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� � 摘 � 要: � H�264 标准中的多尺寸块运动估计, 在显著提高编码性能的同时, 大大增加了其计算量,使得H�264 实
时编码器的实现面临巨大挑战.本文充分利用视频图像的时空相关性和多尺寸块间的运动相似性,根据运动向量的中

心偏置特性,提出了一种运动估计快速算法. 该算法通过有效地预测搜索起点,自适应选择搜索模式以及采用二级终

止搜索策略等方式,在编码性能相当的情况下, 运动估计的速度比全搜索算法提高了 95~ 247 倍,比 H�264 推荐的快

速算法提高了 4�1~ 6�3 倍.
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Abstract: � Compared with the previous standard, the compression performance of H�264 has significantly improved because

of different block�size motion estimation. However, encoder using above techno logy becomes extraordinarily complex. Thus, a real�
time video encoder based on H� 264 faces enormous challenges. Making full use of the spatiotemporal correlation of video and simi�
lar motion between the different�size block, according to the central�biased characteristic of motion vector, a fast motion estimation

algorithm appropriated for H�264 is proposed in this paper. By effective prediction of search window center point, adaptive selection

of search patterns and termination of the search, the speed of the proposed algorithm speedups 95�247 times than full search and 4.

1�6. 3 times than the fast motion estimation algorithm recommended in H�264 while maintains similar distortion performance.
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1 � 引言

� � 随着多媒体技术和网络技术的发展,出现了移动电
视、IPTV 和手机电视等新的视频应用方式. 压缩比率

高、恢复图像质量好、容错性能强是上述应用对视频编

码提出的更高要求. 因此, 联合视频工作组 JVT ( Joint

Video Team)在 2003年 3月提出了新一代视频编码标准

H�264[ 1] .该标准采用了多尺寸块运动估计、整数 DCT

变换及环路滤波等多项新的编码技术.同等质量条件

下,与MPEG�4 标准[ 2] 相比, H�264 标准的码率可节省
40%以上[ 3] .然而,上述技术的使用,使得编码器变得异

常复杂.特别是运动估计,约占用 60% ( 1个参考帧) 到

80% (5 个参考帧)的编码时间[ 4] .因此,基于H�264标准
的实时编码器的实现面临巨大的挑战,旨在降低计算量

且适于H�264标准的运动估计快速算法的研究显得非
常必要.

全搜索运动估计 ( FS)虽然思想简单, 但效率极低,

一般作为基准算法用来分析快速算法的性能.在考虑搜

索精度的前提下,产生了许多运动估计快速算法
[ 5~ 9]

.

这些算法仅仅从搜索模式和搜索策略角度展开研究,没

有充分利用视频图像的时空相关性有效预测搜索起点

和提前退出搜索,因此,编码块的搜索次数仍然很高.

MVFAST[ 10]和 PMVFAST[ 11]充分利用了视频图像的时空

相关性,在搜索速度方面有新的提高. MVFAST 和 PMV�
FAST尽管纳入MPEG�4标准,但并不适合H�264 的多尺
寸块运动估计.文献[ 4] 提出了非对称多格点十字形六

边形搜索, 已被收入H�264标准, 参考软件 JM9. 0 实现

了该算法.因为该算法采用交叉搜索和多分辨率网格搜

索等确保视频编码质量的保守策略,所以仍存在搜索冗

余,运动估计速度可进一步提高.

本文在分析宏块中不同尺寸块的运动相似性和相邻

宏块间存在的时空相关性的基础上,根据运动向量的中心

偏置特性和非零运动向量水平分量常大于垂直分量的事

实,从搜索起点预测、搜索模式选择、搜索策略制定和搜索

终止准则等方面进行研究,提出适用于H�264的基于模式
和时空相关性的运动估计快速算法(MSFAST) .
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2 � H�264中的多尺寸块运动估计

� � 为了使运动估计结果更优, 必须考虑运动向量等

的编码位数,因此, H�264标准采用 Lagrangian 代价函数

作为块匹配误差函数.

