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VCL            Video Coding Layer (视频编码层)

UVCL           Universal Video Coding Layer (统一的视频编码层)

NAL            Network Abstraction Layer (网络提取层)

DCT            Discrete Cosine Transform (离散余弦变换)

MSE            Mean Square Error (均方误差)

PSNR           Peak Signal-to-Noise Rate (峰值信噪比)

CAVLC          Context Adaptive Variable Length Coding (基于上下文自适应

的可变长编码)

CABAC         Context Adaptive Binary Arithmetic Coding (内容自适应二进

制算术编码)

RDO           Rate-Distortion Optimization (率失真优化)

SA(T)D         Sum of Absolute Transform Difference (绝对变换差值和)

DC             Direct Current (直流)
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摘  要

H.264 是国际电信联盟 ITU-T 的视频编码专家组 VCEG 和国际标准化组

织 ISO/IEC 的活动图像专家组 MPEG 联合制定的视频编码新标准，其目的是

为了获得更好的图像压缩效果和更好地适应不同的网络环境。但是 H.264视频

编码的高压缩率是建立在其算法的高复杂度基础上的，H.264 视频编码的巨大

运算量成为其广泛应用的瓶颈。

为了降低 H.264视频编码算法的计算复杂度、减少运算量、提高其实时性，

本文首先阐述了 H.264视频编码的主要流程，着重对 H.264视频编码的帧内预

测算法做了研究，并在分析其计算复杂度的基础上提出两种快速帧内预测模式

选择算法：基于宏块内部相邻像素差的帧内宏块类型预判算法和改进的基于边

缘方向直方图 Pan算法。本文完成的主要工作如下：

1、在大量实验与深入研究的基础上，分析了宏块内部相邻像素差的特点

和宏块预测类型的相关性，提出一种基于宏块内部相邻像素差的帧内宏块类型

预判算法。在 H.264 测试模型 JM90 上实现该算法，其结果表明提出的预判算

法在编码质量和码率性能基本不变的前提下，编码时间平均节省约 23.47%。

2、对具体帧内宏块类型下的预测模式快速选择算法进行研究，提出一种

改进的基于边缘方向直方图 Pan 算法，并在 H.264 测试模型 JM90 上实现，其

结果表明该算法在编码质量基本不变、码率稍有减小的情况下，编码时间平均

节省约 62.32%。；把提出的帧内宏块类型预判算法与改进的 Pan 算法相结合进

行实验，其结果表明该结合算法在保证失真率和码率性能基本不变的前提下，

编码时间平均减少了 72.49%，大大提高了编码效率，对 H.264 的实时应用具

有很大的意义。

关键词：H.264  帧内预测  模式选择  宏块预测类型  边缘矢量
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ABSTRACT

H.264 is the lastest standard for video compression issued jointly by Video

Coding Experts Group of the International Telecommunication Standardisation

Sector and Moving Picture Experts Group of the International Organisation for

Standardization and the Internation Electrotechnical Commission. It aims to provide

enhanced coding efficiency as well as ensuring its suitability for transmission over

various kinds of networks. However, the high efficiency of H.264 is at the expanse

of its complexity, because of its high operations, it’s hard to be used widely.
In order to reduce the complexity of H.264 video coding algorithm, the main

process of H.264 is introduced firstly, and then researches in this paper focus on

intra-prediction algorithms for H.264. Based on the analysis of the algorithm

complexity, two fast intra-prediction mode decision algorithms for H.264 are

present in this paper, in which maily complete the following work:

1. On the basis of large number of experiments and in-depth study, the

correlation of the macroblock and the characteristics of the differences between the

neighbouring pixcels of the macroblock is analyzed. Then macroblock type pre-

decision algorithm for intra-prediction is proposed and the algorithm is implemented

on H.264 test model JM90. Experimental results show that the pre-decision

algorithm save about 23.47% of the encoding time with negligible loss of the

quality.

2. An improved Pan algorithm based on edge direction histogram is present.

Experimental results show that the improved Pan algorithm save about 62.32% of

the encoding time with acceptable loss of the quality. Then we implement both

improved Pan algorithm and the pre-decision algorithm on H.264 test model JM90.

Experimental results show the combinative algorithm save about 72.49% of the

encoding time when ensuring the capability of the rate distortion and the Bits rate.

Key Words: H.264, Intra-prediction, Mode decision, Macroblock type, edge vector
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第一章 绪论

视觉是人类获取信息的重要途径，外部世界的信息大部分是通过视觉感知

的。据统计，人类从外部获得的信息约有 60-75%来自视觉系统，也就是图像，

这里的图像是广义的，例如照片、绘图等等。随着计算机、数字通信、多媒体

和网络技术的发展，信息在急剧膨胀。图像与视频作为最重要的载体之一，已

经深入人们的日常生活。人们不再仅仅满足于文字及声音，还希望看到生动的

画面。绝大多数的娱乐活动，如电影、电视、VCD、DVD、VOD、电子游戏、

卡拉 OK等，工作学习所需的如可视电话、电视会议、多媒体邮件与工业实时

监控等，都需要处理图像与视频信号。

1.1视频压缩标准的发展

随着多媒体技术应用的不断增加，图像和视频编码成为一个广泛研究的课

题，现在它的应用涉及到各行各业。不断增长的商业需求也推动着标准的形成，

各种国际视频标准相继推出。目前从事视频压缩标准制定的国际组织主要有国

际电信联盟 ITU-T 的视频编码专家组 VCEG(Video Coding Expert Group)和国

际标准化组织 ISO/IEC 的运动图像专家组 MPEG(Motion Picture Expert

Group)。两个标准化组织基于不同的应用需求，采用近似的压缩编码技术，分

别制定了 H.26x 和 MPEG-x 系列视频压缩标准。其中 ITU-T 针对可视电话和

视频会议等应用分别制定了 H.261、H.262、H.263、H.263+、H.263++、

H.264/AVC；ISO/IEC 相继制定了 MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4 等。以上国际

压缩标准尽管应用领域不同，但是均采用了预测编码结合变换量化的混合编码

模式。其中两大视频标准化组织于 1992 年联合提出的 MPEG-2/H.262 是现有

最成功的国际视频压缩标准，目前又再次联手提出了 H.264/AVC 即 MPEG-4

第 10 部分。这些图像标准是图像编码技术走向实用的重要一步，也是图像编

码技术的结晶。

1.1.1 H.26x标准系列
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(1)H.261

H.261[1]是最早出现的视频编码标准，是 ITU-T 的前身 CCITT 针对可视电

话、会议电视和窄带 ISDN 等要求实时编解码和低延时应用提出的一个编码标

准。它输出的码率是 P×64Kbit/s，其中 P 为 0 到 31 的整数。H.261 采用的算

法主要是帧间预测和二维 DCT 变换的混合编码，该标准同时支持帧间编码和

帧内编码，当帧间预测效率较低时，则直接采用 DCT变换。

(2)H.263

H.263[2]是为低码率视频压缩提供的新标准，目的是支持码率小于 64Kbit/s

的应用。在 H.261 建议的基础上，H.263 进行了重要改进，采用了半像素精度

的运动矢量搜索，增加了非限制运动矢量，提出了基于语法的算术编码、先进

预测模式和 PB 帧编码等多个高级选项，从而达到了进一步降低码率和提高编

码质量的目的。

1.1.2 MPEG标准系列

(1)MPEG-1

MPEG-1[3][4]标准制定目标码率是 1.2Mbit/s，对于 CIF(352×288)格式图像

可以达到实时播放，是为只读 CD-ROM 光盘的视频存储和播放所制定的。类

似于 H.261 标准，MPEG-1 也采用运动补偿和二维 DCT 变换，量化后的 DCT

系数进行变长编码，同时每个数据块的直流分量 DC进行差分编码。

(2)MPEG-2

MPEG-2[5][6]的视频编码部分就是 H.262，该标准主要是针对数字视频广播

DVB(Digital Video Broadcast)、高清晰度电视 HDTV(High Digital Television)和

数字光盘 DVD(Digital Video Discard)等 4～9Mbit/s运动图像的编码。MPEG-2

作为一个得到广泛应用的国际标准，成功之处在于提出了通用的压缩编码方

法，定义了不同的“档次”(profile)和“等级”(level)，可满足不同图像分辨率

及相应的存储成本和处理速度的需要。与 H.261视频标准相比，MPEG-2/H.262

开始使用半像素精度的运动矢量搜索，引入了“帧”和“场”的编码方法，支

持可分级性技术，包括空间分级性、时间可分级性和信噪比可分级性等。

(3)MPEG-4

MPEG-4[7][8]标准既能够支持低码率的视频应用，也能够支持广播级的视频

应用。与其他标准相比，MPEG-4标准中引入了视听对象 AVO(Audio-Visual Obj
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ect)的概念，这种编码模式能有效提高视频通信的交互能力和编码效率。

MPEG-4 还采用了诸如形状编码和自适应 DCT 技术以支持任意形状视频对象

的编码，以及基于内容的可分级操作。其自然视频编码的基本框架和 H.263标

准是接近的，但是由于“基于对象的编码”尚有技术障碍，在技术专利保护问

题上迟迟难以找到有效的收费形式，因此该标准目前仍然没有得到普遍应用。

1.1.3 H.264视频压缩的特点

H.264/AVC[9]是国际电信联盟 ITU-T 的视频编码专家组 VCEG 和国际标准

化组织 ISO/IEC 的运动图像专家组 MPEG 联合开发的一个新的数字视频编码

标准。

H.264标准可分为三档：

(1)基本档次(其简单版本，应用面广)；

(2)主要档次(采用了多项提高图像质量和增加压缩比的技术措施，可用于

SDTV、HDTV和 DVD等)；

(3)扩展档次(可用于各种网络的视频流传输)。

在同等图像质量的情况下，H.264 不仅比 H.263 和 MPEG-4 节约了 50％

的码率，而且对网络传输具有更好的支持功能。它引入了面向 IP 包的编码机

制，有利于网络中的分组传输，支持网络中视频的流媒体传输。H.264 具有较

强的抗误码特性，可适应丢包率高、干扰严重的无线信道中的视频传输。H.264

支持不同网络资源下的分级编码传输，从而获得平稳的图像质量。

H.264 标准压缩系统由视频编码层 (VCL)和网络提取层 (Network

Abstraction Layer，NAL)两部分组成。VCL中包括 VCL编码器与 VCL解码器，

主要功能是视频数据压缩编码和解码，它包括运动补偿、变换编码、熵编码等

压缩单元。NAL 则用于为 VCL 提供一个与网络无关的统一接口，它负责对视

频数据进行封装打包后使其在网络中传送，它采用统一的数据格式，包括单个

字节的包头信息、多个字节的视频数据与组帧、逻辑信道信令、定时信息、序

列结束信号等。包头中包含存储标志和类型标志。存储标志用于指示当前数据

不属于被参考的帧。类型标志用于指示图像数据的类型。VCL 可以传输按当

前的网络情况调整的编码参数。

H.264和 H.261、H.263一样，也是采用 DCT变换编码加 DPCM的差分编

码，即混合编码结构。同时，H.264在混合编码的框架下引入了新的编码方式，
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提高了编码效率，更贴近实际应用。

H.264没有繁琐的选项，而是力求简洁的“回归基本”，它具有比 H.263++

更好的压缩性能，又具有适应多种信道的能力；它的应用目标广泛，可满足各

种不同速率、不同场合的视频应用，具有较好的抗误码和抗丢包的处理能力；

它的基本系统无需使用版权，具有开放的性质，能很好地适应 IP 和无线网络

的使用，这对目前因特网传输多媒体信息、移动网中传输宽带信息等都具有重

要意义。

尽管 H.264 编码基本结构与 H.261、H.263 是类似的，但它在很多环节做

了改进，现列举如下：

1、多种更好的运动估计

高精度估计：在 H.263中采用了半像素估计，在 H.264中则进一步采用 1/4

像素甚至 1/8像素的运动估计。即真正的运动矢量的位移可能是以 1/4甚至 1/8

像素为基本单位的。显然，运动矢量位移的精度越高，则帧间残余误差越小，

传输码率越低，即压缩比越高。在 H.264 中采用了 6 阶 FIR 滤波器的内插获

得 1/2 像素位置的值。当获得 1/2 像素值后，1/4 像素值可通过线性内插获得，

对于 4:1:1 的视频格式，亮度信号的 1/4 像素精度对应于色度部分的 1/8 像素

的运动矢量，因此需要对色度信号进行 1/8像素的内插运算。

理论上，如果将运动补偿的精度增加一倍(例如从整像素精度提高到 1/2

像素精度)，可有 0.5bit/Sample 的编码增益，但实际验证发现在运动矢量精度

超过 1/8 像素后，系统基本上就没有明显增益了，因此，在 H.264 中，只采用

了 1/4像素精度的运动矢量模式，而不是采用 1/8像素的精度。

多宏块划分模式估计：在 H.264的预测模式中，一个宏块(MB)可划分成 7

种不同模式的尺寸，这种多模式的灵活、细微的宏块划分，更切合图像中的实

际运动物体的形状，于是，在每个宏块中可包含有 1、2、4、8或 16个运动矢

量。

在 H.264中，可采用多个参考帧的运动估计，即在编码器的缓存中存有多

个刚刚编码好的参考帧，编码器从其中选择一个给出更好的编码效果的作为参

考帧，并指出是哪个帧被用于预测，这样就可获得比只用前一参考帧更好的编

码效果。

2、小尺寸 4×4的整数变换

以往视频编码中常用单位为 8×8块。在 H.264中却采用小尺寸的 4×4块，
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由于变换块的尺寸变小了，运动物体的划分就更为精确。这种情况下，图像变

