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基于梯度方向算子的 H郾 264 帧内模式选择算法

毛摇 峡摇 闫摇 晗
(北京航空航天大学 电子信息工程学院, 北京 100191)

摘摇 要: 提出梯度方向算子的概念, 基于该算子提出了一种 H郾 264 帧内模式快速选择算法。 本文首先应用梯度方

向算子计算编码宏块中各 4伊4 亮度子块的纹理特征和灰度起伏特征, 根据这两种特征参量削减 4伊4 帧内候选预

测模式。 通过统计宏块中各子块的 4伊4 候选预测模式信息, 结合梯度方向强度门限判别法削减宏块的 16伊16 候

选预测模式, 通过率失真优化算法计算得到最优亮度预测模式。 进一步根据亮度宏块和色度宏块的对应关系, 在

亮度候选预测模式的基础上对色度宏块候选预测模式进行削减, 最后计算得到最优色度预测模式。 该算法削减

了 50% 以上的帧内预测模式, 减少了帧内预测模式选择的运算量, 实验表明, 该算法能够在峰值信噪比和码流

比特率变化轻微的前提下减少 50% 以上的运算量。
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Fast intra mode decision algorithm based on
directional gradients for H. 264 / AVC

MAO Xia摇 YAN Han
(School of Electronic and Information Engineering, BeiHang University, Beijing 100191, China)

Abstract: 摇 A directional gradients operator is proposed in this paper, and a novel H. 264 intra prediction was introduced
based on this operator. First of all, an encoding 16伊16 macro block was divided into sixteen 4伊4 sub鄄block. Using this direc鄄
tional gradients operator, an encoding 4伊4 luma sub鄄block爷 s texture feature and grey level fluctuation can be calculated.
Based on these features, some dispensable 4伊4 intra prediction modes were cut down. Furthermore, the 16伊16 macro block爷s
texture feature and grey level fluctuation can be judged according to statistical information of each 4伊4 sub鄄block爷s candidate
intra prediction modes. And the 16伊16 candidate intra prediction modes can be decided by using the threshold of directional
gradient strength value. The rate distortion optimization process should be done among the 4伊4 and 16伊16 candidate intra pre鄄
diction modes and the best luma intra prediction mode should be decided. In addition, 8伊8 chroma block intra prediction
modes could also be reduced based on the corresponding luma macro block. In all, the number of intra prediction mode was
reduced up to 50% , and the computational complexity was highly reduced. According to experiments, the proposed method
could reduce the encoding time of overall sequence by about 50% without noticeable degradation of coding quality.
Key words:摇 H. 264 / AVC; video encode; intra predication

1摇 引言

H. 264 标准是国际电信联盟电信标准化部门视频

编码专家组(Video Coding Experts Group, VCEG)和国

际标准化组织活动图像专家组(Moving Picture Experts

Group, MPEG) 共同组成的联合视频组 ( Joint Video
Team, JVT)开发的视频编码标准[1]。 与传统的视频编

码方式相比,H. 264 标准在具有更高压缩率更好编码

品质的同时也具有更高的运算复杂度。
H. 264 标准将每帧图像分割成 16伊16 像素亮度宏
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块和 8伊8 色度宏块,以宏块为基本单元进行编码,提供

