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摘 要: 为了进一步提高基于块与四叉树的自适应环路滤波算法 (BQ ALF)的编码性能,提出了最优对称性的快速

自适应环路滤波算法 (FALF OS).首先根据区域对称性和平均绝对差值门限确定最优的对称性滤波器;然后在 I帧中

按照基于块与四叉树的方法得到需要滤波的区域,在P或B帧中利用运动矢量、运动估计和率失真模型A(RDOA)得

到需要滤波的区域;最后采用得到的最优对称性滤波器对这些区域进行滤波.仿真结果表明,与BQ ALF算法相比,

所提出的算法在保证重建图像质量的同时,编码时间大幅度下降.
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Fast adaptive loop filter algorithm with optimal symmetry
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Abstract: In order to further improve the coding performance of block-based and quadtree-based adaptive loop

filter(BQ ALF) algorithm, fast adaptive loop filter algorithm with the optimal symmetry(FALF OS) is proposed. Firstly,

this algorithm determines the optimal symmetry filter according to area symmetry and average sum of absolute difference.

Then the filter areas are obtained by using the block-based and quadtree-based method in I frame, and the filter areas are

obtained through motion vector, motion estimation and rate distortion optimization model A(RDOA) in P or B frame. Finally,

the filter areas are filtered by the optimal symmetry filter. Simulation results show that compared with BQ ALF algorithm,

the proposed algorithm reduces the coding time greatly, mean while, the reconstructed picture quality it kept.
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1 引引引 言言言

在视频编码过程中,为了消除图像的块效应,视
频编码标准H.264[1]采用了去块效应滤波算法[2-3]. 但
是, 该算法没有考虑到原始图像和重建图像的相关
性,只是利用宏块类型和运动矢量差值等参数消除重
建图像的块效应,不能进一步提高视频编码质量. 针
对这一问题,在下一代视频编码标准H.265的提案中,
文献 [4,5]提出了基于块与四叉树的自适应环路滤波
算法 (BQ ALF), 该算法作为整个编码框架中的一个
新部分而用于去块效应滤波之后.

BQ ALF算法首先通过原始图像和去块效应滤
波后的图像统计出 5×5tap维纳滤波器, 并采用该滤
波器对去块效应滤波后的图像进行维纳滤波,同时将
维纳滤波后图像与原始图像的绝对差值和 (SAD)作

为率失真代价; 其次根据该滤波器和 SAD按照基于
块与四叉树的方法计算出最优的滤波区域;再分别重
新统计出 7×7tap维纳滤波器和 9×9tap维纳滤波器,
并根据率失真模型A (RDOA)选出最优大小的维纳滤
波器; 最后采用该滤波器对需要滤波的区域进行滤
波. 因为BQ ALF算法运算量过大, 导致编码时间过
长;又因为BQ ALF算法没有考虑到滤波器的对称性,
使编码质量不能进一步提高[6-7].

针对以上问题,本文提出了最优对称性的快速自

适应环路滤波算法 (FALF OS).该算法首先根据区域

对称性和平均绝对差值门限确定最优的对称性滤波

器; 然后通过快速算法确定需要滤波的区域;最后采

用得到的最优对称性滤波器对这些区域进行滤波.相

对于BQ ALF算法,本文算法在保证重建图像质量的
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同时,大幅度减少了编码时间.

2 BQ ALF算算算法法法
2.1 5×5tap维维维纳纳纳滤滤滤波波波器器器的的的计计计算算算

根据原始图像和去块效应滤波后的图像,按照维

纳滤波的原理统计出最优的 5×5tap维纳滤波器, 并

且为了减少传输的比特数,该滤波器采用 45 ∘对称结

构. 利用该滤波器对去块效应滤波后的图像中每个像

素进行滤波,以得到与原始图像相对应的重建图像.

