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基于块参考像素特征的快速帧内预测模式选择新算法
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摘  要  帧内预测是 H.264 采用的一种编码新技术。与以前的编码标准相比, H.264 编码性能有了很大的提高, 但

同时编码复杂度和计算量也明显增加。该文研究了提高 H.264 编码速度的途径, 着重分析了帧内预测模式快速选择

的问题。经过分析发现, 4×4 亮度块的参考像素亮度值通常具有相似性, 对应地,4×4 亮度块的 9 种预测模式所得

的预测结果也是相近的。根据 4×4 亮度块参考像素的这一特征, 该文提出了一种基于 4×4 亮度块参考像素特征的

快速帧内预测模式选择算法。实验结果说明了该文算法的有效性, 与 H.264 编码器 JM92 相比, 该算法的计算量减

少了 46%, 而编码质量、PSNR 和输出码率保持基本不变。 
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A Novel Fast Mode Selection Algorithm for Intra Prediction  
Based on Characteristics of Block’s Reference Pixels  
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Abstract  Intra-prediction is one of the new techniques adopted by H.264. Compared with the previous video coding 
standards, H.264 improves coding performance greatly. However, the computation load of H.264 video coding increases 
drastically. This paper investigates improvement of encoding speed for H.264 with special focus on fast intra prediction 
mode selection. Some experimental analyses indicate that the luminance values of the reference pixels for each 4×4 
luminance block are commonly similar, and in that case, the prediction blocks of the nine prediction modes are also similar. 
According to this feature of 4×4 luminance block, a fast mode selection algorithm for intra prediction is proposed. 
Experimental results show the proposed scheme is very effective. Compared with JM92 in H.264 encoder, it reduces 46% 
encoding time while maintaining the PSNR and bit rate.  
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1 引言  

传统的帧内编码技术是将宏块的亮度或色度数据直接

进行变换和量化,它消除的只是宏块块内冗余, 这使得帧内

编码输出的码率比帧间编码输出的码率高很多。为了进一步

提高帧内编码效率, H.264 引入了帧内预测技术[1,2]。帧内预

测是通过相邻块的像素来预测当前块的像素, 得到预测块,

预测块和原始块的差值数据再进行变换量化, 使得输出的码

率大大减少, 进一步消除了空间冗余信息。 H.264 的亮度信

息预测,有 4×4 块和 16×16 块两种块类型,其中 4×4 块有 9

种预测模式, 而 16×16 只有 4 种预测模式。对于色度信息的

预测只有 4 种 8×8 块预测模式, 这 4 种模式和 16×16 亮度
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块的 4种预测模式是相同的[3]。H.264要通过率失真优化(Rate 

Distortion Optimization, RDO)选择最佳的预测模式, 这个过

程是非常耗时的。所以有必要提出快速的帧内预测模式选择

算法。目前, 在帧内预测方面的快速算法还比较少。文献[4]

利用图像的边缘方向直方图对帧内预测模式进行预判, 从而

提高了帧内预测的速度。文献[5]提出了基于优化的率失真模

型的两步选择快速帧内预测算法。文献[6]提出了一种针对 4

×4 亮度块的快速预测模式选择算法, 它先对下采样后的块

进行模式选择, 粗选出候选预测模式, 再进一步精确选择。

以上 3 种方法都是针对块内部的各种特征提出的。 

本文针对 4×4 亮度块的参考像素的特征，提出了一种

新的帧内预测模式选择的快速算法。新算法首先判断 4×4

亮度块参考像素亮度值的方差, 如果方差比较小, 则直接采

用最有可能预测模式。最有可能预测模式是通过当前 4×4

块的左边块和上边块的预测模式得到的 , 不需要复杂的

RDO 计算。与 9 种预测模式完全遍历的方法相比, 新算法大
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大减少了 RDO 计算的次数, 从而明显降低了帧内预测的计

