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摘　要：运动估计是Ｈ．２６４中最为复杂的部分，帧内预测是运动估计的重要内容。Ｈ．２６４中

帧内预测模式众多，大大增加了编码的复杂度。在帧内预测中，一般是通过率失真优化或者相关特

性来减少选择预测模式，但复杂度还是较高。针对此问题，提出了一种改进的基于边缘方向检测的

帧内预测模式选择算法。该算法利用方向检测方法来检测模式选择方向上像素的相关性。测试结

果显示，本算法在保证视频质量的前提下减小了计算复杂度，大大提高了编码速度。
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　　Ｈ．２６４／ＡＶＣ
［１２］是由ＩＴＵＴ和ＩＳＯ／ＩＥＣ共同

成立的联合视频组（ＪＶＴ，ｊｏｉｎｔｖｉｄｅｏｔｅａｍ）制定的

新一代视频压缩标准，它与以往的标准相比，增加了

很多新技术如帧内预测，高精度、多模式的运动估

计、基于４×４的整数变换和量化，统一的ＶＬＣ符号

编码等等。这些技术的应用使得 Ｈ．２６４编码效率

高，网络适应性好，成为研究视频压缩领域的首选。

然而 Ｈ．２６４的帧内预测选择模式很多（对亮度而

言，ｉｎｔｒａ４×４有９种预测模式、ｉｎｔｒａ１６×１６有４种

预测模式；色度８×８块也有４种预测模式），如果对

每种预测模式一一进行预判，无疑会大大增加帧内

预测的复杂度［３］，研究快而有效的帧内预测模式选

择方法是十分必要的。

对于帧内预测模式选择的研究出现过很多经典
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的算法，都是为减少帧内预测复杂度进行的研究。

