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基于 犕犞犕犠的犎．２６４／犃犞犆自适应快速

帧间模式决策算法

吴　笛，卿粼波，何小海
（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

　　摘　要：针对运动矢量移动窗口（ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，ＭＶＭＷ）算法预测代价值计算不准确，且

视频类型自适应不强等缺点，提出一种基于 ＭＶＭＷ改进模式决策算法。所提算法摒弃了 ＭＶＭＷ中计算较为复杂

的比例参数矩阵，在详细统计分析编码宏块间时域和空域相关性的基础上，采用与当前帧相关性较高的前两帧参考

帧中的已编码宏块参与计算当前块的分块预测代价值，确保了预测的有效性，其算法复杂度较 ＭＶＭＷ降低较多。

此外，所提算法采用的 ＭＶＭＷ大小根据宏块分块模式自适应变化；且该算法阈值设置理论性较强，克服了 ＭＶＭＷ

算法中由于固定大小窗口和经验阈值造成预测代价值不准确的缺点，保证了预测精度。实验结果表明，所提算法较

ＭＶＭＷ在码率和图像质量均改善提升的情况下，编码时间明显减少，其整体编码效率优于 ＭＶＭＷ。
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０　引　言

　　 在 Ｈ．２６４／高级视频编码（ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，

ＡＶＣ）
［１］视频编码标准中，运动估计采用的是块匹配方式，

如何合理地将图像分块是块匹配算法所要解决的首要问

题。Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准采用的分块方法是通过遍历所有分

块模式，计算其率失真分块代价值（ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｓｔ，ＲＤ

ｃｏｓｔ），从中选出ＲＤｃｏｓｔ最小的模式作为当前宏块的最佳分

块模式。该算法虽然分块精度较高，但计算量较大，耗时较

长［２］。为此，文献［３ ４］分别采用移除均方差和３×３Ｓｏｂｅｌ
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算子得到宏块边缘，而后根据边缘梯度判决得到最佳分块模

式。然而，上述算法需要对帧内所有像素进行计算，计算量

较大。目前，多数的快速帧间模式决策算法是利用分块模式

间率失真的统计相关性，通过减少分块代价值的计算次数，

达到提高编码效率的目的［５７］。文献［５ ７］所提算法虽然降

低了计算复杂度，但由于判决模式较为单一，分块精度有所

不足，特别是在图像纹理较为复杂的区域，其分块精度下降

较快。文献［８ ９］利用已编码宏块空 时域上下文信息，通

过上下文预测当前宏块最佳分块模式。然而，其实验效果仍

不令人满意。文献［１０ １１］在利用宏块率失真相关性的基

础上，考虑了宏块间的空 时域相关性，采用运动矢量移动窗

口（ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，ＭＶＭＷ）计算当前

宏块编码模式的代价值作为其阈值，而后利用该阈值筛选出

最佳编码模式。然而，该算法未充分考察宏块间空 时域相

关性，其最终阈值采用经验化设置。从实验结果看，针对图

像纹理复杂区域，其分块时间和分块精度都有待提升。

本文针对 ＭＶＭＷ不足，在遍历分块模式时使用与当

前分块模式大小相同的自适应 ＭＶＭＷ（ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，ＡＭＶＭＷ），以保证其预测精

