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摘　要：ＢＴ．６５６格式数字视频流是一种广泛应用的视频流。然而，显示设备（如ＬＣＤ液晶显示器、大面阵

ＬＥＤ显示屏以及部分微投影器件）仅能直接显示ＲＧＢ色彩空间的视频信号。ＢＴ．６５６视频流转为ＲＧＢ视频

流要进行解交织、隔行到逐行、色空间转换等处理。文章介绍了ＢＴ．６５６数字视频格式协议，着重阐述了在现

场可编程门阵列平台上处理成２４位ＲＧＢ色空间逐行视频的实现方式。利用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言进行电路描

述，在单片多端口ＳＤＲＡＭ时序控制器进行视频数据的储存，并完成后续处理，视频系统在自主研制的微投

影系统上进行了验证，实现了２４位真彩色８５２×４８０、３０帧每秒实时处理和传输。文章实现的方案稳定可靠、

便于移植、开发周期短，硬件开销小，色空间转换中避免了繁琐的浮点运算，仅占用１７８３个逻辑单元。
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１　引　　言

ＢＴ．６５６格式数字视频流广泛地用于摄像

机、各类安防设备以及视频工作站中，一般可由专

用的视频解码芯片将模拟视频信号转换生成。然

而，许多显示设备，如ＬＣＤ液晶显示器、大面阵

ＬＥＤ显示屏以及部分微投影器件，仅能直接显示

ＲＧＢ色彩空间的视频信号，ＢＴ．６５６视频流转为

ＲＧＢ视频流要进行解交织、隔行到逐行、色空间

转换等处理。

结合本实验室的应用需求，即短时间开发精

简的视频系统以满足微型投影器件的校准和优化

需要。ＢＴ．６５６格式数字视频流的处理有采用单

片机（ＭＣＵ）或数字信号处理器（ＤＳＰ）通过软件

编程来处理［１２］，要么处理速度较慢，实时性不好，

或是需要额外提供显示时序控制器，且开发周期

较长；或使用专门的ＡＳＩＣ芯片来处理，但其在图

像分辨率和帧率要求比较高的场合无法获得令人

满意的效果，且灵活性和可扩展性不佳。具备高

速并发处理能力的ＦＰＧＡ显然已经非常适合于

高性能低成本的视频和图像处理［２］，就显示缓存

而言，要么采用片内 ＲＡＭ 充当线缓冲
［３］（ｌｉｎｅ

ｂｕｆｆｅｒ），但是其缓存空间有限，在更高分辨率显

示设 备 上 其 显 示 稳 定 性 不 佳，或 采 用 双 片

ＳＤＲＡＭ乒乓操作
［２，４，５］，这样增加了系统硬件开

销，增加了ＰＣＢ布板的困难。ＡＬＴＥＲＡ公司提

供了ＶｉｄｅｏａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｕｉｔｅ
［６］（ＶＩＰ）

知识产权核，可稳定的处理ＢＴ．６５６格式数字视

频流，但其处理方式复杂、结构繁琐（包含将近１０

余个模块）硬件开销庞大（往往占用７ｋ９ｋ逻辑单

元）且涉及知识产权授权问题。

本文采用单片多口的ＳＤＲＡＭ 控制器既增

大了缓存空间又减小了微型化ＰＣＢ布板的困难，

还避免了色空间转换中的浮点运算问题，视频系

统仅占用１７８３逻辑单元，可扩展性能良好。该

系统适合实验室显示设备的调制和视频系统的快

速搭建，为日后显示器件的高清显示奠定基础。

２　ＢＴ．６５６概述

国际电信联盟无线电通信组发布了ＩＴＵ

ＢＴ．６５６的视频标准
［７］，有利于减少带宽、抗干扰

并兼容黑白彩色电视信号，它规定了专业视频中

ＮＴＳＣ制式（４８０行）和ＰＡＬ制式（５７６行）的传输

标准，其串行数据位宽：８位或１０位，以８位的数

据流为例，其行数据如图１（ａ）所示，ＦＦ、００、００、

ＸＹ４个字节为数据头，其中ＸＹ字节（图１（ｃ））中

的数位标识ＥＡＶ（有效视频结束）和ＳＡＶ（有效

视频起始）等信息。ＳＡＶ 信号后为 １４４０ 个

ＹＵＶ４∶２∶２格式的有效数据。
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图１　ＢＴ．６５６的行／帧数据结构

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅ／ＦｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＴ．６５６ｄａｔａｓｔｒｅａｍ

