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一种适用于 C9DEF的基于自适应搜索范围的
快速运动估计算法
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摘 要 块匹配运动估计在视频编码中有着举足轻重的地位:其性能的优劣在很大程度上影响着输出码流的质

量J全搜索是效果最好的运动估计算法:但其巨大的运算量是实际应用:特别是实时应用无法承受的J为解决这一

问题:各种快速算法不断涌现J本文提出了一种适用于最新视频编码标准KKL9#M"NOPQ2"?<8R的快速运动估

计算法J该算法基于自适应搜索范围:利用视频图像序列的帧间统计特性以及运动向量时域S空域的相关性:在保

证 PT;U性能的同时:使运动估计部分的运算复杂度大为降低J实验仿真表明:该算法适用面广:对大运动与小运

动序列都有很强的自适应能力J在保持与全搜索相同 PT;U的同时:平均速度超过全搜索 #H$倍有余:超过三步法

B9H倍:性能明显优于新三步法S四步法等经典快速运动估计算法J
关键词 L9#M"NOPQ2"?<8R 运动估计 自适应搜索范围
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p-q5*)/:rs2’&?t05
Guvwx9yz{|v}x~y!"}{!#"!vv~"!#:$%"!#&’()!"*v~%"x+:,v"-"!#B$$$H"I

X.[\eZm\ /+&60.*1645)/.&15&)0715.*15&)G/OOQI3+*27*30(25.3&(1*)1(&+05)3510&6&15)/9V40
30(,&(.*)60&,/OOQ/(0*1+2*,,06171404’*+512&,1400)6&10155171(0*.96’++T0*(64G6TI57140&315.*+
*+/&(514. ,&(/OOQ9/’11401(0.0)1&’76&.3’1*15&)3*2+&*1&,5157’)*,,&(1*5+0,&(3(*6156*+*33+56*15&)7:

073065*++2,&((0*+?15.0*33+56*15&)79V&&30(6&.014573(&5+0.:*+&1&,,*71*+/&(514.7t0(01030+&3019-)1457
3*30(:*)&30+,*71.&15&)0715.*15&)*+/&(514.1075/)01,&(140)0t3510&6&15)/71*)1*(1L9#M"NOPQ2"?<8R
573(&3&7019/*701&)*)*1*3153070*(64(*)/0:1403(&3&701*+/&(514..*007’70&,14071*157156*+64*(*610(571567
501t00)7’66077530,(*.07*)114073*15*+*)110.3&(*+6&((0+*15&)7*.&)/140.&15&)3061&(7&,*17*60)15+&6071&
730011403(&6077&,.&15&)0715.*15&)t45+0.*5)1*5)5)/140PT;Ut514)&+&779V4075.’+*15&)(07’+1774&t14*1
140*+/&(514. 57*5+01&,51,&(*++12307&,3510&704’0)607*1*31530+25)73510&,14010/(00&,140.&15&)79

R&.3*(01t514&140(*+/&(514.7:5157.&(014*)#H$15.07,*710(14*)6TG6’++T0*(64I*)1.&(014*)B9H15.07
,*710(14*)>TTG>T1037T0*(64I5)*30(*/0t514)&PT;U+&779<)15157*50110(&)014*)1401(*1515&)*+,*71
.&15&)0715.*15&)*+/&(514.7:7’64*7;>TTG;0t>T1037T0*(64I*)1"TTG"T1037T0*(64I9

8h9:̂ei[ L9#M"NOPQ2"?<8R:.&15&)0715.*15&):*1*31530(*)/070*(64

; 引 言

块 匹 配 运 动 估 计 G5+&60.*1645)/.&15&)
0715.*15&):/OOQI在目前已有的各个视频编码标

准中都有着举足轻重的作用J其原理是先将当前帧
分割成相互不重叠的矩形块G如大小为 BM<BM像
素I:然后在参考帧中寻找最佳匹配位置作为预测:
最后仅对位移向量G运动向量I与块残差进行编码传
输J由于大多数视频图像序列变化缓慢:

===================================================================

于是仅传输
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运动向量与相对较小的块残差能够很好的消除图像

序列帧间冗余度!从而降低码率"
在块匹配运动估计中!运动估计的精度会对码

率产生很大的影响"而全搜索以其极高的精度受到
广泛的关注"但由于其要求对搜索窗内所有点进行
匹配!所需运算量十分巨大!很难适应实际应用!特
别是实时应用的要求"为了追求较高运动估计精度
下的较低运算量!人们不断的提出各种快速算法"概
览这些快速算法!大致可分为以下几类#

