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H．264标准量化的1 6位算法 

张 剑 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 本文是基于Henrique Malvar的16住算法，新一代视频压缩 H．264标准中变换和量化计算的优化。它不同于 

以往 的离散余弦变换(DCT)，该算法能通过整型变换精确地进行计算，在执行 变换 系数量化过程 中，不需要进行除法 

运算，只进行加法和移位运算，这样避免逆转 变使 配合不 "-5问题，使算法 简单易于实现 ，运算精度 高、速度快 ，占用内存 

小。最后给 出了程序实施变换编码过程 。 
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Quantization with 1 6-BIT Arithmetic for H．26L 

ZHANG Jian 

(Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074) 

Abstract On the base of Henrique Malvar 1 6-bit algrithm，this paper presents an improved transform and quanuza- 

rion method for H．264，the new—generation video compress standard．Unlike the popular discrete cosine transform 

(DCT)used in previous standards，the transforms in H．264 can be computed exactly in intgeger arithmetic，thus 

avoiding inverse transform mismatch problems．The new transf0rms can also be computed without division，just addi— 

tions and shifts，facilitate the implementation of the algorithm with features of high compute accuracy，fast compute 

speed，low memory requirement．Finally this paper gives an implement of the transform coding． 

Keywords H．264，Transform and quantization，W ith 16一BAT arithmetic 

1 引言 

H．264在变换系数量化方面与先前的标准相似，使用了 

类似于8×8的离散余弦变换(DCT)的变换 3，但使用的是以 

整数为基础的空间变换，是整数操作而不是实数运算，不需要 

进行除法运算Ⅲ。本文量化系数和比例因子的16位算法计算 

变换时，选择了自适应块大小变换，对误差采用基于4X4块的 

变换编码，如图1所示。 
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图1 整数变换 

由于用于变换块的尺寸缩小，运动物体的划分更精确，这 

样，不但变换计算量比较小，而且在运动物体边缘处的衔接误 

差也大为减小，也不存在反变换因为取舍而存在误差问题 “。 

为了使小尺寸块的变换方式对图像中较大面积的平滑区域不 

产生块之间的灰度差异，可对帧内宏块亮度数据的16个4X4 

块的DC系数(每个小块1个，共16个)进行第二次4×4块的变 

换，对色度数据的4个4×4块的 DC系数(每个小块1个，共4 

个)进行2×2块的变换，如图2所示。 

■_匾  
源4X4块 基于垂直相关的4X4帧内预测块 

图2 H．264帧内预测 
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这种方法的优点在于：在编码器和解码器中允许精度相 

同的变换和反变换，便于使用简单的定点运算方式。也就是 

说，这里没有“反变换误差”。有助于提高编码效率，甚至优于 

图片编码器的压缩率[s． 。 

2 变换系数量化 

量化是为了将亮度、色度的频率系数，除以量化矩阵的 

值，取得与商数最近的整数(将频率系数由浮点数转变为整 

数)，进入编码阶段提高压缩率，而引入信号损耗的有损压缩。 

对于给定 ，通常为一整数，编码器通过下列公式来执 

行量化： 

蜀( ， )=sign{(X( ， )}(Ix(i， )l+，(Q ))／Q ，(1) 

解码器通过以下公来缩放数据执行逆量化： 

X，( ， )=Qlm，X．( ， ) (2) 

其中，蜀 ( ， )是量化器的系数，i和 是行号和列号的变换系 

-)本课题得到全国教育科学十五规划重点课题(N0：AYA010034)和国家自然科学基金(N0．69735020)资助。张 剑 博士研究生，副教授，高 

级工程师，研究方向：计算机多媒体视步压缩算法及其实现． 
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数，Q ，是量化器的步幅大小，厂(Q)是控制量化的频率区域。 

公式(1)的缺点是它在编码器量化时，需要整数除法，为了避 

免除法和浮点运算，由文[7]先前的 H．26L用下面的式来取 

代公式(1)。 

( ， )：sign{X(i， )}(IX(i， )I( (Q)+ f2‘)》￡ 

(3) 

X，( ， )一 ( ， )B(Q) (4) 

X，一 (日 X，+2 一 e)》 N (5) 

其中，量化表A(Q)和重建表 B(Q)中的整数必须满足： 

(Q)B(Q)G。一2‘+ (6) 

