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摘 要! 为了提高运动估计的搜索效率# 提出了一种基于 &’ 模型的 (’)*+,-./0 算法的改进方
案$ 该方案减少了搜索点数 #从而减小了运算量 $ 经过实验测试 #改进后的 (’)*+,-./0 算法在保证编
码图像的质量基本不变的同时#能显著减少搜索时间$
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运动估计中的块匹配算法因运算简单 %容易实现而
成为目前运动估计的主流 & 其中的全搜索算法 !P0"#因
其穷尽搜索每个像素点 #搜索精度最高 #但计算太复杂 #
不能满足实时性要求 $而三步法 !100"%四步法 !P00"以
及交叉搜索法 !?00"等 #相对 P0#减少了搜索点数 #满足
实时性要求 # 但不利于小的运动块的搜索 $ 新三步法
!Q100"% 六边形法 !)GL"% 钻石法 !R0"% 新四步法
!QP00 "等 #虽然提高了运动估计的速度 #解决了早期算
法不利于小运动块搜索的问题 # 但易陷入局部最优点 #
且不能很好地处理图像的运动类型 S #T& 针对这些问题 #
?)GQ U V 等 S %T人提出了 (’)*+,-./0 算法 #它是一种混
合型搜索算法 #综合了非对称十字形法 %六边形法 %菱形
法等 #相对 P0#其均峰值信噪比 !20QW"保持基本不变 #
而运动估计时间减少了近 X$Y#是目前运动估计搜索效率
最高的快速搜索算法#己被 &Z1 正式采纳&
. /01)2&3,45 算法简介

(’)*+,-./0 算法的搜索路径如图 # S!T所示 #它主要
分 5 步进行搜索 ’

!#"初始搜索点预测 & 包括中值预测 %上层预测 %前

帧预测以及邻近参考帧预测 #得到最佳的初始搜索点 &
!%"以步骤!#"得到的最佳初始搜索点为中心#进行非

对称的十字形搜索#取绝对差值和!03R 值"最小的点为当
前最佳匹配点& 其中水平方向的搜索范围为窗口宽度#垂
直方向的搜索范围为窗口宽度的一半#如图 # 的 JE*M%所示&

!!"以步骤 !%"得到的最佳匹配点为搜索中心 #进行

[![ 共 %[ 点的正方形螺旋搜索 # 如图 # 的 JE*M!6# 所
示 & 接着进行多层六边形格点搜索 #取最小 03R 值所对

图 # (’)*+,-./0 算法的搜索过程
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应的点为最佳匹配点 !如图 ! 的 "#$%&’( 所示 "
#)$该步骤分两步进行 %!以步骤 #*$获得的最佳匹

配点为搜索中心 !进行扩展的六边形搜索 & 若当前最小

+,- 值点位于六边形的中心 !则转到 .’否则返回 / 继
续进行六边形搜索 ! 直到最小 +,- 值点位于六边形的
中心 !如图 ! 的 "#0%)’! 所示 & "以步骤 #*$的中心点为
搜索中心 !进行小菱形搜索 !直到最小 +,- 值点位于小
菱形的中心时 !停止搜索 !如图 ! 的 "#0%)’( 所示 &
虽然 12304/567+ 算法具有很高的编码效率 ! 但仍

存在两种不足 %
#8$参考文献 9):中指出 !在如图 ; 所示的 3<(=) 的

> 种帧间预测模式中 !有 *?<>!@ABC<?&@的预测块的运
动矢量全为 ?& 若能在 12304/567+ 算法进行搜索之前
就判决出这些零运动矢量 !就可以提前退出搜索 !减少
搜索时间 &

#;$候选搜索块的运动剧烈程度不同 !其运动矢量
的分布也不同 & 12304/567+ 算法对所有的候选搜索块
都是进行 D 层 8E 点的六边形搜索 ! 没有考虑到候选搜
索块的运动剧烈程度的不同 !因此搜索存在冗余 &

! 基于 "#$%&’()*+ 算法的改进
#8$针对 12304/567+ 算法的第一种不足 !提出了零

运动矢量提前判决的方法 &
在进行初始搜索点预测时 ! 最先进行中值预测 !且

所有的模板都可以使用中值预测!因此!可以判断中值预
测得到的最佳匹配点 !"#.0"#F4!.0"#FG$的 +,- 值是否小
于给定的阈值!若小于!则判决出该块的运动矢量为 ?&
定义 +,- 值为 %

+,-##!$#%&$$H
%

’H8
!

(

)H8
!# 9’!) :’$ 9’*%&’!)*%&): #8$

式中 !#($#%&$分别为编码的原始数据和编码重建的参
考帧数据 !%& 为预测运动矢量 &
本文定义点 +" #.0"#F4!.0"#FG$处的 +,- 值满足式

#;$时 !则判定其运动矢量为 ?&
+,-#.0"#F4!.0"#FG$IJKL0"K9.M6NO#G%0:!
#.M6NO#G%0P8!)!Q$ *;$
JKL0"K9.M6NO#G%0:HRQCS!QES!Q;S!S??!D??!&S?!;S?T *&$

式中 !JKL0"K9.M6NO#G%0:是通过 U28?<8 的程序调试获得的
经验阈值!表示 Q 种帧间预测模式!取值为 8!)!Q&

*;$针对 12304/567+ 算法的第二种不足 !提出了自

适应选择模板的方法 &
参考文献 9S:中指出 !运动剧烈程度不同的块其运动

矢量的分布也不同 %若块的运动幅度较小 !其运动矢量
通常分布在离搜索中心较近的周围 ’若块的运动幅度中
等 ! 其运动矢量通常分布在离搜索中心较远的周围 ’若
块的运动幅度很大 !其运动矢量通常分布在远离搜索中
心的周围 &
因此 !在 12304/567+ 算法中 !可通过判断块的运动

