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基于条件判据改进的提前终止运动估计算法
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摘  要：针对运动估计标准算法复杂度高、耗时长等问题，提出一种基于条件判据改进的提前终止运动估计算

法。首先利用改进的高级运动向量预测(Advanced Motion Vector Predictor，AMVP)技术选取最佳匹配点，其次依

据条件判据选取合适的路径进行初始搜索，再次在不满足条件时采取改进的块匹配提前终止网格搜索，最后采取八边

形-“十”字栅格搜索和精细搜索完成算法改进。由实验结果可知，该方法与标准算法相比，平均降低了42％以上的编

码时间损耗且基本不影响视频质量。
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Abstract: Aiming at the problems of high complexity and long time consumption of the motion estimation standard 
algorithm, this paper proposes an improved estimation algorithm of early termination motion based on conditional criterion. 
First, the improved Advanced Motion Vector Predictor (AMVP) technology is used to select the best matching point. Then, 
the appropriate path is selected for the initial search according to the condition criterion; when the conditions are not met, 
the improved block matching is taken to early terminate the grid search. Finally, the algorithm is improved by the octagon-
cross raster search and fine search. The experimental results show that compared with the standard algorithm, the improved 
algorithm reduces the coding time loss by more than 42% on average and does not affect the video quality.

Keywords: motion estimation; early termination of block matching; octagon-cross raster search; fine search

1   引言(Introduction)
随着5G网络通信技术的迅速发展，以及人们对视频质量

要求的提高，促使编码标准不断改进和完善。高效率视频编

码(H.265/HEVC)[1]作为应用最广泛的视频编码标准，满足

了大部分领域的应用条件。与高度压缩数字视频编解码器标

准(H.264/AVC)[2]相比，H.265/HEVC可以在使用H.264/

AVC一半码流的情况下，解码重建出与其在主观上有着相同

画面质量的高清视频，其更加优秀的压缩比可以在相同网络

带宽的环境下传输清晰度更高的视频。虽然H.266标准已经被

提出，其在深度学习和多特征融合方面展现了良好的效果，

并且相较于HEVC，压缩率约提高了一倍[3]，但是HEVC仍然

是目前使用最为广泛的视频编码标准，其针对机器学习中编

码单元块的预测仍然很有效果[4]。运动估计算法作为高效视频

编码中占比最高、时间处理最长的步骤，在视频编码中占据

着举足轻重的地位。

近年来，熵编码[5]的应用，使得编码更加灵活，也更加

多元。运动估计(ME)作为基于块的视频编码器的重要组成部

分之一，其对编码算法的要求最高、最复杂、最苛刻。块匹

配运动估计算法是H.265/HEVC中应用最广泛的算法之一，

XU等[6]提出一种针对HEVC测试区域的搜索模式，通过对编

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



34                                                    软件工程                                               2023年4月

码单元块进行块内复制，借助对编码内容的扩展，达到选中

最佳匹配块的目的，但是该算法仍然存在很多的计算冗余。

YANG等[7]提出基于方向的快速运动搜索方法，通过改进搜索

方式减少搜索参考块的个数和计算次数，以此达到减少编码

所需时间的目的，但是该算法存在计算量大的问题，而且视

频编码运算中对实时性的要求无法较好地满足。CHUNG等[8]