$%&通过在搜索窗内按一定规则!仅搜索较少的
几个点来降低运算复杂度!经典算法有 ’步法

$’((&)新 ’步法$*’((&+%,)-步法$-((&+.,等/
$.&通过使用相对较为简单的匹配准则来降低

运算复杂度!如最小最大误差等+’,/
$’&通过利用代数不等式排除不可能成为最佳

匹配的待搜索点!从而减少匹配点数!降低运算复杂
度!如近两年提出的一些快速全搜索算法+-,等"
在这些算法中!第 %类算法受到最为广泛的关

注!这主要是因为与其他两类相比!该类算法能够提
供较大的速度提升"但与此同时!这类算法在0(*1
方面的性能普遍欠佳!尤其是对大运动的序列!这主
要是由于大部分该类算法所基于的两条假设#2现实
世界大部分运动向量都很小3与2残差空间的单调特
性3$即所谓的 456789:;模型&"这两条假设虽然使
运动向量的模型得以简化!但同时也限制了快速算
法的性能!即第 %条假设会使快速算法在大运动的
情况下性能迅速退化!而第 .条假设则会使搜索容
易陷入局部极小值"
针对上述块匹配运动估计快速算法中存在的问

题!同时考虑到 <=>$?865@A69B8@B:7!C>4D>与

E0FG 的联合专家组&视频编码标准 HI.J-K
E0FG-DL=M+N,的新特性!本文提出了一种新的混
合快速算法#扩展自适应范围搜索 FL1($BO@B59B9
:9:P@6ABQ:5RBSB:QTU&"该算法利用参考帧统计特
性确定当前帧搜索范围!结合预测相关思想!可依据
视频图像序列的自身特性!自适应地调整搜索复杂
度"该算法适应面广!效率高"与 ’步法相比!平均

0(*1高出近 VW.9X!平均速度提高近 %WY倍"

Z 算法介绍

为解决经典快速算法中存在的问题!使算法具
有对不同序列更强的自适应性以及更强的鲁棒性!

分别采用自适应范围搜索$L1(!:9:P@6ABQ:5RB
SB:QTU&与预测搜索$0(!PQB96T@6ABSB:QTU&两种技
术"
ZI[ 自适应范围搜索
在 HI.J-KE0FG-DL=M中!为适应不同运动

程度的视频图像序列)提高运动估计的性能!采用了

\’.点的搜索窗"这使得单块的全搜索点数上升到

-..N个点"扩大的搜索窗对于大运动序列!无疑可
以进一步提高运动估计的精度!但对于较小运动序
列!却是不必要的浪费"显然!如果能够根据序列本
身的运动特性!自适应地确定一个搜索范围!使绝大
部分最佳匹配点都落于该范围内!则可在保证

0(*1方面性能的同时!降低运算量!提高效率"
考虑到运动向量可以认为是当前块从当前帧到

参考帧的偏移量!则可以用运动向量的二阶矩来评
价当前帧相对参考帧的运动程度"同时!研究表明视
频图像序列是一个相对缓变的过程!从整体上看!其
各帧运动向量的二阶矩变化也较为缓慢"图 %给出
了 @:];B@B556S与 RQ:5978@UBQ序列各帧运动向量
二阶矩的统计"
从图 %可以看出尽管这两个序列运动特性明显

不同!一个运动很大!一个运动很小!但其相邻帧运
动向量二阶矩的变化幅度都相对较小$应指出的是!
图 %@:];B@B556S中第 Ŷ 帧处的尖点对应镜头场景
的变换!因此在考虑序列统计特性时!将该点特征予
以忽略&"基于此项观察!提出建立在视频图像序列
统计特性之上的自适应范围搜索!即根据前一帧运
动向量的二阶矩来为后一帧确定一个较为合适的搜

索范围!然后在该范围内进行搜索"定义
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其中!bE=是前一帧运动向量的个数!_为运动向量
的二阶矩!而 jk则为用于当前帧的自适应搜索范
围"
得到 jk后!按照如图 .所示的方式进行自适

