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基于起点预测的自适应交叉准菱形运动估计算法

梁　燕，刘文耀

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要：提出一种可预测搜索起点的自适应交叉准菱形搜索算法。根据序列图像中运动矢量的交叉中

心偏置分布特性和矢量间的时空相关性，设计了一种交叉准菱形搜索模板，并融合搜索起点预测、半途

中止准则和自适应搜索模式等技术，在保证搜索准确性的同时，大幅度提高了运动估计的速度。实验结

果表明，算法对各种类型的运动序列都有很强的自适应性，其平均搜索速度是新三步法的３．５６倍、四步

法的３．２６倍、菱形法的２．７１倍，搜索准确性也优于经典的快速运动估计算法，尤其对于大运动序列，具

有更明显的优势，提高了视频压缩中现有的运动估计算法的性能。
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１　引　言

　　运动估计
［１２］是视频图像编码中的一

项关键技术，它的性能直接影响到帧间预

测误差图像能量的大小，进而影响压缩效

率，同时它的运算量还制约着整个压缩编

码过程的速度。现有的运动估计算法有像

素递归法、梯度法、块匹配法等，其中块匹

配法以其简单实用、易于 ＶＬＳＩ实现等优

点，目前已被许多视频编码标准所采纳，如

ＭＰＥＧ１、 ＭＰＥＧ２、 ＭＰＥＧ４、ＩＴＵＴ

Ｈ．２６１和 Ｈ．２６３等。

在块匹配算法（ＢＭＡ）中，最简单而且

精确的是全搜索或称穷尽搜索法（ＦＳ），它

在搜索窗内的每一个像素点处进行匹配计

算以得到一个最优的运动矢量（ＭＶ），但

ＦＳ法的运算量巨大，算法的实时性差，在

很多场合无法应用。其后，学者们相继提

出了一些快速运动估计算法，早期的有三

步法（ＴＳＳ）
［３］、交叉法（ＣＳＡ）

［４］、二维对数

法（ＴＤＬ）
［５］，后来又出现了新三步法（ＮＴ

ＳＳ）
［６］、四步法（ＦＳＳ）

［７］、基于块的梯度下降

法（ＢＢＧＤＳ）
［８］、菱形法（ＤＳ）

［９１０］、六角形法

（ＨＥＸＢＳ）
［１１］等，其中，菱形（ＤＳ）算法曾在

１９９９年１０月被 ＭＰＥＧ４标准采用并收入

验证模型（ＶＭ），是目前公认的一种较好的

搜索算法。上述方法大多是按照一定的搜

索策略，通过在搜索窗内搜索少数的几个

点来降低计算复杂度的，但它们的搜索准

确性较之全搜索法普遍有所降低，尤其对

于大运动的序列，搜索极易陷入局部最优

值。这是因为几乎所有快速算法都基于以

下２条假设：“现实世界的大部分运动矢量

都是很小的”和“误差表面在整个窗口是单

峰的”。

为了解决搜索速度和搜索准确性之间

的矛盾，本文提出一种可预测搜索起点的

自适应交叉准菱形运动估计算法（ＰＡＣ

ＱＤＳＡ）。基于视频图像运动矢量的交叉

中心偏置分布特性［１２］，设计了一种交叉准

菱形搜索模板（ＣＱＤＳＰ），有效地加快了搜

索速度。同时为了提高搜索性能，避免结

果陷入局部最优值，根据运动矢量的时空

相关性，该算法首先通过预测搜索起点使

当前块的运动矢量尽可能接近真实的运动

矢量，其次依据不同的运动类型，自适应地

选择搜索模式，最后通过高效的半途中止

准则使搜索过程适时停止，在保证准确性

的同时，避免了冗余搜索。

２　基本的交叉准菱形搜索算法

　　一般来说，实际获取的视频序列图像

的运动矢量分布具有一定的规律。实验

中，利用全搜索法对１３幅标准的视频图像

进行运动估计，图像块大小为１６×１６，搜索

窗 尺 寸 为 ±７。这 些 图 像 中 既 包 括

“Ａｋｉｙｏ”、“ＭｉｓｓＡｍｅｒｉｃａ”、“Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ”这

样的慢速运动序列，又有“Ｓｔｅｆａｎ”、“Ｆｏｏｔ

ｂａｌｌ”这样的高速运动序列，还有带有镜头

缩放的大运动序列“ＴａｂｌｅＴｅｎｎｉｓ”，和具有

镜头平移的固定物体序列“ＦｌｏｗｅｒＧａｒ

ｄｅｎ”等等。图像格式包括ＳＩＦ、ＣＩＦ、ＱＣＩＦ。

运动矢量概率分布的统计实验结果如表１

所示。

由表１可见，视频图像序列的运动矢

量分布一般具有如下特性：

（１）约有８１．８１％的运动矢量是位于以

原点为中心的５×５正方形搜索窗口内，即

半径为２的窗口内。特别是有４５．４４％的

运动矢量是零矢量。这说明绝大部分的图

像块是静止或准静止的，运动矢量分布具

有中心偏置特性。

（２）运动矢量的概率分布是以（０，０）点

为中心递减的。

（３）运动矢量分布在水平和垂直方向

的概率要比分布在相同半径下的其他方向
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表１　平均的运动矢量概率分布（搜索窗±７）

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗ±７

半径

（垂直）

Ｒａｄｉｕｓ｜狆｜
（ｖｅｒｔ．）

半径（水平）

Ｒａｄｉｕｓ｜狆｜（ｈｏｒ．）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０ ０．４５４４ ０．１５７１ ０．０４３７ ０．０３７５ ０．００８６ ０．００６８ ０．００４０ ０．００７１

