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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高运动估计速度，提出一种面向 H.264 的多层次十字菱形快速整像素搜索算法。利用绝对误差和值的空间相
关性，自适应地设置阈值，运用运动矢量场的时空相关性预测初始搜索点。根据当前最小代价值和阈值的关系，进行提前
终止判断和自适应搜索模板选择，同时精确定位多层次十字模板。实验结果表明，该算法在保持搜索精度的同时降低了运
动估计时间。 
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【【【【Abstract】】】】To improve the speed of motion estimation, a fast integer pixel search algorithm for H.264 called Multi-level Cross 
Diamond Search(MCDS) algorithm is proposed. The algorithm uses the spatial correlation of Sum of Absolute Difference(SAD) 

value to set thresholds adaptively. It uses the spatial-temporal correlations of the motion vector field to predict the initial search 
points. And it makes early-termination judgment and selects search templates adaptively according to the relationship of the current 
minimum cost and the thresholds. It locates multi-cross diamond template precisely adopting the technologies of early-termination 
judgment and adaptive search templates selection. Experimental results show that the proposed algorithm can save a lot of motion 

estimation time while maintaining the search accuracy basically compared with the current algorithms. 
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1  概述概述概述概述 

运动估计是视频压缩编码中的关键技术之一，采用运
动估计和运动补偿技术可消除视频信号的时间冗余并提高
编码效率。H.264/AVC 是最新的国际视频压缩编码标准，
经实验证明，其运动估计时间占整个 H.264/AVC 编码器编
码时间的 60%~80%。因此，研究高效快速的运动估计算法
具有重要意义。 

块匹配算法具有简单高效、额外开销小、易于超大规
模集成实现等优点，包括 H.264 在内的绝大多数视频编码
标准将其作为运动估计算法。 

全搜索法(FS)是最原始的块匹配运动估计算法。FS 虽
然简单、可靠，并且找到的匹配点是全局最优点，但是其
计算量较大。为了解决计算量大的问题，研究人员提出了

很多基于固定模板的快速搜索算法，如三步法(TSS)、四步
法(FSS)

[1]、基于块的梯度下降法(BBGDS)
[2]、菱形法(DS)

[3]

和六边形法(HS)
[4]等。 

上述算法与 FS 相比，虽然加快了搜索速度，但是搜索
过程中容易陷入局部最优，产生错误的运动矢量，搜索精
度和速度都有待提高。利用视频序列运动矢量十字中心偏
置特性的十字菱形搜索法(CDS)

[5]、十字菱形六边形搜索法
(CDHS)

[6]和新十字菱形搜索法(NCDS)
[7]，采用十字模板和

各种方向模板进行搜索，并使用提前终止判断策略，进一
步提高了搜索速度，但是没有利用运动矢量场的时空相关
性，搜索速度仍可提高。 

最近几年出现了一些基于预测矢量集的快速搜索算
法，如非对称十字型多层次六边形搜索法(UMHS)、改进的
预测式区域搜索算法(EPZS)

[8]、H.264 中基于预测方向的多 
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模板切换运动估计[9]和基于矢量相关性的自适应运动估计
搜索算法[10]。 

这类搜索算法充分利用运动矢量场的时空相关性产生
预测矢量集，通过搜索预测矢量位置产生搜索区域的中心
位置，采用了混合模板搜索策略，根据运动类型自适应选
择搜索模板，并加入了提前终止判断策略，提高了搜索速
度。但这类搜索算法仍然复杂和费时。 

本文针对上述算法计算复杂度高的问题，提出了一种
面 向 H.264 的 多 层 次 十 字 菱 形 快 速 整 像 素 搜 索 算 法
(Multi-level Cross Diamond Search, MCDS)。其主要思想是
首先进行中值预测提前终止判断；然后利用上层块模式运
动矢量预测方法和时域邻近的参考帧预测方法预测初始搜
索点；最后根据当前最小代价值和阈值的关系进行提前终
止判断和自适应搜索模板选择。 

2  算法算法算法算法描述描述描述描述 

搜索策略和搜索模板决定了运动估计搜索算法的计算
复杂度和搜索精度。本文提出的 MCDS 算法主要采用了如
下 3 种技术： 

(1)自适应阈值技术[11-12] 

根据 SAD值的空间相关性设置提前终止搜索的判定阈
值 1T ，再根据 1T 设置 2T ，自适应阈值比固定阈值更合理
有效。 

(2)自适应搜索模板选择技术 

根据当前最小代价值与阈值的关系判断运动类型，对
于不同运动类型采用不同的搜索模板。 

(3)多层次十字模板搜索技术 

在多层次十字模板的搜索过程中进行提前终止判断和
自适应模板选择，精确定位多层次十字模板，提高搜索   

速度。 

2.1  MCDS 的匹配准则的匹配准则的匹配准则的匹配准则 

MCDS 算法是面向 H.264 的搜索算法，H.264 运动估计
中采用的匹配准则是拉格朗日代价函数，其表示如下： 

motion motion( , ) ( , ( )) ( )J SAD m Rλ λ= + ⋅ −m s c m p  (1) 

