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AVS高清视频帧间补偿结构与电路实现 
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【摘要】设计了一种适用于AVS高清解码的高性能帧间像素补偿结构，其优点是每个时钟周期产生1个预测像素；采用双

端口存储器，同时执行输入数据的接收与预测像素的计算，减少了数据延迟；像素补偿采用三级流水的插值结构提高频率，

并采用三级复用的滤波单元计算1/4预测像素来节省电路开销。在VCS中对该模块进行了仿真，在0.18 μm工艺下进行综合，最

高频率可达到395 MHz。在250 MHz频率下综合面积为3.8×104等效逻辑门，具有高性能、低成本的特点，完全满足AVS高清实

时解码需求。  
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Abstract  An efficient inter predictive pixel compensator for audio video coding standard (AVS) is presented. 

It generates one predictive pixel result per cycle and uses dual-port memory to reduce data latency. 3-stage pipeline 
architecture is used to calculate compensation pixel for increasing frequency and 3-stage reusable filters are used to 
calculate the 1/4 predictive pixel for saving circuit cost. Simulation shows that the module implemented can 
achieve AVS HD real-time decoding.  
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《信息技术先进音视频编码》系列标准(AVS)
适用于数字电视广播、交互式存储媒体等业务应用

中[1]，具有压缩率高、复杂度适中、专利成本低廉

等特点。相比于MPEG2[2]、MPEG4[3]的帧间预测，

AVS将预测块大小进一步分割，具有更高的预测精

度，并提高了压缩比；相比于H.264，AVS不对8×8
的块进行进一步的分割，减少了预测模式的种类和

预测数据的带宽需求。AVS采用了1/4(亮度)和1/8(色
度)精度预测，提升了图像信噪比，并增大了图像的

压缩比。 
1/4或1/8精度的帧间预测增加了数据带宽需求

和运算复杂度，根据文献[4-5]可知，1/4或1/8精度像

素补偿占用了高清解码时间开销的约50%，往往成

为解码器性能瓶颈；高精度预测增加了预测数据读

取时间。经过存储器带宽分析，采用32 bit的
SDRAM，帧间像素补偿需要占用约65%的SDRAM
存储器带宽；并且高精度的预测需要大量的滤波运

算单元，大大增加了解码器面积。本文提出一种每

周期产生一个预测结果的帧间补偿结构，具有以下

特点：(1) 内置双端口存储器，能在接收预测数据输

入的同时，读出预测数据进行1/4或1/8精度预测运

算。(2) 采用亮度和色度预测共用存储单元的方法，

减少了存储单元数量。(3) 采用三级流水亮度像素预

测结构，每级采用复用的滤波单元，大大减小了模

块面积。(4) 采用三级流水色度像素预测结构，减少

了色度插值乘法器给系统频率带来的影响。 

1  算法描述 
帧间预测分为分亮度预测和色度预测。亮度块

预测精度为1/4像素，预测数据通过一系列的4抽头

滤波器滤波得到了预测像素，色度块预测精度为1/8
像素，预测数据通过4次乘累加操作，得到预测像素。 
1.1  亮度预测 

亮度预测中的1/2样本预测值通过4抽头滤波器
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F1(−1, 5, 5, −1)计算得到，1/4样本预测值通过4抽头

滤波器F2(1, 7, 7, 1)计算得到[1]。 
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图1  整数样本、1/2样本、1/4样本位置 

1.2  1/2样本计算过程 
(1) 样本 b：首先用 F1对水平方向上最近的 4 个

整 数 样 本 滤 波 ， 得 到 中 间 值 ( 5b C D′ = − + +  
5 )E F− ；最终的预测值 1Clip (( 4) 3)b b′= + >> 。 

(2) 样本 h：首先用 F1 对垂直方向上最近的 4
个整数样本滤波，得到中间值 ( 5h A D′ = − + +  
5 )H K− ；最终的预测值 1Clip (( 4) 3)h h′= + >> 。 

(3) 样本 j：首先用 F1 在水平或垂直方向上对最

近的 4 个 1/2 样本中间值滤波，得到中间值 j′ =  
( 5 5 )bb h m cc′ ′ ′ ′− + + − 或 ( 5 5 )j aa b s dd′ ′ ′ ′ ′= − + + − 。

