
!"# 是中国第一个具有自主知识产权的数字音视
频编解码标准!全称是"信息技术先进音视频编码标准 #$
$%&’()*"+ 标准是由 ,-./,0+ 的运动图像专家组 123456
和 ,7897 的视频编码专家组 %"+45&共同制定的新一代
图像压缩标准 $这两种标准在编码效率上较之以往的视
频压缩标准都有了显著的提高 :但与此同时硬件实现解
码的复杂度也随之上升 !给硬件设计带来挑战 $ 本文针
对 $;&’( 及 *"- 高清视频解码芯片中 ,</,=+7 模块的
设计进行论述 !在充分考虑 $%&’( 及 *"- 中 ,</,=+7 算
法的基础上 !提出了一种针对片上系统 %->+&的速度较
快且面积较小的硬件设计方法 ? @A$

! "#$"%&’ 算法简介
!(! )(*+, "#$"%&’ 算法介绍
在 $;&’( 以前的标准 !如 $;&’B 或 2C459(!都是采

用 D!D 的 =+7 变换 !而 $;&’( 采用了 (!( 整数变换 !从
而降低了算法的复杂度 ! 也避免了反变换的失配问题 !
减小了块效应 $ 同时 $;&’( 中还将 ,=+7 变换中的乘法

融合到 ,< 的计算中 ! 进一步降低了算法的复杂度 $ $;
&’( 反量化公式 ? &A ? BA如式 1@E所示 ’

!"#F$"#%GHIJ%&’ %’( 1@E
其中 ("# 为 K< 后的系数 ! 将作为反变换的输入 !$"#

为 K< 输入 !%GHIJ 为量化步长 !&’ 为预缩放因子 ! 系数
’( 用来消除取整误差 $ L%&’( 中的亮度块量化因子
%GHIJ 一共分为 M& 个级别!而色度分量一共有 (N 个级别$
%& O量化参数 E每增加 ’!%GHIJ 增大一倍 !可将公式 1@E改
写为 ’

("#F$"#)"#&PQ>>R 1<C/’E 1& E
其中 )"#为 %&S’ 以及位置 "! # 的函数 $ %& 与 %GHIJ

对应关系 ()"#与 %&S’ 以及像素位置关系可查表获得 ?&A$
由于编码时 L;&’( 采用三种变换方式 !所以在解码端相
应有三种反变换 ’ O@6针对所有 *+ O交流 6系数块的 (!(
整数反变换 $ O&6针对亮度 =+%直流 &系数块的 (!( 反哈
达玛变换 $ OB6 针对色度 =+ 系数块的 &!& 反哈达玛变
换 $ L;&’( 中 *+ 系数块的反变换公式 ? &A ? BA如式 OB6所示 $

!"#$%及 &’(视频解码器中 )*+),-.的设计与实现
杨意仲 @!张申科 @!秦 肖 &!张 楚 &

!@;同济大学 电子科学与技术系"上海 &NNNT&#
&;西北工业大学 软件与微电子学院"陕西 西安 U@NN’M$

摘 要! $;&’( 及 *"- 解码器中 ,<),=+7"反量化 )反离散余弦变换#模块的设计和实现$ 设计中考
虑到解码速度 %算法复用 %系统耦合的情况 !给出了一种系统解码时间消耗与系统资源占用较少的硬
件设计方案!并给出最终仿真及后端设计结果$
关键词 ! $;&’( *"- 反量化 反离散余弦变换
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图 ! "#$ "%&’ 顶层硬件结构框图
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其中 ! 为变换后的输出 !& 为由公式 >AB得到的反量

化后的系数 !而变换矩阵 !# 如式 >CB所示 "
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EFAGC 中亮度 %& 系数块的 C!C 反哈达玛变换公式 HAIH?I

如式 >JB所示 "
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其中 "C 为 #
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’ 为反哈达玛变换的输出 !) 为亮度 %& 系数 "
EFAGC 中色度 %& 系数的 A!A 反哈达玛变换公式 HAI H?I

如式 >KB所示 !其中 *A 如式 >LB所示 "

’=*A)*
’

A >KB

"A=
! !
! D’ (!