算复杂度。 

2   快速帧内预测模式选择算法 

图 1(a)中, a-p 表示 4×4 亮度块的 16 个像素, A-L 和 X 表

示预测时可能用到的 13 个参考像素。图 1(b)是 4×4 亮度块

9 种预测模式中的 8 种方向预测模式, 按顺序分别是垂直预

测(VP), 水平预测(HP), 对角线左下预测(DDLP), 对角线右

下预测(DDRP), 垂直偏右预测(VRP), 水平偏下预测(HDP), 

垂直偏左预测(VLP), 水平偏上预测(HUP)。余下一种是直流

系数预测模式(DP)。假设 4×4 亮度块选择了水平预测模式, 

那么 a-d 像素的亮度值就用 I 像素的亮度值进行预测, e-p 像

素的预测过程和 a d 像素的预测过程类似。 −

 
图 1   4×4 亮度块的 8 种方向预测模式 

Fig.1 4×4 luma Intra prediction modes 

在H.264标准中, 帧内预测块的预测模式不是直接进行

熵编码的, 而是将其与最有可能模式相减后再进行熵编码

日。最有可能模式的符号表示为 most_probable_mode, 它是

由当前块的左边块和上边块的预测模得到的。当前块的预测

模式为 most_probable_mode 时, 只需要用一个 bit 来表示预

测模式, 相对于选用其它模式, 其所用的比特数最少。H.264

编码标准中的 RDO 是提高编码性能的一个重要技术, 但它

同时也大大提高了编码复杂度和计算量。如果编码器采用了

RDO, 那么帧内编码就要对帧内预测模式的每一个组合进行

计算, 最后选出一个率失真最优的模式。根据 H.264 中帧内

预测的结构, 每一个宏块都要进行 M8×(M4×16+M16)次

RDO 计算, 其中 M8、M4、M16 分别表示 8×8 色度块、4

×4 亮度块、16×16 亮度块的预测模式数, 这也就意味着每

个宏块要进行 592 次 RDO 计算。这个计算量是巨大的, 所以, 

一个快速的帧内预测模式选择算法的提出是很有必要的。 
2.1  4×4亮度块的参考像素亮度值的相似特征分析 

图 1 显示, 4×4 亮度块的参考像素一共有 13 个。这 13
个像素根据位置的不同可以分成 4 个部分, 分别是左边 4 个

像素(I,J,K,L) , 上边 4 个像素(A,B,C,D) , 左上 1 个像素(X) , 
右上 4 个像素(E,F,G,H),本文分别用 available_left, available_ 
up, available_up_left, available_up_right 来表示它们的有效性,
其值等于 1 表示有效,等于 0 表示无效。通过对 4×4 亮度块

9 种预测模式的分析, 发现这 13 个参考像素不是在每种预测

模式中都要用到的。表 1 给出了 4 个部分的参考像素和 9 种

预测模式之间的关系。从表 1 可以看出, 左上 1 个像素和右 

表 1 参考像素和预测模式的关系 
Tab.1 Relationship between reference pixels and prediction modes 