换过程中的计算量小了，而且在运动物体边缘的衔接误差也大为减少。

当图像中有较大面积的平滑区域时，为了不产生因小尺寸变换带来的块间

灰度差异，H.264可对帧内宏块亮度数据的 16个 4×4块的 DCT系数进行第二

次 4×4 块的变换，对色度数据的 4 个 4×4 块的 DC 系数(每个小块一个，共 4

个 DC系数)进行 2×2块的变换。

H.264 不仅使图像变换块尺寸变小，而且这个变换是整数操作，不是实数

运算，即编码器和解码器的变换和反变换的精度相同，没有“反变换误差”。

3、更精确的帧内预测

在 H.264 中，每个 4×4 块中的每个像素都可用 17 个最接近先前已编码的

像素的不同加权和来进行帧内预测。

4、统一的 VLC

H.264中关于熵编码有两种方法。

统一的 VLC(即 UVLC：Universal VLC)。UVLC使用一个相同的码表进行

编码，而解码器很容易识别码字的前缀，UVLC在发生比特错误时能快速获得

帧同步。

内容自适应二进制算术编码(CABAC：Context Adaptive Binary Arithmetic

Coding)。其编码性能比 UVLC稍好，但复杂度较高。

5、性能优势

H.264 与 MPEG-4、H.263++编码性能对比采用了以下 6 个测试速率：

32kbit/s、10F/s 和 QCIF；64kbit/s、15F/s 和 QCIF；128kbit/s、15F/s 和 CIF；

256kbit/s、15F/s 和 QCIF；512kbit/s、30F/s 和 CIF；1024kbit/s、30F/s 和 CIF。

测试结果标明，H.264 具有比 MPEG 和 H.263++更优秀的 PSNR 性能。H.264

的 PSNR比MPEG-4平均要高 2dB，比 H.263++平均要高 3dB。

1.2 视频质量评价

对压缩后的视频进行质量评估是一个重要的问题。一般来说，视频质量评

价方法分为主观评价和客观评价两种[10]。
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1.2.1 主观评价

    主观评价方法是由评价者直接对一段视频进行观察，从感觉上去度量其失

真度，给出质量评价级别，对所有评价者给出的分数进行加权平均，所得结果

既为主观评价结果。这种评价结果必然符合人的视觉感受。但人的主观感受不

能用数学模型描述，无法直接用于视屏压缩编码过程中质量评价与控制；另外，

主观评价容易受到个体因素的影响，如年龄、性格、教育程度、背景以及评价

是的心情等。

1.2.2 客观评价

客观评价是用重建图像与原始图像的误差来衡量，常用的有均方误差(MSE)

和峰值信噪比(PSNR)两种。

均方误差定义为：

               
∑∑
−

=

−

=

−=
1

0

1

0

2' )],(),([1 M

i

N

j
jifjif

MN
MSE

             (1-1)

其中：M、N表示图像宽和高的像素点数； ),( jif 表示原始图像的像素值，

),(' jif 表示重建图像的像素值。

峰值信噪比定义为：

               MSE
PSNR

2

10
255log10×=

                         (1-2)

可见二者是一一对应的，实际应用中，PSNR比MSE更为常用。

本论文中使用式(1-2)的 PSNR作为客观质量的评价标准。

1.3 国内外研究现状

目前国内外对 H.264 视频编码标准都有一定的研究。算法上，主要是对

H.264 的关键技术如：帧内模式选择，帧间模式选择，快速的高精度运动估计

算法等的研究。其中帧内模式选择技术研究现状如下：

由于多种预测模式的存在，要求在编码时对这些模式进行择优，择优的方

法很多，有必要对其进行研究。择优过程中，H.264/AVC将基于 T.Wiegand[19]

提出的率失真优化策略(RDO)作为重要可选模式，对于帧内预测，快速方法有
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Feng Pan等在 JVT会议中提出的基于边缘方向直方图的方法和 Bojun Meng等

提出的基于分组象素点的方法等，他们在不同程度上优化了原全搜索方法。

1.4 本文研究方向和章节安排

为了降低 H.264编码算法的计算复杂度，本论文对 H.264视频编码算法进

行了较为深入的研究。着重对 H.264帧内预测算法做了研究，并提出一种基于

宏块内部相邻像素差的帧内宏块类型预判算法和改进的 Pan算法。论文写作结

构安排如下：

1、第一章，简要回顾了视频编码发展的历史和背景，根据目前国内外研

究状况提出了本课题研究的意义和本文研究的内容。

 2、第二章，概述了最新视频编码标准 H.264，介绍了其采用的新技术：

帧内预测、帧间预测、变换与量化、熵编码和去方块滤波。

3、第三章，详细介绍帧内预测的编码方法和目前测试模型中广泛使用的

全搜索帧内预测模式选择算法流程，分析了算法的计算复杂度。然后介绍了几

种现有的典型帧内预测快速算法，并阐述其优缺点。这些先验知识对于后面的

研究至关重要。

4、第四章，在大量实验与深入研究的基础上，分析了宏块内部相邻像素

差的特点和宏块预测类型的相关性，提出一种基于宏块内部相邻像素差的快速

帧内宏块类型预判算法。在 H.264测试模型 JM90上实现并给出实验结果。

5、第五章，对基于边缘方向直方图的 Pan 算法进行改进，提出一种改进

算法，在 H.264 测试模型 JM90 上实现并给出实验结果；并把改进的 Pan 算法

和第四章中提出的快速帧内宏块类型预判算法相结合进行实验，结果表明，该

算法在保证失真率和码率性能基本不变的前提下，平均减少了 72.49%的编码

时间，大大提高了编码效率，对 H.264的实时应用具有很大的意义。

6、第六章是对全文的总结及展望，指出本文所做的研究工作并展望以后

将继续研究的内容。
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1.5 本课题研究的意义

H.264 是最新的视频标准，与 H.263，MPEG-4 视频标准相比，H.264 编码

器能在保持相同质量的情况下，大约节省 50％的码率。但压缩效率的提高是

以算法计算复杂度的增加为代价的，这使得 H.264很难应用于实时性要求较强

的场合。为了降低 H.264编码器的复杂度，最近国内外主要从帧间模式选择、

帧内模式选择、运动估计等方面开展研究。对帧内模式选择算法的研究和改进

大都集中在减少候选预测模式个数的方法上[13,27,29]，在预测前先判断宏块预测

类型的方法较少。本论文以降低 H.264编码器算法复杂度为出发点，深入研究

了帧内预测算法，提出了一种基于宏块内部相邻像素差的帧内宏块类型预判算

法和一种改进的 Pan算法，大大降低了 H.264编码器的复杂度，减少了编码的

运算量，对 H.264的实时应用具有很大的意义。
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第二章 H.264视频编码标准

随着社会的信息化，人们对图像业务的需求越来越大，同时对视频图像的

质量也提出更高的要求。宽带通信网的急速发展，尤其是移动通信网络的日新

月异，大大的促进了视频通信的大面积应用。3G 发展的主要目的就是让移动

网不仅能支持语音业务，更主要的用途是承载视频业务。同时随着电子技术的

飞跃发展，媒体处理器的计算能力也正以成倍的速度增长，为终端设备支持高

质量的视频提供了可能。在这种情况下，发展一种高编码性能和高抗误码性能

的视频编码技术己成为趋势。

H.264 是继 H.263 和 MPEG-4 的下一代视频编码标准，在体系上也是

MPEG-4 的 第 十 部 分 。 早 在 1997 年， ITU-T 的 视 频 编 码 专 家 组

(VCEG ,VideoCoding Experts Group)就己经开始了 H.264前身的研究工作，后

来 ISO/IEC 的活动图像专家组(MPEG)看到 H.264 的良好发展也加入进来，与

VCEG一起成立了联合视频组(JVT, Joint VideoTeam)，共同致力于 H.264标准

也即 MPEG-4 的第 10 部分“高级视频编码算法”的开发工作。H.264[14]优越

性能源于它对编码系统主要摸块的技术改进，本章主要介绍它的主要模块。

2.1 H.264编码器及结构

2.1.1 H.264编解码器的特点

H.264 并没有明确地规定一个编解码器如何实现，而是规定了一个已编码

的视频比特流的句法和该比特流的解码方法，各个厂商的编码器和解码器在此

框架下应能够互通，在实现上有较大的灵活性，而且有利于相互竞争。H.264[15]

编码器和解码器的功能组成分别如图 2.1和图 2.2所示。
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图 2.1 H.264编码器
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图 2.2 H.264解码器

图 2.1和图 2.2中，T代表整数变换，Q代表量化， 1−T 代表整数反变换，
1−Q 代表反量化，P 代表预测值。从图 2.1 和图 2.2 中可见，H.264 和基于以前

标准(如 H.261、H.263、MPEG-1、MPEG-4 )中的编解码器功能块的组成并没

有太大的区别，主要的不同在于各功能块的细节。由于视频的内容时刻在变化，

有时空间细节很多，有时大面积的平坦，这时内容的多变性就必须采用相应的

自适应的技术措施；由于信道在环境恶劣下也是多变的，例如互联网，有时畅

通，有时不畅，有时阻塞；又如无线网络，有时发生严重衰落，有时衰耗很小，

这就要求采取相应的自适应方法来对抗这种信道畸变带来的不良影响。这两方

面的多变带来了自适应技术的复杂性。H.264 视频编码就是利用实现的复杂性

获得压缩性能的明显改善。由于大规模集成电路技术和工艺的迅猛进步，今天

已完全具备了实现的可能性。
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2.1.2 H.264 编码器

编码器采用的仍是变换和预测的混合编码方法。

在图 2.1中，输入的帧 nF 以宏块为单位被编码器处理。首先，按帧内或帧

间预测编码的方法进行处理。

如果采用帧间预测编码，其预测值 PRED(图中用 P 表示)是由当前帧中己

编码的参考图像经运动补偿(MC)后得到的，其中参考图像用式 '
1−nF 表示。为

了提高预测精度，从而提高压缩比，实际的参考图像可以在过去或未来(指显

示次序上)己编码解码重建的帧中进行选择，帧间预测时的参考帧不经过滤波。

预测值 PRED 和当前块相减后，产生一个残差块 nD ，经块变换、量化后

产生一组量化后的变换系数 X，再经熵编码，与解码所需的边信息(如预测模

式量化参数、运动矢量等)一起组成压缩后的码流，经 NAL(网络适应层)供传

输和存储用。

正如上述，为了提供进一步预测用的参考图像，编码器必须有重建图像的

功能。因此必须使残差图像经反量化、反变换后得到的 '
nD 与参考值 P 相加，

得到 '
nuF 式(未经滤波的帧)。为了去除编码解码环路中产生的噪声，提高参考

帧的图像质量，从而提高压缩图像性能，设置了一个环路滤波器，滤波后的输

出 '
nF 即为重建图像，可用作参考图像。

2.1.3 H.264 解码器

由图 2.1 可知，由编码器的 NAL 输出一个压缩后的 H.264 压缩比特流。

在图 2.2 中，经熵解码得到量化后的一组变换系数 X，再经反量化、反变换，

得到残差 '
nD 。利用从该比特流解码出的头信息，解码器就产生一个预测块

PRED，它和编码器中的原始 PRED 是相同的。当该解码器产生的 PRED 与残

差 '
nD 相加后，就产生 '

nuF ，再经滤波后，最后就得到重建的 '
nF ，这个 '

nF 就是

最后的解码输出图像。

2.2 视频格式和宏块编码类型

1、视频格式

H.264 采用 rb CCY −− 对图像进行描述，即一个亮度分量 Y 和两个色差分量
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bC 和 rC ，H.264 支持取样格式为 4: 2: 0 的连续或隔行视频的编码和解码，见

图 2.3。

取样Y

取样Cr

取样Cb

图 2.3 视频取样格式

2、宏块编码类型

如前所述，编码器首先将一幅完整图像分为多个宏块(MB)，然后对这些

小块分别进行预测、量化、编码等处理。这样做的目的是为了加快处理速度，

提高编码效率。因此，对图像的压缩实际上是在宏块级(MB)进行的。

宏块编码类型(MB_Type)字段用来传送本宏块的编码类型，帧内预测编码

(Intra)有两类：分别是以 4×4小块(block)为单位的 9种帧内预测模式以及以整

个宏块(16×16)为单位的 4种帧内预测模式。一共是 13种帧内预测模式。

帧间预测编码((Inter)有三类：第一种是跳过(SKIP)，表示本宏块与上一帧

相应宏块完全相同，没有附加信息需要传送，在解码端只需要将上一帧解码后

的图像中相应宏块拷贝一份进行图像重建即可。第二种代表本宏块采用帧间预

测的方法，而且进行运动搜索的预测块的大小为 N×M，根据 N和 M的不同，

一共有 7 种搜索模式，每种模式所需要传的运动矢量的个数也由 1 个到 16 个

不等。最后一种是帧内预测方式，当帧内预测比帧间预测的压缩效果好时采用

这种预测。
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2.3 帧内预测编码

为了提高编码效率，在帧内编码[16]中，H.264 采用帧内预测模式，这样能

够更好的消除图像的空间冗余。预测分为 4×4子块和 16×16子块的两种模式。

帧内预测的原理主要依据图像中相邻宏块具有相似性的特点，因此通过己编码

的宏块(特别是在当前宏块左边和上方的相邻宏块)来预测当前宏块，然后对当

前宏块与预测值的差值进行变换编码。

4×4 亮度块帧内预测[17]共有 9 种预测模式，16×16 亮度宏块有 4 种预测

模式。16×16适用与在变化很小而面积较大的区域。

2.3.1 4×4亮度预测模式

图 2.4 是 4×4 亮度预测模式图。图中的大写字母 A~Q 表示来自邻近块，

已解码重构但尚未进行滤波的像素(当这些像素在图象外部或编码次序上滞后

于被预测像素时称为不可得)，小写字母 a~p 表示将要被预测的 16 个 4×4 亮

度块像素。图 2.5为 4×4块 9种预测模式的预测模式图。下面给出 4×4亮度

块帧内预测各预测模式的具体计算方法。在这里以像素 a 的位置作为坐标原

点，用 [ ]yx,4x4pred L ， 30, Κ=yx 表示被预测的像素 a~p。用 [ ]1,p −x ，

70x Κ＝ 表示 A-H，用 [ ]y,1p − ， 70Κ=y 表示 I-P，用 [ ]1,1 −−p 表示 Q。

Q

gfeJ

dcI ba

HGFEDCBA

ponmL

lkjiK

h
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N

M

图 2.4 4×4亮度预测模式图
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Mean

Mode0 - 垂直预测 Mode1 - 水平预测 Mode2 - 均值预测

Mode3 - 左下角对角线预测 Mode4 - 右下角对角线预测 Mode5 - 垂直偏右预测

Mode6 - 水平偏下预测 Mode7 - 垂直偏左预测 Mode8 - 水平偏上预测

图 2.5 4×4亮度块预测模式

 模式 0：垂直预测

当像素 A、B、C、D可得时可以使用。

 ]1,[],[44 −=× xpyxpred L                    (2－1)

 模式 1：水平预测

当像素 I，J，K，L可得时可以使用。

                      ],1[],[44 ypyxpred L −=×                (2－2)

 模式 2：均值预测

当 A、B、C、D、I、J、K、L都可得时：

     
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] 3)43,12,11,1
0,11,3]1,2[1,11,0(,44

>>+−+−+−+
−+−+−+−+−=×

ppp
pppppyxpred L      (2－3)

当仅 A、B、C、D可得：

2)2]1,3[]1,2[]1,1[]1,0[(],[44 >>+−+−+−+−=× ppppyxpred L      (2－4)

