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摘　要：运动估计是ＨＥＶＣ中计算复杂度最高的部分之一．为了提高ＨＥＶＣ压缩ＵＨＤ视频时的编码效率，本文

采用在运动估计算法第一层结合中心全搜索和周边降采样搜索，同时在第二层使用六边形快速搜索优化第一层搜

索结果的方法．将提出算法的代码加入到最新的ＨＥＶＣ仿真模型（ＨＭ１５．０）之后，针对ＵＨＤ视频序列的仿真测

试显示提出算法在减少全搜索运动估计算法９７．８％的运算量的同时图像ＢＤｒａｔｅ只损失了０．７７％，说明了提出的

算法能够实现高效的编码效果．
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１　引言

ＨＥＶＣ使用了包括预测单元四叉树划分等许

多最新的编码技术，使它的编码效率相对于上一代

标准Ｈ．２６４有了非常大的提高
［１２］．同时，随着信息

技术的飞速发展，消费者对于４ｋ甚至８ｋ分辨率视

频内容的需求不断增加．因此，在这些高分辨率视频

编码时，ＨＥＶＣ的计算复杂度进一步提高，这对算

法和硬件设计提出巨大的挑战．

运动估计是ＨＥＶＣ中计算复杂度最高的部分

之一．传统的全搜索算法由于数据流规整确定，十分

适合硬件实现而常常被采用，但是在应用于ＵＨＤ

甚至更高分辨率视频编码时，由于搜索范围的急剧

增大，全搜索算法的计算复杂度已经难以硬件实现．

在这种情况下，许多基于全搜索算法的面向硬

件的算法被提出．文献［３］提出了一种多层运动估计

算法，该算法采用部分失真方案来减少每个搜索点

所涉及的计算．此外，文献［４］提出了一种使用小块

运动向量预测大块的运动估计算法方案．在２０１４

年，Ｘ．Ｙｅ等
［５］提出了一种面向硬件的整数运动估

计算法，以并行调度方案同时处理各种预测单元．然

而，该算法的架构设计遇到了大带宽需求的困难．

本文中，提出的算法在全搜索基础上，边缘搜索

区域采用降采样搜索的方法极大的减少搜索点数
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目，降低计算复杂度，同时在中心搜索区域进行全搜

