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� � 摘 � 要: � 根据 H�264预测帧的编码算法, 本文研究了利用图像序列的时/空相关性,正确选择预测编码模式的快

速算法, 并提出了模式选择参数的自适应更新算法. 实验结果表明, 与未使用快速模式选择算法相比, 在码率增加

2% ,恢复图像平均 PSNR(峰值信噪比)下降不到 0�2dB的情况下, 使用快速算法的编码速度提高 2~ 3 倍, 满足实时视

频通信的要求.算法与 H�264标准兼容, 可用于实际产品.
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Abstract: � Based on H�264, this paper propo ses a novel fast selecting inter prediction mode algorithm by using temporal/ spa�
tial correlation of video sequence. Two key parameter s by which inter prediction mode is determined is adaptive updated. Simulation

results show that inter macroblock encoding is obviously speeded up by using above methods. Furthermore, these algorithms are

compatible with H�264 standard, and can be used in practice.
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1 � 引言

� � 随着第三代移动通信系统的出现和 IP( Internet Pro�
tocol)网络的迅速发展,视频通信已经成为通信的主要

业务之一.继制定了H. 261、H. 263、H. 263+ [ 1]等视频压

缩标准后, ITU�T 和 ISO/ IEC联合制定新的视频压缩编

码标准H�264[ 2] ,它同时也是MPEG�4 第 10部分的主要

内容.与其它视频编码标准相比, H�264标准的目的在
于更加有效地提高视频编码效率和它对网络的适配性,

其编码算法可广泛应用于数字电视、无线视频通信和

IP视频会议等.

然而,由于H�264编码算法效率高,导致算法复杂、

运算量大,给实时视频通信带来困难. 特别是 H�264预
测帧(包括P帧和 B帧)中编码块大小和形状可变,有多

种预测模式可选,成为实时编码的主要瓶颈.因此,需要

在保证帧间预测的编码效率情况下,采用多种有效、实

用的算法提高H�264预测帧的编码速度,满足实时视频

通信的要求.

在给出H�264预测帧编码算法的基础上,本文首先

利用图像序列时/空相关性提出快速、准确选择预测模

式的算法;然后基于量化因子提出模式选择参数的自适

应更新算法.实验结果表明,使用本文提出的预测模式

快速选择算法,在H�264 编码效率降低很少的情况下,

大大提高了帧间预测的速度, 满足实时视频通信的要

求.且算法与H�264标准兼容,可用于实际视频通信产

品中.

2 � H�264预测帧的编码算法

� � 与目前使用最广泛的H. 263+ 标准相比, H�264 视
频编码算法有许多新颖之处, 特别是在编码预测帧时,

H�264 提出编码块大小和形状可变、多参考帧预测、1/ 4
像素精度的位移估值等多种提高编码效率的新算法[ 3] .

为了讨论帧间预测模式快速选择算法, 下面简要给出

H�264 的有关算法.

编码块大小和形状可变 � H�264 支持 7 种大小和

形状的块: 16 16、16  8、8  16、8  8、8  4、4  8、4  4,

如图 1 所示.根据采用块大小的不同, 宏块的编码模式

分为 4种: P16 16、P16  8、P8  16和 P8  8.其中,在 P8

 8模式下,每个宏块又被分为 4 个 8  8 子块,而每个

子块又有 4 种可能的子模式: PS8  8、PS8  4、PS4  8和
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PS4  4. H�264采用尺寸可变块编码, 大大提高宏块运

动估值的准确性,从而提高编码效率.

1/ 4像素精度 � H�264使用了 1/ 4像素精度的运动

估值/补偿算法, 与H. 263+ 的 1/ 2像素精度相比可得

到 2dB编码增益[ 4] ,具体算法是: 使用一个 6 阶滤波器

( 1, - 5, 20, 20, - 5, 1) 计算得到 1/ 2 像素的值,再使用

整像素和半像素的线性插值得到 1/4 像素位置的亮度

预测值.

多参考帧编码 � 在H�264 中, 支持采用多个参考

帧进行帧间预测,这在场景交替切换等情况下, 可以提

高编码效率.

帧内预测模式 � H�264预测帧中每个宏块都要做
帧内预测编码[ 3] ,具体算法是:将图像内已编码区域的

边缘像素用于待编码区域的空间预测,对亮度信号既

要做 4  4 预测 ( I4  4)还要做 16  16预测( I16  16) ,

这一技术有效提高了帧内预测的编码效率.

