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摘摘摘摘  要要要要：：：：为降低 H.264/AVC 高编码的复杂度，提出一种改进的 H.264 帧内预测算法来选择最优预测模式。该算法利用宏块之间以及宏块内
像素之间的相关性进行方向检测，并且优先考虑直流模式，从而判断最可能的模式选择方向。实验表明，该算法能够在保持信噪比和比特
率几乎不变的情况下，减少 70%左右的编码时间，从而降低编码复杂度。 
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【【【【Abstract】】】】In order to reduce the high coding complexity in H.264/AVC, this paper proposes an improved direction detection mode selection 

algorithm to improve the encoding efficiency. The proposed algorithm takes advantage of the correlation in temporal and spatial domain and 

simplifies the DC mode. Experimental result shows that the proposed method can reduce the encoding time by 70% with negligible coding loss, and 

it reduces the Rate Distortion Optimization(RDO) calculations. 
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1  概述概述概述概述 

H.264/AVC[1]是 ITU-T 和 MPEG 联合制定的最新视频编
码标准。帧内预测是 H.264 的主要技术，为了确定一个宏块
的帧内预测模式，需要计算 592 种代价函数，编码时间很长，
很难满足实时性要求。 

为了降低复杂度，近年来研究者们提出了许多帧内预测
快速算法。文献[2]根据当前块的相邻像素具有极大的相似
性，由此简化模式选择数。文献[3]利用灰度直方图对于 4×4 块
采用基于子块特征进行方向预测。由于最可能发生的模式是
模式 0、模式 1 和模式 2，因此可以对可能性较大的模式进行
优先计算[4]。文献[5]对于 4×4 块进行了方向预测。 

本文主要采用方向检测法减少候选模式[6]，并做了两大
改进：一是对于直流(DC)模式的预处理；二是考虑到相邻宏
块之间较强的相关性，在进行模式选择时，加入相邻左边和
上边宏块的模式，从而保证在信噪比和比特率几乎不变的情
况下降低了计算复杂度。 

2  帧内预测原理帧内预测原理帧内预测原理帧内预测原理 

帧内预测以 16×16 宏块为单位。每个宏块包括 1 个亮度
16×16 块和 2 个 8×8 色度块。16×16 亮度块可以划分为 4×    

4 个 4×4 子块。Intra_4×4 按照预测方向的不同分 9 种，
Intra_16×16 有 4 种预测模式。Intra_8×8 有 4 种预测模式，类
似于 16×16 的 4 种预测模式，只是模式编号不同。 

H.264 采 用 率 失 真 优 化 (Rate Distortion Optimization, 

RDO)确定每种模式的率失真代价，由式(1)计算，最后选择
最小率失真代价模式作为最佳帧内预测模式： 

( , , | , ) ( , , | ) ( , , | )m mJ s c m QP SSD s c m QP R s c m QPλ λ= + ⋅
 
( 1 ) 

其中，QP 是宏块的量化参数； mλ 是拉格朗日乘数，与 QP

有关；SSD()是原始亮度块 s 与重建块 c 之间的误差平方和；
R()是利用模式 m 进行编码的比特数。 

3  改进的边缘检测法改进的边缘检测法改进的边缘检测法改进的边缘检测法 

帧内预测中每种预测模式都对应一种边缘方向[6]，利用
这种关系可以降低候选模式数。文献[6]提出了一种基于像素
的方向检测法(DD)，候选模式为 4 种。对于 4×4 块，4 个主
要方向的边缘值分别为： 

0 ( , 1) ( , )d f x y f x y°
= + −                         (2) 

90 ( 1, ) ( , )d f x y f x y°
= + −                        (3) 

45 ( 1, 1) ( , )d f x y f x y°
= + − −                      (4) 

135 ( 1, 1) ( , )d f x y f x y°
= + + −                      (5) 

对于水平方向和竖直方向，12 个像素差值参与了计算。
对于 45°和 135°方向，9 个像素差值参加了计算。因此只须对
各个方向求边缘平均值即可。 

对于其他模式(除模式 2，DC)，采用折中的方法进行计
算。例如：112.5°对应于模式 5，使用 90°和 135°的平均值： 

112.5 90 135( ) / 2D D D° ° °
= +                          (6) 

由此找出边缘值最小的 2 种模式作为候选模式。 

在 DD 算法中，由于 DC 模式没有方向性，因此有必要
将 DC 模式单独计算。表 1 表示当选择 Intra_4×4 或 Intra_16× 

16 为最优模式时 DC 模式所占的比例。表 1 选择 Foreman、
News、Mobile、Bus、Soccer 5 种序列，输入 100 帧。 

表表表表 1  DC 模式所占比例模式所占比例模式所占比例模式所占比例       (%) 