了多种 16伊16、8伊8 及 4伊4 帧内预测模式,并采用率失

真优化算法(Rate Distortion Optimization, RDO)进行预

测模式选择。 传统的 RDO 复杂度较高,遍历所有预测

模式占用大量运算资源[2]。 因此,国内外研究人员相

继提出多种算法简化帧内预测模式,使帧内编码算法

得到了不同程度的优化。
一些研究人员采用更高效能的评估算法代替

RDO 算法,比较有代表性的有 SAD、SATD、MAD 等算

法[3][4],如沈阳理工大学的徐睿等人采用平均绝对误

差 MAD 算法,输出图像峰值信噪比仅有 0. 05dB ~
0郾 1dB 的下降,编码速率提升 6. 9% ~ 14. 1%

[4]。 除此

之外,编码前对宏块进行预处理从而削减编码模式的

方式也被不少研究人员采用,如 Keng鄄Pang Lim 采用

Sobel 边缘检测算子对宏块进行预处理,程浩等人采用

4 伊 4 图像模板的方式判断子块预测模式[5], Ding
Zhengjian 等人在算法中引入终止模式达到削减预测模

式的目的[6]。
现有的各类帧内预测算法中,还存在需要改进的

方面。 首先,宏块预处理运算量较大,不利于和高速代

价评估算法结合使用。 比如 Keng鄄Pang Lim 引入的 So鄄
bel 算子中,每计算一个 4伊4 子块即需要 144 次乘法操

作,从而限制了该算法的应用。 参考文献[7]采用 So鄄
bel 算子得到纹理信息后又采用 SAD 算法计算灰度起

伏特征,进一步增大了计算量。 其次,算法在编码效率

和编码质量之间分配不均,如参考文献[6]采用基于

统计分析结果引入门限值的算法,亮度信噪比下降

0郾 03dB 能够较好的保证图像质量,但编码速率仅提升

20% ;而参考文献[8]对宏块中心像素计算梯度,编码

速率得到了 70% 左右的提升,但亮度峰值信噪比下降

严重,达到 0. 2dB 以上,不能保证良好的视频质量。
基于上述情况,本文提出了更为简单有效的梯度

方向算子,在保证良好的编码质量的前提下较大地提

升了编码速度。 在 H. 264 参考软件 Joint Model( JM)
中进行实验,取得了良好的效果。

2摇 H. 264 帧内预测原理

H. 264 标准采用两种预测算法:帧间预测和帧内

预测。 前者基于视频序列的时间相关性采用已编码

帧进行预测,后者基于单幅图像的空间相关性利用

当前编码帧内容进行预测[1] 。 输入原始序列格式通

常为 YUV420 格式,即包含一个亮度平面和两个色度

平面,色度平面的纵横分辨率都为亮度平面的二分

之一。
亮度和色度帧内预测编码是分开进行的,H. 264

标准把一帧图像亮度平面分割成若干 16伊16 宏块,再
把每个宏块分割成 16 个 4伊4 子块,标准中规定了 16伊
16 和 4伊4 两种不同大小块的帧内编码方式。 帧内预

测编码的基本原理是采用当前编码块(16伊16 或 4伊4)
上方、左方、左上方、右上方等已编码块的像素根据不

同预测模式生成不同的预测值,如图 1(a)所示。 对各

模式生成的预测值进行 RDO 运算得到最佳预测模式

后,用编码块的原始数据和最佳模式的预测值相减,得
到残差数据,最后残差数据经过 DCT 变换、量化、熵编

码等即得到编码数据[9]。 色度平面和亮度平面类似,
每个 16伊16 亮度平面都对应了 U、V 两个 8伊8 色度平

面,和亮度平面有着类似的预测编码方式。

图 1摇 4伊4 帧内预测模式

Fig. 1摇 Intra prediction mode

亮度平面上,H. 264 标准规定了 4 种 16伊16 预测

模式和 9 种 4伊4 预测模式,色度平面上提供了 4 种 8伊
8 预测模式。 标准中采用全搜索方式,即对所有预测

模式独立依次进行模式选择运算(9 种 4伊4 模式采用

复杂的 RDO 运算,8 种 16伊16 和 8伊8 模式采用相对简

单的 SATD 运算),其中率失真代价最小的模式为最优

模式[3]。 由于 RDO 算法需要得到当前模式编码后的

码流大小,必须对每种模式都进行残差 DCT 变换、量
化、熵编码等步骤,运算复杂度高会消耗大量的计算

时间。

3摇 基于梯度方向算子的帧内预测算法

3. 1摇 算法结构

本算法是基于 4伊4 图像模板实现的,其总体思路

为:用图像模板对当前编码宏块的 4伊4 子块进行预处

理,计算出各子块的纹理特征和灰度起伏特征(即梯度

方向和梯度强度),削减部分 4 伊4 预测模式。 再根据

各子块的纹理特征和灰度起伏特征计算出当前宏块的

16伊16 候选预测模式。 再通过上述亮度平面的预测结

果削减两个色度平面的候选预测模式。 最后运用
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RDO 算法在各候选预测模式中计算出最优预测模式。 算法的流程简图如图 2 所示。

图 2摇 算法流程图
Fig. 2摇 Algorithm Process

摇 摇 从图 2 中可以看出,本算法是以 4 伊4 亮度子块

的纹理特征和灰度起伏特征为基础进行计算的,所
以 本 文 提 出 了 一 种 简 单 高 效 的 算 法:梯 度 方 向

算子。
3. 2摇 梯度方向算子

本文提出的梯度方向算子由 H、V、D0、D1 四个 4伊
4 模板构成:
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H、V 分别计算水平、垂直梯度方向,D0、D1 计算两

