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Abstract 

High-Efficiency Video Coding (HEVC) represents the latest 

advancement in video compression standards, offering 

significantly improved efficiency by supporting high-definition 

(HD) videos with double the compression capability of the 

H.264 standard. However, motion estimation within HEVC 

remains the most computationally intensive aspect of the 

encoding process, accounting for the majority of the required 

processing time. Although various methods have been 

developed to mitigate this complexity, and many have 

demonstrated practical effectiveness, the processing demands 

continue to pose challenges for real-time applications. This 

research introduces a fast sub-pixel motion estimation algorithm 

designed to minimize the number of search points during video 

encoding. The proposed approach leverages a mathematical 

model grounded in motion physics and image characteristics 

across consecutive frames, incorporating statistical insights into 

the movement of elements within the video sequence. By 

reducing the number of search points, the algorithm lowers 

computational complexity while maintaining or even enhancing 

relevant video quality metrics.  
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Highlights 

• Reducing the number of search points in video motion estimation. 

• Reducing the complexity of motion estimation calculations. 

• Increasing the speed of motion estimation calculations. 

• Increasing the quality of the final image and video: This increases in quality in terms of PSNR-HVS and 

PEVQ-MOS made the image better from the point of view of human vision. 
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1. Introduction 

High Efficiency Video Coding (HEVC) stands at the forefront of international video compression standards, 

delivering nearly double the compression efficiency of its predecessor, H.264/AVC, while supporting high-

definition video formats. Nevertheless, Motion Estimation (ME) remains the most computationally demanding 

stage in HEVC encoding, accounting for up to 90% of the total encoding time. Conventional ME algorithms, 

including the Three-Step Search (TSS) and its derivatives, aim to reduce the search space but often face challenges 

in preserving accuracy, especially in high-motion environments. 

To address these limitations, this study introduces the Direction and Velocity-Based Fast Motion Estimation 

(DVBFME) algorithm, inspired by principles of human visual perception. The proposed approach predicts 

macroblock displacement by leveraging both motion speed and direction, enabling efficient sub-pixel motion 

searches with fewer candidate points and lower computational complexity. This method not only accelerates the 

encoding process but also maintains competitive video quality, offering a practical solution for real-time 

applications. 

2. Innovation and Contributions 

The key contributions of this research include: 

• Novel ME Algorithm: Development of an innovative ME algorithm that utilizes motion direction and 

velocity to select predictive search points. 

• Efficiency in Search Points: Significant reduction in the number of search points during sub-pixel 

refinement without sacrificing accuracy. 

• Human Visual System Integration: Incorporation of motion prediction techniques inspired by the human 

visual system to enhance search efficiency. 

• Computational Savings: Demonstration of considerable computational savings while either maintaining 

or improving the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) in reconstructed video. 

3. Materials and Methods 

The DVBFME algorithm operates through a maximum of four stages, typically converging within three: 

• Stage 1: The initial frame of each video sequence is encoded as an intra-frame reference. 

• Stage 2: Motion vectors between the second frame and the reference are estimated using a modified 

Three-Step Search (TSS) with reduced search points. Stationary macroblocks are identified when the 

best match is located at the center of the search window. For these blocks, only minimal neighborhood 

searches are conducted in subsequent frames. 

• Stage 3: For moving macroblocks, the magnitude (pixels/frame) and direction of displacement are 

calculated based on previous motion vectors. The search window for the next frame is centered 

accordingly, followed by sub-pixel refinement to improve accuracy. 

• Stage 4: If satisfactory matching is not achieved, the algorithm reverts to Stage 2 to ensure robustness. 

This approach leverages spatial and temporal motion consistency, particularly in sequences with predictable 

motion patterns (e.g., videoconferencing), where multiple macroblocks share similar motion characteristics. By 

transmitting group motion vectors instead of individual ones, the algorithm reduces bitrate while maintaining 

encoding efficiency. 

4. Results and Discussion 

The DVBFME algorithm was implemented in MATLAB 2022a and tested on standard 1080p FHD sequences, 

including Kimono, Trevor, Caltrain, Coastguard, Missa, and Surfside. All experiments were conducted on a 

workstation equipped with an Intel Core i7-3632QM CPU, 8 GB RAM, and Intel HD Graphics 4000 GPU. 

Compared to traditional TSS, the proposed method achieved: 

PSNR Improvement: An increase in PSNR ranging from 0.2 dB to 1.5 dB across the test sequences. 

Bitrate Reduction: More efficient transmission of motion vectors leading to reduced bitrate. 

Complexity Reduction: A decrease in computational complexity by up to 35× in certain sequences, nearing real-

time processing capabilities. 

The performance improvements are attributed to the predictive search initialization, which reduces redundant 

search points while maintaining matching accuracy. The balance between encoder-side complexity and decoder 

simplicity makes this method suitable for low-bitrate, bandwidth-constrained applications. 

