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基于统计分析的仿射运动估计快速算法
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２浙江省经济信息中心　杭州３１０００７
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摘　要　为降低新一代通用视频编码标准(VersatileVideoCoding,VVC)的计算复杂度,提出了一种基于统计分析的仿射运动

估计(AffineMotionEstimation,AME)快速算法.从加速 AME 过程的角度出发,首先摒弃 AME 的３种运动矢量(Motion
Vector,MV)精度中的整像素和１/１６像素精度,保留１/４像素精度;其次利用迭代次数与量化参数(QuantizationParameter,

QP)、slice类型以及编码单元(CodingUnit,CU)大小的关系,得到一个迭代次数的自适应计算式来减少 AME迭代次数;然后

将细粒度搜索(FineGranularitySearch,FGS)算法中 CU４个角落的４个整像素用２个对角分像素进行替代;最后运用绝对变

换差和(SumofAbsoluteTransformDifference,SATD)代价来替代率失真(RateDistortionOptimization,RDO)代价.实验结果

表明,与 H．２６６/VVC参考软件 VTMＧ１０．０相比,提出的算法在低延迟(LowDelayB,LDB)和随机访问(Random Access,RA)
配置下分别节省了８．３４％和８．８３％的时间,与此同时性能损失仅为０．１０％和０．１２％.
关键词:通用视频编码;仿射运动估计;像素精度;细粒度搜索;绝对变换差和

中图分类号　TN９１９
　

FastAlgorithmforAffineMotionEstimationBasedonStatisticalAnalysis
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Abstract　ToreducethecomputationalcomplexityofthenewgenerationvideocodingstandardＧversatilevideocoding(VVC),a
fastaffinemotionestimation(AME)calculationmethodbasedonstatisticalanalysisisproposed．Intheproposedmethod,wefirst
abandontheintegerpixeland１/１６Ｇpixelaccuracy,whileretaining１/４Ｇpixelaccuracyofthethreemotionvector(MV)accuracies．
Secondly,webuildtherelationshipbetweentheiterationsandquantizationparameters(QP),slicetype,andcodingunit(CU)size
toobtainanadaptiveformulaforreducingthenumberofiterationsinAME．Then,thefourintegerpixelsinthefourcornersof
CUinthefinegranularitysearch(FGS)algorithmarereplacedbytwodiagonalsubpixels．Finally,thesumofabsolutetransform
difference(SATD)costisusedtoreplacetheratedistortionoptimization(RDO)cost．Experimentalresultsshowthatcompared
withtheH．２６６/VVCreferencesoftwareVTMＧ１０．０,theproposedalgorithmsaves８．３４％ and８．８３％ oftimeinlowdelayB
(LDB)andrandomaccess(RA)configurations,whiletheperformancelossisonly０．１０％and０．１２％,respectively．
Keywords　Versatilevideocoding,Affinemotionestimation,Pixelaccuracy,Finegranularitysearch,Sumofabsolutetransform
difference
　

１　引言

视频编码领域飞速发展,从２０世纪９０年代至今,视频编

码标准已经基于初代的 H．２６１衍生出了许多新标准.２０世

纪初,为了支持更高的视频分辨率和解决上一代高级视频编

码(AdvancedVideoCoding,AVC)[１]存在的一些问题,国际

组织提出了高效视频编码[２],HEVC与 AVC相比节约了近

５０％的比特率.如今,国际组织联 合 视 频 探 索 小 组 (Joint
VideoExpertsTeam,JVET)推 出 了 最 新 的 通 用 视 频 编 码

(VersatileVideoCoding,VVC)[３],这种最新的视频编码标准

相比上一代的 HEVC,压缩效率又可以提升近５０％,这对于

存储４K,８K乃至更高分辨率的视频提供了巨大便利.

如此高的压缩率不容易得到,其带来了极高的计算复杂

度.在全帧内配置(AllＧintraConfiguration)的情况下,VVC
测试模型(VTM)的计算复杂度是 HEVC测试模型(HM)的

１８倍[４].

在块划 分 部 分,HEVC 中 的 编 码 树 单 元 (CodingTree
Unit,CTU)的大小可以设置为６４×６４,而 VVC中的 CTU 大

小提高为１２８×１２８.将允许的最大 CTU 大小从６４×６４ 扩

展到１２８×１２８虽然有助于为更高空间分辨率的视频实现更

好的性能,但是会导致计算成本显著增加[５].

