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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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ＦＳ的２０８倍，明显优于ＰＭＶＦＡＳＴ的１４６倍、ＭＶＦＡＳＴ的７７倍、ＤＳ的５５

倍，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］是视频压缩的关键技术，广泛应

用于 ＭＰＥＧ１、ＭＰＥＧ２、ＭＰＥＧ４和 Ｈ．２６１、Ｈ．

２６３、Ｈ．２６４等国际视频压缩标准。全搜索法

（ＦｕｌｌＳｅａｒｃｈ，ＦＳ）准确度最高，但是运算量巨大，

占了编码总运算量的６０％～８０％，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［２１５］。

早期快速算法有三步搜索法（ＴｈｒｅｅＳｔｅｐ

Ｓｅａｒｃｈ，ＴＳＳ）
［３］、二维对数搜索法（２Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ，２ＤＬＯＧ）
［４］、正交搜索算法（Ｏｒｔｈｏｇ

ｏｎａｌＳｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＳＡ）
［５］、交叉搜索算法

（ＣｒｏｓｓＳｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）
［６］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

（ＮｅｗＴｈｒｅｅＳｔｅｐＳｅａｒｃｈ，ＮＴＳＳ）
［７］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（ＢｌｏｃｋＢａｓｅｄＧｒａｄｉｅｎｔＤｅ

ｓｃｅｎｔＳｅａｒｃｈ，ＢＢＧＤＳ）
［８］、菱形搜索法（Ｄｉａｍｏｎｄ

Ｓｅａｒｃｈ，ＤＳ）
［９］、六边形搜索法（ＨｅｘａｇｏｎＢａｓｅｄ

Ｓｅａｒｃｈ，ＨＥＸＢＳ）
［１０］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［１１］［１２］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［１３］提出的 ＭＶ

ＦＡＳＴ（Ｍｏｔｉｏｎ ＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄ ＡｄａｐｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）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。

ＰＭＶＦＡＳＴ（ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄＡ

ｄａｐｔｉｖｅＳｅａｒｃｈＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）和 ＡＰＤＺＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＤｉａｍｏｎｄＺｏｎａｌＳｅａｒｃｈ）
［１４］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（ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｔｉｏｎＶｅｃ

ｔｏｒＦａｓｔＭＥＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ，ＯＰＭＶＦＭＥＡ）。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。

２　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（０，０）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 犕犞Ｔ、犕犞ＴＲ、犕犞Ｌ、犕犞０、犕犞ｍｅｄｉａｎ、

犕犞Ｐ，其中犕犞ｍｅｄｉａｎ＝ｍｅｄｉａｎ（犕犞Ｔ，犕犞ＴＲ，犕犞Ｌ），

犕犞表示当前运动矢量。这里采用曼哈顿距离来

分析矢量之间的相似性：

犱犻＝‖犕犞犻－犕犞‖１， （１）

其中 犕犞犻 为预测运动矢量，犕犞 为当前运动矢

量，犱犻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：

犛犻＝犖Ｔ／犖 ， （２）

其中犜为一正整数，犖犜 为犱犻≤犜的矢量数目，即

与当前运动矢量的曼哈顿距离＜犜的预测运动矢
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量数目。犖 为总的矢量数目，犛犻表示犱犻≤犜的预

