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书书书

!!!"#

中图法分类号! !"#$%&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%-"(+*%%%$*(.

论文引用格式! /012#345 67#89:;8<#=09:;=6>7?@A0:BC9*DCEF0GB0H: IHFEJEKEGB0H: LM5J0:;BENB5CE9:F JD9B09KGHCCEK9B0H:$=%O=H5C:9KHPQI*

9;E9:F 6C9D40GJ#,(%-#%$!+"&%%%$*%%,R>$齐美彬#朱广辉#杨艳芳#蒋建国>利用纹理和空间相关性的7?@A帧内预测模式选择$=%O中国图

象图形学报#,(%-#%$!+"&%%%$*%%,R>%$STQ&%(>%%+#-UV0;>,(%-(+(%%

收稿日期!,(%#*%,*#('修回日期!,(%-*(-*(,

基金项目!国家自然科学基金项目!)%#.%%RR"'安徽省科技攻关项目!%#(%2(-,(,#"

第一作者简介!齐美彬!%$)$(&"#男#教授#,((. 年于合肥工业大学获得信号与信息处理专业博士学位#主要研究方向为视频编码)智能

视觉监控)SW"技术及应用* ?*I90K&X0IE0L0:Y%)#>GHI

利用纹理和空间相关性的 !"#$帧内

预测模式选择

齐美彬
%!#

! 朱广辉
%

! 杨艳芳
,

! 蒋建国
%!#

%>合肥工业大学计算机与信息学院# 合肥&,#((($'

,>合肥工业大学电子科学与应用物理学院# 合肥&,#((($'

#>教育部安全关键工业测控技术工程研究中心# 合肥&,#((($

摘&要! 目的&提出一种结合图像纹理方向和空间相关性的高效视频编码!7?@A"帧内模式选择快速算法#减少

粗模式选择过程的候选模式数目#加快帧内模式选择速度* 方法&首先#使用 WHLEK算子获得当前预测单元!"Z"

的纹理方向#利用此纹理方向选取相应的角度预测模式组成粗模式选择的候选模式列表'另外#利用图像的空间相

关性#将相邻预测单元的最优帧内预测模式添加到候选模式列表中* 结果&本文算法将粗模式选择过程的候选模

式数目从 #R 种减少到不超过 %( 种#比特率升高 (>-%!#峰值信噪比下降 (>(#% - F2#编码时间缩短了 #->$!*

结论&实验结果显示#在保持编码质量基本不变的情况下#此算法明显减少了粗模式选择过程的预测模式数量#提

高了7?@A的编码效率*

关键词! 高效视频编码!7?@A"'视频压缩编码'帧内预测'帧内预测模式选择'WHLEK算子

!"#$%&'()*+(,-%.'%/&0/-,1,2,.'%/&34 51%&6 ',7'5(,

)&-1+)'%)2./((,2)'%/&

/01E0L0:

%##

# 345 659:;450

%

# 89:;89:P9:;

,

# =09:;=09:;5H

%##

%!"#$%%&%'(%)*+,-./01 20'%.)/,3%0# 4-'-35036-.73,8%'9-#$0%&%:8# 4-'-3&,#((($# ($30/'

,!"#$%%&%';&-#,.%03#"#3-0#-/01 <**&3-1 =$873#7# 4-'-35036-.73,8%'9-#$0%&%:8# 4-'-3&,#((($# ($30/'

#!;0:30--.30: >-7-/.#$ (-0,-.%'"/'-,8(.3,3#/&201+7,.3/&?-/7+.-)-0,/01 (%0,.%&9-#$0%&%:8#

?3037,.8%';1+#/,3%0# 4-'-3&,#((($# ($30/

831'().'& 93:,.'%;,!40JJB5FMDCHDHJEJ9P9JBIHFEFEG0J0H: 9K;HC0B4IGHIL0:EF [0B4 0I9;EBENB5CEF0CEGB0H: 9:F JD9B09K

GHCCEK9B0H: 0: 40;4*EPP0G0E:GM\0FEHGHF0:;!7?@A" BHCEF5GEB4E:5ILECHPG9:F0F9BED9BBEC:J0: B4ECH5;4 IHFEFEG0J0H:

