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摘　要：ＤＢＦ（ＤｅｂｌｏｃｋｉｎｇＦｉｌｔｅｒ）是ＨＥＶＣ解码器中复杂度较高的一个部分，它的处理速度直接影响到整个视频

解码器的性能．提出了一种基于五级流水线操作的高性能ＤＢＦ模块硬件架构，为了消除流水线操作中数据依赖的

影响，选取了１６×８像素单元作为基本处理单元，占用很少的内部存储器资源．硬件架构使用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语

言实现，并通过Ｘｉｌｉｎｘ－ＩＳＥ工具进行了电路综合．结果表明，此电路架构能够在４８．１ＭＨｚ的工作频率下，达到

４０９６×２０４８分辨率６０ｆｐｓ高清视频的实时解码要求．
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１　引言

ＨＥＶＣ是国际标准化组织和国际电工技术委

员会于２０１３年４月份正式发布的最新一代视频编

码标准．在相同视频清晰度的情况下，ＨＥＶＣ比上

一代视频视频编码标准Ｈ．２６４减少了近５０％的比

特率［１］．

ＨＥＶＣ标准中采用了与Ｈ．２６４类似的去方块

滤波（ＤＢＦ）方法
［２］．为了降低算法复杂度，新标准中

的ＤＢＦ只对ＰＵ和ＴＵ中不小于８×８模块的边界

进行滤波处理．尽管如此，由新标准中编码单元尺寸

的多变性引起ＤＢＦ复杂的滤波操作仍然是编解码

过程中的一个重要部分［３］，也是影响整个编解码器

性能的主要因素之一．

在视频编码技术中，去方块滤波一直都是一个

重要的研究方向．文献［４］提出了一种以１６×１６ＣＵ
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为基本处理单元的方法，通过增加数据通路并行处