针对块匹配运动估计中存在运动伪影的问题，提出了一种将

运动估计和图像重建的离散问题建模为可分离的非线性最小二

乘问题的方法，使得编码质量获得提升。ABDELAZIM等[9]利

用钻石搜索的方式，在三次钻石搜索后采取半像素六边形搜

索，保留了算法的搜索精度。MADHUVAPPAN等[10]提出了

增强型测试区域搜索算法，对一定的搜索区域采取下采样遍

历搜索，可以在一定程度上减少局部最优的情况，提高了编

码的质量。唐浩漾等[11]通过研究运动矢量分布规律，提出一种

基于HEVC的异构钻石模板快速搜索算法，提高了搜索精度。

蔡于涵等[12]提出一种基于运动矢量细化的帧率上变换与HEVC

结合的视频压缩算法，通过结合算法细化运动矢量，提高了

重建速度。为了能够更好地适配硬件，张志勇等[13]提出一种基

于并行螺旋搜索算法的整像素运动估计硬件架构，采取共享

搜索过程的方式减少了搜索周期数。秦传义等[14]提出一种基

于FPGA的运动估计算法，减小了系统架构的内部资源消耗，

使得FPGA上资源利用率获得提升。基于现有的块匹配提前终

止策略与运动估计改进算法的研究，本文提出了一种基于条

件判据改进的提前终止运动估计算法，并且通过实验得出结

论，在基本不影响视频质量的情况下，改进之后的算法相比

原有标准算法，平均降低了42％的编码时间。

2  运动估计标准算法(Motion estimation standard 
algorithm)

2.1   确定起始搜索点

研究人员利用先进运动矢量预测技术(AMVP)选出最小预

测运动矢量MVP、当前预测单元块左侧、上侧、右上及零向

量共五个候选矢量，并从中选出匹配误差最小点作为起始搜

索点[15]。匹配误差(SAD)最小点计算公式如式(1)所示：

 

        
(1)

其中， tf 与 1−tf 分别为当前帧和前一帧的灰度值， ( , )i j 为相

邻两点间的位移矢量，M为当前块的长，N为当前块的宽，m

和n均为像素的坐标值。

2.2   初始网格搜索

HEVC标准算法中，初始网格搜索阶段首先将起始搜索

点作为当前块匹配搜索的中心，接着以步长为1、2、4、8、

16、32、64进行钻石搜索(Diamond Search)[16]或者栅格搜

索,选取率失真代价最小的点作为初始网格搜索阶段的预测矢

量。钻石搜索如图1(a)所示，栅格搜索如图1(b)所示。

        (a)钻石搜索                      (b)栅格搜索

图1 钻石搜索与栅格搜索

Fig.1 Diamond search and raster search

2.3   两点搜索
若初始网格所得到最佳候选点步长为1，就会导致该点

周围有两个点没有搜索到，于是补充两点搜索，若得到的最

佳点大于某个阈值，则以该点为起点，在一定范围进行全搜

索，找到率失真代价最小点。

2.4   精细搜索
以两点搜索所得最优点为新的起始搜索点，继续跳转到

初始网格搜索步骤中进行精细搜索，直到两次得到的精细搜索

结果为一致时，停止搜索[17]，此时得到的就是最优预测矢量。

3  改进后的运动估计算法 (Improved motion 
estimation algorithm)

3.1   起始搜索点的确定
为了减少寻找起始搜索点所需时间，先进运动矢量预测

技术应运而生，它能够有效地去除运动信息之间的冗余，一

般算法步骤为从候选的五个位置中选取两个候选预测矢量，

分别是当前块的左侧和上侧，以这两个候选预测矢量为中

心，进行步长为1的钻石搜索，如果一次钻石搜索之后能够检

测到一个可用的运动矢量，那么直接选用该矢量作为候选预

测矢量，不再检测其他剩余的候选，这就使得预测运动矢量

的时间缩短了很多。将先进运动矢量预测技术选出的率失真

代价最小的预测运动矢量MVP与以该点为中心进行步长为1和

2的钻石搜索选出的最佳匹配点P进行对比，判断是否一致，

若一致，则搜索终止，完成运动估计；若不一致，则按照原

来的标准算法进行起始搜索点的确定。该步骤主要目的就是

利用快速搜索的方式，提前确定一些相对静止区域的最佳匹

配点，不必再将这些预测矢量采取标准算法中的复杂步骤。

具体流程如图2所示。

图2 改进后的运动估计算法

Fig.2 Improved motion estimation algorithm
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3.2   基于编码单元块提前终止策略的初始网格搜索

