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摘　要：为了降低运动估计的计算量，提出一种基于Ｈ．２６４／ＡＶＣ的快速运动估计算法。该算法使用了提前终
止策略和自适应的搜索范围，结合运动矢量预测以及多模板搜索。实验结果表明，在编码性能接近全搜索（ｆｕｌｌ
ｓｅａｒｃｈ，ＦＳ）算法的同时，本算法比ＦＳ和ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ算法平均节省了６５．４２％和３２．７６％的运动估计时间，大幅
度提高了编码速度。
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　　Ｈ．２６４／ＡＶＣ是由 ＩＳＯ／ＩＥＣＭＰＥＧ和 ＩＴＵＴ共同制定的最
新视频编码标准。与以往的标准相比，在编码质量相同时，

Ｈ２６４／ＡＶＣ可以节约大约５０％的码率。然而其编码效率的提
高是以增加算法复杂度为代价的，其复杂度大约是 Ｈ．２６３的
４、５倍［１］。运动估计是视频压缩编码的关键部分，其所花费的

时间占整个Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码器编码时间的６０％ （一个参考
帧）～８０％（五个参考帧）［２］。因此在牺牲较少质量的条件下，
使用快速运动估计算法就显得很有必要了。

为此，研究者们提出了许多新的算法，比较典型的有三步

搜索（ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｅａｒｃｈ）法、钻石搜索（ｄｉａｍｏｎｄｓｅａｒｃｈ）法、二维
对数搜索（２Ｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｅａｒｃｈ）法等。这些算法在处理小运动
视频序列时效果比较好，而对大运动视频序列效果不理想，容

易陷入局部最优陷阱。ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ算法在一定程度上避免了
这一问题，但其算法的复杂度仍然较高。

近些年，许多研究（如文献［３～６］）致力于如何在运动估
计过程中利用提前终止策略加速 Ｈ．２６４／ＡＶＣ的视频编码。
在块匹配过程中，当匹配代价小于事先定义好的提前终止门限

值（ｅａｒｌｙｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＥＴＴ）时，可认为当前搜索的块
为全局最佳并终止搜索，节省了搜索点数，从而加速运动估计

的进程。可见，为了保证编码性能的损失尽可能小，ＥＴＴ的设
定就显得至关重要。

在Ｈ．２６４／ＡＶＣ的运动估计过程中搜索范围一般都是固
定的，如果能够根据视频序列的特性动态调整搜索范围，就可

以更快地找到最佳运动矢量，节省搜索点数，从而降低编码的

计算量。文献［７～１０］提出的搜索范围的调整策略都是基于

同一帧内已编码相邻块的运动矢量（ＭＶ）的大小来改变搜索
范围的。然而较大的ＭＶ并不意味着需要一个大的搜索范围，
这是因为搜索的起点不是原点，而是相对原点位移等于预测矢

量的点。
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　本文算法

本文针对以上讨论的问题提出了一个算法：使用提前终止

策略，结合运动矢量预测以及不同的搜索模板在自适应的搜索

范围内进行块匹配，可以有效地降低运动估计的计算量。

在Ｈ．２６４／ＡＶＣ中，匹配代价函数定义为
Ｊ（ｍｖ，λ）＝ＳＡＤ（ｓ，ｃ（ｍｖ））＋λＲ（ｍｖ－ｐｍｖ） （１）

其中：ｍｖ表示与当前编码块进行匹配的块的ＭＶ；ｐｍｖ是预测
矢量；ＳＡＤ（ｓ，ｃ（ｍｖ））表示两块匹配得到的绝对误差和；λ为
拉格朗日常数。本文算法中的匹配代价均由式（１）计算得到，
最终搜索得到的最小匹配代价记为 Ｊｍｉｎ，对应的矢量为最佳
ＭＶ。
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　预测矢量的选择

