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一 种基于条带划分的低延迟帧内编码方法 

姚春莲 。 阮秋琦 姜 东 万丽莉 

(北京工商大学计算机与信息工程学院 北京100037) 

(北京交通大学现代信息科学与网络技术北京市重点实验室 北京 100044)。 

摘 要 现有编解码 系统所产生的固有延迟比较大，例如对于标清视频，系统延迟要 大于 260ms，因此难以用于对延 

迟有严格要求的系统中。为此，研究了一种新的低延迟帧内编解码结构 ，在该结构中，将输入的视频划分成若干个条 

带，在采集端以条带为单位进行采集，以有效降低采集延迟；同时，给出了以条带为基本单位的 I帧编码方法，对每一 

编码条带下采样，将其分成 4个子图，以子图为单位进行预测，以提高预测的精度 ，进而降低编码延时。实验表明，新 

的编码结构在采集和编码过程中能有效降低帧内编码延迟，在保证恢复图像质量的同时，可以将延迟降低到 150ms。 
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Slice-based Partition Low Delay Intra Frame Coding Method  
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Abstract The inherent delay of the standard codec system is relatively large，for example，for standard definition video， 

the system delay exceeds 260ms．It is very difficult to be applied in the system that has strict requirement on delay．On 

the basis of existing standards，a new low delay intra coding structure was provided in the paper．The input video is di— 

vided into a number of slices，and slice is the basic code unit at the acquisition end．Slice-based acquisition method can ef— 

fectively reduce the acquisition delay，at the same time，I-frame coding method is different from existing standard in 

which each acquisition slice is the basic coding unit and it is divided into four sub-pictures．In order to improve the pre— 

diction accuracy，one of sub—picture was chosen as prediction unit．Experiments show that the new structure can effec— 

tively reduce intra coding delay and acquisition delay，which can be reduced to 150ms． 

Keywords Low delay，Slice，Acquisition，Coding，Intra，Video 

1 引言 

随着网络技术和终端处理能力的不断提高和发展，为了 

不断提高压缩性能，ITU和 ISO组织推出了一系列视频编码 

标准，包括 ITU组织的 H．26x系列和 IS0组织的 MPE X 

系列标准，以及最新制定的 HEVC标准。最新的 HEVC标 

准致力于满足于用户的 1)高清，2)3D，3)移动无线，以满足新 

的家庭影院、远程监控、数字广播、移动流媒体、便携摄像、医 

学成像等新领域的需求 。在 HEVC标准中有多种配置模式， 

包括 HE(High Efficiency)高性能、LC(Low Complexity)低复 

杂度配置。 

这些编码标准主要分为两类：一类是面向存储的，另一类 

是面向传输的。以 H系列为主是面向传输的，以 Mpeg系列 

为主是面向存储的。视频编码标准虽然制定 的组织不同，完 

成的年代及应用的背景方面也不相同，但是采用的基本编码 

框架却是相同的，即多采用运动补偿+DCT的基本框架。这 

种框架 下视 频 帧一 般分 为 I(Intra-frame)、P(Predictive- 

frame)、B(B rectional1y predicted-frame)3种类型：I帧通过 

变换、量化等过程完成编码；P帧以前向已编码帧的重建图像 

为参考，进行运动补偿后编码残差 ；B帧则以前后双向已编码 

帧的重建图像为参考 ，进行运动补偿后编码残差。 

在 3种类型的视频帧中，虽然 I帧的个数 比较少，但其每 

帧编码位数却远多于P、B帧，在最终生成的码流中也占有相当 

比例，在 H．264标准中，I／P帧的压缩比分为：I：P一1：3～5，也 

即 I帧的位率是 P帧的 3～5倍；而在 HEVC标准中，随着新 

的复杂技术的引入，I帧与 P帧的压缩比进一步扩大，在某些 

视频中，可以达 到 1：10。对于输 出码率恒定 (CBR)的视频 

流，I帧的码率突然增大，将直接导致后续 P／B帧的编码位数 

的减少，进而影响到恢复图像和预测图像 的质量。提高 I帧 

的压缩比，不仅对于视频质量的稳定性与连续性起到了至关 
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重要的作用，而且会降低编解码系统的延迟。也即，如果 I帧 