应范围搜索"其中$V!V&点为静止点$运动向量为 V
的点&!搜索范围为 jk!即不搜索超出 jk所限矩
形范围的点"当最优点出现在搜索点间距大于 %的
范围内时$如图 .中的三角形点&!采用类似三步法
的方式进行再搜索!直至搜索间距为 %!停止搜索"
由于二阶矩体现了帧平均意义的运动速度!因
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!"#$"%&’$’(()*序列

!%#+,"(-./$0’,序列

图 1 两序列各帧运动向量的二阶矩!前 122帧#

图 3 456搜索方法

此如果场景中存在多目标7且运动速度差异较大7那
么得到的 45也会较大7即运动复杂的帧会有较大
的自适应搜索范围8这虽然对帧内小运动目标造成
一定的计算量浪费7但保证了运动估计的性能8而采
用 19:;作为 <=则是针对一帧内有且仅有小区域
的快速运动7而其他目标相对静止的情况7这在一定
程度上防止了因对该区域的搜索范围会过小而产生

的匹配误差8同时7由于 ;是一个统计量7因此如果
小区域的快速运动不足以引起 ;的明显变化7可以
认为该区域为>小概率事件?8当综合考虑速度和匹
配误差时7就有理由较少考虑由>小概率事件?所导

致的匹配误差8
由于 456利用了视频图像序列自身的帧间统

计特性7对不同运动特性的序列都有很好的自适应
性7因此能够克服以往快速算法在大运动情况下的
性能退化8即通过 4567能够较好地解决前面提到
的第 1条假设所带来的问题8
@A@ 预测搜索
以经典的三步法为例7分析一下当 B()./-"&

假设与实际不符时7导致的快速算法性能退化的原
因8C步法在进行搜索时7首先在匹配误差曲面上平
均选取 D个点7然后以其中误差最小点为中心7减小
搜索半径7再采用相同方法继续搜索7直到半径为

18当误差曲面不是单调的7即若存在多个极小点7在
每一轮选取新的搜索中心时7便很容易陷入局部极
小值7从而导致性能退化8
总结起来7在不一定单调的误差曲面上采用过

大的搜索半径7将导致快速算法性能退化8于是7类
比微积分的思想7人们很自然地提出7如果起始搜索
点 距 离 全 局 最 优 很 近7那 么 在 该 小 范 围 内7
B()./-"&的假设将仍然保持正确8考虑到实际物体
运动的整体性7无论是空域相邻的块还是时域相邻
的块7其运动向量间都有很强的相关性8而利用这些
相关性7则可得到十分接近全局最优的搜索起始点7
于是既可使 B()./-"&模型更好的符合实际7又可
提高搜索速度8这就是预测算法的主要思想EFG8
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结合上述思想!选取当前块的左上方"上方"左
边 #个块!以及前一帧相同位置以及其周围 $个块
的相关运动向量作为预测%起始搜索点候选点&’同
时!考虑到()*+,-./01,2345引入的6可以使用

7种不同大小块进行匹配8的新特性!还将一些空域
相邻!但类型不同的块的运动向量加入了起始搜索
候选点’
具体进行预测搜索 /9的步骤是:首先找到这

些候选点中的最佳匹配点!然后按照文献;7<所述方
式进行再搜索!直至该算法停止’
由于 /9充分利用了运动向量在空域与时域上

的相关信息!调整了搜索起始点!使 =>?@ABCD模型
能够较好地符合实际!因此提高了搜索效率!能够较
好地解决前面所述第 *条假设所带来的问题’同时!
它还可以使整帧的运动向量场较为平滑!从而产出
十分好的效果’

E)F 初始搜索%GH&
初始搜索%?>?I?CDJKCLMN!O9&与 3P9"/9相比!

是不需要其他辅助信息的搜索方式!仅用于第 Q个 /
帧或场景突变%可通过每帧 O块的数量来估计场景突
变&’它针对尚无空域"时域以及自适应搜索范围等信
息可以利用的情况’其搜索方式与图 *所示类似!也
可用全搜索代替’由于它不涉及算法主要思想!且对
算法整体性能影响不大%一般从视频序列整体上看!
场景突变的概率很小&!因此不加以详细介绍’

E)R 本文算法
将以上算法功能模块结合!就构成了本文所提

算法%03P9&’考虑到前面两个主要算法模块的不
同特性!即 /9功能模块搜索效率高而 3P9功能模
块自适应性强"性能稳定!首先进行 /9中候选点的
筛取’如果候选点中有优于静止点的!说明 /9能够
较为准确地确定最优点!于是进一步完成 /9S反之!
则进行 3P9’
以上算法的执行步骤如下:
%Q&计算静止点的匹配误差S
%*&进行 /9候选点的筛取!如果候选点的最小

