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摘　要： Ｈ．２６４ 视频编码标准对于帧内预测采用了 Ｉ１６ ×１６、Ｉ４ ×４ 和 ＩＰＣＭ 三种模式，而前两种模式分别有四种
和九种预测方向，这些特性提高了帧内宏块的编码效率，但同时也增加了帧内模式选择的复杂度。 提出了一种
适用于 Ｈ．２６４ 视频流空间分辨率缩减转码的帧内宏块模式选择算法，主要利用输入码流中的宏块模式信息，推
算出下采样后宏块可能的模式及预测方向，从而减少需要计算的宏块模式数目，同时对 Ｉ４ ×４ 宏块采用子块刷
新机制，确保转码质量。 实验证明，在保持编码效率和视频质量的同时，能有效降低 Ｈ．２６４ 下采样转码过程中帧
内宏块模式选择算法的复杂度。
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0　引言
视频转码就是对压缩视频流进行端到端的处理，即转码器

的输入、输出都是压缩数据，使转码后的压缩码流更能适应传

输带宽以及接收端的要求。 转码按照变换对象的不同可以分

为码率转码、分辨率转码和语法转码［１］ 。 其中，空间分辨率的

转换是根据客户端显示设备的大小和处理能力来降低码流的

分辨率，并尽量保证视频质量的不显著降低。 现阶段，随着智

能手机和掌上电脑等低分辨率显示与处理性能较弱的移动设

备的逐渐普及，分辨率转码在视频应用中得到了广泛的支持。

现阶段空间分辨率转码的结构主要是像素域级联结构。

它将输入的压缩码流完全解码到像素域，然后进行下采样以降

低分辨率，再重新送入编码器中，从而获得所需要分辨率的视

频流。 Ｈ．２６４ 标准中引入了帧内预测编码等技术。 Ｈ．２６４ 帧
内预测编码充分利用图像的空间相关性，用图像块周围的像素

来进行预测，再利用率失真优化技术进行最优帧内编码模式的

选择，这虽然降低了空域冗余，提高了转码的压缩效率，也大大

增加了转码器的计算复杂度。 空间分辨率下采样后帧内预测

编码模式选择的计算复杂度成为影响 Ｈ．２６４ 编码速率、实现

实时性应用的瓶颈之一。 为满足实时视频通信的要求，必须使
用快速算法来降低帧内预测编码模式选择的计算复杂度。

本文就此问题作了较深入的研究，分析了 Ｈ．２６４ 帧内预
测编码模式选择基本算法，介绍了国内外对空域下采样后编码

模式选择的快速算法的研究情况，针对预测模式的选择问题作
了较深入分析，提出了根据原压缩视频流的统计特性来实现快

速模式选择的方法，同时采用了宏块内刷新机制，确保转码质

量，并进行了仿真实验，验证了算法的性能。

1　H.264 的帧内模式选择
1畅1　帧内模式类型

Ｈ．２６４ 支持 Ｉ４ ×４、Ｉ１６ ×１６ 以及 ＩＰＣＭ 三种帧内预测模
式。 如表 １所示，Ｉ４ ×４模式的 ４ ×４子块通过周围的像素值来
预测本身的像素值。 表中，ａ ～ｐ 为 ４ ×４ 块内的 １６ 个像素；

Ａ～Ｍ为其邻接的 １３个像素。 Ｉ４ ×４宏块模式支持九种预测模
式，分别为垂直、水平、ＤＣ、水平偏上、水平偏下、垂直偏右、垂

直偏左、左下角、右下角模式。
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Ｉ１６ ×１６ 宏块也是通过其周围的 ３３ 个邻接像素值来预测

其本身的 ２５６个像素值。 如图 １ 所示，它支持四种模式，分别

为垂直、水平、ＤＣ和平面模式。
表 １　Ｉ４ ×４ 预测的像素分布

Ｍ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
Ｉ ａ ｂ Ｃ ｄ
Ｊ ｅ ｆ Ｇ ｈ
Ｋ ｉ ｊ Ｋ Ｌ
Ｌ ｍ ｎ ｏ ｐ