参考像素 涉及的预测模式 模式数

左边 4 个像素 HP, DDRP, VRP, HDP, HUP, DP 6 

上边 4 个像素
VP, DDLP, DDRP, VRP, HDP, VLP, 
DP 7 

左上 1 个像素 DDRP, VRP, HDP 3 

右上 4 个像素 DDLP, VLP 2 

上 4 个像素涉及的预测模式都比较少, 这也就表示它们对 4
×4 亮度块帧内预测模式选择的影响程度比较小, 所以本文

不将这两部分像素作为相似性分析的对象。 

本文相似性分析的对象是左边 4 个像素和上边 4 个像

素。衡量相似性的标准是 8 个参考像素亮度值的方差, 方差

越小,表示这 8 个像素越相似。表 2 给出了对于一系列标准测

试序列进行相似性分析的实验结果。 
表 2 参考像素亮度值相似性分析实验结果 

Tab.2 Similarity analysis results of luma values 
of the reference pixels 

各方差域值下所含的 4×4 亮度块的比例(%)
序列 尺寸

<8 <16 <32 <48 <64 

Container QCIF 46.9 53.5 59.3 61.3 63.5 

Foreman QCIF 29.0 36.7 46.3 50.6 54.9 

Claire QCIF 65.0 70.8 74.4 76.1 77.1 

Missa QCIF 67.9 74.0 79.3 82.5 84.1 

Foreman CIF 42.4 52.7 62.0 67.0 70.6 

Paris CIF 26.3 33.5 41.9 46.0 49.2 

Mthr_dotr CIF 55.8 63.3 72.4 77.0 80.3 

最大值  67.9 74 79.3 82.5 84.1 

最小值  26.3 33.5 41.9 46 49.2 

平均值  47.6 54.9 62.2 65.8 68.5 

8 个参考像素亮度值方差在理论上的最大值为 128×128

＝16384, 从表 2 可以看出, 亮度值方差的取值在整个区间

[0,16384]上并不是均匀分布的, 而是在方差值比较小的区间

比较集中。当 4×4 亮度块的参考像素亮度值相近时, 即其方

差比较小时, 4×4 亮度块的 9 种预测模式的预测结果是非常

相近的。因此, 可以提出一种很好的快速帧内预测模式选择

算法, 即在 4×4 亮度块的参考像素亮度值非常相近的时候, 

对该块只采用一种预测模式。假设每个 4×4 亮度块都只采

用一次预测, 那么 RDO 计算可以从原来的 592 次降为 80 次,

这是本文快速算法能达到的最好结果。表 2 中给出, Missa 序

列在方差域值<16 时, 4×4 亮度块比例达 74%。此时平均一

个宏块进行的 RDO 计算次数可降为 592×26%+80×

74%≅213 次, 与原来的 592 次相比, 计算量大大地降低了。 

图 2 给出了 Claire 序列首帧在各个方差值下的 4×4 块

个数的直方图, 它显示了和表 2 相同的结论, 即大部分 4×4

亮度块都集中于方差值比较小的区间。对于其它测试序列也

可以得到类似结果。 
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图 2  Claire 序列首帧在各个方差值下的 4×4 块数统计 
Fig.2 Histogram of the number of 4×4 luma blocks in Claire 

2.2 .基于参考像素亮度值方差的快速帧内预测模式选择算法 

在 H.264 的帧内预测中, 亮度块预测模式和色度块预测

模式的组合有 592 种, 完全遍历的方法是对每一种组合进行

非常耗时的RDO计算, 最后得到最佳的一种组合, 这是帧内

预测计算复杂度高的最主要原因。本文所提出的快速帧内预

测模式选择算法将根据 4×4 亮度块的参考像素亮度值方差,

提前确定 4×4 亮度块的预测模式, 从而减少了 RDO 计算的

次数, 降低了帧内预测的计算量。本文算法的步骤如下： 
(1)根据当前块的左边块和上边块的预测模式 ,求取

most_probable_mode。 
(2)求当前块的 available_left 和 available_up。 
(3)当 available_left=1 且 available_up=1 时, 转向(4); 当

