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摘 要! 针对 $%&’()*+,- 算法计算复杂$耗时等问题提出改进算法%首先#通过在预测起始点处
增加了准静止块阈值来判断是否可以立即停止搜索 & 然后 # 用扩展的菱形搜索代替原算法中的 .!.
的螺旋式全搜索以降低计算复杂度&最后#利用多层次 / 点八边形代替多六边形网格搜索 % 实验结果
表明 #改进算法在保证图像质量的前提下可以有效地减少 "#012#0的运动估计时间 #提高了总体的
编码性能%
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运动估计是视频压缩编码的关键部分 #能有效地去
除视频序列中时间域上的冗余度 T "U% 目前各种视频编码
标准中广泛应用的运动估计算法是块匹配算法 #匹配准
则是块码率;失真度 % 最新的 &Q4!5 标准采用的框架与
先前的标准 !如 %7SV;4&&Q4!2&%7SV5 等 "大致相同 T 4U#
在这个框架下 #运动估计和补偿是去除帧间冗余非常重
要的方法 #但同时也是编码中比较耗时的部分 T 2U%
目前 #&Q4!5 已正式采纳了 ’非对称十字型多层次六

边形格点搜索 ( !$%&’()*+,-"算法 #它的运算量相对于
快速全搜索算法可节约 W#0以上 #同时能保持较好的性
能 % 但是其也存在运算量大 &耗时多等不足 % 因此 #本文
针对 $%&’()*+,- 算法的不足提出了改进算法 # 在预测
起始点处增加了一个准静止块阈值判断 #并用菱形搜索
取代 .!. 的螺旋式全搜索以及对多六边形搜索模板进
行了改进 % 在保证原算法图像质量的前提下 #进一步降

低运算量 #从而提高整个 &Q4!5 编码器的编码性能 %

. /01)2&3,45 算法
$%&’()*+,- 算法的搜索路径如图 " 所示# 基本步骤 T 5U

如下 %
!""起始搜索点预测 % 在 $%&’()*+,- 算法中 #采用

了 5 种预测模式得到的矢量来估计当前块的初始运动
矢量 #分别为中值矢量预测 &上层矢量预测 &空间相关块
矢量预测和参考帧对应块矢量预测 %

!4" 在步骤 4 中 # 算法进行一个水平搜索范围为 !
而垂直搜索范围为 ! " 4 的非对称十字搜索 # 其中 #! 为
搜索窗的范围 #搜索步长为 4% 取这些搜索位置中具有
最小代价函数值 !DA,XDH+JF"的点作为下一步的起始点 %

!2"在步骤 2;" 中 #进行一个 .!. 共 4. 个点的螺旋
式全搜索 # 并取具有 DA,XDH+JF 的点作为下一步的搜索
中心 %

图形!图像与多媒体 67&3) 8%,’)##943 &4- 0:;$97)-9& <)’=4,;,3*
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!!"多层次大六边形格点搜索如步骤 "#$ 所示 # 从
中心开始在整个搜索窗中逐步进行非对称六边形搜索 $
直到搜索窗的边界 $ 并取具有 %&’(%)*+, 的点作为下一
步的搜索中心 #

!-" 小六边形模板反复搜索如步骤 !./ 和 !#0 所
示 #用一个扩展六边形和一个小菱形搜索模式循环进行
六边形搜索 $ 直到具有 %&’(%)*+, 的点位于六边形的中
心 $ 然后再进行一个小菱形搜索 $ 这 ! 个位置中具有
%&’(%)*+, 的点即作为当前块的运动矢量所指位置 #

! "#$%&’()*+ 算法的改进
,-. 终止搜索阈值判断
实际的视频图像大部分的块都是静止或准静止的 1 -2#

对于这样的块 $其运动矢量主要集中在搜索中心 !3$4"
附近很小的范围内 $无需进行起始点预测 #因此 $在进行
其他候选预测矢量计算之前 $先检查搜索中心 !4$4"这
个运动矢量 $ 如果其 %&’(%)*+,5!$则
认为当前块属于静止或准静止块 # 此
时 $根据运动矢量的中心偏移特性 1 62$
只要进行一次 "!" 的正方形搜索 !如
图 0 所示 " 即可在绝大部分情况下找
到最佳匹配点 $否则 $进入下一步骤继
续搜索 #
本文通过对不同标准序列的大量