测矢量犕犞犻 个数占犕犞犻 总数的比例，文中将其

作为预测矢量犕犞犻 与当前运动矢量犕犞 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１所示。它

们包括小幅度运动类型ＣＩＦ格式的 Ｍｉｓｓ序列，

中幅度运动类型ＣＩＰＲ格式的Ｃａｌｔｒａｉｎ（５１２×

４００）序列，大幅度运动类型 ＳＩＦ格式的 Ｔａｂｌｅ

ｔｅｎｎｉｓ序列，以及综合各种幅度运动的编辑序列

Ｅｄｉｔ（ＳＩＦ）。

表１　预测运动矢量与当前运动矢量相似性统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

犱犻 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 犛Ｔ 犛ＴＲ 犛Ｌ 犛０ 犛ｍｅｄｉａｎ 犛Ｐ

Ｍｉｓｓ ０．６００．６００．６７０．６６０．６６０．７９

犱犻＝０
Ｃａｌｔｒａｉｎ ０．７４０．６８０．６２０．６９０．６４０．７９

Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ ０．６９０．６４０．５９０．６５０．６７０．７０

Ｅｄｉｔ ０．６３０．６１０．５８０．６６０．４６０．７４

Ｍｉｓｓ ０．８６０．８８０．８７０．９６０．９００．９７

犱犻≤１
Ｃａｌｔｒａｉｎ ０．８２０．７７０．７４０．７８０．７５０．８５

Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ ０．７５０．７１０．６８０．７２０．７４０．７９

Ｅｄｉｔ ０．８２０．７８０．７６０．８１０．７９０．８３

从表１中可以看到，对于多数测试序列，犱犻＝

０的概率一般达到７０％以上，即每个预测矢量约

有７０％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１还可以看到与当前运动矢量最相似

的为犕犞Ｐ。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

［１４］知，运动矢量具有明显的中值（犕犞ｍｅｄｉａｎ）偏移

特性。同时考虑到运动矢量的中心偏移特性［５］

（犕犞０），犕犞Ｐ、犕犞ｍｅｄｉａｎ、犕犞０ 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

信息主要存在于犕犞Ｔ、犕犞ＴＲ、犕犞Ｌ 中。计算两两

矢量之间的曼哈顿距离

犱１＝‖犕犞Ｔ－犕犞ＴＲ‖１， （３）

犱２＝‖犕犞Ｔ－犕犞Ｌ‖１， （４）

犱３＝‖犕犞ＴＲ－犕犞Ｌ‖１． （５）

取它们的最大值

犱ｍａｘ＝ｍａｘ（犱１，犱２，犱３）． （６）

由式（６）可知，犱ｍａｘ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［１５］知，视频序列中约７０％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，犱ｍａｘ也就较小，通过犱ｍａｘ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。因犕犞ｍｅｄｉａｎ＝ｍｅｄｉａｎ（犕犞Ｔ，犕犞ＴＲ，犕犞Ｌ），当

犱ｍａｘ＜某一个阈值时，不选用 犕犞Ｔ、犕犞ＴＲ、犕犞Ｌ，

否则选用。通过实验结果对比，将此阈值选为４。

３　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ＳＡＤ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

ＳＡＤ值分别为ＳＡＤＬ、ＳＡＤＴ、ＳＡＤＴＲ、ＳＡＤＰ，静止

块门限设为犜Ｓ，半路停止门限设为犜Ｈ，犜Ｓ 的求

取原则如下：

（１）如果犕犞Ｔ＝犕犞ＴＲ＝犕犞Ｌ＝犕犞Ｐ＝０

　　犜Ｓ＝ｍａｘ（ＳＡＤＬ，ＳＡＤＴ，ＳＡＤＴＲ，ＳＡＤＰ）．

（７）

（２）如果犕犞Ｔ、犕犞ＴＲ、犕犞Ｌ、犕犞Ｐ 中某一个运

动矢量不为零

　　犜Ｓ＝ｍｉｎ（ＳＡＤＬ，ＳＡＤＴ，ＳＡＤＴＲ，ＳＡＤＰ）．（８）

为了降低噪声的影响，将 犜Ｓ 的下限设为

２５６，为了防止错误的检测，上限设为５１２。

犜Ｈ 的求取与式（８）相同，区别在于上下限的

不同，犜Ｈ 的上限设为１０２４，下限设为５１２。

结合 ＰＭＶＦＡＳＴ 算法，本文 ＯＰＭＶＦＭＥＡ

算法的总体框图如图１所示。
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图１　ＯＰＭＶＦＭＥＡ算法的实现框图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＰＭＶＦＭＥＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　算法描述如下：

　　（１）使用预测犕犞ｍｅｄｉａｎ。设ＳＡＤ（犕犞ｍｅｄｉａｎ）为

犕犞ｍｅｄｉａｎ处的ＳＡＤ值，如果ＳＡＤ（犕犞ｍｅｄｉａｎ）＜犜Ｓ

或者犕犞ｍｅｄｉａｎ＝犕犞Ｐ 且ＳＡＤ（犕犞ｍｅｄｉａｎ）＜ＳＡＤＰ，

则停止搜索；否则进入步骤（２）。

（２）根据式（６）决定所使用的预测矢量。如果

犱ｍａｘ＜４，则增加 犕犞Ｐ、犕犞０ 两个预测矢量；否则

增加犕犞Ｔ、犕犞ＴＲ、犕犞Ｌ、犕犞０、犕犞Ｐ 等五个预测矢

量。找出这些预测矢量中具有最小值ＳＡＤ的矢

量，记为 犕犞ＩＮＩＴ，同时该矢量处的ＳＡＤ值记为

ＳＡＤ（犕犞ＩＮＩＴ）。如果 ＳＡＤ（犕犞ＩＮＩＴ）＜犜Ｈ 或者

犕犞ＩＮＩＴ＝犕犞Ｐ 且ＳＡＤ（犕犞ＩＮＩＴ）＜ＳＡＤＰ，则停止

搜索；否则进入步骤（３）。

（３）如果 犕犞Ｔ＝犕犞ＴＲ＝犕犞Ｌ 且 犕犞ｍｅｄｉａｎ＝

犕犞Ｐ，则仅进行一次小菱形搜索（ＳＤＳＰ）
［９］；否则

转到步骤（４）。

（４）如果犕犞Ｔ＝犕犞ＴＲ＝犕犞Ｌ 或者犔＞０或者

犜＜１５３６，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（ＤＤＳ）
［１６］，直到当前最佳匹配点（ＳＡＤ最