当前编码块与位置相邻的块属于同一个物体或两者运动

相同时，它们之间存在很高的运动相关性。此时，同一帧内的

已编码相邻块的ＭＶ以及它们的中值预测矢量ＭＶｍｅｄｉａｎ的预测
准确性比较高。在本文中，同一帧内已编码的相邻块为当前编

码块的左、左上、上和右上的四个相邻块，分别记为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ，
其运动矢量分别为 ＭＶａ、ＭＶｂ、ＭＶｃ和 ＭＶｄ。通过式（１）分别
计算ＭＶａ、ＭＶｂ、ＭＶｃ、ＭＶｄ和ＭＶｍｅｄｉａｎ处的匹配代价，代价最小
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的矢量作为空域预测矢量，记为ＰＭＶｓｐａ。
当前编码块与位置相邻的块属于不同的物体并且做着不

同的运动时，它们的相关性比较低，此时ＰＭＶｓｐａ的预测准确性
不高。考虑物体运动的惯性，引入前一帧相同位置的块及其上

下左右四个相邻块的 ＭＶ，并通过式（１）分别计算五个 ＭＶ处
的匹配代价，代价最小者作为时域预测矢量，记为ＰＭＶｔｅｍ。当
以ＰＭＶｓｐａ为起点进行搜索得到的最小匹配代价不小于 ＥＴＴ
时，以ＰＭＶｔｅｍ为新起点进行搜索，取经过两次搜索得到的匹配
代价最小的ＭＶ为最佳ＭＶ。

设Ｎ表示 ａ、ｂ、ｃ、ｄ的存在数目（０≤Ｎ≤４），Ｉｓ＿Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
表示相邻块ＭＶ之间是否具有高相关性，其定义如下：

ａ）如果Ｎ≥３，并且对于ｉ，ｊ∈｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝，ｉ≠ｊ，都满足
｜ＭＶｉ－ＭＶｊ｜≤Ｃｔｈ

则相邻块的ＭＶ的相关性较高，Ｉｓ＿Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ＝１。
ｂ）其他情况则相邻块的ＭＶ之间的相关性较低，Ｉｓ＿Ｃｏｒｒｅ

ｌａｔｅｄ＝０。
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的计算

Ｈ．２６４／ＡＶＣ支持七种不同尺寸和形状的宏块（尺寸为１６
×１６像素）分割用于运动估计。首先可以将每个宏块分割为
一个１６×１６，或两个１６×８，或两个８×１６，或四个８×８的块；
对每个８×８可以进一步划分为８×４、４×８和４×４这三种形
状的块。

当前编码宏块的Ｊｍｉｎ与前一帧相同位置宏块的Ｊｍｉｎ相关性
较高，１６×８、８×１６和８×８块的 Ｊｍｉｎ与其所属宏块的 Ｊｍｉｎ相关
性较高，８×４、４×８和４×４块的Ｊｍｉｎ与其所属的８×８块的Ｊｍｉｎ
相关性较高［５］。因为相邻块的运动具有相关性，所以本文在计

算ＥＴＴ时也将它们的Ｊｍｉｎ考虑在内。设Ｔｈ１、Ｔｈ２、Ｔｈ３、Ｔｈ４、Ｔｈ５、
Ｔｈ６和Ｔｈ７分别表示１６×１６、１６×８、８×１６、８×８、８×４、４×８和４
×４块的ＥＴＴ，当前帧的序号为ｔ，１６×１６块的ＥＴＴ定义为

Ｔｈ１＝ｍｉｎ｛Ｊｔ－１，Ｊｔ（ａ），Ｊｔ（ｂ）Ｊｔ（ｃ），Ｊｔ（ｄ）｝ （２）

其中：Ｊｔ－１表示前一帧相同位置宏块的Ｊｍｉｎ；Ｊｔ（ａ）、Ｊｔ（ｂ）、Ｊｔ（ｃ）、Ｊｔ（ｄ）
分别表示相邻块ａ、ｂ、ｃ、ｄ的 Ｊｍｉｎ。式（２）的含义是取五个 Ｊｍｉｎ
中的最小值作为当前编码宏块的ＥＴＴ。

