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一种基于参考质量的帧间自适应加权预测

杨敏捷　朱　策　郭红伟　蒋　妮

(电子科技大学信息与通信工程学院　成都６１１７３１)
　

摘　要　帧间双向预测在目前的主流视频编码标准中扮演着重要的角色,该技术主要利用时域相关性去除图像间的

冗余信息.帧间双向加权预测仅对两个运动补偿块做简单的加权平均(即权值为０．５).但当参考帧与编码帧之间的

亮度发生剧烈变化,或由于诸如量化等因素导致生成预测块的质量不同时,采用现有的方法将会产生严重的失真.因

此文中提出了基于参考质量的帧间自适应加权预测方法来解决上述问题.在本方案中,当前编码块参考的质量越好,

则分配的权值越大,反之亦成立.实验结果显示,在编解码复杂度可接受的情况下,采用两种方法计算的权值在随机

接入(RA)配置下和低时延 B帧(LDB)配置下,相比于JEM５．０．１参考软件的基准平均码率分别节省约０．２５％和

０．３％.
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AdaptiveWeightedBiＧpredictionMethodBasedonReferenceQuality
YANG MinＧjie　ZHUCe　GUO HongＧwei　JIANGNi

(SchoolofInformationandCommunicationEngineering,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu６１１７３１,China)

　

Abstract　Inmodernvideocodecs,biＧpredictiontechniqueplaysasignificantroleforremovingtemporalredundancyby
exploitingtemporalcorrelationsbetweenpictures．ThebiＧpredictionsignalisformedsimplybyaveragingtwouniＧpreＧ

dictionsignalsusingafixedweightvalue０．５．However,itwillproduceseriousdistortioninsomeconditionthatillumiＧ

nationchangesrapidlyfromonereferencepicturetoanotherorthepredictionqualityofonemotionＧcompensatedpredicＧ

tionblockmaydifferfromtheotherduetothefactorssuchasquantization．Tosolvetheaboveproblems,anadaptive

weightedbiＧpredictionmethodbasedonreferencequalitywasproposedinthispaper．Inthisscheme,thegreaterweight

valuewillbeassignedtothereferenceblockifthequalityofthereferenceblockisbetter,andviceversa．Thesimulation

resultsshowthatcomparedwithJEM５．０．１,theproposedweightedbiＧpredictioncanachieveabout０．２５％and０．３％

Bjøntegaarddelta(BD)bitratesavingsonaverageunderrandomaccessmain(RA)andlowＧdelayBmain(LDB)confiＧ

gurations,respectively,whiletheincreasedencodinganddecodingcomplexitiesaremoderate．

Keywords　Weightedprediction,MotionＧcompensatedblock,Referencequality,Illuminationchangesrapidly
　

１　引言

在现代视频编解码中,帧间预测是去除视频中时域冗余

信息的最主要手段,也是实现高性能编码标准的关键,因此,

优化视频编码中的帧间预测技术具有重要的意义.双向运动

补偿预测利用视频序列中图片之间的时间相关性来达到高效

率去除时域冗余的目的,被广泛应用在目前流行的视频编解

码标 准 中,如 H．２６４/AVC、高 效 视 频 编 解 码 (H．２６５/

HEVC)[１]及由联合视频探索小组(JVET)[２Ｇ４]开发的下一代

视频编解码标准 H．２６６.

在目前的视频编码标准中,帧间双向运动补偿仅通过对

搜索到的两个运动补偿块相加取平均得到当前编码块的预测

值.但是在某些条件下,编码块/帧相比于参考帧的亮度会发

生剧烈变化,此时若采用现有视频编码标准中的方法,编码块

会产生严重的失真.

鉴于双向运动补偿预测方法在一些应用场景中存在严重

的不足,为了提高视频编码的性能,目前大多数科研工作者致

力于研究全局预测技术和局部亮度补偿技术,即对已重建块

采用一个权值(weight)加上一个偏移量(offset)的方法得到

当前编码块的预测块.

Yin等提出局部权值预 测 (Localized WeightedPredicＧ
tion,LWP)[５]技术来解决亮度变化问题,对于每一个编码块,

使用偏移量offset来补偿当前块.其中,offset是由当前编

码块的周围相邻参考像素进行参数估计得到的,不需要传输



额外的比特.此方法会增加编解码端的复杂度,且当参考像

素和编码块像素的相关性很弱时,偏移量offset的推导会存

在偏差.文献[６]提出的局部亮度补偿技术(LocalIlluminaＧ

tionCompensation,LIC)从相邻模板导出权值weight和偏移

量offset进行加权预测,一定程度上提高了预测精度,但同

样在编解码端增加了运算复杂度.在JVET第四次会议中,

提案JVETＧD０１０２[７]提出了广义加权预测方法,其预先设定

一组固定的权值{－１/４,１/４,３/８,１/２,５/８,３/４,５/４},然后将

设定的权值个数(此方法中为７)作为循环次数,通过计算率

失真代价选出最优的权值,并把最优权值对应的索引号传送

至解码端.该方法一定程度地提升了编码性能,但编码端的

复杂度大幅增加,在视频编码标准中不可忽略.

