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一种基于对称的 H.264帧内预测模式 
陶  阳1，彭宇行1，刘志明2

(1. 国防科技大学计算机学院，长沙 410073；2. 南华大学计算机学院，衡阳 421001) 

摘  要: 为了减少视频编码中帧内预测的数据量，进一步提高帧内预测的精确度，提出一种基于对称的帧内预测模式 IPMBS以及在该模式
下的帧内预测编码的模式选择算法。该模式利用自然图像的对称性和图像相邻块的数据相关性进行帧内块预测，其算法综合考虑了相邻块
中的若干像素，利用 H.264中帧内预测编码的 RD优化原则来自适应选择预测模式，达到提高预测精度以及提高压缩率的目的。基于 H.264
参考模型 JM10.1 的实验结果表明，该预测模式和算法在仅增加很少复杂性的前提下可以获得较好的压缩编码性能，并为帧内预测研究提
供了新的思路。 
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Intra prediction Mode Based on Symmetry for H.264 
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【Abstract】In order to reduce the data of intra-prediction in video coding in H.264 and to improve the optimized selection from intra-prediction 
modes and the precision of the intra-prediction, this paper presents a novel intra-prediction mode. The mode is called intra-prediction mode based on 
symmetry(IPMBS). And the mode selection method under the IPMBS with all intra-prediction modes in the H.264 is proposed. The idea comes from 
symmetry of frame image and the relationship of neighboring macro blocks. It has much more samples considered, and gives an adaptive method to 
select the intra-prediction mode according to the rule of rate-distortion optimized. Experimental results based on the H.264 JVT reference software of 
JM10.1 show that the proposed intra-prediction mode and the mode selection method could achieve a better performance while maintaining little 
computation increase, and presents us a novel direction for intra-prediction research. 
【Key words】H.264; symmetry; intra-prediction mode; Intra Predctioin Mode Based on Symmetry(IPMBS) 

1  概述 
在H.264 编码标准中，运算量在各部分的分配如下：帧

间预测和帧内预测占 60%~70%；整数变换约占 10%；纠错编
码约占 20%；环路滤波约占 10%。为了提高编码效率，H.264
采用了帧内预测模式 [1]，以更好地消除图像的空间冗余。
H.264 帧内预测以特定大小的块作为基准单元，从周围像素
中预测编码化的模板。H.264 的基准块大小分 4×4 和 16×16
两种，前者有 9 种预测模式，预测方向见图 1；后者也有 4
种模式。因为原图像左右、上下都有一定的相关性，不同部
分的差分值总比不进行帧内预测的原始值要少，故量化后的
编码量减少了，而且高频成分也少于原图像。 
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图 1  4×4帧内预测模式 

在国内最新音视频编码技术标准AVS[2]中，亮度和色度

帧内预测都以 8×8 块为单位。亮度块采用 5 种预测模式，色
度块采用 4 种预测模式，而这 4 种模式中又有 3 种和亮度块
的预测模式相同。在编码质量相当的前提下，AVS采用较少
的预测模式，方案简洁、实现简单。 

通过使用先进的帧内预测模式，可以提高视频编码中   
I帧的编码效率。但是从当前帧研究现状看，大部分研究对现
有模式做优化选择以及快速算法研究[3-4]，虽然文献[5]提出了
“多方向多分辨率多样式”多模式的帧内预测技术，但其基
本思想是基于被预测块的相邻像素值进行的，空间冗余还包
括相近像素之间的数据冗余，仅根据相邻像素来预测当前块
不能消除相邻块之间相近像素的数据相关性。因此，本文提
出了一种基于对称的帧内预测模式。 

2  基于对称的帧内预测模式 
对称性是人类对美的思考和探索之一。具有对称性的形

体是美的，例如花朵具有较大的旋转对称性，人体叫左右对
称。而关于图像对称性的研究很早就开始了，包括图像的对
称检测技术[6-7]等，物体的对称性检测是图像分析，进行对称
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性检测的方法。正是这种自然图像的对称性，给视频图像研
究带来了启示，研究发现视频图像帧内编码块之间存在一定
的近似对称性。例如图 2 给出在视频序列Mobile第 1 帧中的
若干相邻块表现出的对称情况的示例，其中，仅以 4×4 的块
为例，图 2(a)是左右对称的相邻两块，图 2(b)是上下对称的
相邻两块，图 2(c)与当前块X综合对称的相邻块ABD。 
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(b)左右对称              (c)综合情况 