在帧内预测部分,VVC将帧内预测角度从３５个扩展到

２３０４０００８１Ｇ１



了６７个,因此 VVC中的帧内预测技术除了包括与 HEVC类

似的 DC和Planar模式,还有与 HEVC相比角度更多的细粒

度角度预测(FinerＧgranularityAngularPrediction,FGAP)、广
角度预测(WideＧangleIntraPrediction,WAIP)以及基于矩阵

的帧内图像预测(MatrixＧbasedIntraＧpicturePrediction,MIP)

等模式,它们在获得更强性能的同时复杂度也急剧增高.

在帧间预测部分,现实世界中运动的物体并非都是刚体

运动,很多运动都存在旋转、缩放等非刚体运动,为了能够更

加清晰有效地描述这种非刚体运动,VVC引入了全新的仿射

运动估计[６],而且引入自适应运动矢量精度(AdaptiveMotion
VectorResolution,AMVR)使 得 最 大 分 像 素 精 度 达 到 了

１/１６.

在变换与量化部分,VVC 通过多变换核选择(Multiple
TransformSelection,MTS)[７]为从４×４到３２×３２的所有方

形和非方形亮度块大小定义了４个额外的独立 DSTtypeＧVII
和 DCTtypeＧVIII整数内核的水平/垂直组合;通过子块变换

(SubＧBlockTransform,SBT)模式可以选择要编码的帧间预

测CU剩余块的残差子分区并跳过剩余部分,其中编码的残

差子分区可以是CU 大小的一半或四分之一,但编码的一半

或四分之一子分区可以是左、右、上或下部分,从而导致每个

CU总共有８个模式[８].

VVC的块划分、帧内预测、帧间预测和变换量化的计算

十分复杂.为了降低计算复杂度,文献[９]提出了一种基于深

度学习的快速四叉树嵌套多类型树(QuadＧtreenestedMultiＧ
typetree,QTMT)方法,用 CNN 来预测编码单元映射,并将

结果反馈给 VVC编码器来提前终止块分区过程.文献[１０]

通过使用两个具有计算特征的额外树模型来简化块划分编码

过程,两个模型分别用于确定是否提前终止分区、最佳分区方

向和选择更好的分区模式.文献[１１]发现 MTS中的 DCT
typeＧII,DSTtypeＧVII和DCTtypeＧVIII变换内核分别适用于

平坦、逐渐增加和逐渐减小的残差分布,因此通过算法来选择

最可能的变换内核,以缩短 MTS的 RDO时间.文献[１２]发
现 VVC中I帧的编码块分区存在一些冗余分区,因此设计了

一种冗余跳分区(RedundantPartitionSkipping,RPS)方案来

跳过 VVC 中不 必 要 的 定 向 分 区 (DirectionPartitionSkipＧ

ping,DPS).此外,文献[１３]提出了一种频率和空间 QP自适

应 机 制 (Frequency and Spatial QPＧadaptive Mechanism,

FSQAM),以帮助 CNN 滤波器实现可测量的更好的 BD 率

性能.

除此之外,为了降低 AME的计算复杂度,文献[１４]分析

了SKIP模式的特征,提前终止了父 CU 的 AME过程,减少

了当前CU中的参考系数量,从而跳过了冗余的 AME过程.

文献[１５]使用纹理梯度对块分区进行分层,并让 AME过程

中的四/六参数模型使用特定的像素精度.文献[１３Ｇ１４]中没

有提到相邻块,因此文献[１６]通过检查上个 CU 的最佳帧间

模式来预测当前CU 的最佳模式,如果上个 CU 的最佳帧间

模式是 AME,那么当前 CU 的 AME类型与上个 CU 相同.

此外,文献[１７]提出了一种基于监督机器学习的 AME早期

搜索终止方法,该方法使用有监督的机器学习来预测基于

QP、帧速率、QT 深度、MTT 深度等一些特征的最佳输入模

式,以准确预测是否应执行、部分执行或跳过 AME步骤,避
免不必要的计算.

