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一 种快捷的高精度运动估计方法 
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摘 要 因为高清数字电视对图像质量有严格的要求．所以高清数字电视编码采用了计算十分复杂的高精度运动估 

计方法，而非快速的简单运动估计方法，这就导致了运动估计在视频编码中占用了很多的计算资源。提 出了一种结合 

不同宏块运动特性的方法，以便 自适应地选择高精度运动估计方法或简单运动估计方法。该方法通过改变宏块编码 

顺序与运动向量预测顺序的关系，在减少7O 运算时间的情况下仍能保持与高精度方法相同的搜索精度。 
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Abstract Because of intense requirement of image quality for digital television，high precision motion estimation algo— 

rithms were recommended instead of simple motion estimation algorithms．To benefit from both the speed of simple 

search and the accuracy of high precision search，a new method making use of inter macroblock characteristic was pro— 

posed．According to experiments，a reduction of 70 execution time is attained while still ma intaining the same accuracy 

of high precision search． 
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1 引言 

MPEG2凭借其清晰的图像质量，成为了第一代数字电 

视视频部分的压缩标准。但随着压缩技术的不断发展以及硬 

件设备运算速度的持续提高，MPEG-2在压缩率上越来越显 

示出不足的地方。有 3个相互竞争标准最有机会成为下一代 

高清数字电视的视频压缩标准。第一，由 IS0的 MPEG工作 

组和 ITU的 VCEG工作组联合制定的 MPEG4 A、℃／H．264 

标准。-第二，由中国于 2006年 4月颁布的视频压缩 标准 

AVS，目前主要针对数字电视、视频存储等应用领域。第三， 

SMPTE颁布的 VC-1标准，实质是微软视窗系统的 Windows 

Media Video~9(WMV-9)。在这 3个压缩标准中，H．264一直 

是最权威的压缩标准，并且它的前身 MPE 2已经被实际应 

用到了数字电视领域。而 AVS和 VC-1都在计算速度和专 

利授权两方面标榜它们比H_264更有优势。 

视频压缩技术关键的 3个指标就是图像质量、压缩率和 

计算复杂度。新一代数字电视也称作高清数字电视，它把图 

像质量作为首要考虑因素。此外，现在电视频道和电视节 目 

的数量都在大幅度增长，自然对广播网络的负载大大加重。 

如何提高压缩率、减少带宽，成为了第二重点考虑的问题。而 

且为了节省电视节 目制作的成本，视频的压缩设备都会尽量 

采用低廉的硬件，所以对于压缩算法的实现也要尽量简单。 

视频编码采用运动补偿技术来提取视频信号时域上的冗 

余度。运动补偿技术虽然对压缩码率的贡献尤为重要，但同 

时也令运动估计的计算时间大大增加。目前出现了许多快速 

运动估计算法l1_3]。它们大致可以分为两类：一类是简单运动 

估计方法(以下简称简单方法)r4 ]。这类方法比较注重算法 

的运算速度，它们利用了相邻宏块间运动向量的相似性，准确 

地估计预测运动向量(以下简称预测点)，然后使用一些相对 

较小的搜索模板在该预测点的邻域进行运动估计。因为它们 

所使用的搜索模板较小，所以其搜索速度很快。但在运动剧 

烈的场景下，相邻宏块间运动向量的相似性就会变差。使用 

这些简单方法经常会使运动搜索被中止在局部最优的位置 

上，从而影响最终的图像质量。这个原因，使得简单方法多数 

应用在视频会议、可视电话这类对图像质量和硬件配置都要 

求不高的领域。另～类是高精度的运动估计方法(以下简称 

高精度方法)[7 ]。为了保证最终的图像质量，高精度方法在 

简单运动方法的基础上增加了许多复杂的搜索模板，以减少 
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由于视频中运动不规则而导致 的预测运动向量不准确的问 

