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利用变换域信息快速实现 H.264 帧内预测编码的新算法 
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摘  要：新的视频编码标准 H.264 中采用了帧内预测技术，能够极大地减少空间冗余性，从而进一步提高了对帧

内宏块编码的效率，但同时也增大了帧内编码的计算时间。为了减少帧内编码时间和编码延迟，该文提出了一种

能够快速实现帧内预测编码的新算法。该文算法先利用变换域的信息得到图像纹理的方向，只在 可能的几个模

式中进行模式选择，从而降低了运算量。对不同的视频序列测试的结果表明，使用本算法后帧内编码时间可以减

少 70%左右，同时保持相近的图像压缩质量和码率水平。对于一些实时性要求苛刻的视频压缩应用，采用该文的

快速算法会比较有效。 
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Abstract：A tool of intra prediction is introduced in the new video coding standard-H.264, which can cut down the 

spatial redundancy effectively. Though intra prediction can reduce the bit rate, it is undoubtedly computationally 

intensive. To overcome this drawback, a novel fast intra prediction algorithm is proposed in this paper. By make 

use of the information in the transform domain, the direction of texture is estimated at first and then the intra 

mode decision will be made among several most possible mode, which can diminish the number of calculation. To 

variable video sequences, the simulation results show that with the proposed algorithm the time of the intra coding 

can be reduce about 70% while keep the equivalent precision. It is conclusion that the proposed algorithm is 

suitable to the real-time implements with rigorous requirement on delay.  
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1  引言  

国际电信联盟(ITU-T)的视频编码专家组(VCEG)与国

际标准化组织(ISO/IEC)的运动图像专家组(MPEG)在 2001

年合作成立了联合视频开发小组(JVT)，并于 2003 年 5 月颁

布了视频压缩编码的新一代国际标准H.264，也称为MPEG-4

标准的第 10 部分或先进视频编码(AVC)。与以往的标准相

比，H.264 采用了 新开发的一些技术，在相同的重建图像

质量下，输出的编码比特率显著降低(比H.263 节省 50%左右

的码率[1,2])。H.264 之所以被称为先进视频编码标准，是因为

它引入了许多新的编码技术，帧内预测编码就是其中之一。

帧内预测技术充分利用了图像的空间相关性，用图像块周围

的像素来进行适当的插值运算，可以得到与原图像较为接近
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的预测图像，再对原图像和预测图像的残差进行变换编码。

与以往标准中直接对帧内图像块做变换编码相比，做帧内预

测后能够明显提高编码效率和降低编码比特率。但是编码效

率的提高也带来了计算复杂度的大幅度增加。 

优的帧内预测模式与视频图像块的纹理方向是密切

相关的，利用这个特点，文献[3,4]提出了一种快速帧内编码

算法。先使用索贝尔(Sobel)算子对整幅图像做卷积运算，求

出每个像素亮度和色度梯度的幅度以及方向角。做 4×4 块的

帧内模式选择时，统计得出图像块的累计方向直方图，据此

判定图像块纹理 强的方向，在这个方向和两个与此方向

接近的方向模式以及平均模式(DC)共 4 个模式中搜索 优

模式，而不是标准中默认的 9 种模式。对于 16×16 或者 8×8

大小的块，也用相似的方法找到纹理 强的方向，模式选择

在这个方向模式和平均模式共 2 个模式中进行，而不是默认

的 4 种模式。这样做可以减少大约 50%的运算时间，同时保

证了在同样的码率水平下恢复出解码图像的具有相近的峰
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值信噪比(PSNR)。但此方法在求方向角时的需要除法运算

(次数与图像的像素数相当)。文献[5]提出了一种适合执行帧

内预测编码的超大规模集成电路(VLSI)结构，主要对率失真

优化(RDO)算法中的哈达玛(Hadamard)变换进行了优化，但

对算法本身并没有优化。 
本文提出了一种快速帧内预测编码的新算法，用离散余

弦变换(DCT)的核心矩阵先对原图像做整数变换，利用变换

域的信息可以方便地求出图像块的纹理方向，同文献[3]一
样，减少备选模式的数量以减少模式选择的计算量。同 Sobel
算子相比，整数变换的运算量要少很多(因为前者是逐点运算

