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摘 要

随着社会应用需求的发展，实时视频编码技术得到了广泛的应用，尤其在

实时监控方面显得更为重要。不仅是大的企业、单位需要进行安防监控，对于

私家车等私人物品以及家庭安全的监控也显的尤为重要。中国电信利用3G网络

提供全球眼来随时监控家庭及通过手机视频电话与家人沟通，这种家庭网络多

媒体业务的发展也已经开始。但是视频编码作为视频技术的核心，现在并不能

适应所有的环境，这也正是视频电话费用高，且不易推广的原因。为了解决这

个问题，本文研究了当前最新视频编码技术H．264，对其中的关键技术进行分析，

最后以其中的运动估计及整数变换与量化为切入点，对算法进行了优化，使编

码速度得到提高。最后通过实验测试数据可以看出，在保证视频质量满意的前

提下，算法达到了提高视频编码速度的目的。本文所做的主要研究工作如下：

(1)研究了H．264的关键技术运动估计的原理及方法，在学习H．264标准中

采用的三种搜索算法的基础上选取其中一种效果比较好的算法一非对称十字多

层次六边形搜索算法进行了改进。在该算法的搜索过程中加入了自适应的阀值，

在搜索的过程中起到了提前截止的作用。并且将其五步搜索，增加一步矩形搜

索，大多数情况下避免了耗时的六边形搜索。由于运动估计在整个编码的过程

当中，属于较费时过程，所以通过改进，提高了运动估计的速度，从而提高了

整体的编码速度。

(2)整数变换及量化的过程在整个编码的过程当中占有很重要的地位，也

是一个非常耗时的步骤。研究了H．264所采用的整数变换与量化的过程，通过研

究全零块判决的算法，在整数搜索的过程当中加入了全零块判决过程，对于检

测到的全零块，省去其编码及量化过程。并且在普通全零块判决算法的基础上，

对阀值的选取及搜索过程做了进一步的改进。由于全零块所占比率比较大的原

因，经过本文的改进，进一步的缩短了编码的时间。

(3)最后利用H．264标准的软件参考模型JMl4．0对本文所提的算法进行了

实现及实验测试。从实验结果可以看出，本算法所实现的编码图片属于较好的

效果，并使实时视频编码的速度得到了很大的提高。

关键词：实时视频编码，H．264，运动估计，变换与量化
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Abstract

With the development of social applications，real—time video encoding

technology is widely used,especially in real-time monitoring．Not just large

enterprises need security monitoring，something personal belongings such as private

CarS and family thing also important．China Telecom use 3G network realization the

world’S eyes to monitor the family at any time and adopt the mobile video telephone
to communication、析也families．The development of the home network of

multimedia services has begun．However,video encoding as the COre of video

technology，call not meet all kinds of environment,which is the reasons of the hi业

cost of video telephony and hard to promoting．To solve this problem，this paper

study of the H．264 which is the most popularly coding technology current in—depth,

and analyzes the key technology of H．264．In the end select the motion estimation and

integer transform and quantization as the breakthrough point to improve and

optimized the speed of encoding．Finally，under the premise of a satisfactory video

quality achieve the purpose of speed up the video encoding．The main researches in

thjS dissertation are illustrated as follows：

(1)Research ofthe Principle and methods ofMotion Estimation which is the key

technologies of H．264 deeply．Study the three types of search algorithm used to calTy

out in the Official version detailed，at the last selected one of the better algorithm-

Unsymmetrical-Cross Muff—Hexagon Search to research and improve．Add the

adaptive threshold in the process of the search algorithm，which played a role ofearly

cut--off．And increase an rectangular search step to its five·-step search,in most cases it

Can avoid the time-consuming six polygon search step．Because the motion

estimation al e more time-consuming process in the encoding,through our work

improved the speed of motion estimation，thereby increasing the overall speed of

encode．

(2)Integer transform and quantization process plays an important role in the

whole process of encoding，also a very time—consuming step．111is article in depth
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study and research the integer transform and quantization process which adopted by

the H．264，as well as its basic theory—discrete cosine transform knowledge．Through

our study and research and studied the algorithm of all-zero block of the decision

process，finally joined the all—zero block of the decision process in the whole search

process，save the coding and quantization time for the detected zero-block-wide．And

based on the algorithm of all—zero block of the decision process，further improvements

the threshold selection and search process．Due to the reason of All-zero block

relatively large percentage,after the improvement of this article，filrther shortened the

time of encoded．

(3)Finally，use the version of the official删14．O to validate the proposed
algorithm．According to the experiments，the realization of the encoding algorithm is

a better picture of the results and demonstration by experiments that the encoding

speed has been greatly improved．

Keywords：Real-time Video Encoding，H．264，Motion Estimation,Transform and

Quantization．

III



独创性声明

本人声明，所呈交的论文是本人在导师指导下进行的研究工作及

取得的研究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，

论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得

武汉理工大学或其它教育机构的学位或证书而使用过的材料。与我一

同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明确的说

明并表示了谢意。．

签名：童阻日期：z与心
学位论文使用授权书

本人完全了解武汉理工大学有关保留、使用学位论文的规定，即：

学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，

允许论文被查阅和借阅。本人授权武汉理工大学可以将本学位论文的

全部内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或其他复制

手段保存或汇编本学位论文。同时授权经武汉理工大学认可的国家有

关机构或论文数据库使用或收录本学位论文，并向社会公众提供信息

服务。

(保密的论文在解密后应遵守此规定)

一∞轳翩∞
薛之2
k

嗍勺厂一V



武汉理工大学硕士学位论文

第1章绪论

实时视频技术在当今社会得到了非常广泛的应用，在远程教学、视频监控、

娱乐及军事等领域都用到了实时视频技术。视频监控系统对视频实时传输的要

求更为严格一些，所以论文算法应用背景着重考虑视频监控及视频电话的需求。

视频监控以其直观、方便、信息内容丰富而广泛应用于许多场合。近年来，随

着计机、网络以及图像处理、传输技术的飞速发展，视频监控技术也得到了长

足的发展【l】。视频编码技术作为视频技术的核心，对视频质量好坏及实时性的实

现有很大的影响。为了满足普通家庭及个人的需求如：家庭安全监控，私家车

等私人物品的监控等等。我们必须拥有更高效的视频编码技术，这样才能使视

频技术的应用变的更加广泛及易推广。

1．1研究背景

1．1．1课题的题目及来源

课题的题目：实时视频编码优化研究

课题的来源：教育部博士点基金(项目编号：20050497006)

1．1．2课题研究的目的和意义

视频编码技术是视频技术的核心，而视频技术又是实时监控的核心。通过

对视频编码技术的深入研究，使编码速度得到提高，便可使实时视频传输更容

易的实现。在实时视频技术的支持之下，可以使视频监控的作用发挥到最大。

结合实时捕捉、视频报警、硬盘录像等技术的视频监控技术，使防范工作更安

全，更周到，更方便，对罪犯起到了强大的威慑力， 能更有效地防止犯罪；严

密的计算机监控网络，跨越地域时空，实时跟踪每一个监控现场；迅速的反映

能力，能更有效地打击犯罪【2】。数字视频监控系统的远程访问能力在商业中得到

了广泛的应用，使管理者可以远程管理和调配资源，可以很大的节省时间，并

且减少因为信息失误而造成的损失。实时视频的功能同样的可以方便现在人与

入之间的感情交流，常年无法回家的工作人员可以通过网络视频，或者视频电
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话与家人进行一种“面对面"的交流。这将非常有利于我们社会的和谐发展。

由于论文所提算法的使用背景着重考虑实时视频监控及视频电话，所以接

下来我们将详细了解一下实时视频监控系统的架构。我们将通过实时监控系统

的各个组成部分，来分析实时视频编码技术的重要性。实时视频监控系统是以

计算机为中心，数字视频处理技术为基础，利用图像数据压缩的国际标准，综

合利用图像传感器、计算机网络、自动控制和人工智能等技术的一种新型监控

系统【3】。实时视频监控系统将摄像机获得的模拟电视信号转变为数字视频信号以

便于计算机处理，或者由数字摄像机直接输出数字视频信号，在计算机显示器

上显示多路活动图像的同时，可将各路信号分别存储于计算机的硬盘内或在网

络上进行传输。在实时情况下，每路信号在监视、记录、回放时都能达到最大

的活动图像的效果，其原理如图1．1：

图1．1数字视频监控原理结构图

由于视频信息的原始信息量很大，而且实时监控系统是不间断的在采集数

据，所以信息量必然非常庞大，这给视频数据的存储以及查看造成了很大的困

难。所以我们在对视频数据进行存储的过程中必须先对原始视频信息进行编码

压缩[41。在对视频的压缩过程中如果一味的追求高压缩率将丢失很多视频信息，

使得数据的重现效果很差，但是在保证数据完好无损的情况下，又得不到理想

的压缩率，所以在对视频进行压缩的过程中，必须通过实验追求一个可以接受

的视频质量情况下的最大压缩率。现在我们常用的主流视频编码标准主要有

MPEG．2、MPEG．4、H．261、H．263、H．264。H．261是ITU．T为了在综合业务数

字网(ISDN)上开展双向声像业务(可视电话、视频会议)而制定的，速率为

64KB／S的整数倍，H．263是ITU．T为低于64KB／S的窄带通信信道制定的视频

2
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编码标准。它是在H．261的基础上发展起来的，与H．261相比采用了半像素的运

