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联合分数运动估计优化的多参考帧快速选择算法 
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摘 要 多参考帧和分数运动补偿技术虽然提高了视频编码性能，但同时也使编码器的内存消耗和计算复杂度成倍 

地增加。其主要原因是多参考帧技术令会运动估计重复地应用在每个参考帧上。通过分析这两种技术对编码性能贡 

献的相关性，提出了一种联合优化的快速算法。首先，根据不同参考帧之间的合成运动向量，选择空间上最接近的候 

选参考帧。然后，通过二维多项式模型预测最优分数残插值，决定采用分数运动估计的参考帧。实验结果表明，该方 

法在不损失任何率失真性能的情况下，可以把计算的复杂度减少为原来的 1／3。 
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Abstract Multi-frame and fractional pixel motion compensation technology improve the video coding performance at 

expense of the high memory consumption and computational complexity．We proposed a jointly optimized algorithm for 

these tWO technologies by analyzing the connection between them．Firstly，the composed MVs were used to select the 

candidate reference frame set．Secondly，fractional pixel motion estimation was only applied on the reference frame which 

has the optimal predicted residual based on a two-dimension polynomial mode1．According to our experiments，a reduc— 

tion of 60 execution time is attained while still maintaining the same R-D performance with H．264 Joint Model 

(JM)． 

Keywords Video coding，M ulti—frame selection，Fractional pixel motion estimation，Resource optimization 

1 引言 

作为新的国际视频编码标准，H．264／AVC的压缩性能 

比以往的编码标准都有了很大的提高。这归功于 H．264／ 

AVC所引入的多项新技术。其中，多参考帧和 1／4分数运动 

补偿技术对于提高视频编码的率失真性能起 了很重要的作 

用。例如，采用这两种技术对一组标清 VGA格式 (640* 

480)视频进行编码，在重建质量和码率上分别比使用单参考 

帧和 1／2分数运动补偿进行编码提高了 0．26dB和减少了 

9．71 。但这种编码性能的提高也带来 了高的计算消耗。多 

参考帧和 1／4分数运动补偿技术扩大了视频编码中运动估计 

的范围，增加了计算复杂度 。以上面为例，5个参考帧令整数 

运动估计的搜索范围比单参考帧扩大了 5倍；1／4分数运动 

补偿则令分数运动估计的搜索范围比 1／2分数运动补偿扩大 

了2倍。那么总体来说，运动估计的搜索范围扩大了 5×2— 

1O倍。这造成了视频编码运动估计的计算复杂度大幅地增 

加。 

目前，对于解决多参考帧和 1／4分数运动补偿技术计算 

量庞大的问题已经出现了不少的工作『】 ]。但这些研究工作 

都是割裂地对以上两种技术构建快速算法，即只优化多参考 

帧或者只优化分数运动估计，缺少了对这两种技术 内在联系 

的考虑。通过本文第 2节的分析，我们可以通过这两种技术 

的内在联系来进一步加快运动估计的速度，同时保证视频编 

码的性能是至关重要的。下面，简单地 回顾一下目前常用的 

快速多参考帧搜索算法和快速分数运动估计算法。 

首先，常用的快速多参考帧搜索算法大致分成以下两类。 

第一类是相邻参考帧预测法，这类方法是根据一定的策略，只 

参考几个 比较重要的参考帧，跳过其余的参考帧，以此提高多 
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参考帧运动估计的速度_】。]。因为不同的参考帧的重要性是 

