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一种基于 H.264的快速帧间预测模式    

选择算法① 
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2.中国科学院研究生院  北京 100049；3.中国科学技术大学 安徽 合肥 230027) 

摘 要： 提出了一种基于 H.264的快速帧间预测模式选择算法，该算法针对 H.264中帧间预测模式采用的对
所有候选模式进行全搜索的方法，提出了一种基于图像运动剧烈程度分级的模式选择算法，达到快速

选择预测模式的效果。实验证明，本文提出的模式选择算法与 H.264原算法相比在基本保持原算法率
失真特性良好的同时较大幅度的提高了编码效率。 
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Abstract:  This paper presents a fast, inter-frame prediction mode selection algorithm based on H.264.For H.264. The 

algorithm method of inter prediction mode searches for all the candidate models. This paper proposes an 
algorithm based on an image intensity classification model selection system to quickly select the best 
prediction model. Experiments show that the algorithm proposed in this paper increases coding efficiency 
under the premise of maintaining the basic rate-distortion characteristics. 
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1 引言 
最新的视频编解码标准 H.264/AVC 由 ISO/IEC

的MPEG组织和 ITU-T的 VCEG组织联合制定的，它
同时也是MPEG4第 10部分的主要内容。与其他的视
频编解码标准相比，H.264标准的目的在于更加有效
地提高视频编码效率和它对网络的适配性，其编码算

法可广泛应用于数字电视、无线视频通信和视频会议

中[1]。在相同的条件下，与H.263+和MPEG-4相比， 
H.264/AVC能减少 50％的码流，但是这种编码效率
的提升却是以增加计算复杂度和存储能力为代价获得 
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的[2]。这种高计算复杂度将是对 H.264在嵌入式领域
和实时应用场合应用的一个瓶颈。 
帧间预测是视频压缩的关键技术之一，通过利用

已经重建的参考帧对当前参考帧进行预测编码，可以

对当前块与参考块的运动矢量以及相应的运动补偿残

差进行编码，有效地消除视频编码中的时间冗余，降 
低编码码率，提高编码效率[3]。在 H.264编码标准中，
帧间预测编码是该标准的重要编码方式，而帧间预测

编码的模式选择算法是 H.264 编码计算复杂度极高
的重要原因之一。 
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2 H.264帧间编码 
帧间预测编码是从已被编码的重建的一帧或多帧

中产生预测模板。这个模板是通过在参考帧中进行采

样点的平移得到的。在H.264 中仍然采用了从H.261
起就被广泛运用的基于块的运动补偿。和早期的标准

不同的是 H.264 支持更多更细的块大小划分以及亚
像素运动矢量估计[4]。 

H.264的帧间预测使用了7种基于不同块大小和
块形状的模式，包括 16×16，16×8，8×16，8×
8，8×4，4×8和 4×4（如图 1所示），其中模式 1
到模式 4一般称作宏块级的模式，而模式 4所包含的
模式（模式 4 到模式 7）则称作亚宏块级的模式。多
模式的运用极大地提高了编码效率和 R-D性能。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 帧间预测模式（共 7种） 
 

在图 1所示的 7种模式中，主要依据图像的细节
变化程度采用不同的预测模式。如在视频会议中，视

频图像背景区域变化很小，可采用宏块级的大模式，

而在足球、网球比赛等图像背景丰富且图像变化较剧

烈的视频中，则一般采用亚宏块级的小模式作为帧间

预测的最佳模式。 
H.264在进行运动估计时，首先对当前块采用所

有的模式进行运动估计，然后用率失真优化(RDO)方
法比较采用不同模式编码时所需码率的大小，码率小

的模式将作为最终的模式。该过程是一个全搜索的过

程，它盲目地搜索了所有候选模式，从而造成了极大

的计算复杂度。虽然通过这种方法能够得到最优的效

果，但是在很多硬件设备中不能支持这种庞大的计算

能力要求。据统计，多模式的块匹配运动估计占据了

整个编码约 80%的计算量，巨大的运算量使得H.264
的编码复杂度约是H.263的 4～5倍。因此，帧间模

式选择快速算法的研究是目前H.264研究中的重要课题。 
目前，已有一些针对 H.264 模式快速选择的研

究．如某算法分析了视频序列中的目标运动和纹理区

域特点，提出了快速多块运动估计的算法，该算法先

进行 8×8模式搜索，并通过 4个 8×8向量的一致性
特点来选出 16×16 的模式。该算法通过快速选出一
般序列中出现最多的 16×16 模式，节省了大量运算
量，而码率和编码质量几乎不变。还有一些算法测试

