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基于 H.264的多参考帧运动估计快速算法 
石迎波，吴成柯 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室，西安 710071) 

  要：提出一种应用于 H.264中的多参考帧快速整像素运动估计算法，该算法通过有效地预测多参考帧中的搜索起始点和将菱形算法扩
到多参考帧情形，在很大程度上降低多参考帧运动搜索的计算量。试验结果表明，与 H.264参考软件 JM9.6中的快速算法 UMHexagonS
比，该算法保持了较好的图像质量且码率几乎不变，运动估计时间平均减少约 60%。 
键词：多参考帧；运动估计；搜索起始点；菱形搜索 

Fast Multi-frame Motion Estimation Algorithm Based on H.264 
SHI Ying-bo, WU Cheng-ke 

(National Key Lab on Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071) 

Abstract】This paper proposes a novel fast multi-frame motion estimation algorithm based on H.264. The proposed algorithm can reduce the
omputational complexity by predic the initial search point prediction of the reference frames and extending the diamond search to multiple
eference frames. Experimental results show that the algorithm can decrease the encoding time by 60% while maintaining nearly unchanged PSNR
f pictures and bit rate compared to the fast motion estimation algorithm named UMHexagonS in H.264 reference software JM9.6. 
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  概述 
H.264[1]是最新的视频编码国际标准，其目的是在所有的

率条件下都能够提供高质量的视频图像。H.264 编码器采
了很多新的编码技术，如多尺寸块编码、多参考帧预测等，
些新技术使H.264 具有很高的编码效率，但也极大地增加
编码器的计算复杂度，使其在实时通信应用方面受到了很
限制。 

H.264 的高压缩性能是以提高运算复杂度为代价的，其
在帧间预测中采用的 7 种预测块模式、高精度运动矢量和
参考帧预测技术是引起运算量增加的主要因素。H.264 编
时，根据率失真准则对当前编码宏块选取最佳的编码模式，
到最佳的编码压缩效果。最简单的运动估计算法是全搜索，
然该算法能得到最佳的匹配点，但运算量庞大，因此，人
提出了一系列的优化算法。这些算法主要是通过减少搜索
次数来寻找次佳的匹配点，如菱形搜索法(Diamond Search, 

S)[2]、 非 对 称 十 字 形 多 层 次 六 边 形 栅 格 运 动 搜 索
MHexagonS)[3]等。其中UMHexagonS算法已被 JVT采纳，
获得与全搜索算法几乎接近的图像PSNR性能。H.264采用
参考帧技术，使得帧间预测的可选范围更大，预测也更为
确。试验表明，运动估计占总编码时间的 60%(1 个参考
)~80%(5 个参考帧)以上[3]。文献[4]提出了一种H.264 多参
帧的快速选择算法。 
上述算法在 H.264 编码中解决了一个参考帧的快速搜索

多参考帧的快速选择，并未将两者结合起来。本文提出一
基于 H.264 的多参考帧运动估计快速算法，该算法通过确
各参考帧的搜索起始点，将菱形算法扩展到多参考帧情形
，对各参考帧同时进行搜索，并在搜索匹配块的过程中同
考虑最佳参考帧的选择。试验表明整个算法的性能优于现

有算法，更利于实时应用。 

2  H.264多参考帧运动估计的基本原理 
在 H.264 中，每个 16×16 的宏块以 16×16、16×8、     

8×16和 8×8块模式进行编码，各块可使用不同的参考帧进
行编码，当对 8×8块模式进行运动估计时，可进一步独立地
划分为 8×8, 8×4, 4×8和 4×4的亚宏块，但这 4种分割模
块必须由同一参考帧预测编码。 

H.264 的多参考帧运动估计是通过率失真优化准则   
(式(1))确定宏块的最优匹配模式，得到的结果即为该宏块的
最终编码模式。 
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其中， s 为当前块像素值； ref 为要选择的参考帧，
为参考帧 ref 的运动矢量；pred 为运动矢量

预测值； 为在运动矢量 mv 和参考帧 ref 下的重构
视频信号； 为拉格朗日乘子；码率 R 包括运动矢量与
其预测值的差值编码比特和参考帧的编码比特；SAD (绝对误
差和 )为原始信号与重构信号之间的绝对值和；采用式 (2)   
计算： 
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其中，B1, B2表示块的水平和垂直像素数，取值 16, 8或 4。 
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3  基于 H.264多参考帧的运动估计快速算法 
3.1  搜索起始点预测 

搜索起始点的精确预测可以有效地减少搜索点数，从而
节约运动估计消耗的时间。文中设定可供选择的参考帧数  
为 5，此例很容易扩展到参考帧数为N的情况。设F(t)为当前
编码帧，可供选择的参考帧为F(t-1)~F(t-5)等 5个已编码重建
帧，定义各参考帧的搜索起始点依次为MVPt-1～MVPt-5。为确
定各个参考帧中的搜索起始点位置，将每帧相对于前一帧的
运动矢量都保存下来，即定义 5 个块存储单元Mi(0≤i<5)，
记录帧F(t-i)中每个宏块的 7种块类型在F(t-i-1)中预测得到的
运动矢量MVt-i。 

