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HEVC中的变换系数熵编码优化算法 
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摘 要 在高性能视频压缩标准中，由于熵编码算法的高度复杂性和变换系数的庞大计算量，使得变换 系数编码成为 

影响视频编码效率的瓶颈之一。根据变换 系数大都是零或一些绝对值较小的数，以及两类熵编码方法各 自的特点，提 

出一种针对变换 系数熵编码的优化算法，通过减少上下文 自适应算术编码字节的数量达到提 高变换系数熵编码效率 

的 目的。实验结果证明，与标准的 HM 10．0算法相比，采用所提算法可以在 QP为 2，12和 22时分别减少 37．31 ， 

26．34 和 2O．63 的编码时间 。 
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Abstract Transform coefficients coding has been the bottleneck of influencing the efficiency of video coding because of 

the complexity of entropy coding and the quantity of transform coefficients in high efficient video coding．There are 

many zeroes and small absolute values in transform coefficients．According to some features of context adaptive binary 

arithmetic coding and bypass coding，an improved entropy coding algorithm for transform coefficients was proposed by 

reducing some context adaptive binary arithmetic coding bins．Experiment results show that compared with HM 10．0， 

the proposed algorithm can provide 37．31 ，26．34 Y00 and 20．63 time savings at QP being 2，12 and 22 respectively． 
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1 引言 

提高 HEVC的编码效率是 目前视频编码研究的主要方 

向，文献[1]根据屏幕内容中不同类型区域的编码特性提出了 

一 种有损字典编码方案，并将其应用到 HEVC中，可以明显 

提高编码性能。文献E2]提出了一种基于决策树的编码单元 

划分算法 ，将编码单元划分问题归为分类问题 ，提取编码单元 

的划分信息到决策树模型中进行学习，得到决策树分类器。 

其可以跳过某些划分单元和率失真计算 ，从而降低视频编码 

的计算复杂度 。 

熵编码按照信息熵原理将视频序列的一系列信息 (如预 

测模式、运动矢量、变换系数等)编码成易于被传输或者存储 

的压缩比特流。它可以利用信息间的统计相关性有效去除冗 

余，因此是视频编码 中重要的压缩手段。与其他熵编码方法 

相比，由于基于上下文的自适应二进制算术编码 (Context A— 

daptive Binary Arithmetic Coding，CABAC)可以充分利用算 

术编码的特点和视频码流之间的统计相关性，并进行 自适应 

概率更新，从而可以更好地接近编码效率的最优值，因此在最 

新的编码标准 HEVC中主要采用 CABAC这一方法进行熵 

编码。 

在熵编码提高编码效率 的同时 ，CABAC需要用到很多 

的上下文模型，并且对这些上下文模型的概率估计进行大量 

的计算，所以如何降低熵编码的复杂度成为了研究重点。目 

前针对 CABAC的优化主要集中在如下几个方面：文献[3]使 

用旁路编码模式编码运动矢量差 ；文献[4]将指数哥伦布编码 

转化为旁路编码；文献[5]中变换系数编码中的部分语法元素 

采用旁路编码模式 ；文献[6]将旁路编码字节分组以便在同一 

个周期内处理多个编码字节；文献[7]减少总的被编码字节数 

目以降低编码复杂度；文献[8]减少上下文选择相关性，从而 

可以并行处理被编码字节。但是由于变换系数熵编码是 日前 

熵编码过程中复杂度最高的环节，需要针对其编码特点做}}I 

进一步的优化。 

本文介绍了 HEVC中 CABAC的处理流程和变换 系数 

编码的特点 ，分析了影响其编码效率的瓶颈问题 ，提出了进一 
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步优化的方法。最后 ，在标准测试模型 HM10．0上进行了验 

证并得出相应的实验结果。 

2 基于上下文的自适应二进制算术编码 

Marpe等人于 2001年首先提 出了 CABAC的算法模 

型[9]，接着又对其做出了某些改进~l&l1]，使得该模型可以更 

好地利用编码符号的统计特性为当前编码符号分配相应的码 

字，其也逐步形成 了 H．264中的 CABAC模型[1 。随后， 

Vivienne等人又针对新一代视频编码标准 HEVC的特点对 

CABAC做出了进一步的改进[1 ，使其能够更加适应高清视 

频的特点。 

基于上下文的自适应二进制算术编码将二进制算术编码 

和上下文模型结合起来，并且可以 自适应地更新概率模型，有 

效地提高了熵编码的效率。如 图 1所示，CABAC的处理流 

程可以简单描述为：二进制化、上下文建模和二进制算术编 

码，其中二进制算术编码又可以分为常规编码模式和旁路编 

码模式。 

自适应更新 

输 
— _h 

1二进制语法元素 '二进制算术编码i 

图 1 CABAC编码器结构 

2．1 二进制化 

二进制化是将待编码的非二进制元素转化为由字符“0” 

