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自适应 AVS—M 分数像素运动估计快速算法 

魏志强 李翠苹 刘 敏 王 岩 王 莉 

(中国海洋大学计算机科学系 青岛2661O0) 

摘 要 为了减小分数像素运动估计的计算量，提出了一种适用于AVS-M的分数像素快速搜索算法。该算法采用 

更多的预测矢量提高分数预测矢量的准确性；在分数预测矢量不够准确时，利用 自适应阈值的判断跳过不必要搜索过 

程，或者利用分析分数像素候选点的匹配误差关系排除可能性小的点。实验分析表明：对于不同运动特征的视频序 

列，该算法在保证图像质量和编码效率基本不变的同时，节省 了61．88 ～87．06 计算量。 
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Abstract A fast fractional pixel motion estimation algorithm is proposed for AVS_M in order tO reduce the computa— 

tion of fractional pixel ME．M ore motion vector predictions are utilized to enhance the accuracy．It adopts adaptive 

threshold decision to stride over unnecessary search or analyzes the matching error relationship of the fractional pixel 

candidate points to exclude the little possible points，when the predicted motion vector is not accurate．Experimental re— 

sults show that，to all kinds of video sequences，the proposed method can reduce 71．94 ～87．06 computation cOSt， 

while keeping the same image quality and bit rate． 
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1 引言 

AVS_mc1]标准是中国自主制定的数字音视频编码系列 

标准(AVS)中的第七部分：移动视频编码标准，是我国拥有自 

主知识产权的面向下一代移动通信的视频编码标准。运动估 

计是 AVS_M视频编码的关键部分，也是计算量最大的部分。 

因此 ，快速运动估计算法一直都是研究的热点，许多学者对快 

速整像素运动估计算法进行了大量的研究_2 ]，加快了整像素 

运动估计的速度。在文献[4]中每个块的整像素的搜索点数 

降到了平均不到6个点。而每个块分数像素运动估计的全搜 

索算法则搜索 17个点，所以分数像素运动估计在整个运动估 

计中所占的计算量已不可忽视了。因此，如何减小分数像素 

运动估计的计算量，提高分数像素搜索的速度，就成了一个重 

要的问题 。 

文献E6]中提出了一种基于分数像素搜索的抛物面预测 

算法(PPFPS)，结合了抛物面预测和定向更新算法来估计其 

他分数像素的运动矢量。但是这种算法只有在整像素运动估 

计的搜索模型是钻石型，并且最佳整像素周围的四个钻石顶 

点的误差值都是有效的才能执行。文献[5]提出了中心偏置 

分数像素搜索算法(CBFPS)，直接检测所预测的分数像素位 

置，并在其周围做精细搜索，可以解决文献I-6]中算法的问题。 

但如果预测的分数像素位置不够准确，算法易陷入局部最小 

点。 

本文提出一种分数像素快速搜索算法。实验结果显示该 

算法既保证了分数像素搜索的准确性，又有效地减少了搜索 

点数。而且算法不需要测试最优整像素运动矢量周围点的匹 

配误差 ，可以与任意整像素搜索算法配合使用。 

2 分数像素全搜索算法 

分数像素的全搜索算法如图 1所示。首先，计算整像素 

最佳匹配点 E及其周围的8个1／2像素点 1，2，3，4，5，6，7，8 

的匹配误差，比较各点的匹配误差 ，求 出具有最小匹配误差 

点，即最优1／2像素匹配点。假设3为最优1／2像素匹配点， 

搜索计算 3周围的 8个 1／4像素点 a，b，C，d，e，f，g，h的匹配 

误差，进行比较求得最优 1／4像素匹配点。 
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图 1 分数像素全搜索算法 

为了更准确地选择分数像素运动向量，AVS—M 定义了 

式(1)，对分数像素运动估计的匹配误差进行计算，并选取最 

小匹配误差点为最优匹配点。 

J(m lA )一sATD(s，c( ))+ ·R(m一 ) (1) 

*)国家自然科学基金(60602017)，山东省中青年科学家基金(2005BS01001)，山东省科技攻关项目(2004GG2005112)。魏志强 教授，博士生 