>LB

!"# $%& 中 ’()’*+, 算法介绍
M/N 中亮度块的 #: 共有 GC 个级别而色度块有 JA

个级别 " M/N 反量化公式 H CI如式 $O%所示 &
)#+=P,#+!%.6Q-75RA>8S)(5D!BBTT8S)(5 >OB
其中 #,#+ 为残差数据 !%.6Q-75 为反量化参数 !8S)(5

为移位参数 !均由查表得到 !请参考文献 HCI& 反量化过
程只需要乘法 ’移位 ’加法运算 !易于硬件实现 " M/N 采
用基于 L!L 块大小的类 %&’ 整数变换 ! 其变换系数采
用整数后可以完全避免反变换中产生误差 !保证不会损
失数据的精度 !使编解码端的数据相匹配 " M/N 反变换
公式 H CI如式 (!U%所示 &

’#+=-)#+." >!UB
# 如式 (!!%所示 !#"为 # 的转置
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! O ! DA D! D!U DA DG
! G D! D!U D! A A O
! A DA DG ! O D! D!U
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# 硬件设计和复用
"#$"%&’ 模块完成 EFAGC 与 M/N 中亮度块和色度块

的反量化和反变换运算 !并将运算后的数据传给解码后
续模块 & "#$"%&’ 顶层硬件结构框图如图 ! 所示 &

#-! .’./ 的设计
设计中 !"#$"%&’ 模块通过 V"VW 与上下级模块接

口 !包括与 ()*+,-*. 接口的 1+23()(4 >命令 V"VWB’与 /0%
(熵解码模块 %接口的 2-5-3()(4 >数据 V"VWB’与 ":;<% (帧
内预测模块 %接口的 )9*.23()(4 >数据 V"VWB& 考虑到解码
过程中 /0%’":;<% 和 "#$"%&’ 并行工作以及在 EFAGC
与 M/N 中都以宏块为基本解码单位 ! 将 V"VW 深度设定
为能存两个宏块的数据 &
#-# 0102301 模块的设计

)6)53)6 模块完成 EFAGC 与 M/N 反量化运算 ! 在系统
设计中 /0% 模块和 "#$"%&’ 模块接口的 2-5-3()(4 宽度
为 !OLX)5!! 个像素占用 !AX)5!每从 2-5-3()(4 读一次数据
将获得 !G 个像素的残差即一个 C!C 块 & EFAGC 的反量
化包括 M& 系数的反量化与 %& 系数的反量化 !M/N 没
有 %& 系数只需对 M& 系数进行反量化 & EFAGC 与 M/N
反量化运算的核心部分由乘法与移位操作完成 !在硬件
上它们的反量化运算可以复用 & 该模块还负责 EFAGC 中
%& 系数反量化运算完成后的锁存和查找 & )6)53)6 模块
的硬件结构如图 A 所示 H JI&
当 )6385-*5 信号有效后 ! )638+ 被启动 !YZ[ 模块根

据来自 )638+ 的控制信息选择输出数据给乘法器 & 由于
M& 和 %& 系数的反量化都由 )6)53)6 模块完成且 %& 系
数先要经过反哈达玛变换 ! 所以输入的 M& 系数和 %&
系数的位宽不同 & 0Z’ 模块实现所有 "# 运算中需要的
查找表提供反量化运算需要的参数 ’乘法器的固定参数
和移位参数 &考虑到解码速度和资源问题用了四组乘法
器 !乘法器根据 YZ[ 和 0Z’ 传来的数据完成乘法操作 &
完成乘法运算后的数据经寄存器锁存后传给 NE"V’ 模
块 & NE"V’ 模块根据 0Z’ 传来的移位参数和 )638+ 传来
的控制信号完成移位操作 !移位操作完成后数据交由寄
存器锁存 & 反量化运算完成后 ! )638+ 发出 )63247. 信号
通知主状态机运算完成 & )638+ 为整个 )6)53)6 模块的控
制模块 !控制整个反量化运算 & 在反量化运算中 !除 EF
AGC 的色度 %& 系数外 ! 其他系数都以 C!C 块为单元进
行反量化运算 !而 EFAGC 色度 %& 系数以 A!A 块为单元
进行反量化运算 & EFAGC 的色度 %& 系数块的反量化运
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图 ! "#"$%"# 模块的硬件结构图
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图 E "#"$%?&")%2? 状态图
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图 N ;O!EP 亮度 QRMSR 系数一维算法图

