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前言（第二版）
2003年3月，ITU-T/ISO的联合项目组JVT发布了视频编码标准H.264/AVC，由于其优越的压缩比以及较强的网络适应能力，H.264/AVC获得了日益广泛的应用。为了进一步扩大H.264标准的应用范围，使其适合应用于高保真视频压缩，JVT于2004年7月增加了重要扩展FRExt部分；为了更好地适应各种不同的网络环境和用户终端的网络业务应用，JVT最终于2007年6月确定了基于H.264架构扩展的可伸缩编码SVC标准。
本书（第二版）正是在前版的基础上修订而成，根据视频编码技术和业务发展的要求，在修订过程中主要考虑如下：完善和优化H.264/AVC标准的基本技术的部分内容，增加H.264视频编码传输及其在移动通信中的应用，增加H.264/AVC的新扩展部分FRExt和SVC。
本书（第二版）的第8章为新增加的内容，主要论述H.264视频编码传输及其在移动通信中的应用，讨论了H.264在无线传输中的应用和它的容错技术，并以中国移动正在运营的“万花筒”业务为例，增加了H.264应用于移动互联网的多媒体业务平台的设计以及移动无线信道中的精确码率控制算法，这一章由马国强、王健编写。
由于个人视频应用、广播通信、高清电视的应用、数字存储、远程医疗等的需求增多，人们期望将彩色格式由目前的4∶2∶0提升到4∶4∶4，以提高色彩的逼真度，对数字高清电视的清晰度期望提高到4k（3840×2160@60），甚至8k（7680×4320@60），比特深度期望由8bpp提升到12bpp，因而视频信号的传输码率将大幅度增加。于是人们希望进一步提高视频编码压缩比，及网络适应能力。这样一来就提出了H.265视频编码标准问题（其压缩比至少比H.264提高了1倍），为了适应这种形势，ITU-T JVT在2003年5月完成H.264标准基本部分的基础上，于2004年7月完成了高清扩展部分FRExt，它包括了HP、Hi10P、Hi422P、Hi444P四个档次。因此本书（第二版）中增加了第9章高质量视频编码，由毕厚杰编写。
可伸缩编码（SVC），多年来一直受到广泛关注。SVC可以实现在一次压缩后，视频能以不同码率、不同帧率、不同空间分辨率、不同SNR进行解码，这种SVC适用于不同用户、不同信道的不同需求，具有相当大的灵活性。JVT于2007年6月确定了最终的SVC标准，为此本书（第二版）增加了第10章H.264可伸缩编码，由王健、马国强编写。
相对于第一版的内容而言，在本书（第二版）的第4章视频编码标准简介中，增加了MPEG-4、JPEG2000以及AVS标准的简要介绍，删除了第一版中第5章MPEG-4压缩编码标准。针对第一版中的一些错误和缺陷也进行了更正和补充，这些工作主要由王健承担。
全书由毕厚杰作了校对和审核。
鉴于上述工作，本书（第二版）的主编为毕厚杰和王健。马国强博士参与了部分内容撰写。
本书编写过程中，得到了南京大学季晓勇教授的大力支持，多媒体通信与信息安全教研室的杨晓琴、高民芳等研究生参与了基本部分的错误更正，特此表示衷心感谢。欢迎广大读者进一步提出修改、补充意见。
 
编　者
2009年6月25日



前言
数字视频技术在通信和广播领域获得了日益广泛的应用，特别是20世纪90年代以来，随着Internet和移动通信的迅猛发展，视频信息和多媒体信息在Internet和移动网络中的处理和传输技术成为了当前我国信息化中的热点。
众所周知，视频信息具有一系列优点，如直观性、确切性、高效性、广泛性等等。但是视频信息的信息量太大，要使视频得到有效的应用，必须首先解决视频压缩编码问题，其次解决压缩后视频质量保证的问题。这两者是相互矛盾的，是矛盾的两个方面。我们的任务是既要有较大的压缩比，又要保证一定的视频质量。
为此，人们付出了巨大的辛勤的劳动，现在已结出丰硕的成果。从1984年CCITT公布第一个视频编码国际标准以来，至今已有20年了。ITU-T等国际标准化组织陆续颁布了接近十个视频编码国际标准，大大推动了视频通信和数字电视广播的发展，这也是有目共睹的事实。但是严格地讲，视频通信和数字电视广播这两大领域至今的发展仍不能令人满意，总起来讲，应用的范围不广，主要是视频压缩与质量之间的矛盾不能很好解决。例如，可视电话一直被认为是一种理想的通信设备，可近30年来至今未能普及，就是因为性能价格比不高。
2003年3月，ITU-T/ISO正式公布了H.264视频压缩标准，由于其具有比以往标准更出色的性能，被人们称为新一代视频编码标准。具体讲，与H.263或MPEG-4相比，在同样质量下，其数码率能降低一半左右；或者说在同样码率下，其信噪比明显提高。这样一来，H.264标准在国际上受到了广泛地重视和欢迎。在这样的背景下，我们编写了这一本书，对其进行详细介绍。
本书的特点是取材新颖、内容全面。它不仅重点论述了H.264，而且首先介绍了数字视频和视频编码的基础知识，介绍了已有的若干视频编码国际标准（特别是MPEG-4），以便为进一步学习H.264打下良好的基础。
全书共9章，在H.264部分（第6～9章）详尽地论述了H.264的特点、编码器原理、解码器原理、编解码器的实现方案。为了更好地理解H.264编解码器的原理及其实现方案，第7章详细介绍了H.264码流的句法和语义。最后对H.264视频编码传输的QoS进行了专门地论述。
本书可作为通信、广播电视专业高校本科生教材，并可供该领域的硕士生、博士生深入研究用，也可供广大的视频技术、视频服务领域的技术人员参考用。
本书由毕厚杰教授主编，撰写了第1～4章及第6章前3节。左雯撰写了第5章。马国强、徐苏珊撰写了第7章。焦良葆、王健撰写了第9章。其余部分由方晖、焦良葆、王健、马国强、左雯、李涛、徐苏珊、鹿宝生等人共同编写完成。全书由毕厚杰负责审稿，左雯负责校对。
本书编写过程中，得到了南京大学章德教授、陈启美教授的多方支持，特此深表谢意。本书的编写也引用了不少参考文献，特向这些作者表示诚挚的谢意。
由于时间仓促及水平有限，书中难免出现不当之处，恳请广大读者批评指正，以便再版时进一步修正。
 
编者　　



第1章　绪论
1.1　信息化与视频通信
本书在讨论视频编码之前，先简要介绍一些与信息化有关的问题，研讨当前信息社会背景，然后讨论信息化与视频通信的关系。
1.1.1　什么是信息
众所周知，人类社会的三大支柱是物质、能量和信息。具体而言，农业现代化的支柱是物质，工业现代化的支柱是能量，而信息化的支柱是信息。
广义地讲，信息就是客观世界的描述和分析，它无所不在、无时不在，具有广泛性和通用性，这是信息的一个特性。信息没有重量，没有长度，具有抽象性，但它确实存在，这是信息的另一个特性。
信息的第三个特性是无限性。例如，关于物质的信息，物质具有无限的不可分性，物质由分子组成，分子由原子组成，下面还有中子、质子、电子、中微子等；关于通信网络的信息，为了增加通信容量，最初一对电话线只能通一路电话，后来利用N-ISDN技术，可在一对电话线上同时通两路电话，以后又发展B-ISDN、ATM、IP、MPLS，直到今天，通信网络技术仍在不断地发展，应该说，它具有无限性。
总之，信息具有通用性、抽象性、无限性三个特征，其中，无限性最重要。
从以上描述可知，信息是很有用的，它是客观世界中最本质的客观规律描述和分析，是人类社会可用的重要资源。信息资源如果能被充分开发和利用，人类社会的物质和精神文明水准将大大提高。
地球上的物质资源是有限的。石油、煤等在一定期限内总会开采完，但信息资源是无限的，对客观规律性的探讨是无尽的。而信息是要通过不断研究、不断分析，通过科学研究、反复实践才能掌握的。
1.1.2　什么是信息化
信息化是这样一个过程：“在现代信息技术广为普及的基础上，通过开发和利用信息资源，各种社会和经济活动的功能和效益得以显著提高。人类社会的物质和精神文明达到了一个新的水平。”
可见，信息化的目的是提高人类的社会效益和经济效益，而实现信息化的关键在于开发和利用各种信息资源。
信息化的实现依赖于图1.1所示的信息系统来构建。

图1.1　信息系统
信息化的实现首先要开发和利用各种信息资源，其次要有一个信息网络（如宽带通信网），通过该网络将大量信息传送到信息用户。
1.1.3　我国的信息化和视频通信
就规模而言，我国已成为世界第一的通信大国。截止到2007年年底，固定电话的普及率已达到27.8％，移动电话的普及率已达到41.6％。宽带网络正在不断建设中，八纵八横的光纤构成了我国骨干网。以MSTP（多业务传输平台）技术为主的城域网正在大力建设，以ADSL为主的宽带接入网也在迅速发展。应该指出，我国信息化的瓶颈是信息资源的开发和利用。
经常有这样的疑问：有了宽带网络，传送什么内容呢？实际上，世界上的信息资源是十分丰富的，问题在于人们没有努力开发或者充分利用它。
信息资源中，视频信息的开发、利用更具有重要的理论意义和应用价值。
20世纪90年代初以来，我国的会议电视技术取得了巨大发展，短短几年，从一个最初的中央到各省的会议电视骨干网，逐步发展为铁道、电力、石油、公安多系统、各省乃至各地县数千个的会议电视网。
20世纪90年代Internet的迅猛发展，推动了IP技术应用普及到各个方面，网上教育、远程医疗、电子商务、电子政务、电子游戏、网上证券等如雨后春笋。一句话，IP视频通信已十分引人注目。
通信业务已从电话、传真、电报发展为可视电话、会议电视、视频点播等，即由音频为主发展到以视频为主的多媒体通信。
为了更深入地理解视频通信，有必要对它的特点进一步探讨。
1.2　视频信息和信号的特点
1.2.1　直观性
利用人的视觉获取的信息称为视频信息，它具有直观性的特点。话音信息则是利用人的听觉获取的信息。两者相比，视频信息给人印象深刻、具体，话音信息则相对较浅显。从信息交流的客观效果讲，视频信息的效果更好。
1.2.2　确定性
视频信息直观具体，不易和其他内容相混淆，能保证信息的准确性。而话音信息则会由于地方口音的不同产生歧义，导致不必要的损失。
1.2.3　高效性
利用视觉，人们可以并行地观察一幅图像的各个像素，因而获取视频信息的效率比音频信息高得多。例如，通过一幅电机构建的图，人们可以很快搞清楚定子、转子及其相关位置，从而很快弄清电机的结构及其原理；如果人们没有这样的图，只是一味地听讲，通过音频信息去反复理解电机结构，仍可能搞不清楚，其接受的效率要低得多。
1.2.4　广泛性
据统计，人们每天通过视觉获取的信息占外界信息总量的70％左右。也就是说，人们每天获得的信息大部分是视觉信息。
1.2.5　视频信号的高带宽性
视频信息的表示形式是视频信号，通常为视频的电信号。视频信号通过网络传送至终端用户，并在屏幕上显示。
视频信号所包含的信息量大，其内容可以是活动的，也可以是静止的；可以是彩色的，也可以是黑白的；有时变化多、细节多，有时十分平坦。一般而言，视频信号信息量大，传输网络所需要的带宽相对较宽。例如，一路可视电话或会议电视信号，由于其活动内容较少，所需带宽较窄，但要达到良好的质量，不压缩需若干兆比特每秒，压缩后需要384kbit/s。又如，一路高清晰度电视信号（HDTV），由于其信息量相当大，不压缩需1Gbit/s，利用MPEG-2压缩后，尚需20Mbit/s。可见，视频信息虽然具有直观性、确定性、高效性等优越性能，但要传送包含视频信息的信号却需要较高的网络带宽，这就是为获得视频信息所需付出的代价。
1.3　视频压缩编码的要求和可能性
1.3.1　视频压缩编码的目标
如上所述，视频信号由于信息量大，传输网络带宽要求高，就像一辆体型巨大的货车只有在宽阔的马路上才能行驶一样。于是出现一个问题：能否将视频信号在传送前先进行压缩编码，即进行视频源压缩编码，然后在网络上进行传送，以便节省传送带宽和存储空间。视频信号压缩编码有两个要求：
（1）必须压缩在一定的带宽内，即视频编码器应具有足够的压缩比；
（2）视频信号压缩之后，经解压重建应保持一定的视频质量。
这个视频质量有两个标准：一个为主观质量，由人从视觉上进行评定；一个为客观质量，通常用信噪比（S/N）表示。
如果不考虑质量，一味地压缩，虽然压缩比很高，但压缩后信息严重失真，显然达不到要求；反之，如果只考虑质量，压缩比太小也不符合传送要求。
当然，在以上两个要求下，视频编码器的设计应力求简单、易实现、成本低、可靠性高，这也是其基本的要求。
1.3.2　视频压缩的可能性
1．预测编码
前面讨论了视频信息的优越性、视频信号压缩的必要性，也提出了视频压缩的目标和要求，但实现这些目标的可能性如何？
众所周知，一幅图像由许多个称为像素的点组成，如图1.2中的“○”表示一个像素。大量的统计表明，同一幅图像的像素之间具有较强的相关性，两个像素之间的距离越短，其相关性越强，通俗地讲，即两个像素的值越接近。换言之，两个相邻像素的值发生突变的概率极小，相等、相似或缓变的概率则极大。

图1.2　像素间相关性解释
于是，人们可利用这种像素间的相关性进行压缩编码。例如，当前像素X（设为立即传送的像素）可用前一个像素a、b或c，或三者的线性加权来预测。a、b、c被称为参考像素。实际传送时，把实际像素X（当前值）和参考像素（预测值）相减，只传送X－a，到了接收端再把（X－a）＋a恢复成X。由于a是已传送的（在接收端被存储），于是得到当前值。由于X与a相似，（X－a）值很小，视频信号被压缩，这种压缩方式称为帧内预测编码。
不仅如此，还可利用图1.3所示的帧间相关性进行压缩编码。由于邻近帧之间的相关性一般比帧内像素间的相关性更强，因此压缩比也更大。

图1.3　帧间相关性解释
由此可见，利用像素之间（帧内）的相关性和帧间的相关性，找到相应的参考像素或参考帧作为预测值，可以实现视频压缩编码。
2．变换编码
大量统计表明，视频信号中包含着能量上占大部分的直流和低频成分（图中的平坦部分），还有少量的高频成分（图像的细节部分）。因此，可以用另一种方法进行视频编码，将图像经过某种数学变换后，得到变换域中的图像（如图1.4所示），其中u、v分别是空间频率坐标轴。在图1.4中，用“o”表示的低频和直流占图像能量中的大部分；而用“×”表示的高频成分则是少量的；其余均是零值，用“O”表示。于是可用较少的码表示直流、低频以及高频，而“O”则不必用码表示，由此可完成压缩编码。

图1.4　变换域图像
1.4　视频压缩编码技术综述
1.4.1　基本结构
视频编码系统的基本结构如图1.5所示。

图1.5　视频编码系统
由图1.5可见，视频编码方法与可采用的信源模型有关。如果采用“一幅图像由许多像素构成”的信源模型，这种信源模型的参数就是每个像素的亮度和色度的幅度值，对这些参数进行压缩编码的技术称为基于波形的编码。如果采用“一个分量由几个物体构成”的信源模型，这种信源模型的参数就是各个物体的形状、纹理和运动，对这些参数进行压缩编码的技术称为基于内容的编码。
由此可见，根据采用信源模型，视频编码可以分为两大类：基于波形的编码和基于内容的编码。它们利用不同的压缩编码方法，得到相应的量化前的参数；再对这些参数进行量化，用二进制码表示其量化值；最后，进行无损熵编码进一步压缩码率。解码则为编码的逆过程。
1.4.2　基于波形的编码
如上所述，利用像素间的空间相关性和帧间的时间相关性，采用预测编码和变换编码技术可大大减少视频信号的相关性，从而显著降低视频序列的码率，实现压缩编码的目标。
基于波形的编码采用了把预测编码和变换编码组合起来的基于块的混合编码方法。
为了减少编码的复杂性，使视频编码操作易于执行，采用混合编码方法时，首先把一幅图像分成固定大小的块，例如块8×8（即每块8行，每行8个像素）、块16×16（每块16行，每行16个像素）等，然后对块进行压缩编码处理。
自1989年ITU-T发布第一个数字视频编码标准——H.261以来，已陆续发布了H.263等视频编码标准及H.320、H.323等多媒体终端标准。ISO下属的运动图像专家组（MPEG）定义了MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4等娱乐和数字电视压缩编码国际标准。
2003年3月，ITU-T颁布了H.264视频编码标准的基本部分。为适应专业级视频应用的需求，ITU-T开始对H.264进行一系列的扩展。2004年完成了保真度范围扩展FRExt，2006年完成了可伸缩编码扩展SVC。视频压缩与以往标准相比有了明显提高，还具有良好的网络亲和性，特别是对IP互联网、无线移动网等易误码、易阻塞、QoS不易保证的网络视频传输性能有明显的改善。本书的第1～8章介绍H.264的基本部分，第9章叙述FRExt，第10章介绍SVC。
所有这些视频编码都采用了基于块的混合编码法，都属于基于波形的编码。
1.4.3　基于内容的编码
如上所述，基于块的编码易于操作，但由于人为地把一幅图像划分成许多固定大小的块，当包含边界的块属于不同物体时，它们分别具有不同的运动方向，不能用同一个运动矢量表示该边界块的运动状态。如果强制划分成固定大小的块，这种边界块必然会产生高的预测误差和失真，严重影响了压缩编码信号的质量。
于是产生了基于内容的编码技术。先把视频帧分成对应于不同物体的区域，然后分别对其进行编码。具体说来，就是对不同物体的形状、运动和纹理进行编码。在最简单的情况下，利用二维轮廓描述物体的形状，利用运动矢量描述其运动状态，而纹理则用颜色的波形进行描述。
当视频序列中的物体种类已知时，可采用基于知识或基于模型的编码。例如，对人的脸部，已开发了一些预定义的线框对脸的特征进行编码，这种编码效率很高，只需少数比特就能描述其特征。
对于人脸的表情（如生气、高兴等），可能的行为可用语义编码，由于物体可能的行为数目非常小，可获得非常高的编码效率。
MPEG-4采用的编码方法既是基于块的混合编码，又有基于内容的编码方法。
1.4.4　立体（三维）视频编码
立体视频编码是视频编码的发展方向之一，它在平面信息外增加了深度信息，数据量非常庞大。
立体视频编码也有两种：第一种是基于波形的，它组合运动补偿预测和位差补偿预测，所谓位差估计，是在两幅不同的图像中寻找对应的点，然后对预测残差图像、位差和运动矢量进行编码；第二种是基于物体的，它直接对成像物体的三维结构和运动进行编码，当物体结构简单时，可获得非常高的压缩比，其编码结构如图1.6所示。

图1.6　三维物体序列编码系统
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第2章　数字视频
视频压缩编码技术就是对数字视频信号进行压缩和解压缩的技术，因此讨论视频压缩编码前，必须先了解数字视频信号的概念和构成。这是本章的主要内容。
什么是数字视频信号？它是自然的电视景象的数字表示。具体说来，本章中将依次讨论：①数字电视的概念；②彩色空间；③数字电视景象标准格式；④A/D和D/A变换；⑤取样和亚取样；⑥量化；⑦数字视频的质量。
2.1　数字电视的基本概念
2.1.1　数字电视的优越性
现在，模拟彩色电视已经相当普及，在一定程度上满足了人们的生活需求。但是，模拟电视的缺陷日益显露。为此，数字电视应运而生，与模拟电视相比，具有许多突出的优点。
（1）失真小、噪声低、视频质量高
模拟电视信号在放大、处理、传输、存储过程中，难免会引入失真和噪声，而且多种噪声与失真叠加到电视信号上后，不易去除，并会随着处理次数和传输距离的增加不断累积，导致图像质量及信噪比下降。
相反，数字电视信号没有上述的噪声累积效应。如图2.1所示，只要噪声电平不超过信号脉冲幅度的一半，就可用脉冲再生技术对其整形，并恢复成“0”或“1”两种电平，不会引入噪声。这样说来，数字电视信号是否没有任何失真和噪声呢？从下面的叙述可知，它会引入“量化噪声”，这是因为信号的数字化必须要经过取样、量化、编码三个基本步骤，“量化”是不可缺少的，量化噪声不可避免，但可控制在相当低的电平以下。

图2.1　数字电视信号抗噪声能力
可见，数字电视的第一个突出优点是噪声低、失真小、视频质量好。
（2）易处理、易校正
模拟电视信号要进行压缩编码处理、加密处理、校正处理都不是一件容易的事情。
数字电视信号利用VLSI芯片进行压缩编码处理、加密处理、白平衡调整、γ校正、彩色校正和轮廓校正，相对来说容易得多。随着大规模集成电路设计和工艺的不断发展，现在利用专用芯片和通用DSP来实现以上处理的成本不断下降，这是视频数字压缩编码能取得不断发展的一个重要原因。
（3）容量大、节目多
同样的带宽能容纳的数字电视节目比模拟电视节目多得多。例如，CATV频道中，550～750MHz的200MHz带宽中，如果传送模拟电视，每个节目需8MHz带宽，充其量只能传送25套节目。如果传送数字电视节目，采用64QAM调制，其频谱利用率为5.3，如果每路节目用MPEG-2压缩为4Mbit/s，实际只需4÷5.3≈0.75（MHz）带宽，于是在同样的200MHz带宽中可传送数字电视节目数为200÷0.75≈260，约为模拟电视的11倍。
2.1.2　数字电视的PCM原理
将输入的模拟电视信号变成输出的数字电视信号需经过取样、量化、编码三个步骤，如图2.2所示，由A/D变换器完成这三个步骤。

图2.2　PCM原理
1．取样
所谓取样，就是在时间轴上把连续变化的模拟信号变为离散量的过程。图2.3（a）中的ua(t)在时间上是连续变化的，经取样后变换成图2.3（c）所示的时间上离散的ud(t)信号。

图2.3　取样过程
根据取样定理，当输入的模拟信号上限频率为fc，只要取样脉冲us（t）的重复频率fs不低于fc的两倍，总可以无失真地由取样后的离散信号恢复出原来的模拟信号，即不失真输出条件为：

ud通过下式实现：

图2.3（e）、（f）分别是ua(t)和us(t)的频谱Fa(f)、Fs(f)。于是，图2.3（c）中ud(t)的频谱，即图2.3（g）中的Fd(f)可由Fa(f)和Fs(f)卷积得到：

由图2.3（g）可知，当2fc≤fs或满足取样定理时，则可恢复出原始的模拟信号，否则会发生频谱重叠，产生混叠效应，无法恢复出原始信号。
由于实际的低通滤波器（限制模拟信号的上限频率fc）滤波特性不可能做成理想的陡峭的截止特性，当低通滤波器的截止频率为fc时，实际的取样频率fs应取成：

对于电视信号，经分析可知，其信号能量主要集中在行频fh及其多次谐波n fh附近。而在f＝(2n＋1)fh/2附近，信号能量很弱。当取样频率fs取下式：

当fs<2fc时，即所谓的亚取样时，发生频谱混叠，但频谱以fh/2的间隔交错开，因此仍可通过设计得当的梳状滤波器将所需信号的频谱分离出来。
这种亚取样可显著压缩数字电视的数字码率。

图2.4　视频信号亚取样的频谱混叠
2．量化
取样后的脉冲信号在时间上是离散的，但在幅值上（空间上）仍是连续的，即其可能取的值有无限多个，这就需要对它采用四舍五入的方法，将其可能的幅值数由无限多个变为有限个值。这种将信号幅值由连续量变成离散量的过程称为量化。
图2.5所示为信号的量化过程。量化器的输入输出特性（如图2.5（a）所示）呈阶梯形状，图2.5（b）为输入模拟信号，图2.5（c）为其相应的量化后的输出信号。由于采用四舍五入的方法，输出信号不同于原模拟信号，产生了失真，即加入了所谓的“量化噪声”。

图2.5　信号量化过程示意图
如果模拟信号的动态范围（最大值）为A，量化级数为M，量化节距（或量化步长）为Q，则

这种量化称为均匀量化，量化节距为恒定值Q。
3．PCM编码
对于量化后的信号，通常用“0”和“1”表示，即用二进制码表示。这时的编码称为脉冲编码调制——PCM编码。模拟电视信号经取样、量化、编码（PCM编码）后得到的二进制序列，即数字电视信号。
每个取样信号用8位二进制码表示，可能取的量化值为M＝28＝256。一般说来，当用n位二进制码表示时，有

n越大，则M越大，Q越小，即量化噪声越小，数字信号越接近原模拟信号。
4．A/D与D/A变换
上述取样、量化、编码过程均由A/D变换器完成。反之，数字信号的解码、反量化、恢复成模拟信号的逆过程则由D/A变换器完成，如图2.6所示。

图2.6　D/A变换
2.2　数字电视信号
2.2.1　电视信号的时间和空间取样
1．时间取样
电视信号的取样有两种：空间取样和时间取样。运动图像可由每秒若干帧的静止图像构成，我国采用的PAL制规定彩色电视每秒25帧，美国、日本等采用的NTSC制彩色电视则为每秒30帧。这种取样方式就是时间取样。如果是会议电视、可视电话等运动量不大的视频信号，帧频也可取15～20帧/秒，但低于15帧/秒的视频质量不高。
隔行扫描帧图像由两场组成，每场由若干行组成，奇数行和偶数行各构成一场，它们分别为顶场和底场，如图2.7所示。帧、场的邻近行相关性并不相同。帧的邻近行空间相关性强，时间相关性弱，因为某行的邻近行（下一行）要一场扫描完才能被扫描，因此在压缩静止图像或运动量不大的图像时采用帧编码方式。场的邻近行时间相关性强，空间相关性差，因为场的一行扫描完毕，接着对场中下一行扫描，因此对运动量大的图像常采用场编码方式。实际的视频图像有快有慢，有粗有细，应根据这个标准自适应选择帧/场编码方式。

图2.7　帧、场结构
2．空间取样
在同一电视信号帧中，同一行由若干取样点构成，这些取样点称为像素，这种取样就属于空间取样。其前提是假定一帧图像是静止的，每个像素点处于同一时刻的不同的空间位置上。
例如，国际上标准电视格式为720×576像素，即每帧由576行，每行由720个像素构成；美国的GA制规定了两种扫描格式，即720×1280像素和1080×1920像素。
现存在3种彩色电视制式，不同的国家采用不同的制式，为了实现国际上的不同彩色电视制式国家之间的视频通信，往往采用一种中间公共格式（CIF），如表2.1所示。
表2.1　　　　视频帧格式

2.2.2　彩色空间
黑白图像的每个像素只需一个幅值表示其亮度即可，而彩色图像的每个像素至少需要3个值表示表示其亮度和色度。所谓色度空间就是表示彩色图像的亮度与色度的方法。
1．RGB
众所周知，任何彩色图像可由不同比例的红色、绿色和蓝色组合而成，即三基色原理。这种表示彩色图像的方法即RGB彩色空间。
彩色显象管（CRT）和液晶显示器件（LCD）可显示彩色图像，彩色摄像机中的电荷耦合器件（CCD）等传感器可产生彩色电视图像，这些都是根据RGB原理获得的。
2．YCbCr(YUV)
人类视觉系统（HVS）对亮度比彩色更敏感，因此可以把亮度信息从彩色信息中分离出来，并使之具有更高的清晰度。彩色信息的清晰度降低，可显著压缩带宽，实现视频压缩的一部分。但是，人眼对画面的感觉却没有不同。
如果亮度分量用Y表示，色度用Cb、Cr表示，则由大量实验得出：

反之，可由下式得到相应的R、G、B：

2.2.3　彩色电视取样格式
有3种不同的彩色电视取样格式，如图2.8所示。

图2.8　彩色电视取样格式（逐行）
（1）4∶4∶4，Y、Cb和Cr具有同样的水平和垂直清晰度，在每一像素位置，都有Y、Cb和Cr分量，即不论水平方向还是垂直方向，每4个亮度像素相应的有4个Cb和4个Cr色度像素。
（2）4∶2∶2，这时彩色分量和亮度分量具有同样的垂直清晰度，但水平清晰度彩色分量是亮度分量的一半。水平方向上，每4个亮度像素具有2个Cb和2个Cr。在CCIR601标准中，这是彩色电视的标准取得格式。
（3）4∶2∶0，在水平和垂直清晰度方面，Cb和Cr都是Y的一半。
4∶2∶0的彩电取样格式广泛应用于数字电视、会议电视、DVD等。因为3种格式中，4∶2∶0的彩色分量最少，对人眼的彩色感觉而言，这种格式与其他两种类似，最适合用于进行数字压缩。
2.2.4　数字电视信号的编码参数
现在介绍电视信号的量化值和取样频率值，即未压缩前数字信号的编码参数。
1．量化值（Qp）
量化值（量化节距）取得太大，视频图像显得粗糙；取得太小，视频图像质量好，但带宽浪费过大。一般认为，每个取样值采用8个比特表示，即256个灰度级，是比较合理的。在会议电视的视频通信中，随着网络带宽的变化，Qp可进行自动调整。
2．取样频率（fs）
CCIR601建议的电视国际标准为：对每幅画面625/50（625行，每秒50场）的电视系统和525/60（525行，每秒60场）的电视系统取样频率都为：
	fs＝13.5MHz 	（亮度信号，即Y信号） 
	fs＝6.75MHz 	（色差信号，即Cb、Cr信号） 

彩色电视采用4∶2∶2格式时（垂直方向Cb、Cr和Y具有同等清晰度，水平方向Cb、Cr只是Y一半），Y和Cb、Cr取样频率如上，则电视信号总码率为：
13.5×8＋2×6.75×8＝216（Mbit/s）
当彩色会议电视采用CIF格式时，取4∶2∶0格式，帧频为25帧/秒，总码率为：
352×288×25×8×1.5＝30.41（Mbit/s）
对于高级窄屏幕的HDTV（1250×1440），采用4∶2∶0格式，亮度fs＝54MHz，色度fs＝27MHz，总码率为：
54×8＋27×8＝648（Mbit/s）
对于高级宽屏幕的HDTV（1250×1920），采用4∶2∶0格式，亮度fs＝72MHz，色度fs＝36MHz，总码率为：
72×8＋36×8＝864（Mbit/s）
不论何种数字电视信号，这些值30.41Mbit/s、216Mbit/s、648Mbit/s、864Mbit/s都是没有经过压缩的码率。如果直接在现有的信道中传输，都需要相当大的带宽，因此需对这些数字视频信号进行压缩编码。
2.3　视频信号的预处理
视频处理和通信系统所要处理的信息是十分庞大的视频图像数据，对于处理的速度和精度都有相当高的要求，系统的应用也非常广泛。例如，在个人移动通信、远程医疗诊断设备、智能楼宇、联网交通监控、自然灾害预测以及国防建设等领域获得了惊人的成果。目前的视频处理和通信系统有各种各样的结构，但不论结构复杂还是简单，一个基本的视频处理和通信系统大致可如图2.9所示，主要包括采集、预处理、视频编码、通信、图像处理以及显示等几个方面。

图2.9　视频处理和通信系统
图像采集的功能由图像传感器实现，目前图像传感器主要有电荷耦合器件（CCD，Charge Coupled Devices）和CMOS传感器。前者技术发展成熟，具有高解析度、低噪声、动态范围大等优点，在高端产品中得到广泛应用；后者随着半导体技术的发展，以其低成本、高集成度、低功耗等特性占领了低端市场，且随着技术的不断发展，CMOS图像传感器的一些参数性能指标已达到或超过CCD。但不论是CCD还是CMOS传感器，在将实际景物转换为图像信号时总会引入各种噪声和畸变失真，因此一般需要对图像传感器的图像进行预处理，包括伽马校正、图像插值、图像校正、白平衡、图像增强以及增益控制等技术，一方面改善图像的质量，另一方面，可使得图像有利于视频编码的处理。至于视频图像编码和通信在后续章节将进行重点论述。
2.3.1　色彩插值（Color Interpolation）
不论是CCD还是CMOS图像传感器，为了简化工艺和降低成本，一个像素点往往只能给出记录从纯白到纯黑的系列色调，因而只能给出单色的色调值，不能同时给出RGB三组数据。因此，对于彩色的图像值的获取，就需要借助色彩滤镜阵列（CFA，Color Filter Array），即在图像传感器的像素表面覆盖一个多色的滤镜阵列。通过应用不同的色彩滤镜阵列，可以获得不同的图像输出阵列，其中，最常见的一种滤镜阵列的图像传感器获得的是一幅如图2.10所示的马赛克的图像阵列，即Bayer模型。

图2.10　Bayer图像阵列
显然，在这种图像阵列中，每个像素值只有一个颜色的色调值，另外两个颜色的色调必须利用相邻像素之间的相关性，通过数据计算获得，这些方法通常被称为色彩插值。这里就以Bayer图像阵列为基础，描述色彩的插值算法。参考文献［2］给出了多种色彩插值算法的实现方法和性能比较，例如，相邻像素复制法、双线性插值算法以及双三次多项式插值等。这里仅以双线性插值算法为例做个简单的介绍。显然，色彩的插值涉及RGB三色的处理。具体如下：
（1）红色/蓝色点处的像素绿色分量
插值等于其相邻的4个像素点的绿色分量平均值。例如，G8＝(G3＋G7＋G9＋G13)/4。
（2）在绿色点处的红色/蓝色分量的插值
这里分两种情况。一种情况是如果存在相邻的两个像素的红色/蓝色分量，就取红色/绿色分量的均值，例如B7＝(B6＋B8)/2，R7＝(R2＋R12)/2；另一个情况是周围没有相邻的红色/蓝色分量，就取对角线方形的4个像素点处红色/蓝色分量的均值，R8＝(R2＋R4＋R12＋R14)/4，B12＝(B6＋B8＋B16＋B18)/4。
2.3.2　色彩校正（Color Correction）
上一节通过插值已经得到了RGB三基色齐全的图像（R、G、B）了，但传感器响应的这个图像与真实场景之间仍存在差异。这其中存在多方面的原因，涉及图像传感器中光学器件（棱镜）的光谱特性、场景的光源光照条件（诸如白光、荧光或者钨光）以及色彩滤镜的光谱特性等。图2.11给出了配置RGB色彩滤镜阵列的CMOS图像传感器的光谱响应曲线。

图2.11　CMOS图像传感器的光谱响应曲线
为了补偿这种差异，必须对图像的像素值（R、G、B）按照公式（2.10）进行变换处理。

其中，系数bij是由传感器的光谱特性、光源光照条件和滤镜的光谱特性所决定的，不能简单地给出，往往需要传感器厂商在满足人眼的视觉效果的前提下，依据性能指标和测试结果综合给出。因此，这里的色彩校正不可能做到理想的效果，只能做到尽可能地减小上述的差异性。
2.3.3　伽马校正（Gamma Correction）
在计算机图形领域，“伽马校正”这个术语大家并不陌生，但能正确理解它的含义的人并不多。这其中又涉及另一个术语——强度（Intensity），其表示的是每单位面积传播的（光）辐射能量。在图像显示器中，这个强度作为参量和输入的电压信号密切相关。
以目前应用最为广泛的阴极射线管显示器（CRT）为例，CRT的感光材料的响应随着加载电子束电压信号的不同而不同。在理想状态时，输出的色彩强度和电子束的电压信号之间的关系应该是线性的，如图2.12（a）所示；但实际上，它们之间的关系如图2.12（b）所示，输出的强度与电压信号之间的关系是非线性的。

图2.12　输出的色彩强度与输入电压的关系
研究表明，显示器的输出强度和输入电压的响应大致呈幂指数关系，如公式（2.11）所示输出的强度随着输入电压的增长成指数增长。通常我们就把这个幂指数称为伽马（gamma）。事实上，几乎各种显示器都存在这种非线性关系，其伽马值大小在1.7～2.7之间，CRT的伽马值一般取2.2。

其中，I指显示器输出的光强度；P指显示器上加载的光束电压，一般光束电压P是由图像相应位置的像素值决定的；γ为伽马值。
为了在显示器上显示的图像效果和实际相符，有必要在摄像机获取图像后进行伽马校正，将上述这种非线性的关系校正为线性关系，公式如下：

其中，Pnew是进行了校正处理的图像的像素值；Pold是校正前的像素值；伽马值γ影响着校正的程度，γ＝1时，不进行校正，γ越大，像素值的校正量越大。
伽马校正的具体实现方法是多种多样的，在模拟电视中，伽马校正可采用分段折线与渐变式两种方法。对于分段式是通过选择二极管的配置电路，确定不同的分段导通特性来实现校正处理。随着数字电路技术的发展，高度灵活的数字化伽马校正得到了广泛应用，可以采用数字电路的硬件实现折线式的伽马校正电路，也可采用软件实现渐变式伽马校正电路。如图2.13所示，软件实现的伽马校正的步骤分为两步：①建立伽马校正数据表；②根据输入的像素值进行查表获取伽马校正后的数据。其中，伽马校正数据表可以通过各种公式的修正公式计算获得，也可预先设定。

图2.13　伽马校正示意图
2.3.4　图像增强（Image Enhancement）
很显然，实际应用中图像传感器的输出图像经过上述的处理并不是完美的，图像质量获得的改进也是有限的，加之噪声、光照等原因，需要进一步处理，丢弃无用的信息，保留我们感兴趣的重要信息。图像增强作为一种重要的图像处理技术，目的无非就是两个：第一，更适合人眼的感觉；第二，有利于后续的分析处理。
图像增强主要包括直方图均衡、平滑滤波、中值滤波、锐化等内容。一般情况下，图像增强既可以在空间域实现，也可以在频域内实现。这里我们主要介绍在空间域内对图像进行点运算，它是一种既简单又重要的图像处理技术，能让用户通过改变图像上像素点的灰度值，进行运算处理产生一幅新图像。总之，图像增强有利于视觉效果和后续的处理，消除了相关性和高频噪声，有利于图像的压缩和处理，节省带宽。
1．平滑滤波
图像平滑作为一种主要的图像增强技术，其主要目的是为了消除图像采样系统的量化过程所产生的噪声。噪声并不限于人眼所能看见的失真和变形，有些噪声只有在进行图像处理时才可以发现。图像的常见噪声主要有加性噪声、乘性噪声和量化噪声等。图像中的噪声往往和信号交织在一起，尤其是乘性噪声，如果平滑不当，就会使图像本身的细节如边界轮廓、线条等变得模糊不清。如何能既平滑掉噪声又尽量保持图像细节，是图像平滑研究的主要任务。
一般来说，图像的能量主要集中在其低频部分，噪声所在的频段主要在高频段，同时图像中的细节信息也主要集中在其高频部分，因此，如何去掉高频干扰同时又保持细节信息是关键。为了去除噪声，有必要对图像进行平滑，可以采用低通滤波的方法去除高频干扰。图像平滑包括空域法和频域法两大类。在空域法中，图像平滑的常用方法是采用均值滤波或中值滤波。对于均值滤波，它是用一个有奇数点的滑动窗口在图像上滑动，将窗口中心点对应的图像像素点的灰度值用窗口内的各个点的灰度值的平均值代替，如果滑动窗口规定了取均值过程中窗口各个像素点所占的权重，也就是各个像素点的系数，这时候就称为加权均值滤波；对于中值滤波，对应的像素点的灰度值用窗口内的中间值代替。在频域法中，一般采用低通滤波法。这里主要采用介绍空域处理的方法。
加权均值滤波是取一个n×n的窗口，取该窗口内的n2个像素的加权平均值取代中心像素原来的值。加权均值算法的一般表达形式为：

其中，g(x, y)是窗口的中心元素，f(x＋i, y＋j)是有噪声图像的像素，w(i, j)为加权值，其窗口大小为(2k＋1)×(2k＋1)。把n×n的权值排成矩阵，称为加权模板。下面介绍几个3×3的加权模板。
相等加权的模板为：

锥形加权的模板为：

灰度差倒数加权的模板为：

其中，每个加权值为：


图2.14给出了采用锥形加权的模板运算得出的平滑效果图。

图2.14　锥形加权模板的平滑效果图
2．中值滤波
中值滤波也是一种典型的低通滤波器，它的目的是在保护图像的细节的同时，消除噪声。中值滤波的原理是指把以某点（x, y）为中心的小窗口内的所有像素的灰度按从大到小的顺序排列，将中间值作为（x, y）处的灰度值（若窗口中有偶数个像素，则取两个中间值的平均）。
对二维的数字图像，设定一个大小为(2k＋1)×(2k＋1)的窗口，计算其中值为：

可以采用冒泡法对数组进行排序，然后返回数组元素的中值。
实际处理中可采用多种快速算法求解，例如，Narendra提出了对图像先进行行方向的一维中值滤波，再做列方向的一维中值滤波的方法，可得到与二维中值滤波相近的结果，使计算量大大降低，也易于硬件实现。T.S.Huang提出了对图像用n×n的滑动窗口进行中值滤波时，每次求中值只要考虑去掉最左列，补上最右列的像素，其余的像素不变，因此计算量大大缩小。
3．图像锐化
图像的边缘信息在图像风险和人的视觉中都是非常重要的，物体的边缘是以图像局部特性不连续的形式出现的。前面介绍的图像滤波对于消除噪声是有益的，但往往使图像中的边界、轮廓变的模糊，为了减少这类不利效果的影响，就需要利用图像锐化技术，使图像的边缘变得更加鲜明。
图像锐化处理的目的就是为了使图像的边缘、轮廓线以及图像的细节变得清晰，经过平滑处理后的图像变得模糊的根本原因是因为图像的像素受到了平均或积分，因此对其进行逆运算（如微分运算）就可以使图像变得清晰。从频率域来考虑，图像模糊的实质是因为其高频分量被衰减，因此可以用高通滤波器使图像清晰。
图像锐化的技术有两种：微分法和高通滤波法。这里主要介绍微分法，常用的微分锐化主要有两种：梯度锐化和拉普拉斯锐化。以拉普拉斯锐化为例，对于给定的图像f(x,y)，其二阶差分为：

从而拉普拉斯算子为：

锐化处理：

当k＝1时，等于：

显然，公式（2.20）可以变成前面的模板运算，从而拉普拉斯锐化运算也变成了模板运算，其模板形式为：

图2.15给出了采用锐化处理的效果图。

图2.15　锐化处理效果图
4．直方图均衡
图像直方图是图像处理中一种十分重要的图像分析工具，它描述了一幅图像的灰度级内容。从数学上来说，图像直方图是图像各灰度值统计特性与图像灰度值的函数，它统计一幅图像中各个灰度级出现的次数或概率；从图形上来说，它是一个二维图，横坐标表示图像中各个像素点的灰度级，纵坐标为各个灰度级上图像像素点出现的次数或概率。
在介绍灰度直方图均衡之前，先讲讲直方图修正。所谓直方图修正，就是通过一个灰度映射函数S＝F(r)，将原灰度直方图改造成我们所希望的直方图。所以，直方图修正的关键就是灰度映射函数。直方图均衡化是一种最常用的直方图修正。它是把给定图像的直方图分布改造成均匀直方图分布。由信息学的理论来解释，具有最大熵（信息量）的图像为均衡化图像。
假定图像的总像素数目为n，而某个灰度级k的像素数目为mk，该灰度级的概率密度为：

则图像直方图均衡的变化函数为：

图2.16给出了直方图均衡处理前后的效果图。

图2.16　直方图均衡的效果图
2.3.5　白平衡（White Balance）
白平衡作为图像处理的一个重要术语，也随着数码相机的普及进入了人们的认识中。白平衡指的就是对白色物体颜色的还原。当我们用肉眼观看这大千世界时，在不同的光线下，对相同的颜色的感觉基本是相同的，比如在早晨旭日初升时，我们看一个白色的物体，感到它是白的；而我们在夜晚昏暗的灯光下，看到的白色物体，感到它仍然是白的。这是由于人类在出生以后的成长过程中，大脑已经对不同光线下的物体的彩色还原有了适应性。但是，图像传感器没有这种人眼的适应性，在不同的光线下，由于图像传感器输出的不平衡性，造成其输出的彩色失真：或者图像偏蓝，或者偏红，如图2.17所示。

图2.17　白平衡示意图
要理解白平衡，就涉及另一个重要的概念：色温。所谓色温，简而言之，就是定量地以开尔文温度表示色彩。色温越高，蓝色成分就越多；色温越低，红色成分就越多。这跟我们传统的认知不一样。在摄影、摄像时，不同色温光源下拍摄物体，获得的图像不可避免会出现色彩上的偏差。为了获得现实际世界中各种色彩的图像，必须消除环境中光源色温的影响，即进行白平衡处理。
传统的白平衡方法，首先在色温环境中拍摄一纯白色物体，分析所拍摄的图像数据，对白色物体的数据进行平均，得出三原色的平均值（Rmean、Gmean、Bmean），根据白色的定义：
R＝G＝B
改变R、B感应通道的增益可以实现图像的白平衡，这种白平衡方法需要有白色参照物，使用不便。因此，实际应用中，产生了一些自动白平衡的算法，主要有以下几种算法。
（1）全局平衡法
认为所拍摄的图像的R、G、B三色分量的统计平均应该相等，对于拍摄的图像进行统计平均，以R、B分量的均值作为白平衡校准的依据。
（2）局部白平衡法
搜索所拍摄的图像中，最亮的区域作为白色区域，该区域的R、G、B三色分量的统计平均值应该相同，以该区域的R、B分量的均值作为白平衡校准的依据。
2.4　视频质量
对压缩后的视频质量进行估计是一件困难的工作。大体上，可分为主观视频质量评定和客观视频质量评定两种估计方法。
2.4.1　主观质量的评定
由于个人的视觉系统（HVS）不尽相同，对视频内容的熟悉程度也不一样。为了减少主观随意性，在对视频图像主观评定前，选若干名专家和“非专家”作为评分委员，共同利用5项或7项评分法对同一种视频图像进行压缩编码的图像评定。最后按加权平均法则对该压缩后的图像质量进行主观评定，见表2.2。
表2.2　　　　主观评价分数标准

测试方法可用随机的次序请评委观察比较原始图像和压缩编解码后的图像。国际上称为DSCQS的测试系统如图2.18所示。其中A为原始图像，B为编码解码后的图像，以任意的A、B次序让评委打分评定。

图2.18　DSCQS测试系统
2.4.2　客观质量的测量
主观的视频质量评分更接近人的真实视觉感受，但需耗费人力和时间，成本较高。客观质量的测定方法速度快、易实行，但往往不会太符合人眼的视觉感受，只能反映大体上的质量情况。客观质量测定方法应致力于改进其测试标准和测试方法，使其符合人的视觉感受。
最常用的测试标准是峰值信噪比（PSNR）：

其中，MSE为原始和编解码后图像之间的均方误差，(2n－1)2为图像中最大可能的信号值平方，n为表示每个像素的比特数。
一般来讲，PSNR越高，视频质量越高，反之亦然。但实际上有时并非如此，如图2.19和图2.20所示。图2.20的PSNR＝27.7dB，其主观评定的分数可能比图2.19（b）、（c）的高，但客观质量PSNR却低于图2.19（b）、（c）的30.6dB和28.3dB。这是因为图2.20中的脸部更清晰，只是背景模糊，而人眼对脸部往往更敏感更重视。

图2.19　PSNR举例

图2.20　背景模糊图像27.7dB
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第3章　视频压缩编码的基本原理
3.1　预测编码
3.1.1　预测编码的基本概念
预测法是最简单、实用的视频压缩编码方法，经过压缩编码后传输的并不是像素本身的取样值，而是该取样的预测值和实际值之差。
为什么取像素预测值与实际值之差作为传输的信号？因为大量统计表明，同一幅图像的邻近像素之间有着相关性，或者说这些像素值相似，如图3.1所示。邻近像素之间发生突变或“很不相似”的概率很小。而且同帧图像中邻近行之间对应位置的像素之间也有较强的相关性。人们可以利用这些性质进行视频压缩编码。

图3.1　邻近像素间的相关性
以同一帧内邻近像素为例，当前像素为X，其左邻近像素为A，上邻近像素为B，上左邻近像素为C等。显然，与X之间的距离近的像素，如A和B，与X的相关性强；与X之间的距离远的像素，如C、D、E、F，与X的相关性弱。以P作为预测值，按与X的距离不同给以不同的权值，把这些像素的加权和作为X的预测值，与实际值相减，得到差值q。由于临近像素之间相关性强，q值非常小，可以达到压缩编码的目的。
接收端把差值q与预测值（事先已定义好，比当前X早到达接收端的像素，如A）相加，恢复原始值X。归纳如下：
编码端：X－A＝q
解码端：q＋A＝X
按以上原理可得预测编码框图，如图3.2所示。这种预测编码也称为差分脉冲编码（DPCM）。

图3.2　预测编码
其中，x(n)为当前像素的实际值，p(n)为其预测值，d(n)为差值或残差值。该差值经量化后得到残差量化值q(n)。预测值p(n)经预测器得到，预测器输入为已存储在预测器内前面的各像素及其当前值，它们的加权和即为下一个预测器输出。
由图3.2可见，解码输出x′(n)与原始信号x(n)之间有个因量化而产生的量化误差。
现在进一步说明预测法可压缩视频信息的理由。大量统计表明，由于相关性的存在，邻近像素值之差很小。其差值信号的概率分布如图3.3所示。可见，该差值信号的方差是比较小的。由于图像的误差信号d(n)的方差比图像信号本身的方差小，其量化器的动态范围可以缩小，相应的量化分层数目就可减少，每个像素的编码比特数也显著下降，而且不会使视频质量明显降低，达到视频压缩的目的。

图3.3　图像差值信号的概率分布
3.1.2　帧内预测编码
1．一维最佳预测
现在按上述的概念重新画成图3.4所示的预测编码器。

图3.4　一维预测编码器
预测模型可以是一维的，也可以是二维或多维的；可以是线性的，也可是非线性的。下面先讨论一维线性预测方法。
设预测值为：

其中，f(x)为当前像素值，以f(x)为基准，f(x－1)为前一个像素值，f(x－2)为前面第二个像素值。把前m个像素值的加权和作为f(x)的预测值。ak是预测系数，m为预测阶数。其预测误差如下：

e(x)经量化得到e′(x)，为获得最佳预测效果，应使e(x)的均方误差最小，此时编码效率最高：

令

设E{f(x－j)f(x－k)}＝Rk-j为信号间的相关函数，因信号是平稳信源，即像素间自相关是常数，与位置无关，像素间相关性对称，可得出：

即预测系数：

可以证明，这时预测误差的方差为：

可见，相关性Rk越大，预测误差方差越小于信号方差，压缩效率也就越高。
2．二维最佳预测
二维预测编码器框图如图3.5所示。

图3.5　二维预测编码
图3.5中f(x, y)为当前像素值，(x, y)为其所在水平和垂直位置的坐标值。由一维预测可推广，其二维预测值为：

其中，αk,l为二维预测系数，Z为预测区域，（k,l）分别为对当前点进行预测的像素的水平和垂直位置坐标值。设f(x, y)为二维平稳随机过程，预测误差为：

令

得：

由二维图像得相关函数，可得其预测误差方差为：

为了利用数字电路实现预测系数，往往将其取为1/2、1/4、1/8之类的分数。有人提出了以下预测值：

其中，各预测点的位置如图3.6所示。

图3.6　二维图像像素位置
3．预测编码增益
视频预测编码的效果是得到了视频的压缩编码，即相对于不压缩的PCM而言，每个像素值被分配的比特数被减少。换言之，可用相同比特率下产生的量化失真之比来定义编码增益。
由本章参考文献［3］可知，对于PCM，其率失真DPCM为：

其中，为原始信号的方差，ε为量化误差的概率密度函数。如预测误差采用最佳标量量化，量化失真DDPCM与码率R之间关系为：

其中，为预测误差的方差，是预测误差的概率密度函数，预测编码增益为：

对于高斯信源，ε2和两者可以认为相等，于是得：

例：对一幅图像中每个2×2块进行预测编码（如图3.7所示），其中分别为相邻像素之间的相关系数，设，，求GDPCM。

图3.7　2×2块
解：由式（3.4）、式（3.5）和式（3.6）的推导可知：



4．预测编码的量化器
图3.3中给出了大量统计后差值信号的概率分布，一般说来，图像中平坦区域比突变区域多得多，例如人脸中只有眼睛、鼻子、嘴等少量地方有细节出现，其余则为平坦或缓变区域。
人眼视觉特性的实验表明，在亮度突变部分或变化大的部分，量化误差大些不会使人眼敏感，可采取粗量化，量化节距可取大一些，这时虽然需要较多的比特数，但面积小，总比特数不大；反之，在亮度变化缓慢区域，则应取细量化，但由于平坦区域e(x, y)小，也不会增加很多比特数。总之，依据视觉掩蔽效应，采用非线性（不均匀）量化，可使总码率有所下降。表3.1为量化器输入输出值举例。由于误差信号值有正有负，总量化级数为19。
表3.1　　　　量化值举例

由于量化，预测编码会产生过载、颗粒噪声、伪轮廓以及边沿忙乱等，如图3.8所示。它们都是由于量化值过小或像素变化过快等量化值跟不上变化造成的。

图3.8　预测编码的各种噪声
5．二维预测编码器
图3.9、图3.10为一具体的二维预测编码器、解码器举例，设原数字序列为f(x, y)，预测公式为：


图3.9　二维预测编码器

图3.10　二维预测解码器
3.1.3　帧间预测编码
一般而言，帧间预测编码的编码效率比帧内编码更高。有人测得，对缓慢变化256级灰度的黑白图像序列，帧间差超过阈值3的像素不到一帧像素的4％；对剧烈变化256亮度值的彩色电视序列，帧间差超过阈值6的像素平均只占一帧的7.5％。下文将讨论单向预测、双向预测、重叠块运动补偿三部分内容。
1．单向预测
（1）预测原理
图3.11所示为单向预测的预测编码框图。

图3.11　单向预测帧间编码
当前帧图像ft(x , y)与预测图像相减后的帧误差et(x , y)，经量化器量化后输出，传送到信道。预测图像与相加，得，当不计量化失真时，即当前的ft(x , y)。
把当前帧与帧存储器输出的前一帧（也称参考帧）同时输入到运动参数估值器中，经搜索、比较得到运动矢量MV。此MV输入到运动补偿预测器中，得到预测图像。预测图像不可能完全等同于当前图像ft(x, y)，无论预测得如何精确，总存在帧误差et(x , y)。
由上述可知，利用上一帧的图像经运动矢量位移作为预测值的方法称为单向预测或单向时间预测。这时，有

其中，（i, j）即运动矢量。
如何减小帧差和更精确地预测当前像素，是提高帧间压缩编码效率的关键。
（2）基于块匹配算法的运动矢量估计
上述原理以像素为单位进行预测，除了传送帧差外，还增加了每个像素的运动矢量，编码效率明显下降。
实际上，两帧之间的物体运动一般是刚体的平移运动，位移量不大，因此往往把一帧图像分成若干M×N块，以块为单位分配运动矢量，大大降低了总码率。如图3.12所示。

图3.12　块匹配算法
设前一帧搜索区为（M＋2Wx，N＋2Wy），当前帧块与前一帧块的位移为d(i, j)，在搜索区中，如能找到与当前帧块匹配的前一帧块，则该d(i, j)即为所需的运动矢量。
常用的匹配准则有：
①均方误差（MSE）最小准则：

②绝对误差均值（MAD）最小准则：

（3）搜索方法
①穷尽搜索法。穷尽搜索法是对搜索窗内的每一点都用匹配准则进行计算，找到MSE或MAD最小时的点(i, j)值，作为所需的运动矢量d(i, j)。
该法计算量大，如采用MAD准则，需计算（2Wx＋1）×（2Wy＋1）个MAD值，但它能够找到全局最优运动矢量。
②快速搜索法。为了更快地找到d(i, j)，可采用一些快速搜索法，这里只以三步搜索法为例加以说明，如图3.13所示。

