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十字交叉六边形块运动的估计搜索
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摘要：在快速块匹配运动估计中，搜索模式对搜索速度和搜索质量有很大的影响。本文基于现实视频序列中运动向量的

分布特征，提出了一种十字交叉六边形搜索算法（ＮＨＥＸＳ）。首先用小十字模式进行预搜索，找到最小块匹配失真点

（ＭＢＤ）；以 ＭＢＤ为中心构造大十字搜索模式，找到 ＭＢＤ；然后以大十字模式的 ＭＢＤ为中心，开始六边形搜索。首先以

搜索大六边形方式搜索，如果 ＭＢＤ在中心，则以小六边形方式搜索，找到的 ＭＢＤ点即为最终的块匹配失真点；否则继

续大六边形搜索。十字交叉六边形搜索算法还采用了中途停止技术，对静止和半静止块的搜索速度有显著的提高。改

进的部分块失真准则在不影响失真度的情况下降低了计算复杂度。实验结果表明，十字交叉六边形搜索算法比六边形

搜索算法和新型十字菱形搜索算法在信噪比降低很少甚至不降低的情况下，分别节省３２％和１６％的搜索点，与其它流

行的块匹配运动估计算法相比，本文算法有更快的搜索速度和更小的失真度。
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１　引　言

　　运动估计是视频压缩中的关键技术，在一个

视频压缩方案中运动估计通常约占总计算量的

６０％～８０％，因此，寻找高效、快速的运动估计算

法至关重要［１］。块匹配（ＢＭＡ）算法因其简单、实

用的特点得到广泛的应用。在ＢＭＡ中，全搜索

算法（ＦＳ）精度最高，但其巨大的计算复杂度使其

不适宜应用，因而出现了很多快速搜索算法：如早

期的三步法（ＴＳＳ）和二维对数法（２ＤＬＯＧ）通过

限制搜索位置的数目来减小计算复杂度，但不利

于估计小的运动且搜索容易陷入局部最小。新三

步法［２］、四步法［３］、梯度下降法［４］、菱形搜索法［５］、

十字菱形搜索法［６］、新十字菱形搜索法［７］、六边形

搜索法［８］等利用运动矢量（ＭＶ）具有中心偏移的

分布特性以提高匹配速度，但搜索速度仍然有待

优化和提高。

本文根据在现实视频序列中，运动矢量在搜

索窗口（犠＝±７）中心点的水平和垂直方向上９

个候选点有很高分布可能的特点［９］，在六边形搜

索（ＨＥＸＳ）之前，用十字模式先搜索这９个点，并

采用中途停止技术［６］，使得小的运动矢量用更少

的点就能搜索到。该算法针对ＢＭＡ中由于使用

块的全部像素来计算失真度而大大增加了计算复

杂度的问题［１０］，采用了改进的部分失真准则

（ＭＰＤＣ）
［１１］，只使用块其中的一部分像素就可以

对失真度有较好的度量，大大降低了计算复杂度。

２　本文算法

２．１　基于十字中心的运动矢量分布

从不同视频序列的向量分布特征表１可以发

现：运动矢量具有中心偏移的特性。

表１　搜索窗口中各个搜索像素点运动矢量分布概率表

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ（％）

ｏｆａｌｌｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０４５．４４ ７．９４ １．３０ ０．７６ ０．４６ ０．１８ ０．７０ ０．２６