其中，m表示候选的运动矢量； p表示预测的运动矢量；

motionλ 为拉格朗日乘数因子； ( , ( ))SAD s c m 表示原始块和
候选块的绝对差值的和； ( )R −m p 表示编码差分运动矢量
所需要的比特数； motion( , )J λm 表示拉格朗日代价值，其
值越小，表明率失真越小，预测出来的图像也就越逼近原
始图像。 

2.2  MCDS 的初始搜索点预测的初始搜索点预测的初始搜索点预测的初始搜索点预测 

MCDS 算法利用运动矢量场的时空相关性预测初始搜
索点，采用如下 4 种预测方式： 

(1)中值运动矢量预测 

设当前块的左邻块运动矢量为 MV_A，上邻块运动矢
量为 MV_B，右上邻块运动矢量为 MV_C，则取它们的中
间值作为预测运动矢量。则： 

median median( , , )=MV MV_A MV_B MV_C      (2) 

其中， medianMV 表示中值运动矢量；median 表示取中间
值操作。 

(2)上层块模式运动矢量预测 

H.264 支持的运动补偿块大小从 16×16 到 4×4，分别对
应 Model~Mode7。设当前块模式为 curMode ，上层块模式
为 upMode 。则： 
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由于运动物体具有空间完整性，因此可用上层块模式
的运动矢量作为当前块的预测运动矢量。 

(3)时域邻近的参考帧预测 

由于运动矢量具有连续性，因此当前块相对于不同参
考帧的运动矢量也存在一定的线性关系。设当前帧对应时
刻为 t ，相邻参考帧对应时刻分别为 't 和 ' 1t + ，相对于时
刻 't 和 ' 1t + 的参考帧的运动矢量分别为 pred_NRPMV 和

NRPMV ，则： 

pred_NRP NRP

'

' 1

t t

t t

−
= ×

− −
MV MV                 (4) 

(4)零值矢量预测 

由于视频序列中有很多静止块或小运动块，因此可以
用零值矢量作为当前块的预测运动矢量，即： 

zp (0,0)=MV                                (5) 

2.3  MCDS 的搜索模板的搜索模板的搜索模板的搜索模板 

UMHS 算法由于其搜索精度较高，搜索时间较短，而
被 H.264 参考软件 JM10.1 作为一种快速运动估计算法。
UMHS 算法中使用了一种非对称十字型模板，主要是依据
现实世界中很多运动序列的水平方向的运动多于垂直方向
的运动，以及运动矢量的中心偏置特性设计的。然而采用
这种非对称搜索模板的方法，在一些具有大规模规则运动
的宏块上容易陷入局部最优。因此，本文构造 3 种对称的
搜索模板： 

(1)小菱形模板，如图 1 所示，其搜索点数少，易收敛，
可用于检测小范围的运动矢量。 

(2)大菱形模板，如图 2 所示，包含水平、垂直和对角
方向上的 8 个搜索点，搜索点在各个方向上分布均匀，可
用于检测中等范围的运动矢量。 

(3)多层次十字模板，如图 3 所示，由 8 个不同尺寸且
尺寸大小为偶数的十字模板组成，可用于检测大范围的运
动矢量。搜索多层次十字模板时，按其中的十字模板的尺
寸从大到小依次搜索，搜索过程中进行提前终止判断和  

自适应搜索模板选择，这种搜索方式可减少不必要的搜  
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索点。 

    

图图图图 1  小菱形模板小菱形模板小菱形模板小菱形模板           图图图图 2  大菱形模板大菱形模板大菱形模板大菱形模板 

 

图图图图 3  多层次十字模板多层次十字模板多层次十字模板多层次十字模板 

2.4  MCDS 的自适应阈值的自适应阈值的自适应阈值的自适应阈值 

H.264 支持 7 种不同尺寸的块，在进行提前终止搜索和
运动类型判定时，对于不同尺寸的块采用相同的阈值是不
合理的，因此，MCDS 算法采用自适应阈值。因为视频序
列的运动矢量场和 SAD 值具有时空相关性，所以 MCDS

算法利用相邻块的 SAD值来设置对于当前块提前终止搜索
的判定阈值。首先根据式(6)设置阈值 1T ，然后根据式(7)

设置阈值 2T ， 1T 的范围控制在[256, 500]； 2T 的范围控制
在[500, 800]。： 

1 min( _ , _ , _ )T SAD A SAD B SAD C=            (6) 

