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&帧内预测的硬件实现方案
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李开宇
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要!为了满足实时性要求#提出了基于现场可编程门阵列!

;<:IAR

N

J9

B

JFKKFPI:

B

F>:FJJF

H

#

U7.*

"的帧内预测并

行化设计架构$通过并行架构来减少运算等待时间#通过查找表简化了参考像素选取过程#通过预测运算单元来降低

计算复杂度和硬件实现的难度$实验代码通过
_:J<I9

B

-W"

编写#通过
)9A:I?<K+!41D4F

进行仿真#并在
e<I<=V

_<J>:VYe#Y_"e5Y1U7.*

上综合$结果表明#该结构完成
63a63

块的预测需要
C51

个时钟周期#在
411)-S

时钟

频率下#可以对
Y1;

0

?

#分辨率为
4231a41Z1

的视频帧序列进行实时编码#满足实时性要求$

关键词!

-!_#

%帧内预测%现场可编程门阵列%硬件加速器
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收稿日期'
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!

引
!!

言

-!_#

!

@<

B

@:;;<8<:=8

H

M<A:989A<=

B

"

)

4

*是由视频编码

联合组
X#$R_#

!

L

9<=>89IIFP9JF><M:>:FK9=M<A:989A<=

B

"

在
3141

年正式提案#并在
3146

年成为国际标准的新一代

视频压缩技术$与
-D3Y0

相比#在相同视频质量的前提

下#

-!_#

的数据吞吐率达到了两倍以上$

目前#越来越多的应用如视频会议#数字相机依赖于更

高分辨率的视频帧以及更加高的帧率#这促使许多研究人

员提出了效率更高的算法$文献)

3RY

*在快速模式选择和

#,

提前终止划分方面做出了一些改进$然而#软件解决

方案的吞吐量不高#不能满足实时性需求#这导致了对于硬

件加速器的需求$

[FIFI<

等人)

5

*基于像素平等的计算减少技术和数据重

用技术#提出了一种仅支持
0a0

和
ZaZ

预测单元大小的

硬件设计$

"<

等人)

Z

*设计了一种
-!_#

帧内预测架构#仅

支持
0a07,

尺寸$它由寄存器阵列和灵活的参考采样选

择技术实现#以便显著地减少处理等待时间和寄存器数量$

7FI9K<=9

等人)

2

*提出的架构支持所有帧内预测模式#但是

它数据吞吐量低并且需要高频率来处理高分辨率的视频帧

序列$

]@9E

等人)

41

*提出一种
-!_#

帧内预测编码器的流

水线
4Y

像素并行架构#支持所有预测模式和所有尺寸块$

该架构完成整个
63a63

尺寸块的帧内预测需要
Z2Y5

个

时钟周期$

本文对
-!_#

标准的相关计算公式进行了改进#提出

了一种新的并行化硬件设计方案$

>

!

$(QD

帧内预测

-!_#

帧内预测采用了四叉树的分块结构)

44

*

#块的大

小可以根据视频内容自适应的改变#如图
4

所示$

+

413

+
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四叉树分块方法

-!_#

帧内预测算法使用相邻预测单元!

7,

"中的重构

像素来预测当前
7,

中的像素$

-!_#

帧内预测通过比较当

前编码单元!

#,

"的代价值与其四个子块的代价和的大小来决

定最优的模式和块划分方式)

43

*

$预测流程如图
3

所示$

图
3

!

帧内预测流程

>?>

!

参考像素替换

当一部分或者全部参考像素不可用时#需要对不可用

的参考像素进行替换)

46

*

#如图
6

所示$

>?@

!

角度预测模式

一个像素的预测值取决于当前像素采用的预测方向以

图
6

!

参考像素替换

及参考像素#预测值为在特定方向上的参考像素投影的线

性插值)

40

*

#如图
0

所示$

图
0

!

角度预测模式

考虑预测模式大于等于
4Z

!垂直模式"的情况#预测值

可以由以下公式得到'

"JI0

'

!!

5

1

4

"

+

+*

<

AP

"

--

C

!

4

"

"S3C@

'

!!

5

1

4

"

+

+*

<

AP

"

]64

!

3

"

9

QPI,38

9

AP=

)

0

*)

5

*

'

!!

63

(

"S3C@

"

+

QP

;

)

0

1

"JI0

1

4

*

1

"S3C@

+

QP

;

)

0

1

"JI0

1

3

*

1

4Y

"

--

C

!

6

"

式中'

9

QPI,38

9

AP=

)

0

*)

5

*表示在
0

#

5

'

4

1

,

(

4

坐标处

的预测值#

,

表示预测块尺寸#

QP

;

)

0

*表示实际需要使用

的参考像素组$

*=

B

I:

值与相应的模式有关#如表
4

所示$

参考像素组
QP

;

)

0

*通过式!