5. Conclusion 

This research introduces a motion estimation algorithm inspired by human visual perception that significantly 

reduces computational load while maintaining video quality in HEVC encoding. By predicting macroblock 

displacement through motion direction and velocity analysis, the Direction and Velocity-Based Fast Motion 

Estimation (DVBFME) method achieves notable efficiency in sub-pixel refinement. The approach leverages 
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spatial and temporal consistency in motion patterns to minimize redundant searches, optimizing both encoding 

speed and resource usage without compromising visual fidelity. 
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مبتن  نیخمت فشرده  یحرکت  در  و جهت  و   یبرا   ویدیو  ی سازبر سرعت  محاسبات  کاهش 

 و یدیو تی فیک شیافزا

 

 4مجید قندچی |3سعید برغندان |2*مهدی نوشیار |1حسینی اواشانق ورددا

 

 : کیدهچ

کارا  ییو یدیو  ی کدگذار )  ییبا  آخرHEVCبالا  کدگذار  نی (   یاستاندارد 

  سهیدر مقا  ی سازاستاندارد با ارائه دو برابر راندمان فشرده  نیاست. ا  ییویدیو

استاندارد   فH.264با  از  )   ی هالم ی،  بالا  وضوح  پشتHDبا  .  کندی م  ی بانی ( 

 و ی دیو  نگی قسمت از کد  نی ترده یچیپ   HEVCحرکت در    نی محاسبات تخم

. دهد ی پردازش اختصاص م  نیرا به ا  ویدیو  نگیزمان کد  نی ترش ی است که ب

 یاریشده که بس  شنهادی حرکت پ  نیکاهش زمان تخم  ی برا  ی ادیز   ی هاروش

 یها تم یالگور  ی ریکارگبوده است. با وجود به  مؤثر  یصورت عملها بهاز آن

تخم  مؤثر زم  نیدر  به  نسبت  پردازش  زمان  مقدار  هم  باز    یآن  انحرکت 

(real timeبس )حرکت   نیتخم  تمیالگور  کی  قیتحق  نیاست. در ا   ادیز  اری

جستجو  عیسر  کسلیپ  ریز نقاط  تعداد  برا  ی با    و ی دیو  نگیکد  ی کمتر 

پ  شنهادیپ روش  است.  پا  ی شنهادیشده  ف  یمدل  هیبر  و   کیزیاز  حرکت 

حرکت   یاست که از اطلاعات آمار  یمتوال  ی هادر قاب  ری تصو  ی هایژگیو

با کاهش    تمیالگور  نیاستفاده کرده است. ا  ییو یدیو  ی دنباله   ی هاعناصر قاب 

نسب بهبود  و  جستجو  نقاط    ی دگیچیپ  و،یدیو  ی فیک  ی پارامترها  یتعداد 

 . دهدی محاسبات را کاهش م

فشرده  : هاکلیدواژه حرکت،  تخمین  ویدیو،  پیکسل،  کدینگ  سازی، 

HEVC . 
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 حرکت.  نیسرعت محاسبات تخم شیافزا •

 .گردیدانسان   یینایب  دگاهیباعث بهبود از د PEVQ-MOS و PSNR-HVS از نظر که ،یینها ویدیو و ریتصو ت یفیک شیافزا •
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 مقدمه-1

  یهارا در قاب  یافتهتطبیق بلوک    نیبهتراست که    وید یو  ی سازدر فشرده  یاصل   قسمت  ،(ME/MC1تخمین و جبران حرکت )

که   ،یو بلوک فعل  یافتهتطبیق بلوک    نیبهتر  ن ی ب  یی. جابجاکندی م  دای پ  یمتوال  ی هاقاب   نی ب  یزمان   یکاهش افزونگ  ی مرجع برا

 [. 1] شودمی  دیتول تخمین حرکتتوسط  ،شودمی شناخته ( MV2بردار حرکت ) عنوانبه

  یمحاسبات  یدگیچیدرصد پ  90تا    50است و    ییو یدیو   ی کدگذار  ی هاستم یدر س  یقسمت محاسبات  نیترده یچیحرکت، پ  نیتخم

 ع یسر  ی جستجو  ی هاتم ینقاط جستجو، الگور  اد یاز تعداد ز  یناشمحاسبات سنگین  غلبه بر    ی [. برا2]  دهدی را به خود اختصاص م

-MEMC3های عصبی )تخمین و جبران حرکت مبتنی بر شبکه  ی هاتم یبه الگور  توانی عنوان مثال، م اند. به ارائه شده   ی متعدد

Ne)   [3جستجو ،] امرحلهسه  ی( یTSS4)  [4جستجو ،] دیجد  ی ا مرحلهسه   ی  (NTSS5)  [5جستجو ،] اچهارمرحله  ی( یFSS6) 

الماس   ی [، جستجو9]  (TZS9ی )شیمنطقه آزما  ی [، جستجو8]  (HS8ی )ضلعشش  ی [، جستجو7]  (DS7)  الماس  ی [، جستجو6]

  ( MTZS12)   شده اصلاح   ی ش ی منطقه آزما   ی [، جستجو11]  (ARPS11ی ) قی تطب  شهیر  ی الگو  ی [، جستجو10]  (MDS10)   شدهاصلاح

 ن یاز جمله ا  زی[ ن 14]  (DMEE14)  و تکامل  ایحرکت پو  نی[ اشاره کرد. تخم13]  (HGS13ی )ضلعشبکه شش   ی [ و جستجو12]

 [. 15]  دهندیارائه م ی ها با کاهش تعداد نقاط جستجو، عملکرد بهترروش نیاز ا ی اری. بسهاست تمیالگور

ها کارآمد آن  ی و اجرا  شوندی استفاده م  ونیز یو تلو  لیمختلف موبا  ی هاطور گسترده در برنامهبه  ویدیاستاندارد و   ی کدگذارها

 یها قاب  نی را ب  یزمان  ی هایحرکت، افزونگ  نیکدگذارها، تخم  نیاست. در ا  ی کاربرد  ی هابرنامه  تیموفق  ی برا  یاتیح  ی امسئله

 ی [. برا16]  کند ی ساز اعمال مفشرده   ستمی را بر س   یمقدار فشردگ  نیترش یعمل ب   نیو ا  کندی حذف م  ویدیتوالی و  کی  یمتوال