当仅 I，J，K，L可得：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 2)23,12,11,10,1(,44 >>+−+++=× ppppyxpred L －－－       (2－5)
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当都不可得：

[ ] 128,44 =× yxpred L             (2－6)

 模式 3：左下角对角线预测

当 A、B、C、D、E、F、G、H都可以得时可以使用。

当 3=x 且 3=y 时：

2)2]1,7[3]1,6[(],[44 >>+−⋅+−=× ppyxpred L (2－7)

否则：

[ ] [ ] [ ]
[ ] 2)21,2

1,121,(,44
>>+−+++

−++⋅+−+=×
yxp

yxpyxpyxpred L        (2－8)

 模式 4：右下角对角线预测

只有 A、B、C、D、I、J、K、L、Q都可得时可以使用。

当 x小于 y时：
[ ] [ ] [ ]

[ ] 2)2,1
1,122,1(,44

>>+−−+
−−−⋅+−−−=×

xyp
xypxypyxpred L       (2－9)

当 x大于 y时：

 
[ ] [ ] [ ]

[ ] 2)21,
1,121,2(,44

>>+−−+
−−−⋅+−−−=×

yxp
yxpyxpyxpred L         (2－10)

否则：

         [ ] [ ] [ ] [ ] 2)20,11,121,0(,44 >>+−+−−⋅+−=× pppyxpred L   (2－11)

 模式 5：垂直偏右预测

只有 A、B、C、D、I、J、K、L、Q都可得时可以使用。

令变量 yxzVR −⋅= 2 。

当 zVR等于 0，2，4，6时：

      [ ] [ ] [ ] 1)11),1(1,1)1((,44 >>+−>>−+−−>>−=× yxpyxpyxpred L (2－12)

当 zVR等于 1，3，5时：
[ ] [ ] [ ]

[ ] 2)21),1(
1,1)1(21,2)1((,44

>>+−>>−+
−−>>−⋅+−−>>−=×

yxp
yxpyxpyxpred L  (2－13)

当 zVR等于-1时：
[ ] [ ] [ ] [ ] 2)21,01,120,1(,44 >>+−+−−⋅+−=× pppyxpred L (2－14)

否则( zVR等于-2,-3):

[ ] [ ] [ ] [ ] 2)23,12,121,1(,44 >>+−−+−−⋅+−−=× ypypypyxpred L (2－15)
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 模式 6：水平偏下预测

只有 A、B、C、D、I、J、K、L、Q都可得时可以使用。

令变量 xyzVR −⋅= 2 。

当 zVR等于 0，2，4，6时：

[ ] [ ] [ ] 1)1)1(,11)1(,1(,44 >>+>>−−+−>>−−=× xypxypyxpred L (2－16)

当 zVR等于 1，3，5时：
[ ] [ ] [ ]

[ ] 2)2)1(,1
1)1(,122)1(,1(,44

>>+>>−−+
−>>−−⋅+−>>−−=×

xyp
xypxypyxpred L (2－17)

当 zVR等于-1时：

[ ] [ ] [ ] [ ] 2)21,01,120,1(,44 >>+−+−−⋅+−=× pppyxpred L  (2－18)

否则( zVR等于-2,-3):

[ ] [ ] [ ] [ ] 2)21,31,221,1(,44 >>+−−+−−⋅+−−=× xpxpxpyxpred L

 模式 7：垂直偏左预测

当 A、B、C、D、E、F、G、H都可以得时可以使用。

当 y等于 0，2时：

1)1]1,1)1([]1),1([(],[44 >>+−+>>++−>>+=× yxpyxpyxpred L (2－19)

否则：

[ ] [ ]
[ ] 2)21,2)1(

]1,1)1([21),1((,44
>>+−+>>++

−+>>+⋅+−>>+=×
yxp

yxpyxpyxpred L (2－20)

 模式 8：水平偏上预测

当像素 I，J，K，L可得时可以使用。

令变量 yxzHU ⋅+= 2

当 zHU 等于 0，2，4时：

[ ] [ ] [ ] 1)11)1(,1)1(,1(,44 >>++>>+−+>>+−=× xypxypyxpred L (2－21)

当 zHU 等于 1，3时：
[ ] [ ] [ ]

[ ] 1)22)1(,1
1)1(,12)1(,1(,44

>>++>>+−+
+>>+−⋅+>>+−=×

xyp
xypxypyxpred L   (2－22)

当 zHU 等于 5时：

[ ] [ ] [ ] 2)23,132,1(,44 >>+−⋅+−=× ppyxpred L (2－23)

否则

 [ ] [ ]3,1,44 −=× pyxpred L   (2－24)
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2.3.2 16×16亮度预测模式

对 16×16 亮度宏块帧内预测，共有 256 个被预测像素，用 ),( yxpred

150, Κ=yx 表示。邻近块已解码重构的像素用 )1,( −xP  151Κ−=x 和 ),1( yp −

150Κ=y 表示。图 2.6是 16×16的预测模式图：

H

V

H

V

H

V

H

V

⋯

⋯⋯ ⋯ Mean(H+V)

0（垂直） 1（水平） 2（均值） 3（平面）

图 2.6 16×16亮度块预测模式

 模式 0：垂直预测

当所有邻近得像素 ),,1( yp − 150Κ=x 都可以使用。

150,),1,(),( Κ=−= yxxpyxpred (2－25)

 模式 1：水平预测

当所有邻近得像素 ),1( yp − , 150Κ=y 可得时可以使用

150,),,1(),( Κ=−= yxypyxpred (2－26)

 模式 2：均值预测

当所有邻近的像素 )1,( −xp ， ),1( yp − ， 150, Κ=yx 可得时：

516),1()1,(),(
15

0

15

0

,

, ,

>>











+−+−= ∑ ∑

= =x y

ypxpyxpred ，     (2－27)

当仅有 ),1( yp − 时可得：

48),1(),(
15

0

,

'

>>











+−= ∑

=y

ypyxpred   150, Κ=yx     (2－28)

 当仅有 )1,( −xp 可得时：

  48)1(),(
15

0

'

'

>>







+−= ∑

=x

xpyxpred    150, Κ=yx       (2－29)

否则：

128),( =yxpred          150, Κ=yx (2－30)
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 模式 3：平面预测

当所有邻近的像素 )1,( −xp ， ),1( yp − ， 150, Κ=yx 可得可以使用。

)5)16)7()7(((1),( >>+−⋅+−⋅+= ycxbaClipyxpred           (2－31)

)1,15()15,1((16 −+−⋅= ppa 、 6)325( >>+⋅= Hb 、 6)325( >>+⋅= Vc








>
<

=
otherwisex
x
x

xclip
;

255;255
0;0

)(1

∑
=

−−−−+⋅+=
7

0

,''

,

))1,6()1,8(()1(
x

xpxpxH

∑
=

−−−+−⋅+=
7

0

'''

'

))6,1()8,1(()1(
y

ypypyV

2.3.3 8×8色度预测模式

色度宏块包含 U、V 两个色度分量宏块。在进行 8×8 色度宏块帧内预测

时，对两个宏块使用相同的预测模式。与 16×16 亮度宏块帧内预测的各个预

测模式相比，除 DC 预测外，其余预测模式十分类似。对于一个色度宏块，共

有 64 个被预测像素，用 ),(Pr yxedC  70, Λ=yx 表示。邻近块已解码重构的像

素用 )1,( −xPC  71Λ−=x 和 ),1( yPC −  70Λ=y 表示

 模式 0：DC预测

对于 30,),(Pr Λ=yxyxedC ，按如下方式计算。

当所有邻近的像素 )1,( −xPC 、 ),1( yPC − , 30, Λ=yx 可得时：

30,,34],1[]1,[),(Pr
3

0

3

0

''

,' '

Λ=>>









+−+−= ∑ ∑

= =

yxypxPyxed
x y

C (2－32)

当所有邻近得像素 )1,( −xPC  30Λ=x 可得时：

30,,22]1,[),(Pr
3

0

'

'

Λ=>>







+−= ∑

=

yxxPyxed
x

C         (2－33)

当所有邻近得像素 30),,1( Λ=− yyPC 可得时：

30,,22],1[),(Pr
3

0

'

'

Λ=>>









+−= ∑

=

yxyPyxed
y

C       (2－34)

否则：

30,,128),(Pr Λ== yxyxedC               (2－35)
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对于 ),(Pr yxedC    30,74 ΛΛ == yx ，按如下方式计算。

当所有邻近得像素 )1,( −xPC   74Λ=x 可得时：

30,74,22]1,[),(Pr
7

4

'

'

ΛΛ ==>>







+−= ∑

=

yxxPyxed
x

C (2－36)

当所有邻近得像素 ),1( yPC − ， 30Λ=y 可得时：

30,74,22],1[),(Pr
3

0

'

'

ΛΛ ==>>









+−= ∑

=

yxyPyxed
y

C (2－37)

否则：

30,74,128),(Pr ΛΛ === yxyxedC (2－38)

对于 ),(Pr yxedC   74,30 ΛΛ == yx ，按如下方式计算。

当所有邻近得像素 ),1( yPC − ， 74Λ=y 可得时：

74,30,22],1[),(Pr
7

4

'

'

ΛΛ ==>>









+−= ∑

=

yxyPyxed
y

C (2－39)

当所有邻近的像素 30),1,( Λ=− xxPC 可得时：

74,30,22]1,[),(Pr
3

0

'

'

ΛΛ ==>>







+−= ∑

=

yxxPyxed
x

C (2－40)

对于 ),(Pr yxedC   74, Λ=yx ，按如下方式计算。

当所有邻近的像素 )1,( −xPC 、 30,),,1( Λ=− yxyPC 可得时：

74,,34],1[]1,[),(Pr
7

4

'
7

4

'

'''

Λ=>>









+−+−= ∑∑

==

yxyPxPyxed
yx

C (2－41)

当所有邻近的像素 )1,( −xPC ， 74Λ=x 可得时：

74,,22]1,[),(Pr
7

4

'

'

Λ=>>







+−= ∑

=

yxxPyxed
x

C (2－42)

当所有邻近的像素 ),1( yPC −   74Λ=x 可得时：

74,,22],1[),(Pr
7

4

'

'

Λ=>>









+−= ∑

=

yxyPyxed
y

C (2－43)

否则：

74,,128),(Pr Λ== yxyxedC (2－44)

 模式 1：水平预测

当所有邻近的像素 70),,1( Λ=− yyPC 可得时可以使用

70,),,1(),(Pr Λ=−= yxyPyxed CC (2－45)
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 模式 2：垂直预测

当所有邻近的像素 70),1,( Λ=− xxPC 可得时可以使用

70,),1,(),(Pr Λ=−= yxxPyxed CC (2－46)

 模式 3：平面预测
当所有邻近的像素 )1,( −xPC 、 ),1( yPC −  71, Λ−=yx 可得可以使用

∑

∑

=

=

−−−+−⋅+=

−−−−+⋅+=

>>+⋅=>>+⋅=−+−⋅=
=>>+−⋅+−⋅+=

3

0

'''

3

0

'''

'

'

])2,1[]4,1[()1(

])1,2[]1,4[()1(

5)1617(5)1617())1,7()7,1((16
70,,5)16)3()3(((1),(Pr

y

x

C

yPyPyV

xpxPxH

VcHbPPa
yxycxbaClipyxed

、、

Λ

(2－47)

2.4 帧间预测

帧间预测主要是利用连续图像序列之间的相关性，通过运动补偿预测编码

方法来消除视频图像的时间冗余。H.264除了具有以前一些标准中的基本的 P

帧、B帧预测方法外，还增加了许多新的功能：采用不同大小的预测块进行运

动估计；采用 1/4(甚至 1/8)像素精度的运动补偿算法；采用多参考帧进行帧间

预测编码。

2.4.1 不同块大小的帧间预测

H.264标准中对帧间预测[18]时的每个 16×16宏块又可分为 8×16，16×8，

8×8，8×4，4×8，4×4等更小的块进行变换编码(图 2.7所示)。色度块大小

为亮度块的 1/4。由于采用不同大小的块进行帧间预测，使得运动估计模型更

接近物体的实际运动，因此运动补偿的精度更高。
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8×8 4×8 8×4 4×4

图 2.7 帧间编码的块划分

2.4.2 高精度的运动估计算法

H.264的运动估计可以达到 1/4，1/8像素，它主要是通过插值来取得分数

像素值。图 2.8给出了整数像素点和分数像素点的分布示意图，图中大写字母

UA ~ 为整数像素点位置，aa、bb、cc、dd、ee、ff、gg、hh及 b、h、j、s、

m为半像素点位置，a、c、d、n、f、i、k、q、e、g、p 、r为像素点位置。

其中 21 像素预测值由一个抽头值(1,-5,20,20,-5,1)的 6抽头滤波器得到，1/4像

素预测值由相邻的整数像素和半像素值平均得到。

具体采样插值方法如下：
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ee ff

gg

UT hh

j

图 2.8 整数、分数像素点位置分布

1、1/4像素亮度插值方法

半像素点 b预测值：由水平方向相邻的 6个整数像素点值利用 6抽头滤波

器得到一个中间临时值 b1，再由 b1得到 b的值。h点则是由垂直方向的 6个

整数像素点值得到中间临时值 hl，再由 hl得到 h的值。

具体如下：

JIHGFEb +×−×+×+×−= 5202051 (2－48)

TRMGCAh +×−×+×+×−= 5202051 (2－49)

最终 b、h点值由如下二式获得：

))32/)16(,255min(,0max( 1 += bb (2－50)

))32/)16(,255min(,0max( 1 += hh (2－51)

半像素点 j预测值：首先由水平或垂直方向的 6个相邻半像素点值由 6抽

头滤波器得到 j1的值，再由 j1值得到 j的值。具体过程如下：

ffeemhddccj +×−×+×+×−= 520205 111 (2－52)

或 hhggsbddaaj +×−×+×+×−= 520205 111 (2－53)
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最终 j点值由下式获得：

))1024/)512(,255min(,0max( 1 += jj (2－54)

半像素点 s、m点的值同 b、h类似，先得到中间值 s1、ml之后再得到。

其中 s点值由公式(2-55)获得，m与 s类似可得。

))32/)16(,255min(,0max( 1 += ss (2－55)

