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犛犞犆空域增强层快速运动估计算法

封　颖，吴成柯
（西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西 西安　７１００７１）

摘要：基于分级编码空域增强层运动估计的特点，提出了一种增强层快速运动估计算法．该算法利用基

本层信息产生增强层无残差预测运动估计的整像素ＳＡＤ门限，由该门限对是否进行基于残差预测的运

动估计进行终止判决，由此使大量的编码宏块避免了不必要的基于残差预测的运动估计．并且对基于残

差预测的运动估计，直接在层间预测模式下，以层间预测矢量为预测值进行运动估计，进一步加快了编

码速度．实验结果表明，该算法在保持信噪比几乎不变的同时，使增强层的运动估计时间比原联合编码

模型减少了３５％，从而降低了编码器的运算复杂度．
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随着网络和终端设备的发展，视频应用对视频压缩技术不断提出新的要求．分级编码（ＳＶＣ）
［１］就是为了

满足不同用户终端需求的视频编码标准，它通过对一个视频序列采用时空域相结合的编码技术，产生一个可

满足不同用户需求的码流，各个用户都可以在自身解码条件下得到最佳的解码图像．

目前ＳＶＣ标准是通过对Ｈ．２６４／ＡＶＣ
［２］进行扩展实现的，它能够提供完整的时域、空域和编码质量分

级．ＳＶＣ利用层次犅帧来实现时域的可分级，解码不同层次的犅帧可得到不同时域分辨率的视频重建图像．

对于空域的可分级性，ＳＶＣ采用对输入的视频序列进行空域下采样，将其分解为不同分辨率的空域层序列，

对每个空域层采用独立的运动估计和补偿．ＳＶＣ增强层编码支持自适应的层间预测技术，编码器可以选择

是否进行层间运动信息和残差预测，以此达到更高的编码效率，但是这使得增强层的编码复杂度显著地增

加，所以需要对增强层的运动估计引入优化算法，提高其编码效率．对于运动估计，已经存在一些算法来降低

运动估计的复杂度．文［３］通过设定绝对残差和（ＳＡＤ）阈值来减少运动估计的运算量，文［４］根据相邻块动

态调整搜索范围，并利用ＳＡＤ和运动矢量率失真来提前完成多参考帧的运动估计．针对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ，已被
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联合视频编码组（ＪＶＴ）采纳的算法ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ
［５，６］效率最高，该算法通过设定特定的搜索形状、构造多个

