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【摘要】针对超低成本超低功耗便携式移动应用，基于可编程的思想，提出了一种独特的适用于H.264/AVC和AVS双模解

码器的帧内预测器架构。该架构利用H.264/AVC和AVS帧内预测在数据通路上的相似性，通过定制专有的8位微指令集和高效

的数据通路，实现了一个专用可编程内核，该内核仅包含一个16位累加器和一个16位桶形移位器。实现结果表明，在0.18 m
工艺下，逻辑规模仅为6.3K等效逻辑门；电路在35 MHz工作频率下可以实时处理D1(720×480)格式30 f/s的H.264/AVC和AVS
视频序列；在1.8 V电压下功耗仅为0.53 mW，具有面积小、功耗低、灵活性好的特点。 
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Abstract  For low cost and low power portable mobile applications, a unique intra prediction architecture for 

H.264/AVC and AVS dual-mode decoder is proposed based on the idea of programmability. By analyzing the 
similarity of the data path of different prediction modes in H.264/AVC and AVS, a specific programmable core 
with customized 8 bit microcode set and efficient data path is implemented. It contains only one 16-bit accumulator 
and one 16-bit barrel shifter. Implementation results show that the total gates count is only about 6.3K under 0.18 
m process, and the circuit can process real-time H.264/AVC and AVS sequences at D1(720×480) 30 f/s at 35 
MHz with only 0.53 mW power consumption at 1.8 V power supply. 
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H.264/AVC[1]和AVS[2]均采用了帧内预测技术降

低图像的空域相关性。帧内预测利用图像中已重建

相邻块的像素作为参考像素，预测当前块的像素值，

极大地提高了帧内编码的效率。H.264/AVC的帧内

预测包括9种4×4的亮度块预测模式、4种16×16的亮

度块预测模式和4种8×8的色度块预测模式；AVS的

帧内预测包括5种8×8的亮度块预测模式和4种8×8的

色度块预测模式。3种不同大小的分块和多达26种不

同的帧内预测模式，使得H.264/AVC和AVS双模解码

器中帧内预测器的计算能力需求和实现复杂度大大

增加。 

传统的具有超长指令字(VLIW)、SIMD指令和

多媒体指令扩展的可编程DSP解决方案[3-5]，灵活性

较好，但包含了大量运算单元，资源利用率较低，

同时由于其功耗高，并不适合于便携式移动应用。

在ASIC和FPGA实现方案中，文献[6-10]提出了专门

针对H.264/AVC的高效帧内预测插值电路，均采用

多通道并行的电路结构，吞吐率高，但包含大量高

位宽的数据选择器和控制逻辑，面积大，且仅支持

一种标准，灵活性受限。本文基于可编程的思想，

结合二者的优点，提出了一种独特的适用于

H.264/AVC和AVS双模解码器的帧内预测器架构，并

设计实现了一个专用可编程内核，该内核仅包含一

个16位累加器和一个16位桶形移位器。与传统的可

编程DSP解决方案相比，提高了资源利用率，降低

了功耗；与文献[6-10]相比，灵活性好，减小了面积。 

1  算法分析 

在H.264/AVC编码标准中，亮度块支持4×4分块

帧内预测和以16×16大小的宏块整体预测。4×4预测
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共有9种帧内预测模式，如图1a所示，需要相邻块的

13个参考像素，除DC模式中所有像素的预测值都相

等外，其余8种预测模式均带有方向性。16×16预测

共有4种帧内预测模式，需要用到相邻块的33个参考

像素，其中，平面模式通过整数计算逼近双线性插

值，运算相对比较复杂。色度块支持4种帧内预测模

式，以8×8分块为单位，需要17个参考像素，除分块

不同外，其余与亮度块16×16帧内预测非常相似。 
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b. AVS帧内预测参考样本及预测方向 

图1  H.264/AVC和AVS帧内预测 

在AVS编码标准中，亮度块和色度块均以8×8分

块为单位进行帧内预测。亮度块支持5种模式的帧内

预测，如图1b所示，需要相邻块的33个参考像素。

色度块支持4种帧内预测模式，需要17个参考像素。 

H.264/AVC中16×16预测模式下亮度块平面模

式的帧内预测插值公式为： 
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式中，p[1, y]和p[x, 1]表示参考像素；clip1(x)表

示饱和限幅操作。其余各预测模式的具体插值过程

可参考文献[1-2]，此处不再赘述。 
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a. (1,2,1)插值预测 b. (1,1)插值预测  
图2  基本插值单元 

