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运动估计
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算法的优化与改进

任克强
!

林芳明

$江西理工大学信息工程学院!赣州!

)&$%%%

%

摘
!

要!针对
RCDF&

中
STR@O5

A

14"

算法存在的不足!提出了一种改进的快速运动估计算法"改进算

法根据起始预测运动矢量成为最佳点的可能性大小对起始预测运动矢量的检测顺序进行了优化!提高

了编码效率#设计了一种改进的
QUQ

螺旋全搜索模板!减少了
QUQ

螺旋全搜索模板的搜索点数#增加

了一种针对亚宏块的提前终止策略!进一步减少了运动估计带来的运算量"实验结果表明!改进算法在

基本保持
STR@O5

A

14"

算法编码性能的同时!有效减少了运动估计时间!提高了编码效率!并且可适用

于不同运动强度的视频序列"

关键词$运动估计#

QUQ

螺旋全搜索#起始预测#提前终止策略
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RCDF&

是新一代视频编码标准!包括预测编码'离散余弦变换$

-<=:3@8@:1=<4@8354=713L

!

-+M

%和

量化'

-+M

反变换和反量化'熵编码'环路滤波'运动估计以及运动补偿等模块(

$'D

)

!其中基于块的运动

估计是视频编码的关键内容之一!运算量为整个编码过程的
Q%̂

#

H%̂

(

)

)

*所以缩短运动估计时间是

一种很有效的方法!可以明显降低图像序列的冗余度*全搜索$

N266=@53:K

!

N"

%算法(

&

)是基于块运动估

基金项目!江西省教育厅青年科学基金$

Z00$$$)D

%资助项目&江西省研究生创新基金$

/+D%$)'"$((

%资助项目*

收稿日期!

D%$Q'%Q'%F

&修订日期!
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计的最简单算法!通过检测所有的可能点来得到最佳点!在获取最佳运动矢量的同时也带来庞大的运算

量!有悖于视频通信的实时性*

为了减少运动估计时间!研究人员提出了许多快速算法!非 对 称 十 字 多 层 六 边 形 搜 索

$

S4=

J

LL@83<:56':31==L268<'K@O5

A

14'

A

3<>=@53:K

!

STR@O5

A

14"

%算法(

Q

)就是其中的一种*尽管该算法

有较优秀的编码性能!但依然存在搜索点数较多等不足*针对
STR@O5

A

14"

存在的不足!研究人员对

其进行了深入研究!先后提出了不同的改进方案*文献(

F

)通过预测运动矢量$

T18<14Y@:813

!

TB

%来划

分需要搜索区域的重要等级!再根据等级为各区域分配不同的搜索策略!有效地提高了搜索速度*文献

(

*

)利用编码块预测运动矢量的准确度!自适应地确定搜索区间大小!依据运动方向特性!确定有效的搜

索方向!明显减少了搜索量*文献(

H

)设计了一种依据块模式尺寸大小及运动类型来自适应选择搜索窗

及搜索策略的算法&文献(

(

)为不同运动程度和方向的宏块分配不同的搜索方案!针对
STR@O5

A

14"

的

中值预测进行了改进!并设计了一种动态参考块提前跳过方案&文献(

H

!

(

)的改进方法对运动剧烈的视

频序列效果明显!但对运动较为缓慢的视频序列效果一般*文献(

$%

)充分考虑利用运动矢量时空相关

性这一特点!使得起始预测更为精确&改固定阈值静止块判断法为自适应阈值判断法!适合各种类型的

序列&根据块运动类型的不同相应分配相应搜索策略!有效保证图像质量及搜索速度!但此算法的起始

搜索预测精度不够高!可能导致局部最优*文献(

$$

)针对
STR@O5

A

14"

的固定搜索窗口'不对称十字

交叉'

QUQ

螺旋模板'多层次大六边形及中六边形进行优化!设计出一种自适应模型方向搜索$

9>5

E

8<Y@

E

588@34><3@:8<14=@53:K

!

