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适用于 H.264的高性能快速运动估计算法
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摘　要:提出了一种适用于 H.264 的快速运动估计方法:使用一维映射作为块排除准则 , 并充分利用 H.264

中的运动估计模式间的匹配冗余 ,使得 7种运动估计模式并行执行。试验结果表明 , 在估计精度几乎无损的

情况下 ,本文算法比传统的全局搜索速度快 6倍以上。
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　　在自然视频编码中 ,运动补偿预测编码的方

法可以有效地减少连续帧之间的相关性 ,所以成

为决定编码性能的关键技术。但是全局搜索运动

估计需要耗费编码器极大的运算时间 。如在

MPEG-4中 ,运动估计占据了 66%的编码器运算

量[ 1] ,而在 H.264[ 2]语法中 ,支持多重参考帧选

择和多达 7种的运动估计模式 ,所以运动估计在

H.264编码器中占用运算量更大 。各种用来减小

运动估计的计算量的算法一般可以分为两大类:

①全局搜索(FS),通过辅助的策略减少搜索的计

算量 。如可以动态选择搜索中心或者提前跳出匹

配搜索等来减少块匹配所需的计算量。这类算法

可以在搜索窗口内找到最匹配的块 ,所以具有了

最优的搜索性能 ,但是需要较多的计算量。 ②只

对部分位置进行搜索 ,通过减少搜索空间中的候

选位置或使用特定的匹配准则来减少计算量 。如

新三步搜索法(TSS)[ 3] 、新四步搜索法[ 4]和钻石

搜索法[ 5] 等。这类算法可以取得更小的运算复

杂度 ,但是很容易陷入局部最优 ,所以使得搜索性

能下降。

本文结合以上两种方法的优点 , 并针对

H.264中的 7种运动估计模式 ,提出了一种新的

快速算法(PFS)。它的主要特点如下:①采用全

局搜索 ,这样可以在搜索窗口内找到全局最优的

运动矢量 ,提高编码率失真性能。 ②首先进行粗

略的搜索 ,把块的二维信号映射为一维信号进行

匹配 ,这样可以快速有效地排除大部分不匹配的

位置 。然后对剩余的位置再使用二维匹配准则进

行精细的搜索 。上面的过程虽然把二维信号转换

为一维信号进行匹配 ,但是不会引起匹配失真 ,这

是因为 ,如果两个块的一维累加信号不能很好地

匹配 ,则这两个块的二维信号也不会很好地匹配。

③充分利用了 H.264 中的多种运动估计模式间

的匹配冗余 ,使得 7 种运动估计模式可以并行执

行 ,极大地减少了 H.264中运动估计的计算量 。

1　H.264中的运动估计

H.264中支持 7种分块模式 ,包括 16×16 、 16

×8 、8×16 、 8×8 、8×4 、 4×8和 4×4(图 1)。使

用这些新的分块模式可以为编码器带来以下优点。

1)较小的分块可以对精细的运动细节进行

更好的模拟 ,减少大块斑的产生 ,能够取得更好的

主观视觉效果 。

2)虽然较小的分块需要传送较多的运动矢

量 ,增加了系统开销 ,但是由于较小的分块提供了

更准确的预测 ,所以整体的压缩比有很大的提高。

与只使用 16×16模式的运动估计相比 ,使用全部 7

种模式的运动估计可以节省多达 15%的比特率。

但这个新特性使得编码器的计算量急剧增加 ,所以

对运动估计的性能提出了更高的要求 。
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图 1　H.264 采用的 7 种运动估计模式

Fig.1　Block Modes of Motion Estimation in H.264

2　基于一维映射的块匹配准则

2.1　一维映射[ 6]

假设帧的大小为 W×H ,块的大小为 Bh ×Bv ,

搜索窗口的大小为 Wh ×Hv 。并设 B
x , y表示左上角

坐标为(x , y)的二维块 ,Bx , y
i , j表示此块中第 j行 、第 i

列的像素值。定义 B
x , y
的垂直一维映射为 P

x , y
B ,它

的第 i个分量为 B
x , y
的第 i列像素值的和:

PB x , y
i
=∑

B
v
-1

j=0
B
x , y
i , j (1)

