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　　摘　要 : 　针对一些算法过早的确定搜索方向 ,容易陷入局部最优点缺失搜索准确度的情况 ,提出一种新的基于

搜索方向预测的运动估计算法.实验结果表明 ,与单一搜索图形相比 ,该算法具有更高的搜索精度和搜索速度.帧内预

测技术作为影响帧编码效率的关键 ,一直被广泛研究 ,为此 ,本文提出了一种快速的帧内预测算法 ,对宏块划分提出了

新的“模板”宏块对比算法思想 ,并在已有的抽样算法和搜索窗算法的基础上 ,提出了改进方法.实验结果证明 ,算法在

不降低图像质量的基础上 ,编码速度平均提高 80 %.
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Abstract :　Determinating the search direction too early will make motion estimation fall into a local optimum value in

H1264. An integer pixel search method based on prediction for motion estimation is proposed in this paper. Experimental results

show that it can improve search precision and decrease computation time. Intra2frame prediction is another important issue in video

coding ; we present a fast prediction method based on template2macro2block. Results show that it speeds up coding rate about 80 %

while not lower image quality.
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1　引言

　　视频序列在时间上具有很强的相关性 ,利用帧间压

缩技术可有效的去除图像帧间冗余度 ,实现高码率压缩

比.运动估计是帧间压缩技术的重要实现手段 ,其具有

很大的灵活性 ,占整个视频编码计算量较大比重 ,因而

成为帧间编码的研究热点.据统计 ,采用 1 帧作为参考

帧时 ,帧间压缩占总编码计算量的 60 % ,而采用 5帧参

考图像时更是达到了 90 %左右.目前 ,MPEG和 H. 26x

系列标准普遍采用基于块匹配 (BMA)的运动估计法 ,其

基本思想是将当前帧中待预测的块 ,在参考帧中的一定

区域内 ,搜索与之最接近的块 ,这样当前帧中的每个块

都可用一个残差块和一个运动矢量来表示 ,只需对残差

数据和运动矢量进行编码 ,从而实现高压缩比.

在BMA中 ,全搜索算法 (FS)精度最高 ,但是相应的

计算时间和复杂度也最大 ,使其不宜实用.因此研究人

员提出了很多快速搜索算法来替代全搜索算法[1～4] .由

Zhibo Chen[5 ]等人提出的非对称十字型多层次六边形搜

索 (UMHS)算法 ,以搜索准确度高 ,运算时间少 ,图像质

量与全搜索效果相当而闻名 ,且已被 H1264 验证模型

JM收录采用.

相对以前的编码标准 ,H1264/ AVC帧内预测引入了

更精细的宏块 (16×16)划分 ,以亮度为例 ,可将亮度宏

块划分为 16×16和 4×4两种大小的子块 ,对于 16×16

块引入 4种候选预测模式 ,对 4×4 子块引入 9 种候选

预测模式.由于块编码模式的增多 ,每个块都能在编码

模式集合中找到最佳的编码模式以达到最佳的编码质

量.然而 ,众多的编码模式却使计算复杂度急剧增加 ,影

响了视频编码实时性的应用[6 ] .

为降低帧内预测的计算复杂度 ,同时尽可能保存编

码后图像质量 ,国内外已经产生了一些快速算法 ,取得

了很好的效果.这些快速算法主要可分为两大类 :一是
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在宏块划分时 ,宏块信息做出“预判”,以尽早确定宏块

是采用 16×16 划分或是 4 ×4 划分 ,减少“无谓”的计

算.二是在已经确定了宏块划分方式后 ,对候选预测模

式进行“过滤”,将小概率预测模式剔除出候选模式集 ,

减少计算 ;也有一些算法通过分析各个编码模式的后

验概率及编码的率失真 ( RD ,rate distortion)信息并结合

空间域和变换域的特征 ,如 SAD ( sum of absolute differ2
ence) 和 SATD ( sum of absolute transform2coefficient differ2
ence) ,以及相邻块的信息快速选择帧内编码模式[7 ] .第

一类算法由于分类方式的多种多样 ,算法产生的效果

也参差不齐 ;第二类算法是通过减少候选预测模式来

加快编码速度的 ,虽然可大大降低计算复杂度 ,但由于

结果编码模式可能非最优 ,致使图像失真可能增加 ,影

响后续编码图像质量.