匹配误差小于静止点!则采用文献;7<中的方式再搜
索!然后转第 T步S

%#&如果尚无法得到相应的自适应范围UV%如第

Q个/帧或场景突变&!则进行O9!然后转第T步S
%,&进行 3P9S
%T&保存最佳运动向量!停止’

F 仿真结果与分析

F)W 运算量分析
众所周知!块匹配的运算复杂度远远高于运动

估计中的其他部分!因此它成为衡量快速算法优劣
的主要标准’
若以 93X%JY@AZC[JADYIKB?ZZKLK>MK&为匹配

准则

\U]^_
‘

â Q
bcddefgah idfjefga %*&

其中!bcddefga为当前点像素值!idfjefga为预测点
像素值’
则每帧中块匹配所需运算量可用下式表示

ke3BB̂ %lmnl(hQ&nopn
qmnq(
lmnl(

rqmnq(nop

ke9Y[̂ %lmnl(&nopn
qmnq(
lmnl(

^qmnq(nop

ke3[Ĵ %lmnl(&nopn
qmnq(
lmnl(

^qmnq(

s

t

u nop

%#&

其中!ke3BB"ke9Y["ke3[J分别代表所需的加法"减
法以及绝对值运算的次数!lm 与 l(代表匹配块的
宽与高!qm"q(为每帧的宽与高!op则为每块平
均进行块匹配的次数’
这里引入额外的运算为运动向量的预测以及每

帧运动向量二阶矩的计算’其中预测除块匹配%计入
块匹配的运算量&外!只涉及每块一次的运动向量保
存%赋值运算&!与块匹配相比!其可以忽略不计’对
于运动向量的二阶矩!由式%Q&!其引入的每帧额外
运算可表示为

ke3BB^ *n
qm n q(
lm n l( h Q

ke.YD^ *n
qm n q(
lm n l

s

t

u (

%,&

其中!ke.YD代表平方时所需乘法的次数’计算 UV
每帧还需 Q次除法"Q次乘法"Q次平方根运算!与每
帧的块匹配相比%根据式%#&!v5Ow每帧所需的加
法已不下 Qx万次&!其可忽略’考虑到绝对值与平方
均可由查表实现!所以 ke3[J与 ke.YD可视为同一种
运算’对比式%#&"式%,&!考虑到一般 op至少大于

Qx次!对 ,n,块而言!二阶矩所引入的额外运算量

,7, 中国图象图形学报 第 y卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



不足块匹配的 !"#$%而对 !&’!&块则更是不足

!"!$$$%可以忽略(因此%在后面的运算复杂度比较
时%将以块匹配作为衡量算法快慢的依据(
)*+ 仿真结果与讨论
在 ,-.的 /*0&1"2345167-8编码参考模

型 ,2 9*$上实现本文所提算法(测试环境是根据

,-.制定的编码器测试环境:#;扩展而来(选择具有
广泛代表性的 <个标准测试序列=>?@A>B?CDE90’
0##% !9$ 帧 F% G?HIJKCAL 8@?MHAL NKHAB?CL
OH?CPBKQJAHD!<&’!11%E$$帧F%N@KRAHO?HPACL
Q?S@A6QACCM>DE90’01$%!9$帧F(其中%Q?S@A6QACCM>
为大运动序列%G?HIJKCALNKHAB?CL>?@A>B?C为中等
运动序列%8@?MHALOH?CPBKQJAH为小运动或几乎静
止序列%N@KRAHO?HPAC则包含了较多的细节与镜头
的平移(采用的帧率是 E$/T%搜索范围是UE0点%
单帧参考%使用全部<种块进行匹配(编码后的序列%
除首帧外%其余各帧均编码为3帧%即采用V333W的
方式(为便于比较%还在 ,29*$上实现了 E个经典
算法=E步法DEXXFL新 E步法DYEXXF与 1步法

D1XXF(
需要特别指出的是%由于 /*0&1"2345 16

7-8视频编码标准本身就已经融入了预测算法的
相关思想D中值预测F%因此在该平台上实现的快速
算法也会自然地具有预测算法的特性%其性能会比
快速算法本身有所提高(
表 !给出了在相同码率下%1种快速算法与全

