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内容简介

本书系统全面地介绍了新一代视频编码标准H.265/HEVC，深入讲解了相关编码原理和实现方法。全书分为12章。第1章概述了视频编码国际标准和H.265/HEVC的发展历程，介绍了H.265/HEVC的特色技术。第2章讨论了数字视频格式和H.265/HEVC的编码视频格式。第3章详细解析了H.265/HEVC编码结构以及参数集，并介绍了H.265/HEVC的档次、层和级别。第4~8章为H.265/HEVC编码技术的分模块论述和语法语义解析，包括预测编码、变换编码、量化编码、环路后处理和熵编码。为方便读者理解，每个模块都包含了相应的背景知识、语法语义、实现方式等。第9~12章针对H.265/HEVC的实现和应用，详细介绍了H.265/HEVC的网络适配层、并行处理技术、率失真优化和编码速率控制。

本书可作为电子信息类和广播电视类本科高年级学生和研究生的相关课程教材，也可供视频技术研究领域内的研究生、教师、工程师参考，并适合相关技术人员作为解读H.265/HEVC标准的参考。



前言

视觉是人类感知世界最重要的方式。中文说“眼见为实”，英文强调“Seeing is believing”，人们总是更乐于接受所能看到的信息，因此人类的科技一直不懈地致力于为人们提供更多、更好的用于“看”的信息。黑白电视的发明曾经带给人们巨大的震撼，很快，人们对于色彩的天然渴望，又促使彩色电视出现。进入数字时代之后，数字视频更是紧随着IT技术的浪潮，获得了非常迅速的发展。追求更高的清晰度，是数字视频技术领域从未停止的步伐。如今，各式各样的视频应用已经渗透到人类社会的各个领域，可以说，视频应用是现代人类社会运转的重要组成部分。

作为一种数据量非常巨大的信息载体，视频若想获得实际应用，必须采取高效的数据压缩和编码。自20世纪80年代以来，国际标准化组织一直在持续研究视频编码方法，并根据当时整体技术水平，制定相应的视频编码国际标准。每一次视频编码国际标准的颁布，都会从很大程度上促进视频技术的发展，催生更多的视频应用。相应地，视频应用的不断涌现也为视频编码提出了更高的要求，进而推动着视频编码标准向更高的压缩效率不断挺进。

近年来，智能移动终端的普及使得视频应用越来越多样化，涉及的视频内容丰富多样，立体视频应用也开始获得人们的关注。此外，高清晰度的显示设备越来越常见，人们对视频分辨率的要求也随之水涨船高。虽然网络和存储技术也在快速发展，但是视频数据量增长的速度更为惊人，大有“道高一尺魔高一丈”的态势。尽管现有的视频编码标准特别是H.264/AVC具有出色的压缩性能，但是已明显不能满足新型视频应用的需求。在这样的背景下，国际电信联盟ITU—T与国际标准化组织ISO/IEC再次通力合作，于2013年发布了新一代的高效视频编码标准（High Efficiency Video Coding，HEVC，H.265）。H.265/HEVC包含着最新的视频编码技术，与它的前代H.264/AVC相比，H.265/HEVC在同样的编码质量下能够节约50%左右的码率。除了出色的压缩性能，H.265/HEVC还包含特有的并行处理设计，其软硬件实现将具有更好的实用性。因此，H.265/HEVC将于短期内迅速取代H.264/AVC，在各类视频业务中获得广泛的应用。

由于H.265/HEVC采用了大量编码新技术，相关标准的语法语义解读比较困难。本书作者根据自己长期研究视频编码的经验，对本书的内容进行了模块化的编排。在给出H.265/HEVC整体编码框架和其中的关键技术之后，针对H.265/HEVC的各个编码模块分别进行详尽分析。为方便读者理解，每个模块都包含了相应的背景知识、语法语义、实现方式等。全书分为12章。第1章概述了视频编码国际标准和H.265/HEVC的发展历程，介绍了H.265/HEVC的特色技术。第2章讨论了数字视频格式和H.265/HEVC的编码视频格式。第3章详细解析了H.265/HEVC编码结构以及参数集，并介绍了H.265/HEVC的档次、层和级别。第4~8章为H.265/HEVC编码技术的分模块论述和语法语义解析，包括预测编码、变换编码、量化编码、环路后处理和熵编码。第9~12章针对H.265/HEVC的实现和应用，详细介绍了H.265/HEVC的网络适配层、并行处理技术、率失真优化和编码速率控制。

本书可作为电子信息类和广播电视类本科高年级学生和研究生的相关课程教材，也可供视频技术研究领域内的研究生、教师、工程师参考，并适合相关技术人员作为解读H.265/HEVC标准的参考。
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第1章

绪论

视觉是人们感知和认知外部世界的主要途径。实验心理学家赤瑞特拉通过大量实验证实人类获得信息的80%以上都来自视觉。所以中文谚语讲“眼见为实”，英文谚语也强调“Seeing is believing”，都是符合科学事实的。正因为如此，在这个信息化的时代，与视觉相关的应用往往受到用户极大地青睐。通信、娱乐、军事侦察、抗震救灾等，人们总是希望看到相应的动态影像，即视频信息。数字视频在这些应用中扮演着关键性的角色。

然而，人们在实际应用中接触到的视频，都是压缩过的视频。这是因为未经压缩的原始视频其数据量是非常惊人的，根本无法直接用于实际的传输或存储。因此，视频应用的一项关键技术就是视频编码（Video Coding），也称视频压缩，其目的是尽可能去除视频数据中的冗余成分，减少表征视频的数据量。本章首先剖析视频压缩与编码的基本概念，进而简要介绍视频编码标准的发展历程。本章最后一部分针对本书所关注的新一代高效视频编码H.265/HEVC，从整体理念出发，给出其编码的基本架构和特征。

1.1　视频压缩与编码概述

1.1.1　视频

最初的视频信号是模拟的，最早是基于光电管及阴极射线管的电视系统产生的。但是模拟时代早已过去，如今我们所说的视频通常是指数字视频，从本质上讲是一系列内容连续的数字图像，按时间顺序排列而成。由于人眼有视觉暂留机理，连续播放的图像会形成平滑连续的视觉效果，当播放速度足够快时，人眼不再分辨出每一幅图像，而是在脑海中形成连续的视频。因此，图像是视频信号的基本单位。为了与静止图像相区别，视频中完整图像通常被称为帧（Frame），由许多帧按照时间顺序组成的视频也被称为视频序列（Video Sequence）。

视频序列中的每一幅图像，都是由N×M个像素（Pixel）组成的，每个像素都有具体的数值。因此，视频序列可以表示为三维矩阵，其中N×M这两个维度表示每幅图像的像素值，形成视频的空间域；另一个维度代表视频的时间域，如图1.1所示。这里需要注意的是，彩色的视频需要三个这样的矩阵，分别代表三个基本的色彩分量，或亮度和色度分量。此外，每秒播放的帧数目叫作帧率（Frame Rate），单位为fps。为了使人眼能够有平滑连续的感受，视频的帧率需要达到25~30fps以上。这部分内容将会在第2章进行详细介绍。这部分内容属于视频技术的基础，请参见文献[1]。

从上文的分析可以看出，原始视频的数据量是非常巨大的。以大家常见的标清电影视频格式（720P）为例，假设3个色彩分量的每个像素均以8比特表示，帧率为30fps，这样的每一秒的视频数据量达到1280×720×3×8×30=6.64×108
 比特。再大的硬盘，也存不了几部电影，更无法将原始视频数据在网络上进行传输。因此，视频应用的一项关键技术就是视频编码，也称视频压缩，其目的是尽可能去除视频数据中的冗余成分，减少压缩或编码后的数据量。

[image: 013-1]
图1.1　视频Football



1.1.2　视频压缩与编码

视频压缩是一类特殊的数据压缩方法。数据是信息的载体，对于定量的信息，设法减少表达这些信息所用的数据量称为数据压缩。数据压缩通常分为无损压缩和有损压缩两大类。其中无损压缩是指数据经过压缩后，所携带的信息并没有损失，通过重建可以完全恢复原来的数据。无损压缩适用于数据需要严格完全重建的情形，常用于对文本文件、程序文件等进行压缩（例如压缩成的.zip或.rar的文本文件，在解压重建后与原文件应是完全相同的）。在某些特殊应用场合，也可以对音频或图像进行无损压缩，例如需要完美音质的音乐制作，用于精确诊断的医学图像，来之不易的遥感图像等。然而，受信源熵的限制，无损压缩的压缩率普遍不高，通常都在5：1以下，对于图像的无损压缩来说，压缩率以3：1左右最为常见
[2]
 ，[3]

 。对于海量的原始视频数据来说，这样的压缩率是远远不够的，因此在绝大多数情况下，视频压缩都采用有损压缩的方式。

有损压缩以引入一定失真为代价，换取更高的压缩比。能够应用有损压缩的条件是人们对于引入的失真“无法察觉”或者“可以接受”。有损压缩的典型应用对象就是用于人类认知的音频、图像和视频。这是由于对于人耳或者人眼来说，丢掉某些信息是很难察觉的。例如，图像中往往包含着许多细节，这些细节在频域里表现为大量的高频信息。而人眼对于细节或者高频信息并不敏感，在压缩时丢掉部分高频信息可能并不会被人眼察觉。以图1.2所示的图像为例，图1.2（a）经过压缩比为8：1的有损压缩获得图1.2（b），这二者在视觉上差别较小。此外，即使压缩产生的失真能够被人感知到，但是如果不会影响人们对视频内容的理解，人们也通常愿意接受质量稍差的音、视频或者图像，以获取较高的压缩比。例如，对比图1.2（d）与图1.2（a），能够明显看出字迹的模糊，但并不影响人们对于图像内容的理解；而此时，我们能够获得更大的压缩比（64：1）。在音视频和图像压缩算法中，大量利用了人类的感知特性，尽可能使压缩产生的失真发生在人不容易察觉到的地方。总的来说，有损压缩能够获得比无损压缩高出许多的压缩比，然而，世上没有免费的午餐，其代价就是必然在质量上产生损失。
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图1.2　图像的有损压缩（JPEG 2000）



为了获得较高的压缩率，视频通常采用有损压缩，即以损失一定质量的代价获取高压缩比。此时衡量压缩算法性能优劣与两个参数有关：码率和失真。有损压缩追求的是，在质量损失一定下获得最高的压缩比（最低的码率）；或者在码率一定的条件下，视频的质量最好。对于视频来说，还应当考虑视频在时间域的质量，也就是帧率的变化。视频的时间域失真常见于网络视频传输的场景，传输中的视频数据遇到带宽变化，容易在接收端产生停顿等令人观看不适的现象。

虽然近年来信息技术发展非常迅速，有线与无线网络的带宽都在不断提高，各类存储器的容量也在不断增长，但是与此同时，人们对于视频源保真度的要求也越来越高。如今，高清视频日渐普及，存储容量与网络带宽的增长始终无法满足人们对于存储和传输高分辨率视频的要求。因此，视频压缩与编码技术的进步和革新始终没有停歇。

在中文里，“视频压缩”和“视频编码”两个词常常被认为是等同的，被广泛交替使用。无论是视频压缩还是视频编码，通常都是指采用预测、变换、量化和熵编码等方式，尽可能减少视频数据中的冗余，使用尽可能少的数据来表征视频。但是从严格意义上讲，二者存在着细微的差别。视频压缩是“目的”，视频编码则更强调“手段”和“方法”。因此在讨论视频压缩的方法时，国际上通常采用“视频编码”这一说法，相应的标准也被称为“视频编码标准”。因此按照国际惯例，本书中均使用“视频编码”的说法。

1.2　视频编码标准

各式各样的视频应用从一开始就催生了多种视频编码方法。为了使编码后的码流能够在大范围内互通和规范解码，从20世纪80年代起，国际组织开始对视频编码建立国际标准。视频编码的国际标准通常代表着同时代最先进的视频编码技术。2006年，我国也形成了具有自主知识产权的视频编码标准AVS（Audio Video coding Standard）。目前国际上最新的视频编码标准就是本书所介绍的H.265/HEVC。

1.2.1　什么是视频编码标准

值得注意的是，视频编码标准只是规定了编码码流的语法语义和解码器，只要求视频编码后的码流符合标准的语法结构，解码器就可以根据码流的语法语义进行正常解码。因此，符合某个视频编码标准的编码器是有很大自由度的，只要编码后的码流符合标准的规定即可。

在编码器输出的码流中，数据的基本单位是语法元素，每个语法元素由若干比特组成，它表征了某个特定的物理意义，如预测类型、量化参数等。视频编码标准的语法规定了各个语法元素的组织结构，而语义则阐述了语法元素的具体含义。编码器输出的比特码流中，每比特都隶属于某个语法元素，每个语法元素在标准中都有相应的解释。可见，视频编码标准规定了编码后码流的语法语义，也就阐明了从比特流提取语法元素并进行解释的方法，也就是视频的解码过程。

然而，在编码标准的制定过程当中，为了确定如何对语法元素进行合理的设计，首先要明确该标准所支持的编码方式，以及相应可能出现的编码方法。在标准的制定过程中，标准化组织会向业界广泛征集各类提案。这些提案当中，包含了大量编码新技术的设计，并会逐渐形成标准组织发布的参考软件（Reference Software），这些参考软件通常包含一整套标准的编解码器。由于参考软件的开发凝聚了广大科研人员的新思路，并且经过标准提案的多种性能测试，参考软件中的编码方法往往代表了当时先进的编码技术。因此，标准发布的参考软件不仅可用于标准开发过程中的测试和研究，也常常被科研人员作为研究先进视频编码的方法和平台，甚至作为商业开发的基础和参考。

