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基于H．264标准的混合编码算法分析 

余胜生 张 剑 周敬利 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 国家外存储系统专业实验室 武汉430074) 

摘 要 H．254标准是 ITUT／VCEG和 IS0／MPEG 委员会联合制定的视频通信新编码标准，它在继承现有混合编码 

视频标准分块变换、运动估计／补偿、量化和熵编码等成熟技术的基础上 ，还采用 了多种新技术，保证 了编码的有效性。 

本文介绍 了最新 H．254标 准中的差分编码 、块 匹配运动预测法、归一化 准则、可 变尺 寸块运动补偿、多假设运动补偿 。 

最后，对运 动补偿 中不同的块大小编码方法进行 了实验分析 ，实验结果表明 ：对于通常视频内容 ，选择8×8及更大的分 

块模 式、1／4像 素运动补偿精度和混合编码 ，能够获得最经济的压缩效果 。 
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The Algorithm Analysis of the Hybrid Encoding Based on H．264 Standard 

YU Sheng—Sheng ZHANG Jian ZHOU Jing—Li 

(Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 43OO74) 

Abstract H．254 is a new generation video coding standard being established up by ITUT VCEG and ISO／IEC 

MPEG for video communication．On the basis of mature techniques such as transform on block，motion esteem action／ 

corn sensation，quantization and entropy coding，H．254 employ some new techniques，which ensure the coding effi— 

ciency． First W e introduce the H．254 coding standard． differential encoding．Cake marry movement Predicted 

method，normalization norm，Variable dimensions，motion compensation，Much assumption motion compensation．In 

the end，experiments are conducted on different block size coding methods．The experimental results proved that the 

selection of block partition modes that are 8×8 and larger．1／4一pixel resolution motion estimation and universal vari— 

able length coding can achieve the most economical compression results for the common video contents． 

Keywords Video coding standard，M otion compensation，Differential encoding，Normalization norm 

1 引言 

计算机的发展为视频编码技术的研究提供了强有力的工 

具，大规模、超大规模集成电路的出现，则为编码技术的实现 

提供了基础。混合编码是近年来提出的一类新的编码技术，它 

将波形编码和参量编码组合起来，克服了原有波形编码和参 

量编码的弱点，结合各自的长处，力图保持在4—16kbit／s低速 

率上，能够得到高质量的合成视频编码。混合编码是一种运动 

补偿、分块变换、差分编码相结合的一种视频编码方法 ，其多 

脉冲激励线性预测编码(MPLPC)，规划脉冲激励线性预测编 

码(KPELPC)，码本激励线性预测编码(CELP)等都是属于混 

合编码技术。目前，H．264标准也是采用 DPCM 加变换编码 

的混合编码模式的结构和算法，加强了对各种信道的适应能 

力，有利于对误码和丢包的处理。该算法框架中，运动补偿、变 

换和差分编码相互影响，不同的运动补偿方法、不同的量化系 

数、不同的差分编码方法构成不同的编码模式，使 H．264应用 

目标范围较宽，可以满足不同速率、不同解析度以及不同传输 

(存储)场合的需求。而每种编码模式针对不同的内容，又体现 

不同编码的率失真性能，因此，编码器的控制成为混合编码算 

法的关键问题 ，即必须明确“哪一部分视频内容应当用哪种编 

码方法，以及采用什么样的编码参数”_1]。如图1所示，给出了 

典型混合编码算法的框图，其中，需要编码器解决的问题有： 

按照何种方式将图像划分成基本的编码单位；每个基本的编 

码单位采用何种预测方式来进行差分编码；如果利用视频内 

容时间的相关性来进行预测，采用什么样的运动补偿方式。 

图1 混合编码拓扑图 

2 混合编码算法 

2．1 基于内容的视频对象划分 

在早期的基于混合编码框架的视频编码标准 H．261中， 

大部分视频编码算法采用规则矩形对图像进行划分，运动补 

偿的基本单位块为16×16，图像正好被划分成一系列16×16 

的矩形区域宏块，编码器以这些矩形区域为单位对图像进行 
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编码。而在H．264标准中，图像进行划分单位不再局限于16× 