available_left=1 且 available_up=0 时 , 转 向 (5); 当

available_left=0 且 available_up=1 时 , 转 向 (7); 当

available_left=0 且 available_up=0 时, 转向(9)。 
(4)计算左边 4 个像素和上边 4 个像素总的方差, 如果方

差值小于所设定的域值 ,那么当前块的预测模式就采用

most_probable_mode；否则转向(9)。 
(5)计算左边 4 个像素的方差, 如果方差值小于所设定的

域值, 则转向(6)；否则转向(9)。 
(6)如果most_Frobable_mode为HP或HUP预测模式, 那

么当前块的预测模式就采用 most_probable_mode, 否则采用

DP 模式。 
(7)计算上边 4 个像素的方差, 如果方差值小于所设定的

域值, 则转向(8)；否则转向(9)。 
(8)如果 most_probable_mode 为 VP, DDLP 或 VLP 预测

模式,那么当前块的预测模式就采用 most_probable_mode, 否
则采用 DP 模式。 

(9)对当前块进行 9 种预测模式完全遍历的 RDO 计算, 
最后选择率失真代价最小的预测模式作为当前块的最佳预

测模式。 

3  实验结果及分析 

为了验证本文算法的有效性, 对比JM92[7]在编码时间、

输出码率、亮度值峰值信噪比等 3 个方面进行了实验比较。

实验采用的参数设置文件(即JM中的CFG文件)是以JVT的主

框架(main profile)设置文件为蓝本, 仅将参考帧数目改为 1, 

GOP选用IPPP的方式。实验中，方差域值设定为 16。实 

验程序所运行的环境如下,CPU 为 Pentium4 1.7G, 内存为

DDR 256M, 操作系为 Windows2000 Professional。实验采用

了 7 个常见的测试序列, 其中 4 个是 QCIF 格式, 3 个是 CIF

格式, 每个测试序列帧数都是 150 帧。 
表 3 − 表 6 给出了本文算法和 JM92 相比较的实验结果, 

表中正值表示增加,负值表示减少。表中一些符号的定义如

下：(1) CHG_T_ALL 为本文算法较 JM92 在总编码时间上的

变化; (2) CHG_T_I：本文算法较 JM92 在所有 I 帧编码时间

上的变化; (3) CHG_PSNR：本文算法较 JM92 在亮度峰值信

噪比上的变化; (4) CHG_BITS_ALL：本文算法较 JM92 在总

输出码率上的变化; (5) CHG_BITS_I：本文算法较 JM92 在所

有 I 帧输出码率上的变化; 
从表 3 − 表 6 可以看出, 本文算法较 JM92, 在编码时间

上有明显的降低, 而峰值信噪比下降很微小, 输出码率增加

也很微小。在高码率(QP=28)情况下, 本文算法较 JM92, 总
编码时间最多减少了 30%, 所有 I 帧编码时间最多减少了

46%,而亮度峰值信噪比平均下降只有 0.01dB, 总输出码率和

所有 I 帧输出码率的增加均在 1%左右。在低码率(QP=40 时)
情况下,本文算法较 JM92, 总编码时间最多减少了 34%, 所
有 I 帧编码时间最多减少了 52%, 而亮度峰值信噪比基本上

没有变化,总输出码率平均增加 0.32%, 所有 I 帧输出码率平

均增加 0.51%。从上面的统计结果可以得出, 本文算法在低

码率时比在高码率时性能更优越, 其原因在于低码率时, 重
建图像质量较差, 从而使参考像素亮度值方差较小的 4×4
亮度块的比例更大。表 6 实验结果还显示, 在 QP=40 时, 对
于 container 序列, 本文算法在提高编码速度的同时, 还略微

提高了编码性能。这是因为 JM92 采用的 RDO 策略中, 衡量

失真的公式是 SAD, 和计算 PSNR 中的 MSE 略有差别。另

外 , 从表 3 − 表 6 可以看到 , 实验选用了同一测试序列

Foreman 的 QCIF 和 CIF 两种格式,本文算法对于高分辨率

(CIF)的 Foreman 序列的实验结果优于低分辨率(QCIF)的
Foreman 序列的实验结果, 这是因为对于高分辨率的图像, 
其所包含的方差值较小的 4×4 亮度块的比例较大。 

图 3 给出了 Container 序列的码率-PSNR 的三阶多项式

拟合曲线, 显然, 本文算法和 JM92 所得的两条曲线是基本

重合的。这也就说明,本文算法和 JM92 相比, 在编码时间明

显降低的同时, 图像质量和输出码率基本上没有发生变化, 
从而证明了本文算法的有效性。 

 

图 3 Container 序列码率-PSNR 拟合曲线 
Fig.3 RD performance curves of container sequence 

4  结束语 

本文对 H.264 的帧内预测技术进行了深入的分析, 实验

分析发现, 4×4亮度块的参考像素的亮度值方差通常比较小,
而当方差值比较小时, 采用 9 种预测模式所得的预测结果非
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表 3 QP=28 实验结果(%) 
Tab.3  QP=28, comparison results(%) 

