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摘 要： 块大小可变的运动估计方法能提高视频编码性能，但也增加了计算时间．为了加快运动估计计算，本文
提出了一种基于多搜索中心预测和搜索范围动态调整的快速算法．多搜索中心预测方法对当前宏块时间和空间上相
邻块的运动向量进行分析，得出多个预测向量作为运动估计的搜索中心．相比传统预测方法，多搜索中心预测最高可
提高约１４６％的预测精度．依据预测运动向量的数目和大小，本文算法对搜索范围进行动态调整，进一步降低了计算
复杂度．实验结果显示，相比 Ｈ２６４参考软件中的快速全搜索算法，ＵＭＨＳ算法和 ＥＰＺＳ算法，本文算法分别节省约
９６２２％，５９５０％和３９０６％的计算时间，且具有相近的率失真性能．
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１ 引言

Ｈ２６４／ＡＶＣ采用块大小可变运动估计 ＭＥ（Ｍｏｔｉｏｎ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）［１］，提升了编码的率失真性能，也增大计算的
复杂度［２］．为了降低 ＭＥ的运算复杂度，研究者提出多
种快速ＭＥ技术［３～７］，包括：（１）特殊搜索模式［３］；（２）运
动向量 ＭＶ（ＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）预测［４］；（３）搜索范围 ＳＲ
（ＳｅａｒｃｈＲａｎｇｅ）动态调整［５］；（４）基于阈值的搜索停止技
术［６］；（５）块失真重用；（６）帧间模式选择［７］等．

然而，ＭＥ的运算复杂度的和率失真性能是难以平
衡的两个因素．文献［３～５］中的快速 ＭＥ算法降低了计
算复杂度，但引起了率失真性能的明显下降．而 Ｈ．２６４
的参考软件ＪＭ（ＪｏｉｎｔＭｏｄｅｌ）［８］中的快速全搜索算法ＦＦＳ

（ＦａｓｔＦｕｌｌＳｅａｒｃｈ），ＵＭＨＳ（ｈｙｂｒｉｄＵｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｒｏｓｓＭｕｌｔｉ
ＨｅｘａｇｏｎｇｒｉｄＳｅａｒｃｈ）［９］，ＥＰＺＳ（ＥｎｈａｎｃｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＺｏｎａｌ
Ｓｅａｒｃｈ）［１０］算法和文献［６］提出的算法具有了较好的率
失真性能，但计算复杂度依然很大．

针对具有较好率失真性能的 ＭＥ算法计算复杂度
太大的问题，本文提出了一种多搜索中心 ＭＥ快速算法
ＭＳＣＡ（ＭｕｌｔｉＳｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．ＭＳＣＡ通过精确的
ＭＶ预测方法，缩小了搜索范围，从而有效降低了 ＭＥ运
算复杂度，同时保持了较好的率失真性能．

２ 基于多搜索中心的 ＭＶ预测

基于对相邻块 ＭＶ的分析，本文提出了一种多搜索
中心预测方法，能有效提高 ＭＶ的预测精度．多中心
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预测首先将相邻块的 ＭＶ形成列表 ＭＶ－Ｌｉｓｔ，然后将
ＭＶ－Ｌｉｓｔ中相同或相似的ＭＶ形成ＭＶ组ＭＶ－Ｇｒｏｕｐ，最
后每个 ＭＶ－Ｇｒｏｕｐ生成一个代表该组运动特性的预测
向量ＰＭＶ（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）．

对当前块ＣＭＢ（ＣｕｒｒｅｎｔＭａｃｒｏＢｌｏｃｋ）进行 ＭＶ预测，
理想情况是 ＭＶ－Ｌｉｓｔ中包含所有空间相邻子块的ＭＶ，
如图１中编号１－１０和２１－３０的２０个４×４块的 ＭＶ．
但由于宏块按光栅扫描顺序编码，编码ＣＭＢ时，只有左
侧、上部、右上和左上侧的相邻宏块已完成编码 （依次

标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ），而编号２１－３０的相邻子块的 ＭＶ
值未知．为了提高 ＭＶ预测精度，本文采用相邻宏块 Ｃ
中的子块 １１－１３的 ＭＶ替代子块２１－２５的 ＭＶ，用空
间相邻宏块 Ｃ′中１４１７号子块的 ＭＶ替代２６－３０号子
块的 ＭＶ．

