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基于时空相关的 H．264多参考帧快速选择算法 

仲伟波 孟艳茹 

(江苏科技大学电子信息学院 镇江 212003) 

摘 要 H．264／AVC视频编码标准采用的多参考帧技术改善 了视频质量，但 同时也增加 了编码复杂度。为避免搜 

索多余的参考帧，提高 H．264编码器的编码效率，基于视频序列帧间具有较强时间相关性、相邻宏块具有较强时空相 

关性，提出了一种多参考帧选择算法。该算法根据视频序列的帧间时间相关程度确定参考帧个数；由相邻宏块的时空 

相关性自适应确定当前宏块的编码模式及其最佳参考帧。实验结果表明，与校验模型JM16．2相比，该算法在编码质 

量几乎不变的情况下，平均可节约 60 的编码时间。 
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Fast M ultiple Reference Frame Selection Algorithm for H．264 

Based on Temporal and Spatial Correlation 
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(School of Electronics and Information，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract The mu1t卜reference frames technique is employed in H．264／AVC，which am eliorates video quality greatly， 

but also increases the complexity of coding．In order to avoid searching redundant reference fram e and increase the effi— 

ciency of the H．264 encoder，a fast multi-reference frames selection algorithm was proposed according to the temporal 

correlation between inter fram es，and the temporal and spatial correlation among the adjacent macro blocks．The number 

of reference fram es was determimed according to the degree of the temporal correlation between inter fram es，and the 

coding mode and the best reference fram e of the current Inaero block were detemined by the degree of temporal and spa— 

tial correlation between its adjacent macro blocks adaptively．Experimental results show that the proposed algorithm  can 

save about 60 of encoding time with the encoding quality almost unchanged in comparison with JM16．2． 

Keywords H．264／AVC，Multiple reference fram e selection，Interffame temporal correlation，Macro block temporal and 

spatia1 correlation 

1 引言 

H．264作为新一代视频编码标准，采用了许多新的视频 

编码技术，与 MPEG-4相比，压缩效率提高约 5O ，但其计算 

复杂度也成倍增加[1 ]。为提高视频编码质量 ，H．264在帧间 

预测中采用了多参考帧技术，每个宏块在多个参考帧中进行 

运动估计与补偿，通过比较率失真决定最佳宏块模式和最佳 

参考帧，参考帧选择占用了大量编码时间。 

目前已有多种多参考帧快速选择算法，如利用视频序列 

的空间相关性自适应确定运动估计的参考帧数目r4]；利用相 

邻宏块间的相关性和已搜索参考帧的运动预测信息排除不必 

要的参考帧[ ；根据多参考帧中运动矢量的相关性及中心偏 

置特性减少参考帧数[6 ；把当前宏块分为4个 8*8块，并在 

第一个参考帧内进行运动估计，若不满足第一帧提前判决，则 

对 4个 8×8块在其余参考帧进行运动估计，代价函数最小的 

参考帧作为最佳参考帧r7 ；根据当前宏块及前一帧对应位置 

宏块差值的大小来确定参考帧的数目I8 ；根据序列的空间特 

性，利用已编码 2个P帧中Skip编码模式的宏块数目来确定 

不同模式下的宏块参考帧数目_9]等。上述算法大多依据已编 

码宏块模式、运动矢量特性进行多参考帧快速选择，计算复杂 

度虽有降低，但仍存在改进的空间。本文根据视频序列固有 

的帧间时间强相关，以及相邻宏块间时空强相关的特性，提出 
一 种多参考帧快速选择算法。根据视频序列的帧间时间相关 

程度，由已编码 5帧中最佳参考帧的选择情况确定当前宏块 

的参考帧数目；利用相邻宏块的时空相关程度，根据相邻宏块 

的编码模式自适应地确定当前宏块编码模式及其最佳参考帧。 

实验结果表明，本算法与校验模型JM16．2相比，在视频质量 

和码率基本保持不变的情况下，可节省约6O 的编码时间。 

2 多参考帧快速选择算法 

2．1 参考帧数的确定 

同单参考帧相比，多参考帧技术可有效提高图像编码质 
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量，然而使用多少个参考帧最合适，这完全依赖于视频序列的 

内容。另一方面，由视频序列的特性可知，运动愈缓慢的序列 

中相邻帧间的时间相关程度愈强，也即当前帧与其紧邻的前 
一 帧的相似度愈高，其紧邻的前一帧作为当前帧的最佳参考 

帧的可能性愈大，即便对于运动较为剧烈的视频序列来讲，可 

能需要更多的帧数作为最佳参考帧的候选，但从视频时间相 

关性上来讲，候选最佳参考帧多为紧邻当前帧的图像。 

校验模型采用全搜索方法，编码器在每个参考帧中对当 

前宏块的所有模式进行运动估计与补偿，并计算其代价函数， 

最终确定代价函数最小的参考帧为最佳参考帧，其中代价函 

数定义为： 

-，MmJ~(⋯ f ̂ rrrf1̂ )一5 Dis，r(ref，优 )]+aMrr~N[R 

(my pred)q-R(ref)] (1) 