目前，国际上制定视频编码标准的两大组织分别是国际电信联盟电信标准化部门（International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector，ITU-T
[4]

 ）与国际标准化组织（International Organization for Standardization，ISO）/国际电工委员会（International Electrotechnical Commission，IEC）。ITU-T制定的视频编码标准通常被称为H.26X系列，包括H.261、H.263（H.263+、H.263++）等，这些标准被广泛应用于基于网络传输的视频通信，例如可视电话、会议电视等。ISO/IEC的动态图像专家组（Moving Picture Experts Group，MPEG）制定了大名鼎鼎的MPEG系列视频编码标准，主要应用于视频存储（例如VCD/DVD）、广播电视、网络流媒体等。值得一提的是，这两个组织曾经有过两次非常成功的合作。ITU-T与ISO/IEC在视频编码标准中的首次合作形成了H.262/MPEG—2标准，成为风靡一时的DVD的核心技术。2003年二者再次携手，开发了H.264/AVC视频编码标准，涵盖了包括视频广播、视频存储、交互式视频等各式各样的视频应用。新一代视频编码标准H.265/HEVC同样由ISO/IEC的MPEG和ITU-T的视频编码专家组（Video Coding Experts Group，VCEG）联合制定。

1.2.2　视频编码国际标准的发展

视频编码的国际标准化过程始于20世纪80年代早期，至今已经走过了30个年头。图1.3给出了视频编码国际标准的发展历程。从这张图中我们可以看出，两大国际标准组织对于视频编码标准的制定过程，通常都是5~7年，H.265/HEVC也不例外。早期视频编码标准的制定时间有明显的交叠，但是在H.265/HEVC出现之前，H.264/AVC占据了相当长时间的主导地位。这是因为H.264/AVC诞生之后，国际标准组织围绕它进行了可伸缩视频编码（Scalable Video Coding，SVC）和多视点视频编码（Multiview Video Coding，MVC）等扩展。我国于2002年6月由原信息产业部科学技术司成立了“数字音视频编解码技术标准工作组”（简称AVS工作组），制定具有自主知识产权的第二代信源编码标准音视频编码标准AVS。2006年2月国家标准化管理委员会（英文简称SAC）颁布通知：《信息技术先进音视频编码》第2部分视频于2006年3月起实施，AVS视频部分正式成为国家标准。随着广电高清数字广播的发展，2012年3月工业和信息化部电子信息司与国家广播电影电视总局科技司联合发文共同成立“AVS技术应用联合推进工作组”，同年7月国家广电总局（英文简称SARFT）正式颁布广电行业标准《广播电视先进音视频编解码第1部分：视频》（AVS+）。目前，AVS+的下一代AVS2正在标准化进程中。

1. H.26X系列标准

（1）H.261标准。

H.261标准
[5]

 是1990年ITU-T制定的一个数字视频编码标准，其设计的目的是能够在带宽为64 kbit/s的倍数的综合业务数字网（Integrated Services Digital Network，ISDN）上传输质量可接受的视频信号，它被称为一种p×64 bit/s编解码器（p=1~30）。此时H.261主要针对的应用是基于ISDN的视频通信，如可视电话、视频会议等。
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图1.3　视频压缩标准的发展历程



由于世界各国采用的电视制式不同，主要有PAL（Phase Alternating Line）和NTSC（National Television System Committee）两大类，要在这些国家之间建立可视电话或视频会议业务，是不能直接使用电视信号进行传输的。因此H.261提出一种通用中间格式的视频（Common Intermediate Format，CIF）来解决上述问题。CIF格式视频的空间分辨率为352×288，帧率为30fps，可以很方便地转化为PAL和NTSC制式的电视信号。另外，H.261也可处理QCIF（Quarter CIF，分辨率为176×144）的视频，主要面对的是更低带宽下视频传输的应用。

H.261标准主要采用的编码方法包括基于运动补偿的帧间预测、离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）、量化、zig-zag扫描和熵编码等。这些编码技术组合在一起就形成了沿用至今的混合编码（Hybrid Coding）框架，可以认为H.261标准是混合编码标准的鼻祖。

（2）H.263标准。

H.263标准
[6]

 由ITU-T制定，最初是针对低码率的视频会议应用而设计的。后期应用证明，H.263视频编码并不局限于低码率传输环境，而适用于很大的动态码率范围。H.263标准最初为H.324系统设计，进而成功应用于基于H.323的视频会议系统，以及基于H.320、RTSP（Real Time Streaming Protocol）和SIP（Session Initiation Protocol）的视频通信系统。

H.263标准仍然以混合编码框架为核心，其基本原理、原始数据和码流组织都与H.261十分相似。同时，H.263也吸收了MPEG等其他一些国际标准的技术，如半像素精度的运动估计、PB帧预测、无限制运动矢量和8×8块的帧间预测等。通过使用这些当时最为先进的编码技术，H.263的编码性能有了革命性的提高。当时，H.263标准在所有的测试码率下性能均优于H.261。在很长一段时间里，H.263标准是各大相关厂商必须支持的标准之一。

在H.263的发展中，出现了两个具有增强功能的改进版本，分别是H.263+标准
[7]

 和H.263++标准
[8]

 。H.263+标准也叫作H.263v2。相比H.263标准，H.263+允许更多的图像输入格式，拓宽了视频编码的范围；采用了帧内预测及去块效应滤波，提高了压缩效率；增加了时间分级、信噪比和空间分级，提高了视频信号传输的有效性，增强了视频传输的抗误码能力。

H.263++（也称H.263v3）在H.263+的基础上增加了附加选项（Annex）U（增强型参考帧选择）、V（数据分片）和W（补充信息）来提高码流的抗出错性能（Error Resilience），这些措施同时也提高了编码效率。

（3）H.264标准。

H.264标准
[9]

 是由ITU-T的VCEG和ISO/IEC的MPEG组成的联合视频组（Joint Video Team，JVT）共同开发的数字视频编码标准，也称ITU-T H.264建议和MPEG—4第10部分先进视频编码（Advanced Video Coding，AVC）标准，即H.264/AVC。

H.264/AVC标准仍然沿用了混合编码的理念，在此框架下支持了许多先进的编码技术，例如，具有方向性的帧内预测、多参考帧运动补偿、灵活分块的运动补偿、可用于预测的B帧、4×4及8×8整数DCT变换、环路去方块滤波和自适应熵编码等。H.264/AVC标准还提供了一系列增强视频编码鲁棒性的方式，例如数据分割、灵活宏块顺序等。这些编码方式均在H.264/AVC标准中的视频编码层（Video Coding Layer，VCL）进行规定。除VCL之外，H.264/AVC标准还定义了网络抽象层（Network Abstraction Layer，NAL），通过NAL单元，将H.264/AVC VCL的码流数据与下层传输协议有机“黏合”。

由于采用了先进的编码技术，H.264/AVC获得了远远超越以往标准的编码性能。在相同重建视频质量的条件下下，H.264/AVC比H.263+和MPEG—4（SP）减小了50%的码率。同时，H.264/AVC具有非常好的网络适配性和抗出错性能，因此非常适用于各类交互式网络视频应用。H.264/AVC的优秀压缩性能也保证了它在视频存储、广播和流媒体等领域的广泛应用。不过，这些优秀的性能都来自复杂的编码方法，因此H.264/AVC的复杂度也较以往编码标准高出许多。

2. MPEG系列标准

（1）MPEG—1标准。

MPEG—1标准
[10]

 是MPEG制定的第一个视频和音频有损压缩标准，也是最早推出及应用在市场上的MPEG技术，其原来的主要目标是针对数字存储媒体（如CD光盘），记录活动图像及其伴音的编码方式。MPEG—1标准后来成为了影音光碟VCD（Video CD）的核心技术，其数据压缩输出速率定位为1.5 Mbit/s，在这个码率下它的编码质量与传统录像机相当。由于编码能力的限制，MPEG—1标准对运动较大的视频信号进行编码会产生“马赛克”现象，因此较为适用于运动适中或较慢的视频内容。MPEG—1标准可以实现传统磁带式录像机的各项功能，包括存取功能、正放、快进、快退和慢放等功能，曾成功应用于卡拉OK、VCD影音光碟以及视频点播（Video on Demand，VOD）等多种音像系统。

（2）MPEG—2标准。

MPEG—2标准
[11]

 是继MPEG—1之后由MPEG推出的音视频编码标准，于1994年面世。MPEG—2的应用范围包括卫星电视、有线电视等，经过少量修改后，也成为广为人知的DVD产品的核心技术。上文曾经提到，MPEG—2视频编码标准（即MPEG—2标准第2部分）事实上是由MPEG和ITU-T联合制定的，ITU-T的H.262与MPEG—2视频编码标准是完全相同的。不过，MPEG—2是人们更为熟悉的名称。

比较特别的是，MPEG—2视频编码标准中开始引入了档次（Profile）和等级（Level），能够针对不同应用要求进行编码模式的选择。MPEG—2按编码图像的分辨率分成四个“等级”，按不同的编码复杂程度分成五个“档次”。“等级”与“档次”的若干组合构成MPEG—2视频编码标准在某种特定应用下的子集：对某一输入格式的图像，采用特定集合的压缩编码工具，产生规定速率范围内的编码码流。

（3）MPEG—4标准

MPEG—4标准
[12]

 在1998年11月被ISO/IEC正式批准，于1999年被正式命名为ISO/IEC14496国际标准。相比于MPEG—1和MPEG—2，MPEG—4涵盖的内容非常丰富，它包括多达31个部分（Parts）。MPEG—4的不同部分分别定义了系统、音视频编码、多媒体传输集成框架、知识产权管理、动画框架扩展和3D图形压缩等内容，其中第10部分就是大名鼎鼎的H.264/AVC。MPEG—4支持面向对象编码，面向的应用包括数字电视、动画、影音合成、网页浏览和交互式多媒体等。它将众多多媒体应用集成于一个完整框架内，旨在为各类多媒体通信及应用环境提供标准算法及工具，从而建立起一种能被多媒体传输、存储、检索等应用领域普遍采用的统一数据格式。

1.3　H.265/HEVC简介

1.3.1　标准化历程

近年来，随着高清、超高清视频（分辨率达4K×2K、8K×4K）应用逐步走进人们的视野，视频压缩技术受到了巨大的挑战。此外，各式各样的视频应用也随着网络和存储技术的发展不断涌现。如今，数字视频广播、移动无线视频、远程监测、医学成像和便携摄影等，都已走进人们的生活。视频应用的多样化和高清化趋势对视频压缩性能提出了更高的要求。为此，2010年4月VCEG和MPEG再次组建视频编码联合组（Joint Collaborative Team on Video Coding，JCT-VC），联手制定新一代视频编码标准——H.265/HEVC
[13]

 。

2010年1月，JCT-VC成立，负责组织新一代视频编码标准的研发和制定，并正式开始征集提案
[14]

 。

2010年4月在德国德累斯顿召开了JCT-VC第一次会议，确定新一代视频编码标准名称为HEVC（High Efficiency Video Coding），成立了AD HOC小组，分领域收集和审阅技术提案
[15]

 。JCT-VC确定HEVC的核心目标是在H.264/AVC High Profile的基础上，将压缩效率提高一倍。即在保证相同视频图像质量的前提下，视频流的码率减少50%。在提高压缩效率的同时，允许编码端适当提高复杂度。

2010年6月在瑞士日内瓦召开了JCT-VC第二次会议，进一步对第一次会议中提出的编码工具进行测试与评估，并制定下次会议之前开展的测试计划
[16]

 。

2010年10月的JCT-VC第三次会议公布了第一份HEVC工作草案说明
[17]

 ，并在会后发布了正式的测试模型HM（HEVC Model）
[18]

 。测试模型第一版本HM1.0于2011年1月14日正式发布。

在随后的第四次至第七次会议上，JCT-VC不断地对新的编码工具和算法进行研究和改进，并且发布了HEVC第二版至第五版工作草案以及测试软件HM2.0、HM3.0、HM4.0、HM5.0
[19]
 ~[22]

 。

2012年2月的第八次会议上，JCT-VC发布了具有里程碑意义的HEVC特别委员会草案（HEVC Specification Committee Draft）
[23]

 ，标志着VCEG和MPEG两大组织在合作开发新一代高性能视频编码标准的工作中取得了里程碑式的进展。随后在会议后发布了测试模型的第六个版本HM6.0，用于后续HEVC特别草案的进一步完善。

2012年5月25日，JCT-VC宣布在10月进行HEVC可分级视频编码（也称可伸缩视频编码，SVC）的性能评估，意味着HEVC将支持SVC。6月26日，MPEG LA宣布将进行HEVC专利的联合注册。

2012年7月，以第八次工作组草案说明的HEVC国际标准草案获得通过。

2013年1月25日，ITU-T宣布HEVC初步获得批准，同一天MPEG宣布HEVC被提交至国际标准最终草案状态。

2013年4月13日H.265/HEVC被ITU-T正式接受为国际标准，并于2013年4月18日在其网站上预发布。

2013年6月7日，ITU-T网站上正式发布了了H.265/HEVC标准，该标准可以免费下载
[24]

 。2013年11月25日，ISO/IEC正式发布了H.265/HEVC标准
[25]

 。

标准发布之后，相关标准的进一步工作仍然在继续。JCT-VC现有的工作主要集中在就H.265/HEVC的扩展内容进行完善，如更高的比特深度、4：2：2、4：4：4色度采样视频、可伸缩HEVC编码（Scalabe HEVC，SHVC）和多视角立体编码等
[26]

