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基于模糊量化和 2 bit 深度像素的运动估计算法 
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摘  要：提出了一种 2 bit 深度像素的运动估计算法。首先，将像素深度的降采样过程形式化为区间分划和区间映射

2 个步骤，其中前者为多对一映射，决定着运动估计性能，后者为一一映射；其次，提出一种非均匀量化方法求解区间分

划的 3 个初始阈值，并利用隶属度函数对初始阈值细化，从而克服信号噪声等因素导致的初始阈值周围像素值的误

匹配；再次，讨论了适用于 2 bit 深度像素运动估计的误差度量准则，进而提出了基于模糊量化和 2 bit 深度像素的

运动估计算法；最后，借助信号自相关函数，建立比特深度转换误差—运动向量精度模型来估计该算法所能达到的

预测精度。实验结果证明，对于多种类型的视频序列，尤其是场景细节和物体运动比较复杂者，该算法始终能保持

较高的估计精度，运动补偿的平均峰值信噪比较之传统 2 bit 深度像素的运动估计提高 0.27 dB。 
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Motion estimation algorithm using 2 bit-depth pixel and fuzzy quantization 
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Abstract: A motion estimation algorithm was proposed using 2 bit-depth pixels. The reduction of pixel depth was first 
formalized by two successive steps, namely interval partitioning and interval mapping. The former is a many-to-one 
mapping which determines motion estimation performance, while the latter is a one-to-one mapping. A non-uniform 
quantization method was then presented to compute three initial thresholds of the interval partitioning. These initial 
thresholds were subsequently refined by using a membership function to solve the mismatch of pixel values near them 
caused by signal noise and so on. Afterwards, a matching criterion was discussed suitable for the motion estimation using 2 
bit- depth pixels. A novel motion estimation algorithm was consequently addressed based on 2 bit-depth pixels and fuzzy 
quantization. To further predict the precision of the proposed algorithm, a bit resolution reduction error-motion vector 
precision model was built by exploiting the auto-correlation function. Extensive experimental results show that the pro-
posed algorithm can always achieve high motion estimation precision for video sequences with various characteristics, 
especially for those with detailed scene and complex motion. Compared with traditional 2 bit motion estimation, the pro-
posed algorithm gains 0.27 dB improvement in terms of average peak signal-to-noise ratio of motion compensation. 
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1  引言 

