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摘 要： 不同硬件设备具有不同的计算能力，能否在任意给定计算能力约束下达到最好的编码效率，是当前视

频编码研究领域的一个极具挑战性问题．同时，随着分块结构越来越灵活的编码标准不断出现（如：ＨＥＶＣ，Ｈ．２６４等），
运动估计不得不反复地应用在大小不同的各种分块上，导致其对编码总体计算复杂度的影响愈加重要．在此背景下，
本文提出了一种针对运动估计的计算能力可伸缩（Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｓｃａｌａｂｌｅ）优化算法．我们通过对运动估计过程中预测失真
度和计算复杂度的变化规律建模，发现根据各宏块的特性设置不同的预测失真度阈值可以优化地分配计算资源．而该
阈值的大小则恰恰是各宏块的最小预测失真度加上一个由复杂度约束统一决定的偏移量．有鉴于此，我们进一步构造
了计算能力可伸缩的优化运动估计算法，在不增加额外计算量的前提下，快速地得到各个宏块所对应的优化阈值，并

完成运动估计．通过实验分析，该算法不仅具备自动适应不同计算复杂度约束的能力，而且在任意给定的复杂度约束
下，都能提供优化的编码性能．
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１ 引言

视频编码的率失真性能是衡量视频压缩率和质量

的综合指标，而计算复杂度则是评价视频编码计算消耗

的重要指标．在编码器设计中，硬件的成本决定了设备
的计算能力．如何在相同的硬件成本（即给定的计算能
力）条件下，得到最优的视频编码效率（率失真性能），是

目前视频编码硬件生产厂家的竞争要点，也是视频编码

领域里的挑战性问题［１］．这一挑战背后的科学问题就是

计算复杂度约束下的视频编码率失真优化问题．至今为
止，要整体解决这个问题还有相当大的难度，本文将针

对视频编码中占计算资源较多的运动估计部分讨论该

问题的一个解决方案．
目前大多数对于运动估计的研究成果都集中在构

建快速算法［２］．这些算法的出现大大地提高了运动估计
的速度，令运动估计新技术的实用成为可能．然而，快速
算法的主要目的在于加快编码速度，并没有考虑如何在

计算能力相差悬殊的各种平台上优化编码性能的问题．
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直接把这些快速算法应用在不同的计算平台上，或者

由于简化不足而超出了设备的计算能力，或者因为过

于简化而浪费了系统的计算资源．尽管这些算法可以
通过设置提前终止条件、搜索范围等控制参数调整其

计算复杂度和运算时间，但是这些参数仅在给定经验

值或推荐值附近有好的效果，除此以外，编码性能会急

剧地下降．因此，真正实用的方法是为运动估计过程建
立率失真和计算复杂度模型，并从一个整体角度优化．

由于率失真和计算复杂度的关系比较复杂，所以

这方面的研究不多．Ｋａｎｎａｎｇａｒａ等人［３］利用视频编码中
判定ＳＫＩＰ模式的阈值调整运动估计的计算复杂度．该
方法欠缺了率失真优化方面的考虑，在控制算法复杂

度的同时，会造成编码性能的损失．Ｖａｎａｍ［４］等人使用
机器训练的方法对运动估计的参数进行控制．他们提
出了机器学习的方法优化复杂度约束下的率失真性

能．这两种方法采用离线的方式训练参数，其准确率依
赖于训练所使用的样本，难以动态适应不同视频的内

容．ＦＡＤＴＳ算法［５］在运动估计过程中采用了不同的搜索
策略调整运动估计的复杂度．这些算法都寻求在不同
计算约束下的优化编码方案．但要达到率失真性能的
最优化，前提是对编码算法的率失真性能和计算复杂

度有准确的预测．如能建立起两者的关系模型，那么就
可以进一步地提高复杂度受限情况下的率失真性能．

为了提高计算能力受约束下编码算法的率失真性

能，中科院和微软亚研院的 Ｓｕ等人利用虚拟计算资源
缓冲（ＶｉｒｔｕａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＢｕｆｆｅｒ）为不同宏块分
配计算资源，并构建了不同的运动估计和模式决策算

