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!"#$%&’() 支持 * 种图像编码模式 !帧模式 "场模
式和宏块自适应帧场 +,-’../ 012模式 # 在帧模式下 $1 幅
图像被划分成由 1$!1$ 宏块组成的帧 % 在场模式下 $1
帧图像的顶场和底场被划分成由 1$!1$ 宏块组成 %在
,-’.. 模式下 $ 帧场编码的选择在宏块级指定 $1 帧图
像被划分成由 *#!1$ 的宏块对组成 $每 # 个宏块组成的
宏块对以帧模式或者场模式编码 #一段图像可能既有动
态的区域又有静态的区域 $!34$% 的 ,-’.. 模式可以
根据图像的每个区域选择最佳的编码模式 # 一般来说 $
,-’.. 模式对于视频编码的效率比其他两种模式更
好 $但编码和解码的复杂度也更高 # 本文将探讨在解码
的过程中 ,-’.. 模式在 5 帧和 - 帧的帧间预测算法
和硬件设计 #

! 帧间预测技术
在进行帧间预测时 $空间上距离较近的图像区域往

往具有相关性很强的运动矢量 $而且相对于以前视频压
缩标准中最小 6!6 的划分 $!3#$% 最小 %!% 的划分使得

较小的图像区域的运动矢量具有更高的相关性 $ 因此 $
可以利用预测技术预测出 1 组运动矢量 !"!$ 而编码
器只需要传送能量很小的实际值和预测值的差值 $也就
是运动矢量残差 !""$这样就可以提高编码效率 # 在解
码时 $解码器只需要采用同样的算法先预测出运动矢量
的预测值 !"!$ 而后将其与残差 !"" 相加便可以恢复
出运动矢量的实际值 !" 0 12供运动补偿使用 #!"! 0 12取决

于运动补偿的尺寸和邻近 !" 的有无 #
在帧间预测模式下 $宏块有 1$!1$&1$!6&6!1$&6!

6&6!%&%!6&%!% 这 7 种运动矢量的分割方法 # 为方便
描述$把参考宏块相应分割的运动矢量命名为 ,(89:042$
参考索引命名为 ;<=>?@89:042$其中 : 可以为 ’&-&)&A$
分别表示当前宏块或者宏块分割的左边 &上边 &右上和
左 上 的 相 应 宏 块 分 割 # 当 前 宏 块 分 割 的 运 动 矢 量
!"!89042就是通过 ,(89: 和 ;<=>?@89: 预测得到的 # 图
1 所示为非 ,-’.. 模式时当前宏块分割为 1$!1$ 的情
况 $B 为当前宏块或宏块分割 $’&-&) 分别为 B 的左 &

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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摘 要 ! 分析了宏块自适应帧场模式 +,-’..D在 5 帧和 - 帧的帧间预测算法 #提出了可行的数
据组织结构和硬件实现方法$ 作为完整的解码器的一部分 #其 EF8 代码已经完成了功能验证和仿真#
证明该设计是行之有效的$
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图 ! 宏块相邻分割示意图
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图 " 空间相邻宏块地址

上 !右上方的 " 个相对应分割块 "如果 # 的左边不
止 ! 个分割 #则取其中最上的 ! 个为 $$上方不止
! 个分割时 #取最左边 ! 个为 %"

!"! 预测运动矢量
!"! 的计算
在宏块分割为

!& !!&!’ !’!’ !(!
( !’ 和 ( !( 时 #运
动矢量的预测值是

由参考宏块分割 $!%!)
的运动矢量计算得到的 %

*!+如果分割 % 和 ) 不可用 #而分割 $ 可用 #则会对
,-./%!,-./)!012345./%!012345./) 重新赋值%,-./%6
&,-./$!,-./)6,-./$!012345./%6012345./$!012345 7
./)6012345./$"

*8+根据 012345./$!012345./% 和 012345./) 的取值计
算 9:;./%

! 如 果 分 割 $!%!) 的 参 考 索 引 012345./$!
012345./% 或 012345./) 中的一个等于当前分割的索引号
012345./# 则当前分割的矢量预测值由相应分割的运动
矢量得到 %,-;./69:./<"

