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基于HEXBS算法的运动估计器的设计 

肖 潇，李 伟，沈绪榜 
(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：运动估计是视频压缩中最重要的环节。文中讨论了运动估计的基本原理，深人分析了 HEXBS搜索算法及其特点 

与设计难点，设计了一种满足 MPEG 4 SP@L1标准的全并行结构的高速运动估计电路，并通过 FPGA验证，系统时钟频 

率达到30MHz，性能达到了实时编码的要求。 
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Design of Motion Estimation Circuit Based on HEXBS Algorithm 

XIAO Xiao，LI Wei，SHEN Xu—bang 

(Xi’an Microelectronic Technology Institute，Xi’an 710054，China) 

Abstract：Motion estin~tion isthemeatimportant stepin video compression Inthispaper，analyzesthefundamentaltheoryofmotion esti· 

mation，uses the HEXBS search block—matching algorithm，a fast motion estimation algorithm for video coding，developed a fully parallel 

high speed motion estimation circuit which based on the MPEG一4 simple profile level1．The FPGA verification shows that the clock fre— 

quency is 30MHz and it reaches the demand of real—time decoding． 
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O 引 言 

块匹配运动估计是视频编码标准 MPEG一1／2／4和 

H．261／263／264的重要组成部分。块匹配运动估计的目 

的在于去除两个相邻视频帧之间的时间冗余，降低编码比 

特率。块匹配算法就是从参考帧中寻找与当前块匹配最 

佳的块，匹配通常使用计算简单的最小化匹配准则 SAD。 

最佳匹配块与当前块在 ， 方向上的距离组成当前块的 

运动矢量。 

过去，大多数运动估计器都采用全搜索(FS)的块匹 

配方式，因为其算法简单、数据流规则、控制简单、易于实 

现，但是，其计算量很大，难于实现实时视频压缩处理。为 

了降低视频编码中运动估计的高运算复杂度，人们提出了 

许多有效的快速运动估计算法，如：三步搜索(Troy ，新 

三步搜索 (NTSS)，四步搜 索 (4SS)l2 J，梯度搜索 

( jG=DS)【 ，钻石搜索(DS)e 。最近，又提出了一种新的 

快速运动估计算法——六边形搜索(皿Ⅺ ) J，它采用 

六边形搜索模式，获得了比其他算法更好的视频压缩效果 

以及最低的运算复杂度，性能卓越。 

文中在HEXKS搜索算法的基础上，设计了一种全流 

水并行的运动估计电路，并对PE做了改进，提高了处理 
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能力。在 Synplify Pro 7．3．1下综合，用 ALTERA公司 

APEX2OKE EP20K1500E实现，占用 了 12504个 LIJT 

(Look Up Table)，系统时钟频率达到30MHz，满足 MPEG 
一 4 sP@L1(176×144，15fps)实时编码的要求。 

1 HEXI~算法分析 

在块匹配法中，最小绝对值差(SAD)是常用的衡量最 

优匹配的匹配准则，定义如下： 

SAD(i， ) I A(m 一fk-lM N (
m 十 

1 

i， +j)l 

上式中，( ， )为位移矢量， 和 一。分别为当前帧和 

上一帧图像的灰度值，在某一( ， )处 SAD(i，j)达到最 

小时，则该点就是要找的最优匹配点。 

HEXKS算法就是一种基于此匹配准则的六边形搜索 

模式的快速运动估计算法[ ，由两种搜索模式构成：大六 

边形搜索模式和星形搜索模式，如图 1所示。 
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(a)大六边形搜索模式 (b)星形搜索模式 

图l HEXtLq算法中的两种搜索模式 
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算法首先以当前需匹配块的坐标为中心，采用／’≮边形 

