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摘　要　提出了一种新的用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的分数运动估计ＶＬＳＩ结构．首先改进分数运动估计算法的迭代顺序，

将１／２像素精度和１／４像素精度的串行搜索改为同时进行，设计出一种空间上具有更高并行度的ＶＬＳＩ结构；另外

该结构不需要输入和输出１／２插值数据，因此减少了存储带宽需求．该结构计算Ｈ．２６４／ＡＶＣ中一个宏块１／４像素

精度的４１个运动向量需要１３４４个时钟周期．在０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下作了逻辑综合和仿真，结果表明时钟频率为

１４７ＭＨｚ时，面积为２７６ｋ门，能够满足ＳＤＴＶ（１２８０×７２０）＠３０Ｈｚ的视频编码需要．相比现有结构，该结构降低了

存储访问带宽需求，提高了数据吞吐率．
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１　引　言

Ｈ．２６４／ＡＶＣ 视频编码标准是由ＩＴＵＴ 和

ＩＳＯ／ＩＥＣ联合开发，相比以前的视频压缩标准，压

缩效率至少提高了两倍，但是大大增加了计算复杂

度，特别是运动估计采用了一些新特性，如７种块尺

寸、１／４像素精度和多参考帧等
［１２］．实验结果表明

运动估计占 Ｈ．２６４／ＡＶＣ整个编码过程６０％～

８０％的时间
［３］．对ｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｖｅｌ２的ＣＩＦ格式，针对

５个参考帧，搜索范围为±１６，利用ＪＭ７．３进行实

验，结果表明分数运动估计占用整个运动估计４５％



的时间，而ＰＳＮＲ能够提高４＋ｄＢ．但是分数运动估

计的编码过程与以前的标准不同，必须与整数运动

估计宏块流水处理，用专用模块实现．因此，为了提

高编码器的实时性，必须利用ＶＬＳＩ结构来开发算

法的并行性．目前文献中整数运动估计ＶＬＳＩ结构

已经能够满足高性能视频编码要求，本文研究如何

用ＶＬＳＩ结构来加速分数运动估计模块，避免分数

运动估计成为运动估计模块的整体性能瓶颈．

目前文献中有几个针对Ｈ．２６４／ＡＶＣ分数运动

估计的ＶＬＳＩ结构．文献［４］利用一个１６×１６宏块

的整数运动向量（ＭＶ）计算９２×９２搜索范围内所

有块尺寸的４１个分数精度 ＭＶ．由于实际上整数搜

索后的４１个 ＭＶ可能向任何地方，而这种方法限

制了搜索范围，因此会降低率失真性能，尤其是对于

有剧烈运动的视频序列．文献［５］利用先求４１个整

数 ＭＶ，然后再插值１／２像素计算４１个半像素

ＭＶ，最后再插值１／４像素计算４１个１／４像素ＭＶ．

