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一种针对 AVS 去块滤波的高性能结构 
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①(浙江大学城市学院  杭州  310015) 
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摘  要：在 AVS 视频解码器设计中，环路去块滤波成为实时处理的瓶颈之一。该文提出了一种实用的环路滤波结

构，处理一个宏块只需要 164 个周期。使用新颖的滤波顺序，待滤波数据缓冲从 16×16 宏块大小降低为 16×8 半

宏块大小。使用数据重用策略， 滤波中间数据的存储空间大大减小。实验表明，使用 0.18μm CMOS 工艺，在 50MHz

下综合，该文提出的设计只需要 9.2k 门。工作在 50MHz 频率下，该文提出的设计能够支持高清视频解码的实时滤

波处理。 
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High-Performance Architecture of  
Deblocking Filter for AVS Video Coding 
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②(Department of Information Science and Electronic Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: In the video decoder for AVS, deblocking filter becomes one of the bottom necks for real-time processing. 
An implement architecture for deblocking filter is proposed in this paper. With a novel filtering order, the 
unfiltered data storage is reduced to a 16×8 block instead of whole 16×16 macroblock。With data reuse strategy, 
the intermediate data storage is also reduced efficiently. The experiment shows the proposed design can achieve 
50 MHz with only gate count of 9.2k by using 0.18μm CMOS technology. When clocked at 50MHz, the proposed 
design can support real-time deblocking of HD1080 (1980×1088@30Hz) video application.  
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1  引言  

先进音视频编码[1]，简称 AVS，是我国具备自主知识产

权的信源编码标准。和 H.264 标准相比，AVS 具有相当的压

缩质量和压缩效率，但技术方案简洁，芯片实现复杂度低。 

AVS 视频标准采用多种模式的自适应块帧内和帧间预

测编码，如果不进行滤波处理，重构图像具有明显的块效应。

解决的办法是对块边界进行环路去块滤波处理。 

AVS 去块滤波，可以采用类似 H.264 的滤波策略和硬件

结构。但是 AVS 去块滤波具有自身的特点，采用专用的结

构可以提高系统性能，降低硬件资源。同时，现有的结构在

数据访问和存储器设计存在着一些不利于硬件实现的缺陷，

如文献[2-4]以宏块为单位提前申请当前宏块和相邻块待滤

波数据，滤波处理速度不理想，数据缓存太大；文献[5-7]

有效地加快了滤波速度，但将一个图像宽度的相邻宏块待滤

波数据都存储在片内，这只适用于 cif 以下的小尺寸图像；
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文献[8]的设计方案，待滤波数据和滤波后回写数据直接通过

总线读写，这样的数据读写效率非常低，不仅影响实际滤波

速度，而且可能造成视频解码其他模块数据访问被堵塞。针

对这些问题，本文提出了一种利于硬件实现的 AVS 专用去

块滤波结构。采用优化的滤波顺序和数据通路，在满足实时

滤波处理的同时，有效减小了总线的压力和存储器的大小，

利于 AVS 去块滤波的 ASIC 实现。 

2  AVS 去块滤波 

AVS 去块滤波在宏块基础上进行，由于帧内帧间预测

小块为 8×8，整数变换也以 8×8 块进行，所以只需要滤波

8×8 边界，如图 1 所示。 

 

图 1 宏块滤波边界图 
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AVS 采用自适应去块滤波，根据边界两侧 8×8 块的类

型和运动补偿参数判决滤波边界强度 BS(Boundary 

Strength)。BS 的简化判决如表 1。 

表 1 AVS 边界强度 

边界强度 BS 判决条件 

BS = 2 
(强度滤波) 

边界两边两个 8×8 块至少有 
一个属于帧内预测模式 

BS = 1 
(普通滤波) 

边界两边图像块参考图像不同；或参考图像

数不同；或者参考图像相同，但运动矢量之

差不小于一个像素点的距离 
BS = 0 
(不需要滤波) 

其它情况 

边界滤波运算，如图 2 所示。边界两侧各 3 个像素点参

与滤波运算，先判断是实际图像边界还是块效应边界，前者

不进行滤波，后者根据 BS 分别执行不同强度的滤波运算。 

 
图 2 滤波边界样点描述 

可以发现：一方面，在 8×8 块角落处的像素点要参与 2

条边界的滤波，这使得去块滤波运算量很大。另一个方面，

相邻宏块数据的申请和回写，滤波中间数据的行列转置和缓

存，需要大量的执行时间和存储空间。本文针对这两个方面

进行优化设计，提出了高性能的 AVS 去块滤波实现结构。 

3  AVS 去块滤波实现结构 

3.1 结构框图 

本文提出的去块滤波结构如图 3 所示，图中主要描述了

滤波的数据通路。去块滤波主要有 4 部分构成： 

 