随着互联网、无线通信、移动计算和普适计算

等技术的稳步发展，多种不同类型的视频服务，诸

如视频监控、移动视频电话和会议、移动流媒体、

无线局域网内的视频访问等[1]，开始向社会经济的

各个应用领域不断拓展，为具有不同计算能力、显

示分辨率、接入带宽的终端设备提供跨平台、实时、

可靠的视频通信。高效率的视频编码器是上述诸多

应用能够成功推广的重要保证之一。现有的视频编

码器，如H.261/2/3、MPEG-1/2/4、H.264/AVC和AVS
等，均采用了以分块为单位的差分预测+变换的单

闭环混合编码结构。其中，运动估计是一项有效的

时间维预测技术，而且多年来视频编码器效率的大

部分提升均是由于其采用了更为优秀的运动估计

算法[2,3]。然而，运动估计环节所消耗的计算资源往

往占编码器全部资源的 50%以上[4,5]。对于智能手

机、掌上电脑等计算能力有限的设备，这样的计算

强度并不实用，因此研究一种能够在复杂度和预测

精度之间达到较好折衷的运动估计算法是十分必

要的。 
现有的运动估计算法可被划分为 4 类。1) 基于

候选向量下采样的算法[4~11]。该类算法的基本思想

是通过将运动估计限制于搜索窗口中的部分候选

向量集合的方式来减少匹配次数。绝大多数快速运

动估计算法均属此类，如非对称十字多层次六边形

格点搜索[5]和菱形搜索[8]等。2) 基于像素下采样的

算法[12~16]。该类算法的基本思想是在统计匹配误差

时，只计算宏块中部分像素的匹配误差和，从而减

少块匹配过程的运算次数。典型算法包括部分失真

搜索[12]、多分辨率搜索[13,14]和自适应像素下采样搜

索[15,16]等。3) 基于低复杂度匹配函数的算法[17]。该

类算法的主要思路是在运动估计过程中采用计算

复杂度较低的匹配误差函数代替均方误差(MSE, 
mean squared error)函数。常用的函数包括误差绝对

值之和(SAD, sum of absolute difference)、像素误差

分类(PDC, pel difference classification)和相异像素

数目(DPC, different pixel count)等。4) 基于低比特

深度像素的算法[4,18~33]。这一类算法的主要思路是

通过将8 bit深度的像素映射为深度较低的像素来降

低匹配误差的计算开销。典型算法如 1 bit深度像素

的搜索[18~27]，在字长为 128 bit的硬件环境下，它能

并行地处理 128 像素的匹配误差。由于第 4 类算法

在减少硬件设计、降低能耗方面优势明显，较适用

于处理能力有限的设备，而且还可用来降低其他 3
类算法的计算量，本文将工作集中于此。 

本文提出一种基于模糊量化和 2 bit 深度像素

的运动估计算法，其基本思想是首先将比特深度转

换问题转化为均方误差意义下的最优量化进行求

解；然后利用隶属度函数来刻画设备噪声、光照等

因素引起的像素值变化，从而为每个像素值确定一

个最佳的区间，即 2 bit 深度的表示；最后讨论了适

用于 2 bit 深度像素运动估计的匹配误差度量准则，

进而采用该准则下的全搜索策略进行 2 bit 深度像

素的运动估计。另外，本文采用自相关函数来预测

不同精度的运动向量所产生的匹配误差，并将该误

差与比特深度转换误差建立联系，提出了一种比特

深度转换误差—运动向量精度模型。 

2  相关工作 

目前，基于低比特深度像素的运动估计算法总

体上可分为 3 类：1 bit搜索[18~27]、2 bit搜索[4,28~30]和

更多比特的搜索[31~33]。 
文献研究得较为广泛的是 1 bit深度像素的搜索。

文献[18]利用二维低通滤波器实现比特深度转换，

然后采用异或运算度量匹配误差，按照某种搜索策

略完成运动估计；文献[19]用移位运算代替了文献

[18]滤波过程中的乘法运算；文献[20]引进提前中止

策略，改善了算法对低运动复杂度视频的估计效

率；文献[21]采用离散余弦变换域的梯度算子进行

比特深度转换，以充分利用编解码器的资源；文献

[22]将 1 bit搜索从整像素精度推广到分数像素精度；

文献[23]则将分层运动估计策略与 1 bit搜索相结

合，并采用多种类型的低通滤波器进行比特深度转

换，但同时增加了其硬件开销。此外，文献[24]改
进了比特深度转换的硬阈值方法，提出对于 2 个同

时分布在阈值的一定范围内的像素值，不再计算其

匹配误差，具有一定的模糊理论思想，提高了运动

估计精度。总体上讲，由于 1 bit的表现能力非常有

限，1 bit深度像素运动估计的精度和补偿质量仍然

不高，往往需要在所计算出的运动向量基础上，利

用 8 bit深度像素的运动估计进一步求精，从而得到

理想的向量[25~27]。故而，有必要采用更大的比特深

度刻画像素。 
在多于 2 bit 的运动估计算法方面，文献[31~33]

均通过直接截去每个像素的较低位比特，获得低深
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度的表示。然而文献[34]指出，运动补偿误差服从

拉普拉斯分布或者高斯分布，这说明匹配误差往往

产生在较低的比特位。如果这些比特被截断，将使

得位于最佳匹配块周围的一定区域内，所有像素被

量化成相同值，以致所有候选向量对应的匹配误差

均为一常数，失去对最优向量的判断能力。可见，

这种方法对于运动内容不剧烈或者空间复杂度不

强的视频，其运动估计性能易受到影响。此外，比

特深度越深，算法的计算量和硬件开销都将进一步

增加。 
文献[28,29]认为 2 bit深度像素的运动估计可以

在性能和复杂度之间达到比较理想的折衷。它们用

自适应量化实现像素的 2 bit深度转换，并利用DPC
准则完成初始搜索；文献[4]选取像素均值和标准差

的线性组合作为阈值进行 2 bit深度转换，并用线性

逼近方法快速求解标准差，减少了比特深度转换过

程的开销；文献[30]使用文献[4]进行初始运动估计，

得到 2 个向量。当二者的补偿误差均大于一个自适

应的阈值时，再借助 8 bit深度像素的搜索算法确定

运动向量，其思路与文献[26]基本相同。虽然文献

[4,28~30]表现出了优于 1 bit深度像素的估计效率，可

是与 8 bit搜索相比，仍有一定差距，其主要瓶颈在

于选取的深度转换方法和匹配误差度量准则。首

先，在比特深度转换时，文献[4,28~30]为当前帧和

参考帧的每个宏块各计算出一组阈值。这不仅使当

前帧和参考帧的阈值各不相同，也会使同一帧中的

相邻宏块具有不同阈值。而搜索窗口中往往包含多

个宏块，当视频的空间复杂度较高时，这些宏块的

边界将出现不连续，以致影响搜索精度；其次，

比特深度转换均采用了硬阈值法，认为位于阈值

两侧、但亮度差异很小的 2 个像素是不匹配的。

尽管这符合块匹配运动估计的亮度恒定假设[30]，可

是由于设备精度、光照变化等因素，2 个最佳匹配

宏块往往会有一定差异[31]。因此，硬阈值易导致对

最佳匹配像素的误处理；最后，对于 2 个 2 bit深度

的像素而言，其匹配程度共有 4 种情况，而文献

[4,28~30]选用相异像素数目作为误差度量准则，只

能描述匹配或者不匹配 2 种情况。这显然没有充

分利用 2 bit深度所提供的信息，不利于提高搜索精

度。 
与前人的工作相比，本文方法有以下 3 方面优

点：1) 将比特深度转换形式化为量化问题，并借助

最优量化方法求解，有利于获得最小的重构误差，

为提高搜索精度奠定基础；2) 隶属度函数能较为准

确地刻画帧间噪声，可以有效地避免硬阈值引起的

误匹配，使本文算法对存在光照变化和非平移运动

等因素的视频也具有很好的顽健性，尤其是场景细

节和物体运动较复杂者，始终能保持较高的估计质

量；3) 比特深度转换误差—运动向量精度分析能给

出运动向量精度的下界，它与真实下界的平均偏差

不超过一个像素。对于给定视频，该模型可预测出

本文算法的补偿质量相当于何种精度的 8 bit 深度

像素的全搜索所达到的补偿质量，为不同场合的应

用提供参考。 

3  基于模糊量化的比特深度转换 

将 8 bit 深度的像素降采样至 2 bit 深度，势必

丢失视频帧的部分信息，这是 2 bit 深度像素运动估

计性能下降的重要因素。因此，尽可能多地保留原

始视频的信息是比特深度转换有效与否的关键。本

节首先将比特深度转换问题转化为量化阈值的选

取问题，并用最优量化理论给出解决思路；然后，

考虑到帧间噪声等因素对初始阈值的影响，引进隶

属度函数确定最终阈值。 
3.1  基于最优量化的比特深度转换 

令 { }0,1,2, ,255G =  ， { }00,01,10,11B = ，映

射 :f G B→ ， g b→ 表示从 G 到 B 的比特深度转

换。再将转换过程分解为区间分划 :t G G→ ，

g r→ 和区间映射 :m G B→ ， r b→ ，则有 

 ( ) ( )( )f g m t g=  (1) 