序列  Foreman News Mobile Bus Soccer 

DC(4×4) 13.98 13.74 13.56 13.15 11.36 

DC(16×16) 49.19 57.29 61.93 44.61 38.13 

对于 Intra_16×16，DC 模式所占的平均比例为 25%  
(1/4=25%)。从表 1 中可以看出，DC 模式占了近 50%。因此
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对于 Intra_16×16 模式，单独计算 DC 模式是很必要的。而对
于 Intra_4×4，DC 模式所占的平均比例为 11%(1/9=11%)。从
测试结果可以看出，对于实际视频序列，DC 模式约占 11%
左右。因此，对于 Intra_4×4 模式，没有必要每次都计算 DC

模式。 

为了有效地降低候选模式数，DC 模式先进行单独计算。
如果 DC 模式计算效果理想，则 4 个方向的边缘值接近于 0，
此时就无须计算其他方向的边缘值，计算 RDO 时，只须计算
DC 模式即可。此时可以设定一个门限值 T1，当 4 个方向的
边缘值均小于 T1 时，选择 DC 模式为最优模式，跳过其他所
有模式。如果 DC 模式计算效果不理想，则 4 个方向的边缘
值差异很大，选择差异最小的模式列入候选模式。 

由于相邻宏块之间存在很强的相关性，选择候选模式时，
将左边和上面宏块的模式也作为候选模式。如果不存在左边
或上边宏块，则将其标记为 DC 模式，列入候选模式。因此，
如果左边模式、上边模式与当前模式相同，只须选择 3 种候
选模式，如果左边模式、上边模式与当前模式皆不相同，则
共需 5 种候选模式。 

算法流程如下：(1)计算 4 个主要方向的边缘值，用式(2)~

式(5)。(2)如果 4 个边缘值均小于 T1，选择 DC 模式，跳至(7)；
如果有一个方向值大于 T2，则不考虑 DC 模式，跳至(3)。    

(3)用式(6)计算其他方向值。(4)选择方向值最小的 2 种模式。
(5)将左边模式和上边模式添加到候选模式。(6)计算候选模式
的 RDO，并选出最优模式。(7)为当前宏块选择最优模式，进
行下一宏块的编码。 

算法流程如图 1 所示。由此可以看出，候选模式为      

1 种~5 种，与原始的 9 种候选模式相比，数目有较大降低。 

 

图图图图 1  快速算法流程快速算法流程快速算法流程快速算法流程 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

采用 H.264 的 JM11.0 实现本文算法。参考帧数目为 5，
量化参数 QP=28，帧数取 100 帧，编码采用 IIII…方式，帧
频为 25 帧/s，熵编码采用 CABAC，使用 RDO。测试性能如
表 2 所示，限于篇幅，选取部分数据罗列。其中，△PSNR

为峰值信噪比的变化，△B/R 为传输码率的变化，△Time 为
编码时间的变化。 

表表表表 2  不同格式视频序列的不同格式视频序列的不同格式视频序列的不同格式视频序列的测试性能测试性能测试性能测试性能比较比较比较比较 

文献[6]算法 改进算法 

视频序列 △PSNR 

/dB 

△B/R 

/(%) 

△Time 

/(%) 

△PSNR 

/dB 

△B/R 

/(%) 

△Time 

/(%) 

Foreman_qcif −0.05 5.37 −63.33 −0.06 4.91 −69.24 

Silent_qcif −0.09 4.82 −63.51 −0.10 4.73 −67.68 

Coastguard_qcif −0.05 2.00 −64.85 −0.06 1.98 −69.45 

Bus_cif −0.09 3.62 −68.36 −0.10 3.74 −71.88 

Paris_cif −0.08 3.32 −69.06 −0.08 2.43 −72.11 

平均值 −0.09 3.83 −65.99 −0.09 3.30 −70.32 

图 2 描述了与 JM 模型相比，信噪比和比特率的变换情
况，其中选取的量化参数 QP 分别为 20、28、32、36。由此
可以看出，改进的算法在信噪比和比特率几乎不变的情况下
有效地降低了编码时间。 
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(b)Paris 序列 

图图图图 2  码率码率码率码率-信噪比信噪比信噪比信噪比曲线曲线曲线曲线 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文对 H.264 帧内预测算法进行了改进。改进后的算法
不仅考虑到各种模式之间的相关性，还利用了相邻宏块之间
的相关性以及优先考虑 DC 模式等，从而在保证信噪比和比
特率几乎不变的情况下，对于不同的视频序列，将编码时间
平均减少 70%左右。本文中只考虑了全 I 帧的情况，在以后
的工作中，将考虑 P 帧和 B 帧，进一步优化帧内预测算法。 
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