图3.13　三步搜索法
一个16×16搜索区中心点为(i, j)＝(0,0)，以搜索区最大搜索长度的一半为步长，计算中心点及其周围8个邻近点的MAD值，如找到某个点MAD值最小，再以该点为中心，步长减为原来的一半，依次类推。到了第三步，再把步长减半，计算MAD值，其中MAD值最小点的运动矢量即为所求的值。快速算法的速度快，但不能保证全局最优。
2．双向预测
有时，不只是利用前一帧像素进行预测，还需利用后一帧像素，即预测值为：

其中，d(i, j)和d(i′, j′)分别为t到t－1和t到t＋1间的运动矢量MV，和分别为前向和后向预测系数，可按最佳预测公式确定。
这时，用前向参考帧预测当前帧称为前向运动补偿，利用后向参考帧预测当前帧称为后向运动补偿，利用前、后向同时预测，就称为双向预测运动补偿。
在诸如会议电视、可视电话等实时通信中，一般不应用双向预测，因为后向预测在当前帧之后进行，会引入编码时延。它可用在广播电视系统中，如采用MPEG标准的编码系统，特别针对一些暴露区域，即t－1帧尚未暴露而t＋1帧已呈现出来的区域。图3.14为单向和双向预测编码举例。
为了进一步提高编码效率，多帧预测（包括单向和双向预测）被引入，如H.264标准参考帧可达16帧。
3．重叠块运动补偿OBMC
以上基于块的运动补偿从计算量上看是比较简单，但这种人为的块划分使得每个块有一个运动矢量，容易产生方块效应，特别在运动矢量估计不准确或物体运动非简单的平移运动及一个块中有几个不同运动物体时更为严重。重叠块运动补偿（OBMC，Overlapped Block Motion Compensation）方法解决了运动矢量估计不准确的问题。
采用OBMC方法时，一个像素的预测不仅基于它所属的MV估计，还基于其相邻的MV估计。如图3.15所示，以4个邻块为例。

图3.14　单向和双向预测举例

图3.15　4邻块的OBMC
这时预测值为：

为找到最佳预测估计，应使下式最小：

为保持图像的均值，还需加上如下约束：

3.1.4　运动估计
1．基本概念
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被称为运动估计。
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解码的块或宏块在当前帧中的位置。
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。本小节先从运动估计的一般方法入手，重点讨论了运动估计的3个关键问题：将运动场参数化、最优化匹配函数定义以及如何寻找到最优化匹配。
2．运动估计的方法
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3.16所示，当t′<t时，称之为前向运动估计，当t′>t时，称之为后向运动估计。当在参考帧t′中搜索到当前帧t中的块的最佳匹配时，可以得到相应的运动场d(x; t, t ±△t)，即可得到当前帧的运动矢量。

图3.16　前向和后向运动估计
H.264编码标准和以往采用的视频压缩标准的最大不同在于，在运动估计过程中采用了多参考帧预测来提高预测精度。多参考帧预测就是在编解码端建一个存储M个重建帧的缓存，当前的待编码块可以在缓存内的所有重建帧中寻找最优的匹配块进行运动补偿，以便更好地去除时间域的冗余度。由于视频序列的连续性，当前块在不同的参考帧中的运动矢量也是有一定的相关性的。假定当前块所在帧的时间为t，则对应前面的多个参考帧的时间分别为：t－1，t－2，…则当在帧t－2中搜索当前块的最优匹配块时，可以利用当前块在帧t－1中的运动矢量MVNR来估测出当前块在帧t－2的运动矢量。
3．运动表示法
由于在成像的场景中一般有多个物体做不同的运动，如果直接按照不同类型的运动将图像分割成复杂的区域是比较困难的。最直接和不受约束的方法是对每个像素都指定运动矢量，这就是基于像素表示法。这种表示法是对任何类型图像都是适用的，但是它需要估计大量的未知量，并且它的解时常在物理上不正确，除非在估计过程中施加适当的物理约束。这在具体实现时是不可能的，通常采用基于块的物体运动表示法。
（1）基于块的运动表示法
一般对于包含多个运动物体的景物，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，这被称为块匹配法。即将图像分成若干个n×n块（典型值：16×16宏块），为每一个块寻找一个运动矢量MV，并进行运动补偿预测编码。
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、块作差值，再把结果压缩传送给解码器，与解码器所需要的其他信息（如运动矢量、预测模型等）一起用来重复预测过程。
每个分割区域都有其对应的运动矢量，必须对运动矢量以及块的选择方式进行编码和传输。如果选择较大的块尺寸，意味着用于表明运动矢量和分割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，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选择上对压缩效果的影响，一般对于细节比较少、比较平坦的区域选择的块的尺寸大一些，对于图像中细节比较多的区域选择的块的尺寸小一些。
当采用4∶2∶0取样格式时，宏块中的每个色度块（Cb、Cr）尺寸宽、高都是亮度块的一半，色度块的分割方法和亮度块相同，只是尺寸上宽、高都是亮度块一半（如亮度块是8×16块尺寸大小，那么色度块就是4×8；如果亮度块尺寸为8×4，那么色度块便是4×2等）。每个色度块的运动矢量的水平和垂直坐标都是亮度块的一半。
（2）亚像素位置的内插
帧间编码宏块中的每个块或亚宏块分割区域都是根据参考帧中的同尺寸区域预测得到的，它们之间的关系用运动矢量来表示。
由于自然物体运动的连续性，相邻两帧之间的块的运动矢量不是以整像素为基本单位的，可能真正的运动位移量是以1/4像素甚至1/8像素等亚像素作为单位的。
一个视频序列当采用1/2像素精度、1/4像素精度和1/8像素精度时编码效率的情况如图3.17所示。可以看出，1/4像素精度相对于1/2像素精度的编码效率有很明显的提高，但是1/8像素精度相对于1/4像素精度的编码效率除了在高码率情况下并没有明显的提高，而且1/8像素的内插公式更为复杂。因此，在H.264的制定过程中，1/8像素精度的运动矢量模型逐渐被取消，而只采用了1/4像素精度的运动矢量模型。

图3.17　高精度的亚像素运动搜索对编码效率的影响
（3）运动矢量在时空域的预测方式
如果对每个块的运动矢量进行编码，那么将花费相当数目的比特数，特别是选择小尺寸的块的时候。由于一个运动物体会覆盖多个分块，所以空间域相邻块的运动矢量具有很强的相关性，因此，每个运动矢量可以根据邻近先前已编码的块进行预测，预测得到的运动矢量用MVp表示，当前矢量和预测矢量之间的差值用MVD表示。同时由于物体运动的连续性，运动矢量在时间域也存在一定的相关性，因此也可以用邻近参考帧的运动矢量来进行预测。
①运动矢量空间域预测方式。
（a）运动矢量中值预测（Median Prediction）。利用与当前块E相邻的左边块A，上边块B和右上方的块C的运动矢量，取其中值作为当前块的预测运动矢量。
设E为当前宏块、宏块分割或者亚宏块分割，A在E的左侧，B在E的上方，C在E的右上方，如果E的左侧多于一个块，那么选择最上方的块作为A，在E的上方选择最左侧的块作为B。图3.18表示所有的块尺寸相同，图3.19表示邻近块尺寸不同时作为预测E的运动矢量的块的选择方法。

图3.18　块尺寸相同的当前块和邻近块

图3.19　块尺寸不同的当前块和邻近块
在预测E的过程中遵守以下准则：
（i）对于除了块尺寸为16×8和8×16的块来说，MVp是块A、B和C的运动矢量的中值；
（ii）对于16×8块来说，上方的16×8块的MVp根据B预测得到，下方的16×8块的MVp根据A得到；
（iii）对于8×16块来说，左侧的16×8块的MVp根据A预测得到，右侧的16×8块的MVp根据C得到；
（iv）对于不用编码的可跳过去的宏块，16×16矢量MVp可用（i）中的情况得到。
（b）空间域的上层块模式运动矢量（Uplayer Prediction）。H.264标准中提供的块尺寸有16×16、8×16、16×8、8×8、8×4、4×8、4×4，它们的图像分割区域分别定义为搜索模式Mode1～Mode7。假设当前分割区域的预测模式为Modecurr，上层模式Modeup定义为：

图3.20所示为利用空间域上层搜索模式的运动矢量作为当前块的预测运动矢量的预测方式。

图3.20　空间域上层预测的模式

②运动矢量在时间域预测方式。
（a）前帧对应块运动矢量预测（Corresponding-block Prediction）。利用前一帧与当前帧相同坐标位置的块的运动矢量来作为当前块的预测运动矢量，如图3.21所示。

图3.21　前帧对应位置的运动矢量预测的模式
（b）时间域的邻近参考帧运动矢量预测（Neighboring Reference-frame Prediction）。由于视频序列的连续性，当前块在不同的参考帧中的运动矢量也是有一定的的相关性的。如图3.22所示，假设当前块所在帧的时间为t，则当在前面的参考帧t′中搜索当前块的最优匹配块时，可以利用当前块在参考帧t′＋1中的运动矢量来估测出当前块在帧t′中的运动矢量：

图3.22　时间域邻近参考帧预测的模式

在上述运动矢量的4种预测方式中，经过实验证明，空间域的预测更为准确，其中上层块预测的性能最优，这是因为其充分利用了不同预测块模式运动矢量之间的相关性。而中值预测性能随着预测块尺寸的减小而增加，这是因为当前块尺寸越小，相关性越强。
（4）匹配误差在时空域的预测方式
H.264中定义的匹配误差函数如下：

其中SAD（绝对差值和）计算公式如下：


其中，s是当前进行编码的原始数据，而c是已经编码重建的用于进行运动补偿的参考帧的数据。MV为候选的运动矢量，λMOTION为拉格朗日常数，PMV为中值预测矢量，R(MV-PMV)代表了运动矢量差分编码可能耗费的比特数。由于在接下来的4种匹配误差预测方式中，λMOTION×R(MV－PMV)部分通常由于MV与PMV很接近而抵消，SAD部分的预测特性基本上可以反映整个匹配函数的预测特性，因此J（MV，λMOTION）可用SAD来表示。
匹配误差在时空域的预测方式和运动矢量类似，具体分为：
①匹配误差在空间域的预测方式。
（a）中值预测（Median Prediction）。与当前块E相邻的左边块A、上边块B和右上方的块C搜索得到的最小SAD值分别为SADA、SADB、SADC，取当前块的预测SAD值为：

SADx_median是对应运动矢量横坐标为

的相邻块的最小SAD值，SADy_median也同理。如图3.23所示。

图3.23　SAD空间域中值预测模式
（b）上层预测（Uplayer Prediction）。H.264标准中提供的块尺寸有16×16、8×16、16×8、8×8、8×4、4×8、4×4，它们的图像分割区域分别定义为搜索模式Mode1～Mode7。假设当前分割区域的预测模式为Modecurr，上层模式Modeup定义为：

利用空间域上层搜索模式所得的最小SAD值作为当前模式下的预测SAD值的方法如图3.24所示。

图3.24　SAD空间域上层预测模式

②匹配函数在时间域的预测方式。
（a）前帧对应块的预测（Corresponding-block Prediction）。利用前一帧中与当前块相同坐标位置的块在帧t′－1中搜索得到的最小SAD，作为当前搜索块在帧t′中进行搜索的SAD的预测值，如图3.25所示。

图3.25　SAD时间域前帧对应块预测模式
（b）时间域的邻近参考帧预测（Neighboring Reference-frame Prediction）。如图3.26所示，假设当前块所在帧的时间为t，则当在前面的参考帧t′中搜索时，可以利用当前块在参考帧t′＋1中搜索得到的最小SAD值SADNR作为当前块在帧t′搜索的SAD预测值，即


图3.26　SAD时间域邻近参考帧预测模式
以上所述的匹配误差的四种预测方式中，时间域的预测更为准确，其中邻近参考帧预测方式性能最优，这是由于在这种预测方式下当前块相同，邻近的参考帧之间具有较强的相关性。但是，它的性能受量化参数影响比较大，例如量化参数大的时候图像的细节模糊，相邻参考帧图像的内容之间的相似度增加，此时用邻近参考帧预测的方式会更为准确一些。
4．运动估计准则分类
运动搜索的目的就是在搜索窗内寻找与当前块最匹配的数据块，这样就存在着如何判断两个块是否匹配的问题，即如何定义一个匹配准则。而匹配准则的定义与运算复杂度和编码效率都是直接相关的，通常有如下几类比较常用的匹配函数的定义：
设当前帧为f2，参考帧为f1。
（1）最小均方差函数（MSE）

（2）最小平均绝对值误差（MAD）
等效于常用的绝对差值和（SAD）准则，性能很好，而且对硬件的要求相对简单，因而得到了最广泛的应用。

（3）阈值差别计数（NTD）

其中：

由于在用块匹配算法进行运动估计的过程中，利用匹配准则函数进行匹配误差的计算是最主要的计算量，因此，我们可以从这方面进一步减少计算量。由于图像的帧内也具有相关性，在计算误差匹配函数时，可以只让图像块中的部分像素参与运算，将块中的所有像素组成一个集合，那么参与计算的这部分像素集合就是它的子集，这种误差匹配的方法被称为子集匹配法。实验结果表明，在匹配误差无明显增加的情况下，采用子集匹配可以大大减少每帧图像的平均搜索时间。
5．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
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，把当前帧的给定块与参考帧中的所有候选块进行比较，并且寻找具有最小匹配误差的一个。这两个块之间的位移就是所估计的MV，这样做带来的结果必然导致极大的计算量。
选择搜索区域一般是关于当前块对称的，左边和右边各有Rx个像素，上边和下边各有Ry个像素，如图3.27所示。

图3.27　全局搜索算法的搜索过程
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＝Ry＝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。
（2）分数精度搜索算法
由于在块匹配算法中搜索相应块的步长不一定是一个整数，一般来说，为了实现1/K像素步长，对参考帧必须进行K倍内插。图3.28给出了K＝2的例子，它被称为半像素精度搜索。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的提高，特别是对于低清晰度视频。

图3.28　半像素精度块匹配
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，搜索点的总数是整数像素精度搜索的4倍以上。
如何确定适合运动估计的搜索步长，对于视频编码的帧间编码来说，就是要使得预测误差最小化。预测误差和搜索精度之间的关系的统计分析如图3.29所示。

图3.29　运动补偿精度对有噪信号的预测误差方差的影响
可以看出，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。
（3）快速搜索算法
快速搜索算法和全局搜索算法相比，虽然只能得到次最佳的匹配结果，但在减少运算量方面效果显著。
①二维对数搜索法。这种算法的基本思路是采用大菱形搜索模式和小菱形搜索模式，步骤如图3.30所示，从相应于零位移的位置开始搜索，每一步试验菱形排列的五个搜索点。下一步，把中心移到前一步找到的最佳匹配点并重复菱形搜索。当最佳匹配点是中心点或是在最大搜索区域的边界上时，就减小搜索步长（菱形的半径），否则步长保持不变。当步长减小到一个像素时就到达了最后一步，并且在这最后一步检验9个搜索点。初始搜索步长一般设为最大搜索区域的一半。

图3.30　二维对数搜索法
其后这类算法在搜索模式上又做了比较多的改进，在搜索模式上采用了矩形模式，还有六边形模式、十字形模式等。
②三步搜索法。如图3.31所示，这种搜索的步长从等于或者略大于最大搜索范围的一半开始。第一步，在起始点和周围八个“1”标出的点上计算匹配误差，如果最小匹配误差在起始点出现，则认为没有运动；第二步，以第一步中匹配误差最小的点（图中起始点箭头指向的“1”）为中心，计算以“2”标出的8个点处的匹配误差（注意，在每一步中搜索步长都比上一步长减少一半，以得到更准确的估计）；在第三步以后就能得到最终的估计结果，这时从搜索点到中心点的距离为一个像素。

图3.31　三步搜索法
此外，本章的参考文献［6］中还提到了钻石搜索模型（Diamond search strategy）。
但是，上述一些快速算法更适合用于估计运动幅度比较大的场合，对于部分运动幅度小的场合，它们容易落入局部最小值而导致匹配精度很差，已经有很多各种各样的视频流证明了这一点。
针对这一缺点，国内外许多专家学者也提出了相应的应对措施，特别是针对H.264编码标准要求的一些快速算法的改进，并取得卓越的效果。例如本章参考文献［7］中提到的基于全局最小值具有自适应性的快速算法，这种算法通过在每一搜索步骤选择多个搜索结果，基于这些搜索结果之间的匹配误差的不同得到最佳搜索点，可以很好地解决落入局部最小值的问题。
本章的参考文献［8］中提到了一种适用于H.264的基于自适应搜索范围的快速运动估计算法，经过实验证明对于如salesman等中小运动序列，其速度可接近全局搜索算法的400倍，接近三步搜索算法的4倍；而对于大运动序列，如table tennis，该算法则会自动调节搜索点数以适应复杂的运动。当从总体上考察速度方面的性能时，可以看到，该算法平均速度是全局搜索算法的287.4倍，三步搜索的2.8倍。
（4）分级搜索范围（DSR）算法
分级搜索算法的基本思想是从最低分辨率开始，按精度逐级进行不断优化的运动搜索策略。如图3.32所示，首先取得两个原始图像帧的金子塔表示，从上到下分辨率逐级变细，从顶端开始，选择一个尺寸比较大的数据块进行一个比较粗略的运动搜索过程，在此基础上进行亚抽样（即通过降低数据块尺寸或提高抽样分辨率和减少搜索范围的办法），到下一个较细的级来细化运动矢量，而一个新的搜索过程可以在上一级搜索到的最优运动矢量的周围进行。在亚抽样的过程中也有着不同的抽样方式和抽样滤波器。这种方法的优点是运算量的下降比例比较大，而且搜索的比较全面；缺点是由于亚抽样或者滤波器的采用而使内存的需求增加，另外如果场景细节过多可能会落入局部最小点。

图3.32　分级运动搜索过程示意图
（5）混合搜索算法
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，可以在很大程度上提高预测的有效性和鲁棒性，下面以图3.33为例说明。

图3.33　非对称十字型多层次六边形格点运动搜索算法
具体搜索方法的步骤如下。
Step1：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：

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：

W为搜索区。
搜索步骤如下：
（1）
（2）
（3）Early_Termination
Step3：非均匀多层次六边形格点搜索，此步分成两个子步骤。
Step3-1：小矩形窗全搜索
定义候选运动矢量集合：

然后搜索步骤有：

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：

采用下列办法扩展搜索区：

然后有：

Step4：扩展的六边形搜索，分成两个子步骤：
Step4-1：六边形搜索模型定义为：

然后有：

如果mmin＝cm2，跳转至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3.33中所示的菱形模块，其集合为：

然后开始步骤如下：

如果mmin＝cm，搜索截止
否则，跳转至Step4-2。
事实上，在运动估计时也并不是单一使用上述某一类搜索算法，而是根据各类算法的优点灵活组合采纳。在运动幅度比较大的情况下可以采用自适应的菱形搜索法和六边形搜索法，这样可以大大节省码率而图像质量并未有所下降。在运动图像非常复杂的情况下，采用全局搜索法，可在比特数相对来说增加不多的情况下使得图像质量得到保证。H.264编码标准草案推荐使用1/4分数像素精度搜索。本章的参考文献［6］中提到了在整像素搜索时采用非对称十字型多层次六边形格点运动搜索算法，然后采用钻石搜索模型来进行分数像素精度运动估计。
解码器要求传送的比特数最小化，而复杂的模型需要更多的比特数来传输运动矢量，而且易受噪声影响。因此，在提高视频的编码效率的技术中，运动补偿精度的提高和比特数最小化是相互矛盾的，这就需要我们在运动估计的准确性和表示运动所用的比特数之间作出折衷选择。它的效果与选用的运动模型是密切相关的。
3.2　变换编码
3.2.1　变换编码的基本概念
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，空间域的图像变换到频域或所谓的变换域，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，出现了多种正交变换编码方法，如K-L变换、离散余弦变换（DCT）等。其中，编码编码性能以K-L变换最理想，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矩阵，因而只用来参考比较。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。
3.2.2　K-L变换
设一幅图像阵列每行由列矢量表示，即X＝(x0, x1,…,xN-1)T。由于图像内容的千变万化，该列矢量是随机矢量，用其平均值和协方差表征。
X的列矢量平均值为：

X的协方差矩阵定义为：

上式中，，表示随机变量xi和xj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，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。利用这些特征矢量构成正交矩阵A，则图像X作正交变换后得：

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Cx的特征值。

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λi上，其值按从大到小排列。因此编码只需传送前n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。
3.2.3　离散余弦变换（DCT）
1．一维DCT变换
DCT正变换时，设f(x)＝[f(0),f(1),…,f(N－1)]T，对f变换后得：

其中，
可写成矩阵形式：


对应地，一维离散余弦反变换IDCT为：

由于A-1＝AT，f可写成如下矩阵形式：

2．二维DCT变换
令f(x, y)为N×N离散图像序列，二维DCT变换表示为：

二维IDCT为：

也可写成矩阵形式：

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。通常区16×16或8×8组成小块。
图像块通常只需用几个低频DCT系数表示，如图3.34所示。

图3.34　8×8 DCT能量分布
由图3.35可见，每块用64个系数表示的图像，变换后只需用16个系数来表示原始图像。

左上图63各系数，右上图16个系数，左下图8个系数，右下图4个系数
图3.35　不同数目系数重建图像
3.2.4　锯齿形扫描和游程编码
变换系数量化后，在低频和直流区域有少量较大的值，高频区域有少量不大的值，系数大部分为零，为了更有效的编码，通常根据该统计特性采用熵编码进一步压缩码率。
熵编码之前，要进行锯齿形扫描和游程编码。
1．锯齿形扫描
以8×8块为例，量化后系数按图3.36所示的顺序进行锯齿形扫描，并排成一个串行数据序列。

图3.36　锯齿形扫描
2．游程编码
在变换域，量化后系数用三个量表示，即0的个数（称为游程）、系数值和最后的位置。如非0系数已处于最后的位置或其后均为0，则置1，不然置0。现举例说明。
经锯齿形扫描后，得输入序列：
15，0，0，-3，4，5，0，0，0，0，-7，0，0，0…
则经游程编码后值为：
（0，15，0），（2，-3，0），（0，4，0），（0，5，0），（4，-7，1）
3.3　变换编码与预测编码的比较
由以上讨论可知，变换编码实现比较复杂，预测编码的实现相对容易，但预测编码的误差会扩散。以一行为例，由于后面的像素以前面的像素为参考，前面的像素的预测误差会逐步向后面的像素扩散。而且在二维预测时，误差会扩散至后面几行，形成区域误码。这样一来，对信道误码率的要求提高，一般要求不大于10-6。相比之下，变换编码则不会误码扩散，其影响只限制在一个块内，而且反变换后误码会均匀分散到块内的各个像素上，对视觉无甚影响。这时信道误码率一般要求不大于10-4即可。
两者各有优缺，特别是变换编码随着VLSI技术的飞跃发展，实现起来十分容易。现实中，往往采用混合编码方法，即对图像先进行带有运动补偿的帧间预测编码，再对预测后的残差信号进行DCT变换。这种混合编码方法已成为许多视频压缩编码国际标准的基本框架。
3.4　熵编码
利用信源的统计特性进行码率压缩的编码就称为熵编码，也叫统计编码。视频编码常用的有两种：变长编码（也称哈夫曼编码）和算术编码。现分别讨论其基本原理。
3.4.1　变长编码
1952年，哈夫曼提出变长编码方法：对出现概率大的符号分配短字长的二进制码，对出现概率小的符号分配长字长的二进制码，得到符号平均码长最短的码。变长编码也称为最佳编码。具体编码方法如图3.37所示。

图3.37　哈夫曼编码举例
可得：
表3.2　　　　哈夫曼编码结果

则平均码长
哈夫曼编码步骤如下：
第一步，将信息符号按其出现概率从大到小排列；
第二步，将两个最小概率组成一组，划成2个分支域，并标以0和1；再把2个分支域合并成1个支域，标以两个概率之和；
第三步，依次类推，直到概率之和等于1.0；
第四步，找出概率和1.0到各信息符号的路径，记下各路径从右到左各分支域的0和1，即得到信息符号相应的码字。
理论上，这种编码是最佳的。实际上，利用硬件实现时，出现概率的值不可能精确到小数后多少位，而最小存储单元为1bit，会引起概率匹配不准确及编码效率的下降。
3.4.2　算术编码
算术编码和哈夫曼编码不同，不采用一个码字代表一个输入信息符号的办法，而采用一个浮点数来代替一串输入符号，经算术编码后输出一个小于1，大于或等于0的浮点数，在解码端再进行正确地、唯一地解码，恢复原符号序列。举例如下。
设：输入序列为abaca，p(a)＝1/2，p(b)＝1/2，p(c)＝1/2，求算术编码输出序列。
解：
编码：
（1）列出各符号出现概率值，见表3.3。
表3.3　　　　符号出现概率

（2）在（0，1）区间内，每个字符根据其概率选定范围，见表3.3。
（3）开始时，浮点范围：R0＝H0－L0＝1，H0＝1，L0＝0。
（4）当第一个字符“a”被传送时，其范围为[0.00,0.50]，H＝0.05，L＝0.00，可得发“a”字符的范围H和L：
L1＝L0＋R0×L＝0.00
H1＝L0＋R0×H＝0.50
范围R1＝H1－L1＝0.50
对“a”编码后，编码范围从[0, 1）变为[0.00,0.50)。
（5）当第二个字符“b”被传送时，范围为[0.50,0.75)，H＝0.75，L＝0.50。
L2＝L1＋R1×L＝0.25
H2＝L1＋R1×H＝0.375
R2＝H2－L2＝0.125
于是对“ab”编码后，编码范围从[0.00,0.50)变为[0.25,0.375)。
（6）依次类推：

最后输出码字为：0.3046875。
该例算术编码的结果见表3.4。
表3.4　　　　算术编码结果

解码：
（1）接收到浮点数0.3046875，对照表3.4，在范围H中查得第一个字符为“a”，其概率为0.5。
（2）从接收值减去“a”得的概率范围L，并除以p(a)，
（0.3046875－0.00）/0.5＝0.609375
该值为下一字符范围内的值。
（3）依此类推，解码出序列“abaca”。该例解码的结果见表3.5。
表3.5　　　　算术解码结果
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第4章　视频编码标准简介
4.1　视频编码发展简史
1984年CCITT第15研究组发布了数字基群电视会议编码标准H.120建议。1988年CCITT通过了“p×64kbit/s（p＝1,2,3,4,5,…,30）”视像编码标准H.261建议，被称为视频压缩编码的一个里程碑。从此，ITU-T、ISO等公布的基于波形的一系列视频编码标准的编码方法都是基于H.261中的混合编码方法。
1986年，ISO和CCITT成立了联合图像专家组（JPEG，Joint Photographic Experts Group），研究连续色调静止图像压缩算法国际标准，1992年7月通过了JPEG标准。
1988年ISO/IEC信息技术联合委员会成立了活动图像专家组（MPEG，Moving Picture Expert Group）。1991年公布了MPEG-1视频编码标准，码率为1.5Mbit/s，主要应用于家用VCD的视频压缩；1994年11月，公布了MPEG-2标准，用于数字视频广播（DVB）、家用DVD的视频压缩及高清晰度电视（HDTV）。码率从4Mbit/s、15Mbit/s直至100Mbit/s，分别用于不同档次和不同级别的视频压缩中。
1995年，ITU-T推出H.263标准，用于低于64kbit/s的低码率视频传输，如PSTN信道中可视会议、多媒体通信等。1984年和2000年又分别公布了H.263+、H.263++等标准。
1998年11月，ISO/IEC通过了“视听对象的编码标准”——MPEG-4，它除了定义视频压缩编码标准外，还强调了多媒体通信的交互性和灵活性。
2000年3月，联合图像专家组JPEG推出了JPEG2000标准。JPEG2000是基于小波变换的图像压缩标准，JPEG2000通常被认为是未来取代JPEG的下一代静止图像压缩标准。JPEG2000文件的扩展名通常为“.jp2”。
2003年3月，ITU-T和ISO/IEC正式公布了H.264视频压缩标准，不仅显著提高了压缩比，而且具有良好的网络亲和性，加强了对IP网、移动网的误码和丢包的处理。有人将H.264称为新一代的视频编码标准。本书也将重点介绍该标准。
2002年，我国成立数字音视频编解码技术标准AVS专家组，先后完成AVS标准的第一部分（系统）和第二部分（视频）的草案最终稿。2006年3月正式获颁为国家标准并开始实施。
4.2　H.261标准
由于会议电视和可视电话的需要，CCITT发布了码率为p×64kbit/s（p＝1,2,3,4,5,…,30）的H.261建议，这个视频编码方案对以后各种视频编码标准产生了深远影响，直至今天。
4.2.1　图像格式
H.261用于视频通信，仍面临多个国家之间的互通问题，不同国家采用不同的彩电制式，不可能直接互通。H.261采用一种公共中间格式（CIF，Common Intermediate Format），不论何种彩色格式，发送方先把自己国家的彩电制式转换成CIF格式，经H.261编码后再由CIF格式转换到接收方彩电制式，见表4.1。
表4.1　　　　CIF图像格式

为了便于比较，表4.1中列出了CCIR601规定的两种常用PAL和NTSC彩电制式的图像格式，它并不属于CIF格式。表中SIF（Source Input Format）格式用于MPEG-1。
采用CIF及QCIF格式时，视频信号的结构采用如图4.1所示的图像、块组（GOB，Group Of Block）、宏块（MB，MacroBlock）、块（B，Block）四级结构。每帧CIF图像由2个GOB组成，每个GOB由33个MB组成，每个MB由4个亮度块和1个Cr块及1个Cb块组成，每个块（B）又由8×8像素构成。每帧QCIF图像由3个GOB组成。

图4.1　CIF及QCIF结构
不论CIF还是QCIF格式帧都为29.97帧/秒≈30帧/秒，如果每像素的量化取8bit，彩色格式取4∶2∶0，码率分别为：
CIF：352×288×8×30×1.5＝36.5（Mbit/s）
QCIF：176×144×8×30×1.5＝9.1（Mbit/s）
显然，这样高的码率如果不经过视频压缩编码，要通过ISDN的64kbit/s～2.048Mbit/s信道是不可能的。
4.2.2　H.261视频编解码器
1．H.261编解码器系统
H.261视频编解码器结构如图4.2所示。其中，视频信源编码器用于视频信号的码率压缩，主要采用混合编码方法；视频复合编码器将每帧图像数据编排成四层结构，并通过熵编码对视频数据进一步压缩输出；传输缓冲器和码率控制器用于保证输出码流尽可能稳定；传输编码器则用于视频数据的误码检测和纠正。解码器各部分功能与编码器相反。

图4.2　H.261视频编解码器框图
2．视频信源编码器
视频信源编码器结构框图如图4.3所示，输入以MB为单位。

图4.3　H.261信源编码器
（1）帧间编码和帧内编码自动判决准则
一般可根据帧间相关性判定，相关性大则采用帧间编码，否则用帧内编码。帧间相关性可用当前帧与过去帧的对应像素差的均方值表示：

VAR越小相关性越大。当VAR≤64时，采用帧间模式；VAR＞64时，一般可采用帧内模式。但如果帧内运动小，而过去帧的方差大（部分像素值变化大），也会导致残差较大，这时可以采用帧间编码处理，即当VAR＞64，但σt+12≥VAR时采用帧间编码。
其中，有

在H.261中对此并未作出规定。
（2）帧间编码与运动估计
如按上述判决规则采用帧间编码，则需引入以宏块为基础的运动补偿预测编码。当过去帧与当前帧的宏块匹配时，求出该亮度宏块的运动矢量Vx和Vy，分别表示过去帧的最佳匹配宏块比当前帧的宏块右移Vx个像素及下移Vy个像素，构成当前帧的亮度预测帧；色度块则作Vx/2和Vy/2位移，组成当前色度预测帧。接着将相应的当前帧块和预测帧块相减，得到帧误差信号（残差信号），再对此帧误差信号进行DCT变换、量化后传送到复合编码器。
量化后信号经过反量化的残差图像，如不计量化失真，与预测图像相加得到恢复的原始图像，存入帧存储器。每个宏块的原始图像都存入帧存储器，直到一帧中所有宏块残差都发完。于是当前帧存满ft(x, y)，并作为下一帧ft+1(x, y)的参考图像。
（3）帧内编码
如上述判决准则，采用帧内编码，帧内/帧间开关向上。ft(x, y)直接经DCT，变换系数经过量化送入视频复合编码器。
（4）环路滤波器
由于利用运动补偿方法得出预测图像，宏块匹配可能不准确，导致宏块的运动矢量不准确及方块效应出现，最终产生伪轮廓等高频成分，大大影响了图像质量。为此需设置环路滤波器保证图像质量。环路滤波器实质上是一个FIR低通滤波器，把一些不必要的高频虑去。
3．视频复合编码器
针对图4.1中四层的视频数据结构，视频复合编码器对量化后的视频数据进行变长编码（直流系数用定长编码），并插入一些辅助数据（如帧首、块组首、宏块首等），得到复合编码图像数据结构，如图4.4所示。

图4.4　图像复合编码数据结构
各层数据简要说明如下：
（1）帧层，帧首包括帧起始码（PSC）、帧计数码（TR）、帧类型信息码（PTYPE）及备用插入信息码等；
（2）块组层，块组首包括块组起始码（GBSC）、块组编号码（GN）、块组量化步长（GQOANT）、备用插入信息等；
（3）宏块层，由6个块组成，包括4个亮度块和两个色度块，宏块首包括宏块地址码（MBA）、宏块类型码（MTYPE）、宏块量化步长码（MQUANT）、运动矢量数据（MVD）、编码模式（CBP）等，CBP说明各块中数据数；
（4）块层，各块（8×8）的DCT系数按图4.5所示的Zig-Zag（之字形）扫描，将像素排成一维序列并进行熵编码（变长编码），每块结束时用EoB结束符作为块结束。

图4.5　之字形扫描
4．传输缓冲器
为使输出码率基本恒定，可采用缓冲器控制并调整帧亚速率、改变量化步长等。
在H.261中，建议缓存器容量B应满足下式：

其中，R为信道速率，fF为帧频。
例：在会议电视中，如R＝2.048Mbit/s，fF＝30帧/秒，则B≥(4×2048/30＋256)kbit＝529kbit＝66.1KB，实际取96KB为缓存容量。
5．传输编码器
H.261中规定使用BCH码纠正信道中的误码，其码长n＝511bit，其中信息码493bit，即采用BCH（511，493）纠错码。
由于：

将n＝511，k＝493代入，得m＝9，t＝2，即可以纠正2bit误码。
如图4.6所示为纠错数据帧结构，每个数据帧由R＝483bit信息码，再加1bit同步码构成。一个数据帧共有512bit。8个数据帧构成一个帧群，帧首中同步码为1bit，规定S1S2S3…S8＝00011011。

图4.6　纠错数据帧结构
解码器结构如图4.7所示，其原理与编码器相反，这里不再重述。

图4.7　解码器框图
4.3　H.263标准
4.3.1　H.263标准图像格式
H.263共有五种图像格式，见表4.2。
表4.2　　　　H.263标准图像格式

彩色格式取4∶2∶0，亮度、色度取样位置如图4.8所示。

图4.8　亮度、色度取样位置
对于Sub-QCIF、QCIF、CIF格式，每个块组（GOB）均为16行。4CIF每一块组32行，16CIF每一块组64行。Sub-QCIF、QCIF、CIF、4CIF、16CIF含有的块组数分别为6、9、18、18、18。
QCIF图像得GOB如图4.9所示。每个宏块由4个8×8亮度块和2个8×8色度块组成。对于Sub-QCIF、QCIF、CIF格式，每个GOB垂直方向有一个宏块行，水平方向分别有8、11、22个宏块；对于4CIF和16CIF，垂直方向分别有2个及4个宏块行，水平方向分别有44个和88个宏块。

图4.9　QCIF图像GOB编号
4.3.2　H.263视频信源编码算法
H.263的视频信源编码框图与H.261相同，信源编码方法也类似，不同的是H.263的输入有多种格式，输出为H.263码流。传输码率最初定为低于64kbit/s，但实际上其应用范围已远远超出低码率图像编码范围，也适于高速率图像编码。
为了适应低码率传输要求，并进一步提高图像质量，H.263+、H.263++做了不少改进，增加了若干选项，现选择主要技术介绍。
（1）运动矢量。H.263中1个MB可以使用1个运动矢量表示，也可以4个8×8块各使用1个运动矢量表示，以提高运动估计精确性和压缩比（H.261规定每个MB使用1个运动矢量）。
（2）半像素预测。H.263为了进一步提高压缩比，采用半像素预测，而H.261采用整像素预测，预测精度明显低于H.263。
（3）二维预测。H.263采用二维预测，H.261采用一维预测。
（4）非限制的运动矢量模式（选项）。H.263的运动矢量范围允许指向图像帧之外。
（5）基于句法的算术编码（选项）。显著降低了码率，但复杂度比哈夫曼编码高。
（6）高级预测模式（选项）。H.263除可以采用每个8×8块1个运动矢量，每个16×16宏块4个运动矢量外，还采用OBMC运动补偿方式，以减少方块效应。
（7）PB帧模式（选项）。PB帧由1个P帧和1个B帧组成，P帧由前一帧预测而得，B帧由双向（前向和后向）预测而得，分别用前向MV、后向MV、前后向MV平均进行运动补偿得到3个预测误差，取其最小者作为B帧的预测误差进行编码。
4.4　MPEG-1标准
4.4.1　功能
其功能主要有：
①视频压缩编码，压缩后码率为1.5Mbit/s，可用于视频传输和视频存储，编码前必须将视频图像转换成逐行扫描图像；
②录像机的正放、图像冻结、快进、快退和慢放功能以及随机存储功能。
4.4.2　图像类型和编码结构
1．MPEG-1的图像类型
MPEG-1定义了3种图像类型：I、P、B图像。I图像即帧内（Intra）图像，采用帧内编码，不参考其他图像，但可作为其他类型图像的参考帧。P图像即预测（Predicted）图像，采用帧间编码，参考前一幅I或P图像，用作运动估计。B图像即双向预测（Bi-predicted）图像，参考前后两个方向图像。I、P、B图像之间的显示顺序如图4.10所示，其编码顺序为1、4、2、3、7、5、6。

图4.10　I、P、B图像显示顺序
双向预测编码可解决“暴露”问题，即某物体在前一帧未显示出来，但在后一帧却先“暴露”出来，双向预测能更准确地找出运动矢量，并只有在视频存储、VOD等非实时通信及数字广播电视中才应用。会议电视、可视电话等实时通信中不宜应用B图像，因为实时通信后一帧处在当前帧之后，当前帧编码时它尚未出现，若应用B图像势必会引入较大的编解码时延。
2．MPEG-1编码结构
MPEG-1编码结构类似H.261，也采用分层结构，但有所不同，如图4.11所示。MPEG-1多出片层（切片或Slice层），用于防止误码在一帧内扩散。

图4.11　MPEG-1编码层次结构
3．视频编码器
和H.261并无多大区别，但需考虑双向预测编码和解码。解码时先将恢复的图像存在缓存中，在显示时按顺序显示。
4.5　MPEG-2标准
MPEG-2标准包括系统、视频、音频及符合性（检验和测试视音频及系统码流）4个文件。
4.5.1　MPEG-2编码复用系统
MPEG-2码流分为三层，即基本比特流（ES，Elementary Bit Stream）、分组基本码流（PES，Packet Elementary Stream）和复用后的传送码流（TS，Transport Stream）、节目码流（PS，Program Stream）。其编码复用系统结构如图4.12所示。

图4.12　MPEG-2编码复用系统
ES：由视频压缩编码后的视频基本码流（Video ES）和音频压缩编码后的音频基本码流（Audio ES）组成。
PES：把视音频ES分别打包，长度可变，最长为216字节。
TS、PS：若干个节目的PES复用后输出为传输流TS和节目流PS，分别用于传输和存储。
4.5.2　MPEG-2档次和级别
MPEG-2按不同的压缩比分成五个档次，按视频清晰度分为四个级别，如表4.3所示。共有20种组合，最常用的有11种组合，分别用于标准数字电视、高清晰度电视，码率为4～100Mbit/s。
表4.3　　　　MPEG-2档次和级别

4.5.3　MPEG-2视频编码器
1．框图
MPEG-2编、解码器结构与H.261区别不大，如图4.13和图4.14所示。

图4.13　MPEG-2编码器

图4.14　MPEG-2解码器
2．ES码流结构
ES码流采用图像序列（PS）、图像组（GOP）、图像（P）、片（Slice）、宏块（MB）、块（B）六层结构，具体结构如图4.15所示。

图4.15　ES码流结构
（1）图像序列层。图像序列包括若干GOP，序列头包含起始码和序列参数，如档次、级别、彩色图像格式、帧场选择等。
（2）图像组层。图像组包含若干幅图像，组头包含起始码、GOP标志等，如视频磁带记录器时间、控制码、B帧处理码等。
（3）图像层。一幅图像包含若干片，头信息中有起始码、P标志，如时间、参考帧号、图像类型、MV、分级等。
（4）片层。片是最小的同步单位，包含若干宏块，片头中有起始码、片地址、量化步长等。
（5）宏块层。宏块由4个8×8亮度块和2个色度块组成，宏块头包括宏块地址、宏块类型、运动矢量等。
3．基于帧或场的DCT编码
MPEG-2可用于逐行扫描图像，也可用于隔行扫描图像。对逐行扫描图像，可按行分割成块，基于块进行DCT变换；对逐行扫描图像，一帧由两场组成，于是就有基于帧的分割和基于场的分割两种宏块结构，如图4.16所示。

图4.16　按帧分割进行DCT变换的亮度宏块结构
同一帧内各邻近行之间的空间相关性比同一场内各邻近行之间的空间相关性要强。因此，基于帧的DCT编码适用于相对静止或慢运动的景物。
同一场内各邻近行之间的时间相关性比同一帧内各邻近行之间的时间相关性要强（因为同一帧内当前行的下一行要等到一场扫描完后才出现在当前行之下，时间相关性弱），基于场的DCT编码适用于运动快的景物。
根据帧的行间相关系数和场的行间相关系数，可判定采用帧分割还是场分割进行编码。
4．分层服务
为了适应信道的变化和扩大应用范围，MPEG-2采用三种分级编码：空间域分级、时间域分级和信噪比分级。
以空间域分级为例，用户接收HDTV信号时，丢弃一部分解码中的SDTV信号，也可再丢弃一部分解出CIF甚至QCIF信号。这种分级可为不同用户提供不同质量的服务。
4.6　MPEG-4标准
MPEG-4于1998年11月被ISO/IEC批准为国际标准，其正式标准编号是ISO/IEC 14496。与MPEG-1和MPEG-2标准相比，MPEG-4更加注重多媒体系统的交互性和灵活性，主要应用于可视电话、视频会议等。
MPEG-4的主要特点如下：
（1）对于不同的对象可采用不同的编码算法，从而进一步提高压缩效率；
（2）对象各自相对独立，提高了多媒体数据的可重用性；
（3）允许用户对单个的对象操作，提供前所未有的交互性；
（4）允许在不同的对象之间灵活分配码率，对重要的对象可分配较多的字节，对次要的对象可分配较少的字节，从而能在低码率下获得较好的效果；
（5）可以方便地集成自然音视频对象和合成音视频对象。
4.6.1　MPEG-4标准构成
MPEG-4标准由一系列的子标准组成，即由若干部分组成。主要包括6个部分，如表4.4所示。此外，MPEG-4标准还包括MPEG-4的参考软件、基于IP架构的MPEG-4参考硬件以及高级视频编码标准（AVC，Advanced Video Coding）等，AVC就是H.264视频编码标准。
表4.4　　　　MPEG-4的6部分

MPEG-4码流主要包括基本码流和系统流。基本码流包括音视频和场景描述的编码流表示，每个基本码流只包含一种数据类型，并通过各自的解码器解码；系统流则指定了根据编码视听信息和相关场景描述信息产生交互方式的方法，并描述其交互通信系统。
1．系统
MPEG-4系统把音视频对象及其组合复用成一个场景，提供与场景互相作用的工具，使用户具有交互能力。MPEG-4的数据在3个层中进行传输，这3层分别是压缩层、同步层和传输层。其中，压缩层是执行媒体解码的系统组件，接收从同步层传来的压缩数据，并完成解码操作。同步层负责各个压缩媒体的同步和缓冲，一方面接收来自传输层的同步层数据包（SL），从流中提取同步数据，为以后的同步解码和基本流解码的合成做准备；另一方面，实现压缩的数据流和同步信息封装层的同步数据包，并将它们传输到传输层。传输层完成各种传输协议的描述，使用DMIF应用接口，通过接口定义数据流的传输接口，并定义信道建立和断开的信号。MPEG-4的系统终端模型如图4.17所示。

图4.17　MPEG-4终端模型
2．音频
与MPEG-1、MPEG-2相比，MPEG-4不仅支持自然声音（如语音和音乐），还支持合成声音（如MIDI）。MPEG-4音频部分将音频的合成编码和自然声音的编码相结合，并支持音频的对象特征。
MPEG-4研究比较了现有的各种音频编码算法，支持2～64kbit/s的自然声音编码。如8kHz采样频率的2～4kbit/s的语音编码，以及8kHz或16kHz采样频率4～16kbit/s的语音编码，一般采用参数编码；而6～24kbit/s的语音编码，一般采用码激励线性预测（CELP，Code Excited Linear Predictive）编码技术；而16kbit/s以上码率的编码，则采用视频变换编码技术。这些技术实质上借鉴了G.723、G.728以及MPEG-1和MPEG-2等。图4.18给出了MPEG-4音频支持2～64kbit/s信道语音编码范围。

图4.18　MPEG-4音频支持语音编码范围
MPEG-4引入两个有力的编码技术：文本到语音编码（TTS，Text-to-Speech）和乐谱驱动合成语音编码。事实上，合成语音编码技术是一种基于知识库的参数编码技术。乐谱驱动合成技术中，解码器由一种特殊的合成语言——结构化音频管弦乐团语言（SAQL，Structured Audio Orchestra Language）驱动。“管弦乐团”由不同“乐器”组成，解码器不具有某“乐器”时，MPEG-4还允许解码器从编码器下载该“乐器”，以恢复合成声音。
3．视频
MPEG-4支持对自然和合成视觉对象的编码。合成的视觉对象包括2D、3D动画和人面部表情动画等。对于静止图像，MPEG-4采用零树小波算法（Zerotree Wavelet Algorithm），以提高压缩比，同时还提供多达11级的空间分辨率和质量的可伸缩性。对于运动视频对象的编码，MPEG-4的编码结构如图4.19所示，包括：形状编码、运动补偿和纹理编码。其中的主要技术是运动估计补偿、DCT变换（标准的8×8DCT或自适应DCT）和混合DPCM（差分脉冲编码）等。

图4.19　MPEG-4视频编码框架
4.6.2　基于VOP的视频编码
与基于块的传统视频编码标准（如H.26x、MPEG-1/MPEG-2）不同，MPEG-4标准通过分析图像信息的本质，从轮廓、纹理的思路出发，支持基于视觉内容的交互。MPEG-4创新地提出了基于视频对象（VO，Video Object）的思想。为此，MPEG-4引入了视频对象平面（VOP，Video Object Plane）的概念，在这一概念中，根据人眼感兴趣的一些方面，如形状、运动和纹理等，将图像序列中每个时刻的场景，也就是每一帧，看成由不同VOP所组成。而同一对象连续的VOP称为视频对象（VO）。VO可以表示矩形帧（以兼容传统的标准），也可以是场景中某一物体或某一层面，即画面中被分割出来的不同物体。每个VO由3类信息来描述：运动信息、形状信息和纹理信息。
图4.20为MPEG-4基于内容视频编码方法的简化原理图。编解码都是针对VOP进行的，编码时，输入的图像序列首先进行图像对象分割形成各个VOP，然后针对每个VOP分别进行编码，最后将所有的VOP编码合成一个视频数据流进行传输。解码是编码的逆过程。

图4.20　VOP视频编码框图
图4.21和图4.22分别为VOP的编码结构图和解码结构图。VOP编解码器主要由两部分组成：形状编解码和传统运动纹理编解码。重构的VOP由形状、纹理和运动信息正确组合而成。

图4.21　VOP编码结构

图4.22　VOP解码结构
1．MPEG-4的层次结构
MPEG-4通过层次结构进行管理，层次结构分别由视频对象面、视频对象组、视频对象层、视频对象和视频场景组成。层次逻辑结构如图4.23所示。

图4.23　MPEG-4视频数据流结构
其中，视频对象（VO，Video Object）如前所述，为场景中的某个物体，有生命期，由时间上连续的许多帧构成；视频对象平面（VOP，Video Object Plane）可看作VO在某一时刻的表示，即某一帧；视频对象平面组（GOV，Group of VOP）提供视频流的标记点，标记VOP单独解码的时域位置，也就是对视频流任意访问的标记；视频对象层（VOL，Video Object Layer）用于扩展VO的时域和空域分辨率，包含VO的3种属性信息；几个视频场景（VS，Video Session）组成一个完整的视频序列。
2．VOP的编码技术
（1）形状编码
编码的形状信息有两类：二值形状信息和灰度级形状信息。二值形状信息用0和1表示编码VOP形状的信息，0表示非VOP区域，1表示VOP区域；灰度级形状信息可取值0～255，0表示非VOP区域（即透明区域），1～255表示透明度不同的区域，255表示完全不透明。灰度级形状信息的引入主要为了使前景物体叠加到背景上时，边界不至于太明显、生硬，进行“模糊”处理。灰度形状信息的编码采用基于块的运动补偿DCT方法，属于有损编码。MPEG-4采用位图法表示这两种形状信息。VOP被一个“边框”框住，如图4.24所示，边框长和宽均为16的整数倍，同时保证边框最小。

图4.24　VOP形状编码
（2）运动估计和运动补偿
与以前的视频编码标准类似，MPEG-4仍采用运动预测和运动补偿技术消除图像信息的时间冗余度。MPEG-4的VOP也有3种帧格式：I-VOP、P-VOP、B-VOP，如图4.25所示。在MPEG-4中运动预测和运动补偿可以基于16×16宏块或8×8块。MPEG-4运动估计与补偿与H.263类似，采用了“重叠运动补偿”。为了适应任意形状的VOP，还引入了图像填充（Image Padding）技术和多边形匹配（Polygon Matching）技术。此外，MPEG-4还采用8参数运动模型来进行全局运动补偿。

图4.25　VOP帧编码类型
（3）纹理编码
纹理信息编码对象既可以是帧内编码模式I-VOP，也可以是帧间编码模式P-VOP或B-VOP的运动补偿后的预测误差。编码方法上基本采用分块的的DCT方法。
DCT变换基于8×8，有3种情况：VOP外和边框内的块不编码；VOP内的块采用传统DCT方法编码；部分在VOP内、部分在VOP外的块先进行重复填充，再进行DCT编码。这样增加了块内数据的空间相关性，有利于DCT变换和量化去除块内的空间冗余。
DCT系数要经量化、Z扫描、游程及哈夫曼熵编码。量化有两种选择：类似于H.263用一个量化参数表征块内所有AC系数，这个值可根据质量要求和目标码率的变化而变化；或类似于MPEG-2用量化矩阵。
（4）分级扩展编码
MPEG-4的一个重要功能是能够利用VOL结构来实现空域和时域的分级扩展。当一个位流中至少存在一个子集能够产生一种有用的表示，则认为这个位流可分级。而视频分级扩展编码就是指可以产生一种编码表示，可支持多于一种的分辨率和质量。每一种分级编码至少都有两个VOL：一个是基本层，一个是增强层。一般来讲。空域分级就是用增强层来增加基本层的空域分辨率；时域分级就是由增强层来增加基本层中感兴趣区域的时域分辨率，即帧率。
4.6.3　MPEG-4档次和级别
MPEG-4 Visual通过工具、对象和档次的联合提供其编码函数。工具是一些支持某一特定特征（如基本视频编码、编码对象形状等）的编码函数集合。对象是利用工具编码的视频元素（如矩形帧、静态图像等）。举个例子来说，一个简单视频对象用针对矩形视频帧序列的工具编码，而一核心视频对象用针对任意形状对象的工具编码等。档次则是对象类型的集合，是相应编解码器必须支持的。
MPEG-4 Visual档次中针对自然视频场景编码部分见表4.5，其档次范围从针对矩形视频帧编码的Simple档次到了针对任意形状及扩展对象、工作室级视频编码的档次。表4.6列出了人工合成视频和混合视频编码的档次。
表4.5　　　　MPEG-4 Visual自然视频档次


表4.6　　　　MPEG-4 Visual合成视频档次

4.7　JPEG标准
1991年3月ISO/IEC正式通过了静止图像压缩编码标准，该标准称为JPEG建议。JPEG标准分为基本系统、扩展系统和信息保持系统三个部分。
基本系统提供对顺序扫描静止图像的高效有损编码，输入图像精度为8bit/像素。
（1）图4.26为JPEG基本系统的编解码器方框图，输入的彩色图像为Y、U、V三个分量，JPEG对它们分别进行编码。

图4.26　JPEG基本系统编解码器结构
（2）编码时，先将一帧图像分为互不重叠的8×8像素块，接着对各块进行DCT变换，然后对各变换系数进行线性量化。
量化步长Q的选择应结合人眼视觉敏感性，亮度和色差信号的量化步长矩阵见表4.7和表4.8。
表4.7　　　　亮度量化步长矩阵


表4.8　　　　色差量化步长矩阵

量化后系数为：

反量化后DCT系数为：

（3）熵编码，一般采用哈夫曼VLC编码。AC系数量化后为少数稀疏的值，大部分为零，采用锯齿形（Zig-Zag）扫描，然后以游程编码表示方式进行变长的哈夫曼编码。对于DC系数则采用本块与上一块DC系数之差进行VLC编码（可查表）。
（4）数据交换格式。熵编码后得到变长度的码流。为便于数据的交换，JPEG规定了统一的压缩后数据交换格式，如图4.27所示。

图4.27　数据交换格式
第一行：SOI表示图像数据开始，EOI为一帧图像结束，各占两个字节。
第二行：表/杂项中放置量化表、哈夫曼表，帧首包括编码方法、取样精度、量化系数、源图像行数、每行取样数等，DNL重新定义帧内的行数。
第三行：扫描首说明扫描起始信息、分量图像号码、参数、熵编码表选择（ECS），RST为重新开始标志。
第四行：为熵编码区，MCU为最小编码单元，包括4个亮度块、1个Cr块和1个Cb块。
4.8　JPEG2000标准
从1997年3月开始，JPEG委员会一直致力于制定一个具有更高压缩效率和更多新功能的新一代静止图像压缩标准——JPEG2000。2000年年底，基于小波变换的JPEG2000被推出，它统一了二值图像编码标准JBIG、无损压缩编码标准JPEG-LS以及原来的JPEG编码标准，支持更多的颜色分量和更大的颜色深度，具有多分辨率表示和渐进传输功能，同时支持有损和无损压缩，比JPEG标准的压缩率更高、性能更优秀。JPEG2000可广泛应用于互联网、彩色传真、图像文件、医学图像、数字图书馆、遥感等领域。
4.8.1　JPEG2000标准的组成和特点
JPEG2000标准的制定分为14个部分，其中第7部分已经被取消。表4.9列出了第1部分至第6部分。剩下的第8～14部分包括了安全性（JPSEC）、交互性、传输协议、三维数据扩展、无线应用、ISO基本媒体文件格式、初级编码器以及XML结构表示与参考。
表4.9　　　　JPEG2000标准的部分组成