和 
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其中，区间分划为多对一映射，区间映射为一一映

射，故区间分划决定了阈值选取和信息失真。为了

使经过比特深度转换的像素保留尽可能多的视频

信息，就需要求解出一种能获得最小重构均方误差

的映射 t ，即 

 ( )( ) ( ) ( )( )
2552 2

0
E

g
D g t g p g g t g

=

 = − = −
  ∑  (3) 

其中， [ ]E ⋅ 和 ( )p ⋅ 分别表示数学期望和像素值的概

率分布函数。根据均方误差意义下的最优量化理



·62· 通  信  学  报 第 34 卷 

 

论，标量量化的目标是为一个概率分布为p的随机

信号g，确定一组量化阈值和重构电平r，使其重构

误差最小。显然，区间划分与标量量化是等价的。

所以，可以利用最优标量量化的理论来求解式(2)
和式(3)。由文献[35,36]可知，欲求最优区间分划 t ，
就是要确定一组 ir 和 jT { }( 1,2,3,4 ,i∈ { })1,2,3j∈ 。

Max J为该非线性问题提出了一种甚为复杂的递归

解法[35]，并且需要给出先验概率分布p。后来，Lloyd 
S P又设计了一种试错(trial-and-error)法[36]，通过多

次尝试和迭代来计算 ir 和 jT ，但该方法的计算代价

仍很高。 
Max J和Lloyd S P方法的计算开销主要花费在

非均匀量化步长的迭代求解过程中。由最优标量量

化理论可知，若已知像素值为均匀分布U ，则均匀

量化就是其最佳的量化策略。这样，若可使待量化

的像素值满足均匀分布，就可避免迭代求解。基于

上述思路，下文讨论一种快速算法。 
首先，利用直方图均衡变换 e将像素值 g 映射

为 g′，从而使 g′满足均匀分布U ： ( )0,255g U′
 。 

 ( ) ( )
0
255

g

k
e g p k

=

 
=  
 
∑  (4) 

其次，均匀量化 g′。2 bit 深度转换需要 3 个量

化阶，则阈值为 64 1jT j′ = − { }, 1,2,3j∈ 。 

最后，利用逆变换 1( )j jT e T− ′= 计算 g 的初始区

间分划阈值。由于直方图均衡变换不是一一映射，

由反函数的性质，e不存在逆变换，故而本文定义 e
的逆变换为 

 ( ) { } ( ){ }1 min s.t.j je T k e k T− ′ ′= ≥  (5) 

其中， { }0,1,2, ,255k∈  。再令 0 1T = − ， 4 255T = ，

进而有 

 ( )1 2i i ir T T − = −   (6) 

上述方法能以很低的计算量处理服从任意概

率分布的视频序列。但是，上述方法只能获得非均

匀量化的次最优解，其原因在于直方图均衡变换往

往不能将离散的像素值映射为真正的均匀分布。另

外需指出，除了直方图均衡变换以外，也可采用具

有相同映射作用的变换。 
3.2  基于隶属度函数的初始阈值细化 

经过基于最优量化的比特深度转换后，获得了

当前帧和参考帧的 2 bit深度的表示，进一步可利用

它们进行块匹配运动估计。按照块匹配运动估计的

亮度恒定假设，即当前宏块及其最佳匹配宏块中的

对应像素具有相同的像素值，可知当前宏块及其最

佳匹配宏块在比特深度转换后也应相同。但是，实

际应用中设备噪声和光照条件等因素的存在却导

致 2 个最佳匹配块之间存在一定差异[37]，即 

( ) ( ) ( ) ( )c r c
ˆ , , , ,M x y M x u y v M x y n x y= + + = +  (7) 