统计实验分析得出 $! 过大会对图像质量有明显的影
响 $ 而 ! 过小则不利于搜索时间的提高 $!7844 时能够
很好地区别出静止或准静止块 $在不影响图像质量的情
况下提高搜索速度 #
,-, /!/ 螺旋式全搜索的改进
在 9:;<=>?*’@ 算法的步骤 ".A 中 $-!- 螺旋式全

搜索需要检查 0- 个搜索点 $这样不仅复杂度高 %运算量
大而且费时 # 因此 $有必要对其进行优化 #
通常来说 $现实生活中的视频图像的运动矢量场通

常是柔和平滑的 $变化也比较平缓 # 参考文献 182中统计
研究发现 $ 超过 B3C的运动矢量预测值位于中心 -!-
的网格区域内 $但不是均匀分布 $如图 " 所示 # 从图 "

可以看出 $ 总的 -!- 网格区域内的菱形区域 !也就是
DEFGHGI 区域 "运动矢量分布概率为 88J-0C$相对 -!
- 网格区域的运动矢量分布概率 BKJ8LC只减少了 !J
08C$而搜索点数减少了 K0 个 # 因此 $本文将用菱形搜
索 !如图 ! !>"所示 "替换原来的 -!- 螺旋式全搜索 !如
图 !!M"所示 "$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 #

,-0 多六边形搜索的改进
本文提出的改进算法的搜索步骤如图 - 所示 # 本文

利用多层次 B 点八边形搜索代替 9:;<=>?*’@ 算法中的
非对称六边形搜索 # 将每层搜索的点数由原来的 K6 个
减少到 B 个 $即能够减少约 -4C的计算量 # 同时经研究
发现 $虽然搜索点数减少了 $但是新的搜索模板更接近
于圆 $从而保持了各方向的匀称 $可以更有效地检测出
最优运动矢量的位置 $因此具有较好的搜索效率 $同时
也保持了良好的图像质量 #

改进后的算法主流程图如图 6 所示 #

0 实验结果与分析
本文在 ;J06! 的参考软件 N:K3JK 上实现了原算法

和改进后的 9:;<=>?*’@ 算法 $ 选取 " 个具有代表性的

图 K 9:;<=>?*’@ 算法搜索步骤
����������步骤 0 步骤 "OK 步骤 ".0 步骤 !.K 步骤 !.0

图 0 "!" 正方
形搜索模板

图 - 改进算法的搜索步骤
����������步骤 0 步骤 ".K 步骤 ".0 步骤 !.K 步骤 !.0

图形!图像与多媒体 12’(% 34)5%667*( ’*8 9:;<72%87’ =%5>*);)(?

图 ! 螺旋全搜索与扩展的菱形搜索模板
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表 # 测试序列
测试序列

!"#$%
&%’()*+
)%,#-(
&-%.(’
,/0

&%%1,*--

特点

缓慢运动

中度运动

剧烈运动

平缓运动

中度运动

剧烈运动

序列格式

2345
2365
2765
365
365
365

帧数

899
899
899
:;9
<;9
<89

表 ! 实验参数
参数项

=’*)(0>%?@A+B%C@C
D@*’EFG*+H@

I/),@’?=’*)@0
J0@5KL

参数值

<99
8:
9
<

作用

编码 <99 帧
搜索范围

不用 ? 帧
JKM(N*H%+D

表 $ 改进算法与原算法的运动估计时间比较
测试序列

*"O$%
P%’@)*+
)%,O-@
P-%.@’
,/0

P%%1,*--

节省率改进率QR
ST;;<
<UTVSU
<STU;W
<ST9U:
8:TV:W
89TXW8

原算法 KA>Q0
;W T8;:
V8 TVX;
SV TX:<
8;WT<<X
;9WTV:V
;;UTU88

改进算法 KA>Q0
WS T<X<
XV TV;X
US T<8S
:VXT;V9
88ST<<S
8VXTV:V

表 & 改进算法与原算法 ! 分量峰值信噪比比较
测试序列

*"O$%
&%’()*+
)%,O-(
&-%.(’
,/0

&%%1,*--

YDIG 变化QC?
Z9T9<
[9T9:
[9T9<
[9T9<
9T99
[9T9<

原算法 YDIGQC?
8V T;<
8X TWS
88 T;:
8; T:9
8W TS8
8X TU<

改进算法 YDIGQC?
8V T;9
8X T;<
88 T;8
8; T:<
8W TS8
8X TU:

