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H.264/AVC 是由 ITU-T 视频编码专家组和 ISO/ IEC 运

动图像专家组联合制定的面向未来 IP 和无线环境的最新

视频编码标准 [1]遥 H.264/AVC 采用基于块的 DCT 变换尧 量

化尧 运动补偿袁 这些技术都会不可避免地在块边界引入块

效应袁 严重影响图像的主观质量袁 因此袁 H.264/AVC 标准

采用去块效应环路滤波 渊简称环路滤波冤 来去除块效应袁
以提高图像的主观质量和编码效率遥

但在大幅度改善视频图像质量和压缩效率的同时袁 去

块效应滤波系统也引入了极高的计算复杂度遥 其运算量大

约占解码器计算总量的 1/3[2]袁 使之成为解码器设计中的瓶

颈之一遥 去块效应滤波系统对图像中每一个 4伊4 块的内容

都要进行横向和纵向 2 次滤波袁 涉及到大量的存储器读

写袁 因此袁 去块效应滤波系统的 VLSI 结构设计和中间数

据缓冲器的选择成了硬件结构设计上的重大难题遥
参考文献[2]是基于帧上的滤波结构袁 参考文献[3-5]中

列举了几种已经提出的硬件加速器结构袁 这 2 种结构都是

以宏块滤波为基础的遥 很明显, 基于帧上的滤波结构需要

一帧的缓冲器和更长的系统延时遥 为了克服这个困难袁 参

考文献[5]引入了一个双口 SRAM 来同时对滤波数据进行读

和写袁 但是内部结构比较复杂而且处理延时仍然较大遥

从现有的文献看袁 讨论 H.264 去块效应算法和硬件实

现的文章不少袁 但对支持宏块级帧场自适应去块效应的文

献几乎还是空白遥 本文分析并优化了支持宏块级帧场自适

应的去块效应的存储器结构袁 并给出了硬件实现遥
1 算法
1.1 去块效应滤波

去块滤波在整个视频解码过程中位于重建之后袁 对每

个解码完成的宏块按光栅扫描顺序进行滤波袁 图像边界不

用滤波遥 滤波是基于宏块的袁 由于 H.264 中的整数变换是

基于 4伊4 点的袁 那么块滤波系统在滤波的时候也是以 4伊4
点的块为单元处理遥 先对垂直边界进行水平滤波袁 再对水

平边界进行垂直滤波遥 对宏块的 2 个方向滤波都完成后才

能进行后面宏块的滤波遥 对图像中宏块的滤波按 raster 扫
描方式进行遥 对帧场自适应编码帧袁 它们在垂直方向上相

邻的宏块对放在一起袁 则滤波顺序按宏块对进行袁 即在帧

中对宏块对按 raster 扫描方式进行袁 对每个宏块对先进行

顶部宏块的滤波 [2]遥 图 1 虚线为需要滤波的边界遥 对每个

亮度宏块袁 先滤波宏块最左边的边界 渊图 1 中序号 1冤袁 然

后依次从左到右宏块内 3 个垂直边界 渊图 1 中的序号 2~
4冤遥类似地袁 对水平边界先滤波宏块顶部的边界 渊图 1 中
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的序号 5冤袁 然后依次从上到下宏块内 3 个水平边界 渊图 1
中的序号 6~8冤遥 色度滤波次序类似遥

H.264/AVC 的自适应环路滤波包括如下几个部分院
(1)边界滤波像素的输入输出曰(2)边界滤波强度的计算袁 算

法如图 2 所示袁 必须先分清图像的真实边界和虚假边界袁
对真实边界要加以保持袁 而对虚假边界进行平滑滤波曰(3)
计算边界阈值 琢尧 茁尧 c0遥 最后对滤波强度不为 0 的虚假

