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摘 要： Ｈ２６４／ＡＶＣ视频编码标准采用了基于率失真最优化（ＲＤＯ）技术的多种编码模式选择的预测编码方法，
取得了很高的率失真效率，同时也引入了非常高的计算复杂度．为了降低ＲＤＯ全搜索方法的预测复杂度，本文提出了
一种分层判决结构的快速帧间模式选择方法．根据 Ｈ．２６４／ＡＶＣ帧间预测编码的结构特点，将宏块的各种模式分为４
个层次．研究运动估计预测原理，利用预测编码的时间复杂度与空间复杂度之间的耦合关系，得到每个层次的自适应
判决阈值，使得快速模式选择方法应用于每一个层次，在保证率失真性能的条件下，及时退出多余的全搜索率失真代

价函数计算．实验结果表明，该算法平均减少了４５７９％的编码时间，同时，保持了视觉质量和输出码率不变．对比结果
也显示，与Ｚｅｎｇ方法相比，得到了００５ｄＢ的ＰＳＮＲ增益；相比Ｃｈｏｉ方法，本文方法节省了约２０％的计算时间；本文方法
优于这两种快速模式选择方法．
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１ 引言

最新的视频编码标准 Ｈ２６４／ＡＶＣ实现了高效的编

码效率，扩展了视频服务的网络应用，如移动网络视频

服务、流式媒体服务和高清交互媒体服务等．相比以往
的视频编码标准，Ｈ２６４／ＡＶＣ采用多种预测编码技术，
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如多参考帧、可变块大小、１／４精度运动估计等；这些技
术实现了高编码效率，但引入严重的计算复杂度［１，２］．
特别是使用率失真最优化（ＲＤＯ）技术穷举所有的编码
模式，得到最佳的编码模式以获得最优率失真性能的

编码效率，造成极大的计算复杂度，占了编码器９０％的
计算资源．

随着 Ｈ２６４／ＡＶＣ的广泛应用，高复杂度编码器在
移动终端中的实时应用受到限制；为了降低编码器的

复杂度并保持编码效果，近年来，很多有效的帧间快速

模式选择方法被提出［３～１２］．其中，一些算法建议优化
ＲＤＯ函数，搜索所有的模式，获得较好的编码效率；另
外一些方法则利用时空相关性，预测模式搜索子集，避

免检验所有的模式，大大降低了编码复杂度；本文的工

作属于后一种方式．在编码器中，视频空间复杂度和时
间运动程度的高低决定该类内容更适合于某种编码模

式，如空间复杂度较低，时间域运动状态较低的宏块，

更适合较大块编码模式；而空间复杂度高，时间运动程

度较剧烈，则更适合更小分块的编码模式．视频序列中
存在高时空相关性，从已编码宏块信息可准确预测当

前宏块的时空复杂度，从而确定最佳模式；具体分为以

下几种情况：（１）空间特性预测方法：文献［６］中利用当
前宏块的水平和垂直方向的边缘矢量信息作为检测空

间复杂度的测度，获得当前宏块的空间复杂度信息，文

献［８］则利用方差作为空间复杂度信息的测度；文献［７］
提出零块模式的概念，用于确定提前中止阈值．（２）时
间特性预测方法：文献［３，９］利用已编码块的运动矢量
信息，构建了运动度量模型，对编码模式进行归类，大

大简化了ＲＤＯ模式选择方法．文献［５］则采用从底向上
的思路，通过运动估计得到的４４块运动矢量信息，确
定当前宏块最佳编码模式．（３）时空相关特性：文献［１１］
对Ｐ帧的时空相关性进行随机分析，得到空间信息估
计模型，确定第一阶段的阈值；通过分析编码信息的组

成部分，得到了时间相关性模型，结合当前宏块的时空

相关性，得到第二阶段的阈值．文献［９，１０］也采用类似
的分阶段时空相关性预测思路；其中，文献［９］在残差
与运动矢量均为差零条件下选择 ｓｋｉｐ模式为最佳模
式，并对帧间最佳模式的时空复杂度与帧内模式空间

复杂度比较判断是否退出帧内模式处理；文献［１０］则利
用空间相关性预测 ｓｋｉｐ模式和帧内模式，再利用时间
相关性度量预测帧间运动估计编码模式．综上所述，现
有的研究均指出了时间特性与空间特性对预测结果的