其中， ( ),u v 表示运动向量，它建立了当前帧宏块

( )c ,M x y 与参考帧宏块 ( )r ,M x u y v+ + 之间的预测

关系； cM̂ 表示运动估计获得的当前宏块的预测；

( ),n ⋅ ⋅ 表示随机噪声。同时，为了刻画视频帧的像素

值变化，本文将视频看做一个随机场，将每个像素视

为一个随机变量，并用方差 2
gσ 衡量每个像素值的变

化。此时，若令当前宏块的最佳预测为 cM̂ ∗，则 ( ),n ⋅ ⋅

和像素值的变化 2
gσ 将导致存在某些 ( ),x y ，有

( ) ( )c c
ˆ , ,M x y M x y∗ ≠ 。当 ( )c

ˆ , jM x y T∗ > 且 ( )c ,M x y ≤  

jT 时， ( )c
ˆ ,M x y∗ 和 ( )c ,M x y 将被划分到不同区间，

继而映射到不同的值，反之亦然，此时 2 个像素的

匹配误差至少为 1。然而，对于 2 bit 深度的像素来

说，2 个像素的最大匹配误差仅为 4。一旦比特深

度转换不准确，就会由于这至少 25%的匹配偏差导

致 cM̂ ∗ ≠ cM̂ 。这正是基于低比特深度像素的运动估

计方法，尤其是 1 bit、2 bit 深度像素的运动估计，

对阈值选取非常敏感的关键所在。综上所述，忽略

噪声和像素变化而进行比特深度转换，不利于搜索

到最佳的运动向量。为了减小比特深度转换导致的

偏差，就需要对分布在初始阈值两侧一定范围内的

像素值进行细化。如果某像素值属于当前区间的概

率不高，则修改初始阈值，使该像素值分布在最可

能的区间。为实现这一目的，本文定义了一种隶属

度函数来度量某像素值属于每个区间的概率。 
3.2.1  隶属度函数的定义 

初始阈值 1 2 3( , , )T T T 给出了G 的 4 个区间分划

0Z 、 1Z 、 2Z 和 3Z ，其中，Tj是Zj−1和Zj的分界点。

由于存在设备噪声、编码失真和光照变化等，分布

于Tj一定范围内的像素值g，既可能原本属于Zj−1，

又可能原本属于Zj，本文将g属于Zj的概率称为隶属

度，并利用一个隶属度函数来度量。隶属度函数的

定义为 

 ( ) ( )1 1 d
g

M g p s s
+∞

= ∫  (8) 
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 ( ) ( ) ( )2 1 21 d d
g

g
M g p s s p s s

+∞

−∞
= − −∫ ∫  (9) 

 ( ) ( ) ( )3 2 31 d d
g

g
M g p s s p s s

+∞

−∞
= − −∫ ∫  (10) 

 ( ) ( )4 3 d
g

M g p s s
−∞

= ∫  (11) 

其中， ( )M gi 表示 g 属于区间 iZ 的隶属度； jp 表

示 jT 的概率密度，它与噪声（本文将设备噪声和编

码失真统称为噪声）和视频信号本身均有关。假设

噪声和视频信号相互独立，且噪声服从正态分布

( )20, nn N σ ，则 jT 的概率密度函数 ( )jp s 为 

 ( )
( )

( )
( )

2

2 22 2

1 exp
22π

j
j

n gn g

s T
p s

σ σσ σ

 −
 = −
 ++  

 (12) 

上述隶属度函数的示意如图 1 所示。根据具体

应用的不同，也可为不同的Tj选择不同的概率密度

函数。 

 
图 1  隶属度函数 

3.2.2  初始阈值细化 
在定义了隶属度函数之后，像素值的最优区间

分划就转化为对最大隶属度的求解，也就是确定一

组更加准确的区间分划 1 2 3( , , )T T T′′ ′′ ′′ ，使得 

 

1 2

1

3

2 3

1 2
0 1

255

3 4
1 1

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

s.t.  

T T

g g T

T

g T g T

j j n g

M g p g M g p g

M g p g M g p g

T T σ σ

′′ ′′

′′= = +

′′

′′ ′′= + = +

+ +

+

′′− +

∑ ∑

∑ ∑

≤

 

(13)

 

取得最大值。根据正态分布的特性，噪声和像素值

变化的幅度有近 70%的概率会在一倍方差以内。所

以，本文利用式(13)后部的约束条件限制 1 2 3( , , )T T T′′ ′′ ′′

的选取范围，使之在 jT 的 1 倍方差范围内寻找 jT ′′。

若超出 1 倍方差范围，得出的新阈值很可能不是均

方误差意义下的最优。下面分 2 种情况讨论 1 2 3( , , )T T T′′ ′′ ′′

的求解方法。 
首先，若概率分布 p 为均匀分布，则 ( )p ⋅ 可作

为公因子从式(13)的各项中提取出。 

 

1 2

1

3

2 3

1 2
0 1

255

3 4
1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

s.t. 

T T

g g T

T

g T g T

j j n g

M g M g

M g M g

T T σ σ

′′ ′′

′′= = +

′′

′′ ′′= + = +

+ +

+

′′− +

∑ ∑

∑ ∑

≤







 

(14)

 

这样式(14)取得最大值与式(13)取得最大值等

价。从图 1 可见，此时的 1T ′′、 2T ′′和 3T ′′分别应为 1M
与 2M 、 2M 与 3M 、 3M 与 4M 的交点，即 1T 、 2T 和

3T 。这一结果也与最优标量量化的结论一致。 
其次，概率分布 p 为不均匀分布，由于几乎所

有图像的像素值分布都是不均匀的，视频亦属于此

类情况。这时，可以利用某种最优化方法来求解式

(13)的最大值。但是，若为每个视频帧都计算一次

最优区间分划，则难免带来很高的计算开销。于是，

近似求解是一种折衷的途径。 
因为Tj是经过直方图均衡得到的，所以由式(4)

可推知每个区间 iZ 内的像素数目（或像素累积分

布）基本相同。若令 1i i iZ T T+= − 表示区间长度，

则 iZ 越小，区间 iZ 内像素值的平均概率分布 p 越

大。由于均匀分布对应的区间长度为 64，本文将

64 iZ 作为权重来粗略度量 p ，则式(13)转化为 

 

1 2

1

3

2 3

1 2
0 11 2 1

255

3 4
13 2 3 1

2 2

64 64( ) ( )
1

64 64( ) ( )
255

s.t.  

