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摘要：为了提高视频压缩效率，对 Ｈ．２６４中采用的快速运动估计算法ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ进行了改进。首先，在起点预测后加

入一个结束搜索条件，判断是否结束对当前宏块的运动估计。然后，对于需要进一步运动估计的宏块，从两个方面对原

算法进行了改进。提出了搜索模板分割方法，在进行十字形模板和大六边形模板搜索时，只需要根据该方法选择少量搜

索点进行运动估计。根据运动矢量的统计特点，减少了正方形模板和扩展六边形模板的搜索点数。同时验证了所采用

的搜索区域分割方法的合理性。实验结果显示，改进算法的运动估计时间比原算法平均减少了１５．５９％，而峰值信噪比

和码率基本不变，并且能够适应各种运动类型的视频序列。得到的结果表明改进算法提高了总体编码性能。
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１　引　言

　　运动估计是视频压缩领域中的一项关键技
术，而块匹配方法由于其适合硬件实现，因此被广
泛应用于运动估计中。在已有的块匹配方法中，

全搜索算法（ＦＳ）是对给定的搜索窗口内的所有
点进行匹配，因此能够得到最佳的运动估计效果，

但是随着搜索半径的增大，其运算量成倍增长，导
致整个编码过程时间消耗过多。

为了减少运动估计消耗时间，提高视频编码
效率，近年来国内外学者提出了各种快速算法。

其中，新三步法（ＮＴＳＳ）［１］、钻石法（ＤＳ）［２］、以及
基于六边形的搜索法（ＨＥＸＢＳ）［３］等，都是利用运
动矢量的中心偏置分布特性［４］来进行搜索模板和
搜索方法设计，加快了搜索速度，而且在视频序列
运动比较平缓的情况下表现出良好运动估计效
果。但是，这些算法没有考虑到运动矢量的相关
性，在运动剧烈的情况下容易陷入局部最优而导
致运动估计效果降低。而后来提出的运动矢量场
自适应快速搜索算法（ＭＶＦＡＳＴ）［５］，以及可预测
运动矢量场自适应快速搜索算法（ＰＭＶＦＡＳＴ）［６］

则在先前基础上进一步考虑到运动矢量的时空相
关性［７］，对运动矢量进行精确的起点预测，缩小了
搜索区域范围，同时降低了搜索陷入局部最优的
可能性，不过这些算法搜索模板相对单一，搜索策
略不够灵活，并且运动估计效果依然有待改进。

作为被 Ｈ．２６４／ＡＶＣ参考编码模型ＪＭ１０．２所采
纳的快速运动估计算法之一，非对称十字型多层
次六边形搜索算法（ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ）利用运动矢量
的水平垂直偏置分布特性和合适的半路中止条
件［８］，结合其他搜索方法的部分优点，提出了混合
搜索策略，能够在比ＦＳ节省约９０％的计算量下，

得到非常接近ＦＳ的运动估计效果，并且能够适
应于各种运动类型的视频序列。但是，该算法没
有利用运动矢量的方向性［９］，搜索过程中会进行
不必要的搜索，因此，为了加快搜索速度，需要进
行改进。