１１５．７１ ２．７６ １．４１ ０．４３ ０．２０ ０．１０ ０．０７ ０．１２

２ ４．３７ ２．０４ ０．８４ ０．２２ ０．１４ ０．０５ ０．１０ ０．０７

３ ３．７５ １．３７ ０．９２ ０．３４ ０．１２ ０．１９ ０．１０ ０．１９

４ ０．８６ ０．９０ ０．３０ ０．１６ ０．１３ ０．０６ ０．１７ ０．０８

５ ０．６８ ０．７５ ０．１１ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３

６ ０．４０ ０．３０ ０．１１ ０．０７ ０．１６ ０．０５ ０．０９ ０．０６

７ ０．７１ ０．１８ ０．２１ ０．１７ ０．１２ ０．１７ ０．０８ ０．２３

从图１可以看出，大约８１．８０％的运动矢量

分布在搜索窗口中心５×５（狉＝２）的区域。其中，

十字模式的矢量在这一区域的分布最多：７４．７１％

的运动矢量分布在大十字模式中（犃＋犅＋犆），

７１．７６％的运动矢量分布在搜索窗口中心２×２（狉

＝１）（犃＋犅＋犇）的区域，６８．９８％的运动矢量分

布在搜索窗口的小十字模式（犃＋犅）中。

图１　中心３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ区域的运动矢量分布概率

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈ

ｉｎ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌａｒｅａ

根据运动矢量在搜索窗口中心的十字模式

具有很高的分布概率的启发，ＢＭＡ的搜索模式

可以仿照十字模式，在保持失真率变化不大的前

提下以减少搜索点数。
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２．２　搜索策略

十字交叉六边形搜索分为两种模式：十字模

式和六边形模式，其中：十字模式分为大十字模式

和小十字模式，如图２（ａ）。大十字模式的７个搜

索点为图１中的犃＋犅＋犆，约有７４．７１％的运动

矢量 ＭＶ分布在其范围内；小十字模式的５个搜

索点为犃＋犅，约有６８．９８％的运动矢量ＭＶ分布

在其范围内。

（ａ）十字模式

（ａ）Ｃｒｏｓｓｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）传统六边形模式　　　（ｃ）新型六边形模式

（ｂ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅｘａｇｏｎ　　（ｃ）Ｎｅｗｈｅｘａｇｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

图２　新型十字交叉六边形搜索中的搜索模式

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎｓｕｓｅｄｉｎｐｒｏｐｏｓｅｄＮＨＥＸＳａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ

六边形模式分为大六边形模式和小六边形

模式。本文所采用的大六边形搜索模式除了包含

传统六边形的六个搜索顶点和中心点之外，如图

２（ｂ），还包含六边形中分别位于搜索中心点正上

方和正下方的两条边的中点，如图２（ｃ）。这样新

的大六边形搜索模式共包含了９个搜索点，可以

实现在基本没有增加大六边形搜索算法运算复杂

度的前提下，大大提高了搜索的速度。

从对大量的视频序列测试可以发现：视频帧

中大约７０％的块是静止的或准静止的。依据这

一特性，在改进的十字交叉六边形搜索算法的前

两步我们采用小十字模式，而并非首先使用大十

字模式进行搜索，从而使得在静止块和准静止块

中，可以用更少的搜索点便可找到匹配块。然后

搜索大十字模式没有搜索到的点和准静止区域中

没有搜索到的点，以为下面的六边形搜索找到更

精确的搜索方向。

图３　新型十字交叉六边形运动估计搜索方法的流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＨＥＸＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３和图４分别为本文算法的流程图以及

一个搜索示例。算法具体步骤如下：

（１）（小十字模式）应用改进的部分块失真准

则，在小十字模式中的５个搜索点中搜索最小块

失真 ＭＢＤ所在点。如图４（ａ）所示，此步骤中小

十字模式的５个搜索点用①表示。如果最小块失

真 ＭＢＤ点在小十字模式的中心，即中心的黑色

的①位置处，此时一步搜索停止，得到最终要求的

运动矢量 ＭＶ（０，０）；否则，进入步骤（２）；

（２）（小十字模式）以步骤（１）搜索到的最小块

失真 ＭＢＤ点为中心构造新的小十字模式，应用

改进的部分块失真准则，此时需要搜寻３个新的

搜索点，如图４（ｂ）中的增加的②所示。紧接着再

搜索最小块失真 ＭＢＤ点，如果该点在小十字模
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式的中心，即中心的黑色的①位置处，二步搜索停

止，得到最终要求的运动矢量 ＭＶ（±１，０）或（０，

±１）；否则，进入步骤（３）；

（３）（大十字模式）搜索大十字模式３个还没

有搜索到的点，如图４（ｃ）中的增加的③所示。应

用改进的部分块失真准则，搜索新的最小块失真

ＭＢＤ点，如黑色的②位置处，以作为下一步搜索

的中心；

（ａ）小十字模式　　　（ｂ）小十字模式

（ａ）Ｓｍａｌｌｃｒｏｓｓｐａｔｔｅｒｎ　　（ｂ）Ｓｍａｌｌｃｒｏｓｓｐａｔｔｅｒｎ

（ｃ）大十字模式　　　（ｄ）大六边形模式

（ｃ）Ｌａｒｇｅｃｒｏｓｓｐａｔｔｅｒｎ　（ｄ）Ｌａｒｇｅｈｅｘａｇｏｎｐａｔｔｅｒｎ

（ｅ）小六边形模式

（ｅ）Ｓｍａｌｌｈｅｘａｇｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图４　新型十字交叉六边形运动估计搜索算法搜索示例

