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一种改进的有效运动估计方法——准菱形搜索法
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摘　要　根据基于对象的M PEG24视频标准[1 ] ,以对象宏块的运动矢量作类似的多边形匹配,利用相邻帧中运动

矢量和图象像素的相关性,提出了一种“准菱形”搜索运动估计方法. 该方法在图象运动复杂的情况下,不仅能根据

方向选择来扩大搜索范围,而且能有效地降低搜索点数和搜索次数. 该算法利用C 语言编程,结合M atlab 数学工

具来处理典型图象序列,其结果表明,该方法与菱形搜索、六角形搜索相比,具有既能够有效地保持图象质量又能

降低计算的复杂度等优点.
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Abstract　Considering the ob ject2based video standard M PEG24[1 ] , th is paper p ropo ses a new mo tion est im ation

m ethod——p seudo2diamond search ing algo rithm (PD S) , w h ich uses mo tion vecto r as referen t variab le to execu te a

po lygon m atch ing p rocedu re. T he mo tion vecto rs in near b lock s and po in ts in sam e b lock s betw een sequen t fram es

are co rrela ted. Considering these characterist ics, p seudo2diamond search ing m ethod uses a direct ion2select ive

stra tegy to reduce the average search ing po in ts and en large the search ing region. T h is stra tegy is efficien t under

the condit ions w here movem en t is comp lex and vehem en t. U sing C p rogramm ing and using m atlab k its to test an

im age sequence, th is paper show s that such m ethod, compared w ith the diamond search m ethod (D S ) and

H exagon2based Search M ethod (H S) , keep s the im age quality efficien t ly as w ell as reducing the compu tat ion

comp lex ity.

Keywords　M o tion est im ation, U ESA , P seudo2diamond search (PD S) , D iamond search (D S) , H exagon2based

search (H S) , Search ing pattern (SP)

1　M PEG-4中的宏块及运动矢量的性质

目前已研究出多种用于运动估计的方法,如全

搜索法 (FS)、基于块的分层匹配法 (M u lt i2L ayer)、

三步法 (T T S)、新三步法 (N T T S) [ 2 ]等. 大家知道,

计算量和时间是图象序列重建需考虑的重要因素,

也是运动估计要考虑的问题,如全搜索法,由于计算

量过大, 没有得到广泛的应用; 而块匹配方法

(BM A )则因其简单有效,而被多种视频标准用于进

行视频处理.

目前通用的基于对象的M PEG24 视频标准[ 1 ]

中,视频对象可用对象内部块 ( In terio r B lock)、对象

外部块 (Ex terio r B lock)、对象边缘块 (Edge B lock)

3种宏块进行描述,其中,前两个宏块的运动估计方

法与M PEG22标准相似; 而后者则在对其进行运动

估计时,采用多边形块来进行块匹配,并计算该对象

块的匹配误差.
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对于一般的图象序列,由统计学计算可以发现,

宏块中的运动矢量大多集中于搜索窗口的中心附近.

在视频序列中,静止和小运动块的数量很多,且在运

动中的同一对象宏块,其保持一致的概率远大于同一

帧中所有宏块保持一致的概率. 运动矢量的这种性质

可由图 1说明,其中,图 1 (a)为 Savage M an 序列中

的一帧图象; 图 1 (b)是用全搜索 (FS)法得到的该帧

运动矢量分布图,搜索范围为 15×15.

(a) Savage M an序列中一帧

(b) 该帧运动矢量分布图

图 1　运动矢量分布特性示意图

从图 1 (b)可以看出,该帧图象中大部分点的运

动矢量都很小,且均集中在搜索窗中心附近,其中,

运动矢量为 (- 5, - 5)的点很多,构成了一个偏移中

心. 通过分析原图象序列可以看出,这些运动矢量正

对应于原图象序列的主要运动 (Savage m an 头的斜

向运动——点头). 另外,对于一般图象序列,当远离

全局最优匹配点时,匹配误差可近似地认为随距离

呈线性增加 (单一平面假设U ESA ,见文献[3 ]).