决定关系．空间特性用于零块提前退出方法取得了非
常好的效果，但是，缺少了运动信息，预测精度有限；时

间特性方法则是利用时空已编码块的运动矢量信息，

预测当前宏块的最佳编码模式，未考虑残差信息的影

响，容易导致预测误差传播；两者均考虑，将时空特性

分开建模，但未涉及到时间与空间特性之间的关系，从

而影响了预测结果的准确性．
因此，本文方法通过ＲＤＯ预测编码分析，结合率失

真模型，映射为时空相关性模型，既考虑了空间特性，

又考虑了编码模式之间的时间特性，利用空间与时间

特性的耦合关系，推导出可提前退出的编码条件，提高

了预测编码模式的准确性，从而提高编码效率．

２ Ｈ２６４帧间模式选择原理

Ｈ２６４／ＡＶＣ采用的 ＲＤＯ模式选择，提供７种帧间
运动补偿块大小．这些模式分为两级结构，宏块首先分
割为４种模式：１６１６，１６８，８１６，８８；其次８８模
式进一步分割为８８，４８，８４，４４更小的块模式．
因此，加上其他类型的模式，帧间编码宏块共有１１种候
选模式．ＲＤＯ处理是找出最小的率失真代价模式，以达
到最高的率失真性能．ＲＤＯ编码框架中，当前宏块需在
已编码帧中选择最佳的参考帧，通过帧间或帧内预测，

得到残差信号与运动信号，最后经过变换、量化、熵编

码输出总的码率 Ｒ［１，２］．
在预测编码过程中，为了简化编码器，运动估计与

模式选择分别采用了不同的率失真代价函数：

（１）模式选择：
Ｊ（ｏ，ｐ，ｍ｜Ｑｐ）＝Ｍｉｎ｛Ｄ（ｏ，ｐ，ｍ｜Ｑｐ）＋λ·Ｒ（ｏ，ｐ，ｍ｜Ｑｐ）｝

（１）
其中，Ｊ代表模式选择率失真代价函数．Ｄ采用

ＳＳＤ＝∑ｉ，ｊ Ｄｉｆｆ（ｉ，ｊ）２，代表原始帧宏块 ｏ与重构帧预

测宏块 ｐ的平方残差和，Ｄｉｆｆ（ｉ，ｊ）＝ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ），Ｑｐ
为量化参数，ｍ为编码模式，Ｒ表示宏块编码信息，λ为量
化参数相关的经验值，即：λ＝０．８５×２（Ｑｐ－１２）／３．

（２）运动估计：

Ｊｍｏｔｉｏｎ（ｍ，槡λ）＝Ｍｉｎ｛ＳＡＤ（ｏ，ｐ（ｍ））＋槡λ·Ｒ（ｍｖｄ）｝
（２）

ＳＡＤ＝∑
ｉ，ｊ

Ｄｉｆｆ（ｉ，ｊ）为残差绝对值和；ｍｖｄ＝ｍｖ－

ｍｖｐ，ｍｖ＝（ｍｖｘ，ｍｖｙ）是运动矢量，ｍｖｐ＝（ｍｖｐｘ，ｍｖｐｙ）为
预测的运动矢量，Ｒ（ｍｖｄ）表示编码 ｍｖｄ信息．

３ 基于耦合关系的快速模式选择方法

ＲＤＯ代价模型是综合了残差信息、失真和运动信
息的联合优化模型．近年来，在ＲＤＯ率失真快速模式选
择方法中，有许多时间复杂度和空间复杂度度量方法，

并取得了较好的预测效果，但未考虑两者之间的关系，

影响了编码的率失真性能．
３１ 率失真模型分析

文献［１６］分析了混合编码框架下运动估计率失真
模型．假定视频编码器输出总码率 Ｒ由ｉ个不同类型的

００２２ 电 子 学 报 ２０１３年



码率组成：

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｉ （３）
同时，假设失真率函数：Ｄ（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ）为严格凹且连

续可导的代价函数，符合Ｄ
Ｒｉ≤

０，ｉ，即单独增加某个

码率将降低总的失真，反之亦然．最佳比特分配问题是
在目标码率条件下获得最小失真，即：

ｄＤ＝Ｄ
Ｒ１
ｄＲ１＋

Ｄ
Ｒ２
ｄＲ２＋…＋

Ｄ
ＲＮ

ｄＲＮ＝０ （４）

当 Ｒ为固定目标码率时：
ｄＲ１＋ｄＲ２＋…＋ｄＲｉ＝０ （５）

式（６）为式（４）、（５）方程组的解，可达到最佳的率失真性
能：

Ｄ
Ｒ１

＝Ｄ
Ｒ２

＝…＝Ｄ
ＲＮ

（６）

当前宏块的编码信息可分为两个部分：残差信息

Ｒ（ｅ）与头信息 Ｒ（ｈ）；其中，头信息包含运动信息．假定

头信息由非负函数 Ｍｔ（ｘ１，ｘ２…ｘｎ）表示，其中，ｘｉ为影
响头信息函数的参数，ｘｉ与运动信息存在线性关系；如
给定 Ｒ，残差失真随着头信息的增加而降低；即式（４）、
（５）简化为 Ｒ＝Ｒ（ｅ）＋Ｒ（ｈ），满足式（６）中的最佳率失
真的条件．从式（５）可以得到，ｄＲ（ｅ）＝－ｄＲ（ｈ），得到：