其中，aa′、dd′和 s′是相应位置 1/2 样本中间值(用
F1 在水平方向滤波得到)，bb′、cc′和 m′是相应位置

1/2 样 本 中 间 值 。 最 终 的 预 测 值 为 j =  

1Clip (( 32) 6)j′ + >> 。 
1.3  1/4样本计算过程 

(1) 样本 a：首先用 F2 在水平方向上对 ee′、D′、
b′和 E′共 4 个值滤波，得到中间值 ( 7a ee D′ ′ ′= + +  
7 )b E′ ′+ ；最终的预测值 1Clip (( 64) 7)a a′= + >> 。

其中，ee′和 b′是相应位置 1/2 样本中间值；D′和 E′
是相应位置整数样本放大 8 倍的值。1/4 样本 c 的插

值过程与 a 的插值过程相同。 
(2) 样本 d：首先用 F2 在垂直方向上对 ff ′、D′、

h′和 H ′共 4 个值滤波，得到中间值 ( 7d ff D′ ′ ′= + +  
7 )h H′ ′+ ；最终的预测值 1Clip (( 64) 7)d d ′= + >> 。

其中，ff ′和 h′是相应位置 1/2 样本中间值；D′和 H′
是相应位置整数样本放大 8 倍的值。1/4 样本 n 的插

值过程与 d 的插值过程相同。 
(3) 样本 i：首先用 F2 在水平方向上对 gg′、h″、

j′和 m″共 4 个值滤波，得到中间值 ( 7i gg h′ ′ ′′= + +  
7 )j m′ ′′+ ；最终的预测值 1Clip (( 512) 10)i i′= + >> 。

其中，gg′和 j′是相应位置 1/2 中间值；h″和 m″是相

应位置 1/2 样本中间值放大 8 倍的值。1/4 样本 k 的

插值过程与 i 的插值过程相同。 
(4) 样本 f：用 F2 在垂直方向上对 hh′、b″、j′和

s″ 共 4 个 值 滤 波 ， 得 到 中 间 值

( 7 7 )f hh b j s′ ′ ′′ ′ ′′= + + + ； 最 终 的 预 测 值

1Clip (( 512) 10)f f′ ′= + >> 。其中，hh′和 j′是相应位

置 1/2 中间值；b″和 s″是相应位置 1/2 样本中间值放

大 8 倍的值。1/4 样本 q 的插值过程与 f 的插值过程

相同。 
(5) 1/4 样本 e、g、p、r 分别为： 

Clip(( 64) 7)e D j′′ ′= + + >>  
Clip(( 64) 7)g E j′′ ′= + + >>  
Clip(( 64) 7)p H j′′ ′= + + >>  
Clip(( 64) 7)r I j′′ ′= + + >>  

式中  D″、E″、H″和I″是相应整数样本放大64倍的

值；j′是相应位置1/2样本中间值。 
1.4  色度预测 

色度预测精度为1/8像素。A、B、C、D是被插

值样本周围的整数样本值，dx与dy分别是预测样本

与A的水平和垂直距离。预测公式如下： 
1predmatrix[ , ] Clip (((8 d )(8 d )

d (8 d ) ) (8 d )d d d 32) 6)
x y x y A

x y B x yC x yD
= − − +

− + − + + >>
 

2  硬件设计 
帧间像素补偿硬件架构如图2所示， 其架构由

状态控制器、FIFO存储器、插值样点寄存器堆、亮

度预测器、色度预测器以及加权预测器组成。 
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图2  帧间像素补偿结构 

2.1  状态控制器 
状态控制器对补偿过程进行控制，它包含数据

接收控制器和像素预测控制器。数据接收控制器接

收外部数据，并将其写入FIFO，FIFO包含91个位宽

为16位的存储单元，其大小可以存放一个8×8 block
插值所需的预测数据，通过设计输入数据时序以保

证FIFO不会发生上溢和下溢。像素预测控制器根据



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 38 卷   204 

FIFO的状态读出FIFO中的数据，将其输出至寄存器

堆；当寄存器堆数据有效时，插值运算模块在像素

预测控制器控制下，对寄存器中的预测样本进行运

算，输出有效的预测结果。 
2.2  寄存器堆 

 根据AVS算法描述，一个预测样本插值过程至

多需要6行的样本数据，每行至多需要13个样本数

据。寄存器堆按照6行，每行7个单元，每个单元存

放2个像素的结构组织，如图3所示。 
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图3  寄存器堆结构示意图 

