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基于 DSP实现的自适应搜索窗口运动估计算法 
陈进成，赵永利，张  杰，顾畹仪 

(北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京 100876) 

摘  要：针对 DSP芯片特点及运动估计精度和效率的要求，提出一种新的自适应搜索窗口快速运动估计搜索算法。该算法充分利用视频图
像的时间、空间上的相关性以及运动向量的统计特性，在帧层和块层自适应调整搜索窗口，利用钻石搜索法进行搜索。经实验验证，该算
法在保证运动估计精度的情况下，数据传输量比固定搜索窗口算法平均少 50%，搜索点数比钻石法平均少 3个，对不同类型视频序列都有
较好的自适应能力。 
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Adaptive Search-window Motion Estimation Algorithm      
Based on DSP Implementation 
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【Abstract】Based on DSP characteristics and motion estimation’s accuracy and efficiency requirements, a new adaptive search-window fast motion
estimation search algorithm is proposed. This algorithm uses the spatial and temporal correlations among video images and the statistical
characteristics of motion vectors, adaptively adjusts the search-window on frame layer and block layer, and searches the window by using diamond
search (DS) method. Experimental results show that, on average, it saves 50% data transmission compared with fixed-size search-window algorithm
and 3 points compared with DS, maintaining high accuracy of estimation. And it suits for different types of video sequences adaptively. 
【Key words】motion estimation; adaptive search-window; PSNR; search points; block match 

    随着网络的普及和视频应用需求的增加，数字视频压缩
技术得到了广泛关注。DSP 相对于通用处理器的优势使其非
常适合作为视频的终端处理器。因此，基于 DSP的结构和特
性，研究视频压缩算法具有实际意义和实用价值。 

1  背景介绍 
在视频压缩编码中，运动估计的运算量是影响编码速度

的关键因素，其通常占一个编码器总计算量的 60%~80%。块
匹配法是目前应用最为广泛的运动估计方法，其原理是先将
当前帧分割成相互不重叠的矩形块(如大小为 16×16 像素)，
然后在参考帧中寻找最佳匹配位置作为预测，最后仅对运动
向量(motion vector)与块残差进行编码传输。由于大多数视频
图像序列变化缓慢，因此仅传输运动向量与相对较小的块残
差能够很好地消除图像序列帧间冗余度，从而降低码率。 

在块匹配运动估计中，运动估计的精度会对码率产生很
大的影响。而全搜索以其极高的精度受到广泛的关注，但由
于其要求对搜索窗内所有点进行匹配，运算量巨大，在非专
用芯片上很难适用。为了追求在较高运动估计精度下的较低
运算量，提出了各种快速算法。目前常用的快速算法有三步
搜索法(TSS)、新三步搜索法(NTSS)[1]、四步搜索法(FSS)[2]和
钻石搜索法(DS)[3]等。在这些算法中，NTSS在TSS的第 1 步
增加 8 个邻居搜索点，并引入了中途终止技术，很好地消除
了在小运动情况下TSS的低效；FSS使用了更小的搜索矩形模
式，能很好地适应实际视频序列运动向量的中心偏向
(center-biased)特性；DS使用钻石型搜索模式，与NTSS和FSS

相比，减少了搜索点数。但这些算法都是基于“现实世界大
部分运动向量都很小”和“残差空间的单调特性”模型，使
它们易于陷入局部极优，且在大运动情况下性能明显下降。 

同时大多数视频 DSP 芯片(如 TI 的 DM642、Cradle 的
CT3400 等)片内最高速存储空间往往不能或不适宜存放完整
的参考帧原始图像数据，在进行运动估计时需要从低速内存
中将搜索窗口数据传输到高速缓存中，然后再进行大量的估
计运算。而参考窗口的传输占用了较多时间，减小搜索窗口
的大小，能显著减少运动估计占用的时间。经验数据表明，
90%以上搜索窗口未全部使用，存在较大的冗余。 

针对上述快速搜索存在的问题和 DSP 芯片上实现的特
点，本文提出一种新的自适应搜索窗口快速算法(Adaptive 
Search-Window Search, ASWS)。该算法利用参考帧运动向量
的统计特性和当前帧周围块搜索结果，能自适应地确定当前
块的起始搜索点和搜索窗口大小。 