1畅2　H.264 的帧内模式选择算法
Ｈ．２６４ 采用基于 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 优化算法的率失真优化模型

来进行模式选择。 宏块 Sk的 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ代价函数如下所示：
JＭＯＤＥ（Sk，Ik ｜Q，λＭＯＤＥ） ＝DＲＥＣ（Sk，Ik ｜Q） ＋λＭＯＤＥ ×RＲＥＣ（Sk，Ik ｜Q）

其中：Sk为原始像素；Ik为相应宏块的编码模式；Q为量化参数；

λＭＯＤＥ为 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 乘数因子，取值为 ０．８５ ×２Q／３；DＲＥＣ为失真

度，一般为原始像素与重构像素的方差值之和；RＲＥＣ为给定模

式和量化参数编码后的比特率。 对于帧内宏块，显然率失真的

值是通过帧内预测、整数 ＤＣＴ 变换、哈达码变换、量化、逆量

化、逆哈达码变换、逆整数 ＤＣＴ变换、熵编码之后才能够得到，

其计算非常耗费时间。

选择最优编码模式算法是通过遍历所有可能的编码模式，

寻找具有 ｍｉｎ（JＭＯＤＥ（· ））的模式作为最优编码模式。 对每一

个帧内宏块进行模式选择，即使不包括色度计算，也需要进行

（９ ×１６ ＋４） ＝１４８种组合模式的 ＲＤＯ计算。 用此方法计算所

得的帧内预测模式进行编码，能得到最优的编码压缩效果，但

是过多的候选模式数和每种模式率失真代价计算开销巨大，使

模式选择成为影响空域下采样编码速率的瓶颈之一。

1畅3　快速算法的主要研究情况
快速算法研究的主要途径是通过分析输入流的宏块模式

统计，预测最有可能的宏块模式以减少计算复杂度。 文献［２］

中的帧内预测将预测方向分为 ＤＣ类、水平类和垂直类，通过

根据各个类的特征模式比较，选择其中一个类的模式继续比

较；文献［３］假设编码代价随宏块的大小而单调变化，先尝试

大块宏块模式，如果较小宏块模式对应的编码代价大于较大模

式的编码代价，则选择较大宏块对应的编码模式，提前终止模

式选择；文献［４］利用输入码流中帧内宏块的 ＤＣＴ 系数选择
Ｈ．２６４帧内编码模式，如果四个块的 ＤＣＴ系数差异小，则采用

ＩＮＴＲＡ１６ ×１６模式，反之采用 ＩＮＴＲＡ４ ×４ 模式；文献［２］则将

各种模式出现概率从大到小排列，逐个进行选择判断，当某个模

式的编码代价已经足够小时，终止模式选择，不再考虑其他模

式；文献［５］根据宏块的边缘特征，选择出与该特征相应的模式

自己进行 ＲＤＯ计算，能大幅度降低帧内预测的模式选择数目；

文献［６］通过周围宏块的模式，提出了模式选择提前终止算法。

2　基于统计的快速模式选择算法
Ｈ．２６４的两种帧内模式中，Ｉ１６ ×１６ 模式适合于纹理比较

平滑的区域，而 Ｉ４ ×４ 模式适合于细节比较丰富的区域，而模

式的预测方向则反映了模块的局部边缘方向。 显然下采样后

的图像与原图像内容基本是不变的，则下采样后图像与原图像

有很大的相关性。

如图 ２ 所示，实验是从对 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿ｃｉｆ．ｙｕｖ 和 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿
ｑｃｉｆ．ｙｕｖ第一帧进行帧内编码的 Ｉ４ ×４ 与 Ｉ１６ ×１６ 模式分布

