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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种预测质量可控的快速运动估计搜索算法.该算法利用运动矢量的空间、时间相关性, 通

过预测初始搜索中心位置、判定是否为静止宏块、调整搜索窗口、预测质量可控的渐进式块匹配准则搜索等步骤进行

运动估计,并引入调节函数在预测质量和搜索速度之间增加了可控性.实验结果表明本算法大大减少了计算量, 明显

提高了运算速度,且具有很好的重建视频质量,适合于在低码率视频编码中应用.
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Abstract: � This paper presents a fast motion estimation search algorithm with adjustable predictive quality .Taking advantage of

the spatial and temporal correlation of motion vectors, motion estimation of the algorithm is realized by predicting initial search center

location, analyzing whether a silent macroblock or not, adjusting windows size, and using progressive block matching measure of ad�

justable predictive quality , and at the same time, introducing adjustable function to add controllability between predictive quality and

searching speed. Experimental results show that the algorithm can reduce computation amount significantly, increase computing speed

greatly, provide good reconstructed video quality, and be applied for low bit rate video encoding.
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1 � 引言

� � 视频压缩国际标准中,例如 MPEG 和H. 26X,采用的均是

带有运动补偿的预测编码与 DCT 变换编码相结合的混合压

缩编码方法,其中运动估计的计算量是影响编码速度的关键

因素.对于设计一个高效的视频编码器而言, 用较小的计算量

获得准确的运动矢量是至关重要的.

全搜索块匹配算法( FS) , 由于其精度高, 硬件易实现, 是

目前应用最为广泛的运动估计算法 ,但它搜索参考窗中的所

有参考位置,运算量非常大, 将耗费编码器 85%左右的计算

资源. 常采用的改进型块匹配算法, 如二维对数搜索法

( 2DLOG)、正交搜索法( OSA)、新三步搜索法( NTSS)、四步搜索

法( 4SS)、环状搜索法( DS)、三步搜索法 ( TSS)等, 见文献 [ 1~

7] ,均是利用一定的算术准则通过减少搜索位置数来节省计

算资源,虽然比起全搜索块匹配运算来大大减少了运算量,但

往往只能找到搜索窗内的局部最优值, 使估计出的运动矢量

信息不够准确,影响解码后的图像质量.

近来,一些快速搜索算法在不减少搜索位置数的情况下,

通过宏块降采样, 如交替降采样搜索算法( ASSA )
[ 8]

, 或按照

某种渐进累积的失真准则快速判断参考宏块是否为最佳匹配

宏块, 如标准化局部失真搜索算法( NPDS)
[ 9]

, 来减少实际参

与运算的像素点数目,不仅提高了运算速度, 并能尽可能地找

到全局最优值, 获得接近于 FS 的图像质量. 然而,这些算法在

预测质量和搜索速度之间缺乏可控性 ,且其搜索速度与全搜

索算法相比提高的理论极限均为 16倍, 有待改进.

本文提出了一种预测质量可控的快速运动估计搜索算法

( AQS) , 该算法尽可能多地保留搜索窗中参与匹配运算的位

置数目来找到全局最优值. 实验结果表明, 本算法大大减少了

计算量, 明显提高了运算速度,并在预测质量和搜索速度之间

增加了可控性.

2 � 误差可控的快速运动估计搜索算法
2�1� 算法流程

本算法流程包括预测初始搜索中心位置、判定是否为静

止宏块、调整搜索窗口、渐进式块匹配准则搜索、宏块亚采样

块匹配一步搜索等步骤. 对当前宏块做运动估计时, 首先利用

图像运动的帧间、帧内相关性, 找到其初始搜索中心位置, 再

根据一定的准则快速判定其是否是静止宏块,若是, 就跳过此

宏块直接对当前帧中的下一宏块进行运动估计; 否则计算参

考帧中的全局运动矢量来调整搜索窗口的水平宽度和垂直高

度(在搜索位置数不变的情况下) , 对该窗口每隔一个位置点

按照 AQM准则进行判定, 然后进行一步搜索, 如此反复, 直到

找到当前帧中所有宏块的运动矢量.

