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摘 要： 本文针对Ｈ．２６４ＦｉｄｅｌｉｔｙＲａｎｇｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ（ＦＲＥｘｔ，ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ）解码过程中扩展的所有变换，采用二维矩阵
分解和基于矩阵运算提取公共因子的操作，利用通用运算单元来设计高效的可重构 ＶＬＳＩ结构．该结构不但节省面积
（可重构变换结构只消耗了４８０７门电路），并且具有高性能（采用ＴＳＭＣ０．１３微米工艺，在１５０ＭＨｚ的时钟频率下工作，
该电路可以达到１．２Ｇｐｉｘｅｌｓ／ｓ的吞吐率，支持分辨率为４０９６×２０４８、每秒６０帧的视频实时解码需求）．根据ＤＴＵＡ（吞吐
率和电路规模的比值）作为效率因子，本设计在支持Ｈ．２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ所有变换的设计中具有最高的效率．
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１ 引言

ＪＶＴ（ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ）提出的 Ｈ２６４／ＡＶＣ是目前最
新的视频编解码标准，和以前的标准例如 ＭＰＥＧ２相
比，Ｈ２６４的压缩比能够减低超过 ５０％，而 Ｈ２６４的高
压缩率也使得其解码器的复杂度是 ＭＰＥＧ２的 ４倍，
ＭＰＥＧ４ｖｉｓｕａｌｓｉｍｐｌｅｐｒｏｆｉｌｅ（ＶＳＰ）的２倍．算法的高复杂
度导致使用硬件实现其核心模块来加速编解码系统数

据处理速度的必要性．
以往标准中直接采用离散余弦变换（ＤＣＴ）的定义

进行变换，有如下问题：①由于变换核都是无理数，而有

限精度的浮点数不可能准确地表示无理数，再加上浮点

数的运算可能会引入舍入误差，使得编解码出现不匹

配；②需要进行浮点数操作，造成计算和硬件实现上的

复杂性．为了克服这些问题，Ｈ２６４采用了基于 ＤＣＴ的
整数变换．同时由于自适应块大小的概念已经被证明是
Ｈ２６４标准中一个有效的编码工具，ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ中引入
了新的 ８×８整数变换（和预测模式）．实验结果显示
ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ中引入的８×８整数变换使得逐行扫描高清
视频的平均码率降低近 １０％，这也表明为了支持 Ｈｉｇｈ
Ｐｒｏｆｉｌｅ高清视频的应用，变换模块的设计要同时灵活地
支持８×８和４×４变换．

虽然较以往标准采用的 ＤＣＴ计算量有所减少，
Ｈ２６４标准中采用的整数变换仍然是 Ｈ２６４编解码系
统中计算量较大的关键部分．例如，每一个８×８变换需
要６４个加法和 ２０个移位操作，为了实时处理 ３０帧
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１０８０ＨＤ（１９２０×１０８８）的高清视频，就需要处理 ２４４８００
个宏块（ＭＢｓ），作为８×８变换就需要１２３３７９２００个加法
和移位操作，这个复杂度已经相当于超过 １２３ＭＩＰＳ，这
种情况下用硬件加速来满足实时解码的需求是必不可

少的．
有大量研究关注在Ｈ２６４反变换（ｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＩＴ）的有效实现上，由于只有单一类型变换的设计的低
效率，最新方法是和本文一样扩展可以支持 ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ
４×４和８×８变换的结构．例如，文献［１］用了１个一维
变换模块和１６个寄存器的转置阵列，用３５２４个门的代
价来实现了单一类型的变换，在１２０ＭＨｚ的工作频率下
能达到１２０Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓ的吞吐率．文献［２］和［３］的变换和
量化部分都很相似，这个结构每个时钟周期处理１６个
像素，在１０７５ＭＨｚ的工作频率下能达到１７２０Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓ
的吞吐率，但是需要消耗高达 ７７２８０个门，用 ＤＴＵＡ值
来衡量效率非常低．文献［４］中的方法在１个时钟周期
中就能完成整个４×４变换，然而，它需要用到矩阵的置
换运算来简化实现，在变换前后需要先进行额外的置