图 2  视频序列 Mobile第 1帧中的若干相邻块 

根据图像对称性的特点，本文设计了一种新型的帧内预
测编码模式 IPMBS。 

首先，给出帧内若干块，如图 3所示。 

图 3  基于

根据图 3，预测块
邻块 A, B, C的像素进行
多了，这就给预测精度
性，可以通过对 A进行
进行左右对称来预测图
像块 C来预测图像块 X

模式 IPMBS：根据
X＝f(A, B, C)，其中
假设图像块 A为 

ijA a⎡ ⎤= ⎣ ⎦          

图像块 B为 

ijB b⎡ ⎤= ⎣ ⎦         

图像块 C为 

ijC c⎡ ⎤= ⎣ ⎦         

预测块 X为 

ijX x⎡ ⎤= ⎣ ⎦        

其中， 1 , 。 4i j≤ ≤

给出对称变换 f： 
(5 ),(5 ) (5 ), ,(5 )(ij i j i j i jx a b c− − − −= + + ) / 3              (6) 

其中，0<i, j<5，给出该变换 f对应的条件如下： 
(1)如果 A, B, C都在图像的外面，则 ，

这时情况和 DC模式一样。 

128ij ij ija b c= = =

(2)如果 A, B 在图像的外面， C 在图像内部，则

(5 ), (5 ),(5 ),ij i j ij i ja c b c− − −= = 。 

(3)如果 A, C 在图像的外面，B 在图像的内部，则

,(5 ) (5 ),(5 ),ij i j ij i ja b c b− − −= = 。 

3  预测模式分析 
H.264 中基于 4×4 的亮度块采用 9 种模式[1]，加上本文

的提出的IPMBS模式，共 10 种模式，现在对这 10 种模式进
行分析。其中，被预测的块的元素为a-q。 

模式 0 (垂直预测) 此模式只有 d在 A, B, C, D都在图像
内部时才有效，且仅当该块和上面的块在垂直方向上存在像
素值的一致性才有很大的优越性。 

模式 1 (水平预测) 此模式只有在 I, J, K, L都在图像内部
时才有效，且仅当该块和其左边的相邻块在水平方向上存在
像素值的一致性才有很大的优越性。 

模式 2 (DC 预测 ) 此模式总是有效的。所有像素由
(A+B+C+D+E+F+G+H)/8 来预测，该模式不能完全体现图像
的自身特性，是一种比较折中的做法，只有已知像素的平均
和被预测像素的值相近或者相同时才是最有效的。 

模式 3 (左下对角) 当像素 A, B, C, D, E, F, G, H可以得到
时，该模式是有效的；在图像具有左下和右上之间 45°上有像
素值一致性的时候预测效果最佳。 

模式 4 (右下对角) 从右 45°角向下预测 a-q，这种预测
方法建立在图像在右 45°角的方向上具有像素一致性的基础
上的，在此基础上，预测效果比较明显。 
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D 

模式 5 (垂直向右) 在垂直向右近 26.6来预测像素，这种
模式的效果和模式 4基本相似，仅是预测方向角度略有不同。 
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模式 6 (水平向下) 在水平下近 26.6°来预测像素，从图
示中可知，在像素值具有水平向下的一致性的时候，预测结
果比较理想。 

X 

模式 7 (垂直向左) 在垂直向左近 26.6°来预测像素，该
模式的效果基本和模式 3相似，仅是预测方向角度略有不同。 

模式 8 (水平向上)，根据左边的像素值，从水平上，向
上近 26.6°的角度上预测像素。 

由以上模式可知，除直流预测之外，其他模式的主要思
想是根据左边和上边的相邻块的相邻像素，从不同的方向预
测 a-q 像素。从实际像素变化和相关性来看，这些模式是不
够的。相邻块的数据相关性还体现在相近像素的数据相关性。
为此，本文提出模式 9。 