ｄＲ（ｅ）
ｄＭｔ＝－

ｄＲ（ｈ）
ｄＭｔ （７）

从式（７）中可知，相对于运动信息，头信息的增加
将导致残差信息的减少，称为两者之间的耦合关系．
３２ 头信息编码分析

在 Ｈ２６４／ＡＶＣ编码器中，将编码输出残差之外的
信息归类为头信息，由模式，运动矢量，参考帧，量化参

数等信息组成，如图１所示，在这些信息中，主要组成部
分为模式信息 Ｒ（Ｍｏｄｅ）和运动矢量信息 Ｒ（Ｉｎｔｅｒ），其他
的（如量化参数等）信息 Ｒ（Ｑ）占的比重较小且稳定，可
用常数θ来表示；因此，头信息的定义如下：

Ｒ（ｈ）＝Ｒ（Ｍｏｄｅ）＋Ｒ（Ｉｎｔｅｒ）＋θ （８）

定义 ＮＢ为每一帧所有宏块最佳模式的子宏块数

之和，即 ＮＢ＝∑
ＭＢ

ｉ＝１
Ｎｉ，ＭＢ为每帧的宏块数，Ｎｉ为第ｉ个

宏块的分块数，按照帧间每个宏块子块计算，定义如

下：ｓｋｉｐ为０，１６１６为 １，８１６和１６８为２，８８为
４，帧内模式为４，以此类推．编码模式分块的数量 Ｎｉ越
大，则 Ｒ（Ｍｏｄｅ）和 Ｒ（Ｉｎｔｅｒ）产生的信息量越大，同时，同
一种模式下，运动矢量差值 ｍｖｄ越大，则 Ｒ（Ｉｎｔｅｒ）的信
息量越大．本文对 ＱＣＩＦ格式的 ｎｅｗｓ，ｆｏｒｅｍａｎ和 ｆｏｏｔｂａｌｌ
三种不同运动剧烈程度的视频序列进行测试，选择 １６
至４０的偶量化参数，随机选出第１，１０，２０帧的数据，给
出了运动矢量、模式与编码块数之间的关系，横坐标为

当前量化参数条件下每帧编码子宏块数的总和 ＮＢ．由
于篇幅有限，如图 ２中只列出了 Ｆｏｒｅｍａｎ序列关系图，
图中显示帧的模式和运动矢量信息与 ＮＢ之间的呈线
性关系，即：

Ｒ（Ｍｏｄｅ）＝α·ＮＢ （９）
Ｒ（Ｉｎｔｅｒ）＝β（ｍｖｄ）·ＮＢ （１０）

其中，α为常量，β（ｍｖｄ）为该模式平均 ｍｖｄ信息量．将

式（９）、（１０）代入式（８）可得头信息模型：
Ｒ（ｈ）＝α′·ＮＢ＋θ （１１）

其中α′＝α·（１＋β（ｍｖｄ））．假定β（ｍｖｄ）稳定，用已编码
相同类型的平均值预测，式（１１）可进一步简化为头信息
与编码块数量之间的线性关系．
３３ 时空耦合关系

根据文献［１５］的失真模型，残差信息与运动信息在
各种模式下的关系如图３和图４所示，横坐标为宏块分
块数 Ｎｉ，纵坐标为头信息、残差信息和失真归一化值，
即当前值与平均值之间的比值．该实验测试在量化参
数为２８时对多种视频序列进行编码，随机选取 ｆｏｏｔｂａｌｌ
（ＱＣＩＦ）某个宏块的编码结果，显示了残差信息与头信
息存在耦合关系，分块模式越细，编码块数越多，运动

信息则越大；反之亦然，失真与头信息的关系类似．
在实际的编码器中，假定残差服从拉氏分布，求解

率失真优化问题［１５］．残差信息由残差的统计特性和量
化参数决定 Ｒ（ｅσ，Ｑｐ），σ为残差的方差；同样，失真
函数可表示为 Ｄ（σ，Ｑｐ），残差 ＲＤＯ代价为：Ｄ（σ，Ｑｐ）
＋λＲ（ｅσ，Ｑｐ），通过λ参数将率与失真量纲统一；
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运动信号包括了运动矢量、模式和其他辅助信号，这些

