
　第 19 卷第 12 期　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 19,N o. 12　

　1998 年 12 月　　 　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　　D ec. , 1998　

叶　波　1971 年出生, 博士生, 从事图象处理、集成电路设计等方面的研究
俞　颖　1975 年出生, 硕士研究生, 从事集成电路设计等方面的研究
章倩苓　教授, 博士生导师, 实验室主任, 主要从事A S IC 设计技术、数字信号处理等
1997210201 收到, 1998204225 定稿

适用于M PEG2 标准的二种 VL SI模块设计

叶　波　俞　颖　章倩苓

(复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室　上海　200433)

摘要　本文提出了M PEG2 视频解码器主要功能模块的专用VL S I 结构. 其中包括一种新的

适用于M PEG2 标准的 IDCT 实现方法, 对于 8 点一维 IDCT , 只用 7 个变量乘常系数乘法器

和 10 个加ö减法器, 在 4 个时钟周期内能处理完 8 点数据; 通过合理分配画面存储结构, 提出

了一种新的流水线的运动补偿预测结构. 用V HDL 语言进行仿真, 并用 110Λm CM O S 单元库

进行综合, 满足M PEG2 M P@M L 视频解码的实时处理要求.
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1　引言

实时图象处理在多媒体、HD TV、图象通信等领域有着非常广泛的应用[ 1 ].

M PEG2 是视频和音频信号数据压缩国际标准M PEG1 的扩展, 直接面向高数据率的

广播格式, 提供了有效的隔行视频信号编码算法, 支持宽范围的比特率. M PEG2 能表示隔

行和逐行视频序列, 主要用于DVD、HD TV 和数字卫星电视等.

图象处理算法的特点是数据量和运算量非常大. 随着图象处理数据量的增大, 用软件实

现图象数据的解压已经不能满足图象的实时处理要求, 用硬件实现图象处理算法已经成为

必然趋势.

图象压缩标准的建立以及超大规模集成技术的发展使图象编ö解码算法的硬件实现成

为可能. 图象压缩ö解压VL S I 芯片已成为多媒体技术的核心, 世界各大电子研究机构都致

力于实现这些算法芯片的研究.

M PEG2 视频解码器包括 IDCT、运动补偿预测 (M C)、变字长解码VLD、逆量化和控制

器等几个部分, 每一部分实现的优劣都直接关系到图象的实时解码性能. 本文重点介绍 ID 2
CT、M C 的VL S I实现结构.



2　IDCT 的实现

8×8 二维 IDCT 定义为:
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式中　x , y 为图象块象素的空间坐标; u , v 为变换域DCT 系数块的频率坐标. 二维 IDCT

可通过行列分解技术变为 2 个一维 IDCT [ 3, 4 ]来实现.

(1)式可写为:
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2. 1　一维 IDCT 结构

定义一维 IDCT:
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　　上式需要 64 次乘法, 硬件实现复杂, 根据 Chen [ 3 ]的算法和文献 [ 5, 6 ], 可导出下列方

程.
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为计算 (4)式和 (5)式, 把 (4)和 (5)式进行以下变换, (4)式变为
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　　一维 IDCT 的VL S I结构如图 1 所示. 图 1 中,A , B , C, D , E, F , G 为定系数乘法器,

A CC1, ⋯ , A CC8 为累加器,M UL 1, ⋯ , M UL 8 为多路选通器, 采用三态门选通控制结

构, 控制当前时刻哪一个乘法结果作为累加器的输入. x 3, x 2, x 1, x 0 和 x 4, x 5, x 6, x 7 为输

出顺序. 累加器实为带反馈输入的加法器, 故总的 8 点 12IDCT 实现仅需 7 个乘法器和 10

个加法器, 而且每个 8 点 IDCT 只需 4 个时钟周期, 即一个时钟处理两个输入数据.