图。 其中，黑块表示为 Ｉ４ ×４ 模式，白块表示为 Ｉ１６ ×１６ 模式。

显然，不同分辨率下的模式分布非常相似，且比例大致相同。

表 ２显示了原始图像与下采样后图像中 Ｉ４ ×４ 模式帧内

预测类型的统计数据。 从表中可以看出，原始图像与下采样后

图像的预测类型大致相似。
表 ２　帧内预测方向分布

预测方向 ０  １  ２ 祆３ 滗４ 腚
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿ｃｉｆ ５０４ ;１４１２ 7６７８  １４１  １９０  
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿ｑｃｉｆ １１７ ;３８６ %１８３  ２９ 貂４３ �
预测方向 ５  ６  ７ 祆８ 滗总计

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿ｃｉｆ １１２ ;２９７ %８０ �２９８  ３７１２  
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ＿ｑｃｉｆ ３０ *７２  ２０ �８０ 貂９６０  

　　由此可见，原始图像中的帧内宏块模式与预测方向的分布

可以粗略反映出下采样后的图像帧内宏块模式和预测模式的

分布。 因此，本文提出了一种基于统计分布的快速帧内宏块选

择算法。 具体算法如下：

ａ）对原始码流进行熵解码后，统计如下数据：一帧中

Ｉ１６ ×１６宏块的数目与宏块总数目的比例 ｐｒｏｐ１６ ×１６ ；一帧中 Ｉ１６ ×

１６宏块各预测模式的数目 CVi
１６ ×１６，并排序得到V１６ ×１６ ＝｛Vn ｜

Vn∈V１６ ×１６ ，CVn
１６ ×１６ ＞CVn ＋１

１６ ×１６，０≤n ＜４｝；在下采样后的宏块 Bi中，

如图 ３ 所示，得到 Bi对应原始帧中 Ｉ１６ ×１６ 宏块的比例

ｐｒｏｐBi
１６ ×１６ ，并得到 Ｉ１６ ×１６ 宏块中出现的各预测模式的数目

CBi
１６ ×１６

Vi。 根据结果及V１６ ×１６对预测模式排序，如果在 Bi对应原

始帧的宏块中出现的预测模式次数多则排前，若出现预测模式

的次数相同，则将同时在V１６ ×１６中排前的预测模式排前，即

VBi
１６ ×１６ ＝｛VBi

１６ ×１６ （m） ｜VBi
１６ ×１６ （m）∈V１６ ×１６ ，CBi

１６ ×１６
VBi
１６ ×１６

（m） ＞

CBi
１６ ×１６

VBi
１６ ×１６

（m ＋１）‖（CBi
１６ ×１６

VBi
１６ ×１６

（m） ＝

CBi
１６ ×１６

VBi
１６ ×１６（m ＋１）＆＆CVBi

１６ ×１６
（m）

１６ ×１６
＞CVBi１６ ×１６（m ＋１）

１６ ×１６ ），０≤m ＜４｝

同理得到一帧中 Ｉ４ ×４ 宏块各预测模式排序后的集合

V４ ×４及宏块 Bi对应原始帧中的 Ｉ４ ×４ 宏块各预测模式排序后

的集合 VBi
４ ×４ 。

ｂ）选择宏块模式。 当 ｐｒｏｐ１６ ×１６ ≤１／３ 且 ｐｒｏｐBi
１６ ×１６ ≥３／４

时，选择 Ｉ１６ ×１６宏块模式；当 ｐｒｏｐ１６ ×１６≥２／３且 ｐｒｏｐBi
１６ ×１６≥１／２
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时，选择 Ｉ１６ ×１６ 宏块模式；当 １／３ ＜ｐｒｏｐ１６ ×１６ ＜２／３ 且 １／４ ＜

