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一种快速块运动估计的分级筛选方法‘
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摘 要: 该文提出了一种新的快速块匹配运动估计方法，分级筛选法.该方法将搜索最佳匹配块的过程
分为若干个筛选级别，在初始的级别中用很少的运算代价通过简单的特征匹配先淘汰一部分候选块;然后在
上一级剩余的候选块中，逐级用更加细致的特征继续筛选;直至找到最佳匹配块.实验结果表明，在估计精
度非常相近的前提下，该文方法的速度是全搜索方法的12 14倍，而且该方法有很好的稳定性.
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A Multi-level Elimination Algorithm for
Fast Block M otion Estimation

                            Chen Han-feng    Qi Fei-hu

    (Dept of Computer Sci.&Eng., Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200030, China)

Abstract  A multi-level elimination algorithm for fast motion estimation is proposed in
this paper. The most matched block of the current block is detected in the next frame
with a multi-level elimination strategy in this algorithm. In the first level, some candidate
blocks are eliminated by simple characters based block-matching, needing only very few
computation costs.  Then in further levels, more detailed characters are used for block-
matching to eliminate more candidate blocks until the most matched block is selected in the
last level. Experimental results show that the proposed algorithm can work steadily and get
very close performance to the full-search algorithm while a computation reduction of about
1214 times, with respect to the full-search algorithm.
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1引言

    在全搜索块匹配运动估计方法中，大小为M xN的当前帧图像Io被划分成一些大小为

N1 x N2的矩形块，然后为Io的每个块B。在下一个相邻帧I1中搜索最佳匹配块B1, Bo和

B1之间的位置偏差即为块B。中所有像素的运动矢量.由于连续两帧图像之间物体的位移量有

限，搜索范围通常限制在一个(2M1十1) x (2M2 + 1)的窗口内.本文采用SAD作为块的最佳

匹配准则. SAD定义为

                        N1一1 Nz一1

SAD;,， (d1，d2)=艺 艺lio(z+m, j+n)一Il(‘+。+dl，j+n+d2)1
                            m=o n=o

(1)

其中SADj, j (di, d2)为块Bo (i, j)和Bl (i + dl, j + d2)之间的匹配误差，SADj,j (dl, d2)越小
说明这两个块相似度越大;Bo (i,力为Io中左下角坐标为“，力的块，Bl(i+di,j+d2)为Ii

中左下角坐标为(i + dl,j + d2)的块，(di, d2)为块B。和B1之间的位置偏差，Io(x,Y)和
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I, (x,功分别为Io和Ii中第x行第y列像素的灰度值.于是，块Bo (i,力的运动矢量由下式

给出:

拭i, j)=(di，d2)=axg, min, SADj,; (dl，d2)
                                  吸di,d2)

(2)

其中V(z, A=(di, d2)为当前块的运动矢量。Bl (i + dl, j + d2)即为Bo (i,力在Ii中的最佳匹

配块.

    用全搜索法进行块匹配运动估计时，运算量非常庞大.于是人们提出了一些快速算法来实
现块匹配运动估计，这些快速算法主要是通过4种途径来减少运算量.第 1种途径是将最佳匹

配块的搜索过程限制在一条匹配误差逐步递减的路径上，最具代表性的是三步搜索法[1]、新三
步搜索法N3SS[2]、四步搜索法4SS[3】等.这类方法[1-3]是基于这样一个假设(本文简称为单
调递减假设):在一定的搜索范围内，块的匹配误差呈现单调递减分布。当这个假设满足得不好

时，估计结果与全搜索方法的差距会比较大.第2种途径是通过对运动矢量场的采样来减少运
算量[4]，即先估计运动矢量场中部分块的运动矢量，其他块的运动矢量则从其相邻块的矢量中
挑选。第3种途径是通过将每个匹配块分成若干个子块来减少计算两个匹配块的匹配误差所需

的运算量[5].第4种途径是从数学不等式关系入手，在不影响估计精度的前提下提高估计速
度[[6,7].文献[8)中提出了一种结合第3和第4种方法的快速运动估计方法，其基本依据是:
子块匹配误差之和总是小于或等于更小子块的匹配误差之和。它是一种无损提速方法，因此提
速空间有限.

    本文提出了一种新的快速块匹配运动估计方法— 分级筛选方法.该方法的基本依据是:最

佳匹配块的子块匹配误差之和虽然不一定比其他所有候选块的子块匹配误差之和都小，但总是

比较小的;也就是说子块匹配误差之和比较大的候选块通常不会是最佳匹配块.