其他子块的ＥＴＴ定义如下：
Ｔｈｉ＝Ｃｉ＋Δｉ，ｉ∈［２，７］ （３）

Ｃｉ＝

Ｊ１６×１６
Ｓｉ
　　ｉ＝２，３，４

Ｊ８×８
Ｓｉ

ｉ＝５，６，{ ７

（４）

Ｓｉ＝
２　　　　ｉ＝２，３，５，６
４ ｉ＝４，{ ７

（５）

其中：Ｊ１６×１６和Ｊ８×８分别为宏块１６×１６和８×８块的 Ｊｍｉｎ；Δｉ用
来动态调整Ｔｈｉ。如果终止某一子块搜索时得到的 Ｊｍｉｎ比 Ｔｈｉ
大，说明Ｔｈｉ可能过低而没有发挥应有的作用，则需适当提高
Ｔｈｉ以避免搜索下一个同一模式子块时出现过低的情况；反之
说明Ｔｈｉ可能过高，得到的 Ｊｍｉｎ可能比实际的全局最小值大许
多，此时需适当降低Ｔｈｉ。如果该子块的模式在当前宏块内首

次被分析，Δｉ＝０；否则Δｉ＝
１
２（Ｊｍｉｎ－Ｔｈｉ）。
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　搜索范围的计算

由于相邻块间的运动相关性，它们的ＭＶ大小接近。当位
置相邻块的ＭＶ比较大时，当前编码块的 ＭＶ较大的可能性
高。然而一个大的ＭＶ并不意味着需要一个大的搜索范围，这

是因为搜索的起点不是原点，而是相对原点位移等于预测矢量

的点。例如，预测矢量为 （１３，１２），而当前编码块经过块匹配
搜索后得到的最佳ＭＶ为（１３，１２），此时大小为０的搜索窗口
足以搜索到最佳 ＭＶ。因此本文利用 ＭＶａ、ＭＶｂ、ＭＶｃ和 ＭＶｄ
与预测矢量的差值来计算搜索范围的大小。

当相邻块的相关程度高时，相邻块的ＭＶ与预测矢量的差
值变化很小，反之则可能很大。为了尽可能避免因搜索范围过

小而产生较大预测误差的情况发生，本文取ＭＶａ、ＭＶｂ、ＭＶｃ和
ＭＶｄ与预测矢量坐标差值的最大值作为搜索范围ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ
的大小，定义如下：

ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＝ｍａｘ｛｜ＭＶｉ（ｘ）－ＰＭＶｘ｜，｜ＭＶｉ（ｙ）－ＰＭＶｙ｜｝
ｉ∈｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝ （６）

其中：ＭＶｉ（ｘ）和ＭＶｉ（ｙ）表示 ＭＶｉ的横坐标和纵坐标，ＰＭＶｘ和
ＰＭＶｙ分别为预测矢量的横坐标和纵坐标。式（６）计算得到的
当前搜索窗口为边长等于２×ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ的方形区域。
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　运动估计算法的描述

当相邻块的运动相关性较高时，ＰＭＶｓｐａ给出了比较精确的

预测，此时根据 ＰＭＶｓｐａ的大小将当前编码块的运动分为中小
运动（｜ＰＭＶｓｐａ｜≤４）和大运动（｜ＰＭＶｓｐａ｜＞４）。根据运动的大
小选择不同的搜索模板（图１～图３）。
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本文算法在由式（６）计算得到的搜索范围中进行搜索，各
尺寸块的ＥＴＴ由１．２节中的公式计算得到。算法分下面三种
情形进行描述：

ａ）Ｉｓ＿Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ＝１且｜ＰＭＶｓｐａ｜≤４。搜索流程如下：
（ａ）以 ＰＭＶｓｐａ为起始搜索中心，如果其匹配代价小于

ＥＴＴ，终止搜索；否则进行步骤（ｂ）。
（ｂ）进行一次步长为１的小十字形模板（图１）搜索。如果

当前最佳（匹配代价最小）点的匹配代价小于ＥＴＴ或为搜索中
心，终止搜索；如果当前最佳点在搜索范围内，以最佳点为中心

重复步骤（ｂ）；否则转至步骤（ｃ）。
（ｃ）为了进一步避免因搜索范围过小而产生较大预测误

差的情况发生，搜索范围ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＋＋，以当前最佳点为中
心进行小十字形模板搜索，直到出现最佳点的匹配代价小于