四分之一像素点 a的值为 2/)1( ++= bGa ，其它四分之一像素点 c、d、n、

f、i、k、q值分别由其水平或垂直方向上的相邻整像素或半像素点值按与 a点

类似的方法获取。而四分之一像素点 e值为 2/)1( ++= hbe ，其它几个四分之

一像素点 g、p、r的值由其对角方向相邻的半像素点值按类似 e点的方式获得。

2、色度系数插值方法

图 2.9给出了色度整像素点 A、B、C、D及其内部分数像素点 x的相对

位置信息，该色度分数像素点值由公式 得到：

64/)32)8(
)8()8()8((

+×∆×∆+×∆×∆−+
×∆−×∆+×∆−×∆−=

DyxCxx
ByxAyxX

cccc

cccc (2－56)

cy∆

cy∆−8

cx∆
cx∆−8X

A B

C D

图 2.9 色度分像素差值

2.4.3多参考帧模式

与 H.263和 MPEG标准不同，H.264采用最多 5个参考帧进行帧间预测。

图像编码顺序不是基于时间的图像显示顺序，而是基于图像之间的依赖关系

的。一个具体的编码顺序如图 2.10所示。
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B1 B8B7B6B5P4I0 B3B2

图 2.10 多参考帧编码示意图

图 2.10中图像序列的编码顺序为 I0、P4、B2、B1、B3、P8、B6、B5、B7。

由于 B2依赖于 I0和 P4，因此在 I0和 P4之后编码，B1依赖于 I0、P4和 B2，

同理，其它图像依次编码都是在其所依赖的图像之后。解码器得到图像序列后，

通过重排，重新按照 I0、B1、B2、B3、P4、B5、B6、B7、P8 的顺序进行显

示。

P帧和 B帧图像的参考图像存储在两个参考帧序列中，分别存储前向预测

参考帧和后向预测参考帧。由于每个参考帧序列中都包含不止一幅图像，它包

括了原有两个参考帧和多参考帧的更一般的情况，因此可以提高编码效率。但

是同时，编码器必须通过参考帧选择过程选取最佳参考帧进行运动补偿和预测

过程，为此，还必须为增加的参考帧提供更多的内存空间和增加索引值，这也

增加了系统的处理时间和存储开销。通过实际测试表明：通常超过 3帧以上的

参考帧对于提高编码效果没有更大的作用，因此在实时应用中可以根据视频序

列的运动剧烈程度来选择适当的参考帧数目，对于运动比较平缓即运动矢量统

计均值较小的序列可以适当减少参考帧数目，而对运动相对剧烈即运动矢量统

计均值较大的序列可以适当增加参考帧数目。

2.5 整数变换与量化

为了进一步节省图像传输码率，需要对图像信号进行压缩，一般方法为去

除图像信号中的相关性以及减小图像编码的动态范围，通常采用变化编码与量

化技术。变换编码将图像时域信号转换成频域信号。在频域中，图像信号的大

部分能量集中在低频区域，相对于时域信号，码率有较大的下降。H.264 对图

像或预测残差采用了 4×4 整数离散变换技术，避免了以往标准中使用的通用
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8×8 离散余弦变换、逆变换经常出现的失配问题。量化过程根据图像动态范

围的大小来确定量化参数，即保留了图像中必要的细节，又可以减少码流。在

图像编码中，变换编码和量化从原理上讲是两个独立的过程，但在 H.264中，

将两个过程的乘法合二为一，并进一步采用整数运算，减少了编解码的运算量，

提高了图像压缩的实时性。这些措施对峰值信噪比(PSNR)的影响很小，一般

低于 0.02dB，可以忽略不计。H.264 中整数变换及量化的具体过程如图 2.11

所示。其中，如果输入是色度块或帧内 16×16 预测模式的亮度块，则将宏块

中的各 4×4 块的整数余弦变换的直流分量组合起来在进行 Hadmard 变换，进

一步压缩码率。

输入4x4的图像或残差块X

是色度块或帧内

16x16预测的亮度块

对Y块进行比例缩放及量化

对x进行4x4整数离散余弦变换，得到W块

对W中的直流分量进行hadamard变换，得到YD块

对W块进行比例放缩及量化

输出

是

否

图 2.11 编码器中的变换编码及量化过程

2.5.1 整数变换

对实数的 DCT，由于在解码端的浮点运算精度问题，会造成解码后的数

据的失配，进而引起漂移。H.264 较其他图像编码使用了更多的预测过程，甚

至内部编码模式也依赖于空间预测。因此，H.264 对预测漂移是十分敏感的。

为此，H.264 对 4×4DCT 进行了改造，采用整数 DCT 技术，可有效的减少计

算量，同时不损失图像的准确度。式(2－57)给出了 4×4DCT。
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  (2-57)

其中，运算“⊗”表示对每个矩阵元素只进行一次乘法，同时它将被归

纳到量化计算中。这样， T
ff XCC 中只剩下整数的加法、减法和移位(乘以 2)运

算。H.264 将 DCT 中 fE⊗ 运算的乘法融合到后面的量化过程中，实际的 DCT

输出为：
TCXCW = (2－58)

如上所述，可以将式(2－57)的矩阵乘法运算改造成两次一维整数 DCT 变

换，例如先对图像或残差块的每一行进行一维整数 DCT 变换，然后对经行变

换的块的每一列再应用一维整数 DCT。而每一次的一维整数 DCT 可以采用蝶

型快速算法，以节省计算时间，如图 2.12所示。

+

+ +

+

+

+

+

+

X(0)

x(4)

x(3)

x(1)

x(0)

X(3)

X(2)

X(1)

－

－

－

-2

2

图 2.12 一维变换蝶型图

2.5.2 量化

量化过程在不降低视觉效果的前提下减少图像编码长度，减少视觉恢复中

的不必要的信息。H.264 采用了标量量化技术，它将每一个图像样点都映射成

较小的数值。一般标量量化器的原理为：

)roundF
Qstep

yQ （＝ (2－59)

其中 y 为输入样本点编码， Qstep 是量化步长， FQ为 y的量化值，
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()round 为取整函数(其输出值为与输入实数最近的整数)。其相反过程，即反

量化为：

 QPFQy ⋅='  (2－60)

在量化和反量化过程中，量化步长Qstep决定了量化器的编码压缩率和图

像精度。如果Qstep比较大，则量化值 FQ的动态范围较小，其相应的编码长

度较小，但反量化时损失较多的图像细节信息；如果Qstep比较小，则 FQ的

动态范围较大，相应的编码长度较大，但图像的细节损失较少。编码器根据图

像值实际的动态范围自动改变QP的值，在编码长度和图像精度之间折衷，达

到整体最佳效果。

在 H.264 中，量化步长Qstep共有 52 个值。见表 2.1。其中，QP为量化

参数，是量化步长的序号。当QP取最小值 0 时，代表最精细的量化，当QP

取最大值 51 时，代表最粗糙的量化。QP每增加 6，Qstep增加一倍。应用时

可以在这个较宽的量化步长范围内根据实际需要灵活选择。对于色度编码，一

般使用与亮度编码同样的量化步长。为了避免在较高量化步长时出现的颜色量

化人工效应，现在的 H.264 草案把色度的QP最大值限制在亮度 QP 的最大值

的 80%范围内，最后的 H.264 草案规定，亮度QP的最大值是 51，而色度 QP

的最大值是 39。

表 2.1 H.264中编解码器的量化步长

Qp Qstep Qp Qstep Qp Qstep Qp Qstep
0 0.625 1 0.6875 2 0.8125 3 0.875
4 1 5 1.125 6 1.25 7 1.375
… … 12 2.5 13 2.75 14 3.25
… … 24 10 25 11 26 13
… … 36 40 37 44 38 52
… … 50 208 51 224 　 　

具体的量化过程的运算为：

qbitsfMFWijij >>+⋅= )(Z (2－61)

)()( ijij WsignZsign =                     (2－62)

                         qbits

Qstep
PFMF 2=
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                    )6(15 QPfloorqbits +=

其中， ijW 是矩阵W中的转换系数， PF是矩阵 fE 中的元素，根据样本点在图

像中的位置 ),( ji 取值见式（2－63）,“ >>”为右移运算；sign()为符号函数；

f 为偏移量，它的作用是改善恢复图像的视觉效果，例如，对帧内预测图像块

f 取 3
2qbits
，对帧间预测图像块 f 取 6

2qbits
。

2.5.3 DCT直流系数的变换量化

编码过程中，H.264 根据要编码的残差数据类型使用三种变换[19,20]：除了

2.5.2 中对残差信号的整数变换外，如果当前处理的图像宏块是帧内 16×16 预

测模式的亮度块或色度块，将其中各图像块的 DCT 变换系数矩阵W中的直流

分量或直流系数 00W 按对应图像块的顺序排列，组成新的矩阵 DW ，再对 DW 进

行 Hadamard(4×4和 2×2)变换量化。

1、帧内 16×16预测模式亮度块的直流系数变换量化

16×16的图像宏块中有 4×4个 4×4图像亮度块，所以亮度块的 DW 为 4×4

矩阵，其组成元素为各图像块 DCT 的直流系数 00W ，这些 00W 在 DW 中的排列

顺序为对应图像块在宏块中的位置。

对亮度块 DW 的 Hadamard变换为：

2/
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其中， DY 是 Hadamard变换结果。接着要对 DY 再进行量化输出：

)1()2( )0,0(),(),( +>>+⋅= qbitsfMFYZ jiDjiD (2－65)

其中， )0,0(MF 是位置为(0，0)的MF系数值。
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2、色度块的直流系数变换量化

16×16 的图像宏块中包含图像色度 Cr 和 Cb 块各 2×2 个，所以色度 Cr 或

Cb 块的 DW 2×2 矩阵，其组成元素为各图像块色度信号 DCT 的直流系数 00W ，

这些 00W 在 DW 中的排列顺序为对应图像在宏块中的位置。

对色度块 DW 的 Hadamard变换为：









−








−

=
11

11
11

11
DD WY     (2－66)

DY 是 Hadamard变换的结果，接着要对 DY 再进行量化输出同式(2－65)

2.6 熵编码原理

1．熵编码的基本原理
熵编码[21]是无损压缩编码方法,它生成的码流可以经过解码无失真的恢复

出原始数据。熵编码是建立在随机过程的统计特性基础上的。

设信息 x 可发出得信息符号集合为 },,,2,1|{ miaA i Λ== 并设 x 发出符号

ia 的概率 )( iap 为,则定义符号 ia 出现的自信息量为： )(log)( ii apaI −=

通常，上式中的对数取 2为底,这时定义的信息量单位为“比特”(bit)。

如果各符号 a出现是独立的，那么 x发出一符号序列的概率等于各符号的

概率之积，因而该序列出现的信息量等于相继出现的各符号的自信息量之和。

这类信源称为无记忆信源。

对信源 x的各符号的自信息量取统计平均，可得平均信息量：

∑
=

−=
i

ii apapXH
1

2 )(log)()( (2－67)

)(XH 称为信息源 x 的熵，单位为 bit/符号。它通常也称为 x 的一阶熵，

可以将它理解为信息源 x发任意一个符号的平均信息量。有信息论的基本概念

可以知道，一阶熵是无记忆信息源(在无失真编码时)所需码率的下界。

熵的大小与信源的概率模型有着密切的关系，各个符号出现的概率不同，

信源的熵也不同。当信源中各事件是等概率分布时，熵具有极大的价值。信源

的熵与其可能达到的最大值之间的差值反映了该信源所含有的冗余度。信源的

冗余度越小，即每个符号所独立携带的信息量越大，那么传送相同的信息量所

需要的序列长度就越短，符号位就越少。因此，数据压缩的一个基本途径是去

除信源的符号之间的相关性，尽可能地使序列成为无记忆的，即前一符号的出
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现不影响以后任何一个符号出现的概率。

2．CAVLC编码的基本原理
在 H.264 的 CAVLC(基于上下文自适应的可变长编码)中，通过根据已编

码句法元素的情况，动态调整编码中使用的码表，取得了极高的压缩比。

CAVLC 用于亮度和色度残差数据的编码。残差经过变换量化后的数据表

现如下特性：4×4 块数据经过预测、变换、量化后，非零系数主要集中在低

频部分，而高频部分系数大部分是零；量化后的数据经过锯齿(zig－zig)扫描，

DC 系数附近的非零系数值较大，而高频位置上的非零系数值大部分是＋1 和

－1；相邻的 4×4 块的非零系数的数目是相关的。CAVLC 充分利用残差经过

整数变换、量化后数据的这些特性进行压缩，可进一步减少数据中的冗余信息，

为 H.264卓越的编码效率奠定了基础。

2.7 去块滤波

去块滤波系统在大幅度改善视频图象质量和压缩效率的同时,也引入了极

大的计算复杂度，在解码器中，去块滤波的运算量大约占到了解码器计算总量

的 1/3，使之成为实际应用的瓶颈。

1、H.264 标准中的去块滤波算法

标准中的滤波过程[22]是基于 4×4块进行的，图2.13为图像中一个宏块(MB)

的亮度，色度块以及滤波时用到的相邻的块，数字 0~23 表示宏块中的 4×4

块(0~15 为亮度块，16~23 为色度块)，字母 a~p 表示滤波时用到的相邻的块。

一个宏块 MB 的基本滤波顺序是先从左到右对宏块的 4 条垂直块边界进行水

平滤波，然后从上到下对宏块的 4条水平块边界进行垂直滤波。

e hgf

98c

7654b

3210a

141312d

1110
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2322n
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lk

j 18 19
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图 2.13 MB的亮度块和色度块

滤波过程主要分为两步，第一步是边界滤波强度 BS 的计算，第二步是根

据不同的滤波强度对边界像素进行不同程度的滤波，下面分别来介绍。

2、边界滤波强度 BS的计算

对于每一个 4×4 块的边界，边界强度 BS(Boundary Strength)将决定不同

的滤波计算方法，使得对不同性质的边界滤波强度不同，这样就在平滑边界像

素的同时最大程度的保证图像不会因此而变得模糊。不妨设 P、Q 分别表示两

个相邻的 4×4块，BS的自适应设定如图 2.14所示。

P块和Q块间的边界

P块和Q块是
帧内编码吗?

P或Q中有非
零编码系数

块边界也

是宏边界?

P和Q的参考
帧不相同?

BS=4

P或Q的运动
矢量不相同?