2�2� 初始搜索中心位置的预测
根据运动区域的特征,特别是对同一物体, 构成它的宏块
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具有高度相关的运动矢量, 因此如果利用相邻宏块的运动矢

量来预测当前宏块( i, j ) 的初始运动矢量 iv ( i , j ) , 找到初始

搜索中心位置( icx , icy ) , 就可以使最终得到的运动矢量更接

近于全局最优值,甚至优于用 FS 找到的运动矢量. 初始搜索

中心位置的计算可由式(1) ~ ( 3)得到, 式( 1)中( i , j , t )、( i-

1, j - 1, t)、( i, j , t - 1)分别代表当前宏块、当前宏块左上角宏

块、参考帧中当前宏块的对应宏块, 依次类推.

iv( i , j )=

0�375v( i , j - 1, t ) + 0�375v( i- 1, j , t )

� + 0�125 v( i- 1, j - 1, t )+ 0�125 v( i- 1, j + 1, t ),

� � � � � � 当参考帧为 I 帧时

0�5v( i , j , t- 1) + 0�15v( i , j - 1, t )+ 0�15 v( i- 1, j , t )

� + 0�1v( i- 1, j - 1, t ) + 0�1v( i - 1, j + 1, t ) ,

� � � � � � 当参考帧为 P 帧时

(1)

icx= i + iv ( i, j ) x, � icy= j+ iv( i , j ) y (2)

2�3 � 静止宏块的判定
通常情况下, 用固定的阈值来确定静止宏块, 如 SAD=

512 常用做 16* 16 宏块的阈值. 本算法中提出一种与相邻宏

块SAD值有关的自适应阈值Th0 , Th0 的实现见式( 3) , SAD的

定义见式(8) .若当前宏块与其在参考帧中的初始对应宏块所

得的 SAD  Th0, 则其运动矢量就为 iv ( i, j ) , 跳过此宏块, 对

下一宏块进行运动估计.

Th0=

0�375SAD( i , j - 1, t ) + 0�375SAD ( i- 1, j , t )

� + 0�125SAD( i- 1, j - 1, t ) + 0�125SAD( i- 1, j + 1, t ) ,

� � � � � � 当参考帧为 I 帧时

0�5SAD( i , j , t- 1) + 0�15SAD( i , j - 1, t ) + 0�15SAD( i- 1, j , t )

� + 0�1SAD( i- 1, j - 1, t ) + 0�1SAD ( i- 1, j + 1, t ) ,

� � � � � � 当参考帧为 P帧时

(3)

2�4 � 搜索窗口的调整

为了简便,参考帧中全局运动矢量 t 为其内部所有宏块

(共有 M 个)运动矢量 vi 的平均值, 见式(4) .

t=
1
M �

M

i= 1

vi (4)

假设搜索窗大小为  w ,则参考位置数为( 2w + 1) 2, 引入

缩放因子 a,利用式(5)、(6)得到调整后搜索窗的水平宽度 W

和垂直高度H .式(5)中, tx、ty 分别为 t 的水平方向和垂直方

向的大小. 需要指出的是,当参考帧为 I 帧时,不需要对搜索

窗口进行调整.

(2w+ 1) 2= ( atx) ! ( aty) (5)

W= atx , � H= aty (6)

2�5 � 预测质量可控的渐进式块匹配准则( AQM)

衡量最佳匹配的准则有很多种, 其中 SAD 运算量最小,

用的最多. SAD 定义为

d = SAD( x, y) ( u, v )

= �
N- 1

i= 0
�
N- 1

j = 0

| F i ( x + i , y + j ) - F i- 1( x+ i + u, y + j+ v ) | (7)

式( 7)中, F i ( x+ i , y+ j )为第 i 帧中位于( x , y )位置的块中

( i, j )处的像素值, u、v 分别为水平和垂直方向的偏移量.