9?-"

%算法!明显提升了搜索速率*文献(

$D

)依据
RCDF&

中整数离散余弦变换

和量化思想!设计出一种基于全零块检测的模式选择快速算法*文献(

$)

)设计一种自适应选择编码模

式快速运动估计算法!结合视频序列的空间相关性和运动特性选取更合适的尺寸模式!并通过不同搜索

方式对分割块进行搜索!有效降低了计算复杂度!然而此算法只对运动幅度大的视频序列有明显的优

势*本文在
STR@O5

A

14"

和相关文献分析研究基础上!从起始预测'搜索模板及亚宏块模式检测
)

个

方面对其进行了优化和改进!提出一种
STR@O5

A

14"

的改进算法以提高编码效率*

D

!

&'!()*

+

,-.

算法分析

在
0T

测试模型现有的块匹配算法中!

N"

最精确!但其搜索时间过长和计算量过于庞大!使得软硬

件上都难于实现!而
STR@O5

A

14"

的运动估计时间不到
N"

的
$%̂

!且还具有较好的编码性能*为了

在编码比特率与图像失真之间选择一个合适的折中!

RCDF&

对运动估计采用了率失真优化准则!其定

义的匹配误差函数为

!

$

!"

!

!

%

"

"9-

$

#

!

$

$

!"

%%

%!&

'

$

!"

(

#!"

% $

$

%

式中
"9-

为当前块与参考块之间的绝对差值和!即

"9-

$

#

!

$

$

!"

%%

"

"

$

)

!

*

%

#

+

#

(

)

!

*

)

(

$

(

)

(

!"

)

!

*

(

!"

*

) $

D

%

式中"

#

为当前块的数据&

$

为编码重构后的参考帧数据&

!"

为候选运动矢量&

#!"

为预测运动矢量&

$

为拉格朗日因子&

'

$

!"_#!"

%为运动信息&

+

为像素区域*

STR@O5

A

14"

算法的基本步骤如下"$

$

%用多种方式进行起始预测!包括中值'原点$

%

!

%

%'上层块'

前帧同位置块及相邻参考帧预测&$

D

%非对称十字交叉搜索!如图
$

$

5

%&$

)

%

QUQ

螺旋全搜索!如图
$

$

I

%&$

&

%多层次非对称大六边形搜索!如图
$

$

:

%&$

Q

%中六边形搜索!如图
$

$

:

%&$

F

%小菱形反复搜索!如

图
$

$

:

%!当最佳点在小菱形中点时结束*

此外!在步骤$

$

#

&

%中都设置了提前终止的阈值判断*把当前最小的块匹配代价值$

"2L17

5I=1628@><77@3@4:@=

!

"9-

%分别与两个阈值
,

$

和
,

D

进行大小比较!若
"9-

$

,

$

!则进入步骤$

F

%&若
,

$

$

"9-

$

,

D

!则进入步骤$

Q

%&若
"9-

%

,

D

!则继续顺序搜索*

D*

数据采集与处理
!-./012-

3

4151+$

6

.7#757-01089/-$:##70

;

B16C)D

!

#1C$

!

D%$*



图
$

!
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14"

算法的主要搜索模板
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算法优化和改进

尽管
STR@O5

A

14"

取得了较好的效率!但其还存在一些不足"$

$

%起始预测部分没有采用最合理

的检测顺序&$

D

%

QUQ

螺旋搜索存在许多不必要的搜索点!运算量大!耗费过多时间&$

)

%亚宏块的模式

选择时!若开始的
HUH

模式就是最佳模式!则依然还要对剩余模式检测!这大大增加了不必要的搜索*

本文针对这
)

个方面的不足对该算法进行优化与改进*

#"D

!

起始预测
!"

检测顺序的优化

STR@O5

A

14"

在起始预测时!先后对中值'原点'上层块'前帧同位置块及相邻参考帧预测进行检

测*非最优的预测方式检测顺序会降低算法的编码效率!增加不必要的搜索*理论上成为最佳点
!"