JPEG2000具有以下特点。
（1）良好的低比特率压缩性能。JPEG2000格式的图片压缩比可在JPEG标准的基础上再提高10％～30％，并呈现更好的图像质量，具有良好的率失真性能，适合移动通信等带宽受限的应用需求。
（2）支持多分辨表示。利用小波变换的多分辨特性，可在JPEG2000码流中，包含各个分辨率的信息。因此，一个单一的JPEG2000码流，可以同时满足不同分辨率应用的需要，如高分辨率的打印机、中分辨率的显示器和低分辨率的手持设备等。
（3）压缩域的图像处理与编辑。利用JPEG2000的多分辨特性，可以直接从JPEG2000码流中抽取新的低分辨率的JPEG2000码流，也可在压缩域中直接对图像进行剪切、旋转、镜像和翻转等操作，而不需经历解压缩/再压缩过程。
（4）渐进性。JPEG2000支持多种类型的渐进传送，可从轮廓到细节渐进传输，适用于窄带通信和低速网络。JPEG2000支持四维渐进传送：质量（改善）、分辨率（提高）、空间位置（顺序/免缓冲）和分量（逐个）。
（5）连续色调和二值图像压缩。与JPEG只支持灰度图和真彩图不同，JPEG2000支持黑白二值图和伪彩图的无损压缩，相当于JBIG和JPEG-LS。
（6）感兴趣区（ROI，Region of Interest）编码。在压缩编码时可对图片上感兴趣区域指定压缩质量，在显示解码时还可以指定新的兴趣区来指导传输方的编码。
4.8.2　JPEG2000核心编解码器
JPEG2000核心编解码系统是指JPEG2000标准的第一部，规定了实现JPEG2000功能的基本的编解码方案。核心编解码器的原理框图如图4.28（a）、（b）所示。在编码器中，原始图像经过预处理后，进行离散小波变换，变换后的系数经过量化、熵编码，然后组成JPEG2000码流格式。解码器是编码器的逆过程，也就是对编码码流进行熵解码、反量化，然后进行逆向离散小波变换，再进行后处理得到重构图像数据。

图4.28　JPEG2000核心编解码器的原理框图
1．预处理
将图像数据进行小波变换前，对原始图像进行的工作可归为预处理。这个阶段包括片分割、DC电平平移和分量间变换。
片分割是指将图像分割成不重叠的矩形块（即片，Tile）。这些片可以单独进行压缩编码，所有编码器的后续操作，包括分量间变换、小波变换、量化和熵编码，都是针对每个分片独立进行。在某些场合下，例如原始图像数据大小比编码器系统提供的内存大时，进行图像的片分割后单独处理就显得很有意义了。片可以任意大小，最大可以为整个图像。
DC电平平移是指将图像片的所有无符号分量的样本值进行直流电平平移，即减去一个相同的数2P-1，这里的P就是分量的比特精度。直流电平平移只是针对无符号分量的样本，它只是将无符号数转换为有符号数，使原本无符号样本值的动态范围基本关于零对称，使得在进行离散小波变换后的系数动态范围不会太大，有利于后续编码。在解码端，如果某个分量在编码时采用了直流电平平移，则需要在逆分量变换后，再进行逆向DC电平平移。
分量间变换的目的是尽量去除分量间的相关性，达到提高压缩编码效率的作用。分量间变换在整个系统中不是必须的，所以图4.28中用虚线框表示。JPEG2000标准中定义了两种分量间变换：一种是适用于有损或无损编码的可逆分量变换（RCT），另一种是只适用于有损编码的不可逆分量变换（ICT）。需要指出的是，这里的可逆和不可逆不是指逆变换存在不存在，而是针对有无精度损失。可逆分量变换是整数到整数的有限精度计算，不会损失精度；而不可逆分量变换是实数到实数的变换，在运算中有精度损失。
2．小波变换
JPEG2000中采用的离散小波变换是对每个分片的每个分量进行的。每个分片的分量（Tile Component）独立进行变换产生一系列的二维子带，这些子带中的系数描述了原图像在水平、垂直的空间频率特性。图4.29给出了二维小波变换的典型结构图。

图4.29　二维小波变换的示意图
JPEG2000标准提供了两组默认的小波变换基。默认的不可逆小波变换使用Daubechies 9/7滤波器组，表4.10给出了其分析和合成滤波器组的系数。从表中可以看出，Daubechies 9/7滤波器组的系数不是整数，在进行小波变换中，用有限精度存储时，会有精度损失，因而重构系数与原系数必然存在差异，因此这个滤波器组只能用于有损压缩编码。
表4.10　　　　Daubechies 9/7分析和合成滤波器组系数

默认的可逆小波变换使用Le Gall 5/3分析和合成滤波器组，表4.11给出了其分析和合成滤波器组的系数，由于是有限精度的运算，Le Gall 5/3分析和合成滤波器组既可用于有损压缩，也可用于无损压缩编码。
表4.11　　　　Le Gall 5/3分析和合成滤波器组系数

3．量化
JPEG2000标准采用了标量量化。量化降低了系数的精度，量化操作一般是有损的。既要保证在解码端能够恢复出预期的图像质量，同时又能获得更高的压缩率，必须选择合适的步长。考虑到各个子带的动态范围都不一样，因此不同子带可使用不同的量化步长。
4．编码算法
如何有效地组织量化后的小波系数并编码成JPEG2000的压缩码流，这就是编码算法的工作。JPEG2000编码器采用的是EBCOT算法。编码过程是整个编码器中复杂度最高的部分，也是耗时最多的部分。编码过程分为两级：第一级编码是以基于上下文的二进制算术编码，包括位平面编码算法，生成嵌入式压缩码流，这一级实质上对各种编码元素进行了熵编码；第二级编码过程实际上是分层和打包形成规定格式码流的过程。
4.9　AVS标准
数字音视频编解码技术标准工作组由原信息产业部科学技术司于2002年6月批准成立。工作组的任务是：面向我国的信息产业需求，联合国内企业和科研机构，制（修）订数字音视频的压缩、解压缩、处理和表示等共性技术标准，为数字音视频设备与系统提供高效经济的编解码技术，服务于高分辨率数字广播、高密度激光数字存储媒体、无线宽带多媒体通讯、互联网宽带流媒体等重大信息产业应用。
4.9.1　AVS标准进展情况
AVS（Audio Video coding Standard）为中国具备自主知识产权的第二代信源编码标准，此编码技术主要解决数字音视频海量数据（即初始数据、信源）的编码压缩问题，故也称数字音视频编解码技术。
AVS标准是《信息技术——先进音视频编码》系列标准的简称，是基于我国创新技术和部分公开技术的自主标准，编码效率比MPEG-2高2～3倍，与AVC相当，而且技术方案简洁，芯片实现复杂度低，达到了第二代标准的最高水平；AVS通过简洁的一站式许可政策，解决了AVC专利许可问题死结，是开放式制订的国家、国际标准，易于推广；此外，AVC仅是一个视频编码标准，而AVS是一套包含系统、视频、音频、媒体版权管理在内的完整标准体系，为数字音视频产业提供更全面的解决方案。综上所述，AVS可称第二代信源标准的上选。
AVS标准包括系统、视频、音频、数字版权管理等四个主要技术标准和一致性测试等支撑标准。在2003年12月18～19日举行第7次会议上，工作组完成了AVS标准的第一部分（系统）和第二部分（视频）的草案最终稿，和报批稿配套的验证软件也已完成。2004年12月29日，全国信息技术标准化技术委员会组织评审并通过了AVS标准视频草案。2005年1月，AVS工作组将草案报送原信息产业部。2005年3月30日，原信产部初审认可，标准草案视频部分进入公示期。2004年度第一季度（第8次全体会议）正式开始“数字版权管理与保护”标准的制定。2005年年初（第12次全体会议）完成了第三部分（音频）草案。经过四年的努力，2006年2月22日，国家标准化管理委员会颁布通知：《信息技术——先进音视频编码》第二部分已经批准，国家标准号GB/T 20090.2—2006，于2006年3月1日起开始实施。
4.9.2　AVS视频编码及关键技术
AVS视频与MPEG标准都采用混合编码框架，如图4.30所示，包括变换、量化、熵编码、帧内预测、帧间预测、环路滤波等技术模块，这是当前主流的技术路线。AVS的主要创新在于提出了一批具体的优化技术，在较低的复杂度下实现了与国际标准相当的技术性能，但并未使用国际标准背后的大量复杂的专利。

图4.30　AVS视频标准编码框架
AVS视频编码当中具有特征性的核心技术包括：8×8整数变换、量化、帧内预测、1/4精度像素插值、特殊的帧间预测运动补偿、二维熵编码、环路滤波等。
1．变换量化
AVS的8×8变换与量化可以在16位处理器上无失配地实现，从而克服了H.264之前所有视频压缩编码国际标准中采用的8×8 DCT变换存在失配的固有问题。而H.264所采用的4×4整数变换在高分辨率的视频图像上的去相关性能不及8×8的变换有效。AVS采用了64级量化，可以完全适应不同的应用和业务对码率和质量的要求。在解决了16位实现的问题后，目前AVS所采用的8×8变换与量化方案，既适合于16位DSP或其他软件方式的快速实现，也适合于ASIC的优化实现。
2．帧内预测
AVS的帧内预测技术沿袭了H.264帧内预测的思路，用相邻块的像素预测当前块，采用代表空间域纹理方向的多种预测模式。但AVS亮度和色度帧内预测都是以8×8块为单位的。亮度块采用5种预测模式，而色度块采用4种预测模式，而这4种模式中又有3种和亮度块的预测模式相同。在编码质量相当的前提下，AVS采用较少的预测模式，使方案更加简洁、实现的复杂度大为降低。
3．帧间预测
帧间运动补偿编码是混合编码技术框架中最重要的部分之一。AVS标准采用了16×16、16×8、8×16和8×8的块模式进行运动补偿，而去除了H.264标准中的8×4、4×8、4×4的块模式，目的是为了能够更好地刻画物体运动，提高运动搜索的准确性。实验表明，对于高分辨率视频，AVS选用的块模式已经能足够精细地表达物体的运动。较少的块模式，能降低运动矢量和块模式传输的开销，从而提高压缩效率、降低编解码实现的复杂度。
AVS和H.264都采用了1/4像素精度的运动补偿技术。H.264采用6抽头滤波器进行半像素插值并采用双线性滤波器进行1/4像素插值。而AVS采用了不同的4抽头滤波器进行半像素插值和1/4像素插值，在不降低性能的情况下减少插值所需要的参考像素点，减小了数据存取带宽需求，这在高分辨率视频压缩应用中是非常有意义的。
多参考帧预测允许当前块从前面几帧图像中寻找更好的匹配，因此能够提高编码效率。但一般来讲，2～3个参考帧基本上能达到最高的性能，更多的参考图像对性能提升影响甚微，但复杂度却会成倍增加。H.264最多可采用16个参考帧，并且为了支持灵活的参考图像引用，采用了复杂的参考图像缓冲区管理机制，实现较复杂；而AVS视频标准限定最多采用两个参考帧，其优点在于在没有增大缓冲区的前提下提高了P帧的编码效率，因为B帧图像的解码本身也需要能存放两个参考图像的缓冲区。
H.264的B帧宏块编码模式中，时域直接模式（Temporal Direct Mode）与空域直接模式（Spatial Direct Mode），是相互独立的；而AVS视频标准采用了更加高效的空域/时域相结合的直接模式，并在此基础上结合使用了运动矢量舍入控制技术，使得AVS视频标准中B帧的性能比H.264中B帧的性能有所提高。此外，AVS标准还提出了对称模式（Symmetric Mode），即只编码一个前向运动矢量，后向运动矢量通过前向运动矢量导出，从而实现双向预测。此方案与编码双向运动矢量效率相当。
4．熵编码
AVS熵编码基于上下文的自适应变长编码技术。对变换量化后预测残差进行编码。其具体策略为：系数经过“Z”字形扫描后，形成（Run，Level）对，其中，Run表示非零系数前连续值为零的系数个数，Level表示一个非零系数；之后采用多个变长码表对这些（Run，Level）对于进行编码，编码过程中进行码表的自适应切换来匹配（Run，Level）的局部概率分布，从而提高编码效率；编码顺序为逆向扫描顺序，这样易于局部概率分布变化的识别；变长码采用指数哥伦布码，这样可以降低多码表的存储空间。此方法与H.264用于编码4×4变换系数的CAVLC具有相当的编码效率。相比于H.264的算术编码方案，AVS的熵编码方法编码效率低0.5dB。
5．环路滤波
基于块的编码有一个显著特性就是重建图像存在块效应。采用环路滤波去除块效应，可以提高图像的主观质量和压缩效率。
AVS采用自适应环路滤波，即根据块边界两侧的块类型先确定块边界强度Bs值，然后对不同的Bs值采取不同滤波策略。帧内块滤波最强，非连续运动补偿的帧间滤波较弱，而连续性较好的块之间不滤波。由于AVS变换和最小预测块大小都是8×8，因此环路滤波的块大小也是8×8。与H.264的4×4相比，AVS块边界数量大大减少。另外，Bs值和改变的像素的数量也有所减少。
总的来说，AVS视频标准对每项技术都进行了复杂性与效率的权衡，努力降低复杂度，并保证高的编码效率，为所面向的应用提供了很好的解决方案。H.264的编码器大概比MPEG-2的复杂9倍，而AVS视频标准由于编码模块中的各项技术复杂度都有所降低，其编码器复杂度大致为MPEG-2的6倍。在高分辨率视频序列上，AVS视频标准保持了与H.264相近的编码效率。
参考文献
［1］许志祥．数字电视与图像通信．上海：上海大学出版社，2000.
［2］余兆明．数字电视和高清晰度电视．北京：人民邮电出版社，1997.5.
［3］朱秀昌．图像通信应用系统．北京：北京邮电大学出版社，2003.6.
［4］毕厚杰．图像通信工程．北京：人民邮电出版社，1995.10.
［5］Yao Wang, Jorn Ostermann, Ya-Qin Zhang.Video Processing and Communication. Pearson Education, 2002.
［6］Iain E.G.Richardon.H.264 and MPEG-4 Video Compression Video Coding for Next Generation Multimedia. Wiley Press, 2003.
［7］毕厚杰．多媒体信息的传输与处理．北京：人民邮电出版社，1999.
［8］玉琢，等．基于对象的多媒体数据压缩编码国际标准——MPEG-4及其校验模型．北京：科学出版社，2000.
［9］何小海，王正勇．数字图像通信及其应用．四川：四川大学出版社，2006.
［10］虞露．AVS-视频技术概述．中国多媒体视讯，2003.
［11］http://www.avs.org.cn/aboutus.asp.



第5章　H.264/AVC编码器原理
5.1　概述
MPEG（Moving Picture Experts Group）和VCEG（Video Coding Experts Group）已经联合开发了一个比早期研发的MPEG和H.263性能更好的视频压缩编码标准，这就是被命名为AVC（Advanced Video Coding），也被称为ITU-T H.264建议和MPEG-4的第10部分的标准，在这里就简称它为H.264/AVC或H.264。这个国际标准已于2003年3月正式被ITU-T所通过并在国际上正式颁布。为适应高清视频压缩的需求，2004年又增加了FRExt部分；为适应不同码率及质量的需求，2006年又增加了可伸缩编码SVC。
应该说，H.264的颁布是视频压缩编码学科发展中的一件大事，它优异的压缩性能也将在数字电视广播、视频实时通信、网络视频流媒体传递以及多媒体短信等各个方面发挥重要作用。
数字电视的优越性已是公认的，但它的广泛应用还有赖于高效的压缩技术。例如利用MPEG-2压缩的一路高清晰度电视（HDTV），约需20Mbit/s的带宽，有人作过初步试验，如利用H.264进行一路HDTV的压缩，大概只需5Mbit/s的带宽。众所周知，美国已公布在2010年（我国约在2015年）停止模拟电视广播，全部采用数字电视广播，如果那时HDTV要获得迅猛发展，必须要降低成本。以传输费用而言，采用H.264，可使传输费用降为原来的1/4，这是一个十分诱人的前景。2008年，北京奥运会的成功举办，为中国数字电视，尤其是高清数字电视带来了难得的历史发展机遇，北京、上海、天津等8个奥运城市的观众都切身体验到了高清赛场画面所带来的震撼。一个高质量的压缩性能优异的H.264视频编码技术和设备的市场前景是可以想象的！
视频通信是H.264的又一个重要应用，20世纪90年代初以来，会议电视在我国获得了迅速发展，主要是用于召开行政会议，其优点是节约大量旅途出差时间，节约出差费用，争取了时间并能及时作出重大决策。短短几年，全国从中央到省，到地市甚至县，建立了几千个会议电视室，在国民经济的发展中发挥了重要作用。其不足之处为：一是不方便，必须到电信局专门的电视会议室才能参加会议，这对一些领导同志更是十分不便；二是价格昂贵，当时采用H.261作为视频压缩编码标准，压缩比不高，而且图像质量也不够好，设备价格昂贵，传输费用也昂贵。可视电话是视频通信的另一个重要应用，人们一直把它作为实现古人的“千里眼、顺风耳”理想的通信工具，可是直到今天，尚未很好地广泛地被应用，其中一个重要原因是视频质量不理想，这与视频压缩技术有密切关系。特别是，由于互联网在20世纪90年代的迅猛发展，人们希望利用IP技术传输视频。现在人们已可看到，在网络流量不大时，人们看到的可视电话尽管质量不是很好，但尚能接受；由于IP数据流的突发性，当流量大时，网络会发生拥塞，这时经常发生丢包、误码，看到图像中带有不少方块，这样的视频质量是无法让人们接受的。于是对视频编码的要求，不仅仅要高压缩比，而且应在恶劣的传输条件下（诸如IP网的拥塞和移动网络的衰落）具有抗阻塞、抗误码的健壮性。
H.264不仅具有优异的压缩性能，而且具有良好的网络亲和性，这对实时的视频通信是十分重要的。现在已有基于DSP的采用H.264编码的可视电话出现在市场上，进一步说明了H.264在视频通信中的重要应用价值。
H.264还有一个重要应用，即网络流媒体。众所周知，应用流媒体技术的电视点播（VOD）最近有了迅速发展，韩国的宽带上网的应用中VOD占据了第二位。截至2008年年底，我国宽带上网用户已达2.7亿户以上，网络视频用户达到2.02亿户。
和MPEG-4中的重点是灵活性不同，H.264着重于解决压缩的高效率和传输的高可靠性，因而其应用面十分广泛。具体说来，H.264的基本部分支持3个不同档次的应用。
（1）基本档次：主要用于“视频会话”，如会议电视、可视电话、远程医疗、远程教学等。
（2）扩展档次：主要用于网络的视频流，如视频点播。
（3）主要档次：主要用于消费电子应用，如数字电视广播、数字视频存储等。
5.2　H.264/AVC编解码器
5.2.1　H.264编解码器特点
H.264并不明确地规定一个编解码器如何实现，而是规定了一个编码后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，在实现上具有较大灵活性，而且有利于相互竞争。
H.264编码器和解码器的功能组成分别如图5.1和图5.2所示。

图5.1　H.264编码器

图5.2　H.264解码器
从图5.1和图5.2中可见，H.264和基于以前的标准（如H.261、H.263、MPEG-1、MPEG-4）的编解码器功能块的组成并没有什么区别，主要的不同在于各功能块的细节。由于视频内容时刻在变化，有时空间细节很多，有时大面积的平坦，这种内容的多变性就必须采用相应的自适应的技术措施；由于信道在环境恶劣下也是多变的，例如互联网，有时畅通，有时不畅，有时阻塞，又如无线网络，有时发生严重衰落，有时衰耗很小，这就要求采取相应的自适应方法来对抗这种信道畸变带来的不良影响。这两方面的多变带来了自适应压缩技术的复杂性。H.264就是利用实现的复杂性获得压缩性能的明显改善。由于大规模集成电路技术和工艺的迅猛进步，今天已完全具备了实现的可能性。
在描述各个功能块的细节前，我们还是先对H.264编码器、解码器的主要功能描述，以便对编码器有一个总的了解。
5.2.2　H.264编码器
编码器采用的仍是变换和预测的混合编码法。在图5.1中，输入的帧或场Fn以宏块为单位被编码器处理。首先，按帧内或帧间预测编码的方法进行处理。
如果采用帧间预测编码，其预测值PRED（图中用P表示）是由当前片中前面已编码的参考图像经运动补偿（MC）后得出，其中参考图像用表示。为了提高预测精度，从而提高压缩比，实际的参考图像可在过去或未来（指显示次序上）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，与解码所需的一些头信息（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。
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、反变换后得到的与预测值P相加，得到（未经滤波的帧）。为了去除编解码环路中产生的噪声，提高参考帧的图像质量，从而提高压缩图像性能，设置了一个环路滤波器，滤波后的输出即重建图像，可用作参考图像。
5.2.3　H.264解码器
由图5.1可知，由编码器的NAL输出一个压缩后的H.264压缩比特流。在图5.2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。利用从该比特流中解码出的头信息，解码器就产生一个预测块PRED，它和编码器中的原始PRED是相同的。当该解码器产生的PRED与残差相加后，就产生，再经滤波后，最后就得到滤波后的，这个就是最后的解码输出图像。
5.3　H.264/AVC的结构
5.3.1　名词解释
为了弄清H.264编解码器的细节，必须先对以下名词的定义有清楚的理解。
1．场和帧
视频的一场或一帧可用来产生一个编码图像。通常，视频帧可分成两种类型：连续或隔行视频帧。在电视中，为减少大面积闪烁现象，把一帧分成两个隔行的场。显然，这时场内邻行之间的时间相关性较强，而帧内邻近行空间相关性强，因此活动量较小或静止的图像宜采用帧编码方式，对活动量较大的运动图像则宜采用场编码方式。
2．宏块、片
一个编码图像通常划分成若干宏块组成，一个宏块由一个16×16亮度像素和附加的一个8×8 Cb和一个8×8 Cr彩色像素块组成。每个图像中，若干宏块被排列成片的形式。
I片只包含I宏块，P片可包含P和I宏块，而B片可包含B和I宏块。
I宏块利用从当前片中已解码的像素作为参考进行帧内预测，不能取其他片中的已解码像素作为参考进行帧内预测。
P宏块利用前面已编码的图像作为参考图像进行帧间预测，一个帧内编码的宏块可进一步作宏块的分割，即分成16×16、16×8、8×16或8×8亮度像素块（以及附带的彩色像素）。如果选了8×8的子宏块，则可再分割成各种子宏块，其尺寸为8×8、8×4、4×8或4×4亮度像素块（以及附带的彩色像素）。
B宏块则利用双向的参考图像（当前和未来的已编码的图像帧）进行帧间预测。
5.3.2　档次和级
H.264的基本部分规定了三种主要档次，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。
（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的变长编码进行的熵编码（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间编码；支持利用基于上下文的自适应的算术编码（CABAC）。主要用于数字广播电视与数字视频存储。
（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。
图5.3所示为H.264的档次以及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，而不能包括主要档次的。每一档次设置不同参数（如取样速率、图像尺寸、编码比特率等），得到编解码器性能不同的级。

图5.3　H.264档次
5.3.3　编码数据格式
1．H.264的视频格式
H.264支持4∶2∶0的连续或隔行视频的编码和解码，缺省的4∶2∶0的取样格式如图5.4和图5.5所示。

图5.4　连续视频取样格式

图5.5　隔行视频取样格式
2．H.264的编码格式
制订H.264的主要目标有两个。
（1）得到高的视频压缩比。与H.263、MPEG-4相比，视频压缩比提高一倍。
（2）具有良好的网络亲和性，即可适用于各种传输网络。
为此，H.264的功能分为两层：视频编码层（VCL，Video Coding Layer）和网络提取层（NAL，Network Abstraction Layer）。VCL数据即编码处理的输出，它表示被压缩编码后的视频数据序列。在VCL数据传输或存储之前，这些编码的VCL数据，先被映射或封装进NAL单元中。
每个NAL单元包括一个原始字节序列负荷（RBSP，Raw Byte Sequence Payload）、一组对应于视频编码数据的NAL头信息。NAL单元序列的结构如图5.6所示。

图5.6　NAL单元序列
5.3.4　参数图像
为了提高预测精度，H.264编码器可从一组前面或后面已编码图像中选出一个或两个与当前最匹配的图像作为帧间编码间的参数图像，这样一来，复杂度大为增加，但多次比较的结果，使匹配后的预测精度显著改善。H.264中最多可从15个参数图像中进行选择，选出最佳的匹配图像。
对于P片中帧间编码宏块和宏块分割的预测可从表“0”中选择参数图像；对于B片中的帧间编码宏块和宏块分割的预测，可从表“0”和“1”中选择参考图像（表“0”和表“1”的详见第6章）。
5.3.5　片和片组
1．片
一个视频图像可编码成一个或更多个片，每片包含整数个宏块（MB），即每片至少包含一个宏块，最多时可包含整个图像的宏块。总之，一幅图像中每片的宏块数不一定固定。
编码片相互间是独立的，这样做可以限制误码的扩散和传输。某一片的预测不能以其他片中的宏块为参考图像，这样该片中的预测误差才不会传播到其他片中去。
编码片共有5种不同的类型，除了前面已介绍的I片、P片、B片外，还有SP片和SI片。其中SP（切换P）用于不同编码流之间的切换，它包含P宏块和/或I宏块，是扩展档次中的必备功能。SI片包含了一种特殊类型的编码宏块，叫做SI宏块，SI片也是扩展档次中的必备功能。
片的句法结构如图5.7所示。其中，片头规定了片的类型、该片属于哪个图像、有关的参考图像等；片的数据包含一系列的编码宏块（MB），和/或跳编码（不编码）数据。每个MB包含头单元和残差数据，头单元见表5.1。

图5.7　片的句法结构
表5.1　　　　宏块的句法单元

2．片组
片组是一个编码图像中若干MB的一个子集，它可包含一个或若干个片，如图5.8至图5.11所示。

图5.8　交错型片组

图5.9　散乱型片组

图5.10　前景和背景型片组

图5.11　片组
在一个片组中，每片的MB按光栅扫描次序被编码，如果每幅图像仅取一个片组，则该图像中所有的MB均按光栅扫描次序被编码（除非使用任意的片次序（ASO），即一个编码帧中的片之后可跟随任一解码程序的片）。
还有一种片组，叫灵活宏块次序（FMO，Flexible Macroblock Ordering），它可用灵活的方法，把编码MB序列映射到解码图像中MB的分配用MB到片组之间的映射来确定，它表示每一个MB属于哪个片组。MB到片组的各种映射类型见表5.2。
表5.2　　　　MB到片组的映射

5.4　帧内预测
在帧内预测模式中，预测块P是基于已编码重建块和当前块形成的。对亮度像素而言，P块用于4×4子块或者16×16宏块的相关操作。4×4亮度子块有9种可选预测模式，独立预测每一个4×4亮度子块，适用于带有大量细节的图像编码；16×16亮度块有4种预测模式，预测整个16×16亮度块，适用于平坦区域图像编码；色度块也有4种预测模式，类似于16×16亮度块预测模式。编码器通常选择使P块和编码块之间差异最小的预测模式。
此外，H.264还有一种帧内编码模式I_PCM，该模式允许编码器直接传输图像的像素值，而不经过预测和变换。在一些特殊的情况下，特别是图像内容不规则或者量化参数非常低时，该模式比起“常规操作”（帧内预测—变换—量化—熵编码）效率更高。I_PCM模式用于以下目的：
（1）允许编码器精确地表示像素值；
（2）提供表示不规则图像内容的准确值，而不引起重大的数据量增加；
（3）严格限制宏块解码比特数，但不损害编码效率。
在以往H.263+、MPEG-4等视频压缩编码标准中，帧内编码被引入变换域；H.264帧内编码则是参考预测块左方或者上方的已编码块的邻近像素点被引入空间域。但是，如果参考预测块是帧间编码宏块，该预测会因参考块的运动补偿而引起误码扩散，所以参考块通常选取帧内编码的邻近块。
图5.12所示的是采用帧内模式编码的QCIF视频帧，其块或者宏块是通过邻近已编码像素预测而得。图5.13所示的是根据最佳模式而得的预测亮度P帧，该模式使得编码信息量最小。

图5.12　QCIF帧（帧内预测）

图5.13　预测帧
5.4.1　4×4亮度预测模式
如图5.14所示，4×4亮度块的上方和左方像素A～Q为已编码并进行重构的像素，用作编解码器中的预测参考像素。a～p为待预测像素，利用A～Q值和9种模式实现。其中模式2（DC预测）根据A～Q中已编码像素预测，而其余模式只有在所需预测像素全部提供后才能使用。图5.15中的箭头表明了每种模式的预测方向。对模式3～8，预测像素由A～Q加权平均而得。例如，模式4中，d＝round(B/4＋C/2＋D/4)。表5.3给出了这9种模式的描述。

图5.14　4×4亮度预测

图5.15　4×4亮度块预测模式
表5.3　　　　预测模式描述

举例：图5.15所示的4×4块的9种预测模式计算所产生的相应预测块如图5.16所示（SAE定义了每种预测的预测误差）。其中，与当前块的最匹配的模型为模式8，因为该模式SAE最小且最接近于原始4×4块。

图5.16　预测块（亮度4×4）

图5.16　预测块（亮度4×4）（续）
5.4.2　16×16亮度预测模式
宏块的全部16×16亮度成分可以整体预测，有4种预测模式，如图5.17所示，其描述见表5.4。

图5.17　16×16预测模式
表5.4　　　　16×16预测模式

举例：图5.18为一个左上方像素已编码的亮度宏块。图5.19为4种预测模式的预测结果。其中模式3与原始宏块最匹配。帧内16×16模式适用于图像平坦区域的预测。

图5.18　16×16宏块

图5.19　帧内16×16预测块
5.4.3　8×8色度块预测模式
每个帧内编码宏块的8×8色度成分由已编码左上方色度像素预测而得，两种色度成分常用同一种预测模式。4种预测模式类似于帧内16×16预测的4种预测模式，只是模式编号不同。其中DC为模式0，水平为模式1，垂直为模式2，平面为模式3。
5.4.4　帧内预测模式的选择和编码
1．帧内预测模式的选择
H.264采用拉格朗日率失真优化（RDO，Rate Distortion Optimization）策略进行最优化编码模式选择，通过遍历所有可能的编码模式，最后选择最小率失真代价模式作为最佳帧内预测模式。具体的编码模式选择过程如下。
（1）计算当前4×4块和重建的4×4块之间的差值平方和（SSD，Sum of Squared Difference）以及编码的比特率。
（2）分别按公式（5.1）计算9种帧内模式的率失真值

式中，QP是宏块的量化参数，是拉格朗日乘数，与QP有关，SSD()是原始亮度块s与重建块c之间的差值平方和，R()是利用模式m进行编码的比特数。
（3）选择具有最小率失真值的模式作为最佳4×4帧内预测模式。
（4）对宏块内16个4×4块重复以上步骤（1）～（3），获得每一个4×4块的最佳预测模式和相应的最小率失真值。
（5）累加计算得出的16个块的最小率失真值，得到当前宏块的4×4帧内预测率失真值。
（6）按类似的方法，分别计算当前宏块在4种帧16×16模式下的宏块率失真值，选择宏块率失真值最小的模式为最佳帧内16×16预测模式。
（7）根据步骤（5）和步骤（6）中最小的率失真值，选择亮度宏块采用4×4或16×16帧内预测模式。
（8）8×8色度宏块的帧内预测模式，方法与亮度类似。
在基本档次下，以色度模式为外循环，依次扫描亮度模式，搜索的总数为4×(9×16＋4)＝592次，获得最优的帧内预测模式的计算量非常大。
2．帧内预测模式的编码
每个4×4块帧内预测模式必须转变成信号传给解码器。该信息可能需大量比特表示，但邻近块的帧内模式通常是相关的。例如，A、B、E分别为左边、上边和当前块，如果A和B预测模式为模式1，当前块E的最佳预测模式很可能也为模式1。通常利用这种相关性来表征4×4帧内模式。
对每个当前块E，编码器和解码器需要计算最可能的预测模式和A、B预测模式的较小者。如果这些相邻块不存在（当前片外或者非帧内4×4模式），相应值A或B置2（DC预测模式）。
编码器分配每个4×4块一个标志prev_intra4×4_pred_mode。该标志置1时，使用最可能预测模式；置0时，使用参数rem_intra4×4_pred_mode来指明模式变化。rem_intra4×4_pred_mode小于当前最可能模式时，预测模式选rem_intra4×4_pred_mode；否则预测模式为rem_intra4×4_pred_mode＋1。rem_intra4×4_pred_mode值为0～7。
举例：块A和B分别用模式3和模式1预测。当前块E的最可能的预测模式则为1，prev_intra4×4_pred_mode置0，rem_intra4×4_pred_mode被传送。块E的预测模式取决于rem_intra4×4_pred_mode的值，表5.5所示的是8种可选的预测模式。
表5.5　　　　预测模式选择（最可能模式为1）

帧内16×16亮度和色度预测模式在宏块头中指明。
这里需说明的是，包括帧内预测的所有预测都不能跨片边界预测，每片必须独立编解码。
5.5　帧间预测
H.264帧间预测在继承了以往标准中成熟的编码框架的同时，得到了进一步的增强和改善，同时还增加了一些新的技术和方法，包括可变尺寸块运动补偿、1/4像素精度的运动估计以及多参考帧等。
下文将重点讨论基本（Baseline）档次支持的P片帧间预测工具及主要（Main）和扩展（Extended）档次支持的B片和加权预测等帧间预测工具。SP/SI的内容将在后面的章节中有详细的阐述。
5.5.1　可变尺寸块运动补偿
每个宏块（16×16像素）可以按4种方式进行分割：1个16×16，2个16×8，2个8×16，4个8×8。其运动补偿也相应有四种。而8×8模式的每个子宏块还可以进一步用4种方式再进行分割：1个8×8，2个4×8或两个8×4及4个4×4。这些分割和子宏块大大地提高了各宏块之间的关联性。这种分割下的运动补偿称为树状结构运动补偿，如图5.20所示。

图5.20　宏块及子宏块分割
每个分割或子宏块都有一个独立的运动补偿。每个运动矢量MV必须被编码和传输，分割的选择也需编码到压缩比特流中。对大的分割尺寸而言，MV选择和分割类型只需少量的比特来表征，但运动补偿残差在多细节区域能量将非常高。小尺寸分割运动补偿残差能量低，但需要较多的比特来表征MV和分割选择，分割尺寸的选择影响了压缩性能。整体而言，大的分割尺寸适合平坦区域，而小尺寸适合多细节区域。
宏块的色度成分（Cr和Cb）则为相应亮度的一半（水平和垂直各一半）。色度块采用和亮度块同样的分割模式，只是尺寸减半（水平和垂直方向都减半）。例如，8×16的亮度块相应的色度块尺寸为4×8，8×4亮度块相应的色度块尺寸为4×2等。色度块的MV也是通过相应亮度MV水平和垂直分量减半而得。
举例：图5.21显示了一个残差帧（没有进行运动补偿）。H.264编码器为帧的每个部分选择了最佳分割尺寸，使传输信息量最小，并将选择的分割加到残差帧上。在帧变化小的区域（残差显示灰色），选择16×16分割；多运动区域（残差显示黑色或白色），选择更有效的小尺寸分割。

图5.21　残差帧
5.5.2　运动矢量
帧间编码宏块的每个分割或者子宏块都是从参考图像的某一相同尺寸区域预测而得。两者之间的差异（MV）对亮度成分采用1/4像素精度，色度成分采用1/8像素精度。亚像素位置的亮度和色度像素并不存在于参考图像中，需利用邻近已编码点进行内插而得。如果MV的垂直和水平分量为整数，则参考块相应像素实际存在。如果其中一个或两个为分数，预测像素则要通过参考帧中相应像素内插获得。
图5.22描述了亮度半像素内插方法。图中A、B、C、D、E、F、G、H等为整像素点，b、h、m、s、aa、bb、cc、dd等为半像素点。

图5.22　亮度半像素位置内插
首先生成参考图像亮度成分半像素位置像素。半像素点（如b、h、m、s）通过对相应整像素点进行6抽头FIR滤波器滤波得出，权重为（1/32, -5/32, 5/8, 5/8, -5/32, 1/32）。b的计算公式如下：

式中，round()为取整函数，输出值取输入最接近的整数。
类似的，h由A、C、G、M、R、T滤波得出。只要邻近（垂直或水平方向）整像素点的所有像素都计算出，剩余的半像素点便可以通过对6个垂直或水平方向的半像素点滤波而得。例如，j由cc、dd、h、m、ee、ff滤波得出。这里需要说明的是，6抽头FIR滤波器尽管比较复杂，但可明显改善运动补偿性能。
半像素点计算出来以后，1/4像素点就可通过线性内插得出，如图5.23所示。1/4像素点（如a、c、i、k、d、f、n、q）由邻近像素内插而得，如

图5.23　亮度1/4像素内插

剩余1/4像素点（p, r）由两个对角半像素点线性内插得出。如e由b和h获得。
相应地，色度像素需要1/8精度的MV，也同样通过整像素的线性内插得出，如图5.24所示。

图5.24　色度1/8像素内插
其中，有

当dx＝2，dy＝3时，

5.5.3　MV预测
每个分割MV的编码需要相当数目的比特，特别是使用小的分割尺寸时。为减少传输比特数，利用邻近分割的MV较强的相关性，MV可由邻近已编码分割的MV预测而得。预测矢量MVp基于已计算MV和MVD（预测与当前的差异），并被编码和传送。MVp取决于运动补偿尺寸和邻近MV的有无。
E为当前宏块或宏块分割子宏块。A、B、C分别为E的左、上、右上方的三个相对应块。如果E的左边不止一个分割，取其中最上的一个为A；上方不止一个分割时，取最左边一个为B。图5.25显示了所有分割有相同尺寸时的邻近分割选择。图5.26给出了不同尺寸时临近分割的选择。

图5.25　当前和邻近分割（相同尺寸）

图5.26　当前和邻近分割（不同尺寸）
其中：
（1）传输分割不包括16×8和8×16时，MVp为A、B、C分割MV的中值；
（2）16×8分割，上面部分MVp由B预测，下面部分MVp由A预测；
（3）8×16分割，左面部分MVp由A预测，右面部分MVp由C预测；
（4）Skipped宏块，MVp为A、B、C分割MV的中值。
如果图5.26所示的已传送块不存在时（如在当前片外），MVp选择需重新调整。在解码端，MVp以相同的方式形成并加到MVD上。对跳跃宏块来说，不存在MVD，运动补偿宏块也由MV直接生成。
5.5.4　B片预测
B片中的帧间编码宏块的每个子块都是由一个或两个参考图像预测而得。该参考图像在当前图像的前面或者后面。参考图像存储于编解码器中，其选择有多种方式。图5.27显示了三种方式：一个前向和一个后向的（类似于MPEG的B图像预测）、两个前向、两个后向。

图5.27　分割预测举例
1．参考图像
B片用到了两个已编码图像列表：list0和list1，包括短期和长期图像两种。这两个列表都可包含前向和后向的已编码图像，图像的显示顺序排列采用图像顺序号POC表示。其中，
list0：最近前向图像标为index0，接着是其余前向图像（POC递减顺序）及后向图像（POC递增顺序）。
list1：最近后向图像标为index0，接着是其余后向图像（POC递增顺序）及前向图像（POC递减顺序）。
举例：一个H.264解码器存储了6幅短期参考图像，其POC分别为：123，125，126，128，129和130，当前图像为127。所有6幅短期参考图像在list0和list1中都标为“用作参考”，如表5.6所示。
表5.6　　　　短期缓冲索引

选择的缓冲索引采用指数哥伦布（Exp-Golomb）的统一变长编码发送。最有效的参考索引（codeword最小）便是index0（例如：前向编码图像在list0中，后向编码图像在list1中）。
2．预测模式选择
B片的预测方式包括：宏块分割方式、双向选择方式、参考列表选择方式等等。具体说，B片中宏块分割可由多种预测方式中的一种实现，如直接模式、利用list0的运动补偿模式、利用list1的运动补偿模式或者利用list0和list1的双向运动补偿模式等。表5.7给出了不同分割模式下各自可选择的预测模式。如果8×8分割被使用，每个8×8分割所选择的模式适用于分割中的所有亚分割。图5.28给出了例子，左边的两个16×8分割分别使用list0和双向预测模式，而右边的4个8×8分割分别采用了直接、list0、list1和双向预测四种模式。
表5.7　　　　B片宏块预测选择


图5.28　B片中分割预测模式举例
3．双向预测
双向预测中，参考块（与当前分割或亚分割同尺寸）是由list0和list1的参考图像得出的。从list0和list1分别得出两个运动补偿参考区域（需要两个MV），而预测块的像素取list0和list1相应像素的平均值。当不用加权预测时，用下列等式：

其中，pred0(i, j)和pred1(i, j)为由list0和list1参考帧推出的预测像素，pred(i, j)为双向预测像素。计算出每个预测像素后，运动补偿残差通过当前宏块像素减pred(i, j)而得。
举例：一宏块用B_Bi_16×16模式预测。图5.29和图5.30分别给出了基于list0和list1参考图像的运动补偿参考区域。图5.31给出了根据这两个参考区域的双向预测。

图5.29　参考区域（list0）

图5.30　参考区域（list1）

图5.31　双向预测（无加权）
双向预测宏块或块中的list0和list1矢量根据邻近相同方向的MV预测而得。
4．直接预测
直接预测模式编码的B片宏块或宏块分割不传送MV。而是由解码器计算list0和list1中已编码MV，得出直接模式的双向预测运动补偿。B片中的skipped宏块就是由解码器采用直接模式重建而得。
直接预测模式具体可分为空域和时域两种模式，由片头指明。空域和时域均采用共同位置（co-located）宏块的运动矢量和参考索引。
在空域直接预测模式中，list0和list1预测矢量计算如下：
如果第一幅list1参考图像的co-located MB或分割有一个MV幅度上小于±1/2亮度像素，其一个或两个预测矢量置为0；否则预测list0和list1矢量用以计算双向运动补偿。
在时域直接预测模式中，计算步骤如下：
（1）找出list0图像co-located MB或相应的分割作为参考；
（2）找出list1图像co-located MB或相应的分割作为参考；
（3）计算当前图像和list1图像的MV，作为新的list1 MV1；
（4）计算当前图像和list0图像的MV，作为新的list0 MV0。
当然，这些模式在预测参考宏块、分割不存在或帧内编码等情况下需作出调整。
举例：当前宏块list1参考在当前帧两幅图像后出现，如图5.32所示。list1参考co-located MB有MV（+2.5，+5），指向list0参考图像（出现于当前图像的3幅图像前）。解码器分别计算指向list1和list0的MV1（-1，-2）和MV0（+1.5，+3）。

图5.32　时间直接运动矢量举例
5.5.5　加权预测
加权预测是一种用来修正P片或B片中运动补偿预测像素方法。H.264中有3种加权预测类型：
（1）P片宏块“explicit”加权预测；
（2）B片宏块“explicit”加权预测；
（3）B片宏块“implicit”加权预测。
每个预测像素pred0(i, j)和pred1(i, j)在运动补偿之前通过加权系数ω0和ω1修正。在“explicit”类型中，加权系数由编码器决定并在片头中传输。在“implicit”类型中，系数ω0和ω1由相应list0和list1参考图像的时间位置推出。大的系数用于时间上接近当前图像的情况，小的则用于时间上远离当前图像的情况。
可见，H.264采用树状结构的运动补偿技术，提高了预测能力。特别是，小块预测提高了模型处理的运动描述能力，产生更好的图像质量。H.264运动向量的精度提高到1/4像素（亮度分量），运动补偿算法的预测能力得到进一步提高。H.264还提供多参考帧可选模式，这将产生更好的视频质量和效率更高的视频编码。相对于1帧参考，5个参考帧可以节约5％～10％的比特率，且有助于比特流的恢复。当然，并不是说参考帧越多越好，经实验，考虑到缓冲区的能力和编码器的效率，目前一般都选取3～5个参考帧。
5.6　H.264的SP/SI帧技术
当前视频编码标准主要包括3种的帧类型：I帧、P帧和B帧。H.264/AVC为了顺应视频流的带宽自适应性和抗误码性能的要求，又定义了两种新的帧类型：SP帧和SI帧。
SP帧编码的基本原理同P帧类似，仍是基于帧间预测的运动补偿预测编码，两者之间的差异在于SP帧能够参照不同参考帧重构出相同的图像帧。充分利用这一特性，SP帧可取代I帧，广泛应用于流间切换（bitstream switching）、拼接（splicing）、随机接入（random access）、快进快退（fast forward、fast backward）以及错误恢复（error recovery）等应用中，同时大大降低了码率的开销。与SP帧相对应，SI帧则是基于帧内预测的编码技术，其重构图像的方法SP完全相同。
SP帧的编码效率尽管略低于P帧，但却远远高于I帧，大大改善了H.264的网络亲和性，支持灵活的流媒体服务应用，具有很强的抗误码性能，适合在噪声干扰大、丢包率高的无线信道中传输。
5.6.1　SP/SI帧的应用
视频流传输已经成为了“尽力而为”的因特网和无线网络的基本应用，而网络传输条件是时变的。正是为了满足视频流切换的需求，H.264提出了SP/SI帧技术，从而解决了视频流应用中终端用户可用带宽不断变化、不同内容节目拼接时数据量的激增、快进快退以及错误恢复等问题。
1．流间切换
视频服务器应该可以根据网络条件，调整编码码率，实现带宽的自适应性。这涉及会话业务和流业务两种应用场合。其中会话业务的特点是实时编解码、点对点传输，一般根据解码端的反馈信息，调整码率或帧率；而流业务的特点是非实时编解码，这往往采用预先编码得到不同质量和带宽要求的视频码流。
下面主要以流业务的应用为例进行介绍。众所周知，实现带宽自适应的最好方法是设置多组不同的信源编码参数对同一视频序列分别进行压缩，从而生成适应不同质量和带宽要求的多组相互独立的码流。这样，视频服务器只需在不同的码流间切换，以适应网络有效带宽的不断变化。
设{P1,n-1，P1,n，P1,n+1}和{P2,n-1，P2,n，P2,n+1}分别是同一视频序列采用了不同的信源编码参数编码所得到的两个视频流。由于编码参数不同，两个码流中同一时刻的帧，如P1,n-1和P2,n-1，并不完全一样。假设服务器首先发送视频流P1，到时刻n再发送视频流P2，则解码端接收到的视频流为{P1,n-2，P1,n-1，P2,n，P2,n+1，P2,n+2}。在这种情况下，由于接收的P2,n应使用的参考帧应该是P2,n-1而不是P1,n-1，所以P2,n帧就不能完全正确地解码。在以往的视频压缩标准中，实现码流间的切换功能时，确保完全正确解码的前提条件是切换帧不得使用当前帧之前的帧信息，即只使用I帧。在实际的流业务码流切换中，往往通过周期性地放置I帧确实能实现流间切换等功能，但I帧的插入势必造成视频流数据量增大，增加传输带宽的要求。
从SP帧的特性可知，使用不同的参考帧作预测，也可以得到完全相同的解码帧。这一特点正好适用于流间切换。如图5.33所示，视频流明确的切换点处放置主SP帧（Primary SP-frames）——S1,n帧和S2,n帧。在不同编码参数的视频流间进行切换时，发送与主SP帧相对应的辅SP帧（Secondary SP-frames）——S12,n。当然，信源编码部分根据需要插入SP/SI帧，也适当增加了编码的复杂度。

图5.33　SP帧进行流间切换
2．拼接（Splicing）与随机接入（Random Access）
上述流间切换的例子讨论了同一图像序列、不同编码参数压缩编码的流间切换。然而，实际的流间切换的应用并不单单如此。例如，关注同一事件而处于不同视角的多台摄像机的输出码流间的切换和电视节目中插入广告等，这就涉及拼接不同图像序列生成码流的问题。如图5.34所示，由于各个码流来自于不同的信源，帧间缺乏相关性，切换点处的辅帧如果仍采用帧间预测的辅SP帧，编码就不会那么有效，而应采用空间预测的SI帧——SI2,n帧。

图5.34　SI帧进行拼接和随机接入
综上所述，SP帧与SI帧均可用于流间切换。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，采用SI帧将更加有效。
3．错误恢复
采用不同的参考帧预测，可以获得同一帧的多个SP帧，利用这种特性可以增强错误恢复的能力。例如，如图5.35所示，正在进行视频流传输的比特流中的一个帧P1,n-1无法正确解码，得到用户端反馈的错误报告后，服务器就可以发送其后最邻近主SP帧的一个辅SP帧——S12,n，以避免错误影响更多后续帧，S12,n帧的参考帧是已经正确解码的帧。当然，用户端也可以使用辅SI帧——SI1,n来实现相同的功能。

图5.35　SP帧进行错误恢复
5.6.2　SP/SI帧的基本原理
从上述的应用可知，SP帧分为主SP帧（Primary SP-Frame）和辅SP帧（Secondary SP-Frame）。其中，前者的参考帧和当前编码帧属于同一个码流，而后者则不属于同一个码流。与此同时，如图5.36所示，主SP帧作为切换插入点，不切换时，码流进行正常的编码传输；而切换时，辅SP帧取代主SP帧进行传输。其中，△：编码器的输入。〇：解码器的输出。

图5.36　流间切换中SP帧编码顺序图
下面描述SP帧实现的功能原理。SI帧的功能实现与SP帧相类似，都能恢复出相同的解码图像帧，只是前者利用的是帧间预测，而后者利用的则是帧内预测。
1．主SP帧的编码过程
主SP帧的编码过程如图5.37所示。从结构上看，与传统P帧编码的不同之处在于：变换处理提到了求差值，即前者的预测残差是变换系数的差值。改进的目的在于使得主辅两种SP帧的编码器能相结合。主SP帧的编码的具体过程如下：预测块P(x,y)是利用原始图像和已重建帧进行运动补偿预测得到的。对预测块P(x,y)和原始图像中相对应的块分别进行正向变换，然后用量化参数SPQP对预测块P(x,y)的变换系数进行量化和反量化，得到系数dpred。将原始图像中相对应的变换系数减去dpred就得到预测残差cerr，然后将cerr用量化参数PQP进行量化，其结果lerr和运动矢量一起传送到多路复用器。

图5.37　SP帧的编码原理图
在这个编码器中，用于对crec也就是对预测重构块系数进行量化的量化参数SPQP与对预测残差系数cerr进行量化的量化参数PQP没有必要相同。因此，对预测块系数可采用不同于对预测残差系数的量化参数，以使产生的重建误差更小。
以主SP帧A2的编码过程为例，如图5.38所示。与P帧编码过程相比，主SP帧的编解码过程有所不同。视频序列中帧A2和帧（帧A2参考帧A1的重建图像）分别经过变换处理，得到的变换系数计算出变换系数差值，再进行量化和熵编码，最终得到主SP帧的编码。
图5.38　主SP帧A2的编码过程示意图
2．主SP帧的解码
图5.39描述了主SP帧的解码原理图。获得预测块P(x,y)，后进行正变换，变换后得到的系数记为cpred，将编码端输出的已经量化的预测残差系数lerr采用量化参数PQP进行反量化，得到的系数记为derr。derr与cpred的和记为crec，重建系数crec采用量化参数SPQP进行量化和反量化，并对反量化后获得的drec进行反变换和滤波，即得重建图像。

图5.39　主SP帧解码原理图
以主SP帧A2的解码过程为例，如图5.40所示。主SP帧A2经过熵解码和反量化，和帧′（帧A2参考帧A1的重建图像）分别经过运动补偿预测和变换处理的结果相加，得到重建图像的变换系数值，再进行反变换，最终得到主SP帧的重构图像帧。

图5.40　主SP帧A2的解码过程示意图
3．辅SP/SI帧编码过程
设以P1(x, y)作为预测帧时，主SP帧的重建图像为Ic(x, y)，Ic(x, y)由重建系数lrec做反量化和反变换得到。假设另一预测帧为P2(x, y)，若要得到与主SP帧具有相同重建图像Ic(x, y)的辅SP帧，所要做的就是找到新的预测残差系数lrec,2，使得利用P2(x, y)而不是P1(x, y)也能准确地重建图像Ic(x, y)。对P2(x, y)进行变换并量化，量化后的系数记为lpred,2，则辅SP帧的预测残差系数lerr,2可按下式计算得到

然后把计算所得的预测残差系数lerr,2进行无损的熵编码。解码端生成P2(x, y)后，对P2(x, y)进行变换和量化，得到lpred,2，其值与编码器端的值相同。lpred,2与接收到的预测残差系数lerr,2相加，所得和为lrec，对lrec进行反量化和反变换，就得到了重建图像Ic(x, y)，其与以P1(x, y)作为预测帧得主SP帧所重建得图像完全相同。辅SP帧的编码过程也如图5.37所示。
以辅SP帧AB2的编码过程为例，如图5.41所示。

图5.41　辅SP帧AB2的编码过程示意图
4．辅SP/SI帧的解码
图5.42是辅SP/SI帧的解码原理图。首先获得预测块P(x, y)，对于SP帧，P(x, y)是利用编码端输出的运动矢量和参考帧号等信息经过运动补偿预测得到。对于SI帧，P(x, y)则是利用编码端输出的帧内预测模式信息通过空间预测得到。然后，对P(x, y)进行正向变换，并将获得的变换系数量化，其结果记为lpred。lpred和量化后的预测残差系数lerr相加得到已经量化的重建系数lrec，lrec量化得到drec，drec反变换并加以滤波即得重建图像。

图5.42　辅SP/SI帧的解码原理图
以辅SP帧AB2的编码过程为例，如图5.43所示。

图5.43　辅SP帧AB2的解码过程示意图
5.6.3　实验结果和性能分析
在TML8.7参考测试模型基础上，采用5个参考帧的UVLC模式，并选用率失真优化选项。仿真选用的JVT测试序列，帧率为10帧/秒。针对SP帧的编码效率和序列周期性插入SP帧的编码效率分别进行了测试，实验结果参考本章的参考文献［1］。
1．SP帧的编码效率
图5.44给出了SP帧、I帧和P帧编码效率的比较。序列的起始帧均按I帧编码处理，其余帧分别按SP帧、I帧和P帧进行编码。图中SP帧编码又给出了3种不同的SPQP值：SPQP＝PQP、SPQP＝3、SPQP＝PQP－6。可以看出，SP帧的编码效率低于P帧，但远远高于I帧。选择恰当的SPQP值，可以改善SP帧的编码效率。其中，SPQP的值相对于PQP的下降，SP帧的编码效率逐渐提高。当SPQP＝3时，SP帧的编码效率非常接近P帧的编码效率。

图5.44　SP帧、I帧、P帧编码效率的比较
2．序列周期性插入SP帧的编码性能
如上所述，在流间切换或随机接入等应用中，往往需要在序列中周期性地插入SP帧或I帧。设定序列的起始帧为I帧，每隔一个固定周期（1s）插入一个SP帧或I帧，其余帧则仍采用P帧。当然只是周期性插入SP帧和I帧，还不能实现上述功能，但可以给出序列插入I帧和SP帧后编码性能的比较。由图5.45中可以看出，在实现同样功能的情况下，SP帧的编码效率比I帧高得多，而通过降低SPQP值，SP帧的编码效率将获得进一步改善，逐步逼近P帧的编码效率。

图5.45　序列周期性插入SP帧、I帧的比较
5.7　整数变换与量化
为了进一步节省图像传输码率，需要对图像信号进行压缩，通常采用变换编码及量化来消除图像信号中的相关性及减小图像编码的动态范围。变换编码将图像时域信号变换成频域信号，在频域中，图像信号能量大部分集中在低频区域，相对时域信号，码率有较大的下降。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，避免了以往标准中使用的通用8×8离散余弦变换、逆变换经常出现的失配问题。量化过程根据图像的动态范围大小确定来量化参数，既保留了图像必要的细节，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，减少编解码的运算量，提高图像压缩的实时性，这些措施对峰值信噪比（PSNR）的影响很小，一般低于0.02dB，可忽略不计。H.264中整数变换及量化的具体过程如图5.46所示。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，进一步压缩码率。