法［６］．此外，Ｌｉａｎｇ等人［７］通过建立码率复杂度失真度
模型，提出针对视频编码优化的框架．上述的这些文章
不仅给出了一个针对视频编码全过程的优化框架，而

且算法的计算也十分简单．他们的主要思想是当系统
的计算资源不足时，只使用最核心且效率最高的算法，

而当资源充足时，逐层嵌套地使用更为复杂的计算模

块．但是整体的优化依赖于每一部分的优化结果，上述
研究并没有专门针对运动估计建立模型，当视频内容

变化较大的时候，这些算法会因为不能自动适应，而引

起部分运动估计的率失真损失．
要在计算受限的情况下，获得最好的率失真性能，

同时避免复杂的额外计算，最根本的问题就是要预测

各种运动估计算法率失真收益和计算代价之间的关

系．本文主要的研究成果之一就是建立了一个指数模
型描述不同宏块运动估计预测失真度与所消耗计算量

之间的关系．该成果弥补了当前方法在准确预测运动
估计过程中率失真和计算复杂度关系上的不足．除此
之外，通过对此模型的优化，我们还发现只要为每个宏

块准确地设置不同的预测失真度阈值，就可以十分简

单地分配计算资源并令总体预测失真度达到最优．有
鉴于此，为了准确设置该阈值，本文给出了一种自适应

的算法．该算法非常简捷地解决了优化分配运动估计
计算资源的问题．与此同时，我们另一个针对分数运动
估计和分数插值协同优化的相关成果［８］已经发表在业

内权威杂志 ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｉｒｃｕｉｔａｎｄＳｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．该成果与本文配合使用，将有效地解
决视频编码中帧间预测的率失真优化问题．

２ 预测失真度计算复杂度模型

为了行文方便，我们引入了一些记号．如图１所示，
ｉ，ｊ表示当前运动估计宏块所在的位置，即第 ｉ行，第 ｊ
列的宏块．Ｄ是指编码帧中所有宏块运动估计后的总
体预测失真度，该预测失真度的大小决定了编码该图

像需要的码率及图像帧重建的质量．Ｃ是指运动估计
总共所需要消耗的计算复杂度，Ｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ是运动估计的
复杂度约束．为了简化该问题的讨论，本文统一用搜索
点数作为计算复杂度的量度．另外，本文用大写的 Ｄ和
Ｃ表示整帧图像的预测失真度和计算复杂度，而用小写
的 ｄｉ，ｊ和ｃｉ，ｊ表示不同宏块运动估计的预测失真度和计
算复杂度．图１表示宏块（ｉ，ｊ）应用菱形模板进行运动
估计的过程．圆圈中的数字表示应用某种运动估计模
板（如菱形模板）的先后顺序．ｃｉ，ｊ表示宏块（ｉ，ｊ）运动估
计过程中的计算复杂度，即宏块的比较次数，其度量单

位是搜索点数．而该宏块在不同计算复杂度下的预测
失真度用 ｄｉ，ｊ表示，该值会随计算复杂度 ｃｉ，ｊ的不同而
变化．宏块（ｉ，ｊ）的初始预测失真度，即在起始位置１的
ｄｉ，ｊｉｎｉｔ由两部分组成：一部分表示通过运动估计能够达到
的最小预测失真度（全搜索算法的预测失真度），也就

是不能通过运动估计消除的那部分失真度，用

ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ表示．另一部分是通过运动估计可以消除的
那部分预测失真度，用 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ表示．对某一宏块，其
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ和 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ都是固定的．使用不同的运动估计
算法最多只能消除某个宏块的 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ部分．

我们知道，在运动估计过程中 ｄｉ，ｊ总是随着ｃｉ，ｊ的
增加而单调下降．第（ｉ，ｊ）ｔｈ宏块的计算复杂度与预测
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失真度关系可以用一个单调递减的函数表示．
ｄｉ，ｊ＝Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ） （１）

当运动估计花费计算资源越多的时候，该宏块的预测

失真度就越低．如果不进行运动估计，宏块的预测失真
度为初始运动估计预测失真度，也是预测失真度的最

大值．该预测值由以下两部分组成：
ｃｉ，ｊ＝０，ｄｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ （２）