导师，主要研究方向为移动计算、图像处理与计算机视觉、视频编码和传输、智能机器人技术；李翠苹 研究生；刘 敏 博士后；王 岩 研究 

生；王 莉 研究生。 
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其中，m一(％ ，my) 为当前正在考察的运动向量，P一(P ， 

P ) 为当前块的运动向量的预测值。R(m— )为编码运动 

向量所需要的比特数，通过查表得到。 为运动估计的拉 

格朗日因子，SATD按下面方式计算。 

计算原始值和预测值之间的差值： 

d(x， )一s(x， )一c( 一 k， —m ) (2) 

对 d进行二维的 Hadamard变换 ，得到 dT： 

SATD(s，f(优))一(∑ldT( ， )1)／2 (3) 

3 分数像素快速算法 

3．1 基于预测矢量的分数像素搜索 

为了获得精确的预测运动矢量，AVS—M使用周 围编码 

重建的相邻块的运动矢量对当前块进行预测，获得预测矢量 

(M )。本文选取 MVp a作为当前块分数像素运动矢量的 
一 个预测矢量。 

AVS_M引入了 7种不同的块大小 (16×16，16×8，8× 

16，8×8，8×4，4×8，4×4)。可以利用较大尺寸模式块的运 

动矢量来预测小尺寸模式块的运动矢量_3]，称之为上层预测。 

比如，16×16为 16×8，8×16的上层模式，8×16为 8×8的 

上层模式。本 文 以上 层预 测得 到 的分 数像 素运 动矢 量 

(MVup-la )作为另一个预测矢量。 

为描述方便 ，定义最优整像素运动矢量与 M 州或者 

MVupqayer整像素部分相同的块为预测块。 

将预测运动矢量 pred—m 和整像素搜索得到的最优整 

像素运动矢量mv以 1／4像素单位表示，当前块为预测块时， 

就可以按照式(4)提取预测分数矢量 frac_pred_mv。 

，沌c— n 一 (pred_mv--mv) 4 (4) 

为了验证预测块的预测分数像素运动矢量 的准确性，对 

预测分数像素运动矢量和分数像素全搜索后得到的最优分数 

像素运动矢量的偏差( )进行 了统计 。 — l 一 l+l弘一 

Y l，其中(xp，Yp)为预测分数像素运动矢量，(xb，yb)为分数 

像素全搜索得到的最优分数像素运动矢量。 
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图 2 News预测分数像素运动矢量偏差 
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图 3 Foreman预测分数像素运动矢量偏差 