相邻宏块运动向量的相关性，进行大模式和小模式的

分割，同时结合快速的运动搜索算法，比传统的全搜

索方法速度上有较大的提高[5]。 
本文针对 H.264 帧间预测模式中采用的穷尽模

式选择算法，提出了一种基于图像运动剧烈程度分级

的模式选择算法，该算法通过对各预测模式采用阀值

分级来区分图像的运动剧烈程度，从而采用不同的搜

索模式以加快帧间预测模式的选择。实验证明，本文

提出的快速模式选择算法与 H.264 原算法相比在基
本保持原算法率失真特性良好的前提下较大幅度的提

高了编码效率。 
 

3 快速帧间模式选择算法 
在通常的视频序列中，相邻图像之间普遍存在着

时间相关性，即相邻图像的大部分区域的变化是缓慢

的。在 H.264/AVC 中，因为图像的纹理不同，故采
用不同的分块模式。纹理特征可以用宏块间的残差表

示。对运动补偿后，残差小的采用大的分块模式，残

差大的采用小的分块模式，纹理特征可以从帧间宏块

间的 SAD获得[6]。  
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公式(1)表示大小为M×N的宏块当前帧和前一帧

的残差值。 
在 H.264标准中，通常使用率失真优化方法从所

有候选模式中选择最佳的模式，该方法公式如下： 
Rmodmod ×+= ee SADJ λ         (2) 

  其中 SAD表示当前帧与重构帧的差值；mode表
示候选模式中的最佳模式； emodλ 指拉格朗日系数。R
表示编码宏块头、运动矢量、DCT系数的比特率。该
公式不仅可以判断宏块级的模式，同时也适合亚宏块

级模式的判断。 
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3.1 改进的阀值判断准则 
众所周知，对于图像中平滑的区域，其能量主要

集中在低频分量上，所以高频分量可以用来衡量图像

的细节程度[7]，即该图像的运动剧烈程度。对于一个

M×N块，AC系数总能量可以用式(3)表示： 
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其中， ),( jiF 表示大小为 M×N 的宏块各像素的 DCT
系数， )0,0(F 表示该宏块的的 DC系数。 
当一个 M×N 块像素值 ),( jiY ，其上下左右的像素

值与其相差为 255(灰度值用 8 位表示，最大值为
255，最小为 0)，表明此时块的细节最丰富。根据能
量守恒定律，变换后的总能量等于变换前的总能量，

所以对于大小为 M×N的块，其 AC系数的最大能量
为： 
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其中 255max =F ， 0min =F 。 
把 maxACE 作为一个标准化因子，对 ACE 和 maxACE 取

自然对数，得到： 
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这样，T被限制在[0,1]区间，可以将 T作为新的

阀值，根据 T值的大小作为图像运动剧烈程度的判别
标准进行分级，以衡量图像的细节程度。 
根据图像的运动剧烈程度，将图像分为准静止块、

运动平缓块和剧烈运动块，定义变量MotionActivity
为图像运动剧烈程度标识，分别定义宏 LOW、
MEDIUM和 HIGH表示准静止块、运动平缓块和剧烈
运动块。 

表 1 阀值分级模型 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 1 根据对大量图像的统计分析，当阀值
T<=0.46 时，图像变化甚微，可归类到准静止块；
当 0.46<T<0.78时，图像有较小的细节变化，可归
类到运动平缓块；当 T>=0.78 时，图像具有较大的
细节变化，属于高细节块，因此可归类到剧烈运动块。