序列 尺寸 CHG_T_ALL CHG_T_I CHG_PSNR (dB) CHG_BITS_ALL CHG_BITS_I 

Container QCIF − 20.54 − 29.03 − 0.01 0.16 − 0.89 

Foreman QCIF − 13.02 − 18.28 0 0.88 1.39 

Claire QCIF − 28.25 − 41.77 − 0.04 0.95 1.57 

Missa QCIF − 29.97 − 45.95 0.02 0.93 1.69 

Foreman CIF − 21.08 − 30.67 0 1.26 1.20 

Paris CIF − 12.96 − 17.02 − 0.01 0.34 0.37 

Mthr_dotr CIF − 27.25 − 39.94 − 0.02 2.20 3.05 

最大值  − 12.96 − 17.02 0.02 2.20 3.05 

最小值  − 29.97 − 45.95 − 0.04 0.16 − 0.89 

平均值  − 21.87 − 31.81 − 0.01 0.96 1.20 

表 4 QP=32 实验结果(%) 
Tab.4 QP=32, comparison results(%) 

序列 尺寸 CHG_T_ALL CHG_T_I CHG_PSNR(dB) CHG_BITS_ALL CHG_BITS_I 

Container QCIF − 20.90 − 30.36 − 0.02 − 0.11 − 0.86 

Foreman QCIF − 13.55 − 19.64 − 0.01 0.48 2.15 

Claire QCIF − 28.46 − 42.28 0 0.82 0.94 

Missa QCIF − 30.80 − 47.52 0.01 0.66 0.00 

Foreman CIF − 21.91 − 32.45 0.01 0.52 0.61 

Paris CIF − 13.77 − 18.69 0 0.37 0.71 

Mthr_dotr CIF − 28.23 − 41.76 0.01 1.37 1.78 

最大值  − 13.55 − 18.69 0.01 1.37 2.15 

最小值  − 30.80 − 47.52 − 0.02 − 0.11 − 0.86 

平均值  − 22.52 − 33.24 0 0.59 0.76 

表 5 QP=36 实验结果(%) 
Tab.5  QP=36, comparison results(%) 

序列 尺寸 CHG_T_ALL CHG_T_I CHG_PSNR(dB) CHG_BITS_ALL CHG_BITS_I 

Container QCIF − 21.98 − 32.26 0.01 0.51 0.59 

Foreman QCIF − 15.12 − 21.43 0.03 0.65 0.40 

Claire QCIF − 29.83 − 44.68 0.05 1.37 0.14 

Missa QCIF − 32.24 − 48.89 − 0.07 0.74 0.17 

Foreman CIF − 23.10 − 34.16 0 0.11 − 0.51 

Paris CIF − 15.28 − 20.32 0 0.17 − 0.09 

Mthr_dotr CIF − 30.28 − 44.70 − 0.01 1.13 − 1.20 

最大值  − 15.12 − 20.32 0.03 1.37 1.20 

最小值  − 32.24 − 48.89 − 0.07 0.11 − 0.51 

平均值  − 23.98 − 35.20 − 0.01 0.67 0.27 
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表 6 QP=40 实验结果(%) 
Tab.6  QP=40, comparison results(%) 

序列 尺寸 CHG_T_ALL CHG_T_I CHG_PSNR(dB) CHG_BITS_ALL CHG_BITS_I 

Container QCIF − 23.24 − 34.25 0.02 − 0.41 − 0.66 

Foreman QCIF − 16.00 − 23.61 0.02 0.12 − 2.79 

Claire QCIF − 29.59 − 45.26 − 0.06 0.91 1.41 

Missa QCIF − 33.76 − 51.52 0.03 1.11 2.72 

Foreman CIF − 24.91 − 37.09 0 − 0.43 0.98 

Paris CIF − 17.50 − 23.76 0 0.15 0.59 

Mthr_dotr CIF − 31.98 − 46.69 − 0.01 0.79 1.30 

最大值  − 16.00 − 23.61 0.03 1.11 2.72 

最小值  − 33.76 − 51.52 − 0.06 − 0.43 − 2.79 

平均值  − 25.28 − 37.45 0 0.32 0.51 

常相似, 根据这一特性, 本文提出了一种基于参考像素亮度

值方差的帧内预测模式快速选择算法。实验结果表明, 本文 

算法和 JM92 相比, 帧内预测的计算复杂度明显降低, 同时

编码质量和输出码率保持基本不变。现有的帧内预测模式选

择算法是基于块的内部特征的, 而本文算法是针对预测的参

考像素特征提出的, 两类方法具有互补性。下一步的工作就

是将两类方法进行结合, 进一步提高帧内预测的速度。 
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