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基于空间相关性的复杂度可分级帧间模式选择 ) 

冯 镔 朱光喜 刘文予 

(华中科技大学 武汉光电国家实验室 武汉430074) 

摘 要 本文提出了一种针对H．264的复杂度可分级的帧问模式选择算法，该算法采用一张概率表将当前宏块的7 

种预测模式与相邻的上侧和左侧宏块的最优模式联系起来。对于每一种相邻宏块模式的组合情况，该表将当前宏块 

的7种预测模式按照出现概率的高低进行排序，从而可以确定最可能模式、次最可能模式等。在此基础上，调整候选 

模式数量以匹配终端平台不同的复杂度约束水平，同时又可以最大可能地保证最优模式处在所选择的部分模式子集 

中。该算法具有4个复杂度级别：40 ，54 ，70 和82 ，实验证明该方法可以灵活有效地降低编码器复杂度，同时 

编码质量下降很小，不会影响主观效果。 

关键词 视频编码 ，帧问预测，空问相关性，复杂度可分级 ，H．264 

Complexity Scalable Inter Modes Decision Algorithm for H．264 Based on Spatial Correlation 

FENG Bin ZHU Guang-Xi LIU Wen-Yu 

(Wuhan Optical-Electronic National Laboratory，Huazhong Univ．of Sei．＆ TecK Wuhan 430074) 

Abstract In this paper，the complexity sealability for H．264 motion estimation was explored．The complexity scalable 

algorithm proposed uses a probability table tO relate the prediction modes of adjacent MBs tO that of the current MB 

For each combination of adjacent MBs。the probability table includes a list of prediction modes in order of expected OC— 

currence．Based on this table。an ordering of the most probable，next most probable prediction mode etc．iS deter— 

mined．Honce the number of modes used in inter prediction can be adjusted under different complexity constraints while 

the optimum mode is guaranteed to lie in the chosen modes with great possibility．This proposed algorit．hm has 4 com— 

putation scales：40 ，54 ，70 ，and 82 ．The experimental results show that the proposed method can save the 

encoding time effectively and flexibly with acceptable performance degradatio~ 
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1 引言 

