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� � 摘 � 要: � 本文在讨论隔行视频信号的逐行处理算法的VLSI实现和视频信号的色度处理和色度空间转换的硬件

实现基础上,针对视频信号处理实时性, 并发性以及运算量大的特点, 提出了基于同步并行流水线的 VLSI结构. 同时

结合 SOC 的 IP模块设计给出相应的硬件实现算法. 该设计已基于 0�35�m CMOS 工艺标准单元库进行了综合验证.
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Abstract: � This paper describes a novel design method of real time video processing, de�interlacing , color transient improvement

and color space conversion, which is suitable for VLSI implementation. A synchronous and parallel pipeline architecture is proposed to

reduce the complexity of video processing. The hardware design based on IP module of SOC is also discussed. This design has been

verified by Synopsys EDA tool based on 0. 35�m CMOS.
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1 � 引言
� � 随着高清晰度电视 ( HDTV)、可视电话、桌面视频系统的

不断发展和网络环境下计算视频的需求, 视频信号和播送中

出现了不同的扫描方式, 对扫描格式之间的转换要求越来越

高.不仅在专业方面, 而且在消费类设备中, 这种逐渐增长的

需求引起了关于 隔行与逐行! 的讨论[ 1] , 促进了隔行视频信

号的逐行处理,数字视频信号的增强、滤波算法的研究. 当前

的PAL 制式和NTSC 制式的电视系统由于频带的限制, 都采

用隔行扫描的方式,在视觉上会造成行间和图像的大面积闪

烁的效果[ 2] .但是,利用液晶、等离子等实现的大尺寸显示器

开始得到运用,这类显示器只允许逐行扫描, 并且 PC 机都采

用无闪烁的逐行扫描视频信号. 同时, 由于视频处理数据量

大,具有实时处理的要求, 因此研究基于 VLSI 实现的视频处

理算法及其硬件实现具有重要的现实意义.

另一方面,集成电路工艺的发展导致其规模越来越大,复

杂程度越来越高,这也为视频处理算法的硬件实现提供了基

础.同时, ASIC市场竞争的加剧, 要求设计对市场具有快速的

反应能力, 缩短产品开发周期, 然而, 芯片设计能力的提高却

严重滞后于半导体工艺的发展.为解决这一矛盾, 必须提高设

计能力.因此, 设计数据和知识的重复利用是解决这一问题的

关键途径. 同时, IP ( Intellectual Property )技术的发展为 SOC

( System on a Chip 片上系统)的设计提供了有效的方法.

基于以上两方面的考虑, 本文在研究隔行视频信号的逐

行处理算法以及色度信号的瞬态特性改善的硬件实现算法的

基础上, 针对视频处理 IP模块的设计提出了同步并行处理的

硬件实现. 本文的内容安排如下: 首先介绍 VLSI的同步并行

流水线结构和 IP模块设计方法, 然后讨论隔行视频信号的逐

行处理和色度瞬态特性改善算法以及色度空间转化电路的实

现的基础上, 最后给出了基于 IP 模块的视频处理电路的设

计.

2 � IP模块的开发

� � SOC( System on a Chip,片上系统)设计包括 IP模块设计和

系统设计两部分, 其核心技术是 IP 模块的设计.基于 SOC 结

构的 IP模块设计有利于设计数据和知识的重用.

IP核分为软核( soft IP)、固核 ( firm IP)和硬核( hard IP)三

种. 软核是可综合的HDL 描述, 非常灵活, 但是其功能较弱,

在芯片的时延、占用面积等方面不便约束, 而且由于 IP的使

用者必须获取 RTL级的源代码,使 IP的保护增大了难度. 硬

核为芯片版图级设计,在电源、尺寸、时延等各方面都进行了

专业性的优化, 功能很强, 但是, 由于设计与工艺已完成而不
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能更改, 使得设计不够灵活, 可再利用性不够高. 固核是介于

软核与硬核之间的 IP 设计, 为门级 HDL描述, 允许用户重新

定义关键的性能参数,内部连线表有的可以重新优化,同时 IP

的保护也较为容易.