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｒｃｈｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＮＨＥＸＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（４）（大六边形模式）以上一步的最小块失真

ＭＢＤ点为中心，构造大六边形搜索模式，如图４

（ｄ）中的增加的④所示。应用改进的部分块失真

准则，找出新的最小块失真 ＭＢＤ点，如果该点在

大六边形的中心，即中心的黑色的②位置处，进入

步骤（５）；否则，继续步骤（４）；

（５）（小六边形模式）以步骤（４）所搜索到的位

于大六边形的中心的最小块失真 ＭＢＤ点为中

心，构造小六边形搜索模式，如图４（ｅ）中的增加

的⑤所示。应用改进的部分块失真准则，找出新

的最小块失真 ＭＢＤ点，如黑色的⑤位置处，该点

所对应的向量即为最终要求的运动矢量。

２．３　搜索策略分析

相比六边形搜索法和现有的十字菱形搜索

法，本文的十字交叉六边形搜索法最大的改进是

搜索点数减少，搜索速度提高，尤其是对静止块或

准静止块（｜ＭＶ｜＝１）。对于静止块，六边形搜索

法需要搜索１３个搜索点，现有的十字菱形搜索法

需要搜索９个点，而本文的十字交叉六边形搜索

法只需要搜索５个点；对于准静止块，六边形搜索

法需要搜索１３个搜索点，现有的十字菱形搜索法

需要搜索１１个点，而本文的十字交叉六边形搜索

法只需要搜索７个点。

２．４　改进的部分块失真准则

在块匹配算法ＢＭＡ中，运动估计通常使用

块的全部像素来计算失真度，这大大增加了计算

的复杂度。实际上只使用块其中的一部分像素就

可以对失真度有较好的度量。十字交叉六边形搜

索法采用改进的部分块失真准则，即只使用块其

中的一部分像素就可以对失真度有较好的度量。

当块的大小为１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ时，第狀帧

左上角坐标为（犿，狀）的块与第狀－１帧左上角坐

标为（犿＋狆，狀＋狇）的块间的失真度量ＳＡＤ值由

下式给出：

ＳＡＤ（犿，狀；狆，狇）＝∑
１５

犻＝０
∑
１５

犼＝０

狘犳狀（犿＋犻，狀＋犼）－

犳狀－１（犿＋狆＋犻，狀＋狇＋犼）狘，（１）

其中，犳狀（犿＋犻，狀＋犼）表示第狀帧坐标为（犿＋犻，狀

＋犼）像素点的像素值。

将失真度量ＳＡＤ（犿，狀；狆，狇）分成１６个部分

失真度量ｓａｄ犽（犿，狀；狆，狇）（犽＝１，２，…，１６）。第犽

个部分失真度量的定义如下式所示：
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　　ｓａｄ犽（犿，狀；狆，狇）＝∑
３

犻＝０
∑
３

犼＝０
犳狀（犿＋４犻＋狊犽，狀＋４犼＋狋犽）－犳狀－１（犿＋狆＋４犻＋狊犽，狀＋狇＋４犼＋狋犽） ， （２）

其中狊犽，狋犽 分别为第犽个部分失真度量所在左上

角像素点相对于块左上角的水平和垂直偏移。部

分失真度量ｓａｄ犽（犿，狀；狆，狇）（犽＝１，２，…，１６）的计

算顺序如图５方框内序号所示。

图５　改进的部分失真准则所用到的搜索点

Ｆｉｇ．５　ＳｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｓｕｓｅｄｉｎＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｒｔｉａｌＤｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ（ＭＰＤＣ）

