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摘摘摘摘  要要要要：：：：音视频编码标准和 H.264 在帧间编码时采用变长块编码，导致在使用全部模式时计算复杂度较高。为此，提出一种基于运动向量
场同质性测量和宏块时空相关性预测的帧间模式选择算法。利用相邻块和参考帧的对应块判断当前宏块是否使用帧间 16×16 模式，如果不
使用该模式，则利用帧间 8×8 模式产生的运动向量预测宏块的帧间模式。实验结果证明，在峰值信噪比几乎相同的情况下，该算法与全模
式相比可平均减少 41.2%的编码时间。 
关键词关键词关键词关键词：：：：音视频编码标准；H.264 标准；帧间模式选择；运动同质性 
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【【【【Abstract】】】】Audio Video coding Standard(AVS) and H.264 achieve significant gain in coding efficiency by adopting variable sizes in inter-frame 

coding, which leads to high computation complexity when using the full mode decision scheme. This paper presents an inter- frame mode decision 

algorithm based on the evaluation of the motion homogeneity and the spatial-temporal correlation. The current macro-block 16×16 mode prediction 

is performed by adopting neighboring macro-blocks and the collocated macro-block in the previous frame. If the prediction fails, the inter-frame 

mode is predicted by the motion vector, which is generated by using the 8×8 inter-frame mode. Simulation results demonstrate that the algorithm can 

achieve 41.2% encoding time reduction without any noticeable loss of PSNR. 
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1  概述概述概述概述 
音视频编码标准(Audio Video coding Standard, AVS)是我

国具有自主知识产权的数字音视频编解码技术标准。近年来，
基于 H.264 的帧间模式快速选择算法已较为成熟，主要有   

2 类方法：一类是优化模式选择中使用的率优化函数[1]，另一
类是通过模式预测，忽略当前宏块不太可能选取的模式。AVS

和 H.264 在帧间模式的选择上有很多相似性，下面介绍一些
基于 H.264 的快速帧间模式选择算法。在文献[2]的算法中，
模式选择使用全零块检测技术作为提前终止的条件。在文  

献[3]中，对于空间域同质或者时间域静止的宏块，帧间模式
选择只检测 8×8 模块划分以上的模式。空间同质通过使用
sobel 算子计算边沿信息来判断，时间域静止由当前块和参考
帧对应块的差值判定。文献[4]的算法结合了基于率失真的
SKIP 模式提前终止算法和基于运动复杂度的模式分类，使用
2 个由量化参数决定的门限和 2 个由运动向量决定的门限将
宏块帧间模式分为 5 个不同分类。文献[5]使用相位相关函数
来捕捉当前帧和参考帧的运动信息，然后推导出一个直接的
模式选择算法。文献[6]的算法首先计算帧间 4×4 模式，然后
根据计算出的 4×4 块的运动向量来决定最优的帧间模式。这
样由小宏块的运动向量预测宏块的同质性更加有效和鲁棒。
文献[3]根据宏块纹理信息判断宏块同质性，但并不能检测出
纹理块本身有缓慢运动的情况。而根据帧间差值来判断宏块
时间同质性同样只适用于具有静态背景的图像。文献[6]的算
法则没有考虑时间和空间域宏块帧间模式的相关性。实际的
视频序列很少使用帧间 4×4 编码，因此，对所有宏块都要先
计算帧间 4×4 模式会浪费大量的时间。 

AVS 帧间模式的宏块划分最小为 8×8，帧间模式比 

H.264 中的少，如果在进行模式选择之前对宏块进行各种相
位、边沿或者宏块同质性分析，会带来额外的计算量，但是
可以省略的帧间模式却很有限，因此，用于 H.264 的快速模
式算法不太适用于 AVS 标准。 

本文改进了文献[6]的算法，将其用于 AVS 标准，使用 

8×8 模式的运动向量进行帧间模式预测。在计算 8×8 模式之
前，先根据周围宏块和前一帧对应宏块的帧间模式进行预测，
如果符合一定的提前终止算法，直接判断宏块为 16×16 模式，
减少了不必要的模式计算。 

2  快速帧间模式选择算法快速帧间模式选择算法快速帧间模式选择算法快速帧间模式选择算法原理原理原理原理 
表 1 是部分 CIF 测试视频用全模式进行模式选择，各个

