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基于┄┈﹫﹫软核的视频解码系统优化设计

付 扬

（北京工商大学计算机与信息工程学院，北京，１０００４８）

摘要：研究了基于嵌入式ＮｉｏｓＩＩ软核的ＭＰＥＧ４视频解码系统的设计优化，以期提高便携式多媒体播放器视频

解码的综合性能。提出了在可编程片上系统（Ｓｙｓｔｅｍｏｎａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｃｈｉｐ，ＳＯＰＣ）中软硬件协同设计方案，

通过研究二维离散余弦逆变换、运动补偿、颜色空间转换的硬件ＩＰ核优化设计与实现，构建基于ＮｉｏｓＩＩ软核软

硬件协同设计的视频解码系统。以Ａｌｔｅｒａ型号ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８的ＦＰＧＡ为核心的ＳＯＰＣ系统测试结果表明，该

系统在运行频率仅为１００ＭＨｚ下，测试码流的码率为１５９３９０ｋｂ燉ｓ时，帧率可以达到３５２０ｆ燉ｓ，实现了ＭＰＥＧ

４的实时解码，从而使该ＳＯＰＣ软硬件协同设计实现了播放器的低功耗等高性能。
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引 言

ＭＰ４等便携式产品是近年来出现的一种以数

字音视频压缩算法为基础的音视频播放器，目前这

类产品已经成为数码消费电子的热点，倍受广大消

费者的青睐。在手持多媒体设备中，视频解码器的

主流设计方案包括两种：软件处理方案和硬件处理

方案。软件处理方案相对于硬件处理方案设计较容

易实现，开发周期短，比较方便地修改和加入新的

功能，但是数据处理速度较慢、功耗较大。硬件处理

方案数据处理速度快、功耗低，但设计复杂，开发周

期长，成本高，并且结构不灵活，维护升级困难。针

对ＭＰＥＧ４视频解码器，综合软件方案和硬件方
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案的优点，研究基于ＳＯＰＣ技术软硬件协同的解决

方案，同时兼顾解码速度、功耗、灵活性、成本以及

开发周期的要求。

可编程片上系统ＳＯＰＣ将尽可能大而完整的

电子系统在一块 ＦＰＧＡ中实现，将ＦＰＧＡ中融入

更多模块，特别是软核微处理器等，设计出可灵活

裁减、扩充、可升级的嵌入式处理系统。ＳＯＰＣ技术

主要包括软硬件协同设计、ＩＰ复用等技术。本文针

对ＭＰＥＧ４视频解码器，研究基于ＳＯＰＣ视频解码

的软硬件协同设计和ＩＰ核优化设计技术，通过对

视频解码的软硬件划分，研究二维离散余弦逆变

换、运动补偿、颜色空间转换ＩＰ核的优化设计与实

现，设计基于ＮｉｏｓＩＩ软核的软硬件协同设计的优

化视频解码系统［１］
。

 基于┄┈﹫﹫软核的视频解码系统

以Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８ＦＰ

ＧＡ为核心芯片，采用ＮｉｏｓＩＩ嵌入式软核微处理

器，构建软硬件协同设计视频解码系统模型。Ｎｉｏｓ

ＩＩ是基于哈佛结构的ＲＩＳＣ通用嵌入式处理器软

核，能与用户逻辑相结合，编程至Ａｌｔｅｒａ的ＦＰＧＡ

中。本设计ＮｉｏｓＩＩ采用ｆａｓｔ内核，并设置Ｉｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎＣａｃｈｅ为 ４ＫＢ，ＤａｔａＣａｃｈｅ为 ２ＫＢ，ＪＴＡＧ

ｍｏｄｕｌｅ为ｌｅｖｅｌ１。

本文选择了视频解码系统中二维离散余弦逆

变 换 （Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，２ＤＩＤＣＴ）、运动补偿（Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎ，ＭＣ）和 ＹＵＶ到 ＲＧＢ的颜色空间转换

（ＹＵＶ２ＲＧＢ）３部分进行优化的ＩＰ核设计，以实现

视频解码系统的硬件加速，主要考虑了以下３个原

因：首先是这３个部分占用了大量的ＣＰＵ时间，如

果用硬件加速，将大大提高整个解码系统的处理速

度；其次是３个模块功能相对独立，与其余模块之

间没有太复杂的数据交互，便于硬件设计与实现；

最后是３个模块都属于计算密集型模块，没有太复

杂的状态判断、跳转等难于用硬件实现的情况
［２］
。

构建的视频解码系统结构如图１所示。

该视频解码系统模型在结构上进行了优化，高

速设备直接连接到Ａｖａｌｏｎ总线上，将低速外设通

过流水线桥接模块（Ｐｉｐｅｌｉｎｅｂｒｉｄｇｅ）同步化以后桥

图１ 视频解码系统结构图
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连到Ａｖａｌｏｎ总线上，而不是直接与总线相连。这种

