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新一代视频编码标准 !"#$% 以其高复杂度为代价
获得了优异的编码效率 !但运算复杂度的增加给实时编
码带来了很大困难 !因此 !&#$% 编码器的硬件化是必然
趋势 " 随着 ’()* 技术的发展 !用 +,(- 实现 !".$% 视频
信息的实时编码是一种极佳的选择" 本文介绍的 !&.$% 帧
内 %!% 块预测模式选择及其 /( 核是基于 +,(- 的 !&.$% 编
码器的一个硬件加速器 "
帧内预测是 !&.$%0*1- 的一个重要组成部分 !它充

分利用了帧内图像的空间相关性 ! 提高了压缩效率 !对
编码器整体性能的提高具有重要作用 "在帧内预测编码
过程中 !预测块 ( 基于已编码重建块和当前块形成 " 对
亮度像素而言 !( 块用于 %!% 子块或者 2$!2$ 宏块的相
关操作 "其中 !%!% 亮度子块有 3 种可选预测模式 !独立
预测每一个 %!% 亮度子块 ! 适用于带有大量细节的图
像编码 " 2$!2$ 亮度块有 % 种预测模式 ! 预测整个 2$!
2$ 亮度块 !适用于平坦区域图像编码 #色度块也有 % 种

预测模式 4类似 2$!2$ 亮度块预测模式 " 编码器通常选
择使 ( 块和编码块之间差异最小的预测模式 " 实验表
明 !!".$% 的帧内预测约占编码总时间的 .354提高了帧
内预测的速度 !对实现实时编码具有重要的意义 "
本文结合实际应用 !通过对帧内预测模式选择原理

的分析 !根据图像空间方向的相关性 !提出了一种适合
于硬件实现的算法 4 并将其设计成 /( 核 4 作为 (,678(-
的一个硬件加速模块在 9:;:<= 1:8>7= ?// (@A 开发板中
进行了验证 "

! 基于抽样的帧内预测模式选择方法及硬件结构
’+ B全搜索 C能达到很好的预测效果 !而且易于硬件

实现 !但计算量过大 " 本文提出的基于抽样的模式选择
算法 !不仅易于硬件实现而且减少了计算量 "
!"! 帧内预测的原理 #!$

如图 2DEC所示 !%!% 亮度块包括标示为 !"# 的 F$ 个
待预测像素 ! 与之相邻的左上方标示为 $"% 为已编码

!"#$%帧内 %!%块预测模式选择及其 &’核设计
吴从中 4 李本斋 4 胡有刚

D合肥工业大学 计算机与信息学院 4 安徽 合肥 #GHHH3C

摘 要 ! 提出了一种基于抽样的 !I.$% 帧内 %!% 块预测模式选择方法 # 设计了基于 (JK 总线的
/( 核#对预测点进行抽样选择 #并对硬件资源的消耗进行了优化 $ 将此方法在 LM 中与全搜索进行了
比较 #并将设计的软核在 9:;:<= 1:8>7=?// (@A 开发板中进行了验证 $ 结果表明 #该抽样算法在 (+N@
和编码比特数方面都能达到与全搜索相近的结果 # 而且软核在硬件资源的消耗上也有明显的减少 #
编码效率明显提高 #能够适应实时编码 $
关键词 ! !&#$%O 帧内预测模式选择 O 抽样 O (JKO 软核
中图分类号 !P(GH# 文献标识码 ! K
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)*+ 预测像素示意图 ), + 预测方向示意图

图 ’ %!% 亮度预测

>0
?! )>0 +

预测值计算 % 点 @25 值计算 -

图像像素值

4/AB%

图 . 帧内预测模式选择系统结构框图

并重构的像素 !帧内预测就是利用 2C1 来预测 !C0" 根
据预测方向的不同 ! 共有 / 种可选预测模式 ! 其中 01
预测 )模式 .+根据 2C1 中已编码像素预测 !即当 2#D#
4#5#6#7#8#9#:#;#<#= 都可用时 !用 )2EDE4E5E: E
;E<E= +22! 来表示其所有像素 3若 F#D#4#5 可用而 :#
;#<#= 不可用 !用 )GEDE4E5 +22. 来表示 !反之用 ):E;E
<E= +22. 表示 !若都不可用 !则预测值为 4.(" 其余 ( 种
模式的预测方向如图 4$,%中的箭头表示 " 模式 # 是垂
直预测 !即 !H%H)H-HG&模式 4 为水平预测 !即 !H"H#H
$H:&模式 !5( 的预测像素由 GC1 不同加权平均得到 "

确定最佳预测模式的代价函数模型有 607 和 890
两种 !其中 607 计算方法比较复杂且不易于硬件实现 "
本文使用 890 计算方法 : 其计算主要是加减平均等运
算 !适合于硬件实现 " 其计算公式为 ’