基于运动矢量的上述性质,一般采用下述方案进

行运动估计,即采用多种搜索模式 (SP)来进行搜索.

对于搜索窗中心附近的点则是以某种方式来搜索相

邻点,以便有效地找到匹配点; 对于远离搜索窗中心

的点,则采用不同的搜索模式来扩大搜索范围,以快

速定位匹配点. 这样,由于采用的运动矢量在正交坐

标系中的分矢量很小,因此便于降低码率,也利于传

输,其搜索中的判决条件为与规定阈值相比较的误差

参数. 这种误差参数有多种, 例如均方误差 (M SE)、

平均绝对误差 (M AD )等,其中,M AD 定义如下:

M A D (x , y ) =
1

N 2∑
N - 1

i= 0
∑
N - 1

j = 0
ûF n ( i, j ) - F n- 1 ( i + x , j + y ) û

- W Φ x、y Φ W

其中, F n 和 F n- 1分别为当前块和前一帧中的对应

块,大小均为N ×N ,M PEG24的宏块标准中, N 取

16,M PEG22 中N 取 8. W 为块运动在水平和垂直

方向上最大位移,搜索窗的大小为 (2W + 1) 2.

2　准菱形搜索

2. 1　菱形搜索和六角形搜索

基于M PEG21、M PEG22、M PEG24 或 H. 261

的多边形匹配方法一般采用 2个或多个匹配模式进

行搜索. 文献[4 ]在文献[5 ]方法的基础上,提出了改

进的菱形搜索算法 (D S) (如图 2所示). 该方法过程

如下:首先搜索呈大菱形展布的 8个点 (图 2上标为

①的点)和中心点 o,并给定阈值; 若中心点的M A D

值最小,再搜索呈小菱形展布的 4个点 (图 2上标为

②的点)与中心点 o,若有最优点,即找到匹配点,则

搜索结束. 这样一个基本的菱形搜索方法所用的最

少搜索点数为 13 (如图 2 所示). 文献 [ 6 ]根据文献

[ 7 ]、[ 8 ]中的方法, 提出了一种六角形搜索算法

(H S) (如图 3所示) ,其所用的两个搜索模式分别在

图 3 中标为①,②. 搜索时,若D S 基本搜索没有找

到最优点,则扩大菱形半径搜索,当半径扩大到一定

范围,还没有找到最优点时,则以当前M A D 值最小

的点 (亚最优点)为中心,进行新的一轮菱形搜索,本

轮搜索半径呈 2倍扩大; H S法则以M A D 值最小的

点为中心继续进行六角形搜索,当M A D 值最小点

位于六角形中心时,再进行小菱形搜索,以确定最优

点,如此重复,直到搜索完整个窗口.

图 2　D S算法基本

搜索点示意图

图 3　H S算法基本

搜索点示意图
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2. 2　准菱形搜索

本文提出一种改进的菱形搜索算法——准菱形

搜索算法 (PD S) ,其基本搜索点如图 4所示,算法流

程图见图 5. 具体步骤如下:

(1) 搜索中心 o 点和图 4 中 4 个标为①的点,

并计算M AD 值,再与阈值相比较,若有小于阈值的

点,则找到了匹配点,算法结束;否则,进入第 2步.

(2) 以第 1步中M AD 值最小的点 (亚最优点)

为中心 (若有两点的M AD 值相同,可任选一点) ,再

搜索图 4 中呈菱形展布的标号为②的点, 并计算

M AD 值, 再与阈值相比较, 若有小于阈值的点, 则

找到了匹配点,算法结束. 此处,若菱形某一边上两

点的M AD 值较小,且相近 (小于给定的灰度差) ,但

大于阈值 (追加搜索条件) ,则进入第 3 步; 否则,进

入第 4步.

　　 (3) 搜索以此两点为对角线的矩形上未被搜索

的另一点,计算M AD 值,并与阈值比较,如果小于阈

值,即找到了最优点,则算法结束;否则,进入第 4步.

(4) 以前面M AD 值最小的点 (亚最优点)为中

心 (当满足追加搜索条件时, 以追加搜索的点为中

心)重复第 1步.

