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AVS高清视频环路滤波结构与电路实现 
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摘 要：提出一种适用于 AVS高清视频的环路滤波结构．该结构采用双端 口存储器，在接收重建数据的同时，计算 

环路滤波结果，降低了输入输出延迟；通过改进滤波时序，达到较高的滤波效率；采用流水线计算滤波结果，提高了 

频率．对该模块进行了仿真和综合，在 0．18／ma工艺下，频率为 200MHz，面积为 18×100等效逻辑门，支持 1920× 

1080，每秒60帧的视频解码． 
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An Architecture and VLSI Implementation of 

Deblocking Filter for AVS HDTV Application 

HUANG Xuan，CHEN Jie，ZHOU Li，LIU Zhen—yu 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Science，Beijing 100029，China) 

Abstract：This paper presents a novel Deblocking filter for AVS．It uses dual—port memory which receives reconstruction 

pixels while calculating the filter result to reduce input to output delay．It achieves high efficiency by improving rimming  

and adopts pipeline structure to increase the frequency．Simulate this module and implement use 0．18 tan，the frequency 

reaches 200MHz and the circuit costs 18×10 Gates，suppo rts 1920×1080，60 frames per second video decoding． 
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1 引言 

AVS(Audio Video Coding Standard)标准是 

《信息技术先进音视频编码》系列标准的简称，适用 

于数字电视广播、交互式存储媒体、直播卫星视频业 

务、多媒体邮件、分组网络的多媒体业务等应用⋯， 

具有压缩率高，复杂度适 中，专利成本低廉等特 
占 [2] 
、、、 ‘ 

与MPEG2[3 J等标准相比，AVS采用了多种技 

术提高压缩效率，与 H．264l4 J等标准相 比，AVS大 

大降低了编解码的实现复杂度． 

由于视频处理往往采用分块处理方式，如果不 

进行滤波，在块的边界会产生块效应，环路滤波可以 

大大减弱块效应，从而提高画面的主观质量．环路滤 
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波是视频编解码器中的重要模块，但由于环路滤波 

计算量较大，像素寻址方式较复杂，往往制约解码器 

性能的提高．以往环路滤波设计[5 7 J中，往往存在频 

率不高、面积较大的缺点．文中提出的环路滤波结构 

采用双端口存储器，在接收重建像素的同时进行滤 

波，降低了输入输出延时；改进了滤波时序，只需要 

较少的存储器资源即可达到较高的滤波效率；采用 

流水线的方式进行环路滤波计算，提高了频率，可以 

满足 1920×1080、每秒 60帧的视频解码． 

2 算法描述 

AVS每个 8×8亮度块及相应的色度块边界都 

需要进行环路滤波，每条需要滤波的边界有一个边 

界强度 BS，亮度块的滤波强度通过计算得到，色度 
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块的边界强度为相应的亮度块边界的边界强度． 

环路滤波按照光栅扫描顺序依次处理对每个宏 

块依次处理．宏块的滤波过程如下：对亮度和色度分 

别做环路滤波，首先从左到右对垂直边界滤波，然后 

从上到下对水平边界滤波． 

边界强度的计算流程如下：(1)若边界两边的两 

个8×8块有一个是帧内预测宏块，则 BS等于 2． 

(2)当前帧为 P帧，若两个块的参考图像相同，并且 

两个运动矢量分量中任一个分量的差值小于一个整 

像素，则 BS等于 0；否则 Bs等于 1．(3)当前帧为 B 

帧，若两个块 P和q的前向索引参考值或后向索引 

参考值不相等，则&等于1；若两个块P和g的前向 

索引参考值和后向索引参考值分别相等，并且两个 

块的前向运动矢量分量中任一个分量的差值大于或 

等于一个整像素，或两个块的后向运动矢量分量中 

任一个分量的差值大于或等于一个整像素，则 等 

于1．若两个块P和口的前向索引参考值和后向索引 

参考值分别相等，并且两个块的前向运动矢量分量 

和后向运动矢量分量中任一个分量的差值小于一个 

整像素，则 Bs等于 0． 

令水平或垂直边界两侧的块 P和块Q的6个样 

本点为{P2，P1，Po，q0，q1，q2}．根据 & 和两个域值 

a，卢判断是否需要对边界两边的样本进行滤波，如 

果(Bs≠0)&& (I P0一q0 l<口)&&(I 1一Po I 

<卢)&&(t q1一q0 I<p)为真，则对边界两边的样 

本进行滤波，否则不滤波． 

当Bs=2时，对亮度块边界两边的样本 Po，P】， 

q0和 q】的滤波过程如下： 

ap = I P2一 Po I．aq = I q2～ qo f． 

if(ap< && I 。一q0 I<((a>>2)+2)) 