AQM准则把每一个 16* 16 宏块分割成 16 个 4* 4 的小

块,如图 1 所示,各小块对应位置如图中标号所示, 同时, 把小

块 1 分成若干个子块,图中标注相同值的像素点(不需要一定

相邻)构成小块 1的一个子块. 若小块 1 被分割成 L 个子块,

则可得到 d1, ∀, dL 个失真值, 下标 1, ∀, L 对应各子块中像

素的标注值. 小块 1 的各子块和每一个小块的 SAD 值 (失真

d)的计算见式(7) .

� 图 1 � 宏块分割及小块 1的 � � 图 2 � 预测质量可控的渐进式

三种分割方式 块匹配准则实现流程图

AQM 匹配准则的实现过程如图 2 所示,图中 G 是一个宏

块所分的级数,若小块 1 被分成 5 个子块,则 G = 5+ 16- 1=

20.假设经过若干参考位置后,得到这些参考位置中的一个最

小失真值 DMIN ,在当前参考位置下不妨先设 g= 1, D 0= 0,利用

式(7)计算出 dg ,则 Dg # dg+ Dg- 1, 若( Dg / f ( n, k ) ) ! ( DMIN/

N 2) ( f ( n, k)暂定为参考位置宏块中已参与基本运算的像素数

目 n) , 认为该参考位置不是所搜索过位置中的最优位置,转入

下一参考位置; 否则 g� g + 1, 重复上述过程,直到搜索完搜索

窗中所有需要参考的位置, 找到使 DMIN最小的位置点.

将式( Dg / f ( n, k ) ) ! ( DMIN/ N
2)变形为 Dg ! ( DMIN f ( n,

k) / N 2) ,可以看出 f ( n, k )越大 , AQM 准则在执行起始时式

Dg! ( DMINf ( n, k ) / N
2) 成立的可能性就越小, 这意味着更多

的像素点有机会参与匹配运算, 从而提高预测质量, 但是也降

低了搜索速度. 因此, f ( n, k )是控制预测质量与搜索速度之

间矛盾的一个关键因素 ,称为调节函数, 其定义见式(8) .

f ( n, k )= (1- k ) n + kN 2, 0 k 1 (8)

分析式(8) , 当 n 为常量的情况下, f ( n, k )是 k 的单增函

数, 其最小值为 n,最大值为 N 2,即式 Dg ! ( DMINf ( n, k ) / N
2)

变为 Dg ! DMIN, 此种情况与对该参考位置进行全搜索算法所

得的结果相同, 重建图像质量最好.当要求搜索速度较快时,

我们就通过减小 k 值牺牲一定程度的预测质量来实现, 反之

亦然. 一般来说,在给定预测误差的容限后, AQM 准则在执行

过程中 k 值是不变的.

通过 AQM准则找到搜索窗口中参考位置一半点数中的

最优匹配位置后, 需要对其进行一步搜索(即窗口为  1) . 对

该窗口中的所有宏块采用简单的宏块亚采样方式, 使每一宏

块只有一半像素点参与式( 7)中的 SAD计算.

3 � 实验结果

� � 实验中, 所有序列均为 CIF格式,长度为 100帧, 采用TM5

码率控制方式, 码率为 384kbit/ s. 表 1、表 2 中, AQS( a)、AQS

( b)、AQS( c)分别表示采用图 4 中方式( a)、( b )、( c)分割小块
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1 进行渐进式块匹配的 AQS 算法,并假设 k= 0. 从表 1可以看