16矩形区域宏块，编码后的每个宏块具备自己的编码模式、量 

化信息、运动信息和残差变换系数。为此，引入了基于内容的 

思想和视频对象概念，允许以内容为依据对视频图像进行任 

意形状的划分 ]。但是，视频对象划分涉及对视频内容的分析 

和理解，这与人工智能、图像理解、模式识别和神经网络等学 

科有密切联系。目前，人工智能的发展还不够完善，计算机还 

不具有观察、识别、理解图像的能力，同时，要实现正确的图像 

划分，需要在更高层次上对视频内容进行理解。尽管MPEG一4 

或H．264框架已经制定，但至今仍没有根本解决视频对象划 

分问题，基于语义的划分则更是难题。鉴于视频对象定义的主 

观性，多数划分技术仅停留在半自动的层面上，只有一些简单 

的划分方法，如运动物体和背景的分割等可以实现全自动化。 

2．2 差分编码 

充分利用基于内容视频对象活动图像的时间相关性，进 

行帧间差分编码是视频压缩的主要技术，也是视频编码和静 

止图像编码的根本区别。通常对于视频序列，除去运动引起的 
一 些细微差别，相邻的图像基本是相同的，因此，仅对发生变 

化的部分进行编码能够大大地提高压缩效率。在早期的混合 

编码方案中，每个宏块通常选择：SKIP、INTRA、INTER和 

INTER4V四种编码模式，作为基本的编解码单元。新近制定 

的标 H．264，由于采用了多种帧内预测技术、双向帧间预测技 

术以及更成熟的可变尺寸块运动补偿技术，编码模式己增加 

到二十种。 

运动补偿技术是 INTER模式的基础，如果直接对相邻 

两帧的差分数据进行编码，对于发生运动的区域，其编码效果 
一 团糟。而视频序列各帧图像的差异多数是由运动产生的，因 

此，在差分编码之前，首先需要得到待编码图像各点相对于前 
一 帧图像的运动信息，然后在此运动信息的基础上找到其预 

测值的位置，这个过程称为运动补偿。实验证明，运动补偿可 

以有效地减小帧间差分数据的方差，使其近似于一个常数。由 

率失真的理论可知，信源方差分数据的降低可以有效降低码 

率。 

定义1 如果假设第 n帧图像在 S一( ， )点的值为 yn 

( )，y ( 。)为n帧图像在参考图像中S ；(z*，y*)点的 

亮度值， ( )为当前图像中S一(z， )点相对于参考图像的 

运动矢量。则差分数据 Dn(s)，为； 

D_( ，， )一y ( )一P̂ ( 。) (1) 

S 一S+V( ) (2) 

式中， ( 。)通常为前一帧或前几帧图像的本地解码重建图 

像。 

2，5 块匹配运动预测法 

我们把计算待编码图像各点的运动矢量的过程叫做运动 

预测，也可以称为位移估计或位移测量。如：块匹配法、梯度 

法、相位法等0]。其中，块匹配法是视频编码中最常用的运动 

预测方法，它基于图像中的运动均为方块的平移，即同一方块 

内的各点具有相同的运动矢量。利用块匹配法进行运动预测 

的就是将图像中，某个块内的所有像素点和参考图像中相同 

位置、相同大小块内的所有像素点进行比较，如果没有发生运 

动的话，它们的值将保持极高的相关性，否则，就在给定的区 

域内进行搜索，寻找一个最佳匹配块。在实际中如果方块足够 

小，多数复杂运动，如旋转、缩放、形变等都是可以由基于方块 

的平移来近似的。 

2．4 归一化误差最小准则 

·】】O· 

归一化互误差 函数(NCCF，Normalized Cross Correla— 

tion Function)准则中误差最大准则和最小准则是常用的最 

佳匹配准则，由于最大准则计算复杂度较高，在块尺寸比较小 

的情况下精确度很差 ，因此视频编码中的运动预测一般采用 

最小准则。 

定义2 假设当前图像S一(z， )处，一个大小为 M×N 

的块，( ， )为对应的整数运动矢量，在参考帧位移为R附近 

作双线性插值，得到(2×P+1)×(2×P+1)的数组y (z+ 

+ ， + + )，则其相对于参考图像各位置的绝对误差和函 

数为： 
M一 1 N一 1 

． 

( ，7)一 厶 厶 ly (z+m，y+ )一ŷ (z+m+i，y+ 
m一 0 _一 0 

+ )l (3) 

