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嵌入式视频监控系统的快速运动估计算法 
刘国繁 1，曹少坤 2，彭铁钢 2 

(1. 湖南工程学院电气信息学院，湘潭 411104；2. 湘潭大学信息工程学院，湘潭 411105) 

摘  要：耗时的运动估计运算给实时视频编码带来较大困难，为提高监控视频编码的实时性，提出一种用于嵌入式视频监控系统的快速运
动估计算法。该算法根据监控背景相对固定的特点，使用多层提前终止准则，通过运动矢量时空相关性的特性来预测搜索起点，采用改进
型的十字搜索模板进行搜索。实验表明，与自适应十字搜索算法相比，该算法在平均峰值信噪比略有下降的情况下，搜索速度得到提升，
符合嵌入式视频监控的实时性优先原则。 
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【Abstract】Motion estimation of time-consuming brings great difficulties to real-time video encoding. In order to improve monitoring of real-time 
video encoding, a rapid motion estimation algorithm for embedded video monitoring system is proposed. Based on the characteristics of a relatively 
fixed monitoring background, the algorithm uses multi-criteria of early stop, predicts search starting point through vector movement relatively 
characteristics of time and space, finally, uses improved rood search pattern starting search. Experiment shows that the algorithm has better search 
rate than adaptive rood search algorithm with slight PSNR decrease, matches the real-time priority principle in embedded video monitoring system. 
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1  概述 
随着嵌入式监控技术步入一个全新的数字化网络阶段，

视频编码技术在视频监控中起着重要的作用。而运动估计又
是视频编码的关键部分，也是计算最耗时的部分。目前由一
些国际标准组织推荐的常用运动估计方案是块匹配算法，目
的就是减少视频帧间的时间冗余，其原理是把视频的每帧划
分成一样大小的很多宏块，对于当前帧的每个宏块，在相邻
帧的搜索范围内，根据一定的匹配准则和搜索模式，寻找到
最佳匹配的宏块作为预测块[1]。 

为得到最佳匹配块，出现了许多的运动估计搜索算法，
如全搜索(FS)，它要对搜索区域内的所有像素点进行搜索，
可以获得很好的图像质量，但计算量大；新三步法(TSS) [2]、
菱形搜索法(DS) [3]、自适应十字搜索法(APRS) [4]等算法与 FS
相比，虽然性能有所下降，但计算速度大大提升。其中，APRS
在编码性能与 TSS, DS相当的情况下，搜索像素点数只有 DS
的 1/2，TSS 的 1/3[5]。因此，在实时性要求较高的条件中，
ARPS可以获得较好的效果。 

嵌入式视频监控系统的硬件资源(如处理器、存储器等)
有限，用传统运动估计算法进行视频编码，传输的实时性差。
本文利用运动矢量的分布特性和监控背景相对固定的特点，
提出了一种用于嵌入式视频监控系统的快速运动估计算法。
算法的基本思想是：利用多层提前终止准则对监控背景不变
的宏块不编码、对零运动矢量宏块不进行宏块的匹配搜索，

用改进型的十字搜索模式对剩余的运动宏块进行匹配搜索。
在搜索精度与 ARPS 基本相同的情况下，该算法提高了运动
估计的计算速度，可满足嵌入式视频监控实时性的要求。 

2  嵌入式视频监控系统的快速运动估计算法 
2.1  搜索起点预测 

目前，多数的快速块匹配算法基于下述假设：随着搜索
位置接近全局最优点，匹配误差将单调减少。然而，这个假
设并不总是成立的，在实际的视频序列中，由于搜索窗内细
节特性的差异，物体运动的剧烈程度和不规则性，致使误差
匹配曲面往往呈现出不规则的多峰面的特点，因此基于误差
匹配单峰曲面假设的算法往往会陷入局部最优点。但如果搜
索过程的起始点距离最优匹配点足够近，可以认为，在最优
匹配点周围的一个小范围内，这个假设总是成立的[6]。由于
视频运动的连续性，相邻的运动矢量及前后帧对应位置处的
运动矢量必然具有时间和空间上的相关性，因此利用这种相
关性，可以对搜索起点进行预测。 

文献[1]阐述了各相邻块的预测效果，表明当前块的运动
矢量与其左边、上边、右上边以及参考帧相同位置块的运动
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矢量相关性较大，而与其他块的相关性较小。因此，本文选
用这 4 个相邻块运动矢量的对应点和原点(即零运动矢量)作
为起点预测的候选点[7]。图 1为候选点的分布。 