!]1S" 9:F BHJDEEF 5D B4EPC9IEHPIHFEJEKEGB0H:O<,'=/-Q: B4E7?@A9K;HC0B4I# B4EWHLEKHDEC9BHC0J5JEF BHHL*

B90: B4EBENB5CEF0CEGB0H: HPB4EG5CCE:BLKHĜ "CEF0GB0H: Z:0H: !"Z"# 0: HCFECBHJEKEGBB4EGHCCEJDH:F0:;9:;KEDCEF0GB0H:

IHFEKBHGHIDC0JEB4E]1SG9:F0F9BEK0JB# 9:F B4EJD9B09KGHCCEK9B0H: HP0I9;EJ0J9FHDBEF BH9FF B4EHDB0I9KIHFEHPB4E

:E0;4LHC0:;"ZBHB4EG9:F0F9BEK0JBO>,152'!4EDCHDHJEF 9K;HC0B4I[0KKCEF5GEB4E:5ILECHPG9:F0F9BED9BBEC:JPCHI#R BH

KEJJB49: %( 0: B4E]1SO!45J# B40JIEB4HF J0;:0P0G9:BKMJ4HCBE:JB4EE:GHF0:;B0IELM#->$!# [0B4 B4EL0B*C9BE0:GCE9J*

0:;BH(>-%! 9:F B4E"W_]FEGCE9J0:;BH(>(#% - F2O$/&.251%/&]EJ5KBJJ4H[B49BB40JIEB4HF J0;:0P0G9:BKMCEF5GEJB4E
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GHIDKEN0BMHP]1S9K;HC0B4I9:F 0IDCH\EJB4EEPP0G0E:GMHP7?@AGHF0:;[4E: B4EE:GHF0:;X59K0BM0J0:\9C09:BO

?,4 @/(-1& 40;4 EPP0G0E:GM\0FEHGHF0:;! 7?@A"' \0FEHGHIDCEJJ0H:' 0:BC9*DCEF0GB0H:' 0:BC9*IHFEJFEG0J0H:'

WHLEKHDEC9BHC

AB引B言

7?@A!40;4 EPP0G0E:GM\0FEHGHF0:;"#即高效视

频编码标准#是继 7>,)-U'@A之后的新一代视频

编码标准#由 Q!Z*!的视频编码专家组!@A?6"和

QWTUQ?A的动态图像专家组 !1"?6"共同组成的联

合协作视频编码组!=A!*@A"制定#于 ,(%( 年 - 月

在德国召开第 % 次标准化会议* 在编码性能上#

7?@A的目标是相对于 7>,)-U'@A#编码效率提高

% 倍#即在保证相同视频图像质量的前提下#降低

R(!的比特率
$%*,%

* 要达到这个目标#必须采用更

高复杂度的视频编码算法来实现#因此#7?@A引入

了极高的计算复杂度*

7?@A编码标准沿用了预测编码的编码方式#

包括帧内预测编码和帧间预测编码
$#*-%

* 帧内预测

编码利用一帧图像内的空间冗余进行编码* 7?@A

提供了 #R 种帧内亮度预测模式(((SA模式!("#

平面模式!%"和 ## 种角度预测模式
$%#R%

* ## 种角度

预测模式的预测方向由图 % 给出#图 , 显示了预测

方向与角度预测模式标号的对应关系*

图 %&## 种帧内角度预测模式!角度(方向对应关系"

<0;>%&## 0:BC9DCEF0GB0H: IHFEJ!9:;KE*F0CEGB0H:"

