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高性能并行比特变换运动估计硬件架构设计 
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摘  要：为了满足便携式实时全高清视频的处理要求，该文基于 1 维源像素线性阵列，提出一种新的多宏块并行比

特变换运动估计结构，克服以往 2 维阵列消耗资源较多且延时大的不足。该文结构易于并行扩展且更为节约资源，

进一步还针对脉动胞元和数据存储器这两个系统瓶颈进行优化设计。FPGA 实现结果表明，与同类设计相比，该

文设计在面积和速度上均有改善，LUTs 资源节约 43%，DFFs 资源节约 25%，BRAMs 数目节约 75%，性能提升

32%。 
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Abstract: In order to meet the processing requirements of portable real-time full HD video compression, this paper 

proposes a novel macroblock-level parallel architecture based on 1-D source pixels based linear array, which 

overcomes the problem of massive amount of resources and large delay caused by 2-D arrays used in literatures. 

The proposed architecture is easy to extend and area-economical. Furthermore, towards the system bottlenecks, 

systolic cell and data memory organization, optimized structure are presented. Compared with the traditional 

architecture, the proposed architecture can achieve the improvements of speed and area at the same time. FPGA 

implementation results show that, LUTs is reduced by 43%, DFFs is reduced by 25%, BRAMs is reduced by 75%, 

and performance is increased by 32%. 
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1 引言  

块匹配运动估计是视频编码中去除时间冗余的

重要技术，但计算量大，即使是已优化的系统，运

动估计仍然占用系统 50%-90%的计算量[1]。在面积

和功耗有限的约束下设计出满足实时性要求的运动

估计模块成为当前研究热点。削减运动估计计算量

的算法可大致分为 3 类[2]：(1)快速搜索，(2)快速匹

配，(3)比特变换。前两类算法存在很强的数据依赖

性，适合软件实现而不适合硬件实现；比特变换运

动估计将视频帧变换为比特位图，并对比特位图进

行全搜索运动估计，数据流规则且参与计算的数据
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仅为整数精度像素的八分之一，计算复杂度明显降

低，适用于实时低功耗应用。 
基于比特变换设计运动估计硬件是一种高效节

能的方案。文献[3]提出基于运动矢量的线性阵列实

现(MVBLA)，特点是候选块数据广播而宏块数据移

动，一个胞元负责一个候选块的匹配计算，各个胞

元轮流输出相应候选块的匹配误差，然后由比较阵

列逐个进行比较得出 佳运动矢量。文献[4]针对分

层 1BT 进行设计，特点是候选块数据移动而宏块数

据广播，胞元任务分配同 MVBLA，但所有胞元同

时输出对应候选块的匹配误差，比较阵列必须对 32
个匹配误差同时进行比较 (假定搜索窗尺寸为

47 47× )。文献[5]将基于源像素线性阵列(SPBLA)
应用于比特变换运动估计，特点是候选块数据广播

而宏块数据保持，这避免了数据移动所带来的功耗，
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此外 SPBLA 将一个候选块的匹配计算平均分配到