动补偿，并增加了4种有效的压缩编码模式，MPEG一2是MPEG组织于1994年

推出的用来实现栅音频服务与应用互操作的可能性【5】。编码率从每秒3M比特～
100M比特，MPEG．2不是MPEG．1的简单升级，MPEG．2在系统和传送方面作

了更加详细的规定和进一步的完善。主要的优点在于：MPEG．2的编码图像被分

为三类，分别为I帧，P帧和B帧，从而最大限度的去除了图像中的冗余信息，

提高了图像的压缩比。MPEG．4于1998年11月公布，MPEG．4不仅是针对一定

比特率下的视频、音频编码，更加注重多媒体系统的交互性和灵活性。传输速

率在4800．64000bits／see之间，MPEG-4利用很窄的带宽，通过帧重建技术，压

缩和传输数据，以求以最少的数据获得最佳图像质量。H．264是由ISO／IEC与

ITU．T组成的联合视频组(ⅣT)制定的新一代视频压缩标准。它的特别之处在

于支持低码率的视频通信，H．264比H．263+和MPEG．4(SP)减小了百分之五十

的码率。

在对视频信息进行远程传输时，我们必然通过网络等条件进行传输，在这

个过程中，有很多技术与之有关。网络条件的好坏显然非常重要，但是我们并

不能保证网络时时刻刻都处在一个很好的状态，更何况很多情况下，网络环境

本来就不是很好，如无线网络的传输，以及窄带的传输等。而在这个过程中，

压缩技术的好坏，同样的影响着实时性的实现，由于传输的码率如果可以降到

一个网络环境很差的情况下也可以实现的标准，一切问题都将得到解决。理想

的状态就是压缩标准及传输标准根据实时网络环境来进行调节，网络环境好的

情况下可以质量较好的压缩来传输，也可以以一个相对较快的速度来传输。网

络环境质量较差的情况下，将压缩率作为主要目标，画面质量达到最低要求即

可。这样同样可以达到我们的目的，并且保持视频的流畅。H．264标准已经设置

了不同的档次来用于不同的用途，但是一个标准的建立，只能以整个社会环境

来衡量，这种设置并不能满足所有的情况，我们可以沿着这种思路去进一步的

优化算法，使得算法可以接受最恶劣的网络环境来实现实时性。

因此，面对社会各界对视频技术的需求，以及视频传输所需要的必要条件，

研究一种可以最大限度适应网络环境的编码方法，将对实时视频技术的发展具

有重要的意义，也对人类社会的和谐发展具有非常重要的意义。
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1．2相关技术国内外研究现状

1．2．1国外研究

从国外运营商发展隋况看，相对于视频方面的技术要先进很多，已经深入

到了家庭信息化阶段。家庭综合通信、娱乐及综合信息服务、家庭安防、智能

家居及远程控制是家庭信息化产品的四个主要方向，家庭视频监控则是家庭安

防的核心产品。国外运营商在家庭视频监控方面发展较快，以at&t、英国电信、

法国电信、西班牙电信、NTT、KT、SK电讯为代表的运营商已经基于手机、PC

和摄像头，通过移动和无线网络，提供了家庭视频监控业务，有的还提供了附

加的口Tv、VolP等服务。英国电信(BT)将数字家庭网关称作HomeHub，通

过该网关为用户提供信息、通信、娱乐的综合服务，强调易用性，也就是即插

即用和丰富的连接，还强调完整性，通过多样化的家庭终端提供多样化的服务，

支持各种智能监控设备的数据接口和物理接口，在视频监控上更侧重于网络摄

像机的方案【6】。法国电信也有相应的动作，它以Live为统一品牌，推出了

LivePhone、LiveMusie等设备，将LiveBox通过ADSL接入到互联网，然后通

过数字家庭内的无线接入方式接入各种监控设备和智能家电。法国电信将视频

监控称为LiveZoom，采用的是AXIS206W无线网络摄像机，内嵌Web服务器，

功能非常丰富，被誉为世界上最小的无线网络摄像机。西班牙电信的家庭网络

业务遵循“通信一多媒体一安全、本地和远程管理——自动控制”的路线，在
业务提供上具有带宽充足、可支持多个家庭子网的特点。西班牙电信采用OSGI

的基于WebService的方案对家庭内各个设备实现基于Web形式的监控，比较侧

重于无线网络摄像机监控方案。它的视频监控对任何业务都有充足的带宽提供，

支持多个家庭子网，满足家庭中不同业务之间QoS的需要；通过W．Fi网关实
现家庭网络与接口网络的互联，尽量使用无线，在屋内的任何地方都可以接入

各种服务，对室内设备可以远程管理和维护，远程监控设备也多采用无线的wi．Fi

协议接入网关。西班牙电信的视频监控方案被业界称为充满艺术气息的无线智

能化数字家庭解决方案。美国at&t结合它在固定电话网、移动电话网、有线电

视网、互联网等网络基础设施上的优势，与杰尔系统的TrueONE解决方案相结

合，为用户提供电信级的手机或PC上的视频监控应用，以及PTv、VolP等大

数据量应用，将数字家庭的智能监控服务送达到远端的PC或手机上，支持无线

和有线的视频监控方案。日本的NTTdocomo利用自身在移动服务上的优势，推

4
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出了i-mode运营模式，可以直接通过手机或PDA远程控制家中的智能家电，在

远程监控上采用了‘'M2M远程控制”的理念，实现人和机器、机器和机器之间的

远程控制。NTT推出了可通过因特网或FOMA手机控制的HC．1000监视摄像头，

该设备采用300万像素CMOS感光器，2倍数码变焦，以太网接口，支持

802．11a／b／g，可拍摄QVGA画质的视频；内建“主动防御”系统，可发出刺耳的警

报声吓跑盗贼，甚至还有麦克风／扬声器双向通信系统，方便用户与盗贼谈判。

NTT-Neomeit(NTT西日本的子公司)还推出了通过PDA或手机远程控制家电

和接收监控报警信息的服务，使用起来非常方便。除此以外，还实现了生物认

证，通过生物认证研发了自动门识别系统，人们站在安装于入口处的摄像机前，

只需约1秒钟的时间，如果确认来人为公寓居民，大门就会打开，非常方便【7】。

韩国的KT和SK电讯在数字家庭的远程监控和报警上大量采用了无线传感网络

中的普适计算技术(UbiquitousComputing)，采用Zigbee的无线传输协议对家中

的智能监控设备进行管理和监控，并支持通过PC或手机对数字家庭设备远程监

控信息的获取和基于IP的视频监控点播，用户点播时直接由数字家庭网关提供

视频的处理。KT将数字家庭监控及联动报警系统称为Nespot系统，该系统立足

于“控制与防止”，将有线与无线网络结合于一体。采用Nespot系统，不论用户

在家还是在外，都可通过微型监视摄像头、安装在门上的传感器、煤气泄漏传

感器等，将家庭状况实时传到用户的电脑、手机或PDA上。用户也可以远程遥

控开灯，使家里看上去有人在。紧急情况下，用户还可以呼叫急救中心对家中

的病人进行救助。

1．2．2国内现状

国内现在针对这方面的研究主要集中在了企业、军事、工厂等大规模的监

控，对于家庭信息化业务处于刚刚起步阶段。实时监控系统被广泛应用于金融

系统、交通系统、公安系统、教育系统和医疗系统等众多领域，纵观监控技术

的发展历程，大致经过了三个发展阶段：模拟监控、数字监控、网络多媒体化

监控。在黑白摄像机、黑白电视机出现的初期，初期的黑白图像电视监控系统

也诞生了。它被应用于保安、生产管理等场合，尽管当时图像质量低，控制功

能少，但其直观方便的特性还是被人们所接受，之后投人了大量的人力物力，

不断地提高性能、完善功能，很快地由最初的单点、单线制模式变成了点对点、

一点对多点监视和多点顺序控制系统。利用当时的电子技术，研制、开发出各
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种镜头切换器、云台控制器，以及满足各种场合应用要求的不同种类如红外、

防水、防爆、防热等类型的云台和摄像机。当时的监控系统大多采用模拟方式

传输，最简单的是将图像基本信息直接送人视频传输电缆进行传送。每一监控

点的视频信息都通过一条电缆直接连接到中心控制室的多路切换控制台上，通

过手动切换方式选择监控点图像使之显示在电视机上， 随着数字化技术的发

展，给图像监控技术带来了一次技术革命【8】。人们从过去模拟处理方式转向数字

处理方式，开始使用计算机处理图像信息。利用计算机的数据处理能力与显示

器的高解析度，将视频信息通过视频采集卡采集到计算机中，显示在显示器上，

大大提高了图像的画质。采用数字监控系统，‘对目标范围实时监控，并以此为

中心建立的一整套软硬件结合的完整体系，减少不必要的环节和操作，提高了

整个系统的反应速度和效率。同时引入模块化管理，将监控所涉及的视频信息

的采集、处理，视／音频切换，云台、摄像镜头控制，报警采集和处理等内容模

块化，相互关联，相互统一。随着数字视频压缩编码技术的日益成熟，为多媒

体信息的广泛应用提供了基础，新的监控技术完全打破了传统的结构，依靠功

能日益强大的计算机，不仅可以处理文本、数据、图形等信息，还可以处理视

频图像、声音等信息，再加上网络技术、通信技术的迅猛发展，对各种媒体信

息的应用趋向综合化、交互化。现在的各种通信网如公用电话网、数字数据通

信网、综合业务数字网、各种类型的LAN／WAN、以及发展迅猛的因特网遍布全

球的各个角落，将全球连成一体，使您在任何地方都能与地球上其它任何地方

交流与传递任何信息。监控系统涉及的区域范围也在不断地扩大，从局域到城

域到广域，从一个城市到另一个城市，从一个国家到另一个国家，都能完成在

现场所能完成的一切任务，将建成一个网络化的多媒体监控系统【9】。

中国电信(全球眼)和原中国网通已经在有条件的家庭发展远程视频监控，

如宽视界视频监控业务前期已在中国网通的山西、山东、吉林、浙江、河南等

省公司推出，受到了客户的普遍欢迎，目前宽视界业务发展迅速，2008年上半

年，仅湖北网通“宽视界一神眼”业务就发展了500多户用户。随着家庭信息化的

迅猛发展，用户对家庭安防的需求表现得越来越强烈，宽视界将会保持迅速的

发展中国移动也在发展以“手眼通”为代表的手机彩信监控，基于3G的视频监控

也在测试和试商用中。由于数据和信号流庞大，对网络依赖性强，需要家庭部

署家庭网关和摄像头等，因此家庭视频监控研发和推广难度还比较大，目前视

频监控主要应用在行业领域和家庭紧密联系的小区，家庭监控应用得还比较少。

6
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在平安城市、平安家庭政策的引导下，伴随着家庭网络环境不断改善，用户消

费能力提升，安防意识增长，独立式居住家庭增多，国内家庭监控将开始兴起。

在我国全业务运营已经到来，运营商必然会给用户提供包括有线和无线在内的

多样化技术监控手段，通过业务融合，给用户带来无所不在的监控服务。监控

实现了对家庭安全的发现和预防，也是对家庭关爱的体现。’

