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� � 摘 � 要: � H�264 采用了多参考帧技术,大大提高了预测精度,改善了视频图像质量,然而这种特性同时也带来了

很高的计算复杂度.为了降低 H�264编码器的计算复杂度, 本文提出了一种多参考帧快速选择算法. 该算法充分考虑

多参考帧中运动矢量的相关性以及中心偏置特性, 通过对待选参考帧进行预选择,有效减少了需要进行全搜索的参考

帧个数,提高了编码速度. 实验结果表明,该算法在保持图像质量和码率变化很小的前提下,运动估计模块编码速度提

高了 30�91% .
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A Multi�Reference Frames Fast Selection Algorithm for H�264

ZHANG Shu�fang, LI Hua
( School of Electronic and Information Engineering , Tianjin University , Tianjin 300072, China )

Abstract: � The multi�reference frames technique is employed in H�264, which can improve prediction precision and meliorate

video pictures quality greatly. However, the feature calls for higher computational complexity simultaneity. In order to reduce the

complexity of H�264 encoder, a fast multi�reference frames selection algorithm is presented in this paper. By considering the correla�
tion and center�biased characteristic of motion vectors in multi�reference frames adequately, the proposed algorithm makes selection

for multiple references in advance, thereby it can effectively decrease the numbers of reference frames making full search and im�
prove the coding efficiency . Experimental results show that the proposed methods can improve the speed of motion estimation mod�

ule by 32�14% on average with less performance degradation and bit�rate increase.
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1 � 引言

� � 新一代视频压缩编码标准H�264/AVC[ 1]允许采用

多个已编码帧作为运动补偿预测的参考,并且不同的宏

块分块可以使用不同的参考帧. 在 JVT 参考模型

JM10�2[ 2]中引入了拉格朗日率失真最优策略,采用穷尽

搜索法对 7种帧间预测模式( 16 � 16, 16 � 8, 8 � 16, 8 �
8, 8� 4, 4 � 8, 4 � 4)的每一种, 在所有可能的参考帧中

选择拉格朗日代价函数最小的参考帧和其相应的运动

矢量.在 16 � 16, 16 � 8, 8 � 16, 8 � 8模式中,每个子块分

别在不同参考帧进行运动估计;而8 � 8块中所有 8 � 4,

4 � 8, 4 � 4 模式的子块首先在同一个参考帧进行运动

估计并累加 JMOTION ,然后在不同参考帧之间进行比较.

这种对多参考帧的全搜索方法使得帧间预测的可选范

围更大,预测也更为精确,获得了很好的编码效果.但同

时该技术会显著增加编码器的计算复杂度,其计算复杂

度随参考帧数目呈线性增加, 参考帧数越多, 需要耗费

的编码时间就越长,给处理器的计算能力和存储空间带

来巨大的挑战.

对于多参考帧的快速选择问题,国内外也有不少研

究成果[ 3~ 5] , 如 Chung[ 3]对当前帧进行采样得到 1/ 4 低

分辨率图像,然后参考不同帧对该图像作估计,并根据

估计结果寻找最佳参考帧,认为该最佳帧就是原始帧的

最佳参考帧,故在此参考帧中对原始帧作运动估计,获

得原始帧的运动估计结果.因采样图像只有原始帧的

1/ 4,故选择最佳参考帧的运动估计计算量显著下降,但

它没有考虑视频序列中运动的相关性. Ting[ 4]验证了多

参考帧下运动矢量的中心偏置性,即多参考帧下运动矢

量大都位于搜索窗口 w=  2的范围内(约 78% ) .

本文充分考虑多参考帧中运动矢量的相关性以及

中心偏置特性, 提出了一种多参考帧快速选择算法.
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2 � 多参考帧分析

� � 为了了解不同参考帧在实际序列中被选用的情

况,在参考软件 JM10�2 上对不同的视频序列进行了测
试,表 1为参考帧个数为 5、QP为 32时各序列中参考帧

被选中的概率.其中 REF( 0)表示与当前待编码帧最相

邻的前一参考帧, REF( 1)表示前一参考帧的前一帧,以

此类推.