{Po= (Pl+2×Po+q0+2)>>2 

P1=(2×Px+Po+qo+2)>>2} 

else Po= (2 X Pl+Po+qo+2)>>2 

if(aq<卢&& J 0一qo I< ((a>>2)+2)) 

{Q0= (q1+2×q0+Po+2)>>2 

Q1=(2 X ql+qo+户0+2)>>2} 

else qo= (2×q1+qo+Po+2)>>2 

其中Po和 Qo分别为 。和qo滤波后的值，P1 

和Q1为 P1和 q】滤波后的值．如果在上面的滤波过 

程中P1(Q1)不被赋值，则不对 1(q1)滤波；色度 

块边界两边的样本 声0和 qo的采用同样的方法滤 

波，不对 P1和 q1滤波． 

当& 为 1时，令 

delta=Clip3(一C，C，(((q0一Po)X 3+(Pl～ 

q1)+4)>>3)) 

对 P0和 q0滤波的计算过程如下： 

P0：Clip1(p0+delta)，Qo=Clip1(qo—delta) 

然后根据如下条件判断是否需要对 P1和 g1滤 

波：如果为色度边界，不对 1和 q1滤波；如果在亮 

度边界处有 口 < ，则 

P1=Clipl(p1+Clip3(一C，C，(((Po—pi)× 

3+(P2一Q0)+4)>>3))) 

如果在亮度边界处有 aq< ，则 

Q1=Clipl(q1一Clip3(一C，C，(((ql—qo)X 

3+(P0一q2)+4)>>3))) 

上述滤波过程中，参数 C由两个块的量化参数 

Q尸尸和QP0和图像头 alpha—c—offset参数确定． 

3 硬件设计 

本设计基于的 AVS解码系统采用同心 2DSP 

和协处理器联合解码．环路滤波接收外部模块送来 

的当前宏块上面三行亮度像素、上面三行色度像素、 

重建模块送来的重建像素以及Bs等解码参数，然后 

对重建像素进行滤波，滤波后将结果输出．环路滤波 

模块结构如图1所示，包含环路滤波控制器、4个双 

端口SRAM、寄存器堆、滤波运算控制单元、环路滤 

波计算单元、滤波参数计算单元和输出控制单元等 

模块． 

寄存器堆 

环路 

滤波 
控制器 

圈 圈 

图 1 环路滤波结构 

环路滤波采用双端口SRAM和寄存器堆存储 

像素，双端口SRAM一个端口用来接收重建像素； 

另一端口读出重建像素进行滤波，并将结果写回 

SRAM，并行的操作大大降低了环路滤波输入输出 

延迟 ． 

3．1 双端口SRAM和寄存器堆 

双端口SRAM 和寄存器堆的组织方式如图2 

所示，为了尽可能减少环路滤波时间，设计中采用了 

4个双端口SRAM，SRAM1存储块 0和块 3的重建 
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像素；SRAM2存储块 1和块 2的重建像素；SRAM3 