BS=0

BS=3 BS=2

BS=1

是

是

是是

是 否

否

否

否

否

图 2.14 边界强度设定示意

3、滤波过程

滤波中一个关键的问题就是区分图像的真实边界和虚假边界，为此，标准

中采用了两个限α，β，其中α表示块间的边界门限，β表示块内的边界门限，

高于门限就判定为真实边界，此时不进行滤波。结合这个判定结果和 BS 的值

对块边界进行滤波。图 2.15 为需要滤波的水平和垂直边界，其中 pi，qi(i=0，

1，2，3)表示边界两侧的像素点。BS 小于 3 时，滤波系统使用了一个 4 抽头

的线性滤波器。输入为 p0，p1，q0，q1，修改边缘相邻的 p0，q0 值。此外，
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如果门限 β判断出块内存在虚假边界，则用相同的滤波器调整 p1和 q1的值。

BS=3，4 时，使用较强的滤波器，除了上述 4 个像素值外，还要对 p2，q2 进

行修改，对不同位置的像素分别使用了 4抽头和 5抽头的滤波器。

p0

p3

q3

q2

q1

q0

p3

p2

p1

q3q2q1q0p0p1p2

垂直边界
水平边界

图 2.15 需要滤波的水平边界和垂直边界
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第三章 H.264帧内预测算法

 3.1 引言

视频图像序列中存在多种冗余信息，主要为时域冗余和空域冗余。H.264

的帧内预测编码充分利用了图像的空间相关性，使用当前块的相邻块中已解码

重建的像素做外推来实现对当前块残差的编码，以消除单帧图像内的空域冗

余。H.264 支持三种帧内预测模式：用于 4×4 亮度块编码的 Intra_4×4,有 9 种

预测模式，其中包括 8种方向性预测模式和一种均值预测模式，由于块尺寸较

小，适合于图像细节丰富的区域；用于 16×16 亮度宏块编码的 Intra_16×16,有

4 种预测模式，适合于图像中的平坦区域；用于 8×8 色度块编码的 Intra_8×8，

也有 4 中预测模式，除预测模式编号不同外，与 Intra_16×16 相同。当使用

RDO[23,24,25](率失真优化)模型时，帧内预测的编码时间将成倍增加。因此，为

了满足实时视频通信的要求，必须提高帧内预测编码速率。

减小帧内预测计算复杂度的方法可从两方面考虑：一方面是简化代价函

数；另一方面是缩小预测模式选择的范围[26]。对于第一方面，在 SAD(Sum of

Absolution Difference)代价函数模型下，可以通过图像亚采样等方法，以代价

函数的局部计算为手段达到目的。但在 RDO 代价函数模型下，由于需要在完

整编码一块后使用编码比特率完成计算，因此要在简化的同时保证编码效率，

不是很容易做到。对于第二方面，可以利用当前块及其相邻像素的某些特征，

在空域或变换域中进行预编码，预先排除某些可能性很小的预测模式，或提前

终止可能性很小的模式计算，从而达到降低算法复杂度的目的。
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3.2 代价函数模型

3.2.1 SAD代价函数模型

在 H.264 的帧内编码中，使用 SA(T)D 代价函数模型进行模式选择的具体

计算步骤如下：

(1) 计算 0)( DTSA

H.264 发现将从大量实验结果中统计得到的经验值 0)( DTSA 作为偏移量加

入编码过程，可以最小化编码完成后需要传送的 SA(T)D值。

具体对 Intra_4×4 和 Intra_16×16 的模式选择之前计算而言， 0)( DTSA 值分

别为 )(24 pQλ 和 0。其中 )( pQλ 是量化因子 pQ 的指数函数近似，计算公式为：

               3/)12(
mod 285.0)( −×== pQ

epQ λλ                    (3-1)

(2) 计算宏块残差

当前块的原始块与预测块之间的残差值计算如下：

            ),(Pr),(),( jiedjiOrigjidiff −=                   (3-2)

其中， ),( jiOrig 表示原始块对应像素值， ),(Pr jied 表示预测块对应像素值。

(3) Hadamard变换

虽然在最后传输前需要对所有编码后数据进行交换，但是 H.264为了追求

最佳效果，在帧内模式选择的计算过程中先对 ),( jidiff 进行一次二维 Hadamard

变换，得到每个模式的最终结果为：

       2/)),(()(
,
∑=

ji
jidiffTdiffSATD                    (3-3)

(4) min)( DTSA

对当前块每个预测模式重复第(3)步，选择其中 SATD 值最小的模式为当

前块的最佳模式，并令该模式下的 SATD值为 min)( DTSA 。

3.2.2 RDO代价函数模型

    RDO 算法基本原理是：在可选的宏块类型中，遍历每种可用编码模式，

计算出每种模式下的编码比特数和相应的重建图像失真度，再根据公式[27]：
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计算拉格朗日函数值 J，即率失真开销。经过比较，选取代价值最小的编码模
式为宏块的最终编码模式。其中 QP 为宏块的量化参数， MODEλ 表示拉格朗日

乘数，MODE 为当前宏块可选的一种编码模式，对 I 帧而言，MODE 即为

Intra_16×16，Intra_4×4 或 Intra_8×8，s, c 分别表示原始图像和重建图像的像
素值， )|,,( QPMODEcsR 表示在特定 QP 和 MODE 下当前宏块的编码输出比

特数， )|,,( QPMODEcsSSD 表示图像失真度，计算公式如下：
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在 RDO 代价模型下，比特率 R 值被精确的计算出来，使得其模式选择的

准确度大大提高，但 R 值的计算复杂度很高；而基于 SAD 代价函数模型的模

式选择由于避免了 R 值的计算，速度大大提高，但模式选择的准确度有所下

降。统计表明，SAD 方法的计算复杂度平均为 RDO 方法的 7%，但 PSNR 平

均下降 0.47dB[24]。

所以，本论文中讨论的 H.264 帧内预测算法都是在 RDO 代价函数模型下

进行的改进和实现。

3.3 H.264全搜索的帧内预测算法及其复杂度的分析

本文采用 H.264参考软件 JM90作为测试模型。全搜索算法(FS, Full Search)

检查每一种可能的帧内预测模式来选择最佳模式。FS 帧内模式选择主要步骤

如下：

1) 对于 4×4帧内预测模式 mode4×4建立相应的帧内预测块；

2) 计算预测 4×4 块和原始 4×4 块之间的绝对差 SAD4×4，以及相应的编

码比特率；

3) 计算该模式的率失真开销 Rdcost4×4；

4) 重复以上 a)~c)步，遍历所有的 9种 4×4帧内预测模式；
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5) 选取具有最小率失真开销 Rdcost4×4 的模式作为最佳 4×4 帧内预测模

式；

6) 对宏块中 16个 4×4块重复以上 1)~5)步，获得每一个 4×4块的最佳编

码模式和相应的 Rdcost4×4，求和进而获得该宏块的率失真开销

Rdcost；

7) 按类似的方法遍历 4 种 16×16 宏块的帧内预测模式并计算相应的宏块

率失真开销 Rdcost16×16，选择宏块率失真开销 Rdcost16×16 最小的

模式为最佳 16×16宏块的帧内预测模式；

8) 根据 6)和 7)中最小的宏块率失真开销，判断亮度宏块采用 4×4或 16×16

帧内预测模式；

9) 对每一种 8×8 色度宏块的帧内预测模式(两个色度宏块使用相同的模

式)计算相应的率失真开销 Rdcost8×8，并重复以上 1)~9)步，获得相

应的宏块组合率失真开销 RdcostMB，选择最小的宏块组合率失真开

销 RdcostMB作为该宏块组合的最佳帧内预测模式；

由此完成了一个宏块组合的帧内预测模式选择。显然对一个宏块组合，共

有 )9( 1648 MMM +×× (其中 8M =4, 4M =16, 16M =4)种不同的组合，因此共需完

成 592 次 RDO 计算，才能获得最优的帧内预测模式编码。并且在最优模式选

择的过程中，重复计算了亮度宏块在帧内预测各个模式下的率失真开销。因此，

过多的候选模式数和巨大的计算开销使模式选择成为帧内编码的瓶颈所在。

3.4 快速算法的研究现状

   目前，不少专家对帧内模式快速选择算法进行研究，他们大部分是根据相

邻块与当前块的联系，以相邻块中的信息对当前块进行估计。也有一部分是根

据当前块自身的信息来简化计算。总的说来，实现帧内预测模式选择快速算法

的途径主要从以下两个方面着手：(1)代价函数的简化；(2)缩小预测模式选择

的范围。本文主要是用第二种方法来实现对帧内编码模式进行快速选择，以达

到对整个编码器的优化。

    研究缩小编码模式搜索范围的主要途径是通过其它一些低计算复杂度的方

法，直接排除一些不可能的编码模式，从而缩小模式选择的范围。该类方法几

种现有算法介绍如下：
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文献[13]最早提出对帧内预测模式的选择进行优化：由于物体边界通常是

连续的，沿边缘方向的像素往往具有相似的值。因此，文中采用 Sobel 算子计

算当前待编码块的每个像素点的边缘方向矢量，然后利用边缘方向矢量求得每

一个块的边缘方向直方图，最后通过该直方图的分布特点，选择出可能性较大

的几个模式。这样就可以减少需要计算的帧内预测模式数，提高编码速率。实

验结果显示：该方法在提高 20%-30%编码速率时，增加了 2%的码率；提高

50%-60%时，增加了 5%的码率。这是因为利用这种方法时，需要对当前块中

所有点的边缘矢量强度进行计算，并统计每一个点的边缘矢量方向所处的预测

空间，可见计算复杂度仍然很高。

文献[27]对预测模式进行变换，然后计算变换系数的绝对和得到 SATD(Sum

of Absolute Transformed Difference)，由于 SATD与率失真(RD)性能具有很强的

相关性，用 SATD作为判断准则，预先排除掉一些可能性很小的 Intra4×4预测

模式，缩小模式选择范围，从而降低计算复杂度。SATD 虽然可以作为选择模

式的准则，但是并不是说 SATD最小的预测模式就是 RD性能最好的模式，该

算法的关键是阈值的选取。

文献[28]提出一种基于二维直方图的快速帧内预测判决算法。该算法利用

二维直方图的特点，结合双阈值的方法，在进行帧内预测之前先对宏块预判，

从两种帧内预测模式中选择一种，从而减小计算的复杂度，提高了编码速率。

实验结果表明，该方法在码率少许增加的情况下，编码速度提高 16.26%，PSNR

基本保持不变。虽然该算法编码效率提高不是很多，但其与其他帧内预测模式

选择快速算法结合使用可以取得较好效果。

文献[29]针对 H.264 帧内预测中存在的边缘像素预测不精确问题，提出了

一种基于递推模式的帧内预测算法。首先，利用相邻像素作为参考进行预测，

提高了预测的准确性；其次，利用 4×4 块在空域和频域上的特性，分层次对

候选模式进行筛选；最后，充分利用 4×4 块与 16×16 宏块之间的关系，快速

确定 16×16 宏块的预测模式。实验结果表明这种基于递推模式的快速算法在

很大程度上降低帧内编码的复杂度。

3.5 本章小结

本章首先介绍了 H.264帧内预测编码技术和当前广泛应用的两类代价函数
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模型的相关概念，并给出了测试模型 JM90 中采用的全搜索帧内预测模式选择

算法步骤；接着本文对全搜索算法计算复杂度进行了详细的分析，并指出其缺

点和改进方向；最后介绍了几种现有的快速帧内预测算法。

从几种现有快速算法的介绍当中可以看出，目前对帧内预测算法的研究和

改进大都集中在提高某一种具体宏块类型的编码速度上，在预测前先判断宏块

采用帧内 Intra_4×4预测还是 Intra_16×16预测的方法较少。在下一章将根据宏

块内部相邻像素差值的特点提出一种帧内宏块预判断算法。
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第四章 本文提出的基于相邻像素差的帧内宏块类型预判算法

4.1 引言

由第三章 3.3 节的分析可知，帧内预测作为 H.264 视频编码过程的一部

分，采用了多种预测模式，对于一个宏块，共有 )9( 1648 MMM +×× (其中

8M =4, 4M =16, 16M =4)种不同的组合，因此共需完成 592 次 RDO 计算才能获

得最优的帧内预测模式编码。并且在最优模式选择的过程中，重复计算了亮度

宏块在帧内预测各个模式下的率失真开销。本文在充分考虑图像宏块特征及

H.264 帧内预测算法的设计初衷的基础上，提出一种基于宏块内部相邻像素差

值的帧内宏块类型预判算法。该方法对帧内编码进行了快速算法优化，显著地

降低了 H.264编码算法的复杂度。

4.2 帧内预测宏块类型的选取

根据前面帧内预测的介绍，我们知道帧内预测模式中亮度宏块有两种预测

类型：Intra_4×4模式和 Intra_16×16模式。Intra_16×16模式是以整个宏块为处

理对象，适合用于比较平坦的宏块；而 Intra_4×4模式则把一个宏块分为 16个

子块，再对子块分别处理，适合用于细节较多的宏块。图 4.1 至图 4.3 分别显

示了在 H.264测试模型 JM90中计算全 I帧的 QCIF序列“Claire”、“Foreman”

和“Mobile”的宏块类型示意图和原视频帧，覆盖在图中的白框代表帧内预测

中选择的不同的宏块类型。

由这些图可以看出：对于纹理平坦的序列“Claire”，在变化平缓的背景区

域都选用 Intra_16×16 模式，而在脸部、颈部、衣服边缘等细节丰富的区域都

选用 Intra_4×4 模式；对于纹理较多的序列“Foreman”，由于背景纹理细节较

丰富并且人物细节较多，所以多数选择了 Intra_4×4 模式而只有少数平坦区域

选择 Intra_16×16 模式；对于纹理细节很多的序列“Mobile”，则绝大多数多数
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选用 Intra_4×4模式，只有挂历中白色区域的一个宏块选择了 Intra_16×16模式。

      

(a)宏块类型选择                  (b) 原视频帧

图 4.1 Claire宏块类型选择示意图

                     

    

              (a)宏块类型选择                 (b) 原视频帧

图 4.2 Foreman宏块类型选择示意图

     

  (a) 宏块类型选择                 (b) 原视频帧
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图 4.3 Mobile宏块类型选择示意图

