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摘 要 J:#"%视频压缩标准采用多模式运动估计;可以有效减少块匹配预测误差;但随着模式选择的增多;算法

计算量成倍增加K为此;提出一种带有中途停止的多层逐次消元运动估计算法>LMNJMAK该算法根据模式分布规

律;使用多层逐次消元法加速大块模式的搜索过程;并且提出中途停止准则;判断是否继续进行小块模式的搜索K
这样既保证了多模式运动估计的优点;又减少了冗余计算K实验结果表明;该算法比全搜索算法整体速度提高了近

%倍;同时可以保持与全搜索算法非常接近的图像质量和比特率K
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: 引 言

基于块匹配的运动估计是视频压缩的关键技术

之一K利用已编码的参考帧预测当前帧;使当前帧内
每个块都可用一个残差块和运动矢量表示;可以有
效消除视频序列中的时间相关性K显然;运动估计越

精确;残差块系数越小;码率越低;因此 .OkBO;
.M<;.Nn联合提出的新一代视频压缩标准 J:#"%=@>

引入了多模式运动估计;解决了以往单一模式无法
准确描述同一块内多物体?多速度?多方向运动的困
难;并且还可以精确表示具有不同像素精度的纹理K
目前有很多基于单模式块匹配的运动估计算

法;全搜索算法=#>可以得到最精确的运动矢量;
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随着模式选择的增多!算法复杂度成倍增加!采用全
部模式的运动估计占整个 "#$%&编码器计算量的

’()以上*+,-典型的快速算法主要有新三步搜索
法*&,!钻石搜索法*.,等!一般是在搜索范围内沿着梯
度下降的方向寻找最优匹配块!算法速度很快!但搜
索误差较大!容易陷入局部极值!在提高速度的同
时!导致了图像质量降低-因此快速高质量的多模式
运动估计算法成为 "#$%&实时编码器实现的关键-

/ 多模式运动估计

01234&和 "#$%+等视频压缩标准在运动估
计中使用 5%65%或 ’6’$种块模式-为了提高运

动估计的精度!"#$%&运动估计中定义了 7种块模
式85%65%95%6’9’65%9’6’9’6&9&6’9&6&:!
其中称 5%65%95%6’9’65%9’6’为大块模式!’6
&9&6’9&6&为小块模式-对于一个 5%65%的块!
可以由 7种不同大小和形状的块模式组成!分别有

59$9&9’95%个不同运动矢量-"#$%&可以从模式 5
到模式 7中分别进行运动估计!得到每个模式对应
的运动矢量!然后从中选择最佳的块模式和相应的
运动矢量-
针对不同运动特征的序列!在不同量化参数下!

对运动估计最优块模式选择结果进行了统计-图5给
出了 ;<=>?和 @ABC;D两种序列的模式选择结果!其中
标号 5至 7分别代表 5%65%E&6&7种块模式-

8;:;<=>? 8F:@ABC;D

图 5 模式选择统计结果

可以看出块模式的最终选择和序列的运动特征

有关G背景简单9低速运动的序列多采用较大的块模
式H具有高速运动9复杂纹理的序列采用更多的是小
块模式!且细节越丰富!小块模式越多H同时!随着量
化值的减少!为得到更精确的运动矢量!提高图像质
量!需要使用更多的小块模式-

I 带有中途停止的多层逐次消元算法

如果只选择对减少预测误差有益的块模式!跳
过无用的块模式搜索过程!就可以既提高图像质量!
保证多模式运动估计的特点!又降低算法复杂度-
I#J 逐次消元法*K,

利用当前帧和参考帧中像素的三角不等式!可
以得到搜索过程中最优匹配块具备的必要条件!推
导结论为
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式85:右侧是当前块与参考块像素的绝对误差
和8Z[\:!左侧为当前块像素之和与参考块像素之
和差的绝对值!记 Z[\NZ]0-如果一个块是最优
匹配块!那么它需要满足上述条件!否则可以判断出
该点不是最优点!直接淘汰-算法的基本步骤是G

85:选择初始搜索点对应的 Z[\作为当前最小

Z[\8̂_‘‘Na=DNZ[\:的初始值H
8$:遍历搜索窗口内的点!计算其 Z[\NZ]0!