第犽次累加部分失真度量的定义如下式所

示：

　ＳＡＤ犽（犿，狀；狆，狇）＝∑
犽

犻＝１

ｓａｄ犻（犿，狀；狆，狇），（３）

对于累加部分失真度量来说，这样的计算顺

序使其用到的像素点在块内均匀分布。

如果进行判断时累加部分失真度量ＳＡＤ犽

（犿，狀；狆，狇）所用的像素点太少，则不能正确表征

块的失真，非常可能造成失误。对大量的测试序

列进行实验，发现当犽≥３时，误判的概率＜５％。

如果第犽次累加部分失真度量满足

１６×ＳＡＤ犽（犿，狀；狆，狇）＞犽×ｍｉｎ（ＳＡＤ），（４）

其中ｍｉｎ（ＳＡＤ）是搜索过程中当前得到的最小失

真，犽为自己设定的整数，取值范围为：３≤犽≤１６，

则认为该点不可能为匹配点。否则，继续计算第

犽＋１次累加部分失真度量ＳＡＤ犽＋１（犿，狀；狆，狇），

再进行比较。

计算表明，采用改进的部分失真准则，在犓

＝４（误判的概率＜５％），块的计算复杂度为６４×

２＋６３＝１９１，较完全失真准则的２５６×２＋２５５＝

７６７次降低了７５％。

３　实验与分析

　　 为了验证新型十字交叉六边形搜索算法，对

多个不同运动程度的视频序列进行了实验。计算

机ＣＰＵ 为ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ６３００，主频１．８６

ＧＨｚ，内存２Ｇ，在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０环境中进行

编程。取宏块的大小为１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ，搜索

窗口的最大尺寸在水平和垂直方向上均为±７

ｐｉｘｅｌ，失真准则采用了改进的部分块失真准则。

测试中用到了６个不同运动程度的视频序列

（分辨率为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ），分别为低空间细

节且运动缓慢的测试序列：ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｈａｌｌ；中等空

间细节且运动一般的测试序列：ｆｏｒｅｍａｎ，ｎｅｗｓ，

ｐａｒｉｓ；高空间细节且运动剧烈的测试序列：ｓｔｅｆａｎ。

测试序列均取视频序列前面的７０帧。

将十字交叉六边形搜索方法 ＮＨＥＸＳ，同现

有的全搜索法ＦＳ、三步搜索法ＴＳＳ、新型三步搜

索法 ＮＴＳＳ、菱形搜索法 ＤＳ、十字菱形搜索法

ＣＤＳ、新型十字菱形搜索法ＮＣＤＳ、六边形搜索法

ＨＥＸＳ在两个方面进行了对比：（１）搜索点数：每

一帧测试序列搜索到最小块失真 ＭＢＤ点、即最

佳匹配块所需要的搜索点数；（２）峰值信噪比

ＰＳＮＲ：用以衡量运动估计和补偿后的图像和原

图像的差别。

对６个不同的视频序列，用不同的搜索算法，

分别用完全失真准则和部分失真准则，对前其７０

帧进行运动估计和补偿，计算其每帧运动估计和

补偿所用的时间，具体数据如表２和表３所示。

表２　完全失真准则下平均每帧搜索时间（ｍｓ）

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｒｃｈｔｉｍｅｐｅｒｆｒａｍｅｂｙ

ＴｏｔａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＦＳ ＴＳＳＮＴＳＳＤＳＣＤＳＮＣＤＳＨＥＸＳＮＨＥＸＳ

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ４８６ ７０ ６２ ５０ ４３ ３３ ４７ ３８

Ｈａｌｌ ４５３ ６５ ５６ ４９ ４２ ３１ ４４ ３６

Ｆｏｒｅｍａｎ４９８ ７１ ６５ ５２ ４５ ３３ ４８ ４０

Ｎｅｗｓ ５１５ ７３ ６８ ５７ ４９ ３６ ５２ ４５

Ｐａｒｉｓ ５３０ ７６ ６９ ５５ ５０ ３７ ５３ ４６

Ｓｔｅｆａｎ ５６１ ８０ ７２ ６６ ５７ ４５ ６１ ５０
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表３　部分失真准则下平均每帧搜索时间（ｍｓ）

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｒｃｈｔｉｍｅｐｅｒｆｒａｍｅｂｙ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｒｔｉａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ（ＭＰＤＣ）