即包括可消除部分和不可消除部分．当运动估计可以
无限使用计算资源，那么该宏块的预测失真度为：

ｃｉ，ｊ→∞，ｄｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ （３）
即不可消除的部分．从上面所定义的关系可知，运动估
计过程其实是一个令预测失真度由 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
到 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ变化的一个过程．图２是 ｄｉ，ｊ随ｃｉ，ｊ变化的
一个示意图．图中的粗实线是 Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ），即 ｄｉ，ｊ．直接使
用一个数学模型表示 Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）是困难的，但通过大量
的实验数据分析，我们发现计算复杂度越大，预测失真

度的下降幅度会随之减慢．如图 ２，Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）的下降速
率 ｄＦｉ，ｊ／ｄｃｉ，ｊ会随着当前预测失真度与最小预测失真
度的差值（Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ）减少而同时趋向于０．
当 Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）与 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ相等时，ｄＦｉ，ｊ／ｄｃｉ，ｊ＝０，预测失
真度也不再减少．

我们对多个视频序列采用运动估计，然后标记不

同时刻的预测失真度下降的速率 ｄＦｉ，ｊ／ｄｃｉ，ｊ和预测失
真度与最小预测失真度之间的差值（Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）－
ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ）．我们发现在使用相同运动估计算法的情况

下两者成线性关系．图 ３是我们对 Ｈ．２６４参考模型
ＪＭ［９］中的三种运动估计算法所作的实验，其中为了令
曲线存在于第一象限，我们使用－ｄＦｉ，ｊ／ｄｃｉ，ｊ作为ｙ轴．
从图 ３可知，相同运动估计算法的 －ｄＦｉ，ｊ／ｄｃｉ，ｊ和（Ｆｉ，ｊ

（ｃｉ，ｊ）－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ）不仅可以用一条直线拟合，而且该直
线会经过原点．这是因为当 Ｆ（ｃｉ，ｊ）－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ＝０时，
Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）不再下降，－ｄＦｉ，ｊ／ｄｃｉ，ｊ也等于０．有鉴于此，我
们用下面的常微分方程描述这两者的关系：

ｄＦｉ，ｊ
ｄｃｉ，ｊ

＝－ｋ×（Ｆ（ｃｉ，ｊ）－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ） （４）

其中，ｋ是一个参数，表示不同运动估计方法对预测失
真度复杂度曲线的影响．当 ｋ越大时，－ｄＦｉ，ｊｄｃｉ，ｊ增长
越快，而 Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）下降越快．这说明该算法的效率越
高，即用较短的时间就可搜索到最优位置．根据我们对
实验数据的拟合，在联合模型 ＪＭ中的三种运动估计算
法：ＵＭＨｅｘｇｏｎＳ［１０］、ＥＰＺＳ［１１］和 ＳＵＭＨｅｘｇｏｎＳ［１２］，其对应的
ｋ值分别是０．１３、０．１和０．０７．公式（４）说明当前预测失
真度与最小预测失真度相差越远时，在花费单位计算

资源所能获得的预测失真度下降收益则越大，反之亦

然．基于这个关系，加上公式（２），我们把求 Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）转
化为常微分方程的初始值问题，如下：

ｄＦｉ，ｊ
ｄｃｉ，ｊ

＝－ｋ×（Ｆ（ｃｉ，ｊ）－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ）

Ｆｉ，ｊ（０）＝ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊ
{

ｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ

（５）

其中，当计算复杂度为 ０时，初始的预测失真度是
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ．通过求解，我们可以得出如下的负
指数模型：

ｄｉ，ｊ＝Ｆｉ，ｊ（ｃｉ，ｊ）＝ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ×ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ

＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（６）
根据这一模型，当 ｃｉ，ｊ＝０的时候（没有运动估计），ｄｉ，ｊ

＝ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ；而当 ｃｉ，ｊ→∞的时候（相当于全
搜索，检查所有的搜索位置），ｄｉ，ｊ→ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ，即运动
估计复杂度不断增加，实际预测失真强会最终等于不