度。同时，采用了计算复杂度较低的阈值计算方法。

１　传统 犕犞犕犠算法分析

１．１　传统 犕犞犕犠算法不足

分析传统 ＭＶＭＷ算法具体存在以下几个缺点：①在

整个计算过程中，ＭＶＭＷ 大小不变（１６×１６）。这样，当分

块模式变化（非１６×１６模式）时，因为相对较远区域的参考

宏块的介入，当前编码宏块与参考帧中对应位置和相邻宏

块间的空间相关性就会减弱，导致分块精度下降。如图１

所示，若计算分块代价值的当前编码宏块大小为８×８，当

运动矢量移动窗口大小为１６×１６时，部分与当前宏块相关

性较小的区域也包含其中（灰色格子区域），这样会导致分

块预测代价值计算精度的降低。② ＭＶＭＷ中设计了模式

代价值比例参数矩阵，该参数矩阵设计的初衷是考虑参考

帧中已编码宏块的的分块代价值与当前待编码宏块的分块

代价值具有相关性，即可以用参考宏块的分块代价值预测

当前宏块分块代价值。通过该矩阵计算出分块代价阈值，

通过和阈值比较，减少遍历分块模式次数，进而达到降低编

码复杂度的目的。但该参数矩阵在不同量化参数（ｑｕａｎｔｉ

ｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）下需要重新定义，且对于纹理复杂区

域包含运动物体边界的宏块，随着分辨率和分块大小的改

变，分块模式不相同的概率也会随之改变。③ ＭＶＭＷ 中

分块代价阈值是通过分块预测代价值与一经验参数相乘得

到。由于该参数是根据经验得到，无较强理论支撑，通过实

验最终证明，在图像纹理较为复杂的区域，其分块精度下降

较快，图像质量难以得到保障。

图１　ＭＶＭＷ包含低空间相关性参考宏块情况

１．２　宏块空、时域相关性统计分析

针对上述 ＭＶＭＷ不足，在提高分块精度的前提下，进

一步降低算法复杂度，本文首先详细考察宏块间空、时域相

关性。与传统定义有所区别，针对本文算法，定义宏块时域

相关性为当前帧待编码宏块经运动预测后与其参考帧中匹

配宏块之间的相关性；宏块空域相关性为当前帧中待编码

宏块与同帧中相邻宏块间的相关性以及与参考帧中对应位

置宏块和该对应位置相邻宏块间的相关性。

表１为视频编码的空、时域相关性概率统计，表中数

据为实际编码中采用上述定义的空域或时域相关性进

行预测编码的概率。

表１　时域 空域相关性概率统计 犙犘＝２８ ％

分辨率 序列名称 空域相关性 时域相关性

１９２０×１０８０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ ４０．５ ５２．６

Ｋｉｍｏｎｏ１ ４３．２ ４７．４

ＢＱＴｅｒｒａｃｅ ６８．９ ６９．８

８３２×４８０

Ｋｅｉｂａ ３９．２ ５２．１

ＢＱＭａｌｌ ４６．１ ５９．３

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ４２．８ ４７．９

４１６×２４０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ３４．６ ４９．２

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ３７．９ ５１．５

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ４７．１ ５３．９

Ｆｌｏｗｅｒｖａｓｅ ５８．９ ６２．４

３５２×２８８

Ｍｏｂｉｌｅ ３１．４ ３４．０

Ｆｏｒｍａｎ ３４．１ ３８．７

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ６５．５ ６６．１

从表１可以看出，时间相关性通常略大于空间相关

性。对于存在复杂纹理或剧烈运动的视频序列 （Ｒａｃｅ
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Ｈｏｒｓｅｓ、ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ），其时间相关性要远大于空间相

关性。这是因为对于剧烈运动的视频序列，由于运动位

移较大，使得参考帧中的匹配块与待编码块在参考帧对

应位置块的位置相差较远，即参考帧中的对应块与当前

帧待编码块空间相关性较小，而对于运动相对缓慢的视

频序列（Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ、ＢＱＴｅｒｒａｃｅ）的两种相关性相差不大，

且此统计对于各分辨率视频均呈现相同规律。上述结

论表明，可以采用空、时域相结合的方法进行帧间快速

模式决策［１２１３］。

进一步考察宏块间的空域相关性，通过对大量不同类

型序列在不同ＱＰ值下进行实验分析，本文统计出了在同

一帧中与当前宏块相邻的块以及参考帧中对应位置宏块及

其相邻宏块，其最佳分块模式与当前宏块一致的平均概率，

如图２所示。其中，ｆｒａｍｅ狋为当前帧，ｆｒａｍｅ（狋－１）和

ｆｒａｍｅ（狋－２）分别为与当前帧相邻的前两个参考帧。从图２

可以看出，在ｆｒａｍｅ（狋－２）中对应位置宏块及其相邻宏块与

当前宏块分块模式相同的概率仍然较高，这说明宏块间的

空间相关性仍较高。由此，本文联合与当前帧相关性较高

的前两帧参考帧中的已编码宏块来计算当前块的分块预测

代价值，以确保其有效性。

图２　相同分块模式平均概率

２　犃犕犞犕犠快速帧间模式决策算法

由上述分析可知，可以通过改变 ＭＶＭＷ 窗口大小使

之与当前遍历到的分块模式大小相同，来保证预测代价值

的精度；另外可以摈弃 ＭＶＭＷ中的比例参数矩阵，以进一

步降低计算复杂度。因此，本文算法步骤如下：

步骤１　首先针对跳过不编码即ＳＫＩＰ模式，根据预测

运动矢量（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ，ＰＭＶ）移动窗口计算当

前帧待编码宏块与参考帧中对应位置宏块和相邻宏块间的

相关因子（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ），其公式为

犮犳犻 ＝

狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱＿狉犲犵犻狅狀犻
犃犕犞犕犠＿狉犲犵犻狅狀

，被窗口覆盖

０，

烅

烄

烆 其他

（１）

式中，狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱＿狉犲犵犻狅狀犻 表示被 ＭＶＭＷ 覆盖的参考宏块

