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视频转码中运动矢量自适应多模式精炼算法 

沈晓东，张太镒，李小和 

(西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：针对视频转码中运动矢量重估计精度不高的问题，提出了一种运动矢量自适应多模式精炼(AMPR)算法． 

该算法首先利用输入码流中运动矢量的相位和幅值信息构建了视频局部区域活动性模型，通过此模型 自适应确定 

精炼窗口的大小，然后在菱形搜索算法(Ds)和水平垂直搜索算法(HAVS)的基础上，给出了多模式搜索策略．仿真 

实验表明，该算法取得接近于全搜索算法的视频质量，并有效地降低了计算复杂度． 
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An Adaptive M ulti-Pattern M otion Vector Refinement 

Algorithm for Video Transcoder 

SHEN Xiao-dong，ZH G Tai—yi，LI Xiao—he 

(School of Electronics and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：An adaptive multi—pattern refinement algorithm for motion vector in video tran scoding is presented．Using the 

consistency of angle an d amplitude of intensity of local motion vectors，a motion activity model is constructed，so the 

search range of the macroblock is confirm ed adaptively using the activity mode1．Then，a multi—pattern refinement strate— 

gY based on the diam ond search and horizontal and vertical search is proposed．Experimental results show that the pro— 

posed method reduces the computation complexity significantly without degrading the quality of video transctxter． 

Key words：video transcoding；motion estimation；space downscaling；adaptive refinement 

1 引言 

随着网络和多媒体技术的发展，视频会议、视频 

通信和点播，以及远程教育等多媒体业务已得到广 

泛的应用．视频转码技术可以将给定的压缩码流经 

过动态调整，输出较低码率的码流来适应不同应用 

环境的需要[1-3]．最简单的视频转码器是将输入码 

流完全解码后，再重新进行编码．由于它需要对运动 

矢量重估计，计算复杂度大，不适合实时处理．最直 

接的方法是复用输人码流中的运动矢量[ 4]，降低 

转码器的计算复杂度．这种运动矢量的简单重组算 

法在许多应用中会引入较大的质量衰减[ ， ，为了 

获得较高的视频质量通常需要对重组后的运动矢量 
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进行后续精炼． 

运动矢量的精炼算法近年来取得一定的进展， 

文献[4]提出了基于小搜索窗单调误差曲面特性假 

设的水平垂直搜索(HAVS)精炼算法，有效地利用 

了误差的分布特性，但是，在单调误差曲面不完备的 

情况下，易陷入局部最优点．文献[5]提出的DS算 

法在传统的运动估计中取得了良好的效果，但是在 

重组运动矢量所需要精练的窗口相对较小，DS算法 

存在冗余搜索点的问题．上述算法没有考虑到不同 

的局部区域具有不同的运动特性，因此需要不同的 

精炼窗口大小． 

针对以上不足，本文对视频局部运动特性进行 

分析，根据运动矢量相位和幅值特性，构建了局部区 
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域活动性模型，自适应确定运动矢量的精炼范围，在 

后续的精炼过程中，根据精炼窗口大小的不同，提出 

了多模式快速搜索算法，从而在保持视频质量的基 

础上，有效地降低了计算复杂度． 

2 基于区域活动模型的精炼区域自适应确 

定 

利用压缩码流中的运动矢量重组新的运动矢量 

显著减小了视频转码的运算复杂度，运动矢量的重 

组算法得到广泛的应用 J．在视频场景中，背景区 

域和前景物体刚体运动部分各宏块运动矢量的强度 

和方向基本一致，通过重组得到的运动矢量精度比 

较高，只需要在较小的范围内精炼就可以找到最优 

点，而在前景和背景相邻的边界宏块以及前景物体 

的变形运动部分，由于运动矢量在强度和方向上都 

存在较大的差异，重组的运动矢量和宏块的最优运 

动矢量差异比较大，在较小的搜索范围内就很难找 

到最优点，因此需要在一个较大范围内进行搜索才 

能得到全局最优点．图 1给出 Foreman测试序列 

150帧在[8，8]搜索窗内使用全搜索得到的运动矢 

量和重组运动矢量l3 J之间最大偏差的累积直方图， 

从图中可以看出，大约 57％的宏块不需要进行精 

炼，85％的宏块只需要在 ±1像素的搜索范围进行 

精炼，只有 5％的宏块需要在大于±2像素的搜索范 

围进行精炼． 

图 1 全搜 索和 AMVR重组运动 矢量 

最大搜索半径的分布特性 

图 1表明不同特性的宏块重组运动矢量和最优 

运动矢量之间的偏差是不一致的，因此对应的精炼 

范围大小也应该有所差异． 

针对这些特性，借鉴视频注意力模型[6-7]，本文 

利用方向一致性和幅值强度构建一个局部区域活动 

性模型来描述视频局部的宏块信息，并依此自适应 

确定精炼窗口的大小． 

2．1 方向一致性 

用空间相位分布的墒 AngEn(i， )来定义局部 

区域运动矢量的方向一致性．令 MB 为当前帧下 

采样后的第(i，J)个宏块，i和 为宏块在垂直和水 

平方向上的坐标，宏块 MB 对应的局部区域定义 

为R ．，，包括需要下采样的四个宏块和周围 12个相 

邻宏块 MB 的运动矢量，具体表示为 

Ri
， 

= {MEk， } (1) 

式中，(2 一2)≤ k≤ (2i+1)(2j一2)≤ Z≤ (2 

+1) 

局部区域运动矢量的一致性定义如下： 

r! 