由于上述 AME 加速过程很少针对 RDO 进行优化,且

AME在整个运动估计(MotionEstimation,ME)过程中占据

大量时间,文献[１４]分析了一些序列中单向预测、双向预测和

仿射预测分别的时间占比,其中 AME占用了平均５４．７５％的

复杂度.因此,本文主要从４个方面来降低 AME中 RDO决

策的计算复杂度.首先统计了 AME 中３种矢量精度的占

比,舍弃了两种占比较小的精度,以减少 RDO 代价的计算次

数;然后分析了迭代次数与 QP、slice类型以及 CU 大小的关

系,得到了迭代次数的自适应计算式,以减少 RDO 代价的计

算次数;接着将细粒度搜索算法中 CU４个角落的４个整像

素用２个对角分像素进行替代,从而减少确定最优 MV 时所

需比较各个分像素 RDO 成本的次数;最后用 SATD 决策来

替代RDO决策,无需在变换后进行反量化、反变换等步骤,从
而降低使用 RDO决策时的计算复杂度.

２　算法原理

为了利用视频中存在的时间冗余,当前基于块的混合视

频编码器均实现了帧间预测,它主要由两个步骤组成:为运动

估计(MotionEstimation,ME)和运动补偿(MotionCompenＧ
sation,MC).ME的结果是一个 MV,其用于 MC过程来预

测和重建 CU.以前标准(如 HEVC)的 ME存在局限性,因
为其只能用一个控制点(ControlPoint,CP)来执行,即其只能

用于表示块之间的平移运动.

２．１　仿射运动模型

VVC在帧间预测模式中新引入了 AME.AME将用于

运动估计的 CP数量扩展到了２个(即四参数)和３个(即六

参数),如图１所示.通过 CP数量的扩展,可以检测和映射

其他类型的运动,如旋转和缩放.

(a)四参数仿射模型　　 　　(b)六参数仿射模型

图１　基于控制点的仿射运动模型

Fig．１　Affinemotionmodelbasedoncontrolpoints

基于子块的仿射运动补偿(AffineMotionCompensation,

AMC)即基于各控制点 的 控 制 矢 量 (ControlPointMotion
Vector,CPMV)来计算每个子块的 MV,然后通过这个 MV
进行运动补偿得到预测块.

对于中心像素是(x,y)的块以及如图２(a)所示的旋转、

伸缩等运动,可通过四参数模型得到每个子块 CPMV,具体

计算式如下:

MVh(x,y)＝bh－ah

w x＋bv－av

w y＋ah

MVv(x,y)＝bv－av

w x＋bh－ah

w y＋av

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

其中,ah,av,bh,bv分别表示左上角和右上角 CPMV的横纵坐

标,w 表示当前块的宽度;同样地,对于更复杂的规则形变运

动,如图２(b)所示,可通过六参数仿射模型得到每个子块的

CPMV,具体计算式如下:

２３０４０００８１Ｇ２
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MVh(x,y)＝bh－ah

w x＋ch－ah

h y＋ah

MVv(x,y)＝bv－av

w x＋cv－av

h y＋av

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

其中,ah,av,bh,bv,ch,cv分别表示左上角、右上角和左下角

３个位置的CPMV的横纵坐标,w 和h 分别表示当前块的宽

和高.

(a)四参数仿射模型 (b)六参数仿射模型

图２　经过平移等运动的仿射运动模型

Fig．２　Affinemotionmodelaftertranslationalandothermovements

为降低计算复杂度,AMC会将当前块划分为４×４的亮

度子块,再通过式(１)则可以得到四参数仿射模型下各个子块

的运动矢量,如图３所示.

图３　AMC后划分的４×４个子块

Fig．３　AMCdivision４×４subblocks

２．２　仿射AMVP模式

２．２．１　MVP获取

对于旋转、缩放、拉伸等非平移运动 CU 需要使用仿射

AMVP模式来达到高效预测编码.

在 H．２６６/VVC中,仿射 AMVP模式的CPMVP(CPMV
的预测值)候选项有以下５种构造方式.

１)空域相邻仿射模式CU继承

该构造方式要求两个相邻CU的参考图像是一致的以及

需要进行两次扫描,扫描方向分别如图４所示的绿色箭头,将
两次扫描路径上第一个有效CU设为CPMVP候选项.

图４　候选相邻块的位置

Fig．４　Positionofcandidateadjacentblocks

假设A 块被选定,则当前CU的CPMV可根据A 块的仿

射模型类型(四参数或六参数)并结合式(１)或式(２)得到.

