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摘要!提出了一种优化预测运动矢量的快速运动估计算法$在对预测运动矢量研究的基础上%根据序列图像中运动矢量

的中心9中值偏置分布特性和矢量间的时空相关性%结合运动矢量的相似度分析%选用中心&中值和时间相关的三个矢量

作为基本预测矢量$设置相似门限来减少由三个空间相邻块预测矢量带来的大量冗余信息%对算 法 中 关 键 的 门 限 技 术

进行了改进$实验结果证明%本文算法对各种类型的运动序列都有很强的自适应性%在保持 搜 索 准 确 度 的 同 时%可 大 幅

度提高运动估计的速度%其平均搜索速度是NM的$#=倍%明显优于 /̂ 5NCMP的!?:倍&̂ 5NCMP的%%倍&FM的""
倍%提高了视频压缩中现有的运动估计算法的性能$

关!键!词!运动估计!块匹配!视频压缩!预测运动矢量!冗余信息

中图分类号!P/<;!!!文献标识码!C
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5!引!言

!!运动估计#!9$$是视频压缩的关键技术%广泛应

用于 /̂3E9!&̂ /3E9$&̂ /3E9?和 D7$:!&D7
$:<&D7$:?等 国 际 视 频 压 缩 标 准’全 搜 索 法

(NJ66M1,0*K%NM)准确度最高%但是运算量巨大%
占了编码总运算量的:#a&=#a%不适合于实时

应用’为减小运动估计的计算量%保证运动估计

准确 度%在 运 动 估 计 领 域 提 出 了 很 多 快 速 算

法#$9!"$’
早期 快 速 算 法 有 三 步 搜 索 法(PK011M(1’

M1,0*K%PMM)#<$&二 维 对 数 搜 索 法($9F)B1-+)2-
U24,0)(KB%$F9U&E)#?$&正 交 搜 索 算 法(&0(K249
2-,6M1,0*KC6420)(KB%&MC)#"$&交 叉 搜 索 算 法

(W02++M1,0*KC6420)(KB%WMC)#:$等%这些方 法

主要是通过限制搜索点的数目来减少运算量’但

这些算法的初始步长较大%搜索易陷入局部最小%
估计准 确 度 不 高’在 此 基 础 上%新 三 步 搜 索 法

(81GPK011M(1’M1,0*K%8PMM)#%$用 统 计 方 法

提出了运动矢量*中心偏移*特性’此后相继提出

基于块的梯度 下 降 法(Z62*T9Z,+1.E0,.)1-(F19
+*1-(M1,0*K%ZZEFM)#=$&菱形搜索法(F),B2-.
M1,0*K%FM)#;$&六 边 形 搜 索 法(D1O,42-9Z,+1.
M1,0*K%D3@ZM)#!#$等’在 这 些 算 法 中%菱 形 搜

索法由于其鲁棒性成为最常用的算法之一’但是

这些算法均没有利用空间和时间相邻块运动矢量

的相关性%始终采用固定的搜索模板%没有区分不

同的运动类型和图像内容%估计准确度和搜索速

度难以进一步提高’
考虑到序列的时空相关性%文献#!!$#!$$提

出了预测运动矢量的概念’利用预测运动矢量与

当前运动矢量的较大相似性%减小了搜索区域%提
高了搜索速度%减少了搜索陷入局部最小的概率%
提高 了 搜 索 的 准 确 度’文 献#!<$提 出 的 ^59
NCMP (̂ 2()2- 51*(20N)16. C.,’()R1M1,0*K
P1*K-)dJ1)算法利用空间上的上&右上&左三个相

邻块矢量作为当前块的预测矢量%但它仅在大运

动状 态 下 使 用%没 有 考 虑 到 序 列 的 时 间 相 关 性’

/̂ 5NCMP(/01.)*()R1 2̂()2-51*(20N)16.C9

.,’()R1M1,0*KP1*K-)dJ1)和 C/F>M(C.R,-*1.

