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基于SoC的机载显示器视频图形融合处理系统

钟海林∗,曹　峰,高伟林,张　锋
(苏州长风航空电子有限公司,江苏 苏州２１５１５１)

摘要:为了满足机载显示器对综合视频图形处理技术的需求,提出了一种基于SoC嵌入式处理平台的机载视频图形融合

显示与视频记录系统实现方法.该方法以SoC为核心搭建硬件平台,使用SoC内部集成 ARM 处理器和视频图形协处

理单元执行图形生成算法与外视频采集,配合SoC片上高速存储和显示接口,采用双缓存与多线程并发机制实现视频图

形融合显示和外视频实时记录.本方法支持多种格式分辨率的视频源采集和大分辨率图形同步生成.实验结果表明,

采用该系统技术后机载显示器采集１０２４×７６８分辨率外视频同时生成１９２０×１０８０分辨率图形时,融合处理后帧率可

达４５fps,能够满足机载显示器实时显示需求.
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Abstract:Inordertosatisfythedemandforintegratedvideoandgraphicsprocessingtechniqueina
cockpitdisplaysystem,amethodaboutairbornevideographicsfusiondisplayandvideorecordingsysＧ
tembasedonSoCisproposedinthispaper．HardwareplatformisdesignedbasedonSoC．ThegraphＧ
icsgenerationalgorithmsandvideoacquisitionareperformedbyARMprocessorandvideographics
assistprocessorintegratedinSoC．Adoublebufferandmultithreadconcurrentmechanismisdesigned
torealizevideographicsfusiondisplayandrealＧtimerecordingofvideoincooperationwithhighspeed
storageanddisplayinterfaceintegratedinSoC．Multipleformatsresolutionvideosourceacquisition
andlargeresolutiongraphicsgenerationaresupportedbytheproposedmethod．Experimentsshow
thatwhencapturingwith１０２４×７６８resolutionvideoandgeneratingwith１９２０×１０８０resolution
graphics,thefamerateis４５fps,whichsatisfiestherequirementsofthecockpitdisplaysystem．
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１　引　　言

　　在机载电子系统中,显示系统将各种飞行参

数信息转换为生动直观的视频图形字符等视觉信

息,是飞机与飞行员进行人机交互的桥梁[１Ｇ２].随

着科学技术的进步,座舱显示系统正向着综合化、
数字化、自动化、智能化、高精度、高效能、高可靠

性等方向发展[３Ｇ４].目前最新一代的飞机中,已经

逐步采用综合视频图形显示系统来替代传统的指

针式仪表显示系统,典型的综合视频图形显示系

统中需要显示的画面主要是由背景视频叠加上基

本的图形及字符组成[４].传统的 DSP＋FPGA
或DSP＋VRAM＋ASIC综合视频图形架构控制

逻辑复杂,性能提升有限且内部接口设计复杂度

高[５Ｇ９].尤其在大尺寸座舱显示器余度设计要求

下,体积与功耗很难进一步降低,且一般不具备视

频记录播放功能.
基于此,本文针对机载显示器对综合视频图

形处理技术的需求,提出一种基于SoC嵌入式处

理平台的机载视频图形融合显示和视频记录系统

实现方法.使用 SoC 平台的视频采集、图形生

成、硬件编解码及高速存储等接口和处理单元,实
现外视频采集、视频图形叠加、视频编解码、视频

记录和播放功能,为机载显示器,单兵作战终端等

视频图形一体化应用领域提供可行的技术方案.

２　视频图形系统构成及其工作原理

２．１　视频图形系统硬件构成

本文硬件平台采用飞思卡尔的i．MX６Q 作

为主处理器,配置外部 DDR３和程序存储器等外

部子 系 统 构 建 而 成.i．MX６Q 内 部 集 成 ４ 个

ARMcortexＧA９内核(指令数据处理单元)、３D/

２DGPU(图形产生单元)、IPU(图形处理显控单

元)、VPU(视频处理单元)及SATA 总线接口控

制器等模块,支持 OpenGLES１．１、OpenGLES
２．０、OpenVG１．１标准 API接口,硬件结构如图

１ 所 示[１０Ｇ１１].其 中 ARM 内 核、GPU、IPU 和

VPU通过图形 SoC芯片内部标准 AXI总线互

联,实现指令数据交互.

