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基于子块残差的快速帧间模式选择算法 
李  娜 1，王维哲 2 

(1. 解放军信息工程大学电子技术学院，郑州 450004；2. 河南职业技术学院信息工程系，郑州 450046) 

摘  要：针对 H.264/AVC 在提高编码效率和图像质量的同时增加计算复杂度的问题，通过分析 H.264 的编码区块样式及相邻模式间的相关
性，提出一种帧间模式选择算法。其中包括对编码区块样式中的信息进行分析，结合相邻模式的相关性，确定最优模式所处的模式类别，
减少需要计算的模式个数。实验证明，该算法不需要额外的计算就可以获得 CBP，在图像性能和码率基本保持不变的情况下，可以降低约
58%的编码时间。 
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【Abstract】H.264/AVC enhances the coding efficiency and image quality at the cost of a high computational complexity. By analyzing the Coded 
Block Pattern(CBP) and the correlation of neighboring modes, a fast inter mode selection algorithm is proposed. The information contained in CBP 
and the correlations of neighboring modes are analyzed to gain the mode classification that the optimization mode belongs to, thus decreases the 
number of mode need to be calculated. Experimental results show that the coding time reduces about 58% without obvious PSNR and bitrate change. 
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1  概述 
H.264 是由 ITU 和 ISO 两大国际标准化组织联合制定的

最新的视频编码标准，与以往标准相比，在相同编码质量下
H.264 可以节省大约 50%的码率[1]。H.264 采用可变块的运动
估计和补偿技术，它引入 7 种用于帧间预测的块模式以及  
13 种帧内预测模式和 SKIP/DIRECT 模式来进行帧间预测。 

尽管可变块模式选择方式极大地提高了编码效率，但是
它是以牺牲编码时间为代价的。对每一个宏块，H.264 需要
遍历所有的帧间和帧内编码模式，使用率失真优化方法(Rate 
Distortion Optimization, RDO)分别计算该模式下的编码代价
RDCost，选择具有最小的编码代价的模式作为最优编码模
式。但是对所有的模式进行判断和选择的方式极大地提高了
计算复杂度和编码时间，实验表明，在本文实验的硬件配置
下使用 Intel VTune 性能分析软件，对 foreman 的 QCIF 测试
序列进行分析，发现 RD 性能的计算时间占编码总时间的
61.3%。因此，降低计算复杂度的快速模式选择算法成为时下
研究的热点，为了降低模式选择的计算复杂度，近年来提出
了大量快速帧间模式选择算法[2-3]，但是这些算法有些增加了
额外的计算量，有些使用自适应阈值不能满足所有的场合。 

本文利用子块的编码信息和编码模式的相关性，提出了
一种新的快速模式选择算法，通过筛选候选模式，在保证图
像质量和码率性能的前提下，能大幅度地提高模式选择的  
速度。 

2  可变块模式运动补偿 
MPEG-4 和 H.263 标准中只采用 16×16, 8×8 这 2 种分块

方式进行预测，H.264 标准中则提供 4 种大宏块分割方式
16×16, 16×8, 8×16, 8×8，其中，8×8 又称亚宏块模式，它可
以继续划分为 8×4, 4×8, 4×4 模式。这些分割和子宏块可以使
运动物体的划分更加精确，减少预测误差，提高编码效率。
宏块及亚宏块分割模式如图 1 所示。 

 

图 1  宏块及亚宏块分割 

选择大的分割尺寸，MV 选择和分割类型只需很少的比
特，但是运动补偿残差在多细节区域中的能量很高。选择小
的分割尺寸，运动残差能量低，但是需要较多的比特来表征
MV 和分割选择。H.264 采用率失真优化(RDO)技术，选择具
有最小编码代价 RDCost 的模式作为宏块的最优预测模式，
如下式所示： 
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( , , | , )MODEJ s c MODE QP λ = ( , , | )SSD s c MODE QP +  
                     ( , , | )MODE R s c MODE QPλ ×   (1) 

其中，s 表示原始块；c 表示重建块；SSD(Sum of Squared 
Difference)为误差平方和，表示原始块与重建块差值的平方
和；MODE 和 QP 分别代表当前所选的模式和量化参数；R
为熵编码后的码率。λ 在计算 P 帧时的取值如下所示： 

( 12) / 30.85 2 QP
MODEλ −= ×                           (2) 

H.264 通过寻找编码后失真和码率总和最小的 RDCost
来确定最优的编码模式，其步骤如下：对每一种宏块模式都
进行运动搜索，并采用 RDO 算法分别计算编码代价，选择编
码代价最小的模式进行后续的编码。 

3  编码区块样式 
在 H.264 宏块层有一个语法元素：编码区块样式(Coded 

Block Pattern, CBP)，即由 6 个比特长的二进制串 b5b4b3b2b1b0

中的高 2 位 b5b4 表示 2 个色度分量对应的残差编码，低 4 位
b3b2b1b0 表示对应的 4 个 8×8 亮度块的残差编码，变量的最
低位比特从最低位开始，每一位对应于 1 个子宏块，该位等
于 1 时表明对应块残差系数被传送，该位等于 0 时表明对应
块残差全部不被传送，解码器把这些残差系数赋值为 0。
b3b2b1b0 全为 1 时表示残差全部编码，全为 0 时表示全部不编
码。CBP 中各个比特的对应关系如图 2 所示。 

