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基于块运动类型的自适应菱形运动估计搜索算法 
杨晓珍，吴延海，王  锋 

（西安科技大学通信与信息工程学院，西安 710054） 

  要：基于对图像序列运动矢量时空相关性和中心偏置特性的研究，对传统的菱形算法进行了改进，设计了自适应大菱形搜索模板，提
了一种基于块运动类型的自适应菱形运动估计算法，对大运动块进行起始点预测，再划分相对运动类型，对不同运动类型的块自适应地
用不同的搜索策略。实验结果证明，图像质量较好时，该算法相比运动矢量场自适应搜索算法，加快了搜索速度，降低了计算复杂度。
键词：运动估计；运动类型划分；起点预测；自适应大菱形 

Adaptive Diamond Search Motion Estimation Algorithm Based on 
Motion Classification Information of Blocks 

YANG Xiao-zhen, WU Yan-hai, WANG Feng 
(School of Communication and Information Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054) 

Abstract】By studying the spatial-temporal correlation and the center-biased characteristics of motion vectors in image sequences, this paper 
mproves traditional diamond search(DS) algorithm, designs an adaptive large diamond search pattern (ALDSP), and presents an adaptive diamond 
earch motion estimation algorithm based on motion classification information of blocks. ALDSP adaptively chooses different search methods with 
otion classification information of blocks. For fast moved block, it predicts initial search point and uses different search methods according to 

locks of different relative motion. Experiments prove that the algorithm can improve the search speed in contrast to motion vector field adaptive 
earch technology(MVFAST), when video quality is better. 

Key words】motion estimation; motion classification; initial search point prediction; adaptive large diamond 
  
视频序列中，相邻帧之间存在很大的时间相关性，即时
冗余，减少时间冗余可以大幅提高视频编码的效率。基于
匹配的运动估计算法可以有效减少时间冗余，因此，被广
应用于视频压缩的国际标准中。在基于块匹配的运动估计
索算法中，全搜索运动估计算法(FS)精度高，但运动搜索
杂度很高，硬件实现难度很大，因此，不适合实时应用；

S的改进算法，如三步搜索算法(TSS)、二维对数搜索算法
DL)、交叉搜索算法(CS)、四步搜索算法(FSS)和菱形搜索
法(DS)[1]等的计算复杂度明显降低，但估计精度与全搜索
法相差较大。文献[2]提出的运动矢量场自适应搜索算法
otion vector field adaptive search technology, MVFAST)进一
提高了搜索的速度和精度，性能出色。 

  自适应大菱形搜索模板 
搜索模板的形状和大小不但影响整个算法的运行速度，

影响它的性能。DS算法使用有 9个检测点的大菱形搜索模
(LDSP)和有 5 个检测点的小菱形搜索模板(SDSP)，如图 1
示。搜索时先用大模板进行匹配计算，当最小块误差(MBD)
出现在中心点处时，将 LDSP换为 SDSP，再进行匹配计算，
时，5个点中的 MBD即为最优匹配点。 

          
(a)LDSP                (b)SDSP 

图 1  菱形算法搜索模板 

对菱形算法进行分析研究后发现：LD
中心小于 2个像素的小 MV太大，会导致过
些大而复杂的运动情况，LDSP 又太小，即
会引起搜索缺陷和不准确；且菱形算法在进
考虑时空相邻块运动矢量的一致性，会造成
孤立，引起块效应。因此，本文提出一种利
量一致性、菱形大小可变的自适应大菱形
large diamond search pattern, ALDSP)。AL
相同的形状和搜索点位置，但其尺寸可以自
中，菱形的尺寸是指菱形角点到中心点的距
尺寸的确定是首先要解决的问题。由于运动
性，相邻块的运动矢量一定程度地反映了当
动态范围，因此应用相邻块的运动矢量大小
ALDSP的最佳尺寸，既能避免过搜索和搜
当前块运动矢量孤立，引起块效应。 

实验统计表明，当前块与帧内上方、左
块的相关性最强，与其他位置的相关性则较
选取这 3 个空间邻块和参考帧中相同位置
(图 2中的块 Cur)的候选参考块(图 2中的块