这里，一1≤ ，7≤1，则最小准则为： 

AD( 。． 。)一rain{SsAD(“7)，一1≤ ， ≤1) (4) 

其中，绝对误差和最小的位置就是最佳匹配位置。 

如果规定一P<i<P，一P<，<P，求该运动矢量的过 

程，就是在参考图像(2×P+1)×(2×P+1)区域内搜索的过 

程。为了寻找最佳匹配位置，需要计算(2×P+1)×(2×P+ 

1)区域内所有位置对应的SAD值，但这样的计算量是很大 

的，为此，人们提出了许多简化的快速算法，如：搜索窗内均匀 

搜索的二维对数法和三步法、偏向中心搜索的三步法和四步 

法、基于块的梯度下降法(BBGDs)、交叉法(CS)和菱形法 

(Ds)、线性正方形搜索算法、APDZS算法、MVFAST算法、 

HEXBS算法以及基于遗传算法的运动搜索方法I1]。这些算法 

对初始搜索位置的预测、搜索中止门限确定和搜索区形状的 

选择等问题进行了深入的研究，并通过设计不同的搜索模板 

和搜索策略，来减小计算复杂度。 

2．5 可变尺寸块运动补偿 

匹配块尺寸问题、多假设问题、长时期预测问题和复杂运 

动模型问题，也是改进运动补偿技术性能的关键性问题。早期 

的运动补偿技术都是基于固定尺寸块，文[4]从运动补偿的效 

果、描述运动矢量所需的数据量和算法复杂度三方面进行折 

衷考虑，16×16或32×32是最佳的运动补偿块尺寸。如前所 

述，基于块的运动补偿是建立在把所有运动归结为以块为单 

位的平移这样一个假设上的，因而块的尺寸越小，对运动的描 

述就越精确，但是不可能通过进一步减小块的尺寸来提高运 

动补偿的性能，这样又增加了描述运动矢量所需的数据量。如 

果采用可变尺寸的块来进行运动补偿，对符合上述假设的运 

动部分采用较大尺寸的块，对不符合上述假设的运动部分(ta 

旋转、缩放、形变等)采用较小尺寸块，势必会在整体上改善运 

动补偿的效果 ]。基于该思想，文E41中给出了一种可变尺寸 

块 的运动补偿方 案。其可 变尺寸块 的运 动补偿算法，在 

H．264／AVC视频编码标准中，已经得到了应用并取得了较 

好的效果。 

2．6 多假设运动补偿 

为了保证在随机变量进行预测过程中，尽可能满足均方 

误差最小准则。新一代视频编码都采用了分数像素运动补偿、 

重叠块运动补偿(oBMC)以及环路滤波器多假设的思想，这 

也是当前人们一直努力研究的一个课题。 

定义5 假设概率分布为 户̂( )(户= 1，2，⋯，P)， 点 

的预测值存在 P中，yn( )为待编码图像中 一( ， )点的 

值， ( )是点 相对于参考图像的一个运动矢量，而 ( + 

，( ))为 点在参考图像中一个经过运动补偿的预测值，则 
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差分编码数学期望值为： 
， 