针对一些算法过早的确定搜索方向 ,容易陷入局

部最优点缺失搜索准确度的情况 ,本文提出一种新的

基于搜索方向预测的运动估计算法 ,与现有的算法相

比 ,该算法在运算时间和计算量方面有着巨大的优势 ,

同时图像质量也达到了与全搜索算法相当的效果.为

提高编码速度 ,本文提出一种新的帧内预测算法 ,实验

结果表明 ,该算法在图像质量未明显失真的情况下 ,大

大提升了编码速度 ,是一种可行的算法.

2　新的运动估计算法

　　运动估计算法容易陷入局部最优陷阱而降低搜索

精度 ,为此 ,本文提出了一种新的运动估计算法 ,可很

大程度上避免局部最优陷阱.算法大致可分为三个步

骤 :初始搜索点预测 ,整像素运动搜索 ,搜索终止策略.

211　运动矢量起点预测
在运动矢量起点预测中 ,准确的确定初始搜索点 ,

对后续搜索将起到极其重要的作用.式 (1)显示了初始

搜索点与初始搜索运动矢量的关系.

start - x = origin - x + mv - x

start - y = origin - y + mv - y (1)

其中 start - x , start - y 是待预测块起始搜索点 , origin -

x , origin - y是参考图中的块坐标 ,而 mv - x , mv - y是初

始预测的运动矢量.

因此 ,确定初始搜索点也就是确定初始搜索运动

矢量.根据大量实验结果显示 ,待预测块的初始搜索矢

量与周围已编码块的运动搜索矢量有很密切的关系 ,

表1显示了周围块对待预测块的影响 ,各块的位置关系

如图 1所示.

从表1中数据就可看出 ,待预测块初始运动矢量平

均大约有 70 %的概率与周围块相关 ,因此用已编码块

的运动矢量来预测初始运动矢量是完全可行的.考虑

到视频图像有时会出现一些极端运动情况 ,此时采用

上述方法预测难免使预测值有些失真 ,本文采用了一

种改进的加权法 ,分别计算了周围块的权重值 ,然后交

叉与矢量值相乘 ,这样最大程度的避免了当一个运动

矢量极大时 ,对预测值产生的干扰.式 (2)列出了权值

计算公式.
表 1　A , B , C块对待预测块 E的影响

测试序列 A ( %) B ( %) C( %)

Table Tennis 58. 8 53. 7 47. 5

Foreman 57. 8 66. 5 45. 6

Carphone 66. 2 72. 9 59. 5

Trevor 75. 6 76. 6 69. 8

Coastguard 63. 7 56. 9 45. 7

Silence 87. 5 87. 7 84. 7

Miss American 84. 5 83. 2 78. 0

Average 70. 5 71. 0 61. 5

B C

A E

图 1　各块的位置关系

alpha - A =
| mv - A|

| mv - A| + | mv - B | + | mv - C|

alpha - B =
| mv - B |

| mv - A| + | mv - B | + | mv - C|

alpha - C =
| mv - C|

| mv - A| + | mv - B | + | mv - C|

(2)

　　假定 A 块的运动矢量出现异常大 (出现异常小状

况类似) ,定义初始矢量 ,计算公式如式 (3)

pred - mv - E = Median( ( alpha - C×mv - A

+ alpha - B ×mv - B

+ alpha - A×mv - C) ,

mv - B , mv - C) (3)

这样做在一定程度上排除了由于预测矢量出现异

常所导致的预测部准确问题 ,消除了候选预测矢量的

不均匀 ,增加了候选预测矢量的可信度.