运动矢量集合 V 0 1 2 3 4{ , , , , }= V V V V V , V0 =

i=1,2,3,4分别表示块 1~块 4的运动矢量。对
中的所有候选矢量，令 
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SP 对于搜索距离
搜索；而对于一
搜索不足，由此
行块匹配时没有
当前块运动矢量
用相邻块运动矢
搜索模板(adaptive 
DSP保持与 LDSP
适应地改变，其
离。ALDSP最佳
矢量的时空相关
前块的运动矢量
来自适应地确定
索不足，又可避免

方和右上方的子
弱，因此，本文
的块作为当前块
1~块 4)。 

, (0,0) ( , )i i ix y=V , 
于运动矢量集合

主研方向：视频图像
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ALDSP的尺寸定义为 R，其值由式(3)确定： 
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当 R=0时，ALDSP退化为 SDSP。 
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           (a)第 K 帧             (b)第 K-1 帧 

图 2  参考块的位置 

应用 ALDSP进行运动矢量搜索的步骤如下： 
Step1 计算 R 的值，以尺寸为 R 的 ALDSP 进行匹配，

若匹配准则绝对差和(sum of absolute difference, SAD)的最小
点不位于中心位置，以 SAD 的最小点为中心点，转 Step2，
否则中心位置不变，转 Step3； 

Step2 以尺寸为 R的 ALDSP进行匹配，若 SAD的最小
点不位于中心位置，以 SAD 最小点为中心点，重复 Step2，
否则，转 Step3； 

Step3 将 R减半，若 R=0，转 Step4，否则转 Step2； 
Step4 ALDSP搜索结束，改用 SDSP匹配。 

2  基于块运动类型的自适应菱形运动估计算法 
由于图像序列中静止和低速活动的区域远多于高速运动

的区域，因此可以区别处理静止、低速运动块和大运动块：
对于多数静止、低速的运动块分别采用一步停止法和小模板
快速搜索方法，以减少计算量、提高系统编码效率；对于少
数的高速运动块则须精确预测搜索起点，并采用更加精确的
搜索策略，以提高图像的匹配精度。 

2.1  块运动类型的划分 
由于运动矢量的时空相关性，可以利用相邻块的运动矢

量来判断当前块的运动类型[2]。当前块与前一帧相同位置块
像素值的SAD值在一定程度上反映出图像变化的剧烈程度。
SAD值大，图像变化大，运动速度快；值小，图像改变小，
变化不明显，因此，可利用与前一帧相同位置块的SAD值来
进行块运动类型的划分[3]。为更准确地划分，本文综合使用
这 2类依据。 

选择如图 2所示的参考块位置，令 

1 2 3 4max{ , , , }L l l l l=                             (4)           

其中，li(i=1,2,3,4)的定义同式(1)。设定阈值L1, L2。令当前块
与前一帧相同位置块的像素值的SAD值为 ，设定阈值T0SAD 1, 
T2。当 时，认为当前块是静止块；当 2T S 且

时，认为当前块是小运动块；当 且
时或当 且

0SAD T≤ 1 AD T< ≤

2

2

1 0

1LL ≤ 1 0T SAD T< ≤

1L L L< ≤ 0 2SAD T> 2LL ≤ 时，认为当前块是中等
运动块；否则认为当前块是大运动块。 

另外，在大运动块的运动矢量搜索中，由于进行了搜索
起始点预测，因此将大运动块进一步分为相对静止块、相对
小运动块和相对大运动块(相对预测起始点)。为避免复杂条
件计算，其判别仅利用当前块与预测起始点对应块的像素值
的 SAD 值，令其为 pSAD 。如果 p 1SAD T≤ ，判定当前块为相