结构的好处是大大提升了系统的数据处理能力，不

会因为总线上的设备过多，使设备平均获得的总线

带宽过低，而降低系统的处理能力。视频解码系统

中ＩＤＣＴ，ＭＣ，颜色空间转换ＹＵＶ２ＲＧＢ模块这几

部分的ＩＰ核以ＡｖａｌｏｎＭＭ 接口形式直接连接到

总线上，这样可以使自定义ＩＰ核获得较多的总线

带宽，提高ＩＰ核的数据吞吐能力。

结构图中的Ｍ和Ｓ分别表示主设备接口和从设

备接口，主设备向Ａｖａｌｏｎ总线发起读写请求，从设

备对总线经过仲裁后分配的请求进行响应。系统中

视频加速ＩＰ核的设计符合ＡｖａｌｏｎＭＭ总线接口标

准，连接Ａｖａｌｏｎ总线后可使用，并且每个ＩＰ核内部

均实现了控制寄存器、状态寄存器。软件通过改写ＩＰ

控制寄存器的控制字来实现对ＩＰ核的完全控制，通

过访问状态寄存器来查询ＩＰ当前的运行状态。

 系统中优化的﹫核设计

设计使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言进行硬件设计，在

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ下实现仿真验证，以 ＦＰＧＡＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８为目标芯片，实现综合编译测试。