" 如 果 分 割 $!%!) 的 参 考 索 引 012345./$!
012345./% 或 012345./) 都 不 等 于 当 前 分 割 的 索 引 号
012345./#则通过取 $!%!) 的运动矢量中值得到 %

,-;./=>?6,14@AB*,-./$=>?#,-./%=>?#,-./)=>?+
,-;./=!?6,14@AB*,-./$=!?#,-./%=!?#,-./)=!?+
运动矢量的预测在当前宏块分割为 !&!’ 和 ’!!&

的时候会先做如下的判断 #如果不满足则通过上述取中
值的方法得到预测值 %

*!+对于 ! 个宏块被分割成 8 个 !&!’ 子宏块的情况
!计算 9CDA0E345 等于 > 的子宏块如图 8*A+所示 "如

果 012345./% 等于当前分割的 012345./#则当前块的矢量
预 测 值 由 % 宏 块 的 相 应 分 割 的 矢 量 得 到 %,-;./ 6
,-./%"

"计算 9CDA0E345 等于 ! 的子宏块如图 8 所示 #如
果 012345./$ 等于当前分割的 012345./#则当前块的矢量
预测值由 $ 宏块的相应分割的矢量得到 %,-;./6,-
./$"

*8+对于 ! 个宏块被分割成 8 个 ’!!& 子宏块的情况%
!计算 9CDA0E345 等于 > 的子宏块如图 8*C+所

示 " 如果 012345./$ 等于当前分割的 012345./#则当
前块的矢量预测值由 % 宏块的相应分割的矢量得
到 %,-;./6,-./$"

"计算 9CDA0E345 等于 ! 的子宏块如图 8*C+所
示 #如果 012345./) 等于当前分割的 012345./#则当
前块的矢量预测值由 ) 宏块的相应分割的矢量得
到 %,-;./6,-./)"

!"# 参考宏块分割的运动矢 量 !"$%& 和 参考索 引
’()*+,$%& 的计算
在计算参考宏块分割 $!%!) 的运动矢量 ,-./<

和参考索引 012345./< 之前 #应先检测分割 ) 是否可用 #
如果 ) 不可用 #则用分割 F 的信息代替 "$!%!) 的运动
矢量,-./< 和参考索引 012345./< 的计算 %

*!+如果宏块 9C$440< 不可用或者宏块 9C$440< 为
帧内编码 # 或者 9C$440< 相应分割或者子宏块分割的
;014GHAI./等于 >#则对,-./< 置 >#对 012345./< 置7!"

*8+,-./< 为 9C$440< 相应宏块分割或者子宏块分
割的运动矢量 #012345./< 为 9C$440< 相应宏块分割的
参考索引值 %

!"./<6,:./=9CDA0E345<?=JKC,CDA0E345<?
012345./<6L12345./=9CDA0E345<?
*"+在 ,%$GG 模式时 #需要对,-./< 和 012345./<

再做 ! 次计算 %
!如果当前宏块为场宏块 # 而 9C$440< 为帧宏块 #

则 %
,-./<=!?6,-./<=!?M8
012345./<6012345./<!8
"如果当前宏块为帧宏块#而 9C$440< 为场宏块#则N
,-./<=!?6,-./<=!?!8
012345./<6012345./<M8

!"- 空间相邻参考宏块分割的选择 . #/

在非 ,%$GG 模式时 # 当前宏块的空间相邻宏块地
址 $!%!)!F 的 位 置 如 图 " 所 示 " 空 间 参 考 宏 块
9C$440< 可以是 ,C$440$!,C$440%!,C$440)!,C$440F
或者 )K00,C$440"
在 ,%$GG 模式时 # 当前宏块的空间相邻宏块地址

$!%!)!F 的位置如图 ( 所示 " 此时会根据当前宏块是
帧宏块或者场宏块 OK00,CG0A91GHAI 以及当前宏块是顶

图形!图像与多媒体 *012( 3’45(66782 18+ 9:;<70(+71 =(5>84;42?
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图 8 分割运动矢量预测
* A +!&!’ *C +’!!&

9CDA0"
E3456>

9CDA0"
E3456!
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图 ( ,%$GG 空间相邻宏块地址