帧间模式所占的比重，其中，QP=28。参考代码使用标准工
作组提供的 rm52j_r1。 

              表表表表 1  不同序列模式所占比例不同序列模式所占比例不同序列模式所占比例不同序列模式所占比例          (%) 

模式  foreman city news soccer 

SKIP  3.60 0.37 17.03 0.93 

16×16 65.00 68.16 70.18 66.05 

16×8 17.50 15.33  7.24 16.43 

8×16 10.40 12.76  3.97 8.53 

8×8  3.00 3.36  1.42 6.88 

intra  0.50 0.02  0.16 1.18 

实验中，对于更高分辨率的视频或者更大的量化参数
QP，SKIP 模式和 16×16 模式所占的比重将更大。通过观察
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可以发现，原始的视频序列包含很多运动平滑和静态区域，
这些区域比较适合大的宏块划分。如果能够准确预测出当前
宏块是否适用于 SKIP 或者 16×16 模式，忽略其他不需要帧
间模式的判断，将大幅度地减少编码时间。为表述方便，称
当前宏块的周围宏块以及参考帧中的对应宏块为时空相关
块。近年来的研究表明，在运动平滑和静态区域，当前宏块
的帧间模式和时空相关块的帧间模式有很强的相关性。在运
动复杂的区域，当前宏块的帧间模式和时空相关块的帧间模
式之间的相关性比较弱。换言之，如果当前宏块的时空相关
块都是 SKIP 模式或者 16×16 模式，当前宏块很可能也适用
于比较大的宏块划分；如果当前宏块的时空相关块的帧间模
式比较复杂，当前宏块的帧间模式就很难判断。 

本文提出的算法只预测宏块是否适用于 16×16 模式，是
基于两方面的考虑：(1)帧间模式选择的计算量主要集中在运
动搜索，判断宏块是否适合 SKIP 模式并不需要运动搜索，
同时可以利用很多阈值和全零块判别的方法来降低计算量。
忽略 SKIP 模式节省的计算量有限，却可能带来多余的预测
误差。(2)当前宏块的 16×8、8×16、8×8 模式和时空相关块的
帧间模式的关系较难判断，增加这些模式的预测会增加预测
函数的复杂度和预测误差。如果宏块不是 SKIP 模式，则预
测宏块是否适用于 16×16 模式。宏块需要同时满足时间和空
间域的条件才能判定其属于 16×16 模式。 

这里提出一个宏块是否可信的问题，如果一个宏块的
16×16 模式是通过预测得到的，那么这个模式本身可能存在
一定的预测误差，如果继续用这个帧间模式预测其他宏块的
帧间模式，可能会让误差传递下去，造成预测的不准确，从
而极大地降低编码效率。所以本文假定，如果一个宏块的
16×16 模式是预测出来的，那么这个宏块称为不可信宏块。
在遇到边界时不存在的宏块也称为不可信宏块。这 2 种情况
之外的其他宏块称为可信宏块。 

时间域的条件：参考帧对应宏块是 SKIP 或 16×16 模式。 

空间域的条件：如图 1 所示，E 为当前块，周围的宏块
A、B、C(C 不存在就用 D 代替)中任意 2 个可信宏块是 SKIP

或者 16×16 模式。A、B、C、D 中不存在的宏块设为不可信。 

 

图图图图 1  当前块当前块当前块当前块 E 和和和和相邻相邻相邻相邻块块块块的空间位置关系的空间位置关系的空间位置关系的空间位置关系 

如果 SKIP 模式的判断和 16×16 模式的预测都不成立，
那么先对宏块进行 8×8 的模式选择，求出 4 个 8×8 宏块的运
动向量。以 P 帧单参考帧为例，4 个宏块的运动向量表示为

imvx 、
imvy (i=0,1,2,3)，行、列和整体的运动同质性用 H、V

和 Q 表示：  
0 2 0 12 38(H mvx mvx mvy mvy mvx mvx= − + − + − +  

   1 3 )mvy mvy−                               (1) 

0 1 0 21 38(V mvx mvx mvy mvy mvx mvx= − + − + − +  

   2 3 )mvy mvy−                               (2) 

0 1 2 3 1 0 2 3

2 1 3 4 3 0 1 2

0 1 2 3 1 0 2 3

2 1 3 4 3 0 1 2

3 3

3 3

3 3

3 3

Q mvx mvx mvx mvx mvx mvx mvx mvx

mvx mvx mvx mvx mvx mvx mvx mvx

mvy mvy mvy mvy mvy mvy mvy mvy

mvy mvy mvy mvy mvy mvy mvy mvy

= − − − + − − − +

− − − + − − − +

− − − + − − − +

− − − + − − −

 