为了解决上述问题,本文提出一种基于参考质量的帧间自

适应加权预测方法,即基于参考质量设定加权预测时的权值.

２　帧间双向加权预测方法

帧间预测[８]主要包括运动估计和运动补偿两个过程,其

中运动估计就是在参考帧中寻找与当前编码块最匹配的已编

码块,这个已编码块就作为当前块的预测块,其间会用运动矢

量(MotionVector,MV)标记预测块与当前块之间的位移.

运动补偿则是根据前面得到 MV,通过插值操作获得当前块

的预测块的过程[９].

目前,主流的视频编码标准中规定了两种帧间双向加权

预测方法,包括默认的加权预测技术和显示加权预测(ExＧ

plicitWeightedPrediction,EWP)技术.

默认的加权预测对两参考列表搜索到的运动补偿块设定

了默认的权值,均为１/２.当前编码块的预测像素值的计算

如式(１)所示:

P[x]＝１
２∗P０[x＋ν０]＋１

２∗P１[x＋ν１] (１)

其中,P[x]为当前编码块的预测值,P０[x＋ν０]为在参考列表

List０ 搜索到的最优匹配块,ν０和ν１为运动矢量(MV),P１[x＋

ν１]为在参考列表List１ 中搜索到的最优匹配块,１/２为预测

帧间加权时默认的权值.

显示加权预测(EWP)方法中,当前编码块的预测像素值

如式(２)所示:

P[x]＝ω０∗P０[x＋ν０]＋offset０＋ω１∗P１[x＋ν１]＋

offset１ (２)

其中,权值ω０和ω１为加权预测的权值,offset０ 和offset１ 表

示相应的偏移量.ω和offest的值由帧级的编码器决定,并

需要传送至解码端.

３　改进的帧间自适应加权预测方法

目前,已有的视频编码标准的运动补偿都是在不考虑帧

与帧之间存在剧烈亮度变化的基础上进行的.然而,实际中,

大多数场景的视频往往存在亮度的变化,这就导致生成的预

测块不够准确.最新的视频编码标准将双向加权的权值设置

为固定值１/２,固定权值的设定严重影响了双向预测的准确

性,进而影响整个编码器的性能.

为了解决现存视频编码标准中存在的上述问题,本文提

出一种基于参考质量的帧间自适应加权预测方法.本方法中

权值的设定基于参考块的编码质量,所对应的参考块的质量

越高,其对应的权值就越大,反之对应的权值就越小.因此,

帧间加权预测的权值不仅仅是０．５,而是根据参考帧的质量

设定不同的权值.此权值不仅应用于 H．２６６的Inter模式,

还应用于 H．２６６视频编码标准中的其他预测新技术,如 LIC
技术、OBMC技术[１０]、Affine预测模式[１１]和BIO技术[１２].

基于参考质量做加权时,其具体实施过程可分为两大步

骤:做帧间双向加权时权值的获取,以及双向运动补偿.

３．１　帧间自适应权值的获取

文中做帧间加权预测时,加权预测的权值不再仅仅是默

认的权值.假设本方案中计算的权值设定为ω０,则编码块的

预测值如式(３)所示,帧间双向加权预测示意图如图１所示.

P[x]＝ω０∗P０[x＋ν０]＋(１－ω０)∗P１[x＋ν１] (３)

其中,ω０ 为加权预测的权值,ν０ 和ν１ 为运动矢量,P[x]为当

前编码块的预测像素值,P０[x＋ν０]为依据运动矢量在参考列

表List０ 中搜索到的最优匹配块,P１[x＋ν１]为依据运动矢量

在参考列表List１ 中搜索到的最优匹配块.

图１　帧间双向加权预测示意图

Fig．１　SchematicdiagramofweightedbiＧprediction

在该方案中,每个编码块根据编码模式的不同,获取权值

的方式也不同.对于需传送运动矢量残差(MVD)的模式,如

Inter模式和 AffineInter模式,需通过基于参考质量的方法

计算权值.对于无需传送 MVD 的模式,如 Merge和 Affine

Merge模式,不需要计算权值,就可直接从已编码块中推测当

前编码块的权值.