搜索模式，由参考宏模块构成一个大六边形，比较此 7个 

块的SAD值，如果中心块SAD值为最小，则进入星形搜 

索模式；如果中心块的SAD 值非最小，则以SAD值最小 

的块为中点，继续采用六边形搜索模式，直到中心块的 

sAD值为最小时，进入星形搜索模式。星形搜索模式则 

是以六边形模式产生的块为中心构成一个星形，比较此 5 

个块的SAD值，SAD值最小的块为最终匹配块。 

从HEXBS算法的搜索过程，可以得到HEXBS算法 

在运动估计中探测点个数计算公式： 

Nw
_
xm：7+3( 一1)+4 

其中／'／为大六边形搜索模式使用的次数。 

HEXBS搜索算法与全搜索法相比，在计算量上有了 

显著降低，采用一7／7窗口，用全搜索法进行一次估计需 

要做 15×15=225个块 的比较，而经过实验统计 J， 

HEXBS算法的计算量下降了90％以上，且画面质量相差 

无几，它是目前快速算法中性能最为优越的一种，因此采 

用此算法作为运动估计器设计的搜索方法。 

分析HEXBS算法，计算量的大幅下降以及很好的画 

面质量，带来的是控制上花销的增加，首先，由于算法每一 

次搜索的起点都依赖前一步搜索产生的结果，这样数据流 

很不规则，只有第一步是7个固定位置的数据装入片上进 

行计算，后一步需要依赖前一步的结果，需装入数据的位 

置不固定，也就是要解决寻址问题，即如何产生需要访问 

的数据的地址。其次，HEXBS算法之所以降低了计算量 

是因为其重复利用了前一步计算过的块，当在大六边形模 

式中，除了第一次要装载7个块的数据外，其他几步只要 

装载3个块的数据，这就要求考虑如何去设计电路结构， 

动态地分配片上存储器，调入需要的数据。最后，一对宏 

模块的SAD值计算实际就是256个像素对SAD值的累 

加，如果用传统的方法，进行像素对的减，绝对值运算，最 

后累加，则产生 MAD值的周期太长，能否找到一种更优 

的结构，简化这个过程的运算且压缩这个过程的执行周 

期，这样就可以提高整个电路的吞吐率。 

综合以上优点和难点，文中提出以下的电路结构来实 

现HEXBS搜索算法。 

2 运动估计器电路的设计 

2．1 算法的映射与电路基本结构 

文中提出了一种7 PE(运算单元)的并行运算电路结 

构，如图 2所示。上一帧的图像数据都存储在片外的 

SDRAM中，运动估计器通过寻址，将片外 SDRAM 中存 

储的参考宏模块调度到片上的分布式本地存储器中，然后 

7个 PE并行地调度片上存储器中的 7个参考宏模块做 

SAD值计算，并将各个参考宏模块的SAD值输入到比较 

器中比较，产生一个最优匹配点，并将信息传给地址产生 

器，地址产生器根据这个最优匹配点计算出下一步的搜索 

起点的坐标地址。依以上步骤进行 HEXBS运算，直到产 

生当前宏模块的运动矢量(MV)。由上文讨论得知，地址 

产生单元是设计中的最大难点，PE的性能也是一个影响 

系统速度的重要因素。下文着重论述这两个重要部件的 

设计。 

图2 运动估计器的基本结构 

2．2 地址产生单元的设计 

由于HEXBS算法的每一步都要依赖前一步的计算 

结果，且搜索模式的不同也会产生不同的数据装载量，使 

得地址产生单元成为设计的难点。在本设计中，以块的坐 

标为基准组织计算，例如，当前要匹配块的坐标为(12， 

12)，则步骤 1中，搜索模式 为大六边形，则 需要到 

SDRAM中取坐标为(12，12)，(12，10)，(10，11)，(10，13)， 

(12，14)，(14，13)，(14，11)的7个块并装载到片上的分布 

式存储器中去，同时将这7个坐标值按一定格式打入一个 

表(rrabIe)中，表的结构共有 7个字，每个字 16位，其中 11 
～ 0位分别装载当前片上存储器所存储待比较块的坐标 

值( ，Y)；14--12位存储此块在搜索模式中的位置，例如 

块在六边形正中，则标识为 1，正下标识为5；第 15位为中 

心点标识位，如是中心点，则标识为 1，每一个状态字分配 

给一个片上存储器，例如 (10，11)点在表中表示成：0— 

011—001010—001011。由于上文分析得知，大六边形搜索 

模式中有 4个块的数据会被重复计算，设置这样一个表的 

结构，便于对片上存储器的动态调度，减少从外存调度的 

数据量。当这7个块与当前块分别通过数据路径计算时， 