针对本课题的主要工作优化及改进H．264算法的工作，国内外研究现状基本

一致。由于应用领域的差别，对视／音频编解码器有不同的优化要求，但它们的

共同点是：算法复杂度要尽可能小、算法处理的时间尽可能短、．性价比尽可能高。

优化工作主要在两个方面：(1)软件优化，主要包括算法级别的优化和代码级别

的优化。算法级别的优化是指采用快速算法实现编解码器中时间复杂度较高的

部分，对于DCT变换和运动估计类型的MPEG编解码算法，采用快速的DCT，

算法和快速的运动估计算法，可以极大的降低DCT变换和运动估计的时间复杂

度。代码级别的优化是指利用PC机CPU指令集中相关指令编写程序代码，从

代码执行速度上提高编解码算法的执行速度。(2)硬件优化，主要从三个方面进

行考虑：一是减少每个操作的运行周期；--是提高每个周期能够完成的操作数；三

是减少总共需要完成的操作数【l 0’11]。

1．3本文主要工作和组织结构

1．3．1主要研究工作

本文对实时视频技术以及最新实时视频编码算法H．264的关键技术进行研

究，主要研究内容包括，研究H．264的编解码流程以解决主要改进部分切入点寻

找，研究运动估计理论以及分块搜索技术以解决对H．264算法中的运动估计算法

优化工作，研究整数DCT变换、蝶形算法、量化部分以解决对DCT变换与量

化的优化工作。

主要工作体现在以下几个方面：

(1)针对运动估计算法优化，首先研究与学习了H．264标准的编码与解码流

程，并且在此基础上对运动估计部分，尤其是运动搜索部分进行了研究，着重

研究了H．264参考软件模型JMl4．0包含的三种搜索模式：全搜索模式、

UMHexagonS模式、以及EPZS模式。最后从UMHexagonS算法入手对该算法

从提前截止搜索，以及搜索范围优化方面进行了改进，最后通过实验证明该优

7
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化算法比原算法在效果上有很大的改进。

(2)针对变换与量化算法的优化，通过对DCT变换与量化的深入研究，着

重研究了H．264所采用的整数DCT变换与量化知识。最后对变换与量化算法加

入了全零块检测步骤，对于将要进行变换和编码的系数快，在做变换域编码之

前，可以先进行全零块检测，如果事先检测为全零块，就可以避免相应的变换

域编码和量化，从而可以极大地降低变换和编码时间。经过实验验证与官方代

码的对比，证明本算法在编码速度上有了很大的提高。

1．3．2本文组织结构

本文的内容分为五章，具体安排如下：

第1章绪论，介绍了本课题来源、研究目的和意义、以及本文的主要工作。

第2章对H．264运动估计算法的优化，研究与学习了H．264编码标准，对

编码及解码流程进行了深入研究，最后通过对运动估计理论，几种常见搜索算

法的研究，给出了本文对运动估计算法的优化方法。

第3章H．264整数变换与量化算法的优化，本章深入的研究了整数变换与

量化的具体知识，从研究的过程中发现其中可以进行改进的部分，最后对整数

变换与量化进行了算法上的改进及代码方面的优化。

第4章实验结果分析，在进行完以上章节工作的改进之后，对改进后的算

法进行仿真实验，并将实验数据与标准模型以及参考文献中的实验结果进行对

比，并且更形象的通过对编码解压后的视频效果进行对比，从而得出本算法改

进后的先进性。

第5章总结与展望，对本文的工作进行了总结，并且指出实时视频技术所

需要进一步进行的工作，以及本算法应该进一步研究的方向。
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2．1引言

第2章H．264运动估计算法的优化

IIU．T与ISO／IEC是制定视频编码标准的两大主要组织：IIU．T的标准包括

H。261、H．263、H．264、主要应用于实时视频通信领域，如会议电视、视频电话

等。MPEG系列标准是由ISO／IEC制定的，主要应用于视频存储(DVD)、广播

电视、因特网或无线网上的流媒体等。两个组织也共同制定了一些标准，H．262

标准等同于MPEG．2的视频编码标准，而最新的H．264标准则被纳入了MPGE-4

的第十部分【121。各种主流编码标准的发展史如图2．1所示：

图2．1视频编码标准发展史

H．264是由ISO／IEC与ITU．T组成的联合视频组(ⅣT)制定的新一代视频

压缩标准。在众多的编码标准中，H．264视频编码标准在编码效果方面是最突出

的，与别的编码标准相比H．264具有以下一些优点【13】：

(1)在相同的重建图像质量下，H．264比H．263+和MPEG-4(SP)减小百

分之五十的码率。

(2)对信道时延的适应性较强，可工作于低时延模式以满足实时业务，如

会议电视、实时安全监控、视频电话等；也可工作于无时延限制场合，如视频

存储等。

9
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(3)网络适应性强，采用“网络友好"的结构和语法，加强对误码和丢包

的处理，提高解码器的差错恢复能力。

(4)在编码器与解码器中采用复杂度可分级的设计，在图像质量和编码处

理之间可分级，以适应不同复杂度的应用。

(5)相对于以前的视频压缩标准，H．264弓1入了一些先进的技术，主要包括

4x4整数变换、空间域内的帧内预测、1／4象素精度的运动估计、多参考帧与多种

大小块的帧间预测技术等。’

以上所有这些技术都使H．264的压缩比得到了大大的提高，同时也加大了算

法的复杂度。这使得H．264的算法对实现视频传输的实时性有了很大的阻碍，对

于一些硬件条件不是太好或者网络环境较差的情况下，实现实时性更是困难。

本章将在深入研究H．264结构以及核心技术的基础之上，对其中耗时比较厉害的

运动估计部分进行算法的改进及代码的优化。

2．1．1 tt．264的层次结构

H．264标准压缩系统由视频编码层(VCL)和网络提取层(NAL)两部分组

成。VCL中包括VCL编码器与VCL解码器，主要功能是视频数据压缩编码和

解码，它包括运动补偿、变换编码、熵编码等压缩单元。NAL则用于为VCL提

供一个与网络无关的统一接口，它负责对视频数据进行封装打包后使其在网络

中传送，采用统一的数据格式【l 3。。NAL层可以使H．264的VCL层和其他一些多

媒体传输层实现映射，并通过这些层实现传输编码得到的数据功能，其层次结构

图如图2．2：

roblock

H．320 I MP4FF I H．323／IP l MPEG_-2 I etc

图2．2 H．264编码器层次结构图

10
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2．1．2 H．264的档次分类及应用场合

H．264规定了三种档次，每个档次支持一组特定的编码功能，并支持一类特

定的应用【14J。

(1)基本档次：利用I片和P片支持帧内和帧间编码，支持利用基于上下文

的自适应变长编码进行熵编码(CAVLC)。主要用于可视电话、会议电视、无线

通信等实时视频通信。

(2)主要档次：支持隔行视频，采用B片的帧间编码和采用加权预测的帧

内编码；支持利用基于上下文的自适应算术编码(CABAC)。主要用于数字广播

电视和数字视频存储。

(3)扩展档次：支持码流之间有效的切换(SP和SI片)、改进误码性能(数

据分割)，但不支持隔行视频和CABAC，主要应用于流媒体中。

如图2．3所示为H．264的档次图。其中，各个档次具有的不同功能，可见扩

展档次包括了基本档次的所有功能，而不包括主要档次的全部功能。每一档次

设置不同的参数(如取样速率、图像尺寸、编码比特率等)，得到对应的编码器

性能的不同级。本文将主要研究基本档次。

．．。．．一』．．。．．}∑【：：：：雪／jj；
一～—～副，，，，／，，，一臣，一

一～．———一阅

。．．。．．．．．．，．。。．、．
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2．1．3 H．264的编解码流程

H．264并不明确地规定一个编码器如何实现，而是规定了一个编了码的视频

比特流的句法，和该比特流的解码方法，各个厂商的编码器和解码器在此框架

下应能够互通，在实现上具有较大的灵活性，而且有利于相互竞争，H．264的编

码器和解码器的功能组成分别如图2．4和2—5所示【l引。

编码器采用的仍是变换和预测的混合编码法，输入的帧或场Fn以宏块为单

位被编码器处理。首先按帧内或帧问预测编码的方法进行处理。如果采用帧内

预测编码，其预测值PRED是由当前片中己编码的参考图像运动补偿(MC)后

得出的，其中参考图像用Fn．1表示。为了提高预测精度，从而提高压缩比例，实

际的参考图像可在过去或未来已编码解码重建和滤波的帧中进行选择。预测值

PRED和当前块相减后，产生一个残差块Dn，经块变换、量化后产生一组量化

后的变换系数X，再经熵编码，与解码所需的一些信息(如预测模式量化参数、

运动矢量等)一起组成一个压缩后的码流，经NAL(网络自适应层)供传输和

存储用【16】。正如上述，为了提供进一步预测用的参考图像，编码器必须有重建

图像的功能。因此必须使残差图像经反量化、反变换后得到的Dn’与预测值P相

加，得到uFn’(未经滤波的帧)。为了去除编码解码环路中产生的噪声，提高参

考帧的图像质量，从而提高压缩图像的性能，设置了一个环路滤波器，滤波后

的输出Fn’即为重建图像，可用作参考图像。

严k闻。
， 7I!广—]!广

l
1 ， 7l=I 7、 )P

噬舡
1．冈． 1 r、．Dn’口．r]．． ，

图2．4 H．264编码器

由图2．5可知，由编码器的NAL输出一个压缩后比特流。在图2-6中经熵

解码得到量化后的一组变换系数X，再经反量化、反变换，得到残差Dn’。利用
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从该比特流中解码出的头信息，解码器产生一个预测块PRED，它和编码器中的

