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采用运动矢量的视频快速运动估计算法

凃玲英,王塬鹏,秦杰杰,李儒彬,王　锐
(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]提出了利用运动矢量来解决视频编码时间过长的观点.结合 H．２６４标准的 UMHexagons算法,在起始

点预测和搜索模板部分做出了优化,能够有效地降低搜索过程中的搜索点,提高视屏编码效率.通过对５种运动

程度不同的视频序列进行测试,实验证明,对比原算法,优化后的算法视频的信噪比只下降了０．０１~０．０２dB,运动

估计时间却减少了１０％~３０％ .
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　　运动估计算法是视频编码的核心部分,占整个

编码时间７０％以上,因此运动估计算法的好坏直接

影响视频编码的性能.基于块匹配的运动估计算法

因其简单且易在硬件中实现,成为了当前视频压缩

中的主流算法,被广泛应用于各种视频压缩标准中,
其核心技术是找到相对应的最佳匹配块.经过国内

外学者的不懈努力,各种优秀的算法被不断提出和

完善.全搜索法是通过搜索全局搜索点,得出最佳

匹配块,但是由于搜索时间长、运算复杂度高,不适

合应用于实时视频中,只能作为其他算法的对照标

准.为了减少运动搜索的时间而提出的三步法[１Ｇ４]、
新三步法[１Ｇ４]、六边形搜索法[１Ｇ４]、钻石搜索法[３],虽
然通过减少搜索点,降低了运动搜索时间,但是在适

用范围内都具有一定的局限性,容易陷入局部最优

化的误区.在此基础上,人们又提出了一种新型的

混合搜索算法 UMHexagons算法,该算法在保

证视频质量前提下,大幅度减少了视频运动估计的

时间,其运动估计时间最低只为全局搜索法的１０％
左右,但是 UMHexagons算法在实际应用中还存在

不足和待改进部分.基于 UMHexagons算法,本文

在起始点预测部分只采用空间域预测方法并对中值

预测结果单独增加了提前终止预测;十字形模板部

分根据预测运动矢量值进行了运动类型判定并将搜

索区域进行四部分划分;５×５矩形模板部分分析了

运动最佳匹配点的出现概率,采用３×３的搜索模

板,为了避免陷入局部最优,对当前最佳匹配点的运

动矢量值进行判断来选择搜索不同的边界点;多层

次六边形模板部分利用运动预测矢量值来对搜索模

板行划分四个区域,同时根据运动对象的中心偏置

特性减少搜索单层模板的搜索点.

１　UMHexagons算法介绍

UMHexagons算法作为当前 H．２６４标准下的

主流算法(图１),其步骤下:

图１　UMHexagonS算法搜索模板

１)起始点预测:根据视频在空间域和时间域上

的相关性,依次采用中值预测、上层预测、起始点预

测、前帧预测和前参考帧预测对当前运动矢量 MV
进行预测,确定起始搜索点的位置.

２)非对称十字搜索模板:如图１a,以起始预测



点为中心,根据现实世界大多数运动方式是水平运

动,采用Y 轴搜索点为X 轴搜索点两倍的非对称十

字搜索模板进行搜索.

３)５×５矩形搜索模板:如图１b,以非对称十字

搜索模板得到的最优点为中心进行５×５的矩形范

围内最优点求解.

４)多层次六边形搜索模板:如图１c,以上一步

得到的最优点为中心,采用搜索半径等间距扩大的

六边形进行最优点求解,通常采用４层非均匀六

边形.

５)六边形搜索模板:如图１d,以上一步得到最

优点为中心进行六边形模板搜索,直到最优点在六

边形模板的中心,停止搜索.

６)小钻石搜索模板:如图１e,以六边形最优点

为中心进行菱形模板搜索,求出最优点结束.

UMHexagons算法的提前终止策略为:取当前

最佳匹配点的SAD值分别与已设置不同阈值TTH１

和TTH２ (TTH１ ＜TTH２)进行比较,当SAD＜TTH１

时,认定为非常满意区域则直接进入小钻石搜索模

板;当TTH１ ＜SAD＜TTH２ 时,认定为满意区域则

直接进入六边形模板;当SAD＞TTH２ 时,认定为不

满意区域则进入非对称十字搜索模板.TTH１ 和

TTH２ 的取值如下:
TTH１ ＝SADpred １＋βThird( )

TTH２ ＝SADpred １＋βSec( )

自适应因数βThird 和βSec 为:

βSec＝
Bsize[blocktype]
pred_mincost２ －αSec[blocktype]

βThird＝
Bsize[blocktype]
pred_mincost２ －αThird[blocktype]

其中,Sec和 Third是常数组分别为 UMH 算法程

序中的 AlphaSec和 AlphaThird,Bsize是编码块

尺寸大小,Sec和 Third分别为JM 模型算法程序

中的betaSec和betaThird.程序代码中 EARLY
_TEREMINATION 宏对应判定的提前终止策略.

