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摘　要　Ｈ．２６４／ＡＶＣ通过帧间多模式预测、率失真优化及其它新技术，大大提高了视频压缩效率．失真测度的选
择对帧间预测模式及运动估计中匹配块的选择有很大影响．在Ｈ．２６４帧间预测过程中，失真测度选用的是当前块
和候选块之间的绝对差和（ＳＡＤ）及平方差和（ＳＳＤ）．结构相似度（ＳＳＩＭ）是新提出的一种图像质量评价方法，与其
他评价方法相比，它更加符合人眼视觉系统（ＨＶＳ）且计算量不大．文中将ＳＳＩＭ引入到Ｈ．２６４帧间预测作为失真
测度，提出了基于结构相似的帧间预测方法（ＩＰＢＳＳ）．该方法是在作者前期工作积累上的进一步改进．实验结果显
示，该算法可以在保持视觉质量不下降的前提下，平均节约１３％的码流．
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１　引　言
Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码标准是由国际电信联盟

（ＩＴＵＴ）和国际标准化组织（ＩＳＯ／ＩＥＣ）共同制定的
最新视频压缩标准，同其他标准相比，在相同编码质
量前提下，Ｈ．２６４可以节约５０％的码率［１］．帧间运
动估计多模式选择的引入极大提高了压缩效率和率



失真（ＲＤ）性能．Ｈ．２６４的帧间预测采用了８种不同
的预测模式，分别为Ｓｋｉｐ模式、ＩＮＴＥＲ１６×１６、
ＩＮＴＥＲ１６×８、ＩＮＴＥＲ８×１６、ＩＮＴＥＲ８×８，其中
ＩＮＴＥＲ８×８根据编码器参数设置以及优化原则决
定是否需要进一步划分为ＩＮＴＥＲ８×４、ＩＮＴＥＲ
４×８或者ＩＮＴＥＲ４×４．编码器在编码的过程中要
计算所有模式的率失真代价（ＲＤｃｏｓｔ），选取具有最
小ＲＤｃｏｓｔ的模式作为当前块的最优预测模式，这
就是所谓的率失真优化算法．

率失真优化在视频压缩领域得到广泛的应用，
其算法主要分为两类：第１类是静态ＲＤＯ，率失真
函数是通过对视频序列静态建模得到的，这一类率
失真优化具有算法复杂度低、易于实现等特点，是得
到最广泛应用的率失真优化算法．第２类是自适应
ＲＤＯ，率失真函数根据要编码的残差块而自适应变
化（例如，Ｃｈｅｎ等人提出的基于ρ域的率失真优
化［２］，Ｚｈａｎｇ等人提出的基于上下文的率失真优
化［３］和最近Ｌｉ等人提出的基于拉普拉斯分布率失
真优化算法［４６］等）．这两类的ＲＤＯ都是基于峰值
信噪比（ＰＳＮＲ）最优的率失真算法，然而，最近研究
者发现ＰＳＮＲ并不能很好地反映主观的视觉感知，
ＰＳＮＲ较小的图像，其视觉误差并不一定很大．因此
采用更加合理的评价标准有可能进一步改善Ｈ．２６４
的压缩效率．

结构相似度是Ｗａｎｇ等学者最先提出的一种图
像质量评价方法［７８］，他们在多年对图像处理、图像
压缩、图像质量评价及人眼视觉系统的研究后指出，
人眼在观看图像时是提取图像的结构信息，而且人
眼能高度自适应实现这个目标，基于此设想提出了
一种基于整体图像结构信息变化而非像素误差的结
构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）这一质量评
价法．并通过大量的实验证明结构相似度（ＳＳＩＭ）比
ＭＳＥ更加符合人眼主观感觉，而且计算也比较简
单．因此该方法一经提出，就引起了图像处理研究方
面学者的广泛关注．已有学者在此结构信息理论的
基础上提出多尺度模数相似度（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭｏｄｕ
ｌａｒＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，Ｍ２Ｓ）评价法［９］，并且一些学者在研
究图像质量评价方法时也会和该方法进行比较［１０］．
我们也对该方法进行了深入的研究，相关的研究结
果发表在国内外的学术刊物和国际会议上［１１１３］．通
过对ＳＳＩＭ的深入研究，我们发现结构相似度较大
的两个图像块之间的差信号通常是一低频信号，而
低频信号是较容易压缩的，且该方法的计算量虽比
均方误差稍大，但和其它的基于人眼视觉系统的图