 。

1.3.2　编码框架

从根本上来说，H.265/HEVC视频编码标准的编码框架并没有革命性的改变。类似于以往的国际标准，H.265/HEVC仍旧采用混合编码框架，如图1.4所示，包括变换、量化、熵编码、帧内预测、帧间预测以及环路滤波等模块
[13]

 。但是，H.265/HEVC几乎在每个模块都引入了新的编码技术。

[image: 024-1]
图1.4　H.265/HEVC视频标准编码框架



1. 帧内预测

该模块主要用于去除图像的空间相关性。通过编码后的重构块信息来预测当前像素块以去除空间冗余信息，提高图像的压缩效率。与以往的标准相比，H.265/HEVC支持更多的帧内预测模式。

2. 帧间预测

该模块主要用于去除图像的时间相关性。帧间预测通过将已编码的图像作为当前帧的参考图像，来获取各个块的运动信息，从而去除时间冗余，提高压缩效率。在H.265/HEVC中，帧间预测可采用单向和双向的参考图像来进行预测，包括类似H.264/AVC中分层B帧的预测结构。

3. 变换量化

该模块通过对残差数据进行变换量化以去除频域相关性，对数据进行有损压缩。变换编码将图像从时域信号变换至频域，将能量集中至低频区域。量化模块可以减小图像编码的动态范围。变换编码和量化模块从原理上属于两个相互独立的过程，但是在H.265/HEVC中，两个过程相互结合，减少了计算复杂度。

4. 去方块滤波

在基于块的视频编码中，形成的重构图像会出现方块效应，采用去方块滤波可达到削弱甚至消除方块效应的目的，提高图像的主观质量和压缩效率。H.265/HEVC仍然是基于块的视频编码，因此延续了环内去方块滤波的思路。

5. 样点自适应补偿

样点自适应补偿（Sample Adaptive Offset，SAO）滤波处于去方块滤波之后，通过解析去方块滤波后的像素的统计特性，为像素添加相应的偏移值，可以在一定程度上削弱振铃效应，提高图像的主观质量和压缩效率。这是H.265/HEVC新增的一项编码方式。

6. 熵编码

该模块将编码控制数据、量化变换系数、帧内预测数据以及运动数据等编码为二进制流进行存储或传输。熵编码模块的输出数据即原始视频压缩后的码流。H.265/HEVC中采用先进的基于上下文的自适应二进制算术编码（CABAC）进行熵编码，引入了并行处理架构，在速度、压缩率和内存占用等方面均得到了大幅改善。

1.3.3　特色编码技术

相比于以往的视频编码标准，H.265/HEVC的编码性能有了很大的提升，这源于新编码工具的使用以及自身具有特色的核心技术。H.265/HEVC中新的编码技术有很多，例如基于四叉树的灵活块分割结构
[27]
 ，[28]

 、不同角度的帧内预测模式
[29]
 ~[32]

 、自适应的运动矢量预测AMVP、合并技术Merge、可变尺寸的离散余弦变换、模式依赖的离散正弦变换
[33]

 、性能更好的CABAC
[34]

 ，以及新的样点自适应补偿滤波器
[35]

 等。

1. 编码单元

H.264/AVC标准中的核心编码单元是宏块，包含一个16×16的亮度块采样，对于一般的视频信源（如YUV 4：2：0）而言，会伴随两个8×8的色度块采样。由于高分辨率视频业务的自身特性，基于传统宏块的编码方式具有很大的局限性。因此，H.265/HEVC采用了编码树单元（Coding Tree Unit，CTU）和编码树块（Coding Tree Block，CTB）。H.265/HEVC中CTU的概念类似于传统的宏块，但它的大小是可以由编码器设定的，并且可以超越16×16。一个CTU由一个亮度CTB、两个色度CTB和一些关联的语法元素组成。

为更灵活有效地表示视频内容，H.265/HEVC为图像的划分定义了一套全新的分割模式，包括编码单元（Coding Unit，CU）、预测单元（Prediction Unit，PU）和变换单元（Transform Unit，TU）
[36]

 。这种特性有助于编码器根据视频内容特性、视频应用和终端的特性来自适应地选择编码模式。

CTU中的四叉树确定了亮度和色度CB的大小和位置，四叉树的根节点与CTU关联。亮度CB最大可以支持到亮度CTB的大小。把CTU划分成亮度CB和色度CB的过程是一体的。一个亮度CB、两个色度CB和关联的语法元素构成一个CU。一个CTB可以只包含一个CU，也可以包含几个CU，每一个CU都有一个分区关联的PU和一个TU。

预测单元PU是帧内预测、帧间预测的基本单元，PU的划分包括4种对称结构：2N×2N，2N×N，N×2N以及N×N。另外，还有4种非对称结构：2N×nU，2N×nD，nL×2N以及nR×2N。

变换单元TU可采用4×4~32×32大小的离散余弦变换，此外还支持4×4的离散正弦变换。大尺寸离散余弦变换是H.265/HEVC视频编码标准中提升编码效率的重要技术之一，在H.264/AVC中仅采用了4×4/8×8的DCT变换，而在H.265/HEVC标准中DCT变换的最大尺寸为32×32，这种大尺寸变换单元的选择可以使编码器在处理高分辨率画面中经常出现平坦区域时能够更好地提高压缩率。

2. 改进的帧内预测技术

在H.264/AVC中，基于4×4大小的编码块采用9种预测模式，基于16×16大小的编码块采用4种预测模式。考虑高清视频纹理的多样性，只采用H.264/AVC中提供的几种帧内预测模式是远远不够的。为了更准确地反映纹理特性，降低预测误差，H.265/HEVC提出了更为精确的帧内预测技术。对于亮度信号，H.265/HEVC共提供了35种帧内预测模式，包括33种角度预测以及DC预测模式和Planar预测模式。增加的预测模式可以更好地匹配视频中复杂的纹理，得到更好的预测效果，更加有效地去除空间冗余。

3. 先进的帧间预测技术

为了提升帧间预测性能，在H.265/HEVC中引入了新的帧间预测技术，包括运动信息融合技术（Merge）、先进的运动矢量预测技术（Advanced Motion Vector Predictor，AMVP）以及基于Merge的Skip模式。Merge技术利用空域相关性和时域相关性来减少相邻块之间的运动参数冗余，具体来说，就是取其相邻PU的运动参数作为当前PU的运动参数。AMVP技术的作用与Merge技术类似，也是利用空域相关性和时域相关性来减少运动参数的冗余。AMVP技术得到的运动矢量一方面为运动估计提供搜索起点，另一方面作为预测运动矢量使用。

4. RQT技术

RQT（Residual Quad-tree Transform）技术是一种基于四叉树结构的自适应变换技术，它为最优TU模式选择提供了很高的灵活性。大块的TU模式能够将能量更好地集中，小块的TU模式能够保存更多的图像细节。根据当前CU内残差特性，自适应选择变换块大小，可以在能量集中和细节保留两者做最优的折中。与传统的固定块大小变换相比，RQT对编码效率贡献更大。

5. ACS技术

ACS（Adaptive Coefficient Scanning）包括三类：对角扫描、水平扫描和垂直扫描
[37]

 。ACS技术是基于4×4块单元进行的，将一个TU划分为多个4×4块单元，每个4×4块单元内部以及各个4×4块单元之间都按照相同的扫描顺序进行扫描。对于帧内预测区域的4×4和8×8尺寸的TU，其根据所采用的帧内预测方向来选择扫描方法：当预测方向接近水平方向时就选用垂直扫描，当预测方向接近垂直方向时就选用水平扫描，对于其他预测方向使用对角扫描。对于帧间预测区域，无论TU尺寸多大都使用对角扫描方式。

6. SAO技术

图像经过编码后，重构图像的失真不仅存在方块效应，还存在振铃效应。H.265/HEVC引入了一种新的滤波方法：像素自适应补偿技术（SAO）。SAO位于去块效率滤波器之后，用于补偿重构像素值，达到减少振铃效应失真目的。SAO分为边缘补偿（EO）和带状补偿（BO）两种方式。

7. IBDI技术

IBDI（Internal Bit Depth Increase）技术是指在编码器的输入端将未压缩图像像素深度由P比特增加到Q比特（Q>P），在解码器的输出端又将解压缩图像像素深度从Q比特恢复到P比特。IBDI技术提高了编码器的编码精度，降低了帧内/帧间预测误差。但由于要建立参考队列，像素深度为Q比特的重构图像须占较大的内存空间。此外，在进行帧间运动估计和补偿时，需要较多的内存访问带宽，这样会给内存受限的系统带来不便。解决的办法是引入参考帧压缩算法，来减小重构图像的数据量。
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第2章

数字视频格式

数字视频作为视频编码器的输入和解码器的输出，具有时间分辨率、空间分辨率、颜色空间等多个参数，不同格式的视频具有不同的特性，也应采用不同的处理方式。本章主要介绍数字视频的表示形式、格式，H.265/HEVC标准支持的视频格式，以及H.265/HEVC标准中视频格式的表示。

2.1　数字视频

视频由许多幅按时间排列的连续图像组成，每幅完整图像称为一帧（Frame）。图像是视频信号的基本单位，每一幅图像的内容不同，整个图像序列按时间顺序播放看起来就是活动的图像。由于视觉暂留机理
[1]

 ，当连续播放图像每秒超过24帧以上时，人眼无法辨别单幅的静态画面，图像序列看上去是平滑连续的视觉效果，这样连续的画面叫作视频。

视频技术最早是从基于光电管及阴极射线管电视系统的创建而发展起来的，随后新的显示技术和数字电路的发展使视频技术包括了更大的范畴。基于电视的应用和基于计算机的应用从两个不同的方面促进了视频技术发展，随着计算机性能的提升以及数字电视的普及，这两个领域又有了新的交叉和集中。视频技术泛指将一系列的图像以电信号方式加以捕捉、纪录、处理、存储、传送与重现的各种技术
[2]

 。数字视频就是以数字形式记录的视频，数字视频由一幅幅数字图像组成，每幅图像由N行、每行M个像素组成，每个像素由数字化的数值表示。

数字视频有时间分辨率、空间分辨率、色彩空间、量化深度等参数，这些参数的组合称为视频格式。时间分辨率的单位为每秒图像的帧数（Frame per Second），即帧率。一般来说，帧率越高，视频的流畅性越好，但是人眼对于帧率的分辨率是有限的，当帧率高达一定程度时（例如普通分辨率视频30fps以上，高清视频60fps以上），人们已经基本不能看出帧率的变化，所以不必一味追求增加帧率。空间分辨率由图像的像素行数及每行的像素数表示，空间分辨率越高，图像的细节越清晰。色彩空间描述像素颜色的形式，一个彩色像素通常由三种分量描述。像素每一分量的数值对应的量化等级为量化深度，量化深度越大，像素值可以越精确。一个视频序列可以定义为：
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其中，k为帧数，（m，n）为空间坐标，（X，Y，Z）为色彩空间，fX
 （m，n，k）为第k帧在坐标点（m，n）处X分量的幅度。对于视频信号的亮度和色度分量而言，时间和空间分辨率可以不同。

2.1.1　颜色空间

1. 视觉彩色感知

人类对五彩斑斓世界的感知始于视网膜内的感光细胞，这里的光感受器由光敏感化学物质构成的神经细胞组成，它将光信号转换为大脑可理解的信号。光感受器由两类细胞组成：杆状细胞（Rods）和锥状细胞（Cones）。杆状细胞是很敏感的光探测细胞，可接收到仅由一个光子发出的微弱信号，其代价是牺牲了分辨率，杆状细胞并不能分辨细节内容，它只在光线较弱时起作用
[3]

 。

根据化学成分和对不同波长光的敏感性差异，锥状细胞可再分为三类：L锥状细胞、M锥状细胞和S锥状细胞。图2.1给出了这三类细胞对不同波长光的敏感程度
[4]

 ，从图中可以看出，这三种锥状细胞感光能力的峰值波长分别为440nm（蓝色）、540nm（绿色）、570nm（红色）。这三类锥状细胞在可见光谱上具有重叠的通带，不同入射光对三类锥状细胞产生不同强度的激励响应，不同的激励响应组合被感知成不同的色彩
[5]

 。

[image: 034-1]
图2.1　三类锥状细胞对不同波长光的敏感度
[4]





入射光源可以分为照明光源和反射光源，照明光源的感知色彩直接取决于光源的光谱。反射光源是指能够反射入射光的光源，如当一束光照射到物体上时，某个波长范围内的能量被吸收，其他波长的能量被反射。因此，非光源体的感知色彩取决于入射光的光谱成分和物体吸收光谱的物理特性。虽然同一物体在不同照射光源下产生不同的反射光谱，然而人眼在不同入射光照条件下对物体颜色的感知趋于稳定，即人眼可以分辨这种由光源变化导致的物体表面反射谱的变化，这称为色彩恒定
[6]
 ，[7]

 。需要注意的是，数字相机感光色彩只与入射光的光谱相关，因此需要采用后处理方式调整拍摄图像以达到色彩恒定。

2. 三基色原理

三类锥状感光细胞的不同响应组合形成了视觉色彩感知，这意味着感知色彩只依赖于三类锥状细胞的响应强度，这称为彩色视觉的三感光细胞原理
[8]

 。虽然自然界中的光往往包含丰富的频谱分量，但其视觉感知仍然来自三类锥状细胞对其的响应强度。如果使用少量单波长入射光组合使这三类锥状细胞的响应强度与自然光引起的响应强度相同，那么其视觉感知亦相同。

