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嵌入式LED智能玻璃显示屏控制系统设计

熊木地∗,孙宇航,郭俞君
(大连海事大学 信息科学技术学院,辽宁 大连１１６０２６)

摘要:传统的LED智能玻璃显示屏的控制系统需要以计算机作为视频源进行实时的视频输出,但在小规模场合中使用

不够方便,因此本文设计了一种脱离实时视频源、便携的视频播放控制系统.该系统主要由视频输出单元和视频转发单

元两部分组成,视频输出单元采用搭载操作系统的CPU＋FPGA双核架构,CPU通过 USB接口对 U盘中视频数据进行

读取,通过在CPU特定内置 APP中进行地址映射图绘制,生成地址映射数据,并将视频数据和映射数据发送至FPGA,

FPGA对视频数据重新排序,通过光纤发送至视频转发单元,视频转发单元接收并选取其中一部分视频数据,反 Gamma
校正后发送至驱动系统实现对显示屏上LED的控制,采用多个视频转发单元级联方式驱动大规模 LED智能玻璃显示

屏.此系统给产品应用带来了方便,具有更广泛的应用范围.
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DesignofLEDsmartglassdisplayandcontrolsystem
basedonembeddedsystem

XIONG MuＧdi∗ ,SUNYuＧhang,GUOYuＧjun

(InformationScienceandTechnologyCollege,
DalianMaritimeUniversity,Dalian１１６０２６,China)

Abstract:ThetraditionalLEDintelligentglassdisplaycontrolsystemneedsacomputerasthevideo
sourceforrealＧtimevideooutput,butitisnotconvenienttouseinsmallＧscaleoccasions,sothispaper
designsaportablevideoplayingcontrolsystem whichisseparatedfromtherealＧtimevideosource．
Thesystemismainlycomposedoftwoparts:videooutputunitandvideoforwardingunit．VideooutＧ
putunitadoptsCPU ＋ FPGAdualcorearchitecturebasedonoperatingsystem．TheCPUreadsthe
videodataintheUSBdiskthroughtheUSBinterface,drawstheaddressmappingmapinthespecific
builtＧinAPPofCPU,generatestheaddressmappingdata,andsendsthevideodataandmappingdata
toFPGA．FPGAreordersthevideodataandsendsittothevideoforwardingunitthroughopticalfiＧ
ber．Thevideoforwardingunitreceivesandselectspartofthevideodata．AfterantiGammacorrecＧ
tion,itissenttothedrivingsystemtorealizethecontrolofLEDonthedisplayscreen．Multiplevideo



forwardingunitsareusedtodrivelargeＧscaleLEDintelligentglassdisplayscreenincascade．ThissysＧ
tembringsconveniencetoproductapplicationandhasawiderrangeofapplication．
Keywords:LEDsmartglassdisplay;CPUFPGAdualcore;opticalfibercommunication;pingpong

operation;systemcascade

１　引　　言

　　随着科技进步和娱乐方式的多样化,各类显

示屏应运而生,人们对视频质量以及显示屏应用

领域的需求也就越来越高.在种类繁多的显示屏

产品中,发光二极管(LED)显示屏凭借着色域广、
功耗低、寿命长的优势占据了显示屏市场的一大

部分[１].LED智能玻璃显示屏在具有传统 LED
显示屏特点的基础上,又具有良好的透明性以及

建材特性,因此被广泛应用于户外大型展示项目,
尤其适合于以大楼幕墙为载体或者作为地铁出口

的玻璃幕墙等应用.但是,传统的LED智能玻璃

显示屏的控制系统需要以计算机作为视频源进行

实时的视频输出[２Ｇ５],在小规模场合中使用不够方

便,因此本文设计了一种脱离了独立视频源、便携

的视频播放控制系统.

２　系统构成

本系统由视频输出单元和视频转发单元两部

分组成.如图１所示,其中视频输出单元主要负

责提供可视化操作界面以及将按照一定方式重新

排序的视频数据通过光纤发送至视频转发单元,
视频转发单元负责接收并选取其中一部分视频数

据,再对这部分视频数据进行反 Gamma校正后

发送至驱动系统实现对 LED智能玻璃显示屏的

控制.由于LED驱动芯片的移位时钟频率限制

了每个视频转发单元所能控制的LED数目,因此

想实现大规模 LED智能玻璃显示屏的控制需要

多个视频转发单元,所以视频转发单元还需要将

接收到的视频数据通过光纤转发至下一个视频转

发单元,以视频转发单元级联的形式实现大规模

LED智能玻璃显示屏的控制.
视频输出单元由中央处理器(CPU)和现场

可编程门阵列(FPGA)两部分组成.其中 CPU
及其外围电路作为视频输出单元的主要核心,负
责向用户提供可视化操作界面,实现文件存取,连

图１　LED智能玻璃显示系统

Fig．１　LEDsmartglassdisplaysystem

接互联网,向 FPGA 发送地址码表,提供视频数

据等功能[６].FPGA及其外围电路作为辅助核心

负责视频数据的重排序以及通过光纤向视频转发

单元的传输.视 频 输 出 单 元 的 整 体 工 作 流 程

如下:

CPU:预先烧写 Android系统至外挂EMMC
芯片 中,提 供 完 整 操 作 系 统,使 用 户 可 通 过

HDMI接口连接显示屏,USB接口连接鼠标键盘

以及 U 盘,实现视频文件存取,连接互联网等所

需操作.用户通过特定内置 APP绘制地址映射

图,生成地址映射数据文件,并将地址映射文件中

的数据发送至FPGA部分[７].同时 CPU 通过特

定视频输出引脚将RGB数据、场同步信号以及随

路时钟发送至FPGA部分.

