
 
 
 

摘
这
用
关

【
s
e
【

 

制
相
S
在
算
块
在
效
率
称
率
波
硬
的

1

解
波
上
(H
一
界
p

应
参
包

2007年 4月
April 2007

     
                                      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33卷  第 7期 
Vol.33    No.7 

          ·工程应用技术与实现· 文章编号：1000—3428(2007)07—0217—03 文献标识码：A   中图分类号：TN919

视频解码芯片中去块效应环路滤波的硬件实现 
冯  燕，刘  肃，谢朝辉 

（兰州大学物理科学与技术学院，兰州 730000） 

  要：提出了一种支持 H.264/AVC和 AVS两款视频编解码标准的解码芯片中去块效应环路滤波(Deblocking Loop Filter)的硬件实现结构。
种结构通过采用恰当的片内 Buffer管理方式和流水线设计，解决了环路滤波的硬件实现时速度慢的问题，使得效率提高。通过标准的复
，能有效地节省面积。 
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 Hardware Implementation of Deblocking Loop Filter  
in Video Decoder Chip 

FENG Yan, LIU Su, XIE Zhaohui 
(School of Physical Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000) 

Abstract】This paper proposes hardware implementation architecture for deblocking loop filter in a multi-mode video decoder chip which
upports H.264/AVC and AVS. This architecture adopts appropriate management of buffer-on-chip and pipelining design to improve filter speed and
fficiency. The reuse with two standards can save area efficiently. 
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H.264/AVC是由联合视频专家组(Joint Video Team, JVT)
定的最新视频编解码国际标准，该标准与MPEG-2和H.263
比，具有更好的图像压缩性能。AVS(Audio Video Coding 

tandard)是由我国制定的自主知识产权的视频编解码标准，
高清图像的处理上具有与H.264/AVC相当的性能，但是计
复杂度比H.264/AVC低得多。H.264/AVC和AVS都采用基于
的DCT变换、量化、运动补偿，这些技术都会不可避免地
块边界引入块效应，严重影响了图像的主观质量；而且块
应会随着前面的已解码帧作为参考帧而累积，降低编码效
。因此，H.264/AVC和AVS标准都采用去块效应环路滤波(简
环路滤波)来去除块效应，以提高图像的主观质量和编码效
。由于环路滤波过程中数据读取的不规则性，使得环路滤
的计算复杂，速度慢[3]。本文提出了一种有效的环路滤波
件结构，可以同时支持H.264/AVC和AVS，该结构通过适当
片内Buffer管理和流水线设计来提高滤波速度。 

 H.264/AVC和 AVS标准中环路滤波技术 
环路滤波在整个视频解码过程中位于重建之后，对每个

码完成的宏块按光栅扫描顺序进行滤波，图像边界不用滤
。对每个宏块，按照先垂直边界(从左到右)、后水平边界(从
到下 )，先亮度、后色度的顺序对最小尺寸的块边界
.264/AVC为 4×4块，AVS为 8×8块)进行滤波，图 1所示为
个宏块中需要滤波的边界，H.264/AVC对于实线、虚线边
均需要滤波，AVS只对实线边界进行滤波。图 1中p0、p1、

2、p3和q0、q1、q2、q3为滤波边界两边的像素值。 
为了能更好地去除块效应，H.264/AVC和AVS都采用自适

环路滤波，滤波的参数、滤波的模式都随边界两边的编码
数自适应地改变[3]。H.264/AVC和AVS的自适应环路滤波都
括如下几个部分： (1)计算边界的滤波强度 (Boundary 

Strength)。根据不同的滤波强度，选择不同的滤波器。滤波
强度大小主要取决于边界两边块的编码特性。根据滤波强度
的不同，H.264/AVC和AVS标准中均提出两种滤波器：对于滤
波强度相对小的边界采用线性滤波器，对于滤波强度相对大
的边界，则针对不同的像素点分别采用 3抽头、4抽头、5抽
头的滤波器。称前者为标准滤波，后者为强滤波。不能对图
像的所有边界一味地加以平滑，必须先分清图像的真实边界
和虚假边界。对真实边界要加以保持，而对虚假边界进行平
滑滤波。(2)计算边界阈值α、β、c0。最后对滤波强度不为 0
的虚假边界进行平滑滤波。 
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图 1 宏块中需要滤波的边界 