这种顺序方法的特点是在计算１／２像素 ＭＶ后还

要保留１／２像素的插值结果，用于后面１／４像素插

值，导致控制复杂和浪费存储带宽．文献［６］也利用层

次搜索设计了一个４并行的分数运动估计ＶＬＳＩ结

构，但是同样存在层次搜索方法的缺点．文献［７８］

分别提出了１／４像素插值器结构，其中文献［７］属于

串行结构，每次插出一个整数点的周围分数像素，速

度慢，而文献［８］属于并行结构．文献［９］提出了一种

低空间复杂度的１／４插值方法．这些插值结构主要

是从解码器应用考虑，难以与运动估计的处理单元

相配合．

存储访问量大是分数运动估计的最大问题，存

储带宽的增加要求使用高性能的存储器，这在一定

程度上增加了存储器代价，另一方面存储量的增加

也在使耗费在访问存储器上的功耗大大增加，从而

提高了整体系统的功耗．本文通过改变分数运动估

计迭代循环顺序，一次性插值出所有１／２像素点和

１／４像素点，直接送入４９个运算单元完成１／４像素

精度全搜索．这种方法的特点是提高了计算的并行

性，降低了存储访问带宽．

２　犎．２６４／犃犞犆分数运动估计过程

２１　树形结构运动估计

Ｈ．２６４／ＡＶＣ采用树形结构运动估计，这种方法

支持变块尺寸，范围从４×４到１６×１６．对于亮度分

量，每个１６×１６宏块（ＭＢ）可以有１６×１６，１６×８，

８×１６或者８×８块尺寸．８×８块能够进一步划分

为８×４，４×８或者４×４块尺寸（见图１）．树形结构

运动估计提供了选择块尺寸的灵活性，另外，也允许

组合不同的块尺寸来匹配图像序列中不同形状的对

象．因此，树形运动补偿方法的编码效率明显好于以

前的标准．
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图１　树形运动估计划分

２２　分数像素运动向量

帧间编码宏块的每一个子宏块都由一个 ＭＶ

描述．当前帧的一个子宏块的 ＭＶ通过对参考帧中

同样尺寸的一个区域预测得到，两个 ＭＶ的偏移量

被编码和发送．Ｈ．２６４／ＡＶＣ中 ＭＶ的偏移量可以

达到１／４像素精度，从而消除了更多的残差，提高了

运动补偿的效率．

为了计算分数精度的 ＭＶ，需要对搜索区中原

本不存在的分像素数据进行插值．图２表示了分数

像素插值方案中的像素位置．大写字母表示整数像

素，小写字母表示分数像素．
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图２　分数插值方案像素位置

（１）１／２像素插值方法

１／２像素通过水平和垂直使用一维有限响应
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（ＦＩＲ）滤波器得到．Ｈ．２６４／ＡＶＣ定义了６抽头滤波