ＦＳ ＴＳＳＮＴＳＳＤＳＣＤＳＮＣＤＳＨＥＸＳＮＨＥＸＳ

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ３２３ ４６ ４３ ３２ ２７ ２０ ２９ ２２

Ｈａｌｌ ３２３ ４６ ４３ ３１ ２５ ２４ ２９ ２９

Ｆｏｒｅｍａｎ３２３ ４６ ４３ ３４ ３３ ３０ ３３ ３３

Ｎｅｗｓ ３２３ ４６ ３４ ２９ ２４ １７ ３１ １９

Ｐａｒｉｓ ３２３ ４７ ３９ ３５ ２９ ２２ ２９ ２４

Ｓｔｅｆａｎ ３２３ ４７ ４６ ３９ ３６ ２９ ３５ ３２

　　从表４可以看出：在所有的视频测试序列中，

ＮＨＥＸＳ所用到的搜索点数是所有搜索算法中最

少的。尤其对运动不太剧烈且背景变化不太大的

视频序列，如ｈａｌｌ，ＮＨＥＸＳ较ＨＥＸＳ能节省４９％

的搜索点，ＮＨＥＸＳ较 ＮＣＤＳ能节省９．４％的搜

索点。对运动剧烈且背景有较大变化的视频序

列，如ｓｔｅｆａｎ，ＮＨＥＸＳ也有较好的效果。

从表５可以看出：相比于 ＮＣＤＳ和 ＨＥＸＳ，

ＮＨＥＸＳ的平均峰值信噪比ＰＳＮＲ下降的很少

（大约有０～１．４ｄＢ的下降），尤其是对测试序列

背景变化不大的视频，ＮＨＥＸＳ拥有和 ＮＣＤＳ以

及ＨＥＸＳ差不多的ＰＳＮＲ。

表４　每帧的平均搜索点数

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｓｐｅｒｆｒａｍｅ

平均搜索点数 对比

ＦＳ ＴＳＳ ＮＴＳＳ ＤＳ ＣＤＳ ＮＣＤＳ ＨＥＸＳ ＮＨＥＸＳ △ＦＳ △ＴＳＳ △ＮＴＳＳ △ＤＳ △ＣＤＳ △ＮＣＤＳ △ＨＥＸＳ

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ８０５００ ８８１３ ５９６５ ４５０２ ３１３６ １６１４ ３７２７ １５８１ －９８．０％ －８２．１％ －７３．５％ －４９．６％ －７．７％ －２．０％ －５７．６％

Ｈａｌｌ ８０５００ ８８１３ ６２２５ ４６３５ ３４５８ ２１０８ ３７４５ １９１０ －９７．６％ －７８．３％ －６９．３％ －４４．８％ －４１．４％ －９．４％ －４９．０％

Ｆｏｒｅｍａｎ ８０５００ ８８１３ ７７５４ ５９７４ ５３７８ ５８８１ ４５４８ ４２８９ －９４．７％ －５１．３％ －４４．７％ －２０．２％ －２３．５％ －２７．１％ －５．７％

Ｎｅｗｓ ８０５００ ８８１３ ６０６９ ４５９５ ３３４７ ２０８８ ３７７９ １８８５ －９７．７４％ －７８．６％ －６８．９％ －４３．７％ －４４．２％ －９．７％ －５０．１％

Ｐａｒｉｓ ８０５００ ８８１３ ６２０５ ４７２８ ３６０７ ２５５２ ３８６４ ２１９３ －９７．３％ －７５．１％ －６４．７％ －３９．２％ ４．５％ －１４．１％ －４３．２％

Ｓｔｅｆａｎ ８０５００ ８８１３ ９６１１ ７４３９ ７８２５ ８９１８ ５４３８ ６１６６ －９２．３％ －３０．０％ －３５．８％ －２１．２％ －１１．２％ －３０．９％ 　１３．４％

表５　平均峰值信噪比犘犛犖犚

Ｔａｂ．５　ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲｓ

平均搜索点数 对比

ＦＳ ＴＳＳ ＮＴＳＳ ＤＳ ＣＤＳ ＮＣＤＳ ＨＥＸＳ ＮＨＥＸＳ △ＦＳ △ＴＳＳ △ＮＴＳＳ △ＤＳ △ＣＤＳ △ＮＣＤＳ △ＨＥＸＳ

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ３８．３６１３８．３６０３８．３６０３８．３６０３８．３６０３８．３６０３８．３６０ ３８．３６０ －０．００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈａｌｌ ３４．３３０３４．２３８３４．２２９３４．２３７３４．１８８３４．０７２３４．１３８ ３４．０４５ －０．２８５ －０．１９３ －０．１８４ －０．１９２ －０．１４３ －０．０２７ －０．０９３

Ｆｏｒｅｍａｎ ３３．５６９３２．８５７３３．３５７３３．２８６３３．２４１３２．９３９３２．４６６ ３２．６１７ －０．９５２ －０．２４ －０．７４ －０．６６９ －０．６２４ －０．３２２ ０．１５１

Ｎｅｗｓ ３８．３９２３８．２６３３８．２７９３８．３２１３８．３１３３８．２４８３８．１７７ ３８．２２５ －０．１６７ －０．０３８ －０．０５４ －０．０９６ －０．０８８ －０．０２３ ０．０４８