  یی نایب  ستمیس ی هات یاز قابل توانی م ،یشدن به زمان آن کیمنظور نزدسرعت پردازش به شیمحاسبات و افزا ی دگ یچیکاهش پ 

  نی. اولدهدی حداقل در دو مرحله رخ م  "حرکت  ریسم"  کی اند که پردازش در  متعدد نشان داده  ی هایانسان بهره برد. بررس

( منتقل  V5  ای  MT)   یان یم  یزمان  ی بصر  هیو اطلاعات از آنجا به ناح   دهدیم   لی( را تشکV1  ه ی)ناح  هیاول  یینای مرحله، قشر ب

درک   حیحرکت و توض  یتجسم مدل قبل  یرا برا  یروان  ی هاافتهیاز    ی تا تعداد   کندیکمک م  MT  هیانتقال به ناح  نی. اشودمی 

)درک    ینی سرعت تخم  کی در    آینده  اهداف  ی برا  یاز مدل فعل  هیناح  نیاستفاده کند. ا  رفهچهارط  ی سرعت و جهت در الگوها

 [. 17] دینمای را محاسبه م MT هیناح ی هانورون ی هاو پاسخ  کندیشده( استفاده م 

دنبال کرد. هرچه سرعت حرکت نسبت به زمان    توانی که حرکت را م  ردیگیانجام م  ی اگونه حرکت اجسام به  ،یواقع  ی ایدن  در

انسان    یو محاسبات ذهن  یینا ی ب  ستمیحرکت لازم است. س  ریدرست از جهت و مس  نیتخم  ی برا  ی نیباشد، محاسبات سنگ   شتریب

. از  آوردی دست مآن را به   ییاز مقصد نها  یب یسرعت و جهت حرکت، تقر  نیتخم  اکه ب  کند یحساب م  ی اگونه را به   ا یحرکت اش

 ییگوش ی پ  ندهیآ  ی هاعناصر را در زمان  نیا  تیموقع  توانی م  ،یدست آوردن سرعت و جهت حرکت عناصر در زمان فعلبا به   رو،نیا

 کرد.

.  افتدی اتفاق م  وستهیپ  تقریباًانسان    یینای ب  ندیفرا  نیبنابرا  برد،یزمان بهره م   اسیقاب در مق  ی ادیانسان از تعداد ز  یی نایب   ستم یس

  ن ی. همچنکنندی در واحد زمان استفاده م   یمحدود  ی هاو از تعداد قاب  ستند ین   وسته یدر زمان پ  ییویدیو  ی هابرعکس، دنباله 

بر اساس   توانی م  ها،تیمحدود  یاز برخ  یپوشکند. با چشم   ر ییکوتاه تغ  اریزمان بس  کیمشاهده موضوع در    هیممکن است زاو

بر سطح    کسلینسبت به پ   هابلوکسرعت حرکت    زانیدست آوردن مکرد که با به   شنهادیپ  ی تمیانسان، الگور  یینای ب  ستمیس
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دست به   ی را برا  ی کمتر  ی تعداد نقاط جستجو  بیترت  ن دیدست آورد و ببه   ندهیآ  ی هابلوک در قاب  تی از موقع  ینی)قاب(، تخم

 خطا( انجام دهد.  نیتر)کم  قیتطب نیآوردن بهتر

 - 1تواند بهترین تطبیق را انجام دهد که عبارت است از  و در سه مرحله می   شودمیالگوریتم پیشنهادی در چهار مرحله انجام  

تصمیم برای قابهای بعدی. اگر به هر دلیلی بهترین تطبیق صورت   -3ارزیابی صحت تطبیق انجام یافته    -2محاسبه بردار حرکت  

که شامل جستجوی نقاط ارزیابی نشده است. با اجرای این الگوریتم مشخص شد که روش    شودمینگیرد مرحله چهارم اجرا  

 کند.  ارائهپیشنهادی قادر است نتایج قابل قبولی را در بهبود سرعت تخمین حرکت و کیفیت تصاویر نهایی 

الگوریتم   بررسی  به  ترتیب  به  این تحقیق  ادامه  از  TSSدر  نتایج حاصل شده  الگوریتم   سازی شبیه ، معرفی روش پیشنهادی، 

 پیشنهادی خواهیم پرداخت و در آخر عملکرد و چشم انداز توسعه آینده این الگوریتم را بیان خواهیم کرد. 

  TSS  تمیالگور - 2

  لیدر تحل  ییکارا   شیو افزا  یکاهش زمان محاسبات  ی است که برا  ویدیحرکت و  نیدر تخم  جیرا  ی هااز روش  یکی   TSS  تمیالگور

 ن یدقت تخم  ی مؤثر  طوربه  تواندیو م  شودمی استفاده    وهای دیو  ی در کدگذار  ویژهبه   تمیالگور  نیشده است. ا  یطراح  وهایدیو

 حرکت را حفظ کند. 