可能性最大的预测
!"

!应该最先被检测!可能性最小的预测
!"

!应该最后被检测*为获得更好的编码

性能及减少不必要的搜索点!本文先通过实验来确定这
Q

种预测
!"

成为最佳点
!"

的可能性大小!再

根据可能性由大到小依次进行这
Q

种起始预测*

!!

图
D

!

优化的预测
!"

检

!!

测顺序

!!

N<

A

CD

!

+K@:\<4

A

13>@317

!!

1

E

8<L<[@>

E

3@><:8<14!"

实验中取运动剧烈程度不一的试序列!分别在不同参考帧下统计各预

测
!"

成为最佳点
!"

的可能性!样本总个数为对应预测
!"

被检测的总

次数!可能性大小由对应预测
!"

成为最佳点
!"

次数与被检测总次数共

同决定*为使所有预测
!"

均能被检测!本实验在上层块预测后不进行提

前终止检测*由实验统计!这
Q

种预测
!"

成为最佳点
!"

的可能性大小

可分成
)

个等级"首先为中值和上层块预测!这两种可能性最大&其次为前

帧同位置块和相邻参考帧预测!可能性次之&最后为原点预测!可能性最小*

因此本文先进行中值和上层块预测!再进行前帧同位置块和相邻参考帧预

测!最后进行原点预测!检测流程如图
D

所示*

#"#

!

EFE

螺旋全搜索的改进

STR@O5

A

14"

中
QUQ

螺旋全搜索总共要检测
DQ

个点!复杂度过高'计

算量过大!而且很费时间!因此有必要对原
QUQ

螺旋全搜索进行优化*经

研究统计!

H%̂

以上的运动矢量预测值落在中点
QUQ

方形区域内!但是分

布很不均匀!接近
*D̂

预测值落在
)U)

的方形区域内(

$&

)

!如图
)

所示*由

此可见!在
QUQ

的方形区域中!最佳点落入
)U)

方形区域中的可能性很

大!而落入其外围边界的可能性较小*文献(

$Q

)对于
$FU$F

模式的块!因

运动分量近乎等于零!不执行本步骤&对于
&U&

模式的块!因运动细节过

多!依旧使用原
QUQ

模板&而对于其他模式的块!使用
)U)

方形模板!以损失少量运动矢量换取减少较

)*!

任克强 等$

RCDF&

运动估计
STR@O5

A

14"

算法的优化与改进



多的搜索点数*

本文采用一种较为折中的改进方案!先对
)U)

方形区域内的点进行检测!通过检测可判断其运动

方向!然后沿着该方向向外围进行搜索!能有效减少检测点数*具体方法为"检测居中的
)U)

方形区域

中的
H

个点$除去中心点%!将互邻的
)

个点划为一组!共有
H

组!将各组中
)

个点对应的块匹配代价值

相加!可得
H

个和值!对这
H

个和值进行大小比较!沿和值最小的一组相应的外围方向做进一步扩展搜

索!如图
&

所示*由图
&

可以看出!本文改进的
QUQ

螺旋全搜索只需检测
$&

个点!相比
STR@O5

A

14"

减少了
$$

个点*

图
)

!

QUQ

全搜索区域的运动矢量分布

N<

A

C)

!

T18<14Y@:813><=83<I28<1417QUQ

A

61I56=@53:K53@5

!!

图
&

!

自适应
QUQ

螺旋全搜索

N<

A

C&

!

9>5

E

8<Y@QUQ=

E

<356=@53:K

#"G

!

基于全零块检测的提前终止策略

对于一个运动补偿后的残差块!如果在
-+M

变换及量化后系数都是零!就可以认为当前匹配块为

最佳匹配块!通常称其为全零块*

RCDF&

中的亚宏块可能采用
HUH

!

HU&

!

