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一 种 H．264／AVC反变换反量化 IP核设计 

李 进 ，骆 丽 

(北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044) 

摘 要 ：提 出了一种适 用于 H．264／AVC解码器功 能完整的反变换反 量化 IP核 的设计．设计 中采用 同一处 理单元 

完成 三种不 同的反变换 ，反变换反量化 的每个 步骤采用独立 的门控 时钟控制 ，逻辑 复用 和 门控时钟 降低 了功耗．实 

现结果表 明本设计 满足 1080i高清码流 的实时解码要求． 
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An Inverse Transform and Quantization IP 

Core Design for H．264／AVC 

LI Jin，LUO Li 

(School of Electronic and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract：This paper presents a function--complete design of inverse transform and quantization IP core for H．264／ 

AVC decoder．The same architecture is presented tO process three different inverse transforms．Each stage of in 

verse transform and quantization is controlled by separate gated clock．Logic reuse and clock gating make lower pow 

er consumption．The implementation results show that the design meets real—time decoding of 1 080i stream． 
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1 引言 

H．264／AVCL 是 ITU—T VCEG组织和 IS0 

MPEG组织共同提出的比早期的 MPEG和 H．263 

性能更好的视频压缩标准．H．264优异的视频 图像 

压缩性能使其在数字电视 、电视会议、视频传输等领 

域得到了广泛的应用． 

H．264巨大 的计算 量 和 日益增长 的视频码流 

对实时解码提出了挑 战，硬件解 码器并行性速度快 

的优点使其成为了一种解决方案．文中提供了一种 

功能完整的低功耗 H．264反变换反量化 IP核 的设 

计 ，可以应用在 H．264／AVC硬 件解码 器 中．关于 

H．264反变换反量化功能完整 的硬件设计很 少，文 

献[2—3]提出了两种反变换反量化 的硬件设计 ，但并 

未对功耗进行优化． 

H．264的基本 档次在 移动 电话 的视频传输 中 

收稿 日期 ：2009—10—26；修 回 日期 ：2010—01—10 

应用广泛 ，电池供 电的移动设备对 H．264编解码器 

的功耗提出了更高的要求．降低功耗常用的办法是 

减小芯片面积和 门控时钟．本设计一方 面通过逻辑 

复用来减小芯片面积 ，从而降低功耗 ；另一方面通过 

门控时钟关 闭不必要的开关动作来减小功耗． 

2 反 变换反量化 基本原理 

反变换反量化是 H。264编码变换量化的逆过 

程 ，因此反变换和反量化的输人为经过变换量化后 

的变换系数．反变换反量化的一个宏块 的输入如图 

1所示．输入处理顺序从 “一1”到“25”，其 中阴影 部 

分表示为直流系数． 

H．264在编码过程 中，编码器根据残差数据 的 

类 型采用三种不 同的变换 ]．对应 的在解码器端 输 

入 的变换系数也分为三种类型，分别进行不 同的逆 

变换．图 1中的“O～15”和“18~25”亮度色度残差变 

换系数 4×4矩 阵 w 进 行 逆整 数离 散 余 弦变 换 
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亮度 