完整的一帧ＢＴ．６５６数据分为两场，是将源

视频经过２场的隔行扫描而成，帧数据结构如图

１（ｂ）所示。ＰＡＬ制式中１３１２行表示场１，３１３

６２５行表示场２，其中有效场为２３３１０行，和３３６

６２３行，可由ＳＡＶ和ＥＡＶ中的标志信号来标示

有效场和无效场。

帧头中的ＸＹ字节：其中的高４位由固定数

据１（最高位），Ｆ（场标志位），Ｖ（行无效标志位），

Ｈ（控制字标志位）构成和低４位表示的是Ｆ，Ｖ，
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Ｈ的校验运算结果。Ｆ＝０时表示场１，Ｆ＝ｌ时表

示场２。Ｖ＝０表示该行为有效行数据，Ｖ＝１表

示该行为无效的行数据。Ｈ＝０表示为ＳＡＶ信

号，Ｈ＝１表示为ＥＡＶ信号。

３　ＢＴ．６５６转 ＲＧＢ色空间的视频

处理

　　从模拟的复合视频信号到数字的ＢＴ．６５６视

频流，可通过专门的视频解码芯片完成。为满足显

示设备的需求，将其处理为２４位ＲＧＢ逐行的视频

数据，一般可分为如下几个部分，如图２所示。
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图２　视频处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（１）有效数据提取：当检测到数据头ＳＡＶ，判

断计数值和行有效信息，满足则提取后续的有效

视频数据。
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图３　ＹＵＶ４２２转ＹＵＶ４４４示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＹＵＶ４２２ｔｏＹＶＵ４４４

　　（２）去隔行：将隔行的奇场、偶场视频数据合

并为逐行的视频数据。

（３）ＹＵＶ４２２转ＹＵＶ４４４：通过最邻近插值，

将串行的ＹＵＶ４２２信号（每４个亮度分量对应２

个红色度，２个蓝色度）转为并行的ＹＵＶ４４４（每４

个亮度分量对应４个红色度，４个蓝色度）信号，

转换关系如图３所示。

（４）色空间转换：８位的Ｙ、Ｕ、Ｖ转为８位的

Ｒ、Ｇ、Ｂ对应的关系如下：

犚＝１．１６４×（犢－１６）＋１．５９６×（犝－１２８）

犌＝１．１６４×（犢－１６）－０．８１３×（犝－１２８）－

０．３９２×（犞－１２８）

犅＝１．１６４×（犢－１６）＋（犞－１２８）

４　硬件实现

ＡＤＶ７１８１是美国ＡＤＩ公司生产的一款低功

耗多功能模拟视频解码芯片，它可以自动检测

ＮＴＳＣ、ＰＡＬ和ＳＥＣＡＭ 等标准的电视信号并将

其转换为１６位或８位的ＢＴ．６５６ＹＵＶ４∶２∶２格

式的视频流。ＡＤＶ７１８１提供有Ｉ２Ｃ从接口，外

部Ｉ２Ｃ主接口电路据此对ＡＤＶ７１８１进行初始化

工作配置［７］。

采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ进行硬件描述，并于ＦＰ

ＧＡ中配合微投影系统验证了该方案，其硬件结

构如图４所示。完成 ＡＤＶ７１８１的初始化，随即

得到ＢＴ．６５６数据流，处理后产生符合微显示器

件所需的２４位ＲＧＢ逐行视频信号和同步信号，此

外，微显示器件有数１０个可配置的内部寄存器，根

据具体应用的需求，有４个寄存器必须通过ＳＰＩ
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图４　系统硬件结构
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配置完成初始化［８］，初始化后经光学系统投射完