7?@A的帧内预测编码过程首先要进行粗模式

选择!]1S"#对 #R 种帧内预测模式全部进行代价

图 ,&## 种帧内角度预测模式

<0;>,&## 0:BC9DCEF0GB0H: IHFEJ

函数计算#选取 @个候选模式进入率失真优化

!]ST"过程#最终选择出最优帧内预测模式* 候选

模式数量@在文献$)%中提出#如表 % 中所示*

表 CB基于DE尺寸的!值

F)32,CB!3)1,-/&DE1%G,1

"Z尺寸 @

- -̀ +

+ +̀ +

%) %̀) #

#, #̀, #

)- )̀- #

&&在帧内预测过程中#]1S代价函数的计算量是

非常大的* 如果可以通过预判#减少需要进行代价

函数计算的帧内预测模式数量#就可以减少帧内预

测过程的计算量#很多学者就此提出了一些预判算

法* 文献$.%提出不经过变换量化等步骤#而通过

预处理提前排除一些可能性很小的帧内预测模式*

文献$+%提出一种通过简化率失真模型来减少帧内

预测模式的方法* 文献$)%在文献$+%的基础上#进

行了改进#提高了预判的精度* 文献$$%通过减少

)- )̀- 块中预测模式数量来降低运算复杂度* 这
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些方法都是研究在给定尺寸的帧内预测单元类型

下#如何减少所要遍历的帧内预测模式的数目*

文献$%(%利用图像的纹理特性在连续视频帧

图像上具有一致性的特点#提出使用 AH*KHG9BEF "Z

及相邻"Z块帧内预测模式#减少]1S算法过程的

帧内预测模式数量* 根据这些信息#使得 ]1S选

择过程中帧内预测模式数量减少为 %. 种#但是这种

方法会引起比特率的较明显升高*

文献$%%%利用变换域边缘检测缩小帧内预测

模式的选择范围* 对于不同的 "Z块尺寸#采用不

同的类别系数#计算选取的类别系数绝对值之和'然

后根据计算出的和值#选取不同的权重对帧内预测

模式进行选择* 这样#只对一部分帧内预测模式进

行计算* 但是#这种方法与原编码相比平均增加

,>+!的比特率*

文献$%,%提出一种使用图像边缘检测和纹理

特性减少候选预测模式数目的算法* 该算法使用边

缘匹配检测器对帧内预测模式进行选择#并利用类

似统计直方图的核密度估计的方法提高边缘匹配检

测器的准确度#平均降低了 #.>)!的编码时间#但

是与原编码相比平均增加 %>)R!的比特率*

文献$%#%提出了一种基于梯度的 7?@A帧内

预测快速模式选择算法* 其主要思想是利用索贝尔

算子把每种模式的梯度赋值通过直方图的形式表现

出来#然后根据不同 "Z的尺寸选择出相应数量的

候选模式* 在减少了 ,(!的编码时间的同时#平均

增加了 %!的码率*

上述提出的 7?@A帧内预测算法在一定程度

上提高了7?@A的编码效率#但未充分利用图像块

自身的纹理特性和空间相关性#并且都引起了编码

质量的较明显下降* 为此#提出一种 7?@A帧内预

测模式快速选择的新算法* 该算法充分利用图像块

自身的纹理特性和空间相关性#对任意尺寸的图像

块的帧内预测模式进行准确的预判#提高了编码的

速度#与之前算法相比#保持了更好的编码质量* 实

验证明#通过利用图像纹理方向和空间相关性对帧

内预测模式进行预判#减少进入 ]1S过程的帧内

预测模式数量#提高了编码速度*

CB快速帧内预测算法

7?@A采用四叉树划分结构
$%-%

#使用 ]1S和

]ST组合的方法为特定的"Z块来选取最优帧内预

测模式
$%R%

* 在]1S过程中#所有的 #R 种帧内预测

模式都要进行代价计算* 如果可以设计一种方法能

够减少 ]1S过程中需要计算的帧内预测模式数

量#就可以有效减少]1S过程的计算量*

帧内角度预测模式与视频图像块的纹理方向是

密切相关的
$%)%

'根据图像的空间相关性#相邻"Z块

!左和上"也可以提供当前"Z块帧内预测模式的信

息
$%.*%+%

* 由此本文提出一种新的快速算法* 首先#

通过使用 WHLEK算子获得当前"Z块的平均梯度#据

此得到当前 "Z块的纹理方向#利用帧内预测方向

和帧内角度预测模式的对应关系选取相应的角度预

测模式组成]1S候选模式列表'然后#在候选模式

列表中添加相邻"Z块的最优预测模式#以及SA模

式!(")平面模式!%")水平模式!%("和垂直模式

!,)"* 通过提前预判的方法可以减少 ]1S过程中

的帧内预测模式数量*

CHCBI/3,2算子获取当前DE角度预测模式

假设图像为'!A# 8"#其在!A# 8"处的偏导数为

'B!A#8" C!