两种标准中，不同预测模式之间具有极大相似

性：1) 均以相邻块作为参考块，参考像素为相邻块

中最后一行(或列)的像素。2) 对于不可用参考像素

的处理方式类似，当左上角、右上或左下参考像素

不可用时，可继承最邻近的可用参考像素值。3) 除

平面模式外，其余各模式均采用如图2所示的基本插

值单元。4) 插值过程均为累加、移位和限幅的过程。 

2  硬件架构 

帧内预测插值通路由串行的参考像素加载和插

值预测过程构成。前者进行访存和控制操作，后者

进行插值运算操作。为解耦合访存控制和运算操作，

本文采用了两个可编程模块(PCE和PPE)分别实现

参考像素加载和预测插值过程。帧内预测器的硬件

架构如图3所示，其架构由可编程控制单元(PCE)、

可编程处理单元(PPE)和重建单元(Recon)组成。 
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图3  帧内预测器硬件架构 
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2.1  可编程控制单元 

可编程控制单元确定相邻块的可用性，并负责

加载参考像素，对插值预测过程进行控制。其工作

流程如图4所示。 
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图4  PCE模块工作流程图 

PCE模块根据其功能共定制4类指令，如表1所

示。ALU类仅包含与操作，用于判断相邻块可用性；

跳转类包含条件跳转和无条件跳转，用于在相邻块

可用性确定之后的分支操作；DMA类用于参考像素

的快速加载；控制类用于控制PPE模块的运行。 

表1  PCE模块微指令集 

类别 指令 功能 
ALU ANDx 与操作(x=1,2,4,8) 
跳转 JZ/JMP 条件跳转/无条件跳转 

DMA 
LOADREF 启动DMA加载一行/列参考像素 
LOADPIX 启动DMA加载左上角的参考像素 

控制 
BCLRALL 将相邻块可用性寄存器BEDGE清零 

BSETx 将BEDG相应bit位置1(x=0..3) 

2.2  可编程处理单元 

可编程处理单元为可编程帧内预测器的核心模

块，主要负责像素的插值运算。 

如上所述，除平面模式外，H.264/AVC和AVS

帧内预测中其余各预测模式均可提取为图2所示的

基本插值单元(系数为(1,2,1)或(1,1)的滤波操作)。但

在不同标准中、同一标准不同预测模式下以及同一

预测模式不同位置下的参考像素选择和插值单元各

不相同。这导致传统的ASIC和FPGA帧内预测器实

现方案中[6-10]通常包含了大量高位宽的数据选择器、

加法器、移位器和控制逻辑，并额外需要平面模式

预处理电路。 

为节省平面模式预处理电路，本文将平面模式

的乘累加过程按式(2)～式(5)转化为累加和移位的

过程。首先采用累加的方式计算中间结果H、V、a、

b和c，同时暂存中间结果b、c；计算并暂存式(3)中

的A(0,y)；最终由累加器逐次累加完成式(4)中同一行

像素的插值预测。 
(0,0) [(( ) 3) ( )]A a b c b c          (2) 

(0, ) (0, 1)A y A y c            (3) 

( , ) ( 1, )     ( , 0..15)A x y A x y b x y         (4) 

pred ( , ) clip1(( ( , ) 16) 5)L x y A x y       (5) 

PPE模块硬件结构如图5所示。寄存器文件存储

参考像素并暂存临时变量，其中GPR寄存器堆既可

重构为9个8 bit的SGPR寄存器，也可重构为4个16 bit

的LGPR寄存器，后者用于在平面模式下暂存较宽

的中间变量；ALU单元由一个16位的累加器和一个

16位的桶形移位器构成，主要负责进行像素的插值

预测；输出单元负责将预测结果限幅，并将预测值

和位置信息输出给重建模块。 
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图5  PPE模块硬件结构图 

该结构通过提取各帧内预测模式下的最小可复

用单元(累加和移位操作)，采用可编程的方式实现不

同模式下数据通路的灵活重构。针对累加和移位操

作，分别定制了专有的高效微指令集，以提高预测

插值的效率，PPE模块微指令集如表2所示。PPE微

指令等长编码为8 bit，且均为单操作数指令。 

基本插值单元的插值过程依照图2进行。通常，

PPE进行插值的一般流程为：数据经由累加器处理

后存入累加寄存器，而后由移位器处理后存至移位

寄存器；最后由限幅器将处理结果输出。由于基本

插值单元中移位位数已固定，本文通过定制专有的

数据通路(参见ACCS1和SACSET指令)，将插值操作

中最后一步的累加结果右移相应的比特位，并将结

果直接存放至移位寄存器，将延迟由3个周期降低至

2个，从而减少30%的处理延迟。 

表2  PPE模块微指令集 

指令 功能 

ACC 源操作数与累加寄存器作累加 

SAC 源操作数左移1位与累加寄存器相加 

SHLx/ASRx 算术左移/算术右移(移位位数x=0..7) 