在H�264预测帧中,每个宏块的预测模式主要有 6

种:帧间预测的 P16  16、P16  8、P8  16 和 P8  8,以及

帧内预测的 I4 4和 I16  16.而P8 8模式又包括四种

子预测模式: PS8  8、PS8  4、PS4  8、PS4  4. 由此可

见, H�264预测帧的编码算法运算量大、复杂度高,不利

于低延时视频通信系统的实现. 因此, 本文针对 H�264
预测帧的多种预测模式选择进行优化,来满足实时视

频通信的要求.

3 � 选择预测模式的快速算法

� � 在H�264 编码过程中,帧间预测所需时间占整个

编码时间的 75%以上, 因此本文重点优化帧间预测中

耗时的预测模式选择模块.然后,权衡量化因子 (QP)和

最佳预测模式的关系, 提出模式选择参数的自适应更

新算法,进一步降低帧间预测的运算复杂度.

3�1 � 利用时/空相关性的快速算法

由前面的讨论可知,在帧间预测时, 如果每个宏块

都要对 6种预测模式和 4种子预测模式预运行一遍,然

后选择编码效率最佳的模式, 则运算量非常大, 影响实

时视频通信.本文利用视频序列的时/空相关性提出一

种选择预测模式的快速算法.

首先将视频图像划分为背景区 ( SBG)、准背景区

( S SBG)和运动区( SMG)三类集合,其中 SBG中的宏块运动

很小, S SBG中宏块的运动属于中等,而 SMG中的宏块运动

较大, SMG又根据运动程度进一步划分为 SMG�A 和 SMG�B
两个子集.本文提出的视频图像划分算法是基于图像采

用的最佳编码模式与其内容的关系,如静止区域和运动

简单的区域多采用匹配块较大的帧间编码模式,而运动

复杂的区域多采用匹配块较小的帧间编码模式[ 5] .

下面以第 n 帧

图像的宏块 Mn
0, 0

(图 2 中的阴影宏

块)为例,给出运动

区域的划分方法,

其中, Mn
0, 0上标 n

表示宏块所在帧,下标( 0, 0)表示宏块在图像中的行、列

坐标(本文将当前宏块位置定为( 0, 0) ) .具体划分过程

如下:

( 1)在H�264基本框架中, 整像素精度MV 的搜索

范围在 ! 16 之间,因此如果宏块Mn
0, 0在第 n- 1 帧中对

应位置宏块M n- 1
0, 0 及其周围相邻 8个宏块都属于 SBG,则

第 n 帧宏块M n
0, 0也属于 SBG.

( 2)如果第 n- 1帧中 9个宏块没有一个属于 SBG,

则宏块 Mn
0, 0属于 SMG.

( 3)如果宏块M n- 1
0, 0 不属于 SBG,但其周围相邻 8 个

宏块中有属于 SBG的情况下,就要利用图像序列的空间

相关性来做进一步判断,具体过程分二步:

第一步 � 计算与 Mn
0, 0相邻宏块 SAD 的平均值

SAD avg∀ .在搜索位移矢量时,所用的匹配函数是 SAD(绝

对差值和) . 由于 H�264 编码过程的限制, 只有与当前

宏块左方、左上方、上方和右上方四个相邻宏块的 SAD

可用,如图 2 第 n 帧中的宏块Mn
- 1, 0、Mn

- 1, - 1、Mn
0, - 1和

M n
1, - 1 ,因此平均 SAD的计算如下:

SAD avg∀ = ( SAD mb( Mn
- 1, 0) + SADmb( Mn

- 1, - 1) + SADmb( Mn
0, - 1 )

+ SADmb ( M n
1, - 1) ) / 4+ � ( 1)

式中函数 SADmb(#)是计算宏块与参考图像最佳匹配区

域的 SAD值, �是与 QP相关的常数.

第二步 � 比较 SAD avg∀与minSADmb ( M
n
0, 0)的大小.其

中使用表 1 中 SBG对应的可选编码模 式来计算

minSADmb ( M
n
0, 0) . 如果 minSADmb ( M

n
0, 0)大于 SAD avg∀ , 则

宏块 Mn
0, 0属于 SMG,否则宏块Mn

0, 0属于 S SBG.

( 4)在其他情况下, Mn
0, 0属于 S SBG.

( 5) 如果 Mn
0, 0属于 SMG, 则重复( 3)中的两步算法

进一步选择预测模式,其中使用表 1 中 S SBG对应的可选

编码模式来计算minSADmb( Mn
0, 0) .如果minSADmb( Mn

0, 0)

大于 SAD avg∀ ,则宏块 Mn
0, 0属于 SMG的子集 SMG�B,否则
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宏块Mn
0, 0属于子集 SMG�A .