预搜索预测运动矢量和全零块判决等方法使得运动估计消耗的时间大大减少．ＳＶＣ的参考软件ＪＳＶＭ
［７］中

采用与之相似的快速运动估计算法．该算法在对增强层宏块进行编码时，对所有的编码模式先进行残差预测

模式下的运动估计，然后再进行无残差预测下的运动估计．且每个编码模式的运动估计可能还需要进行两

次，首先是采用基于层内预测运动矢量的编码，当参考帧与层间预测矢量的参考帧相同时还要采用基于层间

预测运动矢量的编码．由于该算法没有考虑到分级编码的特点，对所有可能采用的层间预测技术进行全遍

历，使得运算量很大．针对上述问题，笔者提出了一种改进的快速运动估计算法．该算法在空域增强层运动估

计时，根据无残差预测运动估计整像素点的ＳＡＤ对层间残差预测技术进行提前判决，快速而准确地得到增

强层宏块的最佳编码模式和运动矢量．

１　犛犞犆的层间预测技术

ＳＶＣ在增强层编码时引入了层间预测技术，即根据编码视频序列分辨率的比例，将基本层的运动矢量

和残差数据进行上采样．在对运动矢量和残差数据编码时，将这些值作为预测值，以此来达到降低增强层码

率的目的．

图１　层间预测示意图

图１是一个典型的层间预测示意图
［８］，空域增

强层和基本层的比例为２∶１．犃 为基本层的一个

宏块，则经过上采样后与增强层犅中的４个宏块相

对应．犅中每个宏块的编码模式在基本层中都有一

个对应的８×８块子模式．

对于运动矢量的上采样，根据不同的层间分辨

率比例，ＳＶＣ设定了不同的算法．如果层间分辨率比

为２∶１，设基本层的运动矢量为犅ＭＶ，相应的参考帧

为ＢＲｅｆ犡（犡为０或１），则通过下式可以得到增强层

对应宏块 ＭＶ的一个预测值犘ＭＶＰ为２倍的犅ＭＶ．

如果增强层宏块在运动估计时得到的运动矢量和层间预测值具有相同参考帧，并且两者的数值相同或

者相差很小，该宏块的运动信息编码就采用基本层预测模式，可以统称为基本层运动（ＢＬＭＭ）模式
［９］．

如果基本层的重构残差不全为零并且和增强层的残差数据比较相近，可以将基本层残差数据的上采样

作为增强层的编码预测值，可以称之为基本层参差模式（ＢＬＲＭ）．ＳＶＣ支持多种残差数据上采样，在２∶１

时采用６阶滤波器，该滤波器也应用于半像素插值．可将同时满足ＢＬＭＭ和ＢＬＲＭ的编码宏块称为基本层

预测模式宏块（ＢＬＭＲＭ）．

图２　不同层间预测的概率曲线

为了 分 析 增 强 层 宏 块 运 动 估 计 的 特 点，利 用

ＪＳＶＭ６．８．２对空域增强层中采用不同层间预测的宏块进

行统计．实验选取具有中等运动特性的Ｐａｒｉｓ序列，设置了

两个空域层，在各层编码中图像组（ＧＯＰ）为１６，时域分４

层．空域基本层序列为ＱＣＩＦ格式，增强层为ＣＩＦ格式，其

他为ＪＳＶＭ默认设置．提取编码序列的一个ＧＯＰ进行分

析，实验结果如图２所示．横坐标为编码图像的图像编号，

纵坐标为各编码模式所占的比．为了便于分析，图２只统计

了基于层间预测技术的各宏块编码模式的比例．

根据时间域分解，第８帧属于时域分辨率的第２层，

第４和１２帧属于第３层，其余为第４层．由图２可知，ＢＬＭＭ宏块随着编码帧所在时域层的增加而减少，这

是因为随着时域层的增加，参考帧的距离越近，编码宏块基于同层预测运动估计得到的跳跃模式（ＳＫＩＰ）就

越多，所以采用ＢＬＭＭ的宏块很少．而除了在第８帧处，ＢＬＲＭ和ＢＬＭＲＭ曲线基本重合并且在０点附近，
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说明采用基于残差预测ＢＬＲＭ的宏块很少并且其运动信息大多数采用ＢＬＭＭ 模式，由此可知大量的宏块

无需作基于残差预测的运动估计．通过进一步实验，可发现第８帧中采用ＢＬＭＲＭ的宏块模式，除了层间预

测模式外有９０％以上都是８×８的模式，这是因为层间预测模式一般都大于８×８，而参考帧距离较远，采用小

的块分割模式可以取得更好的编码效果．

２　空域增强层的快速运动估计算法

２．１　基于ＭＰＥＧ４下采样滤波的ＳＡＤ预测

　　由于增强层中采用残差预测ＢＬＲＭ模式的宏块很少，大量的宏块无需进行基于残差预测的运动估计．

为了减少编码时间，引入了增强层ＳＡＤ预测提前终止策略，来减少层次犅帧运动估计时对层间残差预测的

遍历．基本层编码序列由增强层序列下采样获取，如果下采样比例为２∶１，ＳＶＣ采用 ＭＰＥＧ４下采样滤波

器，取偶数点生成２∶１的下采样序列．该１３阶滤波系数为犇＝ ｛２，０，－４，－３，５，１９，２６，１９，５，－３，－４，０，

２｝／６４，先进行行方向滤波，然后是列方向滤波．为了说明下采样滤波的特点，下面分析以行方向来说明，对于

列方向与之相似．图３是下采样滤波示意图．

图３　下采样示意图
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＋６
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（狓２犽－犻·犱６－犻），狓２犽 点对应的滤波系数是

犱６ ＝２６／６４，其余各个点对应的滤波系数与犱６ 的位置关系和该点与狓２犽 点相对位置一致．设有３个点序列
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（犡′２，狀＋犡′３，狀）≤０．５８· 狓１，２犖１－

