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摘　要：针对整像素运动估计提出了一种适合硬件实现的运动估计算法，并设计了硬件架构．通过在不同划分深度

的编码单元中复用计算单元，大大减少了硬件资源．在ＴＳＭＣ９０ｎｍ的工艺下，综合结果表明最高频率可以达到

３７７ＭＨｚ，在搜索范围为±６４时，能够达到超高清视频图像３８４０×２１６０＠６０ｆ／ｓ的实时处理速度．
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１　引 言

运动估计是消除视频时域冗余的重要编码方

法，包括整像素运动估计（ＩｎｔｅｇｅｒＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ，ＩＭＥ）和分像素运动估计（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＭｏｔｉｏｎ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＦＭＥ）．官方提供的参考软件 ＨＭ 的

ＩＭＥ搜索算法计算量和复杂度都比较高，且无规律

的数据流不易流水线或并行处理，因此不适合硬件

实现．在Ｈ．２６４中，为实现对视频流的实时处理，前

人提出许多用硬件实现的搜索算法［１４］．文献［５］采

用全搜索算法，提出了一种支持可重构搜索区域的

层次化数据重用策略的硬件架构，但其搜索范围最

大为±１６．文献［６］提出了一种并行聚集树搜索算

法，通过合并粗搜索之后的相同运动矢量（Ｍｏｔｉｏｎ

Ｖｅｃｔｏｒ，ＭＶ）的ＰＵ再细搜索．文献［７］提出了一种

ＣＣＥ（ＣｏｓｔａｎｄＣｏｄｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｔ）运动估计方法：为

每种ＰＵ设计各自的计算单元，串行处理不同种类

ＰＵ．其缺点是相应的电路规模和数据带宽比较大，

因此只支持了６４×６４、３２×３２、１６×１６三种ＰＵ．ＰＵ

的划分方式如图１所示．

图１　ＰＵ的划分方式
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本文结合前人在ＩＭＥ中提出的搜索算法，提出