和“1”构成的二进制序列 (Bin String)，其中常用的方法有截 

断莱斯二进制化(TR)、定长二进制化(FL)和 K阶指数哥伦 

布二进制化(EGK)等。根据不同语法元素的特点和其概率 

分布的特征来具体选择二进制化方法。假如输入信息本身已 

经是二进制的，则跳过此步骤，信息被直接传递到下一步骤进 

行处理。 

2．2 上下文建模 

由于被编码的符号之间存在着相关性 ，因此根据条件熵 

理论 ，可以利用前面已编码的信息 (即上下文)对被编码的符 

号进行条件编码。 

对于长度为 N的符号序列而言 ，在已知前 N一1个符号 

x “，XN一 时，第 N个符号所携带的平均信息量，即它的N 

阶条件熵可以表示为： 

H(XNIX1⋯ ～1)一一 ∑⋯ ∑p(x 一．T )logp(x 1 
fl— J iN — 1 

．T l⋯ JOiN一1) 

这表明符号之间的依赖关系越大，后面符号的不确定性 

越弱，即前面给出的条件越多得到的条件熵越小。因此通过 

引入上下文，可以得到比独立编码更好的性能。 

在 HEVC中，每个语法元素的概率分布不同，通常采用 

查表的方式进行上下文模型的初始化工作。 

2．3 二进制算术编码 

采用算术编码的本质是为整个输入流分配一个码字，而 

不是对每个字符分配码字。CABAC将待编码符号序列表示 

成 0和 1之间的一个区间，根据符号的概率和前一个已经被 

划分完的区间进行递归的处理，不断缩小区间范围，输出时只 

要取最终区间中的一个二进制小数即可表示该输入流。在理 

想情况下，该小数已经近似等于其熵。 

针对统计概率不相等的字符串，采用常规编码模式 ，即首 

先根据语法元素上下文建模，然后结合概率模型表进行概率 

估计 ，接着进行算术编码，完成区间划分、确定 区间上下限以 

及区间长度。最后，根据前面已编码符号为下一个待编码符 

号进行自适应更新。 

针对统计概率近似相等的字符串，采用旁路编码，无需为 

每个 Bin分配概率模型，而是以将字符取“0”和“l”的概率都 

设为 0．5的方式进行固定概率编码，使编码复杂度大大降低。 

为了简化区间划分，没有将区问长度二等分，而是将区间下限 

值 L加倍。 

3 变换系数编码 

HEVC是基于块进行编码的，其 中又可以分为编码单元 

(CU)、预测单元 (PU)和变换单元(TU)，其中 TU 的有关处 

理涉及大量信息，在视频编码过程中占有重要的作用。在经 

过一系列的预测、变换和量化等处理之后 ，TU 中的变换系数 

具有非常显著的特点，即数据向左上角高度集中，也就是每个 

变换单元中只在左上角有少量的非零系数，其他位置的系数 

大部分都为零[14q5]。 

在 HEVC中，无论是亮度信息还是色度信息，均是以变 

换块来进行处理的，每个变换块又继续被分割为 4×4大小的 

子块。在进行熵编码前，按照变换系数幅值的分布情况选择 

具体的扫描方式 ：对角扫描、水平扫描或垂直扫描，将一组变 

换系数转换成一维的数组 ，并且幅值接近的系数尽量排列在 

相邻的位置，从而便于建立高效的CABAC模型，提高编码效 

率 。 

图 2示出了一个 4×4变换系数组采用对角扫描时变换 

系数的扫描顺序。 
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0
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图 2 4×4子块对角扫描变换系数的扫描顺序 