ＭＶ－Ｌｉｓｔ中包含的
ＭＶ属于相邻子块，运
动趋势常相等或相近．
本文定义 ＭＶ阈值ＭＶｔｈ
来区分不同的 ＭＶ，如
果两个 ＭＶ满足式 １，
则认为这两个 ＭＶ运
动趋势不同（ＭＶ１≠
ＭＶ２），否则认为两个
ＭＶ接近（ＭＶ１≈ＭＶ２）．
ＭＶｔｈ的取值对 ＭＥ的影
响将在第４节进行讨论．
ＭＶｘ１－ＭＶｘ２ ≥ＭＶｔｈ ｏｒ ＭＶｙ１－ＭＶｙ２ ≥ＭＶｔｈ（１）
将 ＭＶ按相似度进行分组，一种有效的方法是将

ＭＶ按Ｘ分量和Ｙ分量排序，再用阈值 ＭＶｔｈ进行分组．
由于具有相同运动趋势的块在空间上一般是连续的，

相邻 ＭＶ相同的概率较大，据此本文提出了一种简化的
ＭＶ分组方法．ＭＶ按图１标示的序号顺序排列，分组按
式２进行，ＭＶ－Ｌｉｓｔ中第一个值 ＭＶ１归于第一个组
ＭＶ－Ｇｒｏｕｐ１之后 ＭＶ－Ｌｉｓｔ中的ＭＶ按编号从小到大依
次按式２分组．假设 ＭＶｉ１属于 ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ，如果 ＭＶｉ与
ＭＶｉ－１相似，则 ＭＶｉ也归入ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ，否则 ＭＶｉ归入下
一个ＭＶ组ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ＋１．

ＭＶｉ∈

ＭＶ－Ｇｒｏｕｐ１ ｉ( )＝１

ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ
ｉ＞１，ＭＶｉ－１∈ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ，

ＭＶｉ≈ＭＶｉ( )
－１

ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ＋１
ｉ＞１，ＭＶｉ－１∈ＭＶ－Ｇｒｏｕｐｊ，

ＭＶｉ≠ＭＶｉ( )













－１

（２）
同一 ＭＶ－Ｇｒｏｕｐ中的ＭＶ值相近，本文用一个 ＰＭＶ

值来代表一组ＭＶ的运动趋势．ＰＭＶ采用求平均值的方

法计算．

３ 多搜索中心的快速运动估计算法

基于多搜索中心预测方法，本文提出了 ＭＳＣＡ算
法，包括三步：多搜索中心预测，ＳＲ动态调整和 ＭＥ搜
索过程．多搜索中心预测计算 ＣＭＢ的多个搜索中心．
ＳＲ动态调整依据ＣＭＢ的 ＰＭＶ的数目和大小预测其运
动剧烈程度，从而动态选择ＣＭＢ的 ＳＲ．ＭＥ搜索以每个
ＰＭＶ为搜索中心，按快速全搜索方法进行匹配计算．

表１ 多搜索中心预测精度

ＭＶ范围
ＭＳＣＡ

［０，２］ ［０，４］ ［０，８］ ［０，１６］

ａｋｉｙｏ ９９９１％ ９９９８％ １００００％ １００００％

ｍｏｂｉｌｅ ９８５７％ ９９３７％ ９９９６％ １００００％

ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ９６９０％ ９８３８％ ９９３３％ ９９９７％

ｆｏｒｅｍａｎ ９４５５％ ９７２４％ ９８７５％ ９９６９％

ｓｔｅｆａｎ ９１３３％ ９４２４％ ９６５９％ ９８５８％

ｆｏｏｔｂａｌｌ ７８９１％ ８７４８％ ９４１１％ ９８７８％

ａｖｅｒａｇｅ ９３３６％ ９６１２％ ９８１２％ ９９５０％

ＳＲ动态调整可在保持编码性能的同时，缩小 ＳＲ，
降低运算复杂度．表１给出了多搜索中心预测技术对６
个视频序列进行 ＭＶ预测的精确度统计．从表中可以看
出，平均约９６％的ＭＶ与搜索中心的最小距离不超过４．
而对于运动平缓的视频序列，如ａｋｉｙｏ和 ｍｏｂｉｌｅ等，绝大
部分 ＭＶ与搜索中心的距离不超过２基于这种情况，
本文采用式３所示的动态 ＳＲ技术，当 ＰＭＶ个数为１，
且 ＰＭＶｘ和ＰＭＶｙ的绝对值不超过１时，认为该宏块运
动平缓，ＳＲ取２否则认为运动剧烈，ＳＲ取４．

ＳＲ＝
２ （Ｎｕｍ－ＰＭＶ＝１，｜ＰＭＶｘ｜≤１，｜ＰＭＶｙ｜≤１）{４ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