2 ( 1) 1 244T f T T= = +                         (7) 

其中， _SAD A为当前块的左邻块的 SAD 值； _SAD B为
当前块的上邻块的 SAD 值； _SAD C 为当前块的右上邻块
的 SAD 值；min 代表取最小值。 

2.5  MCDS 的多层次十字模板搜索判断的多层次十字模板搜索判断的多层次十字模板搜索判断的多层次十字模板搜索判断 

实验表明，当前矢量和中值矢量、上层块模式矢量的
相关性高于当前矢量和前一帧相应位置的矢量、时域邻近
的参考帧预测矢量的相关性。这一结果也表明了空间预测
是更好的选择，尤其是上层块模式预测在 H.264 中效果   

更高[13]。 

因此，MCDS 算法通过判断是否存在上层块来决定是
否进入多层次十字模板搜索。如果当前块的大小是 16×16，
则进行多层次十字模板搜索，否则搜索上层块模式矢量对

应的位置。 

2.6  MCDS 的多层次十字模板搜索的多层次十字模板搜索的多层次十字模板搜索的多层次十字模板搜索 

搜索多层次十字模板时，按其中十字模板的尺寸从大
到小依次搜索，搜索过程中进行提前终止判断和自适应搜
索模板选择，即当前最小代价值小于或等于 1T 时，结束搜
索；当前最小代价值大于 1T 小于或等于 2T 时，进入小菱
形搜索；否则继续多层次十字模板的搜索。 

具体步骤如下： 

Step1 将经过初始搜索点预测后的具有最小代价值的
点作为搜索模板的中心，依次进行尺寸大小为 2 (i i =  

8,7, ,1)⋯ 的十字模板搜索。在搜索每个点时，进行提前终
止判断和自适应搜索模板选择，即当前最小代价值小于或
等于 1T 时，结束搜索，输出运动矢量；当前最小代价值大
于 1T 小于或等于 2T 时，转入 Step2；否则继续搜索该尺寸
的十字模板的下一个点，当一个十字模板搜索完毕时，继
续搜索尺寸大小为 2( 1)i − 的十字模板。 

Step2 小菱形搜索。将当前具有最小代价值的点作为搜
索模板的中心，进行小菱形搜索，如果当前最小代价值的
对应位置为搜索模板的中心，则结束搜索，输出运动矢量；
否则重复执行 Step2。 

3  算法总体流程算法总体流程算法总体流程算法总体流程 

设预测矢量集= zp pred_NRP{ , }MV MV ，则多层次十字菱

形搜索算法的流程如图 4 所示。 

算法各步骤描述如下： 

Step1 中值预测提前终止判断。采用式(2)进行中值运
动矢量预测，搜索其相应位置，并采用式(1)计算拉格朗日
代价值，如果代价值小于或等于 1T ，则结束搜索，输出运
动矢量。否则转入 Step2。 

Step2 采用式(5)进行零值矢量预测，采用式(4)进行时
域邻近的参考帧矢量预测，并搜索其相应位置，得出当前
最小的拉格朗日代价值。如果代价值小于或等于 1T ，则结
束搜索，输出运动矢量；如果代价值大于 2T ，转入 Step3；
否则，转入 Step5。 

Step3 通过判断是否存在上层块决定是否进入多层次
十字模板搜索。其判断方法是：如果当前块的块大小为
16×16，转入多层次十字模板搜索；否则，采用式(3)进行上
层块模式运动矢量预测，并搜索其相应位置。 

Step4 大菱形搜索。将当前具有最小代价值的点作为搜
索模板的中心，进行大菱形搜索，如果当前最小代价值的
对应位置为搜索模板的中心，则转入 Step5；否则，重复执
行 Step4。 

Step5 小菱形搜索。将当前具有最小代价值的点作为搜
索模板的中心，进行小菱形搜索，如果当前最小代价值的
对应位置为搜索模板的中心，则结束搜索，输出运动矢量；
否则重复执行 Step5。 
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图图图图 4  MCDS 算法总体流程算法总体流程算法总体流程算法总体流程 