ＰａｎＦｅｎｇ等
［４］曾提出了基于边缘方向直方图的帧

内预测模式选择算法；也有人提出过通过对原始图

像采样，简化代价函数，降低率失真的计算开销，然

后计算最大概率模式从而减少候选模式的方法［５］；

还有基于递推模式的帧内预测算法［６］；三步预算法

等［７］；基于率失真曾经出现了帧层算法［８］、宏块层算

法［９］等等。除此之外也出现了搜索窗算法［１０］、抽样

算法［５］等改进的算法。总体来说，可以分为两类：一

类是利用像素之间的相关特性，通过减少预测模式

来降低复杂度，这类方法目前算法复杂度依然较高，

如ＰａｎＦｅｎｇ
［４］提出的用Ｓｏｂｅｌ算子对图像做卷积是

基于单个像素的边缘方向检测方法，需要对每个像

素边缘方向矢量进行计算，计算量非常大，编码速

度的提高相对较小；另一类是通过率失真性能特点

分析，简化代价函数来降低计算复杂度，这类方法一

般以码率增加的代价换来速度的提升。笔者利用方

向检测和模式相关性提出一种改进的基于边缘方向

检测的帧内预测模式选择算法，算法在预测模式分

组时对每组中选出的最优预测模式进行了进一步筛

选，从而提高了预测的匹配度，同时使用了块与块之

间的相关性得到最可能预测模式，先进行预判，从而

可以进一步减小帧内模式选择的复杂度。测试结果

显示，本算法在保证视频质量的前提下大大提高了

编码速度。

１　犎．２６４中的帧内预测

帧内预测有如此多的模式，在进行帧内预测时

究竟选择那种模式，对最终码流都有很大影响，因此

在模式选择中都是采用率失真优化（ＲＤＯ）技术
［１１］，

如式（１），来进行模式选择的，以便实现既符合码率

要求又能保证解码图像质量的编码［１２］。

犚犇＿犆狅狊狋＝犛犛犇＋λｍｏｄｅ×犚， （１）

式中：λｍｏｄｅ是拉格朗日常数，λｍｏｄｅ＝０．８５×２
（犙犘－１２）３，

犛犛犇为误差平方和，表示当前块与重建块差值的平

方，犚为编码后的码率。

在Ｈ．２６４的帧内预测中，是采用全搜索方式遍

历所有可能的预测模式来寻找具有最小率失真代价

的模式作为最佳预测模式的。以亮度分量为例，其

具体流程如下：

１）计算ｉｎｔｒａ４×４的９种预测模式下的率失真

代价函数犚犇＿犆狅狊狋，选择具有最小率失真代价的预

测模式；

２）按照步骤１），计算亮度１６×１６块中１６个

４×４块的最小犚犇＿犆狅狊狋，相加得到该宏块内４×４预

测中的最小犚犇＿犆狅狊狋；

３）计算４种模式下宏块的犛犃犇（绝对误差和），

选择最小 犛犃犇 的预测模式，计算此模式下的

犚犇＿犆狅狊狋作为１６×１６预测中的犚犇＿犆狅狊狋；

４）比较２）和３）中所得到的犚犇＿犆狅狊狋，较小的

犚犇＿犆狅狊狋所对应的预测方式即为该宏块的帧内预测

方式。

由此可见，为了确定一个宏块的帧内预测模式，

需要计算５９２种组合模式下的犚犇＿犆狅狊狋，帧内预测

模式选择的计算复杂度非常大。

２　 改进的帧内预测模式选择算法

２．１　算法的基本思想

基于边缘方向检测的帧内预测模式选择算法是

综合边缘检测和模式相关性提出的。基于边缘方向

直方图的模式选择算法［５］虽然可以通过直方图来寻

找最大几率的预测模式，但用Ｓｏｂｅｌ算子对每个图

像像素边缘方向矢量进行计算，计算量很大。在本

算法中首先采用一种减少边缘方向检测的方法来降

低复杂度。在文献［５］中曾提出过上述思想，但选用

了固定的４种方向作为边界方向，增大了预测误差；

同时在预测模式划分时，将预测模式划分成了以下

４组，见表１。

表１　模式划分

分组 预测模式

１ 模式１、模式６、模式８、ＤＣ

２ 模式４、模式５、模式６、ＤＣ

３ 模式０、模式５、模式７、ＤＣ

４ 模式３、模式７、模式８、ＤＣ

依据边缘检测方向确定选用哪种分组的预测模

式。这种简单的模式划分，虽然大大减少了预测模

式选择的复杂度，但由于模式之间跨度较大，在选择

每组模式后简单地将具有最小代价函数的模式作为

最佳预测模式，势必造成预测误差的增大。基于以上

考虑，在预测模式分组时对每组中选出的最优预测模

式进行了进一步筛选，从而提高了预测的匹配度。同

时使用了块与块之间的相关性得到最可能预测模式，

先进行预判，从而减少某些模块的计算复杂度。

２．１．１　基于子块的宏块边缘方向检测

以４×４块为例详细说明方向检测算法的基本

思想。在本算法中，将每个４×４块分成４个２×２

的子块，如图１所示。同时将中心的四个像素５、６、

９、１０作为一个子块，这样得到５个子块犅０、犅１、犅２、
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犅３、犅４。