式中，s为当前块像素值 ，ref为要选择的参考帧，m 为参考 

帧的运动矢量 ，pred为预测矢量，r(ref，my)为参考块的像素 

值，SAD为当前块与参考像素差值的绝对值， 膳盯 是 La— 

grange参数，R(my--pred)、R(ref)为运动矢量与其预测值差 

值编码的比特和参考帧的编码比特。对于视频序列，若设最 

大参考帧数为 5，不同运动程度的视频序列 中最佳参考帧的 

分布情况如表1所列。 

表 】 不同序列中最佳参考帧的分布 

在表 1所列的校验模型中，全搜索方法得到的最佳参考 

帧分布数据与视频序列帧间具有时间强相关这一特性相吻 

合，运动缓慢的视频序列中，最佳参考帧为其紧邻前一帧的概 

率约为96 ，其他 4帧仅占4％；运动一般的视频序列中，最 

佳参考帧为其紧邻前一帧的概率约为70．4 ，前 3帧的概率 

为 93．7 ，第 4、5帧仅 占 6．3 ；而在运动剧烈的视频序列 

中，最佳参考帧为其紧邻前一帧的概率仅为 5O．3 ，前 3帧 

的概率也仅为 77．5 ，且后 4帧所占概率相对比较平均。 

由此，本文参考帧数由紧邻当前帧的已编码前 5帧中最 

佳参考帧为其紧邻第 1帧的宏块的比例确定，该比例定义为： 

P一 

nwn(refo)+num(reA)-Fnwn(ref2)+num(refa)+num(ref4) 

(2) 

式中，num(refi)为最佳参考帧为第 i帧的加权宏块数，因为 

离当前帧愈近的帧，一般与当前帧的相关性愈强，所以其相应 

的权值愈大。 

num(refi)一O．5numea(ref~)+0．25numm(rc~f1)+ 

0．15numP2(re )+O1 06numpa(re
． 

)+ 

0．04nump4(ref~) 

其中，nUt'?~po(ref1)，i~ump1(re )，nulnp2(ref~)，1"lUn~lp3( )， 

hum (refi)分别为紧邻当前帧的已编码前 5帧中最佳参考 

帧为第 i帧的宏块数 目。若 P>n ，则紧邻当前帧的前 1帧 

为当前宏块的最佳参考帧；若 <P<T1，则将紧邻当前帧 

的前 3帧确定为候选最佳参考帧；若 P< ，则将 T1紧邻当 

前帧的前5帧都作为候选最佳参考帧。根据表 1的统计数 

据，将设 定为 0．95或 0．9，将设定为 0．5。表 2为不同运 

动程度视频序列根据本文参考帧确定算法确定的候选最佳参 

考帧的分布情况。 

表 2 本文算法确定的不同运动程度视频序列候选最佳参考帧分布 

运动 mobile 

剧烈 tempete 

0．0 

0．0 

9．3 90．7 

6．3 93．7 

0．0 

0．0 

9．3 

6。3 

90．7 

93。7 

由表2中的数据可知，对于运动平缓的视频序列，本文直 

接将紧邻当前帧的前 l帧作为最佳参考帧的概率平均超过 

90 ；将紧邻当前帧的3帧作为候选最佳参考帧的概率约在 

10 ；第4、5帧作为最佳参考帧的比例极小，近乎为 0。对于 

运动一般的视频序列，候选最佳参考帧为前 3帧的概率约为 

99％；第4、5帧作为候选最佳参考帧的概率较校验模型中全 

搜索方法得到的结果小。对于运动剧烈的视频序列，直接将 

紧邻当前帧的第 1帧作为最佳参考帧的比例极小，近乎为 0； 

将前 3帧作为最佳参考帧的比例也小于 1O 。上述统计数 

据与校验模型中全搜索方法得到的结果基本吻合，本文所给 

出的候选最佳参考帧确定算法可行，结果有效且符合视频序 

列的运动特性。 

2．2 宏块编码模式的自适应确定 

H．264中定义了8种帧间预测宏块模式(skip、16×16、 

l6×8、8×16、8×8、4×8、8×4、4×4)和2种帧内模式(Intra 
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16×16、Intra 4×4)。若某宏块的最佳划分为16×16，最佳参 