由于物体运动的复杂性，混合搜索策略能更

好的利用运动矢量的各种性质，因此目前最新的

各种快速算法也大都采用了混合搜索策略［１０－１１］。

但是这些混合算法都不同程度地牺牲了运动估计

效果，导致ＰＳＮＲ的降低，以此换取搜索速度的

提高。本文在研究 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ混合搜索策略

的基础上，通过在原算法中加入运动矢量方向性

判断条件和提前结束搜索条件，并且对ＵＭｈｅｘａ－

ｇｏｎＳ的搜索模板和搜索策略进行改进，减少不必

要的搜索，提高了运动估计速度，同时获得了良好

的ＰＳＮＲ性能。

２　基于ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ的改进算法

２．１　ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ算法介绍

ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ算法主要包含了以下３个部

分。

（１）精确的运动矢量起点预测。预测矢量集

包含了当前宏块的中值预测矢量、时间相关块预

测矢量、上层预测矢量、邻近参考帧预测矢量。运

动矢量起点预测就是在上述预测矢量集中找出能

够使得公式（１）给出的拉格朗日代价函数最小的

运动矢量，以此作为最佳起点运动矢量（记为

ＭＶＰＲＥＤ）。

ｍｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｍ∈Ｍ

｛ＤＤＦＤ（Ｓｉ，ｍ）＋λＭＯＴＩＯＮＲＭＯＴＩＯＮ（Ｓｉ，ｍ，

ｒｅｆ）｝， （１）

式（１）中，Ｓｉ表示当前宏块，Ｍ 为可以得到的

编码模式的集合，ＲＭＯＴＩＯＮ为编码运动矢量ｍ和对

应参考帧ｒｅｆ所需比特数，ＤＤＦＤ为失真度。
（２）混合搜索模板的使用。对于预测得到的

最佳搜索起点，ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ算法以该点为中

心，进行如图１所示的非对称十字形模板（记为

Ａ）搜索，找到该模板中最小代价所在点后，以此

为中心，再进行［－２，＋２］范围内的正方形模板搜

索（记为Ｂ），同样找到最佳点后，再以该点为中心

进行大六边形模板（记为Ｃ）搜索，然后用相同的

方法依次对六边形模板Ｄ、小菱形模板Ｅ不断搜

索，最终得到的运动矢量就是当前宏块的最佳运

动矢量（记为ＭＶＢＥＳＴ）。
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图１　ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ混合搜索模板

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｘｅｄ　ｓｅａｒｃｈ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ

（３）采用了半路中止条件。在采用（２）中混

合模板搜索的同时，针对不同的宏块分割类型和

不同的参考帧，ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ可以设置在当前模

板搜索结束后，跳过部分搜索模板，直接进行后面

的模板搜索。

２．２　ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ搜索模板的优化

由上述ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ搜索过程可以看到，混

合搜索模板需要搜索的候选点数过多，这就制约

了ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ的速度。如果能够采用一定的

限制条件缩小搜索范围，那么可以有效地减少搜

索点数。由于 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ采用了精确的起点

预测，因此可以利用起点运动矢量方向对最佳运

动矢量方向所落入的角度范围进行预测，只要预

测精确度足够高，那么只需要在该角度范围内搜

索就可以找到最佳搜索点，有效地节省搜索点数。

考虑到文献［４］中统计得到的运动矢量在水

平和垂直方向的偏置特性，本文提出的改进算法

将运动矢量方向划分为偏向正ｘ轴方向（标记为

ａｒｅａ１），偏向正ｙ轴方向（标记为ａｒｅａ２），偏向负ｙ
轴（标记为ａｒｅａ３），偏向负ｘ轴方向（标记为ａｒｅ－
ａ４）共４个角度范围，如图２所示，因此整个运动
物体所处平面为：

ａｒｅａ＝ａｒｅａ１∪ａｒｅａ２∪ａｒｅａ３∪ａｒｅａ４， （２）

如果将当前宏块运动估计得到的最佳运动矢
量记为ｃｕｒ　ＭＶ（ｃｕｒ＿ｍｖｘ，ｃｕｒ＿ｍｖｙ），则该运动矢
量方向的计算方法为

θ＝ａｒｇｔａｎｃｕｒ
＿ｍｖｙ

ｃｕｒ＿ｍｖｘ
， （３）

图２　运动矢量所属４个区域

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｖｅｃｔｏｒｓ

判断该运动矢量落入区域的方法如下：

ｉｆ（－４５°ｃ＜θ＜４５°ｃ
ｃｕｒ　ＭＶ∈ａｒｅａ１
ｅｌｓｅｉｆ（４５°ｃ＜θ＜１３５°ｃ）

ｃｕｒ　ＭＶ∈ａｒｅａ２
ｅｌｓｅｉｆ（１３５°ｃ＜θ＜２２５°ｃ）

ｃｕｒ　ＭＶ∈ａｒｅａ３
ｅｌｓｅｉｆ（２２５°ｃ＜θ＜３１５°ｃ）

ｃｕｒ　ＭＶ∈ａｒｅａ

烅

烄

烆 ４

， （４）

为了验证该划分方法的合理性，本文记

ＭＶＰＲＥＤ和ＭＶＢＥＳＴ落入相同区域ａｒｅａ１，ａｒｅａ２，ａｒｅ－
ａ３，ａｒｅａ４ 的概率分别为ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，并令Ｎｉ 表
示ＭＶＰＲＥＤ和ＭＶＢＥＳＴ落入某一相同区域的视频序
列宏块数，Ｎｔ表示所统计的宏块总数。那么

ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎｔ　（ｉ＝１，２，３，４）， （５）
因此ＭＶＰＲＥＤ和ＭＶＢＥＳＴ落入相同区域的总概率ｐｔ
计算方式如下：

ｐｔ＝∑
４

ｉ＝１
ｐｉ， （６）

这里选择ＱＣＩＦ和ＣＩＦ格式的８种代表不同
运动类型的标准测试序列，在ＪＭ１０．２下采用

ｂａｓｅｌｉｎｅ方式分别编码前１００帧来测试ｐｔ 的大
小，得到的结果如表１所示。

表１　测试得到的ｐｔ值

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｔ

ＱＣＩＦ测试序列 ｐｔ ＣＩＦ测试序列 ｐｔ
Ｎｅｗｓ　 ０．９５ Ａｋｉｙｏ　 ０．９８
Ｆｏｒｅｍａｎ　 ０．９６ Ｆｏｒｅｍａｎ　 ０．９７
Ｍｏｂｉｌｅ　 ０．９６ Ｂｕｓ　 ０．９６
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ　 ０．９４ ｆｏｏｔｂａｌｌ　 ０．９４
平均概率 ０．９５ 平均概率 ０．９６
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　　从上表可以看出，采用本文划分方法后，

ＭＶＰＲＥＤ和ＭＶＢＥＳＴ落入相同区域的概率对于ＱＣＩＦ
图像而言，平均达到了０．９５，而对于ＣＩＦ图像，平

均概率达到０．９６，因此采用该划分方式准确度很

高。

由以上分析可以看出，采用原 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ

算法在各个模板给出的所有候选点进行搜索是不

必要的。因此，对应于图２给出的４种不同的运

动矢量所属区域，改进算法对于 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ算

法的非对称十字模板、大六边形模板进行如图３
（ａ）、图３（ｃ）所示的区域划。

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

图３　改进算法的优化模板

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

以搜索范围ｓｅａｒｃｈ＿ｒａｎｇｅ＝１６为例，从图３

（ａ）可以看到，原来算法中需要对整个平面内所有

２４个候选点进行搜索，而优化模板只需要搜索其

中１／４区域的候选点，也就是４个（ｃｕｒ　ＭＶ落入

ａｒｅａ２ 或者ａｒｅａ４ 时）或者８个点（ｃｕｒ　ＭＶ落入ａｒｅ－

ａ１ 或者ａｒｅａ３ 时），节约了大量的搜索点，将此优

化方法记为 ＯＰ１．而对于图３（ｃ）而言，原来需要

搜索６４个点，优化模板只需要搜索１２或者２０个

点，将此优化方法记为ＯＰ２。

同时对于图３（ｄ）中的六边形模板，当ｃｕｒ　ＭＶ

落入ａｒｅａ１ 时，搜索图３（ｄ）中Ａ，Ｂ，Ｃ等３个点，

当ｃｕｒ　ＭＶ落入ａｒｅａ２ 时，搜索其中Ｃ，Ｄ 等２个

点，当ｃｕｒ　ＭＶ落入ａｒｅａ３ 时，搜索Ｄ，Ｅ，Ｆ等３个

点，当ｃｕｒ　ＭＶ落入ａｒｅａ４ 时，搜索Ｆ，Ａ等２个点。

相比于原模板对６个点进行搜索，改进算法最多

搜索３个点，将此优化方法记为ＯＰ３．

其次，文献［１５］通过统计说明了正方形模板

搜索过程中该模板每个点成为最佳点的概率是不

同的，因此应该根据统计概率对其进行优化。考

虑到该模板在 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ中和小菱形模板一

样，都是用于在小范围内搜索，此时运动矢量的方

向性不强，所以本文所采用的优化模板如图３（ｂ）

所示，修改后的模板只需要对８个点进行搜索，并

且依然保持了各个方向上搜索点数的均匀。将此

优化方法记为ＯＰ４．

２．３　搜索结束条件

因为加入了精确的起点预测方法，ＵＭｈｅｘａ－

ｇｏｎＳ对当前宏块进行运动估计时很有可能在起

点矢量预测的时候已经找到了最佳运动矢量，但

是根据其算法流程，ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ至少还需要采

用小菱形模板在最佳点周围进行不断搜索，这样

就造成了时间浪费，因此改进算法在原算法中起