!

'D

!

A"0E!

!

'D

!

8"V !%"

根据求得的偏导数可以求得该像素点的梯度信

息* WHLEK算子能够用来计算图像的梯度近似

值
$%$*,(%

* 在7?@A编码标准中#"Z块划分的尺寸

为 + +̀#%) %̀)##, #̀,#)- )̀-* 为了加快图像纹

理信息的提取速度#对尺寸为 %) %̀)##, #̀,#)- `

)- 的"Z块进行隔点抽样#将 "Z块减小为 + +̀#

%) %̀)##, #̀, 后#再使用 WHLEK算子提取图像的纹

理信息* 对当前 "Z块中的每一个像素进行运算#

得到梯度值

F

A

!0" C

G% ( E%

G, ( E,

G% ( E









%

H"

0

F

8

!0" C

E% E, E%

( ( (

G% G, G









%

H"

0

!,"

式中#"

0

为对应于卷积模板的当前 "Z块的像素值

集合#0 a%#,#+#?b,#?为当前"Z块尺寸* 由于

在计算的过程中忽略掉了边缘上的像素点#所以实

际计算的像素个数为!?b," !̀?b,"个*

为了能够更好地反应当前 "Z块的平均梯度信

息#消除噪声影响#设置阈值 9

%

)9

,

)9

#

)9

-

#对式!,"

求得的梯度近似值进行选择#即

9

%

CF

A

I0:

H%>,#9

,

CF

A

I9N

H(>+

9

#

CF

8

I0:

H%>,#9

-

CF

8

I9N

H(>+

!#"
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式中#F

A

I0:

和 F

A

I9N

分别为 F

A

!0"中的最小值和最大

值#F

8

I0:

和F

8

I9N

分别为F

8

!0"中的最小值和最大值*

系数 %>, 和 (>+ 为统计值* 该值是通过统计试验#

选取不同的系数值在不同的序列上进行大量的实

验#最终统计得出#选取 %>, 和 (>+ 时#在各序列上

的平均效果是最好的* 选取 9

%

cF

A

!0" c9

,

# 9

#

c

F

8

!0" c9

-

范围内的 F

A

! 0"和 F

8

! 0"值#获得的个

数分别为 *和 I#分别组成新的梯度集合 FB

A

!0"和

FB

8

!0"* 求A)8方向的平均值

F

A

CFB

A

!%" EFB

!

," E+ EFB

A

!*"D*

F

8

CFB

8

!%" EFB

8

!," E+ EFB

8

!I"DI

!-"

求取当前"Z块的近似纹理方向

!

C9CGB9:

F

8

F

( )
A

!R"

根据求得的近似纹理方向!

#可以与图 % 和图 ,

所给信息对应起来#判断求得的纹理方向与帧内角

度预测模式的对应关系#如图 # 所示#能够得到当前

"Z块两个可能的帧内角度预测模式J

WHLEK%

和J

WHLEK,

#

将其组成]1S候选模式列表*

图 #&WHLEK帧内角度模式选择

<0;>#&WHLEK0:BC99:;KEIHFEJFEG0J0H:

由于求得的纹理方向存在一定误差#可能会影

响角度预测模式的选择#为了提高这种方法的可靠

性#根据式!)"添加所选角度预测模式的相邻角度

预测模式?

%

和?

,

到]1S候选列表中*

?

%

C!!J

WHLEK%

E,$"!#," d,

?

,

a!!J

WHLEK,

b%"!#," d,

!)"