１ ０．０７９４ ０．０２７６ ０．０２０４ ０．０１３７ ０．００９０ ０．００７５ ０．００３０ ０．００１８

２ ０．０１３０ ０．０１４１ ０．００８４ ０．００９２ ０．００３０ ０．００１１ ０．００１１ ０．００２１

３ ０．００７３ ０．００４３ ０．００２２ ０．００３４ ０．００１６ ０．０００５ ０．０００７ ０．００１７

４ ０．００４６ ０．００２０ ０．００１４ ０．００１２ ０．００１３ ０．０００４ ０．０００６ ０．００１２

５ ０．００１８ ０．００１０ ０．０００５ ０．００１９ ０．０００６ ０．０００３ ０．０００４ ０．００１７

６ ０．００７０ ０．０００７ ０．００１０ ０．００１０ ０．００１７ ０．０００３ ０．０００９ ０．０００８

７ ０．００２６ ０．００１２ ０．０００７ ０．００１９ ０．０００８ ０．０００３ ０．０００６ ０．００２３

大。例如，约有７４．７６％的运动矢量是分布

在半径为２的水平和垂直方向上，而总共

只有７．０５％的运动矢量分布在相同半径的

其他方向上。这说明矢量分布具有交叉偏

置特性。

综上所述，运动矢量的概率分布具有

交叉中心偏置分布特性。依据该特性，设

计了交叉准菱形搜索模板，并提出了基本

的搜索策略。

图１显示了交叉准菱形算法所采用的

搜索模板形式。为了充分利用运动矢量分

布的交叉偏置特性，本算法采用了如图１

（ａ）和（ｂ）所示的大交叉模板ＬＣＳＰ（Ｌａｒｇｅ

ＣｒｏｓｓＳｅａｒｃｈＰａｔｔｅｒｎ）和小交叉模板ＳＣＳＰ

（ＳｍａｌｌＣｒｏｓｓＳｅａｒｃｈＰａｔｔｅｒｎ）。同时为了

利用中心偏置特性，将ＬＣＳＰ和ＳＣＳＰ复合

成 为 双 交 叉 模 板 ＤＣＳＰ（ＤｏｕｂｌｅＣｒｏｓｓ

ＳｅａｒｃｈＰａｔｔｅｒｎ），以增加对中心区域的搜索

能力。此外，算法采用如图１（ｄ）到（ｇ）的准

菱形模板，来弥补对其他方向的搜索不足。

这样，每次只需新搜索距离上一次获得的

最小误差点最近的两个检测点，比菱形法

减少了２个检测点。

基本的交叉准菱形搜索算法的搜索

过程如下：

ｓｔｅｐ１．以搜索窗口的中心为起始点，

采用双交叉模板ＤＣＳＰ在９个点处进行匹

配计算，然后判断找出最小块误差 ＭＢＤ

（ＭｉｎｉｍｕｍＢｌｏｃｋＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）点。若 ＭＢＤ

点位于ＤＣＳＰ的中心，说明图像块是静止

的，则搜索过程结束，进行ｓｔｅｐ５，这称作一

步中止技术；若 ＭＢＤ点位于大交叉模板的

４个顶点处，说明图像块的运动较大，则进

行ｓｔｅｐ２；若 ＭＢＤ点位于小交叉模板的４

个顶点处，说明图像块的运动较小，则进行

ｓｔｅｐ３；

ｓｔｅｐ２．使用准菱形模板，在距离上一

步获得的 ＭＢＤ点最近的２点处进行匹配

计算，找出新的 ＭＢＤ 点，并 继 续 进 行

ｓｔｅｐ４；

ｓｔｅｐ３．以上一步获得的 ＭＢＤ点为中

