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摘要：在研究 0- !’& 帧内预测算法的基础上，提出一种新颖实用的自适应帧内预测快速算法- 首先，利

用前一帧和当前帧对应位置宏块的帧内预测模式进行预测，从而减少当前宏块的预测模式数量，降低编

码复杂度；然后根据量化因子，自适应地插入使用各种帧内预测模式的修正帧，并改变候选预测块的数

量来保证帧内预测快速算法的准确性- 实验结果表明，在码率增加小于 %1 ，恢复图像平均峰值信噪比

下降不到"- "& 23的情况下，使用帧内预测快速算法，编码速度可提高 !!1 4%#1 ，满足实时视频通信的

要求- 该算法与 0. !’& 标准兼容，可用于实际视频通信产品-
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!8)*,(/*：+ 8IIAF2HDE :A :Q< HD:F; UF<2HI:HAD HD 0- !’& 5 8VP，; DAG<W L<WB$;2;U:HG< B;L:
;WEAFH:QX BAF HD:F; UF<2HI:HAD HL UFAUAL<2- *HFL:， :Q< IAXUR:;:HAD;W IAXUW<YH:> AB HD:F;
UF<2HI:HAD HL 2<IF<;L<2 @;L<2 AD :Q< LU;:H;W 5 :<XUAF;W IAFF<W;:HAD AB :Q< GH2<A L<ZR<DI<- 6Q<D，

@> RLHDE :Q< ZR;D:HT;:HAD U;F;X<:<F，J< ;2;U:HG<W> IQ;DE< :JA K<> U;F;X<:<FL :A ER;F;D:<< :Q<
UF<IHLHAD AB :Q< B;L: HD:F; UF<2HI:HAD X<:QA2- 9HXRW;:HAD F<LRW:L LQAJ :Q;: HD:F; X;IFA@WAIK
<DIA2HDE AB 0- !’& 5 8VP HL A@GHARLW> LU<<2<2 RU RLHDE :Q< UFAUAL<2 :<IQDHZR<- *RF:Q<FXAF<，

:QHL ;WEAFH:QX HL IAXU;:H@W< JH:Q 0- !’& 5 8VP，;D2 I;D @< RL<2 HD UF;I:HI<-
9%: ;#,.)：+ GH2<A IAXXRDHI;:HAD；0- !’& 5 8VP；HD:F; UF<2HI:HAD；LU;:H;W 5 :<XUAF;W

IAFF<W;:HAD；ZR;D:HT;:HAD U;F;X<:<F

视频编码专家组（VP[\）与运动图像专家组（]^[\）合作，成立了联合视频小组（_V6），于 !""% 年 # 月完成新

的视频编码标准 0. !’&（]^[\$& 标准的第 (" 部分）［(］- 0. !’& 应用视频编码理论的最新研究成果，与以往的各种

视频标准相比，在相同恢复视频质量下，编码效率提高了一倍以上- 由于高效的编码效率和良好的网络适配性［!，%］，

0. !’& 可广泛应用于无线和 C^ 网络上的视频业务及相关视频产品，有着非常广泛的市场应用前景-
0. !’& 标准中帧内预测算法充分利用图像的空间相关性，使用帧内块周围的像素值进行预测，提高了编

码效率- 然而，高效的帧内预测算法也增加了编码器的运算复杂度- 这是因为在 0. !’& 标准中，无论是预测

帧（ 6 帧或 % 帧）还是帧内帧（ 7 帧），编码时对每一个宏块都要作帧内预测，预测模式包括：对亮度信号既要

作& ‘ & 预测（, 种模式）还要作(’ ‘ (’ 预测（& 种模式），还有 & 种 / ‘ / 色度预测模式- 因此，为了满足实时
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视频通信的要求，必须使用快速算法来降低帧内预测的运算复杂度［!］"
笔者首先给出 #$ %&! 标准的帧内预测算法，然后利用图像序列空间 ’ 时间上的相关性和量化因子，提出