 ن ی. در اشودمی   یبلوک( در قاب مرجع بررس  ایماکروبلوک )  ک یاست. در مرحله اول،    یشامل سه مرحله اصل  TSS  تمیالگور

معمولًا    هیناح  نی. ادهدی شده بلوک انجام م  ین یبش ی پ  تیکوچک اطراف موقع  هیناح  کیدر    هیاول   ی جستجو   کی  تمیمرحله، الگور

تا    کندی م  یشروع کرده و نقاط اطراف آن را بررس  ی نقطه مرکز  کیاز    تمیو الگور  شودمی  فیتعر  لیمستط  ایمربع    کی  صورتبه

 کند.  دایانطباق را پ نیبهتر

و جستجو را با    شودمی   متمرکز  برنده شده  ه یبه ناح  تمیدر مرحله اول، الگور  ت ی موقع  نیکردن بهتر  دایمرحله دوم، پس از پ   در

شده در مرحله اول است تا دقت    دای پ  نه یدر اطراف نقطه به  ی شترینقاط ب   یمرحله شامل بررس   نی. ادهدی انجام م  ی شتریدقت ب 

 .ابدی شیحرکت افزا نیتخم

الگور  نیاختصاص دارد. در ا   یقبل   هیتر از ناحکوچک  ی اهیسوم به جستجو در ناح  مرحله دوباره جستجو را انجام    تمیمرحله، 

 ی است که در مراحل قبل   نهی به  تیبه موقع  ک ینقاط مجاور و نزد  یکند و شامل بررس  دایانطباق ممکن را پ  نیتا بهتر  دهدی م

 شده است.  دایپ

اشاره کرد.    ن یبه کاهش زمان محاسبات و حفظ دقت تخم  توان ی م  TSS  تمیالگور  ی ایمزا  از   تمیالگور  نی، احالنیبااحرکت 

  د یداشته باشد که با  یبستگ  یخاص  ی و پارامترها  ماتیرا دارد و عملکرد آن ممکن است به تنظ  عیبه حرکات سر  تیحساس

و به   شودمیشناخته    وهایدی حرکت در و  نی تخم  ی روش مؤثر برا  کی  عنوانبه   TSS  تمیالگور  ،طورکلیبه انتخاب شوند.    دقتبه

 .ردیگی مورد استفاده قرار م ویدی و ی کدگذار ی هاستم یاز س ی اریآن در بس  ییو کارا یخاطر سادگ

 DVBFME1الگوریتم پیشنهادی  -3

 پذیر امکان  تقریباًهای متوالی در یک توالی ویدیویی امکان ارسال آن بدون تخمین حرکت  با توجه به حجم بالای اطلاعات قاب

هوشمند پیشگویی    صورتبهرا    هابلوککه جابجایی    شودمی های سیستم بینایی انسان پیشنهاد  ویژگی  بر اساسنیست. الگوریتمی  

پیچیدگی محاسبات کاهش یابد   شودمی کند. این  روش باعث تری را برای جبران حرکت تولید می کند و بردار حرکت دقیق می 

به زمان آنی نزدیک شود.   او سرعت محاسبات  نقاط جستجو  ک،یتکن  نیدر  از تعداد  ب  ی با استفاده    ت، ی کمتر و کاهش نرخ 

و   افته ی  شی حرکت افزا  نیسرعت محاسبات تخم  ،شودمی زده    نیتخم  یدرستبه  ی بلوک در قاب بعد  تیکه موقع  حالدرعین

PSNR  یاد یپردازش ز ازمند ین عیسر حرکاتدر  ن،یی پا ت یخاطر استفاده از نرخ ب به  وی دیو ی ساز. استاندارد فشردهابدییبهبود م  

با کاهش زمان   تواندی م ی شنهاد یپ  تمی. الگورکندی را به سامانه اعمال م  ی ادیز ی زمان تأخیر عیحرکات سر ل،یدل نی است؛ به هم

 را بهبود بخشد.  ویدیو یینها  تیف یحرکت، ک  نیتخم ندیدر فرا یو کاهش اطلاعات اضاف ی سازفشرده

 
1 Direction and velocity-based Fractional motion estimation 
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نسبت به مختصات قاب   افتهیقیتطب ی هامختصات بلوک شرفته،یحرکت پ  نیدر روند تخم ی شنهاد یپ تمیالگور  ی ریکارگبه ی برا

بردار حرکت محاسبه   از اطلاعات بهشودمی مرجع و مقدار  با استفاده  بردارهادست .  از  حرکت   هیحرکت، سرعت و زاو  ی آمده 

از   شده زدهنیحرکت تخم  زانی به م   ،ی و جهت حرکت هر ماکروبلوک، در قاب بعد  تآوردن سرعدست . با به شودمی زده    نیتخم

موقع  تیموقع نقاط جستجو  یق یردقیغ   تیبلوک،  ناحیه  .شودمی   ین یبش یپ   موردنظربلوک    ی امنطقه   ی از  بهدر    آمدهدستی 

دست آید، ادامه جستجو برای  قابل قبولی به   SADخورد. اگر  حرکت محک می  ( برای تخمینSAD1)  مطلق  ی ها تفاوتمجموع  

کند تا بهترین تطبیق ممکن حاصل  پیکسل ادامه پیدا می   ¼صورت  به   نهایتاًپیکسل و    ½  صورتکسب حداکثر تطبیق بهتر به 

 شود.  

  دیماکرو بلوک کاند نیبهتر ی جستجو بارا  ی ( جارMBدارد تا ماکرو بلوک ) ی سع الگوریتم پیشنهادی بر   یحرکت مبتن  نیتخم

م  SADمقدار    نیترکه کم  ارائه  اندازه    ی هابلوک  ی برا  SADکند. مقدار    ین یبش یپ  دهد،ی را  (  m,n)  تیدر هر موقع   M×Nبا 

 :شودمی محاسبه   1 رابطه صورتبه

(1                                                                 )                                ( ) ( )
1 1

0 0

, ,
m n

i j

SAD C i j R m i n j
− −

= =

= − + + 

شده    ی ( قاب قبلاً کدگذارSWاز پنجره جستجو )  دیک کاندوبل   R(m + i, n + j)  است و  ی ک از قاب جارلوب  کی  C(i, j)  نجا،یا  در