了基于划分深度的先粗搜索再细搜索的搜索算法，

通过复用不同划分深度ＰＵ的计算单元ＳＡＤ（Ｓｕｍ

ｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）来减少硬件资源的消耗．在

不同的搜索阶段参考像素数据复用率基本可以达

１００％．在±６４的搜索范围内，可以实现３８４０×

２１６０＠６０ｆ／ｓ的实时处理．

２　整像素运动估计算法

运动估计是在已编码的图像（参考帧）中为当前

ＰＵ（当前帧）寻找一个最佳匹配块，该块与当前ＰＵ

相对位置的偏移即为最优ＭＶ．ＩＭＥ采用率失真代

价（ＲＤＣｏｓｔ）来计算匹配代价，其计算公式为

ＲＤＣｏｓｔ（犕犞，λ犕）＝ＳＡＤ＋λ犕犚（ＭＶ） （１）

式中，λ犕是拉格朗日乘数因子；ＳＡＤ是当前块和参

考块的像素绝对值差之和；犚（ＭＶ）是 ＭＶ的编码

比特数．

对ＩＭＥ搜索算法，文献［７］先是在±６４范围内

以８为步长粗搜索，这样可以捕捉无规律和大的运

动．对于小的和有规律的运动，在起始点±７范围内

用三步搜索算法搜索，其两次搜索的起始点是相同

的．文献［２］提出了一种适用于 Ｈ．２６４的ＩＭＥ算

法，先对１６×１６的宏块以１６：１下采样成４×４，再

在大范围内只对该４×４进行粗搜索，得到最优ＭＶ

和次优ＭＶ，然后对１６×１６的宏块在±３Ｈ／±２Ｖ

范围内对其分别以最优ＭＶ、次优ＭＶ、预测ＭＶ为

中心点做全搜索，得到不同编码宏块的４１个最优

ＭＶ．本文结合以上两篇文献，提出了一种基于ＣＵ

划分深度的粗搜索加细搜索的ＩＭＥ搜索算法．ＣＵ

划分深度信息如表１所示．

表１　不同深度下的ＰＵＳＩＺＥ

ＣＵｄｅｐｔｈ ＰＵＳＩＺＥ

ｄｅｐｔｈ＝０ ６４×６４，６４×３２，３２×６４

ｄｅｐｔｈ＝１ ３２×３２，３２×１６，１６×３２

ｄｅｐｔｈ＝２ １６×１６，１６×８，８×１６

ｄｅｐｔｈ＝３ ８×８，８×４，４×８，４×４

　　整个运动估计的处理过程分为粗搜索和细搜索

两步，图２给出了算法流程图，其具体过程如下．

（１）粗搜索：对２犖×２犖（犖＝３２，１６，８）的ＰＵ

在±６４范围内以步长为８全搜索，得到粗搜索最

优ＭＶ．

（２）细搜索：

①对当前块和参考块以２∶１下采样；

②对同一深度的不同ＰＵ以２犖×２犖 的粗搜

索最优ＭＶ为搜索中心点，在±７范围内全搜索．

③对深度为３的８×８ＰＵ以深度为２的２犖×

２犖的粗搜索最优ＭＶ为搜索中心点，在±７范围内

全搜索；

细搜索时采用全搜索算法是全局最优算法，搜

索精度相对较高，而文献［７］中的三步搜索算法是局

部最优算法．对大于８×８ＰＵ处理时，由于ＨＭ１６．

６对像素以２∶１下采样，考虑硬件资源的消耗，细

搜索时也对像素以２∶１下采样．

和ＨＭ１６．６相比，对于ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ视频序

列，根据文献［８］在量化参数ＱＰ＝２２、２７、３２、３７的

情况下，对不同配置，ＢＤｒａｔｅ的增加和ＢＤＰＮＳＲ

的下降如表２所示．可以发现在ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ下

ＢＤｒａｔｅ增加最大为５．７１％，在硬件处理上可以接

受的．

图２　算法流程图

表２　本文算法与ＨＭ算法在编码效率上的差异

配置参数 ＢＤｒａｔｅ／％ ＢＤＰＮＳＲ／ｄＢ

Ｌｏｗｄｅｌａｙ ４．４６ －０．１５

ＬｏｗｄｅｌａｙＰ ５．０５ －０．１６

ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ ５．７１ －０．１８

３　整像素运动估计的硬件架构

３．１　运动估计整体架构设计

整个运动估计的结构框图如图３所示，其中

ＣｕｒｒｅｎｔＲＡＭ存储３２×３２ＣＵ的像素值，深度为

３２，位宽为２５６ｂｉｔ，ＣｕｒＰＵｒｅｇｉｓｔｅｒｓ是用来处理当

前像素的寄存器．ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＲＡＭ存储搜索窗口的

像素值，由５个深度为１９２，位宽为２５６ｂｉｔ的ＲＡＭ

组成．ＳＡＤ计算模块是一个３２×３２的ＰＥ阵列．

ＳＡＤＲＡＭｃｌｕｓｔｅｒ为６４×６４的ＰＵ缓存子块的

２８
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ＳＡＤ值．ＭＶｃｏｓｔ单元计算Ｒ（ＭＶ）．ＲＤｃｏｓｔ单元计