图 1　一维 IDCT 结构

2. 2　二维 IDCT 的实现

采用分时方式实现二维 IDCT , 如图 2 (a) 所示. 先对 8×8 的DCT 系数数据进行列变

换, 结果存放到转移存储器中, 然后再从转移存储器中按一定顺序读取数据进行行变换, 行

变换后的数据即为象素数据或象素预测误差信号. 为使得一维 IDCT 能高效流水线地连续

运行, 转移存储器采用双缓冲结构, 其时序关系如图 2 (b) 所示, 一维 (12D ) IDCT 交替读写

Buffer1 和Buffer2 中的数据.
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图 2　 (a) 二维 IDCT 结构; (b) 转移存储器的双缓冲读ö写时序

2. 3　仿真结果

用V HDL 语言进行了电路验证. 用 110Λm 的CM O S 单元库进行仿真综合, 关键路径延

时为 17n s. 对一维 IDCT , 在 4 个时钟周期内就能处理完 8 点数据, 一维 IDCT 的波形图示

于图 3. 根据M PEG2 标准, 输入数据范围为- 2048～ 2047. 输出数据相对输入数据滞后 6

个时钟, 由于 IDCT 内部为流水线结构, 因而在 6 个时钟以后能持续地输出数据. 当输入全

为 0 时, 输出也全为 0, 图 3 中, 输入图象数据 X 0～ 7分别为 00FA , 0007, 002D , 003A , FFEF,

004F, 003D , 0000 时, 变换后输出数据 x 0～ 7分别为 00A 4, 0021, 005F, 0043, 0020, 0084,

0074, 0041, 与软件计算结果一致. 用 Synop sys 软件进行综合后, 在 50M H z 频率下一维 ID 2
CT 的规模约为 8000 门, 完成 8×8 块的计算时间为 1128Λs, 比文献[ 6 ]方法的 11000 门减

少 3000 门.

图 3　8 点一维 IDCT 的波形

3　运动补偿预测

运动补偿通过对一幅已知画面中相邻象素值的块进行重新定位来达到对另一幅画面预

测的目的. 运动被描述成一个二维运动矢量, 该运动矢量指明从先前已解码的画面的什么地
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方去检索一块象素来预测当前块中的象素值[ 2, 7, 8 ].

运动补偿电路包括运动矢量解码和象素产生两部分. 图 4 示出了运动补偿预测结构.

图 4　运动补偿预测结构

图 5　运动矢量解码结构

3. 1　运动矢量解码

运动矢量决定参考图象中参考宏块的地址. 运动矢量传输的是后一个与前一个运动矢

量的差值. 计算公式如下:

ûdeltaû =

ûmo tion_ codeû
(f_ code = 1 o r m o tion_ code = 0)

(ûmo tion_ codeû - 1) × 2f_ code- 1

+ mo tion_ residua l + 1

(5)

vecto r =

delta + PM V + 32õ 2f_ code- 1

(delta + PM V < - 16õ 2f_ code- 1)

delta + PM V - 32õ 2f_ code- 1

(delta + PM V ≥ 16õ 2f_ code- 1)

delta + PM V (o therw ise)

(6)

f_ code 为运动矢量解码时的一个参数, 该参数只出现在预测画面的标题中, 该数字提供了

对编码的矢量解码时用到的信息, 并控制着被解码矢量的最大尺寸, 其值范围为 1～ 7. vec2
to r 为重构后的运动矢量, PM V 为前一个运动矢量值. m o t ion_ code 和m o tion_ residua l 标

志矢量值和误差.

运动矢量解码的电路结构如图 5 所示, 其中 range 限制运动矢量 vecto r 的范围.
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3. 2　象素产生

通过读参考场或帧的预测象素进行预测. 一个给定的象素通过读取参考场或帧中由运

动矢量偏置的对应象素来预测. 所有运动矢量精度为半象素.