模式 9 (IPMBS) 基于对称的帧内预测模式。根据被预测
块的位置即其相邻块的可用情况，分别从上、左上、左 3 个
方向上，采用对称的方法预测得到被预测块的所有像素。该
模式仅需要保留被预测块的上、左上、左 3 个方向上的相邻
块的数据，在预测过程中不需要太多的运算复杂度，系统比
较容易实现。 

分别计算每种模式下面的 SAD，通过比较，找出具有
SAD 值最小的模式，确定为最佳的预测模式。考虑到 16×16
帧内模式只有 4 种，而且块变大之后，对称轴的选择更是一
个比较复杂的问题，对称性的程度较小，而且增加对称模式，
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复杂性的增加比例比较大，所以，本文未对 16×16 帧内模式
进行补充，保留原来模式，基于该块 16×16 大小的对称性分
析是下一步研究的目标。 

4  实验结果 
本实验基于 H.264参考模型 JM10.1进行改进，对著名的

QCIF(176×144)格式的视频序列进行编解码。通过增加一种模
式，在编码上同其他 9 种模式一样，首先修改 NO_INTRA_ 
PMODE为 10，然后定义 IPMBS 9，在预测函数中实现 IPMBS
模式的预测计算，模式选择中，如果该模式被选中，则记录
该模式和残差，然后进行变换编码和熵编码。同其他模式一
样，在解码端实现对该模式的解码支持，同时考虑改进了原
来的模式选择方法，实现了对 10种模式的解码。表 1列出了
实验条件和环境以及准备的视频序列名称，分别对原有模式
和算法，与本文提出模式和算法，对样品视频序列进行编码
实验。 

表 1  实验条件和环境参数 
内容 说明 

参考模型 H.264 参考模型 JM10.1 

视频序列 coastguard_qcif.yuv; container_qcif.yuvmother_qcif.yuv 

实验环境 个人 PC：CPU 赛扬 1 GHz, 内存 512 MB SDRAM 

PSNR比较  
在原有条件下计算视频序列的 PSNR 值；增加 IPMBS 模
式条件下计算相同序列的 PSNR 值 

比较结果 MatLab6.5 软件 

在软件改进之后，分别通过设置编码参数，不断地改变
QP的值，可得到一系列的亮度的 PSNR值以及码率的变化情
况。由于仅测试帧内预测模式的优越性，因此本文仅对视频
序列的前 100 帧进行实验，并且使在都进行 I 帧编码，保证
帧内编码模式得到应用。根据实验结果绘制 RD 曲线图，如
图 4～图 6 所示，分别给出 3 种视频序列的在原有模式和
IPMBS模式下的 RD曲线图。实验结果表明，IPMBS模式可
以进一步提高预测精度，提高了压缩编码性能，尤其是对于
图像内部对称性比较明显的效果更好。 
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图 4  coastguard_qcif.yuv的 RD1曲线 

 
图 5  container_qcif.yuv的 RD曲线 
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图 6  mother_qcif.yuv的 RD曲线 

在计算复杂性的分析上，表 2 给出了压缩编码时间的对
比(Jm10.1原有模式与 IPMBS的编码时间比较)。由表 2可知，
在 IPMBS模式下，编码时间略有增加，但从整个编码过程来
看，如果考虑到运动估计等的计算资源的消耗，该复杂性增
加可以忽略。 

表 2  编码时间比较 
Sequence ET/(%) 

coastguard -1.18 
container -0.82 
mother -2.39 

5  结束语 
本文通过分析现有预测模式的不足，提出了一种新型的

预测编码模式。该模式以相邻块为单位进行预测编码，尽可
能地消除相邻块之间相近像素的数据相关性，进一步提高了
预测精度，同时根据 RD 优化选择算法，来自适应选择最佳
预测模式，在复杂性增加不大的情况下提高了视频编码性能。
本文提出的帧内预测模式是一种新型的帧内预测方法，和以
往的方法相比，提出了以块为单位进行的预测技术，不但考
虑块之间的相邻像素的相关性，而且还考虑了块之间的相近
像素的空间冗余性，为下一步研究提供了新的思路。实验结
果表明，该文提出的预测模式和算法具有较好的效果。虽然
H.264的分块模式在一定程度上，限制了该模式的有效发挥，
但是随着图像对称性检测技术的不断发展，基于对称性的帧
内预测模式也会有更进一步的提高，这将是本文提出的对称
性编码的下一步研究工作。 
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