2 硬件结构 
考虑 H.264/AVC和 AVS两个标准的异同，以及上文中关

于自适应环路滤波的 3 个步骤，提出如图 2 的硬件结构，用
来实现两款标准的环路滤波。 
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图 2 Deblocking loop filter的硬件结构 

2.1 与其他模块的接口
图 2 中，(1)为环路滤波与 Firmware 的接口。Firmware

发送与环路滤波有关的参数到 fifo1，如当前码流是 AVS还是
H.264/AVC(avs_flag)、环路滤波禁用标志、滤波偏移参数、
当前宏块的编码类型(帧内编码或者帧间编码)、量化参数等。
(2)为环路滤波与 MC(Motion Compensation)的接口。MC发送
各个小块的参考帧索引和运动矢量等信息到 fifo2。(3)为环路
滤波与 Reconstruct模块的接口，fifo3中存放的是重建后的像
素数据。(4)、(5)为环路滤波与 RAM controller的接口，滤波
后像素数据的写外存工作通过这两个接口控制完成。 
2.2 环路滤波各部分的功能  
2.2.1 计算边界滤波强度和阈值 

该部分首先读取 fifo1 和 fifo2 中的数据，然后计算下一
个宏块(指光扫描顺序上当前宏块的下一个宏块)的滤波强度
和阈值。此处，滤波当前宏块和计算下一个宏块的滤波参数
是并行的(如图 6 所示)。在接到当前宏块的滤波结束信号之
后，将滤波参数送入 Control Unit 模块准备下一个宏块的滤
波，而该模块开始计算下下个宏块的滤波参数。 
2.2.2 数据缓存器  

图 3 为本文的设计中亮度所用数据缓存器的示意图。图
中每个小方块代表一个 4×4 块的像素数据，箭头代表数据的
转存方向。Buffer0中包含 Buffer0-a和 Buffer0-b两个单独的
buffer，从 fifo3读入的重建数据，被分别送给这两个 buffer，
采用这种方式是为了在垂直滤波时同时读写边界两边的像
素，提高滤波的速度。 
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图 3 环路滤波中的数据缓存器(亮度) 

图 3 中转存操作 2 和转存操作 3 都是在 a 边界(见图 1)

滤波完成之后进行。其中，转存操作 2 只针对左邻宏块缓存
区中阴影部分的小块数据，转存操作 3 针对非阴影部分的小
块数据。Buffer2用来保存当前宏块的上邻宏块行中最下面 4
行(或 8 行)数据。由于在 H.264/AVC 中 MC 模块对片外存储
器的访问次数很多，使得访存成为解码器的瓶颈。为了减少
对外部存储器的访问次数，本设计中利用 24KB的片内 buffer
来保存这些数据。 
2.2.3控制单元 

该模块产生数据缓存器和片外存储器的地址信号和读写
使能信号，控制当前宏块(或宏块对)的滤波和左邻宏块(或宏
块对)滤波后数据的写外存工作。此处，滤波和写外存工作是
并行的。 
2.2.4 边界滤波 

边界滤波是环路滤波的核心部分，完成一个 4×4 块边界
的垂直或者水平滤波。为了复用，AVS中也按 4×4块滤波，
但只对 8×8块的块边界滤波，8×8块内部跳过(不用滤波)。该
模块的输入为 Control Unit 发送的需要滤波的像素数据和相
应的滤波参数(BS、Thresholds)，滤波后的数据返回给 Control 
Unit模块。图 4所示为边界滤波模块的内部结构。 
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图 4 Edge filter的结构       