３．１．１　需传送 MVD编码模式的权值计算

对编码块而言,均方误差(MeanSquareError,MSE)是比

较常见的失真衡量标准,反映了失真的大小,计算公式如

式(４)所示:

MSE＝１
M　∑

M

n＝１
(Pk－P

∧

k)２ (４)

其中,Pk 表示编码块的原始像素值,P
∧

k 表示重建像素值,M
表示编码块的总像素的个数.

由方差的性质可知,若X 与Y 是两个随机变量,且 X 与

Y 是两个不相关的随机变量,则D(X＋Y)可用式(５)表示:

D(X＋Y)＝D(X)＋D(Y) (５)

又假定在参考列表List０ 中对应的参考块P０ 的失真对

当前编码块的失真与在参考列表List１ 中对应的参考块 P１

的失真对当前编码块的失真是不相关的,则由于P０ 和P１ 的

失真导致当前编码单元的失真如式(６)所示:

σ２
p＝ω２

０∗σ２
０＋(１－ω０)２∗σ２

１ (６)

在当前单元的编码中,编码器尽量保证当前编码单元的

失真最小等价于求解式(７).
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minσ２
p＝min{ω２

０∗σ２
０＋(１－ω０)２∗σ２

１} (７)

进一步推导得到式(８):

∂σ２
p

∂ω０
＝２ω０∗σ２

０－２(１－ω０)∗σ２
１＝０ (８)

可得参考块P０ 对应的权值ω０如式(９)所示:

ω０＝ σ２
１

σ２
１＋σ２

０
(９)

采用下述两种方法来求解具体的权值:１)基于定量的方

法;２)基于统计的方法.

方法１　基于定量的方法计算权值

假定当前编码块在参考队列 List０ 中对应的参考帧为

r０,相应的量化参数QP 为QP０;在参考队列List１ 中对应的

参考帧为r１,相应的量化参数为QP１,如图２所示.若输入的

信号服从均匀分布,且采用 MSE衡量失真,则均匀量化后的

失真如式(１０)所示:

MSE＝１
M　∑

M

i＝１

１
Δ∫

xi＋Δ/２

xi－Δ/２

(x－x
∧

i)２dx＝Δ２

１２
(１０)

其中,x
∧

i 表示各区间的重建值,M 表示重建值的个数,Δ表示

量化步长.因此,对于均匀分布,失真(MSE)正比于量化步

长Δ的平方.

量化步长如式(１１)所示:

Δ＝２
QP－４

６ (１１)

将式(１０)和式(１１)代入式(９),可得式(１２),即为最终的

权值计算公式.

ω０＝ ２
QP１

２

２
QP０

２ ＋２
QP１

２

(１２)

图２　基于参考质量的帧间预测示意图

Fig．２　SchematicdiagramofbiＧpredictionbasedonreferencequality

方法２　基于统计的方法计算权值

在视频编码中,编码失真主要来自于变换和量化模块,因

此量化步长与编码块的失真有关,对不同的编码模式(帧内/

帧间),基于量化步长做不同比例的缩放.统计失真和量化步

长的关系,如图３所示.从图３可知,相同的量化步长有相似

的压缩失真,且失真与量化步长呈线性关系.若缩放因子标

记为a,偏置因子标记为b,拟合图３所示曲线,可得a和b在

不同配置下的值,如表１所列.

图３　失真与量化步长的关系

Fig．３　Relationshipbetweendistortionandquantizationstep

表１　系数a和b的值

Table１　Valueofcoefficientaandb

AI
a b

RA
a b

LDB
a b

Y ０．１３ ０．７１ ０．１０ ０．４９ ０．１０ ０．４９
U ０．０７ ０．８６ ０．０４ ０．８８ ０．０４ ０．８８
V ０．０７ ０．８６ ０．０４ ０．８８ ０．０４ ０．８８

经上述分析,把拟合公式代入式(９),可获得最终权值,如

式(１３)所示:

ω０＝
(a∗Δ１＋b)２

(a∗Δ１＋b)２＋(a∗Δ０＋b)２ (１３)

通过上述方法获得权值之后,设定基于参考质量计算的

权值对应的索引标号为０,默认的权值０．５对应的索引标号

为１.

３．１．２　无需传 MVD模式的权值计算

可从已编码块中直接推测出当前编码块的权值,如图４
所示.例如,对于 Merge模式,若当前编码块对应的最优候

选列表为左(L)邻域块,则当前编码块做双向加权时,对应的

权值为左(L)邻域块对应的权值.