信号的度量用信息的方式表示，即时间复杂度；残差信

号包括残差码率和残差失真，用 ｃｏｍ（σ，Ｑｐ）＝Ｄ（σ，
Ｑｐ）＋λＲ（ｅσ，Ｑｐ）来表示空间残差复杂度．图４显示
空间复杂度和时间复杂度相对于分块数量存在时空耦

合关系．
本文按照分块数进行分类，讨论时空耦合关系在

ＲＤＯ模式选择中的影响．参照 ＪＭ模型［１３］中按照分块
数从小到大的编码顺序，即 Ｎｉ＜Ｎｉ＋１，当前模式的代价
为：Ｊｉ＝［Ｄｉ（σｉ，Ｑｐ）＋λＲｉ（ｅ｜σｉ，Ｑｐ）］＋λＲｉ（ｈ），下一层
模式的代价为：Ｊｉ＋１＝［Ｄｉ＋１（σｉ＋１，Ｑｐ）＋λＲｉ＋１（ｅ｜σｉ＋１，
Ｑｐ）］＋λＲｉ＋１（ｈ）；根据耦合关系，在计算 ｉ＋１模式代
价之前，无法判断结果．随着 Ｎ的不断增加，Ｒ（ｈ）不断
增加，而 Ｒ（ｅ）不断减少，达到 Ｒ（ｅ）＝０时，Ｎ的增加将
不能换取Ｒ（ｅ）减少，耦合关系达到极限条件．利用该极
限作为进一步处理的条件，分为两种情况 Ｒ（ｅ）＝０和
Ｒ（ｅ）≠０；（１）当 Ｒ（ｅ）≠０时，无法确定 ｉ与ｉ＋１模式代
价的大小，证明请参见附录 Ａ；（２）当 Ｒ（ｅ）＝０时，且预
测值相同σｉ＋１＝σｉ，则 Ｄｉ＋１（σｉ＋１，Ｑｐ）＝Ｄｉ（σｉ，Ｑｐ）；由
式（１１）可知 Ｒｉ＋１（ｈ）＞Ｒｉ（ｈ），代入（１）可知 ｉ模式为最
优模式；当 Ｒ（ｅ）＝０，预测值不同σｉ＋１≠σｉ，如 Ｊｉ＋１－Ｊｉ
＜０，得到 Ｄｉ－λ［Ｒｉ＋１（ｈ）－Ｒｉ（ｈ）］＞Ｄｉ＋１．利用 ｉ模式
的分块数和运动矢量信息可得到ｉ＋１模式的头信息的
预测值 Ｒ′ｉ＋１（ｈ），利用同一种最佳模式的平均失真作
为当前模式的失真 Ｄ′ｉ＋１，得到阈值 Ｔ１＝Ｄ′ｉ＋１＋λ
［Ｒ′ｉ＋１（ｈ）－Ｒｉ（ｈ）］．如 Ｄｉ＞Ｔ１，则 Ｊｉ＋１－Ｊｉ＜０；否则，
Ｊｉ＋１－Ｊｉ＞０．
３４ 快速模式选择算法

本文将块大小同为１６１６的 ｓｋｉｐ和 １６１６模式
归为一类，用帧内模式表示相对于８８更小的分块模
式；将所有模式分为４个层次：Ｌ１慢运动（ｓｋｉｐ或 １６
１６），Ｌ２中速运动（１６８或８１６），Ｌ３快速运动（８８［８
８，８４，４８，４４］），Ｌ４高速运动或高纹理区域（Ｉｎ
ｔｒａ４４，Ｉｎｔｒａ１６１６）．参照 ＪＭ模型［１３］中的编码顺序，逐
层编码，并定义每一层的提前中止阈值．帧间编码模式
提前中止包括以下３种：
３４１ １６１６模式与 Ｓｋｉｐ模式中止阈值

在 Ｌ１层中，先对１６１６宏块进行处理，得到运动
估计和模式编码，并判断是否满足中止条件，以进一步

处理其他模式；中止条件分为以下几种：

（１）当 Ｒ（ｅ）＝０，ｍｖｄ＝０时，ｓｋｉｐ模式的率失真代价：

Ｊｓｋｉｐ＝∑
ｉ，ｊ

ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ）２＋λＲｓｋｉｐ（ｈ） （１２）

１６１６模式的最小率失真代价：

Ｊ１６１６＝∑
ｉ，ｊ

ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ）２＋λＲ１６１６（ｈ） （１３）
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由于 Ｒ（ｈ１６１６）＞Ｒｓｋｉｐ（ｈ），因此，Ｊ１６１６＞Ｊｓｋｉｐ，最佳
模式为Ｓｋｉｐ模式．