图 4　PD S算法基本搜索点示意图

　　PD S 法没有D S 法中的菱形半径的扩展,其奇数

搜索模式最少搜索点数为 5 点,偶数搜索模式最少搜

索点数为 9 点, 若满足追加搜索条件, 再多搜索一个

点,即最少搜索点数为 10点. 图 4中,假设第 1次搜索

到的亚最优点 (- 1, 1) (加下划线的点①) , 第 2 次搜

索到的亚最优点 (- 1, 0)和 (- 2, 1) (加下划线的点

②)满足追加搜索条件,则再搜索点(- 2, 0) ,即 S点.

2. 3　几种方法讨论

首先从图形上对 3种运动估计算法的效率进行

比较.
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( 1) 微小运动情况　假设最优匹配点位于

(- 2, 1)处 (用 T 标识). 应用 PD S、D S、H S 搜索法进

行运动估计的步骤如图 6 (a)、图 6 (b)、图 6 (c)所示

(图中加下划线的点为该步搜索时,找到的亚最优点).

由图 6可见,用 PD S法估计,只经过 2步运算,搜索了

9个点,就找到了匹配点;用D S法估计扩大半径搜索,

需 3步运算,搜索 25个点,才找到匹配点; 用H S 法估

计,需 3步运算,搜索 14个点,才找到匹配点.

再考虑一种微小运动的情况,假设最优点位于

(- 2, 0)处 (用 T 标识) , 应用 PD S、D S、H S 搜索法

进行运动估计的步骤如图 7 (a)、图 7 (b)、图 7 (c)所

示. 其中, 用 PD S 法估计, 由统计学知识可知, 第 2

步时,点 (- 1, 0)和 (- 2, 1)的M AD 值很可能相同,

且最小,若满足追加搜索条件,则再搜索点 (- 2, 0) ,

通过 2 步,即找到匹配点,共搜索了 10个点; D S 法

也用了两步, 搜索了 13 个点; H S 法则是 3 步搜索

14 个点. 由以上两例可以看出,对于微小运动情况

下的运动估计, PD S法优于D S法和H S法.

(a) PD S算法 (b) D S算法 (c) H S算法

图 6　微小运动情况, 3种算法基本搜索点示意图 1

(a) PD S算法 (b) D S算法 (c) H S算法

图 7　微小运动情况, 3种算法基本搜索点示意图 2

　　 (2) 较剧烈运动情况　假设最优匹配点位于

(4, 6)处 (用 T 标识). 应用 PD S、D S、H S 搜索法进行

运动估计的步骤如图 8 (a)、图 8 (b )、图 8 (c)所示.

PD S法用了 8步,搜索了 26个点, H S 法用了 5步,搜

索了 20个点,而D S法用了 8步,却搜索了 61个点.

再考虑一种较剧烈运动的情况,假设最优匹配

点位于 (- 3, 0) (用 T 标识) , 其应用 PD S、D S、H S

搜索法进行运动估计的步骤如图 9 (a)、图 9 (b)、图

9 (c)所示. PD S 法只搜索了 11 个点, H S 法搜索了

15 个点, D S 法共搜索了 41 个点, 且所搜索点的分

布范围较大,容易引起误差,例如,同样两个小物体

运动,其中一个物体的运动,可能会被估计成另一个

物体的运动,而引起估计错误. 由以上两例可见,对

于较剧烈的运动估计, PD S 法、H S 法的搜索点数相

近, 且均优于D S 法. 对于某些特殊点的搜索, PD S

法更具优越性.

(3) 剧烈运动情况. 此时,几种搜索算法都可以

通过扩大基本搜索半径来减少对近距离点的冗余估

计,表现情况与上述两种情况相仿,在此省略.

