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要!设计使用高层次综合语言
dWA

"

d,

.

2W0Q03A

4

-+20F,N0

#来实现图像预测帧内编码模块的功能$

帧内预测编码是指利用视频空间域的相关性!使用当前图像已编码的像素预测当前像素!然后将预测残差

"当前像素真实值与预测值之间的差值#作为后续编码模块的输入!进行下一步编码处理$

dWA

实现相比与

直接使用
Q0P,3'

.

和其他的语言来实现!

dWA

具有开发周期短!可以极大地节省人力成本和时间成本%平台

可移植性强以及更便捷的代码迭代等的优势$设计使用
dWA

实现的对
dDK]

编码
K\

中图像预测编码模

块!主要用于
]\T7

中!优化后的
K\

总占用
>#@B$

个
]K]J

和
?#@#$

个
WY/

!并且设计在后续优化代码之后

缩短了
>

(

?

原有编码所需时间!大大提升了编码速率$

关键词!图像帧内预测编码&预测残差&

dDK]

编码&

dWA

中图分类号!
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!!

dDK]

图像编码方法包括&获取
dDK]

图像数

据#对图像数据进行计算%获得图像数据分量#对所

述图像数据分量进行编程处理%获得所述
dDK]

图

像数据的编码数据)

>

*

'视频序列中的第一帧图像

以及其他
K

帧的图像%在编码时没有可供参考的图

像%只能利用自身的局部像素信息来降低空间冗

余%该过程即为帧内编码'帧内预测技术是消除视

频空间冗余的主要技术之一)

"

*

%因此帧内编码是



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

dD8&

编码中不可或缺的技术)

?

*

'

dWA

具备很多

其他高级语言所不具备的特点%比如任意精度数据

库+

dWA

串流库以及
dWA

预处理指示等'基于

&

(

&hh

语言的原生数据类型都位于
H

位边界!

H

位+

>%

位+

?"

位和
%!

位"上'

a/W

总线!对应于硬

件"支持任意数据长度'使用标准
&

(

&hh

语言

数据类型可能导致硬件实现效率低下'任意精度

!

7\

"数据类型允许代码使用位宽更小的变量%并

且可供
&

(

&hh

语言仿真用于确认功能保持不变

或者可接受'较小的位宽所生成的硬件运算符也

更小且运行更快#

dWA

串流库%串流是一种数据传

输形式%其中数据样本从第一个样本开始按顺序发

送%串流不需要地址管理'

8,+,F

/

dWA

提供了
&h

h

模板类 0

23F

&&

F+P05(

;0

1用于对串流数据结

构进行建模%其相当于无限深度的
]K]J

并且按照

顺序对数据进行读写#

dWA

预处理指令则是可以

将硬件电路的思维实现在高级语言上%比如预处理

指令0

/)

P5

.

(5dWA65+5S3'G

1中
65+5S3'G

编译

指示可启用任务级流水打拍%允许函数和循环在其

操作过程中重叠%增加
a/W

实现的并发度%并增

加设计的整体吞吐量'与文献)

!

*+文献)

$

*以及文

献)

%

*中的传统设计研究方法不同%本次设计综合

阐述了如何基于
dWA

实现
dDK]

编码
K\

中
HiH

图像预测模块的功能'

=

!

编码预测算法原理

=<=

!

算法实现简述

图像的帧内预测分为两大部分%一部分是帧内

预测模式%另一部分是帧内预测过程'其中帧内预

测模式又分为亮度预测模式+亮度预测模式编码以

及色度预测模式编码#帧内预测过程主要涉及相邻

参考像素的获取+参考像素的滤波以及预测值的计

算'在本文提到的设计中对进入
K\

的图像首先进

行块的划分%当块划分成
HiH

的大小的时候进入

1'60W*(5̂ /H

/

)

P06

模块%也就是设计的预测模

块'

1'60W*(5̂ /H

/

)

P06

主要分为外循环和内循

环%其中外循环是为了满足
dDK]K\

的
O\\

功

能%内循环则是循环了!

O\\

/

:YUh?

"

i%!

次%

其中的0

O\\

/

:YU

1是指对图像进行参考像素滤

波+预测+计算残差+输出等四个步骤%0

h?