表 ’ 改进算法与原算法码率比较
测试序列

*"O$%
P%’@)*+
)%,O-@
P-%.@’
,/0

P%%1,*--

码率变化QR
[9TSU9
[9T89:
Z9T<V;
Z9T8<W
[9T;:S
[9T;VV

原算法码率 Q !",Q0 "
:U TVW
<::TWW
8SWT<S
< 8U<TS8
< 9X8TXW
< W;;T9S

改进算法码率 Q !", Q0 "
:V T<<
<::TV<
8S8TWX
< 8UXT:W
< 9XST:U
< WX8TX;

图 V 765 序列峰值信噪比变化情况

图 U 2765 序列峰值信噪比变化情况

9 <9 :9 89 W9 ;9 X9 U9 V9 S9 <99
帧序列号

W9

8S

8V

8U

8X

8;

8W

88

峰
值
信
噪
比
QC
?

%-C ,/0
+@. ,/0
%-C P-%.@’
+@. P-%.@’
%-C P%%1,*--
+@. P%%1,*--

9 <9 :9 89 W9 ;9 X9 U9 V9 S9 <99
帧序列号

W:

W<

W9

8S

8V

8U

8X

8;

8W

峰
值
信
噪
比
QC
?

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

标准 2765 测试序列和 8 个 765 序列的前 <99 帧进行测
试 #编码模式为 6YYY$ 测试序列如表 < 所示 #实验参数
设置如表 : 所示 #其他参数设置为默认值 $实验平台为 %
\O+C%.0U 系统 #6+1@- 7%’@ O8#:T: ]M^ 7YJ#W ]? 内存 #
_D:9<9$ 实验结果如表 8‘表 ; 所示 $

从表 8 可以看出 #改进算法比原算法的运动估计时
间减少了 <9R‘89R#且随着运动程度由平缓到剧烈 #算
法节省的时间也随之增加 $表 W 显示了图像的峰值信噪
比 #除了 *"O$% 序列下降了 9T9< 外 #其他都不降反升 #说
明改进算法很好地保持了图像的质量 $从表 ; 显示的码
率变化来看 #码率平均增加了 9T;R左右 #最大的也不超
过 <R#对信道传输影响不大 $
其中#对于变化区域小且缓慢的 *"O$% 序列#改进算法

速度提高相对较少#只有 ST;<<R#而对于变化区域大且运
动相对较剧烈的 ,/0 和 P%%1,*-- 序列而言# 速度提高较大#
在 89R左右$ 因此#本文提出的改进算法适合各种运动类
型的视频序列#尤其对于运动剧烈的图像序列效果更好$
图 U 和图 V 分别显示了 8 个 276= 序列和 8 个 76=

序列原算法和改进算法峰值信噪比的变化情况 #原算法
与改进算法在每帧的峰值信噪比变化很小 #未出现大的
波动 #即改进算法没有影响运动估计的准确性$ 通过两幅
图的对比可以看出 #76= 图像比 276= 图像的峰值信噪比
变化更加平稳#即对于 76= 图像#改进算法的效果更好$

图 X 改进后算法的主流程图

准静止块判断

起始点预测 非对称十字搜索

扩展的菱形搜索
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为了提高视频的总体编码性能!本文针对!"#$%&’()*
算法的不足提出了 + 个方面的改进 "#,$ 增加了准静止
块的判断 %&-$扩展的菱形搜索模型 % &+$多层次的 . 点
八边形格点搜索’ 实验结果表明!改进算法在 /*01 和码
率与原算法相近的情况下!减少了原算法中不必要的搜索
点!运动估计时间减少了 ,234+23!提高了编码性能 ’
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