对静止块；如果 ，判定当前块为相对小运动块；

如果

1 pT SAD T< ≤ 2

p 2SAD T> ，判定当前块为相对大运动块。 

2.2  起始搜索点的预测 
搜索起始点根据当前块的运动类型进行设定。如果当前

块为小或中等运动块时，子块的最优运动矢量位于(0,0)附近
较小的区域内，无须进行起始点预测；如果当前块为大运动
类型，其最优运动矢量往往偏离中心点(0,0)较远，经精确预
测后的搜索起始点更接近物体的真实运动矢量，从而减少搜
索点数。搜索起点预测的主要方法有中值法、加权法和 SAD
比较法。因为 SAD比较法的预测精度最好，最优矢量的寻找
速度最快，且所得的预测起始点必然是某个相邻块的运动矢
量，使得运动矢量场具有连续性，利于差分编码，所以本算
法采用 SAD比较法选择搜索起始点。 

对于上述运动矢量集合V中的每个运动矢量 ( , )i i ix y=V , 

i=0,1,2,3,4 对 应 的 块 失 真 度 分 别 为 , , 
, , 。 当 SAD

0SAD 1SAD

2SAD 3SAD 4SAD n=min{ , , , 
, }时的运动矢量 所对应的点即为搜索起始点。 

0SAD 1SAD 2SAD

3SAD 4SAD nV
2.3  搜索模板的选择 

为兼顾速度和精度，本文对不同运动类型的块采用不同
的搜索模板（SDSP和 ALDSP）。需要指出的是，由于本文算
法只在块判定为大运动块时才使用 ALDSP，且大运动块在搜
索时采用了起始点预测，以预测起始点为模板的中心，因此，
本文算法使用了相对运动矢量的概念计算 R 值，即在计算 l
时，使用时空相邻块相对于预测起点的运动矢量。  
2.4  算法步骤 

Step1 检测静止块。搜索 0 矢量位置(0,0)点，得出该点
的 SAD 值 0，如果SAD 0 1SAD T≤ ，则判定该块为静止块，(0,0)
位置即为最优运动矢量，算法结束；否则转 Step2。 

Step2 检测运动类型。根据上述方法划分块的运动类型，
对于小运动块，转 Step 8；对于中等运动块，转 Step3；对于
大运动块，转 Step 4。 

Step3 搜索小菱形 SDSP。以当前点为中心，使用 SDSP
进行匹配。如果 SAD最小点位于中心位置，算法结束；否则
令此 SAD值最小点为中心点，继续使用 SDSP进行匹配，直
至得到最优运动矢量，算法结束。 

Step4 预测起始点。在当前块的时空相邻块(相邻块的选
取如上所述)中选择SAD值最小的运动矢量作为当前块运动
搜索的起始点Vn，转Step5。 

Step5 检测相对运动类型。根据上述方法划分大运动块
的相对运动类型，对于相对静止块，算法结束；对于相对小
运动块，转 Step8；对于相对大运动块，转 Step6。 

Step6 确定 ALDSP 模板尺寸。由式(3)计算 R 的值，如
果 R=0，转 Step8，否则转 Step7。 

Step7 搜索ALDSP模板。以预测起始点Vn为中心点进行
ALDSP模板搜索，如果SAD最小点不位于中心位置，以SAD
最小点为中心点，重复Step7；如果SAD最小点位于中心位置，
将模板尺寸R减半，若R=0，转Step8，否则中心位置不变，重
复Step7。  

Step8 搜索一次小菱形 SDSP。以上一步的最佳点为中心
点，使用 SDSP进行匹配，以 SAD最小点作为最优运动矢量，
算法结束。 

3  试验结果及分析 
为了验证本文算法的性能，选取了以下几种不同类型的

视频序列进行运动估计实验：缓慢运动的Mother_daughter，
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一般运动的Foreman，剧烈运动的Football。测试分别使用这
3 个序列的前 100 帧，且只对这些帧的亮度分量进行运动估
计。同时选取了具代表性的快速搜索算法FS, DS, MVFAST进
行实验。实验采用的宏块大小为 16×16，搜索最大步长为 16，
图像格式为CIF(352×288)。算法使用C++编程实现。阈值选择
实验经验值：T1=512, T2=T1+256, L1=1, L2=3。表 1统计了 4
种算法的平均搜索点数，表 2 比较了用 4 种算法进行运动估
计后重建图像的峰值信噪比(PSNR)的均值。 