ｐｒｏｐBi
１６ ×１６ ＜３／４时，两种宏块模式都将进行下一步计算，以确定

最终的宏块模式。 其他情况下均采用 Ｉ４ ×４宏块模式。

ｃ）选择预测模式。

（ａ）宏块模式为 Ｉ１６ ×１６。 如果 ｐｒｏｐ１６ ×１６≤１／３，则在 VBi
１６ ×１６

中依次选取两个可用的预测模式进行 ＲＤＯ 计算；如果 １／３ ＜

ｐｒｏｐ１６ ×１６ ＜２／３，则在 VBi
１６ ×１６中依次选取三个可用的预测模式进

行 ＲＤＯ计算；如果 ２／３≤ｐｒｏｐ１６ ×１６ ，则对四种预测模式都进行

ＲＤＯ计算，从而获得最佳预测模式。

（ｂ）宏块模式为 Ｉ４ ×４。 将当前 Ｉ４ ×４ 子块的上面和左边

的预测模式作为候选预测模式。 从候选的预测模式及 VBi
４ ×４中

依次选取三个不同且可用的预测模式进行 ＲＤＯ计算，从而获

得最佳预测模式。

（ｃ）如果在选择宏块模式的计算中选择了两种宏块模式，

则分别进行（ａ）（ｂ）的计算，选取可得到最佳结果的宏块模式

作为当前宏块的模式，同时确定了预测模式。

ｄ）Ｉ４ ×４宏块内刷新机制。 由于每个 ４ ×４ 子块都用其上

面和左边的 ４ ×４子块的预测模式参考，对每个采用 Ｉ４ ×４ 模

式的宏块，对其第 １个 ４ ×４ 子块及第 １３ 个 ４ ×４ 子块都进行

九种预测模式的 ＲＤＯ计算，以获得最佳预测模式，防止预测模

式误差的扩散。

上面所提出的算法，实际上是在基本算法流程的基础上，

利用了转码前后码流间相应帧及相应宏块的高相关性，根据统

计出的宏块模式信息及预测模式信息，先决断出宏块模式，并

提取出最有可能的几种候选预测模式，然后计算出最优的预测

模式。 因为对于转码前后的视频来说，它们的内容、纹理、细节

等特征都是极其相似的，这样在保证转码质量的同时也就大大

减少了算法的计算量。

3　实验结果及分析
本文提出的算法的实验平台是 Ｐ４ ３．２ ＧＨｚ ＣＰＵ，１ ＧＢ 内

存，Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操作系统。 仿真以 ＪＶＴ 提供的参考软件 ＪＭ
８．６［７］作为平台，进行部分修改，然后将实验结果与未作修改

的参考软件进行对比。 仿真选取了 ｂｕｓ、 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ、 ｆｏｒｅｍａｎ、
ｎｅｗｓ四个 ＣＩＦ视频序列作为测试对象。 对每个视频序列选取

５０帧，量化参数 Qp 分别选取 １２、１８、２８、３６、４２ 五个值，编码帧

率为 ２０ ｆｐｓ。
表 ３　Ｂｕｓ和 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ序列

Qp 算法
ｂｕｓ 序列

ＲＤＯ／次 ｂｉｔｒａｔｅ／ｋｂｐｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ 序列

ＲＤＯ／次 ｂｉｔｒａｔｅ／ｋｂｐｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ
１２  ＪＭ８ 乔．６