原始PRED是相同的。当该解码器产生的PRED与残差Dn’相加后，就产生uFu’，

再经滤波后，最后得到重建的Fn’，这个Fn’就是最后的解码输出图像。

L冈．_1 ，

匾k

图2．5 H．264解码器

2．1．4 H．264的关键技术研究

(1)帧内预测

通过实验发现，帧内相邻宏块通常具有很类似的性质，因此，H．264利用相

邻宏块的空间相关性来进行帧内预测编码，以提高帧内编码的效率。对于一个

给定的宏块，首先利用相邻的周围宏块对此宏块进行预测(通常利用此宏块左

边和上边的宏块来预测，因为它们已经被编码并重建过)，然后对实际宏块和预

测宏块对应像素做差值，并对差值变换编码，从而可以在一定程度上减少一个I

帧的数据量。H．264的帧内预测编码方法一个显著的特征就是帧内预测在空间域

进行，而不像其他视频编码标准(如．H263+、MPEG一4)一样在变换域【17l。

为进一步提高预测编码效率，对于亮度分量，H．264对含有较多空域细节信

息的宏块采用4×4预测(9种模式)，而对于较平坦的区域采用16x16的预测模

式(4种模式)，另外还提供了不经预测和变换量化的步骤I-PCM模式。对于4x4

的亮度块预测，即把16×16的亮度宏块划分成16个4x4的子块，每个子块的

像素点a-p用与其相邻的上面和左面已经编码并重建的像素采样点A．M进行帧

内预测。

对于16x16的亮度预测，类似于4x4亮度预测，用与每个宏块相邻的己编

码重建的像素采样点值对宏块像素值进行预测，对于8x8的色度预测，其4种

预测模式和16x16亮度预测模式相似。
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(2)帧间预测

H．264的帧间预测是基于块的预测，它利用已编码重建的帧／场对当前帧／场

进行运动补偿，它与先前视频编码标准不同的地方是：可变块尺寸、多参考帧以

及小数像素。下面分别介绍这三个特点【181：

1)多尺寸块模式

H．264采用如图2-6所示的可变尺寸块进行帧间预测，其中，一个16 x 16

的亮度宏块可以划分为16x16，16x8，8x16和8 X 8四种模式(图2—6(a))，每个

划分区域都是一个宏块分区；如果选择8x8模式，那么宏块中的8x8分区还可以

再细分为8x8，8x4，4x8和4x4四种模式(图2-6(b))，称为宏块子分区。这些

块尺寸模式可以形象地表示成树形结构，如图2—7所示。其中，大的分割尺寸

适合于平坦区域，而小尺寸适合于多细节区域。

8

16 8 8

口田目田
8 4 4

口田目田
@

图2-6(a)宏块分区16×16、8×16、16×8、8×8模式

@宏块子分区8×8、4×8、8×4、4×4模式

O

3卜
l

2

图2．7变尺寸块结构的树形模式
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2)双向、多参考帧

在H．264中，可采用多个参考帧的运动估计，即在编码器的缓存中存有多

个刚刚编码好的参考帧，编码器从其中选择一个给出更好的编码效果的作为参

考帧并指出是哪个帧被用于预测，这样就可获得比只用上一个刚编码好的帧作

为预测帧更好的编码效果。H．264帧间预测环节中包含双向的多个参考帧，每个

方向上最多可以有15个参考图象。

3)小数像素

在H．263中采用了半像素估计，在H．264中则进一步采用1／4像素，以运

动矢量位移的精度，降低码率。H．264中采用了6阶FIR滤波器的内插获得1／2

像素位置的值。当1／2像素值获得后，1／4像素值可通过线性内插获得。对于4：

2：0的视频格式，亮度信号的1／4像素精度对应于色度部分的1／8像素的运动矢

量，因此需要对色度信号进行1／8像素的内插运算。理论上，如果将运动补偿的

精度增加一倍可有0．5biVSample的编码增益，但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，只采用

了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【191。

(3)整数变换和量化

视频压缩编码中以往的常用单位为8 X 8块。在H．264中却采用小尺寸的4 X

4块，由于变换块的尺寸变小了，运动物体的划分就更为精确。这种情况下，图

像变换过程中的计算量小了，而且在运动物体边缘的衔接误差也大为减少。

当图像中有较大面积的平滑区域时，为了不产生因小尺寸变换带来的块间

灰度差异，H．264可对帧内宏块亮度数据的16个4x4块的DCT系数进行第二次

4x4块的变换，对色度数据的4个4x4块的DC系数(每个小块一个，共4个

DC系数进行2x2块的变换【201。

H．264不仅使图象变换块尺寸变小，而且改用整数变换，并用蝶形运算实现，

这样避免了乘法运算，且能够在不影响编码性能的前提下，有效地降低计算复

杂度，也更有利于硬件实现。由于编码器和解码器的变换和反变换的精度相同，

可以有效地消除“反变换误差"。

(4)熵编码

。

多媒体数据压缩的方法可分为有损压缩和无损压缩两种，而无损压缩可称

为熵编码或者冗余编码，这种编码是利用信源的统计特性进行压缩编码的也称
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统计编码。视频编码中常用的是熵编码中的变长编码(也称huffxnan编码)和算

术编码。

H．264中所要编码的参数包括：序列层、图像层和片层(Slice)的语法单元，

宏块类型，己编码块类型，量化参数，参考帧索引，运动矢量以及残差数据。

片层以上的语法单元用定长或者变长的直接二进制编码方式，片层及片层以下

的语法单元及编码参数用变长编码(VLC)或者基于上下文的二进制算术编码

(CABAC)。而VLC又包括统一的变长编码(UVLC)和基于上下文的变长编

码(CAVLC)。

(5)去块效应滤波

运动估计和整数变换都以方块为单位，这种人为的分割造成了方块边界的

不连贯性，会产生明显的方块效应，这对重建图像的主观质量有很大损伤。H．264

通过在方块边界使用滤波器来消除方块效应。

有条件的滤波用于图像的所有4x4块的边界，除了图像的边界和特别指出

不进行滤波的某些边界。滤波过程以宏块地址增加的顺序进行。在对每个宏块

滤波时，可以使用当前宏块上方或左方己滤波的宏块值。
。

去块效应滤波分别用于亮度和色度分量。滤波过程中垂直边界的已改变的

值作为同一宏块水平边界滤波的输入。去块效应滤波器用于编码器的反变换之

后(重建和存储宏块做进一步预测之前)和解码器中重建和显示宏块之前。

(6)码率控制

对视频通信而言，由于通信信道带宽有限，需对视频编码码率进行控制，

来保证编码码流的顺利传输和信道带宽的充分利用。针对不同的应用场合，学

者们提出了多种码率控制(Rate Contr01)策略。

码率控制有两种模式：VBR和CBR，即可变比特控制和固定比特控制。VBR

模式是一种开环处理，输入为视频源和一个量化系数QP值。CBR模式是一种

闭环处理，输入为视频源和目标比特，它根据对源复杂度估计、解码缓冲的大

小及网络带宽估计动态调整QP，得到符合要求的码率，这也是真正意义上的码

率控制。

H．264码率控制方法的提案主要有两个：JVT--F086中MPEG--2 TM5改进

版本及ⅣT—G012中提出用流量往返模型来分配每个基本单元目标比特数，并

在宏块层编码采用二次率失真函数计算量化参数的算法。JVT--G012还比较了

16
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这两种算法，认为其算法优于F086算法1211。

(7)SP／SI帧

SP／SI帧是H．264的特定编码帧，用于在视频流问高效切换，以便在解码时

可以随意跳至某一时刻图像或同一视频内容在多码率传输过程中做流切换。当

视频流的内容相同，编码参数不同时，采用SP帧；而当视频流的内容相差很大时，

则采用SI帧将更加有效，它采用4X4帧内预测编码。

2．2问题的提出

自出H．264出现以来，已经被应用到了许多产品当中，正如以上章节所述该

算法有很多的优点，在实时视频监控、视频电话、网络视频等领域已经占有很

重要的地位。现代计算机技术的迅速发展，使行业内对视频技术的研究过程中，

往往忽略大的运算量，以及编码时间。在普通的环境中使用官方推出的H．264

编码标准已经足够了，但是当环境对实时性的要求比较高，而处理器处理能力

较差或者网络环境校差的情况下，编码时间的长短显的格外的重要。由于这个

原因，很多研究人员都把精力投入到了对H．264算法的优化与改进当中。

从整个编码流程中我们可以看出主要的耗时部分集中在了变换与量化以及

运动估计中。所以从已发表的文献中，我们可以看到很多的改进工作都集中在

了这两个方面当中。本章主要讨论运动估计部分的改进，对于运动估计的改进

工作在算法上主要集中在运动搜索部分，其切入点体现在提前结束搜索或者搜

索区域的缩小。但是往往会在图像质量和编码速度上达不到平衡。往往是编码

时间短的情况下，图像质量达不到要求。所以本文将探索一种在保证图像质量

的情况下缩短运动估计时间的方法。

2．3运动估计研究

在帧间预测编码中，由于活动图像邻近帧中的景物存在着一定的相关性。

因此，可将活动图像分成若干块或宏块，并设法搜索出每个块或宏块在邻近帧

图像中的位置，并得出两者之间的空间位置的相对偏移量。得到的相对偏移量

就是通常所指的运动矢量，得到运动矢量的过程称为运动估计122]。

运动矢量和经过运动匹配后得到的预测误差共同发送到解码端，在解码端

17
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按照运动矢量指明的位置，从已经解码的邻近参考帧图像中找到相应的块或宏

块，和预测误差相加后就得到了块或宏块在当前帧中的位置【231。

通过运动估计可以去除帧间冗余度，使得视频传输的比特数大为减少，因

此，运动估计是视频压缩处理系统中的一个重要组成部分。

2．3．1运动表示法

一般的运动估计方法如下：设t时刻的帧图像为当前帧f(x，y)，t’时刻的帧图

像为参考帧f(X，y)，参考帧在时间上可以超前或者滞后于当前帧，如图2．8所示。

当t’<t时，称之为后向运动估计，当t’>t时，称之为前向运动估计。当在参考帧

t’中搜索到当前帧t中块的最佳匹配时，可以得到相应的运动场d(x；t,t+A0，即

可得到当前帧的运动矢量【241。

图2-8运动估计示意图

一般对于包含多个物体的景物，实际中普遍采用的方法是把一个图像帧分

成多个块，使得在每个区域中的运动可以很好地用一个参数化模型表征，这称

为块匹配法，即将图像分成若干个nXn块(典型值：16×16)宏块，为每一个

块寻找二个运动矢量MV，并进行运动补偿预测编码【251。

每一个帧间宏块或块都是根据先前已编码的数据预测出的，根据已编码的

宏块、块预测的值和当前宏块作差值，该结果被传送给解码器，与解码器所需

要的其他信息一起用来重复预测过程。
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每个分割区域都有其对应的运动矢量，并必须对运动矢量以及块的选择方