题。这类方法主要适用于高清视频播放领域。如高清电视、 

DVD等。这类方法虽然能提供好的图像质量，但要消耗庞大 

的计算量 。 

本文提出的一种快捷的高精度运动估计方法(以下简称 

快捷高精度方法)，综合了高精度方法和简单方法的优点 ．在 

计算复杂度与简单方法相当的同时，可以达到高精度方法的 

精度。快捷高精度方法通过分析视频场景中不同区域的特性 

以及这些特性与运动向量的关系．在不同的区域采用不同的 

运动估计方法 。第 2节是简单方法与高精度方法的介绍：第 

3节是本文所提出的快捷高精度方法 ；第 4节是实验的结果； 

最后是结论。 

2 简单运动估计方法和高精度运动估计方法介绍 

简单方法采用基于预测点的搜索技术。这类技术是在搜 

索区域中有条件地选定几个位置作为初始的搜索位置，即上 

面所提到的预测点。这些被选中的初始搜索位置也称作预测 

点。然后在这些预测点上应用一些简单的搜索模板进行搜 

索，如钻石型、方 型和六角 型。图 1是其 中一个简单 方法 

(EPZSE9])的示例。图中标有数字 1和 2的位置都是预测点， 

其中位置 1同时也是中值运动向量。运动估计首先在这些预 

测点中选择率失真代价最小的位置 ，然后在该位置上使用钻 

石型模板搜索。钻石型模板一直移动到位置 5停止。从图中 

可看出，简单方法需要检查的搜索位置很少。 
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图 1 简单预测运动搜索方法 