理的方式来提高处理速度．文献［５］提出了一种以包

含４条子边界的８×８块作为基本处理单元的方法．

上述文献的方案中都没有将ＤＢＦ操作划分成流水

线，导致关键路径太长，限制了电路工作频率．

为了解决上述问题，本文提出了一种基于五级

流水线的硬件架构方案，合理划分滤波操作，减小了

关键路径长度．并以１６×８单元作为基本处理单元，

不仅能满足流水线操作中数据依赖的要求，而且降

低了内部存储器资源的消耗．

２　ＨＥＶＣＤＢＦ算法与分析

在ＨＥＶＣ标准中，ＤＢＦ滤波算法主要分为两

个步骤：滤波决策和滤波操作．

２．１　滤波决策

如图１（ａ）所示，图片左边为包含６４×６４个像

素点的ＣＴＵ单元，其中最小的虚线块包含４×４个

像素点，是ＤＢＦ处理中划分的最小单元．ＣＴＵ中所

有实线反应的是某种情况下的全部滤波边界（包含

垂直边界和水平边界两种），ＤＢＦ模块需要对所有

的边界进行去方块滤波的判断和处理．滤波算法处

理的最小单元是一个８×４的块单元，如图中深色部

分所示．在这个处理单元中包含的边界被称为子边

界．在图１（ｂ）表示出包含一个子边界的８×４像素

单元的内部情况．

图１（ｂ）中总共有四行像素（ｌｉｎｅ０～ｌｉｎｅ３），每一

行包含８个像素点，单元块中间的竖线就可以被看

成是一条垂直方向的子边界．子边界两侧各有一个

４×４单元块，左边的块被称为犘块，像素编号为狆００

～狆３３．右边的块被称为犙块，像素编号为狇００～狇３３．

ＤＢＦ实际就是由ｌｉｎｅ０ 和ｌｉｎｅ３ 两行的像素判断犘

块和犙块的像素分布情况，并根据判断结果对两个

单元块中的部分像素做适当的修改．其中滤波决策

分为三个步骤：

第一步，获取当前子边界的边界强度（Ｂｏｕｎｄａ

ｒｙＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＢＳ）；ＢＳ值主要是由犘和犙块的预测

与变换编码相关参数决定，有效取值为０、１和２．

第二步，滤波开关决策；根据子边界两侧的犘

块和犙块内各像素间的变化程度，判断此区域的图

像纹理特性，再由纹理特性确定是否对当前子边界

进行滤波处理．计算如下
［６］：

犱狆０＝狘狆２０－２·狆１０＋狆００狘 （１）

犱狆３＝狘狆２３－２·狆１３＋狆０３狘 （２）

犱狇０＝狘狇２０－２·狇１０＋狇００狘 （３）

（ａ）６４×６４像素单元

（ｂ）８×４像素单元

图１　像素单元示意图

犱狇３＝狘狇２３－２·狇１３＋狇０３狘 （４）

对上述四个公式求和，得到此区域图像纹理度

表征变量犱：

犱＝犱狆０＋犱狆３＋犱狇０＋犱狇３ （５）

如果纹理度犱＜β，那么打开边界的滤波开关

（其中阈值β是由像素的量化参数ＱＰ的值决定的）．

第三步，滤波模式选择；滤波模式有两种：强滤

波和弱滤波．滤波模式选择的相关公式如下：

２· 犱狆０＋犱狇（ ）０ ＜ β＞＞（ ）２ （６）

２· 犱狆３＋犱狇（ ）３ ＜ β＞＞（ ）２ （７）

狘狆３０－狆００狘＋狘狇００－狇３０狘＜ β＞＞（ ）３ （８）

狘狆３３－狆０３狘＋狘狇０３－狇３３狘＜ β＞＞（ ）３ （９）

狘狆００－狇００狘＜ ５·狋犮＋（ ）１ ＞＞１ （１０）

狘狆０３－狇０３狘＜ ５·狋犮＋（ ）１ ＞＞１ （１１）

公式中，阈值狋犮也是由量化参数ＱＰ决定的．只

有当式（６）～（１１）同时都满足的情况下，才会选择

强滤波模式，否则为弱滤波模式 ．

在弱滤波模式下，滤波处理的像素点数量存在

不同情况．子边界处的两列像素狆００～狆０３和狇００～

狇０３肯定会被处理，而另外的两列像素则需要根据当

前像素变化情况做更细致的判断．判断公式如下：

犱狆０＋犱狆３＜ β＋ β＞＞（ ）（ ）１ ＞＞３ （１２）

犱狇０＋犱狇３＜ β＋ β＞＞（ ）（ ）１ ＞＞３ （１３）

只有当式（１２）和式（１３）满足时，列像素狆１０～

狆１３和狇１０～狇１３才会被处理．

２．２　滤波操作

滤波操作需要对８×４像素单元中的四行像素

２
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（ｌｉｎｅ０～ｌｉｎｅ３）进行适度的修正．根据滤波决策得到