عنوان بردار است، به   SWدر    افته یمطابقت    دیکاند   MB  نیو بهتر  ی جار  MB  نی ب   ی نسب  تیموقع  انگری( که نماm, nاست. مقدار )

 . [18] شودمی ( شناخته MVحرکت )

بردار حرکت به روش پیشنهادی در سه مرحله می تا  انجام دهد  الگوریتم تواند بهترین تطبیق را  دست آید که بلوک دیاگرام 

 قرار داده شده است.  1پیشنهادی در شکل 

قابی رمز  درونروش  به   JPEGصورت یک تصویر واحد مانند  عنوان قاب مرجع  به ی ویدیویی بهاولین قاب هر دنباله   -1 مرحله

 نشان داده شده است.   Refrence frame 1 در قسمت 1و در بلوک دیاگرام شکل  شودمی 

های دست آوردن بردار حرکت، بلوکی ویدیویی با قاب مرجع رمز شده و به برای محاسبه اختلاف دومین قاب هر دنباله  –2مرحله  

. در بررسی مرحله دوم دو نتیجه حاصل شودمیای جستجو  مرحلهپیکسل سه   ¼ وسیله الگوریتم  قاب دوم نسبت به قاب مرجع به 

 .  شودمیو در بلوک محاسبه بردار حرکت انجام  شودمی 

 ماکروبلوک از نظر مکانی نسبت به ماکروبلوک مرجع ثابت است.    –الف 

 جا شده است. ماکروبلوک از نظر مکانی نسبت به ماکروبلوک مرجع جابه  -ب 

 .شودمی نتایج الف و ب در بلوک جابجایی ارزیابی 

هترین تطبیق در مرکز ماکروبلوک اتفاق افتد، در این م  2ای انجام گیرد که مانند شکل  گونهاگر در قاب دوم تطبیق بلوک به 

، ثابت  DVBFMEآید. در این حالت ماکروبلوک از منظر الگوریتم دست نمی هب  موردنظرحالت هیچ اطلاعات حرکتی برای بلوک 

. لذا در قاب بعدی برای جستجوی ماکروبلوک شودمی   گیری تصمیماست و هیچ حرکتی را انجام نداده است  در )بلوک ثابت است(  

، اولین نقطه نامزد برای بررسی بهترین تطبیق، نقطه مرکز بلوک است. در این قاب برای تطبیق بهتر ابتدا ماکروبلوک موردنظر

 اندازهبه ، اگر نتیجه قابل قبولی حاصل شد برای تطبیق بهتر این ماکروبلوک،  شودمی فعلی در موقعیت ماکروبلوک قبلی بررسی  

کند. ولی برای اطمینان کند. از بین این دو بررسی نتیجه بهتر را انتخاب می یک پیکسل همسایگی این منطقه را بررسی می 

 . شودمیتا دقت ربع پیکسل دوباره جستجو  موردنظربیشتر و جلوگیری از اعوجاج احتمالی، همسایگی نقطه  

دهد هنوز این ماکروبلوک جستجو تا مرحله ربع پیکسل، بهترین تطبیق در مرکز ماکروبلوک باشد، نشان می   اگر با    a-2شکل  

. شودمیثابت است و هیچ تغییر مکانی در این ماکروبلوک رخ نداده است. در قاب بعدی برای همین ماکروبلوک مرحله دوم تکرار  

دست  ربع پیکسل اتفاق افتاده باشد )تطبیق خارج از مرکز ماکروبلوک به  اندازهبهترین حرکتی حتی  در غیر این صورت اگر کوچک

.   شودمی در قسمت )بلوک متحرک است( ارزیابی    شودمی آید( دوباره اختلاف نقطه مرکزی ماکروبلوک با قاب قبلی محاسبه  

 .شودمی برای تطبیق بهتر مرحله سوم اجرا 

 

 
1 Sum of Absolute Differences 
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 : بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی1شکل 

Figure 1. Block diagram of the proposed algorithm 
 

 
 (b)                                    (a ) 

 ( جستجوی بهینهbپیکسل کامل و تطبیق در مرکز ماکروبلوک. ) ¼جستجوی(  a: )2شکل 
Figure 2. (a)  ¼ full pixel search and matching in the center of the macroblock. (b) Optimal search 
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این است که اگر حرکت ناچیزی توسط ماکروبلوک مورد بررسی اتفاق   موردنظردر همسایگی نقطه    ¼  هدف از جستجوی با دقت

توان محل واقعی ماکروبلوک را تشخیص داد. پیکسل( نمی   ¼دست آوردن بردار حرکت )بدون بررسی  افتاده باشد، با بررسی و به

ی آوردن پارامترهای تطبیق بلوک، نقطه دست لذا با توقف الگوریتم جستجو و اعلام بردار حرکت، احتمال اعوجاج وجود دارد. با به 

 .شودمی با مشخصات تطبیق بهتر برای ترسیم بردار حرکت نهایی انتخاب 

پیشنهادی، بلوک را متحرک   ، الگوریتم 3فتد شکل  بیآزمایش اتفاق  اگر بهترین تطبیق خارج از مرکز بلوک مورد    -3مرحله  

دهد، یعنی موقعیت ماکروبلوک نسبت به قاب مرجع تغییر یافته است و این الگوریتم سعی در تعیین موقعیت دقیق تشخیص می 

جایی بهترین نقطه تطبیق یافته نسبت به قاب قبلی را  این بلوک در قاب آینده را دارد. به همین خاطر این الگوریتم مقدار جابه 