如图 1所示，经过搜索得到当前编码块E(大小为B1×B2)
在前一参考帧F(t-1)中的匹配位置，设运动矢量为MVt，令 

MVPt-1= MVt                                                  (3) 

E

Frame(t)

MVPt-2+Ave_MVt-2(Bt-2)

Frame(t-1)Frame(t-2)Frame(t-3)Frame(t-4)Frame(t-5)

MV t

Bt-1Bt-3

MVPt-4
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MVPt-5

Bt-4Bt-5

图 1  H.264多参考帧搜索起始点示意图 

然后确定其余 4个参考帧的搜索起始点。由MVt-i能够得
到参考帧F(t-i)中预测匹配块Bt-i的每个像素点在前一参考帧
F(t-i-1)中的运动矢量MVm,n,t-i，定义块Bt-i在F(n-i-1)中的平均
运动矢量为 
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则当前块 E在 F(t-i)(i=2,3,4,5)的搜索起始点为 
MVPt-i= MVPt-i+1+Ave_MVt-i+1(Bt-i+1)                    (5) 

3.2  算法描述 
在H.264 参考模型JM9.6[5]中的UMHexagonS算法采用非

对称的十字搜索和不均匀的多层次六边形栅格搜索相结合的
思想，搜索模式多样化，这样虽然可以保证较高的搜索精度，
但与其他搜索算法相比，计算量明显提高，并且不易于硬件
实现。所以，在本文的算法中采用的是菱形搜索算法，如图
2所示，即有 9个搜索点的大模板LDSP和 5个搜索点的小模
板SDSP。一次搜索的 9点或 5点中的最小块误差点即为最佳
点。令LDSP每 3个相邻的搜索点为一组，共 8组，即 123, 234, 
345, 456, 567, 678, 781和 812，依次对其编号为 1～8。定义
SAD之和最小的一组为Groupmin，其对应的 3 个SAD之和为
SADmin。 
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图 2  DS算法基本搜索点示意图 

本文的快速算法是当前编码块 E同时在所有可供选择的
参考帧中进行运动搜索，在搜索过程中根据各个参考帧的匹
配情况，去除和当前编码块相关性最小的参考帧，进而最终
得到最佳参考帧和对应的运动矢量。算法步骤具体如下： 

Step1 将所有可供选择的参考帧标记为可选，并令各参
考帧的Groupmin初始位置编号为 0。用ARPS快速算法[6]搜索
出参考帧F(t-1)的匹配位置，即得到MVt。 

Step2 对参考帧 F(t-1)用图 3 所示的搜索模式，以式(3)
为中心点进行搜索，对其余可选参考帧依次用 LDSP 进行搜
索，分别以式(5)为搜索中心点，则可以得到编码块在各个参
考帧的最佳点。如果在某些(1个或多个)参考帧中的最佳点是
中心点，执行 Step3；如果各个参考帧中的最佳点都不是中心
点，执行 Step4。 

 
图 3  参考帧 F(t-1)的一种搜索点示意图 

Step3 记录最佳点为中心点的坐标，Groupmin的位置编号
(0~8)及对应的参考帧，并将该参考帧标记为不可选。如果目
前没有标记为可选的参考帧，执行Step5；否则，执行Step4。 

Step4 在标记为可选的参考帧中，以各自对应的最佳点
为中心点，进行LDSP搜索，此时计算出编码块在这些参考帧
中的各自的最佳点。如果在某些(1个或多个)参考帧中的最佳
点是中心点，执行Step3；如果各个参考帧中的最佳点都不是
中心点，并且可选的参考帧为 1 个以上，计算各参考帧对应
的SADmin，将其中最大的SADmin对应的参考帧标记为不可选，
执行Step4；如果最佳点不是中心点，且仅有 1个可选的参考
帧，执行Step4。 

Step5 在Step3中记录的参考帧中，以各自的最佳点为中
心点，进行菱形的SDSP的快速搜索。在某个参考帧内，如果
Groupmin编号为 1,3,5 或 7，再搜索 2 个点，如图 2 所示，当
1,2,3为Groupmin，则继续搜索a, b两点；如果Groupmin编号为
2,4,6或 8，则再搜索 1个点，如 2,3,4为Groupmin继续搜索b。
依次可得到Step3 中所记录下的所有参考帧中所对应的最佳
搜索点，进行Step6。 

Step6 依次计算在step5中得到的所有参考帧中对应的最
佳搜索点的率失真代价Jmotion，根据Jmotion最小原则，选取当
前编码块的最佳参考帧和对应的运动矢量。 