1是对这

四个步骤进行了流水线的设计%有助于大大提升图

像处理速率%0

i%!

1则是因为每个
HiH

的像素块

有
%!

个像素点需要进行处理%主要的功能实现部

分均在内循环'

=BC

!

,(/.6%L*

\

)V

&

4

$./

内循环详细流程

内循环的处理步骤主要分为参考像素滤波+

?$

种模式预测+计算残差和输出四个步骤%所以在代

码编写的时候使用变量
P056

/

65+5

+

P056

/

65+5>

+

P056

/

65+5"

+

P056

/

65+5?

是否为
>

来判断数据处理

进行到了哪一步'其中初始化的时候
P056

/

65+5c

+P*0

#

P056

/

65+5>cP056

/

65+5"cP056

/

65+5?cS53F0

%

因为一开始就需要进行滤波#然后在第一个像素处

理循环结束之后再给变量赋值'如上所述内循环

总共循环了!

O\\

/

:YUh?

"

i%!

次%预测模块的

关键步骤循环图示如图
>

'

图
>

!

预测模块关键步骤循环图

!!

下面对内循环的关键步骤进行详细的拆分 讲解'

H>>
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期 胡锦%等&基于
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的
dDK]

图像预测编码模块设计

!

>

"

?$

个预测模式

根据不同的功能%

dD8&

中定义了不同的名

称%其中预测单元!

\P06,1,'-Y-,+

%

\Y

"

)

@

*

'

d<

"%$

(

dD8&

亮度分量的帧内预测支持
$

种大小的

预测单元
\Y

&

!i!

+

HiH

+

>%i>%

+

?"i?"

+

%!i

%!

)

H

*

'每种
\Y

都对应了
?$

种预测模式%包括

\35-5P

模式+

I&

模式以及角度模式'所有预测模

式使用相同的预测方式'模式
#

为
\35-5P

模式%

模式
>

为
I&

模式%模式
"

#

?!

为角度模式'其中

HiH

亮度块的帧内预测也是如此%第一种是模式
#

!

\35-5P

模式"%

\35-5P

模式适用于在水平方向和垂

直方向都呈线性变化的图像内容'其计算式如下&
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"

模式
>

是
I&

模式%

I&

模式适用于大面积平

坦区域%是使用当前块的预测值由预测模板左侧和

上侧!注意不包含左上角+左下方和右上方"参考像

素的平均值计算得到'其第一步就是求出该预测

单元左侧及上方的像素平均值%如式!

!

"所示&

61853*0
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N

$

#

>

K

$

%

#

'
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"

N

'

>
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!

"

模式
"

#

?!

为角度模式%是使用预测模板上侧

和左侧的
??

种角度上的参考像素来计算当前块的

预测值模式%其中角度模式中的模式
"@

#

?!

最为关

键%因为它涉及后续参考像素平滑滤波的处理'所

有预测模式采用的是相同的预测模板%

dD8&

中以

逐行扫描的顺序访问编码树单元%在编码树单元内

又以深度优先+逐行扫描的顺序访问各个编码单元'

因此%除了当前块的左边一列和上边一行像素%

dD8&

中当前块的左下角和右上方的像素也可以作

为参考像素)

B

*

'如图
"

所示%

5

$

%

.

表示当前块的预测

像素%

K

$

%

.

表示当前块的参考像素'

!

"

"参考像素的平滑滤波

预测值的计算公式是按照模式
"@

#

?!

这种方

向推导的%在计算其他方向的预测值的时候需要做

一些调整'详细的推导过程可以参考
dD8&

的标

准文档或者教材'参考像素的强平滑滤波用在
?"

i?"

的亮度块%设计中实现的是
HiH

的亮度块%

所以只有
?=+5

)

的常规平滑滤波'所有尺寸的预

测块%

I&

预测模式不需要进行平滑滤波'对于
H

iH

的块%对
"

+

>H

+

?!

方向进行滤波'

!

?

"

U\U

!