212　整像素运动估计策略
为了改变一些快速算法经常会陷入局部最优陷阱

的缺点 ,本文提出了一种带有预测性的整像素搜索策

略 (PIS , Integer pixel Search algorithm based on Prediction) ,

与前面介绍的算法主要的不同点在于 ,每次搜索不是

直接确定下一轮的搜索中心点 ,而是先搜索最优点所

在的可能方向 ,然后重点在此方向做更精细搜索 ,确定

下一轮搜索中心点.具体搜索步骤如下 :

(1)对初始点周围做四边形搜索 ,大小为 search -

range ,计算出这 4 个点的 SAD 值 ,与中心点 SAD 值比
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较.搜索模式如图 2所示.

(2)如果不是中心点的 SAD值最小 ,此时采用复合

式扩展搜索 ,先比较四边形四条边的 SAD值和 (边 A 的

SAD值和等于 0点 SAD值加上 1点 SAD值 ,如式 (4) ) ,

求出最小值所在的边 ,以确定最优点的大致搜索方向 ,

然后对这条边做扩展六边形搜索 ,搜索其余四点 ,并求

出相应 SAD值如图 3所示.

SAD - EDGE - A = SAD - 0 + SAD - 1

SAD - EDGE - B = SAD - 1 + SAD - 2

SAD - EDGE - C = SAD - 2 + SAD - 3

SAD - EDGE - D = SAD - 3 + SAD - 0 (4)

　　(3)将六边形六个顶点的 SAD值做比较 ,求出最小

值所在的顶点作为下次搜索的中心点.计算过程中 ,可

记录上次四边形搜索比较的结果 ,实际只需计算4个点

SAD值 ,比较 5个点的 SAD值大小 ,节省了计算量.

(4)进行判断 ,是否进

行小范围全搜索以确定最

终预测点.图 4是 PIS算法

的搜索过程.

(5) 进行小范围全搜

索 ,进一步确定最优结果 ,

如图 5所示.

213　搜索终止策略
如果只有上面两个步骤的话 ,那么算法会一直执

行下去直至最后一步 ,换句话说 ,执行到最后不管有没

有找到全局最优点 ,都会把最后的运行结果作为最优

解 ,这样显然是不合适的 ,况且极有可能在搜索过程中

某个步骤已经搜索到了最优解 ,但是因为算法继续执

行 ,使最后的结果失真.

为了改变这种情况 ,本算法引入了搜索终止策略 ,

简单来讲就是事先根据待预测块的各种已知信息确定

一个阈值 ,当搜索过程中有像素点的失真小于此阈值

时则认为已经搜索到了全局最优解.因此如何确定阈

值是问题的关键 ,阈值太大则找到的最优解会使图像

失真越大 ,阈值太小根本无法起到节省计算 ,确定全局

最优点的作用.

设搜索得到最优点对应的 SAD 值为 SADbest ,阈值

为 SADthrh ,存在一个正系数β,满足下面的关系 SADthrh

= SADbest (1 +β) ,当搜索像素点所对应的 SAD 值满足

SAD∈[ SADbest , SADthrh ]时 ,可认为这个点就是满足要求

的最优结果.系数β的确定至关重要 , I2Ming Pao等人提

出 ,进行 DCT变换的图像残差信息近似满足拉普拉斯

分布[8 ] ,即 r( m , n) =σ2
fρ

| m|ρ| n| ,其中 m和 n是像素之

间的距离 , r( m , n)是进行DCT变换的输入残差值 ,ρ=

016.所以DCT变换可写做 F = AfAT , A 是变换矩阵 , f

是残差信号块 ,对应的 ( u , v)位置的系数值为 r ( u , v) .