式进行编码传输。在细节比较多的帧中如果选择较大的块尺寸，意味着用于表

明运动矢量和侵害区域类型的比特数会少些，但是运动压缩的冗余度要多一些；

如果选择小一点的块尺寸，那么运动压缩后冗余度要少一些，但是所需比特数

要比较多。因此必须要权衡块尺寸对压缩效果的影响。一般对于细节比较少，

比较平坦的区域选择块尺寸大一些，对于图像中细节比较多的区域选择块尺寸

小一些【”～71。

2．3．2运动搜索算法

匹配误差函数可以用各种优化方法进行最小化，这就需要我们开发出高效

的运动搜索算法，主要的几种算法归纳如下：

(1)全局搜索算法

为当前帧的一个给定块确定最优位移矢量的全局搜索算法方法是：在一个

预先定义的搜索区域内，把它与参考帧中所有的候选块进行比较，并且寻找具

有最小匹配误差的一个。这两个块之问的位移就是所估计的MV，虽然全局搜索

算法的效果是最好的，但是这样做带来的结果必然是极大的计算盘。并且与这

密切相关的便是搜索区域的选择和搜索步长的决定阱l。

图2-9半像素精度块区配示意图
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选择搜索区域一般是相对于当前块对称的，左边和右边各有Rx个像素，上

边和下边各有Rv个像素，如果已知在水平和垂直方向运动的动态范围是相同的，

那么Rx=Rv=R。估计的精度是由搜索的步长决定的，步长是相邻两个候选块在

水平或者垂直方向上的距离。通常，沿着两个方向使用相同的步长。在最简单

的情况下，步长是一个像素，称为整数像素精度搜索，该种算法也称为无损搜

索算法。由于在全局块匹配算法中搜索相应块的步长不一定是整数，一般来说，

为了实现1／K个像素步长，对参考帧必须进行K倍内插。如图2-9所示为K=2

的例子，它被称为半像素精度搜索。根据实验证明，与整像素精度搜索相比，

半像素精度搜索在估计精度上有很大提高，特别是对于低清晰度视频【29】。

但是，应用分数像素步长，搜索算法的复杂性大大增加，例如，使用半像

素搜索，搜索点的总数要比整数像素精度搜索大4倍以上。那么，如何确定适

合的运动估计的搜索步长，对于视频编码的帧间编码来说，即使得预测误差最

小化。 经大量实验表明，在低噪声情况下，需要不大于1／8像素的精度，而在

高噪声情况下，1／2像素精度就够了。

(2)EPZS算法研究

EPZS(Enhanced Predictive Zonal Search)是一种预测搜索算法，该算法从几

个非常可能的矢量中预测最佳运动矢量，采用了更多的预测矢量选择和多模搜

索路径【30J。

预测点的选择对算法的性能非常关键，精确选择对运动估计性能有重要影

响的预测矢量是EPZS的主要特征。这些预测矢量主要根据序列的相关性来选择，

包括空间和时间相关性，或在搜索窗内的一些固定位置。EPZS定义了一个矢量

集S，按照重要性分成A、B、C等3个子集，其中：

A={MedianPredictor}；中值矢量，在预测矢量中是最重要的预测值；

B={Collocated Block MV，Left MV，Top MV，Top-left MV，Top—right MV，

(O，O))，包括时域相邻的同位置块的运动矢量和相邻块的矢量以及(0，O)；

C={Temporal scaled MV,Accelerator MV，Collocated neighbor MV，Refer-ence

scaled MV，Inter-mode MV，Sampled pixels}；考虑到较大运动的情况下可能的预

测矢量，附加预测点的引入会增加运动估计过程的复杂度，因此在算法中引入

一种称之为“三阶段处理程序"的过程【311：

1)检测完子集A中的预测块，判断当前块的SAD值是否满足阈值T1，如果满

足，终止搜索，否则继续；
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2)检测完子集B中的预测块，如果当前块的最d、SAD值满足自适应计算的阈

值T2则终止，否则继续；

3)检测子集C中的预测块，如果当前块的最小SAD值满足阈值T3则终止，

否则用更精细的模式搜索。

EPZS算法使用3种搜索模板，包括小钻石(DS)、正方形EPZS和扩展EPZS，

如图2．10所示：

●

■ 。

(a)DS Co)EPZS2(e)ext EPZS

图2．10 EPZS的三种搜索模板

小钻石搜索对于相对复杂的序列很容易陷入局部最优，而后两种搜索模式

则具有较好的搜索性能。EPZS采用以最佳预测矢量为中心按扩展EPZS

(extEPZS)搜索和以中值预测矢量MVP为中心按EPZS2搜索的双模式搜索。

EPZS算法由局部开始逼近最佳点，该算法虽然可以较好地避免落入局部

最优，但是仍有其局限性，即对于搜索范围比较小、运动比较平缓的情况下效果

较好，但在搜索范围较大和运动剧烈的情况下，很容易在搜索初期就落入局部

最优。因此如何避免落入局部最优，在较大范围内找到最优的匹配点，仍然是运

动估计研究的重点【321。

(3)UMHexagonS算法研究

由于物体的运动千变万化，很难用一种简单的模型去描述，也很难用一种

单一的算法来搜索最佳运动矢量，因此实际上大多采用多种搜索算法相组合的

办法， UMHexagonS(非对称十字型多层次六边形格点搜索算法)综合了多种

搜索模式，并利用了分等级运动矢量搜索，在很大程度提高预测的有效性和健壮

性【331。UMHexagonS搜索过程如图2．1 1所示：
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图2．11非对称十字型多层次六边形格点运动搜索

具体搜索方法的步骤如下【34。391：

Stepl：搜索过程的起始搜索点搜索

在起始搜索矢量的集合S中搜索一个对应费用函数值最小的候选运动矢量

作为起始搜索点，费用函数表达式如下：

m min=arg[min，(7竹f，五^fD加Ⅳ)】，s，f，mi∈S

然后判断是否提前截止Early 。．Termination

Step2：不对称的十字交叉搜索

由于自然界物体运动水平方向要比垂直方向剧烈一些，采用非对称的十字

形搜索方法，搜索点集合为：

Q={研=帆嗍7忙(僦±2‘册)r，扛o，l，玑詈；m=陬，溉±动r，川，2，⋯，扣=m血
其中，W为搜索区。

搜索步骤如下：

(1)mmia 2=arg[min，(朋，，五枷删)】，J，f，ml∈f2l
(2)m min=arg[min(J(m,m,／枞,tonoJv)，J(m rain 2，彳，加加Ⅳ))】

(3)Early_Termination

Step3：非均匀多层次六边形格点搜索，步步分成两个子步骤：

Step3．1：小矩形窗全搜索
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定义候选运动矢量集合：

Q：=m=(m：，m，)1 ll删r—cm；I≤2，Imy—cm，I≤2)，cm=m min

然后搜索步骤有：

mmia 3=arg[minJ(朋，，旯脚册_Ⅳ)】，s，f，ml∈Q2

mmin=arg[min(J(m min，月。加刀DⅣ)，，(朋血3，彳，№加^，))】

Early_Termination

Step3．2：扩展的多层次六边形格点搜索

六边形的16个点为：

[216-tip-="{肼=(x，y)7 m=(±4，"一t-一／ir，(±4，±1)T，(±4，O)r，(±2，±3)r，(O，±4)r>
采用下列办法扩展搜索区：

For(k=1；k<W／4；l【++)

{

兀。={研=(肼r，m，)I m，=cmz+kgX。，m，=cm，+kgY，(x。，Y)∈Q16一日P>
Then：

聊血l=arg[min，(所，，力啪删)】，s，，，聊f∈Ⅱ_i}
聊min=arg[min(：，沏min，五Morlo#)，，(历血七，允肋玎DⅣ))】

Early_Termination；

)

Step4．1：扩展的六边形搜索，分成两个子步骤：

Q，={m=(m，，m，)7 I所=(c m，±2，c m，)7，(c m，±l，c m，±2)7)，删=m响
然后有：

retain 4=arg[minJ(mi，九幻刀伽)】，J，f，mi∈Q3

mmin=arg[min(J(mmin，2uorzoD，J(m min 4，允坳刀洲))】

如果mmin—cm，跳转到Step4．2；

否则，跳转至Step4．1。

Step4．2：基于菱形模块的搜索

这一步骤的基本搜索模块为图2．1 1中所示的菱形模块，其集合为：

Q·={朋=(m，，m，)7 l m=(c m，土1，c优，)7，(cm，，c m，±1)7}，cm=in m；n

然后开始搜索步骤如下：

m=arg[min Cost(m，月。悯DⅣ)】，m∈Q4
如果mmi褶m，搜索截止；



武汉理工大学硕士学位论文

否则跳转至Step4-2。

2．4算法改进

上面的章节我们对H．264编码标准的整个编码、解码流程进行了深入的研

究，并且对其中的关键的技术进行了研究，从这些内容之中我们充分的认识到

了运动估计算法的好坏对整个压缩标准的影响，所以对运动估计的内容从理论

到现有的比较优秀的已经被H．264标准采用了的几种算法进行了深入仔细的研

究，接下来我们将对运动估计算法提出本文的改进方案。

2．4．1改进算法的基础

经过上面对几种常用的算法的介绍，可以从中发现，运动估计的搜索区域、

搜索步长、搜索步骤决定了该算法的编码效果的好坏，以及耗时的长短，效果

最为优良的全搜索算法，由于其搜索区域及搜索方法的原因，造成了非常大的

运算量的问题，这使得在很多情况下都被限制，无法使用。由其对于可视电话、

视频会议等图像的运动量通常很小领域，最佳点的位置本来就在起始搜索点附

近，采用大范围搜索，在提高画面质量不明显的情况下反而大大加剧了图像搜

索的时间L40删。因此，根据图像的运动特性，把待编码的图像块和参考帧中相

同位置相同大小的图像块进行差值计算，把计算得到的结果和预先设定的阀值

进行比较，根据比较的结果，对图像进行编码。

基于上面的想法，对H．264标准已采用的几种算法进行了比较，最后发现在

编码效果得到保证的前提下，UMHexagons算法具有很好的编码效果，所以本文

将在该算法的详细研究基础上，对该算法进行一定的优化工作。UMHexagons

算法的编码流程图如图2．12所示[43,441：
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2．4．2优化方法

图2．12 UMHexagons算法的编码流程

优化工作主要可以分成两个大的方面，即算法级的优化和代码级优化，算

法级的优化占有主导地位，效果也最显著，本文将先从算法级优化该算法。由

于在该算法的搜索过程中，相对于运动幅度小的图像来说，在第一阶段已经满

足条件，这将大大的节省了搜索的时间，第一阶段未能结束的进入第二阶段也

并不是很费时，基本上图像搜索都能在这一步截止。当这一步无法截止的情况

下，进入下面的步骤之后运算量将大幅度的增加。而且在接下去的搜索过程中，

必须得一次全部搜索结束之后才开始判断，这样对于在中途已经获得最佳预测

的图像来说是非常浪费时间的。

所以接下来我们将主要从两个方面来改进该算法：
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第一思路是在获得理想的效果之后，提前截止搜索，这一步骤我们将通过