预测电路中采用三级流水线结构. 第一级流水线产生读半象素操作所需数据的地址, 并

从帧储存器读出数据, 第二级流水线进行半象素操作并产生预测结果, 第三级流水线将预测

结果与经 IDCT 变换所得的预测误差相加, 并得到解码数据, 送显示缓冲. 象素产生电路如

图 6 所示.

图 6　象素产生电路

图 7　半象素操作示意图

图 6 中 x , y 为当前宏块中的象素坐标地址, vecto r_ h、vecto r_ v 分别为运动矢量的水

平和垂直分量. 图 6 中:

(1) 帧存储器由 F ram e A 和 F ram e B 组成,M em o ry 的写使能端W r 由图象类型控制,

在加法器输出B 画面时,W r 为“0”, F ram e M em o ry 不进行写操作, 直接进显示缓冲. I、P 画

面除进显示缓冲外, 还必须交替写进 F ram e A 和 F ram e B , 以作为后面图象的参考图.

(2) 对于 I 画面或 P 画面与B 画面中的帧内编码宏块, 不作预测, 直接由 IDCT 产生象

素数据.

(3) 同时预测亮度信号 Y 和色度信号Cb、C r, Y 数据量是Cb 与C r 总和的 1 倍.

(4) 采用两个半象素操作, 加快了对B 图进行双向预测的速度, 保证流水线高效.

3. 2. 1　半象素操作

在M PEG2 视频解码中运动矢量精确到半个象素. 预测象素时采用半象素操作. 半象素

操作示意图如图 7 所示.
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算法如下: (1) 水平和垂直分量精度均不是半象素时, 象素预测值为 pel_ p red [y ] [x ]=

A ;

图 8　半象素操作电路结构

(2) 垂直分量精度为半象素时, 象素预

测值为 (A + C ) ö2;

(3) 水平分量精度为半象素时, 象素预

测值为 (A + B ) ö2;

(4) 水平和垂直分量精度均为半象素

时, 象素预测值为 (A + B + C + D ) ö4.

半象素操作电路结构如图 8 所示, 主要

由两个超前进位加法器和一个 CSA 加法器

构成, 图中 A 、B、C、D 为参考图中相邻的 4

个象素.

3. 2. 2　帧的组织结构

F ram e A 和 F ram e B 的内部组织结构如图 9 所示. F ram e A 和 F ram e B 分别由两个存

储器组成, 存储上下两场. 上下两场存储器地址不重叠. 地址组成方式是高位地址 (10 位) 是

行号, 低位地址 (10 位)是列号.

图 9　存储器中帧的组织结构半象素操作电路结构

用V HDL 语言进行了电路验证. 用 110Λm CM O S 单元库进行仿真, 电路能正常工作

于 40M H z 的时钟频率时, 电路规模为 4500 门左右, 满足M PEG2 中M P@M L 视频解码的

实时处理要求.

4　结语

本文提出了适用于M PEG2 标准的视频解码器主要功能模块的的硬件实现方法, 包括

反离散余弦变换、运动补偿预测等内容. 根据各功能模块的特点, 采用专用的VL S I结构, 提

高了电路速度, 减小了芯片面积.
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Abstract　VL S I arch itectu re of specia l funct iona l b lock un its fo r M PEG2 video decoder is

p ropo sed. A novel rea liza t ion m ethodo logy of IDCT com pat ib le w ith M PEG2 is p resen ted,

fo r 12D IDCT , it takes 4 clock s to p rocess 8 po in t da ta by u sing on ly 7 variab les m u lt ip ly2
ing con stan t coefficien ts m u lt ip liers and 10 addersösub tracters. A novel p ipeline VL S I

structu re of m o tion com pen sa t ion p red ict ion is designed by alloca t ing su itab le p ictu re sto r2
age structu re. T he design is sim u la ted by V HDL and syn thesized by 1. 0Λm CM O S cells li2
b rary, and it can be u sed in M PEG2 M P@M L video decoder.
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