&UH

和
&U&

这
&

种模式!在

运动估计的时候!每种模式都要被尝试一次!按从大到小的顺序依次检测!一般选匹配代价值最小者作

为最佳模式*如果第
$

个被检测的
HUH

模式为最佳模式!仍然还会对剩余模式检测!这无疑增加许多

不必要的计算量*为了计算
HUH

模式下的匹配代价值!要对其包含的
&U&

子块做变换及量化处理*

在相同最优运动矢量下!大尺寸模式对应的匹配代价值更小!所以对
HUH

模式!若
&

个
&U&

子块都是

全零块!则
HUH

模式下亚宏块的匹配代价值最小!对后面
)

种更小块模式进行检测是多余的*针对上

述情况!增加一种针对亚宏块的提前终止策略!最先检测完
HUH

模式后!若它所包括的
&

个
&U&

子块

都是全零块!就不再去检测剩下的模式!认为所有子块都找到了对应的最优匹配块!

HUH

尺寸下的子块

的最佳运动矢量可视为等同其他尺寸模式下各子分割块的最优运动矢量*此时该模式下亚宏块对应的

代价值最小!所以不需要再对剩余
)

种模式进行检测*

#"%

!

改进算法

综上所述!本文改进算法描述如下*$

$

%按图
D

所示对起始预测
!"

进行检测!确定起始点*$

D

%

选取目前
"9-

值最小的点!若
"9-

$

,

$

!则转到$

*

%&若
,

$

$

"9-

$

,

D

!则转到$

F

%&否则进行下一步*$

)

%以

起始点为中心!进行非对称十字搜索!若
"9-

$

,

$

!则转到$

*

%&若
,

$

$

"9-

$

,

D

!则转到$

F

%&否则进行

下一步*$

&

%以目前最佳点为中心!进行优化后的
QUQ

螺旋搜索!若
"9-

$

,

$

!则转到$

*

%&若
,

$

$

"9-

$

,

D

!则转到$

F

%&否则进行下一步*$

Q

%以目前最佳点为中心!进行多层次大六边形搜索!若
"9-

$

,$

!则转到$

*

%&否则进行下一步*$

F

%以目前最佳点为中心!进行中六边形多圈搜索!当中点位置

"9-

值最小时!进入下一步*$

*

%进行小菱形反复搜索!当中点位置
"9-

值最小时结束!确定最后的运

动矢量*若待搜索宏块尺寸为
HUH

!检测所包含的子块是否都为全零块!若是!则跳到后续亚宏块的

搜索*

&*

数据采集与处理
!-./012-

3

4151+$

6

.7#757-01089/-$:##70

;

B16C)D

!

#1C$

!

D%$*



G

!

实验结果与分析

实验环境为
9T-98K614

$

8L

%

%

D̀D&%

"

DCH$ZR[

!

DC%Za

内存&

b<4>1]= ?̀"?DP0T$%CD

*

实验中主要编码参数如下"

#2LI@3V@7@3@4:@N35L@=cQ

!

N35L@V58@c)%C%

!

"@53:KV54

A

@c$F

!

N35L@'

=M1a@.4:1>@>c$%%

!使用哈达玛变换!开启
V-,

优化!采用
!???

码流结构!量化参数
<9

取值
DH

!其

他为默认配置*

测试序列使用分辨率和运动强度不一的
/SB

$

&

"

D

"

%

%序列!包括
&

个分辨率为
$*FU$&&

的
d+!N

序

列"

+15=8

A

253>

!

T1I<6@

!

N13@L54

和
9\<

J

1

!

)

个分辨率为
)QDUDHH

的
+!N

格式序列"

N118I566

!

a2=

和
#@]=

*

其中!

+15=8

A

253>

!

T1I<6@

和
N118I566

运动剧烈!

N13@L54

!

a2=

运动中度剧烈!

9\<

J

1

!