可消除的预测失真度．下面将简单地介绍该模型的物
理特性．

我们知道，绝大多数快速运动估计算法的搜索原则

是：越大机会成为最优点的位置，越有可能被优先搜索．
在开始搜索时，预测失真度下降的速度较快，而随着搜

索点数的增加（算法计算复杂度的增加），预测失真度的

下降趋于平缓．这恰好与负指数曲线的斜率随着横坐标
的增加而减少的特性相吻合．我们曾经用多个标准序列
进行了大量的实验，其结果也证明了这一点．

我们 的 模型 共有的三 个 参 数，ｋ、ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ和
ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ．其中，ｋ表示所使用运动估计方法的有效程
度，而其余两个参数用以适应不同的视频内容，会随着

宏块的不同而变化．ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ表示运动估计作用在该区
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域上所能减少预测失真度．目前的运动估计只能消除
视频中平移运动所产生的时间冗余．某个宏块的
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ值越大，表示该宏块运动估计可以减少的预测
失真度越大，也就说明运动估计作用在这个宏块上越

有效，应该分配更多的计算资源．而 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ则表示运
动估计不可消除的预测失真度．这部分失真度主要由
非平移运动所引起．例如视频中出现镜头的拉伸或遮
蔽，这时候相应宏块的残差值会很大．就算在这些宏块
上进行运动估计，也不能有效地减少预测失真度．直观
上看，一幅图像中变化严重和运动剧烈的部分需要分

配更多的运动估计资源，以消除更多的预测失真度．但
是，实际上计算资源应该优先分配到 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ较大的宏
块上，才能真正有效地降低预测失真度．因为变化严重
只是 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ的值比较大，并不代表可以通
过运动估计降低这部分的预测失真度．对此，我们将在
下一节中介绍如何根据上面的模型，最优地分配计算

资源．

３ 在复杂度约束下的优化

根据前一部分预测失真度和计算复杂度的指数模

型，我们将在给定计算复杂度约束下，为不同宏块分配

计算资源，以获得整帧最优的预测失真度．在帧层面上
对模型进行优化时，我们发现通过设置预测失真度的

阈值间接地为每个宏块分配计算复杂度，比直接控制

不同宏块的计算配额更为简单和有效．根据下面的推
导，该阈值就是在每个宏块的不可消除预测失真度上

加上一个相同的固定值．只要动态根据计算约束调整
这一固定值的大小，就可得到每一帧最优化的预测失

真度．
有了上一节的运动估计计算复杂度和预测失真度

关系模型，我们可以求出任意给定计算约束下所能达

到的最优预测失真度．该问题就是在给定约束下求最
小值的问题：

ｍｉｎ∑ｄｉ，ｊ，ｓ．ｔ．∑ｃｉ，ｊ≤Ｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ （７）

其中，ｄｉ，ｊ和ｃｉ，ｊ分别是第（ｉ，ｊ）ｔｈ宏块的预测失真度和
所分配的计算资源．整帧图像的最终预测失真度是所

有宏块预测失真度之和，∑ｄｉ，ｊ．而计算复杂度的消耗

则是∑ｃｉ，ｊ，该消耗必须满足小于或等于给定的计算
约束 Ｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ这一条件．为了简化后续的表达方式，我们
把对总体计算复杂度的约束转换成对每个宏块平均计

算约束：

Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＝
１
ｎ×Ｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ （８）

其中，ｎ是每帧图像中宏块的数目．然后，我们把上一节
中得出的计算复杂度模型式（６）代入到该优化问题中，

可得：

ｍｉｎ∑ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ×ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ

＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ，

ｓ．ｔ．∑ｃｉ，ｊ≤Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ×ｎ （９）

如果系统的计算能力不受限制，即∑ｃｉ，ｊ→∞，那么当
前帧 的 预 测 失 真 度 （Ｄ）会 达 到 最 小 值，即 Ｄ

→∑ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ．然而任何系统的计算能力总是有限

的，高效的运动估计算法应该在给定计算能力的情况

下，使∑ｄｉ，ｊ达到最小．因此，如何为不同宏块分配计

算资源（即计算 ｃｉ，ｊ）在满足约束条件∑ｃｉ，ｊ≤Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｎ的情况下，令∑ｄｉ，ｊ最小是我们要面对的问题．为
此，我们采用拉格朗日乘子法把约束下的优化问题转

成无约束下的优化问题：

∑ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ×ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ
＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋λ（

１
ｎ×∑ｃｉ，ｊ－Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）＝０

（１０）
并对该问题求解：

ｃｉ，ｊ＝－１ｋｌｎ（
λ

ｋ×ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ
）

λ ＝ｋ×ｅ－ｋ×Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ×
ｎ

∏
ｎ

ｋ＝０，ｌ＝０
ｄｋ，ｌ槡

{
ｒｅｍｏｖａｂｌｅ

（１１）

把λ消除后可得：

ｃｉ，ｊ＝Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ－
１
ｋｌｎ（

ｎ

∏
ｎ

ｋ＝０，ｌ＝０
ｄｋ，ｌ槡 ｒｅｍｏｖａｂｌｅ

ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ
） （１２）

其中，ｋ、ｎ和Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ都是常数，分别表示运动估计模型
的参数，每帧宏块的数目以及每个宏块的平均计算约

束．从上面公式可知，每个宏块的 ｃｉ，ｊ不仅与自身的可
消除预测残差相关，而且与图像中其它宏块的可消除

预测残差都有联系，直接通过上面公式计算 ｃｉ，ｊ必须准
确地预测图像中各个宏块的可消除预测残差．同时，因
为模型的式（６）主要参数由失真度 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ和 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
构成，使用这些参数来表示 ｃｉ，ｊ会较为复杂，并不直观．

为此，我们使用通过控制预测失真度阈值的方法，

间接地为宏块分配计算复杂度．每个宏块都设置一个
阈值，当运动估计过程中的预测失真度达到这个阈值

的时候，则终止对该宏块的搜索．要通过预测失真度阈
值分配计算复杂度，我们必须转换模型公式（６），把计
算复杂度 ｃｉ，ｊ变成ｄｉ，ｊ的函数：

ｃｉ，ｊ＝－１ｋ×ｌｎ（
ｄｉ，ｊ－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ

） （１３）

然后，代入上面的优化模型式（９），可得：

ｍｉｎ∑ｄｉ，ｊ，

ｓ．ｔ．１ｎ×∑ （－１ｋ×ｌｎ（
ｄｉ，ｊ－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ

））≤Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

（１４）
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再使用拉格朗日乘子法：

∑ｄｉ，ｊ＋λ（
１
ｎ×∑ （－１ｋ×ｌｎ（

ｄｉ，ｊ－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ

））

－Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）＝０ （１５）
求解如下：

ｄｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋λｋ

λ ＝ｋ×ｅ－ｋ×Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ×
ｎ

∏
ｎ

ｋ＝０，ｌ＝０
ｄｋ，ｌ槡

{
ｒｅｍｏｖａｂｌｅ

（１６）

其中，在一帧图像中λ／ｋ可以看成一个常数．不同计算
约束下的失真度阈值其实就是不可消除的预测残差

ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（最小预测残差）加上这一常数．这个常数的
大小根据计算约束 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ计算得出．虽然λ的计算比
较复杂，但并不需要直接使用公式（１６）计算．下一节我
们将给出一种自适应的方法，找出最适合的λ／ｋ．

综上所述，使用公式（１６）的关键在于对 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
的计算，而使用公式（１２）的关键在于对 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ的计算．
由于无论 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ还是 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ都无法在完成运动估
计前准确知道，所以只能通过时域相邻宏块的预测失

真度近似预测．该预测的准确度就决定了采用不同公
式分配计算资源的优化程度．图４是我们对多个视频序
列编码，使用当前宏块的 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ和 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ分别减去
前一帧对应宏块的 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）和 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）的概率
密度函数．从图可知 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ－ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）的概率
分布 远 比 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ－ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）集 中．这 说 明 对
ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）实施预测，其准确性会更高，从而使用公
式（１６）能更优化地分配计算资源．

４ 自适应优化算法

根据上一节的结论，在一个给定的计算约束下，要

令整帧的预测失真度达到最小，可以根据公式（１６）为不
同的宏块设置预测失真度阈值，分配计算资源，而且这

个阈值的设定是在每个宏块的不可消除预测失真度上

加上一个统一的固定值（λ／ｋ）．直接通过公式（１６）计算

λ不仅需要预先知道整帧图像内所有宏块的可消除预

测残差，而且比较复杂．我们将给出一种自适应的算

法，根据给定的 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ自动调整λ／ｋ使算法满足平均
计算复杂度约束．为了简化公式的表达，下面用Δｄ统
一表示λ／ｋ．