２．２　视频图形系统工作原理

该系统基本工作原理为:采用SoC片上图像

图１　系统结构框图

Fig．１　Blockdiagramofsystem

传感器数据采集接口捕获外视频数据,经过 VPU
预处理后与自主生成图形叠加后输出至外部显示

设备;同时将外视频或外视频与自主生成图形叠

加后的视频数据编码存储到外部非易失性存储介

质中;内置视频播放器,可实时解码播放外部存储

介质中编码视频文件.由图１可知,ARM 处理

器通过内部数据指令总线控制 GPU３D内核实时

生成 机 载 图 形,采 用 CSI与 MIPI/CSI２ 实 现

RGB和 YUV 格式视频数据采集.根据不同的

应用需求,系统将外视频分为视频图形叠加和视

频记录两种处理方式.当进行视频图形叠加时,
外视频被送入与IPU绑定的视频帧存,设置帧存

相关参数,实现与自主生成图形alpha透明叠加.
视频记录时,ARM 处理器通过内部命令总线将

外视频送入 VPU,并采用 H．２６４、MPEG等算法

对视频流进行编码,编码后的视频文件经SATA
高速接口存储于外部电子硬盘中.视频解码播放

时,应用程序从电子盘读取编码后视频文件,经过

VPU解码后通过IPU 单元的 RGB显示接口输

出至显示屏.

３　系统关键技术

３．１　视频采集

基于SoC的视频采集是基于 Linux系统标

准视频处理接口 V４L２驱动构架设计实现的,内
部接口框图如图２所示.i．MX６Q 处理器包含

CSI和 MIPI/CSI２两路片上传感器接口,CSI最

高支持１２８０×１０２４＠３０fps,MIPI/CSI２支持

１０８０P＠３０fps视频源采集.
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图２　视频采集接口原理框图

Fig．２　Blockdiagramofvideocapturing

３．１．１　CSI接口设计

基于 V４L２标准的接口驱动以I２C总线设

备挂载到 Liunx系统中,在/dev目录下形成相

对应设备节点文件.由于采集的外部视频源

为 RGB５６５格式,因此设置采用１６位并行工

作方式.根据不同外视频时序与分辨率设计

编写虚拟并行 CSI接口驱动.具体包括移植

ov５６４０图像传感器驱动文件ov５６４０．c,修改相

应驱动参数,设置V４L２接口函数 mxc_v４l２_s_fmt
()中像素字节数等步骤实现.在系统初始化文件

中增加模拟I２C总线设备驱动,加载驱动到内核

中,在/dev 目 录 下 形 成/dev/video０ 设 备 节 点

文件.

３．１．２　MIPI/CSI２接口设计

i．MX６Q支持完整的 MIPI协议族,包括 MIＧ
PI/CSI２、MIPI/DSI及 MIPI/HIS,其 中 MIPI/

CSI２为串行外视频采集接口,支持 capture和

overlay两种视频采集模式.两种模式区别在于

前者可将外视频保存为视频文件;而后者直接将

外视频显示到外部显示设备,无法接触到中间视

频数据,无法对视频流数据进行处理.
本文采用captrue模式实现视频采集,MIＧ

PI/CSI２设备驱动与 CSI实现机制类似,但需要

重新设置驱动文件标识信息.具体实现过程包

含３部分:第一步使能Linux内核 MIPI/CSI２协

议组件,编 写 虚 拟 MIPI/CSI２ 驱 动 文 件 并 与/

dev/video１绑定.第二步在视频图形融合显示

时,对 YUV 格 式 视 频 进 行 色 域 空 间 转 换,将

YUV送入IPU单元中IC模块解析转换为数字

RGB.第三步修改i．MX６Q 底层视频采集接口

驱动,为 MIPI/CSI２与 CSI分配独立的内存、通
道及中断资源,允许 MIPI/CSI２和 CSI并行采

集外视频.

３．２　机载图形生成

３．２．１　虚拟帧存实现

虚拟帧存是针对大分辨率图形实时生成应用

需求而设计的二级缓存机制,以内存空间和时间

损耗换取大分辨率图形生成和同步显示.具体实

现方法为首先根据图形分辨率大小计算出所需内

存,在 DDR３SDRM 中预留相对应大小内存,并
在系统中设计实现虚拟帧存驱动,将预留内存与

虚拟帧存关联映射.虚拟帧存具体实现过程为:
编写支持Linux文件与内存操作接口的虚拟帧存

驱动文件,并将其拷贝至 Linux内核驱动文件夹

下,修改相应 Makefile文件,将其编译生成内核

模块文件.系统启动后,调用insmod将虚拟帧存

内核模块文件插入内核,在/dev目录下生成虚拟

帧存fb文件.