0

"得到#式中
9

)

0

*)

5

*表

示当前预测块左边和上边相邻
7,

的重构值$

QP

;

)

0

*

'

9

)

(

4

1

0

*)

(

4

*#

0

'

1

1

,

!

0

"

当
*=

B

I:

小于
1

时#需要进行参考像素扩展#其中
0

'

(

4

1!

,

+

+*

<

AP

"

--

C

QP

;

)

0

*

'

9

)

(

4

*)

(

4

1

!!

0

+

"*R+*

<

AP

1

43Z

"

--

Z

"* !

C

"

否则

QP

;

)

0

*

'

9

)

(

4

1

0

*)

(

4

*#

0

'

,

1

4

1

3

+

,

!

Y

"

<=M*=

B

I:

同样与对应模式相关#对应关系如表
3

所示$

+
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表
>

!

&0

3

/,

与模式对应关系

)9A: 4 3 6 0 C Y 5 Z 2 41 44 43 46 40 4C 4Y 45

*=

B

I: m 63 3Y 34 45 46 2 C 3 1 m3 mC m2 m46 m45 m34 m3Y

)9A: 4Z 42 31 34 33 36 30 3C 3Y 35 3Z 32 61 64 63 66 60

*=

B

I: m63 m3Y m34 m45 m46 m2 mC m3 1 3 C 2 46 45 34 3Y 63

表
@

!

#0I&0

3

/,

与模式对应关系

)9A: 44 43 46 40 4C 4Y 45 4Z

<=M*=

B

I: m012Y m4Y6Z m241 mY61 m0Z3 m621 m64C m3CY

)9A: 42 31 34 33 36 30 3C 3Y

<=M*=

B

I: m64C m621 m0Z3 mY61 m241 m4Y6Z m012Y m

>?B

!

"/202)

和
GD

模式

7IF=FJ

和
W#

模式)

4C

*主要用于图像平坦区域预测#

7IF=FJ

模式的预测方法如图
C

所示$

图
C

!

7IF=FJ

预测模式

预测值可以由下式得到'

9

QPI,38

9

AP=

)

0

*)

5

*

'

!!

,

(

4

(

0

"

+

9

)

(

4

*)

5

*

1

!

0

1

4

"

+

9

)

,

*)

(

4

*

1

!

,

(

4

(

5

"

+

9

)

0

*)

(

4

*

1

!

5

1

4

"

+

9

)

(

4

*)

,

*

1

,

"

?

!

I9

B

3,

1

4

" !

5

"

W#

模式的预测值为左边和上边参考像素的平均值#

如下式所示#其中
0

#

5

'

1

1

,

(

4

#

2

'

I9

B

3,

$

%-̂ 3A

'

$

,

(

4

0

'

1

9

)

0

*)

(

4

*

1

$

,

(

4

5'

1

9

)

(

4

*)

5

*

1

! "

,

?

!

2

1

4

" !

Z

"

@

!

帧内预测硬件实现

因为
7,

尺寸范围为
0a0

至
Y0aY0

#且通常
Y0aY0

尺寸的
7,

会被分解为更小的块进行预测#所以本文所支

持的预测块尺寸为
0a0

至
63a63

$

在整个预测过程中#要对每种尺寸的
7,

遍历所有模

式来决定最佳的模式和块划分方式$为了避免预测过程

中大量的等待时间#本文将预测编码过程分解为
0

条并行

处理的过程#如图
Y

所示#并在其后增加比较模块以决定

最优预测$

图
Y

!

帧内预测并行处理架构

@?>

!

参考像素选取实现

在进行帧内预测之前#先要为预测准备好相关的参考

像素$

QP

;

)

0

*需要使用式!

0

"&!

C

"&!

Y

"进行计算#计算过程

相当复杂$

本文提出了如图
5

所示的设计#图中
H

为所有的
0,

1

4

个参考像素#

%:;

为实际预测使用到的参考像素$

图
5

!

参考像素选取

存储器中为每个预测模式!

)9A:

"设计了一张表#表中

的每一项为当前模式需要使用的实际参考像素在
%

中的

索引#表项通过事先计算得到$帧间预测开始之前#预测

器以
)9A:

作为输入#

",$

选择器根据当前
)9A:

选中相

应的表并使能$表以
e

为索引#取出表项中预先存储的参

考像素在
%

中的索引值
(=A:V

$

%

以
(=A:V

为索引#取出表

项的值#构成实际预测需要的参考像素组
%:;

$

+
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+
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角度模式实现

通过分析可以发现#在垂直模式中#

"S3C@

与
"JI0

的

值在一行中保持不变$同样#在水平模式中#

"S3C@

与
"JI0

的值在一列中保持不变$

本文事先为每个模式计算好当
0

或
5

为
1

!

64

时所

对应的
"S3C@

与
"JI0

的值并以表的形式存储在内存中#待

需要使用时再查表取出$

式!

