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  摘  要:  H1264 标准支持多参考帧预测技术. 为了考察这种基于多个前向参考帧的帧间运动补偿技术与编码效

率的关系,我们分别调节前向参考帧、跳过帧和 B帧数这几个关键参数, 在它们取值的不同组合下进行了各种测试视

频序列的编码实验.实验结果表明, 多参考帧预测在绝大多数情况下不能改善编码效率, 反而引入了繁重的计算开销.

我们认为这是由于能体现多参考帧预测优势的视频序列的自相似性在实际应用中较为罕见, 因此建议尽可能不使用

多参考帧预测技术.
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Investigation of Multi2Refere nce2Frame Prediction in H1264
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Abstract:  H. 264 supports a so2called multi2reference2frame prediction technique. We adjust its three relevant parameters ( the

number of previous reference frames, the number of skipped frames, and the number of B2frames) , and use their different combinations

to encode various test video sequences respectively. Experimental results show that multi2reference2frame prediction does not improve

coding performance but involve heavy computing cost in most cases. We propose that the advantage of this technique depends on a sort

of video content self2similarity,which seldom occurs in practice. We then suggest not to use the multi2reference2frame prediction tech2

nique in most applications.
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1  引言

  H1264 [ 1] ,也被称为MPEG24 AVC(Advanced Video Coding)

或 JVT(Joint Video Team) , 是目前最先进的视频编码标准, 由

ISO/ IEC和 ITU2T 联合制订.它集成了许多最新的视频编码技

术.毫无疑问, 它超出此前所有视频编码标准的杰出性能正是

这些新技术的共同贡献.然而, 这些新技术的性价比彼此之间

却有着很大的差别.其中的一些技术仅仅能轻微地提高编码

效率,却引入了繁重的计算开销. 对这一事实的勘查将有助于

我们在实际应用中决定编码效率和计算复杂度之间的平衡,

尤其是在低端的应用中.

参考帧是帧间预测编码也就是运动补偿的基础 ,根据其

与待预测帧之间的位置关系,可分为前向参考帧和后向参考

帧.例如,在MPEG22[ 2]中, P 帧是靠前向参考帧预测的, 而 B

帧可以靠前向参考帧和后向参考帧共同预测. 在以往的视频

编码标准中,一次预测里只允许一个前向参考帧[ 2~ 4] . 作为一

项改进,H1264 引入了多参考帧预测技术[1] ,允许前向参考帧

的数目从 1 到 5. 直觉地看来,增加前向参考帧的数目将有助

于提高在运动估计中找到最匹配的参考宏块的概率, 然而它

也将带来显著的额外计算开销.为了查明多参考帧预测究竟

是不是一种具有良好性价比的视频编码技术, 我们把 H1264

JM编解码器[ 5]作为实验平台, 测量了多参考帧预测技术的实

际性能.

2  测试方法

  在多参考帧预测中一共有三个关键的参数:前向参考帧

的数目, 跳过帧的数目, 和 B帧的数目. 这三个参数在 H1264

JM编解码器[ 5]中被表示为 NumberReferenceFrames, FrameSkip,

和 NumberBFrames. FrameSkip 表示在两个连续的参考帧(例如,

两个连续的 P 帧)之间的间隔 (跳过的帧数) . NumberBFrames

表示在两个连续的参考帧之间应该插入并编码多少个 B帧.

如果我们令这两个参数相等, 则我们可以把它们看作是一个

联合的参数. 这个联合的参数的意思就是在两个连续的参考

帧之间有多少个 B帧. 以下, 我们用 NumberBFrames来代表这
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个联合参数.

我们使用了 10个 CIF文件(分辨率为 352@288)和 10 个

QCIF 文件(分辨率为 176 @144)作为我们的测试数据集. 这些

文件都是标准的视频测试序列[ 3, 4] , 例如 Foreman 和 Coast2

guard.在保持其他设置不变的同时, 我们调整 NumberRefer2

enceFrames和 NumberBFrames 来观察这些参数是如何影响码

率和 PSNR 的. NumberReferenceFrames的取值从 1 到 5, Num2

berBFrames的取值从 1 到 10, 所以我们对每个测试文件将得

到 50个结果. 每一个结果都含有测试文件的每一帧被编码后

的 PSNR- Y, PSNR- U, PSNR- V和 Bits信息.

3  测试结果

  根据这些结果,我们生成了每帧 Bits的曲线和每帧 PSNR

的曲线.分别固定 NumberReferenceFrames和 NumberBFrames,我

们就把这些曲线组织成了不同的图 .在对这些图进行仔细的

观察之后,我们发现 PSNR- U 和 PSNR- V 的图与 PSNR- Y 的

图非常相似, 不能为我们提供更多的信息, 所以我们选择

PSNR- Y的图来展示 PSNR 所受的影响.

篇幅所限,我们只列出一部分的图. 这部分图是由 Fore2

man CIF的实验结果生成的, 按照其反映的是码率曲线还是

PSNR 曲线分别归类为图1 和图 2.实际上,多参考帧预测技术

在其他测试文件上的表现也非常类似.