３．２．２　图形产生方法

基于SoC的图形实时生成是基于 EGL作图

框架与 OpenGLES标准而实现的,以i．MX６Q
中 GPU３D作为图形数据产生单元,IPU 作为图

形数据处理单元.GPU３D和IPU通过内部 AXI
总线与内存交互数据,其中 GPU３D 将产生的像

素数据通过 AXI总线送至内存,IPU 通过 AXI
总线处理内存像素数据,存放像素数据内存被抽

象成Famebuffer(fb)设备,如/dev/fb０,具体步骤

如下所示.
(１)初始化EGL作图框架与 OpenGLES软

件接口库,设置 OpenGLES作图参数;
(２)申请内存空间,在将fb与申请内存关联

映射后,再与图形生成框架进行绑定;
(３)执行图形生成应用程序,并将生成的图形

像素数据存放于与fb建立映射的内存中;
(４)执行帧存数据刷新程序,将fb内像素数

据送至外部显示设备显示;
(５)释放所申请内存和EGL资源.

３．３　视频图形融合显示

３．３．１　视频图形叠加

视频与图形融合是指将 RGB格式数字视频

流叠加上SoC自主生成的机载图形,流程如图３
所示.基于SoC的视频图形叠加有两种实现方

法:第一种是视频作为前景,图形作为后景;第二

种是图形作为前景,视频作为后景.经实践,两种

方案都可以实现叠加显示,但第一种方案的字符

显示效果不如第二种,所以本文采用第二种叠加
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方案.首先修改 Linux内核引导启动参数,将外

视频存放于fb１,图形存放于fb０中.其次设置

fb０帧存属性主色键为黑色底色,实现视频图形

Alpha透明叠加,同时也可以根据具体需求适时

调整叠加区域的 Alpha值来改变机载视频图形

叠加效果.

图３　视频图形融合显示流程图

Fig．３　Flowchartofvideographicsfusiondisplay

３．３．２　RGB接口显示输出

i．MX６Q 包 含 DISP０ 和 DISP１ 两 路 并 行

RGB显示接口,最高支持２５６０×１０２４视频与图

形输出显示.其中 DISP１与外部接口模块 EIM
部分引脚功能复用,需要修改BSP文件相关初始

化配置,将复用引脚设置为RGB接口功能.具体

步骤为首先修改board_imx６q．c,将 DISP０注册

为设备文件“lcd”,DISP１注册为设备文件“rgb”.
其次使能 Linux 内核中 LDB 驱 动 组 件,并 在

uboot启动命令行中,将“lcd”与“rgb”作为显示设

备参数传递到系统内核中,调用显示接口输出.
实际应用中发现当 DISP０ 输出像素时钟高于

５４M 时(１２８０×１０２４＠３０Hz)无法显示,需要设

计DISP０_CLK 引脚输出能力为２００ MHz才能

正常显示.

３．４　视频记录与播放

视频记录与播放是指将传感器接口采集的外

视频经过编码后存储和解码后播放功能,用于机

载显示器工作状态的实时监测,主要包含视频编

解码和电子盘存储两部分,视频编解码流程如图

４所示.

图４　视频编解码处理流程图

Fig．４　Flowchartofvideocodinganddeconding

３．４．１　视频硬件编解码

SOC平台视频编解码功能主要针对YUV格

式视频,采用i．MX６Q 处理器 VPU 内置硬件解

码 H．２６４算法实现.与RGB类似,YUV也是一

种颜色编码方法,将亮度信息 Y 与色彩信息 UV
分离,与RGB相比 YUV格式视频传送占用极少

的频宽.实现 H．２６４硬件编码,需要在内核中使

能 VPU,并加载 VPU 驱动至内核;然后在用户

空间应用程序中初始化 VPU 单元,指定视频编

码算法(H．２６４、MPEG４等),生成的相应的视频

编码文件,调用 SATA 文件系统存储至外部电

子盘.
视频解码与编码过程相似,但操作流程相反.