我们的算法有两个关键步骤：（１）计算每帧所对应
的Δｄ．我们利用帧与帧之间的相关性动态地对Δｄ进
行逼近，以使平均计算复杂度满足计算约束 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．
（２）预测每个宏块的不可消除预测残差．因为准确的
ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ只能在宏块进行了完全的运估计后才能得
到，所以一般的做法是用前一帧相应宏块的不可消除

预测残差（ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１））作为近似．但是，由于计算复
杂度约束环境下的运动估计都提前终止在某一阈值，

并不保证达到最小的预测失真度，那么已经编码宏块

的不可消除残差值不能直接得到．为此，我们给出一种
根据前一宏块的实际计算复杂度和实际预测残差值推

算出 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ的方法．下面我们将分析如何计算Δｄ
和ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ，并给出总体的算法．

首先，为每帧计算Δｄ．根据公式（１６）可得：

Δｄ＝λｋ＝ｅ
－ｋ×Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ×

ｎ

∏
ｎ

ｋ＝０，ｌ＝０
ｄｋ，ｌ槡 ｒｅｍｏｖａｂｌｅ （１７）

其中，

ｎ

∏
ｎ

ｋ＝０，ｌ＝０
ｄｋ，ｌ槡 ｒｅｍｏｖａｂｌｅ是所有宏块可消除预测失真度的

几何平均数，对其直接计算需要逐个宏块进行预测，既

复杂也难以保证准确．虽然上面已经提到各个宏块
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ的时域相关性比 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ要低，但帧与帧之间
ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ的几何平均数的时域相关性还是比较高的．这
是因为前后帧相同宏块的内容可以变化很大，而前后

帧总体内容的变化则相对较小．因而，导致了 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ几
何均值的变化会比单个 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ的变化要低．为此，我们
利用前一帧实际消耗的计算复杂度 Ａｔ－１以及所对应
的？ｄｔ－１得出该均值的近似：

ｎ

∏
ｎ

ｋ＝０，ｌ＝０
ｄｋ，ｌ槡 ｒｅｍｏｖａｂｌｅ＝ Δｄ

ｅ－ｋ×Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ≈
Δｄｔ－１
ｅ－ｋ×Ａｔ－１

（１８）

再把该结果代入公式（１７）可得：
Δｄ＝Δｄｔ－１×ｅ－ｋ×（Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ－Ａｔ－１） （１９）

就可计算出Δｄ．
另外，计 算 完 Δｄ后，我 们 要 预 测 每 个 宏 块 的
ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ．相邻帧对应宏块间的 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ有着较强的
相关性，可以用前一帧对应宏块的 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）替代．
但是，由于各个宏块的运动估计都在计算受限的情况

下进行，其最终预测的预测失真度 ｄｉ，ｊｆｉｎａｌ（ｔ－１）并不等于
ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ（ｔ－１）．我们除了把上一帧对应宏块所消耗的
计算复杂度和最终预测失真度代入公式（６），还需要利
用当前宏块的初始预测失真度．联立这两个方程如下：

ｄｉ，ｊｉｎｉｔｉａｌ＝ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ

ｄｉ，ｊｆｉｎａｌ（ｔ－１）＝ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ×ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ
（ｔ－１）＋ｄｉ，ｊ{

ｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ

（２０）
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其中，ｄｉ，ｊｉｎｉｔｉａｌ是当前宏块的初始预测失真度，而 ｄｉ，ｊｆｉｎａｌ（ｔ－１）
和 ｃｉ，ｊ（ｔ－１）是前一帧对应宏块的计算复杂度和相应的最
终预测失真度．第一个方程表示当前初始的预测失真
度等于 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ与 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ之和．第二个方程是
ｄｉ，ｊｆｉｎａｌ（ｔ－１）和 ｃｉ，ｊ（ｔ－１）的关系．解该方程组可得：

ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ＝
ｄｉ，ｊｆｉｎａｌ（ｔ－１）－ｄｉ，ｊｉｎｉｔｉａｌ×ｅ－ｋ×ｃ