#@]=

运动缓慢*实验

结果用
=

分量峰值信噪比
?"#V

$

=

%值'输出码率
>/

值及运动估计时间
T.M

值来表征算法性能*

&

T.M

"

T.M

1E8

_

T.M

3@7

T.M

3@7

&

$%%̂

$

)

%

&

?"#V

$

=

%

"

?"#V

$

=

%

1

E

8

(

?"#V

$

=

%

3@7

$

&

%

&

>/

"

>/

1E8

(

>/

3@7

>/

3@7

&

$%%̂

$

Q

%

式中"下标
1

E

8

代表采用改进算法的实验值&下标
3@7

代表采用
STR@O5

A

14"

算法的实验值*

表
$

是上述序列前
$%%

帧编码后的数据*由数据可知!对于不同的序列!本文改进算法的
?"#V

$

=

%值及
>/

值与
STR@O5

A

14"

相比差异很小!基本保持不变!

?"#V

$

=

%平均减少
%C%D$>a

!

>/

平均增

加
%CQD̂

*但本文算法的
T.M

则比
STR@O5

A

14"

大大减少&其中!对运动剧烈的视频序列
+15=8

A

253>

$

d+!N

%!

T1I<6@

$

d+!N

%和
N118I566

$

+!N

%!

T.M

分别减少
)%CDD̂

!

DHCD)̂

和
)DC)&̂

&对运动中度剧烈

的视频序列
N13L54

$

d+!N

%和
a2=

$

+!N

%!

T.M

分别减少
)$CH*̂

和
D*CF)̂

&对运动缓慢的序列
9\<

J

1

$

d+!N

%和
#@]=

$

+!N

%!

?@,

分别减少
D$CF)̂

和
DQCQ&̂

*由以上分析可得知!改进算法适合各种运

动程度的序列*在运动剧烈的测试序列中!对应的各预测
!"

值也差异很大!所以优化起始预测
!"

检

测的效果更明显&运动剧烈的序列有许多宏块会进入全局搜索!所以改进
QUQ

螺旋全搜索的效果也明

显&运动缓慢的序列包含大量的全零块!因此基于全零块检测的提前终止策略效果更明显*

表
D

!

实验结果比较

H*?"D

!

I,3

0

*72;,-,9()

0

(723(-1*=7(;J=1;

序列名称
?"#V

$

=

%#

>a

STR

算法 本文算法

&

?"#V

$

=

%#

>a

>/

#$

\I

+

=

_$

%

STR

算法 本文算法

&

>/

#

^

T.M

#

=

STR

算法 本文算法

&

T.M

#

^

+15=8

A

253> )&C%) )&C%D _%C%$ D&FC*F D&*CH& P%C&& $%)CDF( *DC%Q* _)%CDD

T1I<6@ ))C&$ ))C)( _%C%D &)$CQD &))C%) P%C)Q HQC*)$ F$CQ)D _DHCD)

N118I566 )FC&* )FC&& _%C%) $Q$$CH) $QD%C)Q P%CQF F$DCH*% &$&CF&) _)DC)&

N13@L54 )FCQ$ )FC&H _%C%) $)DC&( $))CF$ P%CHQ H$CHFD QQC**F _)$CH*

a2= )&CF( )&CF* _%C%D $$)(CD* $$&FCQ) P%CF& Q$HC&&* )*QCD%H _D*CF)

9\<

J

1 )HC)F )HC)Q _%C%$ )$C$F )$CDH P%C)( F&CD(& Q%C)H* _D$CF)

#@]= )HCD& )HCD$ _%C%) D$FCD$ D$*C$D P%C&D $*HC)%$ $)DC*F% _DQCQ&

表
D

为本文改进方案'文献(

$Q

!

$F

)分别对
STR@O5

A

14"

算法改进效果的比较*与
STR@O5

A

14"

算法相比!文献(

$Q

)的
?"#V

$

=

%平均减少
%C%D*>a

!

>/

平均增加
$C%*̂

!

T.M

降低
HCFF̂

#

)%CHĤ

!

平均可减少
D$C()̂

&文献(

$F

)的
?"#V

$

=

%平均减少
%C%%D>a

!

>/

平均增加
$C)%̂

!

