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在 VLIW 处理器上实现视频图像的运动估计算法的方法 

谷俊丽，何 虎，孙义和 

(清华大学 微电子研究所 ，北京 100084) 

摘 要：利用超长指令字(vL1w)处理器处理单指令多数据(SIMD)的优势，采用加速 SIMD指令计算的数据拼接 

方案和多方向并行搜索方法以及适合 图像数据复用的插值图像存储结构，优化实现了一个高效的ME软硬件结合 

的架构，分别在 TMS320C64××及 自行设计的LILY Processor上实现了H．264的QCIF图像数据的搜索及 H．263 

的CIF图像数据的搜索．测试实验表明 ME的搜索速度提高了3倍到 15倍． 
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Implementation M ethods of Video M otion 

Estimation Algorithms on VLIW  Processors 

GU Jun—li，HE Hu，SUN Yi—he 

(Insititute of Microelectronics，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：We utilized the advantages of single-instruction-multi—data(SIMD)techniques of very-long-instruction-word 

(VL1w)processors，adopted data packing methods to speedup SIMD instructions and multi—direction par~ld searching 

techn ique aswell asthe storageformat ofinterpolated pictures suitableforpicture data reusean dfinallyproposedan effec— 

tive implementation of ME algorithm based on HW ／SW  combined framework．W e implem ented H．263 and H．264 ME 

algorithms on TI’S TMS320C64× ×and LILY Processor developed by Institute of Microelectronics of Tsinghua Universi— 

ty．Experimental results show the searching speed of ME rises to 3x--15x． 
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1 引言 

运动估计( )算法依靠消除图像间的空间冗 

余提高 了视频编码 的压缩性 能，已被广泛用在 
AVS、MPEG-4、H．264[1 J

、H．263[2 J等多种视频编码 

标准中．H．263中 ME 占整个计算量 的 50％～ 

60％，H．264中单参 考 帧 ME 占全部 计算 量 的 

60％，多帧参考 ME则 占了整个计算量的 80％【31． 

ME 导致了编码复杂度的急剧增加，对处理器也提 

出了越来越高的性能要求 J． 

为了多媒体应用满足越来越高的计算性能需 

求 ，很 多数 字信号处理 器采用 了超长指令 字L5 J 

(VLIW)和单指令多数据_6j(SIMD)技术．VUW 技 
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术在一个周期内发射并行执行数条指令，能获得很 

高的指令并行度；SIMD技术在一个周期内完成一 

组数据的并行计算，能充分利用数据并行性．现有文 

献提出的基于DSP的实现大多侧重于存储空间、数 

据调度等系统级的优化，模块实现则大多采用编译 

器自动生成的代码，导致程序本身的执行效率并不 

高．或者优化技术仅局限于 H．264的某个搜索方法 

进行优化没有普适性_3 J．文中根据 ME算法映射到 

vLIW处理器时存在的典型问题，提出了适用于多 

种搜索算法 实现的优化技术．结合 ME 算法 和 

VL1w 处理器的特点，提出了一些加速 SIMD指令 

执行和复用图像数据的优化技术，使得 ME的计算 

获得 3～15倍的加速比． 
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2 SIMD指令加速 

本节提出了一种针对 SIMD指令加速的数据拼 

接方案，并通过插值图像重组改变了不利于 SIMI] 