简单方法找到最优运动向量的关键就是预测点的选择。 

目前经常使用的预测点分两类 ：一类是空间相邻运动向量 ，例 

如左、上和右上宏块的运动向量以及它们的中值运动向量 ；另 
一 类是时域相邻的运动向量，就是相邻帧对应宏块的运动向 

量。这两类预测点只能在视频内容相关性高的情况下作为准 

确的起始搜索位置。 

有 3种情况会大大地影响这种简单方法 的精度。首先， 

如果 当前的运动向量与相邻的运动向量都没有关联，而预测 

点与实际的运动向量相差甚远时，简单的搜索方法很容易就 

中止在某一个局部最优的位置上。这种情况经常发生在视频 

场景切换的时候。其次，采用基于预测点的搜索技术，位于图 

像边缘的运动向量在极大程度上会影响所有运动向量的搜 

索。这是因为视频编码通常是采用光栅扫描的顺序 ，由上至 

下、从左到右逐行扫描。顶行的运动向量和最左列的运动向 

量都直接或间接地作为其余运动向量的预测点。这些基本预 

测点的精度同时也影响了其余运动向量的精度。第三，对特 

征不明显的宏块进行搜索，例如一堵墙或一块布，不同搜索位 

置所得到的残差值是十分接近的。在这些位置上搜索出来的 

运动向量会有一定的混乱性 。使用这些运动向量作为其他运 

动向量的预测点会导致搜索不准确。 

高精度方法的基本原理与简单方法十分相近，关键的区 

别之处就在于预测点的选择。高精度方法除了利用空问和时 

域相邻的运动向量外，还采用 了一些全局的固定模板搜索。 

这些固定模板可以防止后续的搜索被中止在局部最优的位置 

上 。罔 2是其中一个高精度方法(UMHexagonSc )的示例。 

首先，UMHexagonS使用数个固定的模板进行搜索。这些固 

定的模板分别是 step2中的大十字型模板、step3—1中的大方 

型模板、step3 2中的大六边型模板。其次，UMHexagonS以 

上述固定模板搜索中的最优位置为中心，使用小六边型模板 

(step4—1)和钻石型模板(step4—2)细化搜索。虽然采用高精度 

方法能提供更好的搜索精度，但从图 2中知道这也增加了大 

量的搜索点。在多数情况下，使用简单方法也能准确地搜索 

出正确的运动向量。在下一节中，本文根据不同宏块的特性 

混合地采用简单和高精度的方法，可达到既节省计算资源又 

保持高搜索精度的目的。 

3 本文方法 

图 2 高精度运动搜索方法 

上述的运动搜索方法都没有考虑到不同宏块的特性，对 

于所有的宏块都采用同样的运动估计方法。本文提出的快捷 

高精度方法，克服了单一使用简单方法或高精度方法的缺点， 

能根据不同宏块的特性 自适应地选用不同的运动估计方法。 

3．1 根据空间相邻运动向量的一致性选择运动估计方法 

在一段内容连续的视频中，同一帧内的运动向量会表现 

出很强的相关性。当前宏块的运动向量可以用相邻宏块的运 

动向量比较准确地预测出来。简单方法就是利用这一特性快 

速地搜索出当前宏块的运动向量。而简单方法成功的关键是 

预测点必须落在与最优位置足够靠近的地方 。如果某个区域 

运动向量的一致性 比较好的话 ，在这个区域上使用简单方法 

所能达到的率失真性能会与使用高精度方法相同。本文提出 

使用运动向量差异(Motion Vector Discrepancy，MVD)来表 

示当前宏块所在邻域运动向量的一致性 ，其计算公式如下： 

MVD=1 耋 ㈩ 
其中，M 是空间相邻运动向量，而 mv,s 是空间相邻运动 

向量的均值。MVD越小，说 明空间相邻运 动向量越一致。 

反之亦然。图 3是空间相邻运动向量和当前宏块运动向量的 
一 个示意图。如果空间相邻运动 向量的一致性 比较好 ，即 

MVD比较小，那么当前宏块的运动向量也会接近这些空间 

相邻运动向量。MVD越小的宏块应该优先使用简单方法 ， 

而 MVD越大的宏块则使用高精度方法。 
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图 3 当前宏块和其空间相邻运动向量 



3．2 宏块的运动估计顺序 

估计每幅图像的第一个宏块运动时，它没有空间相邻运 

动向量，即无法计算 MVD。如果使用简单方法，那么简单方 

法就会退化成以中心点为起始的细化搜索。而后续的运动向 

量都是以它作为预测点，整体的运动搜索精确度都会因此受 

到影响。特别是在有全局运动的视频场景中，产生的影响就 

会特别明显。所以，对每一幅图像的第一个运动向量 ，应该使 

用高精度的方法进行搜索。 

此外，位于每幅图像边缘的宏块，其运动向量很有可能是 

指向图像之外的。这时就算使用了高精度的搜索方法也不能 

正确得到实际运动向量的位置，所以从左到右、自上而下的光 

栅扫描的编码顺序就不适合作为运动向量的估计顺序。 

本文提出了一种新的宏块扫描的顺序，如图 4所示。选 

择第 2行第 2列的宏块 1作为起始，搜索第一个运动向量，并 

采用高精度的运动估计方法保证其准确度。然后对宏块 2进 

行简单的运动搜索。当这两个宏块完成运动搜索后，才对剩 

余的宏块按照通常的光栅顺序进行简单的运动搜索。这里只 

对第一个运动向量的搜索采用了高精度的运动估计方法，其 

余的宏块由其 MVD的大小来决定要使用的运动估计方法。 
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图4 宏块搜索策略 

3．3 预测点选取 

如图 4所示，宏块 1采用高精度方法保证运动向量的准 

确度。高精度方法在没有任何预测点的情况下，对宏块 1运 

动估计所产生的运动向量都能足够准确地反映视频内部的运 

动情况。而且，该运动向量可以作为一个可靠的预测点。其 

余的宏块可以采用空问相邻运动向量作为简单方法的预测 

点。采用传统的光栅扫描顺序时，空间相邻预测点只能是左 、 

左上、上和右上这几个宏块的运动向量。但本文的运动估计 

的顺序已经不同于压缩编码的顺序，所以空间相邻的 8个宏 

块上都可能有已经搜索出来的运动向量。这些相邻的运动向 

量都可以作为简单运动估计方法的预测点。例如图 4中的宏 

块 2采用的预测点就是宏块 1的运动向量，而宏块 3采用的 

预测点就是宏块 2的运动向量。 

3．4 搜索代价函数 

在运动估计的过程中，搜索代价函数是评定最优运动向 

量的标准。目前大多数压缩器为了提高压缩性能，都采用了 

率失真优化技术。这种技术对于运动搜索最优点的判断并不 

仅仅根据图像块之间的残差值，同时考虑了运动向量本身所 

占码率的权重。式(2)就是利用拉格朗 日乘子法决定率失真 

优化代价函数： 

J(m，,~MOTION)一SAD(5，f(卅))+*~MOTI()N·R(Ⅲ一 ) (2) 

