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用于快速块匹配运动估计的自适应十字模式搜索

    王晓燕

(重庆邮电学院

郑建宏

重庆 400065)

摘 要:该文提出了一种新的快速块匹配运动估计算法，即自适应十字模式搜索。它综合了固定模式搜索和

空间相关搜索两方面的优点，与目前很流行的菱形搜索 (DS)相比具有较好的性能。
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  Adaptive Rood Pattern Search for
Fast Block-Matching Motion Estimation

                    Wang Xiao-yan    Zheng Jian-hong

(Chongging University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China)

Abstract  This paper proposes an adaptive rood pattern search, a new fast block-matching motion estimation

algorithm. It combines the advantages of fixed search pattern and spatial correlation search pattern. Compared to the

popular diamond search pattern, it has better performances.
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1 引言

    在视频编码中，由于连续视频帧中存在着很大的时间冗

余，补偿技术被广泛地应用来移走时间冗余。而运动估计在

运动补偿中起了很大的作用。

    运动估计方法分为两类:块匹配算法(BMA)和像素递

归算法〔PRA)。因为BMA简单，所以被广泛应用。在BMA

中，当前图像帧被分成大小固定的矩形块。对于每一块，通

过在前一帧的搜索窗内找到最匹配的块来估计当前运动向

量。找到最匹配的块是通过最小化一个匹配判别式来执行，

诸如均方差 (MSE)或绝对差和 ((SAD)，搜速点在参考帧

中以当前块的位置为中心的搜索窗内移动。当前块相对于匹

配块在水平和垂直方向上的位移组成当前块的运动向量。快

速匹配算法都是建立在一个假设上的，这个假设就是运动补

偿剩余错误平面是一个运动向量位移的凸函数，但是这个假

设很少时候是真的。所以通过这些快速算法得到的最匹配的

块通常是一个局部最优。也就是说，大多数快速算法是以运

动估计的准确度为代价来减少计算量的。

法 (FSA)获得。假

那么如果使用FSA,

的复杂度中，运动估
码器计算量的80%.

索算法被提出，诸如

2-。对数搜索(LOGS)["、三步搜索(TSS)[Zl、新三步搜索

(NTSS) ["、四步搜索(FSS) i41，非限制偏向中心菱形搜

索(UCBDS) [51等。其基本思想都是测试当前步骤的一些点，

然后限制下一步的搜索点在当前出现最小块匹配判别

  (BDM)的点附近。

2 快速块匹配算法分析

    用于运动估计的BMA由于它的有效性和简单性在目前

的很多视频编码标准中广泛地被使用，例如H.261, H.263,

MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4以及H.264. BMA中最好的是

全搜索算法，因为它在搜索窗中竭尽所能地搜索最优匹配的

块。但是全搜索的计算量很大，在实时视频编码应用中不合

适。快速BMA则是解决这个问题的关键。现存的快速BMA

可以分为4类。

2.1固定搜索模式的快速块匹配算法

    这种方法是基于下面的假设:运动估计匹配错误随着搜

索方向朝整体最小BDM位置移动而单调减少，并且错误曲

面是单峰的。每个块的运动矢量 (MV)使用一套固定搜索

模式来独立搜索。诸如2-D LOGS, TSS, FSS，基于块的梯

度下降搜索(BBGDS) [6]和最近的菱形搜索(DS) ["都属于

这一类。简单和规则化是这一类算法的最重要的优点。然而

在跟踪大的运动上具有较差的适用性和搜索效率。

    其中，DS算法被MPEG-4的校正模型所接受。DS利用
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3.1  ARPS介绍

    如上面提到的，对于小的运动，小的搜索模式比大的搜

索模式要适合;相反，大的搜索模式在检测大的运动上有优

势。总之，基于模式的搜索算法的速度和准确度最终取决于

搜索模式的尺寸和目标MV的幅度。所以，根据当前块的被

估计的运动行为来使用不同的搜索模式将是我们想要的。有

两个问题需要解决:(1)如何预先决定当前块的运动行为;