２　UMHexagons算法优化

２．１　起始搜索点预测优化

UMHexagons算法采用五种不同的预测方式

进行预测,预测顺序采用中值预测、上层预测、原点

预测、前帧预测和前参考帧预测依次执行.根据文

献[２]所述,通常情况下,在采用空间域的中值预测、
上层预测和原点预测就可以得到最佳起始点.虽然

采用时间域的预测方式可以使预测更加精确,但是

却明显提高了预测的计算复杂度,故本文只采用空

间域的预测方式,不采用时间域的预测方式.根据

文献[８]所述,最佳匹配点出现在中值预测的概率比

较大,所以本文在采用空间域的预测方式下对中值

预测增加一步阀值判定.

２．２　非对称十字搜索模板的优化

UMHexagons算法采用非对称十字搜索模板

的搜索方式,根据现实世界大多数运动方式是水平

运动,所以采用X 轴搜索点为Y 轴搜索点两倍的非

对称十字搜索模板.在一些特殊的领域,有时候垂

直方向上的运动多于水平方向上的,所以该算法存

在欠缺.本文对非对称十字搜索模板改进有两点:
其一根据上一步的预测矢量在X 轴和Y 轴上的分

量大小,确定该运动是水平运动还是垂直运动.若

判断为水平运动,则采用原模板(图２a)不变,若判

定为垂直运动,则采用Y 轴是X 轴搜索点两倍的模

板(图２b);其二根据预测运动矢量落入的区域,采
用不同的搜索区域,其模板如图３所示.

图２　不同方向的非对称十字形模板

图３　不同区域的非对称十字形模板

１)若Pred_mv_x＞０&&Pred_mv_y≥０,判定

最佳运动矢量在第一象限,搜索模板如图３a;

２)若Pred_mv_x≤０&&Pred_mv_y＞０,判定

最佳运动矢量在第二象限,搜索模板如图３b;

３)若Pred_mv_x＜０&&Pred_mv_y≤０,判定

最佳运动矢量在第三象限,搜索模板如图３c;

４)若Pred_mv_x≥０&&Pred_mv_y＜０,判定

最佳运动矢量在第四象限,搜索模板如图３d.

２．３　５×５矩形搜索模板的优化

５×５矩形搜索模板类似于小型全搜索法,在
(５,５)的范围内对２５个搜索点进行螺旋搜索,因此

计算量大,花费时间长.根据文献[９Ｇ１０],通过对常

见的视频序列测试得出最佳匹配点,最佳匹配点出

现在(５,５)范围内并不是等概率的,其统计概率如图

３c所示.根据统计图可知:离中心越近出现的概率
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越高,称之为中心偏置法则.分析最佳匹配点出现

的概率情况,可以发现最佳匹配点出现在３×３的矩

形的概率高达７１．７９２％,相对而言,最佳匹配点出现

在５×５的矩形的概率８１．７９１％,只少１０％.在此

提出了两点改进:１)采用３×３矩形模板进行最佳点

搜索(图４).２)为了避免陷入局部最优化,对３×３
中得到的最佳匹配运动矢量落入的区域进行分析,
根据运动方向的相关性来采用不同的模板,其模板

类型见图５.

图４　最佳匹配点在５×５模板中的概率分布

图５　不同区域搜索模板示意图

　　１)若 mv_x＞０&&mv_y＞０,判定最佳运动矢

量在第二象限,搜索模板如图５a;

２)若 mv_x＜０&&mv_y＞０,判定最佳运动矢

量在第二限,搜索模板如图５b;

３)若 mv_x＜０&&mv_y＜０,判定最佳运动矢

量在第三象限,搜索模板如图５c;

４)若 mv_x＞０&&mv_y＜０,判定最佳运动矢

量在第四象限,搜索模板如图５d;

５)若 mv_x＞０&&Pred_mv_y＝０,判定最佳

运动矢量在X 轴正半轴上,搜索模板如图５e;

６)若 mv_x＝０&&mv_y＞０,判定最佳运动矢

量在Y 轴正半轴上,搜索模板如图５f;

７)若 mv_x＜０&&mv_y＝０,判定最佳运动矢

量在X 轴负半轴上,搜索模板如图５g;

８)若 mv_x＝０&&Pred_mv_y＜０,判定最佳

运动矢量在Y 轴负半轴上,搜索模板见图５h.