成显示。

４．１　有效数据提取

本模块将无效的视频数据剔除，并为去隔行

模块提供控制信号，其关键代码如下：

ｗｉｒｅＦＬＡＧ＝ （（Ｒ３＝ ＝８ｈｆｆ）＆＆（Ｒ２＝ ＝

８ｈ００）＆＆（Ｒ１＝＝８ｈ００））？１：０；

／／ＦＬＡＧ 为检测到数据头：ＦＦ，００，００ 时的

标志。

ｉｎｐｕｔ［７：０］ＴＤ＿Ｄ；　／／输入的８位ＢＴ．６５６数

据信号

ｏｕｔｐｕｔｒｅｇ［１５：０］ＹＵＶ；／／输出的１６位 ＹＵＶ

４：２：２数据信号

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

ＲＲ１＝ＴＤ＿Ｄ；ＲＲ２＝Ｒｌ；ＲＲ３＝Ｒ２；

ｅｎｄ

ａｌｗａｙｓ＠（ｎｅｇｅｄｇｅｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

Ｒｌ＝ＲＲ１；Ｒ２＝ＲＲ２；Ｒ３＝ＲＲ３；

ｅｎｄ

ｒｅｇＳＡＶ，Ｖａｌｉｄ，Ｆｉｅｌｄ；

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ＦＬＡＧ＝＝１）ｂｅｇｉｎ

ＳＡＶ＝～ＴＤ＿Ｄ［４］；／／是否为ＳＡＶ信号

Ｖａｌｉｄ＝ ＴＤ＿Ｄ［５］；／／是否为有效场数据

Ｆｉｅｌｄ＝ＴＤ＿Ｄ［６］；／／处于哪一场

ｅｎｄ

ｅｎｄ

串行的ＹＵＶ数据用计数器标识，计数值为０

和２时表示色度分量，１和３时表示亮度分量，交

替的形成１６位视频数据，存入ＳＤＲＡＭ缓存中。

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

　　ｉｆ（ＳＡＶ）　　　　Ｃｏｎｔ＜＝１８ｈ０；

　　ｅｌｓｅｉｆ（Ｃｏｎｔ＜１４４０）　Ｃｏｎｔ＜＝Ｃｏｎｔ＋

１ｂ１；

　　　　ｃａｓｅ（Ｃｏｎｔ［１：０］）／／计数标识

　　　　０：Ｕ＜＝ＴＤ＿Ｄ；

　　　　１：ＹＵＶ＜＝｛ＴＤ＿Ｄ，Ｕ｝；

　　　　２：Ｖ＜＝ ＴＤ＿Ｄ；

　　　　３：ＹＵＶ＜＝｛ＴＤ＿Ｄ，Ｖ｝；

　　ｅｎｄｃａｓｅ

ｅｎｄ

４．２去隔行

去隔行的处理需要同时读写同时进行，需要

多端口ＳＤＲＡＭ控制器来实现，该控制器包括读

写命令模块、读写ｆｉｆｏ以及组成，需提供读或写的

起始和结束地址即可在读或写时钟的配合下实现

数据读写［９］。对于ＰＡＬ制式的ＢＴ．６５６视频可

将各端口设置为：

Ｓｄｒａｍ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ＿４Ｐｏｒｔｕｕ

　　　　（．ＲＥＦ＿ＣＬＫ（ＣＬＫ＿２７），

／／参考时钟２７ＭＨｚ

　　　　．ＲＥＳＥＴ＿Ｎ（１ｂ１），

／／写ＦＩＦＯ

．ＷＲ１＿ＤＡＴＡ（ＹＵＶ），

／／写入１６位视频数据

．ＷＲ１（ＴＶ＿ＤＶＡＬ），

／／写有效信号

．ＷＲ１＿ＡＤＤＲ（０），

．ＷＲ１＿ＭＡＸ＿ＡＤＤＲ（７２０×５７６），

／／写入７２０×５７６个数据

．ＷＲ１＿ＬＥＮＧＴＨ（９′ｈ８０），

／／写入突发长度

．ＷＲ１＿ＣＬＫ（ＴＤ＿ＣＬＫ），

／／写入缓存时钟

／／读ＦＩＦＯ端１

．ＲＤ１＿ＤＡＴＡ（ｍ１ＹＵＶ），

．ＲＤ１（ｍ１ＬＣＯＳ＿Ｒｅａｄ），

．ＲＤ１＿ＡＤＤＲ（７２０×１２），

．ＲＤ１＿ＭＡＸ＿ＡＤＤＲ（７２０×２５２），

／／给出奇数行地址范围

．ＲＤ１＿ＬＥＮＧＴＨ（９′ｈ８０），

．ＲＤ１＿ＣＬＫ（ＣＬＫ＿２７），

／／读ＦＩＦＯ端２

．ＲＤ２＿ＤＡＴＡ（ｍ２ＹＵＶ），

．ＲＤ２（ｍ２ＬＣＯＳ＿Ｒｅａｄ），

．ＲＤ２＿ＡＤＤＲ（７２０×３００），

．ＲＤ２＿ＭＡＸ＿ＡＤＤＲ（７２０×５４０），

／／给出偶数行地址范围

．ＲＤ２＿ＬＥＮＧＴＨ（９′ｈ８０），

．ＲＤ２＿ＣＬＫ（ＣＬＫ＿２７）

…

）；

读信号根据列数的奇偶性来区分，处理过程的关

键代码如下：

ａｓｓｉｇｎｍ１ＬＣＯＳ＿Ｒｅａｄ＝ＬＣＯＳ＿Ｙ［０］？１′ｂ０：

ＬＣＯＳ＿Ｒｅａｄ；
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／／ｍ１段的存储空间对应的是奇数行数据，ｍ２段