ｉ，ｊ
（ｔ－１( )）

１－ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ
（ｔ－１( )）

（２１）

公式（１９）与式（２１）之和就是每个宏块所对应的最优预
测失真度阈值．

图５是最优化阈值设置的一个例子．图中共有５条
复杂度失真度曲线，每条曲线所对应的最优阈值（ｏｐｔｉ
ｍａｌｄｉ，ｊ）就是 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ＋Δｄ．Δｄ由计算复杂度约束所
决定．计算复杂度约束越小Δｄ则越高，反之亦然．两者
成反比关系．从图中我们可以直观地知道，当一个宏块
的 ｄｉ，ｊｒｅｍｏｖａｂｌｅ越大，其对应的优化阈值则越靠右，所分配的
计算资源也会越多．这是因为优化的分配方案总是优
先把资源使用在最有效减少失真度的宏块上．

最后，我们给出算法总体的实现步骤如下：

ｓｔｅｐ１ 不考虑任何计算约束，得到首帧所有宏块

的最小预测残差，即 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ．

ｓｔｅｐ２ 根据给定的 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，为后续每帧计算Δｄ＝

Δｄｔ－１×ｅ－ｋ×（Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ－Ａｔ－１）．
ｓｔｅｐ３ 计算这些后续帧中每个宏块的 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ＝

ｄｉ，ｊｆｉｎａｌ（ｔ－１）－ｄｉ，ｊｉｎｉｔｉａｌ×ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ
（ｔ－１( )）

１－ｅ－ｋ×ｃ
ｉ，ｊ
（ｔ－１( )）

ｓｔｅｐ４ 对每个宏块设置提前终止条件为 ｄｉ，ｊｎｏｎｒｅｍｏｖａｂｌｅ
＋Δｄ．
ｓｔｅｐ５ 下一帧运动估计开始时重复执行 ｓｔｅｐ２．

５ 实验结果

为了评估本算法的性能，我们配合 Ｈ２６４的联合
模型（ＪｏｉｎｔＭｏｄｅｌ１５．０，ＪＭ）［９］对多个样本视频序列（包
括 ＣＩＦ，４ＣＩＦ，７２０ｐ）进行了测试．总体实验结果表明，本
算法不仅可以准确地控制运动估计的计算复杂度，而

且在不同的约束下都能提供比其它算法优秀的率失真

性能．因为篇幅有限，下面只列出高质量（ＱＰ＝１６）和低
质量（ＱＰ＝２６）两种情况下的部分结果．所有序列的编
码帧率为３０ｆｐｓ，编码结构为 ＩＰＰＰ．采用固定量化参数和
高精度率失真优化选项，运动估计算法为 ＥＰＺＳ（ｋ＝０．
１）．虽然测试在 ＪＭ上进行，但为避免实现的平台对算
法的影响，本文使用宏块的平均搜索点数作为运动估

计复杂度的量度．另外，本文使用运动估计后的预测失
真度ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）或码率和信噪比表示运动
估计的率失真性能．平均搜索点数和对应的 ＭＳＥ越低，
说明算法效率越高．

首先，我们在表１给出本算法作用在４种不同分辨
率的样本序列上的实验结果，以此表明本算法能提供

准确的复杂度控制和可伸缩的率失真性能．表中的
Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ表示本文方法所设置的平均计算复杂度约束，
Ａａｃｔｕａｌ表示实际量度出来的宏块平均搜索点数．Ａａｃｔｕａｌ与
Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ越接近，说明本文的方法对运动估计的复杂度
控制越准确．从表 １的数据可以知道，本算法的 Ａａｃｔｕａｌ

表１ 本文的算法对复杂度控制的实验结果

ＱＰ Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
Ｆｏｒｅｍａｎ（ＣＩＦ） Ｍｏｂｉｌｅ（４ＣＩＦ） Ｐａｒｋｒｕｎ（７２０ｐ） Ｍｏｃａｌ（７２０ｐ）

