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H．264标准中的宏块编码模式的时空相关性预测算法 ) 

周敬利 向 东 余胜生 陈加忠 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 与以往的各种视频编码标准相比，H．264视频编码标准在编码效率上获得 了相当大的提高。但这是以提高 
编码的计算复杂度为代价的，其中运动估计和模式选择的计算复杂度最大。文中提出一种宏块编码模式的快速预测 
算法，该算法首先检查根据宏块编码模式的时空相关性预测得到的模式，再与相应的闻值进行比较，判断是否结束模 
式选择过程，而不用检查所有的模式。试验结果表明：在保持相近率失真性能的同时，该算法可以有效地降低编码的 

计算复杂度。 
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Abstract H．264 has achieved a significant improvement in rate-distortion efficiency relative tO existing standards． 
However．this comes at a cost in considerably increased complexity at the encoder mainly due tO motion estimation and 
mode decision．In this paper，a fast predicting algorithm of macroblock coding mode was proposed．This method first 

searches the modes predicted by the spatio-temporal correlation of macroblock coding mode，then decides whether tO 
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1 引言 算复杂度。 

H．264视频编码 标准是 目前最新的 国际视 频编码 标 

准l1j，其主要 目标是提高视频压缩的性能，提供网络友好的视 

频流表示 ，以及适应各种不同应用的需求。H．264标准和以 

前的标准均采用了基于块的混合编码结构 ，但它采用了可变 

块尺寸的运动补偿、1／4像素精度运动估计、多参考帧、4×4 

整数变换和 CABAC(Context—based Adaptive Binary Arith— 

metic Co ding)等新技术。与以往的各种视频编码标准相比， 

H．264标准在编码效率上获得了最大 5O 的提高[2]。 

基于固定大小尺寸块 的运动估计 和补偿在 MPEG-1、2 

和 H．261／H．263等标准中获得了广泛的运用，但这种技术 

并不能适应视频场景特性的变化，如在运动剧烈区域和纹理 

区域希望用小尺寸的块进行编码 ，而在静止背景和变化缓慢 

区域则采用大尺寸的块进行编码。为了更好地适应视频场景 

的变化，H．264标准采用了可变块尺寸的运动补偿技术，最 

多允许 7种不同尺寸大小的运动补偿块。在相同的视频质量 

条件下 ，该技术能够获得 4 ～2O 的比特率节省，但是其计 

算复杂度是随着允许 的模式数 目而线性增加的，每增加一种 

模式，复杂度增加 2．5 左右_2]，特别是采用多参考帧时，其 

计算复杂度更是随着参考帧数成倍增加。 

在 H．264标准中，为了得到宏块的编码模式，模式选择 

过程对所有的模式进行全搜索，因此其计算复杂度非常大。 

文中提出一种宏块编码模式的时空相关性预测算法(简称模 

式预测算法)，该算法首先检查根据宏块编码模式的时空相关 

性预测得到的模式，再与相应的阈值进行比较 ，判断是否提前 

终止，而不用搜索所有的模式，因此大大降低了模式选择的计 

2 模式选择过程 

在 H．264标准中，运动估计和模式选择采用了率失真优 

化技术。在对宏块进行编码时，首先对帧间预测(INTER)模 

式的所有的块做运动估计 ，得到最佳运动矢量和参考帧，接着 

计算所有 INTER模式和帧内预测(INTRA)模式的率失真代 

价，选取代价最小的作为编码模式。在运动估计过程中，相应 

块的最佳运动矢量和参考帧通过最小化代价 J 选择[3]： 

J 一SAD(s，f)+ 尺(MVD，REP) (1) 

式中， 是用于运动估计的拉格朗日乘法算子，MVD表示 

当前运动矢量与运动预测矢量的差，RFP表示参考帧，尺 

(MVD，RFP)表示编码运动矢量差和参考帧所需的比特数 ， 

SAD(Sum of Absolute Difference)在原始块信号 s和运动估 

计块信号C之间进行。 

宏块编码模式通过最小化率失真代价 J一 选择_3]： 

J， ：SSD(s，C，M0DElQP)+A， ，尺(s，cM0DElQ尸) 