4  实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 

为了验证算法的有效性，本文将 MCDS 算法和 FS 算
法、UMHS 算法、SUMHS 算法、EPZS 算法、NCDS 算法

进行了比较，并从重构帧的峰值信噪比和总运动估计时间
分析算法的有效性。实验基于 H.264/AVC 参考模型和
JM10.1 平台进行。 

实验硬件环境：Pentium(R) Dual-Core CPU 2.6 GHz，  

2 GB RAM；编码环境如下：搜索范围是[–16, 16]，5 帧作
为参考帧，序列类型是 IPPP，YUV 的格式是 4:2:0，帧率
是 30 fps，量化参数为 28。实验选取 6 个运动程度不同的
QCIF 格式的图像测试序列：mobile, foreman, soccer, news, 

mother-daughter, akiyo，对这些序列中的前 100 帧进行视频
编码。 

表 1 所示是 MCDS 算法和其他算法的总运动估计时间
比较表。从表 1 可以看出，MCDS 算法相对于其他算法，
总运动估计时间有了大幅度的下降。与 FS 算法相比，总运
动估计时间大约下降了 90%；与 UMHS 算法相比，总运动
估计时间下降了 40%~70%；与 SUMHS 算法相比，总运动
估计时间下降了 20%~55%；与 EPZS 算法相比，总运动估
计时间下降了 40%~55%；与 NCDS 算法相比，总运动估计
时间下降了 25%~55%。 

表 2 所示是 MCDS 算法和其他算法的峰值信噪比比较
表。从表 2 可以看出，MCDS 算法对不同类型的测试序列
有很强的适应性。和 FS 算法相比，峰值信噪比最高下降了
0.06 dB，平均下降了 0.03 dB。和其他算法相比，峰值信噪
比也相差不大，特别是相对于 SUMHS 算法，平均提高了
0.01 dB。当测试序列为 soccer 时，MCDS 算法的峰值信噪
比比 FS 的峰值信噪比还要高 0.01 dB，文献[14]说明了 FS

算法的峰值信噪比不一定最高的原因。 

表表表表 1  MCDS 算法和其他算法的总运动估计时间比较算法和其他算法的总运动估计时间比较算法和其他算法的总运动估计时间比较算法和其他算法的总运动估计时间比较 

总运动估计时间/s 变化量/(%) 
测试序列 

FS UMHS SUMHS EPZS NCDS MCDS ∆FS ∆UMHS ∆SUMHS ∆EPZS ∆NCDS 

mobile 110.659 26.763 18.318 18.295 12.504 9.167 –91.72 –65.75 –49.96 –49.89 –26.69 

foreman 112.955 30.383 21.139 21.536 22.421 11.262 –90.03 –62.93 –46.72 –47.71 –49.77 

soccer 116.410 38.605 26.784 24.363 26.361 13.354 –88.53 –65.41 –50.14 –45.19 –49.34 

news 110.433 12.233  9.088 12.045 11.435  5.878 –94.68 –51.95 –35.32 –51.20 –48.60 

akiyo 111.132  9.494  7.283 10.705 11.506  5.584 –94.98 –41.18 –23.33 –47.84 –51.47 

mother-daughter 111.237 12.846 10.154 12.401 12.632  6.441 –94.21 –49.86 –36.57 –48.06 –49.01 

                                   表表表表 2  MCDS 算法和其他算法的峰值信噪比比较算法和其他算法的峰值信噪比比较算法和其他算法的峰值信噪比比较算法和其他算法的峰值信噪比比较                                dB 

峰值信噪比 变化量 
测试序列 

FS UMHS SUMHS EPZS NCDS MCDS ∆FS ∆UMHS ∆SUMHS ∆EPZS ∆NCDS 

mobile 32.91 32.89 32.88 32.89 32.91 32.88 –0.03 –0.01  0.00 –0.01 –0.03 

foreman 35.77 35.74 35.71 35.74 35.75 35.75 –0.02  0.01  0.04  0.01  0.00 

soccer 35.34 35.32 35.33 35.31 35.35 35.35  0.01  0.03  0.02  0.04  0.00 

news 36.22 36.19 36.14 36.19 36.23 36.16 –0.06 –0.03  0.02 –0.03 –0.07 

akiyo 37.68 37.66 37.65 37.66 37.69 37.64 –0.04 –0.02 –0.01 –0.02 –0.05 

mother-daughter 36.77 36.77 36.74 36.76 36.75 36.75 –0.02 –0.02  0.01 –0.01  0.00 

 

综上所述，MCDS算法与FS算法、UMHS算法、SUMHS

算法、EPZS 算法、NCDS 算法相比，在基本保证了搜索精

度的同时，大幅减少了总运动估计时间。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种面向 H.264 的多层次十字菱形快速整
像素搜索算法。利用 SAD 的空间相关性自适应设置阈值， 
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进行中值预测提前终止判断，并利用上层块模式运动矢量
预测方法和时域邻近的参考帧预测方法预测初始搜索点，
然后根据当前最小代价值和阈值的关系进行提前终止判断
和自适应搜索模板选择，并判断其上层块是否存在来决定
是否进入多层次十字模板搜索，最后结合大菱形和小菱形
模板搜索以找到最佳匹配点。实验结果表明，与现有算法
相比，MCDS 算法保证了搜索精度，同时大幅减少了运动
估计时间。 
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