或
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图 ! 参考块位置选择

宏 块 或 者 底 宏 块 "#$%&’()*+,-. 来 计 算 / 个 中 间 值
"*01123! 并根据 "*01123 的帧场信息 "*0112342-"5!
4,-. 来 得 到 最 终 的 参 考 宏 块 )*01126" 参 考 宏 块
"*71126 可以是 )*01120#)*011208/#)*01129#)*01!
1298/#)*0112:#)*0112: 8/#)*0112;#)*0112; 8/#:<2!
2)*0112 或者 :<22)*0112=/"
参考分割 0#9#:#; 取自参考宏块 "*01126! 也可

能来自当前宏块的空间相邻宏块或可能是当前宏块内

已解码的分割 "
!"# 运动矢量预测所需数据的组织
运动矢量的预测需要当前分割的左边 #上边 #左上

和右上相应分割的 )>?36 和 25@$1A?36 信息来计算得
到当前分割的 )>?3"如果宏块的 B 个子宏块都采用 B"
B 分割 ! 则 / 个宏块有 /C 个运动矢量 ! 即每个 B "B
*,’DE 有 / 个运动矢量 " 这样需要储存每个 *,’DE 的运动
矢量和参考索引 " / 个宏块需要存储 /F 个 *,’DE 的运动
矢量)>?3 和参考索引 25@$1A?3! 当采用其他分割类型
时 ! 每个分割内所有 *,’DE 的运动矢量和参考索引为相
同值 "
帧间预测按照 *,’DE 存储和使用数据 " 当前宏块分

割的运动矢量和参考索引需要按照 *,’DE 来存储以用于
后面宏块的预测 "每个分割内所有 *,’DE 的运动矢量
和参考索引为相同值 ! 所以参考分割的)>?36 和
25@$1A?36 的引用也可以按照 *,’DE 来进行 "
因为同一分割内所有 *,’DE的运动矢量和参考

索引为相同值 !因此 !参考分割的)>?36 和 25@$1A=
?36 也就是参考宏块相应的 *,’DE 的)>?3 和 25@$1A=
?3" 图 G 为非 )9044 模式时预测当前分割的运动
矢量的示意图 " 由图可见 ! 在进行预测时是通过与
当前分割最接近的左 #上 #左上以及右上的 B 个 B"B
*,’DE 的运动矢量来对当前的运动矢量进行预测的 "
图 ! H - I J H 1 K分别表明了当前宏块采用不同划分时

7#L#:#; B 个参考块的取值情况 " 在预测时一般选取
7#L#: 块对当前的运动矢量进行预测 ! 当 : 不可用时
则选用 7#L#; 进行预测 " 在 )L744 模式时 !由于参考
宏块的位置不同 H参见 /MN 节 K会作相应变化 "

$ 直接预测模式和硬件设计
OMPCBQ0>: 对运动矢量的重建引入了直接预测模

式 !在该模式下运动矢量残差没有被传送 !只有宏块的
预测模式会被传送 "解码器根据预测模式以及其余宏块
的信息对当前的运动矢量进行恢复 "运动矢量的重建流
程如图 F 所示 " 在直接预测模式下 !OMPFB 分别采用 N
种不同的方式对运动矢量进行重建 "

R/K复制模式 " 在 S 类型的宏块中 !利用空间上相邻
分割的运动矢量对当前的运动矢量进行预测 "

HPK空间模式 " 在 9 类型的宏块中 !利用空间上相邻
分割的运动矢量对当前的运动矢量进行预测 "

HNK时间模式 " 在 9 类型的宏块中 !通过将时间上相
邻而且在空间上位置相同的 T"T 分割的运动矢量进行
重量化来预测出当前的运动矢量 "
其中复制模式和空间模式在算法上具有一定的相

似性 !差别在于复制模式只需要重建 / 个方向的运动矢
量 !而空间模式需要重建双向的运动矢量 "

$"! 空间模式及复制模式重建算法和硬件设计
在这 P 种模式下 $ H / K宏块只能划分成 / 个 /F"/F

分割或者 B 个 T"T 分割 " 在划分成 B 个 T"T 时 !每 / 个
T"T 分割可以独立地被设置成直接模式或者 U5-1)> 模
式 % H P K计算当前的运动矢量需要借助在空间上相邻分
割的运动矢量来对当前分割的运动矢量进行重建 "此时
运动矢量的预测算法与前面介绍的预测运动矢量的算