(2) 

式中， ， 足用于模式选择的拉格朗 日乘法算子，QP为量化 

参数 ，M0DE是允许的宏块模式，s是原始的宏块信号，C是根 

据不同模式重建的宏块信号，尺(s，C，MODEl QP)表示对宏 

块编码所需的比特数，包括宏块头，运动矢量和变换系数信 

息，SSD(Sum of Square Difference)在原始宏块信号和重建的 

宏块信号之间进行计算。 

在 H．264标准中，对于 P帧而言：MODE∈{INTRA-4× 

4，INTRA一16×16，SKIP．INTER一16×16，INTER-8× 16，IN— 

TER_16×8，INTER一8×8}，当采用 INTER 8×8模式时，每 

*)本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划(2002AA11901010)和湖北省自然科学基金项目(2002ABB027)资助。周敬利 教授，博士生 

导师，研究方向为多媒全通信技术及其应用，高性能网络存储技术；向 东 博士研究生，研究方向为视频压缩与通讯；余胜生 教授，博士生导 

师，研究方向为计算机网络与存储，多媒体处理与通信 ；陈加忠．博士，研究方向为小波理论和信号分析，图像与初频编码技术。 
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个 8×8大小的子宏块又可以采用 INTER一8×8，INTER一8× 

4，INTER一4×8和 INTER一4×4这四种宏块子模式。在这些 

模式中，INTER模式的计算复杂度远大于 INTRA模式和 

SKIP模式，这是因为必须对每一种 INTER模式进行运动估 

计 ；INTRA模式的计算复杂度处于 INTER模式和 SKIP模 

式之间；SKIP模式无需作运动估计，也无需对预测残差进行 

变换 、量化、反量化和反变换，因此其计算复杂度最小。 

3 模式预测算法 

3．1 宏块编码模式的时空相关性 

在视频编码中，对于一帧图像中静止背景区域和变化缓 

慢的区域，一般采用大尺寸的模式进行编码。在这些区域中， 

当前宏块和它的时空相邻宏块可能位于同一运动物体上或相 

同的背景中，因此它们的编码模式很可能相同或者相近。例 

如当图 1中宏块 “(宏块 的左宏块)，宏块 6(宏块 的上宏 

块)，宏块 c(宏块 的前一帧相同位置宏块)的编码模式是 

SKIP(记为模式0)或 INTER-16×16(ig为模式 1)时，宏块 

的编码模式很有可能是 0或 1；若不是，也趋向于相近的 IN— 

TER一16×8或 INTER一8×16，我们称这种关系为宏块编码模 

式的时空相关性。 
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图 1 宏块最佳模式预测示意图 

为了研究这种相关性以及选择那些相邻宏块作为预测宏 

块，我们对 5个 CIF(Common Intermediate Format)格式的视 

频流的编码结果进行了统计 ，统计结果表明： 

1)在这些相邻的宏块中，宏块 “、宏块 b和宏块 c的编码 

模式与当前宏块 的编码模式的相关性最大。采用更多的 

相邻宏块固然能够提高预测精度 ，但会使符合相关性条件的 

宏块数目大大减少，因此我们用以上 3个宏块作为预测宏块。 

2)当宏块 “、宏块 b和宏块 C的编码模式均为 0时，宏块 

的编码模式为 0的概率远大与其它模式，其次模式 1。 

3)当宏块 a、宏块 b和宏块 C的编码模式是 0或 1时(“、 

6、C的编码模式不同时为 O)，宏块 的编码模式为 0和 1的 

概率和远大于其它模式。 

根据统计结果 2和 3，并考虑到模式 0的计算复杂度最 

小，因此在模式预测算法中，首先检查模式 0，再检查模式 1。 

每检查完一种模式时，该模式的率失真代价与下面一节将要 