2墓于子块特征匹配的分级筛选方法

2.1荃于子块特征匹配的块匹配准则

    在式(1)中，如果将每个Nl x N2块都看作是一个元素集合，则两个块之间的相似度是通
过两个集合中的对应元素之间的绝对差值之和来衡量的.本文将这些元素称之为基元，每个基

元都具有一个特征值，用来衡量两个基元之间的差异.这样，式(1)可以改写为

SAD;,， (dl，d2)=艺JEo (i, j, k)一El(‘+dl，j+d2, k) I (3)

其中K为每个匹配块中基元的个数，Eo (i, 7,句为块BO (Z,力

di,j+d2, k)为块Bi (2+di,i+d2)的第k个基元的特征值.

.基于子块特征匹配的运动估计过程就是:
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个数K分别为1, 4, 16,64)，运动估计结果与全搜索方法估计结果的符合度.从表1中可以看

出，子块级别越高，符合度也就越高.当子块级别为最高的5级时，基于子块特征匹配的运动

估计就退化为经典的全搜索法.

农1  4种不同大小子块下签于子块特征匹配的块匹配算法与全搜索方法的符合度

视频序列号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

符合度(%)(16 x 16) 9.6 3.5 2.6 1.6 5.8 11.1 12.2 9.5 6.4 2.7

符合度(%)(8x8) 50.4 57.7 54.4 57.1 66.9 74.6 70.8 68.3 67.1 32.7

符合度(%)(4x4) 79.0 81.1 68.0 75.4 81.0 86.6 83.7 82.9 83.6 68.3

符合度(%)(2x2) 95.8 88.8 89.0 88.9 90.8 95.2 91.4 93.7 94.3 77.3

2.2快速块运动估计的分级筛选方法

    正如 2.1节所分析的，将子块作为基元，在减少了块匹配的运算量的同时也降低了最佳匹
配块的搜索准确性.但是，如果放宽符合度的定义，则基于子块特征匹配的方法和全搜索方法

的符合度将会得到提高.放宽后的‘。符合”定义为:用式(3)计算所有(2M1+1) x (2M2+1)

个候选匹配块与当前块的匹配误差，如果理论最佳匹配块为匹配误差最小的S个候选块之一，

则认为在该块上这种方法与全搜索方法是符合的.S称为放宽因子.表2给出了增加放宽因子

后，基于子块特征匹配的方法和全搜索方法的符合度的一组测试数据.表2中的10个视频与表
1中的相同，表2中的每一行分别表示将相应级别的子块作为基元时，基于子块特征匹配的方

法与全搜索方法估计结果的符合度.

衰2 增加放宽因子后签于子块特征匹配的块匹配算法与全搜索方法的符合度

放宽因子S 视频序列号
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

符合度(%)(16 x 16) 150 98.5 99.8 98.1 100 98.8 100 99.7 100 100 98.9

符合度(%)(8x8) 64 96.5 100 98.0 100 98.9 100 99.4 100 99.7 98.9

符合度(%)(4x4) 16 96.9 99.8 98.9 100 98.5 100 99.0 98.4 100 98.5

符合度(%)(2x2) 4 99.6 100 99.8 100 98.5 100 99.0 96.8 100 98.5

    从表2中可以看出，当放宽指数达到一定值以后，将子块作为基元的方法能够和全搜索方
法达到一个很高的符合度.而且对于越小的子块，为确保很高的符合度所需的放宽因子也越小。

另一方面，在2.1节中已经提到，子块越大，用式(3)估计两个匹配块的运算量也就越小.由此

可以想到，如果先用较大的子块作为基元并设置足够大的放宽因子来排除一些不可能是最佳匹

配块的候选块，然后在剩下的候选块中再用更小的子块作为基元，来进一步排除候选块，直至

找到最后的最佳匹配块，这样既可以确保估计精度又可以提高估计速度.本文将这种通过逐步

减小基元大小来分级排除候选块的方法称之为分级筛选方法.

    在介绍分级筛选方法的详细步骤之前，先说明一下基元的特征值的计算方法.设Fi (m, n)

为左下角坐标为(m, n)的第i级子块内所有像素的灰度之和，i二1,2,3,4,5，则

Fi (m, n)=Fi+1(。，。)+Fi+1(。+24一‘，n)+Fi+1(。，n+24一‘)+凡+，(m+2 4-i。+2一‘)
、
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需要说明的是，这里的F跟式(3)中的E实际上是同一个概念，只不过描述方式有所不同.