H．264E 是由联合视频小组JVT发布的最新的视频编 

码标准。它采用了许多先进的编码技术，包括可变块大小运 

动补偿1／4像素精度的运动补偿以及多参考帧等等。这些技 

术使得 H．264的编码性能大大优于当前的其他编码标准。 

例如，和MPEG2相比，H．264在相同视觉质量下可以节省近 

5O 的码率l_2]。但是，这样优异的编码性能是以计算复杂度 

的增加为代价的。H．264的编码复杂度要比MPEG4的简单 

级别高 16倍以上[3]，实验结果表明，运动估计与补偿是计算 

量最大的模块之一，大约占整个编码器的1／3左右，而率失真 

优化过程则共需要消耗编码器 5O 左右的计算量[ 。这种 

方法适用于高端设备，因为此时如何获得更高的编码效率是 

首先要考虑的问题，而对于低端设备而言，由此带来的巨大复 

杂度则是难以承受的。 

因此，一直有许多学者致力于快速运动估计算法的研究。 

文[5]中提出了一种通过不同模式间率失真代价值的预测关 

系来选择最优帧间编码模式的算法，但是这种预测关系很难 

准确得到。wu D等人利用视频对象在空域的一致性以及时 

域的平稳性来减少帧间预测中候选模式的个数_6]。Ting 等 

人提出了一种中心偏移的参考帧预选择算法，目的是减少运 

动估计中需要遍历的参考帧个数_7]。这些算法都可以在编码 

质量降低不大的情况下，有效地减少编码器的计算复杂度，但 

是算法的灵活性较差，无法适应从高端设备到低端设备的不 

同计算复杂度要求。 

为了解决这一问题，本文提出了一种复杂度可分级的运 

动估计算法，该算法具有 4个不同的复杂度级别，复杂度越 

高，编码质量越好。本文算法采用一张概率表将当前宏块的 

7种预测模式与相邻的上侧和左侧宏块的最优模式联系起 

来。对于每一种相邻宏块模式的组合情况，该表将当前宏块 

的7种预测模式按照出现概率的高低进行排序，从而可以确 

定最可能模式、次最可能模式等。在此基础上，调整用于帧间 

预测的模式数量以匹配终端平台不同的计算资源，同时又可 

以最大可能的保证最优模式处在所选择的部分模式子集 

中。 

本文在第 2节中简要介绍 H．264中帧间模式选择的方 

法；第3节详细描述并分析提出的复杂度可分级算法；实验结 

果和相关分析将在第 4节中给出；最后对全文进行总结。 

2 H．264帧间模式选择算法 

在以前的视频编码标准中，运动估计的最小单位是一个 

宏块(16×16)，这意味着宏块内所有的像素点都具有相同的 

运动矢量。这种方法适用于处于静止宏块或一致性运动的宏 

块。但是，如果宏块内包含有丰富的细节，或者宏块处在不同 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60372067)，高等学校博士点基金资助项目(20040487009)。冯 镔 博士研究生。 
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物体的边界上，这时只采用一个运动适量进行运动补偿是无 

法准确描述物体的运动的，从而会造成较大质量的下降。H． 

264对于帧间宏块定义了 7种编码模式，包括 SKIP模式、4 

种帧问模式以及 2种帧内预测模式，图1画出了所有可能的 

编码模式示意图。一个帧间编码宏块可以以4种尺寸大小进 

行分割，分别是 16×16、16×8、8×16以及8×8。如果采用 8 

×8宏块模式编码，则对于每一个 8×8子块。还可以进一步 

以8×8、8×4、4×8以及 4×4进行子宏块分割 模式为0的 

宏块采用SKIP模式编码，而模式 9和1o则表示两种帧内编 

码模式。为了确定每个宏块的最优编码模式，编码器会计算 

所有可能模式对应的率失真代价值，选择代价最小的模式对 

宏块进行编码。率失真代价函数如(1)式所示： 

』一D+ *R (1) 

其中』是代价函数， 是用于模式选择的拉格朗日因子，R是 

当前宏块编码的比特数，D是原始宏块M 和对应的重建宏块 

M 之间的均方误差和，具体定义如下： 
1 5 15 
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图1 H．264中帧间宏块的各种编码模式 

3 复杂度可分级算法 

运动估计中候选模式的数量会直接影响到编码器的计算 

复杂度，采用更多的模式，则需要消耗更多的计算功率。如果 

候选模式的数量能够随着不同的终端设备功率约束而进行灵 

活的调整，则帧间预测可以满足从高端设备到低端设备等不 

同应用平台的要求。同时，减少候选模式数量所带来的质量 

下降也是一个重要的问题。如果当候选模式减少时，最优模 

式能够以最大的概率属于所选择的模式子集。则编码质量的 

损失可以减少到最小。 

H．264标准所采用的运动估计所具有的一个特点就是， 

当物体的边界穿过一个宏块时。这个宏块将被分割成更小的 

块I8]。如图2所示，如果物体的边界垂直穿越上侧的宏块，则 

当前宏块中也很有可能包含一个垂直边界；基于同样的理由， 

如果左侧宏块的最优模式为 16×8，这表示有水平边界穿越 

左侧宏块，则当前宏块的最优模式也有很大的概率是 16×8 

因此，根据图像的空间相关性，可以得出以下的推论：最优帧 

间预测模式之间也是具有空间相关性的。表 1给出了经过大 

量标准视频序列统计得到的当前宏块最优模式与相邻宏块模 

式之间的关系表。这里 M(z)和 M(“)分别表示左侧和上侧 

宏块的最优模式。从表 1中可以看出，在大多数情况下，当前 

宏块的最优模式是相邻宏块模式中的一种。这也证明了最优 

模式之间是具有空间相关性的 
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U 
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图2 相邻宏块模式的相关性 

C 

表 1 不同相邻模式条件下当前宏块的最优模式 
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更进一步，如果能够得到在每一种相邻模式组合情况下， 