的结果，可以将滤波操作分为三种情况：亮度块的强

滤波、亮度块的弱滤波和色度块的滤波．

第一种，亮度块的强滤波．

强滤波操作是对子边界两侧的六列像素进行较

大幅度的修正．对于每一行像素的修正操作是相同

的，计算公式如下：

狆０′＝ｃｌｉｐ３（狆０－２·狋犮，狆０＋２·狋犮，φ０） （１４）

狆１′＝ｃｌｉｐ３（狆１－２·狋犮，狆１＋２·狋犮，φ１） （１５）

狆２′＝ｃｌｉｐ３（狆２－２·狋犮，狆２＋２·狋犮，φ２） （１６）

狇０′＝ｃｌｉｐ３（狇０－２·狋犮，狇０＋２·狋犮，γ０） （１７）

狇１′＝ｃｌｉｐ３（狇１－２·狋犮，狇１＋２·狋犮，γ１） （１８）

狇２′＝ｃｌｉｐ３（狇２－２·狋犮，狇２＋２·狋犮，γ２） （１９）

其中，

φ０＝（狆２＋２·狆１＋２·狆０＋２·狇０＋狇１＋４）＞＞３

（２０）

φ１＝（狆２＋狆１＋狆０＋狇０＋２）＞＞２ （２１）

φ２＝（２·狆３＋３·狆２＋狆１＋狆０＋狇０＋４）＞＞３

（２２）

γ０＝（狆１＋２·狆０＋２·狇０＋２·狇１＋狇２＋４）＞＞３

（２３）

γ１＝（狆０＋狇０＋狇１＋狇２＋２）＞＞２ （２４）

γ２＝（狆０＋狇０＋狇１＋３·狇２＋２·狇３＋４）＞＞３

（２５）

式中的函数ｃｌｉｐ３（狓，狔，狕）是对狕进行限幅操

作，狕的取值范围为［狓，狔］．上述公式是对每一行像

素中的六个像素点进行修正，修正后的结果分别为

狆０′、狆１′、狆２′、狇０′、狇１′和狇２′．

第二种，亮度块的弱滤波．

相对于强滤波来说，弱滤波操作修正的像素范

围和强度较小，８×４像素单元每一行像素中最多有

四个像素点被修正．每一行像素的修正操作也是相

同的，计算公式如下：

Δ＝（９·（狇０－狆０）－３·（狇１－狆１）＋８）＞＞４

（２６）

如果狘Δ狘＜１０·狋犮，那么对此行像素执行式

（２７）～（３５）的修正操作．否则，该行像素不被修正．

Δ′＝ｃｌｉｐ３（－狋犮，狋犮，Δ） （２７）

狆０′＝ｃｌｉｐ１（狆０＋Δ′） （２８）

狇０′＝ｃｌｉｐ１（狇０－Δ′） （２９）

Δ狆＝（（（狆２＋狆０＋１）＞＞１）－狆１＋Δ）＞＞１

（３０）

Δ狆′＝ｃｌｉｐ３（－（狋犮＞＞１），（狋犮＞＞１），Δ狆）

（３１）

狆１′＝ｃｌｉｐ１（狆１＋Δ狆′） （３２）

Δ狇＝（（（狇２＋狇０＋１）＞＞１）－狇１－Δ）＞＞１

（３３）

Δ狇′＝ｃｌｉｐ３（－（狋犮＞＞１），（狋犮＞＞１），Δ狇）

（３４）

狇１′＝ｃｌｉｐ１（狇１＋Δ狇′） （３５）

经过上述公式修正后的像素分别为狆０′、狆１′、

狇０′和狇１′．

第三种，色度块的滤波．

色度块的滤波只会对子边界相邻的两列像素

狆００～狆０３和狇００～狇０３进行修正．每一行像素的修正

操作也是相同的，计算公式如下：

Δ＝（（（狇０－狆０）＜＜２）＋狆１－狇１＋４）＞＞３

（３６）

Δ′＝ｃｌｉｐ３（－狋犮，狋犮，Δ） （３７）

狆０′＝ｃｌｉｐ１（狆０＋Δ′） （３８）

狇０′＝ｃｌｉｐ１（狇０－Δ′） （３９）

公式中函数ｃｌｉｐ１是限幅操作，如果色度的比特

深度为８，那么像素点的色度取值范围为［０，２５５］．

２．３　ＤＢＦ硬件设计挑战

分析上述ＤＢＦ滤波算法可知，设计ＤＢＦ硬件

架构要面对两大挑战：

第一，访问存储器过于频繁；ＤＢＦ模块需要从

外部存储器输入所有像素数据，经过滤波后，再输出

给外部存储器．如果是对ＣＴＵ边界进行滤波，还需

要参考相邻ＣＴＵ中已被修正的数据．因此，ＤＢＦ模

块需要频繁访问外部存储器．为了达到一定的处理

速度，必定对存储器带宽要求很高，这会带来功耗和

速度的损失．

第二，数据依赖限制；ＤＢＦ滤波顺序是先对所

