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H．264标准半像素精度运动估计的 硬件结构设计 球 ·实用技术· 

张鹏程 ．张志 杰 

(中北 大学 信 息与通信．Y-程 学院，山西 太原 030051) 

【摘 要】设计了一种实时的基于可变块的半像素精度运动估计模块，包括半像素插值模块和半像素搜索模块，插值模块采用 6 

阶FIR滤波器进行插值 ，搜索模块 采用分级搜 索算法。此模块应用在 H．264标准便携视频设备的编码部分 ，用 Verilog语言编写 ，采 

用 Xilinx公 司 XC4VSX25的 FPGA芯片作 为硬件实现 的运算核心。 
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Hardware Architecture Design of Half-pixel Accurate H．264 M otion Estimation 

ZHANG Peng—cheng，ZHANG Zhi-jie 

(School of Information and Communication En~needng,Noah Un ers of China,Taiyuan 030051，China) 

【Abstract】In this paper，a high performance and hardware architecture for real—time implementation of half—pixel accurate variable 

block size motion estimation are presented． The proposed architecture includes a novel half-pixel interpolation hardware and half-pixel 

search hardware． The half-pixel interpolation implements the 6-tap FIR filter． The hierarchical search algorithm is used in half—pixel 

search．This half—pixel accurate motion estimation hardware is designed to be used as part of a complete H．264 video coding system for 

portable applications．The architecture is implemented with Verilog．Xilinx s FPGA—chip XC4VSX25 is used as the core operation． 
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1 引言 

随着数字视频技术在各个领域的广泛应用．视频编 

码压缩变得越来越重要 。特别是在视频数据传输中，视 

频编码压缩成为其中不可缺少的部分 ，而视频压缩编码 

中一个很重要的组成部分就是运动估计 ，它对降低视频 

编码系统中的视频帧间时间冗余度、提高编码效率起着 

非常关键的作用，运动估计的准确程度将直接决定视频 

编码器的性能和质量。另外 ，由于运动估计要 占用整个 

编码器编码时间的一半以上 ，所 以运动估计算法的复杂 

性将直接决定视频压缩编码系统的效率。 

运动估计是在一定范围内搜索使 SAD准则函数最 

小的运动矢量的过程。基于整像素的运动估计能够产生 

整像素运动矢量，但是在实际运动中，物体的位移和取 

样很少正好是整像素的，整像素的运动矢量并不能很好 

地代表物体的实际运动方向。因此，大部分的国际标准 

中都采用了半像素 、1／4像素的运动估计来提高运动矢 

量的精度_l_。 

笔者设计的半像素精度运动估计模块分为 2个部 

分：1)插值部分。包括对各种块尺寸的归类和插值运算， 

采用 6阶 FIR滤波器对参考帧进行插值，很好地提高了 
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运动预测的性能：2)搜索部分。搜索模块采用分级搜索 

法。在硬件实现上．选用 Xilinx公司 XC4VSX25的FPGA 

芯片．利用其片上丰富的存储资源和逻辑资源来实现模 

块的集成化，以适应便携式系统体积小的需要[2l。 

2 半像素插值算法及其硬件设计 

首先要计算得出搜索窗内的半像素点亮度值，得出 

半像素精度的运动矢量 ，采用相邻像素法，在水平和垂直 

方向上都采用6阶FIR滤波器插值，其系数为(1／32，一5／32， 

20／32，20／32，5／32，1／32)。对处于整像素之间的半像素 

进行插值。根据在垂直或是水平方向上对其列或者行上 

面的整像素进行差值运算 ，将水平方向定为 A组 ，垂直 

方向定为 B组，再对处于半像素之间的半像素进行插值， 

将其定为 C组。这些是根据搜索模块中的存储这些像素 

的寄存器定义，在下文会详细说明。 

插值部分的硬件实现如图 1所示。从 10xl0寄存器 

中一次性读取 20个整像素来进行插值运算．其数据宽度 

为 160 bit，这样的硬件设计没有采用复用结构．不论是数 

据宽度还是 10个 FIR并用 ，对资源消耗都比较大。但是 

这种比较大的硬件资源开销产生 10个半像素只需要 2 

个周期。极大地缩短了插值的时间．并且容错性比FIR复 
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用要高出很多。 