２．４　多层次大六边形搜索模板的优化

多层次大六边形搜索模板作为 UMHexagons
算法中粗略搜索的最后一个搜索模板,采用了由内

到外多个点数相同大小不等的六边形搜索模板.通

常情况下搜索模板为四层,共计搜索６４个点,虽然

采用较多的搜索点,以牺牲较大的计算复杂度来保

证粗略搜索的精确性,但是在其基础上分析最佳匹

配的特性,可以减少不必要的搜索点.本文主要在

两个方面减少搜索点点数:１)利用运动图像的中心

偏置特性,对多层次大六边形搜索模板进行了优化,
使其在原来６４个点的基础上减少到３２个点,其模

板如图６所示;２)根据文献[５Ｇ７]所述,同一对象的

预测运动矢量和最佳匹配运动矢量大概率在同一区

域内,所以通过对预测运动矢量的方向进行判断来

选择不同的搜索区域,能够减少３/４的搜索点,其模

板如图７所示.

图６　改进的多层次大六边形模板

图７　不同区域的多层次大六边形模板

　　１)若Pred_mv_x＞０&&Pred_mv_y≥０,判定

最佳运动矢量在第一象限,搜索模板如图７a;

２)若Pred_mv_x≤０&&Pred_mv_y＞０,判定

最佳运动矢量在第二象限,搜索模板如图７b;

３)若Pred_mv_x＜０&&Pred_mv_y≤０,判定

最佳运动矢量在第三象限,搜索模板如图７c;

４)若Pred_mv_x≥０&&Pred_mv_y＜０,判定

最佳运动矢量在第四象限,搜索模板如图７d.

３　仿真实验结果与分析

３．１　仿真实验平台与配置

为了检测优化后的算法性能,笔者将 H．２６４标

准测试JM１０．１集成在 VS２００８平台上进行算法测

试.实验使用的PC配置和编码器配置见表１.
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表１　实验平台与参数配置

实验平台与配置

系统 Win７旗舰版

CPU 智能英特尔i５Ｇ３２１０M 双核处理器
内存 ４GB

测试视频系列 Coastguard、mobile、foreman、news、akiyo
视频格式 １７６×１４４的 QCIFY:U:V＝４:２:０

编码器参数

FramesToBeEncoded＝１００,FrameRate＝３０．０,UseHadamard＝１,

SearchRange＝１６,NumberReferenceFrames＝５,

QP＝２８其他参数采用默认值

表２　改进算法与原算法的实验测试结果

测试序列
UMH 原算法

PSNR/dB BR/(kb􀅰s－１) MET/s
UMH 改进算法

PSNR/dB BR/(kb􀅰s－１) MET/s
coastguard ３４．０１ ２４５．０７ ４２．３４０ ３４．０２ ２４５．９４ ３０．２９９

mobile ３３．３３ ４２３．４６ ３０．３３６ ３３．３５ ４２２．８３ ２６．３６９
foreman ３６．４２ １３１．６９ ３３．３２９ ３６．４２ １３２．５４ ２６．３０６
news ３６．７０ ７４．９１ ２２．７２５ ３６．６９ ７５．１２ ２０．０６３
akiyo ３８．２８ ２９．６１ ２１．３７７ ３８．２６ ２９．７８ １９．３８８

表３　改进算法变化测试结果

测试序列
变化差值

ΔPSNR/dB ΔBR/(kb􀅰s－１) Δ MET/s
MET变化/％

coastguard ０．０１ ０．８７ －１２．０４１ －２８．４
mobile ０．０２ －０．６３ －３．９６７ －１３．１

foreman ０．００ ０．８５ －７．０２３ －２１．１
news －０．０１ ０．２１ －２．６６２ －１１．７
akiyo －０．０２ ０．１７ －１．９８９ －９．３

３．２　实验结果与分析

算法改进前后的结果如表２和表３所示:从表

３实验数据可以发现,改进后的算法与原算法相比,
信噪比PSNR变化范围在－０．０１~０．０３dB之间,比
特率BR变化范围相对比较小,运动估计的时间减

少了 １０％ ~３０％,其 中 对 运 动 激 烈 的 视 频 序 列

coastguar和foreman,运动估计时间减少了２８．４％
和２１．１％;对运动程度一般的视频序列 news和

akiyo,运动估计时间减少了１１．７％和９．３％;对于运

动缓慢的视频序列 mobile而言,运动估计时间减少

了１３．１％.对比几种不同运动程度的视频序列可以

得出,随着视频序列运动程度的上升,其运动估计时

间减少的比例增大.

４　结束语

通过对原 UHM 算法的介绍,就其中的不足进

行了分析,分别对起始点预测和部分搜索模板做出

了优化.实验证明在保证一定的信噪比的基础上,
该算法降低了运动估计时间,提高了算法的整体效

率,对比原始算法,具有明显优势.
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