换操作．
绝大多数已发表的工作都不支持 Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏ

ｆｉｌｅ中新引入的８×８变换，例如文献［５］和文献［９］．另
外很多之前的设计没有实现转置寄存器阵列，但是，这

并不能显著地减小电路规模，原因是这个阵列同时提

供了量化和变换模块之间的临时存储，其他设计必须

用相似数量或者更多的寄存器来实现流水线．例如，文
献［６］和［７］对比说明了输入输出寄存器的代价某种程
度上和转置寄存器阵列是可比的．文献［８］没有使用转
置阵列也消耗了和本设计几乎相同的面积，同时本设

计能够达到更高的数据处理速度．只有少数几个已发
表的文献支持 Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ中最新提出的８×８变
换，然而文献［１０］和［１１］不能支持Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ，文
献［８］和［１２］的数据处理速度不如本设计．

和已发表的文献相比，本设计是唯一支持 Ｈ２６４
ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ所有变换并且能达到 １２Ｇｐｉｘｅｌｓ／ｓ高吞吐
率（采用ＴＳＭＣ０１３微米工艺，在１５０ＭＨｚ的时钟频率下
工作）的方案，只消耗了４８０７门电路，能够支持分辨率
为４０９６×２０４８、每秒 ６０帧的 ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ视频实时解码
需求．根据ＤＴＵＡ的概念作为效率因子衡量，本设计在
已有的支持ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ的设计中是最有效率的．

２ 算法分析

Ｈ２６４ＦＲＥｘｔ解码器采用了四种不同的反变换，式
（１）用于亮度８×８ＡＣ块，式（２）用于亮度和色度 ４×４
ＡＣ块，（３）和（４）是分别用于色度 ４×４和 ２×２块的
Ｈａｄａｍａｒｄ变换（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ），其中，Ｘ是经过
反量化的输入块，Ｙ是用来重建图像的残差数据．

Ｙ＝ＣＴＩＮＶＥＲＳＥ８×８ＸＣＩＮＶＥＲＳＥ８×８ （１）
Ｙ＝ＣＴＩＮＶＥＲＳＥ４×４ＸＣＩＮＶＥＲＳＥ４×４ （２）
ＹＤＣ＝ＨＴ４×４ＸＨ４×４ （３）
ＹＤＣ＝ＨＴ２×２ＸＨ２×２ （４）

ＣＴＩＮＶＥＲＳＥ８×８＝
１ ３／２ １ ５／４ １ ３／４ １／２ ３／８
１ ５／４ １／２ －３／８－１－３／２ －１ －３／４
１ ３／４ －１／２－３／２－１ ３／８ １ ５／４
１ ３／８ －１ －３／４ １ ５／４ －１／２－３／２
１－３／８ －１ ３／４ １ －５／４－１／２ ３／２
１－３／４－１／２ ３／２ －１－３／８ １ －５／４
１－５／４ １／２ ３／８ －１ ３／２ －１ ３／４
１－３／２ １ －５／４ １ －３／４ １／２ －３／
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采用二维分解和利用矩阵运算提取公共因子的操

作设计通用运算单元（ＰＥ），简化了逆变换的实现，一维
变换公式可以用式（５）和（６）的形式表达便于提取公共
部分．
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
４

＝

π０

π１

π２

π











３

－

γ０

γ１

γ２

γ











３

（６）
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从式（６）观察得知８×８的反变换矩阵可以划分成
两个４×４的矩阵，而其中一个恰好和４×４的反变换矩
阵相同．
π０