像质量评价方法相比要小很多．基于这些研究，我们
提出把结构相似度用于视频编码的帧间预测中，用
ＳＳＩＭ取代ＳＡＤ和ＳＳＤ作为块匹配及最优预测模
式选择时的失真测度，称该方法为基于结构相似的
帧间预测方法（ＩＰＢＳＳ）．

这一思想已在我们的早期工作ＭＥＢＳＳ算
法［１４］中有所体现，但本文的方法和文献［１４］中的处
理方法很不相同．ＭＥＢＳＳ算法在计算当前块的
ＳＳＩＭ时沿用了Ｈ．２６４中计算ＳＡＤ和ＳＳＤ的方
法，即将当前编码块划分成４×４小块，分别计算这
些４×４小块的ＳＳＩＭ的值，然后取平均作为当前块
的ＳＳＩＭ值．这种计算方法对于ＳＡＤ和ＳＳＤ当然
是合理的，因为它们是基于单像素误差的失真计算
方法．但对ＳＳＩＭ，当计算１６×１６、１６×８、８×１６、８×
８、８×４、４×８这些大块的帧间预测时，这种方法并
不合理，因为ＳＳＩＭ是基于块的失真测度方法而不
是基于像素的，因而４×４分割的ＳＳＩＭ均值并不等
于整块的ＳＳＩＭ值．ＭＥＢＳＳ在犙犘较大时实验效果
较差原因也在于此．本文中改进了ＳＳＩＭ在帧间运
动估计的计算方法，同时将ＳＳＩＭ引入到帧间预测
模式选择中的率失真代价函数中．

本文第２节简单介绍Ｈ．２６４的帧间预测过程
及ＳＳＩＭ；第３节详细描述本文提出的基于结构相
似的帧间预测方法（ＩＰＢＳＳ）；实验及结果分析在第４
节；第５节是本文的结论．

２　犎．２６４帧间预测和犛犛犐犕
２．１　犎．２６４帧间预测

图１　７种帧间预测模式示意图

多模式帧间预测是Ｈ．２６４视频压缩标准中的
一个新技术，它的应用进一步提高了压缩效率．在
Ｈ．２６４中，存在８种帧间预测模式，图１示出了其中
的７种预测模式，另一种称为Ｓｋｉｐ模式．利用Ｓｋｉｐ
模式编码的宏块，不传运动矢量和残差信号，在解码
端利用当前块的上边和左边解码块的运动矢量估计
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当前块的运动矢量，用匹配块作为当前块的估计块．
Ｓｋｉｐ模式常用于运动不大且有较好匹配块的宏块
编码中．

帧间预测主要有两步，第１步是对于每种预测
模式，在相应的运动估计搜索区域内寻找当前编码
块的最佳匹配块，该过程采用拉格朗日代价函数为
匹配准则：
犕犆犗犛犜（狊，犮）＝犛犃（犜）犇（狊，犮）＋λ犕犗犜犐犗犖犅犻狋（Δ犕犞）

（１）
式（１）中，犛犃（犜）犇是失真测度，犛犃犇表示候选块犮
与当前编码块狊之间残差信号的绝对值和，用于整
数像素的运动估计中，犛犃犜犇是候选块犮与当前编
码块狊之间残差信号经Ｈａｄａｍａｒｄ变换后的系数绝
对值和，用于分数像素的运动估计．λ犕犗犜犐犗犖是拉格朗
日乘子，Δ犕犞是实际运动矢量和预测运动矢量的差
值，犅犻狋（Δ犕犞）是对Δ犕犞编码所需的Ｂｉｔ数．具有
最小犕犆犗犛犜的匹配块选为当前块的最佳匹配块．

第２步是选择最佳帧间预测模式，找出每种预
测模式的最佳匹配块之后通过下式计算各模式对应
的率失真代价．
犑（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）＝
　犇（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）＋λ犕犗犇犈犚（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）

