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摘 要：H．264／AVC中采用率失真优化(RDO)代价函数对多种帧内预测模式进行全搜索决策， 

为了克服这种决策方法运算复杂度较大的弊端，提出了一种基于混合特征的快速帧内预测模式决策 

算法。该方法针对最耗时的4×4亮度块模式决策环节，强调了DC模式的重要性，并将其与混合代 

价函数特征相结合形成混合决策信息，以此对候选模式进行预先筛选，从而加快了决策速度。实验结 

果表明，该方法可以使图像序列的I帧编码速度提高近30％，且与原全搜索算法相比，其峰值信噪比 

(PSNR)的减少和比特率的增加均小到可以忽略不计。 
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M ixed features·based fast intra·prediction mode decision for H．264／AVC 
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Abstract：Due to the use of Rate Distortion Optimization(RDO)for the decision of multiple intra—prediction modes，a full 

search method used in reference software of H．264／AVC comes at a cost in greatly increased complexity at the encod er．In 

order to improve the time efficiency of the encoder． a mixed features-based on fast intra—prediction mod e decision metIl0d 

aiming at 4×4 luminance blocks Was proposed．DC mod e Was emphasized in tIlis metIlod ．and it was combined witIl the mixed 

features of cost functions to form mixed decision inform ation．Advance modes were filtered by virtue of these mi xed features． 

an d the decision approach Was speeded up．The experiment results show tIlat tIle new scheme iS able to achieve a reduction of 

up to 30％ encoding time f0r I~ames of image sequences，with Begligible Peal(Signal—Noise Ratio(PSNR)loss and bit rate 

increase compared with the original H．264／AVC reference software． 

Key words：H．264／AVC；intra—prediction；mixed features；fast intra—prediction mod e decision 

0 引言 

新一代视频编码 标准 H．264／AVC【l 由 ITu—T VCEG 

(Video Coding Experts Group)和 ISO／IEC MPEG(Moving 

Pictures Experts Group)共同建立的联合视频专家组JVT(Joint 

Video Team)制定并于2003年正式获得通过。H．264的主要 

目标是提高编码效率和提高网络适应性。它提供了高质量的 

视频，具有较强的抗误码特性和网络友好性，可以应用于低延 

时模式下的实时视频会议、视频电话以及没有延时限制的视 

频存储、视频流等。相比较于以前的诸如 H．263+和MEPG-4 

等视频压缩标准，最新的H．264视频编码标准能提供比前述 

标准高 1．5—2．0倍的压缩效率。 

H．264／AVC的显著特点包括 4×4的整数离散余弦变换 

(Discrete Cosine Transform ，DCT)、更精确的 I帧(intra帧，帧 

内预测帧)帧内预测编码、1／4像素运动估计、多参考帧以及 

P帧(inter帧，帧间预测帧)的多种块尺寸运动预测，这些特点 

使得H．264 的编码效率大幅度提高【2J。其中，帧内预测编码 

是指利用相邻宏块的空间相关性进行预测编码，以提高帧内 

编码的效率，这种预测编码不仅可以应用于编码 I帧，也是编 

码 P帧、B帧(双向预测帧)时的候选模式 J。 

为进一步提高帧内预测编码效率，对于亮度分量，H．264 

对含有较多空域细节信息的宏块采用4×4预测(9种模式)， 

而对于较平坦的区域采用 16×16的预测模式(4种模式)，另 

外还提供了不经预测和变换量化的步骤 I-PCM模式 ；对于 

色度分量有4种8×8的预测模式，其预测方向和 16×16亮 

度块预测模式一致(仅模式号不同)。 

由于多种预测模式的存在，这就要求在编码 I帧时对这 

些模式进行择优，而择优的方法很多，在本文所参考 的 

JM7．6 代码中用了全搜索的方法，这种方法在引入率失真 

优化(Rate Distortion Optimization，RDO)后，计算量比较大，因 

此可以对决策步骤进行优化，形成一些快速帧内模式决策算 

法，例如基于边缘方向直方图的方法 和基于分组像素点的 
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方法 ，这些方法有各自的优点和弊端。本文在空域和变 

换域联合决策方法ll 的基础上提出了一种基于混合特征的 

快速决策方法，该方法主要针对关键的4×4亮度块预测模 

式，强调了DC模式的重要性，并利用了混合代价函数特性预 

先对9种候选模式进行筛选。实验结果表明，该方法在保证 

图像保真度和码率性能的前提下，较大幅度地加快了帧内模 

式决策速度。 

1 全搜索(Fs)的帧内预测模式决策算法 

JM7．6程序中采用全搜索的方法来进行帧内预测模式的 

决策，步骤为： 

1)根据一种预测模式产生4×4的亮度预测块，计算原始 

4×4块和预测块间的残差块； 

2)计算代价函数： 

(1)非 RDO： 
16 

Cost =∑c0 I SATD(diff)I+4PA(QP) (1) 