CHJB相邻DE块最优预测模式及特殊预测模式

图 - 中给出的是当前 "Z块的相邻 "Z块* 根

据图像的空间相关性#相邻 "Z块的最优帧内预测

模式对当前"Z块帧内预测模式的选取有重要的参

考价值* 分别获取两个相邻 "Z块的最优预测模式

加入到当前"Z块的]1S候选模式列表中*

增加 - 种特殊预测模式(((SA模式!(")平面

模式!%")水平模式!%("和垂直模式!,)"到 ]1S

候选模式列表中* 去除获得的 ]1S候选模式列表

图 -&当前"Z块的相邻"Z块

<0;>-&_E0;4LH5C0:;"ZJHPG5CCE:B"Z

中的重复模式* 此时 ]1S候选模式列表中模式有

由纹理信息获得的 - 个角度预测模式#- 个特殊预

测模式#这 + 种预测模式是互相不重复的* 获取的

, 种相邻 "Z块的帧内预测模式会与前面 + 种候选

预测模式出现重复#若这 , 种帧内预测模式与候选

列表中已有的 + 种预测模式全部重复#则全部去掉#

此时]1S候选模式列表中预测模式的数量为最少

的 + 种'若这 , 种帧内预测模式都为角度预测模式

且互不重复#并且与已有的 + 种候选模式不重复#则

全部加入列表中#此时 ]1S候选模式列表中候选

模式的数量为最多的 %( 种'若这 , 种帧内预测模式

只有 % 种与已有的 + 种预测模式重复#去掉重复的

模式#则]1S候选模式列表中有 $ 种候选模式* 因

此#]1S候选模式列表中最多有 %( 种帧内预测模

式#最少只有 + 种帧内预测模式* ]1S算法仅须对

候选模式列表中的帧内预测模式进行代价计算#选

取出@个帧内预测模式进入]ST过程中*

CHKB帧内模式选择算法

整体算法描述如下&

%"判断当前"Z块的尺寸#如果"Z块的尺寸为

+ +̀#直接进行下一步#否则#对 "Z块进行隔点

抽样'

,"用式!,"对"Z块内除边界以外的所有的像

素点进行 WHLEK算子卷积计算#得到梯度集合

,F

A

!0",和,F

8

!0",* 利用式!#"计算阈值#对梯度

集合进行选择#不在范围内的值全部舍弃'

#"使用式!-"对判断后余下的值求取平均值

F

A

和F

8

#根据式!R"求出当前 "Z块的近似纹理方

向!

'

-"判断求得的!与图 % 中角度预测模式的对应

关系#选取所对应的角度预测模式 J

WHLEK%

和 J

WHLEK,

#

根据式!)"增加相应角度预测模式 ?

%

和 ?

,

#共同

组成]1S候选模式列表'

R"添加相邻"Z块的最优预测模式#以及SA模
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式!("#平面模式!%"#水平模式!%("和垂直模式

!,)"到]1S候选模式列表中#并对获得的]1S候

选模式列表进行筛选#去除其中重复的帧内预测

模式'

)"]1S算法在得到的]1S候选模式列表中选

出@个最优帧内预测模式#]ST在@个模式中选取

出当前"Z的最佳帧内预测模式*

JB实验结果与分析

本文算法在 71%(>( 上进行实现#采用低复杂

度)全Q帧编码#量化参数K=分别采用 ,,),.)#, 和

#.* 实验结果与 71算法进行视频质量的对比#与

文献$%,%的算法进行编码质量和编码时间的对比*

实验平台为Q:BEK酷睿双核处理器#主频为 ,>( 17e#

, 62SS], 内存*

图 R(图 .是序列AK9JJ'!, R)( %̀ )(( 像素")

AK9JJ2!% $,( %̀ (+(像素"和AK9JJ?!% ,+( .̀,( 像

素"中分别选出的视频样例的率失真]S曲线*

图 R&"EHDKEH:WBCEEB!AK9JJ'"]S曲线

<0;>R&]SG5C\EHP"EHDKEH:WBCEEB!AK9JJ'"

图 )&29ĴEB29KKSC0\E!AK9JJ2"]S曲线

<0;>)&2SG5C\EHP29ĴEB29KKSC0\E!AK9JJ2"

图 .&@0FMH-!AK9JJ?" ]S曲线

<0;>.&]SG5C\EHP@0FMH-!AK9JJ?"