2.2 基基基于于于块块块与与与四四四叉叉叉树树树方方方法法法的的的滤滤滤波波波区区区域域域的的的确确确定定定

1)如图 (1)所示,按光栅扫描顺序遍历整个图像

中所有的基础块,每个基础块采用自顶向底的四叉树

形结构. 根据率失真模型A[8](RDOA),计算出需要滤

波的区域, 其中四叉树形结构最小遍历块为 4×4块.

RDOA为

𝐽𝑓 (𝐷) = SAD𝑓 (𝐷) +
SIZE𝐷

SIZEframe
𝜆MODE𝑅coef . (1)

式中: 𝐽𝑓 (𝐷)为采用 5×5tap维纳滤波器对𝐷块进行

滤波后的率失真代价, SAD𝑓 (𝐷)为采用 5×5tap维纳

滤波器对𝐷块进行滤波后的重建图像与原始图像的

绝对差值和, 𝑅coef为滤波器所占的比特数, λMODE为

率失真参数, SIZE𝐷和 SIZEframe分别为𝐷块的大小

和整幅图像的大小. 如果 𝐽𝑓 (𝐷)小于 SAD𝑛𝑓 (𝐷), 则

进行滤波, 否则不进行滤波, 其中 SAD𝑛𝑓 (𝐷)为𝐷块

的去块效应滤波后的图像与原始图像的绝对差之和.
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图 1 基于块与四叉树的方法

2)采用 128×128, 96×96 , 64×64, 48×48, 32×32,

24×24, 16×16, 8×8, 8种不同大小的块作为基础块,

按照上述方法依次确定一幅图像中需要滤波的区域,

并根据已得到的 5×5tap维纳滤波器对这 8种不同区

域分别进行滤波,最终计算出 8种 5×5tap维纳滤波后

重建图像与原始图像的SAD, 并选用 SAD最小的基

础块所确定的滤波区域作为该帧需要滤波的区域.

2.3 最最最优优优大大大小小小的的的滤滤滤波波波器器器的的的确确确定定定

首先, 根据原始图像和去块效应滤波后的图

像重新统计出 45 ∘对称的 7×7tap和 9×9tap两种维纳

滤波器, 再加上已确定的 45 ∘对称的 5×5tap维纳滤

波器, 共有 3种滤波器; 然后, 利用这 3种滤波器对

该帧需要滤波的区域进行滤波; 最后, 按率失真模

型B (RDOB)分别计算其代价, RDOB为

𝐽𝑓 (𝑁tap) = SAD𝑓 (𝑁tap) + 𝜆MODE𝑅coef(𝑁tap). (2)

式中: 𝑁为滤波器的大小, 𝐽𝑓 (𝑁tap) 为以𝑁 ×𝑁 tap滤

波器对图像中需要滤波的区域进行滤波后的率失真

代价, SAD𝑓 (𝑁tap)为以𝑁 × 𝑁 tap滤波器对图像中需

要滤波的区域进行滤波后重建图像与原始图像的绝

对差值和, 𝑅coef(𝑁tap)为𝑁 × 𝑁 tap滤波器所占的比

特数. 最终在 𝐽𝑓 (5tap), 𝐽𝑓 (7tap)与 𝐽𝑓 (9tap)中选出代

价最小的滤波器作为最终大小的维纳滤波器,并采用

该滤波器对需要滤波的区域进行滤波.

3 FALF OS算算算法法法
BQ ALF算法采用了基于块与四叉树的方法确

定了需要滤波的区域,并利用RDO𝐵确定的最优大小

的维纳滤波器对这些区域进行滤波,使重建图像质量

有所提高. 但是该算法有以下缺点:

1)没有考虑到图像对称性,对图像中所有像素都

采用 45 ∘对称滤波器,从而使重建图像质量不能进一

步提高.

2)没有考虑到帧间相关性,对每帧图像重新算一

次滤波参数,并且在确定基础块大小和滤波区域的过

程中作了大量的率失真比较,使编码时间大幅度增加.