点预测过程完毕后加入一个结束搜索条件，当满

足该条件时，直接保存该预测得到的最佳运动矢

量为最终运动矢量即可。改进算法的结束搜索条

件类似原算法中的半路中止条件，采用如下式（７）

进行判断：

ＳＡＤｃｕｒ＿ｍｖ＜ＳＡＤＰｒｅｄ（１＋β）， （７）

其中ＳＡＤｃｕｒ＿ｍｖ为预测矢量集中得到的最小

代价，ＳＡＤＰｒｅｄ的值通过如下方式得到：当参考帧

大于０时，该值为将预测矢量集中的邻近参考帧

预测矢量作为最佳运动矢量所得到的代价。当参

考帧为０且宏块分割类型为１６×１６时，该值为将

预测矢量集中的中值预测矢量作为最佳运动矢量

所得到的代价。当参考帧为０且宏块分割类型不

是１６×１６时，该值为将预测矢量集中的上层预测
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矢量作为最佳运动矢量所得到的代价。而β通过

如下方式得到：

β＝
Ｂｓｉｚｅ［ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ］
（ＳＡＤＰｒｅｄ）２

－α［ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ］， （８）

公式中的ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ为宏块分割类型，Ｂｓｉｚｅ
［ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ］为原算法给出的不同宏块分割类型

下的子宏块大小计算方法。

结束搜索条件就是判断起点预测得到的最小

代价ＳＡＤｃｕｒ＿ｍｖ是否满足公式７的条件，若满足就

直接保存该ＳＡＤｃｕｒ＿ｍｖ对应的运动矢量为当前宏

块最终运动矢量并结束搜索。为了能够提高结束

条件判断的准确性，不要对运动估计效果造成影

响，经过反复测试，本文选定α［ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ］为当

ｂｌｏｃｋｔｙｐｅ＝１，２，３，４，５，６，７时，分别对应０．４３，

０．３３，０．３３，０．３０，０．１３，０．１３，０．２０。将此优化方

法记为ＯＰ５。

２．４　改进算法具体流程

ｓｔｅｐ１　从预测矢量集中选择具有最小代价

的运动矢量作为 ＭＶＰＲＥＤ，通过公式（７）计算是否

满足结束搜索条件，若满足则将当前运动矢量记

为ＭＶＢＥＳＴ并结束搜索过程，否则转入ｓｔｅｐ２。

ｓｔｅｐ２　按照公式（３）和（４）对ＭＶＰＲＥＤ进行判

断，确定其所属区域，并根据图３（ａ）所给出的

ＯＰ１方法继续搜索得到最小代价所在点，然后保

存相应的运动矢量为ｃｕｒ　ＭＶ，转入ｓｔｅｐ３。

ｓｔｅｐ３　对经过ｓｔｅｐ２得到的ｃｕｒＭＶ 进行图

３（ｂ）所给出的ＯＰ３方法搜索，同样记下最小代价

所在点对应的运动矢量为新的ｃｕｒ　ＭＶ，并且采用

原算法给出的方法判断是否半路中止搜索，若满

足半路中止条件则转入ｓｔｅｐ６，否则转入ｓｔｅｐ４。

ｓｔｅｐ４　对于当前ｃｕｒ　ＭＶ，再次按照公式３、４

进行判断，根据当前的ｃｕｒ　ＭＶ运动矢量所属区域

选择图３（ｃ）的ＯＰ２方法进行搜索，标记搜索后的

最佳运动矢量为ｃｕｒ　ＭＶ，转入ｓｔｅｐ５。

ｓｔｅｐ５　对于上一步所得到的ｃｕｒ　ＭＶ，根据其

运动矢量方向用图３（ｄ）对应的ＯＰ４模板只进行

一次搜索，得到新的最佳运动矢量ｃｕｒＭＶ，转入

ｓｔｅｐ６。

ｓｔｅｐ６　在给定搜索范围内不断进行图１所

给的小菱形模板搜索，直到找到最优点为止，记为

ＭＶＢＥＳＴ，结束搜索过程。

改进算法流程图如４所示：

图４　改进算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与分析

　　本文在ＪＭ１０．２代码基础上进行改进算法的

验证，视频测试序列选择为代表不同运动剧烈程

度和不同格式大小的８个标准序列：其中 ＱＣＩＦ
格式取ｎｅｗｓ，ｆｏｒｅｍａｎ，ｍｏｂｉｌｅ，ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ等４
个序列，ＣＩＦ取ａｋｉｙｏ，ｆｏｒｅｍａｎ，ｂｕｓ，ｆｏｏｔｂａｌｌ等４
个序列。采用ｂａｓｅｌｉｎｅ编码，编码器主要参数配