在 ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ下导入各模块ＨＤＬ文件，设置总

线参数和选择连接方式，以构建成ＩＰ核
［３］
。

 二维﹫﹥﹤分布式算法﹫核

ＤＣＴ可以去除数据之间的相关性，能够聚集图

像中的能量，使数据便于压缩，它是目前大多数图像

和视频编解码标准的核心。在ＭＰＥＧ４视频解码系

统中，使用８×８的２ＤＩＤＣＴ对数据进行还原，由于

８×８的２ＤＩＤＣＴ运算量较大，直接影响到图像和视

频解码系统的实时性。因此在视频解码系统的设计

中，如何设计２ＤＩＤＣＴ硬件加速ＩＰ核至关重要。

为适合硬件实现，先利用２ＤＩＤＣＴ的行列分解

特性，将其变为两个１ＤＩＤＣＴ变换，先对所有行进

行１ＤＩＤＣＴ变换，再对所有列进行１ＤＩＤＣＴ变换，

最终得到的就是２ＤＩＤＣＴ变换的结果。这种分解带

来的好处是多方面的：首先它减小了运算量，并降低

了实现的复杂度；其次它使得运算具有规律性，有助

于软硬件实现；最后硬件实现时，可以复用同一个

１ＤＩＤＣＴ核，节省了硬件资源的消耗。二维ＩＤＣＴ

硬件结构图如图２所示，利用２ＤＩＤＣＴ的行列分解

特性，使用一个１ＤＩＤＣＴ核、８×８转置ＲＡＭ 和复

用器等模块来构成２ＤＩＤＣＴ硬件系统。图中的串并

转换Ｂｕｆｆｅｒ，每收到８个数据后将其作为一行数据同

时输出，该模块还是输入数据的缓存模块，并串转换

Ｂｕｆｆｅｒ功能与此模块类似。转置ＲＡＭ用来完成８×

８数据的行列转换，按行输入按列输出。１ＤＩＤＣＴ模

块为整个ＩＰ的核心，用来计算８点１ＤＩＤＣＴ的值。

控制器负责整个ＩＰ核的工作时序，保证其运行无

误。工作时先按行顺序读入数据，然后由１ＤＩＤＣＴ

计算每行 ８点的逆变换值，再按行顺序写入转置

ＲＡＭ。然后控制器切换复用器，按列顺序从转置

ＲＡＭ中读出数据，计算每列ＩＤＣＴ值后按列顺序写

入输出缓存，最后按行顺序读出最终结果。

图２ ２ＤＩＤＣＴ结构框图

可见实现２ＤＩＤＣＴ硬件的关键是实现１ＤＩＤ

ＣＴ。对于１ＤＤＣＴ燉ＩＤＣＴ运算，已经有很多快速算

法，如Ｃｈｅｎ，Ｗａｎｇ，Ｌｅｅ，Ｌｏｅｆｆｅｒ算法等
［４］
，这些快

速算法多用于１ＤＤＣＴ燉ＩＤＣＴ的软件实现，不适合

用于硬件实现。主要是因为这些算法不利于硬件的

并行执行，而且需要使用较大的乘法器，乘法器占

用硬件资源较多，且处理速度慢。本文设计在用

Ｃｈｅｎ算法
［４］简化方程的基础上，１ＤＩＤＣＴ硬件设

计采用分布式算法（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ＤＡ）

实现乘法，并设计偏移二进制编码（Ｏｆｆｓｅｔｂｉｎａｒｙ

ｃｏｄｅ，ＯＢＣ）来减小其查找表（Ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，

ＬＵＴ）大小。ＤＡ算法是将输入的数据通过矢量内

积计算所产生的所有结果都存储在里面，这样当要

用到其中某个点乘的结果时，就可以通过查找

ＬＵＴ得到想要的结果，这不仅改进了传统串行算

法计算过程繁琐、计算量大、硬件电路复杂的缺点，

还使系统性能大大提高，运行速率加快。

图３ １ＤＩＤＣＴ模块硬件结构

１ＤＩＤＣＴ的硬件结构如图３所示，其核心是４
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输入的移位累加模块，移位累加模块可以计算一个