的码率过高，将会导致占用更多的网络带宽来传输压缩码流。 

在视频编码过程中，尤其是移动平台下，对于带宽和复杂 

度都有要求的情况下，希望编解码算法达到低延迟和低复杂 

度。本文将重点分析低延迟，在视频的编码过程中，延迟主要 

由两个原因引起 ： 

(1)编解码 固有的时间，如果编解码速度都能够达到实 

时，那么将不会有延时产生。 

(2)信道传输，如果信道足够宽，没有拥挤，也不会有延迟 

产生。 

如果不考虑信道的问题，那么如何降低编解码的固有延 

迟就显得十分重要。本文将从采集输入端和编码处理过程来 

降低延迟，提高I帧的预测效果，降低码流。降低码流将会降 

低对缓冲区的空间需求 ，进而降低延迟。概括地说 ，主要通过 

改变采集和编码的基本单元，提高预测效果，降低码流，进而 

减小对缓冲区的需求 ，减少延迟。 

本文将通过对视频编解码延迟进行分析 ，给出适合于 I 

帧编码的低延迟的编码结构，在该结构中，将主要考虑到采集 

端、编码端两个方面。 

本文后续部分包括如下内容：(1)编解码延迟分析；(2)基 

本条带划分的采集低延迟处理；(3)基于下采样的编码低延迟 

处理。 

2 视频编解码延迟分析 

一 个编解码系统的延迟 由以下几个部分组成 (见图 1)， 

即图像信息采集、压缩处理、发送缓冲区、数据链路传输、接收 

缓冲区、解压缩、图像数据格式转换和显示等环节的延迟。在 

帧率为 25帧／秒的实时编码情况下，一帧图像采集完成后编 

码器在 40ms内完成压缩处理 ；当编码的帧类型为 I-P时，编 

码输出的位数 比一般为 8：3，因此通常设定的缓冲区大小为 

每帧平均码流量的 3．5～4倍，以满足 I帧码流的缓存。通过 

数据链路传输后，解码端收到压缩码流就进行解压缩处理，最 

后在显示设备上进行显示。 

I 延迟 

白 如 i 匦 咂 ‘ 
发送缓冲区 接收缓冲区 

图 1 系统延迟示意图 

在图 1中，假定以下两种情况： 

1)数据链路传输在整个编解码过程中都是固定的(CBR 

类型信道)，不计入延迟。 

2)在实时采集、处理、传输系统中，接收缓冲区与解压缩 

过程是并行处理的，可以只计算一个时问。 

在标准的编码框架下，以帧为基本单元，那么编解码系统 

总延迟分析如下： 

采集时间 T1：采集一帧图像所需的时间，以 PAL制标准 

为例，T1一1000／25=40ms。 

编码时间 T2：在实时编码的情况下，编码一帧图像的时 

间为 T2—40ms。 

码流发送时间 T3：对延迟影响比较大的部分是发送缓冲 

区，设置缓冲区是为了解决变码率码流的传输和存储 问题。 

缓冲区越大，越能承受码率的波动，但造成的延迟也越大 ，反 

之亦然。以I帧编码为例，产生的码流可能会充满整个缓冲 
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区的 3／'4，所以发送缓冲区延迟一般为 T3—3×40—120ms， 

在缓冲区被充满的极端情况下可能会导致 140ms~160ms的 

延迟 。 

码流接收时间 T4：解压缩图第一帧图像并进行图像数据 

格式转换的时间，这里记为 T4=25ms。 

显示时间 T5：解压缩后送人显示设备，显示一帧图像的 

时间为 T5=40ms。 

将上述时问进行累计 ，可以得到编解码总延迟为 T—T1 

+ +T3+ T4+ T5—265ms。 

在上述延迟中，I帧作为关键帧类型，其编解码延迟是最 

大的，同时对整个编解码延迟的贡献也是最大的，降低 I帧编 

码过程中的延迟，降低其产生码率将对延迟产生重要的影响。 

3 基于条带的采集低延迟划分结构 

从第 2节的分析可知，编解码的延迟是比较大的，对于实 

时直播、移动终端等应用来说，是较难满足系统延迟要求的。 

为了减少现有编解码系统的延迟，本文中提出一种基于条带 

(Slice)的降低采集延迟的编码结构，如图 2所示。在该结构 

中，在采集完成一个条带后将直接进行编码。如果输入的图 

像类型为 I帧，将被化整为零，编码的单位由原来采集完一帧 

进行编码变成一个条带，每个条带的大小一般以宏块行或者 

编码单元为基本单位。 
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图 2 基于条带的采集低延迟编码划分方式 
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式中，N 为一帧图像的扫描行数，NⅧ表示以宏块为基本 