置为ＦｒａｍｅｓＴｏＢｅＥｎｃｏｄｅｄ＝１００，ＮｕｍｂｅｒＲｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅＦｒａｍｅｓ＝５，ＳｅａｒｃｈＲａｎｇｅ＝１６，ＲＤＯｐｔｉｍｉｚａ－

ｔｉｏｎ＝１，ＵｓｅＨａｄａｍａｒｄ＝１，并且７种宏块分割类

型全部采用，其余配置不改变。实验环境中机器

配置为：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ　Ｐａｃｋ３，Ｐｅｎｔｉｕｍ
（Ｒ）４ＣＰＵ　２．８０ＧＨｚ，内存为２５６Ｍ，实验结果

数据如表２～表４所示。
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表２　改进算法与原算法的运动估计时间（ＭＥＴ）比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＥＴｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ

测试序列
原算法

ＭＥＴ（ｓ）
改进算法

ＭＥＴ（ｓ）
节省率
（％）

ｎｅｗｓ＿ｑｃｉｆ　 ６４．９３６　 ５８．５８２　 ９．７８５
ｆｏｒｅｍａｎ＿ｑｃｉｆ　 ８８．２９３　 ７７．１１２　 １２．６６４
ｍｏｂｉｌｅ＿ｑｃｉｆ　 ９５．２５５　 ７８．５１０　 １７．５７９
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ＿ｑｃｉｆ　 １０８．７１１　 ８４．０１５　 ２２．７１７
ａｋｉｙｏ＿ｃｉｆ　 ３２０．３７８　 ３０３．５９３　 ５．２３９
ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ　 ４２３．６２８　 ３６７．８７５　 １３．１６１
ｂｕｓ＿ｃｉｆ　 ５３８．３７２　 ４３８．１７０　 １８．６１２
ｆｏｏｔｂａｌｌ＿ｃｉｆ　 ６２３．６４０　 ４６８．１１８　 ２４．９３８
平均值 １５．５９

表３　改进算法与原算法Ｙ分量峰值信噪比（ＰＳＮＲ）比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＰＳＮＲｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ

测试序列
原算法

ＰＳＮＲ（ｄＢ）
改进算法

ＰＳＮＲ（ｄＢ）
ＰＳＮＲ变

化（ｄＢ）

ｎｅｗｓ＿ｑｃｉｆ　 ３６．７０　 ３６．７２ ＋０．０２
ｆｏｒｅｍａｎ＿ｑｃｉｆ　 ３６．４７　 ３６．４８ ＋０．０１
ｍｏｂｉｌｅ＿ｑｃｉｆ　 ３３．３５　 ３３．３６ ＋０．０１
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ＿ｑｃｉｆ　 ３４．０４　 ３４．０５ ＋０．０１
ａｋｉｙｏ＿ｃｉｆ　 ３９．７７　 ３９．７８ ＋０．０１
ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ　 ３６．９６　 ３６．９５ －０．０１
ｂｕｓ＿ｃｉｆ　 ３４．７７　 ３４．７７　 ０．００
ｆｏｏｔｂａｌｌ＿ｃｉｆ　 ３６．４８　 ３６．４７ －０．０１

表４　改进算法与原算法码率比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉｔ－ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ

测试序列
原算法码

率（ｋｂｉｔ／ｓ）
改进算法码

率 （ｋｂｉｔ／ｓ）
码率变

化率（％）

ｎｅｗｓ＿ｑｃｉｆ　 ７５．０５　 ７５．４８ ＋０．５７２
ｆｏｒｅｍａｎ＿ｑｃｉｆ　 １３５．１１　 １３５．０８ －０．０００
ｍｏｂｉｌｅ＿ｑｃｉｆ　 ４２５．８７　 ４２６．２３ ＋０．０８５
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ＿ｑｃｉｆ　 ２４８．７０　 ２４８．９６ ＋０．１０４
ａｋｉｙｏ＿ｃｉｆ　 ９６．２６　 ９６．１０ －０．１６７
ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ　 ４０３．５０　 ４０５．３７ ＋０．４６３
ｂｕｓ＿ｃｉｆ　 １　１４３．７７　 １　１６５．３４ ＋１．８９
ｆｏｏｔｂａｌｌ＿ｃｉｆ　 １　５１１．２７　 １　５３１．０２ ＋１．３１