器的系数为（１，－５，２０，２０，－５，１）／３２．每个１／２像

素按如下方法产生：

位置犫的１／２像素通过对最近的水平整像素，

即犈，犉，犌，犎，犐和犑 应用６抽头滤波器计算得到．

同样位置犺的１／２像素通过对最近的垂直整像素，

即犃，犆，犌，犕，犚和犜 应用６抽头滤波器计算得到．

这些计算过程通过式（１）和式（２）描述：

犫＝ （犈－５犉＋２０犌＋２０犎－５犐＋犑＋１６）／３２

（１）

犺＝ （犃－５犆＋２０犌＋２０犕－５犚＋犜＋１６）／３２

（２）

　　位置犪犪，犫犫，狊，犵犵和犺犺的１／２像素计算方法同

位置犫．类似的，位置犮犮，犱犱，犿，犲犲和犳犳的１／２像素

计算方法同位置犺．

位置犼的１／２像素通过在水平方向对犮犮，犱犱，

犺，犿，犲犲和犳犳位置的像素使用６抽头滤波器计算得

到，或者在垂直方向对犪犪，犫犫，犫，狊，犵犵和犺犺位置的

像素使用６抽头滤波器计算得到．计算过程通过式

（３）和式（４）描述：

犼＝ （犮犮－５犱犱＋２０犺＋２０犿－５犲犲＋犳犳＋１６）／３２

（３）

犼＝ （犪犪－５犫＋２０犫＋２０狊－５犵犵＋犺犺＋１６）／３２

（４）

　　（２）１／４像素插值方法

当１／２像素得到后，可以通过在垂直、水平或者

对角线方向使用线性插值得到１／４像素．位置犪，犮，

犱，狀，犳，犻，犽，狇，犲，犵，狆和狉的１／４像素如式（５）～式

（１６）计算：

犪＝ （犌＋犫＋１）／２ （５）

犮＝ （犎＋犫＋１）／２ （６）

犱＝ （犌＋犺＋１）／２ （７）

狀＝ （犎＋犺＋１）／２ （８）

犳＝ （犫＋犺＋１）／２ （９）

犻＝ （犺＋犼＋１）／２ （１０）

犽＝ （犼＋犿＋１）／２ （１１）

狇＝ （犼＋狊＋１）／２ （１２）

犲＝ （犫＋犺＋１）／２ （１３）

犵＝ （犫＋犿＋１）／２ （１４）

狆＝ （犺＋狊＋１）／２ （１５）

狉＝ （犿＋狊＋１）／２ （１６）

２３　 改进的分数运动估计过程

Ｈ．２６４／ＡＶＣ首先根据４１个最佳整数 ＭＶ位

置寻找４１个最佳１／２像素 ＭＶ，在此基础上再寻找

４１个最佳１／４像素 ＭＶ．整个分数运动估计过程可

以分解成７个循环，如图３（ａ）．ｌｏｏｐ１和ｌｏｏｐ２是来

自不同参考帧，不同块类型的子块．Ｌｏｏｐ３按照先

１／２像素精度，再１／４像素精度的顺序处理每个子

块．接下去的两个循环包含水平和垂直±１搜索范

围（犛犚）内的９个搜索点，最后两个循环处理每个子

块中的每个像素．这些循环的核心过程包括插值、残

差产生和哈达马变换．与残差产生相比，插值是水平

和垂直两个方向的６抽头ＦＩＲ处理，哈达马变换是

２Ｄ４×４运算．为了满足实时处理，必须对一些循环

在硬件上并行处理．从这个循环过程可以看出，不同

的块尺寸，难以用一个硬件模块满足所有需要．图３

（ｂ）是文献［５］修改后的并行过程，ｌｏｏｐ６和ｌｏｏｐ７变

为并行处理，表示９个搜索点并行运算．在Ｈ．２６４／

ＡＶＣ中，４×４是最小的子块，同时也是计算差

的变换的绝对值和（ＳＡＴＤ）的最小单元，因此将所

ｌｏｏｐ１（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）

ｌｏｏｐ２（４１ＭＶｏｆｓｕｂｂｌｏｃｋｓ）

ｌｏｏｐ３（ｈａｌｆ／ｑｕａｒｔｅｒ）

ｌｏｏｐ４（ｖｅｒｔｉｃａｌ±１ＳＲ）

ｌｏｏｐ５（ｈｏｒｉａｏｎｔａｌ±１ＳＲ）

ｌｏｏｐ６（ｓｕｂｂｌｏｃｋｓｈｅｉｇｈｔ）

ｌｏｏｐ７（ｓｕｂｂｌｏｃｋｓｗｉｄｔｈ）

｛ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｈａｄｍａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ｝

（ａ）原始的分数运动估计的７个循环

ｌｏｏｐ１（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）

ｌｏｏｐ２（４１ＭＶｏｆｓｕｂｂｌｏｃｋｓ）

ｌｏｏｐ３（ｈａｌｆ／ｑｕａｒｔｅｒ）

ｌｏｏｐ４（ｉｎｄｅｘｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ４×４ｂｌｏｃｋ）

ｌｏｏｐ５（ｓｕｂｂｌｏｃｋｓｈｅｉｇｈｔ）

ｌｏｏｐ６（ｖｅｒｔｉｃａｌ±１ＳＲ）

ｌｏｏｐ７（ｈｏｒｉａｏｎｔａｌ±１ＳＲ）

ｌｏｏｐ８（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ４ｐｉｘｅｌｓ）

｛ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｈａｄｍａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ｝

