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一种基于生物地理优化的快速运动估计算法 
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摘  要：为了提高视频编码中运动估计的性能，该文提出了一种新的基于生物地理优化的快速运动估计算法。该算

法以运动矢量的特性为基础，通过生物地理优化算法的迁徙和变异操作搜索全局最优解，克服了以往快速搜索算法

容易陷入局部最优的缺点，同时采用了早期和迭代终止策略，进一步简化运算复杂度。实验表明，该算法的整体性

能高于以往快速搜索算法，可以有效兼顾搜索精度和速度的要求。由于实现简单和适用面广，该算法能满足实时视

频编码的需求。 
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A Biogeography-based Optimization Algorithm 
for Fast Motion Estimation  

Zhang Ping    Wei Ping    Yu Hong-yang 

(School of Electronic Engineer, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In order to improve the performance of motion estimation in video encoding, a biogeography-based 

optimization algorithm is proposed for fast motion estimation. Based on the characteristic of motion vector, the 

method used the migration and mutation of Biogeography-Based Optimization (BBO) to search global optimum 

and overcame the shortcoming of falling into local optimum in existing fast block-matching algorithms. Meanwhile, 

it adopted early and iterative termination strategy to further simplify computational complexity. Experimental 

results show that it has higher efficiency than the existing fast algorithms in terms of search accuracy and speed. 

Because of simple and practicality, it is feasible for real-time video encoding.  
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1  引言  

在通常的视频压缩编码过程中，运动估计占用

了总计算量的 60%-80%[1]，因此寻找简单高效的运

动估计算法一直是视频编码领域中的研究重点和热

点。目前大多数国际视频编码标准都采用了基于块

匹配的运动估计算法。在块匹配算法中，全搜索算

法(FS)搜索精度高但计算量巨大，很难被真正应用。

因此，研究者们提出了多个基于固定搜索模板的快

速搜索算法，比如菱形法(DS)[2]，十字法(ARPS)[3]，

六边形法(HEXBS)[4]，以及多种多模式结合算法[5,6]

等。这类算法虽然计算复杂度低，但都是基于匹配

误差单调递减的假设，即在整个误差曲面上，只有

一个最小值。而实际序列中的匹配误差是多极值状

态，因此这类快速搜索算法在不同程度上容易陷入
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局部最优，从而导致编码效率降低。针对这一问题，

研究者们将基于群智能的全局最优化方法应用到运

动估计中，主要以遗传算法(GA)[7,8]和粒子群算法

(PSO)[9,10]为代表。这类搜索算法利用群体智能的全

局优化特性能寻找到较好的全局最优解，但其计算

复杂度高于基于固定模板的搜索算法。 
最近，文献[11]提出了一种新的群智能优化方法，

称 为 生 物 地 理 优 化 算 法 (Biogeography-Based 
Optimization, BBO)。与遗传算法和粒子群算法相

比，生物地理优化算法的参数少、实现简单、收敛

速度快和搜索精度高。这些优势使得生物地理优化

算法已经应用到了一些实际问题中比如飞机传感器

检测[11]，卫星图像识别[12]，电源功率问题[13]等。根

据以上分析，本文首次将生物地理优化应用到运动

估计中，提出了一种新的基于生物地理优化的快速

运动估计算法。该算法以视频序列的时空相关性和

运动矢量的中心偏置特性为基础，利用生物地理优
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化算法寻找全局最优解，克服了以往快速搜索算法

的弊病，同时采用早期和迭代终止策略，进一步简

化运算复杂度，从而在保证搜索精度的同时，提高

了搜索速度。 

2  基于生物地理优化的快速运动估计算法

(MEBBO) 

BBO 算法的基本思想是通过群体中相邻个体

的迁徙和特别个体的变异来寻找全局最优解。在

BBO 中，每个个体被认为是一个岛屿(island)，岛

屿的优劣用岛屿适合性指标 (Island Suitability 
Index, ISI )来衡量，岛屿的特性用适合性指标变量

(Suitability Index Variable, SIV )表示。本文以运

动矢量的特性为基础，将 BBO 中的岛屿、适合性指

标变量、适合性指标分别和块匹配运动估计算法中

的搜索点、搜索点坐标、块匹配误差准则一一对应

起来，利用 BBO 的迁徙和变异操作寻找最佳匹配

块。 
下面具体讨论基于 BBO 的快速运动估计算法

(MEBBO)的实现和步骤。 
2.1 岛适应性指标( ISI )函数的选择 

在基于块匹配的运动估计中，通常选用运算量

最小且便于硬件实现的绝对误差和 SAD (Sum of 
Absolute Difference)作为匹配准则[14]。其公式如下： 

1
1 1

SAD( , ) ( , ) ( + , )
W H

i i k k i i
m n

x y f m n f m x n y−
= =

= − +∑∑ (1) 