(2)什么是最合适的搜索模式的尺寸和形状。

    首先考虑第一个问题，在大多数情况下，属于同一个运

动对象的相邻宏块 (MB)有相似的运动。所以当前块的运

动行为可以使用在空间或者时间域上相邻块的MV来预测。

至于第二个问题，我们使用两种搜索模型:一个是ARP，对

于每个MB，可以根据估计运动的行为动态地调整其尺寸。

ARP仅仅在开始时执行一次，然后使用另一种模式，即固定

大小的搜索模式来完成剩余的局部搜索。

3.2 目标MV的预测

    为了获取当前块的准确的MV预测，有两个因素需要考

虑:(1)包含相邻块的支持区域的选择，即将选择哪些MV

用来估计预测MV; (2)计算预测MV的算法。

    在时域，参考帧中相同位置的块是最好的选择，而且，

参考帧中相邻块也将提供很好的预测候选。但是，利用时间

相关将需要记录整个的前一帧的MV域，在实际执行中不理

想，所以，我们使用空间相关性。

    在空间域，因为在一个视频帧中所有的块是以光栅扫描

的顺序来处理的，那么可以用来参考的相邻块就是位于相对

于当前块左、上、左上和右上方向上的。其他方向上的块与

当前块的相关性较差，对于预测不可靠。因为使用越多的块

计算复杂度越大，所以需要对4类模式进行考察，如图la

    通过计算MV的统计平均，这4类产生的结果相差无几，

所以我们选择最简单的一种，即类型D>

3.3 搜索模式的选择

    (1)自适应模式，用于初始搜索。十字模型的形状是

对称的，4个搜索点分别位于4个顶点上，如图2. ARP的

主要结构是一个十字形状，它的尺寸指的是从一个顶点到中

心点之间的距离。十字形状的选择是基于对实际视频序列的

运动特征的观察。MV在水平和垂直方向上的分布比在其他

方向上的分布概率要高，这是因为相机的运动大部分是在这
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了在实际视频序列中存在的偏于中心的MV分布特征，并且

发展了两种基于菱形的搜索模式，即大菱形搜索模式

  (LDSP)和小菱形搜索模式((SDSP)。与其他的BMA相比，

DS在搜索准确度、效率和计算复杂度上都有好的表现。

    然而，当固定搜索模式的大小和实际运动的幅度不匹配

时，过搜索或者搜索不足都可能发生，并且将引起一定的搜

索缺陷和不准确。例如，在DS中，LDSP对于搜索距离中

心小于两个像素的小的MV将显得太大，会导致过搜索。另

一方面，对于一些大的和复杂的运动的情况，LDSP又显得

太小了，也就是搜索不足。

2.2基于块内相关的快速块匹配算法

    这一类方法利用当前块与在空间或者时间上相邻的块

之间的相关性来预测目标MV。目标MV可以通过计算相邻

MV的统计平均或者根据一定的判别方式选择其中一个相邻

的MV来预测。在预测以后，搜索窗的大小和搜索中心相应

地被重新定义，然后在这个新的搜索窗中执行FS或者一些

快速BMA.

    在这种方法中，需要额外的存储器来存储相邻MV.

2.3使用等级或者多分辨率搜索框架的快速块匹配算法

    这类方法利用了同一图像的不同层次的代表形式之间

的相关性。在等级方法中，不同等级中的图像大小是相同的，

但是块大小不同。

    多分辨率方法利用不同的图像分辨率。就估计准确度而

言，这种方法具有相对好的效果，然而由于仍然使用全搜索

  (FS)，所以计算复杂度仍然很大。

2.4在匹配错误判别计算上使用下采样像素的快速块匹配算

    法

    前3种方法努力的目标都是通过限制搜索点的数目来减

少运动估计 (ME)的计算。而这类方法是减少在匹配错误

判别计算中使用的像素数目来加速ME.

    将要提出的算法思想混合了基于固定模式的方法和基

于空间相关的方法，注重于算法的简单化和自由化。

3 自适应十字模式算法 (ARPS )

    这里介绍一种简单快速的块匹配算法，叫做自适应十字

模式搜索(Adaptive Rood Pattern Search, ARPS)。它包括两

个步骤:(1)初步搜索;(2)精确局部搜索。对于每一个宏

块，初步搜索仅执行一次为以后的精确搜索找到一个好的起

始点。通 搜索和陷入局部最小点

的情况将 自适应十字模式(ARP)

被使用 动的决定。在精确局部搜

索阶段 被重复地执行，直到找到

最后的 程，可以使用零运动提

前判别 动的序列效果很好，从后

面的与

黔 严
  类型A 类型B

I
类型c 类型D 一3一2 一1  0  1  2  3

图1支持区域的4种类型用

阴影表示;当前块用圆圈标识

图2自适应十字模式
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些方向上。而且，任何一个MV都可以分解为水平分量和垂

直分量，对于一个有任意方向MV的运动对象，十字形状模

式至少可以检测到运动对象的主要趋向，这就是初始搜索步

骤想要达到的目的。

    另外，除了这4个顶点外，在ARP中还加入了预测MV.