2�1 � 块匹配误差函数
H�264使用的块匹配误差函数为 Lagrangian 代价函

数
[ 12]

,表示为:

J ( Bi , m) = �MOTION � RMOTION ( Bi , m) + DDFD( B i, m) ( 1)

其中, Bi 为当前帧 F内的块,采用的编码模式为 m  M

( M 为H�264 中帧间模式的集合 ), 函数 RMOTION( B i, m)

为编码块 Bi 的运动向量MVm= ( mx , my )需要的比特

数. �MOTION是面向率失真优化的拉格朗日乘子,定义为:

�MOTION= 0�85 � 2(Q- 12) / 3 ( 2)

其中 Q 表示量化参数. DDFD( Bi , m)代表编码块的失真

特性,综合考虑匹配效果和计算复杂度, JM9. 0中采用

绝对误差和 SAD来描述.

2�2 � 多尺寸块运动估计
由于图像的纹理复杂程度不同以及局部运动的方

向和幅度不同,基于不同尺寸块的运动估计更有利于

提高编码效率.因此,在H�264标准中,共有 7 种不同的

尺寸块,分别对应一种帧间模式,编号从 1 到 7,如图 1

所示. 在参考软件 JM9. 0中, 编码一个宏块, 分别按照

不同的尺寸块在一定的搜索范围内进行运动估计,然

后根据 Lagrangian 代价函数求出最优的帧间模式并记

录残差和运动向量.可见,多尺寸块运动估计的时间复

杂度成倍增加. 依次对 7种模式进行运动估计, JM9. 0

没有利用不同模式间存在的运动相似性. 本文根据块

大小,首先进行上层模式( 如模式 1 是模式 2、3 的上层

模式)的搜索, 其运动向量被选为下层模式的预测向

量,以提高搜索起点预测的准确性,减少搜索次数.

3 � 运动估计快速算法

3�1 � 搜索起点预测

由于运动物体的整体性和视频运动的连续性,因

此,视频运动必然具有时间和空间上的相关性, 同一宏

块不同模式(不同尺寸块)间也存在着运动相似性(模

式相关性) .本文选用表 2中的测试序列,采用全搜索运

动估计,对所有宏块上下层模式(模式 1 为模式 2 和模

式 3的上层模式, 模式 2和模式 3 为模式 4 的上层模

式,模式 4为模式 5 和模式 6 的上层模式,模式 5 和模

式 6 为模式 7的上层模式)间运动向量的差值做统计,

得到表 1.观察表 1,说明上下层模式运动向量相同的比

例( �x= 0, �y= 0)高达 97�9% ,同一宏块上下层模式间

存在着极强的运动相似性.

表 1 � 同一宏块上下层模式间运动向量差值比例表

�( x , y ) 0 1 2 3 4 5

0 97. 9 0. 6 0 0 0 0

1 1. 1 0. 1 0 0 0 0

2 0. 2 0 0 0 0 0

3 0. 1 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

� � 对于图 1中的不同模式,本文采用不同方法预测搜

索起点.以空间位置上的相邻块(如图 2 ( a)中的 1 号

块、2号块和 3号块)或时间上的相邻块(如图 2( a)中的

4号块)的运动向量来预测当前块的初始运动向量, 然

后以此为起点作进一步的搜索.通过对各种标准视频

序列的统计结果表明有很大比例( 64% ~ 97% )的最优

匹配点与上述预测运动向量对应的点相同,因此这些

点在搜索过程中的地位应高于其他点, 对它们进行搜

索也是必要的.因此,本文采用了误差函数值比较法依

次比较上述运动向量对应点,确定搜索起点.

在图 2( a)中,设 1号块、2号块、3 号块和 4号块的

运动向量分别为 V1、V2、V3 和 V4, 对应的误差函数值

分别为 J1、J 2、J 3和 J 4.令 V0表示( 0, 0)点运动向量,其

误差函数值记为 J0 .令图 2( b)上层模式的运动向量为
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Vu ,其误差函数值记为 Ju ,如果帧间模式为 1,此时没有

上层模式, 令 Ju 为足够大的值.则预测的搜索起点 Vc

为: Vc 是MinJ 对应的点, 令 MinJ = Min { J 0, J 1, J 2, J 3,

J4 , Ju} .