乘积和，后处理模块通过方程的计算，其输出为最

终８点１ＤＩＤＣＴ的结果。在设计移位累加器时，要

注意初始值的设置。在视频解码系统中，对ＩＤＣＴ

输出数据的准确性较敏感，对数据的舍入要求较

高。因此本设计考虑了输出数据的舍入问题，对输

出数据采用四舍五入，将累加器的初始值加上

４０９６，右移１３次后将输出结果补偿０５。１ＤＩＤＣＴ

模块的输入数据精度为１３位，输出为１６位。其中移

位寄存器输入为１３位，输出为８位。为防止数据溢

出，移位累加器的输出为１４位，而非１３位。经过后

处理模块将结果扩展为 １６位后作为最后结果输

出［５］
。

进一步设计基于Ａｖａｌｏｎ总线标准的接口以及

控制寄存器组，形成 ２ＤＩＤＣＴＩＰ核。该 ＩＰ核在

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ下进行综合测试，综合报告显示，整个

２ＤＩＤＣＴ占用了 ４３３６个逻辑单元，核心模块 １Ｄ

ＩＤＣＴ只占用了６３２个逻辑单元。８个查找表模块

直接使用了ＦＰＧＡ逻辑单元内的查找表ＬＵＴ，没

有寄存器或内置ＲＡＭ。这种查找表模块的实现方

式简单灵活，并且芯片访问速度快。２ＤＩＤＣＴＩＰ核

的最高可综合工作频率为１４０３９ＭＨｚ。

 运动补偿ＩＰ核

在编码过程中，运动估计找出当前宏块在参考

帧中最佳的匹配位置，使得残差帧最小，然后将该

差值以及指向参考帧中最佳匹配位置的运动矢量

做进一步数据压缩处理。如果最佳匹配位置是与在

当前块偏离整数个像素的位置，则直接将该位置的

宏块作为预测帧即可，但实际上在半像素精度的区

域中进行运动估计可以找到更好的匹配。整像素点

的像素值在参考帧中是实际存在的，而半像素点的

像素值并不存在，因此需要使用插值计算得到。

图４ 半像素插值位置关系图

图４显示了半像素插值的位置关系，图中爛，

爜，爞，爟为整像素点；牄，牅，牆为半像素点。像素牄和牅

是对两个相邻像素点进行线性内插得到的，像素点

牆是通过对周围４个整像素点进行内插得到的。半

像素插值可分为３种模式：水平半像素插值（ｈ）、垂

直半像素插值（ｖ）和中心半像素插值（ｈｖ）。计算公

式如下

牄＝ （爛＋ 爜＋ １－ ｒｏｕｎｄｉｎｇ）燉２

牅＝ （爛＋ 爞＋ １－ ｒｏｕｎｄｉｎｇ）燉２

牆＝ （爛＋ 爜＋ 爞＋ 爟＋ ２－ ｒｏｕｎｄｉｎｇ）燉４

式中ｒｏｕｎｄｉｎｇ为舍入参数。半像素精度的运动估

计和运动补偿要比整像素运动估计和运动补偿计

算量大，但性能要好于后者，压缩率更高。

运动补偿需要根据之前已解码出的参考帧来

计算出插值像素，再根据运动矢量重构当前的预测

帧。因此运动补偿模块按功能可以划分为６个子模

块，运动补偿ＩＰ核结构框图如图５所示。

图５ 运动补偿ＩＰ核结构框图

图 ５中虚线为数据流向，实线为控制信号流

向。总线数据读写模块负责对总线进行读写，将所

需数据读入后写入输入缓存，或将输出缓存的数据

写回总线。参考帧读取模块根据插值模式，读取输

入缓存中的指定数据，然后送入插值运算模块进行

半像素插值计算。计算完成后，插值运算模块将运

算结果写入输出缓存，总线读写模块在将结果写回

Ａｖａｌｏｎ总线。主控制器模块按照图４中虚线的数

据流向，对另外３个模块进行调度，保证３个模块的

工作时序正确，相互不发生冲突。

一个宏块总共包含６个８×８的子块，运动补偿

模块每次对一个８×８的子块进行操作，重复操作６

次即可完成对一个宏块的处理。进行半像素插值运

算时，如果只读入８×８的参考像素是不够的，当匹

配参考像素块超出８×８像素的边界时，由于没有

边界外的像素值，插值就无法计算了。因此，每次处

理一个８×８的子块时，根据运动矢量读取９×９的

参考像素块，然后再进行插值运算
［６］
。综合测试表

明，该运动补偿模块占用了２８５５个逻辑单元，占芯

片资源９％，综合频率达到１１９４９ＭＨｚ。

 颜色空间转换﹫核

一帧图像的像素值在帧存中有多种组织形式，

按颜色空间可以分为ＲＧＢ型和ＹＵＶ（ＹＣｂＣｒ）型。

按采样比可分为４∶４∶４，４∶２∶２和４∶２∶０等。
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按像素分量的组织方式，又可分为平面型和数据包