其中，G是 日 中行的正交规范。e一[1 1 1 1]T。新变量Q是从 

。到Qmax变化，量化参数A(Q)和B(Q)的联合以至于0相应 

于精确量化；Qmax相应于粗糙量化。这样，变量 Qmax的选 

择要有足够的间隔尺度，如文[2]中提到的 H．26／．,Qmax一 

31。在式(3)中分别用 ￡位和 Ⅳ位右移与2L和2N分解是等 

价的，所以避免了除法运算，但是 值和 Ⅳ值的选取需要一 

个折衷方案，使大值降低近似误差，而小值降低x，和 IX(i， ) 

I A(Q)的动态范围，先前的H．26L方案[2】，￡一Ⅳ一2O，该值 

已足够能保持所有变量 ，，在32位范围内的整数 f，AB所产 

生的误差可以忽略。 

注意：区域控制了变量f，不同的编码器 f，它可以设定不 

同的值，它的典型值范围是1／6～1／2。 

5 量化的16位算法 

根据式(3)运用16位算法，来进一步简化执行的难度，对 

信噪比没有影响。为了达到这个目的，减小 (Q)的值和参数 

￡、Ⅳ。由(3)、(4)、(5)得到最初H．26L量化的另一方案；Q值 

增加1，则Q 增加12．5％；Q值每增加6时，Q 值则近似指数 

比例变化，Q岬值大约是成倍增加。量化器步幅大小的宽行列 

式保证了编码器的精确度，同时还灵活控制比特速率和品质 

的平衡性，这就使得信噪比PSNR和参数 Q的控制度近似为 

线性关系。见表1所示，列出52个对应于每个量化参数 Q的寻 

址所得标准 Q ，值。 

表1 H．264蝙码 中的量化器步幅 

I Q 0 1 6 12 18 24 30 36 42 48 51 
f Qst坤 o，625 0，6875 —1，25 —2，5 —5 —10 --20 --40]--80]--160 —224 

y=CIX~r E／一 

1 1 1 1 r 
1 —1—2 l J 

一 1 — 1 1 I l 
一 2 2 — 1j【- ][ 

通过这种方法，日矩阵中任意一行中绝对值之和最大值 

是6，所以二维变换中最大动态范围增益增大到 log：(6。)一 

5．17，也就是说 x(五)的存储只需要比x(，t)多6位。在解码器 

中可以运用式(10)中日的转置矩阵，为了减小逆变换和重建 

中的累积舍入误差，我们需要减小动态范围增益，将单相对称 

一 CT(y E )C 一 

1 1 1／ 

1／2 ——1 —— 

— — 1／2 ——1 1 

— 1 1 — 1 

Y 

其中，x’表示是 矗 ，的一个比例逆矩阵，也就是： 

ding{1／4，1／5，1／4，1／5}日一Z (12) 