一 个 4×4变换单元 中变换系数的处理流程如下。 

1)last
_
significant

_

coeff_

flag
_ _ x(I ASTX)： 

扫描出该变换单元中的最后一个非零系数的位置，传送 

最后一个非零系数的坐标 值。 

2)last
_
significant coeff

_

flag
_

y(LASTY)： 

传送最后一个非零系数的坐标 值。 

3)significant coeff
_

flag(SCF)： 

按照扫描顺序，对所有在 LASTX和 LASTY之前的变 

换系数都传送一个SCF来表示该位置变换系数是否为零。 

4)coeff
—

abs level greaterl
— flag(GR1)： 

假如 SCF为 1，传送 GR1表示该位置的变换系数是否大 

于 1。 
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5)coeff_ abs
_

level
_ ．

greater2
一

flag(GR2)： 

假如 GR1为 1，传送 GR2表示该位置的变换系数是否大 

于 2。 

6)coeff_ _ abs
_

level
_

remaining(REM)： 

假如该位置的 GR2为 1，REM表示该值减去 3之后变换 

系数的剩余幅值 ；假如该位置的 GR2为 0且 GR1为 1，REM 

表示该值减去 2之后变换系数的剩余幅值。 

7)coeff sign_flag(SIGN)： 

SIGN表示该位置的变换系数的符号。 

在标准算法 HM 中，对于图 2所示的变换系数，各个语 

法元素的编码情况如表 1所列。除 REM 和 SIGN采用旁路 

编码，其余的语法元素都是通过CABAC常规编码来处理。 

表 1 4×4变换系数编码 

l5 14 13 12 11 

O O 0 O O 

O O O O O 

4 变换系数熵编码算法改进 

由变换编码的原理可知，对于像素值变化缓慢的像素块， 

经过 DcT(离散余弦变换)或者 DST(离散正弦变换)后的大 

多数能量(即非零系数)都集中在左上角的低频系数中，反之， 

像素块包含了较多的纹理时，将会有较多的能量分散在其高 

频系数区域 j̈ 。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 

非零变换系数个数 

QP=-2g 

墓25,00 
譬 20．00 

15o0 

搽 10．00 

羹 一 
。 

塞4—5．00 
35．00 

拄 30．00 

《 ∞ 
《一 20-00 

蓁 1500 
Ⅻ  

蝻 0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

非零变换系数个数 

Qp=32 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 l4 15 16 

非零变换系数个数 

QP=42 

特 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

非摹变换系数个数 

图3 不同QP下变换系数个数的分布情况 

BasketballDrill(832×480)是标准测试序列之一，图 3统 

计 了该序列在不同 QP下，其变换系数个数的分布情况。由 

图 3可见，随着 QP的减少，变换系数 的个数越来越多。因 

此，可以将视频的量化参数 QP作为衡量变换系数编码复杂 

度的标准。 

通过前文对于 CABAC常规编码特点的描述，可以发现 

CABAC常规编码具有很强的数据相关性 ，这使得其难 于被 

并行处理 ，另外，在算术编码的区间递归处理和概率的自适应 

更新 ，尤其是上下文的选择等过程中常规编码的计算复杂度 

较高，严重制约了整个视频编码的效率。而旁路编码模式无 

需进行概率更新，编码过程相对简单。并且每个 TU 中存在 

大量变换系数为零的情况 ，没有必要继续传输后面剩余的大 

量零系数。在一个 4×4变换单元中，GR1中的少量非零 系 

数主要集中在扫描的左上角位置，而 GR2中非零系数出现的 

频率更少 。因此，设计一种优化算法通过减少对于 GR1和 

GR2的处理来简化变换系数编码 的过程。本文接下来主要 

针对 4×4变换单元中变换系数的这一特点，围绕着在视频编 

码复杂度高的较小的 QP设置下如何去除其数据相关性或者 

减少其编码字节来进行改进。 

在标准算法中，最后一个非零变换系数 的位置信息 X， 

Y，SCF，GR1和 GR2都是采用 的常规编码模式，而 SIGN和 

REM 采用旁路编码模式。其中，仅编码前 8个非零变换系数 

的GR1，后面的非零系数默认其 GR1为 0；仅编码第一个非 

零系数的 GR2，对于后面的非零变换系数 ，默认其 GR2为 0。 

根据上文的分析，变换系数 中非零系数的个数随着 QP 

的降低而增加。因此本算法针对较小的 QP值来减少编码 

GR1的个数。当 QP≤22时，视频的编码复杂度较高，这时将 

仅处理前两个 非零变换系数的 GR1，不再编码非零系数的 

GR2。相应的 REM 也要进行调整，当 GR1为 1时，REM 表 

示该变换系数减 2后的剩余幅值。采用这种方式编码变换系 

数可以将大量使用 CABAC常规编码模式进行处理的变换系 

数编码转化为使用旁路编码模式来处理。 

图 4显示了采用两种方法对于图 2中的变换系数进行编 

码的差异。对于图 2中的变换系数来说，采用本算法可 以节 

约 7个 CABAC常规编码的 Bin，而仅仅增加了一个旁路编码 
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2  O  O 