图5.46　编码器中变换编码及量化过程
图5.46和图5.47给出了编码器中变换编码及量化过程的流程。

图5.47　编码变换及量化过程流程图
5.7.1　整数变换
一维N点离散余弦余弦变换（DCT）可以表示为：

其中，xn是输入时域序列中第n项，yk是输出频域序列中第k项，系数Ck定义如下：

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k＝0）为DC系数，代表信号的平均值，也称为直流分量。其他系数称为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：

二维N×N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：


其中，Xij是图像块X中第i行第j列图像或残差值，Ymn是变换结果矩阵Y相应频率点上的DCT系数。可以用矩阵表示：

其中N×N变换矩阵A中的系数为：

H.264对4×4的图像块（亮度块或Cr、Cb色度块）进行操作，则相应的4×4 DCT变换矩阵A为：

设则：

A中的a、b和c是实数，而图像块X中的元素是整数。对实数的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的失配，进而引起漂移。H.264较其他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4×4 DCT中的A进行了改造，采用整数DCT技术，有效地减少计算量，同时不损失图像准确度。式（5.12）可以等效为：

其中，d＝c/b（≈0.414）。符号“⊗”表示（CXCT）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。为了简化计算，取d为0.5。同时又要保持变换的正交性，对b进行修正，取。对矩阵C中的第2行和第4行，以及矩阵CT中的第2列和第4列元素乘以2，相应地改造矩阵E为Ef，以保持式（5.17）成立，得到：

其中，运算“⊗”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，（CfXCfT）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的式（5.18）与通常DCT运算结果近似，但因为b和d的值有所变化，所以两者结果有差别。例如：输入图像或残差块X为：

其4×4 DCT输出为：

而式（5.18）对应的整数DCT变换结果为：

两者之差为：

H.264将DCT中“⊗Ef”运算的乘法融合到后面的量化过程中，实际的DCT输出为：

如上所述，可以将式（5.18）的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，节省计算时间，如图5.48所示。

其中，r＝2是整数DCT变换，r＝1是Hadamard变换
图5.48　一维快速变换算法
5.7.2　量化
量化过程在不降低视觉效果的前提下应尽量减少图像编码长度，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：

其中，y为输入样本点编码，Qstep为量化步长，FQ为y的量化值，round()为取整函数（其输出为与输入实数最近的整数）。其相反过程，即反量化为：

在量化和反量化过程中，量化步长Qstep决定量化器的编码压缩率及图像精度。如果Qstep比较大，则量化值FQ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Qstep比较小，则FQ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动态范围自动改变Qstep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，如表5.8所示。其中QP是量化参数，是量化步长的序号。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量化步长范围内根据实际需要灵活选择。对于色度编码，一般使用与亮度编码同样的量化步长。为了避免在较高量化步长时的出现颜色量化人工效应，现在的H.264草案把色度的QP最大值大约限制在亮度QP最大值的80％范围内。最终的H.264标准草案规定，亮度QP的最大值是51，而色度QP的最大值是39。
表5.8　　　　H.264中编解码器的量化步长

在H.264中，量化过程是对前面式（5.18）的DCT结果进行操作：

其中，Yij是矩阵Y中的转换系数，Zij是输出的量化系数，Qstep是量化步长。
H.264量化过程还要同时完成DCT变换中“⊗Ef”乘法运算，它可以表述为：

其中，Wij是矩阵W中的转换系数，PF是矩阵Ef中的元素，根据样本点在图像块中的位置(i, j)取值：

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：

令

其中，floor()为取整函数（其输出为不大于输入实数的最大整数）。则式（5.26）可以写成：

这样，MF可以取整数，如表5.9所示的量化表。表5.9只列出了对应QP值为0～5的MF值，对于QP值大于5的情况，只是qbits值随QP值每增加6而增加1，而对应的MF值不变。这样，量化过程则为整数运算，并且可以避免使用除法，并且确保用16位算法来处理数据，在没有PSNR性能恶化的情况下实现最小的运算复杂度。
表5.9　　　　H.264中MF值

具体量化过程的运算为：

其中，“>>”为右移运算，右移一次完成整数除以2；sign()为符号函数；f为偏移量，它的作用是改善恢复图像的视觉效果。例如，对帧内预测图像块f取2qbits/3，对帧间预测图像块f取2qbits/6。
5.7.3　DCT直流系数的变换量化
如果当前处理的图像宏块是色度块或帧内16×16预测模式的亮度块，则需要将其中各图像块的DCT变换系数矩阵W中的直流分量或直流系数W00按对应图像块顺序排序，组成新的矩阵WD，再对WD进行Hadamard变换及量化。对这种情况，在5.7.2节中介绍的量化过程就不需要对各图像块中的W00单独进行量化。
1．帧内16×16预测模式亮度块的直流系数变换量化
16×16的图像宏块中有4×4个4×4图像亮度块，所以亮度块的WD为4×4矩阵，其组成元素为各图像块DCT的直流系数W00，这些W00在WD中的排列顺序为对应图像块在宏块的位置。宏块中亮度块序号与其在宏块中位置的对应关系如图5.49所示。其中，16个大方块代表宏块中16个图像亮度块，大方块中的数字为对应图像亮度块在宏块中的序号，大方块左上方的小方块中两个数字代表该图像亮度块在宏块中的行和列。

图5.49　宏块中亮度块序号与其在宏块中位置的对应关系
对亮度块WD的Hadamard变换为：

其中，YD是Hadamard变换结果。接着要对YD再进行量化输出：

其中，MF(0,0)是位置为(0,0)的MF系数值，其他参数见上节。4×4 Hadamard变换也可以采用快速算法。
2．色度块的直流系数变换量化
16×16的图像宏块中包含图像色度Cr及Cb块各2×2个，所以色度Cr或Cb块的WD为2×2矩阵，其组成元素为各对应图像块色度信号DCT的直流系数W00，这些W00在WD中的排列顺序为对应图像块在宏块的位置。宏块中色度块序号与其在宏块中位置的对应关系如图5.50所示。其中，4个大方块代表宏块中4个图像色度块，大方块中的数字为对应图像色度块在宏块中的序号，大方块左上方的小方块中两个数字代表该图像色度块在宏块中的行和列。可以看出，这四个方块的对应关系与图5.49中亮度块前四个序号的对应关系一致，有利于软件开发时减少程序代码。

图5.50　宏块中色度块序号与其在宏块中位置的对应关系
对各色度块WD的Hadamard变换为：

其中，YD是Hadamard变换结果。接着要对YD再进行量化输出：

其中，MF(0,0)、f、qbits等的定义同亮度块部分。
5.8　CAVLC（基于上下文自适应的可变长编码）
5.8.1　熵编码的基本原理
熵编码是无损压缩编码方法，它生成的码流可以经解码无失真地恢复出原数据。熵编码是建立在随机过程的统计特性基础上的。
设信息源X可发出的消息符号集合为A＝{ai|i＝1,2,…,m}|,并设X发出符号ai的概率为P(ai)，则定义符号ai出现的自信息量为：

通常，上式中的对数取2为底，这时定义的信息量单位为“比特”（bit）。
如果各符号a的出现是独立的，那么X发出一符号序列的概率等于各符号的概率之积，因而该序列出现的信息量等于相继出现的各符号的自信息量之和。这类信源称为无记忆信源。
对信息源X的各符号的自信息量取统计平均，可得平均信息量：

称H(X)为信息源X的熵，单位为bit/符号，通常也称为X的一阶熵，它可以理解为信息源X发任意一个符号的平均信息量。由信息论的基本概念可以知道，一阶熵是无记忆信息源（在无失真编码时）所需数码率的下界。
熵的大小与信源的概率模型有着密切的关系，各个符号出现的概率不同，信源的熵也不同。当信源中各事件是等概率分布时，熵具有极大值。信源的熵与其可能达到的最大值之间的差值反映了该信源所含有的冗余度。信源的冗余度越小，即每个符号所独立携带的信息量越大，那么传送相同的信息量所需要的序列长度也就越短，符号位也越少。因此，数据压缩的一个基本的途径是去除信源的符号之间的相关性，尽可能地使序列成为无记忆的，即前一符号的出现不影响以后任何一个符号出现的概率。
5.8.2　CAVLC的基本原理
在H.264的CAVLC（基于上下文自适应的可变长编码）中，通过根据已编码句法元素的情况，动态调整编码中使用的码表，取得了极高的压缩比。
CAVLC用于亮度和色度残差数据的编码。残差经过变换量化后的数据表现出如下特性：4×4块数据经过预测、变换、量化后，非零系数主要集中在低频部分，而高频系数大部分是零；量化后的数据经过Zig-Zag扫描，DC系数附近的非零系数值较大，而高频位置上的非零系数值大部分是+1和-1；相邻的4×4的非零系数的数目是相关的。CAVLC充分利用残差经过整数变换、量化后数据的特性进行压缩，进一步减少数据中的冗余信息，为H.264的编码效率的提升奠定了基础。
5.8.3　CAVLC的上下文模型
利用相邻已编码符号所提供的相关性，为所要编码的符号选择合适的上下文模型。利用合适的上下文模型，就可以大大降低符号间的冗余度。在CAVLC中上下文模型的选择主要体现在两个方面：非零系数编码所需表格的选择以及拖尾系数后缀长度的更新。
5.8.4　CAVLC的编码过程
1．对非零系数的数目（TotalCoeffs）以及拖尾系数的数目（TrailingOnes）进行编码
非零系数数目的范围是从0到16，拖尾系数数目的范围是从0到3。如果±1的个数大于3个，只有最后3个被视为拖尾系数，其余的被视为普通的非零系数。对非零系数数目和拖尾系数数目的编码是通过查表的方式，共有4个变长表格和1个定长表格可供选择。其中的定长表格的码字是6个比特长，高4位表示非零系数的个数（TotalCoeffs），最低两位表示拖尾系数的个数（TrailingOnes）。
表格的选择是根据变量NC（Number Current，当前块值）的值来选择的，在求变量NC值的过程中，体现了基于上下文的思想。除了色度的直流系数外，其他系数类型的NC值是根据当前块左边4×4块的非零系数数目（NA）和当前块上面4×4块的非零系数数目（NB）求得的。当输入的系数是色度的直流系数时，NC＝-1。求NC的过程见表5.10，X表示与当前块同属于一个片并可用。选择非零系数数目和拖尾系数数目的编码表格的过程见表5.11。CAVLC的码表见本书附录。
表5.10　　　　计算NC的值

表5.11　　　　选择非零系数数目和拖尾系数数目的编码表格

2．对每个拖尾系数的符号进行编码
对于每个拖尾系数（±1）只需要指明其符号，其符号用一个比特表示（0表示＋，1表示－）。编码的顺序是按照反向扫描的顺序，从高频数据开始。
3．对除了拖尾系数之外的非零系数的幅值（Levels）进行编码
非零系数的幅值（Levels）按照反向扫描顺序进行编码，即从高频向低频顺序编码。非零系数的幅值的组成分为两个部分：前缀（level_prefix）和后缀（level_suffix）。levelSuffixsSize和suffixLength是编码过程中需要使用的两个变量。后缀是长度为LevelSuffixsSize位的无符号整数。通常情况下变量levelSuffixsSize的值等于变量suffixLength的值，有两种情况例外：
（1）当level_prefix等于14且suffixLength等于0时，levelSuffixsSize等于4；
（2）当level_prefix大于等于15时，levelSuffixsSize等于level_prefix－3。
变量suffixLength是基于上下文模式自适应更新的，suffixLength的更新与当前的suffixLength的值以及已经解码好的非零系数的值（Level）有关。suffixLength数值的初始化以及更新过程如下所示：
（1）普通情况下suffixLength初始化为0，但是当块中有多于10个非零系数并且其中拖尾系数的数目少于3个时，suffixLength初始化为1；
（2）对最高频率位置上的非零系数进行编码；
（3）如果当前已经解码好的非零系数值大于预先定义好的阈值，变量suffixLength加1。
决定是否要将变量suffixLength的值加1的阈值如表5.12所示。第一个阈值是0，表示在第一个非零系数被编码后，suffixLength的值总是加1。
表5.12　　　　决定增加suffixLength的阈值

4．对最后一个非零系数前零的数目（TotalZeros）进行编码
TotalZeros指的是在最后一个非零系数前零的数目，此非零系数指的是按照正向扫描的最后一个非零系数。例如：已知一串系数0 0 5 0 3 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0，最后一个非零系数是-1，TotalZeros的值等于2＋3＋1＋2＝8。因为非零系数数目（TotalCoeffs）是已知，这就决定了TotalZeros可能的最大值。根据这一特性，CAVLC在编排TotalZeros的码表时做了进一步的优化。
5．对每个非零系数前零的个数（RunBefore）进行编码
每个非零系数前零的个数（RunBefore）是按照反序来进行编码的，从最高频的非零系数开始。RunBefore在以下两种情况下是不需要编码的：
（1）最后一个非零系数（在低频位置上）前零的个数不需要进行RunBefore编码；
（2）如果没有剩余的零需要编码（Σ[RunBefore]＝TotalZeros）时，没有必要再进行RunBefore的编码。
在CAVLC中，对每个非零系数前零的个数的编码是依赖于ZerosLeft的值，ZerosLeft表示当前非零系数左边的所有零的个数，ZerosLeft的初始值等于TotalZeros，在每个非零系数的RunBefore值编码后进行更新。用这种编码方法，有助于进一步压缩编码的比特数目。例如：如果当前ZerosLeft等于1，就是只剩下一个零没有编码，下一个非零系数前零的数目只可能是0或1，编码只需要一个比特。
5.8.5　CAVLC的解码过程
CAVLC解码过程可参考图5.51至图5.53所示的程序流程图。其中，CAVLC解码程序的流程图如图5.51所示，解析除了拖尾系数之外的非零系数幅值的子程序流程图如图5.52所示，解析每个非零系数前零的个数（Run_Before[i]）的子程序流程图如图5.53所示。

图5.51　解码程序流程图

图5.52　解析除拖尾系数之外的非零系数的幅值子程序流程图

图5.53　解析每个非零系数前零的数（Run_Before[i]）的子程序流程图
在图5.51中，第一步根据输入的参数求得输入数据的块类型、输入数据的个数等参数，这是初始化的工作。随后求变量NC，并根据变量NC的值来选择所要查的表格，其中变量NA表示与当前块相邻的左边块中非零系数的个数，变量NB表示与当前块相邻的上面块中非零系数的个数。Coeff_token是一个句法元素，以这个句法元素为入口参数，可查表求得非零系数的个数（TotalCoeffs）、拖尾系数的个数（TrailingOnes）。TotalZeros值的编码方式是查表，用TotalCoeff作为入口参数。
图5.52是解析除拖尾系数之外的非零系数幅值的子程序流程。首先根据条件初始化变量suffixLength的值，随后进入循环求解非零系数幅值的过程中。因为拖尾系数已经在前面的过程中解析好了，此时的非零系数不包括拖尾系数，所以求解的循环次数是TotalCoeff-TrailingOnes。在循环中，levelCode是求解过程中所要使用的中间变量，判断levelCode的奇偶性，使用不同的公式求解非零系数幅值。循环中最后的步骤是变量suffixLength的更新，如果已经解码好的非零系数的幅值大于相应的预先设定好的阈值，变量suffixLength的值加1；否则suffixLength的值不变。决定suffixLength是否需要增加的阈值见表5.12。
在图5.53解析每个非零系数前零的个数（Run_Before[i]）的子程序流程图中，Run_before的值是查表求得的，表格的入口参数是Zeroleft，表示当前非零系数之前0的个数。查表解析Run_before的值到Zeroleft等于零或者已经解码到最后一个非零系数（低频位置）时结束。
5.8.6　CAVLC编解码过程实例
设有一个4×4块数据（假定NC＝0）：

数据重排序：
0，3，0，1，-1，-1，0，1…
非零系数的数目（TotalCoeffs）＝5
以及拖尾系数的数目（TrailingOnes）＝3
最后一个非零系数前零的数目（Total_zeros）＝3
编码过程见表5.13。
表5.13　　　　编码过程

CAVLC编码输出的码流：000010001110010111101101。
解码过程见表5.14。
表5.14　　　　解码过程


解码后输出序列：0，3，0，1，-1，-1，0，1…
5.8.7　CAVLC与UVLC比较
H.264中需要进行熵编码的语法元素中，图像序列、图像层及片层上的语法元素均采用定长或变长的二进制编码，片及片以下的语法元素根据编码模式选择两类熵编码：变长编码（Variable Length Coding）和算术编码（Arithmetic Coding）。对于变长比编码，当熵编码模式为0时，残差数据采用基于上下文的变长编码（CAVLC），其他的元素采用基于指数哥伦布的统一变长编码（UVLC，Universal Variable Length Coding）。
基于指数哥伦布的统一变长编码实现简单，不需浪费空间来存储映射码表。数字0～8的指数哥伦布编码结果见表5.15。
表5.15　　　　指数哥伦布码字

可以看出，指数哥伦布编码的码字codeword由三部分组成：
code_num＝[M个0]＋[1]＋[Info]
其中，Info是一个携带信息的M位数据，每个指数哥伦布码的长度为（2M＋1）位，每个码字都可由code_num产生，其编码过程和解码过程如下。
（1）编码过程
对于每个待编码的code_num，根据下面公式计算M和Info，实现编码码字codeword：
M＝floor(log2code_num＋1)
Info＝code_num＋1－2M
codeword＝[M个0]＋[1]＋[Info]
（2）解码过程
首先读入M位以“1”为结尾的0；
接着根据得到的M，读入接下的M位Info数据；
最后根据下式还原code_num：
code_num＝Info－1＋2M
对于一个待编码的语法元素，可以采用3种方式映射到指数哥伦布码字的code_num。
（1）无符号直接映射。这种映射方式的语法元素包括宏块类型、参数帧索引等。
code_num＝v
（2）有符号映射。这种映射方式的语法元素主要包括运动矢量差值、量化因子增量等。

（3）映射符号。这种映射方式中，标准给出一个映射表规定语法元素到code_num的映射关系，主要用于块编码模式参数的映射。表5.16列出了部分帧内预测宏块编码模式的映射关系。
表5.16　　　　帧内预测宏块编码模式的映射关系

从前面的分析可以看出，对于H.264标准中使用了两种可变长编码方法。基于指数哥伦布的统一的可变长编码实现简单有效，而基于上下文的变长编码CAVLC具有更好的熵编码效率。H.264对于残差数据仍采用CAVLC。
CAVLC与UVLC相比在编码方法上有如下的改进。
（1）量化后的数据经过（Zig-Zag）扫描，高频位置上的非零系数值只可能是+1或-1，这些值为+1或-1的非零系数被称为拖尾系数（TrailingOnes）。在CAVLC拖尾系数的编码中，只对拖尾系数的数目以及各个系数的符号进行编码。
（2）除拖尾系数外，其他的非零系数（Level）是一维参数，使用的是结构化的VLC编码，不需要查表。
（3）在编码零行程（Run）时，输入系数的总数目和其中非零系数的数目是已知的，这限制了零行程的范围。CAVLC利用了此特性将零行程分为最后一个非零系数前零的数目（TotalZeros）和每个非零系数前零的个数（RunBefore），并在码表的安排上进行了进一步的优化。
下面对CAVLC和UVLC分别做测试。测试序列是Silent（15fps，QCIF），测试软件是JVT的标准测试软件，测试结果如图5.54和图5.55所示。可以看出来，CAVLC相对于UVLC在编码性能上占有优势。在相同码率的情况下，用CAVLC编码的PSNR的值高于用UVLC编码的PSNR的值，并且随着比特率的增加CAVLC的优势更加明显。

图5.54　实验结果（1）

图5.55　实验结果（2）
5.9　CABAC（基于上下文的自适应二进制算术熵编码）
5.9.1　自适应算术编码
算术编码的思想是用0到1的区间上的一个数来表示一个字符输入流，它的本质是为整个输入流分配一个码字，而不是给输入流中的每个字符分别指定码字。算术编码是用区间递进的方法来为输入流寻找这个码字的，它从第一个符号确定的初始区间（0, 1）开始，逐个字符地读入输入流，在每一个新的字符出现后递归地划分当前区间，划分的根据就是各个字符的概率，将当前区间按照各个字符的概率划分成若干子区间，将当前字符对应的子区间取出，作为处理下一个字符时的当前区间。当处理完最后一个字符后，得到了最终区间，在最终区间中任意挑选一个数作为输出。解码器按照和编码相同的方法和步骤工作，不同的是，作为逆过程，解码器每划分一个子区间就得到输入流中的一个字符。
1．算法流程
在算术编码的递进计算过程中，编码器必须保存以下变量的记录状态：
（1）当前区间的下限L；
（2）当前区间的大小R；
（3）当前字符Binval；
（4）各字符的概率Px。
L和R用来确定当前区间；Px则是当前区间的划分根据，在二进制编码中，只有1和0两个字符，所以只需记录P1或P0即可；最后确定Binval所在的子区间作为下一个递进中的当前区间。R的递进关系如下：

2．自适应
在实际过程中，输入流中字符的概率分布是动态改变的，这需要维护一个概率表去记录概率变化的信息。在作递进计算时，通过对概率表中的值估计当前字符的概率，当前字符处理后，需要重新刷新概率表。这个过程表现为对输入流字符的自适应。编码器和解码器按照同样的方法估计和刷新概率表，从而保证编码后的码流能够顺利解码。

图5.56　算术编码流程
3．码流输出
在实际操作过程中，编码器并不是等递进到最终区间才输出码字的，这里有两方面的原因：一是在编码器的递进计算过程中，如果没有输出，信道会出现空闲，形成浪费；二是如果输入流较长，最终得到的区间非常小，必须以极高的精度来记录L和R。幸运的是，在二进制编码中，区间的上下限以二进制形式表示，每当下限的最高有效位与上限的最高有效位一样时，就可以移出这个比特。这样的方法可以保证编码器在递进计算的同时不断地输出码流。序列出现的可能性越大，区间就越长，确定该区间所需要的比特数就越少。
4．算术编码与哈夫曼性能比较
下面通过对比哈夫曼编码来评价算术编码的优势。算术编码的比特率由下式限制：

其中，N是编码序列中的符号数，HN()是序列的N阶熵。参照矢量哈夫曼编码的情况：

可以看到，当N足够大时，都有：

也就是说当输入流足够长时可使比特率接近于信源熵率。从这点看，这两者都是优秀的熵编码算法。然而，用哈夫曼编码，必须为所有可能的长度为N的序列设计和存储码书，这样做的复杂度随N呈指数增长。用算术编码则不需要预先为每个可能的信源序列指定码书。而是每当所确定区间的下限和上限有公共最高有效位时，就可以连续地得到比特。编码序列的长度可以和信源的长度一样长。因此，实际上，算术编码可以更接近熵率。
算术编码的另一个优点是可以简单地通过更新符号概率表来实现对信源统计特性的自适应。通过对不同上下文用不同的概率表也可以容易地实现条件编码。对于哈夫曼编码，则不得不基于更新概率表重新设计码表，或对不同的上下文设计多个码表。
由于算术编码具有较高的编码效率和自适应性，只要所涉及的计算量是能接受的，无疑算术编码是比哈夫曼编码更好的选择。
5．自适应算术编码的计算复杂度及优化
从上文可以看到，算术编码的计算复杂度主要体现在两个方面：概率的估计和更新。
划分子区间时的乘法运算：R＝R×Px。
（1）CABAC的概率模型
假设输入流为T，当前字符为Binval，在Binval之前的字符流为z，z∈T，条件概率P(Binval|z)就是当前字符的概率估计值。随着条件因子z的增长，带来的计算量急剧增大，而且每处理一个字符，需要作两次类似的计算，必须找到一种更好的法则来解决这个问题。
首先来研究如果当前字符的概率估计值Px不是取自P(Binval|z)会有什么影响。首先，毫无疑问这会影响编码效率，P(Binval|z)是取自一个较严格的统计模型，对应于它的输出流的码率能取得对信源熵率的最大逼近；其次，从解码的可行性上讲，只要保证编码和解码双方在划分当前区间时能得到同样的Px，也就是通过同样的法则估计和更新Px，就能顺利解码。
CABAC在计算的复杂度和编码效率之间作了折中，建立了一个基于查表的概率模型，将从0到0.5范围内的概率量化为64个值，这些概率对应于最小概率符号LPS，则最大概率符号MPS的概率为1－Plps。字符的概率估计值被限制在表内，概率的刷新也不是去计算P(Binval|z)，而是按照某种法则在表中查找。
如图5.57所示，列出了LPS被量化后的概率值，这些值以σ为编号，实线和虚线指示了概率的刷新值。在处理当前字符Binval时，概率的刷新有两个方向：一是如果当前字符是LPS，则Plps变大，在图上顺着虚线往左寻找；二是如果当前字符是MPS，则Plps变小，在图上顺着实线往右寻找。可以看到，在CABAC建立的这个概率模型中，出现MPS时的刷新值都只是简单地指向当前值的下一位，即σ→σ＋1，这一点可以被利用来降低计算量。

图5.57　CABAC概率估计与刷新模型
在CABAC建立的概率模型中，有3个值是较特殊的：σ＝0时，LPS的概率已经达到了最大值0.5，如果下一个出现的字符仍是LPS，则此时LPS和MPS的字符交换位置；σ＝63对应着LPS的最小概率值，但它并没有被纳入CABAC的概率估计和更新的范围，这个值被用作特殊的场合，传达特殊的信息，比如，当解码器检测到当前区间的划分依据是这个概率值时，认为这表示当前流的结束；σ＝62，这是表中可用的最小值，它对应的刷新值是它自身，当MPS连续出现，LPS的概率持续减小，直到σ＝62，保持不变。
（2）乘法优化
CABAC的概率模型很有效地降低了概率估计和刷新中的计算量，而对于在算术编码频繁使用的乘法运算R＝R×Px，CABAC也应用了类似的思想。
CABAC首先建立一个4×64的二维表格，存储预先计算好的乘法结果。表格的入口参数毫无疑问一个来自Px，另一个来自R。Px可以直接以σ作为参数，下面的式子给出R的量化方法：

每次在需要做乘法运算时，携带ρ和σ进行查表操作就可得到结果。
建立了概率模型和乘法模型后，在递进计算过程中CABAC必须保存以下变量的记录状态：
（1）当前区间的下限L；
（2）当前区间的大小R；
（3）当前MPS字符；
（4）LPS的概率编号σ。
算法流程如图5.58所示。

图5.58　CABAC做算术编码时流程图
图中，灰色部分是概率的刷新部分。表TabRangeLPS存储预先计算好的乘法结果，表TransIdxLPS是图5.57对应的概率表。
5.9.2　上下文模型
1．算术编码的生命期
算术编码是对整个流分配码字，但考虑到如果有某个比特丢失，编码和解码将错位。为了将差错控制在一定范围内，CABAC将片（Slice）作为算术编码的生命期，在每个片开始时，CABAC进行初始化，按照一定的法则为编码器指定初始、σ，并初始化[0,1）为当前区间。
2．CABAC的上下文模型
即使对片内的数据，CABAC也不是将它们作为整体来处理的，而是继续分割为若干个子部分，分别编码。除了上文提到的差错控制的原因外，也是由于如果输入流过长，则要求L和R必须有足够的精度和长度来保存中间数据，这对于编码器是个不小的负担。
H.264将一个片内可能出现的数据划分为399个上下文模型，每个模型以ctxIdx标识，在每个模型内部进行概率的查找和更新。H.264共要建立399个概率表，每个上下文模型都独立地使用对应的表维护概率状态。这些模型的划分精确到比特，几乎大多数的比特和它们邻近的比特处于不同的上下文模型中。
解码器对于输入的每一个比特首先要做的工作是查找它属于哪个上下文模型，然后查找该上下文模型对应的概率表以及递进区间。查找某个比特对应的上下文模型一般有以下两个步骤。
（1）确定该比特所属的句法元素，H.264对每个句法元素都分配了一个上下文模型的区间，该句法元素中的每个比特的上下文模型的ctxIdx都在这一区间。表5.17描述了用CABAC编码的各句法元素所在上下文模型区间的起始ctxIdx。句法元素的具体含义在第7章句法与语义中详细介绍。
表5.17　　　　句法元素与上下文模型区间

（2）按照某个法则在当前比特在（1）中得到的区间中找到所对应的ctxIdx。该法则对于每个句法元素都不同。这个法则一般是用表来定义的，表5.18描述了大多数句法元素为所属各比特查找ctxIdx的法则。在这个表中，binIdx是各比特在对应句法元素中的序号。ctsOffset是表5.17中各句法元素对应上下文模式区间的起始偏移。我们看到，在表5.18中某些比特对应多个上下文模型，这一般是在解码中需要根据前后宏块在空间上的相关性再作进一步确定。
表5.18　　　　句法元素中各比特的ctxIdx


5.9.3　对输入流预编码
CABAC围绕算术编码的特性作了许多优化，其中也包括从统计角度对输入流作的一套预编码方法。由图5.58可以看到，当前处理的字符为MPS时，区间递进只是子区间的长度发生改变，而作为影响实际输出值的L却并没有变化。这个现象意味着如果输入流中连续出现大量MPS，或者MPS 对LPS的概率比非常高时，可以达到极高的压缩效果。算术编码对这种输入流的压缩性能达到最优，编码输出的码率也更能接近信源熵率。由此CABAC体系包含了一个预编码过程，将输入流重新编码后再进行算术编码。这个预编码过程叫做输入流的二进制化，经它编码输出的是MPS概率极高的比特流。
CABAC中对不同的句法元素一共应用了4种二进制化方法：U，TU，UEGK，FL。
表5.19是其中U变换的码表，其他二进制化编码方法与之类似。binIdx是编码后各比特的序号。
表5.19　　　　U二进制化码表

5.9.4　初始化
前文提到，CABAC的生命期是片，每个片开始时，要对399种上下文模型全部进行初始化工作。初始化的步骤如下。
（1）将递进区间复位到[0,1)。
（2）为每个上下文模型指定一个初始的、σ。这又由以下几步得到：
①H.264为每个上下文模型定义了初始化常量m、n，通过查表获得上下文模型相对应的m、n。
②按照如下算法计算、σ：

式中，函数Clip3(a,b,c)表示将c的值限制在[a,b]。preCtxState是一个中间变量。
5.9.5　结论
CABAC中内建了由大量实验统计而得到的概率模型。在编码过程中，CABAC根据当前所要编码的内容以及先前已编码好的内容，动态地选择概率模型来进行编码，并实时更新相对应的概率模型。并且，CABAC在计算量和编码速度上进行了优化，用了量化查表、移位、逻辑运算等方法代替复杂的概率估计和乘法运算。在实际应用中，CABAC与其他主流的熵编码方式相比有更高的编码效率，用一组质量在28～40dB的视频图像做测试，应用CABAC可使比特率进一步提高9％～14％。图5.59描述了图像质量在各信噪比时CABAC节省码率的性能。

图5.59　各测试序列中CABAC节省码率的性能
5.10　码率控制
在H.264视频编码标准中仅仅规定了编码后比特流的句法结构和解码器的结构，而对于编码器的结构和实现模式没有具体的规定。然而无论编码器的结构如何，相应的视频编码的控制都是编码器实现的核心问题。在对数字视频信号进行压缩编码时，编码器通过相应的编码控制算法以确定各种编码模式，如宏块的划分类型、运动矢量以及量化参数等，已选定的各种编码模式进一步确定了编码器输出比特流的比特率和失真度。
H.264编码器采用了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型，其编码性能相较于以往的所有编码标准有了重大提高。
5.10.1　基于Lagrangian优化算法的H.264编码控制模型
视频编码的控制都是编码器实现的核心问题。由于视频序列中的图像内容随着空间与时间的不同而变化很大，需要为图像的不同部分选择不同的编码参数进行压缩编码，而编码控制的目的就是确定一组编码参数。H.264编码器采用基于Lagrangian优化算法的率失真优化模型实现视频编码的控制，其实现简单而且效率高。下面将分析Lagrangian优化算法及其在H.264视频编码控制中的应用。
1．Lagrangian优化算法
考虑K个信源样本值的集合S＝(S1,…,SK)，其中SK可以是矢量或标量。每一个样本值SK可以通过选取编码模式集Ok＝(Ok1,…,OkN)中的某些编码模式Ik（Ik∈Ok）进行压缩编码。因此，对应于样本值集合S，存在相应的编码模式集合I＝(I1,…,IK)。在给定的限定码率Rc下，对于给定信源样本序列所选的编码模式，应使编码后的失真度最小，如式（5.43）所示。

式（5.43）中，D(S,I)与R(S,I)分别表示输出比特流的失真度和码率，其中比特流由采用编码模式I对样本S进行编码并进行量化后输出。
在实际应用中，通常采用下式来选取编码模式。

其中，J(S , I|λ)＝D(S , I)＋λ×R(S , I)，式（5.44）中λ是Lagrange参数。对于样本S及其选定的编码模式I，当其编码后得到的比特率和失真度的线性组合J(S, I|λ)（Lagrangian代价函数）最小时，此时的编码模式是最优的。
考虑某一样本Sk，可认为其编码后的比特率和失真度仅与相应的编码模式Ik有关，因此有下面两式成立。


因此，只要分别对每一个样本Sk∈S选择最优的编码模式，便可以很容易地得到J(S,I|λ)的最小值，从而实现相应的编码控制。
2．编码控制模型
由于编码后比特流的比特率和失真度与时间和空间的关系密切，基于Lagrangian优化算法的编码控制不可能在混合视频编码器中简单的实现。假设图像序列s被分割为K个不同的块Ak，相应的像素用Sk表示。编码Sk所选择的编码模式Ok分为帧内模式和帧间模式两类。每种模式均包括预测编码的模式以及相应的编码参数，其中编码参数为变换系数和量化参数等，对于帧间模式，编码参数还应包括一个或多个运动矢量。在对图像序列s进行基于块的混合视频编码时，对于每块Sk所选定的编码模式应当使编码后的Lagrangian代价函数J(S,I|λ)达到最小，当且仅当此时认为基于块的混合视频编码器达到最优化。
对帧间模式的选择，通常通过搜索使得编码后Lagrangian代价函数J(S, I|λ)最小化的运动矢量实现，相应的运动矢量作为编码参数被编码传输。因此在编码控制模型中，宏块分割模式的判决与帧间模式运动估计的最佳比特分配这两个问题将会被分别处理。
在Lagrange参数λMODE与量化参数Q选定后，H.264的编码器通过最小化Lagrangian代价函数实现对每一个宏块的编码模式的选定。宏块Sk的Lagrangian代价函数如式（5.47）所示。

其中Ik为相应宏块的编码模式。
在不同编码模式下，编码后比特流的比特率RREC与失真度DREC的计算并不完全相同。在帧内模式下，RREC(Sk,INTRA|Q)为熵编码后比特流的比特率，失真度DREC(Sk,INTRA|Q)则由宏块的原始像素和重建像素决定，共有2种计算方式，分别如式（5.48）、式（5.49）所示。


其中A为当前的宏块。
对于SKIP模式，由于无需残差信号，因此比特率RREC(Sk,INTRA|Q)与失真度DREC(Sk,INTRA|Q)与量化参数无关。其中失真度DREC(Sk,INTRA|Q)由宏块的原始像素值和预测像素值决定，而比特率RREC(Sk,INTRA|Q)则在H.264中被近似为1bit/MB。
在帧间模式下，由于采用了基于块的运动估计，Lagrangian代价函数的计算比帧内模式与SKIP模式要复杂。对于采用帧间编码模式的A×B大小的块Si，在给定的Lagrange 参数λMOTION和参考图像s′的情况下，通过最小化Lagrangian代价函数来实现块Si的运动估计，如式（5.50）所示。

其中M为可能的编码模式的集合，RDFD(Si,m)为传输运动矢量(mx,my,mt)所需的比特数，失真度DDFD由式（5.51）或式（5.52）得到。


在进行运动估计时，水平与垂直方向的搜索范围为±32个整像素，并采用一帧或多帧参考图像。
为寻找满足式（5.50）要求的运动矢量mt，首先在整像素位置进行运动估计的运算，求得满足式（5.50）要求的运动矢量后，需进一步确定周围半像素位置的运动矢量是否可使Lagrangian代价函数进一步降低。由于在H.264中采用了1/4像素的运动估计精度，之前确定的半像素周围1/4像素位置的运动矢量被进一步考察，以确定当采用此1/4像素精度的运动矢量后Lagrangian代价函数是否获得进一步的降低。通过以上分析可知，最终选定使得Lagrangian代价函数最小的运动矢量具有1/4像素精度。
与帧内模式相同，在帧间模式下，比特率RREC(Sk,INTER|Q)为熵编码后比特流的比特率，失真度DREC(Sk,INTER|Q)则由宏块的原始像素和重建像素决定，由式（5.47）或式（5.48）得到。
在H.264视频编码控制模型中，λMODE由量化参数确定，如式（5.53）所示。

另一个Lagrange参数λMOTION与λMODE有关，由式（5.54）或式（5.55）确定。其中式（5.54）对应于式（5.48）与式（5.51），式（5.55）对应于式（5.49）与式（5.52）。


在H.264中，通常通过速率控制相关算法选择合适的量化参数，并通过相应的Lagrange参数进行视频编码控制。
由上所述，H.264视频编码器中的基于Lagrangian优化算法的编码控制模型可由图5.60表示。

图5.60　H.264视频编码控制模型
5.10.2　实验结果和性能分析
实验分别针对H.264在流媒体与视频会议中的应用进行。视频会议与流媒体应用的主要区别在于，视频会议需要满足低时延和实时的要求，而流媒体的相关应用则侧重于图像细节的处理。因此，基于H.264编码标准的视频会议与流媒体应用所实现的编码器的构成区别很大。在合理地为两种编码器选择编码工具的基础上，实现了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型，并与其他编码标准MPEG-2、MPEG-4、H.263的编码器的编码性能进行比较。
1．流媒体应用中的实验结果和性能分析
针对于流媒体应用，基于H.264测试模型JM-61e所实现的主要档次编码器的构成特性见表5.20，并在此基础上实现了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型。考虑到流媒体应用的特点，选取4∶2∶0 CIF格式标准测试序列Mobile&Calendar进行测试，输入帧频为30F/s，长度为8.33s。该视频序列具有复杂的运动和较高的空间色彩细节，适于测试流媒体应用中编码器的性能。
表5.20　　　　编码器的构成特性

在实验中，设定编码后帧率为30F/s，实验结果如图5.61所示。其中，在编码码率分别为512kbit/s、1024kbit/s的条件下，得到相应输出比特率的码率和亮度色度分量的信噪比，如表5.21所示。为公平比较编码性能，在同样条件下对基于H.263 HLP、MPEG-2、MPEG-4 ASP编码标准的编码器也进行了测试，相应的测试模型分别为TMN-10、TM-5、VM-18。

图5.61　流媒体应用中各编码器的性能比较
表5.21　　　　流媒体应用中各编码器的实验结果

由表5.19可知，实现了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型的H.264编码器，其编码性能（即输出亮度色度分量的信噪比）相较于MPEG-4 ASP提高了1～3dB，相较于H.263 HLP提高了1～5dB，相较于MPEG-2提高了3～6dB。
2．视频会议应用中的实验结果和性能分析
针对于视频会议应用，基于H.264测试模型JM-61e所实现的基本档次（Baseline）编码器的构成特性如表5.22所示，并在此基础上实现了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型。考虑到视频会议应用的特点，选取4∶2∶0 CIF格式标准测试序列Paris进行测试，输入帧频为30F/s，长度为10s。该视频序列中的物体几乎处于静止状态，适于测试视频会议应用中编码器的性能。
表5.22　　　　编码器的构成特性

在实验中，设定编码后帧率为15F/s，实验结果如图5.62所示。在设定编码码率为128kbit/s的条件下，得到相应输出码率和亮度色度分量的信噪比。为公平比较编码性能，在同样条件下对基于H.263 Baseline、H.263 CHC、MPEG-4 SP编码标准的编码器也进行了测试，相应的测试模型分别为TMN-10、TMN-10、VM-18。

图5.62　视频会议应用中各编码器的性能比较
通过表5.23可知，实现了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型的H.264编码器，其编码性能（即输出亮度色度分量的信噪比）相较于MPEG-4提高了1～2dB，相较于H.263 Baseline提高了1～3dB。
表5.23　　　　视频会议应用中各编码器的实验结果

以上两个实验结果证实：实现了基于Lagrangian优化算法的编码控制模型的H.264编码器，其编码性能相较于以往的所有编码标准都有了重大提高，并在流媒体及视频会议等视频应用中显示出了巨大的潜力。
5.11　去方块滤波
H.264/MPEG-4 AVC视频编码标准中，在编解码器反变换量化后，图像会出现方块效应。其产生的原因有两个。最重要的一个原因是基于块的帧内和帧间预测残差的DCT变换，变换系数的量化过程相对粗糙，因而反量化过程恢复的变换系数带有误差，会造成在图像块边界上的视觉不连续。第二个原因来自于运动补偿预测。运动补偿块可能是从不是同一帧的不同位置上的内插样点数据复制而来。因为运动补偿块的匹配不可能是绝对准确的，所以就会在复制块的边界上产生数据不连续。当然，参考帧中存在的边界不连续也被复制到需要补偿的图像块内。尽管H.264/MPEG-4 AVC采用较小的4×4变换尺寸可以降低这种不连续现象，但仍需要一个去方块滤波器，以最大程度提高编码性能。
在视频编解码器中加入去方块滤波器的方法有两种：后置滤波器和环路滤波器。后置滤波器只处理编码环路外的显示缓冲器中的数据，所以它不是标准化过程中的规范内容，在标准中只是可选项。相反，环路滤波器处理编码环路中的数据。在编码器中，被滤波的图像帧作为后续编码帧运动补偿的参考帧；在解码器中，滤波后的图像输出显示。这要求所有与本标准一致的解码器采用同一个滤波器以与编码器同步。当然，如果有必要，解码器也还可以在使用环路滤波器的同时使用后置滤波器。
在编码环路中使用滤波器比后置滤波有几点优点：首先，环路滤波器可以保证不同水平的图像质量；其次，在解码器端没有必要再为滤波器准备额外的帧缓存；第三，试验已显示环路滤波比后置滤波更能增强视频流的主客观水平，同时有效降低了解码器的复杂度。
尽管有以上这些优点，环路滤波器的复杂度还是较高的。即使经过很大努力进行滤波算法的时间优化，去除其中的乘除法，环路滤波器所带来的计算复杂度也相当解码器计算复杂度的1/3左右。
高复杂度的主要原因是滤波器的高度自适应性，它需要对方块边界及样点量化值进行条件判断和处理。这样，在算法的主要内部循环中不可避免地出现条件分支，众所周知，这是很耗时的。另一个高复杂度的原因是H.264中编码算法中残差编码的尺寸。对于4×4的方块大小及平均在每个方向上滤波2个点，几乎图像中每个点都要被调入到内存中，要么被修正，要么用来判断边界点是否要被修正。而对H.263环路滤波器或任何MPEG-4/H.263后置滤波器来说不是这样的，因为它们对8×8方块进行操作。
下面介绍的自适应去方块滤波器利用简单的算法可靠地提高图像的主客观评价质量。其较好的性能是因为可靠地区分了真实的和人为的图像边界，并有效地滤除后者。在相同的PSNR下可以节省码流超过9％，并同时明显地提高了图像视觉质量。因为去方块滤波在H.264编码器和解码器中的作法是一致的，所以在第7章解码器中就不再赘述。
5.11.1　去方块滤波基本概念
图5.63（a）显示不采用去方块滤波器的编解码器的效果图。基于上述原因，图中在DCT变换边界上有明显的痕迹，呈现出方块形状。图5.63（b）则是采用去方块滤波器的编解码器对同一幅图像的处理效果图，图5.63（a）中的方块已不明显了。

图5.63　不采用和采用去方块滤波器的H.264编解码器的效果
显然，去方块滤波器的作用是去除H.264编解码算法带来的方块效应。但是，如果在DCT边界上正好是图像的边界，如家具边等，若不加以判断而误认为是方块效应，则可能造成新的误差。因此，在滤波方块效应时，应该先判断该边界是图像真实边界还是方块效应所形成的“伪边界”。对真实边界不进行滤波处理，而对伪边界则要根据周围图像块的性质和编码方法采用不同强度的滤波。
5.11.2　边界分析
1．4×4方块的误差分析
当对残差用方块变换进行编码时，方块边界比内部的编码误差大。对这个现象的合理解释是内部点的重建是对周围点进行加权平均得到的。而边界点所用到的加权平均点较少，所以重建效果较差。这个误差分布不均匀的后果是需要方块边界滤波以提高图像客观质量。
H.264/MPEG-4 AVC去方块滤波器能适应以下不同水平的需要：
（1）片级，全局滤波强度能根据视频序列个体特征进行调节；
（2）图像块边界级，滤波强度依赖于边界两边图像块的帧间/帧内预测、运动矢量差别及变换量化是否是对残差编码的。特别强的滤波应用于非常平坦的图像宏块以去除“马赛克效应”；
（3）图像样点级，样点值及与量化参数相关的阈值可以决定是否对每个样点进行滤波。
下面将讨论H.264/MPEG-4 AVC去方块滤波器如何根据这些自适应性设计的细节。
2．自适应边界级滤波器
边界强度（Bs）决定去方块滤波器选择的滤波参数，控制去除方块效应的程度。对所有4×4亮度块间的边界，边界强度参数值在0～4之间，它与边界的性质有关。表5.24列出了Bs与相邻图像块的模式及编码条件的关系。表中的条件是从表的上部至下部进行判断的，直到某一条件满足，给Bs相应赋值。
表5.24　　　　滤波器强度参数与编码模式的关系

在实际滤波算法中，Bs决定对边界的滤波强度，包括对两个主要滤波模式的选择。当其值为4时表示要用特定最强的滤波模式，而其值为0表示不需要对边界进行滤波。对其值为1～3的标准滤波模式，Bs值影响滤波器对样点的最大修正程度。Bs值的下降趋势说明最强的方块效应主要来自于帧内预测模式及对预测残差编码，而在较小程度上与图像的运动补偿有关。
色度块边界滤波的Bs值不另外单独计算，而是从相应亮度块边界的Bs值复制而来。
在帧场自适应宏块中，表5.22中的条件相对复杂些，因为相邻两图像块中的一个可能来自帧编码宏块或来自场编码宏块。滤波强度变化的原则不变。为了避免将图像过度模糊化，对于来自场编码宏块的水平边界需要特别考虑，以避免过强的滤波强度，这是因为这种宏块的垂直滤波的空间扩展范围是其他情况的两倍。
3．自适应样点级滤波器
在去方块滤波中，非常重要的是要区分图像中的真实边界和由DCT变换系数量化而造成的假边界。为了保持图像的逼真度，应该尽量在滤除假边界以不致被看出的同时保持图像真实边界不被滤波。
为了区分这两种情况，要分析每个需要被滤波的边界两边的样点值。这里，定义两个相邻4×4块中一条直线上的样点为p3、p2、p1、p0、q0、q1、q2、q3，实际的图像边界在p0和q0之间，如图5.64所示。

图5.64　典型的不需要去方块滤波的图像边界
如上小节所述，当Bs值为0时，滤波器对边界不起作用。对于Bs值为非0的边界，为了区分上述真假两种边界，定义一对与量化有关的参数，为α和β，用来检查图像内容，以决定每个样本点集是否要被滤波。只有下述三个条件同时满足，直线上的样点才会被滤波：



α和β值根据边界两边的平均量化参数查表得到，α和β的查表指数根据下式计算：


其中，0～51为QP的范围。OffsetA和OffsetB为在编码器中选择的偏移值，用来在片级上控制去方块滤波的性能。
α和β值满足下面近似经验关系：


这个关系式中的变量是根据测试进行选择的，让不同的内容得到满意的视觉效果。一般来说，β(x)比α(x)小。为了节省计算量，α和β值通过查找与上式关系一致的表格得到，见表5.25。特别地，在表格低端，取值被限为0，这样对IndexA＜16或IndexB＜16，α和β中的一个或两个全部为0，相应地不进行滤波。
表5.25　　　　阈值变量α和β与变量indexA和indexB的关系

α和β与QP的关系将滤波强度与滤波前重建的图像一般质量联系起来。因为阈值随QP增加，当QP较大时，含有较多内容活性的边界需要被滤波，这是由于编码误差随QP增加。α中的指数特性中反映期望的方块效应与α的关系，因为QP每增加6则量化步长增加一倍。
4．自适应片级滤波器
在片级上，编码器可以选择偏移（OffsetA和OffsetB）来调整滤波器中的α和β值，相对于0偏移增加或减少滤波强度。偏移值在图像片头通过句法元素传输，应用于根据QP值查表求α和β值，或按式（5.61）和式（5.62）来计算。
利用传递非0偏移控制去方块滤波性能，使解码器设计者可以优化解码视频质量，获得比默认表（当偏移为0时）效果好的图像。例如，通过传递负的偏移以减少滤波强度，可以有助于小的空间细节的逼真度，特别是高分辨率的视频内容，因为这时小的方块效应不容易被觉察。相反，采用正的偏移以增加滤波强度，可以去除默认表所不能滤除的方块效应，增加图像主观质量。这有助于平滑过渡的低分辨率内容的亮度块情况，去除可能由次优的运动估计、模式选择或残差编码引起的额外方块。
5.11.3　滤波过程
1．滤波运算概述
为了保证编码器和解码器中的滤波过程完全一致，对每个编码图像的滤波运算必需按规定顺序进行。滤波应该在适当位置上进行，这样边界两边直线上修改过的样点值作为后续运算的输入值就不会引入误差。
滤波是基于宏块基础上的，先对垂直边界进行水平滤波，再对水平边界进行垂直滤波。对宏块的两个方向滤波都完成后才能进行后面宏块的滤波。对图像中宏块的滤波按raster扫描方式进行。对帧场自适应编码帧，它们在垂直方向上相邻的宏块对放在一起，则滤波顺序按宏块对进行，即在帧中对宏块对进行raster扫描，对每个宏块对先进行顶部宏块的滤波。
对每个亮度宏块，先滤波宏块最左边的边界（如图5.65中的a），然后依次滤波从左到右宏块内的3个垂直边界（如图5.65中的b～d）。类似的，对水平边界先滤波宏块顶部的边界（如图5.65中的e），然后依次滤波从上到下宏块内的三个水平边界（如图5.65中的f～h）。色度滤波次序类似，对8×8的色度宏块，在每个方向上，先滤波宏块外部边界再滤波一个内部边界（如图5.65所示，水平方向先滤波i，再滤波j；垂直方向上先滤波k，再滤波l）。

图5.65　宏块中边界滤波顺序
根据样点集的Bs值有两种滤波方式可选择：特定滤波方式是针对Bs为4的强滤波，普通滤波方式应用于其他情况（Bs＝1，2，3）。
对每种方式，用β阈值估计另外两个空间变化的条件，以决定亮度点的滤波范围。


当上述条件成立，说明边界变化强度不大，滤波强度的设定值相对实际滤波来说偏大。
2．Bs值从1到3的边界滤波
滤波运算可以分为基本滤波运算和限幅两个阶段。
（1）基本滤波运算
先讨论对亮度点的滤波。对这种模式的滤波，滤波后的0p′和0q′值按下式计算：


其中，△0分两步计算，先计算它的初始值△0i，再对这个初始值进行限幅后代入上式。
初始值△0i根据边界两边的样点值计算：

计算的脉冲响应运算为(1，4，4，-1)/8。
只有式（5.63）或式（5.64）成立，才修正对应p1或q1值。即如果式（5.63）成立，滤波后的值按下式计算：

同样，如果式（5.64）成立，滤波后的值按下式计算：

这些同样要经过两步计算。的初始值△按下式计算：

△q1i按同样关系式计算，用q2和q1分别代替p2和p1。上式相应的脉冲响应为（1，0，0.5，-0.5）/2，具有很强的低通特性。
（2）限幅
如果上述初始值△0i、△p1i和△q1i直接应用在滤波计算中，则可能导致滤波频率过低，出现图像模糊。自适应滤波器的一个重要部分是限制△的值，这个过程称为限幅。对于内部和边界上的样点，限幅过程不同。
对于内部样点，用于滤波的△值被限制在-c1到c1范围内，c1是从二维表（表5.26）中查找的参数，它是根据用于计算α的IndexA和Bs查找。IndexA和Bs越大，则c1也越大，允许更强的滤波。最终对p1和q1滤波的限幅值为：
表5.26　　　　滤波限幅变量c值与index和Bs的关系



对于滤波边界p0和q0样点，△0i的限幅值由c1和式（5.63）或式（5.64）决定。先将它的限幅值c0定为c1。如果式（5.63）或式（5.64）都成立，说明边界两边内部的变化强度小于β阈值，需要对边界进行更强的滤波（同时如上述，需要对p1和/或q1样点进行修正），c0将增加1。这样对边界样点的修正值为：

对色度点滤波，只有p0和q0才被修正。滤波方法与亮度点一样，只是限幅值c0为c1加1。这样对Bs小于4的边界没有必要对色度的式（5.63）或式（5.64）进行估计，也不必存取变量p2和q2值。
3．Bs值为4的边界滤波
H.264/MPEG-4 AVC的帧内编码在对同一图像区域编码时，倾向采用16×16亮度预测模式，这会在宏块边界引起小幅度的方块效应。但是由于Mach band效应，在这种情况下，即使是很小的强度值差别在视觉上的感觉也会是陡峭的阶梯。为了消除这种马赛克效应，需要在图像内容平滑的两个宏块边界采用较强的滤波器。
对亮度滤波，根据图像内容判断是选择较强的4拍或5拍滤波器，还是较弱的3拍滤波器。4拍或5拍滤波器对边界两边的边界点及两个内部点进行修正，而3拍滤波器仅改变边界点。只有下面的跨边界差异的约束条件成立时才使用较强的滤波器：

注意，式（5.74）与式（5.56）很相似，只是它跨边界的最大样点值差异的约束更加严格。
对亮度滤波来说，当式（5.63）和式（5.74）都成立时，根据下式计算滤波后的样点值：



否则，对色度点或当式（5.63）和式（5.74）中只要有一个不成立的亮度点，只根据下式修正p0：

q点值的修正方法相同，只是在选择亮度滤波器时用式（5.64）代替式（5.63）。
5.12　其余特征
5.12.1　参考图像的管理
H.264中，已编码图像存储在编码器和解码器的参考缓冲区，即解码图像缓冲区（DPB，Decoded Picture Buffer），并有相应的参考图像列表list0，以供帧间宏块的运动补偿预测使用。对B片预测而言，list0包含当前图像的前面和后面两个方向的图像，并以显示次序排列；也可同时包含短期和长期参考图像。这里，已编码图像由编码器重建的短期参考图像或刚刚编码的图像，并由其帧号标定；长期参考图像是较早的图像，由LongTermPicNum标定，保存在DPB中，直到被代替或删除。
当一幅图像在编码器被编码重建或在解码器被解码时，它存放在DPB并标定为以下各种图像中的一种：（1）“非参考”，不用于进一步的预测，（2）短期参考图像，（3）长期参考图像，（4）直接输出显示。list0中短期参考图像是按PicNum（由帧号推出的变量）从高到低的顺序排列，长期参考图像按LongTermPicNum从低到高的顺序排列。当新图像加在短期列表的位置0时，剩余的短期图像索引号依次增加。当短期和长期图像号达到参考帧最大数时，最高索引号的图像被移出缓冲区，即实行滑动窗内存控制。该操作使得编码器和解码器保持N幅短期参考图像，包括一幅当前图像和N－1幅已编码图像。
由编码器发送的自适应内存控制命令用来管理短期和长期参考图像索引。这样，短期图像才可能被指定长期帧索引，短期或长期图像才可能标定为“非参考”。编码器从list0中选择参考图像，进行帧间宏块编码。而该参考图像的选择由索引号标志，索引0对应于短期部分的第一帧，长期帧索引开始于最后一个短期帧。
参考图像缓冲区通常由编码器发送的即时解码刷新图像（IDR，Instantaneous Decoding Refresh）编码图像刷新，IDR图像一般为I片或SI片。当接受到IDR图像时，解码器立即将缓冲区中的图像标为“非参考”。后继的片进行无图像参考编码。通常，编码视频序列的第一幅图像都是IDR图像。
5.12.2　重排序
在编码器中，每个已量化的4×4块的变换系数以图5.66所示的Zig-Zag顺序映射为一个16元素的矩阵。在16×16帧内模式编码的宏块中，每个4×4亮度块的DC系数首先以图5.66所示的顺序扫描。剩余的15个AC系数从第二个位置开始扫描。类似的，色度的2×2DC系数以光栅顺序首先扫描，剩余的15个AC系数从第二个位置开始扫描。