    因此，可以根据图像细节的丰富程度先对宏块进行预判，对于比较平坦的

宏块，采用 Intra_16×16模式；对于细节较多的宏块，采用 Intra_4×4模式；对

于宏块特征不明显，不好判出细节丰富程度的宏块，则对两种预测模式都进行

计算，严格保证编码的质量。下面我们将寻找代表宏块细节丰富程度的宏块特

征。

4.3 利用相邻像素差值特点提取宏块特征

帧内预测的全搜索算法是一种遍历所有可能的模式然后选取最优模式的

方法，该算法实际上并没有用到宏块本身的特征，也没有考虑到 Intra_4×4 模

式和 Intra_16×16 模式的设计初衷。所以本文设想如果能够预先判断一个宏块

的图像细节是否丰富，就可以提前知道该宏块是适合用 Intra_4×4 模式预测还

是 Intra_16×16 模式预测，从而对于一个宏块只要进行一种方式的搜索即可。

基于上述观点，就可以利用宏块自身的特征作为帧内预测模式决策的方法，帧

内预测模式的决策问题就转化为两个问题：(1)提取宏块的何种特征来表征它

的细节丰富程度；(2)如何利用该特征进行计算，来得到宏块是平坦还是细节

丰富的定论。

本文选择图像相邻像素差值表征宏块细节丰富程度的特征。像素值是每个

像素点的灰度级值。对于 k 比特的图像，一幅图像灰度级范围是[0， k2 ]。其

中 0 为黑， k2 在灰度级中为白，所有中间值是从黑到白的各种灰色调[30]。对

于细节丰富的图像，像素点之间的灰度级值变化就比较剧烈，而对于比较平坦

的图像，像素点之间的灰度级值变化就比较缓慢。显然，图像细节丰富程度与

像素值之间的变化有一定的相关性。一幅图像相邻像素差值较大的数量越多则

该图像细节就越多，反之，相邻像素差值较小的数量越多则该图像细节就少。

本文通过统计确定了表征图像细节多少的三个阈值 T1、T2、N，由这三

个阈值来提前决定最佳预测块类型。理论上讲，一个像素和周围像素点像素差

值有 8个，但为了简化计算，本文只考虑水平和竖直方向的差值，这对判决结

果几乎没影响。本算法的设计思想是：对于一个宏块，如果相邻像素差值大于

T1 的差值个数大于 N 则认为该宏块细节较多，采用 Intra_4×4 预测模式；如
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果相邻像素差值小于 T2 的个数大于 N 则认为宏块平坦，采用 Intra_16×16 预

测模式；不满足以上两种情况时则采用 H.264的全搜索算法。这样做对于特征

明显的宏块直接选择一种预测模式类型进行预测，减小算法复杂度；对于特征

不明显的宏块采用标准的全搜索方法进行预测，严格控制了码率的增加。

图 4.4 给出了一个宏块图像分布图，一个宏块共 256 个像素。按照像素的

水平和竖直方向差值来考虑，一个宏块中像素差值个数共为 15×16×2=480 个。

例如图 4.4 中的像素 f，只计算它与像素 g 和 j 的差值 SUB，以此类推，计算

出所有像素之间水平和竖直方向的差值(为了避免差值的重复计算，水平方向

从左至右计算竖直方向从上到下计算，边缘行和边缘列单独计算)，然后根据

差值大于 T1 的差值个数和差值小于 T2 的差值个数来判断该宏块采用哪一种

预测类型。具体的算法流程见图 4.5。

图 4.4 一个宏块图像分布

4.4基于相邻像素差的宏块类型预判断算法

判断一个宏块选择 4×4 预测模式还是 16×16 预测模式，关键是阈值 T1、

T2、N 的确定。本文通过一段嵌在 JM90 模型里的程序来进行统计试验。先给
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定 T1、T2 的值，然后统计出采用 4×4 预测的宏块中相邻像素差值大于 T1 的

个数 SUM1 和采用 16×16预测的宏块中相邻像素差值小于 T2的个数 SUM2。

给定不同的 T1、T2 值对几个序列进行大量的实验，统计得出，当阈值 T1=4，

T2=2，N=260时预测效果较好。

通过以上几节的分析，下面给出该预判算法的主要过程：

1） 计算当前宏块相邻像素差值 SUB(水平方向从左至右计算竖直方向从上

到下计算，边缘行和边缘列单独计算)；

2） 令 SUM1 和 SUM2 初值为 0。若 SUB> 1T ，则 SUM1+1，若 SUB< 2T ，

则 SUM2+1，否则判断是否为最后一个需计算的像素差值；

3） 如果不是最后一个需计算的像素差值，则跳到 1)继续计算；

4） 如果 SUM1>N，则该宏块类型为 Intra_4×4，采用 Intra_4×4 模式对当

前宏块进行预测，跳到 7)；

5） 如果 SUM2>N，则该宏块类型为 Intra_16×16，采用 Intra_16×16 模式

对当前宏块进行预测，跳到 7)；

6） 若不满足 3)和 4)两种情况，则采用全搜索算法对当前宏块进行帧内预

测，跳到 7)；

7） 根据 4)或 5)或 6)判断出的宏块类型对当前宏块进行预测，找出最佳的

帧内预测模式；

8） 判断一帧是否结束，未结束则返回 1)处理下一宏块。

整个算法的流程如图 4.5所示：
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计算相邻像素差SUB
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取当前宏块
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SUB<=T2? SUM2+1

最后一个像素?

SUM1>N? 采用Intra_4×4预测

SUM2>N?

采用标准全搜索算法预测

采用Intra_16×16预测

开始

找出最佳帧内预测模式

一帧结束？

结束

下一宏块

Y

N

图 4.5 帧内宏块类型预判算法流程图

4.5 实验结果与分析

   将提出的算法应用到 JM90测试模型中并在 VC++6.0平台上进行实验，实
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验平台的配置为：CPU为 P1.7G，内存为 512M的计算机。实验中为了减少 XP

多任务的影响，都是在关闭其他应用程序的情况下进行测试得出的结果。实验

参数设置如下：

1） 允许率失真优化 RDO；

2） 允许 hardarmard变换；

3） 熵编码采用 CABAC；

4） Transform8x8Mode被设置为 0；

5） 编码帧数为 100帧；

6） 全 I帧编码。

实验取 6 个具有代表性的 QCIF(176×144)测试序列进行预测。下面是对这

6个测试序列的简单介绍：

1） Foreman 序列：纹理复杂度一般，运动较剧烈，画面人物和镜头均运动，

并涉及到场景切换；

2） Mobile 序列：纹理复杂度极高运动形式丰富，画面有多个运动物体，但各

运动物体运动方向规则且平缓。该序列纹理十分丰富，细节较多；

3） Claire序列：背景静止且平坦，人物运动缓慢变化，该序列细节较少；

4） News序列：细节较多，活动性低，只有背景人物缓慢的运动；

5） Grandma 序列：人物细节较多，运动较小，左边背景平坦，右边背景细节

多；

6） Coastguard序列：纹理较复杂，细节多，背景和物体都在运动，速度一般。

一、本文预判算法与 JM90算法的实验数据比较

表 4.1、表 4.2、表 4.3 分别给出 QP=28，32，36 时提出的预判算法相对

于 JM90的全搜索算法在峰值信噪比(PSNR)、编码时间(Time)和编码比特率(Bits)

三个方面的性能比较结果。其中 PSNR有三个分量：PSNRY(亮度峰值信噪比)、

PSNRU(色差 U峰值信噪比)、PSNRV(色差 V峰值信噪比)。表中∆ time、∆Bits、

∆PSNRY、∆PSNRU、∆PSNRV分别计算如下：

%100×
−

=∆
JM

JM

T
TT

Time 本文                  (4－1)

                   %100×
−

=∆
JM

JM

Bits
BitsBits

Bits 本文                (4－2)
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                  JMPSNRYPSNRYPSNRY −=∆ 本文                 (4－3)

                  JMPSNRUPSNRUPSNRU −=∆ 本文               (4－4)

                  JMPSNRVPSNRVPSNRV −=∆ 本文                (4－5)

表 4.1 QP=28时本文预判算法与全搜索算法结果比较

测试序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆ time(%) -21.16 -17.20 -33.72 -34.80 -25.57 -17.04

∆ PSNRY(dB) -0.04 -0.07 -0.02 0 -0.01 -0.04

∆ PSNRU(dB) 0 0 +0.01 0 0 0

∆ PSNRV(dB) 0 0 0 0 -0.01 0

∆Bits(%) +0.33 +0.45 +0.27 +0.56 +0.3 +0.37

表 4.2 QP=32时本文预判算法与全搜索算法结果比较

测试序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆ time(%) -19.35 -17.42 -31.33 -33.22 -23.87 -15.62

∆ PSNRY(dB) -0.03 -0.02 -0.08 0 -0.03 -0.03

∆ PSNRU(dB) 0 -0.01 +0.01 0 0 0

∆ PSNRV(dB) 0 0 0 0 +0.01 0

∆Bits(%) +0.29 +0.31 +0.19 +0.41 +0.25 +0.28

表 4.3 QP=36时本文预判算法与全搜索算法结果比较

测试序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆ time(%) -18.58 -18.16 -32.81 -32.25 -22.24 -13.32

∆ PSNRY(dB) -0.05 -0.03 -0.13 -0.06 -0.04 -0.05

∆ PSNRU(dB) -0.01 0 0 0 +0.01 0

∆ PSNRV(dB) 0 0 0 0 0 0

∆Bits(%) +0.18 +0.27 +0.11 +0.23 +0.16 +0.21

以上表中数据采用大量测试取平均值的数据处理方法。从表 4.1~表 4.3 的

试验结果中，我们可以看出，提出的预判算法和 JM90 的全搜索算法相比，编
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码时间有很明显的减少，平均减少可达约 23.47%；产生的码率相对于 JM90

略有增加，但增加的范围很小。PSNRY 有很小的变化，由于本算法只对亮度

值进行判断，所以色度值基本保持不变，即 PSNRU 和 PSNRV 基本上没有变

化。所以提出的算法对测试序列的影响非常小，对于人视觉系统来说几乎是不

影响图像质量的。

二、本文预判算法与 JM90算法的主观质量比较

图 4.6 给出了序列“Foreman”的标准全搜索算法和提出预判算法的主观

质量的比较图。从图中我们几乎看不出什么差别，也就是说提出的算法不影响

图像的主观质量。其他结果也类似。

    JM90全搜索算法            预判算法

图 4.6 Foreman全搜索算法和预判算法的主观质量比较图

三、本文预判算法与 JM90算法的比特率失真比较

图 4.7、图 4.8、图 4.9给出了三个具有不同细节复杂度的代表序列 Foreman、

Mobile、Claire 在不同码率下比特率失真对比结果，另外三个序列也具有类似

的结果。



南京航空航天大学硕士学位论文

                                                                                          57

图 4.7 Foreman比特率失真对比结果

图 4.8 Mobile比特率失真对比结果
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图 4.9 Claire比特率失真对比结果

从图 4.7、图 4.8、图 4.9 中三种不同测试序列的率失真曲线可以看出，采

用预判算法和采用 JM90 标准算法相比，在相同码流条件下产生的图像质量相

差很小，几乎无法感知。

4.6 本章小结

    本章针对 H.264 帧内预测全搜索算法宏块类型选择的特点，通过考虑宏块

本身的特征和标准对平坦的宏块采用 Intra_16×16，细节较多的宏块采用

Intra_4×4 方式的思路，在大量统计观察和实验论证的基础上，提出了一种基

于宏块内部相邻像素差的帧内预测类型判决算法。实验表明，利用宏块的相邻

像素差特征可以有效地对帧内预测模式进行预判，并且在保证图像质量基本不

变、码率变化很小的情况下，编码时间节省约 23.47%。

同时，该算法是一种与其它改进的帧内预测算法思路不同的方法，且该算

法几乎无损，没有增加额外的计算复杂度，所以可以将其与其它的快速算法结

合使用，更大的提高编码速度。
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在下一章中，将继续研究在具体的帧内宏块类型下的预测模式快速选择算

法。在分析基于边缘方向直方图的 Pan算法基础上，提出一种改进的 Pan算法。
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第五章 改进的基于边缘方向直方图的 Pan算法

在第四章中，通过在帧内预测中采用宏块类型预判算法，我们在 H.264编

码器的编码质量几乎不受任何影响的条件下，节省了约 23.47%的编码时间。

但是这距离 H.264的实时应用还是有一定的距离的。提出的宏块类型预判算法

可以和其他任何帧内宏块内部的预测模式快速选择算法相结合，从而更大幅度

地节省帧内预测编码时间。在本章中，将继续讨论在具体的帧内宏块类型下的

预测模式快速选择算法，在分析基于边缘方向直方图的 Pan算法基础上，提出

一种改进的 Pan算法。

5.1 基于边缘方向直方图的 Pan算法

5.1.1 Pan算法的思想

在 H.264 的帧内预测模式中，大部分的预测模式都是基于方向的预测模

式，特别是 4×4 亮度块的 9 中预测模式，其中 8 种预测是方向预测。在编码

时，若选择了某一方向的预测模式，也就表示该块的纹理具有所选预测模式对

应的方向。基于这样的理论，Feng Pan等[13,31]提出了基于边缘方向直方图的快

速帧内预测模式选择算法(Pan 算法)，其基本思想是：通过观察发现在局部边

缘方向上的像素点通常具有相似的值，组成块的各像素都与 8种方向性模式相

关。如果能找到相关性最强的那个方向模式，并使用其进行预测编码，就可以

达到最有效果。

Pan 算法首先用 Soble 算子计算每个像素点的边缘方向矢量，然后利用边

缘方向矢量求得每一个块的边缘方向直方图，最后通过该直方图的分布特点，

选择出可能性较大的几个模式。Pan 算法中定义像素点 jip , 的边缘矢量

{ }jijiji dydxD ,,, ,=
→

为：
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1,1,11,11,1,11,1,

1,11,1,11,11,1,1,

22

22

+−−−−+++−+

−+−−−++++−

−⋅−−+⋅+=

−⋅−−+⋅+=

jijijijijijiji

jijijijijijiji

ppppppdy

ppppppdx
    (5-1)

其中 jidx , 和 jidy , 分别表示垂直和水平方向的分量； 1, +jip 、 1, −jip 分别为像
素点 jip , 上方和下方相邻像素， 1,1 +− jip 、 1,1 ++ jip 、 1,1 −− jip 、 1,1 −+ jip 分别

为像素点 jip , 左下方、右下方、左上方、右上方的相邻像素； jip ,1+ 、 jip ,1−

分别为像素点 jip , 右方和左方相邻像素， 1,1 −+ jip 、 1,1 ++ jip 、 1,1 −− jip 、

1,1 +− jip 分别为像素点 jip , 右上方、右下方、左上方、左下方的相邻像素。边

缘矢量的幅值定义如下：

               jijiji dydxDAmp ,,, )( +=
→

                         (5-2)

边缘方向角定义如下：

          ο
ο

90,arctan180)( ,
,

,
, <


















×=

→→

ji
ji

ji
ji DAng

dx
dy

DAng
π

           (5-3)