变换结果矩阵中第 ( u , v) 个系数可写作σF
2 [ u , v ]

=σf2 [ ARAT] u , u[ ARAT] v , v ,其中 R是矩阵

R =

1 ρ ρ2 ρ3

ρ 1 ρ ρ2

ρ2 ρ 1 ρ

ρ3 ρ2 ρ 1

由于 H1264采用整数离散余弦变换 ,因此可计算

出矩阵 R的具体值 M矩阵.矩阵 M如下所示

M =

5 . 6074 0 0 . 0369 0

0 0 . 8088 0 0 . 0001

0 . 0369 0 0 . 2007 0

0 0 . 0001 0 0 . 0811

在上面推导基础上 , Z. B. Chen等人提出了不等式
σF

2

1
[ u , v ] - σF

2

2
[ u , v ] < Qstep ,将 DCT系数与量化步长建

立起直接的联系 ,在此基础上 ,本文经过不断推导得出

下式 :

β<
Qstep

2 M[ u , v ]
·

B size

SADbest

2

+ 1 - 1

其中 Qstep是量化步长 , M[ u , v ]是矩阵 M的 ( u , v)位置

的系数 , B size是块大小.用临近块的 SAD 预测值来代替

SADbest ,这样就可求出β的估计值 ,最终确定阈值.

214　实验结果对比
本实验采用 JM8. 6 版本 ,测试视频序列括 : Parkrun

(720×576) ,Stefan (352 ×288) ,Silient (352 ×288) ,Sales2
man(176×144) ,Carphone (176×144) .测试平台为 :Win2
dowsXP2 ,VC6. 0. 其它条件为 : CPU PM21. 73GHz ,内存

512M.编码视频序列构成 : IPPP ,熵编码使用 CAVLC ,搜

索范围是 16 ,帧率 30 帧/秒 , QP = 28 . 表 2 列出了在

Baseline下的实验结果 ,衡量标准是亮度的 PSNR (峰值

信噪比) ,计算公式如式 (5)和式 (6) :

PSNR = 10×log
2552

MSE
(5)

MSE =
∑

f ramesize

n = 1
( In - Pn)

2

Framesize
(6)

　　从上面的实验结果可看出 , PIS搜索算法可达到与

全搜索算法相当的图像效果 ,与全搜索相比 ,损失最多

不过 0113 % ,与UMHS算法相比 ,损失最多不过0108 % ,
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达到了预期的目标.

表 2　各种算法 PSNR值和与全搜索对比 (dB)

测试序列
PIS UMHS FS

PSNR △ PSNR △ PSNR

Parkrun 33. 54 0. 00 33. 53 - 0. 01 33. 54

Stefan 36. 22 - 0. 02 36. 23 - 0. 01 36. 24

Silient 36. 23 0. 00 36. 23 0. 00 36. 23

Salesman 36. 21 0. 00 36. 21 0. 00 36. 21

Carphone 37. 29 - 0. 05 37. 32 - 0. 02 37. 34

表 3　各种算法帧间预测时间和与全搜索对比 (S)

测试序列
PIS UMHS FS

Time △ Time △ Time

Stefan 1. 217 - 2. 823 0. 794 - 4. 039 4. 040

Silient 0. 830 - 3. 508 0. 329 - 4. 009 4. 338

Salesman 0. 172 - 0. 64 0. 109 - 0. 703 0. 812

Carphone 0. 233 - 0. 878 0. 171 - 0. 94 1. 111

　　从上面的实验结果还可看出 , PIS算法时间优势比

较明显 ,平均所用时间仅为全搜索的 22185 % ,UMHS算

法为全搜索算法的 14101 % ,还是有一定差距 ,其原因

是UMHS算法采用了早期终止策略等优化措施减少了

运动估计的时间.图 6是视频序列 Stefan在各种码率带

宽下采用以上三种算法的 PSNR值比较.

由上面的分析可以看出 ,本文提出的 PIS算法是一

种比较成功的算法 ,在完整的保持了图像质量的前提

下 ,使运动估计时间和计算复杂度大幅降低 ,而且算法

实现比UMHexagonS算法简单 ,便于硬件实现 ,具有很好

的应用前景.