在设计 IP模块过程中可分为: 高层系统设计、IP 创建、IP

集成以及系统验证[3] .高层设计是针对系统规范、处理算法和

系统结构的设计.在高层系统设计完成之后, 按照功能结构可

将系统分成相应模块,对所需要的 IP进行创建. 在各 IP 模块

设计完成后, IP 的集成是整个设计中关键的环节. 为了使各

个 IP模块协调工作 ,需要建立系统级的硬件、软件接口, 根据

各 IP模块的设计产生相应电路完成 IP 的集成. 系统验证与

IP模块的集成是紧密联系的. 系统验证不但要基于 IP 模块本

身的功能更要兼顾到系统的结构和性能.

从 IP 模块设计过程的分析, 可以看出, IP 模块的设计和

重用过程中需要进行大量的设计数据和文档的交换.因此,建

立统一的 IP重用标准, 最大限度的利用已有的 IP 模块设计

是很有必要的.

针对 IP 模块设计的要求,同时兼顾到面向视频处理电路

设计运算量大,延迟要求较高的特点, 本文在探讨视频处理算

法实现以及电路设计的基础上,进一步对 IP设计的实现和性

能以及模块验证进行了讨论.

3 � 隔行视频信号的运动自适应插补和色度处理算
法

3�1 � 运动自适应逐行插补算法

在隔行视频信号的插补过程中, 为了在图像的运动和静

止两种区域都能获得好的插补效果 ,需要对视频信号进行运

动检测,根据相邻图像的帧间差估算出图像的运动信息 ,在场

间和场内插补之间进行切换.但由于图像中的噪声, 往往使是

静止图像序列的视频图像之间也会存在差别.另外, 视频信号

的色副载波也导致了彩色区域的非一致性, 以及对信号进行

采样时钟的不稳定,都会使相邻图像序列的水平区域不能完

全重复. 因此,需要用一个可变系数来描述视频图像的运动,

而不能仅仅用 0!或者 1!给出运动检测的估计结果 .在复杂

场景中区分图像的运动和静止区域 ,应用基于运动检测的自

适应帧间滤波器分别选择最优的插补策略, 可以获得较好的

图像插补结果.

图像的帧间运动检测利用到四场的图像信息. 由于像素

点的离散性和图像的噪声干扰,图像运动信息的估计值 Im 需

要利用中值滤波以及阈值分割算法进行后处理.

图像运动信息的估值 Im 为:

Im= Med{ Da , D b, Dc} - ITH (1)

式中 Da= | a32- a12| , Db= | b32- b12| , Dc = | c42- c22| ,

ITH为阈值.

根据复杂场景图像的运动区域分割, 调整插补滤波器的

结构参数,实现图像插补的运动自适应滤波. 滤波器的结构由

式(2)给出:

s ( x , y , t) = Im ∀ g( x , y , t )+ (1- Im) ∀ g * ( x , y , t) (2)

上式中 g (x , y , t)表示帧内插补 , g * ( x , y , t)表示帧间插

补.

在图 2 中给出了图像运动检测的硬件设计结构图,其中

T Field为场延迟, T Frame为帧延迟, T Line为行延迟.

图 1� 四场信号运动检测的示意图

图 2 � 自适应逐行插补算法运动信息估算的硬件结构图

3�2� 彩色瞬态特性
人眼对于亮度的敏感程度大于对于色度的敏感程度, 所

以完全可以让相邻的像素使用同一个色度值, 而人眼的感觉

不会起太大的变化, 通过损失色度信息来达到节省存储空间,

压缩传输频带的目的, 这就是 YUV的基本思想.