图 1 垂直方向半像素计算结构 

在此设计中，乘法的硬件实现利用移位寄存器，加法 

利用加法器。其输出范围为f0，255]的 10 bit数据。去掉 

前 2位无用比特变成 8位以精简数据。按照笔者所采用 

的算法 。计算 4个处于一行的半像素，需要这一行的 9 

个整像素。在列方向上 ，计算 4个半像素需要 7个整像 

素。那么，对一个 4x4整像素块进行捅值需要从寄存器 

中读取 10xl0块。对于 8xl6，16~8，8~8，4x8和 8x4大小 

的块都分解为 4x4的块大小来做 ，例如 8x8就可以分解 

为4个有着相同运动矢量4x4块来依次进行插值。按照 

这样的算法，A组的 50个半像素在 5个时钟可以通过 

计算得出。B组的 20个半像素需要 2个时钟 C组的20 

个半像素是由A组计算而出，也是 5个时钟。对于一个 

4x4块半像素搜索窗所需的半像素只需要 12个时钟就 

可以得 出。 

图 2 FIR滤波器数据通路 

含的 100个整像素。对于这些整像素，将其储存在 10xl0 

寄存器中，而计算得出的半像素，放置于搜索寄存器中。 

一 整像素 囚 A组半像素 回 B组半像素 囵 c组半像素 

图3 lOxl0整像素窗 

搜索模块在保证搜索速度的前提下能够得到更精确 

的运动矢量 。4x4块的半像素搜索如图4所示。搜索窗中 

每个像素与现存块像素进行一次对比，在一个时钟内占 

用一个 PE。 

S1 PE 

4x4 

比 搜索 现存 

块寄 块寄 — 较 MUX 

存器 存器 1叶 ：： ／。 器 

j i r———、  

SO L  

图4 4x4块半像 素搜 索结构 

为了使搜索操作更快，在硬件实现上采用4个 PE并 

行的结构 这样只需要 32个时钟就能够进行 8次搜索。 

将得I叶J的刚J)值送入比较模块，得m最小的 SAD值和最 

匹配的运动矢量。S0和 S1都是 8 bit的读出口。每个时钟 

都有一个像素送入 PE和现存块寄存器中存储的块像素 

进行比较 现存块寄存器有 CO和C1这 2个 8 bit El。对于 

其他块尺寸，此搜索操作同样适用。在对数据流进行搜索 

操作时，这种设计降低了搜索寄存器的存储空间，减少了 

端 口数 目．降低了资源开销 。 

3 搜索模块硬件设计 4 实现结果 

笔者采用传统的分级搜索算法，这种算法先在搜索 

区内找到最佳整像素匹配的运动矢量，冉在该匹配点周 

围的8个半像素点处寻找最佳匹配点，得到半像素精度 

的运动矢量咧。假设对于 4x4模块的整像素运动矢量为 

整像素第 4行第 4个点。那么，半像素搜索窗对围绕这 

个整像素的 8个半像素来确定半像素向量。对于这个 

4x4模块的半像素搜索窗南这个整像素的左上的 C组 

半像素开始利用处理单元(PE)计算 sAD，到此整像素 

右下角的C组半像素为止。在这个搜索窗内，整像素和 

半像素共有 81个 ，整像素个数为 16个 ，则需要计算的 

半像素个数为 65个。计算这些半像素需要图3中所包 
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笔者设计的基于可变块的半像素运动估计硬件模块 

南Verilog语言编程实现。该模块对于 4x4块的运动估计 

需要 48个时钟(周期 )，其中半像素插值需要 14个时钟， 

12个时钟用于插值，2个时钟用于数据的读入和读出；半 

像素搜索模块需要 34个时钟 ，同插值一样 ，需要 2个时 

钟耗费在数据的读人和读出上。对于H．264中标准的 16x16 

块，需要 768个时钟。对于 8x4块，插值需要 25个时钟， 

搜索需要 65个时钟。如果标准的 16x16块按照 8x4块来 

分 ．那么需要 720个 时钟 。同理可知 ，对于 4x8块也需要 

720个时钟。 
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表 4 两种测试的测试时钟周期数比较 

可行性进行验证，测试结果与仿真结果一致。笔者介绍的 

可测性设计方法具有故障覆盖率高、模块测试设计复杂 

度低、测试时间短 、测试功耗低等优点 ，对其他视频信号 

系统普遍适用。可以推广至其他视频信号处理系统 ，如 

H．264系列、AVS( 系列视频信号处理系统。 
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设计南MGM进行 RTL级别的仿真。采用 FPGA v4 

芯片，速度为一10，整个模块工作时钟为 85 MHz。对于 

HDTV的视频来说，一帧划分为 3 600个宏块(MB)，每 

一 个按照最慢的4x4块划分需要 768个时钟。每个时钟 

1 1．8 nS，处理一幅HDTV帧需要 32．6 ms。每秒能够处理2O 

帧，符合人眼观看习惯。本模块设计占用资源情况为：2 799 

个 CLB，5 463个 DFF，3 627个函数发生器，3对 DCM。 

5 小结 

笔者设计了一种基于可变块的半像素插值模块，该 

模块集成在FPGA芯片内部，资源开销少。可以实时地实 

现 H．264标准下的运动估计的半像素插值。此硬件模块 

包含一个半像素插值模块和一个半像素搜索模块 ．能够 

对 4x4，4x8，8x4块进行运动估计。此模块应用在可便携 

式的H．264编码系统中。能够对 HDTV制式的(1 280x 

720)一帧进行耗时 为 32．6 ms的运动估计 ．帧速为 30 f／s 

(帧／秒) 
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