下面再从统计和拓扑学角度来对几种算法进行

分析. 由拓扑学理论来看, D S 法只考虑了 4 连通的

点, 而忽略了 8 连通的点; 扩大菱形半径的搜索方

法,虽然保证了搜索窗中心点附近全被搜索,但由于

没有考虑点之间的关联 (尤其是 8 连通) ,从而把无
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(a) PD S算法 (b) D S算法 (c) H S算法

图 8　较剧烈运动情况, 3种算法基本搜索点示意图 1

(a) PD S算法 (b) D S算法 (c) H S算法

图 9　较剧烈运动情况, 3种算法基本搜索点示意图 2

关点也搜索了. H S 法的搜索模式近似于圆周分布,

其虽综合了 4、8 连通关系,但是由于六角形的点分

布过稀, 因此对于某些情况会导致冗余, 甚至错误
(见图 7,图 9). PD S 法通过有方向地选择搜索点来

扩大搜索范围 (例如,追加的搜索条件就充分考虑了

物体 45°方向的运动) , 由于其搜索点之间联系紧

密, 搜索精度高 (不需要像H S 法那样,再用小菱形

矫正) ,因而不仅实现了搜索区域的有效扩大,而且

剔除了不必要搜索的点. PD S 法扩大搜索范围虽然

较慢,但由于每步新增搜索点数少 (2、3个) ,因此计

算效率仍然很高. 应用拓扑学知识可以得到 3 种搜

索算法基本步骤所达到的区域范围. D S法所能达到

的D 4、D 8 距离都为 2; H S法的D 4 距离为 4,D 8 距离

都为 3; PD S 法的D 4 距离为 3, D 8 距离为 2. D 4、D 8

距离定义如下

D 4 (a , b) = (x a - x b) 2 + (y a - y b) 2

D 8 (a , b) = m ax (ûx a - x bû , ûy a - y bû )

　　实际上, PD S 法还有另一种变体 (如图 10 所

示,图中标出了两步搜索后所有可能搜索到的点) ,

即先搜索 4邻域点,再搜索 8邻域点. 该种搜索算法

在考虑像素关联性的基础上,搜索点的分布更加开

10　变体 PD S算法基本搜索点示意

阔. 限于篇幅,本文没有详述.

3　实验结果

为了比较各种搜索算法的性能,采用斜向运动

为主的D r. A k i序列 (352×288) (其中几帧如图 11

所示)和有一定剧烈运动的 Foo tba ll序列,对 3种搜

索算法进行了平均每点均方误差及需要搜索点数的

比较实验 (结果见表 1、表 2) , 同时给出了全搜索

(FS)法的上述数据. 对于 Foo tba ll序列, PD S 法用

两个阈值 (T 1= 2和 T 2= 4)进行计算. 同时,追加搜
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图 11　D r A k i序列示例

索条件为 P 1- P 2Φ 2个灰度级. 由表 1、表 2可以看

出, PD S法和H S 法比D S 法搜索点数减少很多,不

仅搜索速度较快,而且,对于微小运动较多的情况,

PD S法比H S法的精度更高,优势更明显.

表 1　D r Ak i序列搜索算法效果比较

性能参数
算　法

FS D S H S PD S

平均单个运动矢量
所用搜索点数

255 11. 05 8. 25 9. 55

平均每点均方误差 150. 54 165. 32 168. 80 163. 90

表 2　Footba ll序列搜索算法效果比较

性能参数

算　法

FS
D S

(T = 2)

H S

(T = 2)

PD S

(T 1= 2)

PD S

(T 2= 4)

平均单个运动矢量
所用搜索点数

255 14. 01 11. 00 11. 58 8. 78

平均每点均方误差 182. 80 187. 34 190. 90 187. 25 193. 81

4　结束语

本文提出了一种准菱形搜索算法,同时从理论

和实验的角度对其进行了分析,还证明了该方法的

搜索模式比六角形搜索和菱形搜索更实用. 由于这

种搜索模式充分考虑了细节和像素之间的相关性,

因此在边缘检测 (如计算 8个方向上的灰度梯度)等

其他图象处理领域也有一定的应用价值. 实践证明,

在低码率序列图象传输中,由于结合小波变换等其

他数学工具,基于本文搜索模式的运动估计方法在

精度和运算复杂性方面比其他方法具有一定的优越

性,因此结合小波变换的运动估计也是目前这一领

域的研究热点之一.
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