实验表明自然界中的绝大部分彩色，都可以由三种基色按一定比例混合得到；反之，任意一种彩色均可被分解为三种基色。如大多数单色光也可以分解成红绿蓝三种色光，这是色度学的最基本原理，即三基色原理
[9]

 。三种基色是相互独立的，任何一种基色都不能由其他两种颜色合成。红绿蓝是三基色，这三种颜色合成的颜色范围最为广泛，红绿蓝三基色按照不同的比例相加合成混色称为相加混色。

3. 颜色空间

颜色空间也称彩色模型，其目的是使用某些标准方式对彩色加以说明。本质上，彩色模型是坐标系统和子空间的阐述，位于系统的每种颜色都由单个点表示。颜色空间从提出到现在已经有上百种，大部分只是局部改变或专用于某一领域，常用颜色空间有RGB、YCbCr、HIS等
[10]
 ，[11]

 ，这里只介绍视频压缩中常用的RGB、YUV、YCbCr色彩空间。

（1）RGB颜色空间。

RGB（红绿蓝）是依据人眼识别的颜色定义出的空间，可表示大部分颜色。RGB颜色空间是图像处理中最基本、最常用、面向硬件的颜色空间。我们采集得到的彩色图像，一般是被分成R、G、B的成分加以保存的，彩色监视器的显示系统也基于该颜色空间。采用RGB颜色空间表示视频时，其每个像素用三个分量表示，即R、G、B三个色度值。需要注意的是，RGB颜色空间的分量与亮度密切相关，即只要亮度改变，3个分量都会随之相应地改变，并不适用于图像处理。

（2）YUV颜色空间。

YUV颜色空间主要用于优化彩色视频信号的传输，并使其向后兼容老式黑白电视。其中Y表示明亮度，也就是灰阶值；而U和V表示的是色度，用于指定像素的颜色。亮度Y是通过RGB输入信号来建立的，方法是将RGB信号按特定比例叠加到一起。色度U反映的是RGB输入信号蓝色部分与信号亮度值之间的差异，色度V反映了RGB输入信号红色部分与信号亮度值之间的差异。YUV色彩空间的重要特征是它的亮度信号Y和色度信号U、V是分离的。如果只有Y信号分量而没有U、V分量，那么这样表示的图像就是黑白灰度图像。彩色电视采用YUV空间正是为了用亮度信号Y解决彩色电视机与黑白电视机的兼容问题，使黑白电视机也能接收彩色电视信号。Y’UV也是经常使用的颜色空间，其原理与YUV相同，其中Y’为Y经过伽马校正后的值。

（3）YCbCr颜色空间。

YCbCr颜色空间与YUV颜色空间类似，其中Y表示明亮度，Cb表示RGB输入信号蓝色部分与信号亮度值之间的差异，Cr表示RGB输入信号红色部分与信号亮度值之间的差异。YUV颜色空间过去用于表示电视系统中向后兼容的模拟彩色信息，而YCbCr颜色空间则主要应用于图像、视频压缩的数字彩色信息表示，是YUV压缩和偏移的版本。然而，目前YUV颜色空间也常用于数字彩色信息的表示，此时其与YCbCr相同。

YCbCr颜色空间是数字视频压缩源的主要表示形式。YCbCr与RGB（8比特量化深度）相互转换的公式为

[image: 036-1]


2.1.2　量化深度

数字视频中像素的幅度值需要被量化，量化深度为像素值可以对应的量化等级。如传统的图像每个颜色空间分量用8比特来表示像素值，仅有256个灰度等级，这主要是因为常用成像设备动态范围较小，拍摄图像只能记录有限的动态范围。数字成像系统的动态范围是指采集到的一帧图像中最大像素值与最小像素值的比，成像设备过小的动态范围会导致场景中的很多信息无法被捕获，因为大多数实际场景的动态范围都远超这一范围。

现实世界中的场景，特别是户外场景往往包含很大的动态范围，如一些自然条件下的光照强度：阳光（105
 cd/m2
 ），室内光线（102
 cd/m2
 ），星光（10-3
 cd/m2
 ）。视网膜上的光敏感细胞以及视神经元都有自动适应光强的能力，人眼具有很高的动态范围。图2.2给出了对比度门限随背景亮度变化的曲线，对比度门限是指人眼能观察到的最小亮度变化的对比度
[12]

 。可以看到由于人眼的自适应能力，在人眼可感知的光强范围内，对比度门限几乎维持为常数，即人眼在很高的动态范围内维持着很高的细节分辨能力。为了更好地捕获高动态范围的自然场景，目前高动态范围成像技术已经成为一研究热点，高动态范围图像在表示时每个通道的比特数应多于8个。

[image: 037-1]
图2.2　对比度门限随背景亮度的变化
[12]





2.1.3　空间分辨率

视网膜中锥状细胞的分布密度差别很大，视网膜的小凹处圆锥细胞的密度最大，它们紧凑地排列成规则的六边形
[13]

 。因此，小凹区域对物体的分辨能力最高。光感受器的结构决定了视觉系统的最大分辨率，假设屈光度为60，则此时眼睛的焦距约为17mm，使用简单的正切变换，可将视网膜上的成像范围用可视角表示，整个小凹覆盖的可视角是2°。小凹上L和M细胞之间的距离是2.5μm，即可见角为2arctan（2.5/2×17）≈30″，因此可获得的最大分辨率约为3600/（30×2）=60cpd，这个分辨率几乎可捕捉物体所有的空间变化。而S细胞之间的距离为50μm，转换成可视角为10′，即分辨率仅为3cpd，因此眼睛对短波长色光的接收能力较差。

数字图像由排列整齐的像素组成，通常表示为矩形像素阵，矩阵内的元素对应图像中的像素。像素矩阵的行列数被用来表示图像的空间分辨率，如高清视频的空间分辨率为1920×1080，表示每幅图像的像素矩阵有1920列、1080行。可见图像的空间分辨率越高，图像包含的细节越多，高空间分辨率也是数字视频追求的目标。另外，像素宽高比也是影响图像显示比例的关键因素，像素宽高比是指像素的宽度和高度的比值。图像空间分辨率结合像素宽高比就可以确定图像的显示宽高比例，如空间分辨率为352×288且像素宽高比为12：11时，图像的显示比例为传统的电视荧幕长宽比（4：3）。

2.1.4　时间分辨率

视频的时间分辨率是指每秒包含的图像帧数，也称帧率。视频的帧率越高，视频的时域流畅性越好。每秒24帧的电影看起来也许还行，但事实上每一帧都会有视觉模糊，尤其是在快速运动的镜头中。高帧率也是数字视频追求的目标。

在早期的视频处理技术中，隔行扫描技术通过牺牲空间分辨率来获得更好的时域流畅性。隔行扫描就是每一帧图像被分割为两场（Field），每一场只包含一帧中所有的奇数扫描行或者偶数扫描行，通常是先扫描奇数行得到顶场，然后扫描偶数行得到底场，如图2.3所示。
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图2.3　隔行扫描



类似地，对于逐行扫描的图像，每幅图像上所有的扫描线在一起也叫作一帧。如果隔行扫描图像要和逐行扫描图像保持同样的帧率，采集时隔行扫描每秒采集的次数需要是逐行扫描的两倍。如果观察隔行扫描视频的静止图像的话，很容易发现一些由于两场不同时采集造成的锯齿效应。

2.2　数字视频格式

在数字视频采集的过程中，可以采用两种采样方法：一种是使用相同的空间采样频率对图像的亮度信号和色度信号进行采样，另一种是对亮度信号和色度信号分别采用不同的空间采样频率进行采样。如果对色度信号使用的空间采样频率比对亮度信号使用的空间采样频率低，这种采样就称为色度亚采样。

2.2.1　色度亚采样

色度亚采样在数字图像压缩技术中得到了广泛的应用，其基本依据是人眼对色度信号的敏感程度比亮度信号低，利用该特性可以把图像中表达颜色的信息去掉一些而不被人察觉。意味着对色度信号的采样率可以比亮度信号低，即相邻几个像素点可以共用相同的色度值。色度亚采样就利用人类视觉的这一特性来达到数据压缩的目的，从而衍生出多种YCbCr采样格式，如4：4：4、4：2：2、4：1：1和4：2：0。

1. 4：4：4的YCbCr格式

图2.4（a）给出了ITU-R BT.601中4：4：4采样格式的位置示意。在每个像素位置，都有Y、Cb和Cr分量，即不论水平还是垂直方向，每4个亮度样本都对应有4个Cb和4个Cr色度样本。在这种格式中，色度分量和亮度分量具有相同的空间分辨率，这种格式适用于视频源设备和高质量视频信号处理。

2. 4：2：2的YCbCr格式

图2.4（b）给出了BT.601中定义的4：2：2采样格式的位置示意。在水平方向上，每两个Y样本有1个Cb和1个Cr样本。显示图像时，对于没有Cb和Cr的样本，使用前后相邻的Cb和Cr样本进行计算得到。在这种格式中，色度分量和亮度分量具有同样的垂直分辨率，但前者的水平分辨率仅为后者的一半。在BT.601中，这是彩色电视的标准格式。

3. 4：1：1的YCbCr格式

图2.4（c）给出了BT.601中定义的4：1：1采样格式的位置示意。在水平方向上对色度分量进行4：1抽样，即每4个Y样本有1个Cb样本和1个Cr样本。显示图像时，对于没有Cb和Cr的样本，使用前后相邻的Cb和Cr样本进行计算得到。在这种格式中，色度分量和亮度分量具有同样的垂直分辨率，但色度分量的水平分辨率是亮度分量的1/4。这是数字电视盒式磁带（Digital Video Cassette，DVC）上使用的格式。

4. 4：2：0的YCbCr格式

图2.4（d）给出了BT.601中定义的4：2：0采样格式的位置示意，这是MPEG—2编码标准中使用的视频格式，在水平和垂直方向上对色度分量都进行了2：1的抽样，即每4个Y样本对应1个Cb样本和1个Cr样本，但是和4：1：1中色度样本的位置不同。在这种格式中，色度分量在水平方向和垂直方向的分辨率均是亮度分量的1/2。对于4：2：0采样格式还有一种是H.261、H.263和MPEG—1中使用的格式，Cb和Cr样本位于4个对应的Y样本的中心。
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图2.4　BT.601中色度亚采样格式



2.2.2　数字视频格式的规范标准

近年来，数字电视、数字视频技术在通信、广播电视等领域得到了广泛的应用，并且逐渐成熟。随着市场对于数字图像和视频质量要求的逐渐提高，高清晰度的图像和视频越来越被人们所关注，甚至出现多种超高清晰度的图像和视频格式。因此，国际标准化组织对各种不同需求的视频格式进行了统一的规定，其中包括BT.601标清视频格式
[14]

 、BT.709高清视频格式
[15]

 及BT.1201超高清视频格式
[16]

 。

1. BT.601标准

1982年国际无线电咨询委员会（International Radio Consultative Committee，CCIR）制定了彩色电视图像数字化标准，称为CCIR 601标准，现改为ITU-R BT.601标准。该标准规定了彩色电视图像转换成数字图像时使用的采样频率，RGB和YCbCr两个彩色空间之间的转换关系等。

为了便于节目交换、消除数字设备之间的制式差别，以及625行电视系统与525行电视系统之间兼容，向着数字电视广播系统参数统一化、标准化迈出，BT.601强调以分量形式进行数字化，即以亮度分量Y和两个色度分量R-Y、B-Y为基础分别进行采样、量化和编码。该标准对彩色电视图像转换成的数字图像分辨率、帧率、色彩空间和量化深度都进行了比较详细的规定。

目前，按BT.601标准规定，对于625行/50场的PAL制式而言，数字图像的有效分辨率通常是720×576，视频图像的帧率是25fps；对于525行/60场的NTSC制式而言，数字图像的有效分辨率是720×480，视频图像的帧率是30fps。这样，不论625行/50场或525行/60场，数字图像每一行有效亮度样本数是720，4：2：2格式的色度信号样点数均是360，这样便于制式之间的转换。

除了图像分辨率外，BT.601标准还定义了一个数字色彩空间YCbCr，并规定了亮度分量Y和色度分量Cr、Cb样点之间的比例是4：2：2，如图2.4（b）所示，不管是PAL制式，还是NTSC制式电视，这三个分量的采样频率分别为13.5MHz、6.75MHz、6.75MHz。除此之外，BT.601还规定了色度采样频率更低的4：1：1和4：2：0采样格式，还有为适合更高图像质量要求而对色度分量使用和亮度分量相同采样频率的4：4：4格式，如图2.4所示。因为BT.601规定的数字图像均是隔行扫描信号，所以，图2.4所示四种格式中两个相邻的行属于两个不同的场。

对抽样后的亮度信号和两个色度信号进行线性PCM编码，每个样本采用8bit或10bit量化。同时，规定编码信号是经过γ预校正的Y、Cb、Cr信号，为亮度信号分配220个量化级，即Y的范围为[16，235]；为色度信号分配225个量化级，即色度分量Cb、Cr取值范围为[16，240]，色度信号的零电平128除外。表2.1给出了ITU-R BT.601推荐的4：2：2采样格式和4：4：4采样格式的参数对比。


表2.1　4：2：2采样格式与4：4：4采样格式的参数对比
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2. BT.709标准

BT.601格式是适用于数字电视（Digital television，DTV）的标准图像格式。为了进一步提高视频质量，BT.709在两种标准扫描方式1125/60/2：1和1250/50/2：1基础上，提出了两种高清晰度电视演播室参数方案，一种是传统的隔行扫描数字高清晰度电视（High Definition Television，HDTV）视频格式，可以向下兼容普通清晰度电视；另一种是方形像素通用数字高清晰度电视视频格式，这种格式和多媒体计算机等多种应用之间具有互操作性的优点。