 

图 2  CBP 中各个比特的对应关系 

CBP 的取值可以帮助判定宏块中 4 个 8×8 亮度块及 2 个
色度块的残差是否进行编码。如果 CBP 的值为 0 时，表示    
4 个 8×8 亮度块和 2 个色度块都不进行残差编码，它隐含的
信息说明宏块区域中的残差能量很小，图像的运动很缓慢，
纹理比较简单。此时 SKIP 模式、大块模式为最优模式的比
例很大，对其他模式的分析和计算就可以避免。如果 CPB 中
4 个亮度块的值为全 1 时(此时色度块取值只可能是 00, 01, 
10)，则表示宏块区域中纹理比较复杂，运动信息比较丰富，
此时小块模式为最优模式的比例很大。如果 2 个色度块取值
为 00，4 个亮度块中不全为 0 时，则表示色度块不进行编码，
只有部分亮度块需要编码，则所有模式都有成为最优模式的
可能。CBP 处于模式选择之前，因此可以在不增加额外计算
的前提下，利用 CBP 中包含的信息对模式选择进行筛选，从
而减少模式选择的计算量[4]。 

4  编码区块样式及新算法的提出 
4.1  编码区块样式分析 

本文算法根据 CBP 取值的不同，提前筛选掉成为最优模
式几率很小的模式，从而加快模式选择的速度。首先将所有
的帧间预测模式划分为 4 种类型，如表 1 所示。 

表 1  本文中的模式类划分 
模式类 包含模式 
SKIP 类 模式 SKIP 
宏块类 模式 16×16, 16×8, 8×16 
P8×8 类 模式 8×8, 8×4, 4×8, 4×4 

所有模式类 包括宏块类、P8×8 类、帧内模式 

根据 CBP 的值，判断最优模式所属的类别： 

(1)CBP=000000,010000,100000(0,16,32) 
此种情况下，4 个亮度块都不进行编码，说明运动估计

非常准确。因此，最优模式极大可能为 SKIP 模式和宏块类。 
(2)CBP=000001,000010,000100,001000(1,2,4,8) 
此种情况下，4 个亮度块中只有 1 个编码，最优模式极

大可能为宏块类。 
(3)CBP=001111,011111,101111(15,31,47) 
此种情况下，所有的 4 个亮度块都需要编码，最优模式

极大可能为 P8×8 类。 
(4)CBP 取除上述 3 种情况外的其他值 
此种情况下，很难从 CBP 的取值信息中判断最优模式，

全部模式都需要计算来获取最优类。 
4.2  编码模式相关性分析 

这里还使用率失真优化技术对宏块的编码模式类进行判
断。在计算所有的帧间预测模式之前，首先计算 SKIP 模式
和 16×16 模式的编码代价，如果 JSKIP<J16×16，就认为 SKIP
模式为最优模式。然后比较 16×16, 8×8, 4×4 这 3 种模式的编
码代价 J16×16, J8×8, J4×4，如果 J4×4 最大，就认为宏块类为最优
模式；如果 J16×16 最大，就认为 P8×8 类为最优模式[5]。 
4.3  基于块残差的快速模式选择算法 

本文算法首先将所有帧间预测模式分为 4 种类型，即
SKIP 模式、宏块类、P8×8 类及所有模式类。先使用 CBP 中
包含的信息及对 16×16, 8×8, 4×4 这 3 种模式的编码代价进行
比较来确定该宏块的预测模式所属的预测类型，然后进行精
确的模式选择，对预测类型中的模式采用率失真优化技术来
确定最优的帧间预测模式。具体步骤如下： 

(1)取 CBP 的值，判断是否为 0,1,2,4,8,16,32。由 4.1 节
所分析的结果，CBP=0,16,32 时，最优模式为 SKIP 模式和宏
块类的可能性很大。CBP=1,2,4,8 时，最优模式为宏块类的可
能性很大。然后比较 JSKIP 和 J16×16，若 JSKIP<J16×16，则判定
SKIP 模式为最优模式；反之，则判定宏块类为最优模式。 

(2)若 CBP 的值为 15,31,47，此时若 J4×4 为 J16×16, J8×8, J4×4

三者中最小的，则判定 P8×8 类为最优模式；反之，则判定
所有模式类为最优模式类。 

(3)若 CBP 取其他值，则说明很难从 CBP 信息中判定最
有模式。此时比较 J16×16, J8×8, J4×4，如果 J16×16 最大，则说明
最优模式为 P8×8 类，若 J4×4 最大，则说明最优模式为宏块类。 