在HEVC中，一幅图像被划分为许多个编码树单元,每个

编码树单元又被划分为一个或者是多个编码单元[18]，在编码单

元的基础上，又可以被划分为多个预测单元和变换单元。CU

作为编码单元，在HEVC中是基于四边形的编码单元，其最大

尺寸为64×64像素，编码单元用来确定预测矢量是帧内模式

还是帧间模式。PU为预测单元，包括帧内预测和帧间预测两

类。TU为变换单元，用来变换和量化的基本单元，尺寸受编

码单元的限制。

当一个划分深度为 d 的编码单元块进行完整的编码步

骤，终止编码剩余深度的选择过程等价于在率失真优化过程

中采用的候选集：

                      { }1 = dS                  (2)

而非终止的情况对应采用候选集：

                           (3)

其中， id 表示候选编码单元块的划分深度，划分深度的范围

可以是当前划分深度到最大划分深度3。在使用划分深度为 d

的编码单元块编码之后，就可以根据d 的剩余量和运动矢量决

定是否进行更深程度的划分。若剩余划分深度和运动矢量都

很小并且趋近于零，则编码单元块可能就不需要进行更深层次

的深度划分[19]。因此，使用运动矢量差产生的码率和 (表示

量化转换系数能级绝对值的平均数)的大小作为参考决定是否需

要对编码单元块的深度进行进一步的划分，如公式(4)所示：

                                 
(4)

其中， 表示第 i 级的量化变换能量系数， 表示当前编码

单元块的宽度或者高度。因为 可以反映残差值的大小，

所以在编码过程中计算出 和运动矢量差的码率，就可以

利用该参数进行提前终止编码单元块的深度划分，当 的

值很小并且趋近于零时，说明两个运动矢量之间的残差值很

小，该点的初始网格搜索阶段就可以终止，这样做避免了编

码过程中额外的计算量，简化了编码器的计算复杂度，也节

约了一定的搜索时间。

3.3   八边形-“十”字栅格搜索

根据GONCALVES等[20]提出运动估计算法的复杂度分

析，运动矢量的分布具有中心“十”字偏置的特性，运动矢

量基本都分布在搜索点的水平方向、垂直方向及搜索中心的

周围，在搜索点比较远的地方，基本没有运动矢量的分布。

由于此特性的存在，搜索时可以适当移除距离较远的非水平

和垂直区域的栅格搜索，对于水平和垂直区域来说，运动矢

量分布较多，不能忽略该搜索区域，如果忽略，虽然搜索时

间减少了一点，但是有可能会使得运动矢量陷入局部最优。

因此提出一种八边形-“十”字栅格搜索(Octagon-cross 

raster search)模板用于缩小栅格搜索的范围，以此节约搜索

时间，提高搜索的效率。

八边形-“十”字栅格搜索模板选取标准栅格搜索正中央

25％的区域作为搜索范围，在此基础上，进一步缩小搜索范

围，将这25％的栅格搜索区域四个角的范围忽略不计，因为

这四个角落与中心搜索点距离较远，并且所含的运动矢量很

少。同时，增加水平和垂直方向上的搜索，使得搜索更加精

确，节约了搜索时间。按照该方式进行栅格搜索，可以在保

证视频质量的情况下，节约一些搜索时间。八边形-“十”字

栅格搜索模型如图3所示。

图3 八边形-“十”字栅格搜索模型

Fig.3 Octagon-cross raster search model

3.4   精细搜索

精细搜索经过分析，决定采取钻石搜索或者栅格搜索的

方式来完成。为了找到率失真代价最小的点，所以将会首先

以搜索步长1进行钻石搜索，然后在此基础上采取步长为2、

4、8、16、32、64……这种方式继续进行钻石搜索，最终将

会有两种情况出现，一种是搜索到了边界，不得已结束搜索

模式，另一种是找到了最佳运动矢量为1的点，这样也可以停

止精细搜索，将找到的最优矢量为1的点再进行两点搜索，这

样就找到了最佳匹配块，以这种方式对其他块进行搜索，就

可以完成对图片帧的精细搜索。

当遇到了搜索边界，不得以停止搜索的情况时，将会

采取栅格搜索方式，将初始网格搜索得到的点与阈值进行比

较，将大于阈值的点找出来[21]，并且将该点作为中心，进行步

长为2的栅格搜索，遍历搜索区域，得到的率失真代价最小点

就是最优点。该方式虽然相对烦琐并且会浪费一定的搜索时

间，但是准确率在很大程度上得到满足，并且基本不会发生

重复搜索的情况，保证了搜索的准确率。

4  实验结果与分析(Experimental results and 
analysis)