图 3 � 复合视频信号( PAL�D)的亮度、色度频带示意图

� 图 4 � 4#2#2 格

式 的 数

字 复 合

视频

基于这一思想,在NTSC和 PAL复合信

号标准体系中, 如图 3 所示, 复合视频信号

的频谱占 6MHz 带宽,而两个色差信号的频

带带宽被减少到大约 2MHz.大大压缩了视

频信号的传输频带. 在数字视频信号中, 对

表示色度的色差信号进行亚采样的做法经

常用于减少数据密度, 如图 4 所示, 4#2#2
格式就是一个明显的例子. 它充分利用了

人眼对于亮度变化的敏感程度要强于色度

变化这一特点[ 4] .

� 图 5 � 彩色瞬态特性改善示意图

另一方面, 色度信号的频带压缩以及色差信号的亚采样

也造成了信号传输特性的改变. 在图像的边缘处, 亮度信号由

于传输频带比色度信号的传输频带宽 ,因此亮度信号的边缘

将比色度信号陡峭, 导致色

度信号的瞬态特性变坏. 而

数字视频信号中亮度的采

样率是 13�5MHz, 而相应的

色 度 信 号 的 采 样 率 为

6�75MHz, 也会产生同样的

后果.
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为了改善色度信号的动态特性需要对 CbC r 信号进行增

强处理,改善色度信号的瞬态传输特性. 考虑到色度信号处理

的主观感受和电路设计的复杂程度 ,我们采用了基于二阶差

分的彩色瞬态特性改善算法. 假定水平处理窗口为 2m , 相应

的水平增强信号为:

y ( n)= [ x ( n+ m) + x ( n- m) ] / 4- x ( n) / 2 (3)

根据信号增强的强度可以调节参数 k ,因此,处理后的色

度信号可表示为:

x∃( n)= x ( n)+ k ∀ y ( n) (4)

图 6 � 基于二阶差分的彩色瞬态特性改善算法

3�3 � 视频处理 IP 模块的接口转换

在进行视频处理专用 IP模块设计时, 考虑到接口的通用

性问题,设计 YCbCr 到 RGB的色度空间转换矩阵电路是必须

的.

另一方面,在彩色视频图像处理中, 我们往往采用 YCbCr

的格式分别对亮度和色度信号进行处理, 而视频信号的显示

设备,采用 RGB 的格式. 因此, 在视频处理和显示系统中, 也

需要使用色度空间转换矩阵电路.同时, 色度空间变换电路的

精度及稳定性都要比模拟电路好, 色差信号数字化处理的延

时精度已知,而且在设计和实现时可以保证和控制整体延时

为系统时钟周期的整数倍, 亮度和色度信号的延时调整就可

以用 D触发器的简单级联来实现.

为了满足数字视频高速处理的要求, 使用了同步流水线

结构实现矩阵转换的接口电路. 同步流水线结构 ( pipeline)是

由若干子模块组成, 称为流水线段, 流水线段由组合电路组

成,每个流水线段之间由同步时钟锁存器相连, 在时钟脉冲到

达时,所有数据从锁存器同时将数据输出到下一个流水线段

中.由于而同步流水线结构的每个流水线段的电路结构简单,

延迟较小,因此保证同步流水线结构达到很高的工作频率,适

用于开发细粒度并行控制, 满足视频处理对计算速度的要

求[5] .

同步流水线结构应用于设计高速流水运算处理部件, 将

向更高时钟频率方向发展. VLSI 工艺的迅速发展为高速流水

线处理部件的设计提供了有力的支持. 但由于控制的复杂性

及其电路实现等问题的制约,流水线段数不能无限制的增加,

同时由于可能发生流水线中断,往往达不到理想的加速比.同

步流水线电路的设计必须解决好时钟错位 ( clock skewing)的

问题.