算率失真代价．Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ单元比较不同搜索点的

率失真代价，得到不同ＰＵ的最佳的ＭＶ．图４为整

个硬件处理过程．

图３　整体架构设计

图４　硬件处理过程

３．２　搜索窗口的存储架构设计

同一个ＣＴＵ内的参考像素之间存在复用情

况．如图５所示，４个３２×３２ＣＵ的参考像素之间数

据复用关系是：ＣＵ２相对于ＣＵ０是向下移动３２

个像素，ＣＵ１相对于ＣＵ０是向右移动３２个像素．

因此，搜索窗口存储最终设计成５个１９２×３２的大

小ＲＡＭ，即深度为１９２，位宽为３２×８＝２５６ｂｉｔ，如

图６所示．图５中４个ＣＵ的处理顺序为０，２，１，３．

图５　４个ＣＵ

在处理ＣＵ１时只需更新第一个ＲＡＭ的值，

这样可以降低片上带宽．在处理整副图像时，存储第

图６　参考像素ＲＡＭ

一个ＣＴＵ的参考像素ＲＡＭ会需比较多的周期，其

他的相对来讲只需更新这５个 ＲＡＭ 中的一个

ＲＡＭ的值，因此参考像素的带宽可以为２５６ｂｉｔ．

３．３　粗搜索架构设计

根据前面的算法描述，粗搜索是在±６４范围内

以步长为８进行搜索，且根据深度信息，只对深度为

０，１，２根节点处的ＰＵ进行粗搜索，即对６４×６４，３２

×３２，１６×１６的ＰＵ进行粗搜索．因为搜索起始点

是相同的，所以设计中不同ＰＵ的ＳＡＤ可以合并计

算，即计算一个３２×３２像素块的ＳＡＤ同时可以得

到４个１６×１６像素块的ＳＡＤ．

在以３２×３２像素块为一个ＳＡＤ处理阵列时，因

为步长为８，对参考像素来说，相邻搜索点之间会有很

多参考像素是相同的，如左右两点之间有２４×３２像素

块是相同的，上下两点之间有３２×２４像素块是相同的．

为减少处理的周期数，需考虑上下左右搜索点参考像

素的完全复用，因此本文设计了一种层次复用的参考

像素调度策略，可以让其参考像素完全复用．

参考像素的调度策略如图８所示，在垂直方向运

动矢量ｍｖ狔＝－６４时，取搜索窗口参考像素的前８行

像素，可以计算图７中第一个３２×８像素块在ｍｖ狔＝－

６４时１６个搜索点的ＳＡＤ值，但是无法计算图７中第

２，３，４的３２×８像素块在ｍｖ狔＝－６４的ＳＡＤ值．取第

二个８行参考像素，可以计算图７中第一个３２×８像素

块在ｍｖ狔＝－５６的ＳＡＤ，同时可以计算图７中第二个

３２×８像素块的ｍｖｙ＝－６４的ＳＡＤ．采用这种策略，每

次计算时只需取８行参考像素就可完成ＳＡＤ的计算，

并且通过这种调度方式，在计算时整个参考像素的复

用率可以达到１００％．

但这样做的缺点是如果计算１６×１６ＰＵ 的

ＳＡＤ，则同一搜索点的ＳＡＤ是分层得到的，所以要

缓存上一次的计算结果．最后采用了８个深度为１６

的ＦＩＦＯ来缓存之前计算的１６×８ＰＵ的ＳＡＤ值．

通过ＦＩＦＯ的利用，则可完成第一步粗搜索．

粗搜索的具体设计框架如图９所示，第一个是

８行参考像素寄存器，用来缓存８行参考像素，类似

３８
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图７　４个３２×８像素块

图８　粗搜索参考像素调度策略

于ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ，每行是１６０个像素．第二个也是８行

参考像素寄存器．具体过程如下：

（１）第一个８行寄存器缓冲８行参考像素．

（２）第一个８行寄存器缓冲的像素全都转移到

第二个８行寄存器．

（３）每个周期第二个８行寄存器向右移８个像素，

同时第一个８行寄存器缓存下一个８行参考像素．

第二个８行寄存器向右移１５次就可计算出同

一水平位置１６个搜索点的ＳＡＤ值．根据图８的参

考像素调度策略，将第二个８行参考像素寄存器最

右端的３２×８个像素送入４个ＳＡＤ计算单元．最

后，将ＦＩＦＯ处理的数据送入图３中最后代价计算

模块和比较模块，则可完成整个的计算过程，得到粗

搜索的最优ＭＶ．

３．４　细搜索处理设计

粗搜索得到了１个３２×３２ＰＵ的最优 ＭＶ，４

个１６×１６ＰＵ的最优 ＭＶ，根据前面的算法，需要

以这几个最优 ＭＶ为中心点搜索其±７范围内的

点，并得到同一深度其他ＰＵ的最优ＭＶ．细搜索处

理时先对参考像素和当前像素２∶１下采样．由于细

搜索用全搜索算法，所以用光栅扫描的方式来处理

参考像素，达到完全复用上下左右搜索点的参考像

素的目的．对参考像素左右方向采用循环右移，上下

方向采用向下移位．图１０以４×４大小的像素块给

出了移位操作过程，（ａ）通过循环右移可以得到同一

水平方向相邻搜索点的参考像素，如（ｂ），处理完同