而后者是分块运算)。仿真试验说明本文的算法与文献[3]的
算法具有同样的精度，而且所需的运算时间更少。 

文章的第 2 节将简要介绍一下帧内编码过程，本文的算

法在第 3节中给出，接下来在第 4节中将本文的算法与H.264
中默认的算法以及文献[3]的算法进行对比试验，给出性能参

数， 后在第 5 节中给出结论。 

2   帧内编码过程 

为了进一步提高帧内宏块的编码效率，H.264 使用帧内

预测编码技术降低邻近宏块之间的空间相关性。对于亮度分

量，H.264 在 9 种 4×4 大小的预测模式(适于纹理细节较复

杂，空间相似度低的宏块使用)和 4 种 16×16 大小的预测模

式(适于纹理较平坦，空间相似度高的宏块使用)中选择(使用

RDO 准则)一个 优模式。而对于纹理相对较不丰富的色度

分量，使用 4 种 8×8 大小的预测模式。 
2.1  4 ×4 大小的亮度预测模式 

将每个 16×16 大小的宏块划分成 16 个 4×4 的子块，得

到每个子块上面和左边的 13 个像素值(并不是原图像的像

素，而是已经编码并重建了的像素)，图 1 中 4×4 子块的 16
个像素 a，b, , p 的预测值可以由 13 个相邻的像素值 A，

B, M 计算得到。使用这些相邻像素，按 9 种备选模式插

值出 9 幅预测图像，按一定准则(默认是 RDO)找到编码代价

小的模式并记录 小的编码代价。 

,

H.264中 4×4亮度的预模式除平均模式(模式 2)以外有 8

种模式，它们具有不同的插值方向。图 2 显示了这 8 种模式

的插值方向。其中垂直预测(模式 0)、水平预测(模式 1)和平

均预测(相邻像素的均值作为预测值)模式总是有效的，如果

上面像素或左边像素都不可用，可用 128 来代替。 

 

图 1  4×4 大小的子块        图 2  4×4 子块的 8 种模式 
及其邻近像素                   的预测方向 

2.2  16×16 亮度块和 8×8 色度块预测模式 

对于图像亮度变化比较平坦的区域，H.264 还提供了 4

种 16×16 大小的候选预测模式，以减少编码模式信息所占用

的比特数，分别为：垂直预测(模式 0)、水平预测(模式 1)、

平均预测(模式 2)和平面预测(模式 3)。使用这些模式时，整

个宏块的亮度分量将作为一个整体来预测，其中前 3 种预测

模式与 4×4 大小的预测方法基本相同，只是大小需要扩展，

而平面预测(Plane)模式主要针对平缓变化的区域，它由边缘

像素经 45 度插值得到。在这 4 种模式中找到使编码代价

小的模式，再与 16 个 4×4 子块的 小代价之和做比较，选

择小的作为整个宏块的 优预测模式。 

色度分量的变化一般较平缓，所以只使用 8×8 大小的块

为预测单位。与 16×16 大小的亮度预测类似，它也有 4 种

预测模式，只是预测模式的顺序不同，分别是：平均预测(模

式 0)、水平预测(模式 1)、垂直预测(模式 2)、平面预测(模

式 3)。同一宏块的两个色度块(U 和 V 分量)采用相同的预测

模式。 

2.3  模式选择 

每个宏块进行帧内编码时，亮度信号都要完成 9 种 4 ×4 

预测模式和 4 种 16 ×16 预测模式，色度信号也要完成 4 种

8×8 大小的预测模式。然后通过模式选择得出一种 佳预测

模式使编码的效率 高，实际上这是一种 优化过程。默认

采用 RDO 方法进行模式选择过程，按(1)式计算： 

RDcost D Rλ= +                 (1) 

式中 (率失真代价)是实际编码比特数和失真度的综

合测度， 小RDco 对应的预测模式为 优模式。D 采用

残差图像像素的累计平方误差(SSE)度量。R 是编码这种预

测模式所需的真实比特数。λ表示 1 比特大约可以编码 SSE

是λ的残差像素，与量化参数(Qp)有关，按式(2)取值： 

RDcost

st

Qp/ 30.85 2λ = ×                  (2) 