图5.66　Zig-Zag扫描（帧模式）
5.12.3　隔行视频
效率高的隔行视频编码工具应该能优化场宏块的压缩。如果支持场模式，图像的类型（场或帧）应在片头中表示。H.264采用宏块自适应帧场编码（MB-AFF）模式中，帧场编码的选择在宏块级中指定，且当前片通常是16亮度像素宽和32亮度像素高的单元组成，并以宏块对的形式编码，如图5.67所示。编码器可按两个帧宏块或者两个场宏块来编码每个宏块对，也可根据图像每个区域选择最佳编码模式。

图5.67　宏块自适应帧场编码
显然，以场模式编码片或宏块对须对编解码的一些步骤进行调整。比如，P片和B片预测中，每个编码场作为一个独立的参考图像；帧内宏块编码模式和帧间宏块MV的预测需根据宏块类型（帧还是场）进行调整；图5.67所示的重排序扫描也须按图5.68所示的顺序进行。

图5.68　Zig-Zag扫描（场模式）
5.12.4　数据分割片
组成片的编码数据存放在3个独立的DP（数据分割，A、B、C）中，各自包含一个编码片的子集。分割A包含片头和片中每个宏块头数据。分割B包含帧内和SI片宏块的编码残差数据。分割C包含帧间宏块的编码残差数据。每个分割可放在独立的NAL单元并独立传输。
如果分割A数据丢失，便很难或者不能重建片，因此分割A对传输误差很敏感。解码器可根据要求只解A和B或者A和C，以降低在一定传输条件下的复杂度。
5.12.5　H.264传输
H.264的编码视频序列包括一系列的NAL单元，每个NAL单元包含一个RBSP，见表5.27。编码片（包括数据分割片和IDR片）和序列RBSP结束符被定义为VCL NAL单元，其余的为NAL单元。典型的RBSP单元序列如图5.69所示。每个单元都按独立的NAL单元传送。NAL单元的头信息（一个字节）定义了RBSP单元的类型，NAL单元的其余部分则为RBSP数据。

图5.69　RBSP序列举例
表5.27　　　　RBSP描述

1．参数集
H.264引入了参数集的概念，每个参数集包含了相应的编码图像的信息。序列参数集（SPS）包含的是针对一连续编码视频序列的参数，如标识符seq_parameter_set_id、帧数及POC的约束、参考帧数目、解码图像尺寸和帧场编码模式选择标识等。图像参数集（PPS）对应的是一个序列中某一幅图像或者某几幅图像，其参数如标识符pic_parameter_set_id、可选的seq_parameter_set_id、熵编码模式选择标识、片组数目、初始量化参数和去方块滤波系数调整标识等。
通常，SPS和PPS在片的头信息和数据解码前传送至解码器。每个片的头信息对应一个pic_parameter_set_id，PPS被其激活后一直有效到下一个PPS被激活；类似的，每个PPS对应一个seq_parameter_set_id，SPS被其激活以后将一直有效到下一个SPS被激活。
参数集机制将一些重要的、改变少的序列参数和图像参数与编码片分离，并在编码片之前传送至解码端，或者通过其他机制传输。
2．NAL单元传输和存储
H.264标准并未定义NAL单元的传输方式，但实际中根据不同的传输环境其传输方式还是存在一定的差异。如在分组传输网络中，每个NAL单元以独立的包传输，在解码之前进行重新排序；在电路交换传输环境中，传输之前须在每个NAL单元之前加上起始前缀码，使解码器能够找出NAL单元的起始位置。
在一些应用中，编码视频需要和音频及相关信息一起传输存储，这就需要一些机制来实现，目前通常用的是RTP/UDP协议协同实现。MPEG-2 System部分的一个改进版本规定了H.264视频传输机制，ITU-T H.241定义了用H.264连接H.32*多媒体终端。对要求视频、音频及其他信息一起存储的流媒体回放、DVD回放等应用，将推出的MPEG-4 System改进版本定义了H.264编码数据和相关媒体流如何以ISO的媒体文件格式存储。
H.264提供了许多优化视频编码压缩的机制，并希望能够满足多种媒体通信应用。相对MPEG-4来说，H.264编码工具有一定的限制，但仍可选择多种编码参数和档次。H.264实际应用是否成功取决于编解码器的设计和编码参数的选择。
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第6章　H.264的句法和语义
6.1　句法
在编码器输出的码流中，数据的基本单位是句法元素。每个句法元素由若干比特组成，它表示某个特定的物理意义，例如：宏块类型、量化参数等。句法表征句法元素的组织结构，语义阐述句法元素的具体含义。所有的视频编码标准都是通过定义句法和语义来规范编解码器的工作流程。
6.1.1　句法元素的分层结构
编码器输出的比特码流中，每个比特都隶属某个句法元素，也就是说，码流是由一个个句法元素依次衔接组成的，码流中除了句法元素外并不存在专门用于控制或同步的内容。在H.264定义的码流中，句法元素被组织成有层次的结构，分别描述各个层次的信息。图6.1表现了这种结构。

图6.1　句法元素的分层结构
句法元素的分层结构有助于更有效地节省码流。例如，在一个图像中，经常会在各个片之间有相同的数据，如果每个片都同时携带这些数据，势必会造成码流的浪费。更为有效的做法是将该图像的公共信息抽取出来，形成图像一级的句法元素，而在片级只携带该片自身独有的句法元素。在H.264中，句法元素被组织成序列、图像、片、宏块、子宏块5个层次。
H.264的分层结构是经过精心设计的，与以往的视频编码标准相比有很大的改进，这些改进主要针对传输中的错误掩藏，在有误码发生时可以提高图像重建的性能。在以往的标准中，分层的组织结构如图6.2所示，它们如同TCP/IP的结构，每一层都有头部，然后在每层的数据部分包含该层的数据。

图6.2　以往标准中句法元素的分层结构
在这样的结构中，每一层的头部和它的数据部分形成管理与被管理的强依赖关系，头部的句法元素是该层数据的核心，而一旦头部丢失，数据部分的信息几乎不可能再被正确地解码出来。尤其在序列层及图像层，由于网络中MTU（最大传输单元）大小的限制，不可能将整个层的句法元素全部放入同一个分组中，这个时候如果头部所在的分组丢失，该层其他分组即使能被正确接收也无法解码，造成资源浪费。
在H.264中，分层结构最大的不同是取消了序列层和图像层，并将原本属于序列和图像头部的大部分句法元素游离出来形成序列和图像两级参数集，其余的部分则放入片层。参数集是一个独立的数据单位，不依赖于参数集外的其他句法元素。图6.3描述了参数集与参数集外句法元素的关系，在图中我们可以看到，参数集只是在片层句法元素需要的时候被引用，而且，一个参数集并不对应某个特定的图像或序列，同一个序列参数集可以被多个序列中的图像参数集引用。同理，同一个图像参数集也可以被多个图像引用。只在编码器认为需要更新参数集的内容时，才会发送出新的参数集。在这种机制下，由于参数集是独立的，它可以被多次重发或者采用特殊技术加以保护。


图6.3　H.264中句法元素的分层结构
在图6.3的描述中，参数集与参数集外部的句法元素处于不同信道中，这是H.264的一个建议，我们可以使用更安全但成本更昂贵的通道来传输参数集，而使用成本低但不够可靠的信道传输其他句法元素，只需要保证片层中的某个句法元素需要引用某个参数集时，那个参数集已经到达解码器即可，也就是参数集在时间上必须先被传送。当然，在条件不允许的情况下，我们也可以采用妥协的办法：在同一个物理信道中传输所有的句法元素，但专门为参数集采用安全可靠的通信协议，如TCP。当然，H.264也允许我们为包括参数集在内的所有句法元素指定同样的通信协议，但这时所有参数集必须被多次重发，以保证解码器最终至少能接收到一个。在参数集和片使用同个物理信道的情况下，图6.3中的信道1和信道2应该被理解为逻辑上的信道，因为从逻辑上看，参数集与其他句法元素还是处于各自彼此独立的信道中。
H.264在片层增加了新的句法元素指明所引用的参数集的编号，同时因为取消了图像层，片成为了信道2中最上层的独立的数据单位，每个片必须自己携带关于所属图像的编号、大小等基本信息，这些信息在同一图像的每个片中都必须是一致的。在编码时，H.264的规范要求将参数集、片这些独立的数据单位尽可能各自完整地放入一个分组中进行传送。
从表面上看来，H.264关于参数集和片层的结构增加了编码后数据的冗余度（比如参数集必须多次重发，又如每个片都必须携带一部分相同的关于整个图像的信息，而这些数据完全是重复的），降低了编码效率，但这些技术的采用使得通信的鲁棒性大大增强，当数据传输中出现丢包时，能够将错误限制在最小范围，防止错误的扩散，解码后对错误的掩藏和恢复也能起到很好的作用。一个片的丢失将不会影响其他片的解码，还可以通过该片前后的片来恢复该片的数据。
H.264片层以下的句法元素的结构大体上和以往标准类似，但在相当多的细节上有所改进，所有改进的目的不外乎两个：在错误发生时防止错误扩散和减少冗余信息提高编码效率。这两者往往是矛盾的，H.264在这两者上的取舍显得颇具匠心，读者在6.3语义一节及第7章解码器原理中将会深刻体会到这些。
图6.3所示的码流的结构是一种简化的模型，这个模型已经能够正确工作，但还不够完善，不适合复杂的场合。在复杂的通信环境中，除了片和参数集外还需要其他的数据单位来提供额外的信息。图6.4描述了在复杂通信中的码流中可能出现的数据单位。如前文所述，参数集可以被抽取出来使用其他信道传输。

图6.4　H.264码流中的数据单位
在图6.4中我们看到，一个序列的第一个图像叫做IDR图像（即时解码刷新图像），IDR图像都是I图像。H.264引入IDR图像是为了解码的重同步，当解码器解码到IDR图像时，立即将参考帧队列清空，将已解码的数据全部输出或抛弃，重新查找参数集，开始一个新的序列。这样，如果在前一个序列的传输中发生重大错误，如严重的丢包或其他原因引起数据错位，在这里可以获得重新同步。IDR图像之后的图像永远不会引用IDR图像之前的图像的数据来解码。
要注意IDR图像和I图像的区别，IDR图像一定是I图像，但I图像不一定是IDR图像。一个序列中可以有很多的I图像，I图像之后的图像可以引用I图像之间的图像做运动参考。
在图6.4中，除了参数集与片外还有其他的数据单位，这些数据单位可以提供额外的数据或同步信息，这些数据单位也是一系列句法元素的集合。它们在解码过程中不是必需的，但却可以适当提高同步性能或定义图像的复杂特征。
6.1.2　句法的表示方法
1．句法元素与变量
编码器将数据编码为句法元素然后依次发送。在解码器端，通常要将句法元素作求值计算，得出一些中间数据，这些中间数据就是H.264定义的变量，如图6.5所示。

图6.5　从句法元素解出变量
在图6.5中，pic_width_in_mbs_minus1是解码器直接从码流中提取的句法元素，这个句法元素表征图像的宽度以宏块为单位。我们看到，为了提高编码效率，H.264将图像实际的宽度减去1后再传送。
PicWidthInMbs＝pic_width_in_mbs_minus1＋1
PicWidthInSamplesL＝PicWidthInMbs×16
PicWidthInSamplesC＝PicWidthInMbs×8
以上变量PicWidthInMbs表示图像以宏块为单位的宽，变量PicWidthInSamplesL、PicWidthInSamplesC分别表示图像的亮度、色度分量以像素为单位的宽。H.264定义这些变量是因为在后续句法元素的提取算法或图像的重建中需要用到它们的值。在H.264中，句法元素的名称是由小写字母和一系列的下划线组成，而变量名称由大小写字母组成，中间没有下划线。
2．语法
句法是句法元素的组织结构，而对一个结构的描述必然少不了对应的语法，语法提供判断、循环等必要的描述方法。H.264采用一种类C语法。
（1）判断

（2）循环
与C语言类似，H.264有三种循环体：
①

②

③

3．描述子
描述子是指从比特流提取句法元素的方法，即句法元素的解码算法，每个句法元素都有相对应的描述子。由于H.264编码的最后一步是熵编码，所以这里的描述子大多是熵编码的解码算法。H.264定义了如下几种描述子：
	ae(v) 	基于上下文自适应的二进制算术熵编码； 
	b(8) 	读进连续的8个比特； 
	ce(v) 	基于上下文自适应的可变长熵编码； 
	f(n) 	读进连续的n个比特； 
	i(n)/i(v) 	读进连续的若干比特，并把它们解释为有符号整数； 
	me(v) 	映射指数Golomb熵编码； 
	se(v) 	有符号指数Golomb熵编码； 
	te(v) 	截断指数Golomb熵编码； 
	u(n)/u(v) 	读进连续的若干比特，并将它们解释为无符号整数； 
	ue(v) 	无符号指数Golomb熵编码。 

我们看到，描述子都在括号中带有一个参数，这个参数表示需要提取的比特数。当参数是n时，表明调用这个描述子的时候会指明n的值，也即该句法元素是定长编码的。当参数是v时，对应的句法元素是变长编码，这时有两种情况：i(v)和u(v)两个描述子的v由以前的句法元素指定，也就是说在前面会有句法元素指定当前句法元素的比特长度；除了这两个描述子外，其他描述子都是熵编码，它们的解码算法本身能够确定当前句法元素的比特长度。
6.2　句法表
句法表定义了H.264的句法，指明在码流中依次出现的句法元素及它们出现的条件、提取描述子等。就像前文所提，句法表是分层嵌套的。H.264的句法表见表6.1至表6.19。
表6.1　　　　NAL层句法

表6.2　　　　序列参数集层句法


表6.3　　　　图像参数集层句法


表6.4　　　　片层句法（不分区）

表6.5　　　　片层A分区句法

表6.6　　　　片层B分区句法

表6.7　　　　片层C分区句法

表6.8　　　　拖尾（trailing bits）句法

表6.9　　　　片头句法



表6.10　　　　参考帧队列重排序（reordering）句法

表6.11　　　　加权预测句法


表6.12　　　　参考帧队列标记（marking）句法


表6.13　　　　片层数据句法

表6.14　　　　宏块层句法

表6.15　　　　宏块层预测句法


表6.16　　　　子宏块预测句法

表6.17　　　　残差句法

表6.18　　　　CAVLC残差句法



表6.19　　　　CABAC残差句法

在句法表中的C字段表示该句法元素的分类，这是为片分区服务的，句法元素分类的具体含义在表6.20中详细介绍。其中，Descriptor指定对应句法元素的描述子。
表6.20　　　　nal_uint_type语义

6.3　语义
本节将对句法表中的句法元素作详细解释。
6.3.1　NAL层语义
在网络传输的环境下，编码器将每个NAL各自独立、完整地放入一个分组，由于分组都有头部，解码器可以很方便地检测出NAL的分界，依次取出NAL进行解码。为了节省码流，H.264没有另外在NAL的头部设立表示起始的句法元素，我们从表6.1可以看到这点。但是如果编码数据是储存在介质（如DVD光盘）上，由于NAL是依次紧密排列的，解码器将无法在数据流中分辨出每个NAL的起始位置和终止位置，所以必须要有另外的机制来解决这个问题。
针对这个问题，H.264草案的附录B中指明了一种简单又高效的方案。当数据流存储在介质上时，在每个NAL前添加起始码：0x000001。
在某些类型的介质上，为了寻址的方便，要求数据流在长度上对齐，或必须是某个常数的倍数。考虑到这种情况，H.264建议在起始码前添加若干字节的0来填充，直到该NAL的长度符合要求。
在这样的机制下，解码器在码流中检测起始码，作为一个NAL的起始标识，当检测到下一个起始码时当前NAL结束。H.264规定当检测到0x000000时也可以表征当前NAL的结束，这是因为连着的3个字节的0中的任何一个字节的0要么属于起始码，要么是起始码前面添加的0。
添加起始码是一个解决问题的很好的方法，但上面关于起始码的介绍还不完整，因为忽略了一个重要的问题：如果在NAL内部出现了0x000001或是0x000000的序列怎么办。毫无疑问这种情况是致命的，解码器将把这些本来不是起始码的字节序列当作起始码，而错误地认为这里往后是一个新的NAL的开始，进而造成解码数据的错位！而我们做的大量实验证明，NAL内部经常会出现这样的字节序列。
于是H.264提出了另外一种机制，叫做“防止竞争”，在编码器编码完一个NAL时，应该检测是否出现图6.6左侧中的四个字节序列，以防止它们和起始码竞争。如果检测到这些序列存在，编码器将在最后一个字节前插入一个新的字节：0x03，从而使它们变成图6.6右测的样子。当解码器在NAL内部检测到有0x000003的序列时，将把0x03抛弃，恢复原始数据。
图6.6中的前两个序列我们前文中已经提到，第三个0x000002是作保留用，而第四个0x000003是为了保证解码器能正常工作，因为我们刚才提到，解码器恢复原始数据的方法是检测到0x000003就抛弃其中的0x03，这样当出现原始数据为0x000003时会破坏数据，所以必须也应该给这个序列插入0x03。

图6.6　NAL内部为防止与起始码竞争插入0x03
我们可以从句法表6.1中看到解码器在NAL层的处理步骤，其中变量NumBytesInNALunit是解码器计算出来的，解码器在逐个字节地读一个NAL时并不同时对它解码，而是要通过起始码机制将整个NAL读进，计算出长度后再开始解码。
forbidden_zero_bit　等于0
nal_ref_idc　指示当前NAL的优先级。取值范围为0～3，值越高，表示当前NAL越重要，越需要优先受到保护。H.264规定如果当前NAL是一个序列参数集，或一个图像参数集，或属于参考图像的片或片分区等重要的数据单位时，本句法元素必须大于0。但在大于0时具体该取何值，并没有进一步的规定，通信双方可以灵活地制定策略。当nal_unit_type等于5时，nal_ref_idc大于0；nal_unit_type等于6、9、10、11或12时，nal_ref_idc等于0。
nal_unit_type　指明当前NAL unit的类型，具体类型的定义见表6.20。
nal_unit_type＝5时，表示当前NAL是IDR图像的一个片，在这种情况下，IDR图像中的每个片的nal_unit_type都应该等于5。注意片分区不可用于IDR图像。
rbsp_byte[i]　RBSP的第i个字节。RBSP指原始字节载荷，它是NAL单元的数据部分的封装格式，封装的数据来自SODB（原始数据比特流）。SODB是编码后的原始数据，SODB经封装为RBSP后放入NAL的数据部分。下面介绍一个RBSP的生成顺序。
从SODB到RBSP的生成过程如下所述。
（1）如果SODB内容是空的，生成的RBSP也是空的。
（2）否则，RBSP由如下的方式生成：
①RBSP的第一个字节直接取自SODB的第1～8个比特（RBSP字节内的比特按照从左到右对应为从高到低的顺序排列），以此类推，RBSP其余的每个字节都直接取自SODB的相应比特；
②RBSP的最后一个字节包含SODB的最后几个比特，及如下的rbsp_trailing_bits()，
rbsp_trailing_bits()的第一个比特是1，接下来填充0，直到字节对齐（填充0的目的也是为了字节对齐）；
③最后添加若干个cabac_zero_word（其值等于0x0000）。
emulation_prevention_three_byte　NAL内部为防止与起始码竞争而引入的填充字节，值为0x03。
6.3.2　序列参数集语义
profile_idc、level_idc　指明所用profile、level。
constraint_set0_flag　等于1时表示必须遵从本章参考文献［1］中附录A.2.1所指明的所有制约条件，等于0时表示不必遵从所有条件。
constraint_set1_flag　等于1时表示必须遵从本章参考文献［1］中附录A.2.2所指明的所有制约条件，等于0时表示不必遵从所有条件。
constraint_set2_flag　等于1时表示必须遵从本章参考文献［1］中附录A.2.3所指明的所有制约条件，等于0时表示不必遵从所有条件。
注意：当constraint_set0_flag、constraint_set1_flag、constraint_set2_flag中有两个以上等于1时，本章参考文献［1］中附录A.2中的所有制约条件都要被遵从。
reserved_zero_5bits　在目前的标准中本句法元素必须等于0，其他的值保留做将来用，解码器应该忽略本句法元素的值。
seq_parameter_set_id　指明本序列参数集的id号，这个id号将被picture参数集引用，本句法元素的值应该在[0, 31]。
注意：当编码器需要产生新的序列参数集时，应该使用新的seq_parameter_set_id，即使用新的序列参数集，而不是去改变原来的参数集中的内容。
log2_max_frame_num_minus4　这个句法元素主要是为读取另一个句法元素frame_num服务的，frame_num是最重要的句法元素之一，它标识所属图像的解码顺序。可以在句法表看到，fram-num的解码函数是ue（v），函数中的v在这里指定：
v＝log2_max_frame_num_minus4＋4
从另一个角度看，这个句法元素同时也指明了frame_num的所能达到的最大值：
MaxFrameNum＝2(log2_max_frame_num_minus4+4)
变量MaxFrameNum表示frame_num的最大值，在后文中可以看到，在解码过程中，它也是一个非常重要的变量。
值得注意的是frame_num是循环计数的，即当它到达MaxFrameNum后又从0重新开始新一轮的计数。解码器必须要有机制检测这种循环，不然会引起类似千年虫的问题，在图像的顺序上造成混乱。第7章会详细讲述H.264检测这种循环的机制。
pic_order_cnt_type　指明了POC（Picture Order Count）的编码方法、POC标识图像的播放顺序。由于H.264使用了B帧预测，使得图像的解码顺序并不一定等于播放顺序，但它们之间存在一定的映射关系。POC可以由frame-num通过映射关系计算得来，也可以索性由编码器显式地传送。H.264中一共定义了3种POC的编码方法，这个句法元素就是用来通知解码器该用哪种方法来计算POC。pic_order_cnt_type的取值范围是[0,2]。
在如下的视频序列中本句法元素不应该等于2：
（1）一个非参考帧的接入单元后面紧跟着一个非参考图像（指参考帧或参考场）的接入单元；
（2）两个分别包含互补非参考场对的接入单元后面紧跟着一个非参考图像的接入单元；
（3）一个非参考场的接入单元后面紧跟着另外一个非参考场，并且这两个场不能构成一个互补场对。
log2_max_pic_order_cnt_lsb_minus4　指明了变量MaxPicOrderCntLsb的值：
MaxPicOrderCntLsb＝2(log2_max_pic_order_cnt_lsb_minus4＋4)
该变量在pic_order_cnt_type＝0时使用。
delta_pic_order_always_zero_flag　等于1时，句法元素delta_pic_order_cnt[0]和delta_pic_order_cnt[1]不在片头出现，并且它们的值默认为0；本句法元素等于0时，上述的两个句法元素将在片头出现。
offset_for_non_ref_pic　被用来计算非参考帧或场的picture order count，本句法元素的值应该在[-231, 231－1]范围内。
offset_for_top_to_bottom_field　被用来计算图像帧中的底场的picture order count，本句法元素的值应该在[-231, 231－1]范围内。
num_ref_frames_in_pic_order_cnt_cycle　被用来解码picture order count，本句法元素的值应该在[0,255]范围内。
offset_for_ref___frame[i]　在picture order count type＝1时用，用于解码POC，本句法元素对循环num_ref_frames_in_pic_order_cycle中的每一个元素指定一个偏移。
num_ref_frames　指定参考帧队列可能达到的最大长度，解码器依照这个句法元素的值开辟存储区，这个存储区用于存放已解码的参考帧，H.264规定最多可用16个参考帧，本句法元素的值最大为16。值得注意的是这个长度以帧为单位，如果在场模式下，应该相应地扩展一倍。
gaps_in_frame_num_value_allowed_flag　这个句法元素等于1时，表示允许句法元素frame_num可以不连续。当传输信道堵塞严重时，编码器来不及将编码后的图像全部发出，这时允许丢弃若干帧图像。在正常情况下每一帧图像都有依次连续的frame_num值，解码器检查到如果frame_num不连续，便能确定有图像被编码器丢弃。这时，解码器必须启动错误掩藏的机制来近似地恢复这些图像，因为这些图像有可能被后续图像用作参考帧。
当这个句法元素等于0时，表不允许frame_num不连续，即编码器在任何情况下都不能丢弃图像。这时，H.264允许解码器可以不去检查frame_num的连续性以减少计算量。这种情况下如果依然发生frame_num不连续，表示在传输中发生丢包，解码器会通过其他机制检测到丢包的发生，然后启动错误掩藏的恢复图像。
pic_width_in_mbs_minus1　本句法元素加1后指明图像宽度，以宏块为单位：
PicWidthInMbs＝pic_width_in_mbs_minus1＋1
通过这个句法元素解码器可以计算得到亮度分量以像素为单位的图像宽度：
PicWidthInSamplesL＝PicWidthInMbs×16
从而也可以得到色度分量以像素为单位的图像宽度：
PicWidthInSamplesC＝PicWidthInMbs×8
以上变量PicWidthInSamplesL、PicWidthInSamplesC 分别表示图像的亮度、色度分量以像素为单位的宽。
H.264将图像的大小在序列参数集中定义，意味着可以在通信过程中随着序列参数集动态地改变图像的大小，在后文中可以看到，甚至可以将传送的图像剪裁后输出。
pic_height_in_map_units_minus1　本句法元素加1后指明图像高度：
PicHeightInMapUnits＝pic_height_in_map_units_minus1＋1
PicSizeInMapUnits＝PicWidthInMbs×PicHeightInMapUnits
图像的高度的计算要比宽度的计算复杂，因为一个图像可以是帧也可以是场，从这个句法元素可以在帧模式和场模式下分别计算出亮度、色度的高。值得注意的是，这里以map_unit为单位，map_unit的含义由后文叙述。
frame_mbs_only_flag　本句法元素等于1时，表示本序列中所有图像的编码模式都是帧，没有其他编码模式存在；本句法元素等于0时，表示本序列中图像的编码模式可能是帧，也可能是场或帧场自适应，某个图像具体是哪一种要由其他句法元素决定。
结合map_unit的含义，这里给出上一个句法元素pic_height_in_map_units_minus1的进一步解析步骤。
当frame_mbs_only_flag等于1，pic_height_in_map_units_minus1指的是一个picture中帧的高度；当frame_mbs_only_flag等于0，pic_heght_in_map_units_minus1指的是一个picture中场的高度，所以可以得到如下以宏块为单位的图像高度：
FrameHeightInMbs＝(2－frame_mbs_only_flag)×PicHeightInMapUnits
mb_adaptive_frame_field_flag　指明本序列是否属于帧场自适应模式。mb_adaptive_frame_field_flag等于1时，表明在本序列中的图像如果不是场模式就是帧场自适应模式；等于0时，表示本序列中的图像如果不是场模式就是帧模式。
全部是帧，对应于frame_mbs_only_flag＝1的情况。
帧和场共存。frame_mbs_only_flag＝0, mb_adaptive_frame_field_flag＝0
帧场自适应和场共存。frame_mbs_only_flag＝0, mb_adaptive_frame_field_flag＝1
值得注意的是，帧和帧场自适应不能共存在一个序列中。
direct_8x8_inference_flag　用于指明B片的直接和skip模式下运动矢量的预测方法。
frame_cropping_flag　用于指明解码器是否要将图像裁剪后输出，如果是的话，后面紧跟着的四个句法元素分别指出左、右、上、下裁剪的宽度。
frame_crop_left_offset, frame_crop_right_offset, frame_crop_bottom_offset, frame_crop_bottom_offset　如上一句法元素所述。
vui_parameters_present_flag　指明vui子结构是否出现在码流中，vui的码流结构在本章参考文献［1］中的附录指明，用以表征视频格式等额外信息。
6.3.3　图像参数集语义
pic_parameter_set_id　用以指定本参数集的序号，该序号在各片的片头被引用。
seq_parameter_set_id　指明本图像参数集所引用的序列参数集的序号。
entropy_coding_mode_flag　指明熵编码的选择。本句法元素为0时，表示熵编码使用CAVLC；本句法元素为1时表示熵编码使用CABAC。
pic_order_present_flag　POC的3种计算方法在片层还各需要用一些句法元素作为参数。本句法元素等于1时，表示在片头会有句法元素指明这些参数；本句法元素等于0时，表示片头不会给出这些参数，这些参数使用默认值。
num_slice_groups_minus1　本句法元素加1后指明图像中片组的个数。H.264中没有专门的句法元素用于指明是否使用片组模式，当本句法元素等于0时（即只有一个片组），表示不使用片组模式，后面也不会跟有用于计算片组映射的句法元素。
slice_group_map_type　规定了片组的映射类型，取值范围为[0,6]。片组的取值对应的映射类型可参见表5.2。
map_units的定义如下。
（1）当frame_mbs_only_flag等于1时，map_units指的就是宏块。
（2）当frame_mbs_only_falg等于0时，又有以下几种情况：
①帧场自适应模式时，map_units指的是宏块对；
②场模式时，map_units指的是宏块；
③帧模式时，map_units指的是与帧场自适应帧中的宏块对类似，垂直相邻的两个连续宏块的组合体。
run_length_minus1[i]　用以指明当片组类型等于0时，每个片组连续的map_units个数。
top_left[i],bottom_right[i]　用以指明当片组类型等于2时，矩形区域的左上及右下位置。
slice_group_change_direction_flag　当片组类型等于3、4、5时，本句法元素与下一个句法元素一起指明确切的片组映射类型。
slice_group_change_rate_minus1　用以指明变量SliceGroupChangeRate。本句法元素表示一个片组的大小从一个图像到下一个的改变的倍数，以map_units为单位。
pic_size_in_map_units_minus1　在片组类型等于6时，用以指明图像以map_units为单位的大小。
slice_group_id[i]　在片组类型等于6时，用以指明某个map_units属于哪个片组。
num_ref_idx_l0_active_minus1　加1后指明目前参考帧队列的长度，即有多少个参考帧（包括短期和长期）。值得注意的是，当目前解码图像是场模式下，参考帧队列的长度应该是本句法元素再乘以2，因为场模式下各帧必须被分解以场对形式存在（这里所说的场模式包括图像的场及帧场自适应下的处于场模式的宏块对）。本句法元素的值有可能在片头被重载。
读者可能还记得在序列参数集中有句法元素num_ref_frames也是跟参考帧队列有关，它们的区别是：num_ref_frames指明参考帧队列的最大值，解码器用它的值来分配内存空间；num_ref_idx_l0_active_minus1指明在这个队列中当前实际的、已存在的参考帧的数目，这从它的名字“active”中也可以看出来。
这个句法元素是H.264中最重要的句法元素之一，在第7章我们可以看到，编码器要通知解码器某个运动矢量所指向的是哪个参考图像时，并不是直接传送该图像的编号，而是传送该图像在参考帧队列中的序号。这个序号并不是在码流中传送的，而是编码器和解码器同步地、用相同的方法将参考图像放入队列，从而获得一个序号。这个队列在每解一个图像时，甚至是每个片后都会动态地更新。维护参考帧队列是编解码器十分重要的工作，而本句法元素是维护参考帧队列的重要依据。参考帧队列的复杂的维护机制也正是H.264重要且很有特色的组成部分。
num_ref_idx_l1_active_minus1　与上一个句法元素的语义一致，只是本句法元素用于list1，而上一句法元素用于list0。
weighted_pred_flag　用以指明是否允许P和SP片的加权预测，如果允许，在片头会出现用以计算加权预测的句法元素。
weighted_bipred_idc　用以指明是否允许B片的加权预测。本句法元素等于0时表示使用默认加权预测模式，等于1时表示使用显式加权预测模式，等于2时表示使用隐式加权预测模式。
pic_init_qp_minus26　取值范围为[-26,+25]，加26后用以指明亮度分量的量化参数的初始值。在H.264中，量化参数分3个级别给出：图像参数集、片头、宏块。在图像参数集给出的是一个初始值。
pic_init_qs_minus26　与上一个句法元素语义一致，只是用于SP和SI。
chroma_qp_index_offset　色度分量的量化参数是根据亮度分量的量化参数计算出来的，本句法元素用以指明计算时用到的参数。
deblocking_filter_control_present_flag　编码器可以通过句法元素显式地控制去块滤波的强度，本句法元素指明是在片头是否会有句法元素传递这个控制信息。如果本句法元素等于0，那些用于传递滤波强度的句法元素不会出现，解码器将独立地计算出滤波强度。
constrained_intra_pred_flag　在P和B片中，帧内编码的宏块的邻近宏块可能是采用的帧间编码。当本句法元素等于1时，表示帧内编码的宏块不能用帧间编码的宏块的像素作为自己的预测，即帧内编码的宏块只能用邻近帧内编码的宏块的像素作为自己的预测；而本句法元素等于0时，表示不存在这种限制。
redundant_pic_cnt_present_flag　指明是否会出现redundant_pic_cnt 句法元素。
6.3.4　片头语义
first_mb_in_slice　片中的第一个宏块的地址，片通过这个句法元素来标定它自己的地址。
要注意的是，在帧场自适应模式下，宏块都是成对出现的，这时本句法元素表示的是第几个宏块对，对应的第一个宏块的真实地址应该是2×first_mb_in_slice。
slice_type　指明片的类型，具体语义见表6.21。
表6.21　　　　slice_type语义

IDR图像时，slice_type等于2、4、7、9。
pic_parameter_set_id　图像参数集的索引号，取值范围为[0,255]。
frame_num　每个参考帧都有一个依次连续的frame_num作为它们的标识，这指明了各图像的解码顺序。frame_num所能达到了最大值由前文序列参数集中的句法元素log2_max_frame_num_minus4推出。事实上我们在表中可以看到，frame_num的出现没有if语句限定条件，这表明非参考帧的片头也会出现frame_num。只是当该个图像是参考帧时，它所携带的这个句法元素在解码时才有意义。见表6.22所示的例子。
表6.22　　　　某个序列的frame_num值

注：该系列中B帧一律不作为参考帧，而P帧一律作为参考帧。
 
H.264对frame_num的值作了如下规定：当参数集中的句法元素gaps_in_frame_num_value_allowed_flag等于0时，每个图像的frame_num值是其前一个参考帧的frame_num值加1。这句话包含有两层意思。
（1）当gaps_in_frame_num_value_allowed_flag等于0时，即frame_num连续的情况下，每个图像的frame_num由前一个参考帧图像对应的值加1，着重点是“前一个参考帧”。在表6.22中，第3个图像是B帧，按照定义，它的frame_nun值应是前一个参考帧，即第2个图像对应的值加1，即为2；第4个图像是P帧，由于该序列B帧都不作为参考帧，所以对于该图像来说，定义中所谓的“前一个参考帧”，仍旧是指的第2个图像，所以对于第4个图像来说，它的frame_num的取值和第3个图像一样，也为2。相同的情况也发生在第6和第8帧上。
前面我们曾经提到，对于非参考帧来说，它的frame_num值在解码过程中是没有意义的，因为frame_num值是参考帧特有的，它的主要作用是在该图像被其他图像引用作运动补偿的参考时提供一个标识。但H.264并没有在非参考帧图像中取消这一句法元素，原因是在POC的第二种和第三种解码方法中可以通过非参考帧的frame_num值计算出它们的POC值，在第7章中会详细讲述这个问题。
（2）当gaps_in_frame_num_value_allowed_flag等于1，前文已经提到，这时若网络拥塞，编码器可以将编码后的若干图像丢弃，而不用另行通知解码器。在这种情况下，解码器必须有机制将缺失的frame_num及所对应的图像填补，否则后续图像若将运动矢量指向缺失的图像将会产生解码错误。
field_pic_flag　这是在片层标识图像编码模式的唯一一个句法元素。所谓的编码模式是指的帧编码、场编码、帧场自适应编码。当这个句法元素取值为1时属于场编码，0时为非场编码。
序列参数集中的句法元素frame_mbs_only_flag和mb_adaptive_frame_field_flag再加上本句法元素共同决定图像的编码模式，如图6.7所示。

图6.7　图像编码模式的判断流程
在序列参数集中，我们已经能够计算出图像的高和宽，但需要指出的是，这个高是指该序列中图像的帧的高度，而一个实际的图像可能是帧也可能是场，对于图像的实际高度，应进一步作如下处理：
PicHeightInMbs＝FrameHeightInMbs /(1＋field_pic_flag)
从而我们可以得到在解码器端所用到的其他与图像大小有关的变量。
亮度分量：PicHeightInSamplesL＝PicHeightInMbs×16
色度分量：PicHeightInSamplesC＝PicHeightInMbs×8
PicSizeInMbs＝PicWidthInMbs×PicHeightInMbs
前文已提到，frame_num是参考帧的标识，但是在解码器中，并不是直接引用的frame_num值，而是引用由frame_num 进一步计算出来的变量PicNum的值，第7章会详细讲述由frame_num映射到PicNum的算法。这里介绍在该算法中用到的两个变量MaxPicNum和CurrPicNum。
（1）MaxPicNum
表征PicNum的最大值。PicNum和frame_num一样，也是嵌在循环中，当达到这个最大值时，PicNum将从0开始重新计数。
如果field_pic_flag＝0, MaxPicNum＝MaxFrameNum
否则，MaxPicNum＝2×MaxFrameNum
（2）CurrPicNum
当前图像的PicNum值。在计算PicNum的过程中，当前图像的PicNum值是由frame_num直接算出（在第7章中会看到，在解某个图像时，要将已经解码的各参考帧的PicNum重新计算一遍，新的值参考当前图像的PicNum值得来）。
如果field_pic_flag＝0, CurrPicNum＝frame_num
否则，CurrPicNum＝2×frame_num＋1
Frame_num是对帧编号的，也就是说，如果在场模式下，同属一个场对的顶场和底场两个图像的frame_num的值是相同的。在帧或帧场自适应模式下，就直接将图像的frame_num赋给PicNum；而在场模式下，将2×frame_num和2×frame_num＋1两个值分别赋给两个场。2×frame_num＋1这个值永远被赋给当前场，解码到当前场对的下一个场时，刚才被赋为2×frame_num＋1的场的PicNum值被重新计算为2×frame_num，而将2×frame_num＋1赋给新的当前场。
bottom_field_flag　等于1时表示当前图像是属于底场，等于0时表示当前图像是属于顶场。
idr_pic_id　IDR图像的标识。不同的IDR图像有不同的idr_pic_id值。值得注意的是，IDR图像不等价于I图像，只有在作为IDR图像的I帧才有这个句法元素。在场模式下，IDR帧的两个场有相同的idr_pic_id值。idr_pic_id的取值范围是[0,65535]，和frame_num类似，当它的值超出这个范围时，它会以循环的方式重新开始计数。
pic_order_cnt_lsb　在POC的第一种算法中本句法元素来计算POC值，在POC的第一种算法中是显式地传递POC的值，而其他两种算法是通过frame_num来映射POC的值。注意这个句法元素的读取函数是u(v)，这个v的值是序列参数集的句法元素log2_max_pic_order_cnt_lsb_minus4加4个比特而得到。pic_order_cnt_lsb的取值范围是[0, MaxPicOrderCntLsb -1]。
delta_pic_order_cnt_bottom　如果是在场模式下，场对中的两个场都各自被构造为一个图像，它们有各自的POC算法来分别计算两个场的POC值，也就是一个场对拥有一对POC值；而在是帧模式或是帧场自适应模式下，一个图像只能根据片头的句法元素计算出一个POC值。根据H.264的规定，在序列中有可能出现场的情况，即frame_mbs_only_flag不为1时，每个帧或帧场自适应的图像在解码完后必须分解为两个场，以供后续图像中的场作为参考图像。所以当frame_mb_only_flag不为1时，帧或帧场自适应中包含的两个场也必须有各自的POC值。在第7章中我们会看到，通过本句法元素，可以在已经解开的帧或帧场自适应图像的POC基础上新映射一个POC值，并把它赋给底场。当然，像句法表指出的那样，这个句法元素只用在POC的第一个算法中。
delta_pic_order_cnt[0]，delta_pic_order_cnt[1]：
前文已经提到，POC的第二和第三种算法是从frame_num映射得来，这两个句法元素用于映射算法。delta_pic_order_cnt[0]用于帧编码方式下的底场和场编码方式的场，delta_pic_order_cnt[1]用于帧编码方式下的顶场。在第7章会详细讲述POC的3种算法。
redundant_pic_cnt　冗余片的id号，取值范围为[0,127]。
direct_spatial_mv_pred_flag　指出在B图像的直接预测的模式下，用时间预测还是用空间预测。1表示空间预测，0表示时间预测。
num_ref_idx_active_override_flag　在图像参数集中我们看到已经出现句法元素num_ref_idx_l0_active_minus1和num_ref_idx_l1_active_minus1指定当前参考帧队列中实际可用的参考帧的数目。在片头可以重载这对句法元素，以给某特定图像更大的灵活度。这个句法元素就是指明片头是否会重载，如果该句法元素等于1，下面会出现新的num_ref_idx_l0_active_minus1和num_ref_idx_l1_active_minus1值。
num_ref_idx_l0_active_minus1、num_ref_idx_l1_active_minus1　如上个句法元素中所介绍，这是重载的num_ref_idx_l0_active_minus1及num_ref_idx_l1_active_minus1。
cabac_init_idc　给出cabac初始化时表格的选择，取值范围为[0,2]。
slice_qp_delta　指出用于当前片的所有宏块的量化参数的初始值QPY：
SliceQPY＝26＋pic_init_qp_minus26＋slice_qp_delta
QPY的取值范围是[0,51]。
我们前文已经提到，H.264中量化参数是分图像参数集、片头、宏块头三层给出的，前两层各自给出一个偏移值，这个句法元素就是片层的偏移。
sp_for_switch_flag　指出SP帧中的p宏块的解码方式是否是switching模式，第7章有详细的说明。
slice_qs_delta　与slice_qp_delta的与语义相似，用在SI和SP中，由下式计算：
QSY＝26＋pic_init_qs_minus26＋slice_qs_delta
QSY的取值是[0,51]。
disable_deblocking_filter_idc　H.264规定一套可以在解码器端独立地计算图像中各边界的滤波强度进行滤波的算法。除了解码器独立计算之外，编码器也可以传递句法元素来干涉滤波强度，这个句法元素指定了在块的边界是否要用滤波，同时指明那个块的边界不用块滤波。
slice_alpha_c0_offset_div2　给出用于增强α和tC0的偏移值：
FilterOffsetA＝slice_alpha_c0_offset_div2 << 1
slice_alpha_c0_offset_div2值的范围是[-6,+6]。
slice_beta_offset_div2　给出用于增强α和tC0的偏移值：
FilterOffsetB＝slice_beta_offset_div2 << 1
slice_beta_offset_div2值的范围是[-6,+6]。
slice_group_change_cycle　当片组的类型是3、4、5时，由句法元素可获得片组中map_units的数目：
MapUnitsInSliceGroup0＝Min(slice_group_change_cycle×SliceGroupChangeRate, PicSizeIn MapUnits)
slice_group_change_cycle由Ceil(Log2(PicSizeInMapUnits÷SliceGroupChangeRate＋1))位比特表示
slice_group_change_cycle值的范围是[0,Ceil(PicSizeInMapUnits÷SliceGroupChangeRate)]。
其中，Ceil(x)函数返回不小于x的最小整数。
6.3.5　参考图像序列重排序的语义
每一个使用帧间预测的图像都会引用前面已解码的图像作为参考帧。如前文所述，编码器给每个参考帧都会分配一个唯一性的标识，即句法元素frame_num。但是，当编码器要指定当前图像的参考图像时，并不是直接指定该图像的frame_num值，而是使用通过下面步骤最终得出的ref_id号，如图6.8所示。

图6.8　由frame_num到ref_id
其中，从frame_num到变换到变量PicNum主要是考虑到场模式的需要，当序列中允许出现场时，每个非场的图像（帧或帧场自适应）解码后必须分解为一个场对，从而需要为它们分解后的两个场各自指定一个标识；进一步从PicNum到ref_id是为了能节省码流，因为PicNum的值通常都比较大，而在帧间预测时，需要为每个运动矢量都指明相对应的参考帧的标识，如果这个标识选用PicNum，开销就会比较大，所以H.264又将PicNum映射为一个更小的变量ref_id。在编码器和解码器都同步地维护一个参考帧队列，每解码一个片就将该队列刷新一次，把各图像按照特定的规则进行排序，排序后各图像在队列中的序号就是该图像的ref_id值。在下文中，我们可以看到在宏块层表示参考图像的标识就是ref_id，在第7章我们会详细讲述队列的初始化、排序等维护算法。维护队列时两个重要操作：重排序（Reordering）和标记（Marking）所用到的句法元素。
说明：句法元素的后缀名带有“10”指的是第一个参数列表；句法元素的后缀名带有“11”指的是第二个参数列表（用在B帧预测中）。
ref_pic_list_reordering_flag_l0　指明是否进行重排序操作。这个句法元素等于1时，表明紧跟着会有一系列句法元素用于参考帧队列的重排序。
ref_pic_list_reordering_flag_l1　与上个句法元素的语义相同，只是本句法元素用于参考帧队列L1。
reordering_of_pic_nums_idc　与句法元素abs_diff_pic_num_minus1或long_term_pic_num配合，指明执行哪种重排序操作，具体语义见表6.23。
表6.23　　　　重排序操作

abs_diff_pic_num_minus1　在对短期参考帧重排序时指明重排序图像与当前图像预测值的差值，取值范围是[0, MaxPicNum－1]，见表6.23。
long_term_pic_num　在对长期参考帧重排序时指明重排序图像。见表6.23。
从上文可以看到，每组reordering_of_pic_nums_idc、abs_diff_pic_num_minus1或reordering_of_pic_nums_idc、long_term_pic_num只能对一个图像操作，而通常情况下都需要对一组图像重排序，所以在码流中一般会有个循环，反复出现这些重排序的句法元素，如图6.9所示，循环直到reordering_of_pic_nums_idc等于3结束，我们在表6.22中也可以看到这种情况。

图6.9　重排序流程
6.3.6　加权预测的语义
加权预测句法元素的语义如下：
luma_log2_weight_denom　给出参考帧列表中参考图像所有亮度的加权系数，取值范围是[0,7]。
chroma_log2_weight_denom　给出参考帧列表中参考图像所有色度的加权系数，取值范围是[0,7]。
luma_weight_10_flag　其值等于1时，指的是在参考图像列表0中的亮度的加权系数存在；等于0时，在参考图像列表0中的亮度的加权系数不存在。
luma_weight_10[i]　用参考序列0预测亮度值时，所用的加权系数，取值范围是[-128,127]。如果luma_weight_10_flag is＝0，对于RefPicList0[i]的luma_weight_10[i]＝2luma_log2_weight_denom。
luma_offset_10[i]　用参考序列0预测亮度值时，所用的加权系数的额外偏移。luma_offset_10[i] 的取值范围是[–128,127]。如果luma_weight_10_flag＝0，对于RefPicList0[i]的luma_offset_10[i]＝0。
chroma_weight_10_flag、chroma_weight_10[i][j]、chroma_offset_10[i][j]与上述三个类似，不同的是这三个句法元素是用在色度预测。
luma_weight_11_flag、luma_weight_11、luma_offset_11、chroma_weight_11_flag、chroma_weight_11、chroma_offset_11等句法元素与luma_weight_10_flag、luma_weight_10、luma_offset_10、chroma_weight_10_flag、chroma_weight_10、chroma_offset_10的语义相似，不同点是这几个句法元素是用在参考图像列表1中。
6.3.7　参考图像序列标记（Marking）操作的语义
前文介绍的重排序（Reordering）操作是对参考帧队列重新排序，而标记（Marking）操作负责将参考图像移入或移出参考帧队列。
no_output_of_prior_pics_flag　仅在当前图像是IDR图像时出现这个句法元素，指明是否要将前面已解码的图像全部输出。
long_term_reference_flag　与上个图像一样，仅在当前图像是IDR图像时出现这一句法元素。这个句法元素指明是否使用长期参考这个机制。如果取值为1，表明使用长期参考，并且每个IDR图像被解码后自动成为长期参考帧；否则取值为0，IDR图像被解码后自动成为短期参考帧。
adaptive_ref_pic_marking_mode_flag　指明标记（Marking）操作的模式，具体语义见表6.24。
表6.24　　　　标记（Marking）模式

memory_management_control_operation　在自适应标记（Marking）模式中，指明本次操作的具体内容，具体语义见表6.25。
表6.25　　　　标记（Marking）操作

difference_of_pic_nums_minus1　当memory_management_control_operation等于3或1时，由这个句法元素可以计算得到需要操作的图像在短期参考队列中的序号。参考帧队列中必须存在这个图像。
long_term_pic_num　当memory_management_control_operation值等于2时，从此句法元素中得到所要操作的长期参考图像的序号。
long_term_frame_idx　当memory_management_control_operation等于3或6，分配一个长期参考帧的序号给一个图像。
max_long_term_frame_idx_plus1　此句法元素的值减1，指明长期参考队列的最大数目。max_long_term_frame_idx_plus1的取值范围是[0,num_ref_frames]。
6.3.8　片数据的语义
片数据句法的语义如下：
cabac_alignment_one_bit　当熵编码模式是CABAC时，此时要求数据字节对齐，即数据从下一个字节的第一个比特开始，如果还没有字节对齐，将出现若干个cabac_alignment_one_bit作为填充。
mb_skip_run　当图像采用帧间预测编码时，H.264允许在图像平坦的区域使用“跳跃”块，“跳跃”块本身不携带任何数据，解码器通过周围已重建的宏块的数据来恢复“跳跃”块。当熵编码为CAVLC或CABAC时，“跳跃”块的表示方法不同。当entropy_coding_mode_flag为1，即熵编码为CABAC时，是每个“跳跃”块都会有句法元素mb_skip_flag指明；当entropy_coding_mode_flag等于0，即熵编码为CAVLC时，用一种行程的方法给出紧连着的“跳跃”块的数目，即句法元素mb_skip_run。mb_skip_run的取值范围[0,PicSizeInMbs - CurrMbAddr]。
mb_skip_flag　指明当前宏块是否是跳跃编码模式的宏块。
mb_field_decoding_flag　在帧场自适应图像中，指明当前宏块所属的宏块对是帧模式还是场模式。mb_field_decoding_flag等于0，则当前宏块对是帧宏块对；等于1，该宏块对是一个场宏块对。如果一个宏块对的两个宏块句法结构中都没有出现这个句法元素，即它们都是“跳跃”块时，本句法元素由以下决定：
（1）如果这个宏块对与相邻的、左边的宏块对属于同一个片时，这个宏块对的mb_field_decoding_flag的值等于左边的宏块对的mb_field_decoding_flag的值；
（2）否则，这个宏块对的mb_field_decoding_flag的值等于上边同属于一个片的宏块对的mb_field_decoding_flag的值；
（3）如果当前宏块对的左边和上方都没有邻居宏块对，这个宏块对的mb_field_decoding_flag的值等于0，即帧模式。
end_of_slice_flag　指明是否到了片的结尾。
6.3.9　宏块层的语义
mb_type　指明当前宏块的类型。H.264规定，不同的片中允许出现的宏块类型也不同。在各种片类型中允许出现的宏块种类见表6.26。
表6.26　　　　各种片中允许出现的宏块类型

可以看到，I片中只允许出现I宏块，而P片中既可以出现P宏块也可以出现I宏块。也就是说，在帧间预测的图像中也可以包括帧内预测的图像。其他片也有类似情况。
更进一步来看，H.264也定义了比以往视频编码标准更多的宏块类型。具体来说，在帧间预测模式下，宏块可以有7种运动矢量的划分方法。在帧内预测模式下，如果是帧内16×16预测，宏块有4种预测方法，即4种类型；如果是帧内4×4预测，这时每个4×4块可以有9种预测方法，整个宏块共有144种类型。
mb_type并不能描述以上所有有关宏块类型的信息。mb_type作为出现在宏块层的第一个句法元素，它描述跟整个宏块有关的基本的类型信息。在不同的片中，mb_type的定义是不同的，下面我们分别讨论I、P、B片中这个句法元素的意义。
（1）I片中的mb_type，具体语义见表6.27。
表6.27　　　　I片中的mb_type

表中，Intra_4×4表示使用帧内4×4预测，Intra_16×16表示使用帧内16×16预测。当使用帧内16×16时，类型名称由了如下的结构组成：
I_16×16_x_y_z
其中，x对应于表中“帧内16×16的预测模式”字段的值，y对应于表中“色度CBP”字段的值，z对应于表中“亮度CBP”的值。
①帧内16×16的预测模式：当使用帧内16×16预测时，指定使用何种预测方式，帧内16×16共有4种预测模式，第7章中会详细介绍这些预测模式的算法。
②CodedBlockPatternLuma：指定当前宏块色度分量的CBP，CBP（CodedBlockPattern）是指子宏块残差的编码方案。该变量详细语义见coded_block_pattern条目。
③亮度CBP：指定当前宏块亮度分量的CBP，详细语义见coded_block_pattern条目。
我们看到，帧内16×16宏块类型的mb_type语义原比其他宏块类型的复杂，这是因为当使用帧内16×16时，整个宏块是一个统一的整体，宏块中各子宏块、4×4小块的预测模式信息都是相同的，所以可以把这些信息放入mb_type，以减少码流。其他宏块类型的这些信息必须在各子块中另外用句法元素指明。
（2）P片中的mb_type，具体语义见表6.28。
表6.28　　　　P片中的mb_type

在表6.28中，Pred_L0表示用参考列表L0，即前向预测。P片中的宏块类型可参见表6.28和表6.27。当mb_type值为0～4时，mb_type的含义见表6.28；当mb_type值为5～30时，mb_type的含义见表6.27，用mb_type值减5所得值来进行查找。预测模式（mb_type，n）预测模式是mb_type的函数，n是宏块的第n个分区。
（3）B片中的mb_type，其具体语义见表6.29。
表6.29　　　　B片中的mb_type


