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基于频域和空域分析的帧内预测模式快速选择算法
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（1. 北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876；2. 北京联合大学 自动化学院，北京 100101）

摘 要：基于 DCT 变换的能量聚集和方向特性，首先利用 AC 系数对块尺寸进行预先选择，然后利用 AC 系数的

方向性对 16×16 块进行模式预先选择，接着利用空域相关性对 4×4 块进行快速模式选择，有效缩小了模式选择的

范围。实验表明，与现有同类算法相比，在质量几乎相当的情况下，本算法速度明显提高。
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Fast mode selection of intra prediction algorithm
based on spatial and frequency analysis
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Abstract: By using of the features of DCT coefficients in frequency domain and the correlation of the predictive mode in

spatial domain, the proposed algorithm evaluated the complexity of encoding block and selected encoding block size

firstly, computed the texture direction and pre-selected most possibly prediction mode of 16×16 block secondly, and then

got the neighbor block’s optimum mode and narrowed mode selection range of 4×4 block. The experiments show that,

compared with existing algorithms, in the case of almost equal quality, the speed of the algorithm is significantly

improved.
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1 引言

随着网络技术和多媒体技术的发展，视频压缩

在视频监控、高清电视等领域得到了广泛应用。为

了适应不断提高的视频存储传输的需求，ISO/IEC

和 ITU 组成了联合视频组(Joint Video Team)，并于

2003 年 3 月正式通过了 H.264[1]。该标准采用了帧

内预测等多项新的复杂编码技术，在提高压缩比的同

时，计算复杂度急剧增加。基于空域的多模式帧内预

测算法，通过全搜索各种可能的预测模式选择最优模

式。这样，一个宏块共有 8 ( 4 16 16)M M M× × ＋ =592

种不同的模式选择组合，共需完成 592 次模式计算，

巨大的计算量是 H.264 帧内编码在实际应用中的瓶

颈所在。

目前，已有文献从视频数据本身的特征、编码

模式的空间相关性等角度开展了帧内预测模式选

择的快速算法研究。第一类是利用视频原始数据，

计算编码块的纹理方向，边缘分布等信息特征，进
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行编码模式的快速选择。文献[2～16]用空域或频域

的某种特征，预先排除一些可能性小的预测模式。

此类算法需要图像中的每个像素参与特征量计算，

额外运算量大，计算复杂度仍然很高。第二类是利

用编码模式之间的相关性，通过已经检测过的模式

来预测最优模式的范围[10, 11]。当编码块出现多种物

体边界时，该类方法就会频繁出现预测模式误判情

况。最优的模式是由已检测的模式来确定，容易使

选择的结果陷入局部的最优值，选择的结果使得效

率损失比较多，具有一定的局限性。

Pan 等[5]基于边缘方向直方图预测最佳帧内模

式，选择大概率模式，减少候选模式数，提高编码

速度。徐平等[14]通过构建时空域的最佳帧内模式概

率直方图改进了 Pan 的算法。腾国伟等[16]利用色度

块和亮度块以及 4×4 亮度块和 16×16 亮度块模式选

择之间的相关性，提高算法速度。在研究现有算法

的基础上，本文提出了基于空域和频域分析的快速

模式选择算法。该算法利用离散余弦变换（DCT）

后系数的能量聚集特性和方向特性进行模式的快

速选择。本文第 2 节简单描述了 DCT 变换系数的

特点；第 3 节利用 DCT 系数的能量聚集特性进行

亮度块尺寸的选择；第 4 节利用 DCT 系数的方向

特性预先排除 16×16 亮度块和 8×8 色度块的部分预

测模式；第 5 节基于预测模式的相关性，结合滑动

窗口机制缩小 4×4 预测模式的选择范围；第 6 节对

本文算法的性能进行了比较分析；第 7 节是结束语。

2 DCT 系数的能量聚集和方向特性

由于离散余弦变换（DCT）具有良好的能量聚

集特性、方向特性且具有相应的快速算法，所以它

在现有视频标准中得到了广泛的应用，本文算法中

的 DCT 变换如下所示
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DCT 变换具有能量聚集特性，原始数据经 DCT