π１

π２

π











３

＝

１ １ １ １／２
１ １／２ －１ －１
１ －１／２ －１ １
１ －１ １ －１／











２

·

Ｘ０
Ｘ２
Ｘ４
Ｘ











６

＝

Ｘ０＋Ｘ２＋Ｘ４＋１／２Ｘ６
Ｘ０＋１／２Ｘ２－Ｘ４－Ｘ６
Ｘ０－１／２Ｘ２－Ｘ４＋Ｘ６
Ｘ０－Ｘ２＋Ｘ４－１／２Ｘ











６

＝

（Ｘ０＋Ｘ４）＋（Ｘ２＋１／２Ｘ６）
（Ｘ０－Ｘ４）＋（１／２Ｘ２－Ｘ６）
（Ｘ０－Ｘ４）－（１／２Ｘ２－Ｘ６）
（Ｘ０＋Ｘ４）－（Ｘ２＋１／２Ｘ６











）

（７）

＝

α０＋α１
α３＋α２
α３－α２
α０－α











１

进一步的分析表明 ２×２的 Ｈａｄａｍａｒｄ变换是一个
基本操作，在（６）和（１０）等式中都存在，所以设计图 ３中
的ＰＥ０来计算它．

而共有的４×４反变换矩阵需要另外一种操作：

α０

α１

α２

α











３

＝

Ｘ０＋Ｘ４
Ｘ２＋１／２Ｘ６
１／２Ｘ２－Ｘ６
Ｘ０－Ｘ











４

（８）

ＰＥ１Ｏｕｔ０
ＰＥ１Ｏｕｔ１
ＰＥ１Ｏｕｔ２
ＰＥ１Ｏｕｔ











３

＝

Ｉｎ０＋Ｉｎ５
Ｉｎ１＋Ｉｎ４
Ｉｎ２－Ｉｎ３
Ｉｎ０－Ｉｎ











５

Ｉｎ０＝Ｘ０，Ｉｎ１＝Ｘ２，
Ｉｎ２＝１／２Ｘ２，Ｉｎ３＝Ｘ６，
Ｉｎ４＝１／２Ｘ６，Ｉｎ５＝Ｘ









４

（９）

因此设计如式（９）所示的 ＰＥ１来实现式（８），同时，
ＰＥ１也可以被复用来做基本的２×２的 Ｈａｄａｍａｒｄ变换，
如式（１１）所示．因为式（１２）只存在于８×８的ＩＴ中，再设
计ＰＥ２来计算它．总之，只需要两个 ＰＥ０，两个 ＰＥ１和１
个ＰＥ２就可以支持 Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ解码器中的所有
变换类型．

β０ β１

β３ β
( )

２
＝
１ －１( )１ －１

·
α０ α１

α２ α
( )

３
（ＰＥ０１） （１０）

Ｙ０ Ｙ１
Ｙ７ Ｙ( )

６
＝
１ －１( )１ －１

·
β０ β１

γ０ γ
( )

１
（ＰＥ０２）

Ｙ２ Ｙ３
Ｙ５ Ｙ( )

４
＝
１ －１( )１ －１

·
β２ β３

γ２ γ
( )

３
（ＰＥ１２）

（Ｉｎ０＝α２，Ｉｎ１＝Ｉｎ２＝α３，Ｉｎ３＝Ｉｎ４＝γ３，Ｉｎ５＝γ２）（１１）

γ０

γ１

γ２

γ











３

＝

３／２ ５／４ ３／４ ３／８
５／４ －３／８ －３／２ －３／４
３／４ －３／２ ３／８ ５／４
３／８ －３／４ ５／４ －３／











２

·

Ｘ１
Ｘ３
Ｘ５
Ｘ











７

（１２）

３ 可重构结构设计

本设计的二维反变换结构如图１所示，包括两个一
维反变换单元和１个转置寄存器阵列．为了满足分辨率
为４０９６×２０４８，每秒６０帧 ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ视频的解码需求，
ＩＴ模块需要的处理速度为 ７５４９７Ｍｐｉｘｅｌｓ／ｓ，而本文的
ＩＴ结构处理能力是１２Ｇｐｉｘｅｌｓ／ｓ（１５０ＭＨｚ的工作频率），
因此能够满足上述的解码需求．

图１中的转置阵列包括６４个基本单元，每个单元
包括１个多选器和寄存器．多选器的第１个输入是寄存
器的自反馈，在ＮＯＰ状态使用．第２个输入是下方单元
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的数据，最后１个输入来自左方单元．图１中的每种箭
头表示了处于输入或者输出模式时相应的数据流以及