B片中的宏块类型可参见表6.29和表6.27。如果当前宏块是属于B片且mb_type值为0～22，mb_type的含义见表6.29；当mb_type值为23～48时，mb_type的含义见表6.27，用mb_type值减23所得值来进行查找。
表中，Pred_L0表示使用L0，即前向预测；Pred_L1表示使用L1，即后向预测；Bipred表示双向预测；Direct表示直接预测模式。预测模式（mb_type,n）是mb_type的函数，n是宏块的第n个分区。
pcm_alignment_zero_bit　其值等于0。
pcm_byte[i]　像素值。前256个pcm_byte[i]的值代表亮度像素的值，下一个(256×(ChromaFormatFactor－1))/2个pcm_byte[i]的值代表Cb分量的值。最后一个(256×(Chroma FormatFactor－1))/2个pcm_byte[i]的值代表Cr分量的值。
coded_block_pattern　即CBP，指亮度和色度分量的各小块的残差的编码方案，所谓编码方案有以下几种：
（1）所有残差（包括DC、AC）都编码；
（2）只对DC系数编码；
（3）所有残差（包括DC、AC）都不编码。
这个句法元素同时隐含了一个宏块中亮度、色度分量的CBP，所以第一步必须先分别解出各分量各自CBP的值。其中，两个色度分量的CBP是相同的。变量CodedBlockPatternLuma是亮度分量的CBP，变量CodedBlocPatternChroma是色度分量的CBP。
对于非Intra_16×16的宏块类型：
CodedBlockPatternLuma＝coded_block_pattern％ 16
CodedBlockPatternChroma＝coded_block_pattern / 16
对于Intra_16×16宏块类型，CodedBlockPatternLuma 和CodedBlockPatternChroma 的值不是由本句法元素给出，而是通过mb_type得到。
①CodedBlockPatternLuma：是一个16位的变量，其中只有最低四位有定义。由于非Intra_16×16的宏块不单独编码DC系数，所以这个变量只指明两种编码方案：残差全部编码或全部不编码。变量的最低位比特从最低位开始，每一位对应一个子宏块，该位等于1时表明对应子宏块残差系数被传送；该位等于0时表明对应子宏块残差全部不被传送，解码器把这些残差系数赋为0。
②CodedBlockPatternChroma：当值为0、1、2时有定义，见表6.30。
表6.30　　　　CodedBlockPatternChroma的定义


mb_qp_delta　在宏块层中的量化参数的偏移值。mb_qp_delta值的范围是[-26,+25]。量化参数是在图像参数集、片头、宏块分三层给出的，最终用于解码的量化参数由以下公式得到：
QPY＝(QPY,PREV＋mb_qp_delta＋52)％ 52
其中，QPY,PREV是当前宏块按照解码顺序排列的前一个宏块的量化参数，我们可以看到，mb_qp_delta所指示的偏移是前后两个宏块之间的偏移。片中第一个宏块的QPY,PREV是由下式给出：
QPY,PREV＝26＋pic_init_qp_minus26＋slice_qp_delta
6.3.10　宏块预测的语义
prev_intra4×4_pred_mode_flag[luma4×4BlkIdx] rem_intra4×4_pred_mode[luma4×4BlkIdx]
帧内预测模式也是可以预测的，句法元素prev_intra4×4_pred_mode_flag用来指明帧内预测中亮度分量的预测模式的预测值是否是实际预测模式。如果是，就不需另外再传预测模式；如果不是，就由rem_intra4×4_pred_mode指定实际预测模式。
intra_chroma_pred_mode　在帧内预测时指定色度的预测模式，具体语义见表6.31。
表6.31　　　　intra_chroma_pred_mode的语义

ref_idx_10[mbPartIdx]　用参考帧列表L0进行预测时，即前向预测时，参考图像在参考帧列表中的序号。其中mbPartIdx是宏块分区的序号。
如果当前宏块是非场宏块，则ref_idx_10[mbPartIdx]值的范围是[0, num_ref_idx_10_active_minus1]。
如果当前宏块是场宏块（宏块所在图像是场，当图像是帧场自适应时当前宏块处于场编码的宏块对），ref_idx_10[mbPartIdx]值的范围是0到2×num_ref_idx_10_active_minus1＋1，如前所述，此时参考帧队列的帧都将拆成场，故参考队列长度加倍。
ref_idx_11[mbPartIdx]　语义同上，只是这个句法元素用于参考帧列表L1，即后向预测。
mvd_10[mbPartIdx][0][compIdx]　运动矢量的预测值和实际值之间的差。mbPartIdx是宏块分区的序号。compIdx＝0时为水平运动矢量，compIdx＝1时为垂直运动矢量。
mvd_11[mbPartIdx][0][compIdx]　语义同上，只是这个句法元素用于L1，即后向预测。
6.3.11　子宏块预测的语义
子宏块预测的句法元素的语法如下：
sub_mb_type[mbPartIdx]　指明子宏块的预测类型，在不同的宏块类型中，这个句法元素的语义不一样。
（1）P宏块
P宏块中的子宏块类型见表6.32。
表6.32　　　　P宏块中的子宏块类型

（2）B宏块
B宏块中的子宏块类型见表6.33。
表6.33　　　　B宏块中的子宏块类型

ref_idx_10[mbPartIdx] 与6.3.10节中定义的ref_idx_10相同。
ref_idx_11[mbPartIdx] 与6.3.10节中定义的ref_idx_11相同。
mvd_10[mbPartIdx][subMbPartIdx][compIdx]　与6.3.10节中定义mvd_10相同，除了subMbPartIdx（子宏块中的索引值）。
mvd_11[mbPartIdx][subMbPartIdx][compIdx]　同上，用于L1。
6.3.12　用CAVLC方式编码的残差数据的语义
coeff_token　指明了非零系数的个数，拖尾系数的个数。
trailing_ones_sign_flag　拖尾系数的正负符号。
如果trailing_ones_sign_flag＝0，相应的拖尾系数是+1；
如果trailing_ones_sign_flag＝1，相应的拖尾系数是-1。
level_prefix和level_suffix分别表示非零系数值的前缀和后缀。
total_zeros　系数中0的总个数。
run_before　在非零系数之前连续零的个数。
6.3.13　用CABAC方式编码的残差数据的语义
coded_block_flag　指出当前块是否包含非零系数。
如果coded_block_flag＝0，这个块不包含非零系数；
如果coded_block_flag＝1，这个块包含非零系数。
significant_coeff_flag[i]　指出在位置为i处的变换系数是否为零。
如果significant_coeff_flag[i]＝0，在位置为i处的变换系数为零；
如果significant_coeff_flag[i]＝1，在位置为i处的变换系数不为零。
last_significant_coeff_flag[i]　表示当前位置i处的变换系数是否为块中最后一个非零系数。
如果last_significant_coeff_flag[i]＝1，这个块中随后的系数都为零；
否则，这个块中随后的系数中还有其他的非零系数．
coeff_abs_level_minus1[i]　系数的绝对值减1。
coeff_sign_flag[i]　系数的符号位。
coeff_sign_flag＝0，正数；
coeff_sign_flag＝1，负数。
6.4　总结
H.264 的句法是经过精心设计的，构成句法的各句法元素既相互依赖又相互独立。依赖是为了减少冗余信息，提高编码效率；而独立是为了使通信更加可靠，在错误发生时限制错误的扩散。但是，依赖和独立又是矛盾的，往往要在它们之间作取舍。在实现H.264的编解码器时，同样有速度和健壮性这样一组矛盾的关系，既要在现有硬件平台上提高编解码的速度，又要作充分的安全检查，建立异常处理机制。如果能详细考察句法元素间的依赖与独立关系，充分利用H.264各句法元素间本身的内在联系与安全机制，便能够设计出既快速，又安全、健壮的编解码算法。
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第7章　H.264/AVC解码器的原理和实现
7.1　解码器原理
如前所述，H.264包含视频编码层（VCL）和网络提取层（NAL）。VCL包括核心压缩引擎和块、宏块及片的语法级别的定义，它的设计目标是尽可能地独立于网络的情况下进行高效地编解码；而NAL则负责将VCL产生的比特字符串适配到各种各样的网络环境中，它覆盖了所有片级别以上的语法级别，同时支持以下功能：支持独立片解码，起始码唯一保证，支持SEI，支持流格式编码数据传送。
总体来说，NAL解码器负责将符合H.264码流规范的压缩视频流解码，并进行图像重建。根据如图7.1所示的解码器，我们可以看出基本的解码流程如下：解码器从NAL中接收压缩的比特流，经过对码流进行熵解码和重排序获得一系列量化系数X；这些系数经过反量化和反变换得到残差数据D；解码器使用从码流中解码得到的头信息创建一个预测块PRED，PRED与残差数据D求和得到图像块数据uF；最后每个uF通过去方块滤波得到重建图像的解码块F。

图7.1　解码器功能框图
为更清晰的描述解码器的工作流程，我们用图7.2所示的流程图来描述一帧图像的完整解码过程。

图7.2　解码流程图
在图7.2中，A框中的NAL单元边界检测和单元解码在7.2节中描述，7.3节中将详细介绍解码过程中所使用到的一个重要参数和参考图像序列号（POC）的计算方法，7.4节将阐述B框中宏块片组映射图的产生过程，7.5节将阐述C框中的片数据分割的解码过程描述，D框中的参考图像列表初始化和E框中参考图像存储和列表后处理等过程将在7.6节和7.7节中详细介绍。
7.2　NAL单元
早期的视频压缩标准总是集中于比特流的概念，高层语法元素被编码分割，以允许比特流发生误码时进行重同步。而在H.264/AVC标准中，NAL（Network Abstract Layer）则是以NALU（NAL Unit）为单元来支持编码数据在基于包交换技术网络中传输的。它定义了符合传输层或存储介质要求的数据格式，同时给出头信息，从而提供了视频编码与外部世界的接口。网络层和传输层的RTP封装只针对基于NAL单元的本地NAL接口，且每个NAL单元都只包含整数个字节。
7.2.1　NAL单元结构
一个NAL单元定义了可用于基于分组和基于比特流系统的基本格式，区别这两种格式的方法在于每个比特流传输层都有一个起始代码。在NAL解码器接口，它假定按传输顺序传递NALU，同时，在NALU的头部设置标识接收正确的、丢失的或错误的标识位，如果在有效载荷中包含位错误，则通过标识位来标志。
每一个NAL单元都包含两个部分：一个字节的NAL Header和一个原始字节序列载荷RBSP（Raw Byte Sequence Payload），如图7.3所示。RBSP可以是一个编码片、A/B/C型数据分片、序列参数集、图像参数集等。NAL Header为一个字节，由定长的三部分组成：NAL类型（NAL_Type）、隐藏比特位（F）和NAL-REFERENCE-IDC（NRI）。其中的NAL_Type有5位，取值范围是0～31，标识本单元内的RBSP数据结构的类型。根据RBSP的类型，NAL单元分为VCL-NAL单元和非VCL-NAL单元。前者的NAL_Type等于1～5，包含图像采样值的数据，具体来说，当NAL_Type＝1表示非IDR的片，NAL_Type＝1表示Partition A，NAL_Type＝2和3分别表示Partition B和Partition C。NRI用于在重构过程中标记一个NAL单元的重要性，值为0表示这个NAL单元没有用于预测，因此可被解码器抛弃而不会有错误扩散；值高于0表示此NAL单元要用于无漂移重构，且值越高，对此NAL单元丢失的影响越大。最后是隐藏比特位，在H.264编码中默认置为0，当网络识别到单元中存在比特错误时，可将其置为1。F位主要用于适应不同种类的网络环境（比如有线无线相结合的环境）。例如对于从无线到有线的网关，一边是无线的非IP协议环境，一边是有线网络的无比特错误的环境。假设一个NAL单元到达无线那边时，校验和检测失败，网关可以选择从NAL流中去掉这个NALU单元，也可以把已知被破坏的NAL单元前传给接收端。在这种情况下，智能的解码器将尝试重构这个NAL单元（已知它可能包含比特错误）。而非智能的解码器将简单的抛弃这个NAL单元。

图7.3　NAL结构单元和NAL Header类型
7.2.2　NAL单元解码过程
在进行NAL单元解码之前，首先或者通过RTP解析（采用RTP封装），或者通过起始码检测（采用比特流方式），从传输码流中获取NAL单元数据。NAL单元解码的总体流程是：首先从NAL单元中提取出RBSP语法结构，然后按照如图7.4所示的流程处理RBSP语法结构。因此对于NAL单元的解码过程，其输入是NAL单元，输出结果是经过解码的当前图像（CurrPic）的样点值。在H.264规范文档中规定：对于同一码流，所有的解码器必须产生数值上相同的结果，且必须符合规范定义的解码过程的标准。

图7.4　NAL单元解码
在图7.4中，类型为7、8的NAL单元中分别包含了序列参数集和图像参数集。图像参数集和序列参数集在其他数据NAL单元的解码过程中作为参数使用，在这些数据NAL单元的片头中，通过语法元素pic_parameter_set_id设置它们使用的图像参数集编号；而相应的每个图像参数集中，通过语法元素seq_parameter_set_id设置它所使用的序列参数集编号。
7.3　图像序列号的计算
7.3.1　图像序列号（POC）
在H.264中，图像序列号（POC，Picture Order Count）主要用于标识图像的播放顺序，同时还用于帧间预测片的解码过程时，标记参考图像的初始图像序号，表明下列情况下帧或场之间的图像序号差别：时域直接预测模式的运动矢量推导过程时，B片的显式加权预测时，解码器一致性检测时。
对于每个编码帧、编码场和编码场对都要产生图像序列号信息。具体过程如下：
（1）对于每个编码帧有两个图像序列号，分别称为顶场序列号（TopFieldOrderCnt）和底场序列号（BottomFieldOrderCnt）；
（2）对于每个编码场有一个图像序列号，对于一个编码顶场，其称为TopFieldOrderCnt，对于编码底场，其称为BottomFieldOrderCnt；
（3）对于每个编码场对有两个图像序列号，TopFieldOrderCnt和BottomFieldOrderCnt分别用于标记该场对的顶场和底场。
TopFieldOrderCnt 和BottomFieldOrderCnt分别指明了相应的顶场/底场相对于前一个IDR图像（或解码顺序中前一个包含memory_management_control_operation＝5的参考图像）的第一个输出场的相对位置。
由于H.264使用了B帧预测，使得图像的解码顺序并不一定等于播放顺序，但它们之间存在一定的映射关系。H.264中一共定义了三种POC的编码方法，句法元素pic_order_cnt_type就是用来通知解码器该用哪种方法来计算POC，下面我们称之为POC类型。TopFieldOrderCnt和BottomFieldOrderCnt根据当前序列参数集中的语法元素pic_order_cnt_type（POC类型）的值不同，按照如图7.5所示的计算流程获得。

图7.5　图像序列号的计算
如当前图像的语法元素memory_management_control_operation等于5时，在当前图像解码完成后，进行图像序列号的重新初始化操作，即将顶场和底场的POC均减去PicOrderCnt(CurrPic)。CurrPic标志当前图像。函数PicOrderCnt()的实现方法如图7.6所示。

图7.6　PicOrderCnt（picX）函数实现
对于图像序列号POC，H.264规定在H.264码流中不会出现下列情况：
（1）一个IDR帧的Min（TopFieldOrderCnt, BottomFieldOrderCnt）不等于0；
（2）一个IDR顶场的TopFieldOrderCnt不等于0；
（3）一个IDR底场的BottomFieldOrderCnt不等于0。
因此，对于一个编码IDR帧的两个场，TopFieldOrderCnt和BottomFieldOrderCnt中至少有一个等于0。
同时，H.264规定码流中不允许存在导致TopFieldOrderCnt、BottomFieldOrderCnt、PicOrderCntMsb或FrameNumOffset超出-231～231－1的范围的数据。如我们使用DiffPicOrderCnt(picA, picB)表明两幅图像播放的时间间隔，即DiffPicOrderCnt(picA, picB)＝PicOrderCnt(picA)－PicOrderCnt(picB)，这样码流中的所有数据必须满足DiffPicOrderCnt(picA, picB)的取值范围为-215～215－1。理由如下：假设X是当前图像，Y和Z是同一序列中的另两个图像，Y和Z被认为是从X起始的，具有相同输出顺序方向，当DiffPicOrderCnt(X,Y)和DiffPicOrderCnt(X,Z)均为正或负时，其和不能超出-231～231－1的范围。
根据当前图像性质的不同，其使用的图像序列号POC会有所区别，因此使用函数PicOrderCnt(picX)标记图像picX的图像序列号，很多应用中PicOrderCnt(X)正比于图像X的采样时间与IDR采样时间的差值，其函数如图7.6中定义。
下面我们分别介绍POC类型分别为0、1和2的情况下，POC的计算过程。
7.3.2　POC类型为0的POC计算
当pic_order_cnt_type等于0时，基于前一个参考图像（按照解码顺序）的PicOrderCntMsb可以用来计算当前图像的TopFieldOrderCnt和BottomFieldOrderCnt，或者其中之一。首先计算变量prevPicOrderCntMsb（前一个参考图像的PicOrderCntMsb），然后计算当前图像的PicOrderCntMsb，最后计算当前图像的TopFieldOrderCnt和（或）BottomFieldOrderCnt。具体的计算流程如图7.7所示。

图7.7　POC类型＝0时POC的计算流程
7.3.3　POC类型为1的POC计算
当pic_order_cnt_type等于1时，基于前一图像（按照解码顺序）的FrameNumOffset可以用来计算当前图像的TopFieldOrderCnt 和BottomFieldOrderCnt，或者其中之一，计算流程如图7.8所示。计算过程中涉及两个变量prevFrameNum和prevFrameNumOffset，其中prevFrameNum是前一图像的frame_num，而对于prevFrameNumOffset，如当前图像不是IDR，而前一图像的memory_management_control_operation等于5时，prevFrame NumOffset设为0；否则，prevFrameNumOffset设置为等于前一图像的FrameNumOffset。

图7.8　POC类型＝1时POC的计算流程
7.3.4　POC类型为2的POC计算
当pic_order_cnt_type等于2时，TopFieldOrderCnt和BottomFieldOrderCnt或者其中之一的计算流程如图7.9所示。POC类型2不能用于包含连续非参考图像的序列中，且解码结果导致输出的顺序与解码顺序相同。流程图中prevFrameNum表示按照解码顺序的前一图像的frame_num。如当前图像不是IDR图像，而前一图像的memory_management_control_operation等于5时，prevFrameNumOffset设为0；否则，prevFrameNumOffset设置为等于前一图像的FrameNumOffset。

图7.9　POC类型＝2时POC的计算流程
7.4　宏块片组映射图的产生
解码器在对每个片解码之前，首先需要基于当前有效图像参数集和需解码的片头，产生宏块片组映射图变量MbToSliceGroupMap，且此变量对于一个接入单元中的所有片均有效。当num_slice_groups_minus1等于1而且slice_group_map_type等于3、4或5时，片组0和1的大小和形状的选择见表7.1，由slice_group_change_direction_flag确定。
表7.1　　　　片组图类型


此时，按照定义的增长顺序的片组图单元MapUnitsInSliceGroup0被分配给片组0，剩余的片组图单元PicSizeInMapUnits–MapUnitsInSliceGroup0被分配给片组1。
当num_slice_groups_minus1等于1且slice_group_map_type等于4或5时，标记左上片组大小的变量sizeOfUpperLeftGroup这样定义：当片组变化方向标记＝1时，该变量等于PicSizeInMapUnits－MapUnitsInSliceGroup0，否则等于MapUnitsInSliceGroup0。
流程图7.10给出了变量mapUnitToSliceGroupMap的计算方法，其中，图中的Draft是本章参考文献［1］。

图7.10　变量mapUnitToSliceGroupMap的计算流程
计算出mapUnitToSliceGroupMap后，会调用下面将要描述的片组图单元转换成宏块片组图的过程，将片组图单元mapUnitToSliceGroupMap转换成宏块片组映射图MbToSliceGroupMap。完成转换后，调用函数NextMbAddress(n)计算变量nextMbAddress，函数流程如图7.11所示。

图7.11　函数NextMbAddress（n）的流程
片组图单元mapUnitToSliceGroupMap转换成宏块片组映射图MbToSliceGroupMap的过程规定如下：
如果frame_mbs_only_flag等于1或field_pic_flag等于1，宏块片组图设置为：

如果MbaffFrameFlag等于1，宏块片组图设置为：

否则（即frame_mbs_only_flag等于0且mb_adaptive_frame_field_flag等于0且field_pic_flag等于0），宏块片组图设置为：

其中，i表示从0到PicSizeInMbs－1的每个值。
7.5　片数据分割的解码
在H.264的扩展档次中，会引入数据分割的特性。当使用数据分割时，解码器会根据输入的片数据分割RBSP来产生一个完整的编码片。片数据分割RBSP至少包括一个片的A型数据分割RBSP （NAL类型为2），或者还有一个属于同一片的B型数据分割RBSP（NAL类型为3）或一个属于同一片的C型数据分割RBSP（NAL类型为4）。
当不使用片数据分割时，未数据分割的RBSP编码片包含一个片头，片头后是包含片中宏块数据的（NAL分类2、3、4）所有语法元素在内的一个片数据语法结构。
当使用片数据分割时，片中的宏块数据分割成1～3个分割块，封装到各自单独的NAL单元中。分割块A包括一个片数据分割A头部和所有的第2类语法元素。分割块B包括一个片数据分割B头部和所有的第3类语法元素。分割块C包括一个片数据分割C头部和所有的第4类语法元素。其中，第2类包含了所有其他的宏块解码相关的语法元素，这些信息通常称为头信息。第3类语法元素与I和SI宏块类型的残差数据的解码有关。第4类语法元素与P和B宏块类型的残差数据的解码有关。片数据分割A的头部包含了片头的所有语法元素，还有一个slice_id用于关联相应的分割B和分割C。分割B和C的头只包含slice_id，用于建立与相应得分割A的联系。
当使用数据分割时，每类语法元素从单独的NAL单元中解析出来，如某类语法元素不存在，则相应的NAL单元不需出现。此时片数据分割的解析过程与没有分割RBSP类似，只需根据片数据分割的类型读出相应的语法元素。
7.6　参考图像列表的初始化
解码器在对每个P、SP或B片解码之前，需要进行参考图像列表的初始化，从而生成参考图像列表RefPicList0，当对B片解码时，还将生成另一个参考图像列表RefPicList1。
在参考图像列表中，解过码的参考图像根据码流的规定被标记成“用于短期参考”或“用于长期参考”。其中，短期参考图像使用frame_num 的值作为标识，而长期参考图像则被分配一个长期参考帧索引，根据码流中的语法元素设定。
下面将对如下几点进行描述：
（1）对每个短期参考图像，变量FrameNum、FrameNumWrap和PicNum如何计算并赋值；
（2）长期参考图像的变量LongTermPicNum如何计算并赋值。
参考图像通过参考索引来进行标志。一个参考索引是一个变量PicNum和LongTermPicNum 的数组下标，此数组称为参考图像列表。
如果RefPicListX[i]使用LongTermPicNum（对于一个长期参考图像），将LongTermEntry( RefPicListX[i]) 设置为1；如果RefPicListX[i]使用PicNum（对于一个短期参考图像），则设为0。其中RefPicListX［i］标记参考图像列表X的第i个分量，其中X＝0或1。
在每个片开始解码时，参考图像列表RefPicList0，对于B片的RefPicList1如下处理：
（1）初始参考列表RefPicList0和B片的RefPicList1根据7.6.2节中的描述计算；
（2）初始参考列表RefPicList0和B片的RefPicList1根据7.6.3节中的描述调整。
参考图像列表RefPicList0的下标分量有num_ref_idx_l0_active_minus1＋1个，B片的RefPicList1下标分量有num_ref_idx_l1_active_minus1＋1个。一个参考图像可在RefPicList0或RefPicList1中出现一次以上。
7.6.1　图像序号的计算
变量FrameNum、FrameNumWrap、PicNum、LongTermFrameIdx和LongTermPicNum用于参考图像列表的初始化过程（详见7.6.2节）、调整过程（详见7.6.3节）和解码参考图像标记过程（详见7.7节）。
对于每个短期参考图像，变量FrameNum和FrameNumWrap的计算过程如下。首先，FrameNum设置成相应短期参考图像的片头中解码所得的语法元素frame_num，然后计算变量FrameNumWrap值：如FrameNum大于当前图像片头中的frame_num，则FrameNumWrap等于FrameNum减去MaxFrameNum；否则FrameNumWrap等于FrameNum。
对于每个长期参考图像，变量LongTermFrameIdx按照7.7节中的方法计算。
对于每个短期参考图像，分配一个PicNum变量；对于每个长期参考图像，分配一个LongTermPicNum变量。这些变量的值由当前图像的field_pic_flag和bottom_field_flag的值决定，它们的设置见图7.12。
7.6.2　参考图像列表的初始化
解码器在对P、SP或B片片头解码时进行参考图像列表的初始化，生成初始化的参考图像列表RefPicList0，和B片解码时所需的RefPicList1。RefPicList0和RefPicList1的各分量使用变量PicNum和LongTermPicNum初始化，具体方法见下面所述。

图7.12　变量PicNum和LongTermPicNum的计算
当产生的RefPicList0或RefPicList1中的分量个数分别大于num_ref_idx_l0_active_minus1＋1或num_ref_idx_l1_active_minus1＋1时，多余的分量将从列表中丢弃；如果情况相反，分量个数分别小于num_ref_idx_l0_active_minus1＋1或num_ref_idx_l1_active_minus1＋1时，将剩下的初始参考图像列表中的分量设置为“非参考图像”。
1．帧中P和SP片的参考帧列表的初始化
解码器在对一个编码帧中的P或SP片解码之前通过参考帧列表的初始化生成RefPicList0。
参考图像列表RefPicList0被排序，从而使短期参考帧和短期互补参考场对的索引值位于长期参考帧和长期互补参考场对之前。同时，短期参考帧和短期互补参考场对根据PicNum值进行降序排列，长期参考帧和长期互补参考场对根据LongTermPicNum值进行升序排列。同时在H.264中对帧进行解码时，不论MbaffFrameFlag取什么值，帧间预测不使用不成对的参考对。
例如，当3个参考帧使用PicNum＝300、302、303标记为“用于短期参考”，两个参考帧使用LongTermPicNum＝0和3时，标记为“用于长期参考”：
RefPicList0[0] 设置为PicNum＝303,
RefPicList0[1] 设置为PicNum＝302,
RefPicList0[2] 设置为PicNum＝300,
RefPicList0[3] 设置为LongTermPicNum＝0,
RefPicList0[4] 设置为LongTermPicNum＝3。
且LongTermEntry(RefPicList0[i])设置为0，当i等于0、1和2时；设置为1，当i等于3和4时。
2．场中P和SP片的参考帧列表的初始化
解码器在对一个编码场中的P或SP片解码之前，同样需要先进行RefPicList0的初始化。不同的是对一个场解码时，参考图像列表RefPicList0中的每个场都有单独的列表索引；并且对一个场解码时，可用的参考图像数将是解码一个帧时的两倍。在此过程中，首先需要计算两个有序的参考帧列表refFrameList0ShortTerm和refFrameList0LongTerm。为方便参考帧列表排列，已解码的帧、互补参考场对、不成对参考场对和一个场标记为“用于短期参考”或“用于长期参考”的参考帧均被认为是参考帧。这两个列表的产生过程如下。
（1）所有包含一个或多个场标记为“用于短期参考”的帧均包含在短期参考帧列表refFrameList0ShortTerm中。如当前场是互补参考场对的第二个场（按照解码顺序），且第一个场标记为“用于短期参考”，则第一个场的FrameNumWrap也包含在refFrameList0ShortTerm中。refFrameList0ShortTerm按照FrameNumWrap值的降序进行排列。
（2）所有包含一个或多个场标记为“用于长期参考”的帧包含在长期参考帧列表refFrameList0LongTerm中。如当前场是互补参考场对的第二个场（按照解码顺序），且第一个场标记为“用于长期参考”，则第一个场的LongTermFrameIdx也包含在refFrameList0LongTerm中。refFrameList0LongTerm按照LongTermFrameIdx值的升序进行排列。
在这两个列表产生后，将根据在本节“5.场模式的参考帧列表的初始化”中定义的过程，使用refFrame List0ShortTerm和refFrameList0LongTerm作为输入，生成RefPicList0。
3．帧模式的B片参考图像列表的初始化
与上面介绍的不同，解码器在对一个编码帧的B片解码时，首先需要对参考帧列表RefPicList0和RefPicList1进行初始化。对于B片，RefPicList0和RefPicList1中短期参考图像的排列顺序取决于输出次序，即由PicOrderCnt()给定。参考帧列表RefPicList0和RefPicList1都是有序排列的，其中短期参考帧和短期互补参考场对均排在长期参考帧和长期互补参考场对之前。
参考帧列表RefPicList0详细的排列顺序如下。
（1）短期参考帧和短期互补参考场对排列顺序如下：如果参考帧或互补参考场对frm[i]被标记为“用于短期参考”，如果frm[i]中的PicOrderCnt(frm[i])小于PicOrderCnt(CurrPic)时，将这些frm[i]按照PicOrderCnt(frm[i])的降序方式放在RefPicList0的起始位置；然后，其余的frm[i]按PicOrderCnt(frm[i])的升序方式排列到RefPicList0。
（2）长期参考帧和长期互补参考场对的顺序按照LongTermPicNum值的升序排列。
参考帧列表RefPicList1详细的排列顺序如下。
（1）短期参考帧和短期参考场对排列顺序如下：如果参考帧或互补参考场对frm[i]被标记为“用于长期参考”，如果frm[i]中的PicOrderCnt(frm[i])大于PicOrderCnt(CurrPic)时，将这些frm[i]按照PicOrderCnt(frm[i])的升序方式放在RefPicList1的起始位置；然后，其余的frm[i]按PicOrderCnt(frm[i])的降序方式排列到RefPicList1。
（2）长期参考帧和长期参考场对的顺序按照LongTermPicNum值的升序排列。
（3）当参考图像列表RefPicList1有多于一个入口且它与RefPicList0相同时，头两个入口RefPicList1[0] 和RefPicList1[1]将被交换。
4．场模式下B片的参考帧列表初始化
同样解码器在对一个编码场的B片解码之前，首先需要初始化参考帧列表RefPicList0和RefPicList1。当对一个场解码时，存储的参考帧的每个场使用一个唯一的索引标记为一个单独的参考图像。RefPicList0和RefPicList1中短期参考图像的顺序取决于输出次序，即由PicOrderCnt()给定。在此过程中，首先需要推导三个有序的参考帧列表refFrameList0 ShortTerm、refFrameList1ShortTerm和refFrameListLongTerm。在下面的描述中，用术语“参考条目”表示已解码参考帧、互补参考场对和非成对互补参考场对。
refFrameList0ShortTerm列表构建方法如下：如果参考帧或互补参考场对frm[i]被标记为“用于短期参考”，当frm[i]中的PicOrderCnt(frm[i])小于或等于PicOrderCnt(CurrPic)时，将这些frm[i]按照PicOrderCnt(frm[i])的降序方式放在refFrameList0ShortTerm的起始位置；然后，其余的frm[i]按PicOrderCnt(frm[i])的升序方式排列到refFrameList0ShortTerm。需注意的是，如当前场的nal_ref_idc大于0且根据解码顺序当前编码场前面是属于同一参考场对的编码场fldPrev时，fldPrev必须用PicOrderCnt(fldPrev)包含在列表refFrameList0ShortTerm中，且需符合前面所述的排序规则。
refFrameList1ShortTerm的构建构成如下：如果参考帧或互补参考场对frm[i]被标记为“用于短期参考”，当frm[i]中的PicOrderCnt(frm[i])大于PicOrderCnt(CurrPic)时，将这些frm[i]按照PicOrderCnt(frm[i])的升序方式放在refFrameList0ShortTerm的起始位置；然后，其余的frm[i]按PicOrderCnt(frm[i])的降序方式排列到refFrameList0ShortTerm。需注意的是，如当前场的nal_ref_idc大于0且根据解码顺序当前编码场前面是属于同一参考场对的编码场fldPrev时，fldPrev必须用PicOrderCnt(fldPrev)包含在列表refFrameList1ShortTerm中，且需符合前面所述的排序规则。
对于refFrameListLongTerm，其列表次序按照LongTermPicNum值的升序排列。如当前图像的场对标记为“用于长期参考”，它将被包含在列表refFrameListLongTerm中。一个仅一个场标记为“用于长期参考”的参考条目也包含在列表refFrameListLongTerm中。
生成3个列表后，根据本节“5.场模式的参考帧列表的初始化”中描述的过程，使用refFrameList0ShortTerm和refFrameListLongTerm作为输入，生成RefPicList0；使用refFrameList1ShortTerm和refFrameListLongTerm作为输入，生成RefPicList1。当参考图像列表RefPicList1有多于一个入口且它与RefPicList0相同时，头两个入口RefPicList1[0] 和RefPicList1[1]将被交换。
5．场模式的参考帧列表的初始化
解码器在场模式下，对P片、SP片和B片解码时，首先需要根据上面描述的过程生成参考帧列表refFrameListXShortTerm（X为0或1）和refFrameListLongTerm；然后再以它们作为输入参数，生成参考图像列表RefPicListX（X为0或1）。
参考图像列表RefPicListX被排序，以使得短期参考场的索引值总是比长期参考场的索引值低。RefPicListX的推导过程如下。
（1）短期参考场的顺序根据已排序的帧列表refFrameListXShortTerm选择奇偶交替的场得到。首先是与当前场奇偶性相同的场。如一个参考帧的某个场未解码或未被标记为“用于短期参考”，丢失的场将被忽略，下一个从refFrameListXShortTerm选择的相同奇偶性的有效的存储参考场被插入RefPicListX。如果refFrameListXShortTerm中没有更多的奇偶交替的短期参考场，下一个未被索引的奇偶有效的场按照它们在refFrameListXShortTerm的顺序插入RefPicListX。
（2）长期参考场的顺序根据已排序的帧列表refFrameListLongTerm选择奇偶交替的场得到。首先是与当前场奇偶性相同的场。如一个参考帧的某个场未解码或未被标记为“用于长期参考”，丢失的场将被忽略，下一个从refFrameListLongTerm选择的相同奇偶性的有效的存储参考场被插入RefPicListX。如果refFrameListLongTerm中没有更多的奇偶交替的长期参考场，下一个未被索引的奇偶有效的场按照它们在refFrameListLongTerm的顺序插入RefPicListX。
7.6.3　参考帧列表的重排序
解码器在根据7.6.2节“2.场中P和SP片的参考帧列表的初始化”中描述的过程产生参考图像列表RefPicList0和RefPicList1后，需要根据片头码流中的相关语法元素，如ref_pic_list_reordering_flag_10、ref_pic_list_reordering_flag_11、reordering_of_pic_nums_idc、abs_diff_pic_num_minus1和long_term_pic_num等的规定，经过下面的重排序过程进行列表的重排序。重排序的流程如图7.13所示。

图7.13　参考帧列表的重排序流程
其中，refIdxL0是参考图像列表RefPicList0的一个索引，refIdxL1是参考图像列表RefPicList1的一个索引，流程图中的短期参考帧重排序过程和长期参考帧重排序过程将在下面中详细描述。请注意，在短期参考帧的重排序和长期参考帧的重排序过程中，表RefPicListX的长度比最终列表需要的长度大1；在排序过程执行完毕后，仅列表的元素0～num_ref_idx_lX_active_minus1需要保留。
1．短期参考帧的重排序
短期参考帧的重排序过程的输入参数是参考图像列表RefPicListX（X为0或1）和这个列表的一个索引refIdxLX；输出是调整之后的参考图像列表RefPicListX（X为0或1）和增加后的索引refIdxLX。过程的实现流程如图7.14所示。

图7.14　短期参考帧的重排序流程
其中，预测值变量picNumLXPred，是变量picNumLXNoWrap的预测值。当一个片第一次调用本过程时（即在ref_pic_list_reordering()语法中第一次出现reordering_of_pic_nums_idc等于0或1），picNumL0Pred 和picNumL1Pred初始设置等于CurrPicNum。在每次picNumLXNoWrap的分配之后，picNumLXNoWrap 被赋给picNumLXPred。
图中的picNumLX应指定一个标记为“用于短期参考”的参考图像，而不应指定一个标记为“不存在”的短期参考图像。需要执行下面的过程将短期图像序号为picNumLX 的图像放入refIdxLX索引指定的位置，并将后面的其他图像向后移位，增加refIdxLX的值。


2．长期参考帧的重排序
长期参考帧的重排序过程的输入参数是参考图像列表RefPicListX（X为0或1）和这个列表的一个索引refIdxLX；输出是调整之后的参考图像列表RefPicListX（X为0或1）和增加后的索引refIdxLX。
重排序过程如下：首先根据图像的LongTermPicNum等于long_term_pic_num这一条件，确定一个将标记为“用于长期参考”的参考图像；然后需要执行下面的过程将长期图像序号为long_term_pic_num 的图像放入refIdxLX索引指定的位置，并将后面的其他图像向后移位；最后修正refIdxLX的值。

7.7　解码的参考图像的标记过程
根据图7.2中的解码整体流程可以看到，解码器在完成一幅图像的解码后，需要对已解码图像进行存储处理，如果此图像用于其他图像的参考，同时还要进行已解码图像的标记操作。当nal_ref_idc 等于0时，不需要进行此操作。也就是说一个nal_ref_idc不等于0的已解码图像，如是一个参考图像，将被标记为“用于短期参考”或“用于长期参考”。
标记为“用于短期参考”或“用于长期参考”的帧或互补参考场对可在帧解码时用于帧间预测的参考；标记为“用于短期参考”或“用于长期参考”的场可在场解码时用于帧间预测的参考；当一个帧或它的某个场标记为“不用于参考”，或一个场标记为“不用于参考”时，它们将从参考列表中删除。一个图像在参考图像滑窗标记过程（采用先进先出机制）或参考图像自适应内存控制标记过程（采用客户自适应标记机制）中，进行“不用于参考”的标记操作，这两个过程将在7.7.1节和7.7.2节中描述。
解码器使用图像序号PicNum标记一个短期参考图像，使用长期图像序号LongTermPicNum标记一个长期参考图像，如果是一个场，将通过它的奇偶性来识别。关于PicNum和LongTermPicNum 计算方法在7.6.1节中已描述。
已解码参考图像标记过程的操作流程参见图7.15。

图7.15　参考图像标记流程
图中的“图像不连续”表示当前图像与前一幅图像之间出现跳跃，即frame_num不等于PrevRefFrameNum且不等于(PrevRefFrameNum＋1)％ MaxFrameNum。此外，在对当前图像标记完毕后，至少一个场标记为“用于参考”的帧数加上至少一个场标记为“用于参考”的场对数，加上标记为“用于参考”的非成对场数的和，不应大于num_ref_frames。下面详细介绍frame_num不连续的解码过程、参考图像“滑窗”标记过程和参考图像自适应内存控制标记过程。
7.7.1　frame_num不连续的解码过程
本过程只在gaps_in_frame_num_value_allowed_flag等于1的相应比特流中调用。如果比特流的gaps_in_frame_num_value_allowed_flag等于0且frame_num不等于PrevRefFrameNum或(PrevRefFrameNum＋1)％ MaxFrameNum，解码过程应推断图像丢失已经发生。如本过程被调用，需要计算一系列“不存在”图像所附属的frame_num值，所有的值根据第6章中描述的变量UnusedShortTermFrameNum获得，除了当前图像的frame_num值。
解码过程需要对每个“不存在”图像所附属的frame_num值进行标记，按照UnusedShortTermFrameNum值的顺序，使用7.7.2节中描述的参考图像滑窗标记过程。添加的帧必须也标记为“不存在”和“用于短期参考”。添加帧的采样值设置为任意值。这些标记为“不存在”的添加帧不能用于帧间预测过程，不能在短期参考图像参考图像列表的重排序命令中使用，不能在分配LongTermFrameIdx给一个短期参考图像的过程中使用。当一个标记为“不存在”的帧使用“滑窗”缓冲过程或“自适应内存控制”机制标记为“不用于参考”，它不应再被标记为“不存在”。
如果任何一个“不存在”图像所附属的frame_num值在帧间预测或参考索引分配中使用，解码过程应能推断图像丢失发生。如内存管理控制操作用到标记为“不存在”的帧，解码过程不必推断图像丢失发生。
7.7.2　参考图像滑窗标记过程
本过程当adaptive_ref_pic_marking_mode_flag等于0时调用。
如果当前编码场是一个互补参考场对中按照解码顺序的第二个场，且第一个场已被标记为“用于短期参考”，当前图像也标记为“用于短期参考”。否则：
（1）将numShortTerm赋值为至少一个场标记为“用于短期参考”的参考帧、互补参考场对和至少有一个场被标记为“用于短期参考”的非成对参考场的总数，将numLongTerm赋值为参考帧、参考场对和至少一个场标记为“用于长期参考”的非成对参考场的总数；
（2）当numShortTerm＋numLongTerm 等于num_ref_frames时，numShortTerm大于0且短期参考帧、互补参考场对和具有着最小FrameNumWrap值的非成对参考场必须标记为“不用于参考”，如它是一个帧或互补参考场对，那么它的两个场都必须标记为“不用于参考”。
7.7.3　参考图像的自适应内存控制标记过程
本过程当adaptive_ref_pic_marking_mode_flag等于1时调用。在当前图像解码完毕后，根据memory_management_control_operation命令，按照它们在比特流出现的顺序执行，其中命令参数为从1到6。根据memory_management_control_operation的参数值，对于每个不同命令的具体操作，在图7.16（a）中的1～6所示。其中，memory_management_control_operation等于0意味着退出标记操作。此外，操作过程中，解码器根据field_pic_flag的值确定操作的对象类型：如果field_pic_flag等于0，则针对指定的帧或互补参考场对；否则（field_pic_flag等于1），则针对指定的某个场。具体操作过程参见流程图7.16。

图7.16　参考图像的自适应内存控制标记过程
当memory_management_control_operation等于1、2时，分别是将短期参考图像、长期参考图像标记为“不用于参考”，操作流程见图7.16（b）～（c）。变量picNumX和Long TermPicNum分别用于将一个短期参考图像、长期参考图像标记为“未用于参考”。上述两种情况下，如果field_pic_flag等于0，则变量指定的参考帧或参考图像场对和它的两个场都被标记为“未用于参考”；如果field_pic_flag等于1，则指定的参考场被标记为“未用于参考”。当这个参考图像是一个参考帧或一个互补参考场对的一部分时，这个参考帧或互补参考场对也将被标记为“未用于参考”，但是其他场的标记不能改变。
当memory_management_control_operation等于3时，分配一个LongTermFrameIdx给短期参考图像，将将一个“用于短期参考”图像标记为“用于长期参考”。处理流程如图7.16（d）所示，首先根据句法元素difference_of_pic_nums_minus1的值计算变量picNumX，picNumX应指向标记为“用于短期参考”但不是“不存在”的一个帧或互补参考场对或非成对参考场。
当memory_management_control_operation等于4时，根据MaxLongTermFrameIdx值进行标记的过程中，所有的LongTermFrameIdx大于max_long_term_frame_idx_plus1–1且标记为“用于长期参考”的图像标记为“不用于参考”。变量MaxLongTermFrameIdx的计算方法参见流程图7.16（e）。请注意发送max_long_term_frame_idx_plus1的频度在当前建议/国际标准中没有定义，然而，编码器在接收到一个错误信息后必须发送一个memory_management_control_operation命令4，例如帧内刷新请求消息。
当memory_management_control_operation等于5时，在将所有参考图像标记为“不用于参考”的过程中，必须首先将所有参考图像标记为“不用于参考”，然后将MaxLongTermFrameIdx设置为“非长期帧索引”。
当memory_management_control_operation等于6时，分配一个长期帧索引给当前图像的过程中，如果LongTermFrameIdx已经分配给一个长期参考帧或长期互补参考场对，相应的参考帧或互补参考场和它的两个场都要标记为“不用于参考”。当这个LongTermFrameIdx已经被分配给一个非成对参考场且这个场不是当前图像的互补场时，这个场需被标记为“不用于参考”。然后将当前图像标记为“用于长期参考”且将LongTermFrameIdx赋值为long_term_frame_idx。当field_pic_flag等于0时，它的两个场也标记为“用于长期参考”且LongTermFrameIdx赋值为long_term_frame_idx；当field_pic_flag等于1且当前图像是一个参考场对的第二个场（按照解码顺序）时，相应的场对也标记为“用于长期参考”，且LongTermFrameIdx赋值为long_term_frame_idx。
7.8　帧内预测
H.264采用了比以往编码标准更为精确和复杂的帧内预测方式，去除当前图像中的空间冗余度。由于当前被编码的宏块与相邻的宏块有很强的相似性，帧内预测用于计算编码宏块与其相邻宏块之间的空间相关性，以提高编码效率。在帧内预测中，当前编码的宏块上方及左方的宏块用于计算出当前宏块的预测值。当前宏块与其预测值的差值将进一步编码并予传输到解码器端。解码器利用该比特流中用于表示预测方式的相关比特与解码出的残差信号的比特，计算出当前宏块的预测值，恢复图像宏块的原始像素值。此外，H.264还提供了一种“PCM”的编码方式，采用“PCM”编码时，解码器可直接恢复当前宏块的像素值而不必经过其他任何计算。
H.264提供了4种帧内预测方式：4×4亮度块的帧内预测（Intra_4×4）、16×16亮度块的帧内预测（Intra_16×16）、8×8色度块的帧内预测（Intra_chroma）以及PCM的预测方式（I_PCM）。
在4×4亮度块的帧内预测（Intra_4×4）过程中，一个宏块的亮度分量包括16个4×4亮度样点块，采用变量luma4×4BlkIdx＝0,…,15索引，这16个4×4亮度块的预测过程如下。
（1）根据输入的4×4亮度块luma4×4BlkIdx和相邻亮度块构建的样点，计算得出Intra_4×4亮度预测样点值pred4×4L[x, y] ，x, y＝0,…,3。
（2）根据宏块的4×4亮度块的逆4×4亮度扫描过程，可以得到当前宏块中索引为luma4×4BlkIdx的4×4亮度块的左上角样点的位置(xO, yO)，计算得到亮度宏块predL[xO＋x, yO＋y]＝pred4×4L[x, y]，x, y＝0,…,3。
（3）根据反量化和反变换得到的残差数据，加上predL[xO＋x, yO＋y]，得出当前4×4亮度块的重建值。
7.8.1　4×4亮度块预测方式的推导
当前宏块采用4×4亮度块的帧内预测方式（Intra_4×4）时，每一个4×4块可使用9种预测方式的任意一种进行预测，根据输入的4×4亮度块的索引luma4×4BlkIdx和相邻宏块的变量Intra4×4PredMode，算出预测模式序号变量Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]，表7.2给出了预测模式序号Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]的说明。
表7.2　　　　4×4亮度块的帧内预测模式


图7.17给出了Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]的值为0、1、2、3、4、5、6、7和8时的预测方向。

图7.17　4×4亮度块预测方式下的预测方向
然而，全部传输每一个4×4亮度块的预测方式仍将占用大量的比特数，因此可以考虑利用相邻块的预测方式之间的相关性。例如，已编码的4×4亮度块A及B位于当前块的上方及左方，如图7.18所示。若A和B均采用模式2的帧内预测方式，对于当前块C最有可能的预测方式也是模式2。

图7.18　4×4亮度块C的相对位置
对于当前的4×4亮度块C，若C的预测方式与A、B的预测方式的最小值（predIntra4×4Pred模式）相同，此时相应的句法元素prev_intra4×4_pred_模式置为1。否则（prev_intra4×4_pred_模式置为0），另一个句法元素rem_intra4×4_pred_模式用于指出C块的预测方式与predIntra4×4Pred模式的差别。若rem_intra4×4_pred_模式的值小于predIntra4×4Pred模式，则当前块C的预测方式为rem_intra4×4_pred_模式的值；否则当前块C的预测方式为rem_intra4×4_pred_模式+1的值。此外若图7.16中的A或B不存在，则其相应的预测方式为直流预测（模式2）。
7.8.2　4×4亮度块的帧内预测编码方式
当编码的宏块使用4×4亮度块帧内预测编码方式时，对于宏块中的每一个4×4亮度块有9种可能的预测方式。预测的4×4块由相邻的像素值（A～M）预测，如图7.19所示。在解码器端，根据Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]的不同值，分别调用本节所规定的帧内预测方式。

图7.19　帧内预测时的像素分布
1．Intra_4×4_Vertical预测模式（模式0）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于0时，也就是在Intra_4×4_Vertical预测模式下，当前4×4块的像素值由相邻的像素A、B、C和D预测得出，如图7.20所示。

图7.20　模式0帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

2．Intra_4×4_Horizontal预测模式（模式1）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于1时，也就是Intra_4×4_Horizontal预测模式，当前4×4块的像素值由相邻的像素I、J、K和L预测得出，如图7.21所示。

图7.21　模式1帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

3．Intra_4×4_Diagonal_Down_Left预测模式（模式3）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于3时，也就是Intra_4×4_Diagonal_Down_Left预测模式，当前4×4块的像素值由相邻的像素A、B、C、D、E、F、G和H预测得出，如图7.22所示。

图7.22　模式3帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

pred4×4L[x, y]＝(p[x＋y, -1]＋2×p[x＋y＋1, -1]＋p[x＋y＋2, -1]＋2)>> 2, x,y为其他值
4．Intra_4×4_Diagonal_Down_Right预测模式（模式4）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于4时，也就是Intra_4×4_Diagonal_Down_Right预测模式，当前4×4块的像素值由相邻的像素A、B、C、D、I、J、K、L和M预测得出，如图7.23所示。

图7.23　模式4帧间预测示意图
像素预测值由下式决定：


5．Intra_4×4_Vertical_Right预测模式（模式5）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于5时，也就是在Intra_4×4_Vertical_Right预测模式下，当前4×4块的像素值与相邻的像素A、B、C、D、I、J、K、L和M预测得出，如图7.24所示。

图7.24　模式5帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

pred4×4L[x, y]＝(p[-1, y－1]＋2×p[-1, y－2]＋p[-1, y－3]＋2)>> 2, 2x－y为其他值
6．Intra_4×4_Horizontal_Down预测模式（模式6）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于6时，也就是在Intra_4×4_Horizontal_Down预测模式下，当前4×4块的像素值由相邻的像素A、B、C、I、J、K和L预测得出，如图7.25所示。

图7.25　模式6帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

pred4×4L[x, y]＝(p[x－1, -1]＋2×p[x－2, -1]＋p[x－3, -1]＋2)>> 2, 2y－x为其他值
7．Intra_4x4_Vertical_Left预测模式（模式7）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于7时，也就是在Intra_4×4_Vertical_Left预测模式下，当前4×4块的像素值由相邻的像素A、B、C、D、E、F和G预测得出，如图7.26所示。

图7.26　模式7帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：


8．Intra_4×4_Horizontal_Up预测模式（模式8）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于8时，也就是在Intra_4×4_Horizontal_Up预测模式下，当前4×4块的像素值由相邻的像素I、J、K和L预测得出，如图7.27所示。

图7.27　模式8帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

pred4×4L[x, y]＝p[-1, 3]，x＋2y为其他值
9．Intra_4×4_DC预测模式（直流预测）
当Intra4×4PredMode[luma4×4BlkIdx]等于2时，也就是Intra_4×4_DC预测模式，当相邻像素A、B、C、D、I、J、K及L均存在时，由其像素值的平均值预测当前4×4的亮度块；若只有像素I～L存在，则当前4×4块由I～L像素值的平均值预测得到；若只有像素A～D存在，则当前4×4块由A～D像素值的平均值预测得到；否则，当前4×4块的预测值均为128，如图7.28所示。

图7.28　模式2直流预测示意图
7.8.3　16×16亮度块的帧内预测方式
在这种预测方式下，整个16×16的亮度宏块同时被预测，且共有4中不同的预测方式，见表7.3。根据预测模式Intra16×16PredMode，调用本节中规定的任何一种Intra_16×16预测模式。
表7.3　　　　16×16亮度块的预测方式

1．Intra_16x16_Vertical预测模式（模式0）
在Intra_16×16_Vertical预测模式下，当前宏块的所有像素由上方的像素H预测得到，如图7.29所示。

图7.29　模式0帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

2．Intra_16x16_Horizontal预测模式（模式1）
在Intra_16×16_Horizontal预测模式下，当前宏块的所有像素由左方的像素V预测得到，如图7.30所示。

图7.30　模式1帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

3．Intra_16x16_DC预测模式（模式2）
在Intra_16×16_DC预测模式下，当前宏块的所有像素由左方的像素V及上方的像素H的平均值预测得到，如图7.31所示。

图7.31　模式2直流预测示意图
若相邻像素H与V均存在，当前宏块的所有像素值为（H＋V）的平均值；若只有像素H存在，当前宏块的所有像素值为H的平均值；若只有像素V存在，当前宏块的所有像素值为像素V的平均值；否则（像素H与V均不存在），当前宏块的所有像素值为128。
4．Intra_16x16_Plane预测模式（模式3）
在Intra_16×16_Plane预测模式下，其预测方式如图7.32所示。

图7.32　模式3帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

在上式中：

其中H、V由下式决定：

7.8.4　8×8色度块的帧内预测方式
对于整个8×8的色度宏块，共有4种不同的预测方式，见表7.4。根据帧内色度预测模式intra_chroma_pred_mode，调用本节中定义的某一种帧间色度预测模式。
表7.4　　　　色度块的预测方式

1．Intra_Chroma_Vertical l预测模式（模式0）
在Intra_Chroma_Vertical预测模式下，当前宏块的所有像素由上方的像素H预测得到，如图7.33所示。

图7.33　模式0帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

2．Intra_Chroma _Horizontal预测模式（模式1）
在Intra_Chroma _Horizontal预测模式下，当前宏块的所有像素由左方的像素V预测得到，如图7.34所示。

图7.34　模式1帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

3．Intra_Chroma _DC预测模式（模式2）
在Intra_Chroma _DC预测模式下，当前宏块的所有像素由左方的像素V及上方的像素H的平均值预测得到，如图7.35所示。

图7.35　模式2直流预测示意图
若相邻像素H与V均存在，当前宏块的所有像素值为（H＋V）的平均值；若只有像素H存在，当前宏块的所有像素值为H的平均值；若只有像素V存在，当前宏块的所有像素值为像素V的平均值；否则（像素H与V均不存在），当前宏块的所有像素值为128。
4．Intra_Chroma_Plane预测模式（模式3）
在Intra_Chroma_Plane预测模式下，其预测方式如图7.36所示。

图7.36　模式3帧内预测示意图
像素预测值由下式决定：

在上式中：

其中H、V由下式决定：

7.9　帧间预测解码处理
H.264采用树状结构的运动补偿技术，提高了帧间预测性能。更高精度的预测产生更好的图像质量。H.264的亮度分量运动向量的精度提高到1/4像素，进一步提高了运动补偿算法的预测能力。此外，H.264引入了多参考帧选择模式，这将产生更好的视频质量和更高效率的视频编码。相对于1个参考帧，5个参考帧可以节约5％～10％的比特率，且有助于比特流的恢复。
宏块和子宏块的分割模式分别由句法元素mb_type和sub_mb_type规定。宏块的每个分割块各由一个索引值mbPartIdx标识。每个子宏块分割各由一个索引值subMbPartIdx标识。
解码中P宏块和B宏块需要进行帧间预测，其输出为相应宏块的帧间预测样点，包括一个16×16的亮度样点阵列predL和两个色度样点8×8阵列predCr和predCb。其解码流程见图7.37。

图7.37　帧间预测解码总流程
推导运动矢量分量和参考索引的过程详见7.9.1节。该过程的输入是宏块分割mbPartIdx和子宏块分割subMbPartIdx，输出的变量包括：①亮度运动矢量mvL0和mvL1、色度运动矢量mvCL0、mvCL1；②参考索引refIdxL0和refIdxL1；③预测列表标志predFlagL0和predFlagL1和子宏块分割块的运动矢量个数subMvCnt。
帧间预测样点的解码过程见7.9.2节。该过程的输入包括：①宏块分割mbPartIdx、子宏块分割subMbPartIdx；②分割块的高度和宽度partWidth、partHeight、partWidthC和partHeightC；③运动矢量mvL0、mvL1、mvCL0、mvCL1；④参考索引refIdxL0、refIdxL1；⑤预测列表标志predFlagL0、predFlagL1。输出的变量包括：一个partWidth×partHeight的亮度点阵列predPartL和两个partWidthC×partHeightC色度点阵列predPartCr、predPartCb，每个色度分量Cb和Cr对应一个。
宏块的预测可以通过将分割块或子宏块分割块的预测样点放置在宏块中的适当位置上来构造，宏块阵列形成如下：