变换后，能量主要集中在左上角区域(即直流、低频

和中频区)，而右下角区域(即高频区)的能量分布比

较弱，量化后会出现许多零值，正是 DCT 的这种

特性，才使得图像数据更易于压缩。在图 1 中，图

像块(如图 1(a)所示)经过 DCT 变换后得到系数块

(如图 1(b)所示)，可以看出图 1(b)中的大部分能量

集中在左上角区域，左上角的直流系数(DC)代表该

图像块的平均能量。对图1(b)的全部系数，进行DCT

逆变换得到重建块图(如图 1(c)所示)，对图 1(b)的

部分重要系数（按照 Zigzag 扫描方式，即箭头方向

标出的系数），进行 DCT 逆变换得到重建块图(如图

1(d)所示)，对比图 1(c)和图 1(d),由于 DCT 的能量

聚集特性，只选择 DCT 部分系数并没有对重建块

的质量造成太大的影响。DCT 变换后的交流系数

(AC)代表了该图像块的纹理和边缘信息，因此，表

征图像复杂程度的数学特征量方差 D 可以利用

DCT 变化后的 AC 系数计算得到[17]。

图 1 DCT 变换的能量聚集特性

DCT 变换系数具有方向特性，图像数据经 DCT

变换后，其一定区域的变换系数代表着一定方向的

频谱成分[18]。如图 2 所示，A 区系数表示的是直流

成分(实际上只有左上角一个系数点)，B 区系数主要

代表原图像中水平方向的频率变化(垂直纹理)，而 C

区系数则主要集中了原图像中对角方向的频率变化

(对角纹理)，D 区系数基本上是原图像垂直方向的频

率变化（水平纹理)。在基于块的 DCT 变换中，一个

图像块可以用一组基本图形(变换基)的线性组合表

示。变换基对应的变换系数的大小反映了该变换基

在它所对应的纹理方向上对整个图像块的影响程



第 7 期 詹舒波等：基于频域和空域分析的帧内预测模式快速选择算法 ·145·

度。大量的实验和相关文献 [13 14]， 研究已经发现可以

利用图像块的 DCT 系数计算出块的纹理特征。

图 2 DCT 区域能量分布

3 亮度编码块尺寸的选择

H.264 帧内预测算法中，亮度块可以按照 16×16

和 4×4 大小进行编码，利用 H.264 参考软件 JM10，

对 Foreman 序列第 1 帧进行帧内预测后编码块采用

的尺寸如图 3 所示。一般地，纹理简单图像平坦的

图像块适合按照 16×16大小进行预测，而纹理复杂，

细节丰富的图像块适合按照 4×4 大小进行预测。如

果能够按照一定方法预先评测图像块的纹理复杂

程度，就能避免帧内预测算法因搜索全部 9 种 4×4

模式和 4 种 16×16 模式带来的计算开销，降低计算

复杂度。图像细节是否丰富就是研究像素值与像素

均值偏离的程度，因此，本文利用 DCT 变化后的

AC 系数按照式（2）计算图像块的复杂程度 [12] 。

图 3 Foreman 第 1 帧帧内预测块尺寸划分
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D 值越大，表示像素值偏离均值越大，图像

就越复杂。如果 D＝0，表示所有像素值都一样，

图像平坦，没有变化。考虑到式（2）中含有平方

计算，计算复杂度高，本文把平方计算改为绝对

值计算，简化后的计算如式（3）所示。
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初始阈值 1T 的确定：采用纹理特征不同的标

准测试序列，每种序列以 I 帧压缩 100 帧，记录

按照 16×16 块进行编码的比例以及此时按式（3）
计算 d 值的均值 id 。本文以式（4）估计初始阈值

initT ，其中， ir 是序列 i 中 16×16 块在所有编码块

中的比率，n 是序列总数，di 是序列 i 的 d 值均值。

通过大量实验得到初始阈值 1T =1 100。
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阈值 iT 的自适应更新：图像数据具有较强的相

