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H．264／AVC帧内预测模式选择算法研究 
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摘 要 ：H．264／AVC采用空间域上的帧 内预测技术，进一步提 高了编码 效率，但 由于 H．264／ 

AVC支持的帧内预测模式数较多，使预测的复杂度大幅度增加。详细分析了帧内预测模式的选择过 

程，提出一种快速的率失真优化(RDO)模式下的快速 Intra -4×4模式选择算法，该算法根据 SATD 

(Sum of Absolute Transformed Difference)以及相邻块的预测模式之间的相关性等特征，预先排除了超 

过65％可能性小的Intra_4 x4模式，避免了不必要的计算，从而大幅度降低帧内预测的复杂度，同时 

基本保持了H．264／AVC的编码性能。 
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I search of H．264／AVC intra．prediction mode selection algorithm 

PEI Shi-bao，LI Hou—qiang，YU Neng-hai 

(Department ofElectronic Engineering and Information Science，University ofScience and Technology ofChina， 

HefeiAnhui 230026，China) 

Abstract：H．264／AVC employed intra-prediction technique in space domain to enhance coding efficiency， but it 

increased prediction complexity drastically because of quite a few intra-prediction modes．A new Intra
—

4 x 4 mode selection 

algorithm based on rate distortion optimization(RDO)Was proposed．It employed SATD(Sum of Absolute Transform 

Difference)of each block as a judgment and used correlation between prediction modes of adjacent blocks to filter out more 

than 65％ less probable mod es beforehan d SO as to avoid unnecessary computations．The new algorithm reduces the intra- 

prediction complexity greatly while maintaining cod ing perform an ce very wel1． 
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0 引言 