各个胞元，胞元间按流水方式作业， 高序号胞元

每周期输出一个候选块匹配误差，因此只需要一个

比较器，节约了比较器资源。比较上述 3 种结构，

文献[5]的SPBLA同时在速度和资源利用率上 优。 
文献 [5]的 SPBLA 高性能是 1280 720@×  

45 fps，不能实时处理全高清1920 1080@30 fps× 视

频。文献[6]提出 4 宏块并行的比特变换运动估计结

构，实时处理能力可达1920 1080@50 fps× ，但是文

献[6]的结构需要复杂的数据对齐阵列和控制逻辑，4
宏块并行结构所需资源约为文献[5]的单宏块结构的

6.5 倍，且时钟频率下降约 38.5%。理论上实现 4 宏

块并行结构只需 4 倍于单宏块结构的资源，且运行

频率应基本相等，可见文献[6]结构的资源利用率不

高。本文基于 SPBLA 提出一种新的多宏块并行比

特变换运动估计结构，具有规则流水通信带宽小的

特点，且易于并行扩展。此外，本文还对脉动胞元

和搜索窗存储器进行优化。在 Xilinx FPGA 上实现

结果表明，相比同类设计，本文设计在速度和面积

上均有改善，LUTs 资源节约 43%，DFFs 资源节约

25%，BRAMs 数目节约 75%，性能提升 32%。 

2 比特变换运动估计原理 

比特变换运动估计(包括 1BT[3]，MF1BT[7]，

C-1BT[8]和DC-1BT[9]等)的计算过程是类似的，本文

以MF1BT为例进行设计，设计的结构稍加修改即可

应用于同类算法。比特变换运动估计分两个阶段，

比特变换和二进制运动估计。比特变换阶段比较原

图像 tI 与带通滤波后的图像 F
tI ，如式(1)，得到比特

位图 tB 。MF1BT使用菱形空间滤波模板进行带通

滤波，使得比特变换只涉及加法和移位，避免了乘

法运算。二进制运动估计阶段在参考帧比特位图

tB τ− 的限定搜索窗内进行全搜索得到 佳运动矢

量。比特变换的计算量小可直接用软件实现，因此

本文重点进行二进制运动估计模块的硬件设计。 

( )
( ) ( )

其他

1, , ,
,

0,

F
t t

t

I i j I i j
B i j

⎧⎪ ≥⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
      (1) 

不失一般性，考虑16 16× 的宏块和 47 47× 的搜

索窗1)的二进制运动估计，这也是视频编码标准中的

典型配置[5,6]。如图1所示， ( ),R i j 为宏块在( ),i j 位置

的比特值，简记 jR 为宏块的第 j 列数据， ,u vV 为搜

索窗中相对左上角 ( )0, 0 位置偏移 ( ),u v 个像素的候

选块，则宏块与搜索窗中第( ),u v 个候选块的匹配误 

                                                        
1)
为了硬件设计的方便，搜索窗存储器大小设置为 48 48 bit× ，但搜

索范围限定在 47 47 bit× 内。 

 

图 1 宏块和搜索窗示意图 

差 ( )NNMP ,u v 可表示为式(2)， 

( ) ( ) ( )
15 15

,
0 0

NNMP , , ,u v
i j

u v R i j V i j
= =

= ⊕∑∑    (2) 

对应的运动矢量为 ( ),u v ，其中 , 0,1, , 31u v = 且⊕

为异或运算。从式(2)可知，二进制运动估计的匹配

计算只涉及简单的异或运算和比特计数，相比整数

精度匹配准则绝对差之和简化得多。 

3 多宏块并行二进制运动估计的脉动设计 

3.1 系统架构 
多宏块并行二进制运动估计的系统架构如图 2

所示，以 6 宏块并行为例，其中包括 3 个并行单元，

每一个并行单元包含两个脉动阵列，一个脉动阵列

负责一个宏块的运动估计任务，每一个并行单元装

配一个搜索窗数据存储器和两个时间寄存器

2win- kT / 2 1win- kT + 。3 个并行单元共享相同的控制

状态机、地址生成器和计时器。地址生成器按预定

的搜索次序产生搜索窗地址，从而读出所需候选块

数据。计时器在每次运动估计任务开始时清零，运

动估计过程中，每当有更优的候选块胜出，宏块对

应的时间寄存器立即记录胜出时刻。因为搜索路径

是预先定义的，计时器时刻和候选块一一对应，记

录胜出时刻等价于记录当前 佳候选块所对应的运

动矢量。从图 2 结构可知，直接添加并行单元就能

实现更大规模的并行扩展，每增加一个并行单元，

等价于增加两个宏块并行电路，且共享电路无需调

整。要实现奇数宏块并行，只需将 后一个并行单

元中的一个脉动阵列去掉即可。 
图 3 所示为 6 宏块搜索窗示意图，区域 0/1/2

构成搜索窗 SW0，区域 1/2/3 构成搜索窗 SW1，其

他以此类推。每两个相邻宏块作为一组，共用一个

搜索窗双口 RAM，即每两个相邻的搜索窗数据作为

一个整体存放于同一个双口 RAM 内。比如第 1 组

宏块，包括宏块 0 和宏块 1，对应的搜索窗为 SW0
和 SW1，也就是区域 0/1/2/3，尺寸大小为 48 64×  

3 kbit= ，这些数据存放于 SW0-SW1 双口 RAM
中。对于 6 宏块并行的二进制运动估计系统，需要 
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图 2 6 宏块并行的二进制运动估计系统架构 