T T

g g T

T

g T g T

j j n g

M g M g
T T T

M g M g
T T T

T T σ σ

′′ ′′

′′= = +

′′

′′= + ′′= +

+ +
′′ ′′ ′′+ −

+
′′ ′′ ′′− −

′′− +

∑ ∑

∑ ∑

≤

 

(15)

 

此时， jT ′′的选择与其所在区间的权重直接相

关。 1jZ − 和 jZ 的差越大（假设 1j jZ Z− > ），说明

原始视频帧中分布在 jZ 内和 1jZ − 内的像素值数目

差异越大，位于 jT 两侧一定范围的像素值原本属于

jZ 的概率则较高，因为这些像素值很有可能是受到

噪声影响才被划分到 1jZ − 内的，这样 jT ′′应远离 jT ，

向 1jT − 移动。 

基于上述思路，本文给出一种计算近似解的快

速方法，其主要思想是根据各个区间的长度和视频
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信号的方差，自适应地扩展权值较大的区间，间接

缩小权值较小的区间，进而实现调整区间分划阈值

的目的。具体步骤如下：  
Step1  初始化：令 0j = 。 

Step2  若 64jZ λ≤ ，则令 { }min ,16n nσ σ= ，

{ }min ,32g gσ σ= ， ( ) 2 264 2
nj gZ∆ σ σ = +  ，

jZ ′ = { }min 2 ,64j nZ ∆ σ+ + ；否则，令 j jZ Z′ = ，

转入 Step4。 
Step3  1j j= + 。如果 4j = ，则转入 Step4；

否则，转入 Step2。 
Step4  令 j

j
L Z ′= ∑ ，再更新各区间的长度和

阈值，即令 256j jZ Z L′ ′= ×  ( { }0,1,2,3j∈ ) ，

0 1T ′′= − ， 4 255T ′′= ， 1 1 1i i iT T Z− −′′ ′′ ′= + − ( { }1,2,3i∈ )。

算法结束。 
将计算得到的{ }jT ′′ 代入式(6)和式(2)，即可求出

每个视频帧的比特深度转换结果 B 。 
需要指出，上述 Step2 中参数 λ 的作用是减少

区间调整的次数，λ 越小，需要的计算次数就越少，

从而控制了计算量。 

4  2 bit 深度像素的运动估计算法 

视频帧经过比特深度转换后，就可以用某种匹

配误差度量准则和搜索策略进行运动估计。本节首

先讨论适用于 2 bit 深度像素运动估计的匹配误差度

量准则，然后提出一种 2 bit 运动估计算法。 
4.1  2 bit 深度像素的匹配误差度量准则 

匹配误差度量准则是高效率运动估计的一项

重要保证。大多数现有的 2 bit深度像素的运动估计

算法均采用了基于异或运算的相异像素数目准则，

其定义为[4]  

( ) ( ) ( ){
1 1

1 1
c r

0 0
, , , ||

N N

x y
NNMP u v B x y B x u y v

− −

= =

 = ⊕ + + ∑∑

( ) ( ) }2 2
c r, ,B x y B x u y v ⊕ + +   (16) 

其中， ( )1
c ,B ⋅ ⋅ 和 ( )2

c ,B ⋅ ⋅ 分别为当前帧进行比特深度

转换后的低位平面和高位平面； ( )1
r ,B ⋅ ⋅ 和 ( )2

r ,B ⋅ ⋅ 分

别为参考帧进行比特深度转换后的低位平面和高

位平面；⊕表示异或运算；表示或运算(OR)。 

相异像素数目准则计算简单，尤其便于硬件实

现，而且 2 bit 的匹配误差能够并行计算。可是，该

准则只能描述匹配或者不匹配 2 种情况。而对于深

度为 2 bit 的像素，其值域为{ }00,01,10,11 ，这 4 个

值之间的匹配误差绝对值共有 4 种取值，即

{ }00,01,10,11 。用只能度量 2 种匹配误差的准则评

价存在 4 种取值的误差，这显然是不准确的，没有

充分利用 2 bit 深度所提供的信息，不利于提高运动

估计的预测精度。 
因此，本文采用能够度量 4 种取值的基于位截

断(BT, bit truncation)的SAD[29]作为运动估计阶段的

匹配误差度量准则，其定义为 

1 1
: 1 : 1

c r
0 0

( , ) ( , ) ( , )
N N

q q q q

x y
BTSAD u v I x y I x u y v

− −
+ +

= =

= − + +∑∑  (17) 

其中，c 和 r 用于标识当前宏块和参考宏块，上标

: 1q q + 表示匹配运算仅在第q ~(q +1) bit上进行。这样，

可以将多个像素的 2 bit 表示存储在 1 byte 中，既节

省缓存空间，又可以并行计算多个像素的匹配误

差。此外，由于匹配误差只有 4 种情况，在具体实

现时可首先在内存中建立一个表格用于存储 4 种误

差值，再以 : 1
c ( , )q qI x y+ 和 : 1

r ( , )q qI x u y v+ + + 为偏移地

址、用汇编语言的查表指令完成匹配，其需要的机

器时钟周期数目要少于先做减法、再取绝对值所需

的机器时钟周期数目。 
4.2  2 bit 深度像素的运动估计 

在上文阐述的基础上，本文提出一种基于模糊

量化和 2 bit 深度像素的运动估计算法，其基本思想

是首先利用模糊量化确定区间分划的阈值，从而将

当前帧和参考帧转换为 2 bit 深度像素的表示，然后

采用 BTSAD 准则在参考帧的一定范围内，为当前

帧的每个宏块搜索运动向量。算法步骤如下。 
Step1  计算当前帧和参考帧的像素均值 cµ =  

cE[ ]I 、 r rE[ ]Iµ = 和方差 2 2 2
c c cE[ ] E [ ]I Iσ = − 、 2

rσ =  
2 2
r rE[ ] E [ ]I I− 。  
Step2  将当前帧进行直方图均衡变换得到 g′。 
Step3  对 g′施以均匀量化，从而确定{ }jT ′ 。 

Step4  采用式(5)计算初始阈值{ }jT 。 

Step5  计算像素方差 2
gσ 和噪声方差 2

nσ 。本文

假设噪声和视频信号相互独立，故有 2 2 2
c rnσ σ σ= − ，

2 2
cgσ ζσ= ，ζ 表示比例常数。 

Step6  利用 2.2.2 节的快速算法计算区间分划

的阈值 jT ′′，并用该组阈值对当前帧和参考帧进行比
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特深度转换。 
Step7  对当前帧进行基于块的全搜索运动