１

２
（狓２，２犖

１
＋狓３，２犖

１
）＋

０．６４狓１，２犖
１＋１－

１

２
（狓２，２犖

１＋１＋狓３，２犖１＋１）＋…＋０．５８· 狓１，２犖２－
１

２
（狓２，２犖

２
＋狓３，２犖

２
）＋

０．６４· 狓１，２犖
２＋１－

１

２
（狓２，２犖

２＋１＋狓３，２犖２＋１）＋ 犚ｅｓ ＝
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α· ∑

２（犖
２－犖１

）＋１

犼＝０

狓１，２犖
１＋犼－

１

２
（狓２，２犖

１＋犼＋狓３，２犖１＋犼）＋ 犚ｅｓ 　， （２）

即原式满足

∑

犖
２

狀＝犖１

犡′１，狀－
１

２
（犡′２，狀＋犡′３，狀）≤α· ∑

２（犖
２－犖１

）＋１

犼＝０

狓１，２犖
１＋犼－

１

２
（狓２，２犖

１＋犼＋狓３，２犖１＋犼）＋ 犚ｅｓ 　， （３）

当犖 ＝４时，α＝０．６３，犖２－犖１ ＝８时α＝０．７５．

∑

犖
２

狀＝犖１

犡′１，狀－
１

２
（犡′２，狀＋犡′３，狀）是点列犡′１与其预测值之间的ＳＡＤ，该预测值由犡′２和犡′３取均值生成．而

∑

２（犖
２－犖１

）＋１

犼＝０

狓１，２犖
１＋犼－

１

２
（狓２，２犖

１＋犼＋狓３，２犖１＋犼） 为其对应的滤波前像素点列的ＳＡＤ．可发现经过一次行滤波后

像素点列的ＳＡＤ满足不等式（３）．

因为列方向的滤波与行方向一致，同理可以得到经过两个方向滤波后的不等式．

∑

犖
２

犖
１

∑

犓
２

犓
１

犡″１，狀，犽－
１

２
（犡″２，狀，犽＋犡″３，狀，犽）≤α·β·∑

犑

犼＝０
∑
犐

犻＝０

狓１，２犖
１＋犼

，２犓
１＋犻－

１

２
（狓２，２犖

１＋犼
，２犓

１＋犻＋狓３，２犖１＋犼，２犓１＋犻）＋

犚ｅｓ２ 　，　犑＝２·（犖２－犖１）＋１　，　犐＝２·（犓２－犓１）＋１　， （４）

其中 犚ｅｓ２ 是余项之和，大于０且是相对小值．当犖２－犖１＝４时α＝０．６３，犖２－犖１ ＝８时α＝０．７５．当犓２－

犓１ ＝４时β＝０．６３，犓２－犓１ ＝８时β＝０．７５．

设一个像素点列和其预测值在滤波前的差值绝对值之和为犛ｕｐ，在经过行列两个方向的下采样滤波后

对应差值绝对值之和为ＳＡＤ（可标记为犛），由不等式（４）可以得到

犛≤α·β·犛ｕｐ＋犗（犛ｕｐ）≈α·β·犛ｕｐ　， （５）

其中犗（犛ｕｐ）是犛ｕｐ的相对小值，犛ｕｐ覆盖的像素点区域为犛的４倍．

因为基本层编码帧由增强层通过下采样滤波产生，如果增强层犅帧中编码块在运动估计后具有层间预

测矢量，即该编码块的预测块与基本层编码块的预测块相对应，则该编码块运动估计时得到的整像素ＳＡＤ

与基本层对应块ＳＡＤ必定满足不等式（５）．设基本层编码块在运动估计时得到的预测失真为ＳＡＤ（标记为

犛），其运动矢量经过上采样后为犘ＭＶＰ．对应的增强层编码块运动估计得到的运动矢量为犕犞，失真为犛ｕｐ，如

果犕犞 与犘ＭＶＰ 相等或者相差很小，则根据不等式（５），可以得到如下不等式．

犛≤α·β·犛ｕｐ≈α·β·犛ｕｐ　，　 即犛ｕｐ≥μ犛　，　μ＝
１

α·β
　． （６）

　　由此，可得到增强层编码块在无层间残差预测运动估计ＳＡＤ的下门限μ·犛．根据α和β的不同取值，可

得到不同块分割对应的下门限犜∶犜８×８ ＝１．７８犛，犜８×４ ＝犜４×８ ＝２．１２犛，犜４×４ ＝２．５１犛．

对于增强层中的ＢＬＲＭ宏块，其编码块在无层间残差预测运动估计的整像素点ＳＡＤ主要集中在一定

的区域内．因为如果增强层的编码块无层间残差预测运动估计的整像素点ＳＡＤ小于对应的门限，说明经过

运动补偿后的残差相对较小，无需再进行层间残差预测编码．对于ＳＫＩＰ模式，因为不需要编码残差和运动

矢量等信息，所以如果其预测失真小于犜８×８，则说明采用ＳＫＩＰ的编码效果肯定优于ＢＬＲＭ编码，也不需要

再进行层间残差预测编码．

２．２　算法描述

根据上述分析，可得出：（１）对于参考帧距离小于８的编码帧，如果增强层宏块在ＰＭＢＰ模式下，进行无

残差预测运动估计时所有编码块的整像素点ＳＡＤ小于门限，其最终采用层间残差预测的概率很小，为此可

以避免基于层间残差预测的运动估计．而对于采用层间残差预测的宏块其运动信息的编码基本上采用

ＢＬＭＭ模式，所以可以直接利用层间预测模式和层间预测矢量进行运动估计，从而进一步降低了运动估计

的复杂度．（２）对于参考帧距离大于等于８的编码帧，在进行基于残差的运动估计时，需要遍历ＰＭＢＰ模式

和８×８宏块模式及其子宏块模式．详细算法如下：

Ｓｔｅｐ１　确定增强层当前编码宏块对应的基本层８×８块，以及该８×８所在的宏块．将基本层的相应８×
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８块的运动矢量进行上采样，得到层间预测矢量犘ＭＶＰ 和编码模式ＰＭＢＰ．根据ＰＭＢＰ的块分割，由基本层