（２）
其中犇（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）是相应预测模式的重建块
犮相对于原图像块狊的失真，此处用误差平均和
（ＳＳＤ）表示失真；犙犘是量化参数，犕犗犇犈表示预测
模式，λ犕犗犇犈是对应模式的拉各朗日乘子．选择使率
失真代价函数犑（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）取值最小的预测
模式作为当前宏块的最优预测模式，并按这一预测
模式和相应的最佳匹配块对当前块编码．
２．２　结构相似度犛犛犐犕

结构相似度采用图像结构信息的变化量来表征
图像质量，与其他图像质量评价方法相比，具有计算
量小，符合人眼主观视觉的优点．它包括亮度、对比
度和物体结构３个方面，定义为

犛犛犐犕（狓，狔）＝犾（狓，狔）·犮（狓，狔）·狊（狓，狔）（３）
其中狓和狔表示原图像块和失真图像块，犛犛犐犕（狓，狔）

表示它们的结构相似度．犾（狓，狔）是亮度比较，是原图
像块和失真图像块的均值μχ和μ狔的函数．犮（狓，狔）是
对比度比较，是原图像块和失真图像块的δ狓和δ狔的
函数；狊（狓，狔）是结构比较，用原图像块和失真图像块
的归一化信号（狓－μ狓）／δ狓和（狔－η狔）／δ狔的相关系数
来表示．这３个分量表示如下：

犾（狓，狔）＝２μ狓μ狔＋犆１μ２狓＋μ２狔＋犆１
（４）

犮（狓，狔）＝２σ狓σ狔＋犆２σ２狓＋σ２狔＋犆２ （５）

狊（狓，狔）＝σ狓狔＋犆３σ狓σ狔＋犆３ （６）
上式中犆１、犆２和犆３是为避免分母为零而加上

的小常数．可以看出犛犛犐犕最大值为１，最小值为０．
且犛犛犐犕值越大表示待评估图像与参考图像越
相似．

３　基于结构相似的帧间预测（犐犘犅犛犛）
在２．１节中，已对国际视频压缩标准Ｈ．２６４进

行分析，该标准中帧间预测的代价函数的失真测度
为犛犃犇和犛犛犇，这两种失真测度和犕犛犈具有相同
的物理意义，并不能很好地符合人眼视觉系统特性，
从图２很容易看出这一点．图２中的犜１是由原信
号加上信号犈１得到的，而犜２是由原信号加上信号
犈２得到的．犈１和犈２是等幅值信号，但犈１中的每
一个分量符号相同，犈２的分量符号不同，可见犈１
为一低频信号，犈２为一高频信号．很容易得出，用
犛犃犇或犛犛犇作为失真测度来衡量犜１和犜２这两
个信号时，它们相对于原信号的失真大小是相同的，
但也很容易发现，信号犜１和原信号具有非常相似
的波形，而犜２和原信号的波形差别很大，也就是
说，在波形上犜１和原信号更加相似．这种相似度是
犛犃犇（或犛犛犇，犕犛犈）所不能体现的，而犛犛犐犕就可
表现这种失真程度．文献［７８］已利用大量的仿真实
验证明犛犛犐犕比犕犛犈或犘犛犖犚更加符合人眼视
觉系统．

图２　犛犃犇和犛犛犐犕的简单分析示例
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　　另外，从图２可见，犈１是犜１相对于原信号的
残差信号，犈２是犜２相对于原信号的残差信号，若
失真信号和原信号在结构上非常相似，则残差信号
在很大程度上是一个低频信号，而我们知道低频信
号是容易压缩的．因此我们提出，采用犛犛犐犕代替
犛犃犇或犛犛犇作为视频编码中帧间预测的失真测
度，有望达到更高的压缩效率，称这种方法为基于结
构相似的帧间预测方法，即ＩＰＢＳＳ．

根据ＳＳＩＭ理论，犛犛犐犕值的取值范围是
［０，１］，且其值越大说明候选块与当前块越相似，而
犛犃犇和犛犛犇却恰恰相反，因此用于代价函数中的
失真测度取为犛犛犐犕的函数，用犇（犛犛犐犕）表示：