色 度Cr 

图 1 反变换反量化的输入种类及顺序 

(IDCT)．图 1中的“一1”帧内 l6×16预测模式亮度 

直流变换 系数 4×4矩阵 Z。Y进行 4×4的逆 Had- 

amard变换(4×4 IHDT)，图 1中的“16，17”色度直 

流变换 系数 2×2矩 阵 Z 进行 2×2的 逆 Had— 

amard变换(2×2 IHDT)． 

解码器的反变换 (IT)和反量化(IQ)对输入 的 

变换系数的处理流程如图 2所示．如果输入的是 帧 

内 16 x 16预测模式的亮度块或是色度块 ，则需要先 

对直流系数 Z 或 ZDc进行逆 Hadamard变换得到 

W 0f]Y或 WQIX；，再经过反量化将 wDY或 W )c恢复成 

整数 DCT变换的直流分量 wDY或 W [5]． 

而 I I 
． 

L————————— r，ODc 

图 2 变换 系数反变换反量化 流程 

在反变换反量化的硬件实现中，文献[6]中提 出 

了一种并行结构进行类似的变换过程，并行处理的优 

点是速度快、吞吐量大，但是并行结构需要 占用更多 

的芯片面积．在 H．264解码器的设计 中，反变换反量 

化并不是整个系统处理速度的瓶颈 ，帧内和帧间预测 

消耗更多的处理周期，因此没必要设计一个非常高吞 

吐量的反变换反量化模块，只需要与预测过程的处理 

速度匹配．本设计中，三种不 同的反变换复用相同的 

处理单元 ，反量化也复用同一结构，虽然在处理速度 

上不及文献[63中的设计 ，但芯片面积减小显著． 

反变化反量化整个过程由状态机和门控时钟共 

同控制．门控时钟采用如图 3所示 的电路．产生 1D～ 

clk、2D
_ clk和 rescale—clk，分别控制一维行反变换 、 

一 维列反 变换和反量化 过程．precomputaion部 分 

采用组合逻辑产生时钟使能信号 enable，为 了避免 

组合逻辑产生的使能信号的毛刺对时钟 的影响，使 

能信号使用一级 D触发器采样后与时钟 clk相与产 

生门控时钟 gated clk． 

图 3 门控 时钟 电路 

3 反变换器结构 

根据变换系数性质 ，H．264存在三种不同的反 

变换 ： 

(1)亮度和色度系数 w 的 IDCT 

X— cTwc， (1) 

c === 

1 1 1 1 

1 
1 1 1 

一  一  

l 一 1 — 1 1 

1 1 1 1 
一

l 

(2)帧内 16×16预测模式亮度直流系数 ZD 的 

4× 4 IHDT 

wQDY— HT× z H (2) 

H4×4— 

1 

～ 1 

— 1 

1 

(3)色度直流系数 ZDc的 2×2 IHDT 

W 。 — H 2ZDcH2×2 (3) 

厂] ] 1 

H2 2—1 l 
Ll — l j 

设 W z ，分别为 2×2矩阵 wQ一)c和 ZDc的元 

素 ，将 wQDc、Z 写成一维列 向量形式 W QDc、Z Dc： 

w QDc一 [叫o0， o1，Wl0，W11]， 

z I)c一[‰ ，z。l，z ] 

将式(3)展开，则结果可以写为： 

oDc— Z DcH4×4 (4) 

对于 IDCT和 4×4 IHDT，可将式(1)和式(2) 

的矩阵乘法改造成行列一维变换．先对 Ⅳ 和 ZDY的 

每行采用行变换代替右乘运算，然后对行变换得到 

的矩阵的每列进行列变换代替左乘运算．由于左乘、 

右乘 的矩阵互为转置，因此行列变换乘 以的系数相 

同．对于 2×2 IHDT，通 过上 面 的分 析，对 2 x 2 

IHDT的输入和输出的形式进行变换 ，可 以按照式 

(4)运算 ，由于左乘的矩阵与式 (3)相同 ，因此 Z Dc 

一 

1  1  
～ ～ 

1  1  1  1  
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的 4个元素只需要进行一次一维反变换就可以得到 

W QDc，即 WQDc． 

这样三种反变换就可以使用如图 4所示 的硬件 

结构实现．IT—PE的输入 数据 由控 制器 的 Input— 

mux信号选择 ，DCT—or—HDT 为变换类型 选择信 

号，Output—load控制输出结果的存储．文献[6]提 

出了对类似的 DCT变换使用 8个类似文 中 IT—PE 

单元 的并行结构 ，优点是速度快 ，只要一个周期就可 

以完成 IDCT运算 ，但缺点是占用芯片面积大 ，需要 

64个 16bit加法器．文献E2]中采用三种不同结构来 

完成三种反变换．文 中设计 的反变换 电路使用 同一 

IT
— PE单元完成三种不同反变换 ，在时间上 IDCT、 

4 x 4 IHDT需要 8个周期 ，2×2 IHDT只要 1个周 

期．三种反变换复用相 同的计算单元 ，核心单元 IT— 

PE只需要 8个 16bit加法器和 2个移位器．文 中的 

结构在芯片面积上大大减小 ，从而降低了功耗． 

门控时钟 OneD—elk和 TwoD—clk为反变换控 

制器输入时钟 ，分别控 制行变换 和列 变换．IT—PE 

的 4个数据输人端 口 DO—D3控制如表 1所示．行 

变换 的结果存储在 1DR0—15这 16个 寄存器中，列 

变换的结果存储 2DR0—3这 4个寄存器中．表中的 

DCRi(i一0，1⋯15)为直流分量 寄存器 ，IHDT的结 

果存储在这 16个寄存器 中，即图 1中的阴影部分的 

直流系数． 

4 反量化器 结构 

4×4亮度直流系数 (仅 帧内 16×16预测模式) 