由上面的讨论可知，帧内预测编码需要的运算量巨大。

因此，有必要使用快速帧内预测算法来降低编码器的运算复

杂度，满足实时视频通信的要求。 

3  快速帧内预测编码算法 

图像块变换后的交流(AC)系数也可以很好地反映出纹

理方向性，由此本文提出了一种新的快速算法。采用整数变

换的核心矩阵对原图像块做变换，用 6 个 AC 系数估计纹理

方向，再使用估计出的方向减少候选模式集的大小，以此减

少运算时间。 

3.1  用整数变换估计纹理方向 

H.264 采用了整数变换，它是 4×4 的 DCT 的近似，式

(3)是反 DCT 的函数形式： 

π π3 3

0 0

(2 1) (2 1)
( , ) ( ) ( ) ( , )cos cos ,

8 8
0 , , , 3 (3)

u v

i u j v
f i j C u C v F u v

i j u v
= =

+ +=

≤ ≤

∑∑
 

式中 和 分别是残差像素和 DCT 系数。对式(3)( , )f i j ( , )F u v
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求 x 方向的偏导数得到 

π

π

3 3

0 0

(2 1)( , ) ( ) ( ) ( , )sin
4 8

(2 1)
cos (4)

8

x
u v

u if i j C u C v F u v

j v
= =

=
+′

+⋅

∑∑ πu

 

定义 xf ′ 是一个块的水平偏导数的平均值，可以按照式(5)计

算： 

π π
8

u

π

3 3 3 3

0 0 0 0

(2 1)( ) ( ) ( , )sin
4

(2 1)cos (5)
8

x i j
i j u v
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其中 和 是水平和垂直方向的加权值。对于iλ jλ xf ′ ，取垂直

方向的权值 。推导式(5)得到 1jλ ≡

π π

π

π π

3 3 3
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3

0

3 3
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8
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同理得到垂直偏导数的平均值： 

1 2 3(0,1) (0,2) (0,3)yf F F Fη η η′ = + +           (7) 

由式(6)和式(7)可以估计块的纹理方向角 ： θ

π

π
1 2 3

1 2 3

180 arctan

180 (0,1) (0,2) (0,3)arctan ,
(1,0) (2,0) (3,0)

90 (8)

y

x

f
f

F F F
F F F

θ

η η η
η η η

θ

⎛ ⎞′⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟′⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠

<

 

式(9)是 H.264 中整数变换运算的矩阵表示： 

F CfC E F ET= ⊗ = ⊗                (9) 

式中 和f F 分别是残差像素和整数变换的系数矩阵， 是

变换矩阵，

C

F = CfCT 是整数变换的核心变换部分，它的计

算只需要整数加法和移位运算。 E 是缩放矩阵。符号 表

示矩阵的对应元素相乘。为了只使用核心变换的结果以减少

乘法运算， 可以按式(10)计算： 

⊗

θ

π

π

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

180

(0,1) (0,1) (0,2) (0,2) (0,3) (0,3)
arctan

(1,0) (1,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0)

180 (0,1) (0,2) (0,3)
arctan

(1,0) (2,0) (3,0)

F E F E F E

F E F E F E

F F F
F F F

θ

η η η
η η η

κ κ κ
κ κ κ

=

⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎟⎜⎝
⎟

⎛ ⎞+ +⎜= ⎜⎜⎜ + +⎝

⎠

, 90θ⎟⎟ <⎟⎟⎠

(10) 

其中 。为了减少计算量，可以将 的 ( ,0) (0, )i i iE i E iκ η η= = iκ

取值限定为整数值。我们设定了 4 种备选方案，分别对几个

标准测试序列做了试验，结果它们的性能都相近，所以不妨

选择 ，式(10)变为 1iκ ≡

π
180 (0,1) (0,2) (0,3)arctan , 90

(1,0) (2,0) (3,0)
F F F
F F F

θ θ
⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟= <⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠

   

(11) 

3.2  预测模式的划分 

对于 4×4 亮度预测，8 种模式与图像子块的纹理方向有

关，它们可以用 来划分。为了将 的取值范围限定为

，可以把模式 3 和模式 7 翻转为 3′和 7′模式(见

图 2)。于是 的取值范围被划分为 8 个互不交叠的区域，对

应 8 种模式。估计纹理方向 后可以按照公式(12)求出 可

能的帧内编码模式。同样式(13)和式(14)分别界定了 16×16

和 8×8 大小模式的纹理方向： 

θ θ
[ /2, /2]π π−

θ

θ

0 while [ 90 , 76.6 ] [76.6 ,90 ]