其中，Jiff=原始块S一预测块P，SATD为对残差块Jiff做 

哈达马变换后变换系数的绝对值之和，也可不选择做哈达马 

变换，这时SATD转化为SAD，SAD是对Jiff~各像素点绝对值 

的直接求和。将SATD值与4PA(Q，)相加为代价函数Cost 。 

A(Q，)。是量化因子 Q 的指数函数的近似： 

A(QP)=A． 。=0．85×2(oP。 (2) 

对于most_probable_mode(最可能模式，指当前块的左邻 

和上邻块最佳预测模式中的较小模式)，P=0；对其他模式， 

P = 1。 

(2)若选用RDO，可通过计算 intra4×4亮度块的RDO作 

为代价函数进行择优： 

Cost4 4=RDO=．，． 。(S，C，MODE l A ‘xl )= 

SSD(S，C，MODE)+A ·R(S，C，MODE) 

(3) 

其中： 

SSD= ∑ I s( ，y，t)一s ( ，Y，t)I‘ (4) 
( _EA 

为原始块 S与重构块 S 的均方残差，R(S，C，MODE)为残 

差块编码后的码流位数。 ． 

3)对所有9种4×4模式重复1)～2)步，然后选择最小 

的 Cost4 4； 

4)对宏块内的16个 4×4块重复步骤 1)～3)，对所有 

Cost4 4求和； 

5)根据一种16×16的预测模式产生一个预测宏块，对残 

差宏块的每个4×4块进行哈达马变换； 

6)从 16个4×4块中提取每个 DC系数的 1／4形成另一 

个4×4块 。对DC系数块进行哈达马变换； 

7)对所有哈达马变换系数的绝对值求和(除步骤5)中 

的DC系数)。取和的 1／2作为代价函数值； 

8)对4种 16×16模式重复步骤5)～7)，选择最小的代 

价函数值 Costl6xI6； 

9)检测步骤 4)～8)的代价函数值，如果 ： 
16 

Costl6xI6≥∑Cost4 x4_‘+24A(QP) (5) 

则当前块选取4×4的intra预测模式，否则，选取 16×16 

的预测模式； 

10)对于色度块，先做4种8×8模式的预测，然后用4× 

4亮度块的第一种代价函数进行模式决策。 

由此可见，一个宏块内的模式组合数为： 

M8×(M4×16+M16) (6) 

其中M8=4、M4=9、M16=4，分别代表8×8色度块、 

4×4亮度块和16×16亮度块的帧内预测模式个数，所以将要 

计算592个不同的代价函数以选择最佳模式，计算复杂度很 

大，尤其是在运用 RDO后，虽然保真度大幅度提高了，但耗时 

过大，需要采用一些快速算法，在保证或提高其编码精确度的 

基础上对其进行优化。 

2 基于混合特征的帧内预测模式决策算法 

基于混合特征的帧内预测模式决策算法主要针对关键的 

4×4亮度块的9种预测模式，突出了DC模式的重要性，并将 

其与空域、变换域特征相结合，以形成混合特征进行联合决 

策。 

2．1 混合特征的提取 

SAD=∑ I D( Y)=s( Y)一p(x,y，t)I(7) 
( ．y)EA 

SATD= ∑ I {D( ，y，t)}I (8) 
( _EA 

对三个 QCIF图像序列的300帧进行测试，针对4×4亮度 

块预测模式得出以下结论： 

1)以4×4亮度块的9种模式的SAD和SATD幅度等级 

为 轴、y轴，建立图像序列的RDO最佳模式的直方图，发现大 

部分最佳模式落在(SAD，SATD)的 3×3窗内，如图1所示。 

薅 
鞋 

蝎 
0 
0 

图1 RDO最佳模式直方图 

●  

(1，3) 

(1·2 

(2，3) 
●  

(3．1) (3，2) 
^ +  

(2．1) (3，3) (2
，2) 