存储块 4的重建像素；SRAM4存储块 5的重建像 

素．这些存储器的存储单元位宽为 32位，每个存储 

单元包含 4个像素． 

园圈 
圈圈 圈 

卤 Dr-1 I-7-1 
图 2 SRAM 和寄存器堆 

环路滤波需要当前宏块左边三列重建像素和上 

面三行重建像素，左边三列重建像素由环路滤波模 

块内部保存 ，存储在左寄存器堆中；上面三行重建像 

素由外部模块提供，存储在上寄存器堆中．寄存器堆 

中每个寄存器为 32位，包含 4个像素，其中左寄存 

器堆按照列的方向组织，包含 16个 Y寄存器、8个 

U寄存器和 8个 V寄存器．上寄存器堆按照行列两 

个方向组织，包含 l2个 Y寄存器、6个 U寄存器和 

6个 V寄存器． 

3．2 滤波参数计算电路 

滤波参数计算单元分为三级计算，第一级计算 

操作分别计算左边宏块的色度量化参数、上面宏块 

的色度量化参数和当前宏块的色度量化参数，其中 

色度量化参数由逻辑映射电路计算产生，映射逻辑 

电路的输人为亮度量化参数．当色度量化参数产生 

后，根据当前滤波的边界，计算边界两边宏块的量化 

参数平均值 qpav，如果是亮度边界滤波，qpav为边 

界两边亮度量化参数平均值；否则 qpav为边界两边 

色度量化参数平均值． 

第二级运算包含两个加法器和两个限幅器，首 

先将 qpav分别与参数 alpha—C—offset和 beta—offset 

相加，分别得到索引 indexA和 indexB，然后将 in— 

dexA和 indexB的值限制在 0到 63之间．第三级根 

据 indexA和 indexB计算参数 a， ，C，分别将 in— 

dexA输入至 alpha映射电路和 C para映射电路，得 

到参数 a，C，分别存在寄存器 alpha和 C— para中； 

将 indexB输入至 beta映射单元 ，得到参数 并存在 

寄存器 beta中．寄存器的结果输出给环路滤波计算 

单元． 

3．3 环路滤波控制器 

当接收到启动信号，环路滤波控制器开始启动 

并进入等待状态，等待滤波需要的像素就绪：(1)上 

寄存器堆的像素准备就绪；(2)左寄存器堆的像素准 

备就绪；(3)块 0的重建像素准备就绪．在等待状态 

下，环路滤波控制器从双端 口SRAM 中读出上一个 

宏块的亮度和色度最右边的四列像素并写入左寄存 

器堆．当需要的数据准备就绪，环路滤波即可开始第 
一

条垂直边 v00的滤波． 

当v00滤波结束，控制器检查块 1的重建像素 

是否输入完毕，如果完毕，依次对 v01，h00，h01三条 

边进行滤波．然后检查块 2的重建像素是否输入完 

毕，如果完毕，对 vl0边进行滤波．当 vl0滤波结束， 

检查块 3的重建像素是否输入完毕，如果完毕，依次 

对 vll，hl0，hll三条边进行滤波． 

当h11滤波结束，控制器检查块 4的重建像素 

是否输入完毕，如果完毕，分别对色度 U的左边界 

Uv00和上边界 Uh00进行滤波．然后检查块 5的重 

建像素是否输人完毕，如果完毕，依次对色度 V左 

边界 Vv00和色度 V上边界 Vh00进行滤波． 

环路滤波控制器需要将接收到的重建数据写回 

对应的 SRAM 中． 

3．4 滤波运算控制单元 

滤波运算控制单元控制水平滤波和垂直滤波的 

时序．一条垂直边的滤波需要 l6个周期，假设垂直 

边左边的数据 由上至下依次为 L。～L ，垂直边右 

边的数据由上至下依次为 R0～R7，每个数据为 32 

位．用 儿0表示从 SRAM 或寄存器中读出数据 L0， 

rR0表示从 SRAM 或寄存器 中读出数据 R0；用 

wL0表示将滤波后数据 L0写入 SRAM或寄存器， 

mR0表示将滤波后数据 R0写入 SRAM 或寄存器， 

其余符号依此类推，垂直边滤波时序如图3上所示． 
一 条水平边的滤波需要 14个周期，令水平边上 

面的三行数据由下至上、由左往右依次记为 【，0一 

U ；水平边下面的三行数据由上至下、由左往右依 

次记为 D。一D ，每个数据为 32位，则滤波时序如 

图3下所示，其中空白表示不执行任何操作． 

滤波时序中，读取滤波需要的像素需要两级流 

水操作：第一级操作产生读取边界左边(或上侧)和 

边界右边(或下侧)像素数据的地址，该地址被送往 

SRAM或寄存器堆；第二级从 SRAM或寄存器堆得 

到边界左边(或上侧)像素值 2， 1，户0和右边(或 