i  

4  1  

i  

6  0  O  
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模式的变换系数。 

,1 21o o o o o o o o l o,l,O l 11 o o o I o o,,111o 0 1 oI,4 
常规编码 ’ 旁路编码 

(a)HM标准算法 

X Y SCF GRl SIGN REM 

(b)本文算 法 

图 4 采用两种方法编码图 2中的变换系数 

图 5显示了本算法编码一个 4×4变换系数组的流程 ，具 

体描述如下。 

(1)首先判定该 4×4变换系数组内是否存在非零系数， 

假如有非零系数，按照幅值分布情况选择扫描模式，将 16个 

变换系数排列成便于处理的一维数组 ，进入步骤(2)；否则 ，跳 

过该系数组，进入下一个系数组进行编码。 

(2)扫描变换系数，编码该系数组内的最后一个非零变换 

系数，将其坐标记为 X和y。 

(3)扫描最后一个非零系数之前的所有变换系数，若该系 

数是 0，则 SCF为 0，否则，SCF的值为 1，直到编码完该变换 

系数组内所有的变换系数。 

(4)编码非零系数的幅值信息 ，判断编码前两个非零系数 

幅值的绝对值是否大于 1，若大于 1，则 GR1为 1，否则 GR1 

为 0。 

(5)若 GR1为 1，则编码该变换系数的剩余幅值，REM等 

于该变化系数绝对值减 2。 

(6)编码非零系数是正值还是负值 ，若 为正值 ，则 SIGN 

为 0；若为负值 ，则 SIGN为 1。 

采用本算法可以将变换系数的幅值由复杂的 CABAC常 

规编码模式转换为较为简单的旁路编码模式来处理，可以更 

好地利用变换系数的特性来提高熵编码的效率。 

开始编码一个4x4变换系数组 

编码最后一个非零变换系数的位置： 和y l 

编码最后一个非零变换系数之前变换系数 
是否为O：SCF 

至 ：== 磊 i_变换系数是否 

编码非零变换系数的剩余幅值REM 

编码非零变换系数的符号：SIGN 

结束4x4变换系数组编码 

图 5 编码一个 4×4变换系数组流程 

5 实验结果及分析 

表 2列出了针对标准的 5个不同级别的 12个测试序列 

采用本算法在 HM-10．0上进行测试的实验结果，其中配置模 

式使用的是全 I帧，在量化参数 QP分别设置为22，l2和 2的 

条件下，分别可以节约 2O．63 ，26．34 和 37．31 的编码时 

问。表 3列出了在 QP为 22，12和 2时的结果 ，其码率的增 

加量分别为 0．81 ，1．29 和 0．95％。由表中的数据也可以 

看出，本算法对于量化参数设置为较低数值的视频序列以及 

具有较高分辨率的视频序列具有更好的提升效果。 

表 2 本算法实验结果 △ 

由图 3统计的量化参数 QP分别设置为 42，32，22，12的 

条件下 ，变换系数个数的分布情况也可以看出，当QP值较小 

时，变换系数组中不为零的变换系数数量增多，采用本算法可 

以节约更多的 CABAC常规编码 的 Bin的个数 ，可以更加有 

效地降低编码 Bin数量，提高熵编码的效率。 

结束语 本文根据变换系数的稀疏性 ，以及熵编码方法 

的复杂性特点，提出一种针对变换系数熵编码的优化算法，通 

过将某些上下文 自适应算术编码常规编码的处理转化为旁路 

编码处理 ，从而达到提高变换系数熵编码效率的目的。熵编 

码处理的数据量大，编码复杂度高 ，是视频编码中的重要瓶 

颈 ，接下来还需要针对熵编码的处理过程做进一步的研究 以 

提高整个视频编码的效率。 
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