了一种新颖实用的自适应帧内预测快速算法" 在保证 #$ %&! 的编码效率和编码性能前提下，自适应快速算

法大大降低了帧内预测的运算复杂度，可用于实时视频通信产品中"

!" #$ %&’ 的帧内预测

为了提高帧内宏块的编码效率，#$ %&! 利用相邻宏块的空间相关性来进行帧内预测编码：对于亮度分

量，#$ %&! 对包含空间细节信息较多的宏块采用! ( ! 预测，而对图像变化较平坦的区域采用)& ( )& 的预测

模式；对于色度分量，使用* ( * 的预测模式"
!" !# $ %$ 亮度预测模式

#" %&! 把 )& ()& 的宏块划分成 )& 个 ! (! 的子块，每个子块使用与其相邻的上面和左面已经编码并重建

后的像素点来预测，如图 ) 所示，子块中 !，"，⋯，# 等像素的预测值通过相邻 $，%，⋯，& 等像素值计算得到"

图 )+ 子块像素点的位置分布 图 %+ ! ( ! 亮度预测模式

+ + #$ %&! 中! (! 亮度预测根据不同的预测方向共有 , 种预测模式，如图 % 所示" 在帧内预测过程中，即使编码块

上边或左边像素点不可用，亮度! (! 帧内预测的 -. 预测（模式 %）、垂直预测（模式 /）和水平预测（模式 )）总是有

效（用像素值 )%* 来代替这些不可用像素点），而其他模式仅当所有需要使用的预测像素值都可用情况下才有效，

如果其中’，(，)，*不可用，可用+的像素值来代替" 编码器按照这, 种预测模式依次计算出预测子块的像素值，并

与当前编码子块的像素值对应相减，依据最小 01-（绝对误差和）准则，判决最优的帧内预测模式"
!" &# !’ %!’ 亮度预测模式和 ( %( 色度预测模式

在图像变化比较平坦的区域，整个宏块的亮度分量作为一个整体来预测，共有 ! 种不同的预测模式：

2345!/（垂直预测）、2345!)（水平预测）、2345!%（-. 预测）和 2345!6（平面预测）"
色度分量以* ( * 块为单位预测，它与 )& ( )& 亮度预测类似，也有 ! 种预测模式，只是预测模式的顺序

不同：2345!/（-. 预测）、2345!)（水平预测）、2345!%（垂直预测）和 2345!6（平面预测）" 相同位置的两个色

度块 ,"，,- 具有相同的最佳预测模式"

%" 自适应帧内预测快速算法

实现快速帧内预测算法的关键是尽可能减少每个宏块帧内预测模式的数量，但又不能降低预测的准确

度" 笔者提出的快速算法的主要思想是：利用前一帧和当前帧对应位置宏块的帧内预测模式进行预测，从而

减少当前宏块的预测模式数量，降低编码复杂度，如图 6 所示"
图 6 给出了第 . 帧中的块 &/

/（可以是亮度! 0! 块、亮度 )& 0)& 块或色度* 0* 块）帧内预测模式的选

择过程：通过第 . 1) 帧的块 &/1)
/ ，&/1)

) ，⋯，&/1)
* 和第 . 帧的块 &/

)，&/
%，&/

6 的最佳预测模式来进行预测2 这

样，对第 . 帧的 &/
/ 所作的帧内预测模式要远少于 , 种或 ! 种，从而提高了帧内预测的速度2 为了方便后面叙

述，将 &/1)
/ ，&/1)

) ，&/1)
% ，&/1)

6 ，&/1)
! ，&/1)

7 ，&/1)
& ，&/1)

8 ，&/1)
* 和 &/

)，&/
%，&/

6 称为 &/
/ 的预测块"
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图 !" 帧内预测模式的选择过程

!" #$ 亮度 % &% 预测

由于序列图像的相邻帧之间存在很大的相关性（时间相关），而且当前帧相邻宏块间也存在相关性（空间相

关）# 因此，对当前帧的一个$ %$ 块!"
& 的最佳预测模式与前一帧对应的$ #$块!"$’

& 、相邻块!"$’
’ ，!"$’

( ，!"$’
! ，!"$’

$ ，

!"$’
) ，!"$’

* ，!"$’
+ ，!"$’

, 以及当前帧相邻块 !"
’，!"

