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The spacial and temporal character of motion vector were analysed     according to the spacial and temporal 

characteristic of motion vector, the different proposed search schemes were adopted for motion estimation; The experi-

mental results shows the proposed algorithm reduce the prediction error and has a significant computational speedup 

compared with other algorithms, but offers a similar, even better performance.

fast motion estimation; video coding; motion vector; block matching

BMA

H.261 H.263 MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4

H.264 3

[1] TSS
[2] (FSS) [3] (DS)

MPEG-4 Tourapis A M

[4]

[5] Nisar H

2011-11-02 2012-07-12
20096118120011 2009JQ8007

(61072151) CXY1132
Research Project of Ministry of Education of China (20096118120011); The Natural Science Foundation

of Shaanxi Province (2009JQ8007); The National Natural Science Foundation of China (61072151); Xi'an Science Program Project
(CXY1132)

doi:10.3969/j.issn.1000-436x.2013.01.014

年 月

第 卷第 期 通 信 学 报

西安理工大学 自动化学院，陕西 西安 ； 西安交通大学 电信学院，陕西 西安 ； 中国电子设备系统工程公司，北京

：通过运动矢量在时—空特性的分析，根据时—空关系采用不同的搜索模式；实验结果表明该算法有效提

高了运动估计的速度并避免了现有运动技术的不足，同时具有与相关算法近似或更好的性能。

：快速运动估计；视频编码；运动矢量；块匹配

： ： ：

基于块匹配的运动估计是视频压缩编码中的

必要环节。迄今为止，不同的国际视频压缩编码标

准均采用了块匹配（ ）算法进行运动估计，如

、 、 、 、 和

等编码标准。大量的数据测试表明，运动估

计的运算量非常大，以至于影响视频编码的实时性

能，快速有效的运动估计算法对于高质量视频编码

具有重要意义。

目前，基于块匹配的快速运动估计算法涉及了

搜索模式、初始搜索点预测、自适应机制等方法。

搜索模式的设计思路是尽可能根据运动矢量分布

的特点设计合理匹配点阵形状，从而减少搜索收敛

前的搜索点数；初始搜索点的预测是使得搜索范围

尽可能接近最终收敛点从而减少运算量；自适应技

术主要是根据视频信息进行一定分析并对运动估

计进行分类，根据不同类别采用不同的搜索模式，

这样能够起到一定的优化运算，从而提高了运算速

度。目前，主流的运动估计算法是上述 种方法的

综合实现。

典型的搜索模式算法包括三步法 （ ）、四

步法 和钻石法 等，其中，钻石法最为

成功，被 标准所采纳。 等人

在文献 中首次引入了对初始搜索位置的预测；在

文献 中， 等人将时间信息分别表示为

： ； ：
：教育部博士点基金资助项目（ ）；陕西省自然科学基金资助项目（ ）；国家自然科学
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、 、 ，空间信息

分别表示为 、 ，采用了时间和空

间信息的均值或中值进行预测， 等人

定义了局部运动程度 来

衡量当前宏块与相邻宏块的运动一致性程度，
被分为低程度（ ≤ ）、中等程度

≤ 和高程度（ ），当 为低程度时，

搜索策略选取空间预测器初始化搜索中心起始点

的位置，当 为中等或高程度时，搜索策略选

取空间和时间预测器中 值最小的为搜索中心

的起始点。随着快速运动估计算法的发展，一些新

的算法提出了自适应选择搜索模式的机制，

和 等人首现提出了自适应搜索

算法 和 ，采用空间上邻近被预

测运动矢量的 个运动矢量中最大的运动矢量与某

个阈值比较进行矢量分类，并根据不同的运动矢量

分类选择不同的搜索模式； 等人根据运动

矢量大小判断视频信号在时 空间上运动剧烈程

度； 和 等 则通过统计

分析相邻运动矢量预测运动的剧烈程度，并根据运

动的剧烈程度调整搜索的范围，根据不同的推断自

适应地选择不同的搜索模式的方式提高运动估计

的速度，方法本质与文献 类似。

首先对视频场景的内容进行了分析，并自适应调整

给定的搜索范围； 等 根据相邻帧像

素块的差值预测初始搜搜位置减少计算时间；

等 根据空间相邻的运动矢量的均

值预测当前与估算运动矢量的大小，并根据预测结

果采用动态十字搜索模式进行运动估计。另外，赵

志杰等人 针对多视角视频编码中的运动估计问

题，利用帧间、视角间相关性，建立预测矢量状态

集合，通过马尔科夫链模型的状态转移概率，对预

测矢量进行提前测试，然后利用提前退出准则，实

现快速运动矢量估计。谷会涛等人 提出了一种基

于多搜索中心预测和搜索范围动态调整的快速算

法，对当前宏块时间和空间上相邻块的运动向量进

行分析 得出多个预测向量作为运动估计的搜索中

心，降低了运动估计的运算量。
综上所述，视频快速运动估计算法设计关键在

于能否建立合理的预测方法，并设计相应的搜索模
式。现有的算法都不同程度的依赖了空间或时间信
息对待估计运动矢量进行预测，同时采用自适应选
择搜索模式已达到尽可能快速收敛从而提高估计