式中 ,0≤i<Bh , 并且 0≤j<Bv 。

通过映射 ,一个 Bh ×Bv的二维信号就变成

了只有Bh ×1的一维信号 ,如图 2所示。

图 2　二维块的一维垂直映射

Fig.2　P ro jection of a 2D Block

2.2　快速一维映射

如果进行全局运动估计 ,则会有 W ×H 个不

同的候选块要进行块匹配 。B x , y和其相邻的块

B
x+1 , y只有两列不同 ,类似地 , B x , y和它相邻的块

B
x , y+1只有两行不同 ,所以根据 PB x , y

i
只需要计算

不同的部分就可以有效地获得PB x +1 , y
i
和PB

x , y +1
i
的

值 ,如图 3。

3　B x , y和Bx+1 , y 、B x , y+1的位置关系和相应的映射关系

Fig.3　Relation Betw een B x , y 、Bx+1 , y and Bx , y+1

由 PB
x , y
i
快速得到PB

x +1 , y
i
和PB x , y +1

i
的数学表达

式如下:

PB
x , y+1
i
=PB

x , y
i
-B

x , y
i , 0 +B

x , y+1
i ,B

v
-1 (2)

PB
x+1 , y =

PB
x , y , i <Bh -1

∑
B
v
-1

j=0
B

x , y
i , j , i =Bh -1

(3)

这样获得一个块的一维映射平均只需要两行或者

两列的操作 ,效率可提高 3 ～ 4倍。

2.3　快速一维映射在 H.264中的应用

以往的运动估计算法中普遍采用 SAD 值

(sum of absow te dif ference , SAD)来作为匹配准

则。定义下面的公式为新的一维匹配准则:

PSAD(d x , dy)=∑
B
h
-1

i=0
|PC

x , y
i
-PR

x+dx , y+dy
i

|(4)

式中 , P SAD为投影后的 SAD值;PC
x , y为当前帧中Bh

×Bv大小块的一维垂直投影;PR
x +dx , y +dy为参考帧中待匹

配块的一维垂直投影 。如果将 SAD放缩 ,可以发

现 P SAD和 S SAD有以下关系:

S SAD(d x ,dy)= ∑
B
h
-1

i=0
∑
B
v
-1

j=0
|C

x , y
i , j -R

x+dx , y+dy
i , j |=

　　　　∑
B
h
-1

i=0
∑
B
v
-1

j=0
|C x , y

i , j -R
x+dx , y+dy
i , j | ≥

　　　　∑
B
h
-1

i=0
|PC

x , y

i
-PR

x+d x , y+dy

i
|=PSAD(d x ,dy)

(5)

　　由上面的不等式可以得到 ,如果某个块的

P SAD>SSAD
min
,则表明此块的 SSAD>S SAD

min
,此时

这个块必定不是最匹配的块。也就是说 ,如果两

个块对应的一维映射不能很好地匹配 ,则这两个

块也就不可能很好地匹配 。这也正是一维映射可

以作为块匹配准则排除不匹配位置的理论依据。

需要注意的是 ,两个块的一维映射匹配只是

两个块匹配的必要条件 ,却不是充分条件 ,所以即

使两个块的一维映射匹配也不能保证两个块匹

配。笔者只是使用一维映射匹配的方法来快速排

除大部分不匹配的位置 ,然后还需要在剩余的位

置中使用二维匹配准则来准确寻找最匹配的块。

由于不可能提前得到 S SAD
min
,所以本文使用

一个线性公式来估计 S SAD
min
:

S SAD
min
～ α· PSAD

min
(6)

其中 α是一个可调因子 ,由它来控制运动估计的
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精度。相应地 ,一维匹配排除准则就变为下面的

不等式:

P SAD >α·PSAD
min

(7)

