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摘要：根据视频编码器硬件实现的需求，给出了一种新的近似金字塔运动估计算法，通过对搜索窗中的

匹配位置进行金字塔抽样，减少了每一层的搜索运算量- 在此基础上，在最后一层的整像素搜索中，直接

进行小块的匹配计算，去除了 ./01$’ 和 23 !%’ 中宏块运动估计之后对, 4 , 或’ 4 ’ 小块估计的冗余计

算- 在硬件实现中改进了数据流的输入方式，利用类全搜索估计中数据流的规则性提高了运算的并行

度- 位置抽样后的搜索中每一层的实现有很强的相似性，通过复用硬件结构大大节省了硬件资源- 在

./01$’ 5/ 编码器上的测试说明，这种方法的 /567 值相对于全搜索平均只有"- "! 89的损失，但它的运

算量只有全搜索的 ): ，占用的硬件资源仅为全搜索的 & ; ’，并且可满足实时性的需求-
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基于块的运动估计与补偿（.0 ; .T）是视频编解码系统中的重要组成部分，在当今的视频编码标准中得

到了广泛的应用，如 23 !%&，23 !%(，./01$& ; ! ; ’ 等［& ] ’］- 在 23 !%’ 编码标准中将运动估计进一步细化，采用

树型结构的运动估计，更大限度地去除帧间冗余性［#］- 然而，运动估计的复杂性和巨大的运算量是视频编码

实时实现的瓶颈- 为此，人们提出了多种快速算法，如三步法（<55=）［%］，钻石搜索法（[5=）［)］，矢量场自适应

搜索法（.Y^=5<）以及带预测的矢量场自适应搜索法（/.Y^=5<）［,］等等- 这些算法加速了运动估计，但它

们数据流不规则，每次估计运算的时间不确定，所以，硬件实现中多采用类全搜索的搜索算法-
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全搜索算法的数据流规则，可充分利用相邻匹配位置数据的相关性提高并行度，但它的运算时间长，在

很多应用中难以达到实时性需求! 笔者在全搜索算法硬件实现基础上给出了一种新的金字塔运动估计加速

算法，将运动估计在不同的精度层上分步完成，既利用了全搜索方式数据流的规则性，同时又可满足 "#$%&
’ 和 () *+’ 中对更小块在小范围内的精细匹配! 算法在每一步上的运算量比较小，不同步骤的搜索可复用硬

件资源，对内部存储器的 , - . 要求也比较低，因此易于硬件实现!

!" 新的金字塔运动估计算法（#$%）

在块匹配运动估计中，常用最小绝对差函数（"/0）作为失真度量，假设块大小为 ! "#，$%&1 和 $% 分别是

参考帧和当前帧的灰度值，则在（ ’，(）位置的 "/0 定义为

)"/0（ ’，(）*（1 +（!#））!
!

, * 1
!

#

- * 1
$%（,，-）& $%&1（, . ’，- . (） 2 /

2 2 对应最小 )"/0 的（ ’，(）即为当前块的运动矢量/ 全搜索算法对搜索窗中每个位置（ ’，(）都要进行匹配计

算，运算量巨大! 结合硬件实现的有效性，后来提出了一种块和金字塔法（34#/）［5］，这种方法采用预淘汰技

术大大加速了估计速度，但这种方法有固有的不足，在硬件的实现中比较突出的是它需要额外的运算单元和

存储空间，计算这部分数据也需要单独的时间开销，不利于硬件的实时实现!
34#/ 中和金字塔的运算相当于对图像像素进行下采样，降低空间分辨率，对这一方法进行改进，不再

进行图像下采样计算，而进行搜索位置的采样，在不同的层对搜索窗中的不同范围内的位置进行采样，先进

行 -（- 0 1）像素层搜索，即在搜索窗中行列方向每隔 - &1 个位置对一个位置进行匹配计算，在得到的最佳

图 12 - * ’，% * ’ 时分级搜索

步骤示意图

匹配位置 1 - + * 范围内做 - * - + %（% 0 1）层搜索，直至整像素层搜

索! 这一方法相对于 34#/ 方法有两个优点：!不需要进行块和金字塔

计算；"在前几层的搜索中以宏块为单位进行计算可快速缩小范围，

在最后一层整像素搜索中直接以 6 7 6 或 ’ 7 ’ 的小块进行匹配，可以

去除小块估计的冗余计算!
算法实现过程为，假设宏块大小为 ! " #，宏块在搜索窗中的中心

位置为（2，3），搜索范围为［ & * $"89:;.<，* $"89:;.< &1］，那么搜索窗口大小

为（! . * " * $"89:;.<）"（# . * "* $"89:;.<），在第 - 层的搜索中，对参考帧

中搜索窗内（2 14-，3 14-），4 * =，1，⋯ 的位置进行匹配运算，得到最

佳匹配位置/ 然后根据这一位置更新搜索中心（2，3）和 - 做下一层搜

索，下面以 - * ’，% * ’，$"89:; * 1 的情况为例对 >#/ 算法进行详细

描述! 在这种情况下搜索范围为［ ? 1+，1@］，运动估计两层完成整像素

运动估计，如图 1 所示!