                      (3) 

按照式(1)~式(3)求出 H、V、Q，帧间模式的候选模式根
据下面的判决准则分为 3 种情况： 

判决准则 1：当 H<TH1、V<TH1、Q<TH1 时，运动在所
有方向上都同质，开启 16×16 模式。 

判决准则 2：当 H>TH1、V>TH1、Q>TH1 时，在所有方
向上运动都很复杂，没有体现明显的同质性，开启除 8×8 模
式之外所有的帧间模式。 

判决准则 3：求出 H、V、Q 中的最小值 M，如果 M=H，
开启 8×16 模式；如果 M=V，开启 16×8 模式；如果 M=Q，
开启 16×16 模式。 

根据实验结果，TH1 设为 8，以抵抗噪声带来的影响，
TH2 设为 32。 

3 适用于适用于适用于适用于 AVS 的快速帧间模式选择算法的快速帧间模式选择算法的快速帧间模式选择算法的快速帧间模式选择算法实现实现实现实现 
算法流程如下： 

Step1 初始化，关闭所有帧间模式。 

Step2 判断宏块是否为 SKIP 模式，如果是，转到 Step6。 

Step3 如果参考帧对应模块的帧间模式是 SKIP 或者
16×16，并且周围有 2 个可信的宏块帧间模式是 SKIP 或者
16×16，开启帧间模式 16×16，转到 Step5；如果条件不成立，
开启帧间模式 8×8。 

Step4 如果开启模式 8×8，则计算 8×8 模式的帧间预测，
求出 8×8 宏块的运动向量

imvx 、
imvy (i=0,1,2,3)，利用式(1)~

式(3)计算水平、垂直、整体 3 个方向的运动同质性。根据判
决准则 1~准则 3 决定将要开启的候选帧间模式的子集。 

Step5 仅在开启的模式上进行率失真函数的计算，选出
率失真代价最小的帧间模式作为最优的帧间模式。 

Step6 保存最优帧间模式和运动向量，计算结束。 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 
虽然基于 H.264 的快速帧间模式选择算法很多，但由于

H.264 的帧间模式比 AVS 多，标准和参考代码的选用并不相
同，因此不能直接比较。而基于 AVS 的快速帧间模式选择算
法较少，且没有被广泛使用和认同的优秀算法，所以，将本
文算法直接和全模式进行比较。实验的测试代码是标准工作
组提供的 rm52j_r1 的改写代码，称为 rm52j_new。rm52j_new

和 rm52j_r1 编码的码流相同，只是去除了 rm52j_r1 中的一些
冗余代码。将 rm52j_new 帧间模式选择部分改写为本文提出
的算法，与使用全模式的 rm52j_new 进行对比实验。实验采
用 IPPP…的编码方式，不使用 B 帧，硬件平台和编码器的配
置如表 2 所示。 

表表表表 2  仿真环境仿真环境仿真环境仿真环境 

配置参数  参数值  

操作系统  Microsoft Windows XP 

CPU Intel Pentium D 双核，3.40 GHz，3.39 GHz 

内存  2.00 GB 

帧内预测的周期  15 

编码方式  场编码  

参考帧数目  1 

编码帧数  300 

运动搜索  全搜索  

搜索范围  16 

RDO 优化  关闭  

其他配置  默认配置  

    实验结果如表 3 所示，其中，∆PSNR 表示亮度信号平均
的峰值信噪比的改变量；∆B 表示全部码流的改变量；∆T 表
示时间的改变量； ref proposed ref( )T T T T∆ = − ÷ ， refT 是使用全模式
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时帧间编码的时间， proposedT 是使用本文算法时帧间编码的时

间；“+”表示增加；“−”表示减少。 

表表表表 3  本文算法和全模式的本文算法和全模式的本文算法和全模式的本文算法和全模式的性能性能性能性能对比对比对比对比 

CIF Sequences QP ∆PSNR/dB ∆B/(%) ∆T/(%) 