从图 2和图 3可以看出，同时利用 YVp d和 M i 时， 

预测矢 量 的准 确性 有 明显 的 提高。如 果将 M 或 者 

MVu 作为初始搜索点，做三步小菱形搜索，准确率达到了 

97 以上。因此，取具有最小匹配误差的分数像素预测运动 

矢量作为初始搜索点，做三步小菱形搜索得到最终的运动矢 

量。 

在小菱形搜索过程中，进行有选择性的搜索。如图4所 

示，在新的小菱形搜索中仅搜索与前一步小菱形 中的最优和 

次优点位置相同的点。当最小匹配误差的点位于菱形的中心 

或者搜索已经达到三步时，算法终止。 

h 
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lb，1 s为第一步小菱形搜索得到 

的最优和次优点 

2，2b为第一步小菱形搜索的点 

2b，1b为第二步小菱形搜索得到 

的最优和次优点 

3为第三步小菱形搜索的点 

图 4 有选择性的小菱形搜索 

从图2和图3还可以看出，所有待编码块中，最终的分数 

像素运动矢量大约有 8O ～6O 与预测矢量相 同。如果能 

够预测出这些编码块 ，就可以跳过小菱形搜索过程 ，省去大量 

不必要的计算。为此，设置自适应阈值 TH]，若匹配误差小 

于 TH1，表明分数像素预测运动矢量已经足够精确 ，立即终 

止搜索过程 。 

3．2 精细搜索 

预测矢量的整像素部分与整像素运动搜索得到的最优运 

动矢量不同时，预测的分数像素运动矢量不准确，不能利用。 

可以利用阈值判决跳过不必要的搜索过程，或者利用整像素 

最佳匹配点周围分数像素点匹配误差的关系来排除一些可能 

性较小 的点 。 

3．2．1 阈值判决 

对一些典型视频序列的整像素、分数像素全搜索后得到 

的运动矢量进行统计，得到表 1。 

表 1 1／2像素与整像素运动矢量比较 

87．O7 

8O．63 

78．O5％ 

67．82 

从表 1可以看出，运动程度较小的序列 Akiyo，大概有 

87．O7 左右的块，1／2像素精度的运动估计的结果和整像素 

运动估计的结果是基本一样的。因此，可以通过在整像素搜 

索之后设定阈值 ，进行阈值判决跳过不必要的 1／e像素精度 

搜索，直接在整像素最佳匹配点周围进行 1／4像素精度搜索 。 

由于自然物体运动的连续性，编码块和相邻块及相邻帧 

中同一位置块具有很强的相关性。对多种视频序列的统计分 

析表明，当前编码块与相邻块及相邻帧中同一位置块的匹配 

误差仍具有很强的相关性。为此，本文算法采用 了如下方法 

确定阈值 ： 

TH2=a×rain(MinJl，MinJ2，MinJ3，MinJ4)+6 (5) 

其中 MinJ1，MinJ2，MinJ3，MinJ4为当前块的左、上、右上 3 

个相邻块和参考帧同一位置块在 16×16模式下的最小匹配 
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误差，n一(H× )／e56，H为当前块的行像素数，V为当前块 

的列像素数，b为值 128。 

这种方法不受视频运动类型的影响，具有较强的自适应 

性，而且能准确确定恰当的阈值在搜索过程中进行阈值判决 ， 

有助于以较小的搜索代价得到较好的搜索结果。 

3．2．2 1／2像素搜索策略 

对于需要进行 J／z像素精度搜索的块，利用最优整像素 

运动矢量周围 1／2像素点匹配误差的关系，来排除一些可能 

性较小的点，从而加速搜索过程。 

l／2pixe 1／2pixe 

A 

C 

工 
B 

图 5 1／2像素搜索示意图 

以最优整像素运动矢量为搜索中心，1／2像素为单位做 
一 步小菱形搜索，保存最优和次优点的位置和匹配误差，根据 

最优和次优点的位置决定其它需要测试的点。如图 5(a)所 

示，如果最优和次优点 B，A不在一条直线上，那么只需再增 

加测试一点 C。在图5(b)中，最优和次优点 B，A在一条直 

线上，那么需要再增加测试最优点 B相邻的两个点 C，D。以 

上述策略搜索完毕 1／2像素运动矢量后，以最小匹配误差点 

作为 1／4像素精度的搜索中心，1／4像素为单位，做一步小菱 

形搜索。 

4 算法描述 

根据上述研究和分析 ，本文提出了一种分数像素快速运 

动估计算法。阈值 TH2在 3．2．1节 中已定义，TH1等于 

TH2。若不做特殊说明，算法中的小菱形搜索均为 1／4像素 

搜索。算法的主要步骤如下： 

step1 计算最佳整像素点的匹配误差 ．，。如果当前块为 

预测块，转 到 step2；如果 J< TH2，转 到 step5，否则 转到 

step4。 

step2 计算 M 或 MVu 矢量点的 ，与最佳整像 

素点的 J比较，选择具有最小 匹配误差 MinJ的点。如果 

MinJ< TH1，结束搜索，转到 step6。否则，以MinJ点为中 

心做一步小菱形搜索，保存最优和次优点的位置，若最优点是 

小菱形的中心，结束搜索，转到step6。 

step3 以前一步小菱形搜索得到的最优点为新的小菱 

形搜索的中心 ，搜索新的小菱形中与前一步最优和次优点位 

置相同的点，保存新的小菱形搜索中的最优和次优点的位置。 

如果最优点是新的小菱形的中心或者小菱形移动次数达到 

2，结束搜索 ，转到 step6，否则重复 step3。 

step4 以小菱形搜索最佳整像素点周围的4个 1／2像 

素点，保存最优和次优点的位置和匹配误差。如果最优点为 

小菱形的中心，则停止 1／g像素精度搜索。否则，当最优点和 

次优点在同一直线上时，增加搜索最优点相邻的两个点；当最 

优点和次优点不在同一条直线上，增加搜索两点之间的那个 

点。 
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step5 以前一步得到的最优点为中心，做一步小菱形搜 