在每一个搜索环节中，自适应的设定阀值，并且在每次搜索的过程当中将得出

值与该阀值进行比较，如果符合条件将提前截止搜索，这样将大大的节省搜索

时间，尤其是对于进入第二阶段之后的搜索过程，意义是非常重大的。

第二思路是通过搜索范围及方法的改变来减少搜索时间，由于图像的水平

活动较垂直方向活动要多一些，并且在前两个阶段的搜索非常快，所以我们将

在前两阶段并未得到理想结果的情况下，加入一个横向较大的矩形搜索步骤。

本文所提的改进后算法的搜索过程如图2．13所示：

图2．13改进算法搜索流程图

通过以上的改进该算法已经在编码速度上有了较大的提高，由于官方版本

中所发布的代码比较零乱，在数据结构的组织上并不合理，所以我们通过对代

码的优化也能得到一定的提高，本文将从以下两个方面来做代码方面的优化：
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(1)优化数据结构。对于象素的具体位置一定要分开计算，特别是像整象

素等情况，对于大量地乘法运算则可以用查找表来代替。

(2)块效应的优化。针对开辟和释放动态内存，可以考虑一开始一次性开

辟，而后用数组等标识的方法达到静态分配；对于不停地更新参考帧的办法是

具体情况具体分析，也就是到了需要时再更新。

2．5本章小结

本章对H．264算法进行了详细的研究，对其中的几项关键的技术进行了细致

的学习。最后对运动估计算法进行了深入的研究，对其中几种常用的并且已经

被H．264采用的算法进行了深入研究，着重对UMHexagonS搜索算法进行了论

述，并且在该算法的基础上提出了改进想法，在第四章我们将对该改进进行实

验论证，经过实验我们可以看出来，经改进的算法在保证图像质量的情况下，

比该算法在编码速度方面有一个较大的进步。本文所改进后的算法与以原版本

的算法相比较有以下优点：

(1) 在运动估计的过程当中，在每一个搜索阶段进行搜索的过程中，并

不一定全部搜索完毕才判断，而是设备自适应阀值，在搜索的过程中当符合该

条件时即跳出搜索进入结束搜索阶段，通过这种方法在一个搜索过程的开始便

得到理想的情况下，大大的节约了搜索时间。

(2) 在搜索进入比较费时的第三阶段之前，对该算法增加一个矩形搜索

过程，由于生活中的事物大部分是水平运动更剧烈一些，所以在该横向较大的

矩形搜索过程中，很多情况下可以避免进入接下来的过程，也大大的节约了编

码时间。
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第3章H．264整数变换与量化算法的优化

3．1引言

绝大多数图像都有一个共同的特征：平坦区域和内容缓慢变化的区域占据

一幅图像的大部分，而细节区域和内容突变区域则占小部分。也可以说，图像

中直流和低频区占大部分，高频区占小部分。这样，如果将空间区域的图像变

换到频域或所谓的变换域，这就会产生相关性很小的一些变换系数，并可对其

进行压缩编码，即所谓的变换编码。变换中有一类叫做正交变换，可用于图像

编码。自1968年利用快速傅立叶变换(FFT)进行图像编码以来，出现了多种

下次变换编码，如K．L变换、离散余弦变换(DCT)等等。其中，编码性能以

K．L变换编码最理想，但缺乏快速算法，且变换矩阵随图像而异，不同图像需计

算不同的变换，因而只用来作参考比较。DCT编码性能最接近于K．L变换，略

次而已，但它具有快速算法，广泛应用于图像编码【45’。

3．1．1 K-L变换

设一图像阵列每行由列矢量表示，即x=(xo,xl，．⋯”XN．1)T。由于图像内容的
千变万化该列矢量是随机矢量，用于平均值和协方差表征。

X的列矢量平均值x为：

x=E[xo，xa，⋯，xM-l】r=[Xo，五，⋯，xN-lr (3．1)

X的协方差矩阵定义为：

G=E{(x一_)(x一牙)丁)=

上式中勺=E{(薯一动(t一动r)，表示随机变量t和_之间的相关程度
的协方差(相关系数)。协方差矩阵对角线上的元素是各像素的方差哆，=砰，
表示该像素的能量大小。

不难求出X的协方差矩阵Cx的特征值及其归一化特征矢量。利用这些特征

、●●●●●●●_、

一

V

肛；

∽

绑

缈

^U

1挈．铀，，，，。。．．．．．．。．。。．。_／
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矢量构成正交矩阵A，则图像X作正交变换后得：
Y刊Ⅸ (3．3)

该变换便是K—L变换，也叫做Hotelling变换，可以证明，Y的协方差矩阵

是一个对角矩阵，其对角线上元素便是C)‘的特征值。

f，五 ⋯ o 1
G=l； ‘． ；l (3．4)

L o⋯九j

这说明K-L变换后，Y中的相关性已全部消除，能量只集中在n个特征值丑

上，其值按从大到小排列。因此编码只需传送前11个特征值，大大降低了码率。

可以证明，在均方误差最小准则下，K．L变换是失真最小的变换。但K-L变换

不易实现，只是一种理想的变换方法[461。

3．1．2离散余弦变换DCT

由于H．264采用的是整数DCT变换，所以本文主要的研究将是该变换，虽

然整数DCT变换不同于普通的DCT变换，但是其基础依然是从这里得来，所

以现在我们将深入的研究DCT变换，对DCT变换的研究我们将从一个由浅入

深的过程来研究，

(1)一维DCT变换

DCT正变换时，设厂(x)=[厂(o)，厂(1)，⋯，f(N一1)】r，对f变换后得：

脚)=后嘶函N-1似)c。s[素(2x+1)】 (3．5)

u=0，1，⋯⋯，N一1

其中，c(“)=1／,／2,u=o一1

可写成矩阵形式，

F=A·厂

29
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彳=历
l／压 1／压 ⋯1／压
万 ． ．

COS一 ： ：

2Ⅳ

．(Ⅳ一1)万
⋯

COS二————二
2Ⅳ

一1)(Ⅳ一1)万rbg-、。,I(2N-Uo—————————二r一二——————_=一
2Ⅳ

(3．6)

对应地，一维离散余弦反变换IDCT为

似)=居势刖cos[紊∞删 (3．7)

x=0，1，2，⋯，Ⅳ

由于Ad=AT,f 写成如下矩阵形式：

厂=A—F=ArF (3．8)

(2)二维DCT变换

令f(x，y)为NxN离散图像序列，二维DCT变换表示为：

砌，V)=号嘲)咖N脚-1N归-。1}ZZs{w)c。s岛(2川)小。s[紊(2y+1)V]，(Ⅲ)=寺c(“)c(V x，y)cos岛(2x+1)甜】cos[·熹(2y+1)1，1
』T

毒=0 1，=O 厶』V 厶』V

“、V=0，1，⋯，N一1 (3．9)

二维IDCT为：

厂(x，y)=万2乙N-1乙N-1c(“)c(V妒(“，y)c。s唔(2x+1)甜】c。s[紊(2y+1)y]u=0 v=0 L,l
厂(x，y)=百乙乙c(“)c(V妒(“，y)cos岛(2x+1)甜】cos[熹(2y+1)1，]

』T 厶』Y V

双Y=0，1，⋯，N一1 (3．10)

也可写成矩阵形式：

F=AfA2 (3．11)

厂=彳7 FA (3．12)

对于图像变换编码，最理想的变换操作应对整个图像进行，以便去除所有

30
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像素间的相关性。但这样的操作计算量太大。实际上，往往把图像分为若干块，

以块为单位进行DCT变换【471。

3．1．3整数变换及与量化

H．264对图像或预测残差采用了4×4整数离散余弦变换技术，避免了以往

往标准中使用的通过8×8离散余弦变换、逆变换经常出现的失配问题。量化过

程根据图像动态范围的大小来确定量化参数，即保留了图像中必要的细节，又

可减少码流。在图像编码中，变换编码和量化从原理上讲是两个独立的过程。

但在H．264中，将两个过程中的乘法合二为一，并进一步采用整数运算，减少了

编解码的运算量，提高了图像压缩的实时性。这些措施对峰值信噪比(PSNR)

的影响很小，一般低于0．2DB，可忽略不计。H．264中整数变换及量化的具体过

程如图3．1所示：

图3．1编码器中变换及量化过程

其中，如果输入块是色度块或帧内16×16预测模式的亮度块，则将宏块中

各4×4块的整数余弦变换的直流分量组合起来再进行Hadamard变换，进一步

压缩其码率。下面将对整数变换及量化分别进行研究【4踟。

3l
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(1)整数变换

一维N点离散余弦变换(DCT)可以表示为：

．： 掣 !兰!±12丝 (3．13)YCI 2 k善zv-1XnCOS警 ‘3J3’
月=O ‘』T

其中，Xn是输入时域序列中的第n项，yk是输出频域序列中的第k项，系数

Ck定义如下：

q=

k=0

后=1，2，⋯，N一1

(3．14)

每个DCT系数yk确定信号Xn在相应频率点上的贡献。最低的系数(即lc=O)

为DCT系数，代表信号的平均值，也称为直流分量。其他系数称AC系数，与

递增的较高频率相联系。

一维N点离散余弦逆变换(IDCT)可以表示为：

x。=yN-1G y}—(2n+—1)kn"COS tan+1)x,Tr (3．15)‘=∑q妖—而_ (3．
k=O 厶』’

二维NXN图像块的DCT可以理解为先对图像块的每行进行一维DCT，然

后对经行变换的块的每列再应用一维DCT。可以表示为：

。N⋯-1 N-1c．c．ZZx,扩cos骘产‰= cos警
f=O，=O

o』’ 2N
(3．16)

玛=善N-1善N-1qc和s警cos％产 @切

其中，％是图像块x中第i行第j列图像或其残差值，‰是变换结果矩
阵】厂相应频率点上的DCT系数。可以用矩阵表示：

y=AX,4r

x=AT YA

其中，NXN变换矩阵A中的系数：

32
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呜卸。s学 (3．2。)

H．264对4X4的图像块(亮度块或Cr、Cb色度块)进行操作，则相应的4

X4DCT变换矩阵A为：

A=

i1 c。s(O)一COSIU}
2
、7

店cosc争
加c争√互∞s(百’
加c争

一1 c。s(O)一COSIUI
2
、7

加c争
加c争
加c争

一1 c。s(O)
2
、7

压cosc手、／互∞义≯

压cosc半
压cosc警

设口=三，6=压c。s晤，及c=压c。sc詈，，妣

A=

口 口

b c

口 一口

c -b

口 口

--gr b

一口 口

b --C

／]-

14z／]- 21刀"