FPGA:在CPU的控制下接收地址映射数据

并将其分为两部分存入两片外挂SSRAM 的后半

部分地址中,地址映射数据存储完成后,将每一帧

RGB视频数据以乒乓操作的方式在两片外挂

SSRAM 的前半部分地址中进行读写操作,并将

读出的RGB视频数据通过光纤发送至视频转发

单元.
视频转发单元以FPGA 为核心,通过光纤接

收视频输出单元发送的 RGB视频数据并在其中

截取自身控制的部分 LED智能玻璃显示屏所对

应的RGB视频数据,对其进行反 Gamma校正后

通过网线发送至驱动电路实现对 LED智能玻璃

显示屏的控制,同时将接收到的全部RGB视频数
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据通过光纤发送至下一个视频转发单元.

３　详细设计

如图２所示,视频输出单元由CPU和FPGA
两部分组成.CPU 部分由 CPU、EMMC、DDR、

WIFI以及电源管理模块组成.在此之中 CPU
选用瑞芯微电子的 RK３２８８处理器,该处理器采

用四核 CortexＧA１７架构,最高支持４K１０bits
H２６５/２６４视频解码以及多路视频输出,可以保

证在提供可视化操作界面的同时向 FPGA 部分

发送 RGB视频数据,以实现本系统所需功能[８].

EMMC 以及 DDR 选用 KLMAG１JETDＧB０４１N
和 K４B４G１６４６EＧBMMA 两款芯片,二者分别作

为系统存储器以及系统缓存单元.WIFI选择

AP６３３５无线 WIFI模块,用以实现系统所需的网

络功能,电源管理模块以 ACT８８４６QM４９０ＧT 芯

片为核心,该芯片被设计专用于 RK３２８８系列芯

片电源管理.

图２　视频输出单元结构框图

Fig．２　Structurediagramofvideooutputunit

FPGA部分由FPGA、SSRAM、光纤接口组成.
在此之中,FPGA 选用 Xilinx公司的SpartanＧ６系

列的XC６SLX４５TFPGA芯片,该芯片最大支持可

达３．２Gbps的高速串行收发器,可以满足本系统

所 需 的 光 纤 传 输 速 率 需 求.SSRAM 选 用

IS６１LPS２０４８３６BＧ２００TQLI,该 芯 片 最 多 可 存 ７２
Mb数据,读写速率可达２００MHz,能够满足本系

统所需的１０８０P的视频数据读写要求.
在用户开机后,CPU 借由搭载的专用 AnＧ

droid５．１操作系统共实现３部分功能.其一为持

续通过专用引脚向 FPGA 发送 RGB视频数据、
随路时钟信号以及同步信号.其二为提供可操作

图形界面以及操作系统.其三为通过内置 APP
按照实际 LED智能玻璃显示屏走线绘制地址映

射图生成相应地址映射文件,并将其存入EMMC

中,之后拉高CPU与FPGA相连的使能引脚,通
知FPGA接收地址映射数据.并按照CPU 生成

的写时钟信号向 FPGA 发送地址映射数据.当

地址映射数据发送完成后,CPU 拉低使能引脚,
通知FPGA 地址映射数据发送完毕.该操作需

进行两次,分别发送地址映射数据的前后两部分.

FPGA部分从功能上可以分为地址映射数据

接收模块、视频数据接收以及地址映射模块、光纤

发送模块４个模块.
地址映射数据接收模块在系统上电后等待

CPU的使能信号,当使能信号被拉高时,通过

FIFO将地址映射数据的前后两部分按照地址自增

的方式分别存入外挂SSRAM_B以及SSRAM_A
的后半部分存储空间中.

