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基于 SSE 和 SSIM 的 H.264 帧内预测模式选择改进算法 

杨春玲*    肖冬琴 

(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要：在 H.264 的帧内预测模式选择过程中，率失真优化(RDO)的失真测度用当前编码块和预测块之间的平方

误差和(SSE)或绝对误差和(SAD)来度量，而这两种失真测度被证明不能很好地符合人眼视觉(HVS)。该文参考软

件 JM16.2，提出了联合 SSE 和结构相似度(SSIM)作为失真测度用于 RDO 的方法(CSSRDO)。算法首先找到 SSIM

和码率的近似关系, 然后综合以 SSE 作为失真测度的 RDO 函数，并结合人眼视觉特性，建立了联合 SSE 和 SSIM

作为失真测度的 RDO 模型。实验表明，将 CSSRDO 用于 H.264 帧内预测模式选择获得了比 JM16.2 更高的编码

效率和更好的重建图像质量。 
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Improvements for H.264 Intra Mode Selection Based on SSE and SSIM 
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Abstract: The distortion metrics Sum of Square Error (SSE) and Sum of Absolute Difference (SAD), adopted in 

RDO on H.264 reference software, have been proved not correlating well with Human Visual System (HVS). 

Referring to JM16.2, this paper proposes to Combine SSE and Structural SIMilarity (SSIM) as the distortion 

metric in RDO (CSSRDO) instead of SSE. Firstly, the algorithm finds the appropriate relationship between SSIM 

and rate. After utilizing the RDO function where distortion is measured as SSE and considering the HVS, the RDO 

based on combined SSE and SSIM as the distortion metric is proposed. Further more, CSSRDO is introduced into 

JM16.2 for intra-mode selection. Results show that the proposed algorithm can achieve better coding efficiency and 

image quality.  
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1  引言  

新一代国际视频编码标准 H.264/AVC 代表了

目前最先进的视频编码技术，在同等解码图像质量

下，编码比特率显著降低，比以往的标准节省码率

50%左右[1]。 
H.264 编码效率的显著提高是因为其采用了许

多新的编码技术，基于率失真优化(RDO)技术的帧

内预测模式选择就是其中之一。H.264 支持的帧内

预测模式较多，为确定最佳的预测模式，在各个版

本的参考软件中都使用了 RDO 技术。由于 RDO 算

法的复杂度高，很多文献提出了帧内预测模式选择

的快速算法[2,3]，然而这些算法都是以牺牲解码图像

的质量为代价的，算法的率失真性能损失较大。
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RDO 仍然是进行帧内预测模式选择，较好地取得码

率和失真之间的平衡的有效工具[4,5]，即能在保证图

像质量的前提下降低码率。在 H.264 参考软件中，

RDO 的失真是用误差平方和(SSE)或绝对误差和

(SAD)来度量的，这两种失真测度同均方误差(MSE)
具有相同的物理意义。均方误差和峰值信噪比

(PSNR)的优点是其计算复杂度低，物理意义清晰，

但是它们在有些情况下不能很好地符合人眼视觉特

性[6]。为获得更有效的视频压缩算法，可以考虑在

RDO 中采用更符合人眼视觉特性的图像失真测度。 
在图像质量评价领域，文献[7]提出了用结构相

似度(SSIM)评价图像质量的方法。SSIM 计算简单，

易于实现，并经大量实验证明能很好地反映人眼视

觉感知。由于其更符合人眼视觉特性，SSIM 在业内

引起了广泛的研究。在 RDO 中用 SSIM 代替 SSE
作为失真测度，能获得优于传统的 RDO 的性能，

这在我们早期的工作中已经有所体现[8,9]。但是，它
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们完全忽略了基于像素误差测度的 SSE仍然适合于