心，用小交叉模板ＳＣＳＰ进行搜索，若 ＭＢＤ

点位于ＳＣＳＰ的中心，进行ｓｔｅｐ５；否则，重

复执行ｓｔｅｐ３；

ｓｔｅｐ４．以上一步获得的 ＭＢＤ点为中

心，用大交叉模板 ＬＣＳＰ 进行搜索，若

ＭＢＤ点位于ＬＣＳＰ的中心，则进行ｓｔｅｐ３；

若 ＭＢＤ点位于４个顶点处，进行ｓｔｅｐ２；

ｓｔｅｐ５．将最终的 ＭＢＤ点作为最佳匹

配点，得到该图像块的运动矢量。
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（ａ）大交叉模板ＬＣＳＰ

（ａ）Ｌａｒｇｅｃｒｏｓｓｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ（ＬＣＳＰ）

（ｂ）小交叉模板ＳＣＳＰ

（ｂ）Ｓｍａｌｌｃｒｏｓｓｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ（ＳＣＳＰ）

（ｃ）双交叉模板ＤＣＳＰ

（ｃ）Ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ（ＤＣＳＰ）

（ｄ）准菱形模板１

（ｄ）Ｑｕａｓｉｄｉａｍｏｎｄｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ１

（ｅ）准菱形模板２

（ｅ）Ｑｕａｓｉｄｉａｍｏｎｄｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ２

（ｆ）准菱形模板３

（ｆ）Ｑｕａｓｉｄｉａｍｏｎｄｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ３

（ｇ）准菱形模板４

（ｇ）Ｑｕａｓｉｄｉａｍｏｎｄｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎ４

图１　搜索模板形式

（ｄ）～（ｇ）中带下划线的灰点是上一步搜索得

到的最小误差点，黑点表示待检测点

Ｆｉｇ．１　ＳｏｍｅｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎｓｕｓｅｄｉｎＣＱＤＳＰ

（ｄ）～（ｇ）ｔｈｅｇｒａｙｐｏｉｎｔｗｉｔｈｕｎｄｅｒｌｉｎｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＭＢＤｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｅｐ，

ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ ｃｈｅｃｋｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ．
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３　可预测起点的自适应交叉准