考帧为当前帧的前 1帧，通过运动搜索得到的最佳运动矢量 

与预测的运动矢量相同，残差经过变换量化后均为 0，则该宏 

块被定义为 Skip编码模式。帧间大尺寸划分(Skip、16×16、 

16×8、8×16)适用于编码平滑区域或者运动量小的区域；小 

尺寸划分(8×8、8X4、4×8、4×4)主要用于编码具有丰富细 

节或剧烈运动的区域。采用 Intra编码模式主要是为了有效 

地阻止视频质量的下降，对于一般视频，宏块采用 Intra编码 

模式的比例很小，甚至可以忽略不计；而对于运行剧烈、运动 

方式较为复杂的视频，采用 Intra模式的宏块的比例会上升， 

但一般也仅占 10 左右 1̈ ，故本文只采用帧间宏块模式。 

H．264采用了可变块运动估计和率失真优化模式判决，即编 

码时对每一种宏块模式都进行运动搜索，并利用率失真优化 

分别计算编码代价，选择编码代价最小的模式作为帧间编码 

模式 ，这极大地增加了编码器的复杂度，很难实现实时编码。 



 

根据视频序列的内容特性可知，视频序列相邻宏块间具 

有较强的时空相关性，其编码模式也有一定的相关性 。即若 

当前宏块的相邻宏块采用大划分尺寸 ，则说明该区域较平滑 

或运动缓慢，当前宏块很可能也采用大的划分尺寸；同理，若 

当前宏块的相邻宏块采用小划分尺寸，则说明该区域图象纹 

理丰富或运动剧烈，当前宏块一般也应采用小的划分尺寸。 

在当前帧中定义 5个 16×16宏块 ，设 E为当前宏块，A、 

B、C、D分别表示当前帧当前宏块的左、上、右上和左上已编 

码的 l6×16宏块 ，如图 1(a)所示；当前帧的前 5帧定 义9个 

16×l6宏块，其中 E 的位置与当前宏块在帧中的坐标相同， 

如图 1(b)所示。 

D B C 

A E 

D ’ B ’ C’ 

A ’ E’ F’ 

G’ H’ J’ 