与 _̂‘‘Na=DNZ[\比较H
8+:如果 Z[\NZ]0比 _̂‘‘Na=D Z[\大!可

以推断出该参考块与当前块的 Z[\一定大于

_̂‘‘Na=DNZ[\!因此这个点一定不是最优点!直接
淘汰掉否则继续下一步H

8&:计算当前块和参考块的 Z[\!如果比 _̂‘‘N
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!"#$ %&’小(则计算该块的运动矢量(并更新

)*++$!"#$%&’,
逐次消元算法本质上是一种快速全搜索算法(

通过遍历整个搜索窗口(运用最优匹配块具备的必
要条件淘汰冗余点(减少搜索过程中计算量最大的

%&’计算(有效地降低算法复杂性(同时可以提供
与全搜索算法相同的结果,
-./ 多层逐次消元算法
如图 0所示(1.023多模式运动估计的结构为金

字塔形状,因此将逐次消元法扩展到大块模式运动估
计搜索过程中(即多层逐次消元算法,以模式 45426
427为例进行推导(结果同样适用于其他大块模式,

587当前帧 597参考帧

图 0 大块模式金字塔结构

一个 42642块由 3个 :6:块组成(当前帧内

块分别表示为 ;4(;0(;<(;3(参考帧内块表示为

=4(=0(=<(=3,
利用参考块和当前块内像素之间的三角不等式

可以得到如下结果>
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合并上式可以得到
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左侧为当前帧和参考帧内对应的各自 42642
块的像素之和的差的绝对值 %&’$%DE(右侧为当
前块和参考块内 3个 :6:块组成的像素之和的差

的绝对值(记为%&’$F5GC37,可以得到最优匹配

块满足的必要条件>

%&’$ %DE@ %&’$ F 537

同时由式547又可以得到

%&’$ F@ %&’ 5H7
这说明通过将大块分割成若干小块的和(得到的当
前块与参考块像素和的 %&’$F(比直接计算 %&’$
%DE更精细(以 %&’$F作为阈值可以将搜索范围
进一步缩小(与直接在各个大块模式上利用逐次消
元算法搜索运动矢量相比(匹配的计算量更小,
使用多层逐次消元算法的另一个好处是(在实

际计算 42642(426:和 :642块模式的搜索匹配
过程中(可以利用 :6:块中的 %&’$%DE 直接求
和(得到其他大块模式的 %&’$%DE,这样充分利
用搜索过程的中间结果(使计算当前块模式像素和
与参考块模式像素和的计算量很少,
-.- 中途停止准则
模式分布统计结果表明>42642块模式应用最

多(越小的块模式选择的比例越小(因此进行大块模
式的运动搜索后(可以判断是否有向小块模式发展
的趋势,若没有的话(停止其他模式搜索(直接跳到
下一个块I如果发现图像有运动细节和复杂纹理(则
需要继续进行其他模式的搜索,
中途停止判别函数定义如下>
JKLM5N7C OPQ5N7R 5S6 TU9"VW5N77X Y 527
其中(OPQ5N7为模式 N5NC4(0(<(37得到的最小

OPQ(TU9"VW5N7为对应的最优运动矢量比特数(S为
自适应权重因子(Y为常数 0H2,
判别准则>如果判别函数具有单调递减性(则继

续搜索其余模式(否则停止搜索,
JKLM537@!"#ZJKLM507(JKLM5<7[@JKLM5475\7
利用大块模式运动估计得到的中间结果(应用

中途停止准则进行小块模式选择(既可以准确地描
述运动和纹理(又可以减少冗余的搜索计算,
-.] 算法描述
带有中途停止的多层逐次消元运动估计算法的

主要步骤是>
547初始搜索起点预测,
507应用逐次消元算法(计算初始搜索起点对应

:6:块模式的最优运动矢量(存储该块的 %&’$
%DE,

5<7对于 42642(426:(:642<个模式(利用

:6:模式计算中得到的结果(通过直接求和得到其
余大块模式的 %&’$%DE(应用多层逐次消元算法
搜索相应模式内的最优运动矢量(同时保存各自的

%&’和运动矢量,
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!"#应用中途停止准则判断是否继续进行小块模
式搜索$如果满足条件%执行第&步%否则执行第’步$