速度的目的，但值得指出的是实际上很多的视频序
列会出现较复杂运动场景，这时空间和时间上的视
频信号相关性较弱，往往运动特征会出现突变，使
得预测产生很大的误差，仅依据运动矢量大小、视
频内容以及统计分析来对待估计运动矢量进行分
类显然是不充分的，应该看到运动矢量在时 空上
的可预测性与其在时间和空间上的分布和变化规
律是紧密联系的，如不能很好的根据运动矢量在时
间和空间上的特点进行分类处理，那么在运动复杂
的情况下不仅不能提高估计速度反而会使估计速
度下降。本文将重点研究如何根据运动矢量时 空
特性建立更加合理有效的预测自适应机制，提出了
一种新的基于空间运动相似性的运动矢量预测自
适应机制，并将其应用到快速运动估计算法中提高
运动估计的速度，克服现有算法的不足。

运动矢量预测的准确性直接受到其时—空相

关性的影响，相关性程度高，预测的准确性高；反

之，预测的准确性低。本节将从运动矢量相关性程

度的角度对运动矢量的时—空特性进行分析，并给

出运动矢量在时间上的变化程度与空间上相似度

之间的关系。

在时间维度上，运动矢量的变化程度直接反映

了运动矢量在时间上的相关性程度，在相邻时间点

上变化程度越大，相关性越弱；反之，相关性越强。

为了分析运动矢量在时间上的相关性特点，首先定

义运动矢量的变化程度如下。

其中， 和 分别代表在 帧和 帧中坐
标位置为 的运动矢量。采用 个不同的视频

序列作测试，其中，运动程度整体平缓的视频序

列有：“ ”、“ ”；运

动程度比较剧烈的视频序列有：“ ”和

“ ”。对上述两组数据采 帧用全搜索法

进行运动估计，并统计其在横、纵坐标上的变化程

度，其测试结果显示在表 中。

表 显示了运动矢量在时间上变化的统计数

据。统计数据结果显示大多数的运动矢量在连续

个运动矢量场之间不变化或变化很小。经过计算，

对于运动复杂度低的视频序列，超过 的运动矢

量没有明显的变化；超过 的运动矢量变化幅度
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小于 个单位像素；变化幅度超过 个单位的运动