AngEn(i，J)=一 p(k)log(p(k)) (2) 

式中， (志)： 墨 表示第k个区域内运动 

22 S} (1) 

矢量相位分布概率， 为角度量化的等级，s 是 

MB 支持区域 内运动矢量的空间相位直方图， 

(志)是分布第 k个区域的运动矢量的个数． 

AngEn(i，J)的取值范 围为(0，logn]，当 P(t)= 

1／n，t∈ [1， ]时，AngEn(i， )取得最大值 logn． 

其归一化的结果表示如下： 

AngEn" )= (3) 

AngEn 由0到 1变化的过程中，意味着宏块对 

应的局部区域运动一致性越来越差，对应的精炼范 

围应该越来越大． 

2．2 幅值强度 

用运动矢量的活动强度 Lv来确定局部区域的 

幅值强度 AmpEn(i，J)．令支持区域 R，，中宏块 

MB 
，z的运动矢量表示为 ， 三 (Iz ，f’ ，z)，局部区 

域的活动强度定义为 

Lv =max(I Xk。z I，『 ，z 1) (4) 

局部区域的幅值强度表示为 

AmpEn( ， )二 m ax 2
，
印
th

．
}
(Lvk

， 

) (5) 

Max2th表示局部区域的第二个最大值，有效地 

避免奇异点的存在． 

2．3 区域活动性模型 

若局部区域内运动矢量一致性变差，对应局部 

区域运动矢量的方向一致性会增大，需要更大的精 

炼范围，同时，宏块活动性增大，幅值强度也会增大， 

需要的精炼范围也随之增大[ ，因此可以得出局部 

∞ 如 ∞ ：2 ∞ 

＼ 求州摹 ：窖=暮水需 
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区域的活动性与局部区域内运动矢量的一致性和幅 

值强度成一定的正向比例关系，根据式(4)、式(6)， 

局部区域的活动性模型定义如下： 

ActEn(i， )=AngEn (i， )AmpEn(i， )(6) 

