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基于最小匹配误差方向预测的快速半像素运动估计 ) 

董海燕 张其善 

(北京航空航天大学电子信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 为了减小半像素搜索的计算量，本文提出了一个基于最小匹配误差方向预测的快速半像素运动估计算法。 
本文提 出的算法利用亚像素搜索窗内的匹配误差单峰曲面的特性来预测半像素搜索区域中最小匹配误差方向，从而 

避免了大量不必要的匹配运算量。实验结果表明，对于各种不同运动程度和空间细节的视频序列，本文提 出的算法在 

保证和半像素全搜索法相同图像质量的同时，平均节省 73 的计算量，很适合实时应用。 
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Al~-tract A minima1 matching error direction prediction-hased fast half-pixel motion vector search algorithm iS pro— 

posed in this paper in order tO reduce computation 1oad of half-pixel search．Based on the single pe ak characteristic of 

half-pixe1 error matching function inside search grid，the algorithm predicts minima1 matching error direction with the 

help of SAD values comparison results of four integer-pixe1 points around integer-pixe1 motion vector。SO that a grit 

auraher of unnecessary co mputations for matching search can be avoided．The experimenta1 results revea1 that。tO al1 

kinds of video sequences，the propo sed algorithm can obtain almost the same video quality as that of the half-pixel ful1 

search algorithm with reduced average 73 computation cost，which iS very usefu1 for real—time applications． 
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1 引言 

运动估计是视频编码系统的关键部分，同时也是整个视 

频编码器中计算量最大、耗费时间最多的部分【1]。运动估计 

性能的优劣直接影响到整个视频编码器的运行效率和整个视 

频序列的重构质量。 

由于自然物体运动的连续性，相邻两帧之间物体的运动 

矢量不是以整像素为基本单位，典型的运动估计主要包括两 

个部分 ：整像素运动估计和半像素运动估计。目前的快速搜 

索算法主要集中在整像素运动矢量搜索上，而半像素运动矢 

量搜索一般采用全搜索方法，即在整像素周围的 8个半像素 

插值点以及整像素运动矢量点中找出其中最小块匹配误差点 

作为半像素精度的运动矢量。由于采用了快速整像素搜索算 

法，每个块的整像素搜索可以减小到 10个点以下[2 ]。而每 
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(a)整像素搜索窗 

个块的半像素全搜索算法包括：8个半像素点的插值运算和 9 

个点的块失真匹配运算。在整个运动估计中，随着快速整像 

素运动搜索算法的使用，半像素搜索运算量所占的比例不断 

突显。文[4]中提出的方法需要进行大量额外的加法除法运 

算，导致总的计算量很高。为了减小半像素搜索的计算量，研 

究快速半像素搜索算法有着非常重要的实用价值。 

2 半像素搜索窗误差匹配曲面特性 

由于搜索窗内细节特性的差异、物体运动的剧烈程度和 

不规则性，整像素搜索窗内的误差匹配曲面呈现出不规则多 

峰曲面的特点，如图 1(a)所示。因此，基于误差匹配单峰曲 

面假设的算法常会落人局部最小点而造成率失真性能的急剧 

下降，最终导致不适于整像素搜索策略嘲。 

罔 1 同搜索窗内的误差匹配曲面 

(b)半像素搜索窗 

*)基金项目：国家 自然科学基金(6(,372o18)。董海燕 博 i：，研究方向为视频编码．多媒体系统和图像处理 。 
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若用于运动估计 的块大小为 W×H．搜索范围为 d，那 