/01.)*()R1F),B2-.>2-,6M1,0*K)#!?$方法则较充

分考虑序列的时空相关性%利用时间和空间上六

个相邻块运动矢量作为预测矢量%并以三个相邻

块运动矢量的中值作为起始搜索的中心点%取得

很好的效果%但是算法忽略了预测矢量之间的大

量冗余信息’

本文结合 相 似 度 分 析 和 运 动 矢 量 的 分 布 特

性%提出了一种基于优化预测运动矢量的快速运

动估计 算 法(&’()B)e)-4/01.)*()R1 2̂()2-51*9

(20N,+(^3C6420)(KB %&/̂ 5N̂ 3C)’该 方

法选用对预测当前运动矢量最有效的三个运动矢

量作为基本预测矢量%提高初始预测准确度%设置

相似门限%减少由三个空间相邻块预测矢量带来

的大量冗余信息%提高搜索速度’实验结果证明%

本文算法搜索准确度高&搜索速度快%具有广泛的

适用性’

6!预测运动矢量的冗余信息分析

!! 视频序列具有很强的时空相关性%应用预测

运动矢量能够极大地提高块匹配算法的搜索速度

和准确度’早期的研究只使用空间相邻的上&右

上&左边三个块运动矢量%后来进一步利用时空相

关性%又增加了(#%#)运动矢量&中值运动矢量和

前一帧中相同位置的矢量等’这六个预测运动矢

量分别 表 示 为 !>P&!>Pb&!>U&!>#&!>B1.),-&

!>/%其中!>B1.),-BB1.),-(!>P%!>Pb%!>U)%

!>表示当前运动矢量’这里采用曼哈顿距离来

分析矢量之间的相似性!

0+BG!>+C!>G!% (!)

其中 !>+ 为 预 测 运 动 矢 量%!> 为 当 前 运 动 矢

量%0+ 表示预测运动矢量与当前运动矢量的曼哈

顿距离’定义相似度!

5+BNP+N % ($)

其中:为一正整数%N: 为0+*:的矢量数目%即

与当前运动矢量的曼哈顿距离":的预测运动矢
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量数目!N 为总的矢量数目"5+ 表示0+*:的预

测矢量!>+ 个 数 占!>+ 总 数 的 比 例"文 中 将 其

作为预测矢量!>+ 与当前运动矢量!> 的相 似

度测度!

对一些标准运动视频序列进行统计!在统计

中"选用了多种类型的测试序列"如表!所示!它

们包括小幅 度 运 动 类 型WVN格 式 的 )̂++序 列"

中幅 度 运 动 类 型 WV/b格 式 的 W,6(0,)-#"!$X

?##$序 列"大 幅 度 运 动 类 型 MVN格 式 的 P,L61

(1--)+序列"以及 综 合 各 种 幅 度 运 动 的 编 辑 序 列

3.)(#MVN$!

表5!预测运动矢量与当前运动矢量相似性统计结果

P,L7!!M)B)6,0)(S+(,()+()*01+J6(+2Q’01.)*()R1

,-.*J001-(B2()2-R1*(20

0+ M1dJ1-*1 5P 5Pb 5U 5# 5B1.),- 5/

)̂++ #7:##7:##7:%#7::#7::#7%;

0+i#
W,6(0,)- #7%?#7:=#7:$#7:;#7:?#7%;
P,L61(1--)+ #7:;#7:?#7";#7:"#7:%#7%#
3.)( #7:<#7:!#7"=#7::#7?:#7%?
)̂++ #7=:#7==#7=%#7;:#7;##7;%

0+*!
W,6(0,)- #7=$#7%%#7%?#7%=#7%"#7="
P,L61(1--)+ #7%"#7%!#7:=#7%$#7%?#7%;
3.)( #7=$#7%=#7%:#7=!#7%;#7=<

从表!中可以看到"对于多数测试序列"0+i

#的概率一般达到%#a以上"即每个预测矢量约

有%#a的矢量与当前运动矢量是相同的"因此选

用上述六个预测运动矢量必然存在大量的冗余信

息!通过表!还可以看到与当前运动矢量最相似

的为!>/!但 是 实 际 视 频 序 列 中 存 在 大 量 的 场

景切换"在这种情况下运动矢量没有时间上的延

续性"只能利用运动矢量的空间相关性!由文献

%!?&知"运动矢量具有明显的中值#!>B1.),-$偏移

特性!同时 考 虑 到 运 动 矢 量 的 中 心 偏 移 特 性%"&

#!>#$"!>/’!>B1.),-’!># 这三个预测矢量较充

分利用了运动矢量的时空特性和偏移特性"构成

了 预 测 当 前 运 动 矢 量 最 有 效 的 基 本 预 测 矢 量

组合!