犇（犛犛犐犕）＝１－犛犛犐犕 （７）
由于失真测度做了修改，对应的拉格朗日参数

也要作相应的调整．而犛犛犐犕是一个小于１的浮点
数，为了计算及硬件实现中的方便，对原拉格朗日公
式修改如下：

犕犆犗犛犜（狊，犮）＝犓１·（１－犛犛犐犕（狊，犮））＋
λ犕犗犜犐犗犖犅犻狋（Δ犕犞） （８）

用于模式选择的代价函数也修改如下：
　犑（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）＝犓２·（１－犛犛犐犕（狊，犮））＋

λ犕犗犇犈犚（狊，犮，犕犗犇犈｜犙犘）
（９）

参数犓１、犓２是犙犘的函数，本算法通过对犓１、
犓２的调整实现失真度和码率之间的平衡，其取值是
通过大量的实验而得到的经验值．上式中的拉格朗
日乘子λ犕犗犜犐犗犖、λ犕犗犇犈和Ｈ．２６４标准中取值相同．

在ＩＰＢＳＳ中，帧间宏块的最优预测模式和最佳
匹配块的选择主要分两个步骤，描述如下：

１．对每一种预测模式，在搜索范围内找到它的最佳匹
配块．

首先利用式（３）～（６）计算当前编码块与每一个候选块
的结构相似度犛犛犐犕，然后利用式（８）计算每一个匹配块的
代价犕犆犗犛犜，选择具有最小犕犆犗犛犜的匹配块为当前编码
块的最佳匹配块．对于Ｓｋｉｐ模式，犕犆犗犛犜直接按照
犕犆犗犛犜＝犓１·（１－犛犛犐犕（狊，犮））计算，因为该模式不需要传
送运动矢量和残差信号．

２．选择最佳预测模式
对每一个预测模式的最佳匹配块，利用式（９）计算率失

真代价（犚犇犮狅狊狋），具有最小犚犇犮狅狊狋的模式为该宏块的最佳
预测模式．

本文中提出的ＩＰＢＳＳ算法和我们在早期工
作［１３］中提出的ＭＥＢＳＳ算法主要有两点不同．
（１）当前预测块的犛犛犐犕的计算方法不同，本文方
法是直接计算当前编码块和匹配块的犛犛犐犕值，而

文献［１４］中的方法是先把当前块和匹配块划分为不
重叠的４×４小块，计算对应小块的犛犛犐犕值，然后
取平均值作为当前块的犛犛犐犕值．这种算法是沿用
了Ｈ．２６４中计算犛犃犇和犛犛犇的方法，是我们在该
思想提出初期的一种简单实现，但是通过分析发现，
这种方法虽然利于计算（可以重复利用４×４小块的
计算结果来计算大块的犛犛犐犕值），但并不合理，因
为犛犛犐犕是基于块而不是基于像素的．（２）本文将
犛犛犐犕引入到最优模式选择的率失真代价函数中，
用犛犛犐犕取代了犛犛犇．该算法取得了比ＭＥＢＳＳ更
好的视频压缩性能，性能的分析和比较在下一节
给出．

４　实验及结果分析
４．１　实验环境

所有的实验结果是基于以下工作环境实现的：
（１）本文提出的基于结构相似的帧间预测算法

是在国际标准Ｈ．２６４／ＡＶＣ的开放参考源代码
ＪＭ１１．０①的基础上修改而实现的，Ｈ．２６４的实验结
果也是利用该参考软件得到的．所有的实验中参考
帧数选为５帧，且采用全搜索运动估计．为了比较
ＩＰＢＳＳ算法和Ｈ．２６４原算法在帧间编码方面的性
能，两种算法的犘帧全部采用帧间编码模式．

（２）实验中采用了１０个常用的视频编码测试序
列，这些序列的第０帧示于图３．每个序列编码５０帧，
帧率３０帧／秒，所有实验第０帧都采用犙犘＝１０的帧
内编码，其余４９帧为犘帧，测试序列除了“ｗａｔｅｒｆａｌｌ”
是ＣＩＦ格式之外，其它序列都为ＱＣＩＦ格式．