从表 1 可看出,一般情况下,在所有参考帧中距离

当前帧越近的参考帧被选择为最优参考帧的概率就越

高,尤其是第一参考帧 REF( 0) . REF( 0)成为最优参考

帧的概率平均为 88�96% ,最高的序列达到了 95�80% ,

而其余参考帧被选中的概率远远低于 REF( 0) ,平均概

率仅为 11�04% .
表 1 � 参考帧概率统计结果

格式 序列 REF( 0)概率 REF ( 1)概率 REF (2)概率 REF( 3)概率 REF ( 4)概率

QCIF

Bus 86.72% 6. 30% 3. 98% 1.60% 1. 40%

Foreman 88.59% 5. 57% 3. 84% 1.04% 0. 97%

Silent 95.80% 1. 75% 1. 32% 0.46% 0. 67%

M&D 94.00% 2. 91% 1. 98% 0.47% 0. 63%

CIF

Foreman 90.44% 4. 65% 2. 90% 0.90% 1. 10%

Container 93.07% 3. 04% 1. 79% 1.17% 0. 93%

Mobile 74.08% 8. 48% 8. 87% 4.61% 3. 96%

平均值 88.96% 4. 67% 3. 53% 1.46% 1. 38%

� � 上述结果是比较合理的,因为通常情况下距离当
前帧越近的参考帧其相关性越高,因此它被选择为最

优参考帧的概率就越大.但在一些特殊情况下, 距离较

远的参考帧被选择为最优参考帧的概率比较大, 例如

在对象边缘遮挡和显露时,物体做周期性运动, 或者在

场景切换时, 待编码宏块在第一参考帧中可能无法找

到最匹配的块,多参考帧中的某一帧可能更符合当前

宏块的需要.

由于从参考帧 REF( 0)中获得的运动搜索结果对

整个编码性能有着重要影响, 在进行多参考帧选择时,

对该参考帧应该进行大范围的搜索, 得到最优的运动

矢量.相比较, 由于其余的参考帧被选中的概率很低,

而且每增加一个参考帧就会增加很大一部分计算量,

所以应利用一定的判定准则, 尽量减少对它们的搜索,

降低视频编码计算复杂度.

3 � 多参考帧运动矢量特性

3�1 � 多参考帧运动矢量相关性
在视频序列图像中,物体运动是连续的,所以描述

物体运动的宏块的运动矢量在空间和时间上具有相关

性.物体运动的连续性同样也导致多参考帧中运动矢

量域的相关性.如图1所示,沿着运动轨迹进行追踪,就

能得到相邻帧运动矢量之间的关联性
[ 5]
,即

MV- m
p = MV- m+ 1

p + MV- 1
p - m+ 1 ( 1)

其中, MV- m
p 表示从第p 帧指向p - m 帧的运动矢量.

采用运动矢量相关性进行多参考帧预测, 需将每帧相

对于前一帧的运动矢量都保存下来,每个宏块需要保

存 7种块类型的运动矢量,这对于多参考帧情形下的快

速搜索很有帮助, 可有效定位编码块在每一帧的预测

起点,从而减少搜索点数节约运动估计时间.

运动矢量 MV- m+ 1
p 在p- m+ 1帧指向的位置不总

是和 p 帧中被匹配块大小相等块的起始位置, 这时需

要在 p- m+ 1帧中和匹配块相邻的四个块中找一个主

导块,即重叠面积最大的块,作为匹配块
[ 6]
.如图 2 所

示, p 帧中 8� 8的块 Bp 在p- m+ 1帧中搜索到的匹配

块为 Bp - m+ 1,但 Bp- m+ 1所在位置不是 p - m+ 1帧某

个 8 � 8 的块的起始位置,需要把 Bp - m+ 1相邻的四个 8

� 8块中和 Bp - m+ 1重叠面积最大的块 B
!
p - m+ 1作为 Bp

的匹配块.