（２）当 Ｒ（ｅ）＝０，ｍｖｄ≠０时，可得到，Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ＜

Δ槡λ
Ｎ （Ｎ槡λ＋Δ槡λＮ －２ＳＡＤｓｋｉｐ），该不等式的证明参见附

录 Ｂ．其中：Δ槡λＮ ＞０，因此，Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ的正负值与（Ｎ

槡λ＋Δ槡λＮ －２ＳＡＤｓｋｉｐ）一致，即（Ｎ槡λ＋Δ槡λＮ －２ＳＡＤｓｋｉｐ）

决定 Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ的大小．当 Ｔ０＝（Ｎ槡λ＋
Δ槡λ
Ｎ ）／２＜

ＳＡＤｓｋｉｐ，则 Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ＜０，选出 Ｌ１层最佳模式 ＭｏｄｅＬ１

并进入下一层编码处理；当 Ｔ０＝（Ｎ槡λ＋Δ槡λＮ ）／２＞

ＳＡＤｓｋｉｐ，则 Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ＞０，选择最佳模式并退出．
（３）当 Ｒ（ｅ）≠０时，直接进入下一层编码处理．

３４２ 帧间运动估计模式逐层中止阈值

在 Ｌ２层中，对１６８和８１６模式进行ＲＤＯ处理，
得到本层的最佳编码模式，并与 Ｌ１的最小代价 ＪＬ１对
比，确定 Ｌ２层的最佳编码模式 ＭｏｄｅＬ２、失真 ＤＬ２和代价
ＪＬ２．根据时空耦合关系，确定以下３种条件下的处理结
果：

（１）当 Ｒ（ｅ）＝０，ｍｖＬ２＝ｍｖＬ１＝０时，得到 ＤＬ１＝ＤＬ２，
Ｊ１＝ＤＬ１＋λＲＬ１（ｈ），以及 Ｊ２＝ＤＬ２＋λＲＬ２（ｈ）；由 ＲＬ２（ｈ）

＞ＲＬ１（ｈ）可得 ＪＬ１－ＪＬ２＜０，最佳模式为 ＭｏｄｅＬ１．Ｌ２与 Ｌ３
层之间最佳模式的选择处理一样．

（２）当 Ｒ（ｅ）＝０，ｍｖＬ１≠ｍｖＬ２时，该条件同样适用于
Ｌ２与 Ｌ３层之间最佳模式的选择，因此，用当前层 ｉ与
下一层ｉ＋１层表示层间模式选择的关系，预测阈值 Ｔ１．
如果 Ｄｉ＞Ｔ１，则提前中止；否则，继续下一层次的检查，
直到帧间模式搜索完毕．

（３）当 Ｒｅ≠０时，直接进入下一层编码处理．
３４３ 帧间与帧内模式中止阈值

平均内容复杂度［１４］表示为：ＣｏｍＩｎｔｒａ＝
１
Ｍ×Ｎ∑

Ｎ，Ｍ

ｉ，ｊ

（ｏｉ，ｊ－ｏｉ＋１，ｊ ＋ ｏｉ，ｊ－ｏｉ＋１，ｊ＋１ ），Ｍ和 Ｎ代表宏块的
水平和垂直的像素尺寸．内容复杂度与码率存在线性关系
ＲＩｎｔｒａ＝γＣｏｍＭＢ，因此，可得帧内平均内容复杂度ＣｏｍＭＢ＝
ＲＩｎｔｒａ／γ．同理，帧间运动估计最佳编码模式，其编码信息为