6T- K JH- K

6H+ K JH+ K1

图 P ;O!EP 色度 QR 系数一维算法图

图 0 SU: 反变换一维算法图

算需要 ! 个时钟 "其他系数块需要 E 个时钟 #
!"# $%$&’$& 模块设计

"#"$%"$ 模块完成 ;O!EP 与 SU: 的反变换
运算 # 设计中为提高运算速度 $减少逻辑资
源 " 采用 ;O!EP 协议与 SU: 协议中推荐的
一维快速算法 #;O!EP 的 SR 系数和亮度 QR
系数反变换的算法图如图 N 所示 " 当图中
参数取 +M! 时为 SR 系数反变换算法图 "取
+ 时为亮度 QR 系数反变换算法图 # ;O!EP
的色度 QR 系数反变换算法图如图 P 所示 #
SU: 的反变换算法图如图 0 所示 #
观察 ;O!EP 与 SU: 一维算法图发现 ;O

!EP 反变换的所有算法可以借用 SU: 算法
图左上角圈内的算法完成 # 由于采用一维
快速算法 " 反变换运算只需要加法与移位
操作 # 当反变换运算完成后 " "#%"$ 模块输出
"$%(C)A 信号通知主 状态机 反变 换运 算完
成 # ;O!EP 色度 QR 系数块 %!!! 块 &需要 P
个时钟完成反变换运算 "而 ;O!EP 其他系数块 %P!P 块 &

需要 +! 个时钟 # SU: 完成一个 V!V 块单
元的反变换运算需要 B- 个时钟 #
!"( $%$&’)*$+’,) 模块设计
该模块为整个 <WM<QR> 模块的核心

控制模块 # 图 E 为其状态图 #
在状态说明前先对状态图中的 XA"

3C%F&22 路径做出解释 ";OBEP 与 SU: 在
预测方面具有比以前压缩标准更好的特

性 " 使得预测图像与实际图像的差值比
以前的标准更小 # 于是残差块全为 - 的
概率大大提高 # 所以在残差块全为 - 的
情况下 "没有必要再对数据进行 <WM<QR>
运算 " 于是在设计中加入了 XA3C%F&22 通

路 "当为全 - 块时可以根据情况省掉相关运算 "以节省
解码时间并降低解码芯片的功耗 #
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!"#$%&’($’)*)) +",&-./0123456
&7)4 38-2

表 ! 实验结果
#9:; <=>?:

@A3. $BC’&
D.,-- E9:;F

79G HI;J>;?<K
-.37LM
,,37LM

状态说明 !
8 NO;P!如无解码要求 "状态机停留在 NOP; 状态 "否则

状态机跳转到 Q9IF;R<SO 状态并发出命令读与 HNIST9I;
接口的 <SORHNH=#

8Q9F;R<SO! 解析读取的命令 # 在解码系统中对 )UV
)W4’ 模块有两级命令 "从 <SORHNH= 获得的第一个命令为
序列级命令 "用来确定所解码流是 L8,D5 还是 $X&# 随
后命令为宏块级命令 "每开始解码一个宏块前都必须读
一次命令 "获得该宏块的量化参数 # 如读取的命令为序
列级命令状态则跳转到 NOP; 状态继续读命令 $如为宏块
级命令状态则跳转到 I;9ORO9:9 状态 #

8 I;9ORO9:9!发出命令读与 XBW 接口的 O9:9RHNH="读残
差数据 "状态转移到 Q9IF;RO9:9 状态 #

8Q9IF;RO9:9!解析读取的数据 # 如为 L8,D5 码流数据
的高六位提供残差数据标志信息 !色度亮度标志 %直流
交流标志 %块索引 #低 -A, 位为残差系数 "每个像素值占
-, 位 # 如为 $X& 码流高六位无信息 "所以需要在代码中
用 计 数 的 方 式 确 定 亮 度 色 度 标 志 "$X& 无 W4 块 #
Q9IF;RO9:9 状态的下一状态为 E;:RJS 状态 #