其中，(xP, yP)为宏块分割的左上角像素与所处宏块左上角像素的相对位置。(xS, yS)为宏块子分割的左上角像素与所处宏块分割的左上角像素的相对位置。predC和predPartC中的C分别换成Cb或Cr。
这里只简单地介绍帧间预测解码处理的原理和流程，各部分推导请参考本章参考文献［1］。
7.9.1　MV分量及参考索引获取
本过程的输入为mbPartIdx和subMbPartIdx，输出为mvL0、mvL1、mvCL0、mvCL1、refIdxL0、refIdxL1、predFlagL0、predFlagL1，如图7.38所示。

图7.38　亮度MV及参考索引获取
其具体处理过程见下文。色度MV获取以mvLX and refIdxLX为输入，mvCLX为输出。本文先讲通常情况下的亮度MV如何获取，再讨论特殊情况。最后讨论色度MV如何获得。
1．亮度运动矢量预测值的推导
本处理的输入是宏块分割块索引mbPartIdx、子宏块分割块索引subMbPartIdx、当前分割块的参考索引refIdxLX（X为0或1）、变量currSubMbType，输出运动矢量mvLX的预测值mvpLX（X为0或1）。


本处理的推导过程如图7.39所示，其中，N可以用A、B或C替代。

图7.39　亮度MV预测值的推导过程
2．P片、SP片中跳跃宏块亮度运动矢量的推导
本过程处理宏块类型mb_type等于P_Skip时的解码，输出为mvL0和refIdxL0。在P_Skip模式下，参考索引refIdxL0等于0。
对于P_Skip类型的宏块，运动矢量mvL0推导过程如下。
第一步，根据“1.亮度运动矢量预测值的推导”中的相邻分割块运动矢量数据的推导过程，以mbPartIdx＝0、subMbPartIdx＝0、listsuffixFlag＝0为输入，输出为mbAddrA、mbAddrB、mvL0A、mvL0B、refIdxL0A和refIdxL0B。
第二步，如下列任一命题为真，运动矢量mvL0的两个分量都等于0：
（1）mbAddrA不提供；
（2）mbAddrB不提供；
（3）refIdxL0A＝0且mvL0A两个分量都等于0；
（4）refIdxL0B＝0且mvL0B两个分量都等于0。
否则，根据亮度运动矢量预测值的推导，以mbPartIdx＝0、subMbPartIdx＝0、refIdxL0和currSubMbType为输入，mvL0为输出。
注：这里输出值直接赋给mvL0，因为预测值等于运动矢量的实际值。
3．B_skip，B_Direct_16×16，B_Direct_8×8的亮度运动矢量的推导
该处理用于宏块类型为B_Skip或B_Direct_16×16，或者子宏块类型为B_Direct_8×8时的解码。其输入为mbPartIdx和subMbPartIdx，输出为refIdxL0、refIdxL1、mvL0、mvL1、predFlagL0和predFlagL1。
该处理还取决于句法元素direct_spatial_mv_pred_flag的值。direct_spatial_mv_pred_flag＝1时，该处理输出模式为空间直接预测模式；direct_spatial_mv_pred_flag＝0时，该处理输出模式为时间直接预测模式。详细过程请参考本章参考文献［1］。
4．色度运动矢量的推导
该处理过程输入为亮度矢量mvLX和refIdxLX，输出为色度矢量mvCLX。色度运动矢量根据相应亮度运动矢量MV推导而得。因为亮度MV精度为1/4像素，色度精度为其一半，故色度MV精度应为1/8像素精度。例如，亮度矢量指定8×16亮度像素时，相应色度矢量应针对4×8色度像素。
色度运动矢量的mvCLX的推导过程如下。
（1）当前宏块为帧宏块时，色度运动矢量mvCLX的水平和垂直分量通过相应亮度mvLX分量除以2推出，该过程通过将1/4像素mvLX单元映射到1/8像素mvCLX单元实现。


（2）当前宏块为场宏块时，色度矢量的水平分量mvCLX[0]等于mvLX[0]。垂直分量mvCLX[1]则取决于当前场对或当前图像及其参考图像，见表7.5。.
表7.5　　　　场编码模式下色度垂直分量推导

7.9.2　帧间预测像素解码处理
该处理过程输入为宏块分割mbPartIdx、子宏块分割subMbPartIdx、分割宽高变量partWidth和partHeight、亮度运动矢量mvL0和mvL1、色度运动矢量mvCL0和mvCL1、参考索引refIdxL0和refIdxL1、预测表使用标志predFlagL0和predFlagL1。其输出为帧间预测像素predPart，包括一个(partWidth)×(partHeight)亮度预测像素predPartL和两个(partWidthC)×(partHeightC)色度预测像素predPartCb和predPartCr。这里设predPartL0L和predPartL1L为预测亮度像素值(partWidth)×(partHeight)矩阵，predPartL0Cb、predPartL1Cb、predPartL0Cr、predPartL1Cr为相应色度像素值(partWidthC)×(partHeightC)矩阵。其流程如图7.40所示，变量中的X可以是0或1。

图7.40　帧间预测像素解码处理流程
1．参考图像选择处理
该处理过程输入为refIdxLX，输出为refPicLXL、refPicLXCb和refPicLXCr。参考图像列表RefPicListX是预先已解码参考帧、互补参考场对或非成对参考场的PicNum和LongTermPicNum 的列表，但都标志为“参考图像用”。
PicNum和LongTermPicNum 规定如下：
（1）若field_pic_flag＝1，RefPicListX所有成员PicNum和LongTermPicNum为已解码参考场或已解码参考帧的场；
（2）若field_pic_flag＝0，PicNum和LongTermPicNum为已解码参考帧或已解码互补场对。
参考图像列表RefPicListX推导如图7.41所示。

图7.41　RefPicListX推导
2．分像素内插处理
该处理过程输入为mbPartIdx 、subMbPartIdx、亮度像素单元的partWidth和partHeight、mvLX、mvCLX、refPicLXL、refPicLXCb、refPicLXCb，输出为一个预测亮度像素值矩阵(partWidth)×(partHeight)的predPartLXL、两个预测色度像素值矩阵(partWidth/2)x(partHeight/2)的predPartLXCb和predPartLXCr。
这里，设(xAL, yAL)为当前分割左上亮度像素的整像素单元位置，这是相对于给出亮度像素二维矩阵左上的像素位置而言。设(xIntL, yIntL)为整像素单元亮度位置，(xFracL, yFracL)为1/4像素单元偏移。




predLXL[xL, yL]推导见本小节的“亮度像素内插处理”部分，以(xIntL, yIntL)、(xFracL, yFracL)、refPicLXL为输入。
同样，设(xIntC, yIntC)为整像素单元亮度位置，(xFracC, yFracC)为1/8像素单元偏移。



predPartLXCb[xC,yC]和predPartLXCr[xC,yC]推导见本小节的“色度像素内插处理”，以(xIntC, yIntC)和(xFracC, yFracC)及refPicLXCb、refPicLXCr为输入。
（1）亮度像素内插处理
该处理过程输入为亮度整像素位置(xIntL, yIntL)、亮度分像素位置偏移(xFracL, yFracL)、参考图像refPicLXL的亮度像素矩阵。输出为预测亮度像素值predPartLXL[xL, yL]。
在图7.42中，标有大写字母阴影块位置为参考亮度像素值的二维矩阵的整数位置。这些像素用来推导predPartLXL[xL, yL]。

图7.42　1/4亮度像素内插
在参考亮度像素矩阵refPicLXL中，各像素位置(xZL, yZL)推导如下，Z可为A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L、M、N、P、Q、R、S、T或U。

表7.6给出了相应亮度像素位置。
表7.6　　　　亮度整像素位置

在给出整像素位置（xAL, yAL）到（xUL, yUL）的像素后，分像素位置“a”到“s”的像素值便可计算出来。其中，半像素通过6抽头滤波器（1, -5, 20, 20, -5, 1）实现，1/4像素位置像素则通过整像素和半像素平均而得，具体如下。
①计算半像素位置像素b和h，先计算中间量b1和h1，再计算b和h。




②计算半像素位置像素j，同样先计算中间量j1，j1通过对水平或垂直方向最近半像素滤波而得。

或者

这里，中间量aa、bb、gg、s1、hh、cc、dd、ee、m1、ff类似与b1和h1方式获得。最终，

③s和m类似于b 和h的获得方法：


④1/4像素a、c、d、n、f、i、k、q由最近的整像素和半像素平均得出：







⑤1/4像素e、g、p、r 由两个对角线上的半像素获得：




分像素单元(xFracL, yFracL)中的亮度位置偏移指定了产生的整像素和分像素中为预测亮度像素值predPartLXL[xL, yL]的像素，如表7.7所示。
表7.7　　　　亮度预测像素predPartLX [x, y]分配

（2）色度像素内插处理
该处理过程输入为一色度整像素位置(xIntC, yIntC)、一色度分像素位置(xFracC, yFracC)及参考图像refPicLXC的色度像素。输出为predPartLXC[xC, yC]。
图7.43中，A、B、C、D表示色度像素二维矩阵refPicLXC的整像素位置像素。

图7.43　色度分像素内插
这些像素用来产生predPartLXC[xC, yC]。如下，








预测色度像素值predPartLXC[xC, yC]推导如下：

3．加权像素预测处理
该处理过程输入为mbPartIdx、subMbPartIdx、predFlagL0和predFlagL1、predPartLXL、predPartLXCb和predPartLXCr。输出为predPartL、predPartCb和predPartCr。
P片和SP片中predFlagL0＝1宏块或分割有如下处理过程：
若weighted_pred_flag＝0，采用缺省加权处理；
若weighted_pred_flag＝1，采用加权处理；
B片中predFlagL0＝1或predFlagL＝1宏块或分割有如下处理过程：
若weighted_bipred_idc＝0，采用缺省加权处理；
若weighted_bipred_idc＝1, 采用加权处理；
若weighted_bipred_idc＝2，则有，
predFlagL0＝1且predFlagL1＝1, 采用加权处理；
predFlagL0＝1或predFlagL1＝1，采用缺省加权处理。
（1）缺省加权像素预测处理
根据预测方块类型，有以下约定。
①推导亮度predPartL[x, y]时，C设为L，x为0～partWidth－1，y为0～partHeight–1。
②推导色度Cb的predPartCb[x, y]时，C设为Cb，x为0 ～partWidth/2－1，y为0～
partHeight/2–1。
③推导色度CrpredPartCr[x y]时，C设为Cb，x为0～partWidth/2–1，y为0～partHeight/2–1。
缺省加权情况下的预测值如下：
①predFlagL0＝1且predFlagL1＝0时，

②predFlagL0＝0且predFlagL1＝1时，

③predFlagL0＝1且predFlagL1＝1时，

（2）加权像素预测处理
根据预测方块类型，有以下约定。
①推导亮度predPartL[x, y]时，C设为L，x为0～partWidth–1，y为0～partHeight–1。
②推导色度CbpredPartCb[x, y]时，C设为Cb，x为0～partWidth/2–1，y为0～partHeight/2–1。
③推导色度CrpredPartCr[x,y]时，C设为Cb，x为0～partWidth/2–1，y为0～partHeight/2–1。
预测值计算方法如下：
①分割mbPartIdx\subMbPartIdx的predFlagL0＝1且predFlagL1＝0时，

②分割mbPartIdx\subMbPartIdx 的predFlagL0＝0且predFlagL1＝1时，

（3）分割mbPartIdx\subMbPartIdx 的predFlagL0＝1且predFlagL1＝1时，

上述推导过程中变量的推导如下。
①若weighted_bipred_idc＝2且slice_type＝B时，

w0和w1推导如下：.
DiffPicOrderCnt(picA, picB)＝0或一个或两个参考图像为长期参考图像或(DistScaleFactor >> 2)< -64或(DistScaleFactor >> 2)> 128时，

否则，

②若P片或SP片weighted_pred_flag＝1或B片weighted_bipred_idc＝1时，refIdxL0WP和refIdxL1WP推导如下：
MbaffFrameFlag＝1且当前宏块为场宏块时，


MbaffFrameFlag＝0或当前宏块为帧宏块时，


logWD、w0、w1、o0、o1推导如下：
predPartC[x, y]中C为L时，

predPartC[x, y]中C为Cb或Cr，iCbCr＝0，iCbCr＝1时，

注：在直接加权预测模式中，predFlagL0＝1和predFlagL1＝1时，必须遵守以下约束，

而非直接模式中，则满足-64≤w0, w1≤128即可。
7.10　变换系数解码
H.264中，变换系数解码包括逆整数DCT及反量化。这个过程的输出与整个解码器的实际输出的差别在于图像样点位置不一致以及存在方块效应。本节介绍H.264中的变换系数解码和去方块滤波前的图像重建过程。本节解码器工作过程如图7.44所示，图7.45为其流程图。如果输入块是色度块或帧内16×16预测模式的亮度块，则需要先对直流分量进行逆Hadamard变换，恢复整数DCT变换的直流分量。

图7.44　解码器中变换系数解码及图像重建过程

图7.45　解码器中变换系数解码及图像重建流程图
7.10.1　变换系数逆扫描过程
H.264多数场合是对4×4图像块进行处理的，在一个宏块中包含4×4个图像块。往往需要对4×4矩阵进行操作运算，而在网络传输等应用中数据是以一维形式进行传递的。在编码器中将二维编码信息以扫描方式变成一维数据输出，在解码器端则需要将这个一维数据转换成二维数组或矩阵进行运算。本小节所介绍的功能是将输入的一个长为16的图像变换系数的序列转换成各图像块在宏块中的对应坐标位置，以一个4×4二维数组表示。
解码过程通过逆扫描过程将变换系数量化值序列映射到对应的坐标上。有两种逆扫描模式，如图7.46所示。逆Zig-Zag扫描应用于帧宏块，而逆场扫描应用于场宏块。

图7.46　逆扫描模式
表7.8提供输入的16个元素数列的序号idx到输出的二维数组c的序号i和j的映射。
表7.8　　　　输入数列序号idx与输出二维数组元素c的映射关系

7.10.2　DCT变换系数中直流系数的逆变换量化
如果当前处理的图像宏块是色度块或帧内16×16预测模式的亮度块，则需要先恢复各图像块的DCT变换的直流系数。
1．帧内16×16预测模式宏块的亮度直流变换系数的比例变换
与一般设象的不同，这个过程是先进行逆Hadamard变换，而不是反量化。它的输入是帧内16×16预测模式宏块的亮度DC变换系数量化值，表示为4×4数组ZrD；输出是恢复的宏块中4×4个亮度块的DCT变换直流系数值，表示成一个4×4数组WrD。
4×4亮度直流变换系数的逆Hadamard变换定义为：

类似于正向Hadamard变换和DCT变换，可以将矩阵乘法运算改造成两次一维变换。例如先对量化矩阵的每行进行一维变换，然后对经行变换所得数据块的每列再应用一维变换。而每次一维变换可以采用蝶形快速算法，节省计算时间，如图7.47所示。

图7.47　一维快速反变换算法
其中，r＝1/2为逆整数DCT变换，r＝1为逆Hadamard变换
反变换后，根据亮度的量化参数QP进行反量化及逆DCT中的比例变换：

其中，V是融合在反量化过程中的逆DCT中的比例变换系数，它的定义类似于MF系数，V00是对应位置在（0，0）上的V值。不同位置的V值如表7.9所示。
表7.9　　　　H.264中V值

计算后要把相应得到的DCT直流系数放到对应图像亮度块的直流分量位置上。
2．色度直流变换系数的比例变换
这个过程与帧内16×16预测模式宏块的亮度直流变换系数的比例变换类似，它的输入是宏块色度直流变换系数量化值，是一个2×2数组ZrD。输出是4个反量化过的DCT中的直流系数值，表示成2×2数组WrD。
2×2色度直流变换系数的逆Hadamard变换定义为：

反变换后，根据色度的量化系数QPC进行反量化及逆DCT中的比例变换：

其中，QPC的值由亮度的量化系数QP及H.264中定义的句法元素chroma_qp_index_offset决定。QPC值由表7.10根据qPI值查找。qPI值由下式计算：

其中，函数Clip3为限幅函数，表示如果QPY＋chroma_qp_index_offset小于函数中第一个参数值0，则qPI为0；如果QPY＋chroma_qp_index_offset大于函数中第二个参数值51，则qPI为51；否则qPI为实际的QPY＋chroma_qp_index_offset值。
表7.10　　　　QP值与qP的对应关系

计算后要把相应得到的DCT直流系数放到对应图像色度块的直流分量位置上。
7.10.3　残差变换系数的反量化
同量化过程一样，反量化过程也融合了逆DCT变换中的乘法运算。首先，如果当前处理的图像块是色度块或帧内16×16预测模式的亮度块，则反量化输出矩阵Wr中的直流系数Wr(0,0)直接为前节计算结果。对DCT交流分量或图像块不是前面情况的直流分量，计算如下：

其中，QP为该块（亮度或色度）的量化参数，色度的量化参数的确定见上节。
7.10.4　残差变换系数的逆DCT变换
按照整数DCT变换的原理，逆DCT变换的公式应该为：

其中，“⊗Ei”已在前面的反量化中完成，其结果为Wr，所以这里只进行以下运算：

同样，这里的矩阵运算也可以分成两次一维变换。
7.10.5　去方块滤波前的图像恢复与重建
到上节为至，计算结果是图像与预测值之前的残差值矩阵，实际输出的各图像样点值Uij（i和j为图像样点在图像块中的行和列）应该是在该点上得到的残差值与前面的预测值之和，这样才能得到图像各样点的恢复值。
图像的重建是将上面恢复的图像样点值赋值到实际的图像输出矩阵中。设当前宏块亮度样本的左上角位置为（xP，yP），当前图像块在宏块中的位置为（xO，yO），恢复样本矩阵为U。
如果U是亮度块，对4×4亮度块中的每个样本元素Uij，根据MbaffFrameFlag的值进行以下操作。
①如果MbaffFrameFlag为1（当前宏块帧场自适应mb_adaptive_frame_field_flag为1，并且当前图像片为帧编码，即field_pic_flag为0）并且当前宏块是场宏块，则重建图像中样点亮度值为：

②否则（MbaffFrameFlag为0或者当前宏块是帧宏块），则重建图像中样点亮度值为：

如果U是色度块，对4×4色度块中的每个样本元素Uij，根据MbaffFrameFlag的值进行以下操作。
①如果MbaffFrameFlag为1并且当前宏块是场宏块，则重建中图像样点色度值为：

②否则（MbaffFrameFlag为0或者当前宏块是帧宏块），则重建中图像样点色度值为：

7.11　SP片中的P宏块和SI片中的SI宏块的解码过程
第6章已经着重描述了SP/SI帧的应用、编解码基本原理和实验分析。本节结合草案对SP/SI帧中的解码过程进行论述。鉴于片是H.264标准的基本编解码单元，因此实质上是阐述对SP片中的P宏块和SI片中的SI宏块的解码。
SP帧分为主SP帧和辅SP帧，前者参考帧和当前编码帧属于同一码流，而后者则不属于同一码流。片头语义变量sp_for_switch_flag用来区分主辅SP帧，0表示主SP帧，1表示辅SP帧。下面分别描述对这两种SP帧的解码过程。
7.11.1　主SP片中P宏块的解码过程
主SP片中P宏块的解码原理图如图7.48所示，具体又分为亮度变换系数和色度变换系数的解码过程。输入参数是当前宏块的帧间预测值和残差变换系数的预测值，输出参数为当前宏块的解码样点值。

图7.48　主SP帧解码原理图
1．亮度变换系数解码过程
输入参数：当前宏块的帧间亮度预测值predL、残差变换系数预测值LumaLevel和变换系数luma4×4BlkIdx。
输出参数：当前宏块的解码亮度样点值uij。
亮度变换系数解码步骤如下。
（1）luma4×4BlkIdx推导坐标(x，y)，详见本章参考文献［1］。
（2）求出宏块各点亮度的预测值：pij ＝predL[x＋j,y＋i]　i, j＝0,…,3。
（3）求pij的DCT变换：

（4）残差变换系数LumaLevel[luma4×4BlkIdx]逆扫描过程映射为二维矩阵cr。
（5）cr反量化后与cijp相加求得cijs：

（6）cijs进行量化处理，但量化参数与cijr不同；

（7）cij反变换求得rij。
（8）uij＝Clip1(rij)。
2．色度的变换系数的解码过程
输入参数：当前宏块的帧间预测色度值predC和预测残差变换系数ChromaDCLevel和ChromaACLevel。
输出参数：当前宏块的解码的色度值。
可以看出，色度得变换系数分AC和DC两种，但两种的区别只是AC系数采用了DCT变换，而DC系数采用了Hadamard变换，其余步骤基本一致，因此，下面只对AC系数的解码过程过行描述。
色度AC变换系数的解码过程和亮度类似，步骤如下。
（1）chroma4×4BlkIdx推导坐标(x，y)。
（2）求出宏块各点色度的预测值pij＝predC[x＋j,y＋i]　i, j＝0,…,3。
（3）求pij的DCT变换，得cp。
（4）求变量序列chromaList[k]

（5）变换系数chromaList [chroma4×4BlkIdx] 逆扫描求得二维矩阵cr。
（6）cr进行反量化，量化参数为QPC和预测值cijp，相加得cijs。
（7）cijs量化处理，但量化参数与cijr不同，量化参数为QSC。
（8）cij进行反变换得到rij样点值。
（9）uij＝Clip1(rij)i,j＝0,…,3。
7.11.2　辅SP/SI片的解码过程
辅SP/SI帧的解码原理如图7.49所示。同样又分为亮度变换系数和色度变换系数的解码过程。输入参数是预测残差变换系数值和预测样点值predL, predCb, predCr，输出参数是当前宏块的解码样点值。

图7.49　辅SP/SI帧的解码原理图
1．亮度变换系数解码过程
输入参数：预测亮度样点值predL和亮度预测残差变换系数值LumaLevel。
输出参数：当前宏块的解码亮度样点值。
亮度变换系数解码步骤如下。
（1）luma4×4BlkIdx推导坐标(x，y)。
（2）求出宏块各点亮度的预测值：pij ＝predL[x＋j, y＋i] i, j＝0,…,3。
（3）求pij的DCT变换。
（4）cijs进行量化，量化参数为QSY。
（5）变换系数LumaLevel[luma4×4BlkIdx] 逆扫描过程映射为二维矩阵cr。
（6）求累加值：cij＝cijr＋cijs　i, j＝0,…,3。
（7）cij反变换求得rij。
（8）uij＝Clip1(rij) i, j＝0,…,3。
2．色度的变换系数的解码过程
输入参数是预测色度值ChromaDCLevel和预测残差变换系数值ChromaACLevel，输出参数是当前宏块的解码色度值。
和上面类似，色度得变换系数分AC和DC两种，但两种的区别只是AC系数采用了DCT变换，而DC系数采用了Hadamard变换，其余步骤基本一致，因此，下面只对AC系数的解码过程过行描述。
AC系数解码步骤如下。
（1）chroma4×4BlkIdx推导坐标(x，y)。
（2）求出宏块各点色度的预测值pij。
（3）求pij的DCT变换，得到csij。
（4）对cp进行量化，量化参数为QSC。
（5）求变量序列chromaList[k]：

（6）变换系数chromaList [chroma4×4BlkIdx] 逆扫描求得二维矩阵cr。
（7）求重构值：cij(chroma4×4BlkIdx)＝cijr(chroma4×4BlkIdx)＋cijs。
（8）cr进行反量化，量化参数为QPC。
（9）对cij进行反变换得到rij。
（10）uij＝Clip1(rij )　i, j＝0,…,3。
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第8章　H.264视频编码传输及其在移动通信中的应用
8.1　概述
在过去二十年里，移动通信和多媒体通信获得了史无前例的发展，并获得了巨大的商业成功。移动通信和多媒体技术的融合正在加速进行，在诸如网络架构、低功耗的集成电路、功能强大的数字信号处理芯片、高效的压缩算法等方面的研究成果不断涌现。面向无线通信的视频图像编码与传输技术已成为当今信息科学与技术的前沿课题。
无线网络除了提供语音服务之外，还提供多媒体、高速数据和视频图像业务。无线通信环境（无线信道、移动终端等）以及移动多媒体应用业务的特点对视频图像的编码与传播技术提出了新的要求。首先，传输带宽一直是至关重要的，这也对无线视频通信网络的架构、通信协议以及视音频编码标准的研究产生了重要的影响。多媒体信息的信息量十分庞大，例如广播级质量的数字电视信号码率未压缩时为216Mbit/s，即使采用CIF格式也达到37Mbit/s。采用当前最新的视频编码标准，广播质量的视频图像需要的带宽大约为几兆比特每秒；而对于诸如可视电话这类低分辨率和图像相对静止的视频，要获得令人满意的图像质量至少需要几十千比特每秒的带宽。与此同时，当前广泛使用的全球移动通信系统GSM，通常只能提供10～15kbit/s的带宽，刚够满足压缩语音编码的需求，对于视频传输是远远不够的。幸运的是，随着第三代移动通信技术3G以及未来移动通信技术的发展，视频传输的带宽瓶颈会得到进一步的缓解。
2003年，ISO/IEC的运动图像专家组（MPEG）与ITU-T的视频编码专家组（VCEG）在再次联手制定了最新的视频编码标准H.264/AVC。其主要目的和特点是更高的编码效率和更好的网络适应性。在相同的重构图像质量下，H.264/AVC与H.263+和MPEG-4 ASP标准相比，节约50％的码流。H.264采用分层模式，定义了视频编码层（VCL）和网络提取层（NAL），后者专为网络传输设计，能适应于不同网络中的视频传输，进一步提高网络“亲和性”。H.264引入了面向IP包的编码机制，有利于网络中的分组传输，支持网络中视频的流媒体传输。H.264具有较强的抗误码特性，特别适应丢包率高、干扰严重的无线视频传输的要求。
本章首先介绍了3G系统业务类型、分层结构以及H.264/AVC分组交换业务传输协议栈；然后从视频编码层VCL和网络抽象层NAL角度分别阐述H.264标准所采用的各种错误恢复工具；接着介绍了一种适用于低码率及无线信道的宏块级自适应码率分配方法；最后，以中国移动正在运营的“万花筒”业务为例，介绍3G无线互联网业务中的多媒体平台完整的设计方案。
8.2　H.264/AVC在无线通信中的传输
8.2.1　H.264/AVC在无线通信中的应用
移动终端传输视频流已经成为了第三代移动通信系统3G的主体业务之一。根据传输速率、端到端时延以及时延抖动等QoS要求，H.264定义了3类视频传输服务。
1．应用于视频电话和视频会议的包交换会话服务PCS
编码、传输和解码实时双向同时进行，最小化会话服务中的端到端时延，保持视频和音频的同步。编解码器的参数能实时调整，错误恢复机制要根据实际网络的变化而改变。在这种应用中，编码、传输和解码实时地双向同时进行。
2．应用于直播和视频录像的包交换流媒体服务PSS
传输和解码同时进行，与实时编码相比对时延要求降低，编码器可以进行优化实现高效编码。对于流媒体服务，用户请求已经编码好并存放在服务器的队列。鉴于流媒体服务使用不可靠的传输协议，编码时要进行差错控制并进行信道纠错编码。
3．多媒体信息服务MMS
编码，传输和解码三者完全分离。记录的视频信号进行离线编码和本地存储，可在任何时间进行发送，接受端在完全下载下来后才进行解码。由于这种应用的非实时性，编码器可以通过优化进行高效编码，使用可靠的传输协议如FTP和HTTP，对时延和错误恢复机制没有要求。
不同的视频应用具有不同的QoS等级和工作方式，如图8.1所示。

图8.1　移动通信视频应用示意图
8.2.2　H.264分层传输结构
多媒体视频在不同环境下的传输，不仅需要高效率的编码，同时还需要编码后的视频能容易地无缝集成到当前和未来的网络协议架构当中。鉴于H.263和MPEG-4标准制订过程中面临的网络应用的相关问题，H.264在系统层面提出了一个全新的概念，定义了视频编码层VCL和网络提取层NAL，如图8.2所示。

图8.2　H.264的分层传输结构
VCL包括VCL编码器与VCL解码器，主要功能是采用运动补偿、变换编码、熵编码以及去方块滤波等多种技术，进行视频压缩数据的高效组织和表示。与以往的编码标准不同的是，它引入了一系列新特性，使得H.264的编码压缩效率得到了极大提升。H.264只明确地规定了解码过程，给视频捕捉、预处理、编码等阶段的具体实现方法留有了充分的余地。VCL也可根据当前的网络情况调整编码参数（如帧率等）来适应网络的变化。
NAL由NAL编码器和NAL解码器组成，主要功能是定义数据封装的格式，为VCL提供与网络无关的统一接口。数据承载在网络提取层单元（NALU）中，NALU采用统一的数据格式，包含单个字节的包头信息和多个字节的数据。包头信息包含存储标志和类型标志。存储标志用于指示当前数据不属于被参考的帧，从而便于服务器根据网络的拥塞情况进行丢弃；类型标志用于指示图像数据的类型。NAL支持众多基于包的有线/无线通信网络，诸如H.320、MPEG-2和RTP/IP等。
为了实现NAL适应不同类型的传输系统（如MPEG-2、H.324/M及无线网络等），传输层中需按照不同的传输协议，进一步封装NAL单元。例如，在无线网络的电路交换业务中，通常NAL单元以标准附录B定义的二进制视频流文件的形式，按照H.324/M协议进行封装和传输。在分组交换中，通常NAL单元则以RTP包形式，按照RTP/DUP/IP进行封装和传输。鉴于3G-IP网络的发展趋势，本文后面将着重讨论H.264视频流在3G-IP网络中以RTP/UDP/IP的方式进行传输的情况。
8.2.3　H.264分组交换业务传输协议栈
就移动通信中的视频传输而言，除了高效的视频压缩，视频数据传输如何适应无线信道和移动通信的特点，同样也是一个非常关键的问题。诸如UMTS、GSM/GPRS和cdma2000等移动网络，都制定了各自的分组域组织结构，以便为用户提供一种简单灵活基于IP的数据传输机制。3GPP和3GPP2在其多媒体规范中也集成了多种多媒体编码器，正在制定以WCDMA、TD-SCDMA和cdma2000为空中接口的3G技术规范。
按照图8.2所示，H.264视频编码层的数据被封装成RTP包后，在IP网络中进行传输。图8.3和图8.4分别给出了cdma2000系统和WCDMA系统中H.264的NAL单元封装过程。值得注意的是，为了减少由于数据重传而造成的延时，传输层采用了面向无连接的UDP。考虑到链路层以下的MAC层和物理层，具体系统大多不一样，这里将其简化。

图8.3　cdma2000系统中NAL单元3GPP用户平面协议栈封装过程

图8.4　UMTS系统中NAL单元3GPP用户平面协议栈封装过程
从图8.3可以看出，NAL单元首先被封装成RTP/UDP/IP包。根据头压缩协议（ROHC，RObust Header Compression），RTP/UDP/IP包头被压缩，再加上PPP头，成为一个无线链路协议层（RLC，Radio Link Control）业务数据单元（SDU，Service Data Unit）。RLC-PDU是数据传输的处理单位。如果RLC-SDU比RLC-PDU大，SDU就会被分成若干PDU，因此同一NAL单元有可能会被分割成在不同帧中。RLP帧加上RLP头形成物理层的逻辑传输单元（LTU, Logical Transmission Unit）。RLC有3种工作模式——透明、非确认和确认模式，为用户和数据提供分段和重传机制。其中，在透明和非确认模式下，RLC是单向的，对于出错协议数据单元PDU，采用丢弃或标记的方法；在确认模式下，RLC是双向的，使用自动重转机制来确保数据的正确传输。
图8.4与图8.3的不同之处在于，在3GPP的UMTS系统中，RTP/UDP/IP包头压缩采用PDCP。另外，3GPP系统中移动台采用分组数据协议（PDP，Packet Data Protocol），上下文通过网关支持节点GGSN来得到IP地址，所以UMTS系统中无需PPP封装。
8.3　H.264视频编码的容错技术
H.264/AVC作为最新的视频编码标准，采取了一系列的切合实际的技术措施，提高了网络适应性，增强了数据的抗误码的鲁棒性，从而保证视频传输后的压缩视频的QoS。
与以往的视频编码标准不同的是，H.264/AVC标准从系统层面定义了视频编码层（VCL）和网络提取层（NAL）。其中，视频编码层独立于网络，主要包括核心压缩引擎和块、宏块、片的语法句法定义。通过引入一系列新特性，不但使H.264的编码压缩效率提升了近1倍，而且多种错误恢复工具又增强了视频流的鲁棒性。网络提取层的主要功能是定义数据的封装格式，把VCL产生的比特字符串适配到各种各样的网络和多元环境中。H.264涉及片级别以上的语法定义，包括3方面的内容：独立片解码所要求的数据表示，类似以往视频压缩标准中的图像和头部顺序数据；防止竞争的编码；附加的增强信息以及编码片的比特字符串。下面分别就VCL和NAL对于视频传输的QoS进行分析。
H.264视频编解码标准中错误恢复技术的应用同其他视频编解码标准H.263、MPEG-2和MPEG-4一样，也是通过多种技术的联合应用来增强视频流在误码、丢包多发环境（如因特网和无线信道）中传输的鲁棒性。有些是专门为提高差错鲁棒性而采用的技术；有些主要是为提高编码效率而提出的技术，但同时也为增强差错控制性能做出了贡献。
在H.261、H.263、MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4中，许多错误恢复工具已经得到了很好的应用，如图像分割的不同形式（片、块组）、I模式宏块，片和图像的内插、参考图像选择（带有和不带反馈，图像级别，GOB/SLICE或MB级别）、数据分割等。
H.264标准继承了以前视频编码标准中某些优秀的错误恢复工具，同时也改进和创新了多种错误恢复工具。这里主要介绍的H.264的错误恢复工具有：参数集、灵活的宏块排序FMO、冗余片RS、SP/SI帧。
8.3.1　H.264的视频编码层的错误恢复
1．参数集
参数集是H.264标准的一个新概念，是一种通过改进视频码流结构增强错误恢复能力的方法。H.264的参数集又分为序列参数集和图像参数集。其中，序列参数集包括一个图像序列的所有信息，即两个IDR图像间的所有图像信息。图像参数集包括一个图像的所有分片的全部相关信息，包括图像类型、序列号等，解码时某些序列号是否丢失可用来检验信息包的丢失与否。多个不同的序列和图像参数集存储在解码器中，编码器依据每个编码分片的头部的存储位置来选择适当的参数集，图像参数集本身也包括使用的序列参数集参考信息。
众所周知，一些关键信息比特的丢失（如序列和图像的头信息）会造成解码的严重负面效应，而H.264把这些关键信息分离出来，凭借参数集的设计，确保在易出错的环境中能正确地传输这些信息。这种码流结构的设计无疑增强了码流传输的错误恢复能力。
参数集具体实现的方法也是多样化的，例如：①通过带外传输，这种方式要求参数集通过可靠的协议，在首个片编码到达之前传输到解码器；②通过带内传输，这需要为参数集提供更高级别的保护，例如发送复制包来保证至少有一个到达目标；③在编码器和解码器中采用硬件处理参数集。
2．灵活宏块排序FMO
一幅图像由若干片组成，每片包含一系列的宏块（MB）。MB的排列可按光栅扫描顺序，也可不按光栅扫描顺序。每个片独立解码，不同片的宏块不能用于自身片中作预测参考。因此，片的设置不会造成误码扩散。如图8.5所示，片0、片1和片2中的宏块相互之间不能作为预测参考。

图8.5　不采用FMO的片划分
灵活宏块排序FMO是H.264的一大特色，适用于H.264的基本档次和扩展档次的应用。FMO通过宏块分配映射技术，把每个宏块分配到不按扫描顺序的片中，图像内部预测机制，例如帧内预测或运动矢量预测，仅允许用同一片组里的空间相邻的宏块。FMO模式划分图像的模式各种各样，重要的有棋盘模式、矩形模式等。当然，FMO模式也可以使一帧中的宏块顺序分割，使得分割后的片的尺寸小于无线网络的MTU尺寸。经过FMO模式分割后的图像数据分开进行传输。
以图8.6所示，所有的MB被分成了片组0和片组1，相应地分别采用黑色和白色表示。当白片丢失时，因为其周围的宏块都属于其他片的宏块，利用邻域相关性，黑片宏块的某种加权可用来代替白片相应宏块。这种错误隐藏机制可以明显提高抗误码性能。实验证明，在CIF图像的视频会议中，在丢包率达10％时，视频失真低到需要训练有素的眼睛才能识别。使用FMO的代价是稍微降低了编码效率（因为它打破了原先非邻居MB之间的预测），而且在高度优化的环境中，有比较高的延迟。

图8.6　FMO棋盘分片例图
3．冗余片RS
H.264中参考图像的选择与以前在H.263中的一样。在基于反馈的系统中，解码器接收到丢失或被破坏的图像信息时，就可运用基于参考图像选择的差错控制方法，选择参考图像序列中正确的参考宏块，来进行错误恢复；而对于无反馈的系统，就不可能运用该方法，因而提出了冗余分片技术。
冗余片技术，简单地讲就是，在同一个比特流中，编码器除了将片自身己编码的宏块放置其中外，同一宏块的1个或多个冗余的表示也同时被放置其中，通过利用宏块的1个或多个冗余表示来克服误码造成的不可用片对重构图像的影响。
这种技术与前面介绍的基于冗余的传输（如包复制）和分层编码有着本质的区别。在包复制冗余传输中，被复制的包和复制包一模一样；在分层编码中，基本层包含了解码图像所需的最基本的信息，而增强层是在基本层的基础上对图像的细节信息的补充，在解码器端，若只接收到增强层的信息而没有基本层的信息，是不能对图像进行正确解码的。而在冗余片技术的使用中，冗余片使用不同的编码参数来编码，从而形成对同一宏块的不同表示（每种表示都可以独立的用于解码，只是质量各不相同）。例如，主冗余片可以使用较小的QP来量化编码，因此具有较好的重构图像质量；次要的冗余片可以使用一个较大的QP来量化编码，这样质量粗糙一些但码率更低。在解码器中重构图像时，如果主冗余片可用，则仅使用主冗余片而丢弃其余的冗余片；只有当主冗余片在传输的过程中丢失或由于误码等原因而不可用时，其余的冗余片才用于重构图像。
这种对主次冗余片不同编码参数的运用，使得冗余片技术在花销最少比特数的情况下，最大限度地保证了重构图像的质量，尤其是在有误码倾向的移动信道或IP信道环境下，采用冗余片技术可显著提高重构图像的主客观质量。
4．SP/SI帧技术
随着H.264/AVC为了顺应视频流的带宽自适应性和抗误码性能的要求，又定义了两种新的帧类型：SP帧和SI帧。
SP帧编码的基本原理同P帧类似，仍是基于帧间预测的运动补偿预测编码，两者之间的差异在于SP帧能够参照不同参考帧重构出相同的图像帧。充分利用这一特性，SP帧可取代了I帧，广泛应用于流间切换、拼接、随机接入、快进快退以及错误恢复等应用中，同时大大降低了码率的开销。与SP帧相对应，SI帧则是基于帧内预测编码技术，其重构图像和对SP的重构图像完全相同。SP帧的编码效率尽管略低于P帧，但却远远高于I帧，大大改善了H.264的网络亲和性，支持灵活的流媒体服务应用，具有很强的抗误码性能，适应在噪声干扰大、丢包率高的无线信道中传输。
采用不同的参考帧预测，可以获得同一帧的多个SP帧，利用这种特性可以增强错误恢复的能力。例如，如图8.7所示，正在进行视频流传输的比特流中的一个帧P1,n-1无法正确解码，得到用户端反馈的错误报告后，服务器就可以发送其后最邻近主SP帧的一个辅SP帧——S12,n，以避免错误影响更多后续帧，S12,n帧的参考帧是已经正确解码的帧。当然，用户端也可以使用辅SI帧——SI1,n来实现相同的功能。

图8.7　SP帧进行错误恢复
8.3.2　H.264的网络提取层的错误恢复
NAL支持众多基于包的有线/无线通信网络，诸如H.320、MPEG-2和RTP/IP等。但目前，绝大部分的视频应用所采用的网络协议层次是RTP/UDP/IP，因此在下面的描述中主要基于这个传输框架。下面首先分析NAL层的基本处理单元NALU以及它的网络封装、分割和合并的方法。
1．NAL单元
每个NAL单元是一个一定语法元素的可变长字节字符串，包括包含一个字节的头信息（用来表示数据类型），以及若干整数字节的负荷数据。一个NAL单元可以携带一个编码片、A/B/C型数据分割、一个序列或图像参数集。
NAL单元的头信息结构如图8.8所示，NAL单元按RTP序列号按序传送。其中，T为负荷数据类型，占5个比特；R为重要性指示位，占2个比特；最后的F为禁止位，占1个比特。具体如下。

图8.8　NAL单元头结构示意图
（1）NALU类型位
可以表示NALU的32种中的不同类型特征，类型1～12是H.264的定义的，类型24～31是用于H.264以外的，RTP负荷规范使用这其中的一些值来定义包聚合和分裂，其他值为H.264保留。
（2）重要性指示位
用于在重构过程中标记一个NAL单元的重要性，值越大，越重要。值为0表示这个NAL单元没有用于预测，因此可被解码器抛弃而不会有错误扩散；值高于0表示此NAL单元要用于无漂移重构，且值越高，对此NAL单元丢失的影响越大。
（3）禁止位
编码中默认置为0，当网络识别此单元中存在比特错误时，可将其置为1，以便接收方丢掉该单元，主要用于适应不同种类的网络环境（比如有线无线相结合的环境）。例如对于从无线到有线的网关，一边是无线的非IP环境，一边是有线网络的无比特错误的环境。假设一个NAL单元到达无线那边时，校验和检测失败，网关可以选择从NAL流中去掉这个NALU单元，也可以把已知被破坏的NAL单元前传给接收端。在这种情况下，智能的解码器将尝试重构这个NAL单元（已知它可能包含比特错误）。而非智能的解码器将简单的抛弃这个NAL单元。
NAL单元结构规定了用于面向分组或用于流的传输子系统的通用格式。在H.320和MPEG-2系统中，NAL单元的流应该在NAL单元边界内，每个NAL单元前加一个3个字节的起始前缀码。在分组传输系统中，NAL单元由系统的传输规程确定帧界，因此不需要上述的起始前缀码。
一组NAL单元被称为一个接入单元，定界后加上附加增强信息（SEI），形成基本编码图像。该基本编码图像（PCP）由一组已编码的NAL单元组成，其后是冗余编码图像（RCP），它是PCP同一视频图像的冗余表示，用于解码中PCP丢失情况下恢复信息。如果该编码视频图像是编码视频序列的最后一幅图像，应出现序列NAL单元的“end”，表示该序列结束。一个图像序列只有一个序列参数组，并被独立解码。如果该编码图像是整个NAL单元流的最后一幅图像，则应出现流的“end”。一个接入单元的组成见图8.9。

图8.9　接入单元头结构
H.264采用上述严格的接入单元，不仅使H.264可自适应于多种网络，而且进一步提高了其抗误码的能力。序列号的设置可发现丢的是哪一个VCL单元。冗余编码图像使得即使基本编码图像丢失，仍可得到较“粗糙”的图像。
2．H.264中的RTP
上面阐述了NAL单元的结构和实现方法，这里要详细讨论RTP的载荷规范和抗误码性能。RTP可通过发送冗余信息来减少接收端的丢包率，但会增加时延，与冗余片不同的是，它增加的冗余信息是个别重点信息的备份，适合于的非平等保护机制。
相应的多媒体传输规范有：①分组复制多次重发，发送端对最重要的比特信息分组进行复制重发，使得保证接收端能至少正确接收到一次，同时接收端要丢弃已经正确接收的分组的多余备份；②基于分组的前向纠错，对被保护的分组进行异或运算，将运算结果作为冗余信息发送到接收方，由于时延，不用于对话型应用，可用于流媒体；③视频冗余编码，可保护包括视频在内的任何数据流，每个分组由头标、载荷以及前一分组的载荷组成，H.264中可与数据分割一起使用。
RTP的封装规范总结如下：①额外开销要少，使MTU尺寸在100～64k字节范围内；②易于区分分组的重要性，而不必对分组内的数据解码；③载荷规范应当保证不用解码就可识别由于其他的比特丢失而造成的分组不可解码；④支持将NALU分割成多个RTP分组；⑤支持将多个NALU汇集在一个RTP分组中。
H.264采用了简单打包的方案，即一个RTP分组里放入一个NALU，将NALU（包括同时作为载荷头标的NALU头）放入RTP的载荷中，设置RTP头标值。理想情况下，VCL不会产生超过MTU尺寸的NAL单元，来避免IP层的分拆。在接收端，通过RTP序列信息识别复制包并丢弃，取出有效RTP包里的NAL单元。基本档次和扩展档次允许片的无序解码，这样在抖动缓存中就不必对包重新排序。在使用主档次时（不允许片的乱序），要通过RTP序列信息来对包重新排序。
存在如下情况，例如当使用内容预编码时，编码器不了解底层网络的MTU大小，将产生许多大于MTU尺寸的NALU，这就需要涉及NALU分割和合并。
（1）NALU的分割
虽然IP层的分割可以使数据块小于64k字节，但无法在应用层实现保护，从而降低了非平等保护方案的效果。由于UDP数据包小于64k字节，而且一个片的长度对某些应用场合来说太小，所以应用层打包是RTP打包方案的一部分。大致具有以下特点：①NALU的分块以按RTP次序号升序传输；②能够标记第一个和最后一个NALU分块；③可以检测丢失的分块。
（2）NALU的合并
一些NALU如SEI、参数集等非常小，将它们合并在一起有利于减少头标开销。现有的两种集合分组：①单一时间集合分组STAP，按时间戳进行组合，一般用于低延迟环境；②多时间集合分组MTAP，不同时间戳也可以组合，一般用于高延迟环境，比如流应用。
8.4　移动无线信道中的精确码率控制算法
在2.5G、3G等低码率信道中的视频通信，由于信道资源不足，对码率控制的精度提出非常高的要求，需要将编码器的输出比特率波动，控制在很小的范围内。在传统码率控制算法中，为了使编码器的输出码率更加精确，经常会造成同一幅图像中在空间上的图像质量不均匀。尤其在无线/低带宽信道中，这种负面效果会被放大，图像中局部过量化的情况会非常明显，这会极大地损伤图像的主观效果。
这里提出一种适用于低码率及无线信道的宏块级自适应码率分配方法。此种方法以宏块为单位进行分析处理，将宏块的纹理及运动信息提取抽象为宏块能量，将码率分配与宏块能量密切相关。这样能够达到精确分配码率，同时控制编码质量，提升图像主观效果。本文提出的算法的优势在于既能提供码率控制的精确性，又能平滑图像在空间上的质量变化，提升图像主观质量。宏块级码率自适应码率控制算法尤其适用于低码率/窄带下的视频应用，与此同时，算法不依赖于特定编码体系，可广泛适用于H.264、MPEG-4或其他编码器。
8.4.1　宏块能量的提取
本文对图像宏块进行分析，将宏块纹理复杂和运动复杂分别提取，按照特定的方式计算得出宏块能量。
1．宏块纹理复杂度
宏块纹理复杂因子基于自然图像在空间上的相关和连续性。组成图像的各像素在空间与周围像素都有相关性，这个特性可以被利用来减除空间冗余度。如果图像空间冗余度高，图像编码复杂相对较低；图像空间冗余度低，图像编码复杂度相对较高。本文采用Sobel算子来计算宏块的纹理复杂因子，为了降低计算复杂度先对宏块中的像素进行亚采样。具体计算过程见图8.10。

图8.10　宏块纹理复杂因子的计算过程
为了降低计算复杂度，本文对输入的原始像素进行2∶1亚采样，采样后的像素个数是原始像素个数的1/2，对采样后的像素进行边界方向向量计算所耗费的时间大约是原来的1/2。本文中所采用的像素亚采样方法如图8.11所示。在亚采样后的图中，实心圆表示可用的采样像素，亚采样后的像素值是由两个相邻像素求平均得到，如亚采样后图中像素A等于原始像素1和原始像素2的平均。因为相邻像素在空间上的强相关性，亚采样后的数据保留了原图像的数据特征，对算法的性能影响很小，亚采样后计算复杂度将很大幅度地降低。

图8.11　宏块亚采样
本文在对宏块亚采样的基础上，对宏块空间冗余度进行分析，选取Sobel算子，提取宏块边界向量的水平和垂直方向分量，如公式（8.1）。其中，dxi,j和dyi,j分别代表边界向量的水平和垂直方向分量，Pi-1,j+1等是指像素Pi,j在原始图像中的相邻像素。

对于亚采样后的像素pi,j，相应的边界向量为。为了方便计算，定义边界方向向量的模是：

将宏块亚采样后的像素所对应的边界方向的向量模相加求和，得到TD，此变量在一定程度上可以表示当前宏块的空间相关性。如果当前宏块与周围宏块相关性比较大，对于编码而言宏块的纹理复杂度小；相反宏块纹理复杂度大。宏块纹理复杂因子求法见公式（8.3）。其中，Ct是宏块的纹理复杂因子，a是调整因子，取值根据经验选取。

2．宏块运动复杂度
宏块运动复杂度是指宏块所在的物体的运动的剧烈程度。求运动复杂因子的算法如下：
①针对当前宏块作运动搜索，这里参考图像选择前一帧图像，运动搜索方法选择菱形运动搜索算法；
②计算宏块预测数据和原始数据的差异，用SATD来计算；
③根据SATD来计算出运动复杂因子Cm:

式中，b是调整系数。SATD（Sum of Absolute Transform Difference，变换后绝对差和），表示在频域中的残差分布。SATD的计算方法见公式（8.5）。

其中，DiffT＝H⊗Diff⊗H，

3．宏块能量
宏块能量由宏块的纹理复杂度和宏块运动复杂度两个部分组成，如式（8.6）所示。其中，Ct是宏块的纹理复杂因子，Cm是宏块的运动复杂因子。

8.4.2　与宏块能量相结合，在宏块级别分配码率
本文将各个宏块比特分配与宏块能量相结合，这种模型可以将码率控制算法与图像的自然特性有机地结合起来，在不增加网络带宽的前提下重建的图像更贴近人的主观效果。基于宏块的比特率分配方法由公式（8.7）表示。其中，b(n,t)表示第n帧图像中第i个宏块分配的目标比特数，i是当前宏块在图像中的索引号，N是图像中宏块的个数，Bn是第n帧图像分配的目标比特数，Ei是第i个宏块能量。

8.4.3　计算编码量化参数Qp
在已经分配好宏块比特率的情况下，使用RD模型以宏块为单位求解编码的量化参数Qp，通过求解式（8.8）的根可以得到Qp。其中，B是当前帧分配的目标比特数；SAD是当前帧的均方差，可以由前一帧图像估计出来；Qp是第i个宏块的量化参数。c1、c2是调整参数。

8.5　移动互联网中多媒体业务平台的设计
移动互联网的核心业务主要围绕多媒体展开，建设适用于移动业务的多媒体系统，是移动互联网业务开展的必要技术条件。下面以中国移动“万花筒”业务的平台设计为例，介绍3G移动互联网业务中的多媒体平台设计方案。
8.5.1　移动互联网的多媒体业务核心平台
“万花筒”是中国移动在广东推出的移动多媒体新业务平台产品，是一套完整的从客户端到运营后台的整体运营平台。“万花筒”平台是集浏览、搜索、直播、点播、下载、上传、订阅、互动功能于一体的综合性的业务平台，同时提供了业务运营需要的各种管理、计费、接入等功能。用户通过平台能实现同时在普通PC、手机终端、专业移动终端上观看电视、短片，查阅新闻资讯、天气、证券，收听音乐等丰富内容的多媒体应用。CP/AP/SP等合作伙伴通过该平台能进行各种内容/应用服务的开发，并实现业务收入。
其中，多媒体应用包括：手机电视、手机音乐、手机电子报、电子杂志、视频点播、移动视频交友聊天、证券股评、移动远教、移动视频会议、城市应急指挥、公交监控、企业视频监控、家庭视频监控等。
万花筒平台由编转码系统、流媒体传输系统、内容管理平台、手机客户端和网络管理平台组成，具体如图8.12所示。

图8.12　万花筒平台的组成
1．编转码系统
编转码系统决定整个多媒体平台的视音频效果。由于移动信道的特殊性质，压缩编码器必须作出特殊优化，将音视频源转换成适合在移动环境下传输的高画质、低码率的音视频文件和直播信号。
2．流媒体传输系统
移动信道由于具备“易错”的特性，对音视频流的传输与分发提出特殊要求。需要开发适应移动网抖动大、连接不稳定、基站切换等问题的流传输系统，同时提供支持百万级用户访问的能力。
3．业务管理系统
业务管理系统可以针对音视频节目的上传、审核、发布，并对文字、图片等多媒体资料进行编辑发布。EPG节目单可以在WAP站点进行发布，手机用户可以轻松访问。
4．手机客户端
用户可以通过包含Windows Mobile、Symbian、Linux的智能手机，访问精彩流畅的音视频内容。
5．网络管理平台
为更好地支持系统运营，还需要网络管理平台，以实现对全网设备的维护、监控和管理，并通过资源平衡服务器，实现对用户访问的智能高度和分流。
8.5.2　编转码系统
编转码系统构成如图8.13所示。

图8.13　编转码系统示意图
移动信道低码率的情况下，信源编码有如下的独特难点，需要特殊优化：
（1）由于时间、空间上的采样率变小，相对应的冗余度相对变小；
（2）更高的量化噪声，需要优化、调节R-D模型，使之适应；
（3）由过压缩引起的块效应更为突出；
（4）振铃效应；
（5）只允许更小的码率波动，需要更精确的码率控制算法；
（6）必须在码率和失真之间作更精细的权衡，将有限的比特集中到容易引起人眼敏感的区域；
（7）丢包引起的解码错误。
8.5.3　设计流分发服务器
本节设计一个按照3GPP标准协议框架设计的流分发系统。下文的3GSS是本文在3GPP框架下设计的流分发服务器。
1．服务方式
3GSS流媒体服务器的服务方式有两种。
（1）直播
直播是在一段完整的时间里同步展现事件的发生过程。直播不同于其他方式，他的特点是可以实现信息和真实状况的同步，表现的是叙事时间（播出时长）与行为时间（事件过程）的一致性。直播是同步展示事件的现实状态，让事实的可信度提高。从时效上来看，任何一种报道形式都不会超越“此时此刻”了，所以直播是信息“保鲜”的最好手段。在直播过程中，用户不能对流进行后退、快进、快退或暂停等操作。
（2）点播
对本地提供的节目进行点播。内容提供商将预先录制好的多媒体内容编码压缩成相应的格式，存放在本地服务器上并把内容的描述信息以及链接放置在流媒体的门户网站上。最终用户就可以通过访问门户网站，发现感兴趣的内容，有选择地进行播放。用户可任意对本地节目进行点播。在点播连接中，用户可以对流进行后退、快进、快退或暂停等操作。
2．总体架构
（1）系统布局
3GSS流媒体服务器为核心后台服务器，它的系统布局如图8.14所示。

图8.14　3GSS 系统布局
由图8.14所示，3GSS流媒体服务器主要用于接收一路或多路音视频编码流，同时提供给播放器用户观看节目内容。其主要功能是对媒体内容进行缓存、调度和传输，流媒体应用系统的主要性能体现都取决于媒体服务器的性能和服务质量。由此可见，流媒体服务器是流媒体应用系统的基础，也是最主要的组成部分。
（2）系统构架
图8.15描述了3GSS的系统架构，从媒体源的角度看，我们可以发现3GSS提供的两大核心功能就是对实时编码流的传输和对非实时节目的发送，即我们熟悉的直播和点播功能。

图8.15　3GSS系统架构
8.5.4　客户端
客户端在整个系统中的位置如图8.16所示。可以看出，万花筒客户端使用流程大致如下：

图8.16　客户端的操作流程
（1）运行主程序，显示欢迎界面；
（2）判断是否要升级；
（3）分级下载EPG菜单；
（4）显示菜单；
（5）点播、直播等服务；
（6）如果点击须付费节目，则让用户注册或输入密码，并发wappush订阅扣费。
万花筒客户端程序逻辑结构如图8.17所示。其中，调度控制层控制功能模块，负责处理模块间的共存或互斥关系，负责模块间的通信，并对功能模块进行封装，抽象出对界面层的接口。界面显示层负责获取节目信息，并展现在手机上，根据业务逻辑对界面跳转进行控制。

图8.17　客户端程序逻辑结构图
8.5.5　系统小结
本节以中国移动已经在开展的3G流媒体业务“万花筒”为例，介绍了无线移动多媒体业务平台涉及的主要组成部分。按照本节内容设计的平台，是可以灵活地集成浏览、搜索、直播、点播、下载、上传、订阅、互动功能于一体的综合性的业务平台，同时提供了业务运营需要的各种管理、计费、接入等功能。用户通过平台能实现同时在普通PC、手机终端、专业移动终端上观看电视、短片，查阅新闻资讯、天气、证券，收听音乐等丰富内容的多媒体应用。CP/AP/SP等合作伙伴通过我们的平台能进行各种内容/应用服务的开发，并实现业务收入。
参考文献
［1］游敏惠，王兵．3GPP和3GPP2系统的比较融合[J]. 数据通信，2003(3):37-39.
［2］马国强，毕厚杰．移动无线信道中的精确码率控制算法．中国通信，2009(1):21-23.
［3］S. Wenger, M. Hannuksela, T. Stockhammer. Identified H.26L Applications. ITU-T SG 16.Doc. VCEG-L34, Germany, Jan. 2001.
［4］3GPP Technical Specification 3GPP TR 26.235: Packet Switched Conversational Multimedia Applications; Default Co-decs.
［5］3GPP Technical Specification 3GPP TR 26.937: Transparent end-to-end packet switched streaming service(PSS); RTP usage model.
［6］3GPP Technical Specification 3GPP TR 26.140: Multimedia Messaging Service(MMS); Media formats and codecs.
［7］Hannu.H.Jonsson, L-E.Hakenberg, et al. RObust Header Compression(ROHC): Framework and four profiles: RTP.UDP.ESP.and uncompressed.RFC 3095, 2001(7).
［8］3GPP-TS25.323, Packet Data Convergence Protocol(PDCP)specification. 3GPP Technical Specification TS 25.323, V5.4.0, 2005(6).
［9］蒋纯波，黄浩东，徐大雄．UMTS中的地址分配方案的研究．数据通信，2002(3):29-32.
［10］S. Wenger, M. Horowitz.flexible macroblock ordering. JVT-C089, May 2002.
［11］S. Wenger, M. Horowitz.a new error resilience tool for H.26L. JVT-B027, February 2002.
［12］J. Ostermann, J. Bormans, P. List, et al.Video coding with H.264/AVC: tools, performance and complexity IEEE Cir. Syst. for Video Technol. Mag., 2004(1):7-28.
［13］Yanling Xu，Yuanhua Zhou.H.264 Video Communication Based Refined Error Concealment Schemes IEEE Trans. on Consumer Electronics, 2004(11):1135-1141.
［14］G. Roth, R. Sjöberg, G. Liebl, T. Stockhammer, V. Varsa, M. Karczewicz.Common test conditions for RTP/IP over 3GPP/3GPP2. ITU-T SG16 Doc, VCEG-N80, Santa Barbara, CA, USA, Sept. 2001.
［15］Viktor Varsa, Miska M. Hannuksela, Ye-Kui Wang. Non-normative error concealment algorithms. ITU-T SG16 Doc, VCEG—N62,Santa Barbara, CA, USA, Sep. 2001.
［16］S. Wenger.Coding performance when not using in-picture prediction. JVT-B024, Feb. 2002.
［17］M. Karczewicz, R. Kurceren.The SP- and SI-frames design for H.264/AVC IEEE Trans. Circ. Syst. Video Technol，2003(13):637-644.
［18］T. Wiegand, N. Farber, K. Stuhlmuler, B. Girod.Error-resilient video transmission using long term memory motion-compensated prediction IEEE J. Sel. Area Commun，2000(18):1050-1050.
［19］J. Zheng, L.P. Chau.A motion vector recovery algorithm of H.264 for digital video using Lagrange interpolation IEEE Trans. Broadcast，2003(4):383-389.
［20］ITU-T Recommendation H.320, Narrow-band visual telephone systems and terminal equipment. International Telecommunications Union, Geneva, Switzerland, 1997.
［21］C.M. Calafate，M. P. Malumbres.Testing the H.264 error resilience on wireless adhoc networks.4th EURASIP Conference focused on Video/Image Processing and Multimedia Communications.Zagreb, Croatia, 2003(7):2-4.
［22］S. Wenger, T. Stockhammer.An overview on the H.26L NAL concept. JVT—B028, Feb 2002.
［23］S. Wenger.Coding performance when not using in-picture prediction. JVT-B024, Feb 2002.
［24］S. Wenger, M. Horowitz.A new error resilience tool for H.26L. JVT-B027, Feb 2002.
［25］J. Zheng，L.P. Chau.A motion vector recovery algorithm of H.264 for digital video using Lagrange interpolation IEEE Trans. Broadcast., 2003(4): 383-389.
［26］J. H. Zheng L. P. Chau.A temporal error concealment algorithm for H.264 using Lagrange interpolation IEEE International Symposium on Circuits and Systems, 2004(5):133-136.
［27］3GPP Technical Specification 3GPP TR 26.140: Multimedia Messaging Service(MMS)，Media formats and codecs.



