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基于图像特征的H.264快速帧内模式预测算法① 
New Fast Intra Mode Decision Algorithm Based on Image Feature for H.264 

 
李志娟 戴瑜兴 刘宏立 (湖南大学 电气与信息工程学院 湖南 长沙 410082) 

摘 要： H.264 引入帧内预测技术提高了 I 帧的编码效率，但也大大增加了编码的计算复杂度。在深入分析帧
内预测原理以及预测模式选择过程的基础上，提出了一种快速 H. 264 帧内预测模式选择算法。该算
法通过预测模式尺寸预先选择原则、帧内预测模式快速选择原则和提前中止原则来加快编码速度。实
验结果表明，该算法在保证图像质量和比特率大致不变的前提下，与 H. 264 原有的全搜索算法相比,
编码速度能够平均提高 41. 3% ～53.4%；与快速三步法相比,编码速度能够平均提高 21. 4%～
32.4%。 
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H.264是由 ISO/IEC与 ITU－T组成的联合视频
组 JVT制定的新一代视频压缩编码标准。H.264采用
和以前的标准一样，其编码算法的基本构成就是将输

入图像预测和预测误差图像相关性的编码组合的混合

编码模式，通过宏块来描述各个编码图像。但与已有

的视频标准相比，在相同失真率条件下 H.264的编码
效率提高了 50％左右，高效的压缩效率与 H.264 采
用的一些新技术密不可分，其中基于空间域的帧内预

测就是其中一个亮点。然而随着大量新技术的引入，

H.264编码器的计算复杂度增加，在资源受限或高实
时性要求的环境下很难达到预定的要求，因此为了满

足实时应用的要求，从帧内预测的重要性和预测的复

杂度可以看出，研究帧内预测的快速算法具有重要的

实用价值。 
与大量的帧间预测快速算法相比，快速帧内预测

的研究还不多，比较有代表性如 FIPMS 算法[1]利用 4
×4 块内像素的相关性，选择部分像素进行预测。文
献[2]提出的算法通过整数 DCT 变换提供的方向信息
以及最小均方误差来减少需要进行 RDO运算的次数。
文献[3]通过分析块的边缘信息，而文献[4]提出的快速
三步预测模式选择算法只是针对帧内 4×4预测模式。
这些方法都各有其优缺点。本文首先根据宏块的直方 
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图特性，利用自相关函数判断宏块采用帧内 4x4预测
还是帧内 16x16预测，然后改进了快速三步法，提出
一种高效的快速帧内预测模式选择算法。 
 
1 H.264帧内预测原理与模式选择 
在以往的视频标准中，除MPEG-4外都是直接对

帧内编码模式的宏块进行变换，量化和熵编码。为了

进一步提高帧内编码的压缩效率, H. 264第 1次采用
了基于空间像素预测技术的帧内编码技术,对当前宏
块内的像素亮度采用基于 4×4像素分块预测和 16×
16像素分块预测算法;对像素色度块采用了基于8×8
分块预测算法。H. 264标准中规定了 9种 4×4的预
测模式、4种 16×16预测模式和 4种 8×8 预测模
式[5]，具体预测模式如图 1 所示，图中箭头表明每种
模式的预测方向。 
 
 
 
 
 
 

图 1 帧内预测模式 
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在 H.264帧内编码中，每个宏块亮度信号都要完
成 9种 Intra_4×4预测模式和 4种 Intra_16×16预
测模式，计算率失真开销进行预测模式选择，得出一

种最优预测模式，对每一种 8×8 色度宏块的帧内预
测模式计算相应率失真开销，获得相应的宏块组合率

失真开销，选择最小的宏块率失真开销作为该宏块组

合的最佳帧内预测模式，使得编码后的图像在码流和

图像质量两者权衡之后获得一个最佳。在标准推荐的

算法中，对帧内预测采用全搜索算法，可知完成一个

宏块组合共有M8×(M4×9＋M16)=592(其中M8＝
4，M4＝16，M16＝4)种模式计算才能获得最优模式，
因此这一过程的计算复杂度很高。 
 
2 快速帧内预测模式选择算法 

H.264 标准将处理的图像块分为两种情况：4×
4，16×16。对原图像某区域而言，若图像变化平缓
则利用 16×16 的块为处理对象；而当图像变化剧烈
或要求较高的压缩比(在同样的图像质量情况下)就采
用 4×4 的块进行处理。图像块大小的不同使其可以
根据图像特征在预测前就判断宏块是采用 4×4 预测
模式还是采用 16×16 预测模式，从而减少运算量。
本文在此基础上结合预测模式选择的统计特性提出一

种高效简单的快速帧内预测算法。 
2.1 图像特征描述 
对于细节较少的图像区域，编码器通常会选择大尺

寸的预测模式，而对于细节丰富的图像区域，编码器选

择小尺寸的预测模式。如果能预先检测当前宏块是否包

含大量细节，从而选择相应尺寸的预测模式，就能有效

地节省编码时间。为了更清楚地说明这一事实，选取标

准 QCIF 图像序列 silent、foreman、coastguard、
news、akiyo、hall、container进行测试。每个测试
序列的大小都为 300 帧，即每个测试序列含有的宏块
数为(176×144×300)/(16×16)＝29700。帧内编
码不同模式宏块数及百分比如表 1所示。 
实验表明，对于细节较少的图像区域，编码器通