菱形搜索算法（ＰＡＣＱＤＳＡ）

　　由于采用了准菱形模板搜索和一步中

止技术，基本的交叉—准菱形算法在搜索

速度上较之菱形法有了一定提高。但由于

没有利用运动矢量分布的时空相关性，其

性能仍难尽人意。下面，从搜索起点预测、

高效的搜索中止准则、自适应确定搜索模

式等方面对基本算法进行性能改进。

３．１　搜索起点预测

快速搜索算法均是基于“误差表面在

搜索窗口内是单峰的”这个假设，但现实视

频序列的运动有时并不遵循它。如果搜索

过程的起始点距离最优匹配点足够近，可

以认为在最优匹配点周围的一个小范围

内，这个假设总是成立的。由于运动物体

的整体性和视频运动的连续性，相邻的运

动矢量以及前后帧对应位置处的运动矢量

必然具有时间和空间上的相关性。利用这

种相关性，可以对搜索起点进行预测。

可用于起点预测的运动块包括同一帧

空间位置上的相邻块（左边和上边已编码

的块）和前一帧相邻位置的图像块（３×３邻

域内的已编码块）。文献［１３］阐述了各相

邻块的预测效果，表明当前块的运动矢量

与其左边、上边、右上边以及参考帧相同位

置块的运动矢量相关性较大，而与其他块

的相关性较小。因此，本文选用这４个相

邻块运动矢量的对应点和原点（即零矢量）

作为起点预测的候选点，候选点的分布如

图２所示。

在图２中，当前块和４个时空相邻块

的运动矢量分别为犞０、犞１、犞２、犞３、犞４，其中

犞０是零运动矢量。分别计算这５个运动矢

量所指的块对应的块失真度（ＢｌｏｃｋＤｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ），度量ＢＤＭ大小的指标采用

绝对误差和ＳＡＤ。经计算得到的块失真度

（ａ）第Ｎ１帧

（ａ）Ｎ１ｔｈｆｒａｍｅ

（ｂ）第Ｎ帧

（ｂ）ＴｈｅＮｔｈｆｒａｍｅ

图２　搜索起点的预测

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔ

分 别 设 为 ＳＡＤ０、ＳＡＤ１、ＳＡＤ２、ＳＡＤ３、

ＳＡＤ４，则搜索起点犞犛 为：

犞犛＝Ａｒｇ｛ｍｉｎ（ＳＡＤ０，ＳＡＤ１，ＳＡＤ２，ＳＡＤ３，

ＳＡＤ４）｝， （１）

即具有最小ＳＡＤ值的运动矢量即为当前

块预测的初始运动矢量，该运动矢量所指

的位置即为搜索起始点。

根据当前块的位置不同，图２中的某

些相邻块有可能是不存在的，预测起点时

采用其存在的相邻块组合。例如，第１个

犘帧中的各块均不存在时间相邻块４，边缘

块可能不存在１～３块中的１块或几块。

极限情况下，第１个犘帧的第１块的４个

时空相邻块都不存在，此时原点即为搜索

起点。

３．２　搜索中止准则

由表１发现，有４５．４４％的运动矢量是

零矢量，这说明很大部分的图像块是静止

的。在第２节中的基本交叉准菱形算法中
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采用了一步中止技术，但对零矢量还需要