（ｂ）文献［３］中使用的利用４×４分解和垂直集成的方法

ｌｏｏｐ１（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）

ｌｏｏｐ２（４１ＭＶｏｆｓｕｂｂｌｏｃｋｓ）

ｌｏｏｐ３（ｈａｌｆａｎｄｑｕａｒｔｅｒ）

ｌｏｏｐ４（ｉｎｄｅｘｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ４×４ｂｌｏｃｋ）

ｌｏｏｐ５（ｓｕｂｂｌｏｃｋｓｈｅｉｇｈｔ）

ｌｏｏｐ６（ｖｅｒｔｉｃａｌ±３ＳＲ）

ｌｏｏｐ７（ｈｏｒｉａｏｎｔａｌ±３ＳＲ）

ｌｏｏｐ８（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ４ｐｉｘｅｌｓ）

｛ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｈａｄｍａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ｝

（ｃ）本文修改的分数运动估计过程

图３

３０１２１２期 郑兆青等：一种新的用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的运动估计ＶＬＳＩ结构



有块尺寸分解为４×４块来处理，利用垂直集成的方

法避免垂直方向重复插值，这样不同的块尺寸就可

以用统一的硬件模块处理．由于这种方法还是先半

像素搜索，再１／４像素搜索，因此需要存储１／２像素

以便用于１／４像素插值，增加了存储带宽需求．本文

一次性把所有分数像素，即１／２和１／４像素点同时

插值出来，然后同时处理一个整数 ＭＶ周围的４８

个搜索点，见图３（ｃ），这里ｌｏｏｐ６和ｌｏｏｐ７变成并行

处理水平和垂直±３ＳＲ，包括整数搜索中心，共有４９

个搜索点；ｌｏｏｐ８同图３（ｂ）依然是水平并行处理４

个像素，所有的块尺寸都被分解为４×４基本单位来

处理，这些技术避免输入输出１／２插值数据带来的

存储带宽需求，同时减少控制复杂度．

!"
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$
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插值器结构
+

!

!

"表示寄存器#!

"

"表示半像素插值#!

#

"表示
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像素插值
*

+/*0123

半像素插值结构

图　５

３　提出的分数运动估计犞犔犛犐结构

３１　整体犞犔犛犐结构

本文提出的分数运动估计结构是基于修改后的

分数运动估计循环过程．对Ｈ．２６４中７种不同的块

类型进行运动估计时，都将每４列划分为一个整体

来连续处理．以８×８块类型为例，首先完成左边４

列（４×８块）的连续计算，然后再累加右边的４列

（４×８块）的计算结果．分数运动估计的整体ＶＬＳＩ

结构如图４所示，包括插值器（ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）、处理

单元阵列（ｐｕａｒｒａｙ）、累加单元（ｓａｔｄａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）

和比较器（ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｔｒｅｅ）．插值单元负责插值出

搜索所有的１／２像素和１／４像素．处理单元阵列用

于计算匹配代价ＳＡＴＤ．累加单元负责累加不同块

尺寸的ＳＡＴＤ．比较器用于比较ＳＡＴＤ挑选出最佳

ＭＶ．该结构串行处理不同的块尺寸，一个处理单元

每个周期并行处理４个分数像素，共有４９个处理单

元分别对应４９个搜索点．下面分别介绍各个模块的

结构．

搜索数据 !" 当前数据
#$

%&$ %&$%&$ %&$

'!'

处理单元阵列

累加单元

比较器

()*+,-.

!

!

插值器

图４　分数运动估计结构

３２　插值器结构

用硬件实现编码器的时候，由于不可能将整帧

数据放在片内存储器中，因此插值时需要将用到的

参考帧数据从片外存储器中读人．进行分数运动估

计时，根据整数 ＭＶ决定插值位置，再由插值位置

决定读入的参考帧数据．由于该结构是一次性插值
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出所需的１／２和１／４像素，相比文献中先把１／２像

素插值出来，计算１／２像素精度 ＭＶ，再利用同样的

方法进行１／４像素插值和计算１／４像素精度 ＭＶ

的串行方法，显然降低了存储访问需求．如为了插值

１／４像素不需要重复读入整像素和１／２像素，从而

节约片外存储器的带宽．

!"