YCbC r到 RGB 的色度空间转换矩阵如下:

R = 1�164( Y- 16)+ 1�596( Cr- 128)

G = 1�164( Y- 16)- 0�813( Cr- 128) - 0�392( Cb- 128)

B = 1�164( Y- 16)+ 2�017( Cb- 128)

( 5)

在本文的设计中对视频信号采用了 8bit量化处理 ,这样

可以降低硬件实现的复杂程度,同时将小数运算转换为整数

运算.

R = (298Y+ 408C r ) / 256- 223

G= (298Y- 208Cr- 100Cb) / 256+ 136

B= ( 298Y+ 516Cb) / 256- 277 ( 6)

� 图 7 � 同步流水线结构图

从上式可以看出, 转

换电路需要用到 9bit 和

10bit 的乘法器, 这会占用

大量硬件资源 , 并降低运

算的速度. 在使用同步流

水线结构解决这一问题时, 需要进行有效的流水线段的分割,

分析同步流水线结构的实现方法, 我们用移位操作代替乘法

器, 因此式( 6)可以改写如式( 7)所示:

R= [ ( 256+ 32+ 8+ 2) Y+ (256+ 128+ 16+ 8) Cr ] / 256- 223

G= [ ( 256+ 32+ 8+ 2) Y- (128+ 64+ 16) C r

- (64+ 32+ 4) Cb] / 256+ 136

B= [ ( 256+ 32+ 8+ 2) Y+ (512+ 4) Cb] / 256- 277 (7)

为了最大限度的提高处理速度, 每个流水线段中仅包含

一个加法器. 其结构如图 7 所示.

关于时钟错位( clock skewing )问题, 我们可以利用 D 触发

器加以解决.

4 � 视频处理 IP模块的 VLSI结构和设计综合结果

� � IP 模块中包括: 去隔行( De�interlacing) , 彩色瞬态特性改
善( Color Transient Improvement, CTI)和色度空间转换电路( Color

Space Conversion, CSC) .为了便于 IP模块的提交和验证, 在设

计中还加入了产生测试信号的彩条模块( Color bar) . IP模块的

结构框图如图 8 所示:

图 8 � IP 模块功能结构框图

在完成 RTL代码的基础上,编写 IP模块的 Synopsys 综合

约束文件, 采用 0�35�m CMOS 工艺, 用 Synopsys EDA 软件进行

综合. 电路规模为 10 万门左右.

工作时钟频率用 100MHz( 10ns)约束进行综合, 最大延时

路径的时延报告文件如表1 所示:

表 1 � 最大延时路径的 Synopsys时延报告

Clock d- clock- 21 ( rise edge) 10�00 10�00

Clock network delay ( ideal) 0. 00 10. 00

clock uncertainty - 0. 50 9. 50

d- sum- ab- reg- 13A/ CP ( DFF1Q) 0. 00 9. 50

l ibrary setup time - 0. 49 9. 01

data required time 9. 01

data required time 9. 01

data arrival t ime - 8. 83

slack ( MET) 0. 18
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� 图 9 � 芯片VPP860版图

(其中线框内为

本文 IP 模块设

计)

� � 从表 1可以看出, 本 IP模块设

计的工作频率可达 100MHz 左右,

满足视频处理模块对高速并行处理

的延时要求.

IP 模块已成功的应用于视频

格式转换处理专用芯片 VPP860 的

设计中.该芯片的版图如图 9 所示:

VPP860 集成了本文讨论的视

频处理 IP模块, 采用 0�35�m CMOS

工艺, 晶片面积 17�5mm2, 实测芯片

的系统工作时钟可达 66MHz, 达到

芯片的设计要求.

5 � 结论

� � 本文围绕基于 SOC 的视频处理 IP模块设计, 深入讨论了

面向隔行视频信号的逐行处理以及相关色度处理算法的 VL�
SI实现. 针对视频处理运算量大, 运算速度要求较高的特点,

本文提出了基于同步并行流水线的 VLSI 结构. 此 IP 模块设

计已经利用 0�35�m CMOS 工艺标准单元库进行了综合验证.
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