对图像平坦的区域进行误差度量这一事实。也就是

说，SSE 能够很好地评判图像平坦区域的质量，而

SSIM 在边缘和纹理区域表现出良好的评价性能。本

文对基于 RDO 的 H.264 帧内预测模式选择进行了

深入的研究，综合 SSE 和 SSIM 的优点，提出了在

H.264 帧内预测模式选择中，联合 SSE 和 SSIM 作

为失真测度用于 RDO 的算法(CSSRDO)，有效地提

高了视频图像的编码效率和视觉质量。 
本文内容安排如下：第2节简单介绍了率失真优

化及图像质量评价方法SSIM，第3节详细描述了本

文提出的联合 SSE和 SSIM的率失真优化算法

(CSSRDO)和其用于H.264帧内预测模式选择的具

体步骤，第4节为本文的实验及结果分析，第5节给

出了结论。 

2  率失真优化和 SSIM 

2.1 率失真优化(RDO) 
在 H.264 帧内编码中，每帧图像的亮度分量被

划分为若干大小为 16×16 的非重叠宏块 (Macro 
Block，MB)，预测编码的全过程都以宏块为基本单

位进行。H.264 参考软件 JM16.2 [5]对亮度 Y 分量提

供了 Intra_4×4、Intra_8×8 和 Intra_16×16 三

种预测方式，它们分别包含 9 种，9 种和 4 种预测

模式[10]。在帧内预测模式选择过程中，先利用 RDO
代价函数选出每种预测方式的最优模式，再用代价

函数选出整个宏块的最优预测模式。最优预测模式

选择过程中用到的 RDO 代价函数定义为  

SSE SSE SSE MB+J D Rλ= ⋅           (1) 

失真 SSED 是原图像块与重建图像块的误差平方

和； MBR 是在相应的预测模式和量化参数(QP)下编

码一个图像块所需的码率； SSEλ 是拉格朗日乘子。

利用 RDO 代价函数最小原则， SSEλ 可表示为  

 SSE
SSE

MB

D
R

λ
∂

= −
∂

                (2) 

在标量量化和熵编码条件下， MBR 和 SSED 之间

以及 SSED 和 QP 之间的近似关系如式(3)，式(4)所 
示[4]。 

MB 2 SSE= log ( / )R a b D             (3) 
(QP 12)/3

SSE ( /3)2D l −=             (4) 

a 和b 是两个常数，l 是当前编码块中像素的个

数。根据文献[4]， SSEλ 还可以表述为 
(QP 12)/3

SSE 2cλ −= ⋅               (5) 

在参考软件 JM16.2 中，当采用率失真优化量

化(RDO-Q)[11]编码 I 帧时，常数 c 的建议取值为

0.57。 

2.2 结构相似度(SSIM) 
图像的像素之间是相关的，这种相关性蕴含着

图像的结构信息。在观察图像时，人眼对场景中结

构信息的变化比对单个像素取值的变化更敏感。在

此基础上，文献[7]提出了图像结构相似度的质量评

价方法 SSIM，把对图像结构信息的度量近似为图像

感知质量。将原图像块 x 和失真图像块 y 的失真

SSIM 建模为亮度 ( , )l x y 、对比度 ( , )c x y 和结构信息

( , )s x y 三分量的组合： 
SSIM( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y l x y c x y s x y= ⋅ ⋅       (6) 

亮度、对比度和结构信息是与 x 和 y 的均值

,x yμ μ 、标准差 ,x yσ σ 或协方差 xyσ 有关的量，表达 

式 分 别 为 1
2 2

1

2
( , ) x y

x y

C
l x y

C

μ μ

μ μ

+
=

+ +
， ( , )c x y =  

2
2 2

2

2 x y

x y

C

C

σ σ

σ σ

+

+ +
， 3

3

( , ) xy

x y

C
s x y

C

σ

σ σ

+
=

+
。 1C , 2C  和 3C 是 

为了避免分母为零而添加的小常数[7]。用 SSIM 评判

图像的质量时，先把图像分成重叠或不重叠的大小

相等的子块(一般为 8×8 大小)，然后用式(6)计算每

一个子块的 SSIM 值，再用所有子块 SSIM 值的平

均值作为整幅图像质量的度量。SSIM 值越高，表明

失真图像和原图像相似度越高，失真图像的质量越

好。 

3  联合 SSE 和 SSIM 的 H.264 帧内预测模

式选择 

在 RDO 中，失真测度对其性能有很大的影响。

SSE 是一种使用广泛的图像质量失真测度，SSIM 是

最近几年发展起来的较符合人眼视觉特性的图像质

量评价测度，它们之间存在很大的相关性[12]，当然

也存在不同。基于像素误差的 SSE 适合于图像平坦

区域的质量评判，但是在边缘和纹理区域不能很好

地符合人眼视觉感知，而反映图像结构信息的 SSIM

对边缘和纹理区域质量的评判优于 SSE。另一方面，

H.264 参考软件的 RDO 用 SSE 或 SAD 作为失真测

度，而图像的边缘部分又是人眼比较敏感的区域。

基于以上原因，本文提出联合 SSE 和 SSIM 作为失

真测度的率失真优化方法(CSSRDO)，并把它用于

H.264 的模式选择中。基于 SSE 和 SSIM 的率失真

代价函数定义为 

SSECOST SSE SSIE MB(1 ) RJ w D w K D λ ⋅= − + ⋅ ⋅ +  (7) 