当前块数据

#$"

#$"

#$"

#$"

插值块数据

%& %& %& %& %& %& %&

%& %& %& %& %& %& %&

%& %& %& %& %& %& %&

%& %& %& %& %& %& %&

%& %& %& %& %& %& %&

%& %& %& %& %& %& %&

%& %& %& %& %& %& %&

'()*

处理单元阵列
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变换

#
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+
*
,
(
-
(
.
(
/
-

变
换

.
&
0

.
&
0

.
&
0

.
&
0

.&0

/12

34)*%&

结构

图　６

插值器结构如图５（ａ）所示．每个周期输入一行

１０列整数像素，用５个ＦＩＲ滤波器产生相应的５个

水平１／２像素．这些整数像素和１／２像素被送入垂

直移位寄存器组中，每个周期下移一个寄存器．当垂

直６个寄存器被缓冲满后，由１１个水平ＦＩＲ滤波

器产生相应的１１个垂直１／２像素，同时完成１／４像

素插值，４个整像素的下半部的所有分数像素都能

够产生，共计１９×４个数据；随后这些插值数据被送

入处理单元阵列中．该插值器每个周期完成一行４

个整像素下半部分分数像素的插值，加上数据充满

流水线需要延迟，完成一个４×４块插值共需１１个

周期．对于垂直相邻的４×４块，只需连续输入即可，

而不需重新等待流水线充满，既减少了延迟，又提高

了插值数据重用．通过这种方法可以减少２６％的时

钟周期．对于水平相邻的４×４块，需要重新开始插

值过程．图５（ｂ）给出了用于产生１／２像素的ＦＩＲ滤

波器的实现方式．根据 Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准，１／２像素

用相邻的６个数据滤波产生，犈，犉，犌，犎，犐，犑表示

相邻的６个数据．该结构只需要移位器和加法器，容

易实现．１／４像素插值由于采用线性插值，比较简

单，这里不再陈述．

３３　处理单元阵列结构

与整数运动估计仅仅计算两个块的差的绝对值

和（ＳＡＤ）不同，分数运动估计采用ＳＡＴＤ作为匹配

５０１２１２期 郑兆青等：一种新的用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的运动估计ＶＬＳＩ结构



标准．为了统一比较整数搜索点和周围的４８个分数

搜索点的ＳＡＴＤ，需要４９个处理单元并行运算．ｐｕ

阵列结构如图６（ａ）所示，由７×７个ｐｕ（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｎｉｔ）组成．当前块数据通过广播方式送到每个ｐｕ

锁存，每周期送入４个像素，因此当前块数据总线为

３２（４×８）ｂｉｔｓ．同时，插值器产生的搜索区数据也送

到相应的ｐｕ 中．由于插值器每个周期只能产生

１９×４个搜索区数据，不足以进行一次匹配，因此对

下面四行ｐｕ增加了流水线延迟寄存器．每次产生

的１９×４个搜索区数据既送到下面四行的流水线延

迟寄存器中，也送到上面三行的ｐｕ中．这样，在首

次经过一个周期的延时后，开始流水式的最佳分数

ＭＶ匹配．由于送到每一行ｐｕ的搜索区数据是１９

个，因此参考块数据总线的宽度为１５２（１９×８）ｂｉｔｓ．

一旦每个ｐｕ接受到自己所需要的当前块数据和搜

索区数据，那么就开始完成一个搜索点的计算，共

４９个ｐｕ同时完成４９个搜索点的计算，这里每个ｐｕ

的计算都是以垂直４列像素作为计算整体．

ｐｕ结构如图６（ｂ）所示．它每次完成一行４个像

素的残差产生和哈达马变换（Ｈａｄａｍａｒｄｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ），具有４倍的并行，顺序处理来自子块的分解