估计(FS, full search)（或者采用某种基于块的快速

搜索策略），匹配误差度量准则为 BTSAD。算法

结束。 

5  2 bit 深度像素运动估计的性能分析 

虽然 2 bit 深度像素的运动估计可有效降低传

统运动估计的计算量，可是，原始视频信息的损失

势必降低其运动向量的精度。至于精度究竟会降低

多少，从作者所掌握的文献来看，报道中并没有进

行过分析和讨论。本节首先分析比特深度转换所导

致的误差，进而讨论运动向量的精度，最后分析算

法的计算量。 
5.1  比特深度转换误差——运动向量的精度分析 

由 2.1 节可知，本文的比特深度转换误差源于

映射 t ，并且等于其逆量化的重构误差，再由式(6)
可得，区间 1iZ − ( {1,2,3,4})i∈ 内各个像素值的重构

值是 ir ，而 ( )1 2i i ir T T −′′ ′′ = +  ，则利用式(3)就可计

算出平均比特深度转换误差的数学期望为 

 ( ) ( )
1

4 2

1
1 1

2
i

i

T

i i
i g T

D p g g T T
−

′′

−
′′= = +

 ′′ ′′ = − +  ∑ ∑  (18) 

比特深度转换误差有可能将位于最佳匹配宏

块 cM̂ ∗周围、半径为δ 像素的区域内所有像素量化

成相同值，导致这个区域内所有候选向量产生相同

的匹配误差，无法判断最优向量。本文称此时运动

向量可达到δ 像素精度。故此，部分细节信息丢失

是运动向量不准确的关键成因，而比特深度转换误

差则决定着δ 的高低。 
若假设利用 8 bit 深度像素的全搜索计算出的向

量为理想运动向量，则图 2 可很直观地说明不同精

度运动向量之间的关系。在图 2 的参考帧中，深色

宏块表示最佳匹配宏块 cM̂ ∗，浅色宏块是 2 bit 深度

像素运动估计确定的匹配宏块 cM̂ ，后者相当于是

前者经空间平移 ( , )δ δ 得到的。此时，宏块 cM̂ ∗与 cM̂

的平均像素差异约为 

( ) ( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ) ( ){ }

2 2
r r r

2
r r r

E , , E ,

E , 2E , ,

D I x y I x y I x y

I x y I x y I x y

δ δ

δ δ δ δ

′ = − + + = +

+ + − + +
 
(19)

 

假设搜索窗口内的像素处于一致分布的随机

场，则式(19)可转化为 

 ( ) ( )2 2
r r2 2 ,D rµ σ δ δ′ = + −  (20) 

其中， ( ),r ⋅ ⋅ 表示随机场的自相关函数。 

 ( ) ( ) ( )r r, E , ,r I x y I x yδ δ δ δ= + +    (21) 

 
图 2  不同精度运动向量间的关系示意 

由于当 0δ ≠ 时噪声的自相关函数值往往等于

0，此时可简单认为 cM̂ ∗与 cM̂ 的差异完全是由比特

深度转换所导致的，即 
 D D′≈  (22) 

这样，利用比特深度转换误差和参考帧的低阶

统计参数就可以考察 2 bit 深度像素的运动估计精

度。具体步骤如下。 
Step1  利用式(18)计算比特深度转换误差 D 。 
Step2  计算参考帧的像素均值 rµ 和方差 2

rσ 。

令 1δ = 。 
Step3  计算参考帧的自相关函数值 ( )r δ δ, ，

再将结果代入式(20)计算匹配误差的预测 D′。 
Step4  如果 D D′> ，说明比特深度转换误差

将掩盖错误运动向量所导致的匹配误差，无法在 δ
像素精度下区别出 cM̂ ∗ ，那么令 1δ δ= + ，转入

Step3；否则，输出 δ ，算法结束。 
上述算法的输出值 δ 就是2 bit深度像素运动估

计搜索到的运动向量的精度，它可以衡量 cM̂ 与 cM̂ ∗

的平均距离。 
5.2  计算量分析 

计算时间复杂度是衡量运动估计算法性能的

重要指标之一。下文将加、减法通称加法，乘、除

法通称乘法，并设视频帧的宽度为w，高度为 h，
则可从 2 个方面来统计本文算法的计算量。 

1) 比特深度转换：该过程包括直方图均衡变换

和基于隶属度函数的阈值细化 2 个步骤。①直方图
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均衡变换：统计当前帧的概率分布 p 需 wh次加法，

直方图均衡 e需 256 次乘法和 255 次加法；计算 1e−

至多需 255 次比较运算。②基于隶属度函数的阈值

细化。首先，计算当前帧和参考帧的像素均值需

( )2 1wh − 次加法，计算两帧的像素方差需 2wh 次乘

法和 2wh 次加法；其次，计算 2
nσ 和 2

gσ 需 1 次加法、

1 次乘法和 1 次取绝对值运算；再次，2.2.2 节的阈

值细化算法中 Step2 至多需 10 次加法、6 次乘法、

1 次开平方和 4 次比较运算，Step4 又需 9 次加法和

6 次乘法运算；最后，将每个像素划分到不同区间

最多需 3 次比较运算。 
综合①和②可得，对于 352 288 2× × 像素的视

频帧（包括当前帧和参考帧），每个像素为完成比

特深度转换需做 1.250 7 次加法、0.500 7 次乘法和

3.001 3 次比较。此外，两帧还需 1 次取绝对值和 1
次开平方运算。 

2) 基于块匹配的运动估计。以全搜索为例，由式

(17)可知，对于W W× 的搜索窗口，执行全搜索共需

W W N N× × × 次2 bit加法和 4W W N N× × × × 次位

运算。特别地，当 32W = 、 16N = 时，平均每个像

素需进行 1 024 次 2 bit 加法和 4 096 次位运算。 

6  实验结果与分析 

为了验证本文所提出算法的性能，分别以CIF 
(common intermediate format) @ 30 帧/s的Akiyo、
Bus、Football、Flower、Husky、Mobile & Calendar、
Paris、Tennis、Silent、Stefan、Soccer、Sign Irene、