因为它极可能与目标MV相似。这样，在初始步骤中检测到

准确的运动的概率将增加。当预测MV在水平或者垂直方向

上时，可能与4个指向顶点的MV中的一个相重叠。

    在决定ARP的尺寸时，初始想法是让它等于预测MV

的长度，也就是式(1):

r=Round I MVpmdiet I

      =R。二‘[JMVp2,L 。一(x)+MV",i,(川“‘，
这里r是ARP的大小，Round是舍入取整。MVI.dict (x)和
MVpredict (Y)分别是预测(predict)MV的水平和垂直分量。
为了简化处理，我们使用式(2)来决定ARP的大小:

        r=MAX{I MVprodiot(x) III MVprcdi+(Y) I}     (2)
    总之，自适应模式包括一个十字形状模式，并且计入了

预测MV代表的那个点，所以，在初始搜索阶段，如果预测

MV不为零，那么有5个或者4个 (有重叠)搜索点需要检

测，如果MV为零，那么仅有一个点需要检测。

    (2)固定模式，用于精确本地搜索。经过初步搜索以

后，新的搜索中心位于整体最小BDM最可能存在的区域，

减少了中间不必要的搜索路径。而且，错误曲面单峰的假设

在这个区域将保持有效。所以，可以使用一个固定、简单且

尺寸小的搜索模式来完成局部精确搜索。我们使用两种最简

单的模式，一个是单位五点十字模式(URP )，如图3(a)，与

DS中使用的SDSP一样;另一个是3x3正方形模式如图

3(b)。后一种模式需要的检测点要多，故选用前一种模式。

不执行以下的操作。

    一般，大小为16X 16的块用来执行ME，并用绝对差和

(SAD)来作为块匹配判别，通过FS对几个测试序列的计

算，一般不变MB的平均SAD在600̂-1300之间。因为高

的阐值将产生大的预测错误，所以我们选择具有一定普遍性

的T =5120

3.5  ARPS-ZMP方法总结

    步骤 1 计算当前块与同一位置参考块之间的匹配错

误SAD.,.，如果小于一个闭值T，那么目标向量为零;否

则，如果当前块是一个最左边的边界块，那么厂=2;如果

不是边界块，那么，按照式(2)计算r，然后进入步骤20

    步骤z 把ARP的中心对准搜索窗的中心点，然后检

测4个搜索点以及预测 MV代表的点来找到最小匹配错误

  (MME)点。

    步骤3 设置前一步骤找到的最小点作为URP的中心

点，然后检测它的搜索点，如果MME点在URP中心，那么

停止搜索，此时的MV即为最后的MV。如果不是中心点，

重复此步骤，直到MME为中心点。

4 仿真结果

    我们通过对两个测试序列进行测试来比较 FS, DS,

ARPS和ARPS-ZMP这几种方法。计算重构的每一帧的平均

PSNR来对比算法的质量，计算每个MV的产生所需要的平

均检测点个数来对比搜索速度，然后通过计算DS, ARPS对

FS的速度比率来对比DS, ARPS对FS的计算节省量。其中

最大搜索移动范围为7个像素。如表1，表2所示。其仿真

结果的PSNR对比如图4，图5所示。其中ARPS-ZMP的曲

线与ARPS的差别甚微，所以我们仅仅作出了ARPS的曲线。

                    表1  4种方法的性能比较
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                    图3 两种固定模式

34零运动预先判断(ZMP)

邻帧之间有很小的运动，

列中有很大一部分零运动

ZMP则可以减少很大一

平均匹配错误比运动块的

当前块与同一位置的参考

个闭值T相比较来实现。

前块将被判别为不变块而

表2 3种方法相对于FS的计算量的节省倍数

序列 DS对FS ARPS对FS ARPS-ZMP对FS

Tennis 22.21 32.95 33.25

Mother&

daughter
36.22 56.54 150.89
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5 结论

    本文提出了一种叫做自适应十字模式搜索(ARPS)的

快速且简单的块匹配算法。通过利用MV在水平和垂直方向

的高概率分布特性以及块之间的空间相关性，APRS使用一

个可调整的十字形状搜索模式，加入了预测MV所代表的搜

索点来匹配不同的视频序列的运动内容。同时，还使用了一

种叫做零一运动预先判别的优化方法来加速ARPS的执行。与

FS相比，APRS-ZMP比DS减少了更多的计算量，改善了平

均PSNR，在硬件实现中具有一定的优势。如果在大的运动

视频序列中，这种效果会更明显。所以ARPS是一种有效而

且鲁棒的ME算法。
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