针对以上问题,本文提出了 FALF OS算法. 对于

I帧, 该算法首先通过区域对称性预测出滤波器的最

优对称性, 并统计出 3种不同大小的滤波器; 然后通

过平均图像绝对差值 (SADave)门限确定最终的滤波

器;最后采用该滤波器根据BQ ALF中基于块与四叉

树的方法确定需要滤波的区域,并对其进行滤波;对

于非 I帧, 首先根据 SADave门限和在 I帧中得到 3种

不同大小的滤波器确定所需的滤波器;然后采用该滤

波器根据运动矢量、运动估计和RDO𝐴确定需要滤

波的区域,并对其进行滤波.具体步骤如下:

Step 1 为了进一步提高视频编码质量, 选择最

优的对称性滤波器. 遍历 I帧图像的每个像素,按 5×5

块统计出 4种对称系数.

垂直对称系数为

𝐶hor =

𝑋−3∑
𝑥=3

𝑌−3∑
𝑦=3

𝑥+1∑
𝑖=𝑥

𝑦+4∑
𝑗=𝑦

∣𝑃𝑖,𝑗 − 𝑃4−𝑖,𝑗 ∣; (3)

水平对称系数为

𝐶ver =

𝑋−3∑
𝑥=3

𝑌−3∑
𝑦=3

𝑥+4∑
𝑖=𝑥

𝑦+1∑
𝑗=𝑦

∣𝑃𝑖,𝑗 − 𝑃𝑖,4−𝑗 ∣; (4)

45∘对称系数为

𝐶45 =

𝑋−3∑
𝑥=3

𝑌−3∑
𝑦=3

𝑥+1∑
𝑖=𝑥

𝑦+1∑
𝑗=𝑦

∣𝑃𝑖,𝑗 − 𝑃4−𝑖,4−𝑗 ∣; (5)
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135∘对称系数为

𝐶135 =

𝑋−3∑
𝑥=3

𝑌−3∑
𝑦=3

𝑥+1∑
𝑖=𝑥

𝑦+1∑
𝑗=𝑦

∣𝑃𝑖,4−𝑗 − 𝑃4−𝑖,𝑗 ∣. (6)

式中: 𝑃 为像素值, 𝑋和𝑌 为图像的高和宽, 𝑥和 𝑦为

图像的行列坐标.选用对称系数最小的对称方式作为

滤波器的对称结构,这种对称结构在每个GOP的 I帧

被更新.

Step 2 根据已确定的滤波对称结构, 对 I帧的

原始图像和去块效应滤波后的图像进行统计,按照维

纳滤波的原理[9]计算出 5×5tap, 7×7tap和 9×9tap三

种不同大小的维纳滤波器,以备当前GOP中的 I帧和

非 I帧在其中选择最优的滤波器进行编解码. 维纳滤

波器的具体计算方法为:采用𝑁 ×𝑁的矩阵,根据维

纳滤波器的计算公式,计算出图像中以每个像素为中

心点的𝑁 ×𝑁维纳滤波器;然后对这些滤波器进行加

权平均得到最终的𝑁 ×𝑁自适应维纳滤波器,维纳滤

波器的计算公式为

𝐻 = 𝑅−1
𝑥𝑥𝑅𝑥𝑑. (7)

式中: 𝐻为维纳滤波器, 𝑅𝑥𝑥为原始图像的自相关矩

阵, 𝑅𝑥𝑑为原始图像和去块效应滤波后的图像的互相

关矩阵. 这 3种不同大小的维纳滤波器在每个GOP

的 I帧被重新计算.

Step 3 为了快速在 3种不同大小的滤波器中

选择出最优的滤波器, 需对BQ ALF算法进行实验.

如图 2所示, 对 3个运动剧烈程度不同的图像序列

foreman, coastguard和 football进行测试, 采样 100帧

的SADave,发现 SADave越大,则需要的滤波器越大.
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图 2 BQ ALF算法中不同SADave下的最优大小的滤波器

可以根据SADave门限代替RDO𝐵去预测最优

大小的滤波器,当SADave >Th1时,选用 9×9tap滤波

器; 当 SADave <Th2时, 选用 5×5tap滤波器; 否则选

用 7×7tap滤波器. 根据上述实验结果, 设置经验值

Th1 = 5, Th2 = 2.