么．由于半像素运动估计是在前_面获得的整像素运动矢量周 

围通过线性 内插得到的 8个半像素候选点之间进行，整个半 

像素搜索面积为 1．而整像素搜索面积为(w+2d)(H+2d)， 

是前者的(w+2d)(H+2d)倍。同时，相对于整像素搜索窗 

内误差匹配曲面不规则的特点，利用相邻整像素数据内插获 

得的半像素数据具有很强的相关性。因此，不同于整像素搜 

索窗，半像素搜索窗内的误差匹配曲面普遍地具有单峰曲面 

的特性，如图 1(b)所示。 

本文采用绝对误差和(SAD)作为块失真匹配函数，对多 

个不同视频内容的测试序列的半像素搜索区域误差匹配函数 

进行了统计。如表 1所示 ，平均 9O 的半像素搜索区域具有 

这种单峰曲面特性。该单峰曲面特性为本文快速半像素搜索 

算法的提出提供了客观依据。 

表 1 具有单峰特征的丰像素搜索区域 

3 快速半像素运动矢量搜索算法 

从上面的分析可知，半像素匹配误差曲面具有单峰特性。 

即在半像素搜索区域 ，如果某个点越靠近最小匹配失真点，则 

这个点的误差匹配就越小。利用半像素搜索的这个特性 ，如 

果能容易找到匹配失真的下降方向，就能快速找到可能的匹 

配失真最小的候选点 ，从而避免不必要的匹配搜索和运算 ，加 

速半像素运动估计的速度。 

如图 2所示 ，标记点 0为参考帧中整像素运动搜索到的 

运动矢量指向的位置，标记点 H1，H2，V1，V2分别为以标记 

点 0为中心水平向和垂直向的四个整像素点，标记点 1，2，3， 

4．5，6，7，8分别为整像素运动矢量周围的 8个半像素点。从 

运算复杂度 和便 于硬件实 现考虑 ，本文采 用绝对误差 和 

(SAD)作为块失真匹配函数。 

在整像素搜索过程中，整像素运动矢量周围的四个整像 

素点 HI，H2．VI，V2的SAD 值都已经得到，而且半像素搜 

索窗内的误差匹配曲面具有单峰曲面的特性，从而可以方便 

利用已知的这四个整像素点的 SAD 值来预测匹配失真的下 

降方向。 

l 3 
1  r 1 r ’ r 

H I 4 0 5 H： 
J  L  

1 r 1 r 1 

6 7 8 
r 1 

V2 

图 2 整像素和． 像素的位置 

本史提出的快速半像素运动矢量搜索算法具体思想为： 

(1)比较四个整像素点 H1、H2、VI和V2的 SAD匹配误 

差值．得到一个 SAD 匹配代价最小点 mirL 0和代价亚小点 

min 1： 

(2)根据得到的匹配代价最小点 min～0和代价亚小点 

min 1以及它们之间的位置关系，预测 SAD匹配代价下降的 

方向； 

(3)根据预测的 SAD 匹配代价函数下降方向，选择位于 

这个方 向的两个半像素点进行匹配计算。如果 mi 0和 

mirL 1在同一水平或垂直线上，则 SAD 匹配代价函数下降的 

方向位于这条线上，就选择这条线上的两个半像素点(例如， 

mirL 0：H1和 mi 1：H2，则选择 4，5两点)。如果 rain_0 

和min．．1不在同一水平或垂直线上，则SAD 匹配代价函数 

下降的方向位于 mi耻 0和 mjn_r1所在的象限，而且更接近 

min_0点，就选择位于这个象限的接近 mi 0点的两个半像 

素点(例如，miIL0---- V2和 mirLI1=H1，则选择 6，7两点)。 

利用这个算法，只需搜索位于预测方向的两个候选点，避 

免 了不必要的半像素搜索匹配计算量 ，从而在很大程度上减 

小 了半像素运动估计的计算复杂度。表 2为经过预测保留下 

来的半像素搜索点。 

表 2 经过预测保留下来的半像素搜索点 

条件 需要搜索的半像素点 

(min 0一H1)&&(min--1一H2) 

(min O—H1)&&(min~1一V1) 

(min—O—H1)&&(min一1：V2) 

(min-一O—H2)&&(mi 1=H1) 

(min O= H2)&＆(mjn一1：V1) 

(mjn O—H2)&&(min．-1一V2) 

(mjn 0=V1)＆&(min--1一H1) 

(rain—O—V1)&&(min--1=H2) 

(min-0=V1)&&(min～1一V2) 

(min 0=V2)&&(min一1：H1) 

(min O—V2)&&(min一1一H2) 

(min O—V2)&&(min～1=V1) 

从表 2可以看出：需要搜索的半像素点数从原来的 8个 

点减少到 2个。同时，本文算法无需进行整个图像的半像素 

插值运算，只进行这两个半像素点的插值运算。若运动搜索 

的块大小为 WX H，水平、垂直方向的半像素搜索点和对角线 

方向的半像素搜索点的运算次数分别为 5×WXH一1，7×w 

×H～1。如果采用半像素全搜索，那么每个块需要进行 48 

×WX H一8次运算 ，而若采用本文块速算法，每个块只需 10 

×WX H一2或 12×WX H一2次运算。因此，每个块可节省 

6个半像素搜索点的失真函数运算量和插值运算量，从而大 

幅度提高半像素运动估计速度。 

4 实验结果和分析 

为测试本文提出算法的性能，本文采用了六个 MPEG-4 

标准测试序列。其中，Akiyo和 Mother&-Daughter属于空间 

细节不丰富、运动变化小的视频序列；Coastguard和 Fore— 

man属于空间细节比较丰富、运动变化小或空间细节不丰富、 

运动量中等的视频序列；Stefan和 Mobile Calendar属于空间 

细节很 f富、运动变化中等或空间细节比较丰富、运动变化大 

的视频序列。 

为 r评价算法性能 ，本文采用的评价指标为峰值信噪比 

(Peak Signal to·Noise Ratio，PSNR)、编码字节数、搜索点数 
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和节省的运算量。表 3为本文提出的快速算法和半像素全搜 

索算法的实验数据 比较 。 

表 3 采用不同半像素搜索法的实验数据比较 

分析 PSNR可以得出：与半像素全搜索法相比，本算法 

可以提供几乎相同的视频质量，PSNR平均下降 0．34dB。分 

析编码码 流长 度 可 以得 出：码 流字 节 数平 均增 长 仅 为 

0．78 。从运算次数和节省运算量可以看出：与半像素全搜 

索算法相比，本文算法平均节省 73 的计算量。比较结果表 

明：本文算法对重建视频质量和编码长度的影响很小，可以显 

著提高搜索速度。根据表 3中六个 MPEG-4标准测试序列 

的测试结果还可以看出：本算法具有很好的鲁棒性，对不同运 

动程度和空间细节的视频内容均可以获得很好的效果。 

结论 快速半像素运动矢量搜索算法利用_半像素搜索窗 

内的误差 配曲面单峰曲面的特性 ，通过比较整像素运动矢 

量周围四个整像素点的 SAD值来预测最小匹配误差的下降 

方向，从而达到大大提高半像素搜索速度的目的。实验结果 

表明，对于各种不同运动程度的视频序列，本算法都可以获得 

和半像素全搜索法几乎相同的图像质量，同时平均节省 73 

的计算量。总之，本文提出的算法在搜索速度和搜索效果两 

方面更具优势，尤其适用于实时性要求比较高的场合。 
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