Ｒ，平均内容复杂度为：ＣｏｍＩｎｔｅｒ＝Ｔ２＝λ
·Ｒ
Ｍ×Ｎ，对比帧间与

帧内内容复杂度的大小，如ＣｏｍＩｎｔｒａ＜Ｔ２，则进行帧内编码
处理．否则，提前中止模式选择编码．
３５ 算法流程

本文建议的模式选择逐层中止算法的步骤如下：

（１）计算１６１６模式的代价函数，得到 １６１６的

代价；判断残差信息是否为零，如为非零进入下一层模

式计算（４）否则，计算阈值 Ｔ０，进入（２）；
（２）当前１６１６的 ｍｖｄ如为０，最佳模式为 ｓｋｉｐ模

式，并中止退出；否则，进入（３）；
（３）如 ＳＡＤｓｋｉｐ＜Ｔ０，ＭｏｄｅＬ１为选择最佳模式并中止

退出；否则，进入（４）．
（４）计算１６８和８１６的代价，比较两种模式与

上一层模式的代价，选出该层最小的代价 ＪＬ２．
（５）如 ＲＬ２（ｅ）＝０，ｍｖＬ２＝ｍｖＬ１＝０，ＭｏｄｅＬ１为最佳模

式并中止退出；否则，进入（６）．
（６）计算阈值 Ｔ１，如 ＤＬ１＜Ｔ１，ＭｏｄｅＬ２为最佳模式并

中止退出；否则，进入（７）．
（７）计算８８的代价，如 ＲＬ３（ｅ）＝０，ｍｖＬ３＝ｍｖＬ２＝

０，ＭｏｄｅＬ２为最佳模式并中止退出；否则，进入（８）．
（８）更新阈值 Ｔ１，如果 ＤＬ２＜Ｔ１，ＭｏｄｅＬ２为最佳模式

并中止退出；否则，进入（９）．
（９）计算ＣｏｍＩｎｔｒａ，得到 Ｔ２，如ＣｏｍＩｎｔｒａ＞Ｔ２，ＭｏｄｅＬ３为

最佳模式并中止退出；否则，进入帧内编码模式．
（１０）帧内编码，选择最佳的编码模式．

４ 实验结果分析

４１ 实验环境

本文算法在ＪＶＴ参考软件 ＪＭ１０．２平台［１３］上实现，
对不同的运动激烈程度的ＱＣＩＦ和 ＣＩＦ格式的视频序列
进行了测试，视频序列的分类为：低运动或低空间复杂

度视频序列（Ａｋｉｙｏ），中等空间复杂度或运动程度视频
序列（Ｆｏｒｅｍａｎ，Ｎｅｗｓ）和高空间复杂度和快速运动视频
序列（Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ，Ｆｌｏｗｅｒ）．运行仿真实验的计算机的配
置为：Ｉｎｔｅｌ２．０ＧＨｚ双核 ＣＰＵ，２ＧＢＤＤＲＩＩＩ内存，操作系
统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２．参考软件的测试条件如下：编码
结构采用 ＩＰＰ结构，参考帧数选择为 １，ＲＤＯ最优化编
码，运动估计搜索范围为 １６，量化参数分别为：２４，２８，
３２，３６，４０．
４２ 结果分析与比较

本文方法从三个方面比较编码性能：图像质量、输

出码率、编码时间．均利用 ＪＭ模型中的全搜索 ＲＤＯ编
码方法作为参考，最终得到平均亮度偏差△ＰＳＮＲ（ｄＢ），
码率偏差△ＢＲ（％）和总编码时间节省△ＴＳ（％）．

表１显示了本文方法、Ｃｈｏｉ［９］和 Ｚｅｎｇ［１０］提出的快速
模式选择算法相对于 ＪＭ穷举方法的比较结果．表中列
出了２４，２８和３２时结果，其他参数类似，相对于 ＪＭ全
搜索方法的性能，Ｃｈｏｉ［９］方法平均 ＰＳＮＲ值降低了
００３ｄＢ，平均码率降低了 ０６％，平均编码时间减少了
３８０１％，编码性能主要决定于 ｓｋｉｐ模式和帧内模式的
比例；Ｚｅｎｇ［１０］方法利用时空相关性，提高了预测精度，
在保证图像质量的前提下，大大降低了编码时间，平均
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表１ 本文算法、Ｃｈｏｉ等［９］和Ｚｅｎｇ等［１０］算法的比较

视频序列
ＡＭ Ｃｈｏｉ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｚｅｎｇ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｑｐ △ＰＳＮＲ（ｄＢ） △ＢＲ（％） △ＴＳ（％） △ＰＳＮＲ（ｄＢ） △ＢＲ（％） △ＴＳ（％） △ＰＳＮＲ（ｄＢ） △ＢＲ（％） △ＴＳ（％）