（３）仿真中用的计算机配置为ＰＤ／２．８ＧＨｚ，
５１２×２ＭＢＲＡＭ，操作系统为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
ＸＰＳＰ２．
４．２　实验结果分析

通过大量的仿真实验，我们得到了式（８）和（９）
中的参数犓１和犓２的经验值，如表１所示．

表１　参数犓１和犓２的经验值
犙犘 犓１ 犓２
１０ ２００ ８００００
２０ ４００ １５００００
３０ １２００ ２０００００

犙犘＝１０，２０，３０条件下的实验结果示于表２～４，
表中ＩＰＢＳＳ表示本文算法，Ｈ．２６４表示Ｈ．２６４视频
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图３　实验中用到的序列第０帧图示
标准算法．本文采用犕犛犛犐犕作为解码视频序列的
客观质量评价准则，犕犛犛犐犕由所有帧间编码序列
的犛犛犐犕平均得出．表格中犽犫犻狋／犘犻犮表示平均每帧
的编码比特数，由所有犘帧编码比特数平均而得，
用它表示压缩率．表格中分别给出了Ｈ．２６４和本文

所提算法ＩＰＢＳＳ对这１０个视频序列的压缩率
（犽犫犻狋／犘犻犮）、图像质量（犕犛犛犐犕）和编码时间，并给
出了两种算法相对于这几个指标的比较值，即ＩＰＢ
ＳＳ相对于Ｈ．２６４各指标的增加比例．

表２　犙犘＝１０的实验结果比较

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｈ．２６４
犽犫犻狋／犘犻犮 犕犛犛犐犕 犜犻犿犲／ｓ

ＩＰＢＳＳ
犽犫犻狋／犘犻犮 犕犛犛犐犕 犜犻犿犲／ｓ

结果比较
Δ（犽犫犻狋／犘犻犮）／％Δ犕犛犛犐犕／％Δ犜犻犿犲／％

ｇｒａｎｄｍａ ２７．０１３ ０．９９４８ ５．１３６ ２４．０６８ ０．９９４１ ４．４７７ －１０．９０ －０．０７ －１２．８３
ｃａｒｐｈｏｎｅ ３９．１４１ ０．９９５１ ６．６８３ ３５．９２９ ０．９９４６ ９．３０１ －８．２１ －０．０５ ３９．１７
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ６１．７４６ ０．９９６１ ８．３９６ ５９．４００ ０．９９５８ ３２．８１０ －３．８０ －０．０３ ２９０．７８
ｆｏｒｍａｎ ５１．１１０ ０．９９５４ ６．０７１ ４５．４９１ ０．９９３７ １４．５７２ －１０．９９ －０．１７ １４０．０３
ａｐｐｌｅ ５８．１１６ ０．９９３５ ７．１３４ ５７．１５０ ０．９９３４ １２．５０９ －１．６６ －０．０１ ７５．３４
ｎｅｗｓ １７．０３５ ０．９９６２ ４．０６４ １２．２１１ ０．９９５１ ５．２６２ －２８．３１ －０．１１ ２９．４８
ｓｉｌｅｎｔ ２０．７６３ ０．９９６２ ４．２５２ １６．９９２ ０．９９５６ ８．６０７ －１８．１６ －０．０６ １０２．４２
ｔｒｅｖｏｒ ３９．０７７ ０．９９６６ ４．８７７ ３４．６８６ ０．９９５９ １２．６５３ －１１．２４ －０．０７ １５９．４４
ａｋｉｙｏ １０．３５８ ０．９９６５ ３．２７９ ６．７９８ ０．９９６ ２．９８９ －３４．３７ －０．０５ －８．８４
ｗａｔｅｒｆａｌｌ ２１４．８８０ ０．９９６５ ２４．１３６ ２０２．５４２ ０．９９６１ ７９．４６５ －５．７４ －０．０４ ２２９．２４
Ａｖｅｒａｇｅ －１３．３４ －０．０７ １０４．４２