表 1� 不同运动集合中的可选编码模式

不同运动集合 可选编码模式

S BG I16 16, P16 16

S SBG I16 16, P16 16、P16 8、P8 16

SMG�A
I4 4、I16 16,P16 16、P16 8、

P8 16、P8 8( PS8 8)

SMG�B
I4 4、I16 16, P16 16、P16 8、P8 16、

P8 8( PS8 8、PS8 4、PS4 8、PS4 4)

� � 对宏块进行运动划分后,使用表 1中对应的可选编

码模式,可以大大简化H�264中预测模式的判决过程,

从而降低编码器的运算复杂度.

另外,为防止快速模式判决算法引入的预测误差,

在每隔N pmf帧后对预测帧进行预测模式更新,即该预测

帧中所有宏块都属于 SMG�B,都要完成表 1 中对应的所

有可选编码模式. 这样, 随着周期性的更新, 就可以减

少预测误差积累,提高帧间预测的准确性.下面详细讨

论周期间隔 Npmf和SAD avg∀中�的取值.

3�2 � 模式选择参数的自适应更新算法
在H�264预测帧中,可使用率失真优化方法(RDO)

来选择宏块的编码模式,即将预测误差和信息编码码

率结合起来选择编码模式
[ 6]

:

Jmode( MBk, I k | �mode, QP ) = DREC ( MBk, I k | QP ) + �mode RREC

( MBk , I k| QP) ( 2)

式中MBk 表示一帧图像中的第 k 个宏块, Ik 表示宏块

的可选预测模式, Lagrangian 参数 �mode的值为 0�85#
2( QP- 12) / 3 , RREC和 DREC分别表示对应预测模式下的编码

比特数和解码恢复图像的失真, 在帧间预测中 DREC可

用 SAD来代替,根据下式判断获得最佳预测模式 Ik∀:

� min{ Jmode} = min{ SADREC ( MBk , Ik | QP) + �modeRREC

( MBk, Ik| QP) } ( 3)

由式(3)可以看出, 宏块的最佳预测模式与 QP 密

切相关:当 QP 增大时, �mode也增大, QP 对RREC和 D REC

的影响越来越大, 而预测模式对它们的影响则相对减

小,这时可以在前面快速选择预测模式算法的基础上,

进一步减少可选的编码模式, 降低帧间预测的复杂度;

而当 QP 减小时, �mode也减小,这时预测模式对 RREC和

DREC的影响增大,就要提高最佳预测模式的准确性.

本文基于 QP自适应更新模式选择参数,在保证编

码效率和解码恢复图像质量的前提下,进一步提高帧

间预测的速度.首先计算 SADavg∀中的�:

�= 2round[ ( QP+  ) / 6] , � QP ∃ [ 0, 51] ( 4)

式中函数 round(#)表示取整计算,  是量化因子QP 的

修正值.由式(1)和式( 4)可以看出,随着 QP 的增大, �

的值越来越大, SAD avg∀也变大,这样在预测模式选择步

骤(3)中,会有更多的宏块属于 S SBG,而在步骤( 5 )中同

样会有更多的宏块属于子集 SMG�A ,从而减少预测模式

的计算,进一步降低帧间预测的复杂度.反之,当 QP减

小时, �值也越来越小,基本不会影响预测模式判决算

法的准确性.

使用式( 4)计算 �,当 QP 增大时,可以进一步提高

帧间预测的速度. 然而, 这一算法也引入了预测误差,

使得快速预测模式判决的准确性降低.因此,本文通过

下式来计算周期间隔 Npmf ,自适应进行预测模式更新,

减少对H�264编码效率的影响:

Npmf = N I-
QP+  

6
#

Nummb

NI
, � QP ∃ [ 0, 51] ( 5)

式中 N I为帧内( I)帧的刷新周期, Nummb表示一帧图像

中宏块的个数. 由式 ( 5)可知随着 QP 增大, Npmf 在减

小,即更新的周期间隔越来越短, 从而减小因 QP 增大

而带来的预测模式判决误差.

另外,为了提高预测帧的编码速度,还要针对 1/ 4

像素精度插值、运动矢量的搜索和运动补偿等主要耗

时模块进行优化,综合使用多种快速算法, 满足实时视

频通信的要求.