在Step1 中，ARPS快速算法利用已编码块运动矢量，设
置多个搜索参考起始点，然后不断运用SDSP寻找匹配块，同
时保证了搜索精度和搜索速度。搜索后的运动矢量MVt不仅
要作为参考帧F(t-1)的搜索起始点，还将要保存至存储单元
M0中，以备后续帧编码时用于参考帧搜索起始点的预测。在
Step2 中对参考帧F(t-1)采用的图 3 所示的搜索模式不存在
Groupmin，即搜索后的Groupmin编号仍为 0。 

在完成多参考帧的整数点运动估计之后，还要进行分数
像素级的运动搜索，本文采用参考模型JM9.6 所用算法，即
基于中心点的亚像素点快速搜索(CBFPS)[3]。 

4  试验与分析 
通过修改 JM 9.6实现本文提出的多参考帧运动估计快速

算法，然后同 JM9.6中所采用的快速全搜索算法 FastFS和快
速搜索算法 UMHexagonS进行性能比较。编码参数设置如下：
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采用 CABAC 熵编码，运用率失真优化模式判别方法；允许
码率控制，目标码率分别为 64 Kb/s(QCIF)和 128 Kb/s(CIF)；
采用 IPPP序列编码方式，共编码 100帧，运动估计搜索范围
为 16，1/4像素精度，支持 7种块模式，参考帧数为 5，帧频
为 10 fps。 

由表 1可以看出，使用 UMHexagonS算法与使用 FastFS
算法的编码质量基本相当，本文算法与 FastFS相比编码质量
略有下降，PSNR下降不超过 0.1 dB，对运动较小的序列 PSNR
变化完全可以忽略，平均码率增加不到 1%。同时，本文算法
显示出了更大的编码速度优势，采用本文算法可以明显降低
编码器的运动搜索时间，运动估计平均编码时间仅为 FastFS
算法的 13%。 

表 1  新算法与参考模型性能比较 

平均码率/(Kb·s-1) 亮度分量平均
PSNR/dB 

运动估计时间/s 
序列 格式 

FastFS UMHex 
本文  
算法 

FastFS UMHex 
本文 
算法 

FastFS UMHex
本文
算法

Container QCIF 64.05 64.08 64.12 42.41 42.36 42.34 2.26 0.47 0.17
Akiyo CIF 128.04 127.92 127.98 44.49 44.48 44.47 9.21 2.10 0.77
Silent QCIF 64.11 64.08 64.16 41.54 41.51 41.48 2.22 0.55 0.21

Foreman CIF 128.13 128.12 128.25 36.80 36.77 36.72 9.60 3.18 1.34
Football QCIF 64.10 64.10 64.20 30.12 30.08 30.03 2.41 1.05 0.45
Mobile CIF 128.13 128.18 128.34 28.44 28.40 28.34 9.17 3.41 1.47

与 UMHexagonS算法相比，本文算法在搜索速度和图像
编码质量之间取得了更好的折中，因而其整体性能更优：在
多参考帧运动搜索时间减少为原来 1/3 左右的同时，重建图
像质量仅略有下降。这是由于相比 UMHexagonS算法采用的
多参考帧搜索起始点的简单的线性预测模型，本文算法保存
了每帧相对于前一帧的运动矢量，这对于多参考帧情形下的
快速搜索很有帮助，利用该运动矢量，可以精确地预测当前
编码块在每一参考帧的搜索起始点；同时本文算法可以对所
有的参考帧同时进行搜索，并在搜索过程中去除相关性最小
的参考帧，而 UMHexagonS算法是对各参考帧进行逐一搜索，
没有考虑最佳参考帧的选取。 

5  结束语 
本文提出了一种有效的基于 H.264 多参考帧的运动估计

快速算法，该算法给出了多参考帧搜索起始点的预测方法，
各参考帧采用菱形搜索，同时在搜索过程中去除相关性最小
的参考帧，使得多参考帧运动搜索所需的个数大大减少，有
效地减少了运动估计的时间，并且该算法易于硬件并行实现。
试验结果表明本文提出的算法大大降低了整像素运动估计的
运 算 复 杂 度 ， 与 JM9.6 采 用 的 快 速 运 动 估 计 算 法
UMHexagonS 相比，在保持较好的图像编码质量的同时，节
省了编码时间。 
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可以看出，用 OSV恢复出的结构图像中出现了明显的阶
梯现象，如图 2(b)所示；用 DN 模型恢复出的结构图像中阶
梯现象明显减少，如图 2(d)所示。图 2(b)、图 2(d)表明，OSV
模型分解出的结构成分仍然含有纹理成分，而 DN 模型能很
好地分离结构和纹理部分。 

4  结束语 
本文提出了一种将图像分解为结构和纹理部分的新模

型，数值实验表明，该模型在保持图像边缘的同时，能很好
地减少阶梯现象，并将纹理和结构分开。但由于该模型的参
数比较多，它们的选择对实验结果的影响非常大，因此本文
只对这一方面做了简单的考虑，下一步将进行全面深入的  
研究。 
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