式(7)中，w 是权重因子( [0,1]w ∈ )，用来调节失真

SSIMD 和失真 SSED 的比重，其取值与图像块的内容

相关。 SSIMD 为结构信息失真，是一个与 SSIM 相关

的量。SSIM 值越大，表明图像视觉质量越好，这一
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点刚好与误差平方和 SSE 相反，所以在式(7)中，将

失真 SSIMD 定义为 SSIM SSIM1D −= 。由 2.2 节可知，

SSIM 的取值范围一般为[0,1]，则 )SSIM(1− 和 SSMD

是在数量级上差别很大的两个量，因此，在式(7)中，

用因子 K 来平衡两者的巨大差异。于是所提

CSSRDO 算法的关键就是参数K 和w 如何取值的

问题了。下文通过推导失真 SSIMD 和码率 MBR 之间的

近似关系，再综合利用式(1)和式(7)给出的率失真优

化模型，得到参数K 的表达式；权重参数w 的值则

通过大量的实验和分析得到。 
3.1 失真DSSIM 和码率RMB 的近似关系 

我们的前期工作提出了基于 SSIM 的率失真改

进算法(IRDO-SSIM)用于帧间预测模式选择[9]，其

采用的获取 SSIMD 和 MBR 之间关系的算法同时也适

合于帧内预测[4,9]。定义基于 SSIMD 的率失真代价函

数 SSIMJ 为 

SSIM SSIM SSIM MBJ D Rλ= ⋅ +           (8) 

为使代价函数 SSIMJ 最小，令 SSIMJ 的导数为零，

从而得到 

MB MB
SSIM

SSIM SSIM

/ QP

/ QP

R R
D D

λ
∂ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂ ∂

    (9) 

由式(8)和式(9)可见， SSIMD 和 MBR 关系主要包

括两部分，分别是 MB / QPR∂ ∂ 和 SSIM / QPD∂ ∂ 。在

下文中，先推出 MB / QPR∂ ∂ 的表达式，再通过实验

得到 SSIM / QPD∂ ∂ ，最后得到 SSIMλ 的表达式。 

(1) MB / QPR∂ ∂   将式(4)代入式(3)得到 MBR 和

QP 的关系为 

MB 2 (QP 12)/3

3
= log

2

b
R a

l −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⋅
        (10) 

MBR 对QP 求导，得到  
MB

QP 3
R a∂

= −
∂

                  (11)  

接下来要确定参数a 的值。在式(3)两边对 SSMD

求导，再将式(4)代入求导后的表达式，得到 

MB
(QP 12)/ 3

SSM SSE

1 3
ln2 ln2 2

R a a
D D l −

∂
= − ⋅ = − ⋅

∂ ⋅
  (12) 

进一步可以得到  

  
(QP 12)/ 3

SSE
SSE

MB

ln2 2
3

D l
R a

λ
−∂ ⋅ ×

= − =
∂

        (13) 

将 式 (13) 与 式 (5) (QP 12)/3
SSM 2cλ −= ⋅ =  

(QP 12)/30.57 2 −⋅ 对照，得 ln2/1.71a l= ，其中， l 是

当前编码块中像素的个数。再将a 代入式(11)得              
MB ln2

QP 3 5.13

R a l∂
= − = −

∂
          (14) 

 (2) SSIM / QPD∂ ∂   下面将通过实验和分析推算

SSIM / QPD∂ ∂ 。大量实验表明，有大量丰富细节的

序列适合作为训练序列。实验选取 salesman 序列作

为训练序列。图 1 的曲线是在参考软件 JM16.2[5]上

运行得到的，SSIM值为序列所有帧的平均SSIM值。

图 1(a)是平均误差(用 4(1 SSIM) 10− ⋅ 表示)和量化参

数QP的关系曲线，图 1(b)是 4ln[(1 SSIM) 10 ]− ⋅ 和

QP的关系曲线，可见 4ln[(1 SSIM) 10 ]− ⋅ 和QP近似

为线性关系，可近似表示为 
4QP SSIMln((1 ) 10 ) 0m n⋅ − − ⋅ + =     (15) 

用最小二乘法拟合图 1(b)中的点，得到m =  
0.159, 1.3738n = 。把m 和n 的值代入上式，变形得 

4 QP
SSIM

4 0.159QP 1.3738
          

1 SSIM 1 10

1 10

m nD e

e

− ⋅ +

− +

= − = × ⋅

= × ⋅    (16) 

两边对QP求导，得 
4 0.159QP 1.3738SSIM 0.159 10

QP
D

e− +∂
= × ⋅

∂
    (17) 