本文

１４１７２ *
５８２６ 貂．４

３３９６ w
３４２２ w

５０ ~．１２

４９ ~．８３

１４１７２ E
５７８２  ．１

２４６０ u
２４８５ u

５０ s．１９

４９ s．９６

１８  ＪＭ８ 乔．６

本文

１４１７２ *
５８２２ 貂．５

２４６５ w
２４９０ w

４４ ~．３６

４４ ~．１９

１４１７２ E
５５３３ 4

１６１６ u
１６４５ u

４４ s．６７

４４ s．５６

２８  ＪＭ８ 乔．６

本文

１４１７２ *
５６９６ 貂．５

１２３０ w
１２５７ w

３５ ~．２７

３５ ~．１１

１４１７２ E
３９１０  ．３

７３０ @．０

７５１ @．９

３７ s．４２

３７ s．３３

３６  ＪＭ８ 乔．６

本文

１４１７２ *
４７９３ 貂．６

５０８ B．９

５２９ B．５

２９ ~．１３

２９ ~．０７

１４１７２ E
２９２６  ．９

３３４ @．４

３５８ @．９

３１ s．７０

３１ s．６５

４２  ＪＭ８ 乔．６

本文

１４１７２ *
３４９５ 貂．３

２２９ B．５

２４１ B．７

２５ ~．７０

２５ ~．６７

１４１７２ E
２４７２  ．４

１６８ @．７

１７９ @．８

２７ s．４２

２７ s．４７

表 ４　Ｆｏｒｅｍａｎ和 ｎｅｗｓ序列
Qp 算法

ｆｏｒｅｍａｎ 序列
ＲＤＯ／次 ｂｉｔｒａｔｅ／ｋｂｐｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ

ｎｅｗｓ 序列
ＲＤＯ／次 ｂｉｔｒａｔｅ／ｋｂｐｓ ＰＳＮＲ／ｄＢ

１２ _ＪＭ８  ．６

本文

１４１７２ 儍
５７７７ N．５

２２１０ 行
２２７８ 行

５０ 鬃．１１

４９ 鬃．８４

１４１７２ 灋
５７４０ 崓

２０７９ 挝
２１０５ 挝

５０ 烫．２４

５０ 烫．０７

１８ _ＪＭ８  ．６

本文

１４１７２ 儍
５６３３ N．７

１５３５ 行
１５６１ 行

４４ 鬃．６３

４４ 鬃．３８

１４１７２ 灋
５４０３ 崓

１４３３ 挝
１４５５ 挝

４５ 烫．５９

４５ 烫．４０

２８ _ＪＭ８  ．６

本文

１４１７２ 儍
５２６２ N．３

６５３ 洓．２

６７５ 洓．６

３７ 鬃．１３

３７ 鬃．０３

１４１７２ 灋
４６４３ 崓

７３５ 櫃．７

７５４ 櫃．６

３７ 烫．７７

３７ 烫．６４

３６ _ＪＭ８  ．６

本文

１４１７２ 儍
４１８２ r

２９１ 洓．５

３１０ 洓．７

３１ 鬃．７５

３１ 鬃．６７

１４１７２ 灋
３８８９ 崓

３６４ 櫃．８

３７９ 櫃．３

３１ 烫．４８

３１ 烫．４０

４２ _ＪＭ８  ．６

本文

１４１７２ 儍
２９１５ N．６

１６８ 洓．２

１８０ 洓．１

２８ 鬃．３０

２８ 鬃．２４

１４１７２ 灋
２７０５ 崓

１９１ 櫃．１

２０２ 櫃．８

２７ 烫．４０

２７ 烫．３４

　　由表 ３、４的实际仿真数据可以得出结论：

ａ）本文所提出的改进算法能在一定程度上减少帧内预测
计算量，而 ＰＳＮＲ仅仅减小了 ０．０３ ～０．２４ ｄＢ，甚至还会增加，

码率的增加也在 ６％之内，而且 Qp越小，码率增加得也越小。

ｂ）改进算法对帧内预测计算量减小相当大，计算量的减

少能达到 ６０％～８３％。 计算量的减少与量化参数的取值密切

相关，量化参数越大，对计算量的减少就越大，但此时码率会

增加。

4　结束语
本文主要提出了一种适用于 Ｈ．２６４ 视频下采样转码的帧

内宏块模式选择算法。 对于帧内宏块模式，充分利用了原码流

中的各种宏块模式信息，选出一个最有可能的模式子集进行搜

索，减少了需要搜索的模式数量，并且采用宏块内刷新机制，有

效防止了误差的扩散。 实验证明该算法能有效地排除可能性

较小的模式，降低了模式选择的复杂度，同时对其质量和压缩

率仅有轻微的下降。
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