图４　候选列表权值推测

Fig．４　Derivingweightfromselectedcandidate

３．２　帧间双向运动补偿过程

帧间运动补偿过程就是通过最终搜索到的最优匹配块和

３．１节中计算的权值,利用式(３)获得最终预测块的过程.

３．２．１　无需传送 MVD的帧间双向运动补偿

无需传送 MVD 的帧间双向加权预测的流程如图５所

示.其具体实施过程如下:首先,根据 Merge候选列表中的

权值和运动信息,使用率失真代价找到当前编码块所对应的

最优候选列表;然后,根据当前编码块最优候选列表中的运动

信息,使用最优候选列表中的权值和其对应的运动信息,采用

式(３)做加权,从而获得当前编码块的预测值.

图５　使用权值推测模式的帧间预测

Fig．５　Interpredictionbasedonderivingweight

３．２．２　需传送 MVD模式的帧间双向预测

需传送 MVD模式的帧间双向预测的流程如图６所示.

其具体实施过程包括运动搜索和运动补偿两个步骤.
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图６　需传送 MVD的帧间加权预测

Fig．６　InterpredictionforMVDtobetransmitted

第一步　搜索运动匹配块.

分别使用索引标号为 ０和 １对应的权值在参考列表

List０ 和List１ 中搜索当前编码块的最优匹配块,分别记为P０

和P１.搜索方式与现有标准类似,但做二次搜索时匹配的权

值要做相应的变化.将参考块 P０ 对应的率失真代价记为

RDcost０,参考块P１ 对应的率失真代价记为RDcost１.

若RDcost０＜RDcost１,则P０ 为在参考队列List０ 中搜索

到的最优匹配块,记为P０[x＋ν０].当前编码块在参考队列

List１ 中需进行二次搜索,以获得最优匹配块,使用式(１４)所

得的块,在参考队列List１ 中进行二次搜索,记得到的最优匹

配块为P１[x＋ν１].反之同理.

P１[x]＝(pDst[x]－ω０∗P０[x＋ν０])/(１－ω０) (１４)

第二步　根据第一步搜索得到的两个最优匹配块和基于

参考质量计算的权值,使用式(３)获得当前编码块的预测值.

在编码端,分别对索引标号为０和１的权值计算率失真

代价,并确定率失真代价最小的权值对应的索引号.若索引

标号为０的率失真代价最小,则采用本算法计算的权值,利用

式(３)对搜索到的运动补偿块做加权,以获得当前编码块的预

测值.若索引标号为１的率失真代价最小,则采用现有参考

软件中的算法做加权,以获得当前编码块的预测值.最后采

用已有的上下文模型对最优权值对应的索引号进行熵编码,

并写入码流,传到解码端.

４　解码端重建块的生成过程

４．１　需传送 MVD的预测块的生成过程

在解码端,对于每个解码块,当解码端的最优模式为InＧ

ter且当前编码块为双向加权预测,对应的最优权值的索引为

０时,选择基于参考质量做帧间双向加权的方法.然后按照

与编码端同样的方法计算出权值,并对解码端得到的两运动

补偿块做加权,最终获得解码端的预测值.若解出当前编码

块对应的最优权值的索引为１,则表示使用的是现有参考软

件默认的权值,即权值采用０．５,此时按照现有参考软件中的

方法对解码端解出的两运动补偿块做加权,这样就可以在解

码端得到预测块.

４．２　无需传送 MVD的预测块的生成过程

对于无需传送 MVD 的编码块,其解码端的流程如图７
所示.

图７　无需传送 MVD的解码端的决策过程

Fig．７　Decisionprocessatdecodersidewithoutrequiring

totransmitMVD

当解码端的最优模式为 Merge且为双向加权时,按照与

编码端同样的方法得到预测块.最后把解码出来的残差进行

反量化和反变换,得到残差块.把残差块和解码端得到的预

测块相加,就可以恢复出重建块.

５　实验验证

为验证本文方法的有效性,将其集成到 H．２６６参考软件

JEM５．０．１中.该方法中计算权值的方式有两种:１)使用基

于量化参数QP 的方法计算权值;２)使用基于统计的方法计

算权值.

编码器配置分别为低延时B帧(LowDelayB,LDB)和随

机接入(RandomAccess,RA)编码结构.实验中的测试序列

和编码器参数设置采用提案JVETＧB１００１[１３]建议的通用测试

条件.

采用Bjøntegaarddeltabitrate[１３](BDＧrate)来评估编码率

失真的性能,即在质量PSNR相同的情况下码率的平均变化

率,每项 百 分 比 值 均 通 过 优 化 方 法 得 到 的 BDＧrate 值 与

H．２６６标准参考软件JEM５．０．１[１４]的 基 准 (anchor)BDＧrate
值计算得来.