4 � 实验结果

� � 本文使用三个典型的标准图像序列% foreman&(运动
剧烈)、% news& (中等运动)、% claire& (运动较小)共 300 帧

(重复 20次)进行实验研究,它们是 QCIF和 CIF格式, Y

∋U∋V是 4∋2∋0.实验平台是 PIV 2GHz计算机和自主开

发的H�264 软件编解码器,下面实验结果中的数据均

以此开发平台上的时间为准. 并用恢复图像亮度信号

的平均 PSNR和编码码率作为衡量H�264 编码性能和
效率的测度.在H�264编码器中,可选择使用所有 6 种

预测模式和 4 种子预测模式, 满足 H�264 基本档次
(Baseline Profile)要求, 3. 2节中QP修正值  和 I帧的刷

新间隔 N I分别取值 4和 132.

首先,在表 2 给出 3. 1 节快速选择预测模式( FP�
MD)算法的实验结果,其中 QP取值 28, �和Npmf分别取

值 0和 132.表中编码比特数的变化是与未使用模式选

择优化算法相比,使用 FPMD算法后,编码比特数变化

的百分比.

表 2 � FPMD算法的实验结果

图像序列

编码方法 未使用优化算法 FPMD算法

平均 PSNR

/ dB

编码速度

(帧/秒)

平均 PSNR

/ dB

编码比特

数的变化

编码速度

(帧/秒)

Claire( QCIF)

news(QCIF)

foreman( QCIF)

Claire( CIF)

news( CIF)

foreman( CIF)

39. 93

36. 66

35. 62

41. 54

39. 16

36. 17

51. 2

47. 1

37. 7

12. 7

11. 9

9. 1

39. 81

36. 48

35. 47

41. 45

39. 03

36. 01

+ 0. 2%

+ 1. 8%

+ 1. 9%

+ 0. 3%

+ 1. 9%

+ 1. 8%

146. 6

144. 5

87. 3

38. 4

36. 8

25. 1
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� � 从表 2可以看出, 使用 FPMD快速算法后,在恢复

图像亮度信号平均 PSNR下降不到 0�2dB,码率增加小
于 2%的情况下,编码速度提高 2~ 3 倍,可以满足以计

算机为平台的实时视频通信要求.

FPMD快速算法准确性的实验是以% foreman&序列

(QCIF格式)的第 9帧为例,实验结果如图 3所示,图中

实线给出了宏块的最佳预测模式.

从图 3可以看出,使用 FPMD 快速算法, 可以较为

准确地划分图像的 SBG区域, 而对区域 S SBG和 SMG的划

分,算法存在判决误差.

以运动剧烈的图像序列 % foreman& ( QCIF 格式) 为

例,进一步给出了在 FPMD算法的基础上,使用模式选

择参数的自适应更新算法(AFPMD)的实验结果, 如表 3

所示,表中 PSNR和编码比特数的变化都是与未使用模

式选择优化算法相比的结果.

表 3� AFPMD算法的实验结果

量化因子

编码方法 FPMD算法 AFPMD算法

平均PSNR

的变化/ dB

编码比特

数的变化

编码速度

(帧/秒)

平均PSNR

的变化/ dB

编码比特

数的变化

编码速度

(帧/秒)

18

28

38

- 0. 12

- 0. 15

- 0. 20

+ 1. 0%

+ 1. 9%

+ 2. 2%

58. 9

87. 3

135. 6

- 0. 13

- 0. 17

- 0. 20

+ 1. 2%

+ 2. 1%

+ 2. 5%

60. 9

92. 2

149. 2

� � 从表 3可以看出,与 FPMD算法相比, AFPMD 算法

在 PSNR和编码比特数变化很小的情况下,又将编码速

度提高了 3%~ 10% . 而且实验结果表明, QP越大,效

果越显著. 因此, AFPMD 算法在保证编码效率的前提

下,进一步提高了编码速度.

5 � 结论及今后工作

� � 本文利用图像序列的时/空相关性,提出了 H�264
中预测帧编码算法的快速预测模式选择算法, 并根据

量化因子自适应更新模式选择参数.实验结果表明,与

未使用快速算法相比, 使用本文提出的预测模式选择

快速算法,在对H�264编码效率影响较小的前提下,编

码速度得到显著提高,可以满足实时视频通信的要求.

算法与H�264标准兼容,可用于实际视频通信产品中.

今后,要研究快速而更加准确的运动区域 (包括

S SBG和 SMG)跟踪算法,从而进一步提高H�264中预测帧

的编码速度.
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