小）位于搜索模板的中心，停止搜索。其中犔＝‖

犕犞ｍｅｄｉａｎ‖１，犜＝犜Ｈ＋２５６，犜的上限设为１７９２。

４　实验结果和讨论

　　 为验证本文算法 ＯＰＭＶＦＭＥＡ的性能，与

多种经典算法如ＴＳＳ、ＮＴＳＳ、ＢＢＧＤＳ、ＤＳ、ＨＥＸ

ＢＳ、ＭＶＦＡＳＴ、ＰＭＶＦＳＡＴ等进行了比较实验。

本文中所有算法的实验仿真平台都为 Ｍａｔｌａｂ

７．０４版本，每种序列均取１５０ｆｒａｍｅ，块的大小均

为１６×１６，搜索范围为±１５。实验结果如表２和

图２所示，其中ＰＳＮＲ为峰值信噪比，ＮＳＰ（ａｖｅｒ

ａｇｅＮｕｍｂｅｒｏｆＳｅａｒｃｈＰｏｉｎｔｓｐｅｒｂｌｏｃｋ）为每块

的平均搜索点数，分别表示搜索的准确度和速度，

ＳｐｅｅｄＵｐ表示相对ＦＳ的搜索速度比。

从实验结果可看出，本文算法具有如下特点：

（１）算法的搜索速度快。从表２中ＳｐｅｅｄＵｐ

值可知，在块大小为１６×１６、搜索范围为±１５的

实验条件下，平均搜索速度为ＦＳ的２０８倍，而

ＰＭＶＦＡＳＴ为１４６倍，ＭＶＦＡＳＴ为７７倍，ＤＳ为

５５倍。还可看到，ＮＳＰ都较小，且对同一序列的

任何一帧，ＮＳＰ都低于经典算法，如图２（ｂ）所示。

（２）算法搜索的准确度高。从表２还可看出

本文提出的方法的ＰＳＮＲ值高于绝大多数经典

快速算法，仅比ＰＭＶＦＡＳＴ低０．０１～０．０３ｄＢ。
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表２　算法仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｆｏｒｍａｔ ＦＳ ＴＳＳ ＮＴＳＳ ＢＢＧＤＳ ＤＳ ＨＥＸＢＳＭＶＦＡＳＴ
ＰＭＶＦ

ＡＳＴ

ＯＰＭＶ

ＦＭＥＡ

ＰＳＮＲ ３０．９６ ３０．７９ ３０．９１ ３０．９１ ３０．８７ ３０．７２ ３０．９１ ３０．９２ ３０．９１

Ｍｉｓｓ ＣＩＦ ＮＳＰ ９６１ ４１　 ３０．８８ １２．１５ １８．０３ １３．０１ １２．２７ ６．５３ ４．４９

ＳｐｅｅｄＵｐ １ ２３．４４ ３１．１２ ７９．０９ ５３．３０ ７３．８７ ７８．３２ １４７．２ ２１４．０

ＰＳＮＲ ３１．０４ ２８．２１ ３０．６０ ３０．７３ ３０．７８ ３０．２３ ３０．６８ ３０．７８ ３０．７８

Ｃａｌｔｒａｉｎ ＣＩＰＲ ＮＳＰ ９６１ ４１　 ２３．３２ １３．１３ １６．８８ １３．７２ １３．６１ ６．６４ ４．６７

ＳｐｅｅｄＵｐ １ ２３．４４ ４１．２１ ７３．１９ ５６．９３ ７０．０４ ７０．６１ １４４．７ ２０５．８

Ｔａｂｌｅ ＰＳＮＲ ２８．１４ ２６．５５ ２７．４４ ２７．１７ ２７．８０ ２７．５５ ２７．８２ ２７．９３ ２７．９１

ｔｅｎｎｉｓ ＳＩＦ ＮＳＰ ９６１ ４１　 ３３．５２ １６．８７ １９．０４ １６．８３ １２．５４ ６．３５ ４．５７

ＳｐｅｅｄＵｐ １ ２３．４４ ２８．６７ ５６．９７ ５０．４７ ５７．１０ ７６．６３ １５１．３ ２１０．３

ＰＳＮＲ ２７．５７ ２６．２４ ２６．８９ ２７．１５ ２７．２４ ２６．８５ ２７．２５ ２７．３０ ２７．２７

Ｅｄｉｔ ＳＩＦ ＮＳＰ ９６１ ４１　 ２７．０７ １２．９９ １６．１０ １２．７４ １０．５１ ６．７１ ４．７０

ＳｐｅｅｄＵｐ １ ２３．４４ ３５．５０ ７３．９８ ５９．６９ ７５．４３ ９１．４４ １４３．２ ２０４．５

（ａ）平均ＰＳＮＲ对比

（ａ）ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）ＮＳＰ对比

（ｂ）ＮＳＰｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图２　不同算法对“Ｍｉｓｓ”测试序列的搜索性能对比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇ“Ｍｉｓｓ”ｓｅｑｕｅｎｃｅ

对部分序列，每帧ＰＳＮＲ值还接近于全局最优的

ＦＳ算法，如图２（ａ）所示。

（３）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１、２所述结果。

同样从表２中Ｅｄｉｔ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。

５　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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ＦＳ的２０８倍，而在相同条件下，

ＰＭＶＦＡＳＴ为１４６倍，ＭＶＦＡＳＴ为７７倍，ＤＳ为

５５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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