对于 Intra_4×4预测模式，为了确定块中是否包含边缘且该边缘是否剧烈，

将 4×4 块中所有相似边缘方向的像素幅度累加，得到对应的边缘方向直方图。

令具有最大幅度的直方图单元所对应的预测模式为主要预测模式。另外，由于

H.264 帧内编码实际的 RDO 计算是基于重建图像，而边缘方向直方图的计算

因为无法得到重建帧而使用的是原始的无损图像，通过观察发现实际编码中的

最佳 RDO 模式如果不是主要预测模式，就是其相邻两模式之一。因此，Pan

算法中也将主要模式的两个相邻模式选为候选模式。最后，为了保证快速算法

对平滑方向性不明确的 4×4 块模式预测的准确性，Pan 算法将 DC 模式也作为

候选模式。从而，对 4×4亮度块，只计算了 4种预测模式的 RDO而不是 9种。

对于 Intra_16×16预测模式，进行和 Intra_4×4预测模式类似的计算，生成

边缘方向直方图。选择直方图中具有最大幅值的单元对应的预测模式为候选预

测模式。同时，也将 DC模式作为候选预测模式。所以，对 16×16亮度块，只

计算了 2种预测模式的 RDO而不是 4种。

另外，对于 Intra_8×8预测模式，由于 U和 V分量各有一个直方图，因此

从两个直方图中得到两个方向的预测模式或一个方向的预测模式(当两个直方

图中幅度值最大的单元相同时)。同时，也将 DC 模式作为候选预测模式。从
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而，对 8×8色度块，只计算了 2种或 3种预测模式的 RDO而不是 4种。

文献[4]中总结了该快速算法中要执行 RDO计算的预测模式数量，如表 5.1

所示。从表中可看出，使用该快速算法，编码器将只执行 132~198 次 RDO 计

算，比用 H.264的全搜索帧内预测算法，编码器所需的 RDO计算(592次)少了

很多。

表 5.1 Pan算法候选模式数量

块大小 预测模式总数 被选择的个数

亮度(Y) 4×4 9 4

亮度(Y) 16×16 4 2

色度(U，V) 8×8 4 3或 2

5.1.2 Pan算法的可行性验证

为了验证 Pan算法的实际改进效果，本文对其进行了实验仿真。实验把 Pan

算法应用在 JM90 测试模型中并在 VC++6.0 平台上进行实验，实验平台的配

置和实验参数设置与第四章的 4.4节中相同。实验取 3个 QCIF序列进行测试：

低速运动的“Claire”、快速运动的“Foreman”、纹理细节较多的“Mobile”。表 5.2

为 QP=32时 H.264标准算法和 Pan算法的结果比较。

表 5.2 QP=32时 H.264标准算法和 Pan算法的结果比较

序列 性能 H.264标准算法 Pan算法

Time (ms) 124.958 35.87

PSNR (dB) 37.84 37.84Claire

Bits (kbit/s) 253.58 285.87

Time (ms) 137.637 41.569

PSNR (dB) 34.22 34.25Foreman

Bits (kbit/s) 447.98 486.17

Time (ms) 176.722 61.552

PSNR (dB) 31.28 31.16Mobile

Bits (kbit/s) 1423.92 1486.25



南京航空航天大学硕士学位论文

                                                                                          63

  从实验结果可以看出，Pan算法相对于 H.264标准算法取得了较好的改进。

在 PSNR 基本不变而 Bits 增加较少的情况下，编码时间有很大的节省。所以，

Pan 算法在图像质量几乎不变的条件下，编码速率有明显的提高，对 H.264 的

实时应用有一定价值。

5.2 改进的 Pan算法

从上一节的分析可知，用 Pan方法进行帧内预测时，需要对当前块中所有

点的边缘矢量、边缘方向角及边缘矢量的幅值进行计算，并且还需要利用直方

图统计每一个像素点边缘矢量方向所处的预测空间，所以额外复杂度较高，其

仍有可改进的空间。Pan 方法给了人们启示：在帧内预测模式中，通过使用一

些“先验”知识可以降低编码的计算复杂度，提高编码速率。

文献[32]中曾用一个简单的门限技术根据像素点边缘方向矢量的水平方向

之和与垂直方向之和的比 )/( ∑∑ dxdy 确定 4×4 亮度块的预测模式。在该文的

启发下，根据需要，本文不仅对 4×4 亮度块，而且对 16×16 亮度块和 8×8 色

度块均进行了快速的预测模式选择。又因为文献[32]在预测模式的选择上存在

一定的缺陷，所以本文重新给出了预测模式的选择方案。

在本文算法中，我们根据 Soble 算子求得每个像素点的边缘方向矢量，然

后计算每个块(4×4 亮度块、16×16 亮度块或 8×8 色度块)中所有像素点边缘方

向矢量的水平方向之和 ∑
ji

jidy
,

, 和垂直方向之和 ∑
ji

jidx
,

, ，最后根据

∑∑
ji

ji
ji

ji dxdy
,

,
,

, / 对应的角度的范围确定块的可能预测模式，其中 jidx , 和 jidy ,

按照式(5-1)计算。这样相对于 Pan 算法，由于数学计算的减少，本文算法可

以减少大量的计算量。

本文算法中，定义块的边缘方向角为：

ο
ο

90),/arctan(180
<= ∑∑ α

π
α dxdy                  (5-4)

由于每个帧内预测模式对应一个方向，如图 5.1 所示的 Intra_4×4 的 9 种

预测方向模式(16×16 和 8×8 的 4 种预测方向模式与之类似)。所以可以根据每



H.264视频编码的帧内预测模式选择算法研究

64

个块的边缘方向角所在的范围确定该块可能的预测模式。

 

8

1

6

4
5

0
7

3 

图 5.1  9种预测方向模式示意图

本文算法中，4×4 亮度块、16×16 亮度块、8×8 色度块根据块的边缘方向

角α的范围选择的预测模式分别如表 5.3、表 5.4、表 5.5所示。

表 5.3 本文的 Intra_4×4预测模式选择

块方向角α 范围 候选预测模式

α >76.6° 0、2、5、7

-13.3°<α <13.3° 1、2、6、8

35.8°<α <54.2° 3、2、7、8

-54.2°<α <-35.8° 4、2、5、6

-76.7°<α <-54.2° 5、2、0、4

-35.8°<α <-13.3° 6、2、1、4

54.2°<α < 76.7° 7、2、0、3

13.3°<α <35.8° 8、2、1、3

表 5.4 本文的 Intra_16×16预测模式选择

块方向角α 范围 候选预测模式

α >67.5° 0、2

α <22.5° 1、2
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其他 3、2

表 5.5 本文的色度 8×8预测模式选择

块方向角α 范围 候选预测模式

α >67.5° 2、0

α <22.5° 1、0

其他 3、0

候选预测模式选择的原则与 Pan 算法类似。如表 5.3 所示，为了保证快速

算法对平滑方向性不明确的亮度 4×4 块模式预测的准确性，不论α 为何值，

本方法将 DC 模式作为候选模式；由实验统计得知，利用块的边缘方向角得到

的预测模式在很大概率上就是该块的最佳预测模式，因此选择其为主要候选模

式；由于主要候选模式与相邻的两个预测模式在预测方向上具有相关性，所以

相邻的两个预测模式也被选为候选预测模式。从而，通过 RDO 代价计算，从

这 4个候选模式中选出亮度 4×4块的最佳预测模式。

同理，对于亮度 16×16 块(如表 5.4)或色度 8×8 块(如表 5.5)，将块方向角

α所对应的预测模式和 DC 模式作为该块的候选预测模式，进行预测从而选出

块的最佳预测模式。

Pan 算法中，每个像素都需要一次除法运算来计算这个像素边缘矢量的边

缘方向、一次加法运算来计算这个像素边缘矢量的幅度值和一次加法运算来计

算边缘方向直方图，因此，在计算边缘矢量后，对于一个 4×4亮度块，共需 16

次除法运算和 32次加法运算；而本文算法中，只需要计算∑
ji

jidy
,

, 和∑
ji

jidx
,

, 的

32 次加法运算和一次除法运算来决定 4×4 亮度块的边缘方向。16×16 亮度块

和 8×8色度块类似。本文算法和 Pan算法数学运算量比较见表 5.6。

表 5.6 改进的 Pan算法和 Pan算法数学运算量比较

4×4亮度块 16×16亮度块 8×8亮度块
Pan 改进的 Pan Pan 改进的 Pan Pan 改进的 Pan

除法运算量

（次）

16 1 96 1 64 1

加法运算量

（次）

32 30 192 190 128 126
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改进的 Pan算法流程如图 5.2所示。 

 

当前帧

计算每个像素点的

边缘矢量

取一个宏块

计算两8×8色度块U
和V的块方向角α

分成16个
4×4亮度块，计算
每块的块方向角α

计算一个

16×16亮度块的块
方向角α

根据α的范围确定
色度块的2个候选
模式

根据α的范围确定
每个4×4块的4个候
选模式

根据α的范围确定
16×16块2个候选模
式

选出色度块最佳预

测模式

计算各候选模式的
RDO

选出16×16块的最
佳预测模式

选出每个4×4块的
最佳预测模式

选出宏块亮度分量

的最佳预测模式

一帧结束？

下一帧

N下一宏块

Y

 

图 5.2 改进的 Pan算法流程图 
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5.3 实验结果及分析 

实验把改进的 Pan算法应用在 JM90测试模型中并在 VC++6.0平台上进行

实验，实验平台的配置和实验参数设置与第四章的 4.4 节中相同。实验取第四

章中介绍的 6个 QCIF序列进行测试：“Foreman”、“Mobile”、“Claire”、 “News”、

“Grandma”、“Coastguard”。 

一、3种算法的实验数据比较 

 表 5.7、表 5.8 分别给出 QP=28，32，36 时改进的 Pan 算法相对于 JM90

的全搜索算法和 Pan 算法在峰值信噪比(PSNR)、编码时间(Time)和编码比特

率(Bits)三个方面的性能比较结果。其中 PSNR有三个分量：PSNRY(亮度峰值

信噪比)、PSNRU(色差 U峰值信噪比)、PSNRV(色差 V峰值信噪比)。表 5.7中

∆Time、∆Bits、∆PSNRY、∆PSNRU、∆PSNRV分别计算如下： 

                   %100×
−

=∆
JM

JMPan

T
TT

Time 改                    (5-5) 

                   %100×
−

=∆
JM

JMPan

Bits
BitsBits

Bits 改                 (5-6) 

                  JMPan PSNRYPSNRYPSNRY −=∆ 改                  (5-7) 

                  JMPan PSNRUPSNRUPSNRU −=∆ 改               (5-8) 

     JMPan PSNRVPSNRVPSNRV −=∆ 改                (5-9) 
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表 5.7 改进的 Pan算法相对于 JM90的结果比较

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆Time (%) -62.13 -63.09 -63.84 -62.15 63.01 -62.57

∆ PSNRY(dB) -0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.01 -0.05

∆ PSNRU(dB) -0.05 -0.02 +0.02 -0.03 -0.04 -0.07

∆ PSNRV(dB) -0.04 -0.07 -0.01 -0.02 +0.01 -0.03

28

∆Bits (%) +5.13 +4.45 +3.92 +5.08 +4.51 +4.81

表 5.7(续)

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆Time (%) -62.53 -61.38 -63.44 -61.98 -62.90 -61.66

∆ PSNRY(dB) -0.04 -0.10 -0.01 -0.06 -0.02 -0.10

∆ PSNRU(dB) -0.01 -0.02 +0.01 -0.02 -0.01 -0.03

∆ PSNRV(dB) -0.03 -0.05 0.00 0.04 +0.01 -0.09

32

∆Bits (%) +5.10 +4.02 +3.79 +5.15 +3. 31 +4.58

∆Time (%) -62.34 -61.98 -62.97 -59.89 -61.80 -62.33

∆ PSNRY(dB) -0.03 -0.08 -0.02 -0.07 -0.04 -0.07

∆ PSNRU(dB) -0.07 -0.10 +0.01 +0.02 +0.02 -0.06

∆ PSNRV(dB) -0.06 -0.03 -0.02 -0.03 -0.02 -0.09

36

∆Bits (%) +4.36 +5.10 +3.78 +5.02 +4.01 +5.04

将公式(5-5)~(5-9)中脚注为 JM 的变量换成脚注为 Pan 的变量进行类似计

算，可以得出改进的 Pan算法相对于 Pan算法的结果比较，如表 5.8中所示。
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表 5.8 改进的 Pan算法相对于 Pan算法的结果比较

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆Time (%) -15.99 -18.70 -16.71 -13.79 -19.18 -16.77

∆ PSNRY(dB) -0.01 -0.02 0.00 -0.01 -0.03 -0.01

∆ PSNRU(dB) 0.00 0.03 +0.01 -0.02 +0.01 -0.02

∆ PSNRV(dB) -0.01 0.00 +0.02 -0.01 0.00 -0.01

28

∆Bits (%) +0.97 +1.06 +0.97 +1.08 +0.91 +1.01

∆Time (%) -16.08 -15.13 -15.96 -14.90 -16.74 -17.05

∆ PSNRY(dB) -0.05 -0.02 -0.01 0.00 +0.01 -0.03

∆ PSNRU(dB) +0.02 -1.01 +0.03 -0.10 0.00 -0.04

∆ PSNRV(dB) -0.05 +0.02 -0.01 -0.03 -0.01 -0.03

32

∆Bits (%) +0.90 +1.00 +1.03 +0.97 +0.86 +0.99

∆Time (%) -14.55 -14.60 -15.09 -14.58 -16.92 -17.06

∆ PSNRY(dB) -0.01 -0.06 0.00 -0.02 -0.01 -0.06

36 ∆ PSNRU(dB) -0.02 -0.01 +0.01 -0.02 +0.01 -0.02

表 5.8(续)

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆ PSNRV(dB) -0.01 -0.03 +0.01 -0.04 -0.01 -0.0536

∆Bits (%) +1.09 +0.79 +0.52 +1.00 +0.71 +1.01

以上表中数据采用大量测试取平均值的数据处理方法。从表 5.7 的实验结

果可以看出，改进的 Pan 算法和 JM90 的全搜索算法相比，编码时间有很明显

的减少，平均减少约 62.32%；产生的码率相对于 JM90增加约 4.33%。PSNRY、

PSNRU、PSNRV减小很少，这对于人视觉系统来说几乎是不影响图像质量的；

从表 5.8 的实验结果可以看出，改进的 Pan 算法和 Pan 算法相比，编码时间平

均减少约 16.1%；产生的码率相对于 Pan算法增加很少，约 0.96%；而 PSNRY、

PSNRU、PSNRV的值有增加也有减少，但变化很小，基本不影响图像质量。

二、3种算法的主观质量比较

图 5.3 给出了序列“Foreman”的标准全搜索算法、Pan 算法和改进的 Pan
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算法的主观质量的比较图。从图中我们几乎看不出什么差别，也就是说提出的