Ｐａｒｉｓ ３０．５５９３０．２４６３０．４９４３０．４６６３０．４１９３０．２７１３０．２０４ ３０．２７４ －０．２８５ ０．０２８ －０．２２ －０．１９２ －０．１４５ ０．００３ ０．０７

Ｓｔｅｆａｎ ２４．７７８２４．７４８２４．７５３２４．１６７２４．１６７２３．３０５２４．１５８ ２３．３２９ －１．４４９ －１．４１９ －１．４２４ －０．８３８ －０．８３８ ０．０２４ －０．８２９

　　针对视频ｎｅｗｓ，抽取其任意一帧，取第２０

帧，如图６（ｂ）所示，图６（ａ）是其参考帧第１９帧，

应用ＮＨＥＸＳ进行运动估计和补偿，得到其补偿

（ａ）“ｎｅｗｓ”的第１９帧　　　（ｂ）“ｎｅｗｓ”的第２０帧

（ａ）Ｔｈｅ１９ｔｈｆｒａｍｅｏｆ“ｎｅｗｓ”　（ｂ）Ｔｈｅ２０ｔｈｆｒａｍｅｏｆ“ｎｅｗｓ”

（ｃ）运动补偿后的第２０帧

（ｃ）Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ２０ｔｈｆｒａｍｅ

图６　“ｎｅｗｓ”视频中第１９帧、２０帧的原始图像、运

动矢量图以及运动估计和补偿图像

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ１９ｔｈ ａｎｄ ２０ｔｈｆｒａｍｅｓｏｆ

“ｎｅｗｓ”，ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ２０ｔｈｆｒａｍｅ
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后图像如图６（ｃ）所示。

（ａ）每帧的搜索点数

（ａ）Ｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｓｐｅｒｆｒａｍｅ

（ｂ）每帧的信噪比

（ｂ）ＰＳＮＲｓｐｅｒｆｒａｍｅ

图７　对ｎｅｗｓ视频前７０帧逐帧进行运动估计

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ７０

ｆｒａｍｅｓｏｆ“ｎｅｗｓ”

　　 对中等空间细节且运动一般的测试序列

ｎｅｗｓ的前７０帧的每一帧的搜索点数和峰值信噪

比（ＰＳＮＲ）做了实验，其结果如图７所示。

由以上可知本文算法对各种测试视频序列都

有较好的适应性，搜索点数明显降低，从而有效地

减少了搜索时间，而运动估计和补偿后的图像的

峰值信噪比ＰＳＮＲ降低很少甚至没有变化。

４　结　论

　　本文提出了一种新型的十字交叉六边形运动

估计搜索算法，依据视频序列中运动向量的分布

特点，对传统的六边形搜索算法做出了改进，在六

边形搜索之前加上十字形搜索，使其进一步符合

视频序列间运动向量的运动规律，减少了寻找最

优匹配块的搜索点数，从而缩短了搜索时间。

本文同时对最优匹配准则进行了优化，在不

影响判别失真度情况下，大大降低了计算复杂度，

缩短了计算时间。实验测试结果表明：本文算法

对各种测试视频序列都有较好的适应性，尤其是

对背景变化不太大的序列，搜索点数比六边形搜

索算法和新型十字菱形搜索算法分别节省了

３２％和６％，搜索时间有较大减少，而搜索质量降

低很少甚至没有变化。
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●下期预告

关节臂式坐标测量机角度传感器偏心参数辨识

王　文，林　铿，高贯斌，陈子辰

（浙江大学 现代制造工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

关节臂式坐标测量机是一种采用角度传感器（如圆光栅）测量关节转角、并通过坐标转换求得测头

空间三维坐标的非正交坐标测量系统。圆光栅角度传感器的分度盘安装存在偏心误差，将直接影响系

统的测量精度。论文建立了一种六自由度关节臂式坐标测量机的坐标系统，分析了圆光栅分度盘的安

装偏心对角度测量的影响，推导了由于偏心引起的测量误差及其修正公式，分析表明，较小的安装偏心

便会引起较大的角度测量偏差。以测量机的单点重复测量精度为目标函数，提出了一种基于模拟退火

算法的角度传感器偏心参数辨识方法，并将其用于测量机关节圆光栅１２个偏心参数的辨识和修正，实

验结果表明：修正之后测量机的重复测量精度提高了１１．３％。
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