剧烈程度 !自适应地选择 8E 点的六边形的搜索层数 & 但
因为八边形比六边形更接近圆 ! 所以将 8E 点的六边形
格点搜索减少为 C 点的八边形格点的搜索!如图 & 所示 &

本文将当前模块的最小 +,- 值 +,-VW7 与自适应的

阈值进行比较来确定其运动剧烈程度 % 平缓的运动 (中
等的运动以及剧烈的运动 %

,-.VW7X#K8!则为平缓的运动
,-.VW7Y#K;!则为剧烈的运动
#K8X,-.VW7X#K;!则为中等的运

"
$
$$
#
$
$$
% 动

*D$

#K8H*8Z!&$!%L0[F+,-
#K;H*8Z!;$!%L0[F+,
& -

*S$

式中 !/0123,-. 为预测块的最小 +,- 值 !!;(!& 为自适应

系数 !分别定义如下 %

!;H 4"W\09.M6NO#G%0:
%L0[F+,-" ’";9.M6NO#G%0: *E$

!&H
4"W\09.M6NO#G%0:
%L0[F+,-" ’"&9.M6NO#G%0: *Q$

";9.M6NO#G%0:HR?<?8!?<?8!?<?8!?<?;!?<?&!?<?&!?<?DT
"&9.M6NO#G%0:HR?<?E!?<?Q!?<?Q!?<?C!?<8;!?<88!?<8ST
& *C$

式中!.M6NO#G%0 取值 8!)Q!表示 Q 种帧间预测模式&
因此 !自适应模板选择过程如下 %
*8$当模块的运动为平缓的运动时 !选择 S!S 小正

方形以及 ; 层 C 点八边形模板进行搜索 &
*;$ 当模块的运动为中等的运动时 ! 选择 & 层的 C

点八边形模板进行搜索 &
*&$ 当模块的运动为剧烈的运动时 ! 选择 D 层的 C

点八边形模板进行搜索 &
由于非对称十字型搜索之后 !需进行 S!S 的正方形

搜索 !以得到这一步的最佳匹配点 & 但是通过上面的分
析可知 !当模块的运动为中等的运动或者很剧烈的运动
时 !最佳匹配点在远离搜索中心点的周围 !则 S!S 的搜

图 & C 点的八边形格点搜索
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索就没有必要了 !只在模块的运动为平缓时 !进行 !!!
的搜索 " 参考文献 "#$中 !%!! 正方形的运动矢量分布如
图 & 所示 "

由图 & 可知 !!!! 的正方形区域内 !’!’ 的小正方形
区域的运动矢量分布概率为 ()*(+,-!相对 %!% 的正方
形 区 域 的 运 动 矢 量 的 分 布 概 率 .)*(+)- 只 减 少 了
+*+++-!而搜索点数减少了 )# 点 " 因此 !将 %!% 的正方
形区域搜索改为 ’!’ 的小正方形区域搜索 !能够在基本
保证视频的质量的情况下!减少搜索点数!提高搜索速度"
改进后的算法流程图如图 % 所示 "

! 实验结果与分析
本文采用 /0)1*) 模型进行测试 ! 分别对运动剧烈

的 234567849: 序列 #运动中等的 ;39<=4> 序列 #运动平缓
的 ><?5 序列以及运动较复杂 #细节较多 #水平方向运动
特征明显的 @336A4BB 序列进行了测试 ! 这些序列都采用
CDE@ 格式 " 编码 )11 帧 !EFFFF$$编码模式 ! 采用
G49:=49: 变换 !DHIHD 熵编码 !CF 取 ,.!选取 ! 帧参考
帧 "比较运动估计时间 0<J6K=< 和峰值信噪比 FLMN 值 "
测试数据结果如表 ) 所示 "
表 ) 中 !!0<J6K=< 表示改进的 O0G<P473>L 算法的

运动估计时间减去原 O0G<P473>L 算法的运动估计时间得
到的差值与原 O0G<P473>L 算法的运动估计时间的百分比%
!FLMN 表 示 改 进 后 与 改 进 前 的 O0G<P473>L 算 法 的
FLMN 值的差值 %!!"#$%&#’ Q&RAQ5’ 表示表示改进后与改
进前的 O0G<P473>L 算法的比特率的差值 ! 正号表示增
加 !负号表示减少 "由表 ) 可知 !改进后的算法与原算法
相比 !FLMN 值基本保持不变 !比特率有所增加 !但是在
误差允许的范围之内 &"1*, RAQ5’%运动估计所消耗的时
间减少了 )1ST,!-" 达到了一定的改进效果 "
本文通过分析 O0G<P473>L 算法的一些不足 ! 提出

了零运动矢量提前判零 #自适应选择水平方向和垂直方
向搜索范围的相应的改进措施以及自适应的选择搜索模

板" 这样的改进在保证图像编码质量基本不变的情况下!
减少了运动估计的搜索时间!从而提高了编码效率"
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图 & %!% 正方形区域的运动矢量分布
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表 # 各种算法下的 FLMN 值和运动估计时间
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零运动矢量提前判决
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)
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图 % 改进后的算法流程图
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