、1  

D ( )一Y ( )一 h ( )· R( + ( )) (5) 
P _ 1 

式(4)是由式(1)和式(2)演化而来的，它表示对于 点有 

P个可能的运动矢量。 

分数像素运动补偿技术要求以原参考图像插值后的图像 

作为新的参考图像，然后进行运动补偿预测，从而运动矢量的 

精度达到分数像素精度。改善分数像素运动补偿性能主要方 

法：一是提高分数像素精度，二是选择合适的插值滤波器。文 

[-45中对Since函数滤波器、双线性滤波器和维纳滤波器的插 

值性能进行了详细的分析和比较，同日寸指出超过一个极限精 

度后，继续提高精度来改善分数像素运动补偿的性能其意义 

不大。在 H．264标准制订过程中，虽然曾经企图采用1／8像素 

精度的运动补偿，但是最终还是定为1／4像索。不过 H．264采 

用了6阶FIR滤波器的内插获得1／2像素位置值，当1／2像素 

值获得后，1／4像素值可通过线性内插获得。理论上，如果将运 

动补偿的精度增加一倍(例如从整像素精度提高到1／2像素精 

度)，可有0．5bit／Sample的编码增益，但是实际验证发现，在 

运动矢量精度超过1／8像素后，系统基本上就没有明显增益 

了，因此，在 H．264中采用1／4像素精度的运动矢量模式，而不 

是采用1／8像素的精度，分像素运动矢量补偿与整像素运动矢 

量补偿相比，前者显著改善了编码复杂性方面的花费，1／4像 

素的准确度大大超过1／2像索准确度产生的内插分像素样本 

OBMC是 H．264标准中的附件技术。如果某宏块采用8 

×8的块进行运动补偿预测时，预测模式允许该宏块中4个8× 

8亮度块，各对应一个运动矢量；两个色度块的运动矢量，取这 

4个亮度块运动矢量的平均值，每个块对应的5个运动矢量，为 

该块本身和上下左右四个相邻块的运动矢量。使用重叠的块 

运动补偿，各运动矢量的权值，因点的位置不同而不同，8×8 

亮度块的每个像素的补偿值 ，由3个预测值加权平均得到，这 

样提高了预测精度，减少了块效应，提高了编码增益。 

环路滤波器技术是为了尽量消除块变换造成的块效应现 

象。一个边缘两边的像素点是否需要滤波是由两边像素亮度 

之差的绝对值决定的，判定的门限值与量化系数有关。当绝对 

值较大时，表明存在方块效应需要滤波，但是，如果绝对值太 

大时，超出了当前量化系数所能引起的误差，说明这个差值是 

图像内容变化引起的，是不需要滤波的。对于需要滤波的边缘 

部分，还要根据两边块的预测方式和运动矢量等数据来决定 

滤波的强度。块边缘信息的不同采用不同的滤波权重，因而可 

以在有效消除块效应的同时又不会影响图像锐度，经过滤波 

的图像方块效应明显减小，同时图像中的细节部分基本没有 

变化，避免了滤波引起的图像模糊。此滤波器通常是基于4×4 

的块边缘，在这个块中每个边缘的两个像素可以用3抽头的滤 

波器来进行修正，使用块效应去除滤波器使图像的主观质量 

有相当大的提高。 

5 JM一9．0编码器的测试分析 

使用H．264JM一9．O编码器，选择几个不同的数字视频序 

列 ，如图2所示 。 

(f)Magic Jan 

图2 I帧数字视频序列图 

表2 不 同块大小模式编码 

16× 16．18×8．8× 
16× 16．18×8． 16×16．18× 8． 16X16．18× 8．8X 16． 

1／4像素 UVLC 16×16 16×16．18×8 16．8X 8，8×4， 
8×16 8× 16．16．8×8 16．8× 8．8× 4．4×8． 

4X8。4×4 

帧频 比特节省 比特节省 PSNR 比特节省 PSNR 比特节省 PSNR 比特节省 PSNR 比特节省 PSNR 格式 视频序列 压缩比 

(fps) ( ) (％) (Y)dB ( ) (Y)dB ( ) (Y)dB ( ) (Y)dB ( ) (Y)dB 

passage 200．992 36．004 9．241 0．14 11．172 0．111 11．605 0．1S3 12．540 0．216 12．487 0．214 

10 Foreman 65．011 35．501 7．761 0．298 10．872 0．254 11．731 0．332 12．885 0．422 12．600 0．457 
QCIF 

News 94．160 36．461 10．482 0．199 10．762 0．18S 12．550 0．238 15．580 0．381 16．16O 0．390 