    块运动估计的分级筛选方法的主要过程为:

(1)用式(4)，式(5)计算Io和I1中左下角坐标为(m, n)的基元的特征值F= (m, n);
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    (2)将基元设为第1级子块(16 x 16)，然后根据式(3)计算当前块Bo (z,7)和Ii中搜索范
围内所有候选块之间的匹配误差，计算这些匹配误差的平均值al，淘汰那些匹配误差大于al

的候选块，即认为它们不可能是最佳匹配块;

    (3)将基元设为第2级子块(8x8)，然后重新根据式(3)计算当前块Bo (2, j)和所有第(2)

步中没有被淘汰的候选块之间的匹配误差，计算这些匹配误差的平均值a2，再淘汰那些匹配误

差大于a2的候选块，即认为它们也不可能是最佳匹配块;

    (4)将基元设为第3级子块(4x4)，然后重新根据式(3)计算当前块Bo (z,力和所有第(3)

步中没有被淘汰的候选块之间的匹配误差，然后保留匹配误差最小的S，个候选块(通过实验表

明(表2)，S1=20已经足够)，淘汰其余的候选块;

    (5)将基元设为第4级子块(2x2)，重新根据式(3)计算当前块Bo (z,力和所有第(4)步中
仍然没有被淘汰的候选块之间的匹配误差，然后保留匹配误差最小的S2个候选块(通过实验表

明(表2)，凡=4已经足够)，淘汰其余的候选块;

    (6)将基元设为第5级子块(1x1)，根据式(3)计算当前块Bo (z,7)和第(5)步中保留的
凡个候选块之间的匹配误差，匹配误差最小的一个块即为Bo (z,7)在Ii中的最佳匹配块，这

两个块之间的位置偏移量即为Bo (z, 9 )处的运动矢量;

    (7)对Io中不同的块Bo (z, j)重复步骤(2)一(6)，分别获得它们的运动矢量.

    在步骤(2)和(3)中，使用了匹配误差的均值来筛选候选块，而不是像表2中那样用一个
固定的放宽因子S来筛选，这主要是考虑到用固定的放宽因子S来筛选时，需要较大的排序运
算开销.后面的实验结果将表明，用来平均匹配误差筛选候选块可以获得和放宽因子类似好的
筛选效果.表2已经说明，当放宽因子达到一定值以后，将子块作为基元的方法能够和全搜索
方法达到一个很高的符合度.也就是说，尽管分级筛选过程中的每一步都淘汰了很多候选匹配

块，但是最佳匹配块被淘汰的概率很小，这就保证了最后得到的运动矢量的高准确性。
2.3分级筛选方法的运算f

    分级筛选方法的运算量主要集中在3个部分.一部分是计算每一帧中所有Fi(二，n)所需

的运算量Ti，另一部分是计算基于基元的块匹配误差所需的运算量几，还有一部分就是计算

al、a2所需的运算量.下面分别用 ‘+’，‘一’， ‘}·}’来表示一次加法、一次减法、一次

求绝对值运算所需的时间.

    从式(4)，式(5)不难看出，对于大小为MxN的图像帧和16 x 16大小的匹配块

Ti=4x3xM xN x‘+ (6)

第葱级子块作为基元时，计算一个块匹配误差所需的运算量分别为(依据式(3))

T2i=(4‘一‘x‘一 +4‘一‘x‘}·}，+(4‘一‘一1) x‘+，)

设分级筛选方法的(2卜(5)步骤中，候选块的保留率分别为R1, R2, R3, R4(所谓保留率是指，
该步骤过后未被淘汰的候选块数目与该步骤之前的候选块数目之间的比率)，于是

x (2M1+1) x (2M2+1) x [T21+Rl (T22+R2 (T23+R3 (T24+R4 x T25)))] (7)
N
-16

M
-16

T2二

    相比于T1和几，乃 非常小，完全可以忽略不计.因此，用分级筛选方法估计一帧中所有

16 X 16块的运动矢量平均所需的运算量大约为

x (2M1+1) x (2M2+1) x对 (8)
N
-16

M
-16

T, � , Tl十T2=
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其中

对= [Tai+Ri (T22+R2 (T23+R3 (T24+R4 x T25)))]+
12 x 16 x 16

(2M1+1) x (2M2+1)
x ‘+ (9)

以R1=RZ=0.5, R3==0.36(此时，S1=20), R4=0.2(此时，S4=4), Ml=M2=7为例，

写、17.4 x‘一’+17.4 x‘}·}’+29.2 x‘+ (10)

而全搜索方法的运算量为(根据式(1))

Tf二 x (2M1+1) x (2M2+1)耳 (11)
N
-16

M
-16

其中

耳=256 x‘一’+256 x‘}·}’+255 x‘+ (12)

比较式(10)和式(12)可以看出，在R1二R:二0.5, R3=0.36, R4二0.2, Ml=M2二7时，

分级筛选方法的速度是全搜索方法的1415倍.