不同的，所以不需要采用相同的处理方式。这类算法利用了 

相邻宏块参考帧信息的相关性，尽早地决定合适的参考帧。 

但如果相邻的信息不足以决定正确的参考帧，那么这个错误 

的参考帧信息就会被不断传播，从而导致编码性能的大幅下 

降。另一类是合成运动向量法，如，MVCMME算法等[3“]。 

这类算法并不是选择性地搜索参考帧，而是根据不同参考帧 

在时间上的相联性，通过已经被存储的运动向量合成各个参 

考帧的运动向量，减少 了花费在每个参考帧上的搜索时间。 

其不足之处在于合成运动向量的精度较难把握，在某些情况 

下合成运动向量造成预测偏差过大，影响编码性能质量。 

其次，快速分数运动估计算法的研究主要集中在基于最 

优分数运动向量预测的方法上。这类方法先通过对最优的分 

数运动向量的预测，然后使用一个细化模板校正该预测值。 

CBFPS[ ，SUMH FPS[6 以及 EPZS FPS[ 方法都是其中具 

有代表性的算法。这类方法都是以减少运动估计搜索点数为 

目标，而且都被 H．264的联合模型 JM 所采纳。本文在这些 

算法的基础上面向 H．265的测试模型 KTA构建了一种能进 

一 步减少分数搜索点数的快速算法l8]。 

现有的这些快速算法虽然在一定程度上优化了多参考帧 

和分数运动搜索的时间，但却忽略了两者之间的内在联系。 

如果考虑了各种编码技术内在联系，那么就可以更好地加快 

各种编码技术的运算。实际上，多参考帧技术所获得的编码 

收益并非依赖于参考帧数目的多少，而是依赖于视频序列内 

容的本质特征。对于不同的情况，采用多参考帧技术所带来 

的效果是不同的。但由于采用了多参考帧而增加的计算复杂 

度却与参考帧的数目成正比，这造就了多参考帧技术仍有不 

少可以继续优化的空间。 

本文通过分析多参考帧技术与分数运动补偿技术之间的 

联系提出了一种联合算法，它在不损失编码效率的情况下 ，可 

加快多参考和分数运动估计的速度。本文第 2节介绍了该联 

合算法；第 3节是实验的结果；最后是结论。 

2 联合分数运动估计的多参考帧快速选择算法 

下面将通过对多参考帧和分数运动补偿技术的分析，说 

明能够提供更好编码性能的参考帧一般是有着分数像素运动 

的参考帧。然后，给出联合分数运动估计的多参考帧快速选 

择算法。 

2．1 多参考帧运动补偿技术和分数运动补偿技术分析 

当视频信号存在周期运动，采用多参考帧运动补偿技术 

可以达到比单参考帧更好的预测效果，同时明显地提高视频 

编码效率l_3]。假设我们要对一个小球反复跳动的视频进行编 

码。由于视频中存在重复的动作，选择与当前帧相隔恰好为 

一 个运动周期的视频帧作为参考帧，小球变化的差别会 比直 

接选择前一帧图像作为参考帧更小。图 1表示使用 1～5个 

参考帧在固定码率情况下对不同测试序列编码的信噪比变 

化。从图中可以看出，当参考帧数目增加时，信噪比并不随之 

而线性增长。信噪比的增长是跳跃式的，Mobile，Foreman， 

Bigship和Silent序列采用2个参考帧就可以达到与采用5个 

参考帧十分接近的信噪比。而其余的序列，最多采用 3个参 

考帧也能达到与采用 5个参考帧相当接近的信噪比。由此可 

知，多参考帧对率失真性能的贡献多数时候只集中在少数的 
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几帧中。不考虑其对编码贡献的轻重，统一的搜索策略只会 