第9章　高质量视频编码
9.1　H.264+与H.265
9.1.1　视频编码的需求
（1）新技术是由市场新需求推动的，视频编码技术也是在视频应用的进一步需求下得到发展的。
（2）“H.264的墨水似乎已十分干了？”、“TV屏幕上，世界仍是无浓淡和色彩的，只是屏幕更大？”，事实并非如此，H.264其实潜力仍很大。
（3）“高质量视频”的应用是今天和未来最重要的趋势。
1．个人视频应用
个人视频广泛应用于PC、移动电话、数字摄像机、携带式播放器中。采用4∶4∶4视频信号，彩色逼真度与目前的4∶2∶0相比将有明显改善。日本富士通公司与ITU-T SG16建议，把4∶4∶4视频信源作为下一代视频编码中基本的信源格式，这就需进一步视频压缩。
2．广播/通信
广播领域视频应用趋势是由SD向HD转移。日本已确定在2011年停止模拟业务，正在讨论超高清形式视频（SHV）的广播。清晰度高达8k（7680×4320@60），日本一些主要工厂已宣布4k（3840×2160@60）的开发计划。这对IPTV业务是重要的。采用4∶4∶4广播业务，需进一步压缩。
3．数字存储
DVD、带有软件播放的PC、高质量HD重放、IPTV中节目存储、数字影院等都要支持更高质量的数字视频存储。采用4∶4∶4/12bpp彩色表示。
4．其他应用
4∶4∶4的医学应用，要求真实的彩色和高密度图像，在某些视频应用中的3D重放需要4∶4∶4信源和彩色校正。
9.1.2　视频编码标准及其应用简史
视频编码标准的发展简史如图9.1所示。可见，未来几年内，由于视频内容要求更高的彩色逼真度和更高的清晰度，因而对视频编码提出了更高的要求。

图9.1　视频编码标准及其应用的历史
9.1.3　H.264+和H.265最近研究方向
（1）由于高质量视频需求日益迫切，为满足下一代视频业务发展的需求，进一步提高视频编码压缩比，提高视频压缩对网络适应能力和网络安全性的要求也日益迫切，于是出现H.264+和H.265的呼声日益提高。
（2）至今H.265尚未获ITU-T正式批准，但已做了不少准备，明确了其主要特征，提出了KTA（Key Technical Area）编码工具，但仍是基于方块的混合编码，有了不少改进，但并无突破性进展，暂可称之为H.264+。
9.1.4　H.265主要特征与KTA
1．H.265制定者：
ITU-T SG16 VCEG（Video Coding Experts Group）。
2．H.265主要特征
（1）压缩比高。至少是目前H.264的2倍。
（2）简单性好（复杂度低）。目前的H.264复杂度高，不易芯片实现。
（3）健壮性好。高压缩后的视频信息在IP网中容易误码，必须提高抗误码能力的健壮性。
（4）对IP网络的友好性好。未来业务的多样性（客户机/服务器的点到点业务，多点到单点、多点对多点分布式业务，对等—对等即peer to peer业务）要求IP网络要有很好的适应。还要考虑对不同业务（视频、音频、数据），IP网都具有良好的友好性，不能在全部流量中只考虑视频。
3．KTA
KTA软件平台是基于H.264的JM11，用来评估新的编码工具。目前已经过KTA检测的新编码工具如下：
（1）2D非可分离自适应内插滤波器；
（2）可分离自适应滤波器；
（3）方向性自适应滤波器；
（4）1/8像素精度的运动补偿；
（5）空间域和频域中自适应预测误差编码；
（6）自适应量化矩阵的选择；
（7）基于竞争的运动矢量选择和编码。
4．新编码工具的说明
（1）自适应插值滤波器
通过环路中插值滤波器，可使每个非整像素位置的插值都有一组2维滤波器系数，这些系数被放在片头传输给解码器。这些插值滤波器通过R-D代价的最优化，使其预测误差能量最小，从而使运动矢量的精度得到进一步提高。

图9.2　基于方块的最佳预测方案
应用了这种插值滤波器，对基线档次，可使编码增益提高1dB；对主要档次和高级档次也可分别获0.8dB的编码增益。
（2）空间域和频域自适应预测误差编码
对每个宏块的预测误差编码通常采用频域（变换域）编码，但也可采用空域编码。后者使用标量量化及CABAC熵编码。经R-D代价优化，取空域和频域编码中R-D代价的最低者。
实验表明，和传统的H.264相比，对CIF、QCIF和标清图像，PSNR可提高0.4dB，对高清图像可提高0.02dB。结合1/8像素精度，则对QCIF、CIF和标清，可将PSNR提高1dB，对高清则提高0.05dB。
（3）自适应量化矩阵选择
利用R-D优化方法，对不同宏块可选择不同的量化矩阵，从而提高了编码效率。利用KTA软件试验表明，码率比H.264降低7.3％。
（4）基于竞争的运动矢量选择
在H.264中，运动矢量由相邻块空域中的值预测。本方案把它扩展到时间域和时空混合域，然后选出其R-D优化代价最小者。与H.264相比，对基线档次可获6.1％的编码增益。
综上所述，这些新编码工具都是基于宏块的，都通过多次编码过程实现提高编码增益的，他们都基于H.264，而且编码增益都有所提高。但并无突破性进展，他们只可能是H.264+的一部分。
9.1.5　H.265的几个方向性课题
1．小波算法
小波算法包括小波压缩编码、小波子带熵速率控制、小波子带熵量化与反量化、位面降维等。
2．基于模型的混合编码
对人的头肩像素采用3D模型表示，只对其参数编码，仅需1kB/S；对其他场景用常规的预测和变换结合的编码。对参考帧按一定准则进行这两种方式选择，在相同PSNR下，可提高编码效率4.5％。
3．分布式视频编码
编码器是分布式的（如无线传感器网络），要求简单，处理能力有限，电源容量有限。解码器则是集中的，可以复杂些，有些功能可由解码器完成。这时各编码器可发出一些边信息，到了解码器用这些边信息进行解码，把运动预测和补偿功能由编码器移到解码器。
4．多描述视频编码
同一视频内容可由编码器发出多种不同描述方法的子码流（相互独立的），经多条不同路由、不同带宽的路径到达解码器。每个用户根据其不同的解码能力选择其中某个子码流，或同时收到后选其中最优质量的一种。可见其灵活性比分层编码（一个基本层和若干个增强层相互依赖的编码方式）好。
5．HVS（人的视频系统）的利用
可利用HVS，进行视频的进一步压缩。如人对纹理细节的辨别力不很敏感，可降低其数码率；对DCT变换各分量可采用不同量化器进行量化，高频分量采用粗量化（量化节距大），低频分量采用细量化；人的视觉对图像的边缘很敏感，可采用高质量、高码率的编码，对图像的其余部分（即原图像减去边缘信息后剩下的部分）则可采用高压缩比的编码。这种利用视觉的分割法不会导致严重降质，但压缩比可有重大提高。目前利用HVS的压缩编码尚有不少潜力。
6．利用视频信号新的数学表示
实际视频信号是一种非线性的无穷级数，可取有限的M项近似；小波变换的非可分离表示（以前是2D信号的行变换与列变换的线性变换）的快速变换算法；分形压缩编码（图像各个自然区域往往是不规则的，但具有自相似性，即体现一种分形特性）；利用泛函分析理论对视频信号进行逼近的表示等。
9.2　H.264的高保真范围扩展FRExt
9.2.1　引言
2003年5月，JVT完成了H.264基本部分的标准制定工作，它包括了基本档次（Baseline Profile）、扩展档次（Extended Profile）和主要档次（Main Profile）3个档次，它们分别含有不同的编码工具，见表9.1。
表9.1　　　　H.264基本部分的档次

由于基本部分使用较小尺寸的转换，也无法调整量化矩阵，漏掉不少视频的高频细节，为了满足高清晰视频编码的需求，JVT对它进行了扩展。2004年7月完成了高清扩展部分的标准（FRExt、Fidelity Range Extension），包括了High Profile（HP）、High10（Hi10P）、High 4∶2∶2 Profile（Hi422P）及High 4∶4∶4 Profile(Hi444P)。这样一来，H.264共包含了7个不同档次，后面扩展的4个档次都以主要档次为基础，其所包含的不同编码工具如表9.2所示。
表9.2　　　　H.264的高保真范围扩展档次

9.2.2　自适应分块
在H.264/AVC的基本部分中，每帧图像都被分成许多片，每片又由宏块组成，每个宏块就是由16×16的亮度样本点和其相应的色度样本点组成。但在FRExt中，每个宏块又分成运动补偿预测用的亚宏块，这种块的预测可划分为7种：16×16、16×8、8×16、8×8、8×4、4×8、4×4。
一个视频预测序列的层次分成：序列→图像→片→宏块→亚宏块→块→样本点。
在H.264基本部分中，只有4∶2∶0色度格式，FRExt扩展部分则将它扩展到4∶2∶2和4∶4∶4色度格式和高于8bit的取样深度。
在编码和解码过程中，基本单元是宏块，在4∶2∶0的色度格式中，每个宏块包含一个16×16亮度样本区和两个相应的8×8色度样本阵列。在4∶2∶2的色度格式的宏块中，色度样本阵列为8×16；在4∶4∶4色度格式中，宏块尺寸为16×16。
总之，自适应块尺寸的划分，是根据图像区的细节多少而确定的。细节少而平稳的区，可取大些的宏块尺寸；反之，则取小些的宏块尺寸。从而可使用不同尺寸的空间域变换，达到降低码率的目的。
9.2.3　空间域的残差变换
对于高清视频，其图像细节多，含有大量高频分量，原来的H.264采用4×4整数变换比较简单，但会过滤掉这些高频信息；而且由于块尺寸小，易有方块效应。因此在FRExt中增加8×8整数变换，每个16×16宏块可划分为4×4或8×8尺寸的块，分别使用T4×4和T8×8进行变换：


8×8整数变换，显然比4×4整数变换复杂些，但并不太多（加法都是64次，乘法由16次增为20次），但比DC要简单得多。我们已知：当使用16×16帧内模式预测整个宏块并使用4×4整数变换时，亮度块的16个4×4块的DC系数，使用哈达玛变换H4×4矩阵进一步变换；宏块中的有色度4×4块的DC系数也使用哈达玛变换进一步变换。对4∶2∶0格式，使用一个2×2的哈达玛变换；对4∶4∶4格式，使用H4×4进一步变换；对4∶2∶2格式，使用H2×2和H4×4实现色度DC系数的2×4变换。

9.2.4　帧内预测方法
在H.264基本部分中，有16×16和4×4两种预测模式，前者有4个预测方向，后者有9个预测方向。在FRExt中则增加了一种8×8预测模式，并有与4×4类似的9个预测方向。8×8预测时增加了对参考样本点先进行低通预滤波的处理，以改善预测效果。
9.2.5　基于视觉的量化缩放矩阵
在FRExt中增加了一种类似于在MPEG-2中的量化方法。编码器可分别为每个变换模块尺寸在解码器的反量化时制定一个特定的缩放因子，由编码器发出相应指定的值。这样可以根据人类视觉系统调整量化，以提高主观的视觉质量。
9.2.6　色度空间的残差色度变换
彩色电视中，视频图像一般使用RGB的三基色捕捉和显示的，但这些分量的相关性很高，为此，人们把RGB变换成YUV的色度空间，于是对亮度分量Y和色度分量进行编码。

在FRExt中，编码和解码过程中采用一种新的色度空间YCgCo（Cg代表绿色，Co代表橙色），它可比YCgCr更简单，从而提高了编码效率。
此外，考虑到在整数变换时存在的舍入误差，于是：
残差色度变换时
其中，t＝B＋(Co>>1)，t是一个中间变量，“>>”表示算术右移。
残差色度反变换时
这样一来，采用了这种色度空间，就可消除变换过程中的转换误差，达到高保真的显示效果。实验表明，利用DSP 6402芯片，能对移位算法进行快速计算，简化了计算复杂度。同时图形的色彩更加鲜艳清晰，相比于YUV，则压缩编码增益可提高0.7dB。
9.2.7　无失真宏块模式
在H.264基本部分中，可对某些要求不失真的宏块（例如人脸部分），进行无损压缩编码。这时直接对图像的样本值进行编码，而不需进行预测变换和量化。在FRExt中，则采用更有效的无损编码，它不进行变换，但对样本值采用预测和熵编码方法。在FRExt中，只用在H444p中，量化系数可选取最小值。
9.2.8　FRExt的测试结果
蓝光光盘联盟对FRExt的性能进行了测试[2][3]。对一个1920×1080的视频序列（帧频为24Hz）实验后，得到以下实验结果，如图9.3所示。

图9.3　H.264 FRExt扩展的性能对比测试
（1）FRExt在8Mbit/s时的图像质量比MPEG-2在24Mbit/s时的要高一些。
（2）FRExt在16Mbit/s时的图像质量与原始图像（无压缩时）基本相同。
其中，保真效果按主观评价五组评分方法进行。即5分为非常好，4分为好，3分为一般，2分为差，1分则为非常差。
由于H.264 FRExt（HP）具有更好的编码性能，因此在JVT完成了FRExt标准制定后，原来采用H.264（MP）的应用，如高清电视、HD-DVD等都倾向于采用FRExt（HP）。卫星、光纤和地面广播电视都规定了HP为解码器的强制标准之一。可以预见，H.264（HP）标准将会在高清视频中获得更广泛的应用。
9.3　本章结论
（1）由于高清电视的发展迅速，不论是个人视频通信应用，还是高清（HD）电视，特别是4∶4∶4/12bpp彩色电视的应用，都迫切需要研究高质量视频编码技术。
（2）JVT已经把H.264基本扩展为FERxt，在MP基础上做了不少改进。
（3）H.264+已提供了更高的视频压缩率，H.265尚不熟，但正在酝酿中。
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第10章　H.264的可伸缩编码SVC
10.1　概述
随着视频会议、可视电话、视频点播、视频监控等面向网络应用的视频服务的迅速增长，视频编码的目标由单纯的追求高压缩率转向了使视频流能够更好地适应各种不同的网络环境和用户终端。然而，实际系统中网络环境和用户终端设备均存在异构性。网络的异构性体现在带宽的不同，终端设备的异构性则是指处理能力和显示能力的差异。这些对视频编码提出了新的挑战，编码器无法预知传输网络和客户设备的条件，因此，视频服务器需要对视频传输请求有自适应性，以使得码流可以被灵活地组织适应不同的应用需求。为了获得这种自适应性，可以采用的视频编码技术主要有自适应编码、转码、联播、多描述编码和可伸缩编码等。
（1）自适应编码（Adaptive Coding）。根据网络的状况，编码器可以使用码率控制技术，改变量化参数或编码帧率来生成所需速率的码流。这对网络带宽变化有一定的适应性。但只能应用于码率调整范围受限的实时视频传输场合，对于离线编码系统（编码和传输相独立）并不适用。
（2）转码技术（Transcoding）。在服务器上保持一个质量足够好的压缩视频流，根据网络传输和用户端情况，对高质量视频流进行解码和编码，丢弃压缩数据中不会严重影响视频质量的部分，以获得较低码率/分辨率/帧率的视频流。由于引入了额外解码和编码操作，当大量用户点播时，会加重服务器开销。
（3）联播（Simulcast），也就是多码流切换。将视频信息进行多次编码，在服务器上保存不同分辨率、帧率和码率的码流。当网络带宽发生变化时，服务器会选择合适的码流进行传送。本方案能提供一定的网络带宽自适应性，但同时也增加了编码的时间、流媒体服务器的存储空间和操作的复杂度。
（4）多描述编码（Multiple Description Coding）。将原始视频编码分解为多个相关码流（描述），其中任何一个码流都可以独立解码成满足基本接收质量的视频。接收端接收到的码流越多，恢复的视频质量越好。多描述编码作为一种典型的容错编码方案，在多径传输和多播中具有优势。
（5）可伸缩编码（Scalable Video Coding）。可伸缩编码实质上是将视频信息按照重要性分解，对分解的各个部分按照其自身的统计特性进行编码。一般它会将视频编码成一个基本层和一组增强层。基本层中包含满足最小需求的基本信息，可以独立解码。增强层依赖于基本层，因此基本层在码流中最为重要。增强层是对基本层信息的增强，接收到的增强层越多，视频信息的恢复质量也就越高。
和其他编码方案相比，可伸缩编码允许一次压缩后的视频能以不同的码率、帧率、空间分辨率和视频质量解码。因此可伸缩编码为IP网络和移动无线网络视频传输提供了一套简单、灵活的解决方案。可伸缩性编码的相关研究已经进行了十几年了，一直是编码领域研究的热点之一。一个成功的可伸缩视频编码，应该具有以下特性：
（1）支持时间、空间和SNR可分级；
（2）支持简单的比特流自适应；
（3）与现在的单层编码相比，解码复杂度仅略有增加；
（4）解码复杂度随所需解码的时空分辨率和比特率不同而相应变化；
（5）与非可伸缩编码器相比，编码效率没有明显的损失。
因此，基于以上的考虑，2004年4月MPEG组织征集SVC技术草案，旨在开发出一个全新的可伸缩视频编码的标准。2004年10月，JVT最终确定采用德国HHI研究所提出的基于H.264扩展的架构作为SVC标准的实现框架和研究起点。从2005年1月开始MPEG和VCEG的联合组织JVT正式开始SVC项目的标准化工作，2007年6月，确定了最终的SVC标准草案（ISO/IEC 14496-10/Amd.3）。
10.2　SVC的基本原理
传统的通信系统中，编码器将视频信号压缩到一个特定的比特率，使此比特率小于或接近信道容量（带宽），解码器利用收到的全部数据重建视频信号。但是在目前的流媒体应用环境下，编码器无法预知传输网络状态和终端设备能力，因此要求视频编码器能够实现特定使用环境下的最优编码，使得编码后的码流可以灵活地适应不同网络用户的需求。
率失真理论表明率失真曲线是编码器性能能够达到的最佳曲线。图10.1给出了面向传输的可伸缩编码方法与传统非可伸缩编码方法的比较。图中，横轴表示信道的比特率（信道带宽），纵轴表示视频解码重建质量。率失真曲线表示了在特定码率上各种编码方法所能达到的质量上限，阶梯线表示了非可伸缩编码技术所能达到的性能。一旦选定了一个特定的比特率，非可伸缩编码就尽量使编码质量达到最好，即阶梯线尽可能接近率失真曲线。当信道带宽恰好与编码比特率相同时，解码端的视频质量最优；当信道带宽小于编码比特率时，解码端的质量会变得很差。相反，如果信道带宽比编码比特率高，解码器的视频质量也不能提高。为了适应网络带宽的变化，面向传输的编码技术应尽可能逼近率失真曲线，具有在任意位置截断的特性，而且解码端的视频质量随着网络带宽的增加而不断提高。

图10.1　可伸缩编码方法和非可伸缩编码方法的比较
视频编码的可伸缩性包括时域可伸缩性、空域可伸缩性、质量可伸缩性等。时域可伸缩性是指将视频流分解成表示不同帧率的信息，其中基本层保留最低帧率的信息，随着层数的增加帧率也随之增加，从而用户能够观赏到更为连贯流畅的画面。空域可伸缩性是指将视频流分解成表示不同分辨率的信息，其中基本层保留最低分辨率的信息，随着层数的增加分辨率也随之增加，从而用户能够观赏到更为细腻的画面。质量可伸缩性是指将像素值分解成不同级别，在基本层每个像素只拥有很小的比特率，因此画面质量粗糙；随着层数的增加，每个像素的比特率也随之增加，从而能够展现出更为丰富的图像内容。
根据可伸缩性粒度大小的不同，可伸缩性又可分为精细粒度的可伸缩性（FGS，Fine Grain Scalability）、中等粒度的可伸缩性（MGS，Medium Grain Scalability）和粗粒度可伸缩性（CGS，Coarse Grain Scalability）。增强层的数目越多，可伸缩性的粒度就越小，反之则越大。
根据可伸缩编码的压缩编码架构的不同，可以分为基于DCT变换的视频编码和基于小波变换的可伸缩视频编码。前者的代表性技术包括基于H.264/AVC扩展的可伸缩编码架构和MPEG-4的FGS编码方案，后者的代表性技术包括杠铃式三维提升子带视频编码器（3D-DWT Video Compression System）和运动补偿嵌入式零树块编码器（MC-EZBC）。
下面列出了可伸缩性编码的基本类型。
（1）传统可伸缩性编码（Layered Scalability Coding），又细分为3种基本类型：时域可伸缩性编码（Temporal Scalability Coding）、空域可伸缩性编码（Spatial Scalability Coding）和质量可伸缩性编码（SNR Scalability Coding）。
（2）精细粒度可伸缩性编码（FGS，Fine Granular Scalable Coding）。
（3）渐进精细粒度可伸缩性编码（PFGS，Progressive FGS）。
10.2.1　传统可伸缩编码
传统编码可伸缩编码在MPEG-2标准中就已有应用。可伸缩性编码的核心思想是将视频流在编码时分为两个或更多个码流，这些码流也称为层。这些层中至少有一个是基本层（BL，Base Layer），其余的为增强层（EL，Enhancement Layer）。基本层包含视频信号基本的也是最重要的信息，接收端接收到基本层就可重建基本质量的图像；增强层包含视频信号的细节信息，接收端将增强层和基本层一起解码，可以重建出更高质量的图像。传输时可以根据基本层和增强层的不同重要性，赋予不同的优先级和保护机制。解码器可在多个图像质量级别上进行解码，用户可根据需要进行解码，即使增强层的数据丢失或者被抛弃，也能够使恢复的图像质量达到一个可以接受的水平。传统可伸缩性视频编码框架如图10.2所示。

图10.2　传统可伸缩性视频编码框架
可伸缩性编码有3种基本类型：时域可伸缩性（Temporal Scalability）、空域可伸缩性（Spatial Scalability）和SNR可伸缩性（SNR Scalability）。这3种可伸缩性分别对应了视频的帧率、分辨率、PSNR等基本参数，它们都能在基本层外提供一个或几个增强层，实现码流的可伸缩性。
1．时域可伸缩编码
时域可伸缩编码是通过调节图像的帧率，在基本层帧率和最高帧率之间提供帧率的可伸缩性。当网络带宽较窄时，接收端只须接收到基本层帧率fBL帧图像就可恢复出基本视频；当网络带宽较宽时，则可接收到fBL＋fEL帧图像，解码后的视频更加流畅。将各个码流层定义为同一视频的不同的时间分辨率下的表示。对不同内容的层使用不同的帧率，利用较低层的时间上采样图像作为较高层的预测。时间下采样可通过简单的丢帧来实现，而时间上采样可通过增强层的预测帧来实现。时域可伸缩编码如图10.3所示。增强层预测帧的引入可以使压缩性能得到改善，加大了编解码器的复杂度和预测参考帧的存储开销。

图10.3　时域可伸缩编码示意图
2．空域可伸缩性
空域可伸缩性是通过为视频中每帧图像都提供多个分辨率表示来实现的。其主要思想是先对原始视频中的每帧图像进行下采样获得低分辨率图像，编码得到空域基本层码流；然后编码原始图像和低分辨率图像上采样恢复图像的差值信息，生成空域增强层码流。当接收端接收到基本层后，即可解码恢复出低分辨率的基本图像；当接收端还能接收到增强层数据时，重建的图像的分辨率提升，如果接收到图像的所有增强层数据，即可恢复出原始图像。
作为一个视频流服务器，其发送视频信息的目标可能是不同种类的终端设备，对每种设备都单独编码显然是不合理的。空域可伸缩性的设计满足了接收端设备显示屏幕分辨率不同的场合，提供统一的可伸缩性视频码流就成为一种有效的解决方案。
3．SNR可伸缩性
SNR可伸缩性主要利用了视频的峰值信噪比来提供可伸缩性。视频图像帧在编码过程中存在量化这一步骤，量化是一种有损压缩方法，通过改变量化步长，可以得到不同质量和压缩比的图像。若量化步长较小，则视频图像丢失的信息比较少，视频质量的损失就比较少，但压缩率就会偏低；若量化步长较大，则视频图像丢失的信息比较多，视频压缩率较高，但图像质量损失比较大。SNR可伸缩性就是利用视频编码过程中的量化这一步骤实现的。其实现办法有两种：一是先对原始视频图像进行粗量化，得到质量较差的图像，进行编码后形成基本层，然后对原始图像与基本层的残差进行细量化，得到增强层；二是将原始图像进行DCT变换到频域后，对低频部分进行量化得到基本层，对高频部分量化得到增强层。其编码示意图如图10.5所示。SNR可伸缩性编码和空域可伸缩性编码很相似，只是SNR可伸缩编码提供的增强层码流和基本层码流的分辨率是相同的。

图10.4　空域可伸缩编码示意图

图10.5　SNR可伸缩编码示意图
10.2.2　精细粒度可伸缩编码
精细粒度可伸缩视频编码（FGS，Fine Granular Scalable Coding）是在MPEG-4上提出的，主要解决了网络上视频流的带宽适应性的问题。其基本思想是将视频编码成为一个可以单独解码的基本层码流和一个可以在任意点截断的增强层码流。通常，基本层的码率很低，要求所有的接收端都具备接收并解码基本层的码流的能力。当然基本层的码率很低，仅仅解码基本层码流重建的视频质量也不高。如果接收端有额外的带宽和处理能力可以接收解码更多的数据，那么它可以从发送端接收并解码增强层的码流来提升重建的视频质量。由于位平面编码技术提供了精细可伸缩的特性，码流可任意地被截断，因此该码流可以根据可用的网络带宽进行任意码率的传输，接收端的终端用户根据接收到的增强层码流来增强基本层的视频质量，接收到的增强层码流越多，终端用户重建的视频质量就越高。FGS编码技术可以在一个很大的码率范围内调整数据传输，适应各种复杂的网络带宽变化。
FGS编码虽然具有优良的可伸缩特性，但它也有致命的弱点，即效率太低。在同等码率下，FGS的质量要比MPEG-4中的非可伸缩性编码低2～3dB，这显然是难以接受的，FGS的基本层和所有增强层都以参考帧的基本层图像为参考进行运动补偿，如图10.6所示。

图10.6　FGS的体系结构
10.2.3　渐进精细粒度可伸缩编码
PFGS（PFGS，Progressive Fine Granular Scalability）编码技术是在FGS编码技术的基础上进行改进，具有更高的编码效率。PFGS的编码结构如图10.7所示。其基本思想是在编码增强层用一些高质量的增强层重构图像作为参考，使得运动补偿更有效，从而提高了精细可伸缩编码的编码效率。当然，这种编码效率的改进必须以牺牲其精细可伸缩性的特性为前提条件，因此在设计渐进精细可伸缩性编码框架时有两个关键点：其一是在编码增强层时尽量采用高质量的增强层为参考来提高编码效率；其二是必须保留一些从基本层到最高质量的增强层之间完整的预测路径，以使生成的码流具有可伸缩性。渐进精细粒度可伸缩性的视频编码方案PFGS，在保持了FGS所具有的网路带宽自适应和错误恢复能力的同时，提高了将近1dB的编码效率。

图10.7　PFGS的体系结构
10.3　H.264的SVC
JVT最终确定采用德国HHI研究所提出的基于H.264扩展的架构作为SVC新标准。基于H.264扩展的SVC编码架构和目前的H.264视频标准显然存在着很大的联系，SVC作为H.264的扩展被开发的，继承了后者的核心编码工具，其架构中有许多的编码模块都沿用了H.264标准的功能，如帧间运动估计方法、多参考帧运动估计、帧内预测、可变大小块等。SVC通过考虑添加了那些必需并且高效地支持所需类型的可伸缩性的编码工具。在本节中，将进一步对H.264 SVC的技术细节作简要的说明，分别介绍实现空域、时域和质量可伸缩性的关键技术。
图10.8显示了H.264扩展和H.264的关系，它们是扩展和基础的关系，前者是后者的功能扩展，后者是前者的基础。

图10.8　H.264扩展和H.264的关系
H.264扩展的SVC架构规定了3种主要档次，每个档次支持一类特定的应用，规定了相应的编码功能。
（1）伸缩性基本档次（Scalable Baseline Profile）。基本层的码流符合H.264标准的基本档次（Baseline Profile），增强层支持H.264主要档次的许多编码技术，例如B片的帧间编码、加权预测帧间编码、基于上下文的自适应的算术编码CABAC、8×8亮度变换等。主要用于移动广播、交互会话业务和视频监控等应用。
（2）伸缩性高级档次（Scalable High profile）。基本层的码流符合H.264标准的高清档次（High Profile），还支持任意分辨率的空域可伸缩编码等。主要用于广播、流和存储等业务应用。
（3）伸缩性高级帧内档次（Scalable High Intra Profile）。码流中只包含IDR帧，支持H.264标准的高清档次（High Profile）的编码技术。
图10.9是H.264 SVC的编码原理框图。空间可伸缩性通过空域分解下采样来生成多个不同空间分辨率的信号。每个空域层再经过层次B帧预测编码结构来提供时域可伸缩性。低空域层的运动信息和纹理信息可以用于高空域层相关信息的预测。H.264 SVC的视频编码也是基于宏块的，每个宏块除了可以进行帧内预测编码和帧间预测编码之外，高空间层的图像还可以进行层间预测编码。对于每个空间分层中的任意时间级图像，都采用质量可伸缩性编码。

图10.9　基于H.264扩展的可伸缩编码示意图
10.3.1　空域可伸缩性
为了支持空域可伸缩编码，SVC沿袭了传统的多层编码方案。每一个空间层对应于一个空间分辨率，假设标识为D（D＝0,1,2,…），其中基础层标识为0，其他空间层逐次递增。在每一个空间层，跟非伸缩编码一样，使用帧间预测和帧内编码。此时，为了改善编码效率引入了层间预测（Inter-Layer Prediction）机制，如图10.10所示。

图10.10　含层间预测的空间可伸缩编码的多层结构
层间预测通常还会引入额外的计算复杂度，SVC包含了能同时改善编码效率和降低解码复杂度的工具。为了限制存储空间的需求和解码器的复杂度，SVC要求基础层和增强层的编码顺序是一致的。但是低层的图片不需要在所有的访问单元显示，这样是为了能将时间和空间分级结合起来。
1．层间预测
在分层编码的概念下，不同层间的预测算法是改善编码效率的关键。层间预测算法的设计原则是尽量多地利用基础层的信息来改善增强层的率失真性能。基本层的重建信号具有基本层的完整信息，但是不一定能被用来作层间预测的参考。当加入层间预测算法后，SVC的编码性能将明显改善，甚至有可能高于非伸缩编码。编码器可以根据输入视频信号的特性，自动选择层间或者层内预测编码。层间预测机制只能在访问单元（Access Unit）内部进行，且被预测的帧，其空间层级应该高于参考帧。SVC的层间预测技术主要分为3种：层间运动预测、层间残差预测和层间帧内预测。下面分别进行介绍。
（1）层间运动预测
在空间增强层，SVC设计包含了被称作B1Skip的新宏块模式。当增强层的宏块采用这个新的预测模式时，其对应基本层宏块采用帧间编码模式，就可以使用层间运动预测模式。具体来说，此时增强层待编码宏块的分割模式、运动矢量和参考帧序号都将直接继承其对应的基本层宏块的值或尺度伸缩之后的值，所以实际上只需要传递残差信息，从而节省了编码比特数。
宏块分割模式是通过低分辨率层的同一位置的8×8块上采样得到的。当基础层的8×8块没有被分割成更小的子块时，那么增强层的宏块也不用分割；否则每个基础层的A×B子宏块分割对应于增强层的一个(2A)×(2B)子宏块。如果宏块或者其子宏块是直接模式编码，其分割模式依赖于得到的运动向量。
对于这种新的宏块类型，SVC可以使用成比例的运动向量作为传统的运动补偿宏块模式的运动向量预测。SVC新增一个标志位用来区别这个运动向量预测是来自传统的空间预测还是相应的基础层运动向量乘以相应比例得到的。
（2）层间残差预测
当使用B1Skip模式进行层间运动预测时，基本层的运动信息可以被同一位置的增强层使用。为了进一步提升压缩性能，SVC还设计了层间的残差预测。
不管B1skip模式还是传统的宏块类型，层间残差预测可以应用到所有的帧间预测编码的宏块。SVC将一个标志位加到空间增强层的宏块语法中，标记是否使用了层间残差预测。当这个标志位为真的时候，相应的8×8的基础层子宏块的残差信号，在经过双线性滤波器上采样后，可以用来作为增强层宏块的预测残差信号。
（3）层间帧内预测
当一个增强层的宏块采用B1Skip预测模式编码，并且其对应的基本层的8×8子宏块采用帧内编码模式时，就必须采用层间帧内预测模式。亮度信号的上采样分别在水平和垂直方向使用6抽头FIR滤波器滤波，而对于色度信号的上采样就是使用简单的双线性滤波器。这个滤波器总是作用在子宏块的边缘。如果基本层相邻块不是帧内编码的，则原始像素还要通过特别的边缘延拓算法来得到所需样本。
2．空间可伸缩扩展
与MPEG-2、MPEG-4等编码器类似，H.264 SVC支持任意分辨率的空间可伸缩编码。唯一的限制是水平和垂直的分辨率从基本层到增强层不能减小。SVC的设计也可以使增强层只重现基本层中一个选定的矩形区域，把此区域编码成更高的或者指定的空间分辨率，或者在增强层中添加超过基本层边缘的部分。SVC还包含了隔行扫描视频源的空间可分级编码。任意空间分辨率、剪切和隔行扫描视频源的空间可分级编码，都可以通过三种基本的层间预测方法来实现。
10.3.2　时域可伸缩性
运动补偿时域滤波器技术（MCTF，Motion Compensated Temporal Filter）在SVC标准初期被认为是一种有效的提供时间可分级功能的工具。MCTF是一种时域分级技术，沿着运动轨迹自适应地对图像做离散小波变换，并可采用高效的小波提升结构，利用预测和更新算子实现高质量视频重建。MCTF采用开环预测结构，原始帧被用作后续帧的参考，从而具有较高的预测质量。但MCTF的开环结构在实际应用中很容易造成编解码两端的匹配错误，更新算子也大大增加了算法和内存的开销。随着层次B帧预测技术的提出，其在大多数情况下的性能要超过MCTF，JVT最终确定采用层次B帧预测技术作为实现时域可伸缩的标准方式。
一个提供时域可伸缩性的比特流可以分割成具有以下特性的一个基本层和一个或多个增强层：这些时间层通过时间级来标志，基本层以时间级0表示，其它的时间层依次递增；对于一个自然数k，可以通过移除比特流中所有时间级大于k的时间增强层，得到一个通过给定解码器解码的子比特流。在混合视频编解码器中，一般情况下时间分级可以通过将当前被预测帧的运动补偿预测参考帧限制在低于等于当前帧的时间层中来实现。
图10.10给出了实现时间伸缩的层次B帧预测编码结构，包括4个时间增强层。图10.11和图10.12中下部的序号代表编码顺序，符号TX代表相应的第X时域级别。基本层T0采用全I帧或者IPPP的结构，而除T0层以外的其他增强层通常编为B帧。两个连续T0层之间的所有增强层图像帧加上后一个T0图像帧组成了一组图像GOP。每个时间层集合{T0,…,Tx}可以独立于所有时间级Y（大于X）的增强层被解码。一般情况下完成时间分级的分层预测结构可以与H.264/MPEG-4的多参考帧方法相结合。参考帧列表可以使用多个参考帧，而且可以包含与被预测帧相同时间级的图片。图10.11给出了2个时间增强层的分层编码结构。针对要求低延时的应用，SVC提出一种零延迟的时域伸缩预测编码，如图10.12所示。

图10.11　实现时间伸缩的层次B帧预测编码结构

图10.12　非二阶分层预测编码结构

图10.13　零延时的时域伸缩预测编码结构
除了时间上的预测，一个编码器总是要应用率失真优化策略来优化和控制压缩性能。在分层预测结构下，可以使用以下几点来进一步改善编码效率。
（1）多分级量化参数
在分层预测结构的编码过程中，一个重要的问题是如何针对不同的时间层来选择量化参数。基本层编码必须有最高的保真度，它是其他层级图像运动预测的参考。其他时间层的量化参数数值可以逐层增加，时间层越高，重建图像的质量影响越小。最优量化参数的选择可以依照传统方式，依靠率失真最优的策略来实现，然而在可伸缩编码中，率失真优化的计算量会比非伸缩编码显著增加。为了降低计算复杂度，可充分利用不同层次视频码流之间的相关性，假设基本层的量化参数是QP0，对于时间层级为k>0的增强层量化参数可以选择为QPk＝QP0＋3＋k。
（2）时间直接模式（Temporal Direct Mode）
在H.264解码过程中，时间直接模式的运动向量由List0和List1中第1帧图像对应的宏块计算得来。当使用层次B帧预测超过两个时间层级时，大约超过一半的B帧运动向量不适合用于产生直接模式的运动向量。此时即使修改参考帧列表相应图像序号，也不能避免这个问题。因此，对于层次B帧预测通常使用时间直接模式。
（3）运动搜索
JM模型指出双预测块的运动向量是由两个参考列表的独立运动搜索决定的。因此，在运动搜索的时候，综合考虑参考列表的预测信息也可以改善B片的编码效率。
10.3.3　质量可伸缩性
质量可伸缩是空间可伸缩的一个特例，此时基本层和增强层的空间尺寸是相同的。因此，可以运用一种显而易见的方案来实现质量可分级，这种方法被称作粗粒度质量可伸缩编码（CGS，Coarse-Grain quality Scalability）。当在SVC中采用层间预测技术来实现CGS时，一般通过采用比前一个CGS层更小的量化步长来重新量化残差信息的方法来获得更精细一级的纹理信息。CGS具有很大的局限性，它只支持固定个码率点的质量分级，也就是粗略地在几个固定码率上调节视频质量。在不同CGS层之间的切换也只能在比特流中的固定位置才可以实现。为了增加比特流码率自适应的灵活性，增加可支持的码率点个数，SVC的设计中包括了一种称之为精细粒度质量可伸缩编码的技术（FGS，Fine-Grain quality Scalability）。从理论上来说，FGS支持在任意位置截断码流，码流中的每一位比特都可以对质量做出贡献。但由于FGS实现复杂度过高，JVT提出了一种替代方案：中等粒度质量可伸缩方案（MGS，Medium-Grain quality Scalability）。
MGS的基本实现原理和CGS相似，也是采取逐层减小量化步长的策略。所不同的是，通过对高层语法元素的指示，MGS支持在任意访问单元进行不同层之间切换，并运用关键帧的概念来控制误差传播和质量增强层编码效率两者之间的折衷。MGS还支持将质量增强层的变换系数分布到不同的分片中。
1．漂移控制
在视频编解码过程中，运动补偿预测是一种提高编码压缩效率的常用措施。编码端和解码端必须使得运动补偿预测操作所需的参考图像信息同步一致，否则解码端的重建图像与编码端的图像就会出现差异，这就是漂移。对于可伸缩编码而言，运动补偿预测的参考图像信息中包含SNR增强层，使得参考图像更具保真度，从而获得更高的视频编码效率；但比特流的截断或丢弃引起可伸缩解码端的重建图像漂移。因此，需要综合考虑运动补偿预测和参考图像，以达到编码效率和漂移控制的平衡。下面就图10.14给出了4种漂移控制方式进行对比分析。

图10.14　漂移控制方式
按图10.14（a）所示，运动补偿预测只选用基本层参考，图像的增强层不能被用于后一帧图像的编码，显然可以完全避免漂移问题；这种方法的不足是与单层编码相比，明显地降低了视频编码效率。第二种情况如图10.14（b）所示，可伸缩编码的增强层图像被用于运动补偿预测参考，这可以获得很高的编码效率，但任何的SNR增强层的丢失或截断处理都会造成漂移。第三种情况如图10.14（c）所示，引入一种双运动补偿环的方法，基本层不会被增强层的任何修改所影响，但是任何增强层信息的丢失会在增强层的重建中仍引起漂移。在SVC的MGS设计中，运动补偿预测所需的参考图像被称为关键帧，如果将关键帧和可伸缩编码的多层结构综合考虑，可以获得编码效率和漂移的平衡。可以看出，引入关键帧的层级越低，引起漂移问题越小，理想情况是只把基本层作为关键帧；与此相反，如果引入关键的层级越高，运动预测补偿的参考图像质量越好，视频编码效率也越高。关键帧在编码器和解码器之间饰演了一个重新对称的角色，漂移的扩散被局限于GOP的内部。编码效率和漂移之间的调节取决于GOP的大小和分层的数目。
2．渐进精细片
质量可伸缩性通过反复的降低量化步长，从最小质量层开始通过逐步增加图像细节，这个编码方式称之为渐进精细（Progressive Refinement），也为此新增加了一个Slice类型，称之为渐进精细片（Progressive Refinement Slice）。渐进精细片可以更有效地表示SNR增强层的NAL单元。通常情况下，某一层量化步长大小是下一层的一半。但是SVC的SNR可伸缩编码与比特平面编码有所不同的，SVC允许编码器在决定变换系数方面有更大的自由度。对于特定变换系数，SVC的SNR可伸缩编码可以任意调整SNR增强层的变换系数，这会对于编码效率有很大的影响。
对于渐进精细片，SNR增强层表现为从粗到精的方式。整个宏块的变化系数需要被传输，每个4×4变换块允许只有一些变换系数被编码。进一步而言，不仅能截断包含渐进精细片的NAL单元，而且还可以分配一个渐进精细片的数据到多个NAL单元。
3．比特流提取
从一个给定的SNR可分级的比特流中，几乎可以任意比例来提取一个子流。这一般会通过截断和丢弃SNR精细包的方法来调节。但是与比特率相关的编码效率依赖于比特流提取的方法。
比特流提取的主要任务就是对编码码流进行分析，并根据解码端用户的需求对原始码流进行切割。由于SVC在编码时可以嵌入SEI信息标识时间、空间和质量分级，比特流提取只需丢弃那些高于要求的NAL数据。对于要求截取具体比特率的码流，情况则稍微复杂一些，需要逐层检查比特数是否已经满足要求，并根据质量分级是由CGS还是MGS实现的不同，对最后一层的NAL数据作不同策略的截取或保留。
10.3.4　H.264的扩展
H.264扩展继承了H.264标准的大部分特性和句法元素，但是为了适应空域、时域和质量可伸缩编码的要求，在H.264标准的基础上修改或增加了一些语法结构或语义，包含层、Slice、参数集、宏块、块等众多语法和语义修改，以及H.264标准未曾明确定义的一些保留参数的重新定义。考虑到NAL语法和Slice语法是H.264标准最重要的组成部分，而且SVC标准在也对这两部进行了重要调整，可以说是可伸缩编码最重要的组成部分。因此，下面主要分析一下NAL语法的扩展和Slice语法的扩展。
1．NAL扩展
在H.264标准中，视频编码层VCL用来有效的表示视频数据内容，而网络抽象层NAL用来为传输层或存储介质格式化数据，并为传输提供合适的头信息。所有数据都包含在NAL单元中，每个单元都包含整数个字节。根据前面章节7.2.1中NAL单元结构介绍看出，NRI可以表示当前NAL单元的相对重要性，因此如果使用它来表示可伸缩编码的层次结构，由于NRI占2位，因此只能区分4个可伸缩级，这显然是不够的。因此，需要对H.264标准的1个字节的NAL Header进行扩展。新的结构是在原NALU的头部增加3个字节专门用于表示可伸缩级，如图10.15所示。

图10.15　NALU扩展的结构
在H.264标准保留的NAL单元类型中，有2个用于表示可伸缩扩展。当nal_unit_type等于14或nal_unit_type等于20时，解码器识别到该NAL单元属于可伸缩扩展类型，它将分析NAL头的后三个字节，这三个字节新增的句法元素包括idr_flag、priority_id、no_inter_layer_pred_flag、dependency_id、quality_id、temporal_id、use_ref_base_pic_flag、discardable_flag和output_flag，详见表10.1所示。本节将对新增句法元素作详细解释。
表10.1　　　　SVC扩展中NAL 单元头信息句法元素

idr_flag　等于1表示当访问单元（access units）是IDR帧。
priority_id　用于标识NAL单元的优先级。
no_inter_layer_pred_flag　用于标识层间预测是否用于解码片数据。当no_inter_layer_pred_flag等于1时，层间预测不被用于解码片数据；当no_inter_layer_pred_flag等于0时，层间预测有可能被用于解码片数据。
dependency_id　用于空域可伸缩性扩展。当nal_type等于14时，dependency_id等于0。
quality_id　用于质量可伸缩性扩展。变量DQId可以如下获取：
DQId＝(dependency_id << 4)＋quality_id
temporal_id用于时域可伸缩性扩展。当访问单元内的NAL单元nal_unit_type等于5或idr_flag等于1时，temporal_id应等于0。
use_ref_base_pic_flag　标识基本层图像是否用于帧间预测参考。
discardable_flag　表示当前NAL单元是否用于当前访问单元的解码。等于0表示用于解码。
output_flag　影响解码图像过程的输出。
2．SLICE扩展
如前所述，基于H.264扩展的SVC架构继承了H.264的大部分语法，由于Slice主要参数都集中在头部，因此只需要分析这部分的语法结构就大致可以看出伸缩性的特点。H.264 SVC标准扩展了几种Slice类型。当NAL单元类型等于20时，Slice类型如表10.2所示。SVC扩展的Slice语法结构详见本章参考文献［1］中的G.7.3.3.4 Slice header in scalable extension syntax。
表10.2　　　　NAL类型等于20时的Slice类型

10.4　性能与分析
图10.16给出了基于H.264扩展的SVC标准和H.264/AVC标准的压缩性能比较。其中，图10.14（a）、（b）分别讨论了SVC的质量可伸缩性和空域可伸缩性。测试结果表明：与单层H.264/AVC相比，基于H.264扩展的SVC标准只以10％码率的代价，提供了合适的可伸缩性能。H.264 SVC设计提供了许多改善分级编码效率的工具。基于H.264扩展的SVC的技术要点如下。


图10.16　基于H.264扩展的SVC和单层H.264/AVC的性能比较
（1）时域可伸缩预测结构。
（2）用于空域可伸缩性的层间预测机制。
（3）基本层与H.264/AVC兼容。
（4）用渐进细化片实现精细颗粒的质量可伸缩性。
（5）NAL单元概念的使用和扩展。
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	hypothetical stream scheduler 	假设流传输机制 
	I slice 	帧内预测片 
	instantaneous decoding refresh 	解码即时刷新 
	instantaneous decoding refresh access unit 	IDR接入单元 
	instantaneous decoding refresh picture 	IDR图像 
	inter coding 	帧间编码 
	inter-layer prediction 	层间预测 
	inter prediction 	帧间预测 
	intra coding 	帧内编码 
	intra prediction 	帧内预测 
	intra slice 	即I片 
	inverse transform 	逆变换 
	layer 	层 
	level 	级 
	list 0 (list 1) motion vector 	参考表0或者表1的运动矢量 
	list 0 (list 1) prediction 	参考表0或者表1预测 
	luma 	亮度 
	macroblock 	宏块 
	macroblock-adaptive frame/field decoding 	宏块自适应帧/场解码 
	macroblock address 	宏块地址 
	macroblock location 	宏块位置 
	macroblock pair 	宏块对 
	macroblock partition 	宏块划分 
	macroblock to slice group map 	宏块到片组的映射 
	map unit to slice group map 	到片组映射的映射单元 
	medium grain scalability 	中等粒度的可伸缩性 
	memory management control operation 	存储管理控制 
	motion compensated temporal filter 	运动补偿时域滤波器 
	motion vector 	运动矢量 
	multiple description coding 	多描述编码 
	NAL unit 	NAL单元 
	NAL unit stream 	NAL单元流 
	non-paired field 	非成对场 
	non-paired non-reference field 	非成对非参考场 
	non-paired reference field 	非成对参考场 
	non-reference field 	非参考场 
	non-reference frame 	非参考帧 
	non-reference picture 	非参考图像 
	output order 	输出顺序 
	P slice 	P片，单向预测片 
	parameter 	参数 
	partitioning 	划分 
	picture 	图像 
	picture order count 	图像次序计数 
	predictive slice 	即P片 
	predictor 	预测数据 
	profile 	档次 
	progressive FGS 	渐进精细粒度可伸缩性编码 
	quantisation parameter 	量化参数 
	random access 	随机接入 
	raster scan 	光栅扫描 
	raw byte sequence payload 	原始字节序列负荷 
	raw byte sequence payload stop bit 	原始字节序列负荷停止位 
	recovery point 	恢复点 
	redundant coded picture 	冗余编码图像 
	reference field 	参考场 
	reference frame 	参考帧 
	reference index 	参考索引 
	reference picture 	参考图像 
	reference picture list 	参考图像列表 
	reference picture list 0 	参考图像列表0 
	reference picture list 1 	参考图像列表1 
	reference picture marking 	参考图像标记 
	reserved 	保留位 
	residual 	残差 
	run 	游程 
	scalable video coding 	可伸缩编码 
	scaling 	缩放操作 
	SI slice 	SI片 
	simulcast 	联播 
	skipped macroblock 	跳跃宏块 
	slice 	片 
	slice data partitioning 	片数据划分 
	slice group 	片组 
	slice group map units 	片组映射单元 
	slice header 	片头 
	source 	信源 
	SP slice 	SP片 
	standard definition 	标清 
	start code prefix 	起始码前缀 
	string of data bits 	数据比特流 
	sub-macroblock 	亚宏块 
	sub-macroblock partition. 	亚宏块划分 
	syntax element 	句法元素（语法元素） 
	syntax structure 	句法结构 
	top field 	顶场 
	top macroblock 	宏块对的顶宏块 
	transcoding 	转码 
	transform coefficient 	变换系数 
	transform coefficient level 	变换系数级 
	variable length coding 	变长编码 
	zig-zag scan 	“Z”形扫描 

	CATV 	Cable TV 	有线电视 
	DBS 	Direct Broadcast Satellite video services 	直接广播卫星视频服务 
	DSL 	Digital Subscriber Line video services 	数字用户环路视频服务 
	DTTB 	Digital Terrestrial Television Broadcasting 	数字地面电视广播 
	ISM 	Interactive Storage Media 	交互式存储媒体 
	MMM 	MultiMedia Mailing 	基于分组网络的多媒体服务 
	RTC 	Real-Time Conversational services 	实时会话服务 
	RVS 	Remote Video Surveillance 	远程视频监控 
	SSM 	Serial Storage Media 	连续式存储媒体 
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