H．264／AVC是2003年5月 ITu-T正式批准的新一代视 

频编码标准，与以前的视频编码标准相比，该标准的显著优点 

是压缩效率高、网络性能好，适用于交互和非交互应用环境， 

现已受到越来越广泛的关注。H．264／AVC性能的提高与它 

采用的一些新技术密不可分，如新的帧内预测方法、整数变 

换、4×4块的运动估 运动补偿、环路滤波、新的熵编码方 

法、率失真优化技术(RDO)等。H．264／AVC在性能提高的同 

时，编码器的复杂度大幅度增加，很难应用于实时性要求较强 

的场合，因而研究有关快速算法具有重要意义。 

基于空间域的帧内预测是 H．264／AVC采用的一项重要 

新技术，它充分利用了图像的空间相关性，根据已解码的相邻 

块的信息来预测当前块的信息，对进一步提高编码的性能具 

有重要作用。H．264／AVC采用 RDO技术进行帧内预测模式 

选择，用最少的 比特率获得 了最好的编码效果，但 由于 

H．264／AVC支持的帧内预测模式很多，为了确定一个宏块 

(Macroblock，MB)的帧内预测模式，需要计算 592种组合模 

式的RD代价(RD—Cost)，所以编码器的复杂度很高⋯。从帧 

内预测的重要性和预测的复杂度可以看出，研究 RDO模式下 

的快速帧内预测模式选择算法具有重要的应用价值。我们在 

文献[2]中提出了一种简单的快速帧内预测模式选择算法， 

本文在此基础上对帧内预测进行了深入研究，并对算法进行 

了改进和完善，取得了显著效果。新算法能预先排除超过 

65％可能性小的Intra_4×4模式，大幅度降低了帧内预测的 

复杂度，并且基本保持了 H．264／AVC的编码性能，具有更好 

的适用性。 

1 H．264／AVC的帧内预测模式 
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H．264／AVC共支持三类帧内预测：第一类 Intra 4×4是 

针对4×4亮度块的预测，共有9种预测模式，其中包括 1种 

均值预测模式和 8种具有一定方向性的预测模式；第二类 

Intra 16×16是针对 16×16亮度块的预测，共有4种预测模 

式；第三类 Intra 8×8是针对 8×8色度块的预测，共有 4种 

预测模式。Intra 4×4模式由于块尺寸较小，比较适合于编 

码细节丰富的图像，且能获得较小的差值，但同时由于 Intra一 

4×4的模式数较多，所以成为增加帧内编码复杂度的一个重 

要原因。Intra l6×16比较适用于编码图像中的平滑区域。 

2 帧内预测的分析 

2．1 相邻块之间的相关性 

对于解码器来说，除了要知道差值外，还要知道所用的预 

测模式才能重建出当前块。如果对于每个块均用一个值来标 

记其预测模式，这样将花费大量的比特来编码预测模式，结果 

导致码率的增加。实际上，相邻的4×4块的预测模式之间具 

有很强的相关性，根据当前4×4块的左边块和上边块的预测 

模式可以预测当前块 的最可能模式 (Most Probable Mode， 

MPM)。利用该相关性可以减少编码的比特数。 

2．2 采用 RDO技术的帧内预测模式选择过程 

在帧内预测模式下，为了确定一个宏块的帧内预测模式， 

要执行 592种 RD—Cost计算。由于 RD—Cost的计算量相当 

大，导致帧内预测的复杂度很大。 

宏块的帧内预测模式确定过程 如下： 

1)分别计算9种 Intra_4×4模式的代价(RD—Cost)，选 

择具有最小代价的模式。代价函数 RD—Cost=SSD +入 d。× 

Rate，其中SSD(Sum of Squared Difference)表示当前块与重建 

块的差值的平方和；入 =0．85×2(QP (QP为量化参 

数)；Rate表示熵编码后的码率。 

2)把 16个 4×4块最小的 RD—Cost相加得到当前宏块 

Intra_ 4×4方式下的 RD—Cost。 

3)分别计算 4种 Intra一16×16模式 的 SAD(Sum of 

Absolute Difference)，选择具有最小 SAD的模式。计算该模式 

下的 RD—Cost，得到当前宏块 Intra一16×16方式下的 RD— 

Costo 

4)比较前两步获得的 RD—Cost，选择具有最小 RD—Cost 

的模式作为该宏块的帧内预测模式。 

2．3 减小帧内预测复杂度的常用方法 
一 般来说，减小帧内预测复杂度的方法可分为两类：一类 

是简化代价函数；另一类是缩小预测模式选择的范围。对于 

第二类方法，可以利用当前块及其周围像素的某些特征，预先 

排除某些可能性很小的预测模式，或提前终止某些可能性小 

的模式的代价计算，从而降低帧内预测的复杂度。为了获取 

图像的某些特征，可以直接在空间域上进行分析，也可以在变 

换域上进行分析。文献[1]直接利用空间域的特征，根据边 

界方向直方图预先排除一些可能性小的预测模式，从而减小 

复杂度。该方法的缺点是额外增加了比特开支。文献[6]利 

用变换域和空间域的联合特征预先排除大部分可能性小的模 

式，从而减小复杂度。该算法虽然大幅度降低了复杂度，但实 

现起来较麻烦，且编码性能有一定的损失，在不同码率的情况 

下，复杂度降低程度相差较大。 

3 Intra_4 X4模式选择的快速算法 

编码器对预测的差值和预测模式进行编码，也就是说预 

测差值和模式选择直接影响编码的效率和质量。我们对预测 

差值进行 Hadamard变换，然后计算变换系数的绝对和得到 

