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摘要：基于率失真优化的 H．264／AVC 帧间宏块编码模式�需要对10种模式进行率失真优化计算才能得到一个宏块的最优编
码模式�这种宏块的最优编码模式是以巨大计算复杂度为代价的．为了降低计算复杂度�在实验统计了各种宏块编码模式在
不同 QCIF 视频序列中所占的比例及分析各种编码模式的适用性情况下�提出了一种快速帧间编码算法�它采用优先判断
SKIP模式和图像纹理相结合的方法�在基于 H．264／AVC 测试模型 JM7．6上的仿真试验表明�所提出的快速算法�在基本保持
图像质量和码率基本不变的情况下�可以有效提高编码速度．
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1　前言

H．264／AVC 是 ITU－T VCEG 和 ISO／IEC MPEG 联合发
布的最新的视频编码标准．实验表明�在同等图像质量的情
况下�H．264／AVC 比 H．263＋或 MPEG－4要节省50％的码
率 ［2］．然而�H．264／AVC 编码效率的提高是以增加巨大计算
复杂度为代价的．

2　H．264／AVC帧间编码
帧间编码模式是 H．264／AVC 视频编码标准的重要内

容�与以往的视频编码标准类似�H．264／AVC 的帧间预测也
是基于块的运动补偿预测 ［3］．过去的标准中只定义了两种
块的大小�分别为16×16和8×8的正方形块（8×8的块是
在 H．263和 MPEG－4中定义的）．但是由于视频图像的复杂
性�在较大的块中可能包含多个具有不同运动状态和不同
形状的对象．特别是在运动剧烈的局部区域中�用一个宏块
或4个（8×8）运动矢量并不能准确地描述一个宏块全部的
运动细节 ［4］．在 H．264／AVC 视频编码标准中�帧间宏块的划
分有七种模式：

　　为了得到一个宏块的最佳编码模式�要通过 R－D（率失
真优化）公式计算：

J（ s�c�MODE｜QP�λMODE）＝ SSD（ s�c�MODE｜QP）＋
λMODE·R（ s�c�MODE｜QP） （1）

计算拉格朗日函数值 J即率失真开销�经过比较�选取
最小值下的编码模式 MODE 作为宏块的最终编码模式．其
中 QP为宏块的量化参数�s�c 分别表示原始图像和重建图
像的像素值�R（ s�c�MODE｜QP）表示在特定 QP 和 MODE
下当前宏块的编码输出比特数�SSD（ s�c�MODE｜QP）表示
图像失真度�计算公式为：
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SSD（ s�c�MODE｜QP）＝ Σ16�16
x＝1�y＝1（ sY ［ x�y ］ － cY ［ x�y�

MODE｜QP ］）2＋ Σ8�8
x＝1�y＝1（ sU ［ x�y ］－ cU ［ x�y�MODE｜QP ］）2＋

Σ8�8
x＝1�y＝1（ sV ［ x�y ］－ cV ［ x�y�MODE｜QP ］）2�λMODE为拉格朗日
系数�MODE为当前宏块可选的一种编码模式．

由上述可知�如果减少做率失真计算的编码模式数量�
同时能够保持编码器的性能基本不变�那么必能节省编码
时间．

在 H．264／AVC 中�为了提高编码效率�对于不同纹理特
征的宏块采用不同的编码模式�纹理特征可以用宏块之间
的残差表示．通常对运动补偿后残差较小的宏块采用大的
块尺寸（16×16�18×8�8×16）编码�对于残差较大的宏块采
用小的块尺寸（8×8�8×4�4×8�4×4）编码�而对于残差为0
的宏块则采用 SKIP／DIRECT 模式（P 帧为 SKIP 模式�B 帧为
DIRECT 模式）进行编码 ［5］．

下表是基于 H．264／AVC 测试模型 JM7．6［6］对 QCIF 序列
的 P 帧宏块编码模式进行的统计．序列编码结构为 IPPP�每
个序列分别测试了51帧�其中第一帧为 I 帧�然后对50个 P
帧进行统计．

表1　P 帧宏块编码模式百分比
Sequence Mode0 Mode1 Mode2 Mode3 Mode8 Mode9 Mode10
Foreman 24．7 3．04 10．2 18．5 16．1 0 0
Container 79．0 9．3 3．4 3．2 5．1 0 0
Mobile 2．2 20．6 12．9 12．7 51．5 0 0
News 78．4 5．5 1．9 4．6 9．5 0 0

Carphone 33．9 30．7 9．6 11．0 13．8 0．2 0．7
Mother　daughter69．8 14．3 5．2 6．1 4．6 0 0
Glasgow 22．9 15．5 8．4 5．8 43．9 3．4 0．2
　　Mode0为 SKIP 模式�Mode8包括8×8、8×4、4×8、4×4
模式�Mode9为 I16×16模式�Mode10为 I4×4模式．

由表1可知�运动平缓的视频序列宏块运动补偿后残差
较小�采用大的块尺寸编码较多�如 Container 序列 Mode0所
占比例高达79％�Mode1所占比例为9．3％�两者合计占87．
3％�News序列 Mode0所占比例为78．4％�Mode1所占比例为
14．3％�两者合计占84．1％．运动剧烈的视频序列宏块运动
补偿后残差较大�因而采用小的块尺寸的较多�如 Mobile 序
列Mode0所占比例仅有2．2％�而Mode8所占比例有51．1％．