常会选择大尺寸的预测模式，而对于细节丰富的图像

区域，编码器选择小尺寸预测模式的几率会相增加。 
图像直方图是图像处理中一种十分重要的图像分

析工具，它描述了一幅图像的灰度级内容，任何一幅

图像的直方图都包含了丰富的信息。图像直方图是图

像各灰度值统计特性与图像灰度值的函数，它统计一 

表 1 帧内编码不同模式宏块数及百分比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
幅图像中各个灰度级出现的次数或概率，恰好可以反映

图像细节的丰富程度。如果一个灰度级出现的次数很

多，就说明这个灰度级是图像中主要的灰度分量，即该

图像主要是由一种灰度构成。相反，如果每个灰度级出

现的的概率几乎相等，可以判断该图像的细节丰富。如

图 2所示，选择了标准视频序列 foreman中典型的采
用 Intra16×16 模式的宏块和采用 Intra4×4 模式的
宏块分别得到亮度直方图。采用 Intra16×16 模式的
宏块能量集中进行平移后直方图和原直方图几乎正交，

而采用 Intra4×4 模式的宏块能量分散平移之后得直
方图与原直方图还具有强相关性。因此可以通过求直方

图的自相关函数来判定模块是否平坦。 
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图 2 典型的 Intra16×16 和 Intra4×4 

模式模式的宏块 
 
2.2 帧内预测算法改进 
在 Intra_4×4帧内模式预测的研究中，本文引用

文献[6]中的统计数据选择7个具有不同运动特征的视
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频序列，对 9种 Intra_4×4模式出现的百分比进行统
计，如表 2所示。 

表 2 Intra4×4 模式统计百分比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由表 2可以看出，对于不同纹理复杂度的序列，

M0、Ml和 M2对应的百分比一般排在前 3位；对于
纹理较平滑的序列，如 akiyo、 news 和 hall 
monitor(HM)，M3~M8这 6种模式各自所占的百分
比均不超过 6%；对于纹理比较丰富的序列，如
foreman和 silent，M3～M8这 6种模式所占的百分
比则相对较高.然而，根据表中的统计数据，M3～M8
这 6种模式所占的百分比之和平均仅为 30%左右，因
此它们与M0、Ml和M2相比还是处于次要地位。 
 
 
 
 
 

图 3 最优模式和次优模式组合 
 
结合模式的纹理趋势及统计结果可见，当 M0 为

4×4块 RDO模式时，与M0预测方向相邻的M7和
M5成为次优模式的可能性较大，当M1成为 4×4块
RDO模式时，与M1预测方向相邻的M8和M6成为
次优模式的可能性较大。由此我们得到最小和次最小

模式的组合如图 3，虚线表示当前最优模式，实线为
次优模式。因此，我们提出一个 4×4 帧内模式快速
选择算法，在进行帧内模式预测时，首先根据上述统

计特性所得到的优先级次序依次计算模式 M1 率失真
开销 RDCost1，模式 M0 率失真开销 RDCost0，模
式M2率失真开销 RDCost2，计算时比较如果残差为
零或阙值 TH 则判断为最优模式停止预测；否则比较
RDCost0，RDCost1，RDCost2，取最小值再按图最

小和次最小模式的组合进行计算并比较得最小失真开

销 RDCost，则当前模式为最优模式。 
2.3 算法具体实现流程 
基于上面的考虑，本文提出了一种基于图像特征

的快速帧内预测算法，总体算法如图 4所示。首先，
我们根据图像自身特征判断每个宏块包含的内容，选

择 4×4 或 16×16 尺寸进行帧内预测。然后我们使
用根据模式预测统计特性改进的快速帧内预测算法来

选择最优模式。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 算法总体流程图  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 快速帧内预测算法 
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图 5 为快速帧内预测算法，率失真开销 RDCost
计算按下面公式进行计算。  
 
 
其中， IMODE 表示可选的多种预测模式，SSD(s, 
c,IMODE|QP) 表示失真，R(s,c,IMODE|QP)表示编码
输出比特数，包括帧内预测模式和 DCT亮度系数所需
要比特数。在率失真代价函数模型下，比特率 R值能
精确计算出来从而使得模式选择的准确度大大提高。 
 
3 实验结果与性能分析 
系将本文的快速算法应用到 JM10.1 测试模型中

进行实验，每个序列取 300 帧，采用全 I 帧编码方
式．编码器开启 RDO，熵编码采用 CABAC， Trans 
form8x8Mode被设置为 0．表 2和表 3分别从亮度
信噪比(SNR Y)、输出速率(BR)和编码时间(T)3方面列
出了本算法分别与 JM10．1和快速三步法在不同 QP
下的比较数据。实验数据采用大量测试取平均值的处  

表 3 实验结果及其对比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

理方法，其中，向上的箭头代表增加、向下的箭头代 
表下降．从表 3的实验数据可见，本文算法与 JM10．1
相比，编码时间减少了 41. 3% ～53.4%，PSNR变化
很小，对人的视觉来说几乎不影响图像质量；本文算

法与快速三步法相比，编码时间减少达 21. 4%～
32.4% ，PSNR 变化很小。另外，本文算法产生的码
率相对于 JM10.1 有些增加，但和三步法相比，码率
基本不变。 
 
4 结语 
本文从图像自身的特征及预测模式的统计特性，

提出了一种高效简单的快速帧内预测算法。从以上的

分析中可以看出，本文所提出的快速算法在保证码

流结构不变和码率增大极少的情况下，较大提高预

测速度，很大程度地减少了所需计算的模式数目，

因此是种行之有效的快速算法，具有一定的实际应

用价值。 
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