运动搜索的过程就是为了找到使这个代价函数的值最小 

的运动向量 m。其中aM~mON是与量化参数相关的乘子， 和c 

分别表示当前帧和参考帧，m和P分别表示当前的运动向量 

和预测运动向量 ，R(m—p)表示对运动向量进行编码所消耗 

码流的位数 ，SAD表示当前块与预测块的绝对残差和(Sum 
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of Absolute Differences)。 

估计图4中宏块 1运动时采用的预测运动向量 为(0， 

O)，而估计图4中宏块 2运动时采用的预测运动向量 就是 

宏块 1的运动向量。因为宏块 1使用的是高精度搜索方法， 

所以其运动向量表示的是视频真实的运动轨迹。宏块 3采用 

的预测运动向量声就是宏块2的运动向量。其余宏块的预测 

运动向量仍根据不同压缩标准里的定义计算得出。选择宏块 

1的运动向量作为顶行宏块的初始预测运动向量，可以使顶 

行的运动向量都有偏向于视频真实运动的趋势。 

4 实验结果 

本文使用的测试平台是 H．264的参考模型 (JM)15．2。 

其中除了第一帧为I帧外，余下的都作为P帧。运动估计使 

用了JM中提供的快速算法。运动估计范围是±8像素，不使 

用哈达玛变换，并且应用了快速的率失真优化的快速选项。 

参考帧的数目为JM 中可以选择的最大数目(5帧)，帧间的运 

动估计只使用 16×16的模式。编码方式采用上下文 自适应 

算术编码方式 ，运动向量的精度为 1／4像素。 

图 5是分别采用高精度方法、简单点方法和本文的快捷 

高精度方法对Stafan序列进行逐帧质量比较的结果。其中 

高精度度算法采用了JM 中提供的 UMHexagonS算法[7]，简 

单预测点方法采用的是 EPZS的改进算法[4]。从图 5可以看 

出，本文的方法在质量上十分接近高精度方法，大大高于简单 

方法。 
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图 5 逐帧质量比较 

表1提供了本文算法与 H．264 JM中3种运动估计算法 

Full Search，UMHexagonS，Simplified UMHexagonS(简称 

UMH)的比较结果。实验所采用的测试序列是 CIF格式的 

图像。运动情况从剧烈到平缓 ，分别采用了 Mobile，Stanfan， 

Foreman，News视频序列。 

表 1 本文算法与 H_264 JM快速运动估计算法的比较结果 



 

从表 l的数据可以看出，本文的算法在速度上比 JM 提 

供的标准算法有很大程度的提高 ，同时在信噪比和码率上最 

高只有 0．03dB和 0．12 的增加。另外，从表中的数据还可 

以知道，本文的算法在运动比较平缓的视频序列 News上有 

更好的速度上的优势，这是 为在静止的视频序列 L应用简 

单算法是有效的。 

结束语 本文通过结合高精度运动估计算法和简单预测 

点运动估计算法的优势，提出了一种能在速度上 与简单算法 

相当、在准确度上与高精度算法媲美的快速运动估计算法。 

本算法通过计算空间相邻运动向昔差异(MVD)，自适应地判 

断采用何种运动估计方法。同时，提出了一种新的宏块运动 

估计顺序，其代替传统的宏块编码顺序作为新的运动估计的 

顺序，克服了位于图像边缘宏块运动估计 的不准确性。根据 

实验表明，本文提出的快捷高精度运动估计方法，在相同码率 

和相同质量的情况下 ，能比原来的算法节省 70 左右的搜索 

时 间。 
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表 3 不同方法的实验结果 

结束语 本文针对支持向量机方法对于高维大规模数据 

无法直接处理和对异常样本敏感的问题，提 出了一种基于邻 

域粗糙集模型的改进支持向量机，从属性约简和样本选取两 

个方面对样本数据进行预处理。最终试验结果证实本方法在 

提高支持向量机效率，改善支持向量机结构方面是可行 的。 

由于在本方法中涉及了多个参数的选取，因此需要进一步研 

究各参数的选取和分析它们之间的关系。 
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