8E;:RJS!根据残差数据标志信息确定反量化需要的
固定乘法系数和移位参数 #下面介绍该状态下状态的多
种跳转 # L8,D5! Y- 6当前块为直流块且当前块为全 3 块
状态则跳转到 I;9ORO9:9 状态# %,6当前块为直流块且有非
3 系数状态则跳转到 N: 状态 " 因为协议规定对直流块先
反变换运算再反量化运算 # %.6当前块为亮度全 3 交流块
且为帧内 -D!-D 预测模式 " 或者当前块为全 3 色度交流
块状态则跳转到 I;QP9<;RO<R<=;HH 状态 # %56其他一律跳转
到 NJ 状态 # $X&!如当前块为全 3 块状态则跳转到 9ZFR
P9:<[RO9:9 状态 "否则跳转到 NJ 状态 #

8 NJ!完成 L8,D5 与 $X& 的反量化运算 "该状态通过
与 NJN:RNJ 模块的一对握手信号 & NJRF:9I:" NJRO=?;’控制反
量化运算 # $X& 在 NJRO=?; 信号有效时跳转到9ZFRP9:<[R
O9:9 状态 # L8,D5 ! %-6当前块为 W4 块 " NJRO=?;信号有效
时跳转到 I;9ORO9:9 状态 # %,6当前块为亮度交流块 "同时
该宏块预测模式为帧内 -D!-D 模式或者当前块为色度
交流块 " NJRO=?; 信号有效时跳转到 O<RI;QP9<;R<=;HH 状
态 # %.6其他情况跳转到 N: 状态 #

89ZFRP9:<[RO9:9!只有 $X& 才会出现该状态 # $X& 中
反变换运算为 2!2 整数变换 "而 L8,D5 中反变换运算为
5!5 整数变换 "同时在系统设计中 )UV)W4’ 与 XBW 接口
的 0)0\ 宽度设计为一个 5!5 块的大小 # 所以对于 $X&
码流需要锁存反量化后的数据 # 在该状态下 "若锁存的
数据达到一个 2!2 块 " 则状态转移到 N: 状态否则转移
到 I;9ORO9:9 状态 #

8 I;QP9<;RO<R<=;HH ]L8,D5 协议规定 " 对于所有色度交
流块和预测模式为帧内 -D!-D 的亮度交流块需要先替
换直流系数再进行反变换运算 #如当前块为全 3 块且它
的直流系数也为 3"则状态跳转到 TIN:;RNQI;O 状态 "否则

替换后跳转到 N: 状态 #
8 N: ] 完成 L8,D5 与 $X& 的反变换运算 " 该状态与

NJN:RN: 模块通过一对握手信号 & N:RF:9I:% N:RO=?;’控制反变
换运算 # 当 N:RO=?; 信号有效后反变换运算完成 "如当前
块 为 直 流 块 状 态 则 跳 转 到 NJ 状 态 " 否 则 跳 转 到
TIN:;RNQI;O 状态 #

TIN:;RNQI;O! 写反量化反变换运算完成后的数据给
NQI;ORHNH= 供 )"(+W 解码用 # 如一个宏块的反量化反变
换 运 算 完 成 状 态 则 跳 转 到 NOP; 状 态 " 否 则 跳 转 到
I;9ORO9:9 状态 #

! 设计结果
本设计经过仿真 " 在最坏情况下 )UV)W4’ 模块完成

一个宏块的运算操作 "L8,D5 需要 @32 个时钟 "$X& 需要
.23 个时钟 &$X& 没有 W4 系数块 ’# 将标准测试码流进
行解码测试时 "L8,D5 平均需要 ,23 个时钟完成一个宏
块的 )UV)4W’ 解码运算 "$X& 平均需 ,,3 个时钟 # 当解
码芯片工作在 -DD7LM 的情况下对高清图像进行解码时
平均一个宏块的解码任务必须在 2,3 个时钟内完成 "由
以上数据可知 ")UV)W4’ 模块可以完成高清解码的任
务 # 设计完成后在 0"#$ 与 &7)4 38-2 工艺库实现的结
果如表 -#

本设计不仅考虑到 $&)4 设计中面积与时间的折衷
以及 L8,D5 与 $X& 算法的复用 " 而且还考虑到解码系
统中各个模块之间的协调及同步工作 "完成了解码芯片
中 )UV)W4’ 模块的硬件实现 # 由于在设计中采用了一系
列的快速算法以及 L8,D5 与 $X& 算法的高度复用 "所
以最终的设计在整个解码系统的解码过程中占用的时

间 %资源都相对较少 #
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