索提高图像质量．此外，算法第二层的六边形快速搜

索算法进一步优化了运动估计结果．

２　运动向量分布的分析

大搜索范围是运动估计电路的当前趋势，尤其

是在超高清应用中．全搜索算法是一种硬件友好的

算法，在ＶＬＳＩ设计中具有许多优点．然而，全搜索

算法的计算复杂度随着搜索范围的增大而急剧增

加．为了设计具有大搜索范围的硬件友好运动估计

算法，我们首先分析ＵＨＤ视频测试序列中的运动

向量的分布．

表１显示了我们的测试平台，基于该平台，对

ＵＨＤ视频序列的运动向量的分布进行计数．图１

显示了序列Ｗｏｏｄ
［６］的分布结果．其中，狕轴数据是

运动向量分布的百分比的自然对数．

表１　ＨＥＶＣ仿真模型（ＨＭ）测试平台

ＨＭ版本 １５．０

搜索区域 ［－６４，６４］

ＣＵ大小／划分深度 ６４／４

帧数 ３０

搜索算法 全搜索

图１　ＵＨＤ视频Ｗｏｏｄ的运动向量分布

　　通过统计图１中的运动向量分布，得到了表２

中的不同搜索区域大小内运动向量的分布百分比．

从表２可以看到，即使搜索区域为［－６４，６４］，超过

９９％的运动向量都集中在［－１６，１６］的中心区域内．

因此，我们提出了一种将中心区域全搜索和周边区

域降采样搜索结合的运动估计算法来平衡计算复杂

度和图像质量损失．

表２　不同搜索区域大小内运动向量分布

搜索区域 ［－２，２］ ［－４，４］ ［－８，８］ ［－１６，１６］

百分比／％ ７１．１ ９５．６ ９８．４ ９９．１

３　提出的运动估计算法

３．１　分层搜索策略

图２显示了我们提出的分层搜索策略．在图２

中，每个黑色实心点表示搜索范围内的搜索点，箭头

线表示我们定义的搜索模式，并且坐标轴上的ＳＲ

表示搜索半径．具有蛇形搜索模式的全搜索算法如

图２（ａ）所示．为了减少全搜索算法中的搜索点数，

降采样搜索方案如图２（ｂ）所示．基于相同的搜索模

式，降采样搜索方案可以跳过搜索区域中的许多搜

索点（如图中空心点所示），直观和有效地减少计算

复杂性．

（ａ）全搜索算法　　　　　（ｂ）降采样搜索策略

（ｃ）第一层搜索策略　　　（ｄ）提出的分层搜索策略

图２　提出的运动估计算法策略

然而，根据第２节的分析，降采样搜索并不适合

于搜索范围的核心区域．因此，我们提出了将核心区

域全搜索和外围区域降采样搜索结合的第一层搜索

策略，如图２（ｃ）所示．最后，完整的分层搜索方案如

图２（ｄ）所示，其中红色实心点是指第一层搜索的运

动向量结果．在第二层中，在围绕该点重新定义的搜

索范围内，采用六边形快速搜索方案来得到更优的

运动向量结果．

３．２　运动估计算法流程

基于上述搜索策略，我们提出了本文的运动估

计算法．算法的流程图如图３所示，该算法分为第

一层和第二层运动估计．在第一层中，算法首先检查

当前搜索点是否属于核心区域或周边区域．然后，基

于蛇形搜索模式来执行块差值（ＳＡＤ）计算．在核心

４２
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区域和周边区域中，全搜索方案和降采样搜索方案

分别执行．最后，生成核心区域和周边区域中的运动

向量结果．

基于由第一层算法生成的运动向量结果，首先

定义第二层算法的搜索范围．然后，执行六边形快速

算法以获得第二层算法的运动向量结果．最后，基于

这三个运动向量生成最终的运动向量结果．

图３　提出算法的流程图

３．３　提出算法的计算复杂度模型

由于算法中的降采样间隔、核心区域、以及第二

层搜索范围可以改变大小，所提出的运动估计算法

是参数可配置的．因此，我们构建了一个数学模型来

评估算法在不同参数配置下的计算复杂度．

基于图２（ｄ），我们将降采样间隔定义为犕，将

核心区域大小定义为犖．此外，第一层算法中的搜索

范围是ＳＲ，第二层中是犕．

我们使用搜索点ＳＰ的数量来描述算法的计算

复杂度，如公式（１）所示．

ＳＰ犕，犖 ＝（
２×ＳＲ
犕

＋１）
２

＋（２×犖＋１）２ （１）

４　实验结果和分析

为了分析提出的算法的编码效率和计算复

杂性，我们将算法进行代码实现并集成到最新的

ＨＥＶＣ软件模型（ＨＭ１５．０）中．表３显示了我

们的测试平台的参数．我们使用ＳＪＴＵ４Ｋ视频

序列数据［６］作为我们的测试序列集．该序列集包

括根据空间信息和时间信息分为不同类型的１５

个ＵＨＤ测试视频序列．我们选择不同类型的

ＢｕｎｄＮｉｇｈｔｓｃａｐｅ，ＣａｍｐｆｉｒｅＰａｒｔｙ，Ｒｕｎｎｅｒｓ和 Ｗｏｏｄ

的四个测试序列，在我们的测试平台中进行

测试．

表３　仿真平台参数

ＨＭ版本 １５．０

搜索区域 ［－６４，６４］

ＣＵ大小／划分深度 ６４／４

ＧＯＰ大小 ４

量化参数 （ＱＰ） ２２，２７，３２，３７

视频帧数 ３０

降采样间隔：犕 ２，４，８，１６

核心区域大小：犖 ０，２，４，８，１６

４．１　第一层算法的参数分析

基于我们的测试平台，不同 犕 和 犖 的

ＢＤｒａｔｅ
［７］损失如表５所示．当犖＝１６和犕 ＝２时，

ＢＤｒａｔｅ损失为最小值０．０５％．同时，当犖＝０和犕

＝１６时，ＢＤｒａｔｅ损失为最大值５．９９％．

为了比较所提出的算法在不同犕 和犖 下的计

算复杂度和ＢＤｒａｔｅ损失，我们将式（１）和表４的数

据结合到图４中表示，图中狔轴是ＳＰ或ＢＤｒａｔｅ的

以１０为底的对数．在左图中，随着从蓝色到红色的

颜色转变，计算复杂性增加．在右图中，红色表示较

高的ＢＤｒａｔｅ损失．