个对角线梯度方向,通过该算子处理一个 4伊4 子块,仅
需要 24 次乘法运算,并且可以通过纹理特征直接计算

得到当前子块以及整个宏块的灰度起伏特征,无需引

入其他算法,从而降低了计算复杂度。
3. 3摇 4伊4 快速模式选择算法

首先通过对 4伊4 子块和梯度方向算子进行内积运

算求得各子块的横向、纵向以及两个对角线的梯度方

向值,如式(1)所示。

GradH=A*H
GradV=A*V

GradD0 =A*D0
GradD1 =A*D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(1)

式 1 中 A 为 4伊4 子块灰度数据构成的 4伊4 矩阵,

H、V、D0 和 D1 分别为梯度向量算子的四个矩阵。

GradH、GradV、GradD0 和 GradD1 分别为不同梯度方向

向量的模,如图 3 所示。

图 3摇 梯度向量方向图

Fig. 3摇 Gradient vector direction

采用坐标合成法得出该 4伊4 子块的梯度向量:

淄ecGrad=(淄ecX,淄ecY)

淄ecX=GradH+
GradD0

2
+
GradD1

2
(2)

淄ecY=GradV-
GradD0

2
+
GradD1

2

理论上,预测方向应为灰度值变化最小的方向,

而梯度向量方向为灰度值变化最大的方向,本算法

假设预测方向与梯度向量方向垂直,可得预测方向

角为:

兹= arctan(-淄ecX淄ecY) (3)

根据预测方向角选择与该角度最接近的预测模式

以及相邻两侧的两个预测模式作为候选模式。 实验表

明,模式 2(DC 模式)对编码图像信噪比影响较大,所

以把模式 2 也作为候选模式。 预测方向角与候选模式

的对应关系如表 1 所示。

为了尽可能减少计算量,本算法采用 淄ecX 和 淄ecY
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的比值 l取代上述角度值进行判定,候选模式对应关

系如表 1 所示。

表 1摇 比例因子候选模式对照表

Tab. 1摇 Relationship between Scale factor and Candidate Modes

l取值范围 候选模式 l取值范围 候选模式

| l| >5 0、2、5、7 鄄0. 2< l臆0. 2 1、2、6、8

鄄5臆 l臆鄄1. 5 0、2、3、7 0. 2< l臆0. 67 1、2、4、6

鄄1. 5< l臆鄄0. 67 2、3、7、8 0. 67< l臆1. 5 2、4、5、6

鄄0. 67< l臆鄄0. 2 1、2、3、8 1. 5< l臆5 0、2、4、5

按照上述方法,进行 RDO 计算的 4伊4 候选模式由

原来的 9 个削减为 4 个,减少了 50% 以上的计算复

杂度。
为了进一步削减候选预测模式降低预测复杂度,

本算法结合子块灰度起伏特征再次缩小候选模式范

围。 定义梯度强度 stren 表示 4伊4 子块灰度变化的起

伏程度:
stren= 淄ecX + 淄ecY (4)
实验表明,9 种 4伊4 预测模式中,模式 0 和模式 1,

即垂直预测模式和水平预测模式出现频率远高于其他

模式,占预测模式总和的 40% ~ 50% 。 因此,可以通过

进一步限定 l和 stren 取值范围筛选出垂直、水平方向

性较强的子块进一步削减候选模式。
本算法规定:在 l >7 && stren>100 情况下,候

选模式为 0、2;在 l <0. 1 && stren>100 情况下,候选

模式为 1、2。
图 4 是采用上述约束条件对模式 0、1 分离成功率

统计图,可以看出,该限定条件可以准确地分离出模式

0 和模式 1。

图 4摇 模式分离实验统计图

Fig. 4摇 Statistics of Mode Filter

3. 4摇 16伊16 快速模式选择算法

H. 264 标准算法中有 4 种 16伊16 预测模式,包含

垂直预测模式、水平预测模式、DC 模式和 plane 模

式,前两种模式和 4 伊4 子块的垂直、水平模式类似,
属于方向性预测模式,后两种预测模式属于无方向

性预测模式,适用于较为平坦或变化比较缓慢的图

像。 本算法根据四种 16 伊16 预测模式的特性,从宏

块的纹理特征和灰度起伏特征中计算出 16伊16 候选

预测模式。
首先从 16 个 4伊4 子块候选预测模式的统计信息

中得到当前编码宏块的纹理特征。 定义 mode0_count
和 mode1_count 分别表示候选模式包含 0 和包含 1 的 4
伊4 子块数量。 再通过计算各子块的 stren 值的一阶中