关性，本文根据下一编码块和其相邻块的 d 值更新

阈值，使算法中用到的阈值能够根据图像内容进行

自适应更新，提高算法的适应性。以下一编码块为

基准，分别记录 d 值为： lld （左左块）、 ld（左块）、

lud （左上块）、 ud （上块）、 rud （右上块）、 rrud
（右右上块），记下一编码块使用的阈值为 1iT ＋ ， iT
是当前编码块使用的阈值，在计算过程中，如果任

何“左”块不存在，则用 ud 代替相应 d 值，任何“上”

块不存在，则用 ld 代替相应 d 值，阈值更新公式为

ll lu u ru rru
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编码块尺寸的选择：为了预测准确，本文算

法在最终选择编码块尺寸时设定 2 个阈值 minT 和

maxT ，宏块编码前，首先计算 d 值，如果 mind T≤ ，

则按照 16×16块大小进行帧内预测，如果 maxd T＞ ，

则以 4×4 块大小进行预测，如果 min maxT d T＜ ≤ ，

则仍以 2种块预测。通过大量实验，取 minT ＝0.8 iT ，

maxT ＝1.2 iT 时算法性能最佳。如果编码块按 16×16

预测，本文利用 DCT 系数的方向特性缩小模式选

择范围；如果编码块按 4×4 预测，本文利用均值

法和滑动窗口缩小模式选择范围。

4 亮度 16×16 块的预测模式选择

H.264 多模式帧内预测的核心思想就是按照多

种方向形成参考块，选择一种参考块，使其能够尽

可能与编码块的差分值小。图 4 分别列举了 8×8 大
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小的平坦图像块、垂直纹理图像块、水平纹理图像

块、对角纹理图像块以及它们的 DCT 变化系数。从

图 4 中可以看到：对于平坦图像块，由于图像块是

均匀分布的，所以 DCT 系数中只有 DC 系数是非零

值；对于垂直纹理图像块，变换块中系数值呈竖直

分布，第一行 DCT 系数存在非零值，其他行 DCT

系数全为零；对于水平纹理图像块，变换块中的系

数值呈水平分布，第一列 DCT 系数存在非零值，其

他列 DCT 系数全为零；对于对角纹理图像块，图像

块的像素值呈对称分布，变换块对应的 DCT 系数在

忽略符号的情况下也呈对称分布。通过大量的实验

发现所有图像块的 DCT 系数都呈现出以上特征。

图 4 DCT 变换系数能量分布

文献[17,19]研究表明：块的 DCT 系数的竖直方

向能量与水平方向能量之比可以反映出块的纹理

变化方向。在 H.264 中，16×16 块的帧内预测模式

只有 Vertical（模式号为 0）、Horizontal（模式号为

1）和 Plane（模式号为 3）这 3 个方向预测模式以

及 1 个 DC 预测模式（模式号为 2），而且各个方向

预测模式之间角度的跨度较大，利用 DCT 变换系

数的特性易于进行 16×16 块的帧内预测模式选择，

预测模式的判断比较准确。

视频快速编码算法的一条评价准则就是算法

引入的额外计算量的大小，因此，为了降低计算复

杂度，本文首先利用视频的空间相关性，对编码的

16×16 块进行隔行隔列采样，得到 8×8 块，对该块

进行 DCT 变换，接着利用式（3）计算块的 d 值，

如果 d 值小于等于阈值 DCT （经过实验 DCT = 0.25 iT
时效果较好， iT 利用式(4)计算得到），表示图像

块足够平坦，则按照 DC 预测模式编码，否则根

据式（6）利用 DCT 变换后的部分 AC 系数计算

块的纹理方向,最终根据式（7）决定编码块的预

测模式。
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H.264 标准中色度块包含 DC 预测模式（0）