(4)使用率失真优化从预测模式类中选择具有最小编码
代价的模式作最优模式。 

本文算法的流程如图 3 所示。 

获取CBP的值

CBP=0,1,2,4,
8,16,32？

否

JSKIP<J16×16

SKIP为
最优模式

宏块类为
最优模式

CBP=
15,31,47？

J4×4最小

否

P8×8类为
最优模式 所有模式

否J16×16最小
是

是

是

是

否

否 是

选择
最优模式  

图 3  本文算法流程 
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5  实验结果 
本文在 H.264/AVC 的参考软件 JM10.2 上对以上算法进

行了仿真实验，针对不同运动程度和图像纹理特征的视频序
列分别进行测试，选择的测试序列为 QCIF 格式的 Foreman, 
News 和 Football。主要的实验参数如下：使用 Baseline 档次，
参考帧个数为 5，编码形式为 IPPPP，搜索范围为 ± 16，打开
率失真优化选项，帧率为 30 f/s，量化参数 QP：28, 32, 36。 

本文的实验结果如表 2 所示，表中“-”表示与 JM10.2
相比有所降低，否则表示与 JM10.2 相比有所增高。 

表 2  本文算法与 JM10.2 相比的实验结果 
测试序列 QP PSNR/(%) 码率/(%) 编码时间/(%) 

28 0.024 2.89 -67.21 
32 0.014 2.99 -66.89 Foreman 
36 -0.004 3.24 -67.05 
28 0.029 4.26 -68.26 
32 -0.003 3.48 -68.34 News 
36 0.041 5.49 -67.54 
28 0.086 3.12 -32.48 
32 0.064 3.40 -38.51 Football 
36 -0.012 4.80 -47.19 

从表 2 中可以看出，本文算法在计算编码时间上平均降
低了 58.2%，在 PSNR 平均上升 0.026 5%的同时，码率平均
只增加了 3.74%。实验证明，本文算法在增加很小计算量的
基础上，提前预测了最优模式的模式类，在良好的码率控制
基础上，算法极大地提高了编码的速度。 

6  结束语 
本文针对 H.264 在率失真优化中需要搜索全部的模式，

计算复杂度高，不利于实时应用等缺点，提出一种新的快速

帧间模式选择算法。该算法利用 H.264 在计算编码代价
RDCost 之前，为每个宏块产生的编码区块样式 CBP，结合相
邻模式的相关性，最终确定最优模式存在的类别，然后进行
精确的编码代价计算，选择出最优模式。使用 CBP 信息进行
预测不增加额外的计算量，也不使用只适应特定场合的自适
应阈值，可以大大减少参与计算的模式个数。实验结果证明，
本文算法在在码率和视频主观质量损失不大的情况下，能降
低编码时间，并且适合于不同视频序列。 
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式(7)为子带合成滤波器中边带合成滤波表达式： 

64
cos[(16 )(2 1) ] 0 63, 0 31ikN i k i kπ

= + + ≤ ≤ ≤ ≤
    (7)   

对于保存定点数据，遍历 k 值及 i 值，需要 64×32=      
2 048 个地址空间，首先根据余弦函数的对称性可以将存储空
间缩减到 2 048/4=512 个内存地址，再根据实际运算中当 i=48
时，所有值保持常数-1，不需要保存这 16 个数据，所以，仅
需 512-16=496 个地址空间。 

5  动态存储空间优化 
在 MP3 解码过程中，需要将每帧的数据解码成 PCM 格

式并输出，同时，需要保存当前帧的数据留到下一帧使用，
这里采用 DSP 的直接内存访问(DMA)机制[3]进行数据搬运。
DMA 由一种独立于处理器的、能在内存和外存之间直接传输
数据的专用控制器实现，处理器通过提供写入数据地址、读
出数据地址、读写数据深度、使能标志等参数设置 DMA，
DMA 可以自动读写并发出中断信号。对于 PCM 格式的     
1 152 Byte 帧的解码数据进行搬运并存储到外存，可以节省    
1 KB 的内存空间。 

对于动态存储空间还可以缩减音频编码数据流缓存，这
一过程对解码结果没有影响，只需要在解码速度和缓存块大
小之间进行折中，这里开辟 256 个动态内存空间地址存放原
始数据流。 

根据上述方法对存储空间进行优化，与之前的占用资源
情况进行对比，表 2 为一些主要数据的优化比较以及最终整
体占用资源状况比较，而文献[4]的存储空间都在 20 KB RAM

的存储空间以上。 
表 2  最终占用空间资源比较 

查找表存储空间 优化前 优化后 
Databuf/Byte 4 096.0 1 024.0 

htval/Byte 5 608.0 2 804.0 
filter/Byte 8 192.0 992.0 
cos/Byte 576.0 32.0 
sin/Byte 576.0 120.0 

window/Byte 1 024.0 512.0 
Total/KB 42.4 15.9 

6  结束语 
根据 MP3 解码算法的优化实现，针对不同的 DSP 芯片

可以进行不同的优化方案。本文针对定点 DSP 芯片，在保证
解码速率能够满足实时要求的前提下，对解码过程中占用的
内存空间进行统一调配和按模块分配，最大限度地提高内存
占用率，降低音频解码的资源损耗成本。 
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