边界进行平滑滤波遥 整个处理过程如图 3 所示遥

1.2 宏块级帧场自适应

视频帧可以分为 2 种类型院 连续帧或隔行视频帧[6]遥 通

常为了减少大面积的闪烁现象袁 把一帧分为 2 个隔行的

场遥 这时场内相邻行的时间相关性较强袁 帧内相邻行的空

间相关性较强遥 在有物体移动或摄像机镜头移动的隔行扫

描帧中袁 与逐行扫描帧相比袁 临近的两行的统计依赖性下

降遥 在这种情况下袁 也许对每个场单独进行压缩的效率更

高遥 为此 H.264 的设计中允许编码器在对一帧进行编码时

做如下决定院
(1)2 个场结合在一起袁 对其按一个独立的帧进行编码

(帧模式)遥
(2)2 个场结合袁 对其按单独的场独立进行编码 (场模

式)遥
(3)将 2 个场结合在一起袁 并将其作为一个单独的帧压

缩袁 但编码时需要首先将垂直相邻的 2 个宏块分成 2 场或

2 帧中的一对宏块遥
对一个序列中的每一帧都可以自适应地选择这 3 种选

项中的一种遥 H.264 采用宏块自适应帧场编码 渊MB-AFF冤
模式中袁 帧场编码的选择在宏块级中指定遥 且当前片通常

由 16 亮度像素宽和 32 亮度像素高的单元组成袁 并以宏块

对的形式编码袁 如图 4 所示遥 编码器可按 2 个帧宏块或者

2 个场宏块来编码每个宏块对[7]遥
由于宏块级帧场自适应是按照垂直

宏块对的形式进行编码袁 因此其解码顺

序与普通帧/场中宏块的解码顺序有很大

的不同袁 如图 5尧 图 6 所示遥 在非帧场

自适应模式下袁 解码器按照水平扫描的

顺序依次解码宏块曰 而在宏块级帧场自

适应时袁 解码顺序演变为锯齿形顺序遥
当采用宏块级自适应编码时袁 相邻

宏块位置的获取就比较复杂了袁 在以宏

块对为单位对图像进行解码时袁 除了需

要判断当前宏块是上宏块还是下宏块袁

还要判断当前宏块对和参考宏块对的帧场属性袁 因为对

于计算所需的像素位置是不同的遥 宏块级帧场自适应取

值方法袁 具体可参见 H.264 协议[1]遥 相邻宏块对间的关系

如图 7 所示遥
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图 8 滤波器结构

2 去块效应滤波系统结构
2.1 滤波器结构

针对影响去块效应滤波系统速度的因素袁 提出了一种

高效的滤波结构袁 如图 8 所示遥 该结构利用了数据重用机

制和并行计算来确保达到速度要求遥 整个结构由中央滤波

处理单元尧 阈值查询单元尧 数据输入输出单元和同步控制

单元组成遥

中央滤波处理单元是去块效应滤波系统的核心部分遥
考虑到 SRAM 存取数据的时间耗费袁 不能采用参考软件

中的逐个滤波集合依次处理的方法袁 而一定要采用并行

处理的方式进行遥 但出于芯片面积和功耗的考虑袁 本设

计中采用以一个块边界 渊Block Edge冤 为单元的滤波处理

方案遥
阈值查询单元负责接收上一模块传递进来的 indexA 尧

indexB袁 然后实现查表功能袁 输出阈值 琢尧 茁尧 c0 以及滤

波强度 Strength遥

数据输入输出单元负责给中央滤波单元传送数据和存

储数据遥 在新的视频标准中袁 进行水平滤波 渊垂直边界滤

波冤 和垂直滤波 渊水平边界滤波冤 所用的数据格式有所不

同袁 水平滤波取 2 个 4伊4 块的行数据进行滤波袁 而垂直滤

波是对 2 个块的列数据进行滤波遥 由于存储数据时袁 都是

一行 4 个数据进行存储的袁 因此在进行水平滤波过程时袁
每个块的数据都要经过 T 渊矩阵转换单元冤 进行一次矩阵

的行列转换袁 垂直滤波准备数据遥 同时由于 MBAFF 模式

下参考像素的获取有了更大的灵活性袁 因此片内数据的读

写控制需要更加周密的设计遥
同步控制单元用一个有限状态机来实现袁 控制整个去

块效应滤波的数据处理过程包括接收启动信号尧 宏块参数

信息的读取尧 阈值查询尧 滤波像素值的输入尧 滤波操作和

滤波后数据处理等曰 控制中央滤波单元的流水线操作袁 完

成宏块图像数据去块效应滤波功能遥
2.2 数据流控制

去块效应滤波在大幅度改善视频图像质量和压缩效率

的同时袁 增加了对外部存储器的访问频率遥 而频繁的存储

器存取会增大整个芯片的功耗袁 所以设计出合理的存储器

访问策略对本设计尤为重要遥
由于滤波过程中不仅需要当前宏块重建之后的像素数

据袁 还需要相邻宏块的已经滤波完的像素遥 对于 1 080 像