1 while [ 13.3 ,13.3 ]

3 ' while [35.8 ,54.2 ]

4 while [ 54.2 , 35.8 ]
mode4 4

5 while [ 76.7 , 54.2 ]

6 while [ 35.8 , 13.3 ]

7 ' while [54.2 ,76.6 ]

8 while [13.3 ,35.8 ]

θ

θ

θ

θ

θ

θ

θ

θ

⎧⎪ ∈ − −

∈ −

∈

∈ − −
× = ⎨

∈ − −

∈ − −

∈

∈

∪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(12) 

1 while [ 22.5 ,22.5 ]

mode16 16 0 while [67.5 ,90 ] [ 90 , 67.5 ]

3 while else

θ

θ

θ

⎧⎪ ∈ −⎪⎪⎪⎪× = ∈ ∪ − −⎨⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

(13) 

1 while [ 22.5 ,22.5 ]

mode8 8 2 while [67.5 ,90 ] [ 90 , 67.5 ]

3 while else

θ

θ

θ

⎧⎪ ∈ −⎪⎪⎪⎪× = ∈ − −⎨⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

∪  

(14) 

3.3  本文算法的流程 

对于 4×4 大小的亮度块，按公式 F = CfCT 做变换，再

按式(11)计算出 θ后，设置 对应的模式(按式(12))和邻近的

两个模式以及平均模式共 4 个模式为候选模式集，在此模式

集中进行模式选择(按式(1))。对于 16×16 的亮度度块，先每

16 个像素抽取一个像素组成 4×4 大小的块，计算出 θ，设置

θ对应的模式(按式(13))和平均模式共 2 个模式为候选模式

集，在此模式集中进行模式选择，之后再与先前计算的 16

个 4×4 的 小RDc 之和比较，RDco 小的作为 终

选择的模式，按此模式进行编码。对于 8×8 的色度块，先每 

θ

ost st

4 个像素抽取一个像素组成 4×4 大小的块，对于 U 和 V 分
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量两个块都做一遍变换，按式(15)估计 ： θ 本文采用峰值信噪比( )作为客观评价指标，按式

(16)，式(17)计算PS ： 

PSNR

NR1 2arctan[(tan tan )/2]θ θ= + θ            (15) 
2255

PSNR 10 lg
MSE

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
               (16) 

式中 和 是对 U 和 V 两个分量按式(11)估计的纹理方向

角，设置 对应的模式和平均模式共 2 个模式为候选模式集，

在此模式集中进行色度分量的模式选择。 

1θ 2θ
θ

其中 是源图像与重建图像之间的均方误差， MS 按下

式计算： 

MSE E
表 1 中列出了计算每个宏块的纹理方向时，文献[3]算法

和本文算法需要的计算次数。可以看出使用文献[3]方法需要

大量的除法运算和浮点加法运算，而本文算法减少了这些运

算。 

1 1 2

0 0

1
MSE ( , ) ( , )

M N

m n

x m n y m n
M N

− −

= =
= −

× ∑∑         (17) 