SRRx/SRCx 算术舍入右移,SRCx同时清零累加寄存器 

ACCS1 将ACC操作结果右移1位存入移位寄存器 

ACCCLR 清零累加寄存器 

SACSET 
将SACSA标志位置1，SAC结果将舍入右移两位存

入移位寄存器，并清零累加寄存器 

SACCLR 将SACSA清零，SAC操作将不做特殊处理 

NEG 指示累加器作相反操作(加→减/减→加) 

MSTSR 将移位寄存器的值移动到SGPR寄存器 

MATLR 将累加寄存器的值移动到LGPR寄存器 

MSTLR 将移位寄存器的值移动到LGPR寄存器 

STRx 将预测值限幅并输出(位置信息x=0..63) 
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2.3  重建单元 

重建单元主要负责进行像素的重建。该模块接

收PPE模块产生的预测值及当前预测像素在当前块

中的位置信息，取出对应残差值，与预测值相加形

成重建像素。 

2.4  程序存储管理 

采用本文帧内预测器完成H.264/AVC和AVS的

帧内预测的过程，所占程序空间分别为956 Byte和 

1 328 Byte，因此至少需要分配一个大小为1 328 Byte

的程序存储区。通过分析程序中指令的特点发现：

1) 除跳转指令外，所有指令均不改变程序流；2) 跳

转指令为前向跳转，偏移空间8 Byte，且仅出现于程

序的起始位置，并不超过2条。因此可近似认为程序

为依次前向顺序执行，同时在视频解码器系统中，

在作帧内预测时，帧间预测器的闲置极大地降低了

外存的带宽负载。结合这些特点，本文将程序存储

区分配在片外存储器中，并采用两个片上指令缓存，

以解决与外存的速度匹配问题，每个缓存大小为

16×32 bit。帧内预测器通过直接访问片上缓存获取

指令，两个缓存之间进行快速切换，在从一个缓存

中获取指令的同时，系统向另一个缓存填充指令。

指令缓存以4:1的写入和读出速率比保证了指令流

的连续供应，而不致使帧内预测器发生因指令缺失

而停顿的现象。 

3  实现结果及性能分析 

3.1  吞吐率分析 

本文的帧内预测器采用Verilog HDL硬件描述

语言实现，微指令流以汇编方式编写(微指令以宏定

义声明)，采用VCS进行功能仿真。在H.264和AVS

标准中，本文帧内预测器电路处理各预测模式所需

的插值周期数如表3和表4所示，其中表4中AVS亮度

块和色度块的DC模式各有3种结果，分别对应左右

邻块均可用、仅一个邻块可用和无邻块可用的情形。

每个宏块的平均插值周期数CMB等于宏块中各预测

模式的插值周期数Cpmode与各预测模式出现概率

Ppmode的加权和，即： 

MB pmode pmode
pmode

C C P           (6) 

已知各预测模式的插值周期数，每个宏块的平

均插值周期数取决于各预测模式出现的概率。为精

确统计不同标准下各预测模式出现的概率，本实验

选择了Coastguard(s1)、Container (s2)、Football(s3)、

Foreman(s4)、Hall_monitor(s5)和Garden(s6)共6种复

杂度不同的典型的CIF格式测试序列。序列长度均为

300帧，由H.264参考软件 JM8.4和AVS参考软件

rm52j_r1分别进行压缩编码，量化参数设为30，禁

用RDO，每帧编码为5个Slice，不采用B帧。而后统

计各预测模式出现的概率，统计结果如表5和表6所

示，其中表6中亮度块和色度块的DC模式与表4类

似，分别对应3种测试结果。在H.264标准下，各测

试序列中亮度块出现16×16帧内预测的概率分别为

20.1%、54.0%、20.5%、24.6%、13.8%和43.7%。根

据典型测试序列中各预测模式的出现概率，并结合

式(6)，在典型情况下，H.264和AVS帧内预测中每个

宏块的插值周期数平均分别需要约717和842个周

期，在35 MHz的工作频率下完全满足D1格式30 f/s

的实时处理需求。 

表3  H.264标准中各帧内预测模式的插值周期数 
单位：时钟周期 

 亮度块(4×4) 亮度块(16×16) 色度块(8×8) 
模式 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 0 1 2 3 
周期 26 26 28 39 39 47 47 46 38 288 288 291 798 83 84 84 292