下侧)像素值 q0，q1，q2并对像素滤波． 

圜圈 



14 微电子学与计算机 2010仨 

垂直边 

滤波时序 

周期0到7 

周期8到l5 

垂 直边 

滤波时序 

周期0到7 

周期8到15 

rD0 I rDt I rD2 l rD，I rD I rD， 

图 3 滤波时序 

垂直边滤波时，{P2，P1，Po}为边界左边数据的 

底 24位，表示最右边的 3个像素；{go，g1，q2}为边 

界右边数据的高 24位，表示最左边的3个像素．水 

平边滤波时，周期 0、1、2、3时，P2，P1，P0，q0，q1，q2 

分别取 ，U】， ，Do，D1，D2的31到24位、23到 

16位、15到8位和最低 8位．周期4、5、6、7时，只需 

将 0，Ul，U2替换为 U3，u4，u5，将Do，D1，D2替 

换为 D3，D4，D5． 

3．5 环路滤波计算单元 

如果 P2，P1，P0和 qo，q1，q2在周期 N被赋值， 

滤波后的像素 0和 0在周期 N计算得出，并将 

其保存在寄存器 。一r和qe0一r中．而滤波后的像 

素 加1和 qe1的计算需要使用 。和 qe0的结果，在 

周期 N 十1读出寄存器 。一，．和qeo— r的值，并根 

据其计算得到像素 1和 qe1，将结果保存在寄存器 

1一r和qe1一

r 中． 

垂直边界滤波后的边界左边和右边像素数据 

result l和result
—

r产生电路见图4． 

叵胚 u。 ‘。 

P2~ result Ⅵ 。 叵 H 噶 

匝卜— Ⅵ 叵卜 u 。_ 

p~ result一 ： q~ r．esult- ： 

图 4 边界左边和右边数据产生电路 

水平边界滤波边界上侧像素数据 result—u0、 

result
— ul和边界下侧像素数据 result— dO和 result 

— d1采用如图5所示的延迟组合电路产生． 

¨ p 仰  

n
一  

小 

——_1出电路 r—一 ——1 出电路 广—一 

1：24】 

3：16】 

5：8】 

：0】 

图 5 边界上面和下面数据产生 电路 

滤波后的像素被写入 SRAM 或寄存器中．为了 

降低输入输出延迟，输出滤波后像素采用如下策略： 

当亮度宏块滤波结束，环路滤波模块发出亮度宏块 

滤波结束信号，并将滤波后的亮度像素数据输出，这 

些像素存储在寄存器堆、SRAM1(存储块 0和块 3 

像素)和S (存储块 1和块 2像素)中，与此同 

时，环路滤波模块正在进行色度块的滤波．当色度块 

滤波结束并且亮度像素输出完毕，环路滤波模块发 

出色度块滤波结束信号，将滤波后的色度像素输出， 

这些像素存储在寄存器堆、SRAM3(存储块 4像素) 

和 SR M4(存储块 5像素)中． 

4 仿真结果 

环路滤波仿真的参考结果由AVS的 C参考解 

码模型l8_提供，硬件模型基于 verilog编写，在 Syn— 

opsys VCS环境下，对环路滤波硬件模型进行仿真， 

结果与参考结果完全一致．将包含环路滤波的AVS 

解码器下载到Altera Stratix II EP2S180 FPGA实验 

板上，在 FPGA上运行整个解码过程，结果正确，输 

出画面清晰，滤波效果优秀． 

基于 Verisilicon标准单元库，在 0．18／~mSMIC 

工艺下用 Synopsys DC工具综合本设计，最高频率 

达到了200MHz，文中设计和文献[5，7]中的设计进 

行比较．如表 1所示． 

表 1 结果比较 
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5 结束语 

和文献[7]相比，文中设计虽然滤波周期增加了 

7％，但频率提高了近 300％；逻辑门数增加了 7千 

门，但存储器使用量仅为其 42％，综合面积上依然 

占有优势．和文献[5]中设计相比，滤波周期数仅为 

其41％，频率提高了 20％，存储器容量为其 75％， 

逻辑门数只增加了4千门，但由于文献[5]中设计使 

用了单端口SRAM，面积上有一定的优势．文献[5， 

7]中的设计相比，解码 1920×1080高清视频时，本 

设计的速度达到 60帧 ．综上所述，文中设计的高 

性能环路滤波模块具有适中的电路面积和较高的性 

能，完全满足的高清视频应用． 
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