4/AB4&;@G54&-%?! )>0 + )4+
其中 !%? 是对使用某种预测模式后比特数的估计&! )>0 +;
<=($!. )>0 >’.+ ? !!当 >0 一定时为常数 &@G5 )绝对差和 +是
4& 个像素预测值与图像像素值的差值 "
!"# 基于抽样的帧内预测模式选择
在 @=.&% 帧内预测模式选择中 !%!% 块每种模式判

别时需要计算 4& 个像素点的预测值 : 还要计算 4& 个像
素点的 @G5 值 :计算量较大 " 同时 !如果一次输出 4& 个
预测值 !则预测电路消耗的硬件资源很大 !且在 @=.&%
的后续处理中需要大容量的存储器与之匹配 "如果一次
只输出一个像素 !消耗的资源会减少 !但对硬件的频率
要求变高 " 在一个时钟周期预测一个像素情况下 !如果
要实现 80AB)".<!%(<!!< CDE+的实时处理 !频率就要达
到 .<. F@G)".#!%(#!4=$!!#!4!+" 所以 :如果对 %!% 块
中 4& 个像素进行抽样计算 !不仅大大减少了计算量 !而
且对硬件的频率要求也会降低 " 由于 %!% 块与 4&!4&
块相比较小 !块内纹理变化比较平缓 !抽样的像素可以
大致代表块内纹理方向 "本文将 %!% 宏块抽样为 % 个部
分 H .I!图 4)*+中 % 部分像素抽样为 )4 +!!#! )!+ 3 ). +"!$! *!
, 3 )!+%!’!-!/ 3 )%+ &!(!.!0" 在这 % 个部分中选取一个部
分进行 @G5 失真计算 : 从而省略了大部分的运算代价 "
每一组抽样的代价表示为 ’

4/AB%;@G5%-?! )>0 + ).+
其中 !@G5% 是每个抽样组的 % 个像素点与图像像素值

的绝对差值和 !其他参数同式 )4 +"
通过以上抽样 :可以减少 !?% 的运算量 :要实现 80AB

所需的硬件频率仅为 $#=$% F@G)".#!%(#!4=$!!#!4!?%+"
为了验证抽样对图像质量的影响 !将这种抽样的方法在
JF 中与 K8 进行了比较 "
!"$ 硬件结构设计
本文的抽样算法在 KLM9 中实现的系统结构框图如

图 . 所示 ! 包括每种模式的预测值计算和 % 点的 @G5
值计算模块 " 由于 ! )>0 +的计算比较复杂 !不易于硬件
实现 !这里先将计算结果存放在 KLM9 中 !通过 >0 查表
的方法获得 "

@=.&% 帧内 %!% 块预测模式共有 / 种!每一种都有对
应的预测值计算公式" 在硬件设计时要为每一种预测模
式设计一个预测值计算模块" 对于 NOPQ< $垂直预测%和
NOPQ’$水平预测 %!电路的输出直接等于输入 &其他的模
式计算比较相似 !都是通过加法和移位来完成的 H!I!这里
以 NOPQ!$上下对角预测 %为例给出其硬件结构如图 ! 所
示" 该结构通过对已知像素值进行累加和移位来得到相
应的预测像素的值" 系统中 / 种预测模式并行计算!使每
个计算模块都处在工作状态 H%I!提高了运算效率"

在帧内预测模式选择中 !@G5 值的计算最复杂 " 本
文对像素点的抽样只需要进行 % 点的 @G5 值计算即
可 !降低了计算复杂度和硬件资源的消耗 " % 点的 @G5
值计算式如式 )!+所示 :其硬件结构如图 % 所示 "

硬件纵横 %&’()&’* +*,-./01*
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其中 !! .%&’ 0表示预测值 !" .%&’ 0为图像像素值 "

! 基于 "#$ 总线的 %" 核设计与测试
&’( ")$ 总线简介

8,# 总线 .89:;<==:9 ,:;>? #@=0是 A#B 开发的一种高
性能片上总线 C 主要应用于 8:D<98E2FG 处理器系统中 !
它支持 HI 位 #J2 位和 4IK 位数据宽度 C 本文对 A8 核的
设计使用了 J2 位总线宽度 " 虽然 8,# 接口总线协议非
常复杂 !但是 L%?%MN 为用户专门设计了一套可以用工具
生成的接口协议 C 称作 O?PQ2JR=?>Q<R=%MS?<" 它在用户 A8
核和 8,# T2UJ 总线标准之间提供了一个双向的接口 "
O?PQ2JR=?>Q<R=%MS?< 让用户可以便捷地在 A#B 8,# #@= 和
用户 A8 核之间进行交互 " 这个 =?>Q< 服务使得用户能在
不同地址范围内提供地址译码 C从而配置多个用户 A8 的
接口到 8,# #@= 上 " O?PQ2JR=?>Q<R=%MS?< 可以优化以减少
点到点连接设计的延时和 V8W+ 资源消耗 "
!’! 基于 ")$ 总线的软核设计