2．4 自适应精炼范围确定 

重组运动矢量的精炼范围的大小主要受局部区 

域的运动一致性和幅值强度的影响，活动性较大的 

区域需要较大的精炼范围，活动性较小的区域需要 

较小的精炼范围．根据局部区域活动性模型，精炼窗 

口大小定义如下： 

f1 if ActEn(i， )≤ 1 

s( ，j：)= 2 if1<ActEn(i， )≤ 4 

【4 if ActEn( ， )>4 

式中，S(i， )为第(i， )个宏块对应精炼窗口的大 

小 ． 

3 运动矢量的多模式快速精炼 

运动矢量的精炼过程可以在新的搜索范围内使 

用全搜索的方法进行，但可以通过快速搜索算法进 
一 步降低运算复杂度．在视频编码算法中，快速搜索 

算法得到了广泛的研究[7-8J，大多数搜索算法是基 

于单峰误差曲面假设，但是在比较大的搜索范围内， 

由于有许多局部最小点的存在，单峰误差曲面的假 

设并不总是满足．针对这些问题，本文结合局部区域 

活动性模型，并根据文献[7_8]中的快速搜索算法， 

提出了一种多模式搜索算法．该算法降低 Ds算 

法_8j中的冗余搜索点，同时克服了 HAVS算法[ ]易 

于陷入局部最小点的问题． 

多模式搜索算法的具体搜索策略如下： 

第一部分：在局部区域活动性小于等于2的情 

况下，HAVS算法可以得到较优的性能，但是单峰误 

差曲面假设不成立时，该算法易陷入局部最小点，为 

避免这种情况发生，本文改进 HAVS算法．的中止 

条件，在水平垂直方向上搜索迭代地进行，直到绝对 

差之和最小的点在水平和垂直搜索方向的中心点 

上，才中止搜索，具体搜索策略如下： 

(1)以自适应运动矢量重组算法(AMⅥ )_4』获 

取的运动矢量为中心，在[一S，+S]的范围内进行 

搜索． 

(2)在水平方向上，先搜索左侧相邻像素点，如 

果搜索的像素点对应的宏块绝对值方差和( D)小 

于中心点的 SAD，则以这个点为中心，继续向同一 

侧进行搜索，直到中心点为最小点的情况下，转到第 

三步．否则，搜索中心点右侧的象素点，如果搜索的 

像素点对应的宏块绝对值方差和 SAD 小于中心点 

的SAD ，则以这个点为中心，继续向右搜索，直到中 

心点为最小点的情况下，如果在垂直方向和水平方 

向上的一次迭代搜索循环中，中心点均没有发生偏 

移，停止搜索，输出最终运动矢量，否则转到第三步． 

(3)在垂直方向上，先搜索上面相邻像素点，如 

果搜索的像素点对应的宏块绝对值方差和 SAD小 

于中心点的 SAD ，则以这个点为中心，继续向同一 

侧进行搜索，直到中心点为最小点的情况下，转到第 

二步．否则向下面搜索，如果搜索的像素点对应的宏 

块绝对值方差和SAD小于中心点的SAD ，继续向下 

搜索，直到中心点为最小点的情况下，如果在水平方 

向和垂直方向上的一次迭代搜索循环中，中心点均 

没有发生偏移，停止搜索，输出最终运动矢量，否则 

转到第二步． 

图2是上面改进的 HAVS算法的一个搜索实 

例，若采用 HAVS算法搜索到次优点 4，就中止搜 

索，本文算法可以顺利找到最优点 5，而只增加两个 
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图 2 改进的 HAVS快速 搜索策略 

第二部分：在局部活动性大于4的情况，运动矢 

量的重组误差比较大，运动矢量也常常偏离最优点， 

文献[8]的 DS搜索算法常得到较优的结果，在 DS 

算法 中，还是存在一些冗余 的搜索点，可以结合 

HAVS算法对DS算法进一步的改进．具体策略为： 

首先执行大菱形搜索，如果中间的最优点距离搜索 

窗边界小于等于 2时，可以认为最优点在以中问最 

小点为中心，在 S=2的小搜索窗范围之内，因此可 

以采用改进的HAVS搜索策略搜索最优点，具体搜 

索策略如下： 

(1)以AMVR重组的运动矢量为中心，在半径 

为 S的范围内进行搜索． 

o o o 0 o 0 o 
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(2)首先使用大菱形进行搜索，如果绝对值方 

差和最小点在中心点上，在半径为 1的范围内执行 

HAVS搜索算法，否则，检测最小点距离搜索窗边界 

的距离，如果距离小于等于2，则转到第三步，否则 

以这个最小点为中心，继续执行第二步． 

(3)以上一个 最小点 为 中心，执 行改进 的 

HAVS快速搜索策略． 

图 3是上面搜索过程的一个实例．首先以点 1 

为中心点，采用大菱形搜索，在绝对差和最小点 2 

处，因为点 2与边界的距离等于 3，所以采用改进的 

HAVS搜索策略，顺利地找到最优点 12，整个过程 

需要 15个搜索点，如果采用文献[6]的算法，需要 

l9个搜索点． 
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图 3 改进的DS快速搜索策略 

在实际应用中，对于不同的搜索窗大小，采用相 

应的搜索策略．在搜索过程中，超出搜索窗口的搜索 

点不进行搜索，这保证了精炼后的运动矢量可以用 

给定的码长进行编码，从而提高运动矢量编码的效 

率 ． 

4 实验结果 

仿真实验采用 Foreman测试序列，通过视频转 

码分辨率由 CIF格式转换为 QCIF格式，输入的运 

动矢量是在大小为[一15，15]的搜索窗内通过在全 

搜索运动估计算法得到的．使用AMVR算法重组基 

运动矢量，采用本文的自适应多模式搜索算法(AM— 

PR)对基运动矢量进行精练．为了和本文的算法进 

行对比，在大小[一2，2]的搜索窗内使用全搜索算 

法、HAVS算法以及 DS算法得到的视频补偿结果 

和本文算法的结果进行性能比较，如图4所示． 

图 4给出不同精炼算法得到的视频质量效果． 

可以看出本文的算法和 DS算法都接近于全搜索算 

法得到的结果，在计算复杂度方面，全搜索算法即使 

在±2的搜索窗内每一帧都需要 22 275个搜索点， 

AMVR算法不需要额外的搜索点，运算量很小，但 

效果较差．本文的算法和HAVS、DS算法的搜索点 

数如图5所示，可以看出本文算法每帧需要的平均 

搜索点数远低于全搜索算法需要的搜索点数，也明 

显低于 HAVS和 DS算法所需要的搜索点数． 

图4 AMPR算法和HAVS、DS、FS快速搜索算法 

以及 AMVR算法的性能比较 

图 5 AMPR算法和 HAVS、DS算法的计算复杂度比较 

5 结束语 

本文提出了一种视频转码中运动矢量自适应多 

模式精炼算法，该算法根据视频局部的运动活动一 

致性和幅值强度构建了区域活动性模型，以此 自适 

应的确定精炼窗口的大小；针对不同的精炼窗口，提 

出基于多模式的运动矢量快速搜索策略，有效地解 

决了HAVS易于陷入局部最小点和 DS算法中冗余 

搜索点的问题．该算法取到与全搜索算法相近的视 

频质量，同时有效地降低了算法的计算复杂度． 
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