从上述分析可知"需要消除的预测矢 量 冗 余

信息主要存在于!>P’!>Pb’!>U 中!计算两两

矢量之间的曼哈顿距离

0!BG!>PC!>PbG!" #<$

0$BG!>PC!>UG!" #?$

0<BG!>PbC!>UG!! #"$

取它们的最大值

0B,OBB,O#0!"0$"0<$! #:$

由式#:$可 知"0B,O越 小"表 示 这 三 个 相 邻 块

的运动矢量越相似"由它们带来的冗余信息也就

越多!由文献%!"&知"视频序列中约%#a的块是

小运动块!对于小运动块"三个相邻块预测矢量

必然相差不大"0B,O也就较小"通过0B,O设置阈值

去除这些冗余信息"可有效提高运动估计搜索速

度!因!>B1.),-BB1.),-#!>P"!>Pb"!>U$"当

0B,O"某 一 个 阈 值 时"不 选 用 !>P’!>Pb’!>U"

否则选用!通过实验结果对比"将此阈值选为?!

7!基于优化预测运动矢量的快速运

动估计算法

!! 门限技术是运动估计中的关键技术!门限

技术包括两个方面"静止块的检测和搜索过程中

的半路停止!本文利用已有的MCF值和运动 矢

量"采用自适应方法去设置门限值!

设 左’上’右 上 相 邻 块 和 前 一 帧 对 应 块 的

MCF值分别为MCFU’MCFP’MCFPb’MCF/"静止

块门限设为:M"半路停止门限设为:D":M 的 求

取原则如下(

#!$如果!>PB!>PbB!>UB!>/B#

!!:MBB,O#MCFU"MCFP"MCFPb"MCF/$!
#%$

#$$如果!>P’!>Pb’!>U’!>/ 中某一个运

动矢量不为零

!!:MBB)-#MCFU"MCFP"MCFPb"MCF/$!#=$

为了 降 低 噪 声 的 影 响"将 :M 的 下 限 设 为

$":"为了防止错误的检测"上限设为"!$!

:D 的求取与式#=$相同"区别在于上下限的

不同":D 的上限设为!#$?"下限设为"!$!

结 合 /̂ 5NCMP 算 法"本 文 &/̂ 5N̂ 3C
算法的总体框图如图!所示!

?$:! !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷!



图!!&/̂ 5N̂ 3C算法的实现框图

N)47!!&R10,66+(0J*(J012Q&/̂ 5N̂ 3C,6420)(KB

!!算法描述如下!

!!"!#使用预测!>B1.),-$设MCF"!>B1.),-#为

!>B1.),-处 的MCF值%如 果MCF"!>B1.),-#":M
或者!>B1.),-i!>/ 且MCF"!>B1.),-#"MCF/%

则停止搜索&否则进入步骤"$#$

"$#根据式":#决定所使用的预测矢量$如果

0B,O"?%则 增 加 !>/’!># 两 个 预 测 矢 量&否 则

增加!>P’!>Pb’!>U’!>#’!>/ 等五个预测矢

量$找出这些预测矢量中具有最小值MCF的 矢

量%记 为 !>V8VP%同 时 该 矢 量 处 的MCF 值 记 为

MCF"!>V8VP#$如 果 MCF"!>V8VP#":D 或 者

!>V8VPi!>/ 且MCF"!>V8VP#"MCF/%则 停 止

搜索&否则进入步骤"<#$

"<#如 果 !>Pi!>Pbi!>U 且 !>B1.),-i

!>/%则仅进 行 一 次 小 菱 形 搜 索"MFM/#(;)&否 则

转到步骤"?#$

"?#如果!>Pi!>Pbi!>U 或者F%#或者

:"!"<:%认为当前块运动为小运动%进行小菱形

搜索&否则认为当前块运动为大运动%进行偏向菱

形搜索"FFM#(!:)%直到当前最佳 匹 配 点"MCF最

小#位于搜索模板的中心%停止搜索$其中FiG

!>B1.),-G!%:B:Dh$":%:的上限设为!%;$$

8!实验结果和讨论

!! 为 验 证 本 文 算 法 &/̂ 5N̂ 3C的 性 能%与

多种经典算法如PMM’8PMM’ZZEFM’FM’D3@9

ZM’̂ 5NCMP’/̂ 5NMCP等 进 行 了 比 较 实 验$

本文 中 所 有 算 法 的 实 验 仿 真 平 台 都 为 ,̂(6,L

%7#?版本%每种序列均取!"#Q0,B1%块 的 大 小 均

为!:X!:%搜索范围为‘!"$实验结果如表$和

图$所示%其中/M8b为峰值信噪比%8M/",R109

,418JBL102QM1,0*K/2)-(+’10L62*T#为 每 块

的平均搜索点数%分别表示搜索的准确度和速度%

M’11.H’表示相对NM的搜索速度比$

从实验结果可看出%本文算法具有如下特点!