( 和 !"
! 共 ’( 个块的最佳预测模式进行统计比较，并给出它们与 !"

&

的相关性，如表 ’ 所示% 这里的相关性是指预测块的最佳预测模式与 !"
& 最佳预测模式的相同概率#

表 #$ 预测块与 !"
’ 相关性比较

图像序列 !"$’
& !"$’

’ !"$’
( !"$’

! !"$’
$ !"$’

) !"$’
* !"$’

+ !"$’
, !"

’ !"
( !"

!

-./0123 &# )$4 &# !!4 &# !$4 &# !)* &# !,$ &# (4+ &# (++ &# (+& &# !(+ &# $(’ &# $*$ &# !$4
5627/0 &# +$4 &# )$* &# ))+ &# $4+ &# )(& &# $&* &# $(, &# $’+ &# $!, &# *($ &# ),$ &# $)&
3089 &# ,&’ &# $*) &# $++ &# $+) &# $,) &# !)4 &# !*+ &# !*4 &# !+* &# $4* &# )’, &# !+!

" " 由表 ’ 可看出，!"
& 的最佳预测模式与 !"$’

& 的相关性最大，其次是 !"
’，!"

(，再次是 !"$’
’ ，!"$’

( ，!"$’
! ，!"$’

$ ，

相关性较小的是 !"$’
) ，!"$’

* ，!"$’
+ ，!"$’

, 和 !"
! % 为了利用图像在空间和时间上的相关性，减少帧内预测模式的

数量，笔者选取下面 ) 个块的最佳帧内模式来预测 !"
& 的帧内预测模式（见图 ! 中阴影宏块）：

! 前一帧对应的$ % $ 块 !"$’
& 及其相邻右块 !"$’

$ 和相邻下块 !"$’
( ；

" 当前帧的相邻上块 !"
’ 和当前帧的相邻左块 !"

( %
另外，笔者选择的 ) 个块的最佳预测模式中存在相同模式，因此 !"

& 的帧内预测模式将少于 ) 种# 表 ( 给

出使用该算法后，预测的准确度和平均预测模式个数#
表 !$ 预测准确度和平均预测模式个数的比较（#$ (!)）

图像序列

（:;<=）

预测准确度

亮度 $ % $ 亮度 ’* % ’* 色度 , % ,

图像序列

（:;<=）

平均预测模式个数

亮度 $ % $ 亮度 ’* % ’* 色度 , % ,

-./123 ,)# +> 4!# (> ,,# ,> -./0123 (# +4 (# )4 (# ),
5627/0 4$# !> 4)# (> 4$# $> 5627/0 (# (+ (# $+ (# )(
3089 4!# )> 4+# $> 4)# (> 3089 (# )$ (# $$ (# )(

!" !$ 亮度 #* &#* 预测和 ) &) 色度预测

与亮度$ % $ 预测相比，亮度 ’* % ’* 预测和色度 , % , 预测的预测模式个数减少了一半多，所以亮度

’* %’* 预测和色度, % , 预测只需使用 !"$’
& ，!"