和其他 3 个方向预测模式：Horizontal 模式（l）、

Vertical 模式（2）、Plane 模式（3）。本文色度块方

向预测模式的选择过程与 16×16亮度块的选择过程

相同，不再单独说明。

5 亮度 4×4 块的预测模式选择

本文对 4×4 块的 9 种预测模式被选中的概率

做了统计，并没有呈现很大的差别，仅仅为了提

高速度，对所有的块静态地选择几种相同的预测

模式，放弃其他模式，必将影响到重建图像的质

量。本文利用滑动窗口能够动态地缩小预测模式
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的选择范围，不同的编码块分别在 9 种预测模式

中选择较好的几种预测模式，使得整体预测效果

接近 9 种模式的全搜索预测。

充分利用图像的空间相关性，综合参考左邻

块、上邻块和对角邻块的纹理趋势，利用均值法

估计出当前块的纹理方向，适合各种视频序列。

H.264 考虑到熵编码效率，预测模式并没有按照

纹理方向依次编号，为了应用均值法估计预测模

式，本文按照纹理方向对预测模式依次进行映射

编号。

在图 5 中，X 是当前块，L、U、D 是 X 的邻

块，预测模式映射编号分别为 LM 、 UM 和 DM 。

考虑到 8 种预测模式正好等分平面，且预测模式

代表的是直线方向，直线间的夹角只能为直角或

锐角，需要分情况考虑。对 LM 、 UM 和 DM 由小

到大进行排序，依次记为 1b 、 2b 和 3b 。如果

2 1 4b b－ ≥ ，则 1b ＝ 1b ＋8 ，如果 3 2 4b b－ ≥ ，则 1b
＝ 1b ＋8， 2b ＝ 2b ＋8，称此操作为加 8 重编号操

作。记 mM 是估计的预测模式，由式(8)计算得到。

为了预测的准确，公式中引入调节因子α ，将 1b 、

2b 和 3b 按照大小排序，如果中间的模式编号与最

大的模式编号近，则 α 取 1，否则取 0。如果

m 8M ≥ 则 m m 8M M＝ － ，称此操作为减 8 重编号

操作。

1 2 3
m 3

b b bM α
＋ ＋

＝ ＋ ， {0,1}α ∈ (8)