 

图 3 6 宏块搜索窗示意图 

配置 3 个搜索窗双口 RAM(见图 2)，所需存储容量

为 9 kbit。 
脉动阵列是全搜索运动估计硬件实现的有效方

案，以2 2× 宏块和 5 5× 搜索窗为例，二进制运动估

计依赖图如图 4 所示，其中 0 1{ , }V V 为当前搜索窗

SW0-SW1的双路输出， 0 0
0 1{ , }R R 为宏块 0的列数据，

1 1
0 1{ , }R R 为宏块 1 的列数据， 0 0

0 1{ , , }E E 对应宏块 0
的每个候选块的匹配误差， 1 1

0 1{ , , }E E 对应宏块 1
的每个候选块的匹配误差。图 4 底部一行比较器

节点并未直接画在依赖图内，每个宏块的脉动阵列

都需要连接一行比较器节点，只需将依赖图中第 2
行和第 4 行节点的输出分别连到两行独立的比较器

节点上即可，通过比较各个候选块的匹配误差可 

 

图 4 组内双宏块并行的依赖图 

以确定 佳候选块出现的时刻，从而得出 佳运动

矢量。 

根据依赖图，使用投影法[10]来得到脉动阵列，

不妨选择投影矢量d 、处理器矢量P和S 如式(3)，

注意d 和P正交，且各个矢量均在整数空间取值， 

1 T T
1 2 1 2

2
,   (  ),   (  )

d
p p s s

d

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
d P S     (3) 

借鉴文献[5]的 min{ , , ,NNMP }V R E 通信方式，得出处

理器映射约束不等式和时间映射约束不等式见表 1。  

表 1 脉动映射不等式 

Te  
通信 

方式 

处理器 

映射约束 
时间映射约束 

( )1,1V −  广播 1 2 0p p− + >  1 2 0s s− + =  

(1, 0)R  驻留 1 0p =  1 0s >  

(0,1)E  延时传播 
/驻留 

2 0p ≥  2 0s >  

minNNMP (1, 0)  延时传播 
/驻留 1 0p ≥  1 0s >  

 
求解表 1 的不等式组，得 

1 2 1 20,  0,  0p p s s= > = >          (4) 

同时考虑硬件利用率HUE ， 
T

1 2HUE 1/| | 1/| |s p= ⋅ = ⋅S d         (5) 

为了达到 100%硬件利用率，当且仅当 

T T
1

,  (0 1),  (1 1)
0

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
d P S     (6) 

如此，将依赖图映射到式(6)的脉动空间，可得高效

的双宏块并行脉动结构如图 5 所示。 

由图 5 可知，两个宏块所对应的脉动胞元和比

较器连接方式完全相同，而且只需配置一个双口

RAM 用于存放两个搜索窗数据，而不必为每个阵列

单独配置一个双口 RAM。值得注意，理论上不限制 
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图 5 组内双宏块并行脉动阵列及其胞元结构 