矢量很少；对于运动复杂度高的视频序列，有

左右的运动矢量没有明显的变化；超过 的运动

矢量变化幅度大于 个单位像素，从上述数据中可

以看出，对于运动复杂程度不同的视频序列，运动

矢量在时间轴上有的相关性弱，这表明在该情况

下，时间上的可预测性具有不稳定性。综上所述，

可以得到以下结论：在视频运动复杂程度高时，运

动矢量在时间上的变化剧烈，由此导致了在时间上

的可预测性的降低；相反地，在视频运动复杂程度

低时，运动矢量在时间上的变化平缓，运动矢量在

时间上的可预测性增高。

在空间上，局部区域的相似性程度直接反映了

运动的复杂程度与空间相关性程度，相似度越差，

运动复杂程度越高，相关性程度越低；反之，运动

复杂程度越低，相关性程度越高。本文采用局部区

域运动矢量的方差来描述空间运动的相似度。假定
是 帧中坐标为 的宏块， 和 分别表

示宏块的横纵坐标； 表示包含宏块 及其

相邻宏块的集合； 表示集合 中所有宏块所

对应的运动矢量形成的集合。定义集和 的均值

和方差如下

其中， 包含了 及其相邻的 个宏块。

综上所述，可以得到以下结论：在视频复杂程

度高的局部区域，运动矢量在空间上的相似度较

差，相关性程度低；相反地，在视频运动复杂程度

低的局部区域，运动矢量在空间上的相似度较高，

相关性程度高。

运动矢量的空间特性与时间特性存在一定的

关系，也可以说局部区域运动矢量的变化程度和相
似度之间存在着某种关系。在运动复杂度高的区

域，运动矢量的局部区域相似度较低，其时间上的

变化程度也会较大；而在运动复杂度低的区域，运

动矢量的局部区域相似程度较高，其时间上的变化
程度也会较小。本文对 视频序列计算 和

值，绘制其在二维坐标系中，局部运动相关性

程度和运动矢量的变化程度可以近似的看作线性

关系。图 显示了视频序列 、

、 和 的结果。本文采用线

性模型描述运动矢量的变化程度和相似度之间的

关系可表示为

1 123
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视频序列

视频序列

视频序列

视频序列

图 和 的关系

根据 节的分析，可根据 值与阈值进行比

较将运动矢量分为 种类型，即不可预测运动矢量

（ ）、中度可预测

运动矢量（ ）

和高度可预测运动矢量（

）。设定运动矢量的分类阈值为 ，

运动矢量可以被分为 类：无变化的运动矢量

；小变化运动矢量（ ≤ ）；大变化运

动矢量 。分类过程可以定义为

≤

根据式 和式 可以被转换成下述等式

≤

≤

其中， 通过式 计算。

式（ ）中的系数 和 对于不同的视频有不同

的值。在运动估计的初始阶段，式（ ）中的系数

和 首先被初始化。采用全搜索法估计两帧运动矢

量场。通过最小二乘法计算系数 和 ，其过程描

述如下。

假定运动矢量场中有 个运动矢量；通过式
和式 计算 ≤ ≤ 和 ≤ ≤ 。

预测误差为

则平方误差如下

最终的计算式如下
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根据 节的运动矢量分类，本文提出了小钻

石模式（ ）和方形模式（ ），如图 所示。

小钻石搜索模式 正方形搜索模式

图 搜索模式

小钻石搜索策略

初始化搜索中心位置；

对 的 个点进行像素块失真计

算。如果最小失真值出现在中心点，那么进行步骤

；如果最小失真值没有出现在中心点，则进行步

骤 ；

以上一步骤中最小的失真值点为中心

进行新的 搜索计算。如果最小失真值出现在

中心点，那么进行步骤 ；如果最小失真值没有出

现在中心点，则重复该步骤；

以上一步骤中最小的失真值点为终止

搜索点计算运动矢量。

方形搜索策略

初始化搜索中心位置；

对 的 个点进行像素块失真计算；

以上一步骤中最小的失真值点为中心进

行 搜索计算。如果最小失真值出现在中心点，

那么进行步骤 ，如果最小失真值没有出现在中心

点，则进行步骤 ；

以上一步骤中最小的失真值点为中心

进行新的 搜索计算。如果最小失真值出现在

中心点，那么进行步骤 ；如果最小失真值没有出

现在中心点，则重复该步骤；

以上一步骤中最小的失真值点为终止

搜索点计算运动矢量。

本文提出的运动估计算法分为 个步骤。假定

在运动估计的次序是从左到右、从上到下并且 帧

的运动矢量是已知的。对 帧运动矢量场进行估

计，估计过程如下： 系数 和 进行初始化计算；

通过式（ ）对 进行分类 根据不同的

分类结果，采用不同的搜索策略对 进行

估计。当 属于不可预测，用中心位置点作为

搜索初始点，采用钻石搜索法对 进行估计；

当 属于中度可预测，用 作为搜索初始点，

采用方形搜索策略对 进行估计；当 属于

高度可预测，用 作为搜索初始点，采用小钻石

搜索策略对 进行估计。

本节将对运动估计算法性能作测试，并且与

、 、 、 和文献

、文献 、文献 、文献 的算法进行

比较分析。在实验中，采用每帧的灰度计算运动矢

量。宏块大小为 。采用峰值信噪比（ ）

衡量运动估计的精度，运动加速（ ）来衡

量运动估计的速度。实验平台选择 校验模

型编码软件。采用 码率控制方案，编码比特

率为 、每秒 帧。帧间编码模式为 ⋯。

实验选取 个简单运动序列和多个复杂运动序

列进行测试。本文采用 、

、 、 、 、

， 等 个视频序列作测试。其中，简

单运动序列为 和 和

，视频场景静止或运动缓慢，目标运动

缓慢；复杂运动序列为 、 、

和 ，其中， 和

属于局部运动场景，目标运动剧烈，

和 属于全局运动场景，场景复杂并伴随镜

头快速移动，目标有较强烈运动。
表 显示了测试结果。对于视频序列

、 和 ，由于运

动缓慢，运动矢量在时 空上具有较强的相关性，

预测比较准确，匹配过程收敛一般较快，但在运动

目标边缘或内部部分区域会出现运动的不一致性，

会导致预测失败，损失估计时间，因此文献
和本文算法都有相当的速度提升，但本文算法略有

优势运动估计的精度方面基本相当。对于视频序列

、 、 、 ，其

中， 和 由于目标运动剧烈，目标

区域运动矢量相关性弱，无法准确预测，对提升运

算速度有负面影响；而对 和

，运动场景较为复杂，预测受到很大影响，因

此文献 对于速度提升并不明显，而本文算法
由于对运动矢量的预测性进行了分类处理，避免了
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错误预测，从而在复杂场景的运动估算中具有明显
的速度优势，在估计精度上略优于其他算法。