讨论的阈值进行 比较 ，以判断是否终止模式预测算法。 

3．2 阈值的选取 

选取适当的阈值 ，对于模式预测算法的性能是至关重要 

的。我们可以用已编码图像中不同模式率失真代价的累加和 

的平均值作为不同模式的阈值。这种方法虽然比较简单，但 

它不能很好地适应视频场景的变化，因为编码模式即使相同， 

其率失真代价有可能相差很大。 

从上一节统计结果 1可知，宏块 “，宏块 b和宏块 f的编 

码模式与宏块 的编码模式的相关性最大，因此使用它们编 

码模式的率失真代价作为阈值函数的参数，能够更好地反映 

视频场景的变化。几种可用的阈值函数可以表示为： 

一“ ×min(J。，J6，J )+ (3) 

一“ ×median(J。，J6，J )+ (4) 

一“ ×avg(J ，J6，J )+ (5) 

一“ ×max(J ，‘，6，J )+ (6) 

式中，“ ， 可以是常数，如 “ 一1， 一0，也可以根据视频场 

景特性 自适应变化，‘，。、‘， 、‘， 分别为宏块“、宏块 b和宏块 C 

的编码模式的率失真代价。我们可以选取最小值式(3)，中值 

式(4)，平均值式(5)或者最大值式 (6)作为提前结束的准则。 

但一个有效的阈值在降低模式选择的计算复杂度的同时，应 

尽可能保持小的率失真性能损失。下面我们从以上两个方 

面，以宏块 “、宏块 b和宏块C的编码模式均为 0为例来说明 

阈值的选取。 

当计算得到模式 0或模式 1的率失真代价时，我们与(3) 
～ (6)中的某个阈值进行比较以判断是否终止模式预测算法。 

但是，有可能在提前终止时得到的率失真代价大于该宏块的 

最小率失真代价，从而导致率失真性能的损失。如图 2所示， 

图中左边为采用阈值式(3)～(6)以及阈值(5)且偏移值为 

100和200时，错误提前终止的宏块数，右边为正确提前终止 

的宏块数。一般来说，错误提前终止的宏块数越多，其率失真 

损失就越大，但是不同的阈值对率失真性能的影响也不尽相 

同。因此我们用错误提前终止的宏块数的加权和来评价对率 

失真性能的影响： 

N一∑口 N (7) 

其中，0≤a≤1，当选取最小值作为阈值时，我们认为其对率 

失真性能影响很小 ，此时 a=0．25，当采用中值和平均值作为 

阈值时，a=0．5，当采用最大值时 a一1， 为采用不同的阈值 

时错误提前终止的宏块数。 

FOREMAN CIF QP=32 

O 

图 2 正确提前终止和错误提前终止的宏块数 目对比 

在模式预测算法中，一般说来，提前终止的宏块数越多， 

模式选择的计算复杂度降低就越大。在 H．264标准中，每一 

种帧间模式的计算复杂度基本相同l2]，模式 0的计算复杂度 

相对于帧间模式非常小，因此可 以假设其计算复杂度为 0。 

我们用必须搜索的宏块模式的节省率来衡量计算复杂度的降 

低，节省率越大，计算复杂度降低也越大，节省率可以近似表 

示为(这里不考虑帧内模式)： 

S一( +M1×6／7)／M (8) 

其中Mo和 M 分别为在模式 0和模式 1时提前终止的宏块 

数，M 为满足宏块“、宏块 b和宏块 C的编码模式均为 0的宏 

块总数。 

采用阈值式(3)～(6)作为模式预测算法中模式 0和模式 

1的判断准则时，它们可以采用以下几种组合方式： 

A．模式 0时阈值使用最小值 ；模式 1时 ，如果模式 1的 

率失真代价值不大于模式 0的率失真代价，则模式 1的阈值 

使用平均值；否则，模式 0的阈值使用最大值。 

＆ 模式 0时阈值使用平均值；模式 1时，如果模式 1的 

率失真代价值不大于模式 0的率失真代价，则模式 1的阈值 

使用平均值；否则 ，模式 0的阈值使用最大值。 
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C．模式0时阈值使用中值；模式 1时，如果模式 1的率 