图 3 去块滤波结构 

(1)数据缓冲区。MC SRAM，存储帧间或帧内重构数据。

TEMP SRAM，存储未滤波完全的中间数据。TOP SRAM，

存储上面的相邻宏块待滤波数据。WB SRAM，存储滤波完

成的数据，通过总线回写到片外 SDRAM。 

(2)滤波运算器。滤波处理的运算单元，采用类似文献[8]

中的通用滤波运算结构 LOP(Line-of-Pixel)，如图 4，8 样点

输入，8 样点输出。由于 1 1,p q 滤波需要 0
'p 和 0

'q 的滤波值返

回，路径较长，50MHz 时钟频率下，一个周期可以实现滤波

运算。100MHz 时钟频率下，单周期无法实现，需要插入一

级寄存器，两拍完成滤波运算。4×4 边界内 4 点边界流水的

话，相当于 5 拍滤波一个 4×4 块边界。 

 

图 4 LOP 滤波器 

(3)4×4 转置矩阵 1TM 和 2TM ，如图 5。由 8×4×4 个

寄存器构成，每个方块代表 8 个寄存器，存储一个样点。寄

存器组有 4 个端口：行输入，行输出，列输入和列输出，分

别实现 4×4 块像素的平移和转置功能。 

 

图 5 转置矩阵 

(4)滤波控制器 CTRL，进行滤波强度 BS 等参数的计算

和滤波状态控制。 

3.2 滤波过程 

每个宏块需要滤波的边界如图 1 所示。基本的滤波顺序

是，先对垂直边界滤波，从左到右；再对水平边境滤波，从

上到下。但实际上，在保证每个 4×4 块的 4 条边界滤波的

先后顺序不变的前提下，调整宏块内边界的滤波顺序，滤波

结果是一样的。为了提高滤波性能，调整滤波边界如图 6。

其中 0 23~B B 表示当前宏块的 4×4 块。 0 7~L L 是左侧相邻宏

块的 4×4 块待滤波像素，存储在 TEMP SRAM 中 0 7~T T 是

上面相邻宏块的 4×4 块待滤波像素，由 TOP SRAM 从片

外申请。加粗的数字 1~24 表示调整后的滤波顺序。采用这

样的滤波顺序有三个原因，一是为了减小待滤波数据缓冲；

二是为了提高滤波数据的重用率，减小中间数据的存储；三 
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图 6 调整的滤波顺序 

是为了交替滤波垂直和水平边界，有效利用平移转置矩阵，

加快滤波处理速度。行列滤波过程如下：  

垂直边界滤波，数据通路如图 7。以边界 1 为例， 0L 和

0B 进行水平滤波，滤波后的 0
'L 数据写到 WB SRAM，滤波

后的 0
'B 储存到 1TM ，同时 0T 数据由 TOP SRAM 写到

2TM ，准备滤波水平边界 2。对于边界 5，滤波后数据 4
'B 缓

存到 TEMP SRAM。50MHz 时钟频率，这个过程需要 4 拍

完成；100MHz 时钟频率，这个过程需要 5 拍完成。 

 

图 7 垂直边界数据通路 

水平边界滤波，通路如图 8。以边界 2 为例， 0B 和 0T 经

过行列转置，从转置矩阵列端口输出到滤波器，滤波后的 1
'B

和 1
'T 从转置矩阵列输入口写回，同时 1B 数据由 MC SRAM

缓存到 TEMP SRAM，准备滤波边界 3。同样地，50MHz

时钟频率，这个过程需要 4 拍完成；100MHz 时钟频率，这

个过程需要 5 拍完成。 

50MHz 时钟频率下，滤波 24 条 4 4× 块边界，需要 24

×4＝96 拍。在滤波完边界 3，4，5，7，8，11，12，13，

14，15，16，18，19，20，22，23 和 24 后分别需要 4 拍用 

 