加c争I
vjc。s吁)I
、／互c呶宁j

(3．22)

A中的a、b和C是实数，而图像块X中的元素是整数。对实数DCT，由于

在解码端的浮点运算精度问题，会造成解码后的数据失配，进而引起漂移。H．264

较其它图像编码使用了更多的预测过程，甚至内部编码模式也依赖于空间预测。

因此，H．264对预测漂移是十分敏感的。为此，H．264对4×4DCT中的A进行

了改造，采用整数DCT技术，可有效地减少计算量，同时不损失图像的准确度。

公式(3．18)可以等效为：
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Y=(CXCr)o E

1 1

l 、d

1 —1

d —l

l 1

一d 一1

—1 l

1 一d

1 1

1 d

1 一d

1 —1

l d

一1 —1

—1 1

1 一d

口2 口6 口2

ab b2 ab

口2 口6 口2

口b b2口b

口6 I
I

b2 I

口6 l
62 j
(3．23)

其中，d=c／b(≈0．414)。符号“圆”表示(CXCl)结果中的每个元

素乘以矩阵E中对应位置上的系数值的运算。为i简化计算，取d为O．5。同时

为了保持变换的正交性，对b进行修正，取b=1怍。对矩阵C中的第2行和第
4行，以及矩阵Cr中的第2列和第4列元素乘以≤相应的改造E为E，，以保持

公式(3．23)成立，得到：

Y=(C，．XC)o E，-=

1 1

2 l

l 一1

l 一2

1 1

—1 —2

—1 1

2 —1

1 2

1 l

1 —1

l 一2

1 1

—1 —2

—1 2

1 —1

口2业
2

ab b2

2 4

口2了ab
尘62
2了

ab

2

b2

4

ab

2

b2

4

(3．24)

其中，运算“o"对每个矩阵元素只进行一次乘法，同时它将被归纳到量

化运算中。这样，(C，．XC，。)中只剩下整数的加法，减法和移位(乘以2)运

算。被称为整数DCT的公式(3．24)与通常DCT运算结果近似，但因为b和d的

值有所变化，所以两者的结果有差别。

H．264将矩阵乘法运算改造成两次一维整数DCT变换，例如先对图像或其

残差块的每行进行一维整数DCT，然后对经行变换的块的每列再应用一维整数

DCT。而每次一维整数DCT可以采用蝶形快速算法，以节省运算时间，如图3．2
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所示：

其中，r=2：整数DCT变换：r=1：Hadamard变换

图3．2一维快速变换算法

(2)量化

量化过程在不降低视觉前提下减少图像编码长度，减少视觉恢复中不必要

的信息。H．264采用标量量化技术，它将每个图像样点编码映射成较小的数值。

一般标量量化器的原理为：

FQ=加删嘲 (3．25)

其中，Y为输入样本点编码，QP为量化步长，FQ为Y的量化值，round0

为取整函数(其输出值为与输入实数最近的整数)。其相反过程，即反量化为：

Y=翘·卯 (3．26)
，』●，‘●， 、 ，

在量化和反量化过程中，量化步长QP决定了量化器的编码压缩率及图像精

度。如果QP比较大，则量化值FQ的动态范围较小，其相应的编码长度较小，

但反量化时损失较多的图像细节信息；如果QP比较小，则FQ的动态范围较大，

相应的编码长度也较大，但图像细节信息损失较少。编码器根据图像值实际的

动态范围自动改变QP值，在编码长度和图像精度之间折衷，达到整体最佳效果。

在H．264中，量化步长Qstep共有52个值。当QP取最小值0时，代表最

精细的量化，当QP取最大值51时，代表最粗糙的量化。QP每增加6，Qstep

增加一倍。应用时可以在这个较宽的经步长范围内根据实际需要灵活选择。

在H．264在，量化过程是对前面(3．24)的DCT结果进行操作：
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Zg=ro绷d(玉] B27，

其中，巧是矩阵Y中的转换系数，乙是输出的量化参数，9印是量化步
长。

H．264量化过程还要同时完成DCT变换中“o■"乘法运算，它可以表述
为：

Zg--ro姗d(％舞] @28，

其中，％是矩阵肜中的转换系数，PF是矩阵马中的元素，根据样本点
在图像块中的位置(ij)取值：

f口2(o，o)，(2，o)，(o，2)或(2，2)
阡={62／4(1，1)，(1，3)，(3，1)或(3，3) (3．29)

l ab／2 其他

利用量化步长随量化参数每增加6而增加一倍的性质，可以进一步简化计

算。设：

qbits=1 5+floor(QP／6) (3．30)

令 ME=!生2qbzt．,
pStep』√ ■

其中，floor0为取整函数。则公式(3．27)可以写成：

ZO""rouFld(Wo M．一F-) (3．31)

3．2问题的提出

综合以上的论述，我们可以看出，为了得到最佳的编码效果，往往采用全

部编码的方式，但是这样虽然得到了好的编码效果，却在编码时间上有了很大

的影响，如果对于将要进行变换和编码的系数快，在做变换域编码之前，可以

先进行全零块检测，如果能够事先检测为全零块，就可以避免相应的变换域编

码和量化，。从而可以极大地降低变换和编码时间。
、

在量化的过程中，由于有多种选择的余地，51的参数的选择，对编码的速

度有非常大的影响，官方版本选用了28这个参数，然而对于如监控之类的变化

不太大的场合，该参数并不是最佳选择，我们依然需要对其进行大量实验来选
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取一个更加合适的量化参数。

针对以上两个比较重要的问题，本章将对这两个方面进行一定的改进，通

过实验确定了一个全零块检测的阀值，加入全零检测步骤，并且通过对QP参数

的实验，确定了一个较理想的值。从而可以大大的加快编码的速度。

3．3算法的改进

对该部分算法的改进我们将从两个步骤来优化，第一个步骤，在参考文献[49】

中提出了一种全零块检测的算法【49】，该算法对编码速度的提高有很大的帮助，

本文将先对该算法进行深入研究。在算法中加入非零块的检测，对非零块不进

行编码，并且在其基础上进行阀值及搜索模式的改进。第二个步骤，我们将提

出Qr,值选取的实验步骤及方法。

3．3．1全零块检测方法

下面就变换和量化为全零的块，分析在变换之前数据的最大值，把此最大

值作为判决门限。

根据前面的变换量化公式我们可以推出，如果所有的系数满足：

巧=b罢I<l㈦班3 (3．32)

那么就会有下式成立：

ILEVELgI=0 0≤i,j≤3 (3．33)

其中，LEVELv为量化后的系数，如果加吼(O≤f，歹≤3)都为零，那么
该系数块就为全零。从而有：

阱b器I
≤4壹壹l‰I×l罢I<1 o≤“≤3 (3．34)

于是得到如下判决式：

萎3驯3<剖等l_鲁 n35，

只要4×4块中的数据满足公式(3．35)，就可判决当前块为全零块，其变换域
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编码和量化运算都可以消除了。由于公式(3．35)／E好是绝对误差(SAD)的值，由

于在运动搜索时已经计算过该值，而且在H．264中，进行运动搜索块的大小可以

是16×16、16X8、8×8、8X4、4X4，所以全零块的判决式如下：

．．对D≤M·N·2q6船一6／MF (3．36)

其中M、N为16、8、4

根据以上分析，结合运动搜索的全零块检测方法为，在运动搜索时，加入

停止搜索条件，对某个矢量计算出来的SAD值进行的全零块检测，即判决门限

为公式(3．36)，如果满足，就停止宏块的运动搜索，并且其后的整数变换和量

化也都省略掉。本文中结合以上公式，对该值进行了实验探索，最终选取一个

合适的固定值作为该阀值，省去了每次对该式的计算过程。

3．3．2量化参数优化

由于量化参数可以选取的值共有52个，而且该参数的选取，对编码的速度

以及图像的质量都有很大的影响，所以选取一个合适的参数对编码将有很大的

帮助。凭借对图像质量判决的两咱方式，一种方式是视觉判决，直接通过肉眼

看来判决，另一种是根据PSNR等主要的参数进行判决。本文将通过以下步骤

来完成该参数的选择：

(1)对单幅图像，选取不同的参数值来进行实验，主要观察实验数据PSNR．

值，以及编码速度，选取几个对速度有利，而又对PSNR值影响不是很大的参

数值。．

(2)对单幅图像进行编码实验，在不同的参数值所编码出的图像之间进行

肉眼的对比，选取一个效果较好，可以接受的图像质量，然后在该质量前提下，

对参数值根据编码速度进行选取。

(3)对多幅具有不同特性的图像进行以上两步实验，观察是否可以达到满

意的结果。

3．4总结

在编码的过程中，变换与量化的过程所占据的时间很大，对该部分算法速

度的提高，将在很大程度上提高该整体编码的速度，本章通过算法上的改进，

对整体的编码速度有了很大的提高，具体的实验验证，将在第四章选取典型的
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例子进行展示。

本章通过对原算法进行改变，比原算法，以及参考文献中用到的算法在效

果上都有较大的改进，该算法的主要特点有以下几点：

(1)通过对变换与量化加入了全零块的判决条件，大大的减少了编码的工

作量，缩短了编码时间。

(2)在理论研究的前提下，根据所推理公式，最后对阀值进行了实验探索，

设定了该部分判决的固定阀值，节省了每次运算的时间。

(3)由于日常生活中所监控的内容以及视频电话等的应用中，画面的变化

并不是很大，所以选取大量变化幅度不是很大的视频进行实验，最后得获得了

一个较理想的量化参数QP值，在保证画面质量可以接受的前提下，加快了编码

的速度。
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第4章实验结果及分析

针对本文的研究目标，本章所进行的实验数据研究将主要围绕两个大的方

面，即编码后视频的质量和编码的时间。对编码时间的评估根据原始编码标准

版本各算法的编码数据与本文所改进后算法的编码进行对比，以及改进后编码

时间相对原始官方版本的改进率与参考文献中相对于原始官方版本的改进率进

行对比。在视频质量方面，分主观质量评定和客观质量评定两个方面进行分析。

主观评定主要根据肉眼直接观察，视觉上的感觉来评定。虽然主观评定更能体

现人的要求，但在项目及产品开发的过程中往往由于耗时、成本高并不能被广

泛应用。客观的质量评定速度快、易于实现，但往往只能大体上反映视频质量

的情况。最常用的测试标准是峰值信号与噪声之比(PSNR)，一般讲PSNR越高

质量应该越好，但是事实上却并不总是这样。

本文的实验环境为：Windows XP操作系统，Visual C++2008软件，JMl4．0

官方H．264编码版本，以及评测所用ⅥⅣ播放器。以下所有的实验数据都是在

该环境下完成，下面我们将分别对本文所做的改进工作进行实验验证。

4．1客观实验数据分析

4．1．1运动估计算法改进验证

该部分的验证主要从JMl4．0中的三种算法：快速全搜索、非对称十字多层

次六边形搜索算法、EPZS算法与本文“只改进运动估计的非对称十字多层次六

边形搜索算法"对各验证序列的编码时间，运动估计时间，以及PSNR为目标

来进行对比与分析。如下表4．1所示：
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表4．1各算法编码时间表