乘以I／2实际上是通过右移1位来执行的，所以所有的解码器 

得到了同样的结果。右移带来的微小误差通过在逆变换输入 

这里，设每当 Q值增加6，则 Q』 值增加两倍，重建量化 

表，其表的大小将减小，根据文[7]整数变换方案，将一个长为 

Ⅳ 的矢量 z通过变换系数映射成为一个新的矢量 x，系数由 

一 个线性变换 X 一日 z决定，那么，日 的k行和 列的元素 

定义如下： 

一日(五， )一ĉ、／／ c。s(( 十 1 kn) (7) 
其中，频率指数 五一0，1，⋯，Ⅳ一1；采样指数 一0，1，⋯，Ⅳ一 

1；C。一、／／2；c。一1，当五>1，DCT矩阵是正交的，X=H X 

一  x，几个整数构造出一个对称的矩阵日，类似于 DCT，保 

证正交性[B】，例如： 

Y —AXA 一 
6 c —c 一 6 

c 一6 6 一 c 

l z J l ；_=-- a二 @) 
对于最初的H．26￡方案嘲，n— 1

，b=jac。s(詈)，c 
= jac。s(警)。这里，选取口一13，6=17和c一7，~．5192X13。 

2 1 1 1 

1 —1 —2 J 
一 1 — 1 2 l 

一 2 1 一 

F a。 ab／2 

J 6／2 6z／4 J 
口6／2 L-

盘6／2 6。／4 

性基本函数的比例缩放1／2。这样，奇函数的绝对值之和减半 

为3，对于任何基本函数的绝对值之和的最大值等于4(偶函数 

之和)，log2(4。)一4，动态范围从6位降到4位，使得二维逆变换 

的动态范围增益从62降到42。然后逆变换矩阵定义如下： 

] ab 盘2 ab 1 1 1／2——1／2 —1 —1 —1 1 
的动态范围的2位增益来补偿。补偿使用(10)式三种不同的比 

例因子(1／42，1／52，1／20)。H．26L中新的量化公式定义如 

下 ： 

(f， )一sign{X(f， )}(IX(f， )I(A(QⅣ，f， )+，)／ 

·61· 
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21z+o,s (13) 

其中，Q￡一Qmod 6，Q =Q／6，指数 Q 每增加1，(13)式的维 

数就加倍，乘以lX(i， )l后的比例因子不发生改变[1 。这种 

周期性使得可以定义一个范围很大的量化参数，而不增加对 

内存的要求 这个量化的范围是先前的 H．26L方案的扩展。 

参数厂依靠编码器来选择，典型的范围是从03021 6+a ，相应 

的重建公式如下： 

X，( ， )一X ( ，j)B(QM，i， )》QE (14) 

下面用移位来取代2 的乘法，量化因子 A(QM， ， )和重建量 

化因子 B(Q ，i， )由块中的变换系数位置(i， )来决定的。这 

就有必要补偿式(12)的二维形式中不同的比例因子，它们的 

值为A(Q．!lf，i， )一 (Q．!lf，r)和 B(QM，i， )=S(QM，r) 

4 数理仿真实验分析 

4．1 量化 

由(9)式，得 H=round{X(i， ) } (15) 

当毒一 ，且qbits一15+Aoor(Q／6)时，在整数运算 
中c”]，式(15)执行如下： 

IHI一(Ix{i，J}I，x，+f)>>qbits (16) 

Sign(H)=sing(x{i，J}) (17) 

其中，>>表示右移2位，r(乘法因数)做乘法和右移，用以避 

免除法和浮点运算。对于参考模型软件内部块 厂是2qbits／3， 

而对于外部块 厂是 qbits／6。 

例如 ：Q一4，hence Q P一1．0，(i，j)一(O，O)，hence PF= 

a ．25,qbits_l5．nenh ce 2qbits=32768毒一 ．hence 
一 (32768× 0．25)／1— 8192，PF 为 a2，ab／2，b2／4， 

Position PF 

(O，O)，(2，O)，(O，2)or(2，2) 

(1，1)，(1，3)，(3，1)or(3，3) 

Other 

0，( ， )={(O，O)，(O，2)，(2，0)，(2，2)}；r一1，( ，．，)一{(1， 

1)，(1，3)，(3，1)，(3，3)}；前6个 x，的值由Q的值和位置系 

数( ， )确定， 的乘法因子 ： 

M = 

13107 

11916 

10082 

9362 

8192 

7282 

5243 

4660 

4194 

3647 

3355 

2893 

当O≤Q≤5时，因数x，保持不变；而Q每增加6，则除数 

2qbits就增Jjn2 当6≤Q≤11时，qbits=16；当12≤Q≤17时， 

qbits一17等 

4．2 逆向量化 

基本逆向量化运算是：Y’( ， )一H· ， (19) 

为了避免逆向变换后的因子，再运算凑整误差，将逆向变 

换系数定位常数64： 

X’( ， )=Z( ，．，)· ，PF·64 (20) 

其中，X’( ， )是逆向变换系数，逆变换系数输出除以64后，再 

移动Rescaling因子(该运算的执行过程只需要用到加法和右 

移)。因为逆量化过程是标准化的[1．]，所以可以修改向前量 

化，以提高饵码器的饵码质量 

·62· 

在 H．264中并没有直接指明 ，和 PF，当O≤Q≤5时， 

一 ( ，PF·64)位置系数和逆向变换运算定义如下： 

X’( ，．，)一Z( ， )·S(i， )·2 ‘。 (21) 