其中 ( , )i ix y 是运动矢量， kf 和 1kf − 是当前帧在点

( , )m n 处的像素值和参考帧在点( , )i im x n y+ + 的像

素值。W 和H 是宏块的宽和高。因此，在 MEBBO
算法中，选取适应性指标函数为一个与SAD相对应

的函数，可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )

maxISI( , ) SAD( , )k k k k
i i i ix y C x y= −      (2) 

式中 maxC 是一个足够大的正数，以保证 ISI( , )i ix y 始

终是一个非负数。 k 表示迭代次数。可以看出，匹

配误差越小，则适应性指标越高。因此，ISI 最高的

点就是最佳匹配点。 
2.2 初始种群的选择 

根据文献[15]的结论，大约 81.80%的运动矢量

分布在中心附近范围± 2 的正方形区域内，因此，

选取如图 1 所示的 5 个点作为固定初始点。实心的

圆是当前搜索区域的中心点，为预测运动矢量的位

置。其余空心的圆为周围 4 个点，成直线型分布。

该分布不同于基于固定模板搜索算法中通常的对称

分布，因为 BBO 算法的迁徙操作完成的是搜索点坐

标的对应交换，直线型分布的初始搜索点在经过迁

徙操作后，产生最佳匹配点的可能性比对称分布更 

 

图 1 初始种群固定点位置分布 

大，有利于提高搜索效率。 
同时，为了保持 BBO 的随机性能和减少计算复

杂度，按照式(3)生成 2 个随机点作为初始种群的另

一部分。 

, min max min( 1) rand(0,1)i jP R R R⎢ ⎥= + − + ⋅⎣ ⎦    (3) 

min max( , )R R 为运动估计的搜索区域。 rand(0,1)

是(0, 1)均匀分布中的一个随机数。 
2.3 迁徙操作(migration) 

在 MEBBO 算法中，N 个搜索点组成一个群体

1 2(ISLAND , ISLAND , , ISLAND )N ，每个搜索点的

适合性指标变量为(SIV ,SIV )x y ，即运动矢量的水平

和垂直坐标。结合搜索点特性，定义每个搜索点的

迁入率 iλ 和迁出率 iμ 分别如下： 
(1 / )

/

i i

i i

I N

E N

λ α

μ α

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
           (4) 

其中 I 是最大迁入率，E 是最大迁出率。 iα 是一个

索引值 i N iα = − , 1,2, ,i N= 。搜索点的迁入迁

出率和其 ISI 有线性的关系，如图 2 所示： 

 

图 2 迁徙率和 ISI 关系 

从式(4)和图 2 可以看出，迁入率和迁出率是成

反比的，高 ISI 的点有高的迁出率和低的迁入率。迁

徙操作具体过程如下： 
(1)对N 个搜索点按照 ISI 值大小降序排序，得

到 1 2(ISLAND , ISLAND , , ISLAND )N 。 
(2)对于所有搜索点的坐标SIVx 或 SIVy ，根据

迁入率 iλ ，决定该坐标是否可以迁入到点

ISLANDi ，也即，是否可以代替 ISLANDi 中对应的



第 5 期                       张  萍等： 一种基于生物地理优化的快速运动估计算法                           1019 

坐标。 
(3)如果该坐标可以迁入到点 ISLANDi ，再根据

迁出率 jμ ，选择需要迁出坐标的点 ISLANDi ，再从

ISLANDi 中 随 机 选 取 一 个 坐 标 变 量 代 替 点

ISLANDi 中的对应坐标。 
重复(1)-(3)的步骤，直到迭代结束。可以看出，

每次迁徙操作后，最高 ISI 的点得到更新，逐渐逼近

最佳匹配点。 
2.4 变异操作(mutation) 

BBO 算法中每个搜索点的变异率定义如下： 

max max(1 / )i im m P P= −          (5) 

其中 maxm 是最大变异率， max argmax iP P= ，

1,i = N 。 iP 定义如下，其中 1 1/P N= 。 

1 1

1 1 1 1

1 1

( ) , 1

( ) + + , 1 1

( ) ,

i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i

P P i

P P P P i N

P P i N

λ μ μ

λ μ λ μ

λ μ λ

+ +

− − + +

− −

⎧⎪− + + =⎪⎪⎪⎪= − + < ≤ −⎨⎪⎪⎪− + + =⎪⎪⎩

  