1S Fiddle 90．015 3S．723 10．8S0 0．140 10．S33 0．102 12．728 0．171 15．021 0．27S 1S．29S 0．290 

1S Relatives 70．S00 32．990 12．423 0．19O 12．251 0．170 14．300 0．233 17．021 0．341 17．651 0．350 

CIF M agician 30．002 31．682 6．404 0．214 7．470 0．290 8．211 0．252 8．658 0．37S 8．580 0．386 
3O 

Face S1．040 33、167 3．899 0．231 S．33S 0．250 5．500 0．310 S．390 0．39O 4．493 4．41S 

(下转第127页) 
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商协议的最大缺点是协商各方不能根据目前情况调整自己的 

协商策略和协商提议，更好地达到协商共识。所以目前协商的 

趋势是如何制定合理的协商协议实现多轮协商过程，同时也 

可以更好地应用于现实环境。 

3)个性化服务协商：自治协商的优势就在于提供了可以 

根据协商方的不同个性，制定不同的协商策略，因此在协商过 

程中如何获取个性心理因素，如何设计不同心理特征下的协 

商机制也是 目前研究的趋势。 

4)协商中交互语义：自治协商仍然是一个双向交流过程， 

Agent在协商过程中模拟一些现实应用的行为模式更有助于 

自治协商的发展。语义网和网格计算等研究热点同样可以在 

协商中起到不小的作用。 

5)协商中的交互方式：这个问题看起来似乎比较简单，但 

是目前这方面的研究比较缺乏。自治协商对于现实生活中交 

互方法的模拟和发展仍然有着巨大的研究空间，特别是在双 

边协商的模拟情境中。 

6)协商中的信任度问题：协商的交互 ，信息交换等过程都 

要依赖于信息度，同时这个因素也直接影响信息的可信度。因 

此，如何让自己的 Agent的信任度提高，同时如何辨别协商 

对手的信任度，也是近两年的研究热点，并且将具有广阔的应 

用前景。 

以上列出的仅仅是双边多问题 自治协商的一些有挑战性 

问题，不仅于此，自治协商的总体发展趋势就是：个性化、智能 

化、动态化、高效化。 

1 

2 
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对 H．264的运动补偿中不同的块大小，在不同视频内容 

情况下进行编码性能测试，如表2所示，给出了各数字视频序 

列实验基本参数。实验结果表明，一个16X 16的宏块可以分成 

16X 8、8X16、8×8、8×4、4×8、4X 4七种模式，使用全部七 

种分块模式可以节省平均约12．5 的比特，而用8X 8及更大 

的分块模式(前四种)可以节省平均约11％的比特，用4X 4块 

而带来的PSNR提高并不明显．且在一些序列中还导致了比 

特增加，这是因为虽然小块可以提高运动补偿的精度，尤其是 

在具有精细运动细节的区域，但是也会增加编、解码器的复杂 

度和传输运动矢量。 

参 考 文 献 

1 Draft ITU—T Recommendation and Final Draft International Stan— 

dard of Joint Video Specification(ITU—T Rec．H．264 I ISO／IEC 

14496—10 AVC)．In：7th Meeting：Patty．Thailand．March．2003．7 

～ 1 4 

2 Saponara S，Blanch C．Denolf K，Bormans J．The JVT advanced 

video coding standard：Complexity and performance analysis on a 

tool—by—tool basis．2003．http：／／www．polytech．univ—nantes．fr／ 

pv2OO3／papers／pv／papers／cr1008．pdf 

3 Halbach T ，W ien M ．Concepts and performance of next—genera— 

tion video compression standardization．2002．http：／／www．nor- 

sig．no／norsig2002／Proceedings／papers／crI121．pdf 

4 W iegand T．Joint Video Team (JVT)of ISO／IECMPEG and 

ITU—T VCEG． Geneva，Switzerland，January Z9一February 1． 

2002 

5 Zhang axiao—feng．New Generation Video Coding Standard H．264 

and its Performance Analysis．Journal of Image and Graphics， 

2003，8(A)(8) 

·127· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

