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و ارائة يك معماري كارآمد  WMBPMين حركت تم تخميالگوربهبود 
  افزاري آن سازي سخت براي پياده

  ٤، محمد رحمتي٣الزماني ، مرتضي صاحب٢، مهدي سعيدي١مجتبي كرمي

  چكيده
تفاوتي بـراي  روشهاي م باشد و به همين دليل  ميسازي ويدئو هاي فشرده سيستمترين وظايف در   يكي از بحرانيحركت بردار تخمين  

بـردار  تخمـين  هاي  سازي الگوريتم پيادهافزار براي  اين مقاله به ارائة يك معماري مبتني بر سخت . افزايش سرعت آن ارائه شده است     
بهبـود  افـزاري     سازي سـخت     با توجه به هزينة پياده     WMBPMبه منظور ارائة يك معماري كارآمد، ابتدا الگوريتم         . پردازد  ميحركت  

نتايج آزمايشات انجـام شـده      . و سپس يك معماري كارآمد براي الگوريتم بهبود داده شده ارائه و ارزيابي شده است              ست  اداده شده   
  .كند از روش اوليه عمل ميكارآمدتر دهد كه الگوريتم بهبود داده شده  نشان مي

  كلمات كليدي
  .، تخمين حركتسازي ويدئو فشرده

Improved the WMBPM Motion Estimation Algorithm 
with its Efficient Hardware Architecture  

Mojtaba Karami, Mehdi Saeedi, Morteza Saheb Zamani, Mohammad Rahmati 

Abstract 
Motion vector estimation is a critical task in video compression systems and therefore, different methods are used to 
increase its processing speed. In this paper, a hardware-based architecture for this component is proposed. In order to 
present an efficient architecture, we first improve the WMBPM algorithm by considering its implementation cost. Then, 
an efficient architecture for the improved WMBPM algorithm is presented and evaluated. The experimental results 
show that the proposed method works more efficiently than the previous algorithm. 
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  مقدمه -۱
سازي و ارسال تـصاوير       سازي براي ذخيره    هاي فشرده  استفاده از تكنيك  

رو بهبود روشـهاي    و از اين[2] ، [1] ويدئو همواره مورد توجه بوده است      
 ١روش انطبـاق بلـوك    .  اسـت  تخمين حركت بسيار مفيـد    بكارگرفته در   

(BM)   كه در بخش تخمـين حركـت     است   ای هاي ساده    يكي از تكنيك
بــه دليــل كــاربرد وســيع الگوريتمهــاي  .[2] بكــار گرفتــه شــده اســت 

، ايـن مقالـه بـه بهبـود الگـوريتم           )BMA (٢هاي انطباق بلوك    الگوريتم
WMBMPرآمـد بـراي آن   افـزاري كا    و نيز ارائة يك معمـاري سـخت        ٣

  .تمركز يافته است

  معرفي الگوريتمهاي انطباق صفحة بيت -۲
 [5]  باشـد   مي(SSD) ٤براي انطباق مجموع مربعات خطا  بهترين معيار 

از آن  به دليل بار محاسـبات زيـاد، در بـسياري از مـوارد بـه جـاي                  كه  
در هـر   . [5] شـود      اسـتفاده مـي    (SAD) ٥هاي خطـا      مجموع قدرمطلق 

 ،افزاري تخمـين حركـت   هاي كاهش پيچيدگي سخت     يكي از راه  صورت  
تـرين   بر اين اساس ساده. استفاده از تعداد بيت كمتر براي مقايسه است     

 ـاما   .باشد  ميروش، استفاده از تنها يك بيت براي هر پيكسل           ه دليـل   ب
ها در رشـتة   تفاوت در اطلاعات داخل يك فريم و نيز تغييرات بين فريم     

تصاوير مختلف در كاربردهاي گوناگون، انتخـاب بيـت يكـسان همـواره             
روشهاي  ]۹[ براي رفع اين مشكل، در مقالة       . دهد  بهترين نتيجه را نمي   

MPBMو  ٦WMBPMة بيت ارائه شده است بر اساس انطباق صفح.  

  افزاري سازي سخت پياده -۳

 معماري عمومي روش تخمين حركت -۳-۱
 بـا اسـتفاده از   SADسازي معيار انطباق   معماري عمومي پياده۱ شكل

  .دهد  واحد پردازشي را نشان مي۱۶

 
هاي خطي مبتني بر بردار حركت براي تخمين   معماري آرايه-۱ شكل

 [2]  عنصر پردازشي ۱۶حركت با 

 پيكـسل را بـا در نظـر    ۱۶*۱۶الف يك پنجرة جستجوي -۲ شكل
در . دهـد    نـشان مـي    p=8 بـا    [p,p-1-]گرفتن يك محدوده جستجوي     

اي خطـي    براي معماري آرايه۳۱*۳۱ب يك پنجرة جستجوي -۲ شكل
 يـك مقـدار   ۱ شـكل هـر واحـد در    .و بلوك مبنا نشان داده شده است