当前宏块 7种预测模式出现概率的优先级顺序，则可以更加 

灵活的进行运动估计 当左侧和上侧宏块模式已知时，可以 

根据终端平台不同的功率约束水平来调整运动估计中候选模 

式的个数，选择最有可能的几个模式进行预测，如最可能模 

式、次最可能模式等等。因此，本文算法采用一张概率表将当 

前宏块的7种预测模式与相邻的上侧和左侧宏块的最优模式 

联系起来。对于每一种相邻宏块模式的组合情况，该表将当 

前宏块的7种预测模式按照出现概率的高低进行排序，从而 

可以确定最可能模式、次最可能模式等。在此基础上，调整用 

于帧间预测的模式数量以匹配终端平台不同的计算资源，同 

时又可以最大可能的保证最优模式处在所选择的部分模式子 

集中。令z和U分别为左侧和上侧宏块的模式索引，M(z)和 

M(“)表示的是模式集合 M {0，1，2，3，8，9，1o)中的一种；令 

P表示在某一种左侧和上侧宏块模式组合条件下，M中的7 

种预测模式在当前宏块中按照出现概率从大到小进行排序后 

的索引号；显然z、U和P取值范围均为[O：6]。通过大样本统 

计的方法建立在左侧及上侧宏块模式组合条件下，当前宏块 

模式的优先级关系表 Correlation[7][7]ET]。其中Correla— 

ti0n[妇[“][p]表示的是当左侧宏块模式为 M(z)，上侧宏块模 

式为M(“)时，当前宏块第P个最有可能出现的模式。 

表2中给出了具体的优先级关系表 Correlation~7Ⅱ7] 

[7]。在此基础上可以选择最有可能的几种模式进行帧间预 

测。例如，当左侧宏块的模式为 1，上侧宏块的模式为 3时， 

表2中给出模式优先级顺序为1、0、8、3、2、9和 1o。这说明对 

于当前宏块，模式 1为最有可能出现的模式，模式0是次最可 

能出现的模式，以次类推。如果这时终端的功率约束水平允 

许可用模式数量为 3，则用前 3个最有可能出现的模式来进 

行运动估计，即 i、0和 8；如果允许的可用模式数量为 5时， 

则采用的模式为1、o、8、3以及 2。采用更多的预测模式可以 

以更多的计算复杂度为代价，获得更好的编码质量。为了防 

止差错蔓延所带来大幅度质量下降，至少要采用 3个模式来 

进行帧间预测。也就是说，本算法可以通过调整模式数量从 

3到6变化，来提供4个复杂度级别。当采用的模式数量为 7 

时，最优预测模式等同于全模式搜索的结果，则不会有质量损 
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表2 基于空问相关性的当前宏块模式优先级 

M( )＼M(“) 0 1 2 3 8 10 

0，1，3，2，8，1O，9 

1，o，8，2，3，9．10 

1，8，2，0，3，9，10 

1，0，8，3，2，9，10 

8，1，2，o，3，9，10 

1，8，9。2，3．0．10 

0，1，1O，2，3，8，9 

0，1，8，3。2。9。10 
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失，同样也不会有复杂度的减少。 

需要指出的是，对于每一帧图像中的第一行和第一列宏 

块，分别缺少上侧和左侧宏块模式，所以此时会采用所有的 7 

种模式进行预测，这可以保证当前宏块最优模式的正确选择， 

同时使后续宏块不会有严重的差错蔓延。 

4 实验结果 

本文算法在 H．264编解码器JM85_g]基础上实现，采用 

四个标准视频测试序列的前 100帧进行测试，分别是 “Bus"、 

“Mobile”、“Paris”、“Tempete”；图像大小为 QCIF(176× 

144)；帧率为3Ofps)编码帧结构为 IPPP；打开哈达码变换和 

率失真优化，采用统一变长编码(UVLC)进行熵编码。统计 

每个序列在qP=28，32，36，40四个点的亮度PSNR值和码 

率，并通过AVSNR软件计算平均编码增益 实验环境是包 

括Celeron 1．7GHz CPU和384M内存的个人PC。 
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表3中列出的是本文算法和JM85的性能比较结果，负 