法基本相同 !所不同的是此时宏块中的任意 / 个分割预
测时所使用的相邻块信息均由图 V 所示的 0#9#:#; B

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

图 C 运动矢量重建流程图
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图 ! 矢量重建参考块位置图
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图 "# $%&’’ 所需块信息

个块预测 !
()*+,- .!. 用 &"%"/"

( 0 个块进行预测 ! 预测
的基本算法流程如图 . 所
示 !由图可见 #在预测时首
先 检 测 参 考 块 / 是 否 可
用 #如不可用 #则 / 块的参
数用 ( 块的参数代替 $而
后利用 &"%"/ 块的参考

索引 1+2345& 62 789"1+2345% 62 789"1+2345/ 62 78 9中大于 # 的
最小值来预测出当前分割的参考索引号 1+’*:;+ 6278 9#
如果 1+2345&62 789"1+2345%62 78 9"1+2345/62 789全部小于 ##
则 1+’*:;+ 62 789取 <"$然后用 1+’*:;+ 62 789与 &"%"/ 块
的参考索引进行对比 #如果 1+’*:;+62 789只是 &"%"/ 其
中的 " 个 #现令其为 =+>+,-+4%>? 的索引号相同 #则当前
分割的运动矢量中 # @$A5#$ABC取 =+>+,-+4%>? 的 @$A5=#
$AB=D$否则取 &"%"/ 块运动矢量的中值 !

在空间模式及复制模式下 #需要使用空间上相邻的
上边及左边的 0!0 块的运动矢量信息来对空间模式 "复
制模式中的运动矢量以及 1+:4$A 模式中的 $AE 进行
计算 !针对非 $%&’’ 模式和 $%&’’ 模式所需要的 8>F,?
的运动矢量信息分析如下 %

@"D在非 $%&’’ 模式时 #硬件实现需要维持 " 个 0!
0 8>F,? 行 #以及当前待解码宏块的左边 0 个 8>F,? 列的
运动矢量信息! 解码器如果需要支持 " GH#!" H.# 分辨率
视频流的解码 #则就要存储 @" GH#70 I0I"D J0.K 个 0!0

8>F,? 的运动矢量信息 #如图 G 所示 !

@HD在 $%&’’ 模式时 #由于宏块对的出现使得所需
要的8>F,? 信息相比非 $%&’’ 模式的情况更加复杂 ! 硬
件实现时需要维持 H 个 0!0 8>F,? 行 #以及当前待解码
宏块的左边宏块对的 . 个 8>F,? 列的运动矢量信息 ! 解
码器如果需要支持 " GH#!" H.# 分辨率视频流的解码 #
则就要存储 @H! @"GH#70DI.I"DJGLG 个 0!0 8>F,? 的运动
矢量信息 #如图 "# 所示 !

设计中将这部分信息存放在片内 =1&$ 中 ! 此
外 #为了便于读取以及节省存取时间 #设计中将 "
个 8>F,? 的运动矢量信息存放于 =1&$ " 个地址单
元中 ! " 个地址单元的数据结构需要存放前向参考
索引 1+2345’"后向参考索引 1+2345%"前向水平运动
矢量 $A5’"前向垂直运动矢量 $AB’"后向水平运
动矢量 $A5%"后向垂直运动矢量 $AB%!
通过以上分析在硬件实现时采用如图 "" 所示

的结构对该模块进行设计 ! 设计中使用 " 个 MF,:>
=*:; 作为 " 个 M)N+ 8O22+* 来对空间模式及复制模

式下需要使用到的空间上相邻块的运动矢量信息进行

存储 ! 当该模块被启动后 #根据输入的当前宏块的预测
模式以及当前宏块的位置信息 #地址生成器根据当前宏
块的信息产生相应的地址以及控制信号从 MF,:> =*:;
中取出 &"%"/"( 0 个 8>F,? 的运动矢量信息传送给
$A )45 计算模块来计算当前分割的运动矢量 # 计算完
毕后得出完成信号给地址生成器以便其产生相应的地

址将解码好的数据存回 MF,:> =*:; 中供后续解码使用 !