图４　不同犕和犖参数配置下的算法复杂度和ＢＤｒａｔｅ损失

图４中的灰色区域中参数组合由于计算复杂度

太高或图像质量太差而不能选用．因此，两图的白色

区域交集中的点是能够平衡计算复杂度和图像质量

的最佳选择．这个区域中只有两种参数组合，（８，８）

和（８，１６）．当犖＝８和犕＝８时，相对于全搜索算

法，计算量减少９６．５％，ＢＤｒａｔｅ损失为０．６１％．同

时，当犖＝８和犕＝１６时，计算量减少了９７．８％，

ＢＤｒａｔｅ损失０．７７％．

４．２　第二层算法分析

表５展示了当犖＝８和犕 ＝８时，在第二层中

使用全搜索算法和六边形快速算法的ＢＤｒａｔｅ损

失．与六边形快速算法相比，第二层算法如果采用全

搜索算法，算法复杂度增加提高了１０倍，而平均只

有０．０５％ＢＤｒａｔｅ提高．因此，我们决定采用六边形

快速算法作为第二层运动估计算法．

５２
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表４　不同Ｍ和Ｎ参数组合下的ＢＤｒａｔｅ损失

降采样间隔 犕＝２ 犕＝４

核心区域大小 犖＝０ 犖＝２ 犖＝４ 犖＝８ 犖＝１６ 犖＝０ 犖＝２ 犖＝４ 犖＝８ 犖＝１６

测试序列 ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）

Ｒｕｎｎｅｒｓ／％ ２．６５ １．０６ ０．６７ ０．３２ ０．０２ ４．０４ ３．９５ １．６５ ０．８８ ０．１２

Ｗｏｏｄ／％ ０．６９ ０．０９ ０．１９ ０．２４ ０．０８ ７．３ ０．０７ ０．４ ０．１７ ０．１５

ＢｕｎｄＮｉｇｈｔｓｃｏｐｅ／％ ０．２３ ０．３８ ０．３ ０．２１ ０．０９ ０．６１ １．１ ０．８５ ０．５６ ０．３９

ＣａｍｐｆｉｒｅＰａｒｔｙ／％ ０．５１ ０．２２ ０．２１ ０．１３ ０．０８ １．２２ ０．４４ ０．３２ ０．２７ ０．１４

平均值／％ １．０２ ０．４４ ０．３４ ０．２２ ０．０６ ３．２９ １．３９ ０．８ ０．４７ ０．２

降采样间隔 犕＝８ 犕＝１６

核心区域大小 犖＝０ 犖＝２ 犖＝４ 犖＝８ 犖＝１６ 犖＝０ 犖＝２ 犖＝４ 犖＝８ 犖＝１６

测试序列 ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）

Ｒｕｎｎｅｒｓ／％ ６．０４ ３．２５ ２．１９ １．４３ ０．６４ ８．３９ ５．６１ ３．９５ １．６５ ０．７４

Ｗｏｏｄ／％ ７．６１ ０．１８ ０．２１ ０．０５ ０．１１ １１．９７ ０．１５ ０．１３ ０．３９ ０．４２

ＢｕｎｄＮｉｇｈｔｓｃｏｐｅ／％ １．０７ １．０３ １．０１ ０．７３ ０．４５ ２．０９ ２．３ １．６ ０．７８ ０．６３

ＣａｍｐｆｉｒｅＰａｒｔｙ／％ １．８５ ０．５５ ０．５１ ０．２３ ０．１３ １．５１ ０．５５ ０．４７ ０．２９ ０．１５

平均值／％ ４．１４ １．２５ ０．９８ ０．６１ ０．３３ ５．９９ ２．１５ ２．２８ ０．７７ ０．４８

表５　不同第二层算法在犕＝８，犖＝８时ＢＤｒａｔｅ损失

第二层算法 全搜索算法 六边形快速算法

测试序列 ＢＤｒａｔｅ（Ｙ） ＢＤｒａｔｅ（Ｙ）

Ｒｕｎｎｅｒｓ／％ １．３８ １．４３

Ｗｏｏｄ／％ ０．０６ ０．０５

ＢｕｎｄＮｉｇｈｔｓｃｏｐｅ／％ ０．５９ ０．７３

ＣａｍｐｆｉｒｅＰａｒｔｙ／％ ０．２１ ０．２３

平均值／％ ０．５６ ０．６１

４．３　相关算法性能比较

在文献［５］中，提出的多层算法减少了全搜索算

法９０．２％的计算，而ＢＤｒａｔｅ下降２．３％．在文献

［３］中，提出的块匹配算法只有全搜索算法的０．１％

的计算量，然而，ＢＤｒａｔｅ损失达到了极高的

３５．８％．与之相比，我们提出的算法可以减少全搜索

算法９７．８％的计算，并且在ＵＨＤ测试序列下仅有

０．７７％的ＢＤｒａｔｅ损失．

因此，与其他类似的运动估计算法相比，所提出

的运动估计算法能够更好的平衡ＢＤｒａｔｅ损失和计

算复杂度．

５　结束语

在本文中，我们提出了一种适用于ＵＨＤ应用

的面向硬件的分层ＨＥＶＣ运动估计算法．与全搜索

算法相比，我们的算法的复杂度通过降采样搜索策

略大大减少，而图像质量由于核心区域全搜索和六

边形快速搜索的采用而略微降低．保持了全搜索算

法的数据流特点使得我们的算法能够更好的用于硬

件实现．此外，我们的算法是参数可配置的，这意味

着它可以用于许多不同的应用场景，以平衡硬件成

本和图像质量．

通过ＵＨＤ序列的测试，当第一层的搜索范围

为［－６４，６４］，降采样间隔为１６，核心区域大小为８

时，与全搜索算法相比，提出算法的计算复杂度降低

了９７．８％，而ＢＤｒａｔｅ仅下降０．７７％．
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６　结束语

本文提出了基于Ｋｍｅａｎｓ均值和蝙蝠混合优

化的云计算虚拟调度算法，利用Ｋｍｅａｎｓ聚类对蝙

蝠种群数据进行初始化，提高初始样本数据解的质

量，利用Ｐｏｗｅｌｌ局部搜索算法对当前最优解进行局

部搜索，提高收敛速度和精度，利用改进蝙蝠算法对

虚拟机进行分配时，与Ｋｍｅａｎｓ均值调度算法相

比，不仅降低了物量节点的数量还提高了系统资源

综合利用率，达到了最优化目标．
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