２)空域相邻CU的平移 MV构造

候选CPMVP也可以通过空域相邻CU的平移 MV构造

得到.其中CPMVx(x为[１,３])沿着如图４所示的红色箭头

路径扫描,将３次扫描路径上第一个有效CU设为CPMVx(x
为[１,３]).

３)空域相邻CU的平移 MV填充

利用一个固定的 MV 生成四参数和六参数仿射模型,

MV依次选用２)中的CPMV３,CPMV２,CPMV１(需有效).

４)时域平移 MV填充

在同位图像中得到如图５所示的Br块的同位块,如该同

位块无效或不是帧间模式,则使用中心块 Ctr的同位块.若

同位块有效,则将经过时域缩放后的 MV 作为填充的固定

MV后生成四参数和六参数仿射模型.

图５　相邻CU的位置

Fig．５　PositionofadjacentCU

５)零值 MV填充

若经过上述４种构造,AMVPlist中的候选项数量仍然

小于２,则将零值插入候选列表的末尾.

２．２．２　MV获取

在推导出 AMVPlist中的两个候选项后,需要执行仿射

ME来找到最优参数,即一个块的两个 MV.由于 ME的高

复杂性,快速 ME算法[１８Ｇ１９]一直是研究的热点.如在 AVC
参考软件中引入了著名的增强预测区域搜索(EnhancedPreＧ

dictiveZonalSearch,EPZS)[２０]算法,在 HEVC参考软件中引

入了基于EPZS的测试区域搜索(TestZoneSearch,TZS)[２１]

算法,这两种算法对于平移运动模型的 ME有较好的表现,但

直接将它们用于其他复杂运动模型会比较困难,因此文献

[２２Ｇ２３]提出了一种基于梯度的快速仿射 ME算法,并被采用

到 VVC参考软件中.在每次迭代过程中,该算法能够使两

个 MV 快速收敛至最优组合并且能对两个 MV 同时进行求

解.该算法的具体步骤如下.

１)初始化两个 MV为{MV(０)
０ ,MV(０)

１ }.

设置３个 MV 候选项{MVP０
０,MVP０

１},{MVP１
０,MVP１

１}

和{MVT,MVT},其中MVP０和MVP１为 AMVPlist中的两个

候选项,MVT为在 AME过程前进行的平移运动补偿(TransＧ

lationalMotionCompensation,TMC)的 ME 过程所输出的

MV.接下来,对３个候选项分别计算执行 AMC后预测块的

SATD代价,将 SATD 代 价 最 小 的 值 和 候 选 项 分 别 设 为

{MV(０)
０ ,MV(０)

１ }和Cost(０).最后,将迭代初的变量i初始化为

２３０４０００８１Ｇ３
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０,{MV∗
０ ,MV∗

１ }初始化为{MV(０)
０ ,MV(０)

１ },Cost∗ 初始化为

Cost(０).

２)通过{MV(i)
０ ,MV(i)

１ }推导出{MV(i＋１)
０ ,MV(i＋１)

１ }.

设MV(i) (x,y)＝ (MV(i)
h (x,y),MV(i)

v (x,y))T,通 过

式(１)可以计算出MV(i)(x,y),则用{MV(i＋１)
０ ,MV(i＋１)

１ }进行

AMC时,将当前块A 的总误差记为Err,则有:

Err＝ ∑
(x,y)∈A

‖Org(x,y)－Ref(x＋MV(i＋１)
h (x,y),y＋

MV(i＋１)
v (x,y))‖２ (３)

其中,Org(x,y)表示当前像素强度,Ref(x,y)表示参考像素

强度.设 {MV(i＋１)
０ ,MV(i＋１)

１ }和 {MV(i)
０ ,MV(i)

１ }的 差 值 为

dMV,则将dMV代入式(１)可得:

d(x,y)＝MV(i＋１)(x,y)－MV(i)(x,y)＝－A(x,y)dMV
(４)

A(x,y)＝
１－x

w
x
w

y
w －y

w

－y
w

y
w １－x

w
x
w

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(５)

再根据泰勒展开,则有:

Ref(x＋MV(i＋１)
h (x,y),y＋MV(i＋１)

v (x,y))

　＝Ref(x＋MV(i)
h (x,y)＋d(x,y),y＋MV(i＋１)

v (x,y)＋
d(x,y))

　≈Ref(x＋MV(i)
h (x,y),y＋MV(i)

v (x,y))＋
G(x,y)

d(x,y) (６)