搜索 DZXF相比%各自亮度 分 量 的 峰 值 信 噪 比

D3XY[F损 失(其 中 3XY[ 由 ,-. 指 定 工 具

7-XY[:#;给出(由表 !可以看出%本文所提算法

D47[XF具有极强的自适应性%在小运动L大运动或
是镜头平移L缩放的情况下%都能保持优异的性能(
与 ZX相比%<个不同运动特性序列中最大的 3XY[
损失只不过是 $*$EP\%平均 3XY[相同%其损失完
全可以忽略不计(而对比 EXXLYEXXL1XX%不难发
现%它们在小运动情况下%还可保持良好的性能%如

8@?MHA与 OH?CPBKQJAH%而对于中运动和大运动的序
列%则性能退化严重=对于 G?HIJKCA序列%EXX与

1XX的损失都在 $]0P\以上%而对于 Q?S@AQACCM>%
EXX的损失更达到了 $*E<P\(
表 0给出了 1种快速算法与 ZX在速度方面的

性能比较(采用 <种块的平均搜索点数作为算法速
度方面的评判依据(由表 0可以看出 47[X算法在
速度上的自适应性=对于如 >?@A>B?C等中小运动序

表 ^ 亮度分量 _‘ab比较 单位=P\
测试序列 EXX YEXX 1XX 47[X

G?HIJKCA c$*0# c$*!E c$*0$ c$*$!

8@?MHA c$*$1 c$*$E c$*$& c$*$E

N@KRAHO?HPAC c$*EE c$*$E c$*!E $*$!

NKHAB?C c$*!9 $*$$ c$*$1 $*$1

OH?CPBKQJAH c$*$1 $*$$ c$*$0 $*$$

>?@A>B?C c$*$d c$*$E c$*$9 c$*$0

Q?S@AQACCM> c$*E< c$*!! c$*!9 c$*!!
平均 c$]!d c$]$9 c$]$d $]$$

表 + e种块平均搜索点数比较

测试序列 ZX EXX YEXX 1XX 47[X

G?HIJKCA 1009 1!*$$ !d*9$ !#*0< !<*<E

8@?MHA 1009 1!*$$ !<*9& !<*01 !$*99

N@KRAHO?HPAC 1009 1!*$$ !d*!& !<*d& !#*$d

NKHAB?C 1009 1!*$$ !d*E& !#*0! !9*9&

OH?CPBKQJAH 1009 1!*$$ !<*1& !<*!& !!*&9

>?@A>B?C 1009 1!*$$ !<*#d !<*1# !$*&<

Q?S@AQACCM> 1009 1!*$$ !d*0d !#*!& !#*&#
平均 1009 1!*$$ !#*&$ !<*<# !1*<$

列%其速度可接近 ZX的 1$$倍%接近 EXX的 1倍%
达到 YEXX与 1XX的 !*9倍以上f而对于大运动序
列%如 Q?S@AQACCM>%47[X则会自动调节搜索点数
到与YEXXL1XX相当的水平%以适应复杂的运动(当
从总体上考察速度方面的性能时%可以看到%47[X
的平均搜索点数为 9种算法中最少的%平均速度是

ZX的 0#<]1倍%EXX的 0]#倍%明显快于 YEXX与

1XX(
综合两表数据%不难看出%本文所提算法 47[X

在 3XY[与速度两方面均全面优于经典快速算法

EXXLYEXX与 1XX%具有很强的自适应性与鲁棒性(

g 结 论

本文提出了一种适用于最新视频编码标准hh
/*0&1"2345 167-8 的 快 速 运 动 估 计 算 法

47[X(该算法以自适应搜索范围为基础%利用视频
图像序列的帧间统计特性以及运动向量时域L空域
的相关性%在保持 3XY[方面性能不受损失的同
时%大大降低了运算复杂度(由于自适应范围搜索技
术的使用%使得该算法具有很强的自适应性%在以往
快速算法表现不佳的大运动情况下%仍能保持良好
的性能(在 ,-./*0&1"2345167-8的编码参考
模型 ,29*$上实现了算法 47[X(实验仿真表明%
47[X无论在速度还是在 3XY[方面%都要优于经
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典快速算法 !""#$!""与 %""&在保持与 ’"相同

("$)的同时*平均速度还可达到 ’"的 +,-倍*
!""的 +.,倍*明显快于 $!""与 %""&
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