图 1

4  分析与解释

411  对测试结果的分析

图 1中的前两幅图是我们分别把 NumberBFrames固定为

3 和 5时, 码率曲线随 NumberReferenceFrames的变化情况. 我

们可以看到, 每幅图中的样点都呈现三个层次:最高的尖峰,

次高的尖峰和低谷.由于 I帧的 Bits比P 帧多, P帧的 Bits比 B

帧多, 因此最高的尖峰实际上就是 I帧, 次高的尖峰是 P帧,

而低谷是 B帧.

毫无疑问, I 帧的编码与 NumberReferenceFrames 无关, 所

以 I 帧的 Bits应该不随 NumberReferenceFrames变化,图中的曲

线也反映了这一点, 每幅图中的 5 条曲线里表示 I 帧的尖峰

都是重合的. P帧和 B帧的编码与 NumberReferenceFrames 有

关, 但是我们可以看出,每幅图中的 5 条曲线里表示 P帧的尖

峰和表示 B 帧的低谷仍然基本是重合的, NumberRefer2

enceFrames 的变化并 未导致值得注意的区别. 在 Num2

berBFrames= 3 的那幅图中, 仅有 3 处的 P 帧显得在 Number2

ReferenceFrames= 1 时 Bits比另 4条曲线略高 ,但是NumberRef2

erenceFrames从 2 开始进一步增加并未导致 Bits进一步降低.

在NumberBFrames= 5 的那幅图中, 仅有 1 处的 P 帧显得在

NumberReferenceFrames= 1 时 Bits 比另 4 条曲线略高, 但是

NumberReferenceFrames从 2开始进一步增加并未导致 Bits 进

一步降低. 而 B帧的 Bits随NumberReferenceFrames的变化就更

是小到可以忽略.

图 1 中的后三幅图是我们分别把 NumberReferenceFrames

固定为 1, 3, 5 时, Bits曲线随 NumberBFrames的变化情况. 每条

曲线中最高的尖峰是 I 帧,次高的尖峰是 P帧, 低谷是 B帧.

因为每幅图中的 3 条曲线其 I、P、B帧的分布并不一致,所以

曲线呈现相当的差异是完全符合我们预期的.

这三幅图都反映出, NumberBFrames越大, 则 B帧的 Bits

越高, 这是因为 NumberBFrames越大, 则对 B帧进行预测的误

差就越大. 但是在 X轴上相同位置上 I 帧的 Bits远大于 P 帧

和 B帧, P 帧的 Bits也明显大于 B帧. 因此 NumberBFrames越

大, 整个序列总的 Bits(可以视作曲线的积分)就越小. 这三幅

图彼此之间并无可以察觉的区别, 说明 NumberReferenceFrames

不会影响 Bits曲线随NumberBFrames的变化规律.

图 2 中的前两幅图是我们分别把 NumberBFrames固定为

3和 5 时, PSNR曲线随 NumberReferenceFrames的变化情况. 我

们可以看到, 每幅图中的样点都呈现两个层次:最高的尖峰,

起伏不平的低谷. 最高的尖峰是 I帧, 而起伏不平的低谷是 P

帧和 B帧.理论上, I帧、P帧和 B帧并不应该在 PSNR上注定

有区别.我们的曲线也表明, P 帧与 B帧的 PSNR并不像 Bits

那样呈现出 P 帧明显高于 B帧的规律, 但是 I帧的 PSNR仍然

明显高于 P帧和 B帧.

毫无疑问, I 帧的编码与 NumberReferenceFrames 无关, 所

以 I帧的PSNR 应该不随 NumberReferenceFrames变化, 图中的

曲线也反映了这一点, 每幅图中的 5 条曲线里表示 I 帧的尖

峰都是重合的. P帧和 B帧的编码与NumberReferenceFrames有

关. 从每幅图中我们都可以看出, P 帧和 B帧的 PSNR曲线呈

现出了比 Bits图要明显得多的不重合现象.更仔细地观察就

可以看出, NumberReferenceFrames = 1 时的 PSNR 曲线是最低

的, 与 NumberReferenceFrames = 2 的差别最大可以达到大约

012dB;但是 NumberReferenceFrames= 3 的曲线与 NumberRefer2
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图 2

enceFrames= 2的曲线就只有极小的差别, 绝大部分地方几近

重合, 差别最大的地方也不超过 011dB; 而 NumberRefer2

enceFrames从 3 开始进一步增加则根本看不到 PSNR 曲线有

可以察觉的变化.

图 2中的后三幅图是我们分别把 NumberReferenceFrames

固定为 1, 3, 5时, PSNR曲线随 NumberBFrames的变化情况. 每

条曲线中最高的尖峰是 I帧, 起伏不平的低谷是 P帧和 B帧.

因为每幅图中的 3条曲线其 I、P、B帧的分布并不一致, 所以

曲线呈现相当的差异是完全符合我们预期的.