G(x,y)＝ ∂Ref
∂x

,∂Ref
∂y( )(x＋MV(i)

h (x,y),y＋

MV(i)
v (x,y)) (７)

其中,G(x,y)是在参考块A 中像素点(x＋MV(i)
h (x,y),y＋

MV(i)
v (x,y))的梯度值.然后,将式(４)和式(６)代入式(３)

可得:

Err＝ ∑
(x,y)∈A

‖－err(x,y)＋G(x,y)A(x,y)dMV‖２ (８)

err(x,y)＝Org(x,y)－Ref(x＋MV(i)
h (x,y),y＋

MV(i)
v (x,y)) (９)

可以看出,err(x,y)实际上表示的是第i次迭代中像素

点(x,y)的预测误差.则dMV∗ ,即使Err最小的dMV,可通

过对如下方程式求解得到:

∂ ∑
(x,y)∈A

‖－err(x,y)＋G(x,y)A(x,y)dMV‖２

∂dMV ＝０ (１０)

通过 求 解 出 的dMV∗ ,再 由 式 (４)可 以 通 过 {MV(i)
０ ,

MV(i)
１ }推导出{MV(i＋１)

０ ,MV(i＋１)
１ }.

３)更新Cost∗ 和{MV∗
０ ,MV∗

１ }.

对推导出的{MV(i＋１)
０ ,MV(i＋１)

１ }计算执行 AMC后预测块

的SATD代价Cost(i＋１),若Cost(i＋１)＜Cost∗ ,则将Cost∗ 设为

Cost(i＋１),{MV∗
０ ,MV∗

１ }设为{MV(i＋１)
０ ,MV(i＋１)

１ }.

４)进行 ME迭代.

若{MV(i＋１)
０ ,MV(i＋１)

１ }与{MV(i)
０ ,MV(i)

１ }不相同且i小于

最大迭代次数,则令i＝i＋１后重复步骤２)和步骤３),反之将

{MV０,MV１}设为{MV∗
０ ,MV∗

１ },并提前终止 ME过程.

３　算法简介

为降低计算复杂度,本文从 VVC新加入的 AME帧间模

式入手,主要从４个方面来降低 AME的计算复杂度.首先,

通过分析 AME中各像素精度的占比,将 AME中的像素精度

只保留１/４像素精度,摒弃其余两种像素精度;其次,对迭代

次数采用一个自适应计算式进行删减,以此实现在最大程度

上减少迭代所需次数;然后,将细粒度搜索算法中 CU 的左

下、左上、右上和右下角４个整像素用左下和右上角两个１/２
像素进行替代;最后,采用 SATD 代价替代 RDO 代价,以此

减少一些对算法影响不大但复杂度高的步骤.算法的流程图

如图６所示.

图６　AME快速算法的流程图

Fig．６　FlowchartofAMEfastalgorithm

４　基于运动矢量精度的快速算法

为了更加精确地描述旋转、缩放的运动块,在 VVC 的

AME中,存在３种运动矢量精度,即整像素、１/４和１/１６像

素精度.这３种精度的 MV同样是基于 RDO决策来选择代

价最小的精度作为最优精度.对于 AffineAMVP模式来说,

如果在检查 Affinemerge/skip模式、merge/skip模式、１/４精

度普通 AMVP模式和１/４精度 AffineAMVP四者直接的

RD成本后未选择 Affineinter模式,则无需再检查１/１６精度

和整像素精度 Affineinter模式.此外,在１/４精度 AffineinＧ

ter模式下获得的 Affine参数可以被用作１/１６亮度采样和

１/４精度 Affineinter模式下的起始搜索点,以减少 RDO 代

价的计算次数.

因此本文统计了几种运动矢量精度的占比情况,如图７
所示.可以发现,在 AME中,１/４像素精度的占比在３种像

素精度中最高.对此,直接摒弃其余两种像素精度,即整像素

和１/１６像素精度,只保留１/４像素精度.

图７　AME中几种像素精度的占比情况

Fig．７　ProportionofseveralpixelaccuraciesinAME

５　快速仿射运动搜索方案

５．１　迭代过程优化

在 AME的迭代过程中,每次迭代都会更新 CPMV,然后

基于CPMV进行运动补偿,得到预测图像,进而计算 RDO
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代价.迭代完成后,具有最小代价的CPMV会被保留下来.