Ａｋｉｙｏ（ＱＣＩＦ）

２４ －０．０１ －１．８１ －５９．４５ －０．０７ －０．３４ －７１．７５ －０．０１ －０．６４ －６３．１５

２８ －０．０５ －２．２９ －５７．５９ －０．０７ ０．１２ －７２．２４ ０．００ －２．４０ －６１．１８

３２ －０．０１ －０．９７ －５７．２５ －０．０６ ０．３２ －７３．４１ ０．０４ －０．７９ －６０．３８

Ｆｏｒｅｍａｎ（ＱＣＩＦ）

２４ ０．００ －０．１２ －３４．６６ －０．０７ ０．３０ －５５．１２ －０．０１ ０．１２ －５４．３５

２８ ０．０３ ０．０４ －３３．８７ －０．０９ ０．２７ －５６．０５ －０．０２ ０．４０ －５０．４３

３２ －０．０５ －０．４６ －３５．６８ －０．１０ ０．３６ －５７．３７ ０．０２ ０．５０ －４６．６９

Ｎｅｗｓ（ＱＣＩＦ）

２４ －０．０４ －０．５０ －５８．０９ －０．０５ ０．６１ －６５．４９ －０．０５ －０．１７ －６４．００

２８ －０．０７ －０．７５ －５６．５９ －０．０６ ０．２２ －６６．６４ －０．０８ －０．４４ －６０．８７

３２ －０．０４ －０．３５ －５５．８６ －０．０５ ０．０１ －６６．９２ －０．０６ －０．３９ －５８．５５

Ｆｏｒｅｍａｎ（ＣＩＦ）

２４ －０．０３ －０．３８ －４２．４２ －０．０７ ０．４１ －５４．５７ －０．０３ －０．３３ －５５．０４

２８ －０．０３ －０．４３ －４２．２６ －０．０９ ０．５７ －５６．９８ －０．０３ －０．３９ －５２．７３

３２ －０．０８ －０．５７ －４４．１０ －０．１３ ０．４２ －６０．３１ －０．０１ ０．０２ －５１．６８

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ（ＣＩＦ）

２４ ０．００ －０．１４ －２４．４７ －０．０２ ０．３０ －５０．２８ －０．０１ －０．０４ －５４．６５

２８ －０．０１ －０．１７ －２２．０３ －０．０２ ０．３４ －５０．６２ －０．０２ －０．２２ －３７．１１

３２ －０．０３ －０．７０ －２６．６２ －０．０３ ０．２５ －５２．５２ －０．０４ －０．４４ －３６．９６

Ｆｌｏｗｅｒ（ＣＩＦ）

２４ －０．０１ －０．０４ －４４．５９ －０．０２ ０．０８ －５６．８２ ０．０１ －０．０５ －６４．２４

２８ －０．０１ ０．０７ －３３．１１ －０．０２ ０．０７ －５６．９５ ０．００ ０．０１ －５８．３０

３２ －０．０２ －０．２９ －３２．２７ －０．０２ ０．１６ －５７．０１ ０．００ －０．５５ －４６．３６
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ＰＳＮＲ值降低了 ００６，平均码率增加了 ０１７％，平均编
码时间减少了 ５２７６％，节省的编码时间比例较稳定．
本文方法采用了逐层中止结构，因此，带来了更高的编

码增益，平均编码时间降低了４５７９％，平均 ＰＳＮＲ值降
低了００１ｄＢ，平均码率降低了０８％．从以上数据可见，
不论是编码时间，还是率失真性能上，该方法整体性能

优于Ｃｈｏｉ［９］方法，与ＪＭ穷举搜索方法基本一致，编码时
间最大节省 ６４２４％．对于运动程度较平稳的视频序
列，如Ａｋｉｙｏ序列，由于 ｓｋｉｐ模式占的比重较大，因此，
本文方法的增益较小．而对于运动剧烈程度较高的序
列，本文方法带来的编码时间节省较大，达到了

６４２４％；本文方法的率失真性能明显优于 Ｚｅｎｇ［１０］方
法，但是，需要增加检验更多的编码模式，达到非耦合

关系状态，平均编码时间较Ｚｅｎｇ［１０］方法多了６９７％，而
较Ｃｈｏｉ［９］方法减少了７７８％．此外，图５列出了本文方
法与ＪＭ方法的ＲＤ性能比较，本文方法的曲线几乎与
ＪＭ方法曲线重叠，率失真性能基本不变．

以上的实验结果显示，本文方法在保持率失真效

果的同时有效的降低了计算复杂度，主要归结为本方

法有效利用已编码模式信息，并结合时空耦合关系，由

时空内容复杂度和量化参数确定中止阈值，提前确定

最佳编码模式，节省了计算复杂度．

５ 结论

在本文中，结合时空复杂度的耦合关系，利用率失

真最优化理论，提出了一种分层提前中止模式选择方

法．仿真实验结果表明，该方法的整体性能明显优于现
有方法，相对于 ＪＭ穷举方法，平均降低了差不多
４５７９％计算复杂度，同时保持了ＰＳＮＲ值和输出码率基
本不变，ＰＳＮＲ值降低 ００１ｄＢ，码率平均降低了 ０８％．
算法还利用了头信息的编码规律，结合残差的方差以