图１　４×４块分成５个２×２子块

计算每个子块的平均像素值记为犅犿，由下式可

以得到犅０犿、犅１犿、犅２犿、犅３犿 的值为

犅犽犿 ＝｛狆（犽，犽）＋狆（犽＋１，犽）＋狆（犽，犽＋１）＋

狆（犽＋１，犽＋１）｝×１４， （２）

式中：狆（犻，犼）为４×４块中的像素值，犽取０、１、２、３。

犅４犿 的值为：

犅４犿 ＝｛狆（１，１）＋狆（１，２）＋狆（２，１）＋

狆（２，２）｝×１４。 （３）

　　接下来，检测边缘方向的相关性。在帧内预测

中，对于一种预测模式，如果边缘方向的相关性高，

则可以减少可能的相关模式计算。定义一个边缘检

测相关系数λ，首先计算４个主要边缘方向的λ，如

下式：

λ
０°
＝狘犅１－犅０狘＋狘犅３－犅２狘， （４）

λ
９０°
＝狘犅２－犅０狘＋狘犅３－犅１狘， （５）

λ
４５°
＝狘犅４－犅１狘＋狘犅２－犅４狘， （６）

λ
１３５°
＝狘犅４－犅０狘＋狘犅３－犅４狘。 （７）

　　相关系数λ体现了在某一特定方向平均像素值

的相似性，λ值越小，说明在这一方向上的平均像素

值越相似。对于每种模式对应方向上的λ，可以利

用插值的方法得到。

例如，对于模式８对应２２．５°，

λ
２２．５°
＝ （λ

０°
＋λ

４５°）×１２。 （８）

　　按照这种方法，计算出每种预测模式所对应的

λ，对于每种预测模式与其方向的关系见图２。从所

有预测模式λ当中选取３种λ最小的预测模式；与

通过左块和上块预测的最可能预测模式和模式０、

模式１、和ＤＣ模式组成预测模式选择范围。由此可

见，如果最可能预测模式、模式０、模式１在最小的

３种预测模式之中，则共有４种预测模式可以选择；

如果模式０、模式１和最可能预测模式不在最小的

３种预测模式之中，则有７种预测模式选择，也就是

最大的模式选择范围，但这种几率是非常小的。因

此这种算法缩小了预测模式选择的范围。最后计算

预测模式选择范围中每种预测模式下的犚犇＿犆狅狊狋，

选取犚犇＿犆狅狊狋最小的预测模式为该亮度４×４块的

帧内预测模式。

图２　预测模式与方向关系图

用以上算法也可以对亮度１６×１６块和色度

８×８块进行帧内预测模式选择。只不过子块的大小

发生了变化，对于亮度１６×１６块的子块大小是

８×８；对于色度８×８块的子块大小是４×４块。最

后用选出的最优预测模式与ＤＣ模式相比较得到最

终的预测模式。由此可见，对于亮度１６×１６块和色

度８×８块最终只有两种预测模式供选择。

２．１．２　相邻块之间的相关性

在帧内预测中，相邻的４×４块的预测模式之间

具有很强的相关性［１２］，根据当前４×４块的左边块和

上边块的预测模式可以预测当前块的最可能模式，如

图３所示。为了减少比特数，一般不对每一种４×

４块的预测方式都进行传输，而是利用相关性来减少

传输的比特数。通过对当前块的上面块和左面块的

预测模式来判断当前块的预测模式。如图３所示，如

果犃、犅的预测模式相同，则当前处理块犆的预测模

式很可能和犃、犅的相同；如果犃、犅的预测模式不同，

则犆的预测模式为犃、犅的预测模式的最小值。

图３　帧内预测相邻块的相关性
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２．２　算法流程图

本算法基本流程图见图４（以４×４块为例）。

图４　亮度４×４块算法流程图

３　测试结果与分析

本算法主要是针对Ｐａｎ算法复杂度较高的问题

进行的进一步改进，所以测试时用本算法与ＪＭ９．４

中的算法［１４］和Ｐａｎ算法进行了比较，采用ＣＩＦ格式

的标准视频序列 ｍｏｂｉｌｅ、ｃｏｎｔａｉｎｅｒ、ｎｅｗｓ，测试总帧

数１００帧，Ｉ帧间隔１５帧，运动估计采用全搜索，搜

索范围１６×１６，犙犘为３０，不使用Ｂ帧，为了便于比

较，我们定义Δ犘犛犖犚 为亮度信噪比的变化量、Δ犅

为码率变化百分比、Δ犜 为编码时间变化百分比，测

试结果如表２所示：

表２　测试结果

序列 测试指标 与ＪＭ９．４比较 与Ｐａｎ算法比较

ｍｏｂｉｌｅ

Δ犜

Δ犅

Δ犘犛犖犚（狔）／ｄＢ

－５９．４７０

３．６８０

－０．０３２

－１８．９６

－１．６９

０．２４

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

Δ犜

Δ犅

Δ犘犛犖犚（狔）／ｄＢ

－６８．１３０

４．９６０

－０．０３３

－３６．２１

－１．８９

０．１４

ｎｅｗｓ

Δ犜

Δ犅

Δ犘犛犖犚（狔）／ｄＢ

－６９．５６０

６．９６０

－０．０６１

－２８．７８

－４．６１

０．３２
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　　通过结果可以看出，改进算法较ＪＭ９．４上的算

法在ＰＳＮＲ上平均下降０．０４２ｄＢ，码率平均增加

５．２％，但编码时间减少６５．７２％；与Ｐａｎ算法相比，

编码时间减少２７．９８％，码率平均减少３．７３％，

ＰＳＮＲ增加０．２３ｄＢ，各方面均优于Ｐａｎ算法。由此

可见，改进算法大大提高了编码速度，其ＰＳＮＲ变化

较ＪＭ９．４变化不大，视频质量较好。

４　结　语

提出了一种改进的基于边缘方向检测的帧内预

测模式选择算法，利用一种简单的方式计算每种模

式选择方向上的平均像素的相关性，减小了相关性

判定算法的复杂度。同时利用模式相关性计算帧内

预测的最可能模式。在减少候选模式选择范围的前

提下，有效避免简单的模式划分带来的误差。测试

结果表明，本算法在保证视频质量的前提下大大提

高了编码速度。

参考文献：

［１］ＷＩＥＧＡＮＤＴ，ＳＵＬＬＩＶＡＮＧＪ，ＢＪＯＮＴＥＧＡＡＲＤＧ，

ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ Ｈ．２６４／ＡＶＣ ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１３（７）：５６０５７６．

［２］ＩＴＵＴＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎＨ．２６４＆ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４９６１０

（ＭＰＥＧ４）ＡＶＣ［Ｓ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ ＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇｆｏｒ

Ｇｅｎｅｒｉｃ Ａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｇｅｎｅｖａ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００３．

［３］ＸＩＡＯＸＵＱＩＮＧ，ＨＵＲＵＩＭＩＮ，ＲＵＡＮＲＵＯＬＩＮ，

ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＨ．２６４［Ｃ］∥

２００７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｍｍｅｒｃｅ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ａｕｇｕｓｔ１４１７，Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．［Ｓ．ｌ．］：

ＩＥＥＥ，２００７．

［４］ＰＡＮＦＥＮＧ，ＬＩＮＸＩＡＯ，ＲＡＨＡＲＤＪＡＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔ

ｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｓ］．ＪＶＴ２Ｇ０１３，

ＪＶＴ ｏｆ ＩＳＯ／ＩＥＣ ＭＰＥＧ ＆ＩＴＵ２Ｔ ＶＣＥＧ．

Ｔｈａｉｌａｎｄ，２００３．

［５］ＭＥＮＧ ＢＪ，ＯＳＣＡＲ Ｃ Ａ，ＷＯＮＧ Ｃ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ Ｈ．２６４［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １４１７， Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ．

Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３：８３７８４０．

［６］尹宝才，孙磊，孔德慧，等．基于递推模式的帧内预测快

速算法［Ｊ］．北京工业大学学报，２００６，３２（３）：２５２２５７．

ＹＩＮ ＢＡＯＣＡＩ，ＳＵＮ ＬＥＩ，ＫＯＮＧ ＤＥＨＵＩ．Ｆａｓｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００６，３２（３）：２５２２５７．

［７］王嵩，薛全，张颖．基于Ｈ．２６４／ＡＶＣ整数变换的全０块

检测方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００４，４０（１９）：７５７７．

ＷＡＮＧＳＯＮＧ，ＸＵＥ ＱＵＡＮ，ＺＨＡＮＧ ＹＩＮＧ．Ａｌｌ

ｚｅｒｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｇｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄ Ｈ．

２６４／ＡＶＣ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２００４，４０（１９）：７５７７．

［８］ＶＥＴＲＯ Ａ，ＸＩＮＪ，ＳＵＮ ＨＵＩＦＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｖｉｄｅｏ ｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００５，１２（４）：１４２１．

［９］ＳＥＯＮＧＨＪ，ＪＡＹＡＮＴＮ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｏｎｅ２ｗａｙ ｖｉｄｅｏ ｕｓｉｎｇ

ｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｃ／ＯＬ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１，

Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ．Ｔｅｘａｓ：ＩＥＥＥ，２００４：４２８４３２．

［１０］ＫＩＭＣＳ，ＳＨＩＨ Ｈ Ｈ，ＫＵＯＣＪ．ＦａｓｔＨ．２６４ｉｎｔｒａ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，

１７（２）：２９１３１０．

［１１］ＴＳＥＮＧＣ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＹＡＮＧＪＦ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｉｎｔｒａ４ｘ４ｍｏｄｅｄｅｃｉｄｉｏｎｆｏｒＨ．２６４／ＡＶＣｃｏｄｅｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｄｅｏ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１６（８）：１０２７１０３２．

［１２］韩镇，胡瑞敏，陈皓，等．一种基于分层率失真优化的容

错性视频转码算法［Ｊ］．计算机学报，２００９，３２（６）：

１１５２１１６０．

ＨＡＮＺＨＥＮ，ＨＵＲＵＩＭＩＮ，ＣＨＥＮＨＡＯ，ｅｔａｌ．Ａ

ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２（６）：１１５２１１６０．

［１３］倪伟，郭宝龙，杨．一种适用于Ｈ．２６４／ＡＶＣ的自适应

空域帧内预测算法［Ｊ］．计算机学报，２００５，２８（１１）：

１８５３１８６４．

ＮＩ ＷＥＩ， ＧＵＯ ＢＡＯＬＯＮＧ， ＹＡＮＧ ＬＩＡＯ． Ａｎ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｔｒａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｈ．２６４／

ＡＶＣ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，２８（１１）：

１８５３１８６４．

［１４］Ｈ．２６４ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｏｆｔｗａｒｅ，ＪＭ９．４［ＣＰ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥

ｉｐｈｏｍｅ．ｈｈｉ．ｄｅ／ｓｕｅｈｒｉｎｇ／ｔｍｌ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｏｌｄ＿ｊｍ／ｊｍ９４．

ｚｉｐ，Ｍａｒｃｈ，２０１０．

（编辑　郑　洁）

８９ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