(6) 

如果某个点的变异率为非零，则根据变异率随

机产生一个坐标，取代该点已有的坐标。很显然，

这种简单的变异操作无法满足运动估计的要求。由

于柯西分布容易得到产生远离原点的随机数，扩大

搜索范围[16]，因此可根据变异率对当前 k 次迭代中

最高 ISI 点 ( )
best
kI 按照柯西分布进行变异，使得运动估

计可以在搜索空间的其他区域内继续进行搜索。 

其它

( ) ( )
best best( )

best ( )
best

(1 0.618 * (0,1)),  rand(0,1)

,                           

k k

k '

k

I C m
I

I

⎧⎪ + >⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

(7) 

其中 (0,1)C 产生服从标准柯西分布的随机数， ( )
best
km

为点 ( )
best
kI 的变异率。如果变异后得到的点 ( )

best
k 'I 的适

应度值比 ( )
best
kI 好，就取代 ( )

best
kI 作为当前全局最优解。 

2.5 相同点检查 
迁徙和变异操作都容易产生相同点，因此要进

行相同点检查。对 M 个相同点，保留一个，而其他

相同点 ( )k
iP ， 1,2, ,i M= ，用 ( )k '

iP 代替。 ( )k '
iP 是以

最高 ISI 点 ( )
best
kI 为基础，按照式(8)产生。 

( ) ( )( ) ( )
best best( ) rand(0,1)k kk ' kP I I P= + − ⋅      (8) 

2.6 终止策略 
为了减少 MEBBO 算法的迭代次数，提高搜索

速度，本文采用早期终止和迭代终止策略。 
(1)早期终止  视频序列中，静止块或者类似静

止块的SAD值非常小[17]，因此可在迭代前计算所有

初始点的适应度值，如果某一点的适应度值大于或

等于阈值 hT ，就直接结束搜索，否则进入迭代过程。

根据文献[17]实验统计， hT 选取 512 值最合适。 
(2)迭代终止  迭代终止的条件有两个。其一是

达到规定的最大迭代次数。其二，随着迭代次数增

加，前后两次迭代找到的最佳点 ISI 值之差越来越

小。因此当该差值小于寻优缓慢指数 δ 时，说明寻

优缓慢或停止，可提前终止迭代。 
( ) ( )

maxbest bestISI(Cur ) ISI(Prev )k k C δ− <     (9) 

其中 ( )
bestCur k 为当前迭代的最高 ISI 点， ( )

bestPrev k 为前

一次迭代的最高 ISI 点。根据实验统计结果，取最大

迭代次数为 5， δ 为 0.1。 
2.7 算法流程结构 

综上所述，基于生物地理优化的快速运动估计

算法(MEBBO)可归结为以下步骤： 
步骤 1  确定初始搜索种群，定义多个初始参

数，比如迭代次数，最大迁入迁出率，最大变异率

等。 
步骤 2  计算每个搜索点的适应度值，根据早

期终止策略判断，如果满足直接退出搜索，否则转

向步骤 3。 
步骤 3  根据适合度值的大小对搜索点排序，

并保存最高 ISI 对应的点。同时计算每个搜索点的迁

入迁出率和变异概率。 
步骤 4  执行迁徙操作：根据迁入率和迁出率

决定搜索点的坐标是否改变，从而产生新的搜索点。 
步骤 5  执行变异操作。如果变异率非零，则

根据变异公式对当前最高 ISI 点进行变异，并更新。 
步骤 6  进行相同点检查，用随机点替代相同

点。对所有搜索点重新排序，保持最高 ISI 对应的点。

如果迭代终止条件满足退出迭代，否则重复步骤 3。 
步骤 7  结束。返回最高 ISI 对应的点的位置，

即为运动矢量的位置。 

3  仿真结果和性能评价 

在仿真实验中，为了检验算法的适应性，选取

不同图像格式和不同运动程度的多个标准测试序列

(表 1)进行测试。序列的帧数为 100。宏块大小固定

为 16×16，搜索范围为(-16,+16)。帧类型依次为

IPPPPPPP, GOP 大小为 16。 
3.1 基于群智能的运动估计算法比较 

首先比较群智能算法 GA,PSO,BBO 应用到运

动估计中的性能，除了调整与运动估计相关的参数

或编码外，不做其他改进。设定各算法的种群规模

数为 10，最大迭代数为 5，则各算法运算复杂度相

同，即搜索点数都为 10×5=50 点。 
对各算法搜索性能的评价主要是搜索精度和速

度两方面。对搜索精度的评价，本文比较编码重建

帧的平均峰值信噪比(PSNR)。对搜索速度的评价，

在搜索点数相同时比较各算法的运行时间。各个算 
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表 1 各种标准测试序列 