3　快速帧间编码算法

SKIP模式是直接从前一参考宏块复制�代替当前帧的
宏块�它的特点是运动补偿残差为0．一般在宏块无运动向
量或宏块做整体运动即只有一个运动向量时采用 SKIP 模式
编码�因而计算简单�速度快．因此首先应判断当前宏块是否
用 SKIP 模式进行编码．

由第二节分析可知�序列的纹理特征直接影响帧间宏

块编码模式的划分．纹理特征可以从帧间宏块之间的 SAD
获得．

SAD＝1256Σ
16
i＝1Σ

16
j＝1｜xi�j－ yi�j｜ （3）

其中 xi�j和 yi�j分别当前帧和前一帧（ i�j）处像素的灰度
值．另外还要设一阈值 T1�用于和 SAD 进行比较．由于每一
帧的运动剧烈程度是不一样的�因此阈值 T1应该是动态的．

T1＝1
w

1
MNΣ

M

i＝1Σ
N

j＝1｜xi�j－ yi�j｜ （4）
其中 M 和 N 分别为一帧的宽和高�xi�j为（ i�j）处像素

的灰度值�w 为系数�当 QP 等于28、32、36、40时�w 分别为
1．2、1．0、0．8、0．6．

提出的快速算法首先计算 SKIP 模式即 MODE0的率失
真代价 RDCost0作为判断当前宏块是否采用 SKIP 模式编码
的依据�如果 RDCost0小于 T0�则当前宏块采用 SKIP 模式编
码�否则计算当前宏块纹理特征 SAD�其中 T0为通过试验和
统计得到的经验值为4500．

如果 SAD小于 T1�则采用 MODE1中的块划分模式进行
R－D计算�从中确定一最佳模式�否则在 MODE2进行 R－D
计算�确定一最佳模式．

其中：
MODE1∈｛16×16�16×8�8×16｝
MODE2∈｛8×8�8×4�4×8�4×4｝

以上算法用于编码一帧的具体步骤如下：
1） 对当前宏块计算其 RDCost0�如果 RDCost0小于阈值

T0�则 SKIP 模式即作为当前宏块的编码模式．否则转到第二
步；

2） 计算当前宏块的 SAD�如果 SAD小于 T1�则当前宏块
的划分模式∈MODE1�分别计算16×16、16×8、8×16的 RD-
Cost�确定该宏块的划分模式．否则转到第三步；

3） 当前宏块的划分模式∈MODE2�在 MODE2中计算
RDCost�确定该宏块的划分模式；

4） 重复以上步骤�直至完成当前帧所有宏块的编码．

4　实验结果

本算法在 H．264／AVC 测试模型 JM7．6上实现�计算机
配置为：Pentium（R）42．93GHz CPU�224MB 内存�Window XP
SP2．为了客观全面地验证该算法的效果�实验对具有代表性
的多个不同运动程度的 QCIF 视频序列分别进行了测试�测
试视频序列如下：

Foreman�container�mobile�news�suize�carphone�mother
　daughter．

测试模型的配置参数为：编码100帧�帧率为10fps�量化
参数为28�序列编码结构为 IPPP�采用 Hadamard 变换�搜索
范围为±16像素�5个参考帧�不使用流控�采用 CABAC．

实验结果如下：
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表2　快速算法与 H．264／AVC 算法性能比较
Sequence PSNR（dB） Bitrate（％） Time（％）
Foreman －0．01 0．18 25．11
Container －0．03 0．94 28．71
Mobile 0 0．25 22．42
News 0 －0．60 27．31

Carphone －0．03 0．09 28．40
Mother　daughter －0．04 1．51 29．41

Glasgow －0．01 －0．17 23．94
　　表2的实验结果验证了提出的快速算法的性能．在峰值
性噪比 （PSNR）方面�快速算法略有下降�平均降幅为0．
02dB�其中 Mobile 和 News 序列 PSNR 下降为0；比特率平均
增加0．31％�其中 News 和 Glasgow 序列比特率有所降低；时
间平均节省26．47％．

H．264／AVC 编码时的率失真优化算法是为了达到码率
和图像失真之间的最优组合�提出的快速算法是在降低计
算复杂度的情况下寻找一种码率和失真的组合�因而得到
的码率和失真不一定是最佳组合�所以会导致图像的 PSNR
降低．

5　结论

支持多种宏块划分模式是 H．264／AVC 提高编码效率的
重要途径�通过率失真优化计算能够达到图像质量和码率
之间的最优组合�然而这是以增加计算复杂度为代价的．通
过分析 H．264／AVC 帧间编码算法�提出的快速帧间编码算

法能够在图像质量和码率变化基本可以忽略的情况下�有
效提高编码速度．该算法是在编码结构为 IPPP 的序列上实
现的�同样可以扩展到 B 帧中．
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Abstract：In H．264／AVC�when using rate-distortion optimization to get a best coding type for a macroblock�the encoder
has to compute rate-distortion cost of10coding types．This costs a extremely computational complexity．To reduce compu-
tation complexity�a fast intermode coding algorithm was proposed by analyzing the statistics of inter-macroblock coding
types ratio and their applicability in different QCIF video sequence．It considerates both SKIP mode and the texture of pic-
ture．The fast algorithm has been realized based on the testing mode JM7．6for H．264／AVC．It can efficiently save cod-
ing time while maintaining similar picture quality and compression ratio．
Key words：H．264／AVC；coding mode；intermode coding；fast algorithm
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