(a)当前帧中宏块划分示意图 (b)紧邻当前帧前 5帧宏块划分示意图 

图 1 

设定紧邻当前帧的前 5帧中45个宏块和当前帧中的A、 

B、C、D 4个宏块都为当前宏块的关联宏块，采用校验模型全 

搜索方法计算、统计49个关联宏块中宏块的模式与当前宏块 

模式之间的关系。首先确定当前宏块模式及其最佳参考帧， 

然后统计当前宏块的 49个关联宏块中宏块模式的加权个数， 

其中权值定义为：当前帧宏块权值为 6，紧邻的第 1帧中与当 

前区间坐标一致的宏块权值为 6，其他宏块权值为 5，第 2、3、 

4、5帧中宏块的权值以此类推。对于不同运动状态的视频序 

列，统计所有宏块的宏块模式与其关联的 49个宏块加权个数 

最多的宏块模式相同的比例，具体数据如表 3所列。 

表 3 不同运动程度视频中宏块模式与其关联宏块中加权个数最 

多的宏块模式关系 

序列 模式相同的比例 

由表 3数据可知，当前宏块模式与其关联宏块的模式有 

较强的相关性，特别是对于运动缓慢的视频，这与宏块之间本 

身所具有的时、空间相关性相符。但是对于运动剧烈的视频 

来讲，相同的比例降低。若仅根据上述相关性把当前宏块的 

模式确定为其关联宏块中加权个数最多的宏块模式，则会有 

较大误差，从而影响视频的编码质量。虽然目前也有研究者 

利用宏块间的时空相关性来快速确定宏块的划分模式，但由 

表 3统计的数据可知会存在较大误差，降低了视频编码质 

量[10,II]。本文在利用宏块时空间相关性进行初步划分，然后 

通过自适应的方法快速确定宏块的划分模式及其对应的最佳 

参考帧。 

本文宏块模式确定算法首先设定宏块模式与关联宏块加 

权个数最多的宏块模式相同，然后计算当前宏块在候选参考 

帧中的最小代价和所确定的最佳参考帧。设选定模式为 16 

×16，若 J， ≤MIN(Ja，JB，．，c，JD，JF)，JA，JB，Jc，JD，．厂 

分别为 A，B，C，D，E 宏块的代价，则判定该宏块为 Skip编码 

模式。否则 ，若 ‘，一≤MAX(．，A，JB，Jc，JD，Jr)，则判定该宏 

块为设定的划分模式；若 J,~>MAX(JA，Je，Jc，JD，JF)，则 

计算当前宏块的其他6种划分下的宏块的代价及其相应的最 

佳参考帧，并将其中代价最小的划分及其对应的参考帧作为 

当前宏块的划分模式和最佳参考帧。 

在对视频进行编码时，由于本文算法中应用到帧间、帧内 

宏块间的时空相关程度，故对视频的第 1帧以及第 2、3、4、5 

帧，每一帧的第一行、第一列以及最后一列宏块进行编码时不 

能使用本文算法，上述区域的宏块模式选择及其最佳参考帧 

通过校验模型全搜索方法确定 ，对于其他帧及帧内其他宏块 

本文算法适用。算法具体流程可概括为图 2所示。 

广 

计算当前帧的前5帧中最佳参考 

帧为其紧邻第1帧的宏块的比例P 

Y 

P<0．5 

＼ 、一／  

Y 

未喜 ll裘翥纛瞿 箍 羹 墨堡至 苎茎 苎!塑J I城刖 嚣刀共 设定当前帧中所有 宏块的最佳参考帧 
为其紧邻前3帧 

设定当前宏块模式为其 
关联区块加权个数最多的模式 

N 

取代价最小的划分及对应的最佳参考 

结束 

图 2 本文算法流程图 

3 实验结果与分析 

利用本文给出的快速算法对 6种运动程度不同的352× 

288视频序列进行了测试，每个序列为 100帧。本文算法确 

定的宏块模式及其最佳参考帧与校验模型全搜索方法确定的 

结果如表 4所列 。 

表 4 本文算法确定的宏块模式、最佳参考帧与校验模型全搜索方法 

的对比 

由表 4可知，本文算法与校验模型全搜索方法在宏块模 

式及其最佳参考帧上仍有一定的差距，特别是对于运动剧烈 

的视频序列，虽然超过 9O 的帧中都选用 5帧作为候选最佳 

参考帧，但是由于宏块模式选择上的差异，造成最佳参考帧之 

间有约4．5 的差异。但总的来说，无论宏块模式还是最佳 

参考帧的差异都不太大，平均约在 lO 以内。 
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此外 ，还对上述 6种不同视频进行实际编码，编码结构采 

用IPPP，熵编码采用CABAC，运动搜索范围为±16，最大参 

考帧数为5，量化参数为28，采用率失真优化方法，运动估计 

采用全搜索方法。编码结果与校验模型JM16．2的算法编码 

结果进行比较，比较指标有 APSNR、△SSJM、△BR及 Atinw。 

PSNR基于图像像素灰度值进行统计和平均计算，主要 

用来衡量信号的失真程度。结构相似法(SSIM)是一种基于 

结构信息衡量原始信号与处理后信号之间相似程度的方法。 

由于结构信息的改变与感知图像质量的变化非常接近，即若 

结构相似，则认为前后图像质量变化不大，也就是质量损失不 

大，结构相似法是目前常用的、与感知图像失真非常接近的一 

种客观评价方法[12,13]。上述 2个指标主要用来描述视频编 

码质量，而编码码率BR和编码时间time主要用来衡量算法 

的效率。表 5给出了本文的改进算法与检验模型 JM16．2的 

算法的比较数据。ZXPSNR、ASSIM、zXBR及 Atime具体计算 

方法如下： 

△PSNR—PSNR[校验模型]一PSNR[本文算法] 

Z~SSIM=SSIM[校验模型]--SSIM~本文算法] 

ABR=鲤 勰 X 100 
一  耱籀 × o0％ 

表 5 本文算法与检验模型 JM16．2的算法的比较 

由表5可以看出，本文提出的算法与校验模型相比，在编 

码质量基本不变 的情况下，平均编码时间可 以节省约 60 。 

对于运动缓慢的视频序列，本文算法与校验模型全搜索方法 

相比，ASSIM、APSNR几乎不变， 浓 约有 0．5 的增加，但 

是编码时间约有 75 的节省。对于运动剧烈的视频序列， 

△SS 变化可 以忽略不计，△PSNR略有增加 ，△BR约有 

2．5 的增加，编码时间减少 40 以上。总的来讲，本文所给 

出的算法对视频序列的编码效率上有较大的提高，平均节省 

约 6o 的编码时间，同时视频质量几乎保持不变，只是编码 

码率稍有增加。上述结果与本文算法的假设基本吻合 ，即视 

频序列的时空相关性越强，本文算法的效果越好。 

结束语 针对 H．264中多参考帧技术为编码器带来的 

大量计算复杂度问题，本文基于视频序列帧间具有较强时间 

相关性、宏块间具有较强时空相关性，提出了一种多参考帧选 

择算法。该算法根据视频序列的帧间时间相关程度来确定参 

考帧个数；由相邻宏块的时空相关性 白适应地确定当前宏块 

的编码模式及其最佳参考帧。实验结果表明，与校验模型 

JM16．2相比，该算法在编码质量几乎不变的情况下平均可节 

约 60 的编码时间。本文算法略微增加了编码的码率，虽然 

提高了编码的实时性，但是增加了视频传输的带宽。为了降 

低视频采集、传输的要求，需要在保证视频质量的基础上，进 

一 步研究提高编码实时性、降低编码码率的算法。 
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