有纵向边界进行滤波再对所有横向边界滤波，而且

在当前ＣＴＵ进行滤波之前，它的顶端和左侧相邻

的两个ＣＴＵ必须已经处理完成．这些都会导致

ＤＢＦ处理过程中的数据依赖，对硬件流水线设计带

来困难．为了尽量提高处理速度，同时减少缓存资

源，必须要选择合适的硬件滤波顺序和基本处理单

元尺寸．

３　ＤＢＦ硬件架构设计

３．１　基本处理单元和滤波顺序

ＤＢＦ处理过程中，ＣＴＵ边界的滤波必须要参

考相邻ＣＴＵ的像素，一般都是采用把当前ＣＴＵ的

上端和左侧边界与内部边界一起处理的方法．为了

减少滤波过程中对外部存储器的访问次数，需要在

３
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ＤＢＦ模块内部缓存一部分像素数据，等到与此部分

像素相关的所有边界都滤波过后，再统一输出给外

部存储器．

文献［７］中ＤＢＦ模块的内部存储器缓存６８×

６４个亮度像素，总共占用５３．２ｋＳＲＡＭ资源．文献

［４］是以１６×１６ＣＵ作为ＤＢＦ模块处理单元．为了

尽量减少模块的存储器资源，同时兼顾数据依赖对

模块流水线的影响，本文选择一种包含１６×８个像

素的单元块作为硬件架构的基本处理单元．如图２

所示，每个处理单元（图中深色部分）包含８个４×４

最小单元．每个１６×８处理单元中总共包含８条子

边界（Ｅ０～Ｅ７），需要８个周期处理完成．考虑到算

法的边界滤波顺序要求和流水线数据依赖限制，本

文采用的边界滤波顺序如图２中所示．前４个周期

按顺序处理四条纵向边界：Ｅ０～Ｅ３，后４个周期按

顺序处理四条横向边界Ｅ４～Ｅ７．这种滤波顺序不仅

能够满足标准中算法对滤波顺序的要求，而且能充

分发挥流水线的作用，避免产生等待周期．

图２　１６×８处理单元

３．２　硬件架构

本文提出了一种基于五级流水线的ＤＢＦ硬件

架构．如图３所示，硬件架构中包括滤波单元、有限

状态机（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）控制单元、内

部缓存器、流水线寄存器和外部ＣＴＵ存储器．其

中，滤波单元主要执行ＤＢＦ滤波算法，内部分成三

级流水线：Ｓ＿１、Ｓ＿２和Ｓ＿３；ＦＳＭ控制单元主要负责

整个模块的调度，根据不同时刻的状态产生各种控

制信号；内部缓存器包含两个缓存器，每个缓存器能

够存储４×４个像素点；流水线寄存器包含三个独立

的寄存器，每个寄存器暂存一个８×４单元的像素

值；外部ＣＴＵ存储器负责把一帧图像转化为包含

当前ＣＴＵ 和相邻 ＣＴＵ 的像素数据，每个外部

ＣＴＵ存储器能够存储６４×６４个像素点．

由于视频处理数据量较大，为了达到一定的处

理吞吐速率，一般视频处理电路中都会设计较多并

行单元．为了尽量减少ＤＢＦ算法并行实现所占用的

硬件资源，本文使用了许多硬件优化策略．比如，用

加法和移位操作来代替倍数乘法操作，在本文设计

的电路中所有的倍数乘法都未使用乘法器．在实现

滤波算法操作中还充分使用了数据共享方法，来减

少算术运算的硬件资源．

图３　ＤＢＦ模块硬件架构图

３．３　五级流水线设计

为了提高硬件工作频率，本文将每个子边界的

滤波处理过程划分为五级流水线：ＲＤ级，Ｓ＿１级，Ｓ

＿２级，Ｓ＿３级和ＷＲ级．每级占用一个工作周期，每

个周期从存储器（外部ＣＴＵ存储器或内部存储器）

中读入一个８×４单元的像素数据，经过流水线处理

过后，再存入内部缓存或者外部ＣＴＵ存储器中．流

水线结构需要的存储器带宽为２５６比特，流水线每

一级具体操作如下．

第一级：ＲＤ级；主要完成对数据的读入操作，

产生外部ＣＴＵ存储器控制信号．选择下一个需要