把式(14)和式(17)代入式(9)，得到 SSIMλ ： 
0.159QP 1.37384

SSIM
ln2

10
0.8157
l

eλ − −= ⋅ ⋅      (18) 

其中，l 是当前编码块中像素的个数。在这里， SSIMλ
是一个与编码块大小以及量化参数 QP 相关的量。 
3.2 参数K 的取值 

式(1)和式(8)是分别以 SSE 和 SSIM 作为 RDO
的失真测度的代价函数，它们各自给出了失真 SSMD

和失真 SSIMD 与编码块的码率 MBR 之间的关系。综合

式(1)，式(7)和式(8)，参数K 可以表示为 

SSIM SSMK λ λ= ⋅              (19) 

 

图 1 序列“salesman”的
4(1 SSIM) 10− × -QPs 关系曲线 
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将式(19)代入式(7)，得到本文所定义的代价函

数： 

cost SSM SSIM SSM SSIM SSM MB=(1 ) + +J w D w D Rλ λ λ− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

                      (20) 

SSMλ 和 SSIMλ 分别由式(5)和式(18)给出， SSMλ 表达式

中的参数按参考软件 JM16.2 的建议取值。 
3.3 参数w的取值 

式(20)中的权重因子w 是一个与图像的局部内

容相关的量。图像方差大的区域一般是纹理或边缘，

而且方差很大的区域一般对比度也很大，而方差小

的区域一般是图像中相对平坦的区域。根据人眼视

觉特性，对比度大的区域掩盖误差的能力强，即误

差比较不容易被察觉，且人眼对图像的边缘区域敏

感[6,13]。因此，权重w 在方差非常大或非常小的区域

要小一些。根据编码块的方差 2σ ，最终确定编码宏

块的最优预测模式时的w 的设置如表 1 所示。由于

Intra_4×4 和 Intra_8×8 的预测方式，适合于图像

内容较丰富的区域[14]，因此在这两个预测方式的最

优模式选择时，将w 设置为 0.3。 

表 1 参数w 的取值 

2σ  [0, 200]或(1000, + ∞ ) 
(200, 300]或

(800, 1000] 
(300, 800] 