ＥＴＴ、最佳点在中心和最佳点在搜索范围外这三种情形之一为
止，终止搜索。

ｂ）Ｉｓ＿Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ＝１且｜ＰＭＶｓｐａ｜＞４。搜索步骤如下：
（ａ）以 ＰＭＶｓｐａ为起始搜索中心，如果其匹配代价小于

ＥＴＴ，终止搜索；否则进行步骤（ｂ）。
（ｂ）进行一次边长为２的六边形模板（图２）搜索。如果当

前最佳点的匹配代价小于 ＥＴＴ，终止搜索；如果当前最佳点为
搜索中心，进行步骤（ｄ）；如果当前最佳点在搜索范围内，以最
佳点为中心重复步骤（ｂ）；否则跳转至步骤（ｃ）。

（ｃ）基于情形ａ）中步骤（ｃ）的相同原因，搜索范围ｓｅａｒｃｈ＿
ｒａｎｇｅ＋＋，以当前最佳点为中心进行六边形模板搜索，直到出
现最佳点的匹配代价小于ＥＴＴ、最佳点在中心和最佳点在搜索
范围外这三种情形之一为止。如果当前最佳点的匹配代价小
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于ＥＴＴ，终止搜索；否则进行步骤（ｄ）。
（ｄ）以当前最佳点为中心进行一次九点均布的矩形模板

（图３）搜索，终止搜索。
ｃ）Ｉｓ＿Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ＝０。首先执行情形 ｂ）的搜索流程，得到

的最佳点的匹配代价记为 Ｊｍｉｎ（ｓｐａ）。如果 Ｊｍｉｎ（ｓｐａ）小于 ＥＴＴ，终
止搜索；否则令ＰＭＶｓｐａ＝ＰＭＶｔｅｍ，重复情形 ｂ）的搜索流程，得
到的最佳点匹配代价记为 Ｊｍｉｎ（ｔｅｍ）。如果 Ｊｍｉｎ（ｔｅｍ）小于 ＥＴＴ，则
Ｊｍｉｎ（ｔｅｍ）对应的 ＭＶ为最佳 ＭＶ；否则比较 Ｊｍｉｎ（ｓｐａ）和 Ｊｍｉｎ（ｔｅｍ），取
较小者对应的ＭＶ为最佳ＭＶ。

#

　实验及结果分析

本文算法是在ＪＭ９．６代码中实现的，通过与ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ
以及ＦＳ算法进行比较来分析算法的性能。选取四个ＣＩＦ格式
的视频序列在量化系数ＱＰ分别为２０、２４、２８和３２的条件下编
码２００帧进行测试。选取的测试序列（ｍｏｔｈｅｒ＆ｄａｕｇｈｔｅｒ、ｆｏｒｅ
ｍａｎ、ｂｕｓ、ｍｏｂｉｌｅ）具有较强的代表性。其中，ｍｏｔｈｅｒ＆ｄｕｇｈｔｅｒ背
景简单，人物运动幅度不大，属于小运动序列；ｆｏｒｅｍａｎ是中等
运动序列，人物和镜头均运动；ｂｕｓ是大运动序列；ｍｏｂｉｌｅ运动
形式丰富，画面有多个运动物体，镜头也在移动，且背景较为复

杂。测试的帧频为３０ｆｐｓ，参考帧数取５，采用七种分块模式，
编码帧结构为ＩＰＰＰＰ，搜索半径为１６像素，其余编码参数使用
默认值。经过实验确定，阈值Ｃｔｈ取值为４。

实验对各算法编码后得到的 ＰＳＮＲ、码率和运动估计耗时
进行了统计，并计算了本文算法相对 ＦＳ和 ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ算法
的ＰＳＮＲ增量（ΔＰＳＮＲ）、码率增加百分比（Δｒａｔｅ）以及运动估
计耗时增加百分比（ΔＭＴ），并在表１～４中给出了相应的数
据。表中的数据正值表示增加，负值表示减少。