为了证实运动矢量间具有这种很强的相关性, 用

合成的运动矢量 MV- m
p 和利用参考软件进行搜索得到

的真实运动矢量MV!- m
p 相比, 并用 MCE来表示运动矢

量合成误差,即

� � MCE = MV
- m
p - MV

!- m
p
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= MV
- m
p ( x ) - MV

!- m
p ( x)

� + MV- m
p ( y) - MV!- m

p ( y) ( 2)

文献[ 5] 证明了 90%左右合成运动矢量的误差都

在 1个像素之内.

由于参考帧 REF ( 0)的搜索结果对编码性能影响

极大,在进行多参考帧选择时, 需要对 REF( 0)的所有

参考位置进行搜索,得到该参考帧中最优的运动矢量

MV
0
p ,并求得其相应的拉格朗日代价 J

REF(0)
MOTION.令多参考

帧最优运动矢量的代价函数 JREF( best )MOTION = JREF(0)MOTION,最优参

考帧 REF( best )= REF( 0).然后根据运动矢量合成公式

求得待编码帧指向参考帧 REF( m) ( m= 1, 2, ∀, N- 1)

的运动矢量 MV- m
p , N 为参考帧的个数,由于该运动矢

量 MV- m
p 是REF( m- 1)中最优运动矢量的近似值,还

需要进行进一步修正, 具体修正方法见 3�2,以得到最
优运动矢量 ( MV- m

p )#, 相应的拉格朗日代价 JREF (m)MOTION的

计算如式(3)所示:

� � JREF( m)MOTION= JMOTION( m, ref | �MOTION )

= SAD( s, r ( ref , m )) + �MOTION( R( m- p )

� + R( ref ) ) ( 3)

其中, s 为当前块的像素值, ref 为要选择的参考帧, m

= ( mx , my )
T为参考帧 ref 的运动矢量, p= ( px , py )

T为

利用相邻的运动矢量得到的预测运动矢量, r ( ref , m)

为参考块的像素值, SAD ( s, r ( ref , m) )为当前块与参考

块像素差值的绝对值和,通过式 ( 4)进行计算, 码率 R

包括R( m- p )和 R( ref )两部分, R( m- p )为运动矢量

与其预测值的差值编码所需比特, R( ref )为编码参考帧

的比特数.

SAD ( s, r( ref , m)) = ∃
n1

x= 1
∃
n2

y= 1

s( x , y)- r( x- mx , y- my )

( 4)

� � 根据不同的预测块模式, n 1, n2取 16, 8和 4.

比较 JREF (m)MOTION和 JREF( best)MOTION ,如果 JREF( m)MOTION < JREF( best)MOTION ,则

不需要对该参考帧进行进一步搜索,令 m= m+ 1;否则

以( MV- m
p )#作为初始运动矢量对 REF( m)的所有参考

位置进行搜索, 并计算出拉格朗日代价 JREF (m)!MOTION , 令

JREF( best)MOTION = JREF( m)!MOTION .以此类推直到所有参考帧都完成为

止.

3�2 � 多参考帧运动矢量中心偏置特性
所谓中心偏置特性, 是指最佳匹配点在搜索区域

开始中心点附近分布的特性.通常视频序列图像中物

体运动范围和运动速度都不大, 所以宏块的运动矢量

分布在中心位置上的概率较大[ 7] ,图像序列% Miss Amer�
ica&和%Table Tennis&分别有 83%和 81%的运动位移分

布在 5 � 5 的中心区域窗内,分别有 52%和 61%的运动

位移分布在 3 � 3 的中心区域窗内. 快速块匹配算法

( BMA)如:新三步搜索法(N3SS)、四步搜索法( 4SS)等都

采用了运动矢量的中心偏置特性.