ＭＳＥ Ａａｃｔｕａｌ ＭＳＥ Ａａｃｔｕａ ＭＳＥ Ａａｃｔｕａｌ ＭＳＥ Ａａｃｔｕａｌ
１０ １０６ ８ １２１ ９ ７２ ８ ９９ １０
２０ ８６ ２１ １１２ ２０ ４３ ２１ ８５ ２０
３０ ８３ ２９ ９５ ３１ ３９ ３０ ７８ ３１
４０ ８０ ４１ ８８ ４１ ３７ ４０ ６８ ３８
５０ ７４ ５１ ８２ ５１ ４０ ５１ ６２ ４９

１０ １１０ ９ １０６ ９ ７６ ９ ９１ １１
２０ ９１ １９ ９７ １９ ４８ ２１ ８２ １８
３０ ７９ ３０ ９８ ２９ ４０ ３０ ７６ ２８
４０ ７６ ３８ ９０ ４１ ４０ ３８ ６５ ４１
５０ ７３ ４８ ８５ ５１ ３２ ４８ ６３ ５０

００５１ 电 子 学 报 ２０１４年



与 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ的平均差值只有２．２．同时，运动估计的预测
失真度 ＭＳＥ也随着复杂度的增加而分级递减．目前
Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ是一个固定值，但也可以对其动态设置，以适应
多变的实际应用需求．

为了说明视频内容变化对本算法的影响，图６（ａ）
和（ｂ）分别标识了 Ｆｏｒｍａｎ序列第５０帧到第 ７０帧 ＭＳＥ
和实际搜索点数的变化情况．图６中的横坐标是帧号，
纵坐标分别是ＭＳＥ和实际搜索点数．在图６（ｂ）的５５～
６０帧之间ＭＳＥ有一个明显的下降，这说明了该时段视
频的运动由剧烈转向平缓．但观察图６（ａ）对应的位置，
实际搜索点数并不随着运动情况的不同，而产生变化．
相反，随着计算约束 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ逐渐增大，本算法无论在运
动剧烈或是平缓的时候，都能提供分级的 ＭＳＥ．当约束
Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ越低时，实际搜索点数与 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ的差值越大．由
于本算法优先搜索运动相对剧烈的宏块，而这些宏块

需要耗费更多的搜索点数，那么在低复杂度的情况下

本算法对复杂度调整的粒度就会较大．
图７是本算法在不同计算约束下的率失真曲线．从

图中可以看出，随着计算约束 Ａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ的增加，算法的率

失真性能随之上升．而图 ７（ｂ）中的率失真曲线间隔明
显比图７（ａ）中的曲线间隔要大，这说明在低分辨率序
列中增加运动估计算法复杂度所获得的率失真收益，

比在高清序列中要明显．除此之外，在不同分辨率的情
况下，算法在高码率的时对计算复杂度所产生的影响

大于低码率的情况．综上两点说明了运动估计在低图
像分辨率和高码率的情况下有更好的率失真收益．

其次，图８给出本算法与其它算法（ＦＡＤＴＳ［５］和 ＳＵ′
ｓＣＡＭＥ［６］）的比较结果．通过比较可以明显看出本算法
在相同计算复杂度的情况下，能提供更优秀的率失真

性能．图８是各种算法作用在Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｐａｒｋｒｕｎ序列上
的计算复杂度－预测失真度曲线．其中，横坐标表示计
算复杂度，纵坐标表示预测失真度（ＭＳＥ）．当个算法的
计算复杂度增加，预测失真度都会减少，所以图中所有

的曲线总是单调下降．从图８中可以看出，本算法的计
算复杂度预测失真度曲线下降得最快，总位于其余两
条曲线的左端．曲线下降得越快，则说明在相同计算复
杂度的情况下，本算法能达到比其它算法更低的预测

失真度．

６ 结论

本文针对视频编码中的运动估计过程，提出了一

种在计算约束下的率失真优化方法．该方法为各个宏
块设置不同的预测失真度阈值，优化地分配运动估计

计算资源．我们首先采用一个指数模型描述运动估计
过程中预测失真度与计算复杂度之间的关系，然后在

帧层面上对该模型优化，从而建立了一个简洁的算法，

自适应地计算不同宏块所对应的阈值．与其它复杂度
可伸缩的运动估计方法相比，本文的方法总是在耗费
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相同计算量的情况下，达到更优化的率失真性能．
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