其中,VTMＧ１０．０中的标准迭代次数的计算式如下:

iterTime＝
４ＧparameterAME

３, Bslice
５, Pslice{

６ＧparameterAME
３, Bslice
４, Pslice{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

为了最大程度地减少迭代次数,本文分析了迭代次数与

量化参数(QuantizationParameter,QP)、slice类型以及 CU
大小的关系.经过统计分析,发现迭代次数与 QP以及 CU
的尺寸大小成正比,且与参数模型密切相关,从而得到了如下

的自适应迭代计算式.

iterTime＝
max minfloor M􀅰QP􀅰α

Mmax( ) ,θ( ) ,１( ) ,Bslice

max minfloor M􀅰QP􀅰α
Mmax( ) ,η( ) ,１( ) ,Pslice

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

其中,M 表示 CU 尺寸大小;QP 表示量化参数;α是调节参

数,在 QP大于等于２７时被设为２,小于２７时被设为４;θ和η
是两个固定值,在四参数中,两者分别为３和５,在六参数中,

两者分别为３和４.

５．２　快速CPMV细粒度搜索

当基于梯度的迭代过程完成时,可以获得具有最低 RDO
成本的最优CPMV.然而,迭代后的CPMV可能不是最终的

最优 MV,可能需要精细调整.因此,无论是否根据 RDO 成

本调整 当 前 CPMV,CU 周 围 都 添 加 了 ８ 个 方 向,如 图 ８
所示.

图８　VTMＧ１０．０细粒度搜索方案

Fig．８　VTMＧ１０．０finegranularitysearchscheme

在确定是否调整 CPMV 的过程中,某个方向的 RDO 成

本可能会变大.为了减少不必要的计算,VTMＧ１０．０优化了

细粒度搜索过程.首先,执行上、下、左和右方向的初始搜索,

如果４个方向中的某个方向使RDO成本变小,则将继续进一

步搜索,即左下、左上、右上和右下方向:否则将停止细粒度搜

索过程,并将细粒度搜索之前的CPMV反转为最优 MV.

然而,由于最初４个方向的遍历,细粒度搜索的高复杂性

仍然存在.因此,在 VTMＧ１０．０算法的基础上,提出了一种

优化的细粒度搜索算法.

如图９所示,在当前像素的左下角和右上角插入了两个

１/２像素,这两个分像素用于替换顶部、底部、左侧和右侧４
个完整像素的搜索过程.如果这两个分像素的运动补偿后的

RDO成本小于迭代完成后的 RDO 成本,则认为需要进行

细粒度调整,否则直接跳过细粒度调整过程.

如图１０所示,对 BQMall、Johnny等多个序列进行了基

于原始搜索方向和新给定的分像素搜索方向的 RDO 成本计

算,并对各个搜索范围的成本的平均值进行了比较.可以看

出,基于分像素的搜索在判断细粒度搜索的必要性方面具有

与原始全像素搜索相同的效果,并且对是否执行进一步的细

粒度搜索具有准确的判断.因此,本文使用两个分像素而不

是４个整体像素来确定细粒度优化的必要性的方法是完全可

行的,基于该方法可以简化 AME过程.

图９　提出的快速细粒度搜索方案

Fig．９　Theproposedfastfinegranularitysearchscheme

(a)需要细粒度搜索

(b)无需细粒度搜索

图１０　提出的快速细粒度搜索方案代价比较

Fig．１０　Costcomparisonoftheproposedfastfinegranularity

searchschemes

６　基于SATD的快速率失真决策

在 AME内部,每次迭代都要计算 RDO 代价,完成迭代

后,具有最小代价的 CPMV 会被保留下来,用于之后的运动

补偿等一系列步骤.除此之外,还存在是否进行细粒度调整

的 RDO代价比较.在 AME外部,要将 AME与其他帧间模

式进行 RDO代价比较,来选择最优的帧间模式.由此可见,

RDO代价的比较计算在帧间预测部分的复杂度是极高的.