在多参考帧模式下, 运动矢量同样也具有中心偏

置性,即多参考帧下运动矢量大都位于搜索区开始中

心点的附近.文献[ 4]验证了多参考帧下运动矢量的中

心偏置性,在多参考帧下运动矢量大都位于搜索窗口

w =  2的范围内(约 78%) .

本文利用运动矢量中心偏置特性对采用运动矢量

合成法得到的 REF( m)参考帧的近似运动矢量 MV- m
p

进行修正.由于运动矢量大都位于搜索窗口 w =  3 的

范围内,因此本文把运动矢量 MV- m
p 作为初始预测运

动矢量,采用快速运动估计算法,对 w =  3的小区域

进行整像素搜索来得到参考帧 REF( m)修正后的运动

矢量( MV- m
p )#.

4 � 算法具体实现

� � 对从 16 � 16到 4� 4的每一种帧间编码模式,都可

采用多参考帧快速选择算法来进行参考帧的选择, 从

而大大减少多参考帧选择的计算量.

算法的具体实现步骤为:

步骤1 � 以预测运动矢量( MVP) 指向的位置作为

搜索点的中心,对第一参考帧 REF( 0)的所有参考位置

进行搜索,得到 REF( 0)中最优的运动矢量 MV0
p及其相

应的拉格朗日代价JREF (0)MOTION ,令:

JREF (best)MOTION = JREF (0)MOTION , REF( best) = REF( 0)

步骤2 � 根据运动矢量合成式( 1)求得待编码帧指
向参考帧 REF ( m ) ( m = 1, 2, ∀, N - 1)的运动矢量

MV- m
p .

步骤 3 � 利用运动矢量中心偏置特性,把运动矢

量 MV- m
p 作为初始预测运动矢量, 采用快速运动估计

算法,对 w =  3 的小区域进行搜索,得到参考帧 REF

( m)修正后的运动矢量( MV- m
p )#,并利用式( 3)求得相

应的拉格朗日代价 JREF( m)MOTION.

步骤 4 � 比较 JREF (best)MOTION 和 JREF (m)MOTION , 如果 JREF (m)MOTION <

JREF( bes t)MOTION ,进行步骤 5,否则进行步骤 6.

步骤5 � 把修正过的运动矢量( MV- m
p )#作为初始

运动矢量对REF ( m)的所有参考位置进行搜索,得到

JREF( m)!MOTION ,并令 JREF( best)MOTION = JREF( m)!MOTION , REF( best ) = REF(m) .

步骤6 � 令 m= m+ 1,如果m< N,跳到步骤 4,否

则该算法结束.

5 � 实验结果

� � 采用 JVT 的 JM10. 2作为平台,实验条件为:

( 1) MV 的搜索范围: QCIF 为  16 个像素, CIF 为

 32个像素;
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( 2)采用了 RD优化和滤波;

( 3)参考图像为 5帧;

( 4)编码结构为 IPPP;

(5)对每一个序列编码帧数为 100 帧;

( 6)运动估计采用 FME算法.

表 2为量化参数 QP为 28、32、36 和 40 的情况下,

本文快速算法与 JM10�2 参考算法的性能比较结果,其

中负值表示减少,正值表示增加.从表 2可以看出,与原

始的采用穷尽搜索的拉格朗日率失真最优模式选择方

法相比,采用本文所提快速多参考帧选择算法可使编

码时间大幅度减少, 其中运动估计模块编码速度提高

了 30�91% ,编码器总的编码速度提高了 8�58% ,同时

平均 PSNR上升了 0�02dB,码率仅仅增长了 1�86% . 原

因在于,该算法充分利用了运动矢量相关性和运动矢

量分布的中心偏置特性, 对待选参考帧进行预选择,有

效减少了需要进行全搜索的参考帧个数, 在图像质量

和比特率变化很小的情况下, 可以较大幅度提高编码

速度.