 
(a)i-1 帧                 (b)i帧 

图 1  搜索起点预测 

在图 1 对应的 5 个候选矢量中，利用块匹配绝对误差
(Sum of Absolute Difference, SAD)比较确定搜索起点，具有最
小 SAD值的运动矢量所指位置，就是当前块的搜索起始点。 
2.2  提前终止准则 

根据监控视频序列的特性可知，监控视频跟普通视频序
列相比较，除了运动矢量分布特性和时空相关性外，还具有
监控背景比较固定的特点。因此，本文使用了 2 层提前终止
准则，第 1 层提前终止了监控背景中无变化的宏块，不必对
这些宏块进行编码，直接用相邻参考帧的相应宏块代替当前
帧的宏块。第 2 层就是在最佳宏块的匹配过程中，提前终止
搜索，直接进入到后面的运动补偿。 

在本算法中，由于考虑的编码对象主要是监控场景，这
就意味着在这个环境下，背景相对固定，而运动的物体只占
小部分，也就说在监控图像中，存在许多的无变化背景宏块。
因此，就可以利用第 1 层提前终止准则，使无变化背景宏块
提前终止。第 1 层提前终止准则使用的是块匹配绝对误差和
比较法，当 SAD值小于某个合适阈值 TH0时，就认为该宏块
是背景固定的宏块，标记为不编码宏块。第 1 层终止的关键
就是阈值 TH0的确定，为找到一个合适的阈值，参考前人选
取终止阈值长期积累的经验，设定 TH0为 256[7]，当 TH0=256
时，运动补偿后所得图像的平均峰值信噪比(PSRN)与 TH0=0
时的 PSNR值基本相同。 

为证明第 1 层终止准则的必要性，选取背景相对固定的
标准序列 akiyo和 grandma进行测试，图像宏块大小为 16×16，
图像序列为 QCIF(176×144)格式，宏块总数(MB)有 99 个。
测试结果如图 2所示，一帧图像所有宏块在(0, 0)位置的 SAD
值有相当一部分小于 TH0。因此，可以使用第 1层终止准则，
使得那些 SAD值小于 TH0的宏块提前退出，这样就极大提升
了运动估计的效率。 
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图 2  宏块的块匹配绝对误差 

宏块的运动矢量具有较强的中心偏置分布特性，经统计
可知，大部分运动矢量都在(0, 0)点和±2范围内，这说明大
部分宏块是静止或准静止的[6]。因此，在起始搜索点预测及
后续搜索匹配中，如果某点的 SAD值小于 TH1，可以认为搜
索结果已具有相当的精度，可提前终止搜索，并以该点作为

最优匹配点。Nie 等研究发现，一般静止宏块的平均 SAD 在
600~1 300之间。因为高的阀值将产生大的预测错误，所以本
文选择具有一定普遍性的阈值 TH1=512[4]。 

2.3  改进型的十字搜索模式 
运动矢量除了具有中心偏置分布特性外，其分布在水平

和垂直方向的概率要比分布在相同半径下的其他方向大，在
进行运动搜索时可优先考虑水平和垂直方向[6]。因此，本文
搜索模式的改进是基于十字搜索模式。经过搜索起点预测后，
在最佳匹配点周围的一个小范围内，基于误差匹配单峰曲面
假设可认为是成立的。这种假设的成立为改进型十字搜索模
式提供了客观依据。有了客观依据之后，就可以对十字搜索
模式进行趋势搜索的改进，图 3为改进的 3种十字搜索模式。 

    

(a)对角扩展模式   (b)水平或垂直扩展模式    (c)不扩展模式 
图 3  改进的十字搜索模式 

3 种扩展模式的第 1 轮搜索中心点为 c 点，改进型十字
搜索模式的基本思想为：一轮十字搜索后，如果最优点为十
字型中心点 c，结束搜索，c 为最佳匹配点；如果最优点为   
图 3(a)中顶点 c’，次优点为图 3(a)中顶点 t，那么比较 c’点与
t’点的 SAD值，当 SAD t′小于 SADc′，就把 t’点作为下一轮十
字搜索的中心，且只需搜索 2 个点；当 SADc′小于 SADt′，则
按图 3(b)扩展模式比较 c’点与 r 点的 SAD 值，当 SADr小于
SADc′，就把 r点作为下一轮十字搜索中心，且只需搜索 3个
点；否则，当 SADc′小于 SADt′和 SADr，则进入图 3(c)不扩展
模式，结束搜索，c’为最佳匹配点。 