４ ＭＶ阈值分析

为了分析 ＭＶｔｈ值对编码性能的影响，本文用 ＭＳＣＡ
对４个序列进行了测试．图２给出了实验结果．编码时
间和 ＰＳＮＲ使用左侧纵坐标，码率使用右侧纵坐标．由
图中可以看出，ＭＶｔｈ值对 ＭＥ计算时间和码率影响较
大，对 ＰＳＮＲ影响较小．随着 ＭＶｔｈ值逐渐变大，各测试序
列的 ＭＥ时间明显减小．这是由于 ＰＭＶ数目随ＭＶｔｈ变
大而逐渐减少，降低了计算复杂度．而码率随 ＭＶｔｈ值的
变化因测试序列而不同．对于运动平缓的序列，如 ｍｏ
ｂｉｌｅ，码率随 ＭＶｔｈ值的变化不大．而对于运动比较剧烈
的序列，如 ｓｔｅｆａｎ和 ｆｏｏｔｂａｌｌ，码率随 ＭＶｔｈ值变大逐渐变
大．ＭＶｔｈ的选取需要权衡 ＭＥ时间和码率两个因素．从
图中可以看出当 ＭＶｔｈ＝３，码率的增加并不明显，并且
可以节省大量的ＭＥ运算时间．因此本文取 ＭＶｔｈ＝３．
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５ 实验结果和分析

５１ 实验环境

为了验证ＭＳＣＡ的性能，本文将其同文献［６］算法，
ＦＦＳ，ＵＭＨＳ和ＥＰＺＳ算法进行比较．比较包括３个方面：
峰值信噪比 ＰＳＮＲ（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ），码率 ＢＲ
（Ｂｉｔｒａｔｅ）和ＭＥ执行时间．本文采用了６个 ＣＩＦ／ＳＩＦ格式
的视频序列进行测试，表 ２列出了详细的编码参数．
ＭＳＣＡ的最大 ＳＲ为４，其他算法 ＳＲ为３２．

表２ 编码控制参数

参数名 值

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅ ＩＰＰＰ
ＱＰ １６／２０／２４／２８／３２／３６／４０
ＦｒａｍｅＲａｔｅ ３０
ＳｅａｒｃｈＲａｎｇｅ ４ｏｒ３２
ＮｕｍｂｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅｓ １
ＲＤＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｏｆｆ
ＳｙｍｂｏｌＭｏｄｅ ＣＡＶＬＣ

５２ 多搜索中心预测方法准确度分析

为了对多搜索中心预测方法的精度进行分析，我

们将所有４×４块的 ＭＶ值进行记录，ＭＶ值由 ＪＭ中的
全搜索算法［８］求得，ＳＲ＝３２．本文将 ＦＦＳ的预测方法和
多搜索中心预测计算出的每个宏块的 ＰＭＶ值同该宏块
的４×４块 ＭＶ值进行比较，图３给出了统计结果．从图
中可以看出，ＳＲ＝２和 ＳＲ＝４时，多搜索中心方法的预
测精度高于 ＦＦＳ的预测方法，分别平均提高了约
６０４％和５０３％．视频序列运动越剧烈，多搜索中心预
测方法提高的精度越多．最大值出现在 ＳＲ＝２时，对视
频序列 ｆｏｏｔｂａｌｌ，多搜索中心预测提高了约 １４６％的预
测精度．
５３ ＭＳＣＡ算法性能分析

图４给出了 ＦＦＳ和 ＭＳＣＡ算法的率失真曲线．对于

多数测试序列，这两种算法的率失真曲线几乎重合．这
说明ＭＳＣＡ的率失真性能与 ＦＦＳ非常接近．而对于 ｓｔｅ
ｆａｎ和 ｆｏｏｔｂａｌｌ序列，ＭＳＣＡ的码率小于 ＦＦＳ，因此 ＭＳＣＡ
的率失真性能更优．

表３和表４给出了 ＱＰ＝２８时，ＭＳＣＡ与 ＦＦＳ，ＵＭＨＳ
和 ＥＰＺＳ和文献［６］中算法详细的码率和 ＰＳＮＲ比较．
ΔＰＳＮＲ表示 ＭＳＣＡ与其它算法的 ＰＳＮＲ差值．ΔＢＲ表
示 ＭＳＣＡ比其它算法增加的码率百分比．正的ΔＰＳＮＲ
值和负的ΔＢＲ值表示 ＭＳＣＡ率失真性能更好．从表中
可以发现相比ＦＦＳ，ＭＳＣＡ的 ＰＳＮＲ性能略差，平均损失
００１ｄＢ，但 ＢＲ略占优势，平均节省 ０６１％．而相比
ＵＭＨＳ和 ＥＰＺＳ，ＭＳＣＡ的 ＰＳＮＲ分别平均提高了００２ｄＢ
和０００２ｄＢ，但相应的分别增加了０２２％和０２６％的码
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率．性能比较说明 ＭＳＣＡ的率失真性能同 ＦＦＳ，ＵＭＨＳ和
ＥＰＺＳ相当．文献［６］中算法的 ＰＳＮＲ和ＢＲ性能都略差
于ＭＳＣＡ．