Tempete，QCIF (Quarter CIF) @ 30 帧/s的Salesman
和 4CIF @ 30 帧/s的City和Harbour等序列的 1~90 帧为

例，进行了大量实验，并将结果与 8 bit深度像素的

全搜索（下文简称 8b-FS）、1 bit深度像素的FS[18] 
(1b-FS)、2 bit深度像素的FS[4] (2b-FS)、基于位截断

的FS[32](T-FS)和基于自适应量化的 2 bit深度像素的

FS[29](AQ-FS)等 5 种算法相比较。实验参数设置如下：

搜索窗口为 32×32 像素，宏块尺寸为 16×16 像素，

搜索精度为整数像素。本文算法(FQ-FS)的参数值分

别设置成 32W = ， 16N = ， 0.2ζ = 和 λ =  0.625。

重构帧的质量采用峰值信噪比 (PSNR, peak sig-
nal-to-noise)进行评价。注意，原始的AQ-FS算法[29]包

括 2 个步骤。为公平比较FQ-FS和AQ-FS的 2 bit深度

像素运动估计的有效性，本文只与AQ-FS算法第 1
步的预测进行对比，而忽略其后续的 8 bit深度像素

的搜索结果。 
6.1  运动估计/补偿质量的比较 

在人眼主观质量方面，分别利用 6 种算法对

Football 序列的第 2 帧进行运动估计和补偿，得到

的补偿帧如图 3 所示。对比发现，图 3(c)~图 3(f)
中运动员的腿部、肘部、小腿至脚踝处等运动幅度

比较大的部位均有明显的影子(ghosting artifact)或
块效应(blocking artifact)，而图 3(g)中除了 1 处影子

外，其他部分与 8b-FS 的补偿质量（图 3(b)）几乎

相同。可见，FQ-FS 能获得最接近理想结果的运动

估计性能，尤其是在物体运动较为剧烈的区域。 
在客观质量方面，表 1 罗列了各个测试序列的

           
(a) 第 2 帧的原始帧          (b) 8 bit 深度像素 FS 的运动补偿          (c) 1b-FS 的运动补偿           (d) 2b-FS 的运动补偿    

         
(e) T-FS 的运动补偿         (f) AQ-FS 的运动补偿             (g) FQ-FS 的运动补偿 

图 3  Football 序列的第 2 帧分别经过 8b-FS、1b-FS、2b-FS、T-FS、AQ-FS 和本文算法 FQ-FS 的运动补偿帧。 
(b)~(h)的 PSNR 分别为 25.37 dB、22.97 dB、23.81 dB、24.11 dB、24.08 dB 和 24.64 dB 
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亮度分量采用不同算法所得到的平均 PSNR。图

4(a)~图 4(d)所示分别为 Football、Tennis、Silent 和
Paris 序列的 PSNR 逐帧比较情况。由表 1 可知，6 种

算法中，1b-FS 的运动估计性能最差，平均 PSNR
较 8b-FS 低 1.01 dB；其次是 T-FS 算法，平均 PSNR
比 8b-FS 降低 0.75 dB；再次为 2b-FS 算法，平均

     
(a) Football 序列的重构 PSNR 对比                              (b) Tennis 序列的重构 PSNR 对比 

     
(c) Silent 序列的重构 PSNR 对比                                 (d) Paris 序列的重构 PSNR 对比 

图 4  Football、Tennis、Silent 和 Paris 序列的逐帧 PSNR 比较 

表 1 不同视频序列 Y 分量采用 6 种运动估计方法所得到的平均 PSNR 比较 
序列名称 8b-FS 1b-FS 2b-FS T-FS AQ-FS FQ-FS 

Football 27.46 24.79 25.85 25.75 26.14 26.58 

Flower 26.03 25.67 25.84 25.83 25.86 25.93 
Mobile 23.96 23.52 23.61 23.78 23.62 23.80 
Paris 30.70 30.17 30.17 30.45 30.27 30.49 

Tennis 28.91 27.28 27.95 28.19 28.10 28.25 
Silent 36.27 34.80 35.12 34.98 35.40 35.59 
Stefan 25.90 25.27 25.44 25.70 25.49 25.70 
Soccer 29.61 28.22 28.32 28.01 28.57 28.84 

Tempete 27.75 27.09 27.29 27.47 27.36 27.58 
Akiyo 42.67 41.93 42.23 41.84 42.33 42.11 
Bus 24.87 23.80 24.14 24.49 24.31 24.50 

Sign Irene 33.56 32.35 32.59 32.57 32.84 33.03 

Husky 19.70 19.43 19.46 19.61 19.47 19.61 

Salesman 39.41 39.19 39.25 38.78 39.18 39.27 

City 30.86 30.07 30.29 28.66 30.40 30.41 

Harbour 28.10 26.77 27.45 27.00 27.48 27.70 
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PSNR 较 8b-FS 下降 0.69 dB；然后是 AQ- FS，平