单位所包含的行数 ，一般情况下，N 一16；N一一 为以宏块 

为单位所划分出的 SLICE个数。同理，N 表示以编码单元 

CU或 LCU为基本单位所包含的行数，一般情况下，N一一32 

或 64；N cu为以编码单元为单位所划分出的 SLICE个数。 

对于 P帧或 B帧图像，意味着，P／B图像帧中将有一个 

条带采用 Intra编码方式 ，其余的条带仍采用原有 P帧的 In— 

ter编码(帧间编码)。这样就不存在原来 I帧和 P帧之间的 

较大码流差别，使每帧图像的压缩码流量相对平稳，可以设定 

较小的发送缓冲区。此外，可以在采集完一个条带后就进行 

编码 ，以降低原来的采集延迟。 

这里需要特别区别两种类型的视频，一种是隔行扫描方 

式，另一种为逐行扫描方式。下面将对这两种情况进行分析。 

(1)隔行扫描：25帧／秒 ，分辨率为 720×576的隔行视频 

序列，N 一576，以宏块行为单位进行条带划分 ，N惝 包含 

纯奇数行或者纯偶数行，N =16，一帧图像共有 一

fⅧ 一  

N， ／NⅧ：36条带，则基于条带的系统延迟为： 

采集一个 条带就可进行编码，采集所 需时间为：T1— 

40ms／36=1．1lms。 

在基于条带(Slice)的编解码器中，一帧图像的压缩码流 

量相对平稳 ，可以设定缓冲区大小为 1．25～1．5帧，发送缓冲 

区延迟一般为 T3—40ms；在缓冲区被充满的极端的情况下 ， 

可能会导致 50ms~6Oms的延迟 。 



 

T2、T4、T5的计算方法与基于帧编码方式类似，这样编 

解码过程 的总 延迟 为 T— T1+ 7"2十 T3+ T4十 T5— 

146．1lms，这比基于帧编解码方式减少了 100ms以上。 

(2)逐行行扫描：条带可以是逐行划分 ，也可以是隔行划 

分。 

逐行扫描中的逐行划分方式 ，以宏块行为单位进行条带 

划分 ， =16， 包含奇数行偶数行相间的行 ，即从第 1— 

16行作为第一个条带，依次类推，可以将一帧图像划分成若 

干个条带。 

但考虑到本文后续的编码结构 ，将采用隔行划分的形式。 

只包含奇数行或偶数行，即对于第一个 SLICE将是 由第 

1行 、第 3行、第 5行等奇数行构成，第二个 SI ICE将是 由第 

2行、第 4行、第 6行等偶数行构成。 

以上逐行扫描方式中的两种条带划分方式，延迟相差不 

大，第一种方式与隔行扫描方式相同；第二种方式比第一种方 

式在采集时多需要一个条带，采集所需时间为：T1一(40ms／ 

36)*2—2．22ms。 

注：本文后续内容是基于隔行扫描的条带划分方式进行 

展开的。 

4 基于条带的采集低延迟划分结构 

编码过程中 I帧压缩码流的大小对延迟 、视频序列的稳 

定性都有重要影响。I帧一般采用预测的方式进行编码，即 

通过已编码图像预测待编码图像的过程。在基于块的预测过 

程中，先将图像分为大小相等的块，已编码块作为基本预测单 

元，预测待编码块。 

4．1 标准的帧内预测模式 

在标准的编码过程中，采用了多模式的预测技术，从多个 

角度进行预测 。H．264标准中采用帧内预测算法l_4]，该算法 

以 16×16的宏块及 4×4的块为基本预测单元，对块内各点 

在 9个方向上进行预测。以4×4块为例，如图 3(a)所示 ， ， 

b，⋯， 为当前待预测块，周围 17个点 Q，I，⋯，P为已编码 

点。对 口一声，逐点沿图 3(b)所示的 0，1，⋯，8及方向 2(IX： 

预测)共 9个方向取 P_QH 中的点，用适当的预测公式计算 

预测值，并与原始采样值做差分，差值最小的模式为最终预测 

模式，最后对预测残差系数进行 DCT编码。 

Q A B C D E F G H 

． 

’  