这三幅图都反映出, NumberBFrames越大,则 B帧的 PSNR

越低,这是因为 NumberBFrames越大,则对 B帧进行预测的误

差就越大.但是在 X 轴上相同位置上 I帧的 PSNR明显大于 P

帧和B帧, P帧的 PSNR也略大于 B帧.因此 NumberBFrames越

大,整个序列的平均 PSNR就越小. 这三幅图彼此之间并无可

以察觉的区别,说明 NumberReferenceFrames不会影响 PSNR曲

线随NumberBFrames的变化规律.

综上,H1264 所引入的多参考帧预测技术, 并不能对编码

效率产生值得注意的提高. NumberReferenceFrames= 2 与 Num2

berReferenceFrames= 1 相比,编码产生的总 Bits数只会降低几

乎可以忽略的一点点, 而少数 P 帧或 B帧的 PSNR 会略为提

高一点, 但最大不超过 01 2dB. 在 2 以上进一步提高 Number2

ReferenceFrames则不会带来任何值得注意的变化.换而言之,

NumberReferenceFrames从 1 提高到 2,只会极细微地提高编码

效率,而在 2 以上的进一步提高则没有任何意义.

412  进一步的解释

直觉也许会告诉我们,在预测时采用多参考帧, 必然有利

于作出更准确的预测, 从而预测误差更小, 进而提高编码效

率. 但是上面的测试结果却并非如此理想. 这是为什么呢? 下

面是我们对此的一种解释:

我们可以拿 B帧的原理来类比. 直觉上, B帧是双向预

测, 必然有利于作出更准确的预测,从而提高编码效率.一定

是这样吗? 让我们来看两个例子 .

为了便于说明, 我们用数值来表示待编码的序列. 假定原

始序列 a 为:

1 2 3  4  5  6 7 8 9

如果编码方案为 IPPPIPPPI,则我们得到

1 + 1  + 1  + 1  5 + 1 + 1 + 1 9

如果编码方案为 IBPBIBPBI, 则我们得到

1 + 1  + 2  + 1  5 + 1 + 2 + 1 9

可以看出, 对原始序列 a ,采用 B帧不但没有带来好处,

反而降低了编码效率.

再看另一个原始序列 b:

5 1 9  1  5  1 9 1 5

如果编码方案为 IPPPIPPPI,则我们得到

5 - 4  + 8  - 8  5 - 4 + 8 - 8 5

如果编码方案为 IBPBIBPBI, 则我们得到

5 - 4  + 4  - 4  5 - 4 + 4 - 4 5

可以看出,对原始序列 b, 采用 B帧明显提高了编码效

率.

由此可见, 采用 B帧并不总是会提高编码效率, 有时反

而会降低编码效率. 采用 B帧是否会提高编码效率, 跟原始

序列的内容有关. 只不过,实际应用中, 类似于原始序列 a 这

样的特殊情形并不多,就统计规律而言, 大多数情况下,采用

B帧都会提高编码效率.

采用多参考帧的情形与上面很类似.多参考帧是否会提

高编码效率, 同样是跟原始序列的内容有关的. 我们可以认

为, 实际应用中,大多数原始序列都不能体现出多参考帧的优

越性, 仅仅是在少数情况下 NumberReferenceFrames= 2 会比

NumberReferenceFrames= 1 略好, 而 NumberReferenceFrames = 3

以上就更难找到能体现其优势的原始序列了.

我们还可以从另一个角度来理解.假定我们有 3 个帧, 记

为 f 1, f 2, f 3. 如果 f 3是 P帧, 把 f 1 和 f 2 当作参考帧来预测 f 3

(NumberReferenceFrames= 2) , 实际上和把 f 2 当作 B 帧, 由 f 1

和 f 3 来预测 f 2 (NumberReferenceFrames= 1)并无多大区别, 都

是从两个参考帧来预测一个帧.NumberReferenceFrames= 2时,

P帧是由两个参考帧来预测的, 我们可以将其看作是退化成

了 B帧,因此也就相当于 NumberReferenceFrames= 1 时增大了

NumberBFrames. 所以编码效率会略有提高. 但是 NumberRefer2

enceFrames= 3以上就基本无法再提高编码效率.

5  结论

  H1264 中的多参考帧预测是一种性价比非常低的视频编

码技术, 在绝大多数情况下,它都不能使编码效率有所改善,

但却会引入繁重的额外计算开销. 我们建议尽可能不使用该

技术.
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然而,确实有可能存在一些视频片段, 在这些视频片段上

使用多参考帧预测将有助于提高视频的客观质量(由 PSNR

所度量) . 因此,在某些不需要实时编码的应用中, 对视频序列

允许进行两趟乃至更多趟扫描, 于是我们就可以通过对视频

序列的预先分析,基于内容地决定编码的参数设置[ 6, 7] , 从而

在能体现多参考帧预测的优势的视频片段上使用多参考帧预

测.
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