图 5 块的位置分布

为了提高预测精度，必须在估计预测模式的

基础上扩充一定量的候选预测模式。因此，以估

计的预测模式作为环形滑动窗口的中心 CWin ，以

LWin 为宽度做出窗口，窗口内的预测模式追加为

候选的预测模式。实验证明， LWin 为 5 时速度和

质量可取得好的效果， LWin 为 3 时，速度更快，

但质量有一定程度降低。图 6 形象地给出了滑动

窗口在 C L5, 3Win Win＝ ＝ 和 C L7, 5Win Win＝ ＝ 时的

2 个状态，表示模式动态选择的原理。

图 6 环形滑动窗口状态

为了进一步提高模式选择的速度，本文在代

价函数的计算过程中采用及时终止的策略。为了

更有效地及时终止策略，对候选预测模式按照最

有可能成为最优预测模式的概率尽可能地进行从

大到小排序。实验表明，环形滑动窗口动态模式

选择算法中预测的窗口中心和 DC 预测模式是最

佳预测模式的概率较大，因此，依次按照窗口中

心预测模式，DC 预测模式，窗口中心的近邻模式

和远邻模式依次计算代价函数进行比较。按照这

个次序，能够有效应用计算及时终止策略，进一

步提高预测速度。

6 算法描述与性能分析

6.1 算法描述

上文主要分析了 DCT 系数具有哪些特点，论

述了如何利用 DCT 系数的能量聚集特性选择亮

度编码块的尺寸，如何利用 DCT 系数的方向特性

进行 16×16 亮度块和 8×8 色度块的模式选择以及

如何利用相邻块的编码模式、环形滑动窗口进行

4×4 块的模式选择。下面给出了模式选择快速算

法的描述，其中变量 Cost16 16× 表示 16×16 亮度

块最佳模式的代价函数值， Cost4 4× 记录所有 16

个 4×4 亮度块最优模式对应的代价函数值和。

Step1 设置初值，令Cost16 16× =Max_Value；

Cost4 4× =Max_Value。

Step2 亮度块 DCT 变换。读入 16×16 亮度块

数据，抽样成 8×8 块，按照 Zigzag 扫描序求出前

15 个 DCT 系数，执行 Step3。

Step3 决定亮度块编码的尺寸。利用 DCT 系

数计算亮度块方差 T，如果 DC
lT T＜ ，则按照 16×16

块 DC 模式编码，执行 Step9；否则如果 2T T＞ ，只

按照 4×4 块大小选择模式，执行 Step5；否则先按

照 16×16 块大小选择模式，执行 Step4。

Step4 选择 16×16 亮度块的预测模式纹理方
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向。利用 DCT 的部分 AC 系数，计算亮度块纹理方

向θ ，根据θ 的范围，选择相应的模式，记录代价

函数值Cost16 16× ；如果 1T T≤ ，进行色度块模式

选择，执行 Step9；否则继续按照 4×4 块大小选择

模式，执行 Step5。

Step5 缩小 4×4 亮度块的预测模式选择范围，

根据均值法计算出编码块预估的编码模式，按照滑

动窗口机制追加相邻的模式，执行 Step6。

Step6 选择 4×4 亮度块的最佳模式，在缩小

的预测模式范围内，利用及时终止的代价函数计算

准则选择最佳模式并累加此时的代价函数值到

Cost4 4× ，执行 Step7。

Step7 如果所有 16 个 4×4 亮度块的模式选择

完毕，执行 Step8；否则执行 Step5 和 Step6。

Step8 如果 Cost16 16× < Cost4 4× ,亮度块最

终按照 16×16 块大小选择的最佳模式编码；否则亮

度块按照 16 个 4×4 块大小分别选择的最佳模式编

码；执行 Step9。

Step9 色度块 DCT 变换。读入 8×8 色度块数

据，按照 Zigzag 扫描序求出前 15 个 DCT 系数，执

行 Step10。

Step10 色度块预测模式选择。读入 8×8 色度

块数据，按照 Zigzag 扫描序求出前 15 个DCT 系数。

Step11 利用 DCT 的部分 AC 系数，计算色度

块纹理方向θ ，根据θ 的范围，在相应的模式和 DC

模式间选择最优模式，记录模式，执行 Step12。

Step12 模式选择算法结束。

6.2 实验结果及分析

为了测试提出的模式选择快速算法的性能，本

文以 H.264 的标准参考软件 JM10 为实验平台，以

H.264 模式选择算法为基准算法，同经典的 Pan 算

法[5]、Wang 算法[6]以及文献[12]和文献[13]的算法

进行了比较实验。实验中，开启率失真优化选项，

采用 CABAC 熵编码，采用 CIF 格式的 Paris、

Mobile、Tempete、Stefan 等测试序列，在 QP=28

时压缩 100 帧，记录码率、客观质量和编码时间。

本文按照式（9）～式（11）计算ΔPSNR 、 saveBR 、

saveT ，部分实验结果如表 1 所示。

fast ref
save

ref

100%
T TT

T
－

＝ × (9)

fast refPSNR PSNR PSNR∆ ＝ － (10)

fast ref
save

ref

100%
BR BRBR

BR
－

＝ × (11)