序列 格式 
帧率 

(帧/秒) 
运动程度 

CONTAINER 176×144 15 背景和物体运动非常

缓慢，摄像机静止 

MOTHER 352×288 30 背景静止，人物缓慢 

运动，摄像机静止 

BUS 352×288 30 背景和物体运动适中，

摄像机中速平移 

CITY 704×576 60 背景物体静止，摄像机

中速平移和旋转 

TENNIS 352×240 30 物体运动剧烈， 

摄像机中速缩放 

SOCCER 704×576 60 人物运动剧烈， 

摄像机快速平移 

 
法的平均 PSNR(dB)值和平均运行时间(s)如表 2。 

从表 2 可以看出，GA 的搜索精度最差，搜索

速度最慢，这是因为 GA 的参数和操作较多。PSO
的搜索精度和速度比GA均有所提高，但差于BBO。

而 BBO 对于运动平缓和剧烈的序列，均可以获得比

PSO 和 GA 高的搜索精度和快的搜索速度。 
3.2 多种运动估计算法比较 

在同一测试环境下，对全搜索(FS)，菱形法

(DS)，十字法(ARPS)，六边形(HEXBS), BBO 算

法，MEBBO 算法进行测试。此部分的 BBO 算法，

在搜索区域内直接随机选取搜索点，其点数和最大

迭代次数等和 MEBBO 算法都相同。 
3.2.1 搜索精度比较  各算法的平均 PSNR 值如表 3
所示。其中 DIF 是其他各算法与 FS 算法对比的差

值。 
表 3 显示，对于物体运动平缓的序列如

MOTHER 和 CONTAINER, DS, ARPS, HEXBS
算法与 FS 算法的 PSNR 差值非常小，但随着摄像

机和物体的运动剧烈程度逐步增加，如 BUS 到

SOCCER 序列，DS 等算法与 FS 算法的 PSNR 差

值逐步增大，这是因为当运动剧烈程度增加时，匹

配误差单调性假设失效，DS 等算法陷于局部最优，

无法获得全局最优解。 
对于运动平缓序列，MEBBO 算法的 PSNR 值

与DS等算法相近，而对于运动剧烈序列如TENNIS
和 SOCCER, MEBBO 算法能得到较为准确的全局

最优解，其 PSNR 值高于 DS 等算法。特别地，对

于物体和摄像机同时运动的 BUS 序列，MEBBO 算

法的 PSNR 值远高于 DS 等算法。而 BBO 算法，

由于没有考虑运动矢量特性，其 PSNR 值远低于

MEBBO 和 DS 等算法，对于运动平缓序列，PSNR 
值下降很厉害。 

图 3 比较了各算法对 BUS,CITY,TENNIS, 

SOCCER 序列每帧的 PSNR 值。可以看出，对于运

动变化较大的部分如 BUS 序列的 65-75 帧，

SOCCER 序列的 45-65 帧，DS, ARPS, HEXBS 算

法的 PSNR 值明显下降且波动厉害，而 MEBBO 算

法的 PSNR 值波动较小，能有效减少视频质量大的

波动。 

3.2.2 搜索速度比较  各算法的搜索模式不同，因此

相应的搜索点数不同，而运动估计绝大部分时间是 

表 2 GA, PSO, BBO 算法的平均 PSNR 和运行时间 

序列 CONTAINER MOTHER BUS CITY TENNIS SOCCER 

算法 PSNR 速度 PSNR 速度 PSNR 速度 PSNR 速度 PSNR 速度 PSNR 速度

GA 17.5 84.0 24.5 336.9 16.6 338.2 21.8 1352 19.56 285.5 23.9 1368

PSO 18.7 68.9 26.6 276.4 17.7 277.9 22.7 1118 20.51 234.5 26.7 1126

BBO 19.9 58.9 27.7 234.9 18.8 235.7 24.0  949 21.32 197.5 27.3  953

表 3 FS, DS, ARPS, HEXBS, BBO, MEBBO 算法平均 PSNR 值比较 

序列 CONTAINER MOTHER BUS CITY TENNIS SOCCER 

算法 PSNR DIF PSNR DIF PSNR DIF PSNR DIF PSNR DIF PSNR DIF 

FS 43.67 0 40.23 0 25.04 0 30.97 0 28.19 0 30.09 0 

DS 43.66 -0.01 40.05 -0.18 21.58 -3.46 29.75 -1.22 27.17 -1.02 28.03 -2.06