T1和T2代表转置操作。因为Edge Filter模块需要完成垂直
和水平两种边界的滤波，基于对两种边界读取像素方式的不
同，在水平边界滤波前先进行转置操作。T1所完成的工作是
把输入的两个 4pixels×4lines矩阵通过转置得到 8pixels×4cols
矩阵。它的工作原理如图 5 所示。图 5 中每个正方形代表一
个像素点，箭头代表像素移动方向。输入的像素数据先通过
实线箭头分别填充到两个 4×4 矩阵，然后通过虚线箭头依次
将每列的 8个像素点输出准备滤波。此时会有以下几种情况：
对于H.264/AVC，BS＝0时不用滤波，BS＝1~3时标准滤波，
BS＝4时强滤波；对与AVS，S＝0时不用滤波，BS＝1标准
滤波，BS＝2时强滤波。所以本设计中用BS控制选择器(如图
4中的MUX)来选择正确的滤波情况。滤波过程中，阈值用来
区分当前边界是图像的真实边界还是虚假边界。色度标志用
来控制色度的滤波。avs_flag用来决定滤波器的抽头个数、系
数等。 

从图 4 中可以看出，滤波后的数据处理结构和滤波前完
全对称。滤波后的像素经过两次选择和一次转置操作T2(其像
素移动方向与T1相反)输出。 
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图 5 T1的工作原理 

2.3 流水线设计
 H.264/AVC的滤波以 4×4块为基本单元，这使得一个宏
块需要滤波的像素点较多，滤波速度慢。为了解决这个问题，
本文采用流水线设计，包括以下 2个方面：(1)在宏块级的滤
波循环中采用三级流水线操作，即将计算滤波强度和阈值、
滤波、滤波后数据的存储 3部分并行，如图 6所示；(2)对于
块边界的滤波，也采用三级流水线，即在一个周期中滤波前
块边界两边数据的读取、滤波、滤波后数据的返回同时进行。
这两处的流水线设计有效地提高了滤波的速度。 

MB  
fi l ter

Reference-
frame store

Calculate 
BS
& 

thresholds  
图 6 宏块级的流水线设计 

3验证与仿真 
该结构首先通过 Cmodel 验证了其功能，然后用 Verilog 

HDL代码加以实现并利用Cmodel产生的测试向量进行仿真。
仿真结果显示，该结构能正确完成两个标准的环路滤波。该 
 
 

设计在 Xilinx Virtex6000-6 的 FPGA 上通过验证，能运行到
99.7MHz。表 1为不同设计在 FPGA上的资源占用情况(不包
括数据缓存器)比较。 

表 1 各种环路滤波设计在 FPGA上资源占用情况比较 
Design Occupation (slice) 

Reuse design in this paper 12 490 

Realize AVS only 5 724 

Realize H.264/AVC only 10 902 

由表 1 可以看出，本文的设计所占用的资源为单独实现
AVS 的 2.18 倍，为单独实现 H.264/AVC 的 1.15 倍，说明本
设计通过复用能很好地节省面积。 

4 结论 
本文首先简单介绍了H.264/AVC和AVS两款标准中自适

应环路滤波的算法，然后提出了一种能同时支持 H.264/AVC
和 AVS环路滤波的硬件实现结构。设计的主要思想是通过适
当的 Buffer管理和流水线设计来提高环路滤波的速度。这个
设计可以用在支持 H.264/AVC和 AVS的多模编解码芯片中，
也可用在只支持 H.264/AVC的编解码芯片中。 
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多路适配器的硬件部分是并行测试的执行载体，在逻辑
上区分的各个端口对应到物理端口后，物理连接模块实现与
被测对象的互通互联，对之进行测试和验证。利用 TTCN-3
的并行功能特性，编写同时测试多个被测对象(如终端)的测
试套，以软件形式实现了并行测试的目的。减少了设备的复
杂性，并可以降低成本。 

4 结论 
本文介绍了 TTCN-3 协议一致性测试的原理、执行机和

TCI/TRI 接口的实现方法，重点探讨了测试执行时，对多被
测对象，实现多路并行独立测试的问题；解决了并行测试中，
逻辑的并行策略映射于物理的多路实现的问题。把多路并行
测试的逻辑部分利用测试脚本由软件实现，可以降低测试设
备的复杂性，节约测试费用。我们实现的工具还可以方便编

辑、修改、调整测试内容以及方便收集测试结果和统计信息。 
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