4.1   建立测试数据库

4.1.1   最优预测点测试数据库

为验证算法的有效性，选取BQMal l ( 8 32×480 )、

V i d y o 4 ( 1 2 8 0 × 7 2 0 ) 、 C a c t u s ( 1 9 2 0 × 1 0 8 0 ) 、

PeopleOnStreet(2560×1600)四组视频编码测试序列，根据最

佳匹配点为预测矢量点的次数在运动估计算法调用总次数中

所占的比重，判断该方法的有效性。

4.1.2   编码单元块提前终止策略测试数据库

建立A类 ( 8 3 2× 4 8 0 )、B类 ( 1 2 8 0× 7 2 0 )、C类

(1920×1080)、D类(2560×1600)四组视频编码测试序列，序

列均为YUV格式，测试序列帧数均为500 帧。

4.1.3   改进后运动估计算法测试数据库

采用与“4.1.2”部分中相同的测试数据库，即选
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取YUV格式的视频序列，并且选取BQMall(832×480)、

V i d y o 4 ( 1 2 8 0 × 7 2 0 ) 、 C a c t u s ( 1 9 2 0 × 1 0 8 0 ) 、

PeopleOnStreet(2560×1600)四组视频编码测试序列，测试序

列帧数均为500 帧。

4.2   实验参数及环境设置

该实验所采用的硬件平台为酷睿I5-8250U处理器、

8 GB的内存和2.8 GHz的主频。软件配置为Windows 10 64

位操作系统、Elecard HEVC Anlyzer编码视频检测工具和

yuvplayer视频序列播放器。HM-16.14中配置的量化步长序

号为37、32、27、22，其他配置为默认值。

4.3   算法评估指标

采用最佳匹配点为最优预测点的次数在运动估计中调用

总次数中所占的比重，判断最优预测点与最佳匹配点的相近

程度。

采用有效命中概率HR(Hit Rate)和未使用概率RR(Reject 

Rate)评估单元块提前终止策略的效果，具体公式如下所示：

           
( | ) 100%

( )
= ×HR

N(A| B)A BP N B             
(5)

           

( | )( | ) 100%
( )

= ×RR
N C BA BQ

N B            
(6) 

               

其中，HR和RR分别表示提前终止策略算法的精确度和计算复

杂度， ( | )HR A BP 和 ( | )RR A BQ 分别表示HR和RR的概率大小，

代表编码单元块相关事件的总数量，事件A代表中值预测

被选为最终的最佳搜索点，事件B代表满足提前终止策略的条

件，事件C代表从候选的运动矢量中选择最佳预测矢量作为钻

石搜索或六边形搜索，(A|B)与(C|B)代表两个条件事件。

采用搜索编码的时间比较编码速度，通过判断时间减少

量的百分比评估算法速度，具体如公式(7)所示。BDBR为相同

的峰值信噪比下码率变化百分比，BDPSNR为相同码率下峰值

信噪比的变化量，这两个参数也都是用来对视频编码质量和

算法编码性能进行评估和对比的。

                      
(7)