ITU-R BT.709传统的隔行扫描图像特征见表2.2，规定每行有效样点数为1920，每帧有效扫描行数为1035或1152，画面宽高比为16：9，垂直扫描类型为逐行或2：1隔行扫描。亮度取样频率为74.25MHz，色度取样频率为37.125MHz，即4：2：2格式，采用8bit或10bit量化。


表2.2　隔行扫描图像特征
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HDTV方形像素通用图像格式见表2.3，规定每行有效样点数为1920，每帧有效扫描行数为1080，画面宽高比为16：9，采用方形像素的正交取样结构、逐行和隔行扫描形式。每个像素采用8bit或10bit量化。


表2.3　方形像素高清图像特征
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其中，P表示逐行扫描和传输；I表示隔行扫描和传输；PsF表示逐行扫描，分段传输。

3. BT.1201标准

在规定了高清晰度电视视频格式的规范之后，国际电联又提出了超高清晰度图像（High Resolution Image，HRI）格式和规范的建议书ITU-R BT.1201。该建议认为空间和时间分辨率及图像宽高比应该足够灵活，以适合于各种不同应用场合的需要（表2.4）。


表2.4　超高清晰度图像所建议的参数
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BT.1201在空间分辨率上提出了等级模型，图像的最小分辨率为1920×1080，HRI分为四个等级。层级结构基于16：9的屏幕宽高比，HRI空间分辨率等级结构的定义是基于时间轴上的图像是固定的（或者非实时的）这一假设，在实时情况下，要视具体的帧率而定。高清晰度图像的实时传输可以通过卫星、光纤信道进行。BT.1201给出了实时传输时不同空间分辨率等级下的信号特点，见表2.5。


表2.5　实时传输时分层结构信号特点
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4. 其他常用格式

除了BT.601、BT.709和BT.1201中所定义的视频格式，国际标准化组织还定义了其他的标准数字格式，表2.6概括了这些视频格式以及它们的主要应用和压缩方法。国际电信联盟电信部门（ITU Telecommunication Standardization Sector，ITU-T）规定的CIF（Common Intermediate Format）在水平和垂直方向上的分辨率都比BT.601小了约一半，它是为了视频会议应用而开发的，在水平和垂直方向上具有CIF一半分辨率的QCIF用于可视电话及类似的应用场合。它们都是逐行扫描的，YCbCr采样格式为4：2：0。ITU-T H.261编码标准的推出是为了以这些格式将视频信号压缩到p×64 kbit/s，以便在只允许传输速率是64 kbit/s整数倍的ISDN（Integrated Services Digital Network）线路上传输。随后出现的H.263标准在H.261的基础上发展而来，除了支持QCIF和CIF外，还支持Sub-QCIF、4CIF和16CIF。Sub-QCIF相当于1/4的QCIF分辨率，4CIF和16CIF的分辨率分别为CIF的4倍和16倍。后来ITU-T H.263+标准在原来5种视频源格式的基础上，允许更大范围的图像输入格式，自定义图像的尺寸，从而拓宽了标准使用的范围，可以处理基于视窗的计算机图像、更高帧频的图像序列及宽屏图像。H.264/AVC是由ISO/IEC与ITU-T组成的联合视频组（Joint Video Team，JVT）制定的新一代视频压缩编码标准，H.264支持逐行或隔行扫描的标清和高清的视频源格式。


表2.6　图像格式、尺寸和典型应用
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与此同时，ISO的MPEG也规定了一系列数字视频标准。MPEG—1视频编码部分对活动图像处理的格式没有规定，可处理SIF（Standard Interchange Format或Source Input Format）视频数据，这种格式的目标定位于中等质量的视频应用。类似BT.601，有两种SIF格式：一种的帧率是30Hz，行数是240，另一种的帧率是25Hz，行数是288，它们都是352像素/行。MPEG—1算法能够把一个源码率为30 Mbit/s的典型的SIF视频信号压缩到大约1.1 Mbit/s，质量类似于在家用录像系统（Video Home System，VHS）、盒式磁带录像机（Video Cassette Recorder，VCR）上看到的分辨率，低于广播电视的质量。在此基础上，ISO的活动图像专家组和ITU-T的15研究组于1994年共同制定了MPEG—2标准，MPEG—2适用于隔行或逐行扫描系统，可用于4：2：0、4：2：2、4：4：4等色度采样格式。

2.3　H.265/HEVC编码视频格式

图2.5给出了一种视频通信的原理框图，不同格式的视频源经过前处理模块转换成统一的数据格式，编解码器只需要应对少量几种统一的视频数据格式，解码后的视频再经过后处理模块转换成与视频源格式一致的恢复视频。H.265/HEVC视频编码标准采用了这种思路，在保持编解码算法简洁的同时，可以支持不同的视频源以及更广泛的视频应用。
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图2.5　视频通信的原理框图



这里称编码器输入视频为编码视频，H.265/HEVC中编码视频只允许少量的格式，不同格式的编码视频采用较统一的数据结构。解码器输出视频被称为解码视频，其具有的格式信息被称为解码视频格式。后处理模块恢复视频源的过程中需要解码视频的格式信息，如色度空间、显示比例等，这些解码视频的格式信息都不影响编解码过程，可以通过附加信息传送，H.265/HEVC标准已经定义了传递这些信息的语法语义。

2.3.1　编码图像格式

H.265/HEVC中，编码视频采用统一的多级数据结构：

①编码视频为按顺序排列的图像（Picture）序列。

②图像为一个或多个长方形采样矩阵，每个矩阵对应亮度或色度分量。

③像素对应矩阵的元素，元素值为像素的取值，元素的行列坐标表示像素空间位置。

H.265/HEVC中，图像可以是逐行扫描模式的视频帧、隔行扫描模式下的一场或多场，这里统一称为图像。本书中除了常用的帧率、帧内预测、帧间预测等少量专用词汇，统一使用“图像”作为编码单位，以配合H.265/HEVC的编码图像格式。因此，编码视频格式主要包括编码图像格式，编码图像格式主要包括矩阵数量及空间关系、图像空间分辨率、像素量化深度等。承载编码图像格式的语法元素属于序列参数集（Sequence Parameter Set，SPS），由于SPS表征一组图像CVS（Coded Video Sequence）的共有参数，一个CVS内的所有图像应具有相同的格式。SPS中编码图像格式的相关语法见表2.7。


表2.7　编码图像格式的相关语法
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H.265/HEVC仅规定了四类编码图像格式，每类对应不同的矩阵数量及相应的色度分量：

①仅有一个采样矩阵Y，对应单色图像中的亮度分量（Luma）。

②一个亮度分量的采样矩阵和两个色度分量的采样矩阵（YCbCr或YCgCo），该格式对应所有亮度分量和两个色度分量的情况，具体对应的颜色空间为解码图像格式信息。

③三个色度采样矩阵，分别为绿、蓝、红分量（GBR）。

④其他未指定的单色（Momochrome）或三激励彩色空间采样矩阵（如YZX）。

针对具有一个亮度分量和两个色度分量的图像格式，还允许亮度分量矩阵和色度分量矩阵有不同的空间对应关系。H.265/HEVC已经定义的色度格式（Chroma format）见表2.8，这里的色度格式主要是描述亮度矩阵与色度矩阵的空间对应关系。其中，单色模式对应只有一个亮度矩阵的情况；如2.2.1节所述，4：2：0模式色度矩阵行列的像素数都为亮度的一半；4：2：2模式色度矩阵每行的像素数为亮度的一半，每列的像素数与亮度相同；4：4：4模式三个矩阵行列的像素数相同。

在表2.8中，chroma_format_idc和separate_colour_plane_flag为SPS中的语法元素，SubWidthC表示亮度矩阵宽度（每行像素个数）与色度矩阵宽度的比值，SubHeightC表示亮度矩阵高度（每列像素个数）与色度矩阵高度的比值。当chroma_format_idc为3且separate_colour_plane_flag为1时，图像为三个独立的色度分量矩阵，编码时作为3个独立的单色分量处理。


表2.8　H.265/HEVC支持的几种色度格式
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SPS语法元素中pic_width_in_luma_samples和pic_height_in_luma_samples分别表示图像亮度矩阵的行像素数和列像素数，它们应为MinCbSizeY的整数倍。MinCbSizeY为允许最小亮度编码块的大小。H.265/HEVC允许像素的量化深度为8-14，且允许亮度信息的量化深度与色度信息的量化深度不同。SPS语法元素中bit_depth_luma_minus8和bit_depth_chroma_minus8分别标识亮度信息和色度信息的量化深度。

另外，如果SPS语法元素conformance_window_flag值为1，解码后图像应按裁剪窗口进行裁减后输出。具体的裁减窗口由语法元素conf_win_left_offset、conf_win_right_offset、conf_win_top_offset和conf_win_bottom_offset确定，解码图像矩阵的裁减窗口为矩形，4个顶点坐标为：SubWidthC * conf_win_left_offset、pic_width_in_luma_samples − （SubWidthC * conf_win_right_offset + 1）、SubHeightC * conf_win_top_offset和pic_height_in_luma_samples − （SubHeightC * conf_win_bottom_offset + 1）。裁剪过程只作用于解码输出图像时，这组参数不影响编解码过程。

2.3.2　解码图像格式

解码图像格式除编码图像携带的格式信息，还包括扫描类型、图像类型、色彩空间等格式信息。其中，扫描类型和图像类型为每幅图像必需的格式信息，用于确定图像是逐行模式的一帧、隔行模式的顶场、隔行模式的底场、隔行模式的多场等。

与解码图像格式相关的主要3段语法如下。

①属于SPS的语法元素集profile_tier_level()包含了解码图像的格式信息，是视频流中必须存在的语法元素，其作用于一个CVS中的所有图像。表2.9给出了profile_tier_level()中与图像格式相关的三个语法元素。需要注意的是，虽然这三个语法元素肯定存在，但解码器解码过程会忽略这三个语法元素，语法元素的值不影响解码器输出结果。


表2.9　SPS中的图像格式参数语法
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②VUI（Video Usability Information）参数主要包含解码图像的格式信息，如采样横纵比、光电转换特性、颜色空间等。表2.10给出了vui_parameters()语法元素集中的主要相关语法元素，VUI参数属于SPS，也作用于一个CVS中的所有图像。但VUI参数属于可选参数，vui_parameters()语法元素集在视频压缩码流中不一定存在，VUI参数同样也不影响视频的解码过程。


表2.10　VUI中的主要图像格式参数语法
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③SEI（Supplemental Enhancement Information）语法元素集pic_timing()也可能包含解码图像的格式信息，如扫描类型、图像类型等。表2.11给出了pic_timing()语法元素集中的主要相关语法元素，这些语法元素只作用于一幅图像。SEI语法元素属于可选语法元素，pic_timing()语法元素集在视频压缩码流中不一定存在，同样也不影响视频的解码过程。这些语法元素的取值应与SPS中的语法元素取值保持一致性。


表2.11　SEI中的主要图像格式参数语法
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1. 扫描类型

扫描类型是指图像是逐行扫描还是隔行扫描，H.265/HEVC中的SEI语法元素source_scan_type表明每幅图像的扫描类型。图像的source_scan_type为0表明该图像为隔行扫描；为1表明该图像为逐行扫描；为2表明该图像的扫描类型未知；为3表明预留未来使用，该标准版本中不应使用该预留值，对于source_scan_type为3时，遵循该版本的解码器将按source_scan_type为2处理。

由于source_scan_type是可选语法元素，当SEI中source_scan_type存在时，其应该与SPS语法元素general_progressive_source_flag和general_interlaced_source_flag的取值一致；当SEI中source_scan_type不存在时，其应根据SPS语法元素general_progressive_source_flag和general_interlaced_source_flag推断得到。

①当general_progressive_source_flag为0和general_interlaced_source_flag为1时，如果SEI中source_scan_type存在，其应该为0；如果SEI中source_scan_type不存在，source_scan_type应设置为0。

②当general_progressive_source_flag为1和general_interlaced_source_flag为0时，如果SEI中source_scan_type存在，其应该为1；如果SEI中source_scan_type不存在，source_scan_type应设置为1。

③当general_progressive_source_flag为0和general_interlaced_source_flag为0时，如果SEI中source_scan_type存在，其应该为2；如果SEI中source_scan_type不存在，source_scan_type应设置为2。

④当general_progressive_source_flag为1和general_interlaced_source_flag为1时，SEI中source_scan_type应存在，图像的source_scan_type为SEI中source_scan_type。

2. 图像类型

图像类型是指图像中像素的空间结构，如图像为逐行扫描模式的帧、隔行扫描模式的顶场等。H.265/HEVC中的SEI语法元素pic_struct表明每幅图像的图像类型，其取值与图像类型的关系见表2.12。不同的图像类型对应不同的像素空间结构，H.265/HEVC标准详细给出了逐行扫描模式视频帧通常的像素空间结构，以及隔行扫描模式顶场和底场通常的像素空间结构
[17]

 。根据所有图像的图像类型就可以得出整个视频序列应如何应用，如隔行扫描模式下的顶场和配对的底场组合到一起在逐行扫描模式的显示器上显示。另外，VUI语法元素chroma_sample_loc_type_top_field和chroma_sample_loc_type_bottom_field不同的取值还可以提供更多的像素空间结构。