表 1 不同帧内预测快速算法在 QP=28 时的性能比较

测试量 序列 Pan Wang 本文

PSNR∆

Paris −0.23 −0.02 −0.04

Mobile −0.26 −0.04 −0.09

Tempete −0.23 −0.02 −0.09

Stefan −0.24 −0.02 −0.11

平均 −0.24 −0.03 −0.08

saveBR

Paris 3.21 2.59 3.43

Mobile 3.17 1.70 2.16

Tempete 3.51 2.26 3.33

Stefan 3.71 2.66 2.02

平均 3.40 2.30 2.74

Paris −57.8 −62.5 −66.7

Mobile −59.1 −59.6 −68.7

Tsave Tempete −57.7 −61.0 −65.6

Stefan −58.0 −58.5 −62.8

平均 −58.0 −60.4 −66.0

分析可知，本文算法在码率平均增加约 2.74%，

PSNR 值降低约 0.08dB 的情况下，平均编码时间降

低约 66.0%。与 Wang 算法相比，本文算法在质量

和码率变化相当的情况下，算法计算复杂度降低幅

度约 5.6%，与 Pan 算法相比，本文算法在质量下降

更小、码率增加更小的情况下，算法计算复杂度大

幅度降低约 8%。文献[12]在码率增加约 1.29%，

PSNR 值降低约 0.06dB 的情况下，编码时间降低约

59%。文献[13]的速度提升性能最高不超过 61%。

Pan 算法利用边界方向直方图计算编码块的纹理方

向，引入过多的额外计算量。同样，Wang 算法通

过计算编码块的域边界强度估计纹理方向，计算量

非常大。图 7 和图 8 的横坐标表示 Paris、Mobile、

Tempete、Stefan 序列，纵坐标分别表示预测模式选

择时间节约的百分比和编码质量下降幅度（单位：

dB），可看出与同类算法相比，本文算法质量在稍

有下降的情况下速度增益明显。究其原因是本文首

先选择编码块尺寸，然后分别缩小不同尺寸块的模

式选择范围，整个过程尽量避免引入过多的计算量。

图 7 不同帧内预测快速算法节约时间比较
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图 8 不同帧内预测快速算法质量下降比较

本文算法对于不同的视频分别编码 100 帧，编

码过程中分别设置 QP=20、28、36，记录码率、客

观质量和编码时间，计算ΔPSNR 、 saveBR 、 saveT ，

部分实验结果如表 2 所示。可以看出，本文方法在编

码质量平均降低约 0.08dB、码率增加约 2.73%的情况

下，编码时间减少约 64.1%,本文方法对于不同视频在

不同压缩比率下，均具有很好的速度提升性能。

表 2 本文帧内预测快速算法在不同 QP 下的性能

测试量 序列 PSNR∆ saveBR saveT

QP=20

Paris −0.02 3.44 −63.9

Mobile −0.12 2.75 −65.2

Tempete −0.1 3.17 −64.5

Stefan −0.12 1.59 −64.9

平均 −0.09 2.73 −64.6

QP=28

Paris −0.04 3.43 −66.7

Mobile −0.09 2.16 −68.7

Tempete −0.09 3.33 −65.6

Stefan −0.11 2.02 −62.8

平均 −0.08 2.74 −66.0

Paris −0.01 3.43 −61.0

Mobile −0.07 2.16 −61.8

QP=36 Tempete −0.04 3.33 −61.8

Stefan −0.11 2.02 −62.5

平均 −0.06 2.73 −61.8

7 结束语

本文提出了基于频域和空域分析的预测模式

选择快速算法，充分利用 DCT 系数的能量聚集特

性，估计编码块的复杂程度，进而选择合适的编码

块尺寸，避免了多尺寸块的穷尽式搜索；利用 DCT

系数的方向特性缩小 16×16 尺寸块的模式选择范

围；利用相邻块编码模式的空域相关性，缩小 4×4

尺寸块的模式选择范围。实验结果表明，与 H.264

帧内预测算法相比，本文算法在保持质量几乎不降

的情况下，编码时间降低约 64.1%，有效提高了模

式选择的速度；与同类算法相比，本文算法具有明

显的速度提升优势。

在估计编码块复杂程度以及缩小模式选择范

围的过程中，为了避免引入大量的额外计算量，本

文将 16×16 块下采样成 8×8 块进行 DCT 变换，4×4

块利用相邻块的已有编码信息缩小模式选择范

围。但是在限制引入更多的额外计算量的同时，

牺牲了模式选择的准确性，导致视频编码质量有

所下降。
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