的４×４块．一行４个当前块数据被广播到ｐｕ中，插

值器产生的４个参考块数据也被送入相应的ｐｕ．首

先对应像素进行减法运算，接着对差值进行水平哈

达马变换，送入转置寄存器向下移位，每周期下移一

位，经过４个周期后，转置寄存器中的数据开始从右

向左移位，完成垂直哈达马变化．经过求和后送入下

一个累加器模块．转置寄存器每４个周期切换一次

数据流方向，这样保持运算完全流水．

!"#$!"%& '()$

'()&

'(($

'((&

*+

',-

',-

',-

'(('()!.%

图７　比较器原理图

累加器用于累加垂直相邻的４×４块的ＳＡＴＤ．

当一个块尺寸垂直方向大于４时，累加器连续累加

即可；当水平方向大于４时，由于插值流水线要重新

启动，需要一定延迟，因此累加器要保持以前的值，

等结果可用时再启动累加器工作．这样能够完成不

同块尺寸的ＳＡＴＤ的计算．累加器模块共有４９个

累加器并行处理４９个搜索点的ＳＡＴＤ的累加．

比较器由４８个比较单元组成，通过比较４９个

搜索点的ＳＡＴＤ决定最佳１／４精度 ＭＶ，最佳分数

ＭＶ通过寄存器输出．每个比较器结构如图７所示，

通过比较两个ＳＡＴＤ值，根据大小控制多路选择器

输出相应的 ＭＶ．

４　工作过程

为了描述提出的分数运动估计ＶＬＳＩ结构工作

过程，以４×８块尺寸搜索匹配作为例子：

（１）每个时钟周期输入一行１０个搜索区数据，

第７个周期时插值器中的寄存器已经充满，可以同

时进行１／２像素和１／４像素插值．由于使用六抽头

ＦＩＲ滤波器进行插值，因此要插值４×８块尺寸，那

么垂直方向需要输入有效数据１４（３＋８＋３）行，共

需要１４×１０像素输入，这样就能得到整个４×８块

的所有的１／２和１／４像素．

（２）第９个周期ｐｕａｒｒａｙ开始工作，来自插值

器的１９列插值像素被分配到７行的７列ｐｕ阵列

中，每个ｐｕ仅仅使用１９列中的４列像素用于计算，

具体的数据分配从插值示意图上很容易看出每个

ｐｕ所需要的像素列，因为每个ｐｕ对应一个搜索点．

转置寄存器开始向下移动数据，经过４个周期后再

进行水平移动数据．即第９～１２周期，第一个４×４

块完成水平哈达马变换，１３～１６个周期第一个４×４

块完成垂直哈达马变换，第二个４×４块完成水平哈

达马变换．

（３）第１４个周期累加器开始工作，经过８个周期，

即第２１个周期完成一个４×８块的ＳＡＴＤ的累加．

（４）第２２个周期并行比较器输出４×８块尺寸

的最佳 ＭＶ．

详细的数据流的调度和计算如表１所示，阴影

表示数据有效．从表１中可以看出对于垂直相邻的

块，只需经过额外周期就可以输出 ＭＶ；对于水平

相邻的４列块，要重复表１的过程．

表１　提出的分数运动估计犞犔犛犐结构数据流

时钟 插值
延迟

寄存器

水平

哈达马变换

垂直

哈达马变换
累加器 比较器

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１
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（续　表）