将量化参数(Qp)的值分别取 28，32，36 和 40，采用默

认的方法(即不采用快速算法，记为 RDO)，文献[3]的算法(记

为 Sobel)和本文算法(记为 DCT)这 3 种方法进行仿真试验，

对码率、编码时间以及解码后图像的亮度 Y 和两个色度 U、

V 的 PSNR 这 5 项性能进行了对比测试，试验结果列于表 2

和表 3。 

表1  计算每个宏块的纹理方向需要的计算次数 

方法 整数加 浮点加 除法 移位 

Sobel 3840 640 384 1536 

DCT 1216 1 19 304 

4  性能分析和仿真结果 

使用 JVT 提供的 JM6.1 程序，加入了本文以及文献[3]
中的两种快速帧内编码算法，程序在 P4 2.8GHz，1G RAM，

Window XP 环境下执行。编码时间，编码比特数和重建图

像的 PSNR 值由软件实时计算得出。性能对比试验参照了文 

从这些数据可以看出采用不同的 Qp 值，本文算法都可

以大大减少帧内编码的时间，是RDO方法的31.4%～36.5%，

是 Sobel 方法的 71.4%～80.2%。保持了相近的图像质量，亮

度 Y 分量的 PSNR 值只比 RDO 方法 多下降 0.16%，比

Sobel 方法 多下降 0.06%。编码的码率比 RDO 方法略有增

加，增加的比例为 5.36%～11.81%，与 Sobel 方法基本相当，

只增加了 0.78%～2.67%。在通常情况下，GOP 的结构有 1

个 I 帧和十几个 P 帧组成，I 帧增加的码率被整个 GOP 平均

后会很低。 

献[6]和文献[7]中的部分规定进行设定，具体测试的条件如

下： 
(1) 采用 3 个 CIF 格式(352×288)的图像，100 帧，帧率

15 帧/秒。 

(2) 采用 RDO 进行模式选择。 

(3) 采用基于上下文的算术编码(CABAC)。 

(4) 图像组(GOP)的结构采用全 I 帧。 
表2  Qp = 28和32时的试验数据 

码率(kbps) 编码时间(ms) PSNR (dB) Qp=28 PSNR (dB) Qp=32 
视频序列 

Qp=28 Qp=32 Qp=28 Qp=32 Y U V Y U V 

RDO 947.73 604.10 2569 2459 37.61 41.20 43.95 35.11 40.06 42.34 

Sobel 974.16 626.94 1078 1016 37.59 41.11 43.81 35.09 40.00 42.20 Foreman 

DCT 996.49 643.84 856 794 37.58 41.13 43.83 35.09 40.01 42.22 

RDO 1615.14 1006.70 3016 2709 35.64 43.55 44.96 32.66 42.41 43.95 

Sobel 1643.72 1032.64 1266 1203 35.59 43.48 44.65 32.63 42.42 43.51 Coast guard 

DCT 1703.21 1061.95 956 879 35.58 43.47 44.60 32.61 42.38 43.41 

RDO 587.68 377.23 2438 2297 39.51 43.60 44.62 36.96 42.15 43.20 

Sobel 614.93 397.37 1110 1063 39.49 43.55 44.43 36.95 41.95 43.04 Mother & 
Daughter 

DCT 631.77 406.74 827 762 39.48 43.58 44.51 36.94 42.02 43.08 

表3  Qp = 36和40时的试验数据 
码率(kbps) 编码时间(ms) PSNR (dB) Qp=36 PSNR (dB) Qp=40 

视频序列 
Qp=36 Qp=40 Qp=36 Qp=40 Y U V Y U V 

RDO 388.20 253.31 2335 2125 32.78 38.83 40.63 30.47 37.85 38.97 

Sobel 406.80 267.52 989 967 32.78 38.68 40.41 30.48 37.76 38.92 Foreman 

DCT 417.03 272.18 762 776 32.78 38.70 40.38 30.48 37.74 38.89 
RDO 593.63 337.35 2591 2375 30.10 41.39 42.89 27.77 40.57 41.77 

Sobel 614.48 354.87 1125 1047 30.08 40.91 42.11 27.76 40.10 41.07 Coast guard 

DCT 634.13 366.52 822 747 30.07 40.85 41.95 27.75 40.04 40.81 
RDO 230.78 141.06 2328 2094 34.67 40.48 41.51 32.50 39.44 40.51 
Sobel 249.27 158.71 1032 922 34.66 40.35 41.25 32.50 39.25 40.09 Mother & 

Daughter 
DCT 253.14 159.97 747 715 34.66 40.38 41.27 32.48 39.33 40.14 
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图 3  Qp 从 28 增大到 40 的码率-PSNR 图 

图 3 绘出 Forman 和 Mother & Daughter 两个序列的率

失真曲线，采用文献[7]中建议的曲线拟和方法。可以看出，

采用本文的快速算法得到的率失真曲线与 RDO 方法得到的

曲线具有相同的趋势，而且比较接近，尤其在低码率时。 

5  结束语 

本文介绍了一种利用变换域信息进行H.264帧内预测编

码的快速算法，利用 6 个 AC 系数可以快速判定原图像的纹

理方向，据此得到一个较小的候选模式集，在此模式集中进

行模式选择可以减少运算时间。仿真试验数据说明了在相同

的解码图像质量和大体相当的码率水平下，本文算法能够大

大缩短编码时间。与文献[3]中采用的 Sobel 算子和直方图的

方法，本文的方法更快速简单。对于一些实时性要求苛刻的

视频压缩应用，采用本文的快速算法会比较有效。 
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