表2.12　图像类型
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由于SEI语法元素pic_struct是可选语法元素，当SEI中pic_struct存在时，其应该与VUI语法元素的field_seq_flag取值一致，该限制见表2.12的第三列；当SEI中pic_struct不存在时，其应根据VUI语法元素的field_seq_flag推断得到；当field_seq_flag也无法获取时，图像的pic_struct应设置为0。SEI语法元素pic_struct是否存在由VUI语法元素frame_field_info_present_flag确定，当frame_field_info_present_flag为1时，SEI语法元素pic_struct存在，否则不存在。当general_progressive_source_flag为1和general_interlaced_source_flag为1时，VUI语法元素frame_field_info_present_flag为1。VUI语法元素field_seq_flag为1，VUI语法元素frame_field_info_present_flag也应为1。

VUI语法元素的field_seq_flag表明简单图像类型，field_seq_flag为0表示CVS中的所有图像为帧，为1时表示CVS中的所有图像为场，需要SEI语法元素pic_struct进一步标明图像的详细图像类型。由于VUI语法元素的field_seq_flag为可选参数，当其不存在时应设置为0。

另外，SPS语法元素general_frame_only_constraint_flag作为必有的语法元素也表明图像类型，general_frame_only_constraint_flag为1表明CVS中所有图像为帧。这时，field_seq_flag应为0，与SPS语法元素general_frame_only_constraint_flag保持一致。

3. 采样宽高比

采样宽高比（Pixel Aspect Ratio，PAR）表示像素的宽度与高度的比值，结合图像的空间分辨率就可以得到图像显示时的宽高比。图像的采样宽高比由VUI语法元素aspect_ratio_idc标识，表2.13给出了aspect_ratio_idc部分取值与采样宽高比的对应关系及应用例子。当VUI语法元素aspect_ratio_idc不存在时，图像的aspect_ratio_idc应设定为0。当aspect_ratio_idc取值为EXTENDED_SAR时，aspect_ratio_idc应设定为sar_width与sar_height的比值。


表2.13　图像采样横纵比
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4. 过扫描

过扫描（Overscan）是指显示器输入图像的边缘附近部分像素在显示屏上不可见，这是CRT（Cathode Ray Tube）显示技术的主要特征。VUI语法元素overscan_appropriate_flag为1时表示裁剪后的解码图像适合用过扫描，可用于娱乐电视节目等应用。

overscan_appropriate_flag为0时表示裁剪后的解码图像不适合用过扫描，可用于计算机屏幕获取等应用。表2.14 视频格式

5. 视频格式

VUI语法元素video_format表明了视频的格式，表2.14给出了video_format取值与视频格式的对应关系。当VUI语法元素video_format不存在时，其值设置为5。


表2.14　视频格式
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6. 像素值特性

颜色是由亮度和色度共同表示的，而色度（Chromaticity）则是不包括亮度在内的颜色的性质，它反映的是颜色的色调和饱和度。VUI语法元素colour_primaries表明视频的RGB空间中RGB分量对应的色度坐标（Chromaticity coordinates）。VUI语法元素matrix_coeffs表明亮度和色度信号与RGB信号的转换关系矩阵，结合VUI语法元素video_full_range_flag可以确定解码器输出像素值对应的RGB空间的像素值。VUI语法元素transfer_characteristics表明像素信息的光电转换关系，结合RGB空间像素值可以确定像素位置的光强度。
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第3章

编码结构

为了增强各种应用下操作的灵活性以及数据损失的鲁棒性，H.265/HEVC在编解码的设计上添加了多种新的语法结构。相较于以往的视频编码标准（如H.264/AVC），这种新的语法架构使得H.265/HEVC在压缩效率和网络适应性两个方面都有显著提升。此外，根据不同业务需求、终端运算能力等，H.265/HEVC还相应地规定出不同的档次、层、级，以适应各种应用场景。本章首先对H.265/HEVC的编码架构和其所涉及的相关语法参数集进行详细介绍，然后给出档次、层、级的基本概念以及在H.265/HEVC中对它们的具体规范
[1]

 。

3.1　编码结构概述

关于编码结构，可以从编码时的分层处理架构和编码完后码流的语法架构两方面进行描述。视频序列由若干时间连续的图像构成，在对其进行压缩时，先将该视频序列分割为若干个小的图像组（Group Of Pictures，GOP）。在视频编码中，存在两种GOP类型：封闭式GOP（Closed GOP）和开放式GOP（Open GOP），如图3.1所示。在封闭式GOP类型中，每一个GOP以IDR（Instantaneous Decoding Refresh）图像开始，各个GOP之间独立编解码。在开放式GOP类型中，第一个GOP中的第一个帧内编码图像为IDR图像，后续GOP中的第一个帧内编码图像为non-IDR图像，也就是说，后面GOP中的帧间编码图像可以越过non-IDR图像，使用前一个GOP中的已编码图像做参考图像。每个GOP又被划分为多个片（Slice），片与片之间进行独立编解码。其主要目的之一是在数据丢失情况下进行重新同步。每个片由一个或多个片段（Slice Segment，SS）组成。此外，为了更灵活、更有效地表示视频内容，H.265/HEVC还引入了树形结构单元（Coding Tree Unit，CTU）这一概念，其类似于传统的宏块。每个CTU包括一个亮度树形编码块（Coding Tree Block，CTB）和两个色差树形编码块。一个SS在编码时，先被分割为相同大小的CTU，每一个CTU按照四叉树分割方式被划分为不同类型的编码单元（Coding Unit，CU）。Slice到CU的之间的编码结构如图3.2所示。以上即为编码时的分层处理架构。一般来说，为了支持视频编码标准的通用性，ITU—T和ISO/IEC只规定码流的语法元素，以保证编码器的设计更为灵活。因此本章重点介绍H.265/HEVC编码后码流的语法架构。

[image: 060-1]
图3.1　两种不同的GOP类型



[image: 060-2-1]
图3.2　Slice到CU之间的编码架构



在码流结构方面，H.265/HEVC压缩数据采用了类似于H.264/AVC的分层结构，将属于GOP层、Slice层中共用的大部分语法元素游离出来，组成序列参数集（Sequence Parameter Set，SPS）和图像参数集（Picture Parameter Set，PPS）。SPS包含了一个CVS（Coded Video Sequence）中所有图像共用的信息。其中CVS被定义为一个GOP编码后所生成的压缩数据。SPS的内容大致包括解码相关信息，如档次级别、分辨率、某档次中编码工具开关标识和涉及的参数、时域可分级信息等。PPS包含一幅图像所用的公共参数，即一幅图像中所有SS引用同一个PPS。其大致内容包括初始图像控制信息，如初始量化参数（Quantization Parameter，QP）、分块信息等。此外，为了兼容标准在其他应用上的扩展，例如可分级视频编码器、多视点视频编码器，H.265/HEVC的语法架构中增加了视频参数集（Video Parameter Set，VPS）。其内容大致包括多个子层共享的语法元素，其他不属于SPS的特定信息等。对于一个SS，通过引用它所使用的PPS，该PPS又引用其对应的SPS，该SPS又引用它对应的VPS，最终得到SS的公用信息。H.265/HEVC压缩码流的结构如图3.3所示。

[image: 060-3-1]
图3.3　H.265/HEVC压缩码流结构



参数集是一个独立的数据单位，它包含视频的不同层级编码单元的共享信息，只有当参数集直接或间接被SS引用时才有效。一个参数集并不对应某个特定的图像或CVS，同一个VPS或SPS可以被多个CVS引用，同一个PPS可以被多个图像引用。在H.265/HEVC中，NAL单元根据是否装载视频编码数据被分为VCLU（Video Coding Layer NAL Unit）和non-VCLU。非编码数据的参数集作为non-VCLU进行传输，这为传递关键数据提供了高鲁棒机制。参数集的独立使得其可以提前发送，也可以在需要增加新参数集的时候再发送，可以被多次重发或者采用特殊技术加以保护，甚至采用带外（Out-of-band）发送的方式。片段SS是视频编码数据的基本单位，一个SS的压缩数据生成一个VCLU进行传输。最终，一个视频序列的编码码流由一系列SS所生成的多个VCLU单元和夹杂其间的一些分割标示数据和参数集数据组成。分割标示数据用于区分一个SS属于哪幅图像、哪个CVS。

3.2　视频参数集

3.2.1　视频层描述

在H.264/AVC的码流结构中，没有类似VPS这样的参数集去描述时域各层之间的依赖关系。它的扩展部分可伸缩视频编码中，SEI信息提供了相关各层信息，以用于不同业务和不同终端的访问。但在一些应用场景，例如广播和多播，由于SEI中的部分信息会重复出现在SPS中，这样造成参数重传而引起延迟等问题。因此在H.265/HEVC中引入VPS，以克服H.264/AVC中存在的不足，同时为设计简洁，可扩展多层视频编码提供方便。VPS主要用于传输视频分级信息，有利于兼容标准在可分级视频编码或多视点视频编码的扩展。

一个给定的视频序列，无论它每一层的SPS是否相同，都参考相同的VPS。VPS包含的信息有：

① 多个子层和操作点共享的语法元素；

② 会话所需的有关操作点的关键信息，如档次、级别；

③ 其他不属于SPS的操作点特性信息，例如与多层或子层相关的虚拟参考解码器（Hypothetical Reference Decoder，HRD）参数。对每个操作点的关键信息的编码，不要求可变长编码，这样有利于减轻大多数网络组成单元的负担。H.265/HEVC的扩展版本将会在当前VPS中添加更多的语法元素，以使会话更加灵活高效并使编码码率具有更高的自适应性。

3.2.2　视频层参数集

表3.1给出了VPS中包含的各个语法元素以及它们的描述子。描述子即语法元素的熵解码算法，描述子符号表示如下。

ae（v）：基于上下文自适应的二元算术编码。

b（8）：读进连续的8 bit。

f（n）：读进连续的n bit。

se（v）：有符号指数Golomb熵编码。

u（n）：读进连续的n bit，且它们解码后的值为无符号整数。

ue（n）：无符号指数Golomb熵编码。

上面描述子中括号内的参数为n时，表明该语法元素是定长编码；参数为v时表示语法元素采用变长编码。


表3.1　VPS内的语法元素
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vps_video_parameter_set_id：
 当前VPS的标识号，以供其他句法元素引用。


vps_reserved_three_2bits：
 保留位，其值为3。


vps_max_layers_minus1：
 当前保留，其值为0，用于以后的3D视频编码或可分级视频编码的使用。


vps_max_sub_layers_minus1：
 表示比特流中可支持时域子层的最大数目减1，取值0~6，即最大可支持7个子层。


vps_temporal_id_nesting_flag：
 当vps_max_sub_layers_minus1为0时，这个参数值为1；当vps_max_sub_layers_minus1大于0时，这个参数指定是否对帧间预测进行额外限定。该参数用于指示时域子层升档，即从低子层切入高子层。


vps_reserved_0xffff_16bits：
 两字节的保留位，其值等于0xFFFF。


vps_sub_layer_ordering_info_present_flag：
 其值为1时表示vps_max_dec_pic_buffering_minus1[i]、vps_max_num_reorder_pics[i]、vps_max_latency_increase_plus1[i]存在并用于第vps_max_sub_layers_minus1 + 1子层；其值为0时表示这三个语法元素可以用于所有子层。


vps_max_dec_pic_buffering_minus1
 [i]：规定了HighestTid等于i时，CVS的图像存储单元中解码图像所需要的最大缓存。


vps_max_num_reorder_pics
 [i]：规定了HighestTid等于i时，在CVS中解码顺序在某一幅图像之后，而显示顺序在该幅图像之前的图像的最大数量。


vps_max_latency_increase_plus1
 [i]：当HighestTid等于i时，该语法元素用于计算VpsMaxLatencyPictures[i]的值。


vps_max_layer_id：
 指定CVS中所有的NAL单元的nuh_layer_id的最大值。


vps_num_layer_sets_minus1：
 指定VPS中图层集的数量。在该版本中，该语法元素值被要求等于0。但解码器应该允许其可取0~1023之间的其他值。


layer_id_included_flag
 [i][j]：该语法元素取值为1时，表示图层标识列表layerSetLayerIdList[i]中包含nuh_layer_id等于j的情况；其值为0时，则表示图层标识列表layerSetLayerIdList[i]中不包含nuh_layer_id等于j的情况。


vps_timing_info_present_flag：
 该语法元素取值为1时，表示在VPS中语法元素vps_num_units_in_tick、vps_time_scale、vps_poc_proportional_to_timing_flag、vps_num_hrd_parameters存在；其值为0时则表示在VPS中不存在这四个语法元素。


vps_num_units_in_tick：
 该语法元素规定当时钟频率为vps_time_scale Hz时，所花的时间单位的个数。以秒为单位时，一个时钟周期等于vps_num_units_in_tick除以vps_time_scale。例如，当一个视频的帧率为25Hz时，vps_time_scale等于27 000 000Hz，vps_num_units_in_tick就等于1 080 000，因此一个时钟周期就是0.04s。


vps_time_scale：
 一秒内时间单位的个数。


vps_poc_proportional_to_timing_flag：
 该语法元素值为1，表示CVS中的每一幅图像（不包括第一幅图像）的POC与它的显示时间和第一幅图像的显示时间的比值成正比；否则，不成比例。


vps_num_ticks_poc_diff_one_minus1：
 表示POC之间差值为1时，时钟周期的数目。


vps_num_hrd_parameters：
 指定VPS RBSP中语法结构体hrd_parameters()的数目。


hrd_layer_set_idx
 [i]：规定第i个语法结构体hrd_parameters()使用的图层集的索引。


cprms_present_flag
 [i]：表示第i个hrd_parameters()中是否存在所有子层公用的HRD参数。


vps_extension_flag：
 该语法元素取值为0，表示在VPS PBSP中没有语法元素vps_extension_data_flag。在该版本中，vps_extension_flag取值等于0；其值等于1用于保留为将来使用。


vps_extension_data_flag：
 可以是任意值。在该版本中，其取值不影响解码器，解码器可以忽略该语法元素。

3.3　序列参数集

在H.265/HEVC中，一个CVS由一个随机接入点开始，第一幅图像可以是IDR图像，也可以是non-IDR图像。non-IDR图像可以是BLA（Broken Link Access）图像或CRA（Clean Random Access）图像。对于一段视频码流，其可能包含一个或者多个编码视频序列CVS。序列参数集SPS的内容就是包含一个CVS中所有编码图像的共享编码参数，SPS通过被PPS引用而作用于编码图像，一个CVS中所有被使用的PPS必须引用同一个SPS。实际上，SPS为所有的SS提供了公共参数，如图像的格式、档次、级等。当一个SPS被引用时，该SPS处于激活状态，直到整个CVS结束。