3实验结果

    为了比较全搜索方法、三步搜索方法和本文提出的分级筛选法在运行速度和准确性方面的

特性，本文分别对10组视频序列(Akiyo, Calender, Coastguard, Garden, Tennis, Foreman,

Hall Monitor, Mother&Daughter, PuDong, Taxi)进行了块运动估计实验，这10组视频依

次用序号 1至 10表示.其中， Akiyo, Calender, Coastguard, Garden, Tenni，的帧大小为

352X240, Foreman, Hall Monitor, Mother&Daughter的帧大小为176 x 144, PuDong的帧大

小为368x288, Taxi的帧大小为256x192.实验的硬件环境为:赛扬633+256M内存;软件环

境为:Windows2000+VC;程序中的计时函数采用VC中的clock()函数。此外，在本节的实

验中，N1二N2=16, Ml二M2二7, S1=20, S2二4.

    表3给出了用三步搜索法和分级筛选法估计得到的运动矢量场与全搜索法估计得到的运动

矢量场的符合度.需要说明的是，‘表3中符合度的含义是指2.1节中所定义的符合度(即严格符

合)而非2.2节中放宽后的符合度.表4则给出了三种方法的平均匹配误差，平均匹配误差越小

在一定程度上说明运动估计越准确，视频编码中通过运动补偿减少空间冗余的效率也就越高.
从表3和表4中可以看出，在有些视频中，三步搜索法可以得到跟全搜索法相近的结果。但是

在有些视频中(如Foreman, Garden, Mother&Daughter, Tennis)，三步搜索法的效果就不理

想，甚至很差，这主要是由于其基于匹配误差单调递减假设的缺陷.而本文提出的分级筛选法的
估计结果不仅非常接近于全搜索方法，而且很稳定.表5中是三种方法的运算速度比较，以全
搜索法为参照(速度为1)，三步搜索法提高到了将近9倍，而分级搜索法能提高到1214倍。

农3 分级筛选方法和三步搜索法与全搜索方法的符合度的比较

视颇序列号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

符合度(%)(三步搜索法) 99.4 96.8 99.6 77.8 85.9 99.8 96.0 94.0 96.4 51.6

符合度(%)(分级筛选法) 96.8 99.8 97.8 99.5 97.8 100 98.7 97.3 99.7 96.8

农4 分级偏选方法、三步搜索法、全搜索方法的平均匹配误睡的比较

视颇序列号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均匹配误差(全搜索法) 1.120 9.450 6.343 2.159 4.506 2.469 1.980 2.934 2.002 5.649

平均匹配误差(三步搜索法)1.126 9.581 6.356 2.505 4.905 2.469 1.990 2.996 2.010 7.742

平均匹配误差(分级蹄选法)1.148 9.457 6.361 2.159 4.527 2.469 1.981 2.970 2.006 5.696
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农5 分级筛选方法、三步搜索法、全搜索方法的运算速度的比较

视频序列号 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

加速倍数(全搜索法) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

加速倍数(三步搜索法) 8.78 8.89 8.86 8.74 8.92 8.75 8.94 8.73 8.77 8.85

加速倍数(分级筛选法) 14.07 13.98 14.04 12.46 13.98 12.21 14.31 12.46 13.81 14.00

4结论

    本文提出了一种新的快速块匹配运动估计方法— 分级筛选方法.该方法通过分级策略大

大提高了运算速度，而且由于第一级筛选中考虑了所有候选块，因此不容易漏掉最佳匹配块，
确保了方法的精确度.实验结果也表明，分级筛选方法能够在确保运动矢量估计精度与全搜索

方法基本相近的情况下，使估计速度有很大的提高，而且该方法具有很好的稳定性和可靠性。
本文的实验中所给出的数据是只采用了分级筛选方法后得到的结果.事实上，该方法还可以和
引言中所介绍的第2和第4类方法结合使用，以进一步提高估计速度.此外，本文是以最常用
的16x 16大小的匹配块为例，来介绍分级筛选方法.对于8x8的匹配块，该方法同样适用，不

同的仅仅是少一个级别的子块(16x16子块)，也就是省去2.2节中的步骤(2).
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