处理的８×４单元数据来源，有三种可能外部ＣＴＵ

数据、内部缓存数据和上一个单元Ｓ＿３级的输出

结果．

第二级：Ｓ＿１级，算法操作第一级主要负责计算

滤波决策中的阈值变量β和狋犮，同时计算出强弱滤

波中的中间变量，如式（２０）～（２６）的结果．

第三级：Ｓ＿２级，算法操作第二级主要负责计算

滤波决策参数ｄＥ、ｄＥ狆和ｄＥ狇，完成强滤波操作，并

计算出弱滤波的中间变量．

第四级：Ｓ＿３级，算法操作第三级主要完成弱滤

波操作，并根据滤波决策结果选择像素的最终修正

结果．最后把修正后的８×４单元数据做纵向或横向

转换．

第五级：ＷＲ级；主要完成对最终像素的输出操

作．选择内部缓存器或者Ｓ＿３级的结果输出给外部

ＣＴＵ缓存器．

４



　第１０期 沈高峰，等：基于五级流水线的犎犈犞犆犇犅犉模块硬件架构设计

图４给出了五级流水线操作和数据流通的示意

图．图中上半部分表示每个时钟周期下的流水线操

作，图中给出了一个１６×８处理单元的完整流水线

操作．在犜０～犜７的每个周期中，滤波单元读入一个

８×４块像素数据，经过五级流水线操作后输出．图

中下半部分给出重要数据端口的数据流通示意图，

图中深色部分表示与当前１６×８处理单元相关的数

据，其它数据为前后相邻单元色处理数据，空白部分

表示没有数据流通．“Ｉｎｐｕｔ＿０”、“Ｉｎｐｕｔ＿１”、“Ｏｕｔｐｕｔ

＿０”和“Ｏｕｔｐｕｔ＿１”表示与外部ＣＴＵ存储器相连接

的模块输入输出端口，每个周期读入或输出２５６比

特像素数据．“Ｄａｔａ＿ｉｎ＿犘”和“Ｄａｔａ＿ｉｎ＿犙”表示滤波

单元中犘块和犙 块像素的输入端口，“Ｔｒａｎｓ＿犘＿

ｏｕｔ”和“Ｔｒａｎｓ＿犙＿ｏｕｔ”表示滤波完成后经过转换的

犘块和犙块像素的输出端口．

图４　流水线操作与数据流通

３．４　存储器资源

从图４中可以看出，在本文设计的硬件架构中

存储器包括内部缓存器、流水线寄存器和外部ＣＴＵ

存储器三大部分．内部缓存器主要负责各个边界滤

波过程中相互依赖数据的暂存和输出数据转换的缓

存，其存储容量为２×４×４×８ｂｉｔｓ／ｐｉｘｅｌ＝２５６比

特．流水线寄存器包括三级独立的寄存器，作用是为

流水线操作提供参考数据．在时钟周期上升沿到达

时，每个寄存器的数据向后移动一级．寄存器总存储

容量为３×８×４×８ｂｉｔｓ／ｐｉｘｅｌ＝７６８比特．外部

ＣＴＵ存储器负责缓存每个ＣＴＵ中所有边界相关

的滤波数据，这些数据来自解码器的帧级存储器，按

照光栅扫描顺序逐个扫描所有的ＣＴＵ．总共的

ＣＴＵ存储器容量为６４×６４×８ｂｉｔｓ／ｐｉｘｅｌ＝３２７６８

比特．

３．５　状态机设计

为了有效控制架构中每个单元能够处在有序工

作状态，本文设计了一个有限状态机控制器．如图５

所示，状态机包括１４中不同状态：Ｉｄｌｅ、Ｆｉｒ＿８×８＿

Ｓｋｉｐ、Ｓｅｃ＿８×８＿Ｓｋｉｐ、Ｓｅｃ＿Ｓｋｉｐ＿Ｗａｉｔ、Ｓｅｃ＿Ｓｋｉｐ＿

Ｆ４、Ｓｅｃ＿Ｓｋｉｐ＿Ｆ５和Ｆｉｌｔｅｒ＿０～Ｆｉｌｔｅｒ＿７．其中，Ｉｄｌｅ

表示ｒｅｓｅｔ空闲状态，Ｆｉｒ＿８×８＿Ｓｋｉｐ表示跳过不包

含有效边界的第一个８×８块，Ｓｅｃ＿８×８＿Ｓｋｉｐ表示

跳过不包含有效边界的第二个８×８块，Ｓｅｃ＿Ｓｋｉｐ＿

Ｗａｉｔ、Ｓｅｃ＿Ｓｋｉｐ＿Ｆ４和Ｓｅｃ＿Ｓｋｉｐ＿Ｆ５表示跳过第二

个８×８块后完成第一个８×８块的后续滤波操作，

Ｆｉｌｔｅｒ＿０～Ｆｉｌｔｅｒ＿７表示按顺序处理Ｅ０～Ｅ７边界．

状态机中特别设置的跳过两个８×８块的状态，这种

设计可以在较大尺寸ＣＵ的情况下，快速跳过不需

滤波的边界，极大地提高滤波处理速度．

图５　有限状态机

图５中，“ｒｓｔ＿狀”表示模块复位信号，低电平有