组内阵列的个数，但是每增加两个宏块就多需要一

个搜索窗读取端口，比如 4 宏块一组，需要 3 端口

RAM，6 宏块一组，需要 4 端口 RAM。虽然可以

将所有并行的宏块作为一组来处理，但每次并行扩

展必须大幅修改共享电路，且宏块的运动估计结果

之间有延时，延时随宏块数目的增加而增加。较为

合理的方案是，一组包含两个宏块，然后多组并行，

组间相互独立且具有相同的控制信号，并行扩展不

需要修改共享电路。每当出现比现存 minNNMP 更小

的匹配误差，比较器发出使能信号，替换现存

minNNMP ，同时该使能信号也用于控制时间寄存器

记录当前时刻。因为计时器的每个节拍和候选块的

序号有一一对应关系，由 minNNMP 出现的时刻可得

出该 minNNMP 所对应的候选块序号，从而得到运动

矢量。这种处理方式简化了系统中的控制逻辑和比

较逻辑，节约硬件资源。宏块的列数据直接存放在

寄存器组中，16 个寄存器组首尾相接，形成单向队

列，通过不断的往 0 , 0,1nR n = 的输入端口写入数据，

就能把宏块列数据送到各个胞元。胞元结构如图 5

右图所示，该结构与以往结构 大不同在于比特计

数器Σ单元，以往结构使用多个查找表后接加法器，

本文给出更省资源且更快的比特计数结构，见下一

节描述。 
使用 48 位总线向运动估计模块写入 48 128×  

bit搜索窗数据需要 128 个周期，使用 32 位总线向

运动估计模块写入 6 16 16 1.5 kbit× × = 宏块数据需

要 48 个周期。同时考虑模块的初始化延时，模块启

动后，经过 1042 个周期，所有偶数号宏块的运动估

计结束，再经过 16 周期，所有奇数号宏块的运动估

计结束。完成一次 6 宏块运动估计需要 128+48+ 
1042+16=1234 个周期。 
3.2 快速胞元结构 

脉动胞元的功能是统计异或输出位串中 1 的个

数，并与前一个胞元传递过来的部分误差和 ine 相

加，如公式(7)所示 

( )
15

out
0

( )& 0x0001in
m

e e x m
=

= +∑      (7) 

其中 oute 为胞元的误差求和输出， x 为异或阵列输

出。传统结构[3,4,5]使用 2 个256 4× LUT 后接 4 位

加法器的结构来进行x 位串中 1 的个数统计，其胞

元组合路径长度为“256 4× LUT+4 位加法器+8 位

加法器”。文献[6]使用 4 个 16×3 LUT，后接两层树

形加法器的结构，其胞元组合路径长度为“16 3×  
LUT+3 位加法器+4 位加法器”。文献[6]计数结构

性能稍好于传统结构，但文献[6]需要在一个周期内

对同一候选块的所有 16 列匹配误差进行求和，即使

采用树形加法器进行优化，系统运行频率仍比文献

[5]要低 38.5%，文献[5]结构的胞元链按流水方式作

业，因此关键路径更短。 
为了进一步改善胞元性能，本文提出一种同时

应 用 树 高 度 减 小 变 换 (tree-height reduction 
transformation)和进位保留策略的比特计数结构，

如图 6 示，矩形计算单元为全加器，每个全加器均

标注输入比特的权值。完成N 位比特统计的时间复

杂度为 

( )time 3 2 2log log 1 logO N N O N= + − =    (8) 

所需全加器的层数和关键路径长度也是 2( log )O N 。

对 16N = 的情况，只需要 6 层全加器。图 6 的 6 层

结构中还存在很多空闲输入端，因此可将 [ ]in 3 : 0e 直

接整合到该计数结构中。因为匹配误差输入 ine 高

可达 8 位，使用进位选择结构切断低位向高位的进

位链，可得到更短的关键路径。图 6 结构关键路径

为“6 个全加器+MUX2”，近似等价于一个 7 位加

法器。根据时间复杂度 timeO 可近似计算Σ单元的资

源占用量如式(9) 

( )
time 1

resource
0

2/3
3

O
m

m

N
O

−

=

= ⋅ ∑         (9) 

如图 6 的 6 层结构，一共需要 16 个全加器，不大于

线性复杂度。对比于传统结构，本文结构不仅节约 

 

图 6 比特计数结构 
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面积，而且进一步改善了速度，由于计算电路的简

化，也会带来一定的功耗节省。 
3.3 候选块数据生成及搜索窗存储器设计 

搜索窗数据的存储会占用较多的 RAM 容量，

实际上，将 0 1{ , }V V 的所有可能情况存储起来具有很

大的数据冗余性，通过合理的数据生成策略去除搜

索窗数据冗余性，可节约搜索窗的存储比特。去除

搜索窗数据冗余基于以下事实，任意的 0 1{ , }V V 都来

自于 48×64 搜索窗的某一列，如式(10) 
( ) ( ) ( )

( )
, :, [SW , ,SW 1, , ,

              SW 15, ]

u vV j u v j u v j

u v j

= + + +

+ +  (10) 