会产生一个标号，传回给地址产生单元，地址产生单元则 

通过这个标号查表找到相对应的坐标及位置，这个坐标及 

位置信息就是代表这一步搜索产生的结果，并以此作为下 
一 步的搜索起点；若进入步骤2，则地址产生单元会根据 

前一步的结果及其位置信息产生下一步要装载数据块的 

坐标值，并在装填数据时将相关信息写入表中；若进入步 

骤 3，地址产生器依然通过查表来确定需要调度的块的坐 

标。在设计中，对每一步的控制都是通过一个相应的状态 

机来实现的，每一个状态机代表一个步骤，当为步骤 1时， 

也就是状态机1计算出最优匹配块的中心块时，则激活状 

态机 3运行，否则激活状态机2运行，状态机 1结束，状态 

机2按大六边形模式计算直到产生中心块，激活状态机 
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3，本状态就结束了。状态机 3则按星型模式产生结果。 

基本的结构框图如图 3所示 ， 

1 le)，系统时钟频率达 30MHz，满足 MPEG r 4 SP@LI 

(176×144，15fps)实时编码要求。 

图3 坐标计算 

当然，在实际设计过程中，为加快计算的收敛，还引入 

了门限法技术，硬件开销很小，且对画面质量的影响也小。 

2．3 PE的设计 

SAD的计算公式就是先对像素对做绝对值减法，然 

后进行累加，实现很简单。但是，这样处理速度很慢，首 

先，需处理的像素对多，有 256对，需要的周期比较长，且 

做绝对值减也是一个影响系统速度的步骤。如果能在一 

个步骤中同时做多个像素对的MAD计算，并将绝对值减 

消除掉，这样PE的运算速度将大为提高。在文献[6]中， 

提出了一种新的 MAD计算方法，基本思想就是一次计算 

16对像素的MAD值，通过进位保留加法树累加，得出结 

果。主要步骤如下： 

1)判断两个操作数，将小的操作数做位反操作。 

2)所有的32个操作数传入CSA(Car~,SaveAdder)树 

中进行累加。 

3)将结果加以校正得出最终结果。 

步骤 1)中，两个8位的操作数大小判断可以运用超 

前进位加法器的进位产生电路的原理实现，将操作数A 

先做位反，再将其和操作数 B输入到进位产生电路，如果 

最高位有进位就说明B>A，就将A取反。反之，就将B 

取反。 

经过步骤1)处理的操作数将被分为16组，输入到加 

法树中，进行累加，得出一个中间结果。这样一次需要做 

32个 8位数的加法，为了加快加法操作的速度，采用了一 

种4—2压缩器为基本的加法器单元，Wallace树型结构的 

加法树，从经过 Wallace加法树，得到中间结果需要校正 

加一个校正因子(这里取 16) J，然后取最后结果的低 13 

位，这样就可以得出这16个像素对的MAD值了，也就是 

说，PE可以一次快速运算宏模块中一行 16个的像素的 

MAD值，这样，经过 l6个周期的累加就可以得到整个宏 

模块的MAD值了。 

3 实验结果与性能分析 

本设计在ALDEC公司的Active—HDL仿真环境下， 

用Verilog和原理图混合输入方式设计完成，并通过功能 

仿真，如图 4所示的是坐标为(12，12)的宏模块匹配的部 

分仿真波形，计算出的运动矢量为(10，l3)。在 Synplify 

Pro7 3．1下 综 合，用 ALTERA 公 司 APEX20KE 

EP20K1500E实 现，占用 了 12504个 LUT(Look Up 

4 结束语 

运动估计是视频压缩中很重要的一个环节， 

由于运动估计中有大量数据要处理，运动估计性 

能的好坏直接影响到编码器的编码质量和效率。 

文中设计的运动估计器采用了HEXBS搜索算 

法，并将其映射到一种7PE的并行结构上，通过 

FPGA验证，系统时钟频率达 30MHz，完全达到了实时编 

码的要求。 
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(a)地址产生波形 
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(b)块匹配中部分SAD值计算的仿真波形 

图4 坐标为(12，12)的宏模块匹配的部分仿真波形 
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