 کند. دست آورده جهت حرکت نیز محاسبه میبر حسب پیکسل بر قاب به 

 
 پیکسل کامل و تطبیق در خارج از مرکز ماکروبلوک  ¼: روند جستجوی 3شکل 

Figure 3. ¼ full pixel search process and macroblock off-center matching 
 

دست آوردن مقدار و جهت حرکت ماکروبلوک، برای بررسی قاب بعدی، نقطه برنده شده در قاب قبلی به مرکز پنجره جستجو با به 

ی درست، الگوریتم پیشنهادی با استفاده از اطلاعات حرکتی قاب قبلی شیوه جستجو را . برای دستیابی به نقطه شودمی منتقل  

امتحان کند و بهترین تطبیق    موردنظری  بینی شده را بدون جستجو در سایر نقاط، در نقطهدهد تا بلوک پیشطوری تغییر می 

به از طریق احتمال وقوع فعلی  را  این عمل  بر اساس قاب فعلی شکل   بر اساسدست آورد.  قاب قبلی و احتمال وقوع بعدی 

 . شودمیگیری بعدی تصمیم های قابگیرد. با جمع اطلاعات کاملی از حرکت ماکروبلوک، برای جستجو در می 

 

 
 IMEپیکسل بدون استفاده از  ¼: جستجوی  4شکل 

Figure 4. ¼ pixel search without using IME 
 

قابل قبولی حاصل نشود به این معنی است که در قاب مورد بررسی    SADپیکسل    ½اگر در مرحله سوم با جستجوی    -4مرحله  

الگوی حرکتی تغییر یافته است و یا الگوریتم در تشخیص تقریبی موقعیت بلوک، محاسبه درستی را انجام نداده است. اگر این 

را متوقف کرده  ½جو با دقت عمل با هر عنوان ممکن اتفاق افتد، الگوریتم پیشنهادی برای جلوگیری از محاسبات اضافی، جست

 (. 4)شکل  شودمیسپس مرحله دوم تکرار 
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  هابلوکهای ویدیویی حرکت  سعی بر این است که اطلاعات حرکتی هر بلوک مستقل از بلوک دیگر باشد. ولی در بعضی از دنباله 

ها که بیشتر پشت زمینه ثابت و سر و گردن گوینده متحرک است. چون اجزای  رسند، مانند ویدیو کنفرانس نظر می یکنواخت به 

توان در  گیرد. از این روش می ، با یک سرعت انجام می سویکغیر از چرخش سر، به  ها به سر به هم متصل است، لذا حرکت آن

ها نسبت به هم با یک سرعت و در یک ای از ماکروبلوکبیت پایین بهره برد. یعنی اگر تغییرات مجموعهرمزگذاری  ویدیو با نرخ 

 ها را ارسال کرد. ات حرکتی مجموعه ماکروبلوکها اطلاعتک اطلاعات ماکروبلوکجای ارسال تکتوان بهجهت باشد می 

سیستم  در  ولی  ببرد  بالا  را  محاسبات  پیچیدگی  روش  این  ظاهراً  است  ممکن  است  اگرچه  شده  سعی  عمومی  پخش  های 

ها کاهش یابد. الگوریتم  ها هزینه آنها باشد نه رمزگشاها تا با کاهش پیچیدگی در گیرنده های بالا متوجه رمزکننده پیچیدگی 

بیت و افزایش کند. این عمل در مقابل کاهش نرخ ها در طرف فرستنده ارضا می پیشنهادی این خواسته را با اعمال پیچیدگی 

PSNR  .عمل معقولی است 

 ن یا   را یز  کند، یکمک م  دئویو   ی سازدر فشرده  بیت نرخ به کاهش    توجهیقابل   طوربهدست آوردن بردار حرکت  حرکت و به  نیتخم

  یی . با شناسام یرا ثبت کن  یمتوال   ی هاقاب  نی ب  راتییتنها تغ  ،کامل هر قاب   ی سازرهیذخ  جای به   ،دهندی به ما اجازه م  ندهایفرآ

را حذف  ی تکرار  ی هاو داده  میکن رهیحرکت( را ذخ  ی فقط اطلاعات مربوط به حرکت )بردارها میتوانی م ر،یدر تصو هاییجاجابه

ها را کاهش  و حجم داده  می استفاده کن  ی مؤثرتر  ی سازفشرده  ی هاکیکه از تکن  دهدی امکان را م  نیبه ما ا  کردیرو  نی. امیینما

 یساز نه یبا به   کند یحرکت به ما کمک م  نیتخم  جه، ی. در نتمی کنی م ظثابت حف  ت ی بنرخ را در    ریتصو  تی فی ک  کهدرحالی   م،یده

بیت به مقدار اندازه البته مقدار کاهش نرخ   .م یرا کارآمدتر کن  دئویو  ی سازره یانتقال و ذخ  ،ی رضروریها و حذف اطلاعات غداده

با  بلوک تحقیق  این  در  است.  مشهود  بازسازی شده  تصویر  نهایی  کیفیت  در  آن  درست  انتخاب  و  است  وابسته  انتخابی  های 

بوده است و  مؤثرآن بسیار  سازی فشردهمشخص شد که نرخ   FHD 1080pالگوریتم پیشنهادی روی توالی ویدیویی  سازی شبیه 

 .شودمی زیر محاسبه   رابطه صورتبه بیت مقدار کاهش نرخ 
Frame size for img1: 49766400.00 bits 
Motion vector size: 18432.00 bits                   

(2                                                             )Bit rate reduction percentage 100
  frame

     

Bitrate for

Bitrateof MotionVector

 
=  
 

  

 درصد کاهش نرخ بیت برای هر قاب اتفاق افتاده است.   270000مشخص شد در این بررسی میزان 