指令执行的据组织存放方式． 

2．1 数据拼接 

ME计算中要同时读取源图像数据和参考图像 

数据，由于参考图像子块的起始地址在搜索过程中 

可能是任意情况导致了数据地址不对齐，成为影响 

ME 计算效率的关键问题．对于不支持非对齐读数 

的处理器，只能采用字节读取计算或者通过打包指 

令进行数据拼接后再利用SIMD指令计算，由于数 

据准备跟不上导致计算性能很低．为了解决这个问 

题，文中设计了如下的数据拼接方案．以 16*16块 

的SAD计算为例，每次冗余读取参考图像对应行中 

的20个字节分别放人 5个寄存器中，移除不需要的 

4个字节，把剩余的 16个数按照在图像中的自然顺 

序对齐放人4个寄存器中，同时读取源图像的数据 

分别放在 4个寄存器中，可以直接采用 SI 指令 

进行计算．如图1所示． 
Addr． FST-WD SND—WD TRD—WD SND—WD FST_WD 

Rst num l 1st numl Rst numI 1st huml Rst num lLst num~st numl Lst num l 

参考图像 I l l l l I I I 

图 圈 

田皿 田皿 田皿 曰皿  

＼ 
M。指令 

图 1 数据拼接示意图，其中Lst—

n13n3_，Rst
— nUITI代表左移和右移的位数 

该方案通过冗余读数的方式，解决了数据地址 

不对齐问题，加速了 SIMD指令的计算．同样的方式 

可用于其他尺寸块的搜索，不再赘述．在 LILY Pro— 

cessor上实现了该方案，计算效率提高为原来的 3 

倍，同时读数指令总数也降低为原先的22％，以Sad 

(16*16)为例给出了的优化结果对比见表 1，其中 

L—S代表循环体大~(cycles)． 

表 1 数据拼接方案优化结果对比 

支持非对齐读的处理器如TMS320C64××，通 

过硬件自动拼接数据解决了地址和数据的不对齐问 

题．但是由于硬件资源受限导致一个周期只能执行 
一

条非对齐读指令，且不能同时使用其他的存储器 

访问指令，限制了存储器带宽．采用数据拼接方案可 

以尽量使用对齐读提高取数速度，也可以通过复用 

图像数据来加速计算，详见第 4节． 

2．2 图像重组 

本节采用一种拆分插值图像分开存储的方法， 

改变了传统算法中不利于 SIMD指令执行的据组织 

存放方式．亚像素搜索过程是，首先将计算得到的插 

值图像块放到存储器中，然后再隔行隔列取出一个 

子块参加计算．因此插值图像的存放格式直接影响 

着 SIMD指令的执行效率． 

如果整像素最佳匹配位置为(32，14)，1／2像素 

搜索搜索(31．5，13．5)这个位置，那么只有 (0．5， 

0．5)这样的数据组合参加计算，是按照搜索矢量从 

插值图像中隔行隔列取出的一个子块．根据这个规 

律，插值图像可以拆分为(0，0．5)、(0．5，0)、(0．5， 

0．5)、(0，0)四块分别存放．1／4像素插值图像也按 

同样的方法拆分重组，如图2所示．图像重组使取数 

机制由字节读优化为字读，加速了SIMD指令数据 

准备的速度 ，使 SIMD计算效率获得 3～4倍的提 

高，同时也为下文的数据重利用提供了基础． 

3 图像数据复用 

本节提出并行搜索技术使得相邻搜索点的共用 

源图像数据和参考图像的重叠数据，进一步提高 

SIMD指令的计算速度 ． 

整像素搜索中相邻搜索点的数据绝大部分数据 

都是重叠的．数据重叠分为竖直重叠和水平重叠两 

种如图 3所示，竖直重叠表示相邻搜索点只有少数 

行的数据不同，水平重叠表示只有少数列的数据不 

同．竖直方向并行搜索相对简单，只需在循环体中采 
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图2 插值图像重组示意图 

用数据暂存和循环流水技术 ，使得每行源图像数据 

和参考图像的竖直方向相应的多行数据进行计算． 

优化后 16*16、8*8和 4*4块的计算时间平均为 

48、17和 5．5个周期．水平方向并行搜索要解决不 

同搜索点的 SIMD指令的数据对齐问题，在提出的 

数据拼接方案的基础上，通过控制循环体中的移位 

变量来实现多个方向的数据对齐．以 TMS320CC64 

×X为例进行优化给出了循环体对比数据见表 2． 

为了避免循环体太小不利于提高程序并行度，文中 

对 4*4块采用循环展开技术同时进行两个 4*4的 

并行搜索计算．由表2数据可知，16*16和 8*8块 

计算效率分别提高为 TI库的 1．4倍和 1．6倍． 

水平重叠 

} 
竖互 重 叠 

图3 参考图像子块重叠示意图 

亚像素搜索在拆分后 的(0，0．5)、(0．5，0)、 

(0．5，0．5)子块中分别搜索 2、2、4次，在同一子块中 

的不同搜索绝大部分数据都是重叠的，也可以用并 

行搜索技术复用图像数据．优化后对于一个搜索点 

16*16、8*8、4*4块搜索只需要 496、144、108个 

周期即可完成． 

表 2 整像素 sad(N*N J三种方案对比 

注 ：①N*1／m表示 N*1块 m个搜索点的并行搜索；@46／3表示 46拍完成 3个搜索点的并行搜索 

并行搜索结合了 ME计算特点和 vL1w 处理 DSP的实现并没有给出针对 ME的优化方法．文中 

器的指令优势，通过复用图像数据提高了计算效率． 在充分挖掘算法特点和 VL1w 处理器指令集优势 

优化后指令的比例分配更合理，计算指令和读指令 的基础上，采用加速 SIMD指令的数据读取和拼接 

比例分别为 90％和 10％左右，其中SIMD指令比例 方案和多方向并行搜索方法以及适合图像数据复用 

提高到了 35％，提高 SIMD指令的比例能大大提高 的插值图像存储结构，优化实现了一个高效的 ME 

计算能力．另外降低读指令数 目能显著降低处理器 软硬件结合的架构．分别在 TMS320C64 X×及自行 

功耗，因为读指令功耗比较大，尤其是通过硬件拼接 设计的uL Processor上实现了H．264的QCIF图 

数据的非对齐读指令． 像数据的搜索及H．263的CIF图像数据的搜索，测 

4 结束语 

提高运动估计( )算法的计算效率对于提高 

视频编码计算效率是至关重要的，而现有 的基于 

试实验表明 ME 的搜索速度分别提高了 15倍和 3 

倍以上． 

(下转第 12页) 
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式(4)的括号中第一项为分支预测技术对性能 

的提升作用，第二项为分支预测错误带来的性能损 

失，从表 1的数据可以看出，第一项约是第二项的 

16倍，优化分支预测器的原则就是尽量提高第一 

项，减小第二项，提高分支预测技术对性能的贡献 

CPI_唧 r． 

5 结束语 

在体系结构的研究中，CPI栈通常用来表现程 

序在运行过程中的行为细节，文中用 CPI栈组成来 

表示分支指令对流水线吞吐率的影响和分支预测技 

术对处理器性能的提升作用，并在 RTL级设计了分 

支预测器的时序精确模型，通过硬件模拟方法对分 

支指令特性和分支预测器的性能进行了研究．实验 

发现分支指令在分支预测器命中时跳转的概率很 

大，而缺失时的不跳转的概率相对更高的统计特性； 

并验证了分支预测器对 CPI栈影响的理论推导，为 

单发射嵌人式处理器中分支预测器的设计与优化提 

供了精确的实验依据． 
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