w  0.15 0.2 0.3 

 
3.4 基于 CSSRDO 的 H.264 帧内编码 

本节的前3小节给出了本文提出的CSSRDO率

失真优化算法，并通过详细的推导给出了算法中的

参数取值。在 H.264 帧内编码中，采用 CSSRDO 为

每个宏块选择最优预测模式主要有以下 4 步： 
第 1 步  最优 Intra_16×16 预测模式的选择，

此步骤与 H.264 原有算法相同。 
第 2 步  最优 Intra_4×4 预测模式的选择。把

每个宏块的亮度分量分成 16个 4×4的非重叠小块，

对于每一个 4×4 块分别用 9 种 Intra_4×4 模式进

行预测，并按式(20)计算每一种模式下的率失真代

价，最小代价函数对应的预测模式为当前编码块最

优的 Intra_4×4 模式。 
第 3 步  最优 Intra_8×8 预测模式的选择。把

每个宏块的亮度分量分成 4 个 8×8 的非重叠小块，

对于每一个 8×8 块分别用 9 种 Intra_8×8 模式进

行预测，并按式(20)计算每一种模式下的率失真代

价，最小代价函数对应的预测模式为当前编码块最

优的 Intra_8×8 模式。 
第 4 步  整个宏块最优预测模式的选择。按式

(20)计算最优 Intra_16×16 模式的率失真代价，并

和最优 Intra_4×4，Intra_8×8 预测模式的率失真

代价比较，最小代价函数对应的预测模式即为当前

编码宏块最优的预测模式。 
本文实验仅对亮度分量编码，采样格式为4:0:0，

因此在当前编码块的大小分别为 16×16，8×8 和 4
×4 时，相应编码块的像素数 l 的取值各为 256，64
和 16。 

4  实验结果及分析 

4.1 实验环境设置 

本文从 3 个方面衡量所提出的率失真优化算法

的性能：每帧图像的编码比特数、重建图像的质量

和编码复杂度。实验在国际标准 H.264/AVC 的参考

软件 JM16.2[5]平台上完成，本文所提 CSSRDO 算

法通过修改 JM16.2 实现。实验中，使用了基于上

下文的自适应二进制算术编码(CABAC)，采样格式

为 4:0:0，采用率失真优化量化，每一个视频序列编

码 50 帧。为了比较 CSSRDO 算法和 H.264 算法帧

内编码的性能，实验只做帧内编码，将所有的编码

帧都设置为 I 帧。量化步长 QP 的取值为 QP=20, 

24,28, ,48。实验过程中，当编码块尺寸不大于 8

×8 时，SSIM 值根据式(6)直接计算，其他情况下用

8×8 大小的滑动平均模型计算。  
4.2 实验结果及分析 

在图像/视频质量评判中，SSIM 的性能优于

MSE 和 PSNR[7,15]。实验中，用所有解码图像的平

均 SSIM 值(MSSIM)来评判解码后视频序列的质

量。本实验选用了 4 个视频序列进行试验
    

两个

CIF 序列“container”和“bus”以及两个 QCIF 序

列“grandma”和“news”。图 2 示出了不同算法下

这 4 个序列的率失真曲线(只给出了 QP=28，32，

36，40 的实验结果)，横坐标为码率，是平均编码一

帧图像消耗的比特；纵坐标为失真，用 MSSIM 表

示。图中“CSSRDO”表示本文提出的算法，“H.264”

表示 JM16.2 的算法。 
从图 2 的率失真曲线可以看出，本文所提

CSSRDO算法优于H.264参考软件 JM16.2的性能。

这主要是因为 JM16.2 中，帧内编码的 RDO 以 SSE
作为失真测度。SSE 是对像素之间误差的数学统计，

适合于评价图像平坦区域的质量，但是由于它没有

考虑像素间的空间相关性，也没有考虑人眼视觉特

性，其在图像的纹理以及图像中人眼敏感的边缘区

域评判性能不好。而 SSIM 是对图像结构信息的度

量，是一个在图像的纹理和边缘区域均能很好的符

合人眼视觉特性的图像质量测度。因此，CSSRDO
算法有效综合了 SSE 和 SSIM 的优点，取得了比单 
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图 2 实验序列的率失真曲线(QP=28,32,36,40) 

纯基于 SSE 的 RDO 优越的性能。 
为了进一步验证算法 CSSRDO，大尺寸静止图

像“painthouse”(512×768)的实验结果示于图 3。
图 3(a)比较了 painthouse 在两种算法下的率失真曲

线，图 3(b)，3(c)和 3(d)分别示出了原图和两种算

法在相近码率条件下的重建图像。在图 3(c)和 3(d)
中可见，CSSRDO算法的解码图像在房屋的边缘(用
①标示)线条清晰，而 JM16.2 算法的解码图像在房

屋的边缘处模糊不清；标示②和标示③所示部分也

可看出，CSSRDO 算法解码图像更加清晰。很明显，

CSSRDO 在节省码流的条件下，获得了 SSIM 值更

大、重建质量更好的图像。 

下面通过考察编码时间来分析算法的复杂度。

表 2 列出了 CIF 序列“bus”和 QCIF 序列“news”
的编码时间比较，其中编码时间为编码 50 帧所用的

总时间。可见，CSSRDO 算法的复杂度比 H.264 略

有增加，这是因为 CSSRDO 在 JM16.2 原有算法的

基础上增加了计算 SSIM 的部分，导致总的编码时

间有所上升。 

5  结论 

本文结合人眼视觉特性，综合图像失真测度

SSE 对图像的平坦区域评判性能良好、SSIM 对图像

的纹理和边缘区域评判性能良好的特点，提出了联 

 

图 3 painthouse 的率失真曲线和重建图像比较 
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表 2 序列“bus”和“news”的编码时间比较 

序列 QP 20 24 28 32 36 40 44 48 

H.264 178.11 159.76 142.77 127.21 113.94 103.24 95.86 88.82 
编码时间(s) 

CSSRDO 185.95 167.53 152.55 134.66 121.74 111.99 103.47 96.70 bus 

Time(%)△  4.22 4.64 6.41 5.53 6.41 7.81 7.35 8.15 

H.264 38.83 35.41 32.40 29.20 27.18 25.94 24.93 22.11 
编码时间(s) 

CSSRDO 41.36 37.10 33.78 30.91 28.72 26.83 25.17 24.13 news 

Time(%)△  6.52 4.77 4.26 5.86 5.67 3.43 0.96 9.14 

 
 
合 SSE 和 SSIM 作为失真测度用于率失真优化的算

法(CSSRDO)，同时给出了算法中参数的取值，并

将 CSSRDO 用于 H.264 帧内预测模式选择。实验结

果表明 CSSRDO 在算法复杂度略有增加的情况下，

性能优于最新的 H.264 帧内编码，在中低码率时这

种改进更明显。由此可见，CSSRDO 算法能获得比

H.264参考软件 JM16.2原有算法更高的编码效率和

更好的重建图像质量，其更符合人眼视觉特性。 
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