图 8 水平边界数据通路 

于调整数据。因此滤波一个宏块总共需要 96＋4×17＝164

拍。100MHz 时钟频率下，滤波一个宏块需要 24×5＋4×17

＝188 拍。 

3.3 存储器设计 

MC SRAM 其实是帧内预测或帧间预测的重构数据存

储区，存放当前宏块待滤波数据。本文采用优化的滤波顺序，

滤波可以基于 16×8 半宏块进行，取代标准规定的 16×16

宏块，所以只需要 32×32bit。考虑模块间流水，采用双端

口，64×32bit 的 SRAM，实现乒乓操作。这样通过减小解

码器流水单位，可以有效节省芯片面积。 

TEMP SRAM 存放左侧相邻宏块数据 0 8~L L ，在滤波

过程中也用于不完全滤波块的临时缓存，使用双端口，40×

32bit 的 SRAM，保证读写同时访问，提高滤波速度。 

TOP SRAM 存放上边相邻宏块数据 0 7~T T ，实际只需

要 3 行数据，大小为 24×32bit。 0 7~T T 需要通过总线从片

外申请，以 32bit 总线为例，每个宏块需要 24×32/32=24

拍。 为了提高总线效率，保证滤波不被堵塞，采用双端口，

48×32bit 的 SRAM。滤波的同时可以向片外申请下一个宏

块滤波需要的上侧数据，这保证了宏块去块滤波流水执行。 

WB SRAM 存放滤波完成块数据。包括当前宏块数据

(除 3 7 11 15 17 19 21, , , , , ,B B B B B B B 和 23B ，它们存储到 TEMP 

SRAM 作为左侧数据滤波下一个宏块的左边界，遇到图像边

界单独输出)共 64×32bit；左侧宏块数据 0 7~L L 共 32×

32bit；上宏块滤波数据 0 7~T T ，根据滤波运算，实际亮度数

据 0 3~T T 只需要回写底部 2 行数据，色度数据 4 7~T T 只需要

回写底部 1 行数据，因此实际需要 12×32bit。整个宏块滤

波回写数据为 108×32bit，同样为了保证滤波流水执行，

WB SRAM 采用双端口，216×32bit 大小的 SRAM。 

以 32bit 总线为例，申请滤波数据 0 7~T T 需要 24 拍，滤

波回写需要 108 拍，滤波运算需要 164 拍。这样，通过上面

的存储器设计，滤波数据的申请、回写和滤波运算可以并行

流水执行。如果不考虑前端运动补偿模块的执行速度，本文

提出的滤波器结构的处理速度就是每个宏块 164 拍。 

4  仿真结果和分析 

本文结构使用 0.18μm CMOS 工艺，分别在 50MHz 和

100MHz 频率下综合，性能如表 2 所示。这表明本文提出的

去块滤波结构能够有效支持标准清晰度和高清晰度视频解

码的实时滤波处理。处理速度以每秒执行帧数表示，单位为

帧每秒(fps)。表 3 将本文提出的设计和以前提出的几种针对

H.264 去块滤波的设计进行了比较。特别比较了数据访问方

式。数据读写时，突发访问需要额外的执行时间；分散访问，

每次访问的数据量小，效率低；因此 佳方式是并行集中访

问。通过比较可以看出，本文提出的设计结构在滤波速度，

硬件面积，存储器大小和数据访问这几个方面都具有明显的

优势，是一种适合于 AVS 硬件实现的设计结构。 
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表 2 去块滤波性能 

工作频率

(MHz) 
宏块处理 
周期(拍) 

面积(k gates) 625SD 
(720@576)4:2:0(fps) 

720pHD 
(1280@720)4:2:0(fps) 

1080HD 
(1920@1088)4:2:0(fps) 

50 164 9.2 188.1 84.6 37.3 

100 188 9.4 328.3 147.7 65.1 

表 3 几种滤波器性能比较 

结构 
宏块处理 
周期(拍) 

SRAM①(bit) 4×4Arrays 
(个数) 

工艺 
(μm CMOS) 

面积② 

(k gates) 
数据申请 滤波回写 

文献[2] 614 2-P 32×96, 2-P 32×64 4 0.25 20.66 突发集中 突发集中 

文献[3] 566 8个DP 80×8 4 0.35 9.35 突发集中 突发集中 

文献[4] 446 DP 32×64, 2个2-P 32×96 8 0.25 24 突发集中 突发集中 

文献[5] 214 1-P 32×96, 2-P 32×32 2 0.18 20.9 存储片内 并行集中 

  1-P 32×1.5×PW③      
文献[6] 238 DP 32×96, DP 32×64 9 0.18 14.5 存储片内 并行集中 

  1-P 32×2×PW      
文献[7] 250 2个 1-P 32×96, 4 0.18 19.64 存储片内 突发全占总线 

  1-P 32×2×PW      
文献[8] 214④ DP 32×16 6 未说明 未说明 突发分散 突发全占总线 

本文方法 164 2-P 40×32, 2-P 64×32, 2 0.18 9.2 并行集中 并行集中 
  2-P 216×32      

DP① ：dual-port SRAM；1-P：single-port SRAM；2-P：two-port SRAM；②滤波器面积不包括SRAM面积；③PW指图像宽度(picture width)；

④只是滤波运算时间，不包含数据访问和回写时间。 

5  结束语 

本文针对 AVS 视频标准，提出了一种专用的高性能去

块滤波结构。通过调整滤波顺序，使得行列滤波交替进行，

这提高了数据的重用率，有效地加快了滤波处理速度。同时，

采用优化的滤波顺序和并行流水的存储器设计，减小了待滤

波数据单元和中间数据单元，减小了芯片面积。仿真综合表

明，50MHz 频率下的处理能力为每个宏块 164 拍；100MHz

频率下，处理能力为每个宏块 188 拍，能够有效支持高清晰

度格式 AVS 实时视频应用的去块滤波运算。 
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