也就是说 ,如果某个候选位置满足上式 ,则表明此

块必定不是最匹配的块。而且可以观察到 ,如果

增加 α的值 ,可以排除的候选位置就会减少 ,但

可以获得更准确的估计;如果减小 α的值 ,就可

以排除更多的候选位置 ,但同时会使估计的精度

下降 。

因为快速一维块映射的计算量远远小于二维

块匹配 ,所以在进行运动估计时 ,可以极大地减少

计算量。同时在 H.264的 7 种运动估计模式中 ,

有大量的块匹配操作都是冗余的 。例如 ,当进行

一个 16×16大小的块匹配时 ,事实上已经做了 4

个 8×8大小的块匹配 。所以可以并行处理所有

7种块匹配操作 ,这样就使得 7 种模式运动估计

的计算量大大减少。

2.4　算法流程

本文提出的 PFS算法流程如下。

1)把当前宏块和参考宏块都分割成 4×4大

小的子块 。

2)首先使用快速一维映射 ,计算当前宏块和

参考宏块中所有 4×4大小块的一维垂直映射 。

3)从模式 7 到模式 1依次合并或者累加已

经得到的一维垂直映射:水平方向合并相邻的两

个 4×4大小块的一维垂直投影 ,就可以得到 8个

4×8大小块的一维垂直投影;垂直累加相邻的两

个 4×4大小块的一维垂直投影 ,就可以得到 8个

8×4大小块的一维垂直投影 。根据 4×8和 8×4

大小块的一维垂直投影 ,类似地 ,可以得到所有 7

种块模式的一维垂直投影 。

4)对于每一种块模式 , 如果 PSAD > α·

P SAD
min
,则说明当前候选位置不是最匹配的块 ,应

该排除此位置。如果当前的 PSAD<PSAD
min
,则更

新 P SAD
min
。

5)重复第 4步 ,执行完所有 7种块模式的一

维匹配操作。

6)重复第 4 、5 步 ,在搜索窗口内执行完所有

位置的一维匹配 。

7)对于一维映射准则没有排除的所有候选

位置 ,再使用 SAD或者 MSE等二维匹配准则从

中选取最匹配的块。

3　试　验

使用H.264的 TML8模型作为算法的仿真平

台 ,测试使用了格式为 QCIF 的经典测试序列

foreman。编码序列的长度选取了 50帧 ,宏块的大

小为 16×16点 ,搜索窗口的大小为 32×32点。表

1显示了FS和本文的 PFS计算复杂度的比较 。

表 1　对一个宏块进行运动估计时

FS和 PFS的算法复杂度比较

Tab.1　Speed Comparison Betw een FS and

PFS for One Macroblock

算法 平均匹配次数 平均额外操作

FS 41 984次 SAD 0

PFS(α=4)
1 024次PSAD ,
6 560次 SAD

15 360次加操作 ,
2 048次合并

可以看到 ,表 1使用 PFS ,计算速度大大提

高。这是因为:①使用一维快速映射计算 PSAD

的计算量远远小于计算 S SAD的计算量;②7 种块

模式的匹配都是并行操作;③额外只需要少量的

加法和数据合并 ,这些操作的开销远远小于系统

性能的整体增益。

图 4　使用FS 、PFS(α=2)和 PFS(α=6)峰值信噪比的比较

Fig.4　Performance Comparison Betw een

FS , PFS (α=2)and PFS (α=6)

图 4显示了 FS和 PFS算法峰值信噪比的比

较。当 α的取值从 6到 2逐渐减小时 ,重建图像

的质量有轻微下降 ,但计算复杂度急剧减少 。经

过测试大量的序列可以发现 ,选取 α=4时 ,使用

PFS输出的图像质量基本没有下降 ,此时计算复

杂度和搜索精度达到较好的平衡。

4　结　语

H.264是 ITU-T 和 MPEG组织联合制定的新

一代视频编码标准 ,它提供了丰富的编码算法支持 ,

所以压缩性能超越了所有现存的视频编码标准。但

是由于引入的 7种运动估计模式巨大地增加了编码

器的复杂度 ,所以如果要将这一标准用于实际系统 ,

必须选用行之有效的快速算法。本文提出一种可以
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并行处理 7种模式的快速运动估计算法 ,极大地减

少了编码器耗费在运动估计中的计算量 ,使 H.264

成为一个实用的视频编码技术提供了有力工具。
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arate noise f rom signal in difference images , and change information can be effectively

concentrated into a few components of the final result.Another change detection method based on

PCA is also described brief ly fo r comparison.
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and original imageries are discussed in detail.
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