2  搜索算法 
2.1  算法流程 

基于 DSP实现考虑，算法流程尽量简单。在确定初始搜
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索点和窗口大小后，使用单一的钻石搜索法搜索，算法流程
如图 1所示。 
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图 1  ASWS算法流程 

2.2  初始搜索点 
由于运动物体的整体性和视频运动的连续性，视频的运

动必然具有时间和空间上的相关性[4]，这种相关性可用来对
搜索起点进行预测。与其他点相比，预测点更加靠近最优匹
配点，使得搜索点数减少，又能避免搜索点陷入局部最优。
实验统计[5]表明，当前块的运动矢量与其左边、上边、右上
块的运动矢量相关性较大(如图 2 所示)，而与其他相邻块运
动矢量的相关性较小，因此，考虑使用这 3 个块的运动矢量
来预测当前块的初始搜索点。具体方法是：以当前块相邻    
3 个块运动向量的中间值作为本块的运动向量估计值。如果
当前块处在左边界就把该块左侧的运动向量的值记为 0；如
果当前块处在上边界就把上侧和右上侧块的运动向量值记为
左侧块运动向量的值；如果当前处在右边界，则将右上侧块
的运动向量置 0。 

2 3

01 0：当前块
1：左边块
2：上边块
3：右上块  

图 2  预测相关块 

2.3  自适应搜索窗口 
窗口的大小根据前一帧和当前帧的周围块共同确定。一

帧的 MV 统计值能反映运动的宏观剧烈程度，而前一帧的运
动特性与当前帧有很大的相关性，因此，可以用来预测当前
帧的运动剧烈程度。同时，当前帧周围块的 MV 能反映当前
块的局部特性，可以预测当前块的运动细节。结合两者可以
很好地预测当前块的运动。 

 研究表明，运动向量的二阶矩能很好地评价当前帧相对
参考帧的运动程度[6]。计算公式如下： 
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其中，n 等于一帧图像的块数； MVx , MVy分别表示前一帧
MV的 x方向和 y方向分量； Lx , 分别表示 x方向和 y方
向的运动剧烈程度； 表示整帧的运动剧烈程度。 
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L

当前帧的周围块仍选择相关性最大的左边、上边和右上

块。计算公式如下： 
middlemax | |iSx MVx MVx= − ,  (3) middlemax | |iSy MVy MVy= −

max( , )S Sx Sy=                                 (4) 

其中， =1,2,3； |·|表示取绝对值；i iMVx , iMVy 分别表示当
前帧周围 3 个块的 MV 的 x 方向和 y 方向分量； , 

分别表示这 3个 MVx, MVy的中间值； , 分别
表示块 x 方向和 y 方向的运动复杂程度； 表示块的运动复
杂程度。 
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 搜索窗口大小的确定方法如下： 
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其中，W表示窗口半径。编码的第一帧没有 L值，将 L设为
MV 最大值，以利于对视频序列做出更准确的估计。通过对
全搜索的 MV结果的统计，验证了自适应搜索窗口的准确性，
如表 1 所示，其中，准确率是全搜索最佳匹配块在自适应搜
索窗口中的概率。 

          表 1  自适应搜索窗口的准确率      (%) 

mobile football Stefan miss_am Suzie foreman 

100.00 99.93 99.99 99.97 99.99 99.97 

2.4  搜索算法 
基于钻石搜索法对大运动和小运动都有较好的适应性且

实现简单，本文选用该单一算法对取出的自适应搜索窗口进
行搜索。实验数据显示，自适应搜索窗口与钻石法的结合产
生了良好的自适应性和鲁棒性。 

3  实验结果及分析 
3.1  实验条件 

为排除其他因素影响，本文的实验只在 CT3400 DSP芯
片上实现运动估计。CT3400 是美国 Cradle 公司推出的一款
多核数字信号处理芯片，其计算部分内含 4 个通用处理核，  
8 个数据处理核和 1 个数据传输核，通用处理核适用于流程
控制，后两者适用于数据处理和传输。每个处理核拥有各自
独立的 PC(Program Counter)、PSW(Program Status Word)和高
速双端口寄存器，片内还有各处理核共享的存储区和缓存区。
该多核结构不单纯依赖提高时钟频率来提高芯片运算性能，
随处理核数量的增长，其性能线性提高，适合实时多媒体   
应用。 