"!#算法的搜索速度快$从表$中M’11.H’
值可知%在块大小为!:X!:’搜索范围为‘!"的

实验条件 下%平 均 搜 索 速 度 为NM的$#=倍%而

/̂ 5NCMP为!?:倍%̂ 5NCMP为%%倍%FM为

""倍$还可看到%8M/都 较 小%且 对 同 一 序 列 的

任何一帧%8M/都低于经典算法%如图$"L#所示$

"$#算法搜索的准确度高$从表$还可看出

本文提出 的 方 法 的/M8b值 高 于 绝 大 多 数 经 典

快速算法%仅比 /̂ 5NCMP低#7#!&#7#<.Z$
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表6!算法仿真结果

P,L7$!M)BJ6,()2-01+J6(+2Q.)QQ101-(,6420)(KB+

M1dJ1-*1 N20B,( NM PMM 8PMM ZZEFM FM D3@ZM^5NCMP
/̂ 5N

CMP

&/̂ 5

N̂ 3C
/M8b <#7;: <#7%; <#7;! <#7;! <#7=% <#7%$ <#7;! <#7;$ <#7;!

)̂++ WVN 8M/ ;:! ?!! <#7== !$7!" !=7#< !<7#! !$7$% :7"< ?7?;
M’11.H’ ! $<7?? <!7!$ %;7#; "<7<# %<7=% %=7<$ !?%7$ $!?7#
/M8b <!7#? $=7$! <#7:# <#7%< <#7%= <#7$< <#7:= <#7%= <#7%=

W,6(0,)- WV/b 8M/ ;:! ?!! $<7<$ !<7!< !:7== !<7%$ !<7:! :7:? ?7:%
M’11.H’ ! $<7?? ?!7$! %<7!; ":7;< %#7#? %#7:! !??7% $#"7=

P,L61 /M8b $=7!? $:7"" $%7?? $%7!% $%7=# $%7"" $%7=$ $%7;< $%7;!
(1--)+ MVN 8M/ ;:! ?!! <<7"$ !:7=% !;7#? !:7=< !$7"? :7<" ?7"%

M’11.H’ ! $<7?? $=7:% ":7;% "#7?% "%7!# %:7:< !"!7< $!#7<
/M8b $%7"% $:7$? $:7=; $%7!" $%7$? $:7=" $%7$" $%7<# $%7$%

3.)( MVN 8M/ ;:! ?!! $%7#% !$7;; !:7!# !$7%? !#7"! :7%! ?7%#
M’11.H’ ! $<7?? <"7"# %<7;= ";7:; %"7?< ;!7?? !?<7$ $#?7"

!,"平均/M8b对比

!,"CR10,41/M8b*2B’,0)+2-

!L"8M/对比

!L"8M/*2B’,0)+2-
图$!不同算法对#̂)++$测试序列的搜索性能对比

N)47$!/10Q20B,-*1*2B’,0)+2-2Q.)QQ101-(,6429

0)(KB+J+)-4#̂)++$+1dJ1-*1

对部分序列%每帧/M8b值还接近于全局最优的

NM算法%如图$!,"所示&

!<"算法具有较强的鲁棒性&把该算法应用

于各种 测 试 序 列%均 能 得 到 结 论!’$所 述 结 果&

同样从表$中3.)(序列的仿真结果也可 显 示 算

法对各种不同的变化场景都具有适用性&

值得指出的是%如果能够从理论上分 析 预 测

矢量之间的冗余%使用更好的准则去除这些冗余

信息%则可以进一步提高运动估计的准确度和速

度&

9!结!论

!! 本文通过 对 预 测 运 动 矢 量 进 行 冗 余 统 计 分

析%提出了一种基于优化预测运动矢量的快速运

动估计算法&同时利用它的中心9中值偏移特性%

并结合半路停止等技术%使算法的性能得到进一

步提高&实验结果证明%本文算法在保持搜索准

确度的同时%搜索速度明显优于其它算法%它的平

均搜索速 度 是NM的$#=倍%而 在 相 同 条 件 下%

/̂ 5NCMP为!?:倍%̂ 5NCMP为%%倍%FM为

""倍&因此%本文算法提高了现有运动估计算法

的性能&
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