时钟 插值
延迟

寄存器

水平

哈达马变换

垂直

哈达马变换
累加器 比较器

１２

１３

１４

１５ ｘ

１６ ｘ

１７ ｘ

１８ ｘ

１９

２０

２１

２２

为了便于控制，每次计算前通过寄存器表示此

次运算属于哪种块尺寸．对于垂直方向相邻的可以

连续送入，通过控制累加器累加的次数来完成垂直

相邻４×４的ＳＡＴＤ计算，对于水平方向相邻的４×

４需要重新启动新的计算流水线，如果垂直方向大

于４，那么需要在芯片内部记住上次累加的值，因此

累加器要有控制信号使能信号，清除信号．当完成一

个块模式的计算后使用清除信号，当一个块模式内

部使用使能信号时，如果没有使能信号，而又没有清

除信号，那么累加器保持运算结果．

无论哪种情况，累加的时间都是在输入开始后

第１４个周期．转置寄存器的多路选择器控制信号总

是在第９个周期开始不断切换，如果多个垂直４×４

相连，多切换几次控制信号．为了保持当前块数据连

续输入，当连续输入搜索区数据过８个周期开始输

入当前块．从表２可以看出完成一个宏块的４１个

ＭＶ搜索需要１３４４个周期．

表２　一个宏块的４１个 犕犞搜索所需时钟周期数

块尺寸 块尺寸标志 累加周期 块的数量 周期数／块 总周期

４×４ ０００ ４ １６ １８ ２８８

４×８ ００１ ８ ８ ２２ １７６

８×４ ０１０ ４ ８ ３６ ２８８

８×８ ０１１ ８ ４ ４４ １７６

８×１６ １００ １６ ２ ６０ １２０

１６×８ １０１ ８ ２ ８８ １７６

１６×１６ １１０ １６ １ １２０ １２０

合计 １３４４

５　实现与性能比较

本文提出的分数运动估计 ＶＬＳＩ结构使用

ＨＪＴＣ０．１８μｍ工艺进行了逻辑综合，时钟频率可

达１４７ＭＨｚ，面积为２７６ｋ门．每秒可以处理１０９Ｋ

宏块，能够满足ＳＤＴＶ（１２８０×７２０）＠３０Ｈｚ单参考

帧的视频编码需要．表３给出了各种 ＶＬＳＩ结构性

能比较，可以看出该结构数据吞吐率和处理能力得

到了提高．如果想进一步提高该结构的性能，可以在

关键路径上插入流水线寄存器．该结构的另外一个

优点是不需要输入输出１／２插值数据，因此减少了

存储带宽．

表３　各种犞犔犛犐结构性能比较

ＰＥ数量 搜索方法 搜索点数 延迟（周期数） 工艺／μｍ 频率／ＭＨｚ 门数／ｋ
（存储访问／宏块）

／ＫＢｙｔｅ

处理能力

／（ＫＭＢ／ｓ）

Ｃｈｅｎ［６］ ４×９＝３６ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ １８ ２０４０ ０．１８ １００ ７９ ２２．３ ４７

Ｒａｈｍａｎ［４］ ８×１６＝１２８ ＦａｌｓｅＦｕｌｌ ３２×３２＝１０２４１６×４×３２＝２０４８ Ｖｉｒｔｅｘ２ｄｅｖｉｃｅ １４９ ２２５ － ７２

Ｌóｐｅｚ
［５］ ８＋８＝１６ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ １６ ３３２０ ｘｃ２ｖ６０００ ５４ － ２２．３ １６

本文 ４×４９＝１９６ Ｆｕｌｌ ４９ １３４４ ０．１８ １４７ ２７６　 ９．４ １０９

注：表示不包含插值模块．

６　结　论

Ｈ．２６４／ＡＶＣ的分数运动估计能够有效提高预

测精度，但是增加了计算复杂度，需要使用硬件提高

处理速度．本文提出了一种新的用于 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

的分数运动估计 ＶＬＳＩ结构．该结构一次性插出所

需的１／２像素和１／４像素，利用４９个４并行处理单

元结构并行处理．该结构使用 ＨＪＴＣ０．１８μｍ工艺

进行了逻辑综合，时钟频率可达１４７ＭＨｚ，面积为

２７６ｋ门．每秒可以处理１０９Ｋ宏块，能够满足ＳＤＴＶ

（１２８０×７２０）＠３０Ｈｚ单参考帧的视频编码需要．该

结构的优点是数据吞吐率和处理能力高，不需要存

储中间插值数据，相比以前的串行搜索结构，减少存

储带宽需求，这也隐含着访问外部存储器的功耗大

大减少．
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