’ 和 !"
( 块的最佳预测模式作为候选预测模式进行帧内预测#

帧内预测的准确度及平均预测模式个数如表 ( 所示#
由表 ( 可看出，帧内预测快速算法（=<?@）在预测准确度非常高的情况下，平均预测模式个数与未使用

快速算法相比减少了很多，特别是亮度$ % $ 预测，预测模式个数由原来的 4 种减少为 ( 种左右#
另外，在进行帧内预测时，不能对所有的编码帧都使用上述快速算法# 为了保证帧内预测的准确性，笔者

使用以下算法：

! 对第一帧图像不能使用帧内预测快速算法，必须将 $ % $ 预测和 ’* % ’* 预测的所有模式都完全运行

一遍，以便后续帧的预测更加准确#
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! 由于快速算法的预测不能保证完全准确，导致接下来的编码帧存在预测误差! 为了保证快速算法的

准确性，需要每隔 ! 帧插入一个 ""## 帧，对 ""## 使用各种帧内预测模式来彻底去除帧内预测误差!
!" #$ 基于量化因子的自适应快速算法

笔者提出的 $%&’ 算法受 (! )*+ 量化因子（ #$）的影响，特别当 #$ 较大时，影响更为明显% 具体表现为：

当 #$ 较小时，使用快速算法后 &,-. 下降较少，码流增加不多；而当 #$ 较大时，由于图像信息丢失较多，不

同预测模式重建出来的块差值变化较大，从而使用快速算法后 &,-. 下降较多，码流明显增加!
为了减少 #$ 对 $%&’ 算法的影响，笔者在 $%&’ 算法的基础上，采用自适应帧内预测快速算法（’$%&’），

即通过自适应改变 ! 值的大小和候选预测块的数量，来减少 #$ 对 $%&’ 算法性能的影响!
/）根据 #$ 选择!值% 当#$ 增大时，$%&’ 算法性能变差，此时可减小 !值来提高预测的准确度，而当#$

减小时，可增大 ! 值进一步提高编码速度! 根据 (0 )*+ 率控制算法［1］和对大量标准图像序列进行编码统计

后，使用下式来选择 ! 值：2 2 2 2 2 2 2 ! & !3·!（#$）2 ， （/）

式中 !（#$）& 30 )1 ’ ) (（#$(/)）) *
，!3 为 #$ 等于 3［/］ 时 ! 的取值，#$ 为量化因子!

)）根据#$ 选择预测块% 当#$ 较小时，$%&’ 算法对编码效率和性能影响不大，这时可再减少几个预测块，进一

步提高编码速度；而当 #$ 较大时，$%&’ 算法对输出码流和恢复图像峰值信噪比（&,-.）影响较大，就要在 $%&’ 算

法的基础上再增加几个预测块! 笔者将预测块 *+(/
3 ，*+(/

/ ，*+(/
) ，*+(/

4 ，*+(/
+ ，*+

/，*+
) 进行分组，*+(/

3 ，*+
/，*+

) 分为一组

记作 "/，*
+(/
) 和 *+(/

+ 分为一组记为 ")，*
+(/
/ 和 *+(/

4 分为一组记作 "4 % 表 4 给出根据 #$ 选择预测块的方法!
表 #$ 不同 !" 下预测块的选择方法

预测模式 #$ , "/ "/ " #$ " ") #$ - ")

亮度 + ’ + "/ "/ . ") "/ . ") . "4

亮度 /* ’ /* 和色度 5 ’ 5 "/ "/ "/ . ")

!" 实验结果与结论

使用 4 个具有代表性的 67%$（/8* 9 /++，/ : 0 : 1 是 +: /: /）标准图像序列进行研究，一个是低速运动

的视频序列“ #;<=>"”，另一个是快速运动的视频序列“ ?@>"A<B”，还有一个是介于两者之间的视频序列

“B"CD”! 实验平台是 &%E ) F(G 计算机和自主开发的 (0 )*+ 软件编解码器（对程序代码使用 ,%HI 技术进行

优化），下面实验中测出的时间均以此开发平台上的时间为准! 用亮度信号平均 &,-. 和编码输出的比特率

作为衡量快速算法性能的测度!

图 +2 $%&’ 算法与 ’$%&’ 算法的性能比较

（下转第 )4 页）
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