3�2 � 自适应的搜索模式
运动向量有两个明显的特征:一是具有中心偏置

特性
[ 7]

,即大多数运动向量的模都比较小, 分布在搜索

窗口中心附近;二是非零运动向量的水平分量常大于

垂直分量,这与自然界物体运动的方向性相符和.从搜

索路线看,菱形有其独特的优点,菱形符合运动向量的

分布.因此,本文采用自适应的梯度式菱形搜索模式.

自适应的梯度式搜索就是根据视频运动的特点和当前

搜索结果沿着误差函数值降低的方向不断搜索, 直到

搜索窗的边界或者符合终止准则.

根据上述特点, 本文的搜索模式分为大菱形模式

( LDS, 水平步长为

3,垂直步长为 2)和

小菱形模式( SDS,步

长为 1 ) , 如图 3 所

示.与文献 [ 9] 中的

大菱形模式不同,本

文的大菱形模式水

平步长比垂直步长大,更符合实际物体运动的方向性,

实现剧烈运动块最优位置的快速定位;小菱形模式用

于准静止或者运动一致性强的块的搜索, 或者用于大

菱形搜索后的精细搜索.

本文根据视频运动的特点、当前搜索结果和当前

块尺寸自适应地选择搜索模式. 首先对视频运动进行

分类,根据运动类型设置不同的初始模式.为了使分类

方法简单有效,不引入过多的计算量, 本文的分类准则

为: ( 1)如果当前帧间模式大于 1或者 V1= V2= V3=

V4 ,表明运动变化类型为静态或准静态,只需从搜索窗

中心点作小步长的密集搜索,因此当前块的初始搜索

模式设为 SDS; ( 2)否则, 当前帧间模式为 1且 V1、V2、

V3和 V4不全相等,表明有中等或较大的运动,需要在

较大范围进行搜索,设当前块初始搜索模式为 LDS.在

搜索过程中,可根据搜索结果自适应调整搜索模式,当

误差函数值 J 小于某一阈值时,可以认为搜索结果已

具有相当的精度, 退出 LDS 搜索在小范围内进行 SDS

搜索即可.实验证明,上述分类法不仅简单,而且有效.

3�3 � 二级搜索终止准则

文献[8]中的搜索模式为 SDS 时,一次SDS后,不管

结果如何都让搜索过程结束, 会遗漏一些更优搜索点.

本文采用的方法为:如果 SDS 搜索到的最优点 (当前 J

值最小的点)在小菱形中心, 则搜索过程结束; 否则,继

续以 SDS模式进行搜索.

为提高算法的速度, 一些算法利用了误差函数阈

值作为搜索终止的条件.MVFAST 采用了固定的阈值,

PMVFAST则以当前块在空间上相邻块的最小误差函数

值作为阈值.事实上, 固定的阈值不具有普适性,而当

前帧相邻块的误差函数值的分布也没有很明确的相关

性.为了考察编码块 J 值与其邻块 J 值的相关关系,本

文针对表 2中的测试序列,记录了各编码块的 J 值.经

过统计分析, J 值的时间相关性比空间相关性更加明

显.图 4为 Coastguard 不同帧( 2~ 5 帧)中固定位置宏块

(第 164个宏块 )不同模式的 J 值柱状图, 纵轴表示 J

值,横轴表示帧间模式, 可看出,相邻帧中同一位置宏

块中相对应模式的 J 值具有很强的相关性.

根据上文的分析结果,本文采用如下方法确定误

差函数阈值:以参考帧同一位置块的 J 值乘以某个系

数作为当前块的误差函数值阈值. 这种方法不受视频

运动类型的影响,具有较强的自适应性,有助于以较小

的搜索代价得到较好的搜索结果. 为了既加快搜索过

程,又不遗漏更优的搜索点,本文采用了二级搜索终止

准则,其中 T 1=  � PrevJ , T 2= !� PrevJ , PrevJ 为参考

帧中同位置宏块或其子块的J 值. ( 1)若 J ! T 1, 表明搜

索结果已经足够精确,立即终止搜索过程; ( 2)若 T 1< J

! T 2,表明搜索结果尚可, 只需在小范围进行微调, 将

搜索模式从 LDS 转为 SDS.若当前宏块的 4# 邻块是 In�
tra块时,本文经过大量试验,令 T 1= 500, T 2= 750; 若当

前宏块的 4# 邻块是 Inter块时且其编码模式大于 1时,

PrevJ 取上层模式 J 值的一半 (如模式 2 和模式 3 的

PrevJ 等于模式 1 J 值的一半 ), 否则 PrevJ 取上层模式

的J 值.