表4  AVS标准中各帧内预测模式的插值周期数 
单位：时钟周期 

 亮度块(8×8) 色度块(8×8) 
模式 0 1 2 3 4 0 1 2 3 
周期 84 84 269 90 71 202 112 269 90 71 84 84 292 

表5  H.264标准中各帧内预测模式出现概率的统计结果 
单位：% 

 亮度块(4×4) 亮度块(16×16) 色度块(8×8) 
模式 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 0 1 2 3 

s1 9.8 52.2 9.8 2.8 3.8 2.1 7.3 1.9 10.1 9.3 32.4 41.7 16.6 48.9 33.4 8.0 9.8 
s2 16.6 41.4 14.4 2.6 3.6 2.5 8.8 2.0 8.3 13.5 36.7 21.7 28.1 40.8 36.2 12.9 10.1
s3 13.6 21.9 15.2 6.5 7.6 7.7 10.0 6.8 10.8 3.1 7.6 75.5 13.9 36.9 29.5 21.1 12.5
s4 20.2 16.3 17.7 4.9 13.1 6.1 9.7 4.2 7.9 23.4 22.2 31.8 22.7 38.3 24.9 23.5 13.3
s5 11.9 18.2 16.5 7.8 6.4 5.7 11.1 6.6 15.7 15.4 27.7 16.0 41.0 44.1 24.4 11.7 19.8
s6 36.3 27.2 10.7 5.6 4.8 3.0 3.3 3.0 6.2 31.8 21.2 10.4 36.6 35.0 24.9 21.0 19.2

均值 18.1 29.5 14.1 5.0 6.6 4.5 8.4 4.1 9.8 16.1 24.6 32.9 26.5 40.7 28.9 16.4 14.1
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表6  AVS标准中各帧内预测模式出现概率(%)统计结果 
单位：% 

 亮度块(8×8) 色度块(8×8) 
模式 0 1 2 3 4 0 1 2 3 

s1 10.2 49.9 16.7 12.0 0.3 7.2 3.7 27.3 18.1 1.0 28.3 17.2 8.1 
s2 17.9 41.3 15.6 11.8 0.3 8.8 4.3 23.5 17.1 1.0 30.4 17.7 10.3 
s3 16.5 23.0 20.2 13.0 0.3 10.4 16.6 19.2 15.3 1.0 28.0 23.7 12.8 
s4 21.1 18.2 17.0 12.3 0.3 12.4 18.7 17.8 17.1 1.0 25.5 25.1 13.5 
s5 35.8 28.1 11.4 8.8 0.3 10.0 5.6 20.6 18.7 1.0 24.3 22.9 12.5 
s6 16.6 18.8 21.5 14.2 0.3 11.6 17.0 18.8 14.7 1.0 27.2 24.1 14.2 

均值 19.7 29.9 17.0 12.1 0.3 10.0 11.0 21.2 16.8 1.0 27.3 21.8 11.9 

 

3.2  综合结果与功耗分析 

本文电路采用Design Compiler进行逻辑综合，

在Dongbu 0.18 m工艺下，关键路径最大延迟为

3.56 ns。在100 MHz时钟约束下，逻辑规模仅为6.3K

等效逻辑门。表7给出了各模块的逻辑规模分布情

况，其中PPE模块由于有相对较多的运算单元和寄

存器资源，占用了总逻辑规模的76%。 

为进一步分析帧内预测器电路的功耗情况，通

过提取后端布局布线后的门级网表和电路精确的寄

生参数信息，结合针对门级网表进行后仿真所得到

的VCD文件，使用PrimeTime PX进行功耗分析。功

耗分析结果如表8所示。 

表7  各模块逻辑规模分布(综合结果) 

功能模块 逻辑规模/NAND2 
PCE 1 207 
PPE 4 812 

Recon 329 
总计 6 348 

 

分析结果显示，H.264帧内预测的平均功耗与

AVS基本相当，说明两种标准的帧内预测算法在解

码端的运算复杂度基本相同，这与AVS帧内预测采

用了相对较多的参考像素和较复杂的DC预测模式，

而H.264采用了更小的4×4分块的帧内预测和宏块级

16×16分块的帧内预测相结合的情形相吻合。在D1

分辨率下，H.264较AVS减少了10%的功耗，这与

H.264在大尺寸分辨率下更倾向于使用16×16分块的

帧内预测有关。 

表8  平均功耗分析结果 

 H.264/AVC AVS 
分辨率 D1 CIF QCIF D1 CIF QCIF

工作频率/MHz 35 10 2.5 35 10 2.5 
动态功耗/mW 0.48 0.13 0.035 0.53 0.14 0.033
静态功耗/W 1.26 1.26 1.23 1.28 1.25 1.25
总计/mW 0.48 0.13 0.036 0.53 0.14 0.034