负的百分比表示优化算法能够带来的码率节省,即编码

效率得到了提高;正的百分比则代表了编码性能的损失.

EncT和 DecT分别表示采用本文方法的编解码器相对于原

始编解码器JEM５．０．１的编码时间百分比和解码时间百分

比,若其值大于１００％,则表示本方法会使复杂度增加,反之

表示复杂度降低.

５．１　RA配置下实验性能的比较

将基于参考质量做帧间加权带来的编码性能与参考软件

JEM５．０．１的基准(ancor)相比较,使用第一种方式计算权值

带来的编码性能如表２所列,使用第二种方法计算权值带来

的性能比较如表３所列.

表２　使用第一种方式计算权值在 RA情况下的比特率节省

Table２　Bitratesavingusingthefirstmethodtocalculatedweight

underRAconfigure
(单位:％)

Testsequences Y U V
ClassB －０．２３ －０．２８ －０．２４
ClassC －０．１８ －０．２２ －０．２８
ClassD －０．２１ －０．０７ ０．０１
ClassF －０．４１ －０．５０ －０．４９

TotalAverage －０．２６ －０．２７ －０．２８
EncT １１３
DecT １０１

１１１第３期 杨敏捷,等:一种基于参考质量的帧间自适应加权预测



表３　使用第二种方式计算权值在 RA情况下的比特率节省

Table３　Bitratesavingusingthesecondmethodtocalculate

weightunderRAconfigure
(单位:％)

Testsequences Y U V
ClassB －０．２９ －０．４５ －０．１２
ClassC －０．１７ －０．１９ －０．３８
ClassD －０．１９ －０．１１ －０．０４
ClassF －０．１９ －０．５７ －０．５６

TotalAverage －０．２１ －０．３３ －０．２８
EncT １１５
DecT １００

从表２和表３可知,依据上述两种方式计算的权值做帧

间双向运动补偿获得重建块,得到的码率节省相差不大.该

实验结果从另一方面反映了编码块的失真主要是来自于量化

失真的影响.该算法在RA配置下带来的客观性能约为０．２％~

０．３％,编码复杂度相比于ancor增加了大约１５％.

５．２　LDB配置下实验性能的比较

基 于 参 考 质 量 计 算 的 权 值 的 编 码 性 能 与 参 考 软 件

JEM５．０．１基准相比,使用第一种方式计算的权值在 LDB配

置下的编码性能如表４所列,使用第二种方式计算的权值在

LDB配置下的编码性能如表５所列.

表４　第一种方式计算的权值在LDB情况下的比特率节省

Table４　Bitratesavingusingthefirstmethodtocalculateweight

underLDBconfigure
(单位:％)

Testsequences Y U V
ClassB －０．４２ －０．５６ －０．８７
ClassC －０．２５ ０．１４ －０．２９
ClassD －０．４０ －０．０２ －０．４４
ClassE －０．３３ －１．１９ －１．１０
ClassF －０．４０ －０．３６ －０．３２

TotalAverage －０．３６ －０．４０ －０．６０
EncT １１８
DecT １００

表５　第二种方式计算的权值在LDB情况下的比特率节省

Table５　Bitratesavingusingthesecondmethodtocalculateweight

underLDBconfigure
(单位:％)

Testsequences Y U V
ClassB －０．３８ －０．４９ －０．３９
ClassC －０．２０ －０．２７ －０．１５
ClassD －０．１６ －０．１９ －０．２４
ClassE －０．２６ －０．１７ －０．６４
ClassF －０．２８ －０．５７ －０．１４

TotalAverage －０．２６ －０．３４ －０．３１
EncT １１４
DecT １０１

从表４和表５可知,在 LDB配置下,该算法带来的客观

性能为０．３％~０．４％,编码复杂度相比于基准方法约提升了

１６％.

分析实验结果可知,基于参考质量做帧间自适应加权提

高了视频压缩的性能,节省了码率.在编码复杂度可接受的

情况下,该算法具有一定的可行性和正确性.其中,对于

BQSquare序列,在LDB配置下,其码率节省可高达１．１６％.

结束语　帧间预测技术主要利用视频间的时间相关性去

除时域冗余,提高了压缩效率,帧间双向加权是帧间双向预测

不可缺少的一部分,是实现高性能编码的关键和重要手段.

本文首先介绍了帧间双向预测的方法及其研究现状和不足;

然后针对上述问题,提出了一种帧间自适应加权预测的方法.

实验结果证明,所提算法在复杂度增加可忽略的情况下,在

LDB和 RA配置下都能够获得一定的码率节省,提高了视频

压缩效率.
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