2.4  算法描述 
算法描述如下： 
(1)设置提前终止准则阀值。根据 2.2 节分析可知，2 层

提前终止阀值分别为：TH0=256, TH1=512。 
(2)预测起始搜索点。根据 2.1 节分析可知，当前宏块的

运动矢量可以用左边(MV1)，上边(MV2)，右上(MV3)，参考
帧相同位置(MV4)的宏块运动矢量和零运动矢量(MV0)来预
测，搜索起点MVS为：MVS=Arg{min(SADMV0, SADMV1, SADMV2, 
SADMV3, SADMV4)}，即可进一步提高运动估计的搜索精度。 

(3)选择提前终止准则。首先搜索(0, 0)位置，计算(0, 0)
点的匹配误差 SAD0，如果 SAD0＜TH0，标记为不编码宏块，
直接用相邻参考帧的相应宏块代替当前帧的宏块，进入步  
骤(5)；如果 SAD0＜TH1，当前宏块运动矢量 VCUR=(0, 0)，搜
索结束，进入步骤(5)；否则，对步骤(2)中的预测起点 MVS

进行搜索，计算 MVS对应点的 SADVS，如果 SADVS＜TH1，
当前宏块运动矢量 VCUR=VS，搜索结束，进入步骤(5)。 

(4)改进型十字搜索模式。以步骤(3)中所得起始搜索点为
中心，使用改进型十字搜索模式进行搜索，搜索过程中，每
搜索完一个点，判断该点对应的 SAD值是否满足 SAD＜TH1，
若满足，则 VCUR 为该点的位置，搜索结束，进入步骤(5)，
否则，继续搜索，直至找到最佳匹配点。 

(5)算法结束。 
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3  实验结果 
文献[8-9]指出，在实时性要求较高的环境中，APRS 与

其他几种经典的快速运动估计算法相比，搜索速度上有很大
的提升，因此，为了验证本文算法的优越性，在相同条件下，
选择 ARPS 与本文算法进行性能上的对比测试，这里主要采
用 3 个指标进行衡量：平均每帧的编码宏块数，平均每宏块
的搜索点数，平均峰值信噪比。实验选用了 3 幅背景相对固
定的标准 QCIF/CIF 图像序列 (前 50 帧 )akiyo(176×144), 
news(352×288)。运动估计的宏块大小为 16×16，在每帧图
像中，akiyo和 news具有的宏块数分别为 99和 396，搜索范
围为 15×15，匹配准则为 SAD。本文算法与 APRS相比的实
验结果见图 4和图 5。 
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图 5  平均每宏块搜索点数比较 

综合 2 个性能衡量指标来看，虽然 ARPS 也非常适合在
实时性要求较高的环境中使用，但是本文算法与它相比，具
有明显的优势。表 1是实验的具体数据。 

表 1  实验具体数据 

APRS 本文算法 
图像 
序列 平均编码

宏块/frame 
平均搜索 
点数/MB 

PSRN
/dB

平均编码 
宏块/frame 

平均搜索
点数/MB

PSRN 
/dB 

akiyo 99 6.55 41.94 57.24 1.61 41.90 
news 396 6.76 36.99 334.24 2.77 36.91 

可见，对于背景相对固定，运动变化小的测试序列 akiyo，
ARPS的每帧图像的宏块需要全部编码，即 99个，每个宏块

平均需要搜索 6.55个点。本文算法由于第一层终止阈值 TH0
的设定，每帧图像平均只有 57.24 个宏块需要编码，须编码
的宏块减少了 42%剩余无须编码的宏块直接用参考帧相对应
的宏块替代，每个宏块平均需要搜索的点数为 1.61，仅为
ARPS的 1/4。对于背景相对固定，运动稍微大些的测试序列
news，本文算法每帧图像平均有 334.24个宏块需要编码，需
要编码的宏块也减少了 16%，仅需要搜索 2.77 个点，只有
ARPS 的 2/5。在搜索精度方面，本算法的平均 PSNR 值比
ARPS稍微低点，2个测试序列分别低 0.04 dB和 0.08 dB。在
实时性优先的监控领域中，PSNR略有降低是可以接受的。 

4  结束语 
本文根据运动矢量的时空相关性，采用搜索起点预测、

多层提前终止准则等技术，在分析了误差匹配单峰曲面假设
成立所依据的客观条件后，设计一种改进型十字搜索模式，
使算法的性能得到进一步提高。实验结果证明，与 ARPS 算
法相比，本文算法算法的搜索速度有极大提高，特别是在背
景相对固定、运动平缓的情况下，该算法的计算速度尤为突
出，而所得图像的平均 PSNR 只略低于 ARPS 算法。该算法
计算量小，实时性强，适合在嵌入式监控系统使用。 
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