综上所述，在复杂运动场景下本文提出的算法

的合理性保证了不必要匹配点的减少和搜索方向

的正确性，有效地克服了其他算法在复杂运动场景

下的不足，在估计精度上与其他算法相当，充分体

现本文算法在提升运动估计速度方面的优势。

表 显示了测试结果。对于视频序列

、 和 ，由于运

动缓慢，运动矢量在时—空上具有较强的相关性，

预测比较准确，匹配过程收敛一般较快，但在运动

目标边缘或内部部分区域会出现运动的不一致性，

会导致预测失败，损失估计时间，因此文献

和本文算法都有相当的速度提升，但本文算法略有

优势运动估计的精度方面基本相当。对于视频序列

、 、 、 ，其

中， 和 由于目标运动剧烈，目标

区域运动矢量相关性弱，无法准确预测，对提升运

算速度有负面影响；而对 和

，运动场景较为复杂，预测受到很大影响，因

此文献 对于速度提升并不明显，而本文算法

由于对运动矢量的预测性进行了分类处理，避免了

错误预测，从而在复杂场景的运动估算中具有明显

的速度优势，在估计精度上略优于其他算法。

综上所述，在复杂运动场景下本文提出算法的

合理性保证了不必要匹配点的减少和搜索方向的

正确性，有效地克服了其他算法在复杂运动场景下

的不足，在估计精度上与其他算法相当，充分体现

本文算法在提升运动估计速度方面的优势。

本文通过对运动矢量时—空特性的分析，建立

了运动矢量在时—空变化的关系，根据这一关系，

并对待估计运动矢量进行分类，采用不同的搜索模

式进行快速运动估计。实验结果表明：本文提出的

算法克服了其他相关算法的不足，在各种视频序列

测试下明显提高了运动估计的速度并且具有与其

他运动估计算法近似或更好的性能，证明了本文算

序列 格式
搜索

区域
指标

快速运动估计算法

文献 文献 文献 文献 本文

算法
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FS DS MVFAST PMVFAST
[8~10] [11] [12] [13]

Hall monitor CIF

16
PSNR 30.35 29.79 29.79 30.32 30.32 30.12 30.15 30.20 30.31

SpeedUp 1 41 55 77 239 220 210 223 256

32
PSNR 29.94 30.12 31.2 30.9 31.5 31.2 30.9 31.1 31.9

SpeedUp 1 138 172 171 168 170 171 176 184

Mother&Daughter CIF

16
PSNR 34.80 34.81 34.78 34.78 34.76 35.6 36.2 36.6 36.6

SpeedUp 1 41 54 74 82 76 75 81 82

32
PSNR 33.48 31.41 32.11 32.12 33.01 32.98 32.8 33.2 33.6

SpeedUp 1 165 168 178 181 179 182 194 201

Coastguard CIF

16
PSNR 28.88 27.77 27.75 27.73 27.83 27.1 27.3 27.9 28.3

SpeedUp 1 41 41 58 101 98 108 121 132

32
PSNR 27.06 26.72 26.69 26.46 26.66 26.5 26.4 27.01 27.02

SpeedUp 1 156 142 187 205 198 202 234 243

Foreman CIF

16
PSNR 30.04 29.46 29.54 29.58 29.91 29.11 29.15 29.23 29.31

SpeedUp 1 41 39 43 85 76 75 73 88

32
PSNR 30.37 27.52 27.58 28.63 29.18 29.01 29.3 29.4 30.01

SpeedUp 1 156 147 158 207 198 188 192 256

Table tennis CIF

16
PSNR 34.98 31.71 32.82 32.92 33.91 33.76 33.65 33.72 33.78

SpeedUp 1 41 50 68 182 190 184 182 201

32
PSNR 35.00 34.72 34.83 34.11 34.88 34.93 34.91 34.92 34.94

SpeedUp 1 155 191 258 286 284 283 282 297

Flower Garden CIF

16
PSNR 28.5 25.6 26.3 26.6 27.8 27.71 26.7 27.3 28.02

SpeedUp 1 56 66 75 88 91 88 85 110

32
PSNR 30.12 28.8 28.9 29.4 29.7 29.1 29.2 29.1 29.8

SpeedUp 1 121 132 141 187 188 185 180 198

Stefan CIF

16
PSNR 32.6 29.3 29.8 30.7 30.4 31.2 30.8 30.5 31.1

SpeedUp 1 78 80 120 132 138 140 142 156

32
PSNR 34.71 31.2 32.1 33.22 33.6 33.01 33.22 33.43 34.44

SpeedUp 1 154 148 155 178 172 193 198 208

5

2 PSNR

结束语

表 运动估计算法的 测试值比较
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