3.3  实现结果及性能对比 

本文插值电路仅包含1个加法器、1个选择器、

1个移位器和1个限幅器，省掉了文献[6]和文献[9-10]

中的平面模式预处理电路。与文献[7]相比，节约了 

5个加法器、11个选择器、5个移位器和1个限幅器；

与文献[8]相比，节约了24个加法器、12个选择器；

与文献[9]相比，节约了14个加法器、19个选择器、

4个移位器和4个限幅器。 

由于电路规模和性能之间存在相互制约的关

系，进行性能比较的一个比较公平合理的方式是比

较单位电路规模所获得的吞吐率[12]，即效率因子： 

T Si/E R A               (7) 

式中，RT为吞吐率；ASi为电路规模。式(7)中吞吐率

定义为单位时间内处理的宏块数，即处理单位宏块

所需周期数Tcycle的倒数；电路规模(包含逻辑规模和

片上存储器面积)定义为二输入与非门的等效逻辑

门数。效率因子反映了同等电路规模下电路的处理

能力。根据上文所述，本文设计指令缓存仅需两片

16×32 bit的片上存储器，每个片上存储器由地址译

码器、存储阵列和读写控制电路构成，假设每比特

存储单元采用基本的6管单元，而一个二输入与非门

由4个晶体管构成，那么两块存储阵列的面积大约为

1 536个(2×16×32×6/4)等效二输入与非门，而一个

4:16的地址译码器需要大约30个门单元，因此片上

存储器的面积不超过1.7K等效二输入与非门。 

表9给出了本文设计与各参考设计的逻辑规模、

性能和功耗对比情况(其中文献[7]的逻辑规模是根

据文献[8]中的FPGA资源对比估计出的)，与其他设

计相比，本文设计以一定的实时性能损失为代价，

通过可编程的方式达到了最好的灵活性，极大地降

低了面积和功耗，并可同时支持H.264/AVC和AVS

编码标准。相比于文献[7]和文献[10]设计，本文设

计分别节约了70%和66%的硬件资源，同时保持了相

对较高的效率因子；相比于文献[10-11]设计，功耗

分别降低了43%和76%。 

采用该帧内预测器的具有完全自主知识产权的

原型解码芯片在Dongbu 0.18 m CMOS 1P6M工艺

下已成功流片，芯片版图和原型演示系统如图6所

示。实测结果表明，在35 MHz工作频率下，该原型

系统可以实现D1格式30 f/s的H.264和AVS测试码流
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的实时解码和演示，芯片内核电流仅为16 mA。 

表9  逻辑规模、性能和功耗比较 

 文献[7] 文献[10] 文献[11] 本文设计

工艺/m — 0.18 0.18 0.18 

FPGA资源占用量 
(Vertex II FPGA) 

1517CLBs 
3034FGs 
342DFFs 

— — — 

逻辑规模 
综合结果/NAND2 

>22K 18.8K — 6.3K 

处理单位宏块所需的

周期数/cycle 
574 500 — 

710~ 
840 

效率因子(E×107) <0.79 1.06 — 1.5～1.76

工作频率/MHz 
70 

@VGA 
100 f/s 

1.5 
@QCIF 
30 f/s 

— 
35 

@D1 
30 f/s 

支持的标准 H.264 H.264 H.264 
H.264/ 
AVS 

内核电压/V — 1.8 1.8 1.8 

功耗(仿真

结果)/mW 

176×144 — 59×103 — 36×103

352×288 — — 0.5 0.14 
720×480 — — 2 0.53 

a. 原型解码芯片物理版图 b.  原型演示系统

3.
03

1 
m

m

4.532 mm

 
图6  原型解码芯片物理版图和演示系统 

4  结  论 

本文提出了一种独特的可编程的适用于H.264

和AVS双模解码器的帧内预测器架构。该架构采用

可编程的方式实现不同标准不同预测模式下数据通

路的灵活重构和参考像素的灵活加载。实现结果

表明，该架构在35 MHz工作频率下可实现D1格式

30 f/s的H.264和AVS实时解码，功耗仅为0.53 mW。 
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