把计算资源浪费在无用的计算上。 

图 1 固定码率下使用 5个参考帧编码的信噪比对比 

多参考帧运动补偿技术可以有效地消除两种类型的冗 

余。一种是周期运动，该类型的时间冗余仅仅通过单参考帧 

预测是很难消除的，前面已经作过介绍了；另一种就是分数像 

素精度运动l_1]。亚像素精度运动源于数码摄像头的采样。一 

个物体运动的位移不一定是整数个像素点。在不同时刻的视 

频帧中，对物体的采样位置各有不同，即物体有可能刚好落在 

采样点上 ，也有可能没有落在采样点上。正因如此 ，不同时刻 

的图像可以在时间问隔较远的参考帧中找更好的匹配。另一 

方面，要消除这种分数像素运动的时间冗余，可以采用的一个 

手段是分数点运动补偿技术『5]。分数运动补偿技术解决了视 

频信号中频率混淆的问题，因为实际图像的纹理信号和视频 

中实际运动的位移精度有可能高于采样设备的精度，所以在 

压缩标准中一般会引入分数运动向量。现实中的视频信号是 

连续的，而摄像头在捕捉影像时必须离散化视频信号，也就是 

采样和量化。一帧图像由许多不同颜色的点组成，这些点被 

称作采样点。如果实际的运动向量不落在采样点上，就必须 

通过分数点插值计算对应的分数点。采用分数运动补偿技术 

在一定程度上与采用多参考帧运动补偿有着异曲同工的作 

用。 

现在流行的视频编码标准如：H．264，AVS和 VC-1等， 

都支持 5个以上的参考帧和 1／4像素的运动补偿技术。图 2 

是使用H．264编码器对 Crew序列编码后的率失真曲线，其 

中基准是采用 1／2分数点运动补偿技术以及一个参考帧。从 

图2可以看到，在加入多参考帧或 ]／4分数点后，编码性能都 

得到了显著的提升。但同时加入 1／4分数点和多参考帧后所 

得到的编码收益，却远低于单独加入这两者的收益之和。由 

此可知，多参考帧技术和分数运动补偿技术两者之间存在着 

非常多的重叠部分。本文正是考虑到了这个重叠性，针对多 

参考帧运动补偿技术提出了一种联合分数运动估计的快速算 

法。 

图2 多参考帧技术和 1／4像素运动补偿技术对编码性能的影响 

2．2 联合分数运动估计的多参考帧快速选择算法 

由于现有的视频编码标准多数采用 1／4像素精度的运动 

向量，因此在前后连续两帧里，物体的运动可以是整数像素步 

长的、半像素步长的、或者是 1／4像素步长的。如图 3所示， 

如果物体运动正好落在数字摄像镜头的采样点上，那么称这 



个物体为“整数像素定位”(图 3中左方和右方小图)；如果物 

体运动落在半像素或 1／4像素的插值点上，那么称这个物体 

为“半像素定位”或“1／4像素定位”(图3中间的小图)。 

重萋萋萋萋薹蚕薹萋耄耄耄薹薹至 
图3 整数像素和亚像素预测的示例 

图 4是一个多参考帧分数运动估计的例子，其 中帧 f表 

示当前帧，帧(f一1)至帧(f～3)是参考帧。从图中可知，帧 t 

中的像素点可以在每个参考帧中分别找到其最匹配的像素。 

由于帧(f一3)中像素的位移是 1／4，而在帧(￡一1)和帧(￡～2) 

中却是 1／2，那么可以知道这是一个周期的运动。在这种情 

况下，时间相隔较远的参考帧反而匹配程度要比时间上靠近 

的参考帧要好。在这一情况下，本文给出多参考帧的选择算 

法 ，首先对最接近的参考帧(t--1)完成运动估计。因为多数 

的最优预测块都会落在最接近的参考帧上，所 以对 (t一1)帧 

完成标准的运动估计是必要的。然后 ，通过运动 向量合成方 

法 ]找到在各参考帧的预测运动向量 ，再使用菱形模板搜索 

整数运动向量。因为整数运动估计不需要用到插值点，只需 

要完成匹配运算 ，所以这样不仅可以获得各个参考帧的整数 

运动向量，而且计算简单。 

一  L 
图4 运动估计的参考帧选择 

以下将要完成的是多参考帧的分数运动估计。本文提出 

的方法并不需要在每个参考帧上都完成分数运动估计，只有 

满足下面两个条件之一的参考帧才需要完成分数运动估计 ： 

一 是帧距远的参考帧有着比帧距近参考帧更小的运动向量 ； 

二是通过二维分数模型估计的最优残差值比帧(t一1)要小。 

第一个条件针对的是视频中出现的周期运动。一般情况下 ， 

参考帧与当前帧的距离越远，运动向量应该越大，只有周期运 

动出现时才会导致时间距离越远的两帧运动向量反而更小。 

当周期运动出现的时候，除了与当前帧时间距离最短的参考 

帧( 一1)帧有机会成为最优的参考帧外，空间距离最短的参 

考帧也同样有机会成为最优参考帧。空间距离最短的参考帧 

指的是与当前要编码宏块的运动位移最短的那个参考帧。当 

周期运动出现时，时间距离最短的参考帧并不等于就是空间 

距离最短的参考帧。第二个条件针对的是多参考帧中出现分 

数运动位移的情况。因为在分数运动估计完成前难以预先知 

道运动向量是否具有分数位移，所以本文采用抛物线模型来 

预测分数最优残差l5]，并只在拥有最优预测残插值的参考帧 

上使用分数运动估计，以减少分数运动估计时间。分数残差 

的抛物线模型如下： 

F(x， )一A× +B× 十CX +D× +E (1) 