至少搜索９个点。如果能够找到一个合适

的阈值，使得在搜索开始前，若零矢量的

ＳＡＤ值小于该阈值，则直接中止搜索过程，

那将大幅度降低算法的计算时间，称其为

提前中止技术。

采用固定的阈值，不具有普适性。因

此，本算法采用如下的方法自适应地确定

提前中止阈值ＴＨ０，从而提高了算法的鲁

棒性［１４］。

（１）如果４个相邻块的运动矢量均是

零矢量，则以它们相应的ＳＡＤ值的最大值

作为阈值犜犎０，因为这时当前块的运动矢

量为零矢量的概率较大；

（２）如果４个相邻块的运动矢量中存

在零矢量，但不全为零矢量，则以零矢量对

应块的ＳＡＤ值的最小值作为阈值ＴＨ０，因

为当前块的运动矢量为零矢量的概率变小

了；

（３）如果４个相邻块的运动矢量均不

为零，则以前一帧相同位置块的ＳＡＤ值作

为阈值ＴＨ０；

（４）对于第１个犘 帧，初始阈值 ＴＨ０

等于 ＭＢ＿ＳＩＺＥ×２（ＭＢ＿ＳＩＺＥ表示图像块

大小，例如：对于 １６×１６ 的块，ＴＨ０＝

５１２）；

（５）为了保证算法的搜索准确性，限制

阈值的上限为ｍａｘ（ＴＨ０）＝ ＭＢ＿ＳＩＺＥ×４

（例如：对于１６×１６的块，ｍａｘ（ＴＨ０）＝

１０２４）；

（６）边缘块的处理方法：对于第１行的

第１列的图像块，以前一帧相同位置块的

ＳＡＤ值作为阈值ＴＨ０；对于第１行的非第

１列，以左边和前一帧相同位置块的ＳＡＤ

值的最小值作为阈值ＴＨ０；对于第１列的

非第１行，以上边、右上边和前一帧相同位

置块的ＳＡＤ值的最小值作为阈值ＴＨ０；对

于最后一列的非第１行，以左边、上边和前

一帧相同位置块的ＳＡＤ值的最小值作为

阈值ＴＨ０。

上述方法不受视频运动类型的影响，

具有较强的自适应性，避免了冗余的搜索，

以较小的搜索代价获得了较好的搜索准确

性。

３．３　自适应确定搜索模式

图像中不同区域的运动剧烈程度往往

不同，如背景区域一般是静止或准静止的，

而前景中的人物、车辆等的运动幅度则相

对大些。如果对不同的运动块均采用从大

尺度模板到小尺度模板的搜索模式，则难

以使算法发挥最大的效率。本文算法首先

对图像块的运动进行预测分类，然后针对

不同的运动类型选择不同的搜索模式。

为了对图像块进行运动分类，定义运

动矢量长度（ＭＶＬ）的概念：

ＭＶＬ＝｜犞狓｜＋｜犞狔｜， （２）

其中，犞狓 是运动矢量的狓 方向分量，犞狔 是

运动矢量的狔方向分量。依据式（２），计算

４个时空相邻块的运动矢量长度分别为

ＭＶＬ１、ＭＶＬ２、ＭＶＬ３、ＭＶＬ４，则预测当前

块犿的运动矢量长度为：

ＭＶＬ犿＝ｍａｘ（ＭＶＬ１，ＭＶＬ２，ＭＶＬ３，ＭＶＬ４），

（３）

这样定义运动矢量长度是与算法中的交叉

准菱形模板相对应的，如图３所示，具有相

同运动矢量长度的点组成一个菱形。

本文算法根据当前块预测的运动矢量

长度，将运动类型分为大、中、小３种形式，

然后为不同的运动选择不同的搜索模式。

具体的运动分类准则为：

（１）如果预测的当前块 ｍ的运动矢量

长度 ＭＶＬ犿≤１，称为小运动类型，说明图

像块的运动为静态或准静态，只需在预测

后的搜索起点附近作小步长的密集搜索，

选择搜索模式ＳｃｈＭｏｄｅ＝１，即用小交叉模

板ＳＣＳＰ连续搜索，直到 ＭＢＤ点位于ＳＣ

ＳＰ的中心为止；

（２）如果预测的当前块犿 的运动矢量
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图３　ＭＶＬ＝０，１，２，３，４的点的分布