寄存器堆输入逻辑将FIFO输出数据写入相应寄

存器。如果是亮度预测，寄存器堆输出逻辑每个周

期从寄存器堆中读出31个亮度预测数据，送至亮度

预测运算器；如果是色度预测，读出4个色度预测数

据，送至色度预测器进行运算。 
2.3  亮度预测运算器 

亮度预测运算器采用复用滤波器单元F1及F2，

F1 实现4抽头滤波器F1 (−1, 5, 5, −1)的运算功能，F2

实现4抽头滤波器F2 (1, 7, 7, 1)的运算功能。如图4所
示，亮度预测像素生成结构由上至下分为三级流水，

一共包含8个可复用的插值滤波器单元，每个滤波器

采用寄存器作为输入，并对输出结果进行移位截断

处理。第一级流水包含filter0-4 ，实现F1滤波功能；

第二级流水包含filter5-6，采用扩展位宽的F1滤波单

元；第三级流水操作包含 filter7，采用滤波单元F2。 
F1与F2滤波单元功能与结构描述为： 

1_out 1_in0 1_in1 1_in2 1_in35 5F F F F F= − + + −  

2_out 2_in0 2_in17F F F= − + × +          

  2_in2 2_in3 2_in47 F F F× + +  

本文通过改变F1和F2滤波器的输入像素来进行

不同1/4精度预测的运算，如图5所示。每级滤波器

的输入信号由输入多选逻辑产生，一共需要三级输

入多选逻辑，输入控制逻辑根据(xFracL, yFracL)1/4
精度标志来选择合适的数据作为滤波器的输入。当

predMatrix[x,y]为 f、j、k、q 时需要进行三级流水

运算；对于其他1/4精度预测情况下，只需要两级流

水就可以计算得出插值结果，将结果延迟一个周期

后输出。 
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图4  亮度预测运算器 
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图5  F1与F2滤波器结构 

2.4  色度预测运算器 
 色度预测从寄存器堆获取所需的4个样本，与状

态控制器提供参数multA～multD，分别输入4个乘法

器，4个乘法运算作为第一级流水线操作；第二级流

水线操作将4个乘法器的结果相加；第三级流水操作

将相加结果进行截断处理后输出。每级流水线的输

入和输出都采用寄存器，采用三级流水结构减少乘

法运算对系统频率造成的影响。加权预测预测模块

对亮度和色度的预测像素进行加权计算处理，然后

作为最后输出。 

3  仿真结果与结论 
仿真参考结果由AVS参考代码[6]提供。硬件模型

基于verilog编写，在Synopsys VCS工具下进行仿真，

并对各种预测情况进行测试，结果一致。将基于同

心2DSP的包含帧间补偿模块AVS解码器下载到

Altera Stratix II EP2S180F FPGA实验板上，将不同尺

寸测试向量作为输入，测试AVS解码过程，结果完

全正确，输出视频信号清晰。 
本文采用Verisilicon标准单元库，在0.18 μm和

250 MHz频率下，用Synopsys DC对本文的设计进行
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综合。因国内研究AVS帧间补偿VLSI设计尚处于起

步阶段，而国外H.264解码器[8-10]比较成熟，且具有

一定的借鉴意义，本文选择了国内在相同工艺下实

现的AVS设计[7]与目前国外指标最优的H.264设计[8]

进行比较，如表1所示。 

表1  实现结果比较 

 本文设计 设计[7] 设计[8] 

工艺/µm 0.18 0.18 0.18 

最高频率/MHz 395 148.5 150 

PPC等效门数 23 817 — 48 072 

存储器容量/kb 1.46k — 8 

总门数 38 000 225 000 — 

HDTV解码速度/帧⋅s−1 100 30 44 

 
由表中性能数据分析，本文的设计最大性能约

为文献[7]的3倍，面积仅为其16.9%；面积和存储器

容量分别为文献[8]的50%和19%，最大性能是其两

倍多。H.264的1/2位置像素预测采用6抽头滤波器，

AVS采用4抽头滤波器；H.264 1/4位置像素预测采用

2抽头滤波器，而AVS采用4抽头滤波器，故H.264帧
间预测复杂度略高于AVS，但该设计综合指标显著

优于文献[8]。该结构在100 MHz频率下即可满足分

辨率为1 920×1 080、25 帧/s的AVS HDTV解码，同

时低成本、易复用的特点对国内AVS高清视频和手

机电视应用都具有重要意义，在395 MHz频率下的

高性能可满足未来高帧率、高分辨率的AVS视频 
应用。 
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