表３　犙犘＝２０的实验结果比较

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｈ．２６４
犽犫犻狋／犘犻犮 犕犛犛犐犕 犜犻犿犲／ｓ

ＩＰＢＳＳ
犽犫犻狋／犘犻犮 犕犛犛犐犕 犜犻犿犲／ｓ

结果比较
Δ（犽犫犻狋／犘犻犮）／％Δ犕犛犛犐犕／％Δ犜犻犿犲／％

ｇｒａｎｄｍａ ３．１６６ ０．９８８１ ３．４０６ ２．４２０ ０．９８７２ ３．５１１ －２３．５６ －０．０９ 　３．０８
ｃａｒｐｈｏｎｅ ８．６９５ ０．９８４８ ５．１４０ ７．２４９ ０．９８３８ ７．０３８ －１６．６３ －０．１０ ３６．９３
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ２１．５９１ ０．９８４５ ７．８６１ １９．７６９ ０．９８２１ ３２．０１８ －８．４４ －０．２４ ３０７．３０
ｆｏｒｍａｎ １１．６２７ ０．９８１６ ６．０６８ ９．４６４ ０．９７７６ １２．１５８ －１８．６０ －０．４１ １００．３６
ａｐｐｌｅ ６．４６７ ０．９６８５ ５．２７５ ６．９６９ ０．９６８９ ６．４７５ ７．７６ ０．０４ ２２．７５
ｎｅｗｓ ４．８５３ ０．９９０９ ３．５５６ ３．９７２ ０．９８９７ ４．８３４ －１８．１５ －０．１２ ３５．９４
ｓｉｌｅｎｔ ５．８４５ ０．９９０２ ３．４８５ ５．２５０ ０．９８９６ ８．２３２ －１０．１８ －０．０６ １３６．２１
ｔｒｅｖｏｒ １２．６９３ ０．９８７９ ４．６３２ １０．７８２ ０．９８５６ １１．５８６ －１５．０６ －０．２３ １５０．１３
ａｋｉｙｏ ２．４１９ ０．９９４２ ２．８０１ １．６１３ ０．９９３３ ２．７１８ －３３．３２ －０．０９ －２．９６
ｗａｔｅｒｆａｌｌ ３９．０８４ ０．９７９５ ２１．６１７ ３３．８２６ ０．９７８７ ４９．７１９ －１３．４５ －０．０８ １３０．００
Ａｖｅｒａｇｅ －１４．９６ －０．１４ ９１．９８
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表４　犙犘＝３０的实验结果比较

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｈ．２６４
犽犫犻狋／犘犻犮 犕犛犛犐犕 犜犻犿犲／ｓ

ＩＰＢＳＳ
犽犫犻狋／犘犻犮 犕犛犛犐犕 犜犻犿犲／ｓ

结果比较
Δ（犽犫犻狋／犘犻犮）／％Δ犕犛犛犐犕／％Δ犜犻犿犲／％

ｇｒａｎｄｍａ ０．５２９ ０．９８１８ ２．０１１ ０．４０６ ０．９８０４ ４．２６９ －２３．２５ －０．１４ １１２．２８
ｃａｒｐｈｏｎｅ １．９３２ ０．９６６９ ３．７１８ １．３２５ ０．９６２５ ９．４３８ －３１．４２ －０．４６ １５３．８５
ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ４．３５７ ０．９３６４ ６．３８６ ３．８９０ ０．９３０３ ３７．３９３ －１０．７２ －０．６５ ４８５．５５
ｆｏｒｍａｎ ２．０５５ ０．９５９９ ４．３２６ １．５７９ ０．９５３１ １６．０２２ －２３．１６ －０．７１ ２７０．３７
ａｐｐｌｅ ０．９３７ ０．９５０９ ３．１８７ ０．９３０ ０．９５０４ ７．６０２ －０．７５ －０．０５ １３８．５３
ｎｅｗｓ １．３４７ ０．９７９８ ２．１８６ １．１５０ ０．９７６２ ５．８４６ －１４．６３ －０．３７ １６７．４３
ｓｉｌｅｎｔ １．６９２ ０．９７５４ ２．５８６ １．５３６ ０．９７４２ ９．６４５ －９．２２ －０．１２ ２７２．９７
ｔｒｅｖｏｒ ３．４４０ ０．９６３１ ４．０５８ ２．６５９ ０．９５２９ １６．０１１ －２２．７０ －１．０６ ２９４．５５
ａｋｉｙｏ ０．４９８ ０．９９０２ １．７８５ ０．３５２ ０．９８８８ ３．０９６ －２９．３２ －０．１４ ７３．４５
ｗａｔｅｒｆａｌｌ ５．１４１ ０．９４９６ １７．１３４ ４．３８３ ０．９４７０ ６７．２４０ －１４．７４ －０．２７ ２９２．４４
Ａｖｅｒａｇｅ －１７．９９ －０．４０ ２２６．１４