面积；犃犕犞犕犠＿狉犲犵犻狅狀表示面积。这里，本文采用 ＡＭ

ＶＭＷ，即窗口大小与要计算分块代价值的当前宏块尺寸一

致，保证了ＣＦ的准确性。

步骤２　通过式（２）得到当前待编码宏块分块预测代

价值。

犜犺犿 ＝狆狉犲犱＿犚犇ｃｏｓ狋犿 ＝∑
犻＝１６

犻＝０

犮犳犻×狆狉犲狏＿犚犇ｃｏｓ狋犻 （２）

式中，狆狉犲狏＿犚犇犮狅狊狋犻 表示参考帧中已编码宏块的分块代

价值。

从式（２）看出，本文在计算当前待编码宏块分块预测代

价值时，去掉了比例参数矩阵，但参考宏块的个数从 ＭＶＭＷ

的８个增加到１６个，这使得本文阈值犜犺犿 较 ＭＶＭＷ更为

准确。这是因为 ＭＶＭＷ中的阈值是通过比例参数矩阵计

算得到，该矩阵中的元素是参考帧已编码宏块最佳分块模式

代价值和当前帧相关宏块各分块模式代价值的比值。该比

值反映了当前块与参考帧中对应块具有相同分块模式的几

率。而对于纹理复杂区域包含运动物体边界的宏块，当前

宏块与参考宏块分块模式不同的概率较大，且在一帧视频

图像中，运动对象边界并不一定为水平或者垂直的，一个运

动对象的各个部分的运动速度也可能不同，在正方形块匹

配前提下，分块尺寸越大，该情况出现的概率越高，分块模

式不相同的概率也会随之改变。而本文采用与当前帧相关

性较高的前两帧参考帧中的已编码宏块来计算当前块的分

块预测代价值。此计算的依据是对宏块空、时域相关性的

统计，该统计说明了当前宏块与连续两参考帧中对应位置

宏块以及其相邻宏块具有较强相关性。且统计对各种类型

视频序列都呈现较为相似的规律，这保证了本文阈值的有

效性和普适性。

步骤３　从ＳＩＫＰ模式开始，计算其分块模式代价值并

与该模式下由对应大小窗口通过式（２）计算得到的阈值比

较，若当前分块代价值小于该阈值，则把当前分块模式作为

最佳分块模式，否则按照１６×１６、１６×８、８×１６、８×８的顺

序依次重复上述比较过程，直到得到最佳分块模式。

从上述步骤及计算公式看出，本文算法的运算次数少

于 ＭＶＭＷ，即降低了算法复杂度。

３　实验结果及分析

实验采用 Ｈ．２６４／ＡＶＣ参考软件ＫＴＡ２．７
［１４］对本文算

法进行实现及验证。为了检验算法的有效性，本文测试序
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列包含各分辨率、各种视频内容［１５］。