本文方案主要从 AME内部来降低复杂度.具体来说,

对于每 次 迭 代 的 CPMV,没 必 要 每 次 都 计 算 RDO 代 价.
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SATD代价在一定程度上也可以用于决策,只是没有 RDO代

价精确度高.但是,计算SATD不需要经过反量化、反变换

等步骤,可以说是极大降低了复杂度.因此,本文方案在迭代

过程中采用SATD代价决策来选择最优的 CPMV,这可以比

RDO决策缩短大量时间.具体来说,SATD的计算式如下:

Ψ＝∑
i
|di| (１３)

其中,Ψ 表示SATD,i是一个索引值,di表示i位置的变换系

数.紧接着,将码率R和SATD采用拉格朗日优化因子进行

加权叠加,表达式如下:

ω＝Ψ＋λ􀅰R (１４)

至此,就得到了可以用来代 替 迭 代 过 程 RDO 代 价 的

SATD代价,即上式中的ω.需要说明的是,这种方式可以不

经过反量化和反变换等步骤,变换结束后就可以计算.相比

原始的 RDO代价,极大地降低了计算复杂度.

７　实验结果与分析

７．１　实验结果

为评估本文提出的仿射运动估计快速算法在 RD性能和

时间复杂度上的表现,使用 VVC参考软件 VTMＧ１０．０[２４]进

行实验.实验采用JVET通用测试条件(CommonTestConＧ

dition,CTC)[２５]在默认配置下进行测试.QP 值 的 取 值 为

{２２,２７,３２,３７},使用 BDＧRate[２６]作为评价编码的性能指标.

由于算法复杂度的变化无法直接得到,因此本文定义时间节

省ΔTEnc计算来衡量算法时间复杂度的变化,表达式如下:

ΔTEnc＝TAnc－TPro

TAnc
×１００％ (１５)

其中,TPro 表示本文算法的总编码时间,TAnc表示原始 VVC
算法的总编码时间.

表１和表２分别列出了本文算法在 LDB和 RA 配置下

的编码性能和时间节省,为了展示本文算法的有效性,将其与

文献[１４]中的算法进行了比较.

表１　LDB配置下的编码性能

Table１　EncodingperformancewithLDBconfiguration
(％)

Class Sequence
文献[１４]中的方法

DeＧEnc BDＧRate

本文算法

DeＧEnc BDＧRate

B

MarketPlace ５．８９ ０．１１ ９．６９ ０．２２
RitualDance ４．４５ ０．０８ １０．５６ ０．１６

Cactus ５．８２ ０．１７ １１．３４ ０．１４
BasketballDrive ６．３５ ０．０８ ７．６３ ０．２０

BQTerrace ６．１５ ０．０４ ７．２８ ０．１７

C

BasketballDrill ４．９２ ０．０９ ８．０５ ０．１３
BQMall ６．１５ ０．０３ ９．７２ ０．０２

PartyScene ４．３４ ０．１５ ７．２６ －０．０２
RaceHorses ４．８２ ０．０２ ８．３４ ０．１４

D

BasketballPass ５．９１ ０．０６ ７．８５ ０．１８
BQSquare ８．３５ ０．２４ ７．０５ ０．０４

BlowingBubbles ６．１７ ０．０８ ６．３４ ０．１９
RaceHorses ６．３５ ０．０２ ９．０４ ０．１６

E
FourPeople ５．２９ ０．０２ ６．３２ ０．０２
Johnny ４．１５ ０．０４ ７．６５ ０．１３

KristenAndSara ４．３４ ０．１０ ８．３４ ０．１２

F

BasketballDrillText ８．６１ ０．０８ ８．５４ ０．１２
ArenaOfValor ５．８２ ０．０２ ８．７７ ０．０１
SlideEditing ６．３４ ０．０３ ６．９８ ０．０５
SlideShow ７．９２ －０．０５ １０．１２ －０．１１

Average ５．９１ ０．０７ ８．３４ ０．１０

表２　RA配置下的编码性能

Table２　EncodingperformancewithRAconfiguration
(％)