的存储空间对应的是偶数行数据

ａｓｓｉｇｎｍ２ＬＣＯＳ＿Ｒｅａｄ＝ＬＣＯＳ＿Ｙ［０］？ＬＣＯＳ＿

Ｒｅａｄ：１′ｂ０；

ａｓｓｉｇｎｍＹＵＶ＿ｄ＝！ＬＣＯＳ＿Ｙ［０］？ｍ１ＹＵＶ：

ｍ２ＹＵＶ；／／读出的为逐行数据

４．３　ＹＵＶ４∶２∶２转ＹＵＶ４∶４∶４

ＹＵＶ４∶２∶２串行数据流转变到的ＹＵＶ４∶４∶

４的并行数据流的关键代码如下：

ｗｉｒｅ［７：０］ｏＹ，ｏＵ，ｏＶ；

ｒｅｇ［７：０］ｍＹ，ｍＵ，ｍＶ；

ａｓｓｉｇｎ｛ｏＹ，ｏＵ，ｏＶ｝＝｛ｍＹ，ｍＵ，ｍＶ｝；

／／｛ｏＹ，ｏＵ，ｏＶ｝为输出的ＹＵＶ４∶４∶４信

号３种颜色分量

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）ｂｅｇｉｎ

ｉｆ（ＬＣＯＳ＿Ｘ［０］）　｛ｍＹ，ｍＵ｝＜＝ｍＹＵＶ；

／／根据显示行像素的奇偶性进行选择，为输入的

４∶２∶２信号ｍＹＵＶ送入相应的寄存器

ｅｌｓｅ　　　｛ｍＹ，ｍＶ｝＜＝ｍＹＵＶ；

ｅｎｄ

４．４　色空间转换

浮点运算开销较大，因此，对上式左右放大

１２８倍转为定点计算，即：

犚′＝１２８×犚 ＝１４９×犢 ＋２０４×犝－２８５３３＝

犓１×犢 ＋犓２×犝＋犓３×犞＋犓４

犌′＝１２８×犌＝１４９×犢－５０×犝－１０４×犞＋１７

３４２＝犓５×犢＋犓６×犝＋犓７×犞＋犓８

犅′＝１２８×犅＝１４９×犢 ＋２５８×犞－３５４４７＝犓９×

犢 ＋犓１０×犝＋犓１１×犞＋犓１２
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图５　 色空间转换电路原理图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

处理过程如图５所示，ＹＵＶ分量依次经过乘

法器和加法器，得到２７位Ｒ′并取其中的Ｒ′［２６∶

８］，超过２５５则Ｒ［７∶０］为２５５，低于２５５时保持则

Ｒ［７∶０］为Ｒ′［１５∶８］的值。

５　仿真与验证

本文所述的投影视频系统通过了ＦＰＧＡ设

计软件 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９．０的设计验证，作为一个实

例，在检测到ＢＴ．６５６的数据头ＦＦ，００，００产生

ＳＡＶ的高电平，从而采集后续的有效数据。图６

（ａ）为采用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ的内嵌逻辑分析工具Ｓｉｇ

ｎａｌＴａｐＩＩ观察到的相关时序信号，其中在８位的

数据源ｉＴＤ＿ＤＡＴＡ依次出现ＦＦ，００，００时开始

判别是否是ＳＡＶ，紧接着的Ｃ７ｈ的二进制数为

１１０００１１１ｂ，表示其中犉＝ｌ处于第２场，犞＝０该

行为有效行数据，犎＝０表示为ＳＡＶ信号，从而

出现ＳＡＶ信号高电平的信号。
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图６　设计验证的时序图
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　　采用第三方ＥＤＡ工具 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ得到色空

间转换相关时序，如图６（ｂ）所示，其中犻Ｙ，犻犆ｂ，

犻犆ｒ为ＹＵＶ色空间的３个分量，ｉＤＶＡＬ为输入

有效信号，ｏＤＶＡＬ为输出有效信号，经过５个时

钟周期的转换得到ＲＧＢ空间的信号，其中灰度值

超过上限的赋值为２５５。

在本设计的在自主研制的ＦＬＣＯＳ光学系统

平台上得到实际应用，图７（ａ）为微投影实验平台

实物及其投影效果，图７（ｂ）、７（ｃ）分别为ＰＣＢ设

计电路图和实物图，系统电路总占用１７８３个逻

辑单元如图７（ｄ）所示。
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图７　微投影实验平台实物及相关电路图
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６　结　　论

系统在ＦＬＣＯＳ微投影实验平台上的实际应

用表明，采用ＦＰＧＡ的视频处理方式具有良好的

显示效果，避免了电路浮点运算，实现了２４位真

彩色、８５２×４８０、３０帧每秒实时处理和传输。该

系统较Ａｌｔｅｒａ的ＶＩＰＩＰ核方案处理相比大幅简

化硬件开销，可对任意模块进行优化而无需将数

据流转为特定的总线传输形式［１０］，尤其适用于实

验室显示设备的优化。
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