３．１　率失真优化实验及分析

图３为不同序列在相同参数条件下，本文算法与Ｈ．２６４

及文献［１０］、文献［１１］率失真性能的比较
［１６］。由图３可以看

出，对于各分辨、各种类型的视频，本文算法和 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

标准算法相比，在图像ＰＳＮＲ值基本相同的情况下，码率略

有增加。而 ＭＶＭＷ算法和文献［１１］算法针对部分低分辨

率视频，其率失真曲线和本文算法相近，但对于包含复杂运

动（４１６×２４０分辨率ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ）和高分辨率视频（１９２０

×１０８０分辨率ＢＱＴｅｒｒａｎｃｅ），ＰＮＳＲ值较本文算法和 Ｈ．２６４／

ＡＶＣ标准算法降低较多。

图３　率失真曲线图

这是因为本文阈值设置更为合理，没有经验参数参与

计算。同时，两个参考帧、１６个参考宏块确保了在剧烈运

动下分块代价值预测的准确性，进而保证了图像质量。为

了在理论上更进一步说明本文算法的分块预测代价值要比

文献［１０］算法更加准确，本文对视频序列的预测值做了统

计，如图４所示。从图４可以看出，本文算法的代价值差值

比文献［１０］算法差值更为平滑，即预测值更加准确。

图４　分块预测代价值与真实代价值差值统计

３．２　复杂度分析

算法复杂度其测试序列和实验结果如表２所示。其

中，Δ犘犛犖犚表示相比 Ｈ．２６４传统算法下降的图像峰值信

噪比；Δ犅犻狋表示相比传统算法增加的码率；Δ犜犻犿犲表示较

传统算法减少的编码时间。从表２可以看出，本文算法与

Ｈ．２６４传统帧间模式决策算法比较，在图像质量和码率变

化可以忽略不计的前提下，运算时间平均减少５９．６％；与文

献［１０］算法比较，其整体编码效率有明显提升。其中编码时

间平均减少２．４％，码率平均降低０．３４％，图像质量平均提

高０．４ｄＢ，图像质量最大提高１．２ｄＢ（ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ）。与

文献［１１］算法相比，在码率增加几乎相同的情况下，图像质

量平均提高０．８１ｄＢ，编码时间平均减少２０．２％，编码时间减

少较为明显。
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表２　编码效率比较

视频分辨率 序列名称
文献［１１］算法 ＭＶＭＷ［１０］算法 本文ＡＭＶＭＷ算法

Δ犘犛犖犚／ｄＢ Δ犅犻狋／％ Δ犜犻犿犲／％ Δ犘犛犖犚／ｄＢ Δ犅犻狋／％ Δ犜犻犿犲／％ Δ犘犛犖犚／ｄＢ Δ犅犻狋／％ Δ犜犻犿犲／％

１９２０×１０８０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ －１．９３ ０．３７ ３２．３ －１．４４ ０．９０ ３７．６ －０．２０ １．０６ ４１．３

Ｋｉｍｏｎｏ１ －１．８２ ０．８４ ３１．７ －１．２７ １．０４ ４１．１ －０．１７ －０．６５ ４６．２

ＢＱＴｅｒｒａｃｅ －１．２５ ０．０２ ４２．８ －０．８９ ０．７７ ４３．８ －０．１６ ０．４９ ４８．１

８３２×４８０

Ｋｅｉｂａ －１．０８ －０．４２ ３１．６ －０．７２ ０．９９ ４５．４ －０．１５ ０．７３ ５１．９

ＢＱＭａｌｌ －１．２３ ０．１２ ４０．１ －０．５４ －０．２２ ５０．７ －０．０９ ０．０４ ５６．７

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ －０．９７ ０．５２ ４０．７ －０．３３ ０．６６ ５１．６ －０．０６ ０．３７ ５５．４

４１６×２４０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ －０．８８ ０．８１ ４１．２ －０．４２ １．９２ ５９．８ －０．１６ １．４１ ６０．２

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ －０．６９ ０．７３ ３５．３ －０．３１ ０．８９ ６５．９ －０．０７ －０．４７ ６６．７

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ －０．７１ ０．５４ ３８．６ －０．２５ ０．６８ ６４．８ －０．１０ ０．３１ ６５．１

Ｆｌｏｗｅｒｖａｓｅ －０．５２ ０．６７ ４６．１ －０．１９ －０．１３ ７２．４ －０．０２ ０．２２ ７３．６

３５２×２８８

Ｍｏｂｉｌｅ －０．２７ ０．０９ ４６．９ －０．０９ ０．３４ ６３．７ －０．０９ ０．４２ ６３．１

Ｆｏｒｍａｎ －０．３１ ０．４１ ４２．４ －０．１３ ０．７９ ６３．９ －０．０８ ０．５５ ６４．２

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ －０．３４ ０．６６ ４２．１ －０．０７ ０．９６ ８２．９ －０．０４ ０．６９ ８２．４

平均 －０．９２ ０．４１ ３９．４ －０．５１ ０．７４ ５７．２ －０．１１ ０．４０ ５９．６

４　结　论

针对 ＭＶＭＷ算法预测精度不高、运算步骤繁琐等缺

点，提出ＡＭＶＭＷ 算法。该算法充分利用统计分析宏块

间空、时域相关性特点，采用自适应窗口大小的 ＭＶＭＷ，

摒弃 ＭＶＭＷ经验性参数，采用同类性质的参考宏块代替

ＭＶＭＷ中计算繁琐的比例参数矩阵参与预测代价值计

算。本文算法与 Ｈ．２６４／ＡＶＣ帧间编码比较在码率和图像

质量变化可以忽略不计的情况下，其编码时间减少５９．６％；

较 ＭＶＭＷ和文献１１算法在码率和图像质量均改善的情况

下，编码时间分别减少２．４％和２０．２％，进一步降低了算法

复杂度，且对于各类型、各分辨率视频有较强的普适性。
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