视频数据接收以及地址映射模块在FPGA上

电后就开始在CPU所发送的随路时钟信号以及同

步信号的控制下将视频数据以地址自增的方式存

入外挂SSRAM 中,由于本系统采用的是１９２０×
１０８０的视频输出分辨率,因此通过对行同步信号

的计数可将视频数据均分为两部分,分别存入SSＧ
RAM_A以及SSRAM_B中.在实际运行过程中,
为了保证视频帧数不减半,在视频数据接收以及地

址映射操作过程中采用乒乓操作的方式[９Ｇ１０].
光纤发送模块通过将 Aurora_８b１０bIP核配

置为单工发送模式,将地址映射操作完成并经过

了FIFO的RGB视频数据通过光纤发送至视频

转发单 元.由 于 本 系 统 使 用 的 单 工 Aurora_

８b１０bIP核的初始化以定时模式实现,因此整体

光纤通讯系统的上电顺序必须为接收端在前,发
送端在后,无法实现光纤的热插拔,在实际应用中

较为不便.为解决此问题,在光纤发送模块每完

整发送２０帧视频数据后,Aurora_８b１０b单工发

送模块会进行一次复位重启,使光纤通道可以重

新建立,实现光纤的热插拔,并去除上电顺序对光

纤系统的影响.由于每次 Aurora_８b１０b单工发

送模块的重启均在视频场消隐过程中进行,故不

会对视频显示效果造成影响.
如图３所示,视频转发单元以 FPGA 为核

心,FPGA芯片同样选用Xilinx公司的SpartanＧ６
系列的XC６SLX４５TFPGA芯片.视频转发单元

在功能上可分为光纤模块、数据选取以及处理模

块、数据发送模块３部分.其中光纤模块为修改

过的 Aurora_８b１０bIP 核,通 过 修 改 Aurora_
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图３　视频转发单元结构框图

Fig．３　Structurediagramofvideoforwardingunit

８b１０bIP核的程序,使其可以同时作为接收端和

发送端分别与两个不同的对象建立光纤通道,实
现视频转发单元之间的光纤级联[１１Ｇ１２].系统上

电后,光纤模块先接收由上一级通过光纤发送的

RGB视频数据,并将数据选取以及处理模块处理

后的RGB视频数据通过光纤发送至下一级.数

据选取以及处理模块先将光纤接收到的数据通过

简单双口RAM 去除其中的无效数据,之后通过

对大小固定的另一个双口RAM 进行写操作来将

RGB视频数据分组.具体为设置一个初始值为０
的寄存器,每次双口 RAM 写满后会对该寄存器

进行加一操作并从地址零开始继续写入下一部分

数据,直至寄存器的值与板载拨码开关所设置的

数值一致,便停止写入 RGB视频数据,并对此时

双口RAM 中的数据进行反伽马校正处理[１３Ｇ１４].
数据发送模块将反伽马校正后的数据进行并转串

处理,生成与驱动电路匹配的时钟后发送至驱动

电路,实现LED智能玻璃显示屏的控制.

４　乒乓操作

为保证最终系统输出视频不存在丢帧现象,
在地址映射过程中需要进行乒乓操作,具体流程

如下.FPGA首先需自己生成双倍于随路时钟频

率的时钟CLK_PP１以及CLK_PP２,在地址映射

数据存储完成后,首先以 CLK_PP１的奇数周期

作为写时钟将第一部分 RGB视频数据存入SSＧ
RAM_A的前半部分空间中,在这部分RGB视频

数据存储完成后,同样利用 CLK_PP２的奇数周

期将 RGB 视 频 数 据 的 后 半 部 分 数 据 存 入

SSRAM_B的同时利用CLK_PP２的偶数周期作

为读时钟以地址自增的方式读出地址映射数据,
并以该数据为读地址利用CLK_PP１的偶数周期

从SSRAM_A 中读出视频数据,完成地址映射.

再之后SSRAM_A以CLK_PP１的奇数周期为写

时钟写入视频数据,以 CLK_PP１的偶数周期为

读时钟读出地址映射数据并操作SSRAM_B完

成地址映射操作,之后重复上述过程.

５　系统展示与演示

嵌入式视频播放控制系统连线图如图４所示.

图４　嵌入式视频播放控制系统连线图

Fig．４　Wiringdiagramofembeddedvideoplayback
controlsystem

嵌入式播放控制系统视频映射调试如图５所

示,映射调试采用行列扫描方式,通过观察行列像

素点位置,判断映射结果是否准确,经实际测试,
无像素点错位现象.

图５　嵌入式播放控制系统视频映射调试图

Fig．５ 　 Video mapping debugging diagram of
embeddedplaybackcontrolsystem

LED智能玻璃显示效果６所示.

图６　LED智能玻璃显示屏显示效果图

Fig．６　 Displayeffectdiagram ofLEDintelligent

glassdisplayscreen
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６　结　　论

本文介绍了一种基于嵌入式系统的LED智能

玻璃显示控制系统,采用搭载操作系统的 CPU＋
FPGA双核架构.CPU通过USB接口对U盘中

视频数据进行读取,通过在 CPU 特定内置 APP
中进行地址映射图绘制,生成地址映射数据,并将

视频数据和映射数据发送至FPGA.FPGA对视

频数据重新排序,通过光纤发送至视频转发单元,
视频转发单元接收视频数据选取其中一部分视频

数据,反伽马校正后发送至驱动系统实现对LED
智能玻璃显示屏的控制,采用多个视频转发单元

级联方式驱动大规模 LED智能玻璃显示屏.此

系统给产品应用带来了方便,具有更广泛的应用

范围.
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