经过 4×4 IHDT后 wQ。 的反量化按式(5)、(6)进 

行 ，其 中 QP表示量化参数 ，V为固定系数矩阵口]． 

当 OP≥ 12时 ： 

I 
r _ _ l 

厂一 厂、 

直流 分 量 

嘧  ＼／ ／＼ 
、 

DCRi DO 

反变换输出 Dl 

1DRi × D2 
星化输出 J／

IT PE 

Znv、ZDc D3 

．／。 

图 4 反变换 单元 IT—PE电路结 构 

表 1 IT_PE的输入 

ZDY(3．o) 

ZD~(3．1) 

ZDY(3，2) 

ZDY(3，4) 

1DR0 

1DR4 

1DR8 

1DR12 

1DR1 

1DR5 

1DR9 

1DR13 

1DR2 

1DR6 

1DR1o 

1DR14 

1DR3 

1DR7 

1DR11 

1DR15 

m 阱 
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WQD )一 WQDY(“J)V0。《 (QP／6— 2) 

当 QP< 12时 ： 

(5) 3o帧的数据量为 1920×1080×1．5×30— 93．3 M 

Q )一 ( QDY(【．7)Vo0+ 2 。 )》 (2一 QP／6) 

(6) 

2×2色度直流系数经过 2×2 IHDT变换后得 

到 W。 的反量化按下式进行 ： 

(“J) === 

f QDc )Voo《 (QP／6— 1) QP≥ 6 
⋯  

l WQDC ，)Voo》 l QP< 6 

2×2亮度色度残差系数 Z反量化按下式进行 ： 

W(⋯)一 Z(I17)V( )《 (QP／6) (8) 

其中 i，J一 0，1，2，3，表示矩阵元素的行列下标．式 

(5)～(8)的运算过程相似 ，可采用如图 5所示 的反 

量化单元 I PE完成上述三种不同形式的反量化 

运算．I PE的核心需要 一个乘 法器 、一个 加法器 

和两个移位器．相乘的 V(i，J)系数和 add由控制器 

生成．反量化与反变换紧密联 系，IT—PE在一个 周 

期内完成 4个元素的一维变换 ，为了与反变换速度 

一 致形成流水线 ，集成 4个相同的 IQ—PE单元在一 

个周期 内完成 4个元素的反量化． 

图 5 反量化单元 IQ_PE电路结构 

5 设计实现结果 

根据上面硬件结构的描述 ，本设计采用 Verilog 

硬件描述语 言实现，并使用 ModelSim进行功能仿 

真，仿真结果与 JM代码运行的结果一致，说明本设 

计能够正确完成 H．264／AVC的反变换反 量化过 

程．以 Altera公 司的 Cyclone II EP2C35C8 FPGA 

为 目标器件 ，使用 Quartus II 8．1工具进行综合 ，综 

合结果与其他设计的比较如表 2所示． 

结果表明本设计在面积上优于文献[2]，较小的 

面积意味着较小 的功耗 ，在速度上优于文献[2—3]的 

设计．本设计处理一个 4x 4块需要 9个周期 ，处理 2 

×2块需要 2个周期，因此处理一个宏块需要 9×25 

+2×2—229个周期，吞吐率为 l6×l6×1．5×151． 

8／229—254．5 M samples／s．1080i HDTV按照每秒 

samples／s，达到了 1080i高清码流实时解码要求． 

表 2 设计 IP综合结果与 比较 

6 结束语 

文 中提出了功能完整的 H．264／AVC反变换反 

量化的设 ，可以作为 IP核嵌人到 H．264硬件解 

码器中．本设计提出了一种能处理 H．264三种不 同 

的反变换的电路结构 ，采用 门控 时钟控制反变换反 

量化过程 ，通过芯片面积 的减小 和门控时钟关 闭不 

必要 的开关动作来降低功耗．FPGA硬件实现结果 

表明本设计的吞吐率可以达到 254．5 M samples／s， 

满足 1080i高清码流实时解码的要求． 
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