心矩来描述宏块的灰度起伏特征,如式(5)所示。

sad_stren =移
16

i = 1
stren i - stren (5)

其中 stren i 是第 i 个子块的梯度强度值,stren为各 4伊4
子块梯度强度 stren 的均值。

本算法根据 sad_stren、mode0_count 和 mode1_count
的不同取值筛选 16伊16 候选模式,首先根据宏块的总

体起伏特征分为三种情况讨论:
1) sad_stren>1400 时,表示当前宏块灰度变化十分

复杂,平滑度很低,不适合采用 16伊16 模式进行预测;
2)1000<sad_stren臆1400 时,表明当前宏块平滑度

较低,不适合采用 DC 模式(模式 2)和 plane 模式(模
式 3)进行预测,把垂直预测模式(模式 0)和水平预测

模式(模式 1)作为候选模式;
3)240<sad_stren臆1000 时,当前宏块平滑度适中,

采用全部 4 种 16伊16 预测模式;
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4) sad_stren臆240 时,表明当前宏块平滑度很高,
无需进行 4伊4 预测,只采用全部 4 种 16伊16 预测模式

进行预测。
为了进一步优化算法减少候选预测模式,240臆

在 sad_ stren臆1400 的情况下,如果 mode0 _ count 或

mode1_count 有一项大于 9,则只采用相应的模式 0 或

模式 1 作为候选预测模式不再采用其他 16伊16 预测

模式。
上述选择结构如图 5 所示,以 sad_stren 取值为横

坐标轴,不同的取值区间选择不同的候选预测模式。

图 5摇 16伊16 候选模式选择流程

Fig. 5摇 16伊16 Candidate Mode Selection process

摇 摇 最后,对上述经过宏块预处理后确定的 4伊4 和 16
伊16 候选模式分别进行 RDO、SATD 运算,得出最佳 4伊
4 预测模式和最佳 16伊16 预测模式,进而得到当前编

码宏块的最优亮度预测模式。
3. 5摇 色度预测模式选择算法

由于每个 8伊8 色度宏块和 16伊16 亮度宏块都有着

一一对应的关系,并且大量实验表明色度宏块和亮度

宏块的预测模式有着很强的相关性[10],所以可以通过

亮度宏块的模式选择结果对色度宏块进行预测。 又因

为色度平面的灰度起伏比亮度平面更小[11],所以把

DC 模式默认作为候选模式之一。
色度候选模式选择基于当前亮度宏块最优预测模

式、mode0_count 和 mode1_count 三个因素,分以下两种

情况讨论:
当前亮度宏块最优预测模式为 16伊16 模式时(如

垂直预测模式),选择该模式相对应的色度预测模式和

DC 模式作为色度候选预测模式;
当前亮度宏块最优模式为 4 伊 4 模式时,选择

mode0_count 和 mode1_count 数值较大的模式以及 DC
模式为色度候选预测模式。

采用 RDO 算法在色度候选模式中选出最优色度

预测模式。

4摇 实验结果

本文所述算法采用 JVT 提供的 H. 264 参考代码

JM8. 6 进行实验仿真,主要对比编码相同序列,采用

H. 264 标准算法和本文所述算法编码时间变化百分

比、平均比特率差别和 YUV 三个编码平面的峰值信噪

比差异。 为了排除帧间预测算法的影响,采用全 I 帧

编码方式。
4. 1摇 不同序列对比实验

本实验采用 Carphone、Bridgefar、Costgard、Football、
Akiyo 五组 QCIF 视频作为测试序列,可按照视频图像

特征将这五组序列划分成三种:
1)背景较平滑变化较小,主体变化较大:Carphone、

Akiyo;
2)背景和主体都有一定起伏,且有着较为剧烈的

变化:Football、Costgard;
3)整幅图像都较为平滑,变化很小:Bridgefar。
实验的量化参数值设为 28,实验结果如表 2 所示。

表 2摇 JM8. 6 实验结果

Tab. 2摇 Experiment results in JM8. 6

序列
YPSNR
(dB)

UPSNR
(dB)

VPSNR
(dB)

Bitrate
(% )