每种变换类型如何利用转置阵列，方框表明了不同变

换类型需要利用的不同区域．
根据本文第２部分的算法分析，只需要两个ＰＥ０，两

个ＰＥ１和１个ＰＥ２就能支持Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ解码器的
所有变换类型．图 ２所示为基于图 ３所示 ＰＥ的支持
Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ的一维可重构变换单元，包括参与每
种变换的ＰＥ以及每个ＰＥ的输入输出数据，并且每种类

型的箭头表示了处于不同变换模式时ＰＥ之间的相应数
据流．对于４×４的ＩＴ和ＨＴ，两组数据能够同时被处理，
每组数据用一个箭头来表示．对于８×８的 ＩＴ，每次处理
一组数据，分成两个部分．可重构一维变换结构中的 ＰＥ
如图３所示，其中的公式表示了每种ＰＥ的操作．

图４，５和６利用图３中的 ＰＥ分别构建了一维４×４
ＨＴ，４×４ＩＴ和８×８ＩＴ的数据通路，每个数据通路的 ＰＥ
的输入也在图中相应做了标示．

４ 结果分析与比较

整个结构采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言描述并仿真验
证通过，使用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＶＣＳＭＸＹ２００６．０６模拟器进行硬
件模拟，仿真数据利用 Ｈ２６４的参考软件 ＪＭ１３２截取．
采用ＴＳＭＣ０１３微米ＣＭＯＳ标准单元库来实现本文提出
的支持Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ所有变换的可重构结构，综合
软件采用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ．表１给出对比
电路结构的主要性能指标：电路规模（Ａｒｅａ，单位：ｇａｔｅ）、
最高工作频率（Ｆｒｅｑ，单位：ＭＨｚ）、每个时钟周期处理的像
素数（ＤＰＲ，单位：ｐｉｘｅｌｓ／ｃｙｃｌｅ）、吞吐率（ＴＰ，单位：ｐｉｘｅｌｓ／
ｓ）．为了衡量电路结构的效率，本文还引入了文献［６］中

定义的效率因子 ＤＴＵＡ（单位：ｐｉｘｅｌｓ／ｓ／ｇａｔｅ）来反映电路
结构的吞吐率相对于规模的效率，ＤＴＵＡ值越高，电路的
效率越高．采用ＤＴＵＡ作为评判参数，我们发现本设计在
现有的支持Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ所有变换的设计中是最高
效的，表 １最后一列是本设计．

表１ 结果对比

Ｃｈｅｎ
［６］

Ｗａｎｇ
［７］

Ｌｉ
［８］

Ｃａｏ
［５］

Ｆａｎ
［１２］

Ｏｕｒｓ

Ｈｉｇｈ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ
Ｐｒｏｆｉｌｅ
Ｔｅｃｈ ０１８ ０３５ ０１８ ０１８ ０１８ ０１３
Ａｒｅａ ６４２８ ６５３８ １３６５１ １１０３８ ６５３７ ４８０７
Ｆｒｅｑ １００ ８８ ２００ ２００ １２５ １５０
ＤＰＲ ８ ４ ４ １６ ８ ８
ＴＰ ８００ ３５２ ８００ ３２Ｇ １Ｇ １２Ｇ

Ｍ Ｍ Ｍ
Ｔｒａｎｓ
ｐｏｓｅ

Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ

Ａｒｒａｙ
ＤＴＵＡ １２４５ ５３８ ５８６０ ２８９９ １５３０ ２４９６４

５ 结论

本文提出了一种支持Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ解码器所有
变换类型的结构，包括４×４和８×８的反变换和２×２／４
×４的Ｈａｄａｍａｒｄ变换．和已发表的文献相比，本设计是唯
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一支持Ｈ２６４ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ且能达到１２Ｇｐｉｘｅｌｓ／ｓ高吞吐
率（采用ＴＳＭＣ０１３微米工艺，在１５０ＭＨｚ的时钟频率下
工作）的方案，可重构变换结构只消耗了４８０７门电路，能
够支持分辨率为４０９６×２０４８、每秒６０帧的 ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ视
频实时解码需求．该结构相比于其他支持 Ｈ２６４Ｈｉｇｈ
Ｐｒｏｆｉｌｅ的结构，在吞吐率相对于电路规模的效率方面，优
势明显．
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