　　从实验结果可以看出，对于 ＱＣＩＦ大小的图

像，改进算法的ＰＳＮＲ值平均提高了０．０１ｄＢ，同

时码率增加率最大不超过１％，运动估计时时间

平均减少了１５．６９％；而对于ＣＩＦ大小的图像，改

进算法的ＰＳＮＲ值最大下降０．０１ｄＢ；对于运动

较剧烈的ｂｕｓ和运动剧烈的ｆｏｏｔｂａｌｌ测试序列，

码率最大增加不超过 ２％；其他序列不超过

０．５％，而平均运动估计时间也减少了１５．４９％。

其中，对于运动缓慢的ｎｅｗｓ和ａｋｉｙｏ而言，

改进算法速度提高比较少，分别只有９．７８５％和

５．２３９％，这是因为此类视频中存在很多静止和运

动缓慢的宏块，这些宏块没有明显的方向性，因此

算法中采用的运动矢量方向判断作用比较小，主

要是提前结束搜索条件限制了搜索点数。而随着

运动剧烈程度的提高，运动矢量方向性就会越明

显，改进算法所采用的运动矢量方向判断条件的

作用也越大，从表中可以看出，改进算法相比于原

算法，运动估计速度的提升也逐渐增大，尤其是对

于运动变化剧烈的ｆｏｏｔｂａｌｌ和ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ而言，

改进算法速度提高都在２０％以上。因此，本文适

合各种运动类型的视频序列，并且能够在ＰＳＮＲ
和码率接近ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ的情况下，大幅减少运

动估计时间。

图５（ｂ）和图５（ｃ）分别是 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ算法
（图中ＵＭ）和改进算法（图中 ＮＥＷ）在ｆｏｒｅｍａｎ＿

ｑｃｉｆ测试序列前１００帧下的ＰＳＮＲ和码率比较，

而图５（ｃ）则是每一个编码帧中所有宏块在每一

个参考帧下的平均搜索次数。其中，图５（ｃ）中搜

索次数虽然降低了近５０％，但是由于搜索过程中

增加了很多条件判断，影响了搜索速度，因此，总

的编码时间减少只有１２％。

（ａ）平均ＰＳＮＲ比较

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ＰＳＮＲ
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（ｂ）码率比较
（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｉｔ　ｒａｔｅ

（ｃ）平均搜索次数比较
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｅａｒｃｈ　ｔｉｍｅ

图５　改进算法和ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ对于ｆｏｒｅｍａｎ序列的

搜索性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ　ｏｎ　ｆｏｒｅｍａｎ　ｓｅ－

ｑｕｅｎｃｅｓ

　　需要指出的是，对于ＣＩＦ格式图像，在表３
结果中可以看到，相比于 ＱＣＩＦ格式图像在原算
法基础上ＰＳＮＲ的提高，ＣＩＦ格式图像 的ＰＳＮＲ
有所减少。这主要是由于结束搜索条件还存在一
定的误判造成的，对于ＣＩＦ格式的图像，其宏块
数更多，因此误判的概率有所增加，反映在表４
中，这样的误判就造成了ＣＩＦ格式图像的码率增
加率也相比 ＱＣＩＦ也有所上升。所以，如果能够
找到更好的结束搜索条件，运动估计效果会进一
步提高。同时，采用更好的区域分割方法，在增加
表１中ｐｔ值的情况下，减少搜索区域，也可以进
一步加快运动估计速度。

４　结　论

　　为了提高视频压缩系统速度，本文提出了针
对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ中所采纳的快速运动估计算法

ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ的改进算法。在对 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ
进行分析的基础上，通过引入运动矢量方向性判
断准则，并且加入提前结束搜索条件，优化了原算
法中的混合搜索模板及其搜索策略。实验结果表
明，改进算法在ＰＳＮＲ和码率与原 ＵＭｈｅｘａｇｏｎＳ
算法相近的情况下，运动估计时间的平均减少幅
度达１５．５９％。因此，改进算法比原算法更适合
视频图像的快速压缩处理。本文的下一步工作就
是应用该改进算法对移植到ＤＳＰ上的 Ｈ．２６４压
缩代码进行优化，进一步提高压缩速度。
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