＼第
＼苈
烈士＼名 测试项目 快速全搜索 UMHexagonS EPXS UMHexagonS(1)

殇＼
＼

PSNR 37．04 37．04 36．99 35．89

Foreman TiIIle 4．328 1．813 1．736 1．579

M哐 3．165 0．629 0．535 0．514

PSNR 38．98 38．98 38．98 36．01

akiyo T妇e 4．172 1．345 1．406 1．218

M匣 3．094 0．267 0．252 0．297

PSNR 35．26 35．25 35．25 33．59·

Time 4．28l 1．562 1．53l 1．329
bridge

M匣 3．062 0．297 O．311 0．233

PSNR 37．44 37．40 37．43 35．56

earphone T妇e 4．312 1．688 1．718 1．454

Ⅳ匝 3．136 0．500 0．499 0．359

表4．1中为4：2：0的QCIF测试序列，Time为编码总时间，ME为运动估计

的时间，UMHexagonS(1)为只进行过运动估计优化之后的算法。

从上表的对比我们可以看得出来，经过运动估计的改进，与官方JMl4．0版

本相比，大幅度的提高了运动估计的速度，在编码时间上有了较大的改善。但

是我们同时也看出了改善所带来的坏处，就是PSNR有了不小的下降，但是经

过对改进图片的观察，依然属于可以接受的范围，下一节中，我们将从图片看

总改进之后的算法的视觉效果。

4．1．2总改进验证

在经过变换与量化的改进之后，本文所进行的优化已经全部结束，在效果

上较光改进运动估计的效果更加优越，接下来我们将对总的结果进行一个分析，

对最后的效果对各个测试序列进行测试，所得结果如表4．2所示：

41



武汉理工大学硕士学位论文

表4．2总改进效果

涎目 PSNR Time M匣

序 ＼
列 ＼
Foreman 34．89 1．499 0．47

akiyo 36．50 1．048 0．233

bridge 32．59 1．235 0．375

carphone 34．57 1．328 0．409

上表是在与表4．1的实验环境同样的情况下，对完全优化结束之后的算法进

行的测试数据，从该数据我们可以看的出来，在时间的改进上，有一个很好的

好的效果，在JM提供的算法中，UMHexagonS算法已经有很好的效果，而改进

之后的算法比原来的UMHexagonS算法有将近百分之二十的改进，当然这种算

法的改进对PSNR的影响也是较大的。

4．1．3 QP值选择

H．264总共设立了五十二个QP值，可以通过改变该参数值，满足各种不同

的需要，本文能过对QP值对编码效果的影响，进行了大量的实验选择，这里利

用一组具有典型意义的数据来说明QP值的选择，下图为根据各个QP值对应的

PSNR值的关系图，以及对应的编码时间图，如图4．1所示：
PSNR／Time

图4-I QP测试图
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从上图的测试过程，我们可以看出在28到35有范围内都是比较平稳的，

两条曲线的趋势基本一致，经过实验的探索，以及对图片效果的对比，本文算

法最后选取QP为32。

4．1．4实验结果比较

目前有不少论文对H．264进行了改进，本文节选其中几个改进算法与本算法

进行编码改进率的对比，改进率的计算是采用改进后速度与官方版本速度相对

比得来，用公式表示如下：

改进率=(官方编码时间一改进算法编码时间)／官方编码时间 (4．1)

具体的改进对比表4．3所示：

表4．3本文算法与别的文献算法对比

算法 参考文献23 参考文献49 本文算法

改进率(％) 12 10 18

表4．3中所引用参考文献中所进行的算法，是单独的对运动估计进行优化和

单独对变换量化进行优化的结果，因未发现与本文类似同时修改的文献，所以

只能与上述文献进行对比，在编码的速度上我们可以看出，本文略优于参考文

献算法。

由于从其文献中只能看到实验数据，上述数据是经计算后取平均获得，有

一定的误差。而且单纯从PSNR来看，本文算法略差于参考文献算法。因参考

文献中没有对应图片效果，所以无法进行视觉对比。

4．2改进算法实验结果

在开发与评比的过程中往往更注重对PSNR的评比一些，但是事实上并不

是PSNR所产生的结果就是准确的，有时候人眼对物体的观看侧重点不同，所

以最终的效果还需要从实际的观看去证实，本文改进后算法与原始照片，以及

由UMHexagonS编码的照片演示如图4—2所示：
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原始效果 UMHexagonS编码效果 本算法效果

原始效果LrM'HexagonS编码效果 本算法效粜

图4-2编码对比图片

图4-2为将原始图片显示，以及将UMHexagonS算法及本算法经编码后的

图片解码进行显示的效果对比。从照片效果我们可以看的出来，在大幅度提高

编码速度的前提下，该图片的效果虽然有所衰减，但是仍然处于我们可以接受

的范围之内，所以本算法还是有一定的优越之处。

4．3本章小结

本章内容主要是对全文内容中所提到的对算法的改进工作。进行实验的验

证以及对比分析，通过本章实验的论证，我们可以看的出来，对于普通的监控

或视频电话之类的运动幅度不是很大的情况下，本文所改进算法可以在保证图

片质量可以接受的情况下，大大提高编码的速度，所以本算法对于在实时性要

求较高的场合有更加实用的价值。
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第5章总结与展望

随着社会应用需求的发展，实时视频编码技术得到了广泛的应用，尤其在

实时监控方面显得更为重要。不仅是大的企业、单位需要进行安防监控，对于

私家车等私人物品以及家庭安全的监控也显的尤为重要。中国电信利用3G网络

提供全球眼来随时监控家庭及通过手机视频电话与家人沟通，这种家庭网络多

媒体业务的发展也已经开始。但是视频编码作为视频技术的核心，现在并不能

适应所有的环境，这也正是视频电话费用高，且不易推广的原因。为了解决这

个问题，本文研究了当前最新视频编码技术H．264，对其中的关键技术进行分析，

最后以其中的运动估计及整数变换与量化为切入点，对算法进行了优化，使编

码速度得到提高。最后通过实验测试数据可以看出，在保证视频质量满意的前

提下，算法达到了提高视频编码速度的目的。

5．1本文工作总结

本文在详细的研究了实时视频技术，并且对算法应用背景一视频监控技术

做了简单说明。对最新视频编码技术H．264进行了深入的学习。最后以加快编码

速度为出发点，争取在保证图片质量的情况下使编码时间大大的缩短，其中主

要工作如下：

(1)研究了H．264的关键技术运动估计的原理及方法，在学习H．264标准中

采用的三种搜索算法的基础上选取其中一种效果比较好的算法一非对称十字多

层次六边形搜索算法进行了改进。在该算法的搜索过程中加入了自适应的阀值，

在搜索的过程中起到了提前截止的作用。并且由于该算法总共分为五个阶段，

而且在前两阶段由于其并不太耗时，属于可以接受的范围，而进入后面的过程

则非常耗时，所以本文在第二个阶段之后，基于生活中的物体主要进行的是水

平运动，垂直运动非常少这一点考虑，将其五步搜索，增加一步矩形搜索，大

多数情况下避免了耗时的六边形搜索。由于运动估计在整个编码的过程当中，

属于较费时过程，所以通过改进，提高了运动估计的速度，从而提高了整体的

编码速度。

(2)整数变换及量化的过程在整个编码的过程当中占有很重要的地位，也
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是一个非常耗时的步骤。所以本文深入学习与研究了H．264所采用的整数变换与

量化的过程。由于整数变换与量化是以离散余弦变换为基础，所以本文详细研

究了一维和二维离散余弦变换的相关知识，对其整个推算过程进行了细致的学

习。并且通过研究全零块判决的算法，在整数搜索的过程当中加入了全零块判

决过程，由于对全零块的编码与量化在视频质量方面并不能起到大的效果，相

反却对编码速度有很大的影响，所以对于检测到的全零块，省去其编码及量化

过程。并且在普通全零块判决算法的基础上，对阀值的选取及搜索过程做了进

一步的改进。由于全零块所占比率比较大的原因，经过本文的改进，进一步的

缩短了编码的时间。

(3)最后利用H．264标准的软件参考模型JMl4．0对本文所提的算法进行了

实现及实验测试。以及以主观和客观两种对于视频质量评估的判决方法为依据，

将本文所提算法进行验证，从实验结果可以看出，本算法所实现的编码图片属

于较好的效果，并使实时视频编码的速度得到了很大的提高。

5．2展望

在本课题的研究过程中，虽然已经深入的研究了视频编码的关键技术，以

及详细的研究与学习了最新编码标准H．264的关键技术，并在编码技术的核心：

运动估计和变换与量化，进行了改进与优化，但是相对于各界的要求以及该学

术知识的广泛还显的很微不足道，所以迸一步的发展空间还相当的大，在改进

方面可以做的工作也还相当的多。对于下一步可以进行的研究总结如下：

(1)本文虽然在编码的速度上有了很大的改进，但是在图片的质量方面并

没有达到最好，更进一步的细致研究，应该可以在编码速度提高的情况下，同

样保证视频质量的优良，甚至提高视频质量。

(2)就本文而言，在两方面的改进工作上并没有得到叠加的效果，相互之

间有一定的影响，所起到的效果是1+1Q的，所以可以从这个切入点出发，更

进一步的提高编码的速度。

(3)本文所做工作停留在了软件的层次上，并未深入到与硬件结合使用，

在与硬件的结合中，可以进一步通过优化代码的实现，充分利用现在处理器的

高处理能力，多线程同步处理，更进一步的提高编码的速度。
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