(1， ) 
】 

0 1 2 3 4 5 6 7 

块平均失真度，D 

图2 各幅度等级(SAD，SATD)的平均码率(R)失真(D)关系 

2)由(1，1)～(3，3)各等级模式的 R-D关系(如图2)， 

发现模式(1，1)近似于RDO的最佳模式，其次为模式(2，1)， 

(3，1)，⋯ 

3)不在这个 3×3窗范围内的RDO最佳模式有 60％ 为 

DC模式(2号模式)； 

4)DC模式为 SATD或者 SAD的次小模式或第三小模式 

时，选择DC模式； 

5)SATD或者SAD的三个较小模式的幅值相等时选择DC 

l  O  9  8  7  6  S  4  3  

碍离霹 
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模式。 

由以上结论建立如下的决策思路： 

定义阈值变量 ， ， ’和 ： 

SATD2一SATDI 
一  

SATD。 

SATD3一SATD1 
一  

SATD． 

， 
sAD2一SADl 

1 一 SA D。 

， 
SAD3一SA Dl 

2 一 SA D． 

4)计算SAD阈值变量 和 ，若 大于 ，则将SAD 

最小模式与 DC模式进行比较决策，到步骤8)； 

5)若阈值变量不满足3)和4)的条件，则比较 和 以 

，n 、 
及 和 ，若两者相等且均为0，则表示至少有三种模式的 

SATD或者SAD值一致，选择 DC模式为最佳模式，到步骤8)； 

r1 n、 6)若 SATD或SAD的较小模式中有DC模式，则选取DC 

模式为最佳模式，到步骤8)； 

r11、 7)计算所有模式的RDO，比较后进行模式决策； 

8)模式决策结束，输出最佳 4×4亮度块帧内预测模式， 

r 12、 然后进行帧内预测。 

其中，SATD。和 SAD。分别为 SATD和 SAD的最小值， 

SATD2和SAD2分别为SATD和SAD的次小值，SATD3和SAD3 

分别为SATD和SAD的第--d,值。 

母 

碍 
}!i； 

搬 

3 实验结果及分析 

SATD SAD 

(a)SATD的阈值T (b) D的阈值 

图3 阈值的选取 

用本文提出的基于混合特征的快速帧内预测模式决策算 

法对六种 QCIF格式的图像序列进行测试，其中快运动 

序列包括 foreman，coastguard和 news，慢运动序列包括 
m otr

_ dotr，mkiyo和 container。实验中采用 I帧、P帧和 B 

帧编码，且帧内预测模式也是 P帧、B帧编码时的候选模 

式，帧速率为30Hz。将 foreman和 motr—dotr两序列的决 

策时间和性能参数的变化记录如表 1(与原全搜索算法 

进行比较)。其中，QP为编码量化系数，PSNR(dB)为 

本文算法与原全搜索算法相比图像序列峰值信噪比的变 

化量，Bitrate(％)为序列比特率的变化百分比，Time 

(％)为 I帧编码时间的变化百分比。 

阈值 和 ，如图3所示，以实验中的f0reman．qcif图 曼笔}lllll_ll_童_1．童 ÷j誓_l1笺4442}lll lll- ． - j 
像序列为例：T一0．43， 0．4。 复40}一； I_ 一⋯ __1复40卜⋯‘ j ⋯⋯⋯0⋯-⋯“1 

先对sA ，再对sAD进行阈值检测。若 大于阈 ；8f__ _ -l 一l： l1]娶 卜．． _l_l_ll_ jll_．_llll。] 
值 则直接选取sA加-模式和Dc模式为候选模式，其 慧34 Ⅲ}⋯ 1蜚34卜̈̈-／／⋯ i⋯-一⋯ ⋯⋯b⋯ ⋯⋯1 

若 大于 则选取SADl模式和Dc模式为候选模菡 f l一 l _一： j南1]菡 ． ⋯．0：薯：-；． 1 

宴 篓：币 保证 篓精 圭鎏 叭。。图20像03序0列04比00特5率00 60 07。。。∞。 叭。。图20像03序00列4比00特5率00 60 0 。。∞。 检测步骤的块
，若其SATD或SAD的三个较小模式的 ( (b ：≥ ；列 l