6

"根据
"S3C@

&

"JI0

和
QP

;

)

0

*进行帧内预测#预测

过程中需要进行复杂的乘法运算$通过仔细研究#本文对

式!

6

"进行了改写#改写形式如式!

2

"所示#式中
*N@

!

"S3C@

"

为
"S3C@

进行
CP<>

取反$

9

QPI,38

9

AP=

)

0

*)

5

*

'

!

*N@

!

"S3C@

"

+

QP

;

)

0

1

"JI0

1

4

*

1

"S3C@

+

QP

;

)

0

1

"JI0

1

3

*

1

QP

;

)

0

1

"JI0

1

4

*

1

4Y

"

?

C

!

2

"

根据改写后的式!

2

"#本文设计提出了如图
Z

所示的

运算单元$此运算单元由
C

个多路选择器#数个加法运算

单元以及若干移位寄存器组成#避免了预测过程中大量的

乘法运算#而改为更为简单的加法和移位运算#多级的流

水线结构使运算更加高效$

图
Z

!

预测运算单元

多路选择器以
"S3C@

的每一位作为选择因子#

QP

;

)

0

1

"JI0

1

4

*和
QP

;

)

0

1

"JI0

1

3

*为输入$

@?B

!

"/202)

和
GD

模式实现

7IF=FJ

模式的处理与角度模式处理相似$式!

5

"中
,

因为预测块尺寸的不同而不同#所以对于
0

条并行线路各

有不同的设计结构$以
ZaZ

块举例#此时
,kZ

#式!

5

"可

改写为'

9

QPI,38

9

AP=

)

0

*)

5

*

'

!

*N@

!

0

"

+

9

)

(

4

*)

5

*

1

0

+

9

)

Z

*)

(

4

*

1

*N@

!

5

"

+

9

)

0

*)

(

4

*

1

5

+

9

)

(

4

*)

Z

*

1

9

)

(

4

*)

Z

*

1

9

)

Z

*)

(

4

*

1

Z

"

?

0

!

41

"

由式!

41

"可以看出#

7IF=FJ

模式的预测运算单元与角

度模式预测运算单元类似#由于式!

41

"同时存在
0

和
5

两

个变量#所以需要两个相同的运算结构组合来得到最后的

结果$

W#

模式仅需要当前
#,

参考像素值相加并移位即

可#当前
#,

参考像素来源于其上边和左边相邻
7,

的重

构值$

B

!

实验及结果分析

本文设计的帧内预测系统支持
63a63

&

4Ya4Y

&

ZaZ

和
0a0

尺寸的预测块进行预测$为了验证设计的准确性

和可行性#对相同数据块和参考像素#本文将官方测试模

型
-)41D1

所产生的结果与本文所设计结构的仿真结果

进行比较$

待预测块与其参考像素作为输入提供给
-)41D1

以

及本文所设计硬件模块#对硬件模块使用
)9A:I?<K+!

41D4F

进行仿真验证$本文将两者输出进行比较#其运行

结果保持一致#证明了本文设计模块的正确性$

本文使用
e<I<=V

公司
_<J>:VY

系列的
e#Y_"e5Y1

对

所设计模块进行综合$综合结果显示#本文设计模块占用

4CY[",$

和
434[

寄存器资源#各个尺寸
#,

占用资源

及完成预测所需的时钟周期如表
6

所示$

表
B

!

不同
"Y

尺寸占用资源情况

7,

尺寸 时钟周期 资源占用

0a0 3C 41DY[",$

#

ZD6[%!.

ZaZ 0Z 33D6[",$

#

31D4[%!.

4Ya4Y 4Y1 01D2[",$

#

6ZDC[%!.

63a63 C51 Z3D3[",$

#

C0D4[%!.

由仿真实验得出#完整的预测完
63a63

尺寸块仅需

要
C51

个时钟周期$对于主频为
411)-S

的处理器而言#

对
4

帧
Z63a0Z1

分辨率的图像进行编码仅需要
1D113?

#

可以对
Y1;

0

?

#分辨率为
4231a41Z1

的视频帧序列进行

实时编码$本文所设计结构可以达到很高的数据吞吐量#

完全能满足实时性要求$

F

!

结
!!

论

本文提出了一种并行化处理的帧内预测模块硬件架

构#该设计支持所有的预测模式以及所有的
7,

尺寸$本

文还对帧内预测运算单元进行了简化设计#通过对预测公

式进行适当的变换#将复杂的乘法运算变换为利用多路选

择器#加法器以及移位寄存器实现的简单结构$仿真结果

+

013

+



!!!!!!!!

夏正鹏 等$高效视频编码!

-!_#

#帧内预测的硬件实现方案 第
2

期

显示#本文所设计模块可以对
Y1;

0

?

#分辨率为
4231a

41Z1

的视频帧序列进行实时编码#满足实时性要求$
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