失真代价值不大于模式 0的率失真代价，则模式 1的阈值使 

用中值；否则，模式 0的阈值使用最大值。 

D．模式 0时阈值使用最大值 ；模式 1时，如果模式 1的 

率失真代价值不大于模式 0的率失真代价，则模式 1的阈值 

使用最大值。 

袁 1 使用不同阈值组合时的试验结果 

A B C D A B C D A B ( D 

组合 b
k一0 bk— l00 bk一200 

S( ) 68．8 73．8 73．2 78．5 71．9 76．5 76．1 81．2 74．9 79．2 78．9 83．8 
Foreman 

N 26 36 35 l34 27．5 39 37．5 l38 30．5 45 41 l45 

S( ) 70 74．6 74．2 79．4 74．6 79．2 79．3 84 78．6 82．9 83．4 87．7 C
ontainer 

N 64 72 71．5 l57 66．75 73．5 72．5 l66 73．75 8o 80．5 l76 

我们对 Foreman和 Container序列采用以上四种组合时 

的 S和N 值进行了计算，表 1给出了计算结果。我们的目标 

是找到最佳的组合，使 S最大化的同时，N最小化。但是这 

两个函数是相互矛盾的，即增大 S的方法必将使 N增大。如 

表 1所示：在偏移值为0的情况下，组合 B、组合 C和组合 D 

的 N和S值均大于组合 A；在 Foreman序列中，组合 B、组合 

C和组合 D 的 S值 比组合 A 分别增 加 了 5 、4．4 和 

9．7 ，而 N值分别增加 了 10、9和 109；在 Container序列 

中，组合 B、组合 C和组合 D的 S值 比组合 A分别增加了 

4．6 、4．4 和 9．4 ，而 N值分别增加了 8、7．5和 94。因 

此，组合 B和组合 C在获得较大的计算复杂度降低 的同时， 

而能保持较小的率失真性能损失。作为计算复杂度和率失真 

性能的折衷，我们选择组合 B和组合 C作为最优的阈值组 

合。 

此外，我们从由图 2发现，当阈值函数采用一定的偏移值 

时，正确提前退出的宏块数将会大大增加，而错误提前退 

出的宏块数的增加将会很小，从而使 S增加的同时 ，N 的增 

加较小。表 1列出了采用偏移值 100和 200时的 N和 S值， 

从表中可以看出，采用偏移值 100的性能明显优于偏移值 

200，特别是在 Container序列中，组合 B和组合 C的 S值的 

增幅约为偏移值 200的 55 ，但是 N仅仅增加了 1．5和 1。 

4 试验结果及分析 

我们采用 组合 B和偏移 值 100，在 H．264参 考 软件 

JM7．3的平台上执行了模式预测算法，测试的序列有 CIF格 

式 的 Co ntainer、Paris、Foreman、News、Akiyo、Flowergarden 

和 Tempete序列，编码帧率为 30Hz，量化参数为 24、28、32 

和 36，每 15帧插人一个 I帧，采用 2个参考帧，运动估计的搜 

索范围为 32，仅对 P帧进行了试验，H．264标准中的模式选 

择采用全搜索算法。图3是模式预测算法和全搜索的率失真 

曲线 比较 ，表 2是模式预测算法相对于全搜索的平均 PSNR 

(Peak Signal—to-Noise Ratio)增益、平均比特节省和计算复杂 

度降低。 

袁 2 模式预测算法与全搜 索的性能比较 

平均 Y信号 计算复杂 
测试序列 PSNR增益 I 平均比特 

(dB) 

节省( ) 度降低 

( ) 