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

�
� � �

�

���	


图 G 非 $%&’’ 所需块信息
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图 . 运动矢量预测算法图
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图 !" 时间模式硬件结构框图

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

676 时间模式重建算法和硬件设计
图 !# 所示为宏块类型为 $ 宏块 ! 预测模式为直接

预测模式时采用时间模式对运动矢量进行重建的算法

示意图 "

由图可见 #时间模式运动矢量重建的步骤为 $
%!&当前待解的分割先在 ’()* +,- +.-中找到与自己位

置相对应的分割相应的 !在 ’()* +. -中的参考图像 ’()* +.-
+/ -#将该参考图像作为当前分割的 ’()* +.-参考 "

%0&找出 ’()* +, - +. -图像中与当前分割位置相对应的
分割指向 ’()* + . - + / -的运动矢量 12345 + # -和参考索引

6789:/345 +0-"
%"&根据当前分割所在图像与 ’()* +.- +/-图像的播放

顺序 ;<3 的差值 *= +0-!’()* +. - +/ -与 ’()* +, - +. -的 ;<3 的差
值 *: +0-#通过如下公式量化出当前分割指向 ’()* +.- +/-图
像的运动矢量 12’. 以及指向 ’()* + , - + . -的运动矢量
12’,"

*= >35(?" %@,0A#,0B#C(88;(D<6:763E* %DF66;(D<6G(75:#
?(D.&&

*:>35(?"%@,0A#,0B#C(88;(D<6:763E*%?(D,#?(D.&&
*/>%,H "AIJK=)%*:L#& & L *:
C()*MDN57GND*46>35(?"%@!.0I#!.0"# % *=O*/J"#&PPH&
12’.>%C()*MDN57GND*46OQR345J,#A&PPA
12’,>12’.@12345

%I& 根据 6789:/345 和当前图像是帧或场图像标志
8(75:S?(DS85NT 以及当前宏块是帧宏块或场宏块来计算
6789:/’.$

6789:/’.>%%6789:/345U.&V.W1N?345X4’()*. %6789:/345& &
6789:/’!>.
在非 1$KGG 模式时 # 图像类型可以是 GY1 和 G’C

表示当前是帧或场 % 在 1$KGG 模式时 # 图像类型以
KGY1 表示当前图像是宏块级帧场自适应 "
在 1$KGG 模式时# 首先根据当前图像类型 ;(D34:(ET

M*6FD*%3F66;(D&+0-和参考图像类型 ;(D34:(ETM*6FD*%D45;(D& +0-来
计算 ! 个宏块地址 Q=K::6Z#然后再根据 Q=K::6Z 是否
为场宏块以及当前宏块是否为场宏块来计算出在 ’()*
+, - +. -中与当前分割位置相对应的宏块 Q=K::6345#最后
得到 其中 相应 宏块分 割 Q=K::6345[Q=;N6*9:/345[)F=1=!
;N6*9:/345 的运动矢量 12345 和参考索引 6789:/345#12!
345 和 6789:/345 取值为 Q=K::6345 相应分割的前向或者
后向运动矢量和参考索引 "
因此 #对于已经解码的图像需要存储每个宏块的运

动矢量 !参考索引 !宏块类型 %Q=X\?7!)F=1=X\?7&和宏块
的帧场标志 Q=S8(75:S:7D4:(ETS85NT +0-#以用于当前图像宏
块的运动矢量预测 "
时间模式下运动矢量重建的硬件实现框图如图 ,"

所示 "设计中采用了空间模式以及复制模式硬件实现所
用的 ’4DN5 M6NQ" 这里还在 ’4DN5 M6NQ 中开辟了一段新
的存储空间 # 用于存放所
需要的图像层信息 " 与空
间及复制模式一样 # 重建
后的运动矢量信息写回到

’4DN5 M6NQ 中供后续解码
使用 "
由运算公式可见时间

模式下运动矢量的重建涉

及乘法 ! 除法 ! 加法以及
减法运算 # 这些运算对于
硬件实现将会带来很大的

开销 # 所以设计中将差值
运算拆分成流水线的形式进行运算 "
本文介绍了 ]^0HILK23 的宏块自适应帧场模式在

; 帧和 $ 帧的帧间预测算法 #分析了运动矢量预测模块
的硬件实现 #提出了可行的数据组织结构和硬件实现方
法 "
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图 ,0 时间模式矢量重建算法示意图
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图 ,, 空间模式硬件结构框图
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