表3.2给出了SPS中所含的语法元素，其内容大致分为以下几个部分。

① 图像格式的信息。包括采样格式、图像分辨率、量化深度、解码图像是否需要裁剪输出以及相关的裁剪参数。

② 编码参数信息。包括编码块、变换块的最小尺寸和最大尺寸，帧内、帧间预测编码时变换块的最大划分深度，对4：4：4采样格式的三个通道分量是否单独编码，是否需要帧内强滤波，帧间预测过程中的某些限制条件[如非对称模式（AMP）的使用、时域MV预测的使用]是否使用量化矩阵，是否需要样点自适应补偿（SAO），是否采用PCM模式及在该模式下的相关编码参数。

③ 与参考图像相关的信息。包括短期参考图像的设置，长期参考图像的使用和数目，长期参考图像的POC和其能否作为当前图像的参考图像。

④ 档次、层和级相关参数。具体内容见3.8节。

⑤ 时域分级信息。包括时域子层的最大数目，控制传输POC进位的参数，时域子层顺序标识开关，与子层相关的参数（如解码图像缓冲区的最大需求）。

⑥ 可视化可用性信息（Video Usability Information，VUI），用于表征视频格式等额外信息。

⑦ 其他信息。包括当前SPS引用的VPS编号、SPS标识号和SPS扩展信息。


表3.2　序列参数集SPS
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sps_video_parameter_set_id：
 指定当前激活的VPS的ID号。


sps_max_sub_layers_minus1：
 用于指定时域子层的最大数目。


sps_temporal_id_nesting_flag：
 当sps_max_sub_layers_minus1大于0时，其规定了是否额外地限制CVS的帧间预测，当vps_temporal_id_nesting_flag取值为1时，该语法元素取值为1。当sps_max_sub_layers_minus1为0时，该语法元素取值为1。


sps_seq_parameter_set_id：
 表示SPS的标识号，取值范围为[0，15]。


chroma_format_idc：
 表示色度采样格式，取值范围为[0，3]。例如取值为1时，表示采用4：2：0格式。


separate_colour_plane_flag：
 该语法元素取值为1，则表示对4：4：4格式的三种通道分量采用单独编码；该语法元素取值为0则表示彩色分量不进行独立编码。当该语法元素没有给出时，可推测出其值为0。


pic_width_in_luma_samples：
 表明解码图像中亮度样点的宽度。


pic_height_in_luma_samples：
 表明解码图像中亮度样点的高度。


conformance_window_flag：
 表示解码器是否要对解码后的图像裁剪输出。


conf_win_left_offset、conf_win_right_offset、conf_win_top_offset和conf_win_bottom_offset：
 当conformance_window_flag值为1时，解码图片需要裁减输出，这四个参数用于指定左、右、上、下的裁剪宽度。


bit_depth_luma_minus8：
 表示亮度像素的比特深度。


bit_depth_chroma_minus8：
 表示色度像素的比特深度。


log2_max_pic_order_cnt_lsb_minus4：
 该语法元素的取值范围为[0，12]，其用于计算变量MaxPicOrderCntLsb的值。MaxPicOrderCntLsb用于控制进位，比特流中只传一个低位的POC，不用传高位POC。利用前参考图像的高、低位POC和MaxPicOrderCntLsb得到当前图像的高位POC，再结合当前图像的低位POC，可以得到当前图像实际的POC。


sps_sub_layer_ordering_info_present_flag：
 时域子层顺序标识开关。该值等于1，表示sps_max_dec_pic_buffering_minus1[i]、sps_max_num_reorder_pics[i]、sps_max_latency_increase_plus1[i]适用于sps_max_sub_layers_minus1 + 1子层；该值等于0，则表示这些参数适用于所有子层。


sps_max_dec_pic_buffering_minus1
 [i]：当HighestTid取值为i时，该语法元素规定了解码图像缓冲区的最大需求。


sps_max_num_reorder_pics
 [i]：当HighestTid取值为i时，表示解码顺序在某一图像之后，而显示顺序在该图像之前的图像的最大数量。其取值范围为[0，sps_max_dec_pic_buffering_minus1[i]]。


sps_max_latency_increase_plus1
 [i]：该值不为0时，其用于计算SpsMaxLatencyPictures[i]的值。


log2_min_luma_coding_block_size_minus3：
 指定亮度编码块的最小尺寸。


log2_diff_max_min_luma_coding_block_size：
 指定亮度编码块最大尺寸和最小尺寸的差值。


log2_min_transform_block_size_minus2：
 指定亮度变换块的最小尺寸。


log2_diff_max_min_transform_block_size：
 指定亮度变换块最大尺寸和最小尺寸的差值。


max_transform_hierarchy_depth_inter：
 表示帧间预测时变换块的最大划分深度。取值范围为[0，CtbLog2SizeY − Log2MinTrafoSize] 。


max_transform_hierarchy_depth_intra：
 表示帧内预测时变换块的最大划分深度。取值范围为[0，CtbLog2SizeY − Log2MinTrafoSize] 。


scaling_list_enabled_flag：
 表示对变换系数在量化过程中是否使用量化矩阵。


sps_scaling_list_data_present_flag：
 表示是否存在量化矩阵数据。


amp_enabled_flag：
 表示是否使用非对称划分模式，非对称模式即PartMode等于PART_2NxnU，PART_2NxnD，PART_nLx2N或PART_nRx2N。


sample_adaptive_offset_enabled_flag：
 表示去方块滤波过程后重构图像是否使用样点自适应补偿（SAO）。


pcm_enabled_flag：
 表示是否使用PCM模式。


pcm_sample_bit_depth_luma_minus1：
 表示亮度分量中PCM样点的比特深度。


pcm_sample_bit_depth_chroma_minus1：
 表示色度分量中PCM样点的比特深度。


log2_min_pcm_luma_coding_block_size_minus3：
 表示在PCM模式下，编码块的最小尺寸。


log2_diff_max_min_pcm_luma_coding_block_size：
 表示在PCM模式下，编码块尺寸最大值和最小值的差值。


pcm_loop_filter_disabled_flag：
 表示在PCM模式下，编码单元的重建像素是否使用环路滤波。


num_short_term_ref_pic_set：
 指明在SPS中short_term _ref_pic_set()的数目。其取值范围为[0，64] 。


long_term_ref_pics_present_flag：
 表示帧间预测时是否使用长期参考图像。


num_long_term_ref_pics_sps：
 指定SPS中长期参考图像的数目，其取值范围是[0，32]。


lt_ref_pic_poc_lsb_sps
 [i]：表示POC与SPS中第i个长期参考图像的MaxPicOrderCntLsb取模之后的值。


used_by_curr_pic_lt_sps_flag
 [i]：表示第i个长期参考图像能否作为当前图像的参考图像。


sps_temporal_mvp_enabled_flag：
 指定非IDR图像的片头中是否存在句法元素slice_temporal_mvp_enabled_flag（表示帧间预测过程中能否使用时域MV预测）。


strong_intra_smoothing_enabled_flag：
 表示滤波过程是否使用双向线性插值。


vui_parameters_present_flag：
 表示是否含有语法结构体vui_parameters()。


sps_extension_flag：
 其值为0，则表示语法元素sps_extension_data_flag不存在；其值为1，则语法元素sps_extension_data_flag被保留以供将来使用。


sps_extension_data_flag：
 可以为任意值，在现有版本中解码器忽略该语法元素。

3.4　图像参数集

在编码视频流中，一个CVS包含多幅图像，每幅图像可能包括一个或多个SS，每个SS头提供了其所引用的PPS标识号，以此得到相应PPS中的公用信息。对于同一幅图像，其内所有的SS都用同一个PPS。需要注意的是，PPS中存在一些与SPS中相同的参数，PPS中的这些参数值将会覆盖SPS中它们的取值，也就是说，SS使用PPS中的这些参数进行解码。在解码开始时，所有的PPS全部是非活动状态，而且在解码的任意时刻最多只能有一个PPS处于激活状态。当某一幅图像在其解码过程中引用了某个PPS时，这个PPS便处于激活状态，直到该图像解码结束。

表3.3给出了PPS中所涉及的具体的语法元素，图像参数集的内容大致分为以下几个部分。

① 编码工具的可用性标志。指明片头中一些工具是否可用。这些编码工具主要包括符号位隐藏、帧内预测受限、去方块滤波、P/B图像的加权预测、环路滤波跨越片边界或者Tile边界、Transform skip模式和Transquant bypass模式。

② 量化过程相关句法元素。包括每个Slice中QP初始值的设定以及计算每个CU的QP时所需的参数。此外，还有亮度量化参数的偏移量和由它导出的色度量化参数的偏移量等。有关量化过程中QP的具体计算及相关参数详见6.2节。

③ Tile相关句法元素。包括Tile划分模式的可用性标志，以及在使用Tile划分模式时的一些参数，例如Tile的划分形式，总行数、总列数及第几行、第几列的标识等。

④ 去方块滤波相关句法元素。包括去方块滤波的可用性标志以及使用去方块滤波时的一些控制信息和参数，如去方块滤波的默认补偿值β和tC。

⑤ 片头中的控制信息。包括当前片是否为依赖片、片头中是否有额外的Slice头比特、图像解码顺序与输出顺序的先后关系以及CABAC中确定上下文变量初始化表格时使用的方法等。

⑥ 其他编码一幅图像时可以共用的信息。包括ID标识符、参考图像的数目和并行产生merge候选列表的能力等。其中ID标识符用于标识当前活动的参数集，主要是当前活动的PPS的自身ID和其引用的SPS的ID。此外，PPS中还包括变换矩阵信息是否存在的标志位，这一变换矩阵信息若存在，便会对SPS中的该信息进行覆盖。


表3.3　图像参数集PPS
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pps_pic_parameter_set_id：
 表示当前激活的PPS的ID号，取值范围为[0，63]。


pps_seq_parameter_set_id：
 表示当前激活的SPS的ID号，取值范围为[0，15]。


dependent_slice_segments_enabled_flag：
 表示Slice头中是否存在句法元素dependent_slice_segment_flag，用于判断当前片段是否含有依赖片。


output_flag_present_flag：
 表示Slice头中是否存在句法元素pic_output_flag，pic_output_flag影响解码图像的输出和移除过程。


num_extra_slice_header_bits：
 其值为0，表示Slice头RBSP中没有额外Slice头比特。其他值保留供ITU-T及ISO/IEC将来使用。


sign_data_hiding_enabled_flag：
 表示是否不允许使用符号位隐藏技术。


cabac_init_present_flag：
 表示片头中是否存在句法元素cabac_init_flag，cabac_init_flag用于判断在CABAC中使用何种方法来确定上下文变量的初始值。


num_ref_idx_l0_default_active_minus1：
 该语法元素取值范围为[0，14]，表示在num_ref_idx_active_override_flag等于0时，P Slice和B Slice中num_ref_idx_l0_active_minus1的默认值，即引用的list0中参考图像数目的最大默认值。


num_ref_idx_l1_default_active_minus1：
 该语法元素取值范围为[0，14]，表示在num_ref_idx_active_override_flag为0时，num_ref_idx_l1_active_minus1的默认值，即引用list1中参考图像数目的最大默认值。


init_qp_minus26：
 规定了每个Slice中亮度分量的量化参数初始值。


constrained_intra_pred_flag：
 表示帧内预测是否受限，即是否允许使用采用帧间预测模式的邻近块信息进行帧内预测。


transform_skip_enabled_flag：
 指定在残差编码句法中是否存在transform_skip_flag，transform_skip_flag用于表示残差编码是否为tansform skip模式。


cu_qp_delta_enabled_flag：
 其值取1，表明当前PPS中存在diff_cu_qp_delta_depth，并且在变换单元句法中可能存在cu_qp_delta_abs；其值等于0，则表示两个句法元素都不存在。


diff_cu_qp_delta_depth：
 表示在传送cu_qp_delta_abs和cu_qp_delta_sign_flag的编码单元中，亮度CTB尺寸与最小亮度CB尺寸的差值，用于每个CU中QP值的计算。其详细计算过程见6.2节。该语法元素取值范围为[0，log2_diff_max_min_luma_coding_block_size]。


pps_cb_qp_offset和pps_cr_qp_offset：
 表示色度分量Cb和Cr分别采用的量化参数（Qp′Cb
 和Qp′Cr
 ）相对于亮度分量的量化参数（Qp′Y
 ）的偏移量，其取值范围都是[-12，+12]。


pps_slice_chroma_qp_offsets_present_flag：
 指明Slice头中是否存在slice_cb_qp_offset和slice_cr_qp_offset，这两个值用来计算量化参数Qp′Cb
 和Qp′Cr
 。