搜索第一步以（2，3）为中心，做（ 1 ’4，1 ’4），4 * =，1，⋯ 位置的匹配，如图 1 中实心圆圈所示的位置，得

到 ’ 像素层运动矢量（,5，,6）后，在以（,5，,6）为中心 A *的范围内每个位置进行匹配，如图 1 中空心方块

所示，得到整像素层运动矢量! 在具体的实现中，在 A *范围内搜索时，可直接以6 7 6 的块为单位进行匹配，

将6 7 6 的块在每个位置的 4/0 值保存，’ 个6 7 6 块对应位置 4/0 值的加和即是1+ 7 1+ 宏块的 4/0 值!

&" 算法的硬件实现

!" #$ 不同层搜索的硬件复用

2 2 >#/ 搜索法充分利用全搜索方法中数据流的规则性，便于硬件实现! 在文献［1=］提出的全搜索运动估

计硬件结构基础上做一些修改，应用于 >#/ 搜索法! >#/ 搜索法每一层的运算有很强的相似性，可复用硬件

结构! 它的硬件实现示意图如图 * 所示!
图 * 中，在每一层硬件实现时，>#/ 算法的数据流与全搜索结构的数据流［1=］有所不同，将搜索窗中每一
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图 !" 搜索单元结构复用示意图

行的数据顺序读出，搜索窗数据在每个 #$ 中

不经过延迟直接接入，通过运算单元的使能信

号，选择数据输入 #$ 中% 每个 #$ 中需要的当

前宏块数据相同，所以当前宏块的数据经过延

迟单元输入到 #$ 中进行运算% 在 #$ 运算单元

中完成绝对差累加得到每个位置的 &’( 值% 虚

线框内的部分在每一层的运算中复用，在每一

层运算得到的 &’( 值经过比较器得到最佳匹

配位置，然后将最佳匹配位置信息反馈到前端

地址产生单元，计算下一层运算的数据读地址，

计算完成之后启动下一层的运算%
如果搜索范围为［ )*+，,*+］，在全搜索的硬

件结构中需要用 -! 个 #$ 单元来并行处理完成运

动估计，而在 .#’ 算法的硬件结构中只需要 / 个

#$ 单元，加上一些硬件复用的控制开销，所用的硬件资源只有全搜索硬件结构的 * 0 1，在 23&4 实现中相当可观%
!" !# 精细块搜索的高效实现

采用这一算法的另一个优点在于能更加高效地完成精细块的搜索% 在 5#$671 中，加入了 152 技术，不

仅要得到宏块的运动矢量，而且要在宏块最佳匹配位置周围做块的运动估计，通过一定的准则选择编码模

式% 在这其中，有些运算是冗余的，可从 &’( 的计算公式得出
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图 -" 宏块划分

" " 由上式可看出，宏块在某一位置的 &’( 值计算可分成 1 部分，相应地可将宏块分成 1
个: ; : 的块，分别为 ,，-，.，/，如图 - 所示，那么，宏块在该位置的 &’( 值 !&’("5<（ "，#）就

可通过 1 个小块在同一位置的 &’( 值 !&’(",（ "，#），!&’("-（ "，#），!&’(".（ "，#），!&’("/（ "，#）得到，

即" !&’("5<（ "，#）$ !&’(",（ "，#）* !&’("-（ "，#）* !&’(".（ "，#）* !&’("/（ "，#）" +
" " .#’ 算法在整像素最后一层搜索时，搜索范围已经缩小到很小，在这一范围内做: ;: 的

块的搜索运算量并不大，而相应位置宏块的 &’( 值也可通过对1 个: ;: 的块对应位置的 &’(
值进行运算直接得到% 在硬件实现中 1 个块的运动估计顺序完成，在做完每个块的每个位置的

&’( 计算之后，将计算结果 &’( 值保存起来，进行累加，1 个块的运动估计全部做完之后，对应位置的 &’( 值累加

结果就是宏块的 &’(% 1 个块的运动估计硬件可复用图 ! 中的硬件资源，只需要加入一些配置参数输入%
=> !+1 中引入了树型运动估计，运动估计可以在更小的 1 ; 1 块上完成，一般的运算方法是根据树型结