其中 ( ), :,u vV j 表示从搜索窗第 ( ),u v 候选块读出的第

j 列数据(见图 1)，且 , 0,1, , 31u v = 。因为u 有 32
种取值，因此可将 ( ), :,u vV j 按u 的取值分为 32 组，

前 16 组从 0V 输出而后 16 组从 1V 口输出，这种分组

策略使得产生 0V 和 1V 的控制信号具有一致的形式，

控制逻辑较为简单。可以将搜索窗数据直接存放于

48 位宽的双口存储器内，但 Xilinx 的单块 BRAM
可配置的 大位宽是 32 位，超过 32 位会增加占用

的 BRAM 数目，为了节约 BRAM 资源，必须将

48 64× 的搜索窗数据安排到一个 32 位位宽的双口

存储器内。可以将搜索窗数据分成两部分，第 1 部

分包含第 0 行到第 31 行数据，第 2 部分包含第 16
行到第 47 行数据，不可避免这两个部分有一半的数

据是重合的，但是带来的好处就是，两个部分可以

同时存放于 32 位的双口存储器内。搜索窗双口

RAM 读出的 32 位数据，可直接送到数据生成器，

如图 7 所示，选择器阵列从输入的 32 位数据中选择

连续的 16 位数据作为 0V 或 1V 输出。 

 

图 7 搜索窗数据生成器——选择器阵列 

4  实现结果分析 

    设计采用Syplify Pro 9.6.2进行综合，使用

Xilinx ISE Suite 10.1映射到Xilinx XC2VP30-7 
FPGA芯片上，通过Modelsim SE6.5b进行布局布线

后仿真来验证设计的正确性。文献[6]的4宏块并行结

构是目前报道性能 好的设计，处理能力为 1920  
1080@50 fps× ，本文与文献[6]硬件实现结果进行比

较。 
表 2 给出本文方法所设计的 2 宏块、4 宏块以

及 6 宏块并行的实现结果，其中 4 宏块的结果可和

文献[6]结果进行比较，挂号内给出改善的百分比。

从对比结果可知，本文 4 宏块设计在各项指标上均

有改善，节约 43%的 LUTs，25%的 DFFs 和 75%
的 BRAMs。文献[6]中仅匹配计算电路就消耗了

1094 4 4376× = 个 LUTs，比本文整个系统所消耗的

4083 个 LUTs 要多，而且系统时钟频率也低于本文

设计。虽然本文搜索窗数据的存储有一定冗余，但

是使用的 BRAMs 个数却少于文献[6]，在 4 宏块并

行的设计中，本文只需 2 个 BRAM，而文献[6]需要

8 个，造成了 BRAM 资源的浪费。从本文方法所设

计的不同并行度结构的实现结果来看，资源的使用

稍低于线性增长，这是因为结构中有一部分模块是

共享的。随着并行度增加，复杂片内布线导致连线

延时增加，所以时钟频率会随着并行度的增加而小

幅度下降。 
为了进一步验证本文所提快速胞元结构的有效

性，对胞元中的比特计数模块(图 6)进行综合实现，

并与文献[6]的基于 LUT 的改进结构比较。文献[6]
的比特计数模块消耗 35 个 LUTs，延时为 3.594 ns，
而本文的比特计数模块消耗 25 个 LUTs，延时为

3.33 ns。本文的比特计数结构，不仅没有增加 LUTs
的资源占用，而且延时更短。 

5 结论 

本文提出一种新的多宏块并行比特变换运动估

计硬件架构：首先借鉴 SPBLA 的数据通信方式构 

表 2 实现性能比较 

资源 
 并行度宏块 性能 1920 1080(fps)×  时钟频率(MHz) 

LUTs DFFs BRAMs 

文献[6] 4 50 115 7280 2745 8 

本文 2 35 165 2143 1070 1 

本文 4 66(32%) 160(39%) 4083(43%) 2041(25%) 2(75%) 

本文 6 86 145 6003 2978 3 
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造双宏块并行脉动阵列映射不等式，求解不等式得

双宏块并行运动估计脉动结构；其次，以双宏块并

行运动估计结构为基本单元，进行更大并行度的扩

展。此外，还给出更省资源的快速脉动胞元结构和

高效的搜索窗存储器设计。本文设计具有良好的并

行扩展性，并行扩展消耗的资源稍低于线性增长。

在 Xilinx FPGA 上的实现结果表明，本文设计相比

同类设计能同时在面积和速度上得到改善，LUTs
资源节约 43%，DFFs 资源节约 25%，BRAMs 数目

节约 75%，性能提升 32%。以上实验数据表明，本

文结构比以往结构更能胜任便携式视频编码的苛刻

要求。 
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