 سازی شبیه  نتایج -4

  ستگاهیا  نی شد. ا  ی سازاده یپ   کند،یرا اجرا م  Windows 10 Proعامل    ستم یکه س  ی کار  ستگاه ی ا  کی  ی بر رو  ی شنهاد یپ  تمیالگور

  GPUبوده همچنین واحد    GB RAM  00/8و    GHz  20/2با فرکانس    Intel(R) Core (TM) i7-3632QMپردازنده    یدارا  ی کار

استاندارد مختلف با حداکثر    یی ویدیو  ی هایپردازش توال  ی برا  MATLAB 2022aو از   است   Intel (R) HD Graphics 4000آن  

،  Kimono, trevor  ،Caltrain  ،Coastguardهای  سازی روی توالیاین شبیه   استفاده شد.  کسلی پ  ¼و دقت    16× 16اندازه بلوک  

Missa    وSurfside  7ها در شکل  که یک قاب بازسازی شده آنa    نشان داده شده است. جبران حرکت انجام یافته بر اساس مقدار

 7cو بردار حرکت قاب مربوطه که با الگوریتم پیشنهادی محاسبه و ترسیم شده در شکل  7bدر شکل آمدهدست بهبردار حرکت 

افزایش کیفیت حاصل شد. ولی نقطه قوت این الگوریتم کاهش محاسبات   5/1dbتا    2/0dbبین    PSNRه شده است. از نظر  ئارا

دست آمده  برابر محاسبات لازم کاهش یافته است و نتایج به   35ها تا  طور متوسط در بعضی از توالیتخمین حرکت است که به 

 1صورت جداگانه برای هر توالی ویدیویی در جدول  ارایه شده است. مقدار میانگین )کیفیت و زمان محاسبات( به  1در جدول  

 قرار داده شده است. 

دهد. رنگ آبی مربوط به مقدار محاسبات برحسب نشان می   6زمان محاسبات این الگوریتم بر حسب زمان برای هر قاب در شکل  

 است.  TSSثانیه برای الگوریتم پیشنهادی و رنگ قرمز مربوط به الگوریتم جستجوی 

نسبت    اریمع  نیشده است. ا  یبازساز  ایفشرده    ریتصو  کی  تیفیک  یابیارز  ی برا  ج یرا  اریمع  ک ی  PSNR  و،یدیو و   ری در پردازش تصو

  ز یسطح نو  PSNR. در واقع،  کندی را محاسبه م  گذاردی م  ریآن تأث   شیکه بر نما  ی زیو توان نو  گنالیحداکثر توان ممکن س  نیب
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در    ای از    ریتصو  کیاعوجاج  پس  باساز فشردهرا  تصو  ی بازساز  ی  به  بالا کندی م  ی ریگاندازه   یاصل  رینسبت  مقدار    PSNR  ی . 

 : است  3 رابطهصورت به  PSNR معادله  است. ریبالاتر تصو تی ف یدهنده ک نشان

(3                                                                                                                    )
2

1010log
MAX

PSNR
MSE

 
=  

 
 

 ر یو تصو  یاصل  ریتصو  نیمربعات ب  نی انگیم  ی خطا  ی به معنا  MSEو    ریتصو  کسل یحداکثر مقدار پ  انگرینما  MAXدر آن    که

 . [19] شودمی بیان  4 رابطهصورت و به فشرده شده است 

(4                                                                                                         )
21 1

0 0

1
( , ) ( , )

m n

x y

MSE R x y C x y
mn

− −

= =

= − 

 ,x)  قاب مرجع و  انگرینما  R(x, y)  که در آن بعد  شوند،ی م  ف ی( تعر وید یو  ی فرد   ی ها)قاب  ریتصاو  عنوانبه   nو    m،  3  رابطه  در

y)C [ 19]  استشده  حرکت  قاب جبران انگرینما. 

است. در  داده شده  نشان  5شکل  به رنگ قرمز در    tss  ( این الگوریتم با رنگ آبی و الگوریتمPSNRسازی )نتیجه کیفی شبیه

ها افزایش جز مقدار کمی از قابها بهیکسان است ولی بقیه قاب   PSNRاولین قاب به خاطر استفاده از یک الگوریتم یکسان مقدار  

 دهد. کیفیت را نشان می

دهد و اگر تطبیق بهتری در یک بلوک انجام نگیرد فقط  این الگوریتم محاسبات تخمین حرکت مبتنی بر بلوک را کاهش می

 همان بلوک با الگوریتم جایگزین بهتر، بهترین تطبیق را انجام خواهد داد.

و   ،شد  سهیمقا  ی امرحلهسه  ی جستجو  تمیبا الگور  سازی وبا الگوریتم پیشنهادی شبیه  Coastguardاستاندارد    یاز توالقاب    30 

 . صورت نمودار نمایش داده شدبه  5نتیجه کیفی آن در شکل 

 

 
 PSNRاز لحاظ  TSSو جستجوی  DVBFME: مقایسه الگوریتم 5شکل 

Figure 5. Comparison of the DVBFME algorithm and the TSS search in terms of PSNR 
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 از لحاظ زمان پردازش  TSSو جستجوی  DVBFMEالگوریتم  : مقایسه6شکل 

Figure 6. Comparison of the DVBFME algorithm and the TSS search in terms of processing time 
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(b) 

 
(c) 

 تصاویر جبران حرکت شده  (c)بردارهای حرکت و (b) قاب بازسازی شده، (a): 7شکل 
Figure 7. (a) Reconstructed frame, (b) motion compensation images, and (c) motion vectors  