首先用户空间应用程序从外部电子盘读取．h２６４

１８５第６期 　　　　钟海林,等:基于SoC的机载显示器视频图形融合处理系统



文件,使用 VPU 内置 H．２６４、MPEG４等硬件解

码算法解码.实际应用中视频解码操作时需要修

改Linux内核驱动中i．MX６Q 电源管理类支持

和CPU动态工作频率调整功能,否则会引起内

核资源冲突导致Linux内核崩溃.

３．４．２　电子盘存储设计

电子盘存储是指通过i．MX６Q 片上 SATA
接口与电子盘连接实现外部文件存储功能.硬件

上采用７线制连接,电子盘采用独立供电.软件

上修改和增加uＧboot和 Linux中相关代码实现

硬盘文件系统,其主要步骤如下.
(１)建立 SATA 分区:进入/dev/sda,调用

Linuxshell命令fdisk对硬盘进行分区操作,分
区命令为fdisk/dev/sda,将sda划分成若干个硬

盘分区;
(２)格式化分区:完成SATA硬盘分区后,对

硬盘分区进行格式化处理,目前支持vfat和ext２
两种文件系统格式,本文使用 mkfs．ext２格式化

相应分区;
(３)挂载分区到 Linux系统:在格式化完成

后,建立分区挂载关系,使用 mkdir命令创建需要

挂载的文件,将相应分区与文件挂载;
(４)创建硬盘文件:进入对应分区文件目录

下,调用tounch命令生成相应文件.

４　实验与结果

(a)１２８０×１０２４视频与图形

(a)１２８０×１０２４videoandgraphics

４．１　实验条件

在系统实验验证时,硬件平台为自研的SoC
视频图形模块,核心处理器为i．MX６Q,内核主频

为１．０GHz,图形生成反走样等级设为４级.为

了全面验证SoC平台的视频图形综合处理性能,

(b)１９２０×１０８０视频与图形

(b)１９２０×１０８０videoandgraphics
图５　测试画面

Fig．５　testpictures

本文以１２８０×１０２４与１９２０×１０８０两种分辨率

机载显示器画面与６４０×４８０和１０２４×７６８两种

视频分辨率采集情形下,测试对比图形生成时间

和显示帧率.具体实验测试画面如图５所示,其
中包含了外视频、矩形、三角形、圆环、中文字符、
英文字符、数字及符号等显示内容.

４．２　实验结果

针对 上 述 实 验 条 件 所 得 实 验 结 果 如 表 １
所示.

表１　SoC视频图形融合实验结果

Tab．１　Resultofvideoandgraphicscombingexperiment

视频

分辨率

图形

分辨率

图形生成

时间/ms

融合显示

帧率/fps

６４０×４８０
１２８０×１０２４ １７．５ ５１

１９２０×１０８０ ２６．１ ３５

１０２４×７６８
１２８０×１０２４ １７．８ ５０

１９２０×１０８０ ２０．３ ４５

SoC生成１２８０×１０２４图形所耗时间主要由

图形产生时间、写帧存时间、反走样处理及渲染刷

新时间４部分组成.生成１９２０×１０８０分辨率图

形时间在包含上述４部分组成基础上增加了虚拟

帧存向实际显存拷贝时间.本文针对大分辨率图

形视频融合处理,采用多核多线程并行优化技术,
分别将图形产生、写帧存、内存拷贝及渲染刷新操

作绑定至不同内核执行.实验证明此项优化技术

可以大幅度提高系统性能,在外视频分辨率为

１０２４×７６８,图形分辨率为１９２０×１０８０负载下,
其视频图形融合处理时间约为２２ms,能够满足

机载显示器实时性要求.
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５　结　　论

本文针对机载显示器对视频图形融合显示、外
视频记录等综合处理技术的需求,提出了一种基于

SoC嵌入式处理平台的实现方法,介绍了综合视频

图形系统的结构和工作原理,给出关键技术设计方

法.与现有技术相比,该技术具有视频综合处理和

图形自主生成能力、功能综合度和集成度高、体积

小、功耗低等特点,打破了传统综合视频图形处理

架构,为视频图形融合处理提供了低功耗、高性能

的轻量化技术方案.最后,给出了多种分辨率下典

型画面的对比测试.通过实验验证,在视频源为

１０２４×７６８＠３０fps,自主生成１９２０×１０８０分辨

率图形画面时,帧率可达４５fps,能够满足机载显

示器综合视频图形实时显示需求.
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