图９　粗搜索硬件架构

一水平方向搜索点后回到原来位置（ｃ），然后再向下

移位得到垂直方向相邻搜索点参考像素（ｄ）．

对３２×３２的ＰＵ需要４６×４６（７＋３２＋７）参考

像素块，对１６×１６的ＰＵ需要３０×３０（７＋１６＋７）参

考像素块．所以３２×３２的ＰＵ需要４６×３２个８ｂｉｔ

寄存器，１６×１６的ＰＵ需要４个３０×１６个８ｂｉｔ寄

存器．因为有下采样的处理，所以３２×３２ＰＵ的参

考像素需要４６×１６个８ｂｉｔ寄存器，１６×１６ＰＵ的

参考像素需要３０×８个８ｂｉｔ寄存器，所需的寄存器

数量相对来说比较多．结合粗搜索的２个８行寄存

器，考虑到粗搜索和细搜索时参考像素寄存器的复

用，第一个８行寄存器没有设计成ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ，这样

可以减少寄存器的使用．在细搜索时寄存器的操作

为循环右移和向下移位．同时由于参考像素ＲＡＭ

的设计，同一行参考像素在一个周期就可得到．

图１０　细搜索时参考像素复用过程

对于深度为０的ＰＵ，用一个深度为２５６的

ＳＡＤＲＡＭ来存储３２×３２ＰＵ的粗搜索ＳＡＤ值，

在处理最后一个３２×３２ＰＵ时则可得到６４×６４

ＰＵ的ＳＡＤ值，进一步得到粗搜索的最优 ＭＶ．在

细搜索时以２∶１下采样为６４×３２像素块，将其分

成两个３２×３２像素块来细搜索．最后通过细搜索则

可以得到不同深度不同尺寸ＰＵ的最优ＭＶ．

４８
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４　综合结果

本文提出的整像素运动估计模块在粗搜索时共

搜索２５６个点，需１６×１９＝３０４个周期，其中ＳＡＤ

模块和比较模块是流水线形式的．第二步细搜索时

由于５个不同的ＭＶ，所以取参考像素需要花费（１６

＋８×４）×２＝９６个周期，２２５个搜索点需２２５个周

期．考虑ＳＡＤ和比较模块的周期花费，最终一个３２

×３２ＣＵ共需６４５个周期．对于深度为０的ＰＵ的

处理共需５２４个周期，所以整个运动估计过程共需

６４５×４＋５２４＝３１０４个周期．在处理时同时也考虑

了不同深度相同ＭＶ的合并，在细搜索阶段，如果１

个３２×３２ＰＵ的粗搜索最佳 ＭＶ和４个１６×１６

ＰＵ的最佳ＭＶ相同，则可合并计算ＳＡＤ来减少周

期数．在最极端的情况下，不同深度的粗搜索的ＭＶ

都相同，则需（３０４＋３２＋２２５＋２０）×４＝２３２４个周

期．整个模块在ＴＳＭＣ９０ｎｍ的工艺库下综合，最

高频率为３７７ＭＨｚ，逻辑门的面积为６４５．５ｋ．表３

给出了本文提出的运动估计模块硬件架构与其他论

文的比较结果，可以发现本文的搜索范围较大，同时

硬件资源（门数）较低．

表３　结果对比

比较项 文献［５］ 文献［７］ 文献［９］ Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

ＣＭＯＳ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｎｍ
９０ ６５ ６５ ９０

ＢｌｏｃｋＳｉｚｅ
４×４

６４×６４

１６×１６

３２×３２

６４×６４

４×４

６４×６４

８×８

６４×６４

ＧａｔｅＣｏｕｎｔ ８６０ｋ １８３０ｋ ４３４ｋ ６４５．５ｋ

ＲＡＭ／ｋＢ １４ ２０８（ｒｅｆ） ８０ ３３７

Ｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅ
±４，±８，

±１６
±６４ ±２７ ±６４

Ｍｏｄｕｌｅｓ ＩＭＥ ＩＭＥ＋ＦＭＥ ＩＭＥ ＩＭＥ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ＨＥＶＣ ＨＥＶＣ ＨＥＶＣ ＨＥＶＣ

Ｆｒｅｑ／ＭＨｚ ３３０ ２００ ７２０ ３７７

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
３８４０×２１６０

＠３０ｆ／ｓ

３８４０×２１６０

＠３０ｆ／ｓ

１９２０×１０８０

＠３０ｆ／ｓ

３８４０×２１６０

＠６０ｆｐｓ

５　结束语

本文提出了一种ＨＥＶＣＩＭＥ模块的搜索算法

和相应的硬件架构．通过搜索窗口数据复用及不同

划分深度ＰＵ的ＳＡＤ值复用，在±６４范围内，支持

了从８×８到６４×６４ＰＵ的整像素运动估计．基于

上述架构，最终满足了４ｋ视频的实时处理要求．
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