表３ ＰＳＮＲ比较，ＱＰ＝２８，ＳＲ＝４ｏｒ３２

（ｄＢ）
ＭＳＣＡ ＦＦＳ ＵＭＨＳ ＥＰＺＳ 文献［６］
ＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ ΔＰＳＮＲ

ａｋｉｙｏ ４０５９ ００２ ００４ ００１ －

ｍｏｂｉｌｅ ３４２５ ０００ ００１ ０００ ００２

ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ３５９８ －００１ ００１ ０００ ０００

ｆｏｒｅｍａｎ ３７１５ ０００ ００３ ００１ ００４

ｓｔｅｆａｎ ３５８０ －００２ ０００ －００１ ００１

ｆｏｏｔｂａｌｌ ３６７７ －００１ ００３ ０００ －

ａｖｅｒａｇｅ －００１０ ００２０ ０００２ ００１８

表４ Ｂｉｔｒａｔｅ比较，ＱＰ＝２８，ＳＲ＝４ｏｒ３２

（Ｋｂｉｔ／ｓ）
ＭＳＣＡ ＦＦＳ ＵＭＨＳ ＥＰＺＳ 文献［６］
ＢＲ ΔＢＲ ΔＢＲ ΔＢＲ ΔＢＲ

ａｋｉｙｏ ８５６３ －０５６％ －０３７％ －０１６％ －

ｍｏｂｉｌｅ １８８０１６ －０７３％ ００３％ －００９％ －０９４％

ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ １１２６６１ ００７％ ０４２％ ００５％ ０４９％

ｆｏｒｅｍａｎ ４９９２０ ０４６％ ０５４％ ０３９％ －００９％

ｓｔｅｆａｎ １５０６２０ －１２５％ ００６％ ０６２％ －１３７％

ｆｏｏｔｂａｌｌ １４５４５５ －１６６％ ０６６％ ０７４％ －

ａｖｅｒａｇｅ －０６１％ ０２２％ ０２６％ －０４８％

表５给出了各算法的执行时间，ΔＴ表示 ＭＳＣＡ算
法比其它算法节省的ＭＥ执行时间百分比．从表中可以
发现，相比ＦＦＳ，ＭＳＣＡ平均节省了约 ９６２２％的运算时
间．相比ＵＭＨＳ和ＥＰＺＳ算法，ＭＳＣＡ可以分别平均节省
约５９５０％和３９０６％的计算时间．而相比率失真性能
较低的文献［６］算法，ＭＳＣＡ算法可以节省约９３５０％的
计算时间．

表５ ＭＥ时间比较，ＱＰ＝２８，ＳＲ＝４ｏｒ３２

秒（ｓ）
ＭＳＣＡ ＦＦＳ ＵＭＨＳ ＥＰＺＳ 文献［６］
Ｔｉｍｅ ΔＴ ΔＴ ΔＴ ΔＴ

ａｋｉｙｏ １９８８６ －９８６８％ －５５１７％ －６０４１％ －

ｍｏｂｉｌｅ ３８５０８ －９７４１％ －７５０４％ －５９５３％ －９５１４％

ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ４７０４７ －９６９０％ －６９４０％ －５０５０％ －９３４９％

ｆｏｒｅｍａｎ ５１６９０ －９６５８％ －６１３２％ －３９６９％ －９４３３％

ｓｔｅｆａｎ ６０９７２ －９５１７％ －５２０４％ －２０２３％ －９１０４％

ｆｏｏｔｂａｌｌ ９７３９５ －９２６０％ －４４０４％ －４０２％ －

ａｖｅｒａｇｅ －９６２２％ －５９５０％ －３９０６％ －９３５０％

６ 总结

本文提出了一种基于多搜索中心的 ＭＥ快速算法
ＭＳＣＡ．本文算法采用多搜索中心的方法对 ＣＭＢ的时间
和空间相邻块的运动向量进行分析，使得 ＭＶ预测更加
精确．同时依据ＣＭＢ的运动剧烈程度，动态调整搜索范
围．ＭＳＣＡ算法在保持了好的率失真性能的同时，有效
缩短了ＭＥ运算时间．实验结果显示，相比 ＦＦＳ，ＵＭＨＳ
和 ＥＰＺＳ算法，ＭＳＣＡ分别节省约 ９６２２％，５９５０％和
３９０６％的计算时间．
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