!&#使用全搜索算法搜索 ()"%")(%")"*个
小块模式的最优运动矢量$

!’#判断 +’)+’块的最优组合形式%得到整体
最优运动矢量$

, 实验结果与分析

在 -.机!-/012345 +6(7主频%8&’9 内存#
上%将本文算法实现于 :68’"标准模型 ;9’+/<=>

中%仿真实验选择了具有不同空间细节和运动剧烈
程度的 *个 .?@格式序列 AB2CD%EDF/4A0%G1/EA0
!*&8)8((H"I8IJH*JJ帧#$运动估计搜索范围为

K+&LM+&%编码帧率为 *J:N%使用单参考帧%每 +&
帧做一次帧内编码%编码帧格式为 ?---$
表 +给出了 8种算法的质量H比特率H平均搜索

耗时 *个方面的整体性能比较结果$图 *给出了本
文算法与全搜索算法在比特率失真上的比较%图 "
以 EDF/4A0序列为例%进一步给出了原图像和解码
图像的主观质量对比结果$

表 O 图像质量H比特率H平均搜索时间对比

序列 算法
-PQR

S!TU# V!TU# W!TU#

比特率

!BX21GLG#

平均耗时

!GLE#

AB2CD
@P

9PY:P
"J6J’
*Z6ZZ

"86&8
"86+*

"*6Z(
"*6Z=

*J6&+
*+6J8

*6J*
J6(&

EDF/4A0
@P

9PY:P
*=68+
*=6++

"J6’Z
"J6’&

"86"Z
"86"*

++’6+(
++Z6(Z

*6Z’
+6+8

G1/EA0
@P

9PY:P
*&6’8
*&6""

*=6(&
*=6=’

*=6Z’
*=6(=

"*&6*
"*Z6=

"6=&
+6*8

!A#AB2CD !X#G1/EA0

图 * 比特率失真比较

!A#原图像 !X#解码后图像

图 " 图像主观质量比较!EDF/4A0第 +=帧#

&+=第 ’期 薛 全等[:68’"中带有中途停止的多层逐次消元运动估计算法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



计算机仿真结果表明!本文提出的算法有效地
减少了块匹配的计算量!而且可以获得与全搜索算
法相当的图像质量"信噪比和比特率#进一步的分析
发现!对于运动较少的图像!本文算法得到的结果几
乎和全搜索算法完全相同$对于运动较剧烈的图像!
图像的编码质量会有所下降!%&’(最多下降了

)*+,-.!但原图像与解码图像的主观质量几乎相
同#这是因为运动剧烈的图像细节较多!在中途停止
判决的过程中有些小块模式没有被有效地检测到#
当量化值减小!码率升高时!本文算法得到的重建图
像质量和码率与全搜索算法越来越接近#同时!在相
同图像质量下!使用本文算法得到的码率比全搜索
算法略高!这是由于某些应该使用小块模式的运动
估计使用了大块模式!残差块系数偏大#

/ 结 论

针对 01234编码中多模式运动估计计算量过
大的问题!提出了一种新的带有中途停止的多层逐
次消元运动估计算法!综合运用了多层逐次消元法
和中途停止准则等策略#实验结果表明!该方法可以
有效地减少运动估计块匹配的计算量!而且可以获
得与全搜索算法非常近似的图像质量和码率#由于
多层逐次消元算法主要使用了加法和比较运算!减
少了绝对值等耗时运算!并且结构简洁!适合 5&%
或 6&78等专用处理器并行计算#因此本文算法经
过适当的修改后!可以在多种专用平台下应用!实现

01234编码器对 879格式的实时编码#
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薛 全 +BiT年生!浙江大学通信与

信息系统专业博士研究生#主要研究方向

为视频压缩"网络流媒体传输和模式识别#

刘济林 +B4i年生!教授!博士生导

师#主要研究领域为计算机视觉"多媒体处

理"图像通信和智能交通等#

陈建乐 +BiB年生!浙江大学通信与

信息系统专业博士研究生#主要从事视频

压缩和图像处理的研究#
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