效．“ｉｎｖａｌｉｄ＿ｂｓ”表示当前８×８单元中四条边界的

ＢＳ值都等于零，ＤＢＦ模块会跳过此单元，继续检测

下一个单元的ＢＳ值．“＋１”表示下一个时钟上

升沿．

４　实验结果及分析

本文提出的ＤＢＦ模块硬件架构使用Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ硬件描述语言实现，并在ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ中进行电

路功能仿真，仿真结果表明本文设计的电路实现了

标准中ＤＢＦ的算法要求．在电路综合中选取的ＦＰ

ＧＡ 型号为 ＸｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６系列的 ｘｃ６ｖｃｘ２４０ｔ

２ｆｆ７８４器件，综合得到的最高工作频率为２１３

ＭＨｚ，亮度分量的电路总共占用４２０３个查找表

５
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（ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅｓ，ＬＵＴｓ）资源和２１３０个寄存器

（ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ）资源．电路完成一个ＣＴＵ单元的

滤波操作，需要的周期数为：８×８×４＋４＋１＝２６１

（最坏情况下）．对于采样比为４：２：０的４０９６×

２０４８分辨率视频来说，本文设计的电路可以在４８．１

ＭＨｚ的工作频率下满足６０ｆｐｓ的视频解码要求．表

１给出了本文提出的电路架构与其它论文的比较结

果，其中等效吞吐率由最高工作频率和每个ＣＴＵ

消耗的周期数计算而来．

表１　ＤＢＦ模块电路性能比较

对比项 本文 文献［４］ 文献［８］ 文献［９］

ＦＰＧＡ型号 Ｖｉｒｔｅｘ６ － Ｖｉｒｔｅｘ５ Ｖｉｒｔｅｘ６

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ４２３０ ５２３６ ８４７９ １３９８

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ２１３０ １５４７ ３４５７ ４４１

最高工作频率（ＭＨｚ） ２１３ １０８ ８０ １４０

ＣＴＵ尺寸 ６４×６４ ６４×６４ １６×１６ －

周期数／ＣＴＵ ２６１ ７６８０ １４ １０２７
达到４０９６×２０４８＠６０ｆｐｓ

要求的最小频率／ＭＨｚ
４８．１ － － １２４．８

等效吞吐率／（Ｇｐｉｘｅｌｓ／ｓ） ３．３５ ０．０６ １．４６ ０．５６

支持标准 ＨＥＶＣ ＨＥＶＣ
Ｈ．２６４／

ＨＥＶＣ
ＨＥＶＣ

　　从表１中可以看出，本文提出的电路架构的最

高工作频率值最大，处理每个６４×６４尺寸的ＣＴＵ

所占用的时钟周期数也最少，等效吞吐率最高，能够

达到高速视频解码要求．

５　结束语

本文提出了一种基于五级流水线的高性能

ＨＥＶＣＤＢＦ模块的硬件架构．选用１６×８个像素点

作为ＤＢＦ基本处理单元，并给出相应的边界滤波顺

序．根据这样的顺序依次对基本处理单元中的８条

边界进行滤波处理，不仅能够满足标准对纵向和横

向边界滤波顺序的要求，而且能巧妙的配合五级流

水线，使得整个滤波过程中不会出现数据等待现象．

实验结果显示，本文提出的硬件架构具有较高的工

作频率和数据吞吐率，能够满足４０９６×２０４８＠

６０ｆｐｓ高清视频的实时解码要求．
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