因此，定义阀值分级模型如表 1所示。 
3.2 改进的帧间模式选择算法 
基于表 1的阀值分级模型，将图像进行分类并根

据图像所在的类别采用不同的搜索模板和搜索方式。

新的快速帧间模式选择算法步骤如下： 
Step1. 根据公式(ⅴ)计算 16×16宏块的 T值，

若该宏块 MotionActivity = LOW，则该宏块为准静
止块，则该宏块的帧间预测模式即为模式 1(如图 1，
以下同)；若该宏块MotionActivity = MEDIUM，则
表示该宏块运动较为平缓，则计算该 16×16 宏块分
成的 4 个 8×8 宏块(如图 2(a)所示)；若该宏块
MotionActivity = HIGH，则表示该宏块运动较为剧
烈，则计算该 16×16宏块分成的 16个 4×4宏块(如
图 2(b)所示)，转入 Step4； 

 
 
 
 
 
 
 

图 2 Step1示意图 
 

Step2. 对于 Step1 中的 8×8 宏块，若该宏块
MotionActivity = LOW，则该宏块的帧间预测模式即
为模式 4；若该宏块MotionActivity = MEDIUM，则
可依据模式 2 和模式 3 扩大该宏块的尺寸为 16×8
和 8×16(如图 3(a)所示)，转入 Step3；若该宏块
MotionActivity = HIGH，则计算该 8×8宏块分成的
4个 4×4宏块(如图 3(b)所示)，转入 Step4； 

Step3. 对于 Step2中的 8×8、16×8和 8×16
宏块，分别依据公式(ⅳ)计算这些宏块的 T值，选择 T
值最小的模式作为帧间预测的模式；(注：由于 8×8
宏块已确定属于运动平缓块，因此在这个步骤中的三

个宏块的最差也是属于运动平缓块，如由该 8×8 宏
块向上合并的 16×8 和 8×16 宏块存在准静止块，
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则能找到更优的匹配模式)； 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 Step2示意图 
 
Step4. 对于 4×4 宏块，如果该宏块仍存在

MotionActivity = HIGH，则表示已经细分到最小匹配
模式的宏块，则该宏块的帧间预测模式即为模式 7；若
该宏块MotionActivity = LOW或者MotionActivity 
= MEDIUM，则表示细分到 4×4的宏块属于低细节宏
块，则可依据模式 5 和模式 6 扩大该宏块的尺寸为 8
×4和 4×8(如图 4所示)，转入 Step5； 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 Step4示意图 
 

Step5. 对于 Step4中的 4×4、8×4和 4×8宏
块，分别依据公式(ⅳ)计算这些宏块的 T 值，选择 T
值最小的模式作为帧间预测的模式。 
本文提出的帧间预测模式选择算法流程图如图 5

所示。 
 

4 实验结果及分析 
为了验证本文所提出算法的性能，在相同的条件

下，对H.264原模式选择算法和本文算法在 JM10.1[8]

代码中进行了计算机仿真实验，实验选取 stefan、
foreman、mother-daughter 为测试序列，每个序
列选取前 100 帧。其中 stefan 为网球运动，属于剧
烈运动，为 cif 格式，而 foreman 和 mother- 

daughter 均为 qcif 格式且为小运动序列。实验对编
码时间 (△ t/%)、比特率 (△kbits/%)、 PSNR(△
PSNR/dB)指标进行了验证和比较，实验结果如表 2
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 5 本文提出的帧间预测模式选择算法示意图 
 
表 2 H.264原算法和改进算法参数比较 
序列 格式 编码 

时间 

比特率 PSNR 

M-d qcif -52.5

8 

+2.19 -0.04 

Foreman qcif -51.2

6 

+2.76 -0.05 

Stefan cif -42.5

3 

+3.51 -0.12 

由表 2 可知，本文提出的模式选择算法相对原
H.264 模式全搜索算法在编码时间上平均减少了
48.79%，而平均比特率增加仅为 2.82%，平均峰值信
噪比下降仅为 0.07dB，说明该算法极大地提高了编码
的效率，同时该算法对图像质量的影响很小。 
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5 结论 
本文对 H.264 帧间预测的模式选择算法进行了

探讨，并针对 H.264中帧间预测模式选择采用的全搜
索方式，提出了一种快速帧间模式选择算法。该算法

在对运动估计准确性和图像质量的影响都不大的同

时，大大减少了编码时间，降低了计算复杂度，提高

了编码器的编码效率。 
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