及量化参数等决定因素，根据当前编码模式的已编码

信息，自适应的调整中止阈值，保证了 ＲＤ特性与穷举
方法基本一致．
附录：

Ａ．当 Ｒ（ｅ）≠０时，无法确定层间代价的大小
由于 Ｎｉ＜Ｎｉ＋１，残差方差的关系为：σｉ＋１≤σｉ；可

得：Ｒｉ＋１（ｅ）＜Ｒｉ（ｅ），Ｄｉ＋１（ｅ）＜Ｄｉ（ｅ）和 Ｒｉ（ｈ）＜Ｒｉ＋１
（ｈ）．代入（１）可得 Ｊｉ和 Ｊｉ＋１，差值：Ｊｉ－Ｊｉ＋１＝ΔＤ＋
λΔＲ（ｅ）－λΔＲ（ｈ），其中，ΔＤ＝Ｄｉ（ｅ）－Ｄｉ＋１（ｅ），ΔＲ
（ｅ）＝Ｒｉ（ｅ）－Ｒｉ＋１（ｅ），ΔＲ（ｈ）＝Ｒｉ（ｈ）－Ｒｉ＋１（ｈ）；因
为ΔＤ＞０，ΔＲ（ｅ）＞０，ΔＲ（ｈ）＜０，无法判断 Ｊｉ和Ｊｉ＋１的
大小．
Ｂ．Ｌ１层的 Ｒ（ｅ）＝０，ｍｖｄ≠０时的推导
因为模式１６１６运动估计的最小代价为：ＳＡＤ１６１６

（ｓ，ｐ（ｍｖ））＋槡λ·Ｒ１６１６（ｍｖｄ）＝Ｍｉｎ｛ＳＡＤ（ｓ，ｐ（ｍｖ））＋

槡λ·Ｒ（ｍｖｄ）｝，其中 ｍｖｄ≠０，Ｒ１６１６（ｍｖｄ）＞Ｒｓｋｉｐ（０），因
此：

ＳＡＤ１６１６（ｓ，ｐ（ｍｖ））＜ＳＡＤｓｋｉｐ（ｓ，ｐｓｋｉｐ（ｍｖｐ））（Ｂ１）

由 式 （Ｂ１）可 得：∑
ｉ，ｊ

ｓ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ） ＜∑
ｉ，ｊ

ｓ（ｉ，ｊ）－ｐｓｋｉｐ（ｉ，ｊ），可推出：

ＳＳＤ１６１６（ｓ，ｐ（ｍｖ））＝∑
ｉ，ｊ

ｓ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ）２＜ＳＳＤｓｋｉｐ

（ｓ，ｐｓｋｉｐ（ｍｖｐ））＝∑
ｉ，ｊ

ｓ（ｉ，ｊ）－ｐｓｋｉｐ（ｉ，ｊ）２从而，模式

选择的代价函数为：

Ｊ１６１６＝∑ｉ，ｊ ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ）
２＋λ（Ｒ１６１６（ｈ））

Ｊｓｋｉｐ＝∑
ｉ，ｊ
ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ′（ｉ，ｊ）２＋λ（Ｒｓｋｉｐ（ｈ））由式（２）和

（Ｂ１）得到：

ＳＡＤ１６１６＜ＳＡＤｓｋｉｐ－槡λΔ＝∑
ｉ，ｊ

ｘｉ，ｊ －槡λΔ（Ｂ２）

其中，Ｒ１６１６（ｍｖｄ）－Ｒｓｋｉｐ（０）＝Δ，ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ′（ｉ，ｊ）＝ｘｉ，ｊ．
将式（Ｂ２）转换为一维方式：

ＳＡＤ１６１６＜∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ －槡λΔ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ －槡λΔＮ］，Ｎ＝２５６．

因为：０＜∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ －槡λΔＮ ］≤∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－槡λΔＮ

，

所以 ＳＡＤ１６１６＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉ ＜∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－λΔＮ

其中，ｏ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ）＝ｘ′ｉ，ｊ，ｘ′ｉ为ｘ′ｉ，ｊ的一维形式．

则：ＳＳＤ１６１６＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉ ２＜∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－槡λΔＮ

２

从而：

ＳＳＤ１６１６－ＳＳＤｓｋｉｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉ ２－∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ２

＜Δ槡λＮ （Δ槡λＮ －２ＳＡＤｓｋｉｐ） （Ｂ３）

因此，

Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ＝ＳＳＤ１６１６－ＳＳＤｓｋｉｐ＋λ（Ｒ１６１６（ｈ）－Ｒｓｋｉｐ（ｈ））
其中，ＳＳＤｓｋｉｐ已知，得：
ＳＳＤ１６１６－ＳＳＤｓｋｉｐ＜ｍａｘ（ＳＳＤ１６１６）－ＳＳＤｓｋｉｐ
＝ｍａｘ（ＳＳＤ１６１６－ＳＳＤｓｋｉｐ）
由式（Ｂ３）可得：

Ｊ１６１６－Ｊｓｋｉｐ＜
Δ槡λ
Ｎ （Ｎ槡λ＋Δ槡λＮ －２ＳＡＤｓｋｉｐ）
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