素这样解析度的图像来说袁 在 MBAFF 模式下袁 需要存储

3 个 Block 行的数据 渊1 920伊4伊12伊3=270 KB冤袁 这么多的

数据用片内 SRAM 来存储肯定是不现实的袁 而 DRAM 具

有较低的成本和不错的访存速度袁 它被广泛用来存储整个

图像帧 的数据 遥 同时在片 内开辟 一块很小的 SRAM
渊LineCache冤 用来和 DRAM 交互袁 增加数据的重复使用率

和访存效率袁 在解码完若干个宏块后进行更新遥 这样可以

提高系统的整体性能遥
作为沟通寄存器和 DRAM 数据流向的中间层的 SRAM

在设计中显得尤为重要遥 片内存储器分为单口 SRAM 和

Register Files 两部分遥 本设计采用 6 块片内 SRAM袁 如图 8
所示遥 下面以亮度信号为例袁 具体介绍 SRAM 的用途遥
MbLuma 用来存放运动补偿单元处理后的宏块数据袁 由去

块效应单元处理完毕后的数据也将放在这里袁 然后写入到

SDRAM 中遥 当宏块的第一条边界两边像素点滤波完成后袁
右边的 4 个 4伊4 块被存入寄存器中袁 这部分数据在对下一

边界滤波时可被重用袁 这样就减少了存储器读取的频率袁
从而降低处理的延迟遥 重复上述过程袁 直到最后一条垂直

边界滤波完成之后袁 将垂直边界滤波后的数据存入 Bu鄄
fLuma 中遥 BufLuma 作为片内的存储器用来缓冲进行完纵

向滤波后的数据遥 之前首先进行了一次变换 渊将横向排列

的像素变为纵向冤袁 以满足接下来将要进行的横向滤波的

要求遥 在进行垂直边界滤波时袁 数据主要由 MbLuma 读

出袁 处理后主要写入 BufLuma遥 接下来再进行水平边界滤

波时 袁 数据主要由 BufLuma 读出 袁 处 理 后主 要 写 入

图 5 非 MBAFF 码流解码顺序

图 6 MBAFF 码流解码顺序

图 7 MBAFF 时相邻宏块对间的关系
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表 1 MBAFF 模式下组合方式

CurrentMB RefMB ID.

Frame
Top Frame 1

Field 2

Bottom Frame 3
Field 4

Field
Top

Frame 5
Field 6

Top Frame 7
Field 8

MbLuma袁 然后写入 SDRAM遥 CacheLuma 中存放有去块效

应需要暂存的参考像素数据袁 主要包括当前宏块左侧和上

边的若干个 Block 像素遥
MBAFF 下宏块边界参考像素数据存取要复杂很多遥

MBAFF 下都是按照宏块对的顺序滤波的袁 宏块对内部的

帧场属性是一致的袁 但是不同宏块对之间可能有不同的帧

场属性袁 对于宏块内部边界的滤波与非 MBAFF 时边界滤

汲没有区别袁 但是对于宏块边界的滤波袁 需要根据当前宏

块在宏块对中的位置袁 以及当前宏块和参考宏块的帧场属

性来综合判断袁 确定滤波所需的滤波强度以及滤波参考像

素的取值遥 对于水平边界滤波也就形成了 8 种可能的组

合袁 如表 1 所示遥

对于 ID.1尧 3尧 6尧 8 的组合袁 由于当前宏块和参考宏

块帧场属性相同袁 取值和非 MBAFF 模式下的一样曰 而对

于当前宏块和参考宏块具有不同的帧场属性袁 情况就要复

杂很多遥 为了更清楚地说明对宏块级帧场自适应滤波袁 下

面举例分析遥 当前宏块为宏块对中的顶宏块袁 是场宏块袁
现在做水平边界的滤波袁 它需要参考其上面宏块对的信

息袁 其参考宏块为帧宏块对袁 那么它需要的参考 Block 就

是图 9 左边中浅灰 Block曰 假设当前宏块为宏块对中的顶

宏块袁 是帧宏块袁 现在做水平边界的滤波袁 它需要参考其

上面宏块对的信息袁 其参考宏块为场宏块对袁 那么它需要

的参考 Block 为图 9 中右边浅灰 Block遥
更多的宏块级帧场自适应在计算预测值时选取哪些

值袁 具体可参见 H. 264 协议[1]遥
本文对 H.264/AVC 标准中 MBAFF 模式下的去块效应

滤波过程进行了分析袁 利用数据重用机制和并行计算来加

速滤波的过程袁 提高了整个滤波系统的速度袁 对 H.264/
AVC 的编解码有较好的实现遥
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