均 PSNR 比 8b-FS 低 0.58 dB；最后，FQ-FS 的平均

PSNR 比 8b-FS 低 0.41 dB。而且，从图 4 能发现，

本文算法在每帧上表现出的性能也较其他 4 种快速

算法更加稳定。 
6.2  运动估计精度 

为了验证 4.1 节提出的比特深度转换误差—运动

向量精度预测算法，本文比较了 FQ-FS、δ 像素精度

的 8b-FS 和(δ−1)像素精度的 8b-FS 的运动估计结果，

并用整像素精度的 8b-FS 的运动估计结果作为参考

值。图 5 给出了上述 4 种算法在 Soccer 和 Tennis 序
列上进行实验的 PSNR。由图 5 可见，本文算法的

PSNR 几乎处处高于δ 像素精度的 8b-FS，并且在绝

大多数情况下，低于(δ−1)像素精度的 8b-FS。这说明

本文预测出的向量精度下界δ 较为准确，它与真实下

界的平均误差不超过 1 个像素。所以，可以将下界δ

和计算复杂度作为评价 2 bit 深度像素运动估计算法效

率的指标，为用户或者编码器提供性能参考。 
6.3  计算量的比较 

6 种算法的计算量可分为 2 个阶段来统计，即比

特深度转换阶段和运动估计阶段。表 2 以 32W = 、

16N = 为例，给出了各种算法在不同阶段所需的计

算量。从中可见，本文算法在比特深度转换阶段的

计算量明显低于除位截断方法以外的 3 种低比特

深度像素的运动估计算法；在运动估计阶段，本文

采用了 BTSAD 匹配误差度量准则，由于它可用查

表指令完成，它的计算量不会高于 1b-FS、2b-FS
和 AQ-FS 所采用准则的计算量。所以总体来说，

本文方法的计算量低于 1 bit 及现有 2 bit 深度像素

的搜索，并且显著低于 8 bit 深度像素的运动估

计算法。因为这些指标依赖于具体的硬件设计和

所采用的指令集，已超出本文的讨论范围，所以

        
(a) Soccer                                                          (b) Tennis 

图 5  FQ-FS 的运动向量精度预测结果 

表 2 5 种快速运动估计方法对每个像素的平均计算次数 

阶  段 操  作 8b-FS 1b-FS 2b-FS T-FS AQ-FS FQ-FS 

比特深度

转换阶段 

加法 0 24 2.843 8 0 1.5 1.250 7 

乘法 0 1 1.062 5 0 5.859 4×10−3 0.500 7 

比较 0 1 3 0 7.5 3.001 3 

取绝对值 0 0 0 0 0.5 4.932 2×10−6 

开平方 0 0 0 0 0 4.932 2×10−6 

位运算 0 0 0 2 0 0 

运动估计

阶段 

8 bit 定点整数加法 2 048 0 0 0 0 0 

2 bit 整数加法 0 0 1 024 1 024 1 024 1 024 

1 bit 整数加法 0 1 024 0 0 0 0 

取绝对值 1 024 0 0 0 0 0 

位运算 0 1 024 3 072 0 3 072 0 

查表运算 0 0 0 1 024 0 1 024 
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在此不予定量比较，进一步了解相关介绍可参考文

献[29,32]。 
6.4  讨论和进一步的工作 

上述实验已验证了本文算法的有效性。事实

上，该算法还有进一步扩展的可能。 
首先，4.1 节所提出的比特深度转换误差—运

动向量精度分析不仅可用来评价本文算法的预测

精度，也能用于预测其他 2 bit 深度像素运动估计方

法的向量精度，只要给出对应方法的重构误差即

可。在实际应用中，可认为对于统计特性相似的视

频，给定的运动估计算法均能达到近似的精度，从

而不必对每个序列的每一帧都计算其向量精度。此

外，为了克服该方法对于比特深度转换方法的依

赖，可假设比特深度转换采用的是均匀量化，其平

均误差为 32。这样，当对某一视频序列进行 2 bit 深
度像素运动估计时，就能粗略估计所能达到的向量

精度，进而根据具体应用需求，决定是否选用低比

特深度像素的估计算法。 
其次，本文第 5 节的实验采用了全搜索的运动

估计策略，其目的是排除不同搜索策略对各个算法

的影响，以致不利于性能对比。实际上，本文算法

既可单独使用，也可作为初始估计，应用于其他快

速算法或复杂度可分级的运动估计中。 
最后，特殊的直方图分布对本文算法会造成一

定干扰。可根据直方图特点，自适应地调整参数 ζ 和

λ ，进一步提高算法对各种类型视频的估计性能，

这也是作者下一步的工作所在。 

7  结束语 

本文利用量化理论和模糊隶属度函数方法，提

出了一种基于模糊量化和2 bit深度像素的运动估计

方法。将 8 bit 深度像素的降采样问题转变为均方误

差意义下的最优量化，并用直方图均衡和均匀量化

给出一种快速求解方法；隶属度函数可以有效减少

设备噪声等诸多因素造成的区间分划错误，改善比

特深度转换质量，提高搜索效率。为预测本文算法

的向量精度，提出了基于自相关函数的比特深度转

换误差—运动向量精度分析方法，能较为准确地给

出向量精度的一个下界，并且该下界与真实下界的

平均误差不超过 1 个像素。大量实验表明，本文算

法性能稳定，对于多种类型的视频序列，尤其是场

景细节和物体运动比较复杂者，本文算法始终能保

持较高的估计质量，运动补偿的平均 PSNR 较之传

统 2 bit 深度像素的运动估计提高 0.27 dB。 
另外，本文算法还能应用于其他快速算法或复

杂度可分级的运动估计中。模糊机制的采用和运动

向量精度分析方法，对于其他 8 bit 深度像素的搜索

算法亦具有一定的理论意义。 
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