索。 

step6 当前最优点的运动矢量为最终的分数像素搜索 

的运动矢量，分数像素搜索结束。 

5 实验结果 

把本文算法嵌入到 AVS—M 校验模型 WM3．3a中进行 

了测试。为了测试新算法在不同测试条件下的适用性，选取 

8个具有不同运动特征的标准视频序列对算法性能进行了测 

试，这些序列包括了不同的场景、不同的运动，有的运动比较 

规则，运动方式比较单一。有的比较剧烈，包含各种运动方 

式。编码器主要参数包括：搜索范围为 16，参考帧为 1，允许 

RDO，Hadamard变换开启，帧率为 3O，量化参数为28，第一 

帧为 I帧，其余帧为 P帧，视频序列格式为 QCIF。实验中，与 

分数像素全搜索算法和CBFPS算法在相同测试条件下进行 

了比较测试 ，结果如表 2所示。 

表 2 本文算法与其他算法的比较 

从表2可以看出，与分数像素全搜索算法相比，本文分数 

像素快速搜索算法减少了61．88 ～87．06 的搜索点数，而 

平均PSNR下降0．01dB。与CBFPS算法相比，本文算法减 

少了 33．88 ～7O．59 的搜索点数，平均 PSNR基本相当。 

同时，本文算法码率的变化也很微小。从表 2中的8个测试 

序列的结果还可以看出，本文算法具有很好的鲁棒性，对不同 

运动特征的视频序列均可以获得很好的效果。 

结束语 本文对AVS-M的分数像素预测运动矢量进行 

了分析，并提出了一种分数像素快速搜索算法。如果预测运 

动矢量的整像素部分等于整像素运动搜索得到的最优矢量， 

那么利用预测的分数像素运动矢量作为搜索起点开始搜索。 

否则 ，在预测矢量不够准确时采用精细搜索的策略。实验表 

明，对于不同运动特征的序列，本文算法都可以保持很好的信 

噪比和码率，同时明显地降低 了计算量。而且本文算法不需 
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一 种是配置冗余 ，即配置多样化，从多种配置中选出一种 

具有最大可存活性的配置。文献[16]讲述了通过依赖关系矩 

阵来选择，获得各种服务之间依赖关系的最大可存活性 ，从而 

确定服务之间的依赖关系。文献[17]通过设置服务复本的多 

少及位置，实现当服务受到攻击后 ，复本可以继续提供服务， 

而且可重新配置，使得原本存放服务 A的复本空间根据需要 

存放服务 B的复本。 

另外一种是通过重新分配资源给关键任务来保证攻击成 

功后，系统仍然能够完成关键的服务。这种方法首先要确定 

哪些是关键 任务，哪些 为非关键 任务。文献 [18-]提供 了 

ERAS的方法，在系统受到攻击后，通过剥夺非关键任务的资 

源，将其重新分配给关键任务来实现系统的可存活性。文献 

[19]则通过Cactus方法，使得系统在运行时刻可以动态地改 

变自身的行为和配置来实现可存活性 。 

4．3．3 实现 方法的局 限性 

现有的方法无论是设计体系结构还是重新配置，都默认 

了一个前提：攻击是事先可知的，或者说是事先假定好的。系 

统的可存活能力只在某一种或者几种类型的攻击发生时有 

效，对于突然出现的(emerging)、事先不清楚的攻击无 能为 

力。 

此外 ，同分析方法类似 ，方法多而杂，且实用性不足。 

结束语 近年来，针对系统的蓄意攻击给国家资源和基 

础设施(如医疗、银行等)带来的损失愈来愈大，系统的可存活 

性变得愈发重要。什么是可存活性的本质以及怎样描述可存 

活性 ，是可存活性研究领域中两个最基本的问题。如何分析 

现有系统的可存活性，以及如何提高系统的可存活性成为当 

前研究的两大课题。 

由于系统的可存活性至今尚无一个统一的定义，这两大 

课题的发展面临着巨大的挑战——方法种类繁多，但具有代 

表性的经典方法不多；研究重在理论，实用性不强；研究偏重 

某一方面 ，全局性不足。将来的研究应着手从多方面考虑系 

统可存活性的分析与实现，少些假设 ，多些实用。 
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要最优整像素运动矢量周围点的匹配误差，可以与任意整像 

素搜索算法配合使用，更易于推广，具有很强的实用性 。 
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