 

مقایسه شد. با مشاهده    2های ارایه شده در جدول  تر، الگوریتم پیشنهادی با تعدادی از الگوریتم همچنین برای بررسی دقیق 

 دهد.ها اختلاف معناداری را با آنها نشان می و ارزیابی آن با سایر روش آمدهدست به نتایج 
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 : میانگین زمان تخمین و جبران حرکت هر توالی و پارامترهای کیفی 1جدول 
Table 1. Average estimation time and movement compensation of each sequence and qualitative parameters 

Sequence 
 

Algorithm 
PSNR MSE SSIM 

Motion 

compensation 

time (second) 

Motion 

estimation time 

(second) 
Trevor DVBFME 39.720 0.000086 0.977 0.0282222 0.048000 

TSS 33.191 0.00038 0.932 0.0251258 0.4011935 
Caltrain DVBFME 28.936 0.00049 0.946 0.05862187 0.0370593 

TSS 29.539 0.0011 0.902 0.05770925 1.2880645 
Coastguard DVBFME 31.892 0.000615 0.964 0.01873125 0.0167042 

TSS 26.980 0.00163 0.920 0.02314193 0.2711806 
Missa DVBFME 39.674 0.000893 0.994 0.05690312 0.0376906 

TSS 32.765 0.000828 0.942 0.05845161 0.4939402 
Surfside DVBFME 48.869 0.00000797 0.992 0.50926801 0.3695011 

TSS 30.700 0.000786 0.882 0.54545025 3.150000 
 

 شده  ی بازساز هایقاب PSNRو   SSIM: متوسط 2جدول
Table 2. Average SSIM and PSNR of reconstructed frames 

Algorithms 

Sequences 

BlowingBuBbles BasketballDrill Racehorses kimono 

PSNR (dB) 

DVBFME 36.82 38.5 34.94 40.1 

TSS 19.9 25.5 18.6 37.1 

VTM[20] 34.03 35.4 34.7 35.8 

HM[21] 31.05 33.6 33.5 35.3 

RLVC[22] 30.69 30.8 31.2 34.2 

M-LVC[23] 30.81 30.7 30.8 34.6 

DVC-PRO[24] 30.89 31.1 31.01 34.9 

DCVC[25] 31.7 31.3 31.7 34.4 

CANF-VC[26] 33.1 32.7 32.8 35.01 

TCMVC[27] 33.6 32.9 33.5 35.2 

HEM[28] 34.25 33.55 34.3 35.82 

 [29] 34.65 34.2 35.1 35.9 

     

SSIM 

DVBFME 0.994 0.989 0.993 0.998 

TSS 0.718 0.749 0.95 0.861 

VTM 0.990 0.986 0.988 0.986 

HM 0.989 0.983 0.985 0.983 

RLVC 0.991 0.982 0.987 0.982 

M-LVC 0.987 0.977 0.98 0.977 

DVC-PRO 0.989 0.982 0.986 0.982 

DCVC 0.991 0.986 0.988 0.986 

CANF-VC 0.988 0.984 0.985 0.984 

TCMVC 0.992 0.987 0.989 0.987 

HEM 0.992 0.988 0.991 0.988 

[29] 0.993 0.989 0.991 0.989 

 

های متوالی، زمان تخمین حرکت را به مقدار قابل  الگوریتم پیشنهادی با تخمین دقیق مقدار جابجایی بلوکی انجام شده در قاب 

اعمال شده است     Full HD 1080pدهد. برای اثبات ادعای مطرح شده، الگوریتم پیشنهادی به یک توالی  ای کاهش می مقایسه

 ارایه کرده است  3و  نتایج متوسط زمان تخمین حرکت انجام یافته را برای هر قاب از این توالی را در جدول 

 
 1080p:  متوسط زمان تخمین حرکت برای هرقاب 3جدول

Table 3. Average motion estimation time for each 1080p frame 
Motion Estimation  Algorithms 

0.216 s DVBFME 
8.42 s TSS 
0.81 s TCMVC[27] 
0.75 s HEM[28] 
0.94 s  [29] 
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 گیری نتیجه  -5

 توجهی قابل   تأخیربیشتر در ارتباطات ویدیویی نیاز به محاسبات بیشتری دارد این امر    های قابویدیوهای با رزولیشن بالا و تعداد  

زمان آنی از اهمیت بالایی    صورتبه که ارتباط    هاکنفرانس ،  همچنین در بحث ویدیو  کندمیرا بر سیستم کد کننده اعمال  

. برای حل این مورد الگوریتم پیشنهادی مطرح شد و برای   کندمیبرخوردار است ارزش تخمین حرکت سریع را دو چندان  

را   زمان محاسبات  پیشنهادی  الگوریتم  نشان داد  نتایج  امتحان شد.  استاندارد مختلف  توالی ویدیویی   طور به ارزیابی آن روی 

 هایکننده با رعایت شرایط الگوریتم در کد    توانمی باعث بهبود نسبی کیفیت ویدیو شد. لذا    حالدرعینچشمگیر کاهش داد و  

البته   به تخمین حرکت آنی نزدیک شد.  با کاهش پیچیدگی محاسبات  برد و  از آن بهره  ویدیویی در قسمت تخمین حرکت 

ر مقیاس پنجره جستجو برای تسریع این الگوریتم استفاده کرد ولی به خاطر لزوم  د  هابلوکاز الگوی شتاب حرکتی    توانمی 

 در این پژوهش مورد استفاده قرار نگرفته است.  آمدهدست به موفق آن نتایج  کارگیری بهتحقیقات زیاد برای 
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