Class Sequence
文献[１４]中的方法

DeＧEnc BDＧRate

本文算法

DeＧEnc BDＧRate

A１
Tango２ ７．３４ ０．０４ １０．１５ ０．０４

FoodMarket４ ６．８６ ０．０６ １２．３２ ０．０２
Campfire ４．３２ ０．０２ ７．１５ ０．０８

A２
CatRobot ７．２８ ０．０８ ９．８５ ０．０４

DaylightRoad２ ７．０１ ０．１７ ８．６５ ０．１０
ParkRunning３ ５．１５ ０．０６ ６．１９ ０．１５

B

MarketPlace ５．３４ ０．１２ １０．８２ ０．３４
RitualDance ４．３２ ０．０５ １０．６４ ０．２９

Cactus ４．１５ ０．１８ ６．８２ ０．１０
BasketballDrive ５．２８ ０．１２ ７．２７ ０．１５

BQTerrace ７．４７ ０．０９ ９．６４ ０．２１

C

BasketballDrill ３．４３ ０．１０ ９．９１ ０．１４
BQMall ５．７８ ０．０７ １０．３８ ０．１０

PartyScene ４．６６ ０．３０ ６．２５ ０．０５
RaceHorses ３．４４ ０．０３ ９．３４ ０．１３

D

BasketballPass ３．１５ ０．０６ ６．９１ ０．２２
BQSquare ９．８７ ０．４８ １２．３６ ０．０９

BlowingBubbles ６．０６ ０．１４ ９．７２ ０．０５
RaceHorses ５．１１ ０．０７ ８．８１ ０．１７

F

BasketballDrillText ７．４４ ０．１５ ９．０５ ０．１３
ArenaOfValor ５．１５ ０．０９ ４．６４ ０．０８
SlideEditing ６．３２ ０．０１ ７．１７ ０．０６
SlideShow ７．１１ ０．０１ ９．０９ －０．０５

Average ５．７４ ０．１１ ８．８３ ０．１２

但由于文献[１４]是中的算法在较早的 VTMＧ３．０上进行

的快速算法,因此本文将其移植在了同一平台进行,即 VTMＧ
１０．０.可以看出,在LDB配置下,本文算法节省了８．３４％的

时间,性能仅仅损失０．１０％;在 RA 配置下,本文算法节省了

８．８３％的编码时间,性能仅仅损失０．１２％.

７．２　结果分析

通过７．１节的实验结果,可以看出本文算法在时间复杂

度上优于文献[１４]中的算法.主要原因是文献[１４]中的算法

仅仅是针对加速使用多类型树(MMT)时 AME的编码复杂

度,当遇到使用 MMT较少的序列时加速效果较差.而本文

从 AME的外部以及内部共４个方面来加速 AME,因此适用

性更强,加速效果更明显,从实验结果可以看出本文算法相比

文献[１４]中的算法编码时间节省高出近３个百分点,从而证

实了本文算法的高效性.

但是,从实验结果也能看出本文算法还存在一定的性能

损失.主要原因如下:

１)尽管在 AME 中大部分运动矢量精度是１/４像素精

度,但依旧存在其他两种像素精度,在这种情况下,本文算法

没有达到相应的精度,造成了一定的性能损失;

２)尽管通过迭代次数的自适应计算式在最大程度上减少

了迭代次数,但是得到的可能是局部的最小代价的 CPMV,

从而造成了一定的性能损失;

３)尽管用SATD代价来代替 RDO代价大大降低了计算

复杂度,但是SATD代价的精度没有 RDO代价的高,因此存

在一定的性能损失.

此外,图１１给出了本文算法在 LDB和 RA 配置下,与

VTMＧ１０．０相比对于BQMall和Johnny两个序列的性能损失

情况,可以发现两条曲线几乎重合,即性能损失几乎可以忽略

不计.因此,也印证了本文算法的合理性和有效性.
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(a)LDB配置下的BQMall序列 (b)RA配置下的BQMall序列

(c)LDB配置下的Johnny序列 (d)RA配置下的Johnny序列

图１１　性能对比

Fig．１１　Performancecomparison

　　结束语　最新的 VVC视频编码标准以付出巨大计算复

杂度的代价为前提,相比 HEVC来说提高了５０％的压缩效

率.为降低其中的计算复杂度,本文提出了一种基于统计分

析的仿射运动估计快速算法,并通过实验验证了该算法的高

效性,同时对本文方法的优缺点进行了分析.实验与分析结

果表明,与 H．２６６/VVC参考软件VTMＧ１０．０相比,该算法在

性能几乎无损失的情况下,一定程度上解决了由 H．２６６/

VVC新引入的 AME帧间模式所带来的计算复杂度高的问

题.AME算法复杂度的降低对整个帧间预测乃至 VVC编

码器复杂度的降低做出了一定贡献.此外,由于样本的多样

性,本文提到的快速细粒度搜索方法只适用于部分样本,学者

可以自行测试效果来选择是否使用该方法.
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