HEXBS 43.64 -0.03 39.89 -0.34 21.41 -3.63 29.08 -1.89 26.64 -1.55 27.65 -2.44

ARPS 43.65 -0.02 39.98 -0.25 21.11 -3.93 29.00 -1.97 26.50 -1.69 27.79 -2.30

BBO 37.46 -6.21 35.35 -4.88 20.57 -4.47 25.90 -5.07 23.01 -5.18 27.26 -2.83

MEBBO 43.66 -0.01 39.99 -0.24 23.59 -1.45 30.54 -0.43 27.25 -0.94 29.54 -0.55
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图 3 各算法每帧的 PSNR 值 

消耗在搜索点的匹配误差准则的计算上[14]，所以比

较 MEBBO 算法和其他算法的搜索速度，可以直接

采用匹配块所需平均搜索点数来衡量。搜索点数越

少，搜索速度也就越高。表 4 给出了各算法的平均

搜索点数比较，其中比率为其他各算法与 FS 算法

的对比值。 
从表 4 可以看出，对于运动平缓的序列，

MEBBO 算法的搜索点数与 DS 等算法相当，甚至

更少。对于运动中等和剧烈的序列，MEBBO 算法

为了得到较为准确的全局最优解进行迭代的次数有

所增加，因此其搜索点数大约是 DS 等算法的 2-3
倍。尽管如此，MEBBO 算法的搜索点数远低于 FS
算法，最多不到 7%。而对于不同序列，BBO 算法

的搜索点数均高于 MEBBO 算法。 
为了更直观的比较各个算法的性能，图 4 给出

BUS 序列的第 72 帧的运动补偿后的重构图。 

从图 4 可以看出，MEBBO 算法性能明显优于 
DS, ARPS, HEXBS, BBO 算法，运动补偿后的效

果和 FS 算法最接近。 
最后，对运动估计的搜索精度和速度进行权衡，

可以得出以下结论，MEBBO 算法在运动缓慢时保

持和以往快速搜索算法相当的搜索精度和速度，而

当运动剧烈时，在牺牲少量搜索速度的情况下获得

了搜索精度的大幅度提高，同时减少了视频质量大

的波动。因此，该算法是一种可行的、有较高搜索

性能的运动估计算法。 

4  结论 

本文提出了一种基于生物地理优化的快速运动

估计算法，该算法有效地结合了运动矢量的特性，

利用生物地理优化的全局搜索特性寻找全局最优，

克服了以往快速搜索算法容易陷入局部最优的缺

点，可以有效兼顾搜索精度和速度的要求。由于实 

表 4 各个算法平均搜索点数比较 

序列 CONTAINER MOTHER BUS CITY TENNIS SOCCER 

算法 点数 比率(%) 点数 比率(%) 点数 比率(%) 点数 比率(%) 点数 比率(%) 点数 比率(%)

FS 1024 100 1024 100 1024 100 1024 100 1024 100 1024 100 

DS 11.42 1.11 13.59 1.32 20.44 1.99 20.39 1.99 16.71 1.63 40.68 3.97 

HEXBS 9.66 0.94 11.05 1.07 15.33 1.49 15.13 1.47 13.11 1.28 26.79 2.61 

ARPS 4.87 0.47 6.42 0.62 13.21 1.29 13.83 1.35 13.22 1.29 38.77 3.78 

BBO 19.06 1.86 20.03 1.96 53.97 5.27 54.84 5.35 75.16 7.33 78.19 7.63 

MEBBO 2.82 0.27 8.82 0.86 38.75 3.78 39.21 3.83 49.47 4.83 69.48 6.78 
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图 4 BUS 序列第 72 帧图像的运动补偿重构图 

现简单和适用面广，该算法可以适应实时视频编码

的实际需求。然而从实验数据看，该算法在搜索速

度上还有待进一步提高。在今后研究中，可将

MEBBO 算法和基于固定模板的搜索算法有效的结

合，选取简单实用的判断准则，建立合适的模型，

自适应选择合适的搜索模式，获得搜索精度和速度

的最佳平衡。  
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