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｏｆＭＶＬｅｑｕａｌｔｏ

０，１，２，３，４

长度１＜ＭＶＬ犿≤４，称为中等运动类型，选

择搜索模式ＳｃｈＭｏｄｅ＝２，即采用第２节所

述的基本交叉准菱形搜索算法；

（３）如果预测的当前块犿 的运动矢量

长度 ＭＶＬ犿＞４，称为大运动类型，说明该

图像块的运动幅度可能较大，应该采用大

步长搜索，否则结果容易陷入局部最优值，

因此选择搜索模式ＳｃｈＭｏｄｅ＝３，即首先采

用大交叉准菱形搜索，直到 ＭＢＤ点位于

大交叉模板ＬＣＳＰ的中心时，改用小交叉

模板ＳＣＳＰ进行局部精细定位。

对于一帧图像中第１行第１列的图像

块，只存在一个相邻块，当第１个犘帧时则

没有相邻块可以参考，因此对该块用搜索

模式２；对于其他位于第１行、第１列或最

后一列的边缘图像块，使用存在的相邻块

组合，计算出运动矢量长度 ＭＶＬ犿，然后选

择相应的搜索模式。

４　实验结果

　　为了验证算法在搜索速度和搜索准确

性两方面的性能，采用２个指标进行衡量：

平均每块的搜索点数和平均峰值信噪比

ＰＳＮＲ。实验选用８幅有代表性的标准

ＱＣＩＦ／ＳＩＦ 序列图像 （前 １００ 帧），其中

Ａｋｉｙｏ和Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ是空间细节不丰富、运

动变 化 小 的 Ａ 类 视 频；Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ 和

Ｎｅｗｓ是空间细节比较丰富、运动变化小或

空间细节不丰富、运动变化中等的Ｂ类视

频；Ｓｔｅｆａｎ、Ｆｏｏｔｂａｌｌ和 ＴａｂｌｅＴｅｎｎｉｓ是空

间细节很丰富、运动变化中等或空间细节

比较丰富、运动变化大的Ｃ类视频；Ｆｌｏｗｅｒ

Ｇａｒｄｅｎ是空间细节很丰富、带有镜头平移

的视频。运动估计的宏块大小为１６×１６，

搜索范围为１５×１５，即±７个像素点，匹配

准则为ＳＡＤ。对于上述８幅图像，本文算

法与全搜索法ＦＳ、三步法 ＴＳＳ、新三步法

ＮＴＳＳ、四步法ＦＳＳ、菱形法ＤＳ、六角形法

ＨＥＸＢＳ的比较实验结果见表２和表３。为

了比较各种算法对每帧的效果，图４显示

了ＴａｂｌｅＴｅｎｎｉｓ序列（２６～６０帧）在每块

的平均搜索点数［图４（ａ）］和平均ＰＳＮＲ

［图４（ｂ）］两方面的逐帧比较效果。

从表２可以看出：本文算法无论对于

哪种运动类型的视频，在搜索速度上都有

很大的优势（以搜索点数衡量）。在上述实

验条件下，本文算法的平均搜索速度是ＦＳ

的３９．７９倍，ＴＳＳ的４．４２倍，ＮＴＳＳ的３．５６

倍，ＦＳＳ的３．２６倍，ＨＥＸＢＳ的２．１８倍，ＤＳ

的２．７１倍。

　　从表３可以看出：（１）对于运动缓慢的

Ａ类视频，各种快速算法的搜索准确性均

较高，除了 ＨＥＸＢＳ对 Ａｋｉｙｏ序列的平均

ＰＳＮＲ降低了０．０３ｄＢ之外，其他算法的平

均ＰＳＮＲ与ＦＳ相当；（２）对于中等运动的

Ｂ类视频，本文算法与ＤＳ等快速算法的搜

索准确性相当，有时甚至更好一些；（３）对

于运动剧烈的Ｃ类视频，本文算法在搜索

准确性上具有明显优势，这是因为本文算

法采用了起点搜索技术，使得初始搜索点

３４２第２期 　　　梁　燕，等：基于起点预测的自适应交叉准菱形运动估计算法



表２　每块的平均搜索点数比较结果

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｓｐｅｒｂｌｏｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＢＭＡ Ａｋｉｙｏ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ Ｎｅｗｓ Ｓｔｅｆａｎ Ｆｏｏｔｂａｌｌ Ｔｅｎｎｉｓ Ｇａｒｄｅｎ

ＦＳ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５

ＴＳＳ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

ＮＴＳＳ １７．０３ １７．０５ １９．７５ １７．１９ ２４．１１ ２１．９５ ２０．６９ ２３．２４

ＦＳＳ １７．００ １７．０２ １７．８３ １７．０６ １９．８０ １９．４２ １９．０７ ２０．２０

ＨＥＸＢＳ １１．００ １１．０２ １１．７６ １１．０６ １３．９０ １３．２１ １２．８１ １４．０６

ＤＳ １３．０１ １３．０３ １４．３１ １３．１１ １７．９７ １７．０５ １６．０４ １８．０５

ＰＡＣＱＤＳ ３．４５ ２．５９ ５．７１ ３．４０ ７．７０ ８．２４ ６．３５ ７．８０

表３　平均犘犛犖犚的比较结果

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＢＭＡ Ａｋｉｙｏ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ Ｎｅｗｓ Ｓｔｅｆａｎ Ｆｏｏｔｂａｌｌ Ｔｅｎｎｉｓ Ｇａｒｄｅｎ