Step 4 采用以上步骤得到的最优的滤波器, 根

据BQ ALF中基于块与四叉树的方法, 确定 I帧中需

要滤波的区域,并对这些区域进行滤波.

Step 5 因为 1个GOP中的图像具有较强的帧

间相关性,所以对于非 I帧,首先通过Step 3的方法确

定对于当前帧的最优滤波器的大小;然后在 I帧中已

确定的 3种不同大小的滤波器中选择同样大小的滤

波器作为该帧的滤波器; 同时, 将该滤波器的索引发

送到解码端,以用于对该帧进行解码.

Step 6 对于非 I帧中的B, P宏块中的每个子块,

通过运动估计和运动矢量确定最优参考帧和该子块

在最优参考帧中对应的区域, 如果这个区域被滤波,

则对该子块进行滤波; 否则不进行滤波. 当该子块

在参考帧中跨越滤波区域和非滤波区域时, 根据

RDO𝐴确定该子块的失真代价 𝐽𝑓 (𝐷), 如果 𝐽𝑓 (𝐷)

>SADnf(𝐷), 则进行滤波; 否则不进行滤波. 该方法

得到的 P帧,也作为参考帧,且P帧的滤波区域与 I帧

一样,被非 I帧中的B, P宏块中的每个子块所参考.

Step 7 对于非 I帧中的 I宏块中的每个子块,根

据RDO𝐴确定该子块的失真代价 𝐽𝑓 (𝐷), 如果 𝐽𝑓 (𝐷)

>SADnf(𝐷),则进行滤波;否则不进行滤波.
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图 3 本文算法流程图

图 3为 FALF OS算法的流程图, 该算法通过

Step 1 ∼Step 4对 I帧进行滤波;通过 Step 5∼Step 7对

非 I帧进行滤波. 相对于BQ ALF算法, FALF OS算

法在 I帧中, 先通过选择最优的对称性滤波器进一

步提高了视频编码质量, 再通过预测滤波器的大小

减少了编码时间; 在非 I帧中先进行最优滤波器的

预测选择,然后根据运动矢量、运动估计和RDO𝐴确

定需要滤波的区域, 并对这些区域进行滤波, 在保

证重建图像质量的情况下, 大幅度地减少了编码时

间. 对于FALF OS算法的鲁棒性,因为 1个GOP中的

图像具有较强的帧间相关性, 所以非 I帧可以在上

一个临近 I帧所确定的 3种对称性滤波器中作选择;

而对于非 I帧的 3种不同大小的滤波器的快速选择,

SADave门限是根据 3种运动程度不同的测试序列得

到的最优值.因此对于任何序列, FALF OS算法的鲁

棒性都得以保留,并提高了编码性能.
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4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了测试本文算法的性能, 在KTA2.6[10]上作 2

种不同的仿真验证.

1)不同量化参数 (QP)的编码性能比较.

在固定QP下比较H.264算法, H.264+BQ ALF算

法和H.264+本文算法的峰值信噪比 (PSNR)、编码

时间和比特率. 实验中采取标准的QCIF测试序列,

H.264基本层算法,帧率 30 fps, GOP为 15,共编码 100

帧. 编码时间、PSNR和比特率对比的实验结果如

表 1所示, 其中 PSNR值增量ΔPSNR, 编码时间增

量Δ𝑇 和比特率增量Δ𝐵的计算如下:

ΔPSNR = PSNRother − PSNRH.264, (8)

Δ𝑇 = (𝑇other/𝑇H.264 − 100%)× 100%, (9)

Δ𝐵 = (𝐵other/𝐵H.264 − 100%)× 100%. (10)

式中: PSNRother为H.264+本文算法的 PSNR或

H.264+BQ ALF算法的 PSNR, PSNR H.264为H.264

的PSNR; 𝑇other为H.264+本文算法的编码时间或

H.264+BQ ALF算法编码时间, 𝑇H.264为H.264的编

码时间; 𝐵other为H.264+本文算法的比特率或H.264

+BQ ALF算法的比特率, 𝐵H.264为H.264的比特率.