BPM(i,j)    ورودي  . كنـد    را محاسبه مـيs1 هـا را از نيمـة چـپ و            داده
كنـد    ها را از نيمة راست پنجـره جـستجو دريافـت مـي               داده s2ورودي  

پس از . شوند اين وروديها به همة المانهاي پردازشي وارد مي). ۲ شكل(
 ,i=0از ( براي سطر اول پنجرة جـستجو  BPM(i,j) مقدار ۱۶محاسبة 

j=0  تاi=0, j=15( گـر فعـال شـده و مينـيمم تعيـين       ، واحد مقايـسه
 بـراي سـطر دوم پنجـرة جـستجو          BPM(i,j)سـپس مقـادير     . شود  مي

 بـار   ۱۶كار    اين. شود  گر فعال و مينيمم بروز مي       محاسبه و واحد مقايسه   
. آيـد    در پنجـرة جـستجو بدسـت مـي         BPM(i,j)تكرار شده و مينيمم     

طر جديد در پنجـره جـستجو، بلـوك    هنگام شروع محاسبه براي يك س  
  .شود مبنا دوباره از اول به واحد اول پردازشي داده مي
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 [p,p-1-]پنجره جستجو در تخمين حركت با محدوده ) الف-۲ شكل
  [2]  ۳۱*۳۱ و پنجره جستجو ۱۶*۱۶بلوك مبنا ) ب

  WMBPMتخمين حركت به روش  - ۳-۲
 نـشان داده  ۳ شـكل  در WMBPMمعماري الگوريتم تخمين حركـت  

  .شده است

   و يك معماري جديدWMBPMبهبود روش  - ۳-۳
بـه  . ، در هر زمان تنها يكي از وروديها معتبر است         WMBPMدر روش   

پلكسر چهار ورودي، نتيجـه    وجه به ورودي معتبر مالتي    عبارت ديگر با ت   
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به يك شمارنده وارد و در صورت يك بودن نتيجـه و بـر اسـاس اينكـه                  
 در آن زمـان معتبـر باشـد، نتيجـة           R7 تـا    R4كدام يك از وروديهـاي      

  .شود  جمع مي۸ يا ۴، ۲، ۱نده با موجود در شمار

D
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MV 
  WMBPM معماري تخمين حركت به روش ۳ شكل

تـوان آنهـا را        ها در كنار يكديگر، مـي      XORبا قرار دادن خروجي     
به اين ترتيب با توجه به اينكه خروجي        . بصورت يك عدد در نظر گرفت     

XOR    مربوط به R4               در مكان بيت صفر قـرار گرفتـه اسـت، اگـر ايـن 
رابر با يـك اسـت و ايـن         خروجي فعال باشد در عدد حاصل بيت صفر ب        

 XORبه همين ترتيب خروجـي  . باشد مسأله به معناي جمع با يك مي      
 مربوط به   XOR، خروجي   )۲جمع با   ( در مكان بيت اول      R5مربوط به   

R6      خروجي   و) ۴جمع با   ( در مكان بيت دومXOR  مربوط بـه R7 در 
بـا ايـن تغييـر وجـود        . انـد   قـرار گرفتـه   ) ۸جمـع بـا     (مكان بيت سـوم     

پلكسر چهار ورودي حذف شده و به جاي يك شمارنده با قابليـت               تيمال
شود كه همـواره عمـل        ، يك انباشتگر قرار داده مي     ۸ و   ۴،  ۲،  ۱جمع با   

ــا مقــدار قبلــي را انجــام خواهــد داد  بــه ايــن ترتيــب . جمــع ورودي ب
پلكسر چهار ورودي و مدار كنترل لازم براي انتخـاب ورودي آن و      مالتي

افـزار     جمع در شمارنده مورد نياز نبوده و حجـم سـخت           نيز انتخاب نوع  
  ).۴ شكل(يابد استفاده شده بسيار كاهش و سرعت نيز افزايش مي

  سازي نتايج پياده -۳-۴
سـازي    پيـاده  v50bg256-6 هـدف    FPGAمعماري ارائه شده بر روي      

 ۷۴سـازي     ر ايـن پيـاده    فركـانس بيـشينة قابـل اسـتفاده د        . شده است 
بعلاوه براي تخمين بردارهاي حركـت يـك        . مگاهرتز گزارش شده است   

 سيكل ساعت زمان نياز خواهد بـود كـه ناشـي از             ۴۱۱۱فريم به اندازة    
آماده شدن نتايج كل عناصر پردازشي و سپس انتخاب بهتـرين گزينـه             

با توجه به فركانس گزارش شده و نيز نظر به كاربردهاي معمولي            . است
باشـند،     فريم در ثانيه مي    ۳۰تصاوير ويدئويي كه حداكثر داراي سرعت       

توان نشان داد كه معماري ارائـه شـده بـه راحتـي توانـايي تخمـين           مي
بعـلاوه حـداكثر توانـايي      . حركت موجود در تصاوير ويدئويي را داراست      

fpsMن معمـاري برابـر بـا        تخمين حركـت اي ـ    180004111355.74 ≈ 
اي كـه داراي   باشد و بنابراين ايـن معمـاري بـراي كاربردهـاي ويـژه           مي