表 2 � 本文快速算法与 JM10. 2参考算法性能比较

格式 序列

PSNR 比特率 编码速度提高

参考算法

( dB)

本文算法

( dB)

变化值

( dB)

参考算法

( kbit/ s)

本文算法

(kbit / s)

变化率

( %)

运动估计模块

( % )

整个编码器

( % )

QCIF

Bus 30. 80 30. 82 0. 02 201. 32 209. 27 3. 95 41. 94 10. 81

Foreman 32. 97 33. 03 0. 06 59. 94 60. 28 0. 57 35. 72 8. 68

Silent 32. 94 32. 93 - 0. 01 49. 38 49. 99 1. 23 18. 41 5. 60

M&D 33. 46 33. 51 0. 05 44. 38 44. 82 0. 99 16. 25 5. 16

CIFF

oreman 34. 39 34. 47 0. 08 113. 03 115. 44 2. 14 42. 11 11. 55

Container 33. 52 33. 52 0 39. 88 40. 25 0. 93 18. 21 4. 79

Mobile 30. 84 30. 79 - 0. 05 403. 08 416. 02 3. 21 43. 72 13. 50

平均值 ∋ ∋ 0. 02 ∋ ∋ 1. 86 30. 91 8. 58

� � 对于Mobile, Bus 和Foreman这类运动比较剧烈的序

列,码率升高较多, 编码速度提高幅度相对也较大;而

对于 Silent,M&D 和 Container运动量较小的序列, 编码

速度提高的相对较少. 这是由于运动量较小的序列,物

体位置在相继的几个参考帧中相差不大, 因此运用本

文算法得到的相继几个参考帧的修正运动矢量

(MV- m
p )#以及相应的拉格朗日代价 JREF (m)MOTION都比较相

似.在H�264 中,为了使得编解码匹配,在编码端采用

重构图像代替原始图像作为参考帧, 在参考帧中就可

能存在噪声, 并且由于摄像机和其它因素对原始图像

引起的噪声也会被重构图像复制,这些噪声就会对参

考帧的选择产生很大的影响, 即使在图像的静止区域,

由于噪声的影响可能使得离待编码图像比较远的参考

帧的 JREF( m)MOTION反而小,从而在比较以前的参考帧中找到

最匹配的块.在进行编码时就搜索了较多的参考帧,从

而影响了编码速度,使得速度提升较小. 而对于运动比

较剧烈的序列,物体位置在相继的几个参考帧中相差

较大,计算出的各参考帧的拉格朗日代价 JREF( m)MOTION比较

分散,这时噪声对其产生的影响可以忽略不计,利用本

文算法可以很好地预测出所选用的参考帧,所以编码

速度提高较多.

图 3 为本文快速算法和 JM10. 2参考算法部分视频

序列的 R�D性能比较图.从图中可以更直观的看出,本

文算法和参考算法的率失真性能相差很小,对于运动

不剧烈的视频序列 (如M&D序列 ) , 本文算法的率失真

曲线和参考算法的率失真曲线几乎重合, 对于运动较

复杂的视频序列 (如Moible序列) , 本文算法的率失真

性能略低于参考算法,但性能损失很小.原因在于本文

算法利用了运动矢量的中心偏置特性,在对第 REF( 0)

参考帧以外的其它参考帧进行搜索时, 用修正过的最

优运动矢量 ( MV- m
p )#作为初始运动矢量, 而不是采用

待编码帧中相邻块的运动矢量预测得到的预测运动矢

量 MVP,这样在参考帧中可搜索到更匹配的块,使得预

测更准确.因此,对视频图像的失真和比特率产生的影

响很小.

6 � 结论

� � 本文考虑到多参考帧中运动矢量的相关性和中心
偏置特性,提出了一种多参考帧快速选择算法.该算法

能有效减少需要进行全搜索的参考帧个数,大大降低

编码器的计算复杂度.在对图像质量损失很小,比特率

变化不大的条件下,采用该算法, 运动估计模块编码速

度提高了 30�91% , 编码器总的 编码速度提 高了

8�58% .并且该算法的计算量小,简单可行,适合于实际
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