值的 APSNR和正值的 z~Bitrate表示本文算法性能相对 

JM85性能有所下降，这是由于该算法选用了较少的候选模 

式造成的。从表3可以看出，本文算法的编码质量随着采用 

的模式数量的增加而线性提高。当采用的模式数量为3时， 

性能损失最大，最大为一0．13dB，平均的质量下降约为 

--0．1dB。从人眼视觉的生理特性来看，当图像质量的下降 

在一O．5dB以内时，人的主观感觉并不会有太大的变化。所 

以，本文方法造成的图像质量下降，因其幅度很小，基本上不会 

影响视频的主观视觉效果。图3给出了本文算法在模式数量 

为3时与JM85的性能比较曲线，从图中可以看出，这时本文 

算法已经具有足够好的编码性能。当功率约束水平允许时，可 

以采用更多的模式，这时的编码性能和JM85几乎相当。例如 

当模式数量为 6时，性能下降仅为一0．01dB，几乎可以忽 

略。 
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图3 本文算法与JM85性能比较曲线(PSNR VS．Bitrates) 

预测模式的减少可以相应的减少编码复杂度。表 3中还 

比较了本文算法和JM85帧间编码时间，从表中可以看出，本 

文算法有 4个复杂度级别，分别是 4O 、54％、7o 以及 

82 。需要指出的是，该时间数据是未经优化的测试软件在 

PC机上测试得到的，其中还包括比较耗时的磁盘读写等操 

作。所以在实际的通信终端上，采用本文方法的时间节省比 

· 48 · 

例应该会更高，效果会更明显。 

结论 本文利用图像的空间相关性，提出了一种复杂度 

可分圾的帧问模式选择算法。该算法采用一张概率表将当前 
宏块的7种预测模式与相邻的上侧和左侧宏块的最优模式联 

系起来。对于每一种相邻宏块模式的组合情况，该表将当前 
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以确定最可能模式、次最可能模式等。在此基础上，调整用于 

帧问预测的模式数量以匹配终端平台不同的计算资源，同时 

又可以最大可能的保证最优模式处在所选择的部分模式子集 

中 本文算法具有4个不同的复杂度级别：40 、54 、70 

以及 82 ，同时实验结果证明，编码质量的损失不大，不会影 

响主观视觉效果。 

表 3 编码性能比较结果 

序列 Bus Mobile 

△PSNR △Bitrate 复杂度 △PsNR △Bitrate 复杂度 

／dB ／ ／ ／dB ／ ／ 

3模式 一0．09 +2．03 39．24 一O．O9 +2．21 40．14 

4模式 一0．06 +1．23 55．42 一O．O5 +1．12 54．87 

5模式 一0．04 +0．81 69．37 —0．03 +0．62 70．O2 

6模式 一O．O2 +0．30 83．1O —O．O1 +0．21 82．87 

序列 Tempete Paris 

△PSNR △Bitrate 复杂度 △PsNR △Bitrate 复杂度 

／dB ／％ ／ ／dB ／％ ／ 

3模式 一O．13 +3．02 38．75 O．12 +2．38 39．O2 

4模式 一0．06 +1．56 53．28 一O．O8 +1．90 54．74 

5模式 一O．O2 +0．54 68．79 一O．O5 +1．12 67．26 

6模式 一O．O1 +0．21 82．18 —0．03 +0．53 82．46 
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图3 仿真网络拓扑结构 
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图4 不同带宽时的利用率 
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图5 不同RTT时的利用率 

VCP协议具有良好的瓶颈链路平均带宽利用率。从图 4 

可以看出，当路由器 R1、R2之间的链路带宽增加到 l_5Gbs 

时，TCP的带宽利用率下降到 70 以下，而VCP的带宽利用 

率则保持在 90％以上，且随着带宽的继续增加，VCP始终保 

持较高的带宽利用率。同样如图5所示，当业务源的往返时 

延R rT增大为 ls时，带宽利用率约高于 60 ，R1 继续增 

大时，带宽利用率严重下降。而RTT大于 ls时，VCP的利 

用率保持在90 左右，虽然约有振荡，但一般都保持在 80 

以上 

讨论和进一步研究内容 VCP协议在体系结构上与 

TCP+AQM／ECN相同，都是路由器检测拥塞，源主机调整 

算法 但是 VCP在路由器中采用负载因子来检测拥塞，而 

TCP是使用的队列。VCP使用了两个 ECN位来通知拥塞， 

比TCP多了一位，但是却获得了性能的大幅度提升。VCP 

对现有的协议改动非常小，且可扩展性良好，有利于逐步的实 

施。进一步的研究内容包括：端到端 VCP、与TCP的友好性 

即TCP—friendliness以及在无线链路上的应用等等。 
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