从表中可以看出，在视频序列质量犕犛犛犐犕几
乎保持不变的情况下，对应于参数犙犘＝１０，２０，３０，
ＩＰＢＳＳ比Ｈ．２６４平均节约了１３．３４％，１４．９６％，
１７．９９％的码流，最高节约了３４．３７％的码流．为了

更好地说明解码序列的视觉质量，本文图４～图６
示出了犕犛犛犐犕减少最多的３个序列最后一帧解码
图像，从图中可看出，Ｈ．２６４和ＩＰＢＳＳ的解码图像
从视觉上看不到差别．

图４　犙犘＝３０时，ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ的第４９帧解码图像

图５　犙犘＝３０时，ｔｒｅｖｏｒ的第４９帧解码图像

图６　犙犘＝３０时，ｆｏｒｍａｎ的第４９帧解码图像

　　另外从表中也可清楚地看出，对绝大多数序列，
编码时间都有很大的上升，这是因为犛犛犐犕运算复

杂度大于犛犃犇和犛犛犇而引起的．但对于那些背景
面积大且运动缓慢的视频序列，如“ｇｒａｎｄｍａ”和
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“ａｋｉｙｏ”，编码时间没有显著上升，且在犙犘＝１０的
时候，编码时间反而有少许下降．这是因为，在进行
运动估计时，程序中采用了优化算法，如果当前匹配
块的运动矢量的编码代价已大于已搜索过的所有匹
配块的最小代价犕犮狅狊狋，则不再计算该匹配块和当
前编码块的犛犛犐犕，而直接搜索下一个匹配块．对于
运动缓慢的图像序列，就减少相当一部分匹配块的
犛犛犐犕的计算量，整个序列的编码复杂度就降了下
来．由此可见，利用犛犛犐犕作为失真测度增加了运
动搜索的计算量，但若搜索点数减少，增加的计算量
就会相应减少，因此若把该方法用到Ｈ．２６４的快速
搜索算法中，由于快速算法减少了搜索点数，计算量
方面的开销就会有很大改善．

从实验仿真结果可以分析出来ＩＰＢＳＳ算法性
能要比我们的前期工作ＭＥＢＳＳ更好．因为本文算
法在犙犘＝１０，２０，３０时，都优于Ｈ．２６４原算法，而
ＭＥＢＳＳ算法仅在犙犘＝１０时，比Ｈ．２６４压缩性能
好，所以就没有必要列出ＩＰＢＳＳ算法与ＭＥＢＳＳ算
法性能比较．

５　结　论
本文提出了一种基于结构相似的帧间预测算

法———ＩＰＢＳＳ，该算法是对我们前期的工作基于结
构相似的运动估计（ＭＥＢＳＳ）算法的改进．在该算法
中，采用犛犛犐犕作为帧间预测失真测度．仿真结果
显示在犙犘＝１０，２０，３０时，与Ｈ．２６４原算法相比，
ＩＰＢＳＳ可以平均节约码率１３．３４％，１４．９６％，
１７．９９％的码流，而编码序列的视觉质量没有明显下
降．但由于引入犛犛犐犕的计算量比原算法中的
犛犃犇和犛犛犇的计算量大，所以大部分序列的编码
时间明显上升，又由于程序采用了优化，丢掉了一些
匹配块犛犛犐犕的计算，运动不太大的视频序列的编
码时间增加不大．由此可见，若把该方法用于Ｈ．２６４
的快速算法中，可望在计算量增加不多，视觉质量基
本不变的条件下，有效地降低码率．
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