上述系数  和 !的范围大致为: 0�9<  < 1�4, 1�2
< !< 2�5,且  < !. 总的来说,  和 !值越大, 搜索速度

越快,搜索效果就差.因此在实际应用中可根据视频图

像的特点和编码压缩的时间要求来设定. 作者通过大

量试验,在一般情况下,当  = 1�05, != 1�5时能较好的
适应各种视频,取得较好的编码质量.

3�4 � 算法描述
MSFAST算法包括搜索起点预测、终止阈值确定、

大菱形搜索、小菱形搜索、搜索模式决策等关键步骤.
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下文用 V0、V1、V2、V3、V4和 Vu 分别表示向量( 0, 0)以

及 1号块、2号块、3 号块、4 号块和上层模式的运动向

量,这些运动向量对应的误差函数值分别记为 J0、J 1、

J2、J 3、J 4和 Ju .ModeType表示帧间预测模式,取值 1到

7. SearchType表示搜索模式类型, 取值 0 表示采用 LDS

搜索,取值 1表示采用 SDS 搜索, 取值 2表示进行一次

SDS搜索后立即结束搜索. PrevJ 表示参考块的误差函

数值, T 1、T 2是搜索终止的阈值参数, MaxJ 表示一个足

够大的J 值上限.算法描述如下:

Step1 � 得到参考运动向量以及误差函数值:若 1

(2、3、4)号宏块存在且其为 Inter宏块,得到 V1( V2、V3、

V4)并计算 J1( J2、J 3、J 4) , 否则 J 1( J 2、J3、J 4) = MaxJ ;

若Modetype> 1, 得到 Vu 并计算J u ,否则 Ju= MaxJ ;计

算 V0= ( 0, 0)处的 J 值,得到 J0 .

Step2 � 搜索起点预测: MinJ= Min { J0 , J1 , J 2, J 3,

J4 , Ju} , Vc 为MinJ 对应的向量,以向量 Vc 为搜索窗口

的中心.

Step3 � 终止阈值确定:如果 4号块为 Intra块, T 1=

500, T 2= 750;否则如果 4号块为 Inter块, T 1=  � Pre�
vJ , T 2= !� PrevJ , ModeType 等于 1 时, PrevJ 等于 Ju ,

ModeType大于 1时, PrevJ 等于Ju/ 2.

Step4 � 搜索模式初始化: 如果 ModeType大于 1 或

者 V1 = V2 = V3= V4, SearchType= 1, 执行 Step6; 否则

SearchType= 0,执行 Step5.

Step5 � 大菱形快速定位:执行 LDS 搜索,记录当前

MinJ ;如果最优点在大菱形中心, 执行 Step6; 否则执行

Step7.

Step6 � 小菱形精细搜索: 执行 SDS 搜索,记录当前

MinJ ;如果最优点在小菱形中心或者 SearchType= 2,执

行 Step8;否则执行 Step7.

Step7 � 搜索模式决策:如果 MinJ ! T 1, 执行 Step8;

否则如果 SearchType= 0且 T1< MinJ ! T 2,令 SearchType

= 1,执行 Step6;否则 SearchType= 0 且 T 2< MinJ , 执行

Step5;否则如果 SearchType = 1 且 T 1 < MinJ ! T2 , 令

SearchType= 2,执行 Step6;否则如果 SearchType= 1且 T 2

< MinJ ,执行 Step6.

Step8 � 结束搜索:记录运动向量、帧间模式和对应

残差,整像素运动估计结束,开始亚像素运动估计.

4 � 实验结果与分析

� � 为了测试MSFAST 算法的性能,本文以H�264的标
准参考软件 JM9. 0为试验平台, 以基准算法 FS 和 JM�
FAST(H�264标准推荐的快速算法)为比较对象,选用纹
理复杂程度,运动剧烈程度,镜头运动状况不同的国际

标准测试序列(见表 2)以及不同的量化参数进行了比

较试验,测试和统计结果记录于表 7中. 表 7 的前三列

分别记录了序列名称、设定的 QP值以及算法名称.第 6

列记录了每个宏块的平均搜索点数( 以 4 � 4 块为基本

搜索单元) .以 FS测试数据为基准,第 4列、第 5列、第 7

列分别记录了位率增加的百分比, PSNR值的提高值以

及速度提高倍数.