(a)特预测块 (b)预测方向 

图3 JVT中的空间相邻点预测 

在最新的 HEVC标准中，引入了 CU(编码单元)、PU(预 

测单元)、TU(变换单元)3个新的概念。编码单元类似于 

H．264／AVC中的宏块概念，其大小最大可以为 64×64；预测 

单元是进行预测的基本单元；变换单元是进行变换和量化的 

基本单元 。3个单元的分离，使得变换、预测和编码各个处理 

环节更加灵活，也更符合视频图像的纹理特征。预测单元的 

大小可以为 4×4，8×8，16×16，32×32，64×64，块的大小不 

同，预测的模式也不相同，分别对应 17，34，34，34和 3种模式 

可选。如图4所示，统一的帧内预测角度为：+／一 [o，2，5， 

9，13，17，21，26，32J／32，模式的选择标准同JvT标准一样。 

3 18 1O 19 4 20 11 21 o 22 12 23 5 24 13 25 6 

图 4 HEVC标准中的帧内预测模式 

4．2 本文预测模式与标准模式预测距离分析 

在进行预测时，当前像素与其参考像素的相关性越强，预 

测残差(SAD)也就越小，预测效果越好。 

标准中的预测方法，可以说是穷举式的，这种方式可以用 

图5(a)来表示；为了克服该方法的缺点，本文提出了一种如 

图 5(b)所示的基于最近像素点的分层预测模式，首先利用黑 

色像素预测图中灰色点，其余像素由编码后重建的灰色点进 

行第二级预测。 

● ● ● 

(a)H．264垂直模式预测 (b)基于最近像素点的分层预测 

图 5 不同预测方式下像素的预测距离 

本文中引入平均预测距离这个概念(即所有当前像素与 

其参考像素距离的平均值，用 D刚 表示)，并用平均距离对标 

准方法与本文方法的预测距离进行分析。 

设当前待编码的基本块大小为 2N×2N(通常 N一2，4， 

8，16⋯)，Di， 表示坐标为(i，J)的像素与其参考像素之间的距 

离 ，该数据块的平均预测距离 D删 可按如下步骤求得。 

首先计算单列像素的预测距离 c ： 
2N 

一 D1+D2+⋯ +D2N一∑D 

数据块的总预测距离 c 为各列预测距离之和： 

D =D 】+D 2+⋯+ 2N 

2N 2N  2N 

一 ∑(D ，)一∑ ∑D．， (1) 

(1)图5(a)为 H．264的帧内预测垂直模式 ，该模式下同 
一 行所有像素的预测距离相等，即 Di—i。图中当前像素点 

上标注的数字即是该点的预测距离，因此该数据块所有像素 

的平均预测距离 D删 为： 
1 2Ⅳ 2N 

D删 -A一 z
_

A／(2N~2N)一赤 蚤D，， 

一 4N2[2NX(1+2+⋯+2N)3 

一 (4N3+2N )／4N (2) 

(2)图 5(b)中箭头标记了每个像素的参考像素点，与图 
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数明显减少 ，以上现象得到缓解，如表 1中 Flower在低带宽 

下码率下降尤为明显。 

因此，本文的方法是在不降低图像质量的前提下，降低码 

流 ，进而降低延迟。 

结束语 本文首先对现有编码标准的固有延迟进行了分 

析 ，以标准清晰度的视频为例，编解码延迟要在 260ras以上 ， 

无法满足低延迟系统的需求。因而，本文从采集与编码两个 

环节来降低延迟，首先，采集端将每帧图像以条带为单位进行 

采集，条带的大小与视频分辨率和延迟要求相关；然后，以条 

带为单位进行编码，为了提高预测精度，进一步降低延迟 ，将 

每个条带划分成 4个子图，以其中一个子图为预测单元进行 

帧内预测，这样可以有效提升预测的精度。本文提出的基于 

条带的低延迟编解码结构能有效降低编解码系统 的固有延 

迟，对于标准清晰度视频，可以降低到 150ms。 
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／／在应用的dwr．xml中自动增加的对类的定义 

<dwr> 

<allow) 

(create creator=“new”javascript=“ScheduleQuery”> 

(param name=“class” 

value=“cn．edu．fudan．tr23．ScheduleQuery”／> 

(／create> 

<／allow) 

<／dwr> 

／／页面构件js中插入 DWR调用，调用业务构件中 

／／scheduleQuery类的 getUserCourse方法，取得返回值后调用 

／／getUserCourse
—

callBack回调函数 

function getUserCourse(username){ 

ScheduleQuery．getUserco urse(username，getUserCourse
—

call— 

Ba ck)； 

图 1O 采用基于DWR模式下的新增代码 

5．3 分析讨论 

应用该技术后 ，Web应用构件的组装不再需要关注组装 

细节，一切连接代码的生成、编译等工作都交由组装引擎来完 

成，保证了实用性和简便性；另外，亦满足了 web应用中异步 

通信、局部刷新的需求。但 由于该方法在设计时定义的限制 

较多，导致适用性较差，例如：当前该技术仅支持页面构件、业 

务构件和 Web Service构件的组装 ，难以满足未来所需 ，限制 

了 Web应用构件开发者的创造性；在本技术实现 中，也未对 

页面构件中亦存在服务接口、提供功能服务给其他页面构件 

的可能性做出考虑 。 

结束语 本文基于软件复用的思想为 Web应用的高效 

开发提供了一种途径。我们首先对Web应用的构件类型以 

及这些不同类型构件之间的组合方式进行了分析，随后提出 

了一套基于 AJAX的 Web应用构件组装技术 。该技术主要 

包括两种实现模式 ，1)采用 jQuery调用 Servlet的模式，2)采 

用基于 DWR技术的模式。使用这两种模式都能够实现前端 

页面构件与后端业务构件或 web Service构件的交互。基于 

该技术，我们开发了采用不同实现模式的组装工具，并使用一 

个选课网站系统作为实例描述了组装的过程与结果。由于本 

文所提出的技术仍然具有局限性，因此 ，我们计划在以后的1． 

作中涵盖更多类型的构件实体及其组装类型。同时，逐步改 

进工具使其更具有可用性。 
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