式中，z和Y为分数搜索区域的坐标。A，B，C，D和E为相邻 

整数位置的残差值，如图 5所示 。图 5中心的整数点 E是整 

数运动估计中的残差最优位置。因为本文采用菱形模板完成 

整数运动估计 ，所以点 E周围相邻的 4个整数点(B，C，D和 

E)的残差值都是已知的。利用这 5个整数点的残差值，就可 

以建立如式(1)的抛物线模型。根据这个抛物线模型可以得 

到预测最优分数残差为 ： 
口 2 n 2 

Cos 删 一E一 一 (2) 

式中，A、B、C、D和 E的含义与式(1)相同。每个候选参考帧 

在完成整数运动估计后 ，都会用式(2)对最优分数残差进行预 

测。而分数运动估计仅仅应用在拥有最小预测值的那个参考 

帧中。 
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● 1／4像素 

图 5 整数像素和亚像素预测的示例 

通过上述的多参考帧选择条件减少分数运动估计需要搜 

索的参考帧数 目后 ，再配合动态分数像素插值方法，不仅可以 

大幅减少计算的时间，也可减少内存的消耗。所谓动态分数 

插值方法并不是预先把所有分数点都计算出来，而是只预先 

计算某部分的分数点，其余大部分的分数点是在使用时才计 

算。采用这种插值方法可以在减少内存消耗的同时，节省计 

算资源。不过，有效利用动态插值方法的前提就是优化的多 

参考帧选择和分数运动估计方法。这恰恰正是本文所提出的 

优化算法。 

3 实验结果 

本文的实验环境是 H．264／AVC的联合模 型 JM 15．0 

(Joint Model 15．0)。参考帧的数目为 5，运动估计的搜索半 

径为 32，使用高精度的率失真优化选项，所有的测试序列采 

用 IPPPP格式。为了充分体现算法的有效性，本文对 Akiyo， 

Mobile，Foreman，Bigship，Crew和 Silent等多种分辨率和不 

同运动情况的序列进行测试。参与比较的算法有 JM 中的全 

搜索多参考帧算法、MVCMME快速多参考帧选择算法[4]。 

图6和图 7是不同序列使用不同多参考帧选择算法后率 

失真性能的比较。因为这些序列的分辨率和运动情况都有很 

大的差别，它们编码后的码率相差比较悬殊，所以图 7以百分 

比的方式对码率变化进行比较。从两图中可以看出，采用本 

文的方法无论在信噪比还是码率，都保持与精度最高的全参 

考帧搜索方法相同，并不损失任何编码性能。 

图6 率失真性能比较 
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图 7 码率变化 比较 

速度的对比通过表 l给出。表 1中列出了在 l6和 28两 

种量化参数下的实验结果 ，分别对应高码率和低码率两种情 

况。无论在低码率还是高码率，本文的算法对于全参考帧搜 

索方法(即JM中使用的算法)有至少一倍的提高，而对于快 

速算法 MVCMME，也有平均 2O 的减少。在 Akiyo，Silent 

和Crew这些运动不甚剧烈的序列中，本文算法能提供更快 

的速度。其原因主要是较静止的序列内周期运动和分数运动 

出现得较少，本文的算法可以跳过绝大多数对冗余参考帧的 

搜索。 

表 l 本文算法与 H．264 JM快速运动估计算法的比较结果 

结束语 本文提出了一种联合分数运动估计的多参考帧 

快速选择算法。首先，通过对多参考帧选择技术和分数运动 

估计技术的分析发掘了两者之间的相关性；然后，利用合成的 

运动向量和分数残差曲面模型，确定进行分数运动估计的参 

考帧。该方法仅在时间相邻、运动相邻和分数预测残差最小 

的参考帧上进行分数运动估计，在大幅地加快多参考帧运动 

估计速度的同时，保持了视频编码的率失真性能。 
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