4.4   实验结果

4.4.1   最优预测点为最佳匹配点概率

由表1计算可知，改进之后得到的最优预测点为最佳匹配

点的平均概率为71.51％，尤其是图像中存在很多相对静止和

相对平坦区域的Vidyo4序列，最优预测点为最佳匹配点的概

率达到了75.15％，体现了很好的改进效果。

表1 最优预测点为最佳匹配点的概率

Tab.1 The probability that the optimal MVP is the best

       match point

序列名 分辨率
运动估计算法

调用总次数/次

最优预测点为最佳

匹配点次数/次
概率/％

BQMall 832×480 140,736 103,609 73.62

Vidyo4 1280×720 189,942 142,741 75.15

Cactus 1920×1080 210,072 147,134 70.04

PeopleOnStreet 2560×1600 257,458 177,311 68.87

平均值 199,552 142,698 71.51

4.4.2   编码单元块提前终止策略测试结果

在运动估计过程中，用Depth L表示划分深度为0或1的大

尺寸编码单元块，用Depth S表示划分深度为2或3的小尺寸编

码块。表2中的HR_L代表运动估计中使用Depth L划分的编

码单元块，HR_S代表运动估计中使用Depth S划分的编码单

元块。量化步长序号分别设置为22、27、32、37，以此判断不

同量化参数时有效命中概率的准确性。从表2中可以看出，改

进的基于编码单元块划分的提前终止运动估计算法的有效性。

表2 编码单元块提前终止策略有效命中概率

Tab.2 CU block early termination policy effective hit

        probability

编码单

元块
序列名

量化步长

序号为22

时提前终

止有效命

中率/％

量化步长

序号为27

时提前终

止有效命

中率/％

量化步长

序号为32

时提前终

止有效命

中率/％

量化步长

序号为37

时提前终

止有效命

中率/％

平均

值/％

HR-L

BQMall 97.36 98.12 98.04 97.81 97.83

Vidyo4 97.45 98.60 98.33 98.17 98.14

Cactus 98.01 98.13 98.09 98.24 98.11

PeopleOnStreet 98.42 97.89 98.20 98.15 98.16

HR-S

BQMall 97.41 98.07 98.12 98.37 97.99

Vidyo4 97.62 98.10 98.17 98.13 98.00

Cactus 98.25 98.02 98.08 97.96 98.07

PeopleOnStreet 98.29 98.21 97.86 98.04 98.10

4.4.3   改进后的运动估计算法实验结果

为了验证本文提出算法的效果，在实验环境中进行四组

不同量化参数值的运动估计标准搜索和本文改进搜索，编码

得到四组不同量化参数值的峰值信噪比(PSNR)、比特率和运

动估计搜索时间的参数平均值，Bitrate为编码的码率，T为运

动估计搜索时间。由实验结果可知，改进后的算法在基本不

影响视频质量的情况下，提高了编码速度，降低了算法的计

算复杂度，节约了时间。具体结果如表3所示。

表3 不同运动估计算法的峰值信噪比、比特率和编码时间结果

Tab.3 PSNR, Bitrate and coding time results of different 

      motion estimation algorithms

序列名 分辨率

峰值信

噪比
Bitrate/kbps T/s ∆T/%

运动估

计标准

算法

本文

算法

运动估计

标准算法

本文

算法

运动估计

标准算法

本文

算法

本文

算法

BQMall 832×480 39.073 39.062 2,615.582 2,621.688 191.255 102.838 -46.23

Vidyo4 1280×720 40.162 40.143 851.271 851.204 206.358 119.379 -42.15

Cactus 1920×1080 36.861 36.861 1,011.369 1,009.514 291.916 169.136 -42.06

PeopleOnStreet 2560×1600 39.725 39.704 1,630.707 1,630.436 335.419 198.534 -40.81

平均值 38.955 38.942 1,527.232 1,528.210 256.237 147.472 -42.47

5   结论(Conclusion)
针对编码器复杂度比较高、标准算法计算冗余的问题，

提出一种基于条件判据改进的提前终止运动估计算法。首先

利用先进运动矢量预测技术(AMVP)选出最优点MVP，并且以

该点为中心进行步长1和2的钻石搜索，得到最佳匹配点P，判

断MVP与P是否一致。其次利用条件判据，在最优点为最佳匹
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配点的情况下跳出循环，在不一致的情况下先采取标准算法

中的方式确定初始搜索点，然后按照编码单元块提前终止策

略进行初始网格搜索。在最佳候选块距离大于5的情况下，进

行条件判据。最后使用八边形-“十”字栅格搜索与精细搜

索完成算法改进。由实验结果可知，该方法所得最优点与最

佳匹配点相同的平均概率为71.51％，编码单元块有效命中概

率的平均值超过97.83％，并且在基本不影响视频质量的情况

下，平均节约了42.47％的运动估计搜索时间，体现了良好的

改进效果。
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