Time
(% )

Carphone 鄄0. 08 鄄0. 03 鄄0. 01 +3. 91 鄄52. 21

Bridgefar 鄄0. 04 鄄0. 01 鄄0. 01 +2. 91 鄄64. 32

Coastguard 鄄0. 06 鄄0. 05 鄄0. 03 +4. 12 鄄52. 65

Football 鄄0. 08 鄄0. 02 鄄0. 03 +3. 53 鄄51. 31

Akiyo 鄄0. 08 鄄0. 02 鄄0. 02 +4. 84 鄄50. 56

从实验结果可看出,本算法在编码不同类型视频

序列都有 50% 以上的性能提升,得益于本算法引入的

梯度强度门限判别法,对于平滑度较高的视频,如
bridgefar,节省编码时间达到 64% ,大大提高了编码

效率。
应用该算法后,码流比特率有 3% ~ 5% 的轻微增

加,亮度峰值信噪比有 0. 04dB ~ 0. 08dB 的下降,UV 色

度峰值信噪比的下降都小于 0. 05dB,主观上很难看出

算法对编码视频画质的影响。
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4. 2摇 同类算法对比实验

下面用本算法和参考文献[5]、[7]两种同类基于

4伊4 模板计算子块方向向量的算法进行对比实验,实
现结果如表 3 所示:

表 3摇 对比实验结果

Tab. 3摇 Contrast experiment results

序列 算法
YPSNR
(dB)

Time
(% )

Container

DG 鄄0. 08 鄄55. 31

CP1 鄄0. 04 鄄43. 31

CP2 鄄0. 16 鄄53. 20

Coastguard

DG 鄄0. 06 鄄52. 65

CP1 鄄0. 04 鄄38. 97

CP2 鄄0. 10 鄄40. 53

Foreman

DG 鄄0. 06 鄄54. 26

CP1 鄄0. 04 鄄40. 21

CP2 鄄0. 10 鄄40. 21

表 3 列出了本文算法和对比算法采用相同序列的

三组实验数据,分别列出了三种算法相对于标准算法

的峰值信噪比变化数据和编码时间减少百分比,其中

DG 表示本文算法,CP1 表示参考文献[5]提出的 4伊4
模板算法,CP2 表示参考文献[7]提出的方向场终止模

式算法。 从表中实验结果可以看出,CP1 算法编码时

间比标准算法减少 40% 左右,本文算法编码时间比标

准算法节省 50% 鄄55% ,所以本文算法比 CP1 算法有明

显的性能提升。 与 CP2 算法相比,本文算法不仅编码

速率优于 CP2 算法,并且峰值信噪比也比 CP2 算法高

0. 04dB鄄0. 08dB。
4. 3摇 不同量化参数对比实验

为了测试采用不同量化参数值时本算法对编码

质量的影响,对 Bridgefar 和 Football 两个有代表性的

序列分别以 22、24、26、28、30、32、34 共 7 组量化参数

值(QP 值)进行测试,对比本算法和标准算法的亮度

峰值信噪比和码流比特率的区别,实验结果如图 6、
图 7 所示。

图 6、图 7 为本算法和标准算法在不同 QP 值情况

下亮度峰值信噪比和码流比特率的对比图,X 轴为 QP
值,左 Y 轴为峰值信噪比,右 Y 轴为生成码流比特率。
从图中可看出,在不同 QP 值的情况下,本算法性能表

现稳定,输出序列的峰值信噪比和比特率同标准算法

相比略有下降,无明显起伏。

图 6摇 Farbridge 序列实验结果

Fig. 6摇 Experiment result on Farbridge sequence

图 7摇 Football 序列实验结果

Fig. 7摇 Experiment result on Football sequence

5摇 结论

本文提出基于梯度方向算子的快速帧内模式选择

算法,并在梯度向量算子的基础上引入梯度强度门限

判决法,有效地削减了亮度和色度候选预测模式。 应

用本算法在 JM8. 6 参考软件上进行实验,亮度峰值信

噪比衰减控制在了 0. 08dB 以内,和参考文献[8]相比

的 0. 2dB 以上的衰减相比,画质有了较大的提升;编码

速度提升达到 50% 以上,在画质损失轻微的情况下编

码和参考文献[6]相比有大幅度的提升。
所以可以得出结论,本算法性能均衡,在保持良好

画质的前提下对编码性能提升明显,具有实用性和有

效性。
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