Co ntainer ——0．024 一 O
． 62 42～ 74 

Foreman 一 0．05 一 1
． 19 22～ 44 

Paris 一0．046 一O．77 45～ 57 

Flowergarden ——0．015 ——0
． 24 31～ 4l 

Tempete 一0．02 ——0
． 47 14～ 37 

News — O．O6 一 1．O5 56～ 67 

Akiyo ——0．048 —0
． 93 72～ 83 

平均值 ——0．038 ——0．753 

38 

一  

号 

受36 
∽ 

34 

Foreman CIF 30}Iz 

32 — 

19o 390 590 79O 

比特率 (kb／s) 

图 3 模式预测算法和全搜索的 失真曲线 比较 

70 

拿

60 

差50 

壹40 
辙 

本
30 
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图 4 计算复杂的降低随 QP变化示意图 

从图 3和表 2可以看出：模式预测算法与全搜索相比，率 

失真曲线非常接近，PSNR损失非常小。对于变化平缓或有 

较多静止背景区域的视频序列 ，在这些序列中满足时空相关 

性条件的宏块数目比摄像机运动、复杂物体运动或复杂纹理 

的序列多，因此模式选择计算复杂度的降低也大，如 Con— 

tainer序列的最大计算 复杂度降低为 74 ，Tempete序列的 

最大计算复杂度降低为 37 。并且随着 QP的增大，计算复 

杂度降低也相应增加，如图 4所示，这是因为随着 QP的增 

大，在率失真代价中运动矢量所占的比重增大，模式选择趋向 

于选择运动矢量少的模式，即编码模式为 0或 1的概率增加， 

从而满足时空相关性的宏块数 目增加。 

此外，模式预测算法的性能远好于通过减少模式数来降 

低编码计算复杂度 的方法，如只采用模式 0，模式 1和 IN— 

TER一8×8(只采用 INTER-8×8宏块子模式)这 3种模式时， 

Akiyo序列的最大计算 复杂度降低约为 18 ，但是其 PSNR 

损失为采用模式预测算法的两倍，达到了 0．12dB；Foreman 

(下转第 127页) 
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· 利用统计语言模型，将语言知识、用户背景和查询上下 

文融人到信息检索中，建立更为复杂的短期和长期用户模型， 

以使得检索结果最大限度地符合用户实际信息需求 。 

· 将语言模型应用到不同的信息检索领域，如信息过滤 

(Information filtering)、多语言检索(Cross—language informa— 

tion retrieva1)、Web信息检索等等。 

目前，我们正进行的研究工作有：基于语言模型的文档相 

似性研究；基于语言模型的用户模型的研究 ；将语言模型应用 

到个性化推荐中。 

袁 2 不同信息检索模型的比较 

特征项权重 结构化查询 语义扩展 匹配方法 相关性反馈 其他 
一显式 一精确匹配 布尔模型 

一 0或 l 结构化查询 
一 AND，0R，N0T⋯ 一RIR 

一 实验获得 一隐含 一字典 一模糊匹配 一权重更新 向量空间模型 特征项权重 
一 标准化 一AND 一聚集分析 一基于距离 一Rocchio方法 
一

相关性文档估计 一隐含 一模糊匹配 传统概率模型 
一重新估计权重 相关性反馈 

一 获得困难 一AND 一基于概率 
一

直接估计 
一

容易获得 一隐含 一模糊匹配 

语言模型 一查询语言模型 一基于概率分布或 一查询语言模型 综合框架 
一 不需要标准化 一AND，0R．NOT 
一

体现语言特点 Bayes决策 
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序列的最大计算复杂度降低约为 19 ，但是其 PSNR损失竞 

达到了0．34dB。 

结论 文中提出了一种用于 H．264标准中的宏块编码 

模式的时空相关性预测算法，该算法的有效性取决于满足时 

空相关性条件的宏块数和判断阈值。对于变化平缓或有较多 

静止背景区域的视频流，模式选择 的计算复杂度大大降低， 

并且随着 QP的增加，计算复杂度的降低也相应增加。试验 

结果表明：宏块编码模式的时空相关性预测算法 ，既能降低编 

码的计算复杂度，又能保持相近的率失真性能。 

l 

2 
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