表 1 不同QP的编码性能比较
序列 H.264 + BQ ALF算法 H.264 +本文算法

名称
Qp

ΔPSNR/dB Δ𝐵/% Δ𝑇 /% ΔPSNR/dB Δ𝐵 /% Δ𝑇/%

fore- 20 0.09 0.29 10.07 0.32 0.18 1.08

man 30 0.38 1.90 11.95 0.19 0.43 1.35

(IPPP) 40 0.31 2.65 8.45 0.20 0.15 1.51

coast- 20 0.12 0.31 8.98 0.31 0.04 0.92

guard 30 0.10 0.42 10.24 0.20 0.35 1.15

(IPPP) 40 0.06 1.76 7.19 0.18 0.06 1.17

foot- 20 0.12 0.9 10.2 0.32 0.2 3.7

ball 30 0.21 1.2 9.8 0.19 0.1 3.1

(IPPP) 40 0.18 1.2 8.6 0.18 0 4.7

fore- 20 0.08 0.29 12.10 0.28 0.45 2.50

man 30 0.31 1.55 11.46 0.19 0.94 2.66

(IBBP) 40 0.25 1.44 8.79 0.23 2.54 2.71

coast- 20 0.09 0.06 12.29 0.29 −0.13 1.85

guard 30 0.15 0.98 10.39 0.21 0.60 2.20

(IBBP) 40 0.08 0.99 7.88 0.2 1.13 1.84

foot- 20 0.06 0.08 9.62 0.32 0.64 3.49

ball 30 0.12 0.63 11.22 0.18 1.10 2.86

(IBBP) 40 0.08 0.08 8.86 0.17 1.82 2.17

平均 0.15 0.93 9.89 0.23 0.59 2.27

2)不同比特率下的性能比较.

对于H.264算法, H.264+BQ ALF算法和H.264

+本文算法, 测试 foreman, coastguard和 football三个

标准的QCIF视频序列在不同比特率下的 PSNR值.

如图 4所示, 实验中采用H.264基本层控制, 帧率

30 fps, GOP长度为 15帧,编码 100帧.

从实验结果可以看出,相对于H.264算法, H.264

+BQ ALF算法虽然编码质量有所提高,但是平均编
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图 4 不同比特率下的PSNR值比较

码时间却增加了 9.89%. H.264+本文算法,在 I帧中,

先预测选取最优的对称性滤波器, 以提高编码质量;

再根据 SADave的门限提前确定滤波器的大小, 从而

缩短了编码时间. 在非 I帧中, 先通过SADave的门

限和已得到的 3种不同大小的滤波器快速选取最

优的滤波器; 然后通过运动矢量、运动估计和率失

真模型快速而准确地确定需要滤波的区域. 对于本

文算法的鲁棒性, 最终相对于H.264+BQ ALF算法,

H.264+本文算法在保证编码质量的情况下, 大幅度

缩短了编码时间.

5 结结结 论论论

通过对BQ ALF算法的分析发现, BQ ALF算法

首先对图像中所有像素都采用 45∘对称滤波器,从而

使重建图像质量不能进一步提高; 其次对每帧图像

重新算一次滤波参数,并且在确定基础块大小和滤波

区域的过程中作了大量的率失真比较, 使编码时间

大幅度增加. 针对这一问题,本文提出了 FALF OS算

法. 该算法在根据区域对称性和 SADave门限得到最

优的对称性滤波器之后,在 I帧中按照基于块与四叉

树的方法确定需要滤波的区域,在非 I帧中利用运动

矢量、运动估计和RDO𝐴确定需要滤波的区域;最终

采用得到的最优对称性滤波器对这些区域进行滤波.
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经过仿真实验, 相对于BQ ALF算法, 本文算法在保

证重建图像质量的同时,编码时间大幅度减少.
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