８×８块的各个子块ＳＡＤ，按照２．１算法计算ＴＳＡＤ．

Ｓｔｅｐ２　进行无残差预测的运动估计，遍历所有的编码模式得到最佳运动矢量和编码模式．由２．１的描

述，设定以下判决条件：（１）基本层对应块的残差为零．（２）在ＳＫＩＰ模式下预测失真小于犜犛８×８．（３）基本层

对应块的残差不全为零，在ＰＭＢＰ模式下所有子块ＳＡＤ小于对应门限．如果编码时只要有一个条件满足，

进入Ｓｔｅｐ４，否则进入Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ３　进行基于残差预测运动估计：如果参考帧距离小于８，宏块编码模式取ＰＭＢＰ和运动矢量预测

值取犘ＭＶＰ；否则还需要遍历８×８及其子模式，得到基于残差预测的最佳运动矢量和宏块模式．

Ｓｔｅｐ４　如果进行了Ｓｔｅｐ３，比较Ｓｔｅｐ２和Ｓｔｅｐ３的编码宏块率失真，得到当前编码宏块的最佳运动矢

量和参考帧以及编码模式，否则由Ｓｔｅｐ２得到编码宏块的最佳编码信息．

上述算法主要针对最低空域增强层来描述，对于存在多个空域增强层的编码器，如果某增强层宏块对应

的基本层编码块所在的宏块采用了ＢＬＲＭ模式，则该宏块的运动估计采用原ＪＳＶＭ算法，不进行ＳＡＤ预估

计和判决．

３　试验与分析

利用ＪＳＶＭ６．８．２对算法进行验证．实验计算机平台为ＩｎｔｅｌＰ４３．０ＧＨｚＣＰＵ，５１２Ｍ 内存．实验采用具

有不同运动测试序列，设置两个空域层，基本层序列为 ＱＣＩＦ格式，增强层为ＣＩＦ格式．时域分级设４级，

ＧＯＰ设置为１６，编码帧频都为３０，共编码９６帧．其他的编码参数设置如下：采用ＣＡＶＬＣ熵编码，运用无误

码的率失真模式判别，参考帧数为１，基本层ＱＰ为４０．各序列增强层运动估计时间和编码图像ＰＳＮＲ的比

较结果如表１．

表１　算法的性能比较

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 增强层ＱＰ
ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＥＴｉｍｅ／（毫秒·帧－１）

ＪＳＶＭ 文中算法 ＪＳＶＭ 文中算法 提升／％

Ａｋｉｙｏ ２０ ４６．４０ ４６．３８ ２０７２６ １３４２４ ３５．２３

３０ ４１．８４ ４１．８４ １７８８４ １０９８８ ３８．５６

Ｐａｒｉｓ ２０ ４３．１７ ４３．１６ ２１１０９ １３８７２ ３４．２８

３０ ３６．９０ ３９．８９ １９９３８ １２８７０ ３５．４５

Ｆｏｒｅｍａｎ ２０ ４２．６６ ４２．６５ ２３８４２ １５１７３ ３６．３６

３０ ３８．１４ ３８．１３ ２２６４８ １４２４５ ３７．１０

　　从表１可以看出，与原ＪＳＶＭ 相比，文中算法ＰＳＮＲ的变化很小，该变化来源于提前判决导致的误判

断．而算法使增强层的每帧运动估计时间平均减少３５％，这是因为增强层犅帧中采用基于残差预测的宏块

很少，文中算法的ＳＡＤ提前终止判决可以保证满足判决条件（２）和（３）的编码宏块，无需进行基于残差预测

的运动估计，从而节约了大量的编码时间．在参考帧为１的情况下，如果基本层对应块的残差不全为零，原

ＪＳＶＭ算法需要进行不同模式、不同预测矢量下１６次的运动估计，文中算法在最差情况下只需要进行１２次

运动估计，减少了运动估计和编码时间，从而使编码速度得到了明显的提高．

４　结 束 语

分析了ＳＶＣ空域增强层运动估计的特点，提出了一种增强层快速运动估计算法．该算法利用基本层运

动估计整像素ＳＡＤ对增强层基于残差预测的运动估计进行提前判决，避免不必要的基于残差预测的运动估

计；并且对于必须进行残差预测运动估计的编码宏块，直接利用层间预测运动信息进行运动估计，舍弃利用

层内相邻块预测矢量的运动估计编码．实验结果表明文中算法显著地降低了增强层运动估计的运算复杂度，

（下转第７２１页）
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