U'F+\P'R5R30U'603

"的选择

dD8&

帧内
&Y

块划分采用四叉树遍历递归

的块划分算法%即从大到小依次划分遍历所有可能

的
&Y

块类型)

>#

*

%所以在一张大图中的每个
HiH

相邻块之间往往存在较强的相关性%因此相邻
\Y

的帧内预测模式相同或相似的概率较大'为了去

除这部分冗余信息%

d<"%$

建立了预测模式候选

列表
15-6U'603W,F+

%表中有
?

个候选预测模式'

利用
15-6U'603W,F+

可以降低编码当前
\Y

最优

模式的码率'同样%设计中根据
1*7R'Q0W*(5I,P

的 模 式 !

U'60>

"和
1*W0S+W*(5I,P

的 模 式

!

U'60"

"设置
U\U

&如果
U'60>

和
U'60"

不同%

那么前两个
U\U

是
U'60>

和
U'60"

%第三个模

式从
\35-5P

+

I&

和垂直方向中%顺序选择一个和

前两个
U\U

不一样的模式#如果
U'60>

和

U'60"

相同&如果
U'60>

和
U'60"

是非角度模

式%那么第一个
U\U

是
U'60>

%第二和第三个

U\U

按照
\35-5P

+

I&

和垂直预测的顺序依次选

择#如果
U'60>

和
U'60"

是角度预测模式%那么

第一个
U\U

是
U'60>

%第二和第三个
U\U

是与

U'60>

相邻的两个角度预测模式'

图
"

!

帧内预测模板

=<D

!

算法功能优化

算法优化思路&将
>%

个
HiH

块
)

,

)

03,-0

起来

同时进行处理%方便外部块的处理%可以大大提升

编码的速率'主要代码的优化位置在于!

>

"预测数

组空间的大小调整#!

"

"读写数据标志信号的初始

值调整#!

?

"预测模块内外循环判断条件的调整#

!

!

"参考像素滤波+预测+计算残差+输出等四个步

骤的执行判断条件的调整'预测模块优化后关键

步骤循环图如图
?

所示'

B>>



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

图
?

!

预测模块优化后关键步骤循环图

=<G

!

优化时候的问题分析

!

>

"遇到的问题

在优化的过程中遇到了几个关键的问题&

!

>

"没有修改代码输出部分代码时%初次优化
)

P06

只输入了一个
HiH

就不输入数据了%原因是第一

组
HiH

的输出没有结束与下一组的
P056

/

65+5

输

入时序相冲突'只能通过缩短输出时间(延长下一

组
P056

/

65+5

输入的时间来解决'如图%可以看

到%

P056

/

65+5

只输入了一轮数据!

>###

"%

'*+

)

*+̀ H

只输出了
>!

次%本应该输出
>%

次%即没有完整地

进行输出'修改之后
)

P06

模块的
W5+0-1

4

变成了

之前的
"

倍%预测是因为
8&/

/

TD/>%

引起的'

!

"

"解决思路

主要问题在于如何让
1'60W*(5̂ /H

/

)

P06

模

块
'*+

)

*+̀ H

+

)

P06

输出与
P056

/

65+5

输入时序不冲

突%使得图片完整数据能够完整输入'

!

?

"解决方法

在原始代码的基础之上进行了多次尝试之后

最终找到了优化方案'也就是前文中提到的优化

思路#!

>

"预测数组空间的大小调整#!

"

"读写数据

标志信号的初始值调整#!

?

"预测模块内外循环判

断条件的调整#!

!

"参考像素滤波+预测+计算残差+

输出等四个步骤的执行判断条件的调整%具体的代

码调整参见代码'
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验证结果

最终 修改完成之 后%在 赛 灵 思 的 开 发 板

V1@QV!H$+=SS

.

>>$@=>

上进行综合测试%选择的

时钟频率为
>##UdN

%

1'60W*(5̂ /H

/

)

P06

模块

计算一组
>%iHiH

块需要的时间!

>""@

个时钟周

期"相比于优化之前!

>H!#

个时钟周期"减少了

??[

的时间%如表
>

所示'表
"

是优化之前该模块

处理一组
HiH

数据块需要的时间'表
?

是优化后

该模块能达到的时钟频率'表
!

是整个
K\

的资源

占用情况'

表
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优化后处理一组
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数据块需要的时间
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优化前处理一组
V]V

数据块需要的时间
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优化后工作能达到的时钟频率
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资源占用率
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