28 −0.02 +1.02 −35.52 

32 −0.03 +1.32 −40.05 foreman 

36 −0.04 +1.87 −42.59 

28 −0.01 +0.80 −41.59 

32 −0.02 +1.06 −45.81 city 

36 −0.03 +1.16 −49.17 

28 −0.03 +0.97 −32.77 

32 −0.04 +1.35 −36.17 crew 

36 −0.04 +1.62 −40.02 

28 −0.01 +0.52 −31.31 

32 −0.02 +0.80 −35.71 football 

36 −0.02 +1.20 −38.78 

28 −0.01 +0.52 −46.72 

32 −0.02 +0.81 −48.92 harbour 

36 −0.02 +1.04 −50.65 

28 −0.05 +2.06 −44.38 

32 −0.06 +1.80 −46.20 mother-daughter 

36 −0.04 +1.14 −47.53 

28 −0.03 +0.74 −37.18 

32 −0.04 +0.77 −40.90 news 

36 −0.05 +1.54 −43.30 

28 −0.02 +0.73 −33.37 

32 −0.03 +1.15 −37.55 soccer 

36 −0.03 +1.61 −42.03 

实验结果表明，本文算法对于运动缓慢和运动剧烈的视
频都起到了很好的减少编码时间的作用。随着量化参数的增
大，宏块被预测为 16×16 模式的概率也会增加，使用本文算
法节省的时间比率会增大；除了 mother-daughter 视频，其他
视频增加的码率也有所提高。码率的增加是由于预测或者运
动向量场同质性测量不准确造成的，与 QP 没有直接关联。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文利用宏块帧间模式在时间和空间的相关性，以及运 

动向量场的同质性判别方法，提出一种基于 AVS 的快速帧间
模式选择算法。对于运动平滑和背景区域，通过预测可以直
接判定 16×16 的编码模式；对于运动比较复杂的区域，通过
运动同质性测量算法也可以快速确定编码模式的子集，忽略
其他帧间模式的检测。仿真结果表明，本文算法和全模式相
比，在几乎不损失 PSNR 的情况下，平均减少了 41.2%的编
码时间，而平均码流仅增加了 1.15%。 
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表表表表 2  不同不同不同不同 n 时改进型算法运动矢量相比全搜索算法的比例时改进型算法运动矢量相比全搜索算法的比例时改进型算法运动矢量相比全搜索算法的比例时改进型算法运动矢量相比全搜索算法的比例 (%) 

序列 n=1 n=4 n=8 

Table tennis 76 89 93 

Garden 71 87 92 

Football 61 80 85 

Susie 42 70 80 

Celtrain 46 71 81 

表 3 是全搜索算法、传统 BPM 算法(参数 Ta=8)和本文改
进型 BPM 算法的性能对比。 

表表表表 3  搜索算法性能比较搜索算法性能比较搜索算法性能比较搜索算法性能比较 

序列  
测试  

指标  

全搜索  

算法  

传统  

BPM 算法  

改进型  

BPM 算法  
变化 /(%) 

PSNR 28.556 4 25.555 2 26.737 1   4.62 
Table tennis 

NSAD 256.00 9.12 4.00 −56.14 

PSNR 25.424 5 24.958 4 25.060 7   0.41 
Garden 

NSAD 256.00 12.30 4.00 −67.51 

PSNR 25.552 3 22.960 6 23.385 4   1.85 
Football 

NSAD 256.00 12.31 4.00 −67.51 

PSNR 36.224 6 30.752 5 32.944 7   7.13 
Susie 

NSAD 256.00 19.81 4.00 −79.81 

PSNR 32.464 2 29.626 0 30.448 0   2.77 
Caltrain 

NSAD 256.00 22.83 4.00 −82.48 

与全搜索算法相比，改进型 BPM 算法计算 SAD 的块数
降低至 4 个；与传统 BPM 算法相比，改进型算法计算 SAD

的块数降低 56.14%~82.48%，运算量明显降低。同时 PSNR

提高 0.41%~7.13%，运动估计的效果有所提升。 

实验结果表明，改进型 BPM 算法在通过改进阈值的选 

取方式提高了位平面的区分能力，与传统 BPM 算法相比，
降低了运算复杂度，运算量降低 56.14%~82.48%；同时改进
位平面的匹配标准，即运动向量选择方法，PSNR 提高 0.41%~ 

7.13%，增强了运动估计的效果，改善图像质量。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出的改进型 BPM 运动估计算法简单，易于控制，

适合于硬件实现。实验结果显示，与传统 BPM 算法相比，该
算法调整了阈值选取方式，改进了运动向量计算方法，明显
减少了运算量，提高了图像质量。 
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