SATD(Sum of Absolute Transformed Difference)。由于 SATD 

与率失真(RD)性能具有很强的相关性 ，所 以我们利用 

SATD作为判断准则，预先排除掉一些可能性很小的 Intra 4 

×4预测模式，缩小模式选择的范围，从而降低复杂度。 

SATD虽然可以作为选择模式的准则，但是并不是说 

SATD最小的模式就是RD性能最好的模式，如何选择合适的 

阈值，是算法的关键。因为相邻的4×4块的预测模式之间具 

有很强的相关性，当前块的最可能预测模式 MPM可以根据 

其左边和上边块的模式来预测，所以我们选择当前块的最可 

能预测模式 MPM的 SATD作为闭值，预先排除掉 SATD大于 

该阈值的模式。大量实验结果显示，该阚值具有较好的效果， 

可以预先排除约50％的Intra_4×4模式。 

为了排除掉更多的模式，进一步减小复杂度，我们对实验 

结果进一步分析，发现主要存在两方面的问题：1)在少数情 

况下，MPM预测得不准，只能预先排除约 30％的模式，甚至更 

少。2)当 QP值较大时，算法的性能下降，其原因是当 QP值 

较大时，大多数预测模式具有相同的 SATD值，所以用 MPM 

的 SATD值作为阈值很难排除掉大部分模式。 

对于第一种情况，我们对阈值进行了调整，用 9种预测模 

式的 SATD的均值作为阈值，实验结果显示 比用 MPM的 

SATD值作为阈值效果要好得多。对于第二种情况，通过对 

大量的 SATD值进行分析，我们发现当MPM和其他几种模式 

都具有最小的 SATD时，使用 RDO选择的最优模式就是 

MPM。实际上根据代价函数RD Cost=SSD + 。}Rate也 

可以进行直观分析，当 QP较大时，如果几种模式的 SATD相 

同，那么它们对应的失真(SSD)基本相同，而如果这几种模式 

中包括 MPM，那么该 MPM对应的 Rate肯定最小，因而对应 

的代价函数值也最小。 

实验结果显示，该算法简单有效，可以预先排除超过 

65％的Intra_4×4模式，大幅度降低帧内预测的复杂度，同时 

基本保持了H．264／AVC的编码性能，并且算法的性能受 QP 

值的影响较小。算法的主要步骤如下： 

1)计算当前块的最可能预测模式 MPM(Most—Probable— 

Mode)； 

2)分别计算 9种模式的SATD[k]； 

3)根据上述的阈值条件预先排除可能性较小的预测模式； 

4)在剩下的候选模式中，分别计算每种模式的RD代价 

(RD Cost)； 

5)选择具有最小 RD代价的模式，即为当前 4×4块的 

帧内预测模式。 

4 实验结果 

我们将该快速算法应用于 H．264／AVC JM7．3参考软件 

中，在全 I帧、RDO模式下，分别测试了不同种类的 QCIF格 

式的视频序列。表 1列出了 News，Stefan，Bus，Tempete四个 

QCIF视频序列在快速算法下的实验结果(表中BR代表比特 

率，单位 Kbit／s；PSNR代表峰值信噪比，单位 dB；RDC代表平 

均每帧中4×4块 RD—Cost函数的调用次数；Time代表整个 

序列的编码时间，单位：秒)；表2列出了对应的四个视频序列 

在 H．264／AVC原来的模式选择算法下的实验结果。为了更 

直观显示实验结果，图2为Tempete和Bus两个 QCIF视频序 

列的性能曲线。图3为 RDC、编码时间减少的百分比曲线。 

实验结果显示，采用该算法平均可减少序列的编码时间30％ 
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以上，同时基本保持了 H．264／AVC的编码性能，并且没有额 

外增加比特率。从4×4块 RD—Cost函数的调用次数可以更 

清楚地看出，使用快速算法比 H．264／AVC原算法平均减少 

65％以上的函数调用，并且算法的性能受QP值的影响较小。 

表 1 快速算法的实验结果 

曲  

夏 
们  

妻 
善 

Bit-rate／(Kbit／s) 

(a】Tempete QCIF【250 Frames】 

Bit-ratc，(Kbit／s) 

(b)Bus QCIF【150 Fram es】 

图2 性能比较曲线 

● ● · 一 ． ． 

I ～ ⋯ I 

I一  l 
I_’。 Ilme l 

l8 22 26 30 34 38 

QP 

(a)Tempete QClF【250 Frames】 

— —  —
—

* ——  —一 ⋯ ⋯  

I ． ⋯ l 

I_I1■ f 
l— Ilmc l 

18 22 26 30 34 38 

QP 
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图3 RDC编码时间曲线 

NEW代表快速算法；RDC代表RD_Cost函数调用次数减 

少的百分比；Time代表编码时间减少的百分比。 

5 结语 

本文对H．264／AVC的帧内预测进行了深入研究，利用相 

邻块的预测模式之间的相关性以及相关预测模式之间编码的 

特点，提出了一种 RDO模式下的快速 Intra_4×4模式选择算 

法，该算法可以预先排除 65％以上的 Intra_4×4模式，避免了 

不必要的代价计算，从而大幅度降低帧内预测的复杂度，同时 

基本保持了H．264／AVC的编码性能。该算法简单有效，具有 

【6】 

【7】 

【8】 

重要的实用价值。 
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