型。不同格式的像素位数也可能不同，一般的视频应

用中，如ＲＧＢ２４格式用８位表示一个像素分量，每

个像素２４位。常用的数据格式有以下几种：ＲＧＢ２４，

ＲＧＢ５６５，ＹＶ１２，Ｉ４２０等。ＹＶ１２与Ｉ４２０格式均为

ＹＵＶ型颜色空间的平面存储格式，采样比为 ４∶

２∶０，即每４个Ｙ分量共享一个Ｃｂ分量和Ｃｒ分量，

每个分量８位，平均每像素用１２ｂｉｔ表示。两种格式

的区别是Ｃｂ，Ｃｒ两分量的存放顺序不一样。

ＭＰＥＧ４编解码系统使用的是ＹＵＶ颜色空间

模型，解码系统重构完数据是ＹＵＶ颜色型，因此

为了最终能在仅支持ＲＧＢ型的显示设备上播放，

需要进行颜色空间转换，将ＹＵＶ颜色空间转换为

ＲＧＢ颜色空间。本文设计的解码系统支持Ｉ４２０格

式，测试所用的显示器支持ＲＧＢ５６５格式，设计ＩＰ

核来完成Ｉ４２０到ＲＧＢ５６５格式的转换。

要完成这两种格式的转换，需要经过两个步

骤，先要将采样比由４∶２∶０补全为４∶４∶４，即每

个像素点包含独立的Ｙ，Ｃｂ，Ｃｒ三个分量，然后在

进行从 ＹＵＶ到 ＲＧＢ的颜色空间转换。ＲＧＢ和

ＹＵＶ两种颜色模型之间的转换可按如下方法计

算［７］

爲＝ １１６４× （牁－ １６）＋ １５６９× （爼－ １２８）

爢＝ １１６４× （牁－ １６）－ ０８１３× （爼－ １２８）－

０３９１× （爺－ １２８）

爜＝ １１６４× （牁－ １６）＋ ２０１８× （爺－ １２８）

图６ 颜色空间转换模块接口时序

ＲＧＢ２４和Ｉ４２０转换公式需要浮点运算，硬件

描述语言无法直接处理浮点数，因此设计中将原公

式系数放大 ２
牕倍后进行处理，然后再缩小相应的

倍数。颜色空间转换模块接口时序如图６所示。当

ｉＤＶＡＬ信号有效时，表示输入数据 Ｙ，Ｃｂ，Ｃｒ有

效，模块处理完后，ｏＤＶＡＬ信号有效，此时输出数

据Ｒｅｄ，Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ有效。

颜色空间转换ＩＰ核使用Ａｖａｌｏｎ总线主设备接

口，访问片外存储器。主接口能主动发起传输信号，

从接口对传输信号进行响应，数据传输过程的建立

由Ａｖａｌｏｎ总线结构进行仲裁。为了能提高视频图

像的显示刷新速度，使用定长突发传输模式读取视

频数据，并需要对Ａｖａｌｏｎ总线主动发起读操作信

号，因此使用Ａｖａｌｏｎ主设备接口。当ＩＰ核工作时，

主控制器向总线读取模块传入地址和读入字节数

目等参数后启动该模块，该模块对总线发起数据读

取操作。由于外部存储器中视频数据为Ｉ４２０格式，

即采样比为４∶２∶０，因此每读取一行视频数据，要

读取两次Ｙ分量，一次Ｃｂ，Ｃｒ分量，这样就完成了

采样比４∶２∶０到４∶４∶４转化，该模块内部包含

一个ＦＩＦＯ作为输入缓存，当模块从总线上读取数

据后，直接将数据按读入顺序输入ＦＩＦＯ。读入的数

据经ＹＵＶ转ＲＧＢ模块处理后，转为ＲＧＢ格式，直

接写入输出ＦＩＦＯ，由视频输出模块写给ＬＣＤ驱动

模块。该ＩＰ核综合后占用了２１００个逻辑单元，最

高可综合工作频率为１３６４７ＭＨｚ。

 ﹤系统测试

在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ下，完整的ＳＯＰＣ视频解码系

统硬件配置包含了用于视频加速的自行设计的ＩＰ

核，必要的外部设备控制器ＩＰ核，以及一些调试接

口和总线协议转换ＩＰ等。在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ下，对该硬

件 系 统 进 行 编 译，综 合 报 告 表 明，系 统 占 用

ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ８ＦＰＧＡ芯片１６０９６个逻辑单元，占

用总资源的４８％。

对整个系统进行ＳＯＰＣ软硬件协同运行测试，

移植和修改软件代码ＸＶＩＤ，为硬件加速ＩＰ核开发

相应的驱动程序，使之与硬件加速器协同工作。测

试环境是ＣＰＵ为Ｆａｓｔ型ＮｉｏｓＩＩ软核处理器，系统

工作频率１００ＭＨｚ。测试码流是分辨率为ｑｃｉｆ，Ｉ４２０

格式、帧率２５ｆ燉ｓ，压缩方式满足ＭＰＥＧ４ＳＰ＠Ｌ１

档次和级别。选取不同视频序列文件，将纯软件解

码和软硬件协同解码分别测试，测试结果见表１。

根据国际标准：ＩＳＯ燉ＩＥＣ１４４９６—２Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—ｃｏｄｉｎｇｏｆａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｓ—

Ｐａｒｔ２：ｖｉｓｕａｌ中对ＭＰＥＧ４视频解码器档次和级

别的规定，ＳＰ的Ｌ１级的ＭＰＥＧ４视频解码器应对

分辨率为ＱＣＩＦ、帧率为１５ｆ燉ｓ的测试码流，能够支

持最大码率为６４ｋｂ燉ｓ
［８］
。

从测试结果表明：解码系统不使用任何硬件加

速ＩＰ核的情况下，解码系统对分辨率为ＱＣＩＦ、帧

率为 ２５ｆ燉ｓ的测试码流，支持的最大码率为 ３２０

ｋｂ燉ｓ。对于２５ｆ燉ｓ的码流，使用ＩＤＣＴ硬件加速后，

能支持的最大码率提高到了５３４ｋｂ燉ｓ左右。使用

颜色空间转换ＩＰ核以后，提高到了１Ｍｂ燉ｓ左右。
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表 测试结果

如果同时３个ＩＰ核，以运动剧烈、细节丰富的Ｍｏ

ｂｉｌｅ视频序列可以看到，测试 码流的码率为

１５９３９０ｋｂ燉ｓ，帧率达到了３５２０ｆ燉ｓ，很好地实现

了ＭＰＥＧ４的实时解码。

 结束语

本文设计实现了基于嵌入式ＮｉｏｓＩＩ软核的软

硬件协同设计的优化视频解码系统。通过自行设计

优化ＩＰ核所做的硬件加速，节省了硬件资源，提高

了解码速度。系统仅运行在１００ＭＨｚ的频率下，有

效地降低了系统功耗，这对电能有限的便携式产品

有着重大意义，并且与同类型设计相比，该系统在

支持码流的帧率上达到了很高水平［９］
。

该设计实现在单芯片ＦＰＧＡ上，体积小、可靠

性高，软硬件协同的设计方法很好地兼顾了解码速

度、功耗、灵活性、成本以及开发周期的要求。ＦＰ

ＧＡ技术的快速发展将促使嵌入式ＣＰＵ性能的进

一步提升和成本下降，同时由于ＳＯＰＣ的ＩＰ核复用

技术，该设计在多媒体产品中必将具有广阔的应用

前景。
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