XUIY2 帧内预测模式选择软核的设计包括总线接口
和帧内预测模式选择模块两部分 " 8,# 总线接口使用
L%?%MN 为用户设计的 O?PQ2YR=?>Q<R=%MS?<"而帧内预测模式
选择模块与硬件体系无关 !方便移植 "

XUIY2 帧内 2!2 块预测模式的系统硬件结构如图 G
所示 " 输入寄存器由 2 个 HI P%’ 的寄存器 F#4#I 和 H 组
成 !输入已编码并重构的像素 )+,!寄存器 H 的高位用
于输入 -. 值 Z 寄存器 2 为原始图像抽样出用于 ()* 计
算的 2 点像素值 [ 寄存器 G#Y#\#K 为输出数据寄存器 $
寄存器 ] 为控制寄存器 !包括启动 #完成 #复位等 " 预测
值计算模块就是根据 )+, 对抽样像素进行每种模式的
预测值计算 !()* 值计算模块计算每种模式预测值与图
像像素值的差值 !第三个模块根据每种预测模式的计算
结果选择最优的预测模式输出 "其中 !/! .-. 0根据 -. 值

在 V8W+ 中查表得到 "
!’* 软核的仿真与测试
测试中首先使用 A#B 的 E:9<E:MM<;’ 工具
和 B:^<?=%_YUF> 来仿真设计软核 !仿真使用虚
拟平台来测试 ! 仿真的目的是保证 8,# 总线

接口能被处理器正确访问 "通过虚拟处理器将虚拟内存
中的数据写入待测软核 !然后读取待测软核中的数据并
判断是否正确 "
仿真通过以后 !再将软核集成到系统中 !以便验证

软核在实际系统中的工作是否符合要求 "软核验证使用
8E 机和目标板相结合的方法 ! 目标板使用 L%?%MN 公司
L"8 T%9’<N6AA 8‘a 开发板 ! 内部含有 I 个 8:D<98E 内
核 "
验证时 ! 首先使用 bcdeU4 将软核集成到 8:D<98E

系统中 !编译通过后由 "!# 接口下载到目标板 !系统开
始运行后通过 ‘!IHI 从上位机下载待编码的图像数据 !
下载的数据保存在目标板上的 IGY B# cc‘ !c‘+B 中 "
数据下载完毕后程序将待编码数据依次写入软核并启

动 !将计算完的数据写入 cc‘ !c‘+B!待全部数据处理
完毕 !8:D<98E 将处理结果一起发送给上位机 "上位机将
结果与本机 E 代码执行结果相比较 !最终确认软核是否
正确工作 "

* 综合性能分析
首先在 fB 中对基于抽样的帧内预测模式选择方法

进行验证 " 通过对 V:9<_>M 和 +g%h: 两个视频序列选择
不同的 -. 值与全搜索进行比较 ! 结果如表 4 所示 " 可
以看出 !通过这样的抽样并没有带来 8!i‘ %信噪比 &的
明显下降和编码比特数的增加 "

同时将该模块在 L%?%MN 的 LEIT8HF V8W+ 中进行综
合 !LEIT8HF 含有 4H YeY 个 !?%;<= 和 4HY 个 4j!4j 乘法
器 !综合工具使用 L%?%MN 的 A!beU4" 综合的结果和资源
消耗情况如表 I 所示 " 可以看出 !本文中所设计的模块
在关键路径和资源消耗上都优于参考文献 kGl中所述的
方法 "
本文将 XUIY2 的帧内 2!2 块的预测模式选择方法

硬件纵横 +,-./,-0 102345670

序列 !!-. 方法 8!i‘m^# 编码比特数 mgP%’
!!!!全搜索 !!G\ UHF 2HF IY2
抽样搜索 G\ UIj 2HF HFF

!! !!!!全搜索 !!IY UY4 !IF jGY
抽样搜索 IY UGG !IF jGY

!!! !!!!全搜索 GY U42 !He e4I
!!!!抽样搜索 GY U4I !2F IeI

!! !!!!全搜索 Ij UFY !!!! !\F4
!!!!抽样搜索 I\ Uee !!!! !\44

表 4 本方法与全搜索比较

V:9<_>M 序列

+g%h: 序列

G

2j

G

2j

输入寄存器

寄存器 F
寄存器 4
寄存器 I
寄存器 H

预

测

值

计

算

()*
值

计

算

预

测

模

式

输

出

输出寄存器

寄存器 G
寄存器 Y
寄存器 \
寄存器 j

控制寄存器 e

图 G 帧内预测模式选择硬件结构

寄存器 2
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关键路径 !"# $ %&
时钟频率 ’()* +,&-./

01234# . 5/,
实现 06789:;/!5</

!./ =># ?所需频率 ’()*

表 ; 软核综合结果

@/ -@5

进行优化 ! 表 + 和表 ; 所示的实验数据表明 "在不损失
图像质量的同时明显地降低了运算的复杂度 ! 同时 "与
硬件相结合 " 设计出基于 ABC 总线的 DA 软核 " 并在
E212"F EGA 82HI4FJDD AKL 开发板中做了验证 !
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