3　新的帧内预测算法

　　帧内预测算法大体上分为两个步骤 :首先是判断

如何划分宏块 ,其次是对划分后的子块如何选择编码

模式进行预测.本文针对这两个步骤 ,分别提出了改进

措施.

311　宏块对比划分方式
以前的很多宏块划分算法都是利用周围已编码宏

块的信息作为参考 ,来预测本宏块的划分方式但却忽

略了作为待预测宏块本身所蕴含的信息.本文提出“模

板”块的概念 ,利用“模板”块与待预测块做比较的方

法 ,如果两个宏块相似则说明图像变化平缓 ,采用 16×

16划分 ,反之则说明图像变化剧烈 ,需采用 4×4划分.

“模板”块的选取应该代表宏块变化最平缓的情

况 ,因此本文采用求平均值的方法 ,在宏块划分前对该

宏块所有的像素取平均值 ,作为“模板”块的像素值.然

后采用矩阵相似度的有关概念来判断两个矩阵是否相

似.

31111　矩阵相似的有关概念
模糊矩阵 :样品 i 和样品 j之间的相似程度表示它

们之间的贴近程度 ,构成模糊关系 R ,可用矩阵表示

为 :

R =

r11 r12 ⋯ r1 n

r21 r22 ⋯ r2 n

… … … …

rn1 rn2 ⋯ rnn

这样产生的矩阵 R中的每个分量都表示对应的两

个矩阵关系的紧密程度.

矩阵 R的求取一般可分为两个步骤[9 ] :

首先把各代表点的提取特征数据化 ,以便分析和

比较 ,也称为归一化 ,将数据压缩到[0 ,1 ]闭区间.计算

公式很多 , 本文采取的是极值标准化公式 x =

x′- x′min

x′max - x′min
,计算后 x必定落在[0 ,1 ]内 ,其中 x是像素

值.

然后算出矩阵 R的各个分量 ,常用的方法有 :欧式

距离法、数量积法、相关系数法、指数相关系数法、非参

数法、最大最小法、算术平均数法等.

为了减少计算量 ,适应实时性的需求 ,本文选取一

种非常简单的计算方式 ,首先设定一个阈值 ,然后计算

两个矩阵对应点之间是否相似 ,如果不相似同时累加

不相似点的数目 ,当数目大于阈值时则认为整个块与”

模板”块不相似 ,否则相似.

312　候选预测模式计算
宏块决定如何划分后 ,如何选择预测模式就成了

主要问题. H1264 标准对 4 ×4 划分采用了 9 种候选预

测模式 ,对 16×16划分采用了 4种候选预测模式.文献

[2 ]经过大量实验证明 ,一帧内的宏块大多数都是进行

4×4划分的 ,因此在计算候选预测模式上 ,绝大部分计

算集中在 4×4子块的 9种预测模式上.因此 ,如何确定

4×4子块的预测模式是影响编码计算的重要因素之

一.本文结合搜索窗算法[10 ]和抽样算法[11 ]的算法思想

提出改进的计算方法 ,在不明显降低图像质量的前提

下 ,对 4×4预测模式和 16×16预测模式进行了优化.

当宏块的划分模式已经确定后 ,就该确定采用何
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种预测模式进行预测.这里根据块划分的不同 ,也分两

种情况 :

第一种 :当宏块未被划分 ,即保持 16 ×16 大小 ,采

用 4种预测模式进行预测 - 垂直、水平、直流和平面预

测.在这一步骤 ,本文吸收抽样算法的思想 ,同样对这 4

种模式进行了抽样计算 ,将抽样取出的点组成 4个 4×

4矩阵 ,对这 4 个矩

阵分别用上述 4 种

模式进行预测 ,其

中开销 SAD值最小

的模式为最佳预测

模式.这样做 ,避免

了原算法同一宏块

预测 4 次的缺点 ,

节省了计算空间和

计算时间 ,同时组

成 4×4块的像素点

来自整个宏块的不同区域 ,使得计算结果更有信服力.

图 7显示了其中 1 个 4 ×4 抽样子块的组成过程 ,其余

子块的组成类似 ,只是抽样的位置不同.