算法不影响图像的主观质量。其他结果也类似。

    JM90全搜索算法             Pan算法              改进的 Pan算法

图 5.3 Foreman三种算法的主观质量比较图

三、3种算法的比特率失真比较

图 5.4、图 5.5、图 5.6 分别给出了三个具有不同细节复杂度的代表序列

Foreman、Mobile、Claire 在不同码率下三种算法比特率失真的对比结果，另

外三个序列也具有类似的结果。

图 5.4 Foreman比特率失真对比结果
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图 5.5 Mobile比特率失真对比结果

图 5.6 Claire比特率失真对比结果

从图 5.4、图 5.5、图 5.6 中三种不同测试序列的率失真曲线可以看出，三

种算法的率失真性能类似。其中，JM90 标准算法的率失真性能比另外两种算
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法稍微好一些；改进的 Pan算法和 Pan算法的率失真性能相差更小一些。率失

真性能的微小下降是编码速率的提高所需的代价，对于编码时间的大量减少来

说，这些微小的代价是可以接受的。

5.4 宏块类型预判算法与改进的 Pan算法结合实验仿真

第四章中提出了一种帧内预测宏块类型判决算法，在对宏块进行帧内预测

之前先根据宏块内部相邻像素差的特征判断宏块类型是 Intra_16×16 还是

Intra_4×4 ，提前终止了一种没有价值的类型预测，这样节省了大量的时间。

本章继续研究了具体宏块类型的预测模式快速选择算法，在分析其代表算法

Pan 算法的基础上，提出一种改进算法。现在我们把这两种算法结合对帧内预

测模式进行选择，能取得更好的效果。

首先，根据宏块内部相邻像素差的特征判断宏块类型是 Intra_16×16 还是

Intra_4×4，如果已判断出宏块预测类型为亮度 4×4 预测，则根据块方向角α

选择预测模式见表 5.3；如果已判断出宏块预测类型为亮度 16×16 预测，则根

据方向角α选择预测模式见表 5.4。对于色度 8×8 预测，根据块的方向角α选

择候选预测模式见表 5.5。结合算法、JM 全搜索算法和 Pan 算法复杂度比较

见表 5.9。

表 5.9 结合算法、JM全搜索算法和 Pan算法复杂度比较

宏块判为 4×4预测类型 宏块判为 16×16预测 未判出时

结合算法

(次 RDO) (16*4)*2 = 128

或(16*4)*3 = 192

2*2 = 4

或 2*3 = 6

(16*4+2)*2 = 132

或(16*4+2)*3 = 198

全搜索(次 RDO) (16*9+4)*4 = 592

Pan算法

(次 RDO)

(16*4+2)*2 = 132 或 (16*4+2)*3 = 198

实验把结合的算法应用在 JM90 测试模型中并在 VC++6.0 平台上进行实

验，实验平台的配置和实验参数设置与第四章的 4.4 节中相同。实验取第四章



南京航空航天大学硕士学位论文

                                                                                          73

中介绍的 6个 QCIF序列进行测试：“Foreman”、“Mobile”、“Claire”、 “News”、

“Grandma”、“Coastguard”。

一、3种算法的实验数据比较

表 5.10、表 5.11 分别给出 QP=28，32，36 时结合的算法相对于 JM90 的

全搜索算法和 Pan 算法在峰值信噪比(PSNR)、编码时间(Time)和编码比特率

(Bits)三个方面的性能比较结果。其中 PSNR 有三个分量：PSNRY(亮度峰值信

噪比)、PSNRU(色差 U 峰值信噪比)、PSNRV(色差 V 峰值信噪比)。表 5.10 中

∆Time、∆Bits、∆PSNRY、∆PSNRU、∆PSNRV分别计算如下：

                    %100×
−

=∆
JM

JM

T
TT

Time 结合                    (5-10)

                   %100×
−

=∆
JM

JM

Bits
BitsBits

Bits 结合                 (5-11)

                  JMPSNRYPSNRYPSNRY −=∆ 结合                  (5-12)

                  JMPSNRUPSNRUPSNRU −=∆ 结合               (5-13)

                  JMPSNRVPSNRVPSNRV −=∆ 结合                (5-14)
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表 5.10 结合算法相对于 JM90的结果比较 

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆Time (%) -72.70 -72.98 -73.37 -72.97 -73.84 -72.42 

∆ PSNRY(dB) -0.01 -0.20 -0.09 -0.13 -0.18 -0.15 

∆ PSNRU(dB) -0.05 -0.02 +0.2 -0.03 -0.06 -0.17 

∆ PSNRV(dB) -0.02 -0.02 -0.03 -0.17 +0.02 -0.21 

 

 

28 

∆Bits (%) +3.88 +4.25 +4.10 +5.32 +4.11 +4.73 

∆Time (%) -72.77 -71.15 -73.44 -72.56 -72.91 -72.15 

∆ PSNRY(dB) -0.05 -0.17 -0.13 -0.16 -0.17 -0.1 

∆ PSNRU(dB) -0.04 -2.19 +0.01 -0.13 -0.04 -0.33 

∆ PSNRV(dB) -0.07 -1.7 -0.04 0.00 +0.06 -0.69 

 

 

32 

∆Bits (%) +3.11 +4.02 +3.53 +3.15 +2.98 +3.58 

∆Time (%) -72.61 -72.09 -73.30 -72.85 -72.88 -73.10 

∆ PSNRY(dB) -0.17 -0.18 -0.14 -0.11 -0.15 -0.07 

∆ PSNRU(dB) -0.09 -0.01 +0.32 +0.02 +0.02 -0.69 

∆ PSNRV(dB) -0.12 -0.03 -0.16 -0.13 -0.02 -0.91 

 

 

36 

∆Bits (%) +4.08 +3.60 +3.01 +2.94 +3.52 +2.81 

将公式(5-10)~(5-14)中脚注为 JM的变量换成脚注为 Pan的变量进行类似计

算，可以得出结合算法相对于 Pan算法的结果比较，如表 5.11所示。 

表 5.11 结合算法相对于 Pan算法的结果比较 

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

∆Time (%) -26.52 -24.3 -20.11 -23.79 -24.34 -20.79 

∆ PSNRY(dB) -0.01 -0.13 -0.12 -0.09 -0.11 -0.09 

∆ PSNRU(dB) 0 0 +0.09 -0.03 +0.01 -0.13 

 

 

28 

∆ PSNRV(dB) -0.01 0 +0.13 -0.13 +0.03 -0.07 

 

 

 



南京航空航天大学硕士学位论文 

                                                                                          75

表 5.11(续) 

QP 序列 Foreman Mobile Claire News Grandma Coastguard

28 ∆Bits (%) +0.08 +0.11 +0.09 +0.10 +0.07 +0.10 

∆Time (%) -20.73 -22.04 -23.13 -22.56 -21.69 -19.59 

∆ PSNRY(dB) -0.05 -0.13 -0.1 -0.11 -0.13 -0.03 

∆ PSNRU(dB) 0 -1.01 +0.03 -0.10 0.00 -0.12 

∆ PSNRV(dB) -0.04 -0.52 +0.02 +0.02 +0.05 -0.17 

 

 

32 

∆Bits (%) +0.07 +0.09 +0.08 +0.11 +0.07 +0.11 

∆Time (%) -21.91 -19.42 -21.35 -20.97 -19.82 -19.14 

∆ PSNRY(dB) -0.13 -0.11 -0.1 -0.07 -0.13 -0.06 

∆ PSNRU(dB) -0.03 -0.01 +0.16 +0.04 -0.01 -0.04 

∆ PSNRV(dB) -0.05 -0.01 +0.14 -0.01 -0.03 -0.01 

 

 

36 

∆Bits (%) +0.07 +0.07 +0.09 +0.07 +0.06 +0.10 

以上表中数据采用大量测试取平均值的数据处理方法。从表 5.10验结果可

以看出，结合算法和 JM90 的全搜索算法相比，编码时间有很明显的减少，平

均减少约 72.49%；产生的码率相对于 JM90平均增加约 3.40%；PSNRY、PSNRU、

PSNRV减小很少，这对于人视觉系统来说几乎是不影响图像质量的。从表 5.11

验结果可以看出，结合算法和 Pan算法相比，编码时间平均减少约 21.62%；产

生的码率相对于 Pan算法码率有很小的增加；而 PSNRY、PSNRU、PSNRV基

本保持不变，即基本上不影响图像质量。 

二、3种算法的主观质量比较 

图 5.7 给出了序列 Foreman 的标准全搜索算法、Pan 算法和结合算法的主

观质量的比较图。从图中我们几乎看不出什么差别，也就是说提出的算法不影

响图像的主观质量。其他结果也类似。 
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      JM90全搜索算法                Pan算法                   结合算法 

图 5.7 Foreman全搜索算法、Pan算法、结合算法的主观质量比较图 

三、3种算法的比特率失真比较 

图5.8、图5.9、图 5.10给出了三个具有不同细节复杂度的代表序列Foreman、

Mobile、Claire 在不同码率下比特率失真对比结果，另外三个序列也具有类似

的结果。 

 

图 5.8 Foreman比特率失真对比结果 
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图 5.9 Mobile比特率失真对比结果 

 

图 5.10 Claire比特率失真对比结果 

从图 5.8、图 5.9、图 5.10中三种不同测试序列的率失真曲线可以看出，三
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种算法的率失真性能类似。其中，JM90 标准算法的率失真性能比另外两种算

法稍微好一些；结合算法和 Pan算法的率失真性能相差很小，几乎没有变化。

率失真性能的微小下降是编码速率的提高所付出的代价，对于编码时间的大量

减少来说，这些微小的代价是值得的。 

5.5 本章小结 

本章在分析基于边缘方向直方图的 Pan 算法基础上，提出一种改进的 Pan

算法。该算法是一种在具体的帧内宏块类型下的预测模式快速选择算法。在

VC++6.0平台上对改进的算法进行实验仿真，试验结果表明，提出的改进算法

在 PSNR和 Bits变化很小的情况下下，编码时间较 Pan算法平均节省了 16.1%，

较 JM90标准算法平均节省了 62.32%。在 5.4节，我们又把第四章提出的帧内

预测宏块类型判决算法和改进的 Pan算法结合对帧内预测模式进行选择，并进

行了实验仿真。从实验结果可以看出这种结合的算法编码性能更加优异：相对

于 JM90 标准算法，在 PSNR 变化很小、平均码率增加约 3.40%的情况下，编

码时间平均节省了 72.49%，；相对于 Pan 算法，在 PSNR基本不变、码率稍有

增加的情况下、编码时间平均节省了 21.62%。这对于 H.264的实时应用具有很

大的意义。
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第六章 总结及展望 

6.1 本论文研究工作总结 

 H.264是 ITU-T在继 H.261和 H.263之后，提出的新一代的视频压缩编码

标准。它在视频压缩效率方面比目前所有的视频压缩标准都有显著的提高，但

压缩效率的提高是以算法的计算复杂度增加为代价的，这使得 H.264很难应用

于实时性要求较强的场合。如何降低其复杂度，提高编码速度便成了目前研究

的重点和难点。 

 本文通过对视频压缩标准 H.264的深入研究，发现帧内预测作为 H.264视

频编码过程的一部分，采用了多种预测模式，对于一个宏块，共有

)9( 1648 MMM +×× (其中 8M =4, 4M =16, 16M =4)种不同的组合，因此共需完成

592次 RDO计算，才能获得最优的帧内预测模式编码。并且在最优模式选择的

过程中，重复计算了亮度宏块在帧内预测各个模式下的率失真开销。因此，对

帧内编码进行快速算法优化可以显著地降低整体复杂度。 

 基于上述观点，在基本保证 H.264编码性能的条件下，本文通过实验分析

提出了 2种帧内预测模式选择快速算法。 

 本论文完成的主要工作如下： 

(1) 给出了 H.264 编码器的基本框架，概述了最新视频编码标准 H.264，

简要介绍了其采用的新技术：帧内预测、帧间预测、变换与量化、熵编码和去

方块滤波。 

(3) 第三章指出了减小帧内预测计算复杂度的方法可从两方面考虑：1) 简

化代价函数；2) 缩小预测模式选择的范围。介绍了目前测试模型 JM中的代价

函数和全搜索帧内预测模式选择算法流程，分析了帧内预测全搜索算法的计算

复杂度，并指出其缺点和改进的方向。然后介绍了几种现有的典型帧内预测快

速算法，并阐述其优缺点。 

(4) 第四章首先通过对 H.264帧内预测中宏块类型选择特点的分析，验证

了 Intra_16×16 模式适合用于比较平坦的宏块；Intra_4×4 模式适合用于细节较
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多的宏块。基于此结论，我们选取宏块内部相邻像素差来表征宏块细节丰富程

度。在分析宏块内部相邻像素差的特点和宏块预测类型的相关性的基础上，提

出一种基于宏块内部相邻像素差的帧内宏块类型预判算法。将提出的算法应用

到 JM90测试模型中并在 VC++6.0平台上进行实验，实验结果表明该算法对帧

内预测模式快速选择有显著的作用。 

(5) 为了进一步提高编码效率，本文继续对具体宏块类型下的帧内预测模

式快速选择算法进行研究。第五章中，首先介绍 Pan算法并对其进行实验仿真，

给出了实验结果；其次对基于边缘方向直方图的 Pan算法进行改进，提出一种

改进的算法，在 H.264 测试模型 JM90 上实现并给出实验结果，结果表明，提

出的改进算法相对于 Pan算法有一定的改进；最后把第四章中提出的帧内宏块

类型预判算法和改进的 Pan算法相结合进行实验仿真，结果表明，结合算法在

失真率和码率性能基本不变的前提下，编码时间平均减少了 72.49%，大大提高

了编码效率，对 H.264的实时应用具有很大的意义。 

6.2 进一步工作及展望 

基于 H.264的视频编码技术涉及很多难点。可以从帧内模式选择、帧间模

式选择、快速的高精度运动估计算法等几方面进行研究而减少 H.264编码器的

计算复杂度。由于时间有限，本文只对帧内模式选择算法进行了研究。虽然提

出的快速算法在保证失真率和码率性能基本不变的前提下，编码速度有很大的

提高，对 H.264实时应用有一定价值，但相对于计算复杂度很高的 H.264编码

器来说，减少的时间还是有限的。 

 在以后的工作中，本人计划从帧间预测着手研究，继续对帧间模式选择算

法进行优化，更大程度地降低 H.264 编码器的复杂度。H.264 的帧间宏块预测

包括了 SKIP模式和 7种编码模式(16×16，16×8，8×16，8×8，8×4，4×8

和 4×4)，选出最优的帧间模式后，还要进行帧内预测，最后求出最优的预测

模式。对于每个宏块，最多需要计算 768次 RDO[33]，这使得编码器复杂度大大

增加，所以对帧间预测模式选择优化算法的研究是有必要的。
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