T.M

降低
*CQĤ

#

D*CHĤ

!平均可减少
$*C()̂

&本文算法的
?"#V

$

=

%平均减少
%C%D$>a

!

>/

平均增加
%CQD̂

!

T.M

降低
D$CF)̂

#

)DC)&̂

!平均可减少
DHCD$̂

*可以看出!本文算法的性能优于文献(

$Q

!

$F

)!特别是对

运动缓慢序列的编码效果要明显优于文献(

$Q

!

$F

)*

Q*!

任克强 等$

RCDF&

运动估计
STR@O5

A

14"

算法的优化与改进



表
#

!

改进效果比较

H*?"#

!

I,3

0

*72;,-,923

0

7,8(3(-1(99(@1

序列

名称

&

?"#V

$

=

%#

>a

&

>/

#

^

&

T.M

#

^

本文算法 文献(

$Q

)文献(

$F

) 本文算法 文献(

$Q

)文献(

$F

) 本文算法 文献(

$Q

)文献(

$F

)

+15=8

A

253> _%C%$

,

_%C%$ P%C&&

,

P$CH& _)%CDD

,

_DQC*)

T1I<6@ _%C%D _%C%) P%C%D P%C)Q PDCH$ P%CQ) _DHCD) _)%CHH _$HC&F

N118I566 _%C%)

,

_%C%) P%CQF

,

PDC%* _)DC)&

,

_D*CHH

N13@L54 _%C%) _%C%F

,

P%CHQ P%C%Q

,

_)$CH* _DFCDQ

,

a2= _%C%D

,

_%C%D P%CF&

,

P$C)H _D*CF)

,

_$(CF)

9\<

J

1 _%C%$ P%C%$ P%C%$ P%C)( P%C)& P%C&* _D$CF) _HCFF _HC)D

#@]= _%C%)

,

P%C%D P%C&D

,

P$CQD _DQCQ&

,

_*CQH

图
Q

!

F

是在量化参数
<9

取不同值的情况下!本文算法与
STR@O5

A

14"

算法分别对
N13@L54

!

T1I<6@

序列编码的率失真曲线图*由图可知!本文算法与
STR@O5

A

14"

算法的率失真曲线图基本一

致!说明本文算法较好地保持了原算法的编码性能*

图
Q

!

N13@L54

序列的率失真曲线比较

N<

A

CQ

!

+1L

E

53<=1417V'-:23Y@713N13L54=@

;

2@4:@

!!

图
F

!

T1I<6@

序列的率失真曲线比较

N<

A

CF

!

+1L

E

53<=1417V'-:23Y@713T1I<6@=@

;

2@4:@

图
*

!

H

以
N13@L54

序列的前
)%

帧为例!从
?"#V

$

=

%和搜索点数两方面对本文算法与原算法进行

逐帧的编码效果比较*由图可知!本文算法在大体保持每帧峰值信噪比的条件下!比原算法节省了近

Q%̂

的搜索点数*

图
*

!

N13@L54

序列的
?"#V

$

=

%比较

N<

A

C*

!

+1L

E

53<=1417?"#V

$

=

%

713N13L54=@

;

2@4:@

!!

图
H

!

N13@L54

序列的搜索点数比较

N<

A

CH

!

+1L

E

53<=1417=@53:K

E

1<48=713N13L54=@

;

2@4:@

%

!

结束语

本文以
0T

模型中的
STR@O5

A

14"

为基础!提出一种
STR@O5

A

14"

的改进方案!从起始预测顺序'

QUQ

螺旋搜索以及亚宏块的提前终止策略
)

个方面对其进行优化与改进!并对改进算法和

STR@O5

A

14"

算法的峰值信噪比'输出码流码率'运动估计时间'率失真曲线以及搜索点数进行了比较

实验*实验结果表明!改进算法在保证输出码流码率和峰值信噪比变化很小的前提下!可以有效地提高

对不同运动复杂度视频序列的编码效率*

F*

数据采集与处理
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