ＦＳ ４４．１６ ４３．６７ ３０．９３ ３７．０１ ２４．１０ ２２．４５ ２９．０９ ２４．０５

ＴＳＳ ４４．１６ ４３．６７ ３０．８０ ３６．９８ ２３．７７ ２２．０５ ２８．１３ ２３．２３

ＮＴＳＳ ４４．１６ ４３．６７ ３０．９０ ３６．９９ ２３．７３ ２２．１３ ２８．４９ ２３．８４

ＦＳＳ ４４．１６ ４３．６７ ３０．８１ ３６．９７ ２３．３３ ２１．９７ ２８．４４ ２３．６３

ＨＥＸＢＳ ４４．１３ ４３．６７ ３０．７５ ３６．９６ ２３．２０ ２１．７２ ２８．１８ ２３．３９

ＤＳ ４４．１６ ４３．６７ ３０．８６ ３６．９９ ２３．３４ ２１．９３ ２８．５９ ２３．８５

ＰＡＣＱＤＳ ４４．１６ ４３．６７ ３０．８７ ３６．９８ ２３．９８ ２２．１４ ２８．７２ ２３．９８

（ａ）每块的平均搜索点数对比

（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｓｐｅｒｂｌｏｃｋｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎ

（ｂ）平均ＰＳＮＲ对比

（ｂ）ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　不同算法对“ＴａｂｌｅＴｅｎｎｉｓ”序列的搜索性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｔｈｍｓｕｓｉｎｇ“ＴａｂｌｅＴｅｎｎｉｓ”ｓｅｑｕｅｎｃｅ

距离最优点较近，降低了算法陷入局部最

优的可能性，相比其他的快速搜索算法，本

文算 法 的 平 均 ＰＳＮＲ 比 ＴＳＳ 提 高 了

０．４１ｄＢ，比ＮＴＳＳ提高了０．１６ｄＢ，比ＦＳＳ

提高 了 ０．３６ｄＢ，比 ＨＥＸＢＳ 提 高 了

０．５８ｄＢ，比ＤＳ提高了０．２８ｄＢ。

综合两表数据，可以得出以下结论：本

文算法在小运动、中等运动和大运动或是
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镜头平移、缩放的情况下，均能在搜索速度

和ＰＳＮＲ两方面保持优异的性能，具有很

强的自适应性和鲁棒性。

５　结　论

　　本文基于对视频图像运动矢量的交叉

—中心偏置分布特性的分析，设计了一种

交叉—准菱形搜索模板。同时根据运动矢

量的时空相关性，采用了搜索起点预测、自

适应选择搜索模式，半途中止准则等技术，

使算法的性能得到进一步提高。实验结果

证明，本文算法无论在搜索准确性还是搜

索速度方面，均优于以往的快速搜索算法，

且具有很强的自适应性和鲁棒性。由于块

匹配法固有的缺陷，对物体边缘、纹理等区

域的估计性能较差，今后的工作中可以将

特征识别方法与块匹配法相结合，增强块

匹配法对特征区域的搜索性能。
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创　数

新　据

前　比

和　较

创　指

新　标

后　　

影响因子 ０．１７５ ０．２３７ ０．５８３

总被引频次 ９３ １２２ ３８５

即年指标 ０．０３６ ０．０９４ ０．０８９

他引总引比 ０．２１ ０．４４３ ０．５３

海外作者论文比 ０．０３ ０．００ ０．０３

地区分布数 １０ １５ １８

基金和资助论文比例 ０．２８ ０．２０ ０．６３

指标综合加权评分 １５ ４３ ８２．７１
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