  .باشند نيز كاملاً مناسب است سرعت فريم در ثانيه بسيار زياد مي

 
  WMBPMروش  معماري بهبود يافته تخمين حركت به ۴ شكل

   WMBPMبهبود الگوريتم  -۴
 پيشنهاد ]۹[ ، توسط پوررضا و همكارانش ۳ شكلمعماري ارائه شده در 

افزاري بـصورت    شده است اين معماري با هدف كاهش پيچيدگي سخت        
تـوان مـشاهده    با نگاهي دوباره به اين معماري مي.  تصحيح شد۴ شكل

كرد كه در ورودي انباشتگر در هر واحد پردازشي، چهار بيت حاصـل از            
از . انـد  گرفته فريمهاي مبنا و مرجع در كنار يكديگر قرار  XORنتيجه 

طرفي با توجه به روابط پيشين، تنها يـك مقـدار از چهـار مقـدار يـك                  
 بوده و سـه مقـدار ديگـر داراي          ۱پيكسل در چهار صفحة بيت، برابر با        

توان از مقادير موجود در چهـار صـفحه           بنابراين مي . ارزش صفر هستند  
مقدار صفحات بيـت بـدون توجـه بـه          . بيت بطور همزمان استفاده كرد    

  :تواند به صورت زير باشد مكان پيكسل، مي
ii bjifT =)],([                                                                  (1) 

به اين ترتيب براي هر پيكسل به جاي اطلاعـات موجـود در يـك               
بايد توجه كرد   . گيرد  بيت، اطلاعات هر چهار بيت مورد استفاده قرار مي        
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افـزار را در بـر    كه اين بهبود در الگـوريتم، افزايـشي در مـدارات سـخت        
 نيازي به محاسـبه  ۱طرفي با توجه به اينكه در رابطة    از  . نخواهد داشت 

براي تعيين صفحات بيت نيست، ايـن روش در تعيـين صـفحات بيـت               
  . بوده و كارايي بهتري نيز داردWMBPMسريعتر از روش 

 و بهبود يافتة آن بـر روي  WMBPMروش دو براي ارزيابي بهتر،   
اوير ســازي تــص  فــشردههاي فريمــي کــه در آزمايــش۳۰۰شــش رشــتة 

 شـكل ( اند شدهارزيابي   نيزگيرند مي بسيار مورد استفاده قرار ،ويديويي
بـا تعريـف     ]PSNR  ]۹براي مقايسة بهتر و ارزيابي آماري، از معيار         ). ۵

  :زير استفاده شده است

)
)),(~),((

.
1

255(log10

1 1

2

2

10

∑∑
= =

−
= X

x

Y

y
yxCyxC

YX

PSNR

                 (2) 
ˆ),(كه در اين رابطـه،       yxC    تخمـين C(x,y)        بـا اسـتفاده از بردارهـاي 

داده  نـشان  ۱ جـدول نتايج بدست آمـده در  . حرکت بدست آمده است
روش بهبـود   كه در اين جدول نيز مشخص است،         همانطوري. شده است 
  . از روش اوليه در تخمين حركت كارايي دارد درصد بهتر۵/۳داده شده 

 گيري نتيجه -۵
تخمين حركت مبتنـي بـر      افزاري دو روش      در اين مقاله معماري سخت    

سـپس يـك معمـاري بهبـود يافتـه بـراي            . ارائـه گرديـد    تطبيق بلوك 
در ادامـه بـر اسـاس معمـاري     .  ارائه و ارزيابي شدWMBPMالگوريتم  

 پرداخته و نشان داديم كـه بـا       WMBPMارائه شده به بهبود الگوريتم      
توان بدون افزايش در پيچيدگي  استفاده از الگوريتم بهبود داده شده مي   

روش اوليـه بـه تخمـين حركـت      درصـد بهتـر از   ۵/۳افـزاري تـا      سخت
اين امر به آن معنا است كه مقدار بهبود نسبت به الگوريتم            كه  پرداخت  

  . برابر ارتقا يافته است۲مرجع به ميزان 
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:  تصاوير آزمايشي، از چپ به راست و از بالا به پايينةفريم اول رشت -۵ شكل

Akiyo ،Coastguard ،Container ،Hall ،Mother، Silent  
   و بهبوديافته آنWMBPM نتايج آزمايش الگوريتم -۱ جدول

  رشته فريم WMBPM  الگوريتم بهبود داده شده

45.4362 44.6253 akiyo 

37.7573 33.6834 coastguard 

44.8173 44.2331 container 

41.7648 41.1475 hall 

43.8780 42.5356 mother 

41.7049 40.6080 silent 

  ميانگين 41.1388 42.5597

  ها زيرنويس
                                                 

1 Block Matching 
2 Block Matching Algorithm 
3 Weighted Multiple Bit-Plane Matching 
4 Sum of Square Difference 
5 Sum of Absolute Difference 
6 Multiple Bit-Plane Matching 
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