表 1  平均每块搜索点数比较 
Football Foreman Mother_daughter 

算法 平均搜 
索点数 

加速 
倍数 

FS 869.33 1.00 
DS 28.20 30.83 

MVFAST 20.21 43.01 
MCADS 19.23 45.21 

            表 2  PSN
Football 

算法 
PSNR ∆PSNR 

FS 26.60 -0.00 
DS 24.89 -1.71 

MVFAST 25.92 -0.68 
MCADS 26.08 -0.52 

由实验数据可以看出，
数明显减少，对于小运动的
的 Foreman序列，PSNR稍
序列，PSNR 明显增大。M
小运动的 Mother _daughter
索点数减少了 0.38 个；对一

高了 0.03 dB，搜索点数减少了 1.37个；对大运动的 Football
序列，PSNR提高了 0.16 dB，搜索点数减少了 0.98个。由此
可知，在以上 3个标准序列中，PSNR平均提高了 0.07 dB，
搜索点数平均减少了 0.91个，即在搜索精度较高的情况下，
加快了搜索速度，有效降低了计算复杂度。实验结果表明，
MCADS算法采用比 MVFAST更准确的块运动类型的划分和
更具自适应性的 ALDSP，增加了相对运动类型的划分，是非
常有效的，对不同运动类型的序列均有较好的性能。 

4  结束语 
本文提出了一种基于块运动类型的自适应菱形搜索算
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平面(图 2)，其斜率为 1.177
例 3 (非线性分类问题

数支持向量机的模型(式(10

(( , ) exp (|i j iK x x x xµ= − −

其中，参数 µ通过调试选取
分类结果如图 3 所示。

超平面将两类训练数据准确

图 2  无参数 SVM对线
不可分数据分类的图示

笔者用无参数线性规划
了同样的数值实验(选取使
提出的无参数二次规划支持
再详述。由此可见，本方法

5  结束语 
本文提出了一种基于二
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平均搜 
索点数 

加速 
倍数 

869.33 1.00 
16.32 52.27 
10.34 84.07 
8.97 96.92 

R平均值比较   
Foreman 

PSNR ∆PSNR PS
33.13 -0.00 39
32.73 -0.40 39
32.75 -0.38 39
32.78 -0.35 39

MCADS与 DS
Mother_daughte
有提高，但对于
CADS 算法与 M
序列，PSNR提
般运动 Forema

~~~~~~~~~~~~

 6，截距为 0.58
)样本数据与例
))，选用径向基

)2|j  

。 
可以看到所获得
地分开了。 

性     图 3  无
        非线性

支持向量机、标
得分类效果最好
向量机相比，效
对于分类问题是

次规划的无参数
平均搜 
索点数 

加速 
倍数 

869.33 1.00 
13.58 64.01 
3.17 274.24
2.79 311.59

      单位:dB 
Mother_daughter 

法，该算法充分利用图像序列的特性以及运动矢量的中心偏
移和时空相关特性，对块进行运动类型划分，以采用不同的
搜索策略对大运动块进行起始点预测，并设计了相对运动类
型的划分方法和自适应大菱形模板。实验结果验证了本算法
的有效性，与综合性能处于国际先进水平的 MVFAST算法相
比，在图像质量稍有提高的情况下，加快了搜索速度，有效
降低了计算复杂度。 
NR ∆PSNR 
.47 -0.00 
.11 -0.36 
.27 -0.20 
.28 -0.19 

算法相比，搜索点
r序列和一般运动
大运动的 football
VFAST 相比，对
高了 0.01 dB，搜
n 序列，PSNR 提
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1 4。 
2 相同，利用无参
核函数，即 

的广义最优分类

 

参数 SVM对 
数据的分类 

准支持向量机做 
的参数)，和本文 
果相近，这里不 
可行的、有效的。 

SVM 分类器，

在解决分类问题时，毋须选择正则化参数，而且模型简单，
容易实现。数值实验表明，这种 SVM 推广能力很好。可以
进一步对本文提出的无参数二次规划 SVM 进行理论分析，
研究模型的性质，设计专门的算法用于解决大规模问题，使
其成为一种有效的实际分类工具。可以将本文思想和方法应
用于支持向量回归问题，这也是一个值得探讨和研究的方向。 
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