表 2 � 标准测试序列特性表

名称 尺寸 帧数 特性

Akiyo 176� 144 300

Mother 176� 144 300

A类图像序列: 空间细节较少,活动

性较小

Coastguard 176� 144 300

Foreman 176� 144 400

Carphone 176� 144 380

Bus 352� 288 150

B类图像序列: 空间细节适中, 活动

性较小;或者空间细节较少, 活动性

适中

Table 176� 144 300

Basket 352� 288 200

Flower 352� 288 200

Piano 720� 576 100

C类图像序列: 空间细节较多, 活动

性适中;或者空间细节适中, 活动性

较大或者镜头迅速

表 3 � 本文算法与其他算法的比较

序列
量化

参数
算法

位率增加

百分比
�PSNR

搜索

点数

速度

倍数

Coastguard 40

FS 0 0 121968 1

JMFAST - 0. 3 - 0. 01 4174 28

MSFAST - 0. 1 0 740 164

Foreman 40

FS 0 0 121968 1

JMFAST 2. 9 0 5054 23

MSFAST 5. 6 0. 05 980 123

Akiyo 36

FS 0 0 121968 1

JMFAST - 0. 1 - 0. 01 2006 60

MSFAST - 0. 1 - 0. 01 492 247

Table 36

FS 0 0 121968 1

JMFAST 0. 1 0 2925 41

MSFAST - 0. 4 - 0. 02 643 189

Mother 32

FS 0 0 121968 1

JMFAST 1. 1 0. 01 3134 38

MSFAST 1. 8 0 675 180

Carphone 32

FS 0 0 121968 1

JMFAST 0. 6 0. 01 3214 37

MSFAST 1. 6 0. 02 764 159

Basket 40

FS 0 0 121968 1

JMFAST 1. 9 0. 02 5187 23

MSFAST 2. 5 0. 03 836 145

Flower 36

FS 0 0 121968 1

JMFAST - 0. 9 - 0. 01 4154 28

MSFAST - 1. 1 0 884 137

Bus 32

FS 0 0 121968 1

JMFAST - 0. 3 - 0. 02 6277 18

MSFAST 0. 1 0. 01 1266 95

Piano 36

FS 0 121968 1

JMFAST 0. 1 0 3499 34

MSFAST - 4. 5 - 0. 08 833 146

� � 表 3说明, 与 FS 算法相比, MSFAST 在大幅度提高

1826 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2007 年



搜索速度( 95~ 247 倍,按搜索点数计算) 的情况下得到

了与其相当的质量效果, 对于某些序列 ( 如 Coastguard

和 Flower序列) ,在保持平均 PSNR值不变的情况下码

率低于全搜索算法.这是因为,尽管公式 ( 1) 是目前最

有效衡量运动估计效果的方法之一,但是,一方面,公

式( 1)中的失真特性(本文为 SAD)小并不能保证经变换

量化后熵编码位数一定也小, 另一方面, 快速算法由于

进行了起点预测, 搜索窗口与 FS 不完全相同, 因此,出

现MSFAST在一些情况下优于 FS.与 JMFAST算法相比,

MSFAST 算法在质量相当的情况下, 平均速度提高了

4�1~ 6�3倍 (按搜索点数计算) , 说明本文算法速度增

益明显.

5 � 总结

� � 本文利用视频图像存在的模式相关性和时空相关
性,从搜索起点预测、搜索模式和策略以及搜索终止准

则进行研究,试验证明, 提出的运动估计快速算法在质

量相当的情况下,速度增益明显.整齐化一的菱形搜索

模式和简单有效的终止准则,使得本文算法适合在各

种平台( PC机,嵌入式系统) 上实现.目前, 针对 H�264
的快速模式选择也是提高帧间编码速度的有效方法.

在本文快速运动估计算法基础之上, 结合帧间模式选

择,预计能有效降低H�264编码器的计算复杂度,这是
作者下一步要开展的研究工作.
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