出, AQS不仅对运动缓慢的序列具有很高的 PSNR, 同时对运

动剧烈的序列也具有很高的 PSNR, 接近于 FS 的 PSNR. 表 2

中,比较了 AQS 与其它算法的速度, AQS 的速度明显高于其

它快速算法.表 1、表2 中,与AQS( a)、AQS( b)相比, AQS( c)的

PSNR最高, 速度最慢,原因在于其参与匹配运算的像素点数

较多.表 3 中,列出了在不同 k 值下 AQS( a)的 PSNR值, k 越

大, PSNR就越大,意味着重建图像的质量就越好,但搜索速度

下降,实现了预测质量和搜索速度之间的可控性, 方式 ( b )、

方式( c)在不同 k 值下的 PSNR 和速度的变化规律类似于方

式( a) . 图 3中, 采用 AQS 得到的 Mobile&Calendar 序列获得接

近于 FS 的重建图像质量, 好于 TSS 得到的结果. 图 4 给出了

使用三种算法预测 Foreman 序列图像的部分动态矢量图(主

要集中于面部的转动, 运动矢量比较复杂 ) , 可以发现, AQS

( c)与 FS 产生的运动矢量图很接近, 优于 TSS(特别是大运动

矢量的情况下) .

图 3� 序列 Mobile&Calendar 在各种算法下的重建图像

表 1� 不同序列使用各种算法所得 Y信号的平均 PSNR(单位: dB)

序列

算法
FS TSS NTSS DS 4SS

AQS

( a )

AQS

( b)

AQS

( c )

Akiyo 44. 25 44. 22 44. 25 44. 25 44.25 44. 25 44. 25 44. 25

Coastguard 33. 67 33. 59 33. 57 33. 60 33.29 33. 60 33. 63 33. 67

Foreman 31. 83 29. 72 29. 65 29. 75 29.13 30. 04 30. 30 31. 57

Mobile&Calendar 29. 77 28. 07 28. 21 28. 54 28.26 28. 95 29. 21 29. 53

Basketball 30. 24 28. 70 28. 33 28. 68 28.30 29. 41 29. 64 29. 97

表 2 � 同序列使用各种算法的搜索速度比较

(与FS搜索速度相比的比值)

序列

算法
FS TSS NTSS DS 4SS

AQS

( a )

AQS

( b)

AQS

( c )

Akiyo 1 11. 96 16. 15 11. 53 16.07 43. 21 23. 56 12. 51

Coastguard 1 12. 45 12. 37 11. 96 12.08 48. 57 28. 92 16. 53

Foreman 1 12. 11 11. 98 11. 31 11.64 45. 29 31. 57 22. 41

Mobile&Calendar 1 8. 72 9. 73 12. 41 10.85 47. 72 36. 13 23. 56

Basketball 1 8. 75 11. 40 14. 78 11.43 53. 73 40. 88 26. 42

表 3 � 不同序列采用 AQS 方式 ( a )时在不同 k 值下所得 Y 信号的

PSNR(单位: dB)及搜索速度比较(与 FS搜索速度相比的比值)

序列

算法 AQS( 0. 00) AQS( 0. 05) AQS( 0. 10) AQS(0. 15)

PSNR 速度 PSNR 速度 PSNR 速度 PSNR 速度

Akiyo 44. 25 43. 21 44. 25 26.53 44. 25 20. 14 44. 25 16. 51

Coastguard 33. 60 48. 57 33. 67 30.16 33. 67 19. 03 33. 67 16. 47

Foreman 30. 04 45. 29 30. 27 36.18 31. 21 27. 51 31. 81 22. 63

Mobile& Calendar 28. 95 47. 72 29. 34 35.18 29. 51 27. 09 29. 76 19. 72

Basketball 29. 41 53. 73 29. 75 38.70 30. 08 27. 15 30. 24 20. 89

图 4 � Foreman序列在各种算法下的部分运动矢量图

4 � 结论
� � 本文提出一种预测质量可控的快速运动估计搜索算法,

引入调节函数在预测质量和搜索速度之间增加了可控性. 实

验结果表明该算法大大减少了计算量,明显提高了运算速度,

具有很好的重建图像质量, 很适合于在低码率情况下进行优

质快速的视频编码.
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