qiN~N，即Tl= =0或 Tl ： =O，则直接选 图5 测试图像序列的R
— D曲线 

个较小模式中有DC模式，则选择Dc模式。 由表格数据可知，与原全搜索算法相比，本文方法对快速 

2．2 系统模型 和慢速运动图像序列均有很好的优化效果。I帧编码时间减 

按照以上思路，搭建4×4亮度块帧内预测模式决策系统 少量接近30％；PsⅣR的降低 ≤O·08，有时还有增加，所以可 

框图如图4。 以忽略；比特率的增加 <6％，有时还有减少，因此也可以忽 

H 7’‘"1 藩7 1 藩 模式输入广I幅值进行排序 判断 判断 

图4 模式决策系统框图 

2．3 决策步骤 

1)根据一种预测模式产生4×4亮度预测块， 

计算原始4×4块和预测块间的残差块 ； 

2)计算4×4块 9种帧内预测模式的SATD 

值，如公式(8)。对 9种模式的 SATD进行排序，提 

取SATD值较小的三种模式； 

3)计算sA 阈值变量 和 ，若 大于训 

练阈值 。则直接选取SATD最小模式和DC模式 

为候选模式，再计算两种模式的 RDO值 (公式 

(3))，进行比较判断，选取最终的最佳预测模式， 

到步骤8)； 

与Dc模式进行 
RDO比较决策 

选取Dc模式 

所有模式RDO 
比较策略 

略。还可以通过序列的 R．D曲线更 

]  直观地分析算法的性能参数，仍以 

焦攀 foreman和motr—dotr两序列为例，如 蛤 ’ 一 ’’⋯ ⋯ ⋯’ 

mr 图5所示。由图5，本文算法和原全 
一 搜索算法的R．D曲线非常近似，几乎 

重合。由此可见，本文算法较大幅度 

地提高了I帧编码速度，对图像序列性能的影响却微乎其微， 

表1 测试图像序列的性能参数 

(a)foreman．qeif图像序列 (b)motr_dotr．qeif图像序列 

QP PSNIG'dB Bitrate(％) me(％) QP PSNIG'dB Bitrate(％)T／m~(％) 

l6 0．oo 0．69 —25．8 16 —0．04 0．38 —20．1 

20 —0．o6 —0．59 —28．5 20 —0．03 0．55 —28．9 

24 —0．08 —0．36 —27．2 24 —0．08 0．95 —22．9 

28 —0．02 0．2l 一23．7 28 —0．08 0．92 —33．6 

32 一O．03 4．10 —25．3 32 —0．0l 2．40  —25．0 

36 0．05 2．54 —25．4 36 —0．05 0．08 —24．I 

40 —0．02 5．10 —21．9 40  —0．07 5．29 —23．9 



1814 计算机应用 2005丘 

因此，本文提出的基于混合特征的帧内预测模式决策算法对 

原算法的优化效果非常显著。 【3】 

4 结语 
， 

针对 H．264／AVC参考代码中帧内预测模式决策算法运 

算复杂度较大的弊端 ，提出了一种基于混合特征的快速帧内 

预测模式决策算法。该方法强调了 DC模式的重要性，并结 

合混合代价函数特性预先对候选模式进行筛选，由此加速了 

帧内预测模式决策中最耗时的4 x 4亮度块模式决策环节。 

通过对测试图像序列的性能参数和 R—D曲线的分析表明，该 

方法在保证图像保真度和码率性能的前提下，将 I帧编码速 

度提高了近30％，对原算法具有较显著的优化效果，进而提 

高了编码系统的效率。为了提高整个系统的效率，今后还可 

以将本算法应用于解码系统，以进一步增加本算法的实用性。 
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Max z>2时明显下降，因而在：窗口增大时，两者的差距更 

加明显。 ’ 

3)Max—W对窗口违例数的影响 

实验在Max_z=3以及 U=1．1的情况下模拟出Max—W 

与总窗口违例数的变化关系，如图5所示。从图5可看出，总 

体上 DWCS算法的窗口违例数明显要高于 DDWCS算法。而 

随着Max一 的增加，DWCS算法下的窗口违例数的下降不明 

显，而 DDWCS算法的窗口违例数却在Max—W >0．3时呈明 

显的下降趋势，从而使 DDWCS算法的优势更加明显。这说明 

新的算法对 的变化更为敏感。这是因为 DDWCS算法在 

限制放宽的情况下，能够更加容易地利用节约的带宽满足任 

务的窗口限制，这也就说明了 DDWCS算法比DWCS算法有 

着更强的调度能力。 
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4 结语 

本文提出了一种新的受窗口限制的帧问相关周期模型， 

同时针对该模型的帧问相关的特点，提出了基于动态双窗口 

限制调度算法，实验结果表明新算法比I13算法有更好的调度 

能力，具有非常明显的优势。利用该模型人们可以在帧问相 

关的实时应用系统中，采用动态双窗口限制调度算法来对 

QoS进行控制以及进行任务调度。 

同时随着计算机以及网络多媒体技术的迅速发展，对实 

时操作系统的发展也提出了新的要求，譬如需增加对网络功 

能的支持以及相应的服务质量的支持，因此研究支持 QoS的 

实时操作系统是当前一个研究热点。本文所研究的调度模型 

及算法也完全可应用于支持 QoS的实时操作系统中。 
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