测试的序列如表 2所示，仅对亮度进行整像素运动估计，
块大小为 16×16 像素，前一帧原始数据作为后一帧参考帧，
第 1 帧不进行运动估计，并以 SAD (Sum of Absolute 
Difference)为匹配衡量准则。除本文提出的 ASWS 算法，同
时对 FS, TSS, NTSS, DS进行了实现，搜索范围均为±7点。 

表 2  测试序列 

 mobile football Stefan miss_am Suzie foreman

格式 CIF CIF CIF QCIF QCIF QCIF 

帧数 300 90 90 150 150 400 

3.2  实验结果与讨论 
图 3 给出了在相同条件下的各自亮度的峰值信噪比

(PSNR)比较，图 4给出了各算法平均每块的搜索点数的比较，
所有算法搜索点数不重复计数，也就是每块已搜索过的点不
再搜索。表 3给出了 ASWS传输数据量，即自适应搜索窗口
的数据量与固定搜索窗口的比率。 
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图 3  各算法峰值信噪比比较 
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图 4  各算法搜索点数比较 

            表 3  ASWS传输数据量          (%) 
mobile football Stefan miss_am Suzie foreman
39.61 96.88 65.97 40.85 42.25 48.45 

 

mobile是镜头平移和小运动序列，football, Stefan是体育
转播序列，前者运动较剧烈，后者相对缓慢，miss_am, Suzie, 
foreman都是头肩序列，miss_am是标准可视电话视频，场景
固定不变，Suzie中人物头像所占比例较大，foreman镜头有
抖动。从实验结果可以看出，在快速搜索算法中，对于典型
头肩序列，NTSS 有最好的 PSNR 性能，但其搜索点数仅低
于 TSS，比 ASWS 平均每块多搜索 6 个点，同时 ASWS 的
PSNR仅增加 0.03 dB~0.12 dB。对于大运动复杂序列，ASWS
在 PSNR和搜索点均有最佳性能，其中，football序列的 PSNR

性能甚至优于 FS，原因是 ASWS 初始搜索点不是(0,0)，其
MV 可能超出±7 范围；同时 ASWS 平均块搜索点数比 DS 平
均少 4 个点。对于镜头平移序列，ASWS 能有效预测运动方
向，搜索窗口小于固定窗口的 40%，并保持了 PSNR 和搜索
点数的性能。总的来说，ASWS 平均节约了 50%左右的数据
传输量，从另一方面提高了运动估计的速度。 

4  结束语 
本文提出了基于 DSP实现的自适应窗口搜索算法，对不

同序列都有较好的自适应能力，在保证 PSNR 性能接近 FS
的同时，显著减少了平均块搜索点数，并减少了搜索窗口数
据传输量。算法简单易实现，虽然 Lx, Ly涉及浮点计算，但
结果仅取其整数部分，且大小限制在 0~7，容易通过查表实
现。该算法对基于 DSP实现的编码器有一定的实用价值。 
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(上接第 234页) 
这种点与点的关系来构造空间类别分类器，提出了一种具体 
生成神经网络的算法，并且把算法与不使用局部特性覆盖算
法进行了分析、比较。通过实验可以看出：(1)SNCA 利用空
间点局部特性，可以利用这个信息构造局部同向、整体异向
的空间分类器；(2)SNCA 构造的局部分类器，相比于不使用
局部区域的构造算法 SCA而言，测试样本正确率相对稳定，
而且拒识率相对较高，这种类型的神经网络有利于安全性较
高的应用类型。结合待识别事物特征的高维空间特征分布，
有利于提高网络构造性能。 

从高维空间覆盖角度来分析和构造网络，可以克服传统
网络，例如 BP 网络，存在网络难于训练、中间层神经元难

于确定、知识表示缺陷等问题。如何更好地利用样本点信息
构造神经网络，还有待研究。 
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