从图 R(图 . 可以明显看出#本文算法在不同

视频尺寸的视频序列上可以得到与71算法几乎一

样的编码质量* 其余测试序列的率失真曲线与

图 R(图 . 有相同的效果#表 , 中有各序列比特率

和峰值信噪比详细的变化幅度*

现用"

L和"

"W_]

8

分别表示平均比特率和亮

度分量的 "W_]损失#

"

,表示编码时间减少百分

比#计算

"

LC

L

<9JB

GL

71

L

71

!."

"

"W_]

8

C"W_]

<9JB

b"W_]

71

!+"

"

,C

,

71

G,

<9JB

,

71

!$"

<9JB为快速算法的实验数据#71为原编码算

法的实验数据*

表 , 给出本文算法和文献$%,%算法的对比结

果* 可以看出#与71算法相比#本文算法的 "

L平

均升高了 (>-%!#文献 $ %, % 算法平均升高了

%>R.!#与文献$%,%算法相比#本文算法的比特率

减小了 .#>$!'两种算法的 "

"W_]与 71算法相

比基本没有变化#本文算法的 "

"W_]

8

下降了

(>(#% - F2#而文献$%,%算法下降了 (>()R ) F2#

与文献$%,%算法相比#本文算法的信噪比提高了

-.>+!* 由此可见#本文算法更好地保持了编码

质量*

本文算法平均减少了 #->$!的编码时间#而文

献$%,%算法减少了 #R>R!的编码时间#相比之下本

文算法增加了 (>)!的时间消耗#这是由于本文使

用的 WHLEK算子对于较大尺寸图像块的计算过程会

增加一定的时间消耗*
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表 JB本文算法与文献"CJ#算法的对比

F)32,JBF=,./0+)(%1/&3,'@,,&)26/(%'=0/L'=%1+)+,()&-)26/(%'=0/L(,L,(,&.,"CJ#

AK9JJ 测试序列
"

LU!

"

"W_]

8

UF2

"

,U!

文献$%,% 本文 文献$%,% 本文 文献$%,% 本文

'

!C9PP0G %>#% (>## b(>()- $ b(>(## , b#,>$- b#(>R$

"EHDKEH:WBCEEB %>-) (>,) b(>(.R % b(>(#$ ( b#,>.. b#(>-#

"9ĈWGE:E (>.. (>#% b(>(## $ b(>(%R $ b-,>R) b#$>R,

f0IH:H (>.R (>## b(>(,, % b(>(%, $ b#->,% b#%>..

2

A9GB5J %>.. (>-. b(>(R+ . b(>(,$ - b#,>%, b,$>+,

29ĴEB29KKSC0\E %>$+ (>), b(>(R, - b(>(,- % b##>%. b#(>+(

2/!ECC9GE %>#+ (>#$ b(>(). R b(>(#, , b##>$( b#%>-+

!E::0J ,>,- (>)+ b(>($% ) b(>(-% + b-->.( b-%>R%

@0FMH% ,>%+ (>)# b(>($# . b(>(-) $ b#->$# b#,>--

? @0FMH# %>.R (>-. b(>(+) R b(>(#) , b#->%$ b#%>.R

@0FMH- %>)) (>-# b(>(.R # b(>(## $ b#->-. b#,>(%

平均 %>R. (>-% b(>()R ) b(>(#% - b#R>R b#->$

KB结B论

7?@A帧内预测模式快速选择算法#充分利用

图像的纹理方向和空间相关性#减少进入 ]1S过

程的帧内预测模式数量* WHLEK算子可以快速提取

原图像的纹理方向#据此对帧内预测的角度模式进

行选择#组成 ]1S候选模式列表#同时#添加相邻

"Z块的角度预测模式到候选列表中* 通过预判#可

以减少]1S过程中的帧内预测模式的数量* 经过

预判以后建立的]1S候选模式列表中帧内预测模

式的个数最多为 #R 种帧内预测模式中的 %( 种* 实

验结果表明#与文献$%,%的算法相比#在牺牲了

(>)!的编码时间的同时#

"

L降低了 .#>$!#

"

"W_]

8

提高了 -.>+!#保持了更好的视频编码质

量* 与原编码相比#有效减少了进入 ]1S过程中

的选模式数量#平均减少了 #->$!的编码时间*
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