表１　ＱＰ＝２０时算法性能比较

测试

序列

ΔＰＳＮＲ
ＦＳ ＵＭＨＳ

Δｒａｔｅ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ΔＭＴ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ｍ＆ｄ －０．００７ －０．００５ －０．１８６ －０．３５７ －６０．１９ －１７．５１
ｆｏｒｅｍａｎ －０．００４ ０．００６ ０．５４４ ０．３１１ －５９．６１ －２７．７２
ｂｕｓ －０．００３ ０．００２ ０．４７３ ０．３７６ －７３．３６ －３５．８１
ｍｏｂｉｌｅ －０．００３ －０．００１ ０．０６５ ０．０８１ －７２．６８ －３８．３７

表２　ＱＰ＝２４时算法性能比较

测试

序列

ΔＰＳＮＲ
ＦＳ ＵＭＨＳ

Δｒａｔｅ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ΔＭＴ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ｍ＆ｄ －０．０１２ －０．０１ －０．１２２ －０．０３４ －５９．４７ －２２．９２
ｆｏｒｅｍａｎ －０．００６ ０．００５ ０．６３１ ０．５９１ －５７．６１ －２８．２１
ｂｕｓ －０．００２ ０．００２ ０．７６４ ０．４４３ －７３．７６ －３７．４５
ｍｏｂｉｌｅ －０．００４ －０．００１ ０．０４６ ０．０１２ －７３．３３ －３９．９４

表３　ＱＰ＝２８时算法性能比较

测试

序列

ΔＰＳＮＲ
ＦＳ ＵＭＨＳ

Δｒａｔｅ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ΔＭＴ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ｍ＆ｄ －０．０１ －０．００５ ０．０５１ ０．４５１ －５７．９９ －２２．９８
ｆｏｒｅｍａｎ －０．００６ ０．０１１ １．３１７ １．２０３ －５４．３１ －２９．６５
ｂｕｓ －０．００３ ０．００３ １．２１１ ０．８１２ －７４．２７ －３９．１４
ｍｏｂｉｌｅ －０．００２ －０．００１ ０．１１９ ０．０７６ －７３．４８ －４１．０９

表４　ＱＰ＝３２时算法性能比较

测试

序列

ΔＰＳＮＲ
ＦＳ ＵＭＨＳ

Δｒａｔｅ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ΔＭＴ／％
ＦＳ ＵＭＨＳ

ｍ＆ｄ －０．０１８ －０．０１１ １．４３３ １．１４１ －５５．５６ －２３．０５
ｆｏｒｅｍａｎ －０．００８ ０．０３７ ２．５８５ ２．４５ －５１．７４ －３１．０９
ｂｕｓ －０．００５ ０．００７ １．１５７ ０．８３７ －７５．５８ －４３．９１
ｍｏｂｉｌｅ －０．００４ －０．００２ ０．０９６ ０．３８２ －７３．８１ －４５．３９

　　从表１～４可以看出，对于不同运动大小和画面背景的视
频，本文算法在不同量化系数下都能保持优异的压缩性能。与

ＦＳ算法相比，其ＰＳＮＲ最多降低０．０１８，平均降低０．００６，对重
建图像质量的影响基本可以忽略；码率增加很小，最大不超过

２．５８５％，平均值为０．６３７％，压缩比基本不变；运动估计耗时
明显下降，最多可节省７５．５８％，平均值为６５．４２％。可见本文
算法在保持与ＦＳ算法接近的编码性能的同时，计算复杂度大
幅降低。与ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ算法相比，在重建图像质量和码率接
近的情况下，最多可减少４５．３９％的运动估计时间，平均节省
３２．７６％。

$

　结束语

本文针对Ｈ．２６４／ＡＶＣ中运动估计的高计算复杂度问题，
提出在运动估计过程中使用自适应的搜索范围和提前终止策

略以节省不必要的搜索点，并且引入前一帧相同位置的块及其

上下左右四个相邻块的ＭＶ以提高预测矢量的准确性，同时基
于预测矢量的大小采用不同模板进行搜索。实验结果表明，与

ＦＳ和ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ算法相比，本文算法在保证编码质量的情况
下，有效地降低了Ｈ．２６４／ＡＶＣ运动估计的复杂度。因此，本文
算法是一种适合Ｈ．２６４／ＡＶＣ的高效快速运动估计算法。
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