第二种 :如果宏块的划分模式是 4×4 ,本算法借鉴

了文献[3 ]提出的利用空间域与变换域特点减少候选

预测模式的思想 ,将 9种候选预测模式减少为最常用的

3种 - 垂直预测 ,直流预测 ,对角线右下预测 ,使得计算

复杂度大幅下降 ,但图像失真未明显增加.

313　算法分析与实验结果对比
原算法的全搜索策略 ,计算每个宏块的最佳划分

模式及预测模式需要计算 592次率失真函数.本算法根

据每个宏块划分的不同 ,计算率失真函数的次数也不

同 ,对 4 ×4 划分 ,每个宏块需要计算 12 次 ,对 16 ×16

划分需要计算 16 次 ,而且计算的像素点数为 16 ,与原

算法相比 ,计算时间大幅下降.

在计算候选预测模式方面 ,本文吸取采样算法和

搜索窗算法的算法思想 ,对 4×4子块预测模式进行了

过滤 ,对 16×16块预测模式进行了抽样计算 ,实验结果

证明 ,图像质量并未有明显下降 ,平均下降 0145 %.

表 4　两种算法 PSNR值对比

视频序列
本文提出的算法 原算法

PSNR/ dB △/ % PSNR/ dB

Coastguard 35. 39 - 0. 42 35. 54

Stefan 36. 67 - 0. 6 36. 89

M&D 37. 3 - 0. 4 37. 45

Carphone 38. 12 - 0. 39 38. 27

　　本文采用峰值信躁比 ( PSNR)作为衡量图像质量的

标准 ,计算公式如式 (5)和式 (6)所示.实验平台采用

windowsXP ,VC6. 0.测试模型代码为 JM86 ,测试视频序

列为 Coastguard(352×288) 、Stefan (352 ×288) 、Akiyo (352

×288) 、M&D(176×144)和 Carphone (176×144) ,编码长

度为 50帧. 表 4 列出了本文提出的算法与原算法的

PSNR值对比 ,表 5列出了两种算法运行时间对比.

表 5　两种算法预测时间对比

视频序列
本文提出的算法 原算法

Time/ s △/ % Time/ s

Coastguard 117. 346 - 82. 49 670. 203

Stefan 129. 17 - 81. 8 709. 919

M&D 24. 671 - 80. 8 128. 546

Carphone 24. 468 - 80. 72 126. 922

　　由以上表中数据对比可看出 ,本文提出的算法使

得编码后图像未明显失真 ,平均失真仅为 0145 % ,大幅

降低了运行时间 ,平均降幅为 81145 % ,这说明本文算

法中采取的策略是确实有效的.图8给出了各帧编码时

间对比 ,编码序列为 Akiyo ,编码 50帧.

由以上实验结果可看出 ,本文提出的算法相比原

算法编码时间大幅下降 ,但图像质量并未明显受损 ,是

一种可行的算法.

4　结语

　　PIS搜索算法将四边形搜索和六边形搜索结合起

来 ,明显的降低了计算量 ,加快了编码速度 ,同时图像

质量得到了很好的保存 ,是一种可行的算法 ,若在算法

中加入类似UMHS算法的早期终止策略 ,编码效率会进

一步提高 ,这也将是算法进一步完善的主要突破点.

对于本文提出一种新的宏块划分策略 ,将已有算

法的思想改进融合进去 ,产生了一种新的帧内预测算

法.经实验验证 ,本文的算法是行之有效的.

但算法本身也存在不足 ,比如在有关宏块划分的

阈值确定方面 ,只能依靠经验设定 ,不一定满足所有视

频的特点 ,当出现极端情况时 ,码率可能会有很大程度

的上升 ,这也是算法以后需要改进的方向之一.另外 ,

由于时间关系 ,本文只进行了改进算法与原算法的比

较 ,没有与其它算法进行比较 ,这也是今后需要研究的

内容.
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