构分别进行宏块，*+ ; : 和: ; *+ 的块的估计，根据判据，在需要的情况下做1 ; 1 的运动估计，但这种从上而

下的估计方法在硬件上实现时很浪费时间，硬件实现需要足够的并行度% 对 &’( 的计算公式进一步分解，可

得知，宏块的 &’( 和*+ ; :，: ; *+ 的块的 &’( 都可由对应位置的 1 ; 1 的小块的 &’( 运算得到% 因此，在

=> !+1 中也可采用同样的硬件结构，在最后一个整像素层，先对每个 1 ; 1 的小块进行估计并保存每个位置

的 &’(，通过计算得到对应位置宏块和*+ ; :，: ; *+ 的块的 &’( 值%
!" $# 运算复杂度分析

这里以 & $ 1，( $ 1 的配置为例进行复杂度分析% 假定一次减法或一次加法的运算量为 *，一次绝对值

计算的运算量为 *> 8，那么在搜索范围为［ ) *+，*8］时，整像素全搜索的总运算量为 ?*+ 1:9，新金字塔搜索

法的总运算量为++ !-9，新金字塔搜索法的运算量仅为全搜索运算量的 9% 9/! -倍% 如果将 : ; : 的计算考虑
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在内，全搜索的运算量为!"# $#%，而新金字塔搜索法的运算量仍为&& ’"%，这时，新金字塔搜索法的运算量仅

为全搜索运算量的%( %$% )倍( 通过计算可看出，新金字塔搜索法大大减少了估计运算量( 算法的复杂度与硬

件的功耗有密切联系，运算复杂度的降低会大大减少硬件的功耗(

!" 性能分析

为了将新的金字塔算法与全搜索和原金字塔算法进行性能比较，对 *+,-./（012），34567（012），87+9,:
（012）序列 ;%% 帧进行了测试，测试中使用的配置为 ! " <，# " <，搜索窗口大小为［ = ;&，;)］，用 8>?@A<
*> 编码器做仿真，设定 $帧%& " ;&，’ 帧%& " ;&，每隔;) 帧插入一个 $ 帧( 图 < 是对全搜索算法、金字塔算法

和新金字塔算法的仿真结果，从仿真的结果可看出，采用新金字塔算法做运动估计得到的解码图像 >*BC 值

与全搜索和金字塔算法相差很小( 仿真统计数据如表 ; 所示(

图 <D $"%& " ;&，’"%& " ;&，序列重建图像 >*BC 值比较

表 !" 图像序列仿真统计数据

图像序列 搜索算法
平均 >*BC

>*BC" ( >*BC" ) >*BC" *
平均每帧 E5+ 数

34567 全搜索 "<( !%! ’%& "$( &%& "’$ <%( ’!) ’;& < %;"( "%& ##)
金字塔搜索 "<( !;% !;) "$( &’’ #;% <%( ";< ’!" < %’"( "&& <))

新金字塔搜索 "<( ##$ #<< "$( &;’ )#" <%( ’!< ";’ < %’$( $’’ &)&
87+9,: 全搜索 "<( $;" "!% <%( %#’ &&< <;( $!% <<% < <’;( #&; "’#

金字塔搜索 "<( $;% "!’ <%( ;%# %#! <;( $!) &’< < <#%( $!; !!’
新金字塔搜索 "<( &!" !)< <%( %## "!% <;( $$% !&’ < <&’( %’% %’%

*+,-./ 全搜索 ’#( $#) %<! "<( "&" !!; ""( #)& &$# ’; ;"<( &)< "%%
金字塔搜索 ’#( $)< <<’ "<( "’! ;;$ ""( #’! ;#! ’; &"’( ;)# ’%%

新金字塔搜索 ’#( $’# $<; "<( ’$# ’!$ ""( $&% $%% ’’ #!#( ’!& ##%
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! ! 从仿真结果可看出，新的金字塔算法在性能上与全搜索和金字塔算法相差不大，在物体运动比较剧烈的

情况下，新金字塔算法在 "#$% 值上相对于全搜索有平均约 &’ &( )*的损失，需要的比特数为全搜索的 +, &-
倍，而在图像运动比较平缓的情况下，新金字塔算法的 "#$% 值相对于全搜索只有平均约&’ &. )*的损失，需

要的比特数仅为全搜索的 +, &&/ 倍’ 图 ( 给出了 #01234 序列采用 5 种估计算法的第 66 帧重建图像’

图 (! #01234 序列第 66 帧重建图像

!" 结 束 语

根据硬件资源和实时性的需要，给出了一种新的适合硬件实现的金字塔估计算法’ 这一算法将搜索位置分

层，减少每一层的运算量，在图像质量损失很小的情况下，大大减少了整个运动估计的运算时间’ 在硬件实现

中，利用了数据流的规则性和每一层搜索的相似性，通过复用搜索单元，节省了硬件资源’ 算法通过搜索位置分

层，逐步缩小搜索范围，在最后一步的整像素搜索中直接计算小块的 #78 值，不仅达到了计算 69: 的效果，同

时又得到了宏块的 #78，节省了冗余计算’ 应用于 ;, .<6 中，在最后一层整像素搜索的小范围内直接进行6 = 6
小块的计算，可通过简单运算同时得到不同块大小的 #78 值，达到节省时间和硬件资源的效果’
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