例如 ：Q=3，当 p一 0．875 and 2 ‘。 一1，( ， )=(1，2)， 

当 PF— ab一 0．3162，S一(Q PF·64)一 0、875×0．3162 

×65~-- 18，X’( ， )一 Z(i， )·S(i， )·211o“‘。 J_Z( ， )×18 

× 1。 

当O≤Q≤5时，PF为 a2，ab／2，b2／4，r一0，( ， )一{(O， 

O)，(O，2)，(2，O)，(2，2))；r一1，( ， )一{(1，1)，(1，3)，(3，1)， 

(3，3)}；前6个逆向变换系数s的值定义如下： 

s= 

1O 16 

11 18 

13 20 

14 23 

16 25 

18 29 

(22) 

式(21)中的因数2 ‘QP ’使 Q每增加6对应的Rescaling变换 

结果增加z。矩阵(18)、(zz)满足式(6)中的近似关系，如下所 

示 ： 

M (Qf̂，r)S(QM，r)v(r)兰兰2 (23) 

其中，口(r)一{4。，5。，4×5}，重建后最终的比例因子是： 

(成 +2 e)》6 (24) 

其中。e一[1 1 1 1] 。 

5 程序实施 

本算法对图像数据采用基于4×4块的整形变换编码，避 

免了取整误差问题。对亮度的变换编码通过 dct—luma()和 

dct～luma2()函数实现，首先分成4×4—16个4×4块进行变 

换；提取每个块变换后的色度系数组成一个4×4块，再进行变 

换，然后量化输出；接着量化输出剩余的亮度系数 恢复过程 

是编编的逆过程，首先将色度系数块反量化、反变换，最后得 

到恢复图像数据，存入图像缓冲器中 

对色度的变换编码通过 ChromaCodingP()函数实现，首 

先是基于4×4的整形变换，由imtrapred—chroma()函数进行 

帧内预测；再对色度系数提取的进行2×2的特殊变换编码；然 

后通过 dct—chroma()对色度系数进行变换编码；在帧间编码 

模式下对得到预测值，通过 dct—chroma()对残差图像进行变 

换编码，进行上述修正色度系数，反量化、反变换，恢复图像数 

据，存入图像缓冲器中 具体原编码程序请跟作者联系。 

结论 本文介绍了目前 H．264草案标准中新的变换系数 

量化16位算法，这种新变换近似于 DCT的比例整数，它允许 

计算正逆变换时，只进行加法和最少的移位运算，而不需要进 

行乘法运算，避免除法运算，这样可以减少方块效应，使算法 

简单明了，易于实现，从而极大地降低了计算的复杂程度 
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UDP，我们在用户数据前封装了 NMAC头，降低了数据传输 

的效率。 

42 

41 

40 

39 

38 

37 
1024 4096 16384 32768 

图6 UDP层开销对比 

圜 

假设，我们封装的NMAC头长度为 Ln，用户的有效数据 

长度为 ，那么引入 NMAC头后，与未做修改的 UDP相对 

传输效率为：Ld／(Ld+Ln)，其下降为： 

1一 ／(Ld+Ln)一 Ln／(Ld+Ln) 

由此式可以知道，当UDP报文长度与 NMAC头的长度 

相差不大时，传输效率急剧降低，这是极端的情况。但是，从网 

络数据报的统计来看，NMAC头长度相对于数据报的长度还 

是很小的，一般不会对 UDP的传输效率带来较大损害。 

4．5．2 TCP 对 TCP修改后与原来的测试对比结果， 

如图7所示。 

1024 4096 16384 32768 

图7 TCP层开销对 比 

囡 

对于TCP通信，在建立 TCP连接的过程中，NMAC数 

据与 SYN／ACK请求／响应包一起发送，当通信双方建立连 

接后，就完成了双方 NMAC信息的交换。测试结果表明，对 

TCP的传输性能几乎没有什么影响。所增加的时间延时是在 

进行多级安全策略判断时的CPU开销。 

结语 我们感兴趣的是控制网络中主机保存的敏感信息 

传送，特别是合法用户之间的数据共享。许多协议需要发送双 

向确认信息，我们的方法不影响协议确认信息的传送，现成网 

络应用可以不加修改地运行，因而，极大地保证了网络应用的 

兼容性。能够灵活控制网络主机之间的信息按多级安全策略 

传送 ，保证信息的机密性，可以有效防止合法用户任意泄漏信 

息，支持复杂的信任关系，提高了网络的安全性。 
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