weighted_pred_flag：
 表示P Slice是否使用加权预测。


weighted_bipred_flag：
 表示B Slice是否使用双向加权预测。


transquant_bypass_enabled_flag：
 表示是否存在cu_transquant_bypass_flag。cu_transquant_bypass_flag用于判断是否为transquant_bypass模式，即是否跳过伸缩变换和环路滤波过程。


tiles_enabled_flag：
 表示是否使用Tile模式。


entropy_coding_sync_enabled_flag：
 表示是否使用熵编码同步机制。


num_tile_columns_minus1：
 表示划分该图像的Tile的总列数。


num_tile_rows_minus1：
 表示划分该图像的Tile的总行数。


uniform_spacing_flag：
 表示图像中Tile的列边界和行边界的分布是否一致。


column_width_minus1
 [i]：表示纵向第i个Tile的宽度。


row_height_minus1
 [i]：表示横向第i个Tile的高度。


loop_filter_across_tiles_enabled_flag：
 表示是否允许环路滤波跨越Tile边界。


pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag：
 表示是否允许环路滤波跨越Slice的左边界和上边界。


deblocking_filter_control_present_flag：
 表示PPS中是否存在去方块滤波的控制信息。


deblocking_filter_override_enabled_flag：
 表示Slice头中是否存在语法元素deblocking_filter_override_flag。


pps_deblocking_filter_disabled_flag：
 表示Slice中是否使用去方块滤波器。


pps_beta_offset_div2和pps_tc_offset_div2：
 其用于给出Slice所使用的默认的去方块滤波参数补偿值β和tC。该两个语法元素的取值范围都是[−6，6]。


pps_scaling_list_data_present_flag：
 表示当前PPS中是否存在变换矩阵的信息，若存在，这一信息会对SPS中的该信息进行覆盖。


lists_modification_present_flag：
 表示Slice头中是否存在句法结构ref_pic_lists_modification()。


log2_parallel_merge_level_minus2：
 用于给出变量Log2ParMrgLevel的值。变量Log2ParMrgLevel被用在merge模式下亮度分量MV的产生过程中，表示并行产生merge候选列表的能力。


slice_segment_header_extension_present_flag：
 表示SS头扩展句法元素是否存在。在该版本中，规定其取值为0。其取值为1，用做保留，供ITU-T及ISO/IEC将来使用。


pps_extension_flag：
 表示是否存在语法元素pps_extension_data_flag。在该版本中，规定其取值为0。其取值为1，用做保留，供ITU-T及ISO/IEC将来使用。


pps_extension_data_flag：
 可以是任意值。该语法元素的取值不影响解码器。解码过程忽略该语法元素。

3.5　片段层

3.5.1　片与片段

一幅图像可以被分割为一个或多个片（Slice），每个片的压缩数据都是独立的，Slice头信息无法通过前一个Slice的头信息推断得到。这就要求Slice不能跨过它的边界来进行帧内或帧间预测，且在进行熵编码前需要进行初始化。但在进行环路滤波时，允许滤波器跨越Slice的边界进行滤波。除了Slice的边界可能受环路滤波影响外，Slice的解码过程可以不使用任何来自其他Slice的影响，且有利于实现并行运算。使用Slice的主要目的是当数据丢失后能再次保证解码同步。

根据编码类型不同，Slice可分为以下几部分。

① I Slice：该Slice中所有CU的编码过程都使用帧内预测。

② P Slice：在I Slice的基础上，该Slice中的CU还可以使用帧间预测，每个预测块（PB）使用至多一个运动补偿预测信息。P Slice只使用图像参考列表list 0。

③ B Slice：在P Slice的基础上，B Slice中的CU也可以使用帧间预测，但是每个PB可以使用至多两个运动补偿预测信息。B Slice可以使用图像参考列表list 0和list 1。

一个独立的Slice可以被进一步划分为若干SS，包括一个独立SS和若干个依赖SS，并且以独立SS作为该Slice的开始。一个SS包含整数个CTU（至少一个），并且这些CTU分布在同一个NAL单元中。SS可以作为一个分组来传送视频编码数据。其中，独立SS是指它所涉及的句法元素可以由自身确定，依赖SS是指它所涉及的某些句法元素由已解码的独立SS推导得到。依赖SS可以共享独立SS携带的一些信息，例如RPS信息、SAO的可用性和加权预测的可用性等。预测过程不能跨越独立Slice的边界，但是可以跨越依赖SS的边界，一个Slice内的SS之间可以相互参考。下面的例子将分别对同一幅图像中的Slice及其所包含的SS做详细说明。

例：如图3.4所示，一幅图像划分为两个Slice。第一个Slice由一个包含4个CTU的独立Slice segment、一个包含32个CTU的依赖SS和另外一个包含24个CTU的依赖SS组成；而第二个Slice由唯一一个包含39个CTU的独立SS组成。

[image: 078-1]
图3.4　Slice、独立SS、依赖SS 3者之间关系示意图



H.265/HEVC编码的最高层为SS层，SS层所需要的图像层信息可以通过引用相应的PPS来获得。SS头包含其引用的PPS的标识号，同一幅图像中的所有SS引用同一个PPS。此外，SS头中会存在一些与PPS中相同的参数，SS头中的这些参数值会对PPS中的该参数值进行覆盖。以下部分对H.265/HEVC中SS相关语法语义做详细介绍。

3.5.2　片头语法语义

表3.4和表3.5分别给出了SS及SS头的相关句法元素。


表3.4　SS的句法元素
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表3.5　SS头的句法元素
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end_of_slice_segment_flag：
 用于判断当前SS是否结束。


end_of_sub_stream_one_bit：
 取值应该为1。


first_slice_segment_in_pic_flag：
 表示按照解码顺序，当前SS是否为第一个SS。


no_output_of_prior_pics_flag：
 在IDR和BLA图像解码之后该语法元素会影响解码图像缓冲器中已解码图像的输出。


slice_pic_parameter_set_id：
 表示当前Slice所引用的PPS的ID号。


dependent_slice_segment_flag：
 表示当前SS是否依赖SS。


slice_segment_address：
 对一幅图像的CTU进行光栅扫描后，当前SS中第一个CTU的地址。


slice_reserved_flag
 [i]：其值和语义保留，供ITU-T及ISO/IEC将来使用。解码器应该忽略该句法元素的值。


slice_type：
 指明Slice的编码类型。其值为0，表示该Slice是B Slice；其值为1，表示该Slice是P Slice；其值为2，表示该Slice是I Slice。


pic_output_flag：
 该句法元素影响解码图像的输出和移除过程。


colour_plane_id：
 当separate_colour_plane_flag为1时，该语法元素规定了彩色平面。其值为0，1，2时，分别对应着Y，Cb，Cr。


slice_pic_order_cnt_lsb：
 规定了当前图像的POC与MaxPicOrderCntLsb取模后的值，用于计算当前图像的POC值。


short_term_ref_pic_set_sps_flag：
 其值为1，表示当前图像的短期参考图像集可以通过SPS中的句法结构st_ref_pic_set()得出；其值为0，则表示当前图像的短期参考图像集可通过Slice头中的句法结构st_ref_pic_set()得出。当num_short_term_ref_pic_sets取值为0时，short_term_ref_pic_set_sps_flag应该等于0。


short_term_ref_pic_set_idx：
 表示当前图像使用哪一个短期参考图像集（由当前激活的SPS中指定）。


num_long_term_sps：
 表示当前图像的长期参考图像（在当前激活的SPS中指定）的数目。


num_long_term_pics：
 表示当前图像的长期参考图像（在Slice头中指定）的数目。


lt_idx_sps
 [i]：表示当前图像的第i个长期参考图像在候选长期参考图像列表中的索引号。


poc_lsb_lt
 [i]：表示当前图像的第i个长期参考图像的POC值与MaxPicOrderCntLsb取模之后的值。


used_by_curr_pic_lt_flag
 [i]：表示当前图像长期参考图像集中第i个参考图像是否可以用做当前图像的参考。


delta_poc_msb_present_flag
 [i]：表示delta_poc_msb_cycle_lt[i]是否存在。


delta_poc_msb_cycle_lt
 [i]：用于计算当前图像的第i个长期参考图像的POC值（长期参考图像包括两部分——SPS和Slice头中分别指定的长期参考图像，该句法元素中的delta表示任一部分中相邻两个长期参考图像的poc_msb_cycle_lt的差值）。


slice_temporal_mvp_enabled_flag：
 表示帧间预测是否使用时域MV预测。


slice_sao_luma_flag：
 表示当前Slice的亮度分量是否使用SAO。


slice_sao_chroma_flag：
 表示当前Slice的色度分量是否使用SAO。


num_ref_idx_active_override_flag：
 表示当前Slice中语法元素的num_ref_idx_l0_active_minus1和num_ref_idx_l1_active_minus1是否存在。


num_ref_idx_l0_active_minus1：
 表示可能用于解码当前Slice的参考图像list0中的最大参考索引值，其取值范围为[0，14]。


num_ref_idx_l1_active_minus1：
 表示可能用于解码当前Slice的参考图像list1中的最大参考索引值，其取值范围为[0，14]。


mvd_l1_zero_flag：
 其值为1表示mvd_coding（x0，y0，1）未被解析，且对于compIdx = 0..1，MvdL1[x0][y0][compIdx]被设为0；其值为0表示mvd_coding（x0，y0，1）已被解析。


cabac_init_flag：
 规定在上下文变量的初始化过程中，是否使用初始化表。


collocated_from_l0_flag：
 规定用于时域MV预测的collocated图像来自参考图像列表list0还是list1。


collocated_ref_idx：
 规定用于时域MV预测的collocated图像的参考索引号。


five_minus_max_num_merge_cand：
 指定MVP候选点可合并的最大数目。


slice_qp_delta：
 规定当前Slice中CB可使用的的量化参数QpY
 。


slice_cb_qp_offset：
 该语法元素值加上变量pps_cb_qp_offset的值即为量化参数变量Qp′Cb
 的值。


slice_cr_qp_offset：
 该语法元素值加上变量pps_cr_qp_offset的值即为量化参数Qp′Cr
 的值。


deblocking_filter_override_flag：
 表示Slice头是否存在去方块滤波参数。


slice_deblocking_filter_disabled_flag：
 表示当前Slice是否使用去方块滤波。该语法元素不存在时，可推测出其值等于pps_deblocking_filter_disabled_flag。


slice_beta_offset_div2和slice_tc_offset_div2：
 用于获取当前Slice的去方块滤波补偿参数β和tC。该两个语法元素不存在时，可推测出其值分别等于pps_beta_offset_div2和pps_tc_offset_div2。


slice_loop_filter_across_slices_enabled_flag：
 表示环路滤波是否可以跨越当前Slice的上边界和左边界。该语法元素不存在时，可推测出其值等于pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag。


num_entry_point_offsets：
 表示Slice头中句法元素entry_point_offset _minus1[i]的数目。


offset_len_minus1：
 表示句法元素entry_point_offset_minus1[i]的比特长度。


entry_point_offset_minus1
 [i]：规定第i个entry point的以字节为单位的偏移量。


slice_segment_header_extension_length：
 表示SS头扩充数据的长度。


slice_segment_header_extension_data_byte：
 可以是任意值，解码器忽略该语法元素。在该版本中，其值不影响解码。

3.6　Tile单元

3.6.1　Tile单元描述

H.265/HEVC对H.264/AVC的改进之处还在于Tile概念的提出。一幅图像不仅可以划分为若干个Slice，也可以划分为若干个Tile。即从水平和垂直方向将一幅图像分割为若干个矩形区域，一个矩形区域就是一个Tile。每个Tile包含整数个CTU，其可以独立解码。划分Tile的主要目的是在增强并行处理能力的同时又不引入新的错误扩散。Tile提供比CTB更大程度的并行（在图像或者子图像的层面上），在使用时无须进行复杂的线程同步。

Tile的划分并不要求水平和垂直边界均匀分布，可根据并行计算和差错控制的要求灵活掌握。通常情况下，每一个Tile中包含的CTU数据是近似相等的。在编码时，图像中的所有Tile按照扫描顺序进行处理，每个Tile中的CTU也按照扫描顺序进行编码。一个Tile包含的CTU个数和Slice中的CTU个数互不影响，图3.5中给出了Tile的一种划分方式。这是3×3的划分，整幅图像被划分为9个Tile，每个Tile都为矩形。在同一幅图像中，可以同时存在某些Slice中包含多个Tile和某些Tile中包含多个Slice的情况。

[image: 086-1]
图3.5　Tile划分示意图



3.6.2　Slice与Tile

在H.265/HEVC中，Slice和Tile划分的目的都是为了进行独立解码，但是二者的划分方式又有所不同。Tile形状基本上为矩形，Slice的形状则为条带状。Slice由一系列的SS组成，一个SS由一系列的CTU组成。Tile则直接由一系列的CTU组成。Slice/SS和Tile之间必须遵守一些基本原则，每个Slice/SS和Tile至少要满足以下两个条件之一。

① 一个Slice/SS中的所有CTU属于同一个Tile。

② 一个Tile中的所有CTU属于同一个Slice/SS。

下面的例子将分别对同一幅图像中的Slice和Tile划分做详细说明。

例：图3.6中一幅图像在垂直方向上被分割为三个Tile。图3.6（a）中这三个Tile中各自的所有CTU都属于同一个Slice，图3.6（b）中一个Slice中的所有CTU都属于同一个Tile。

[image: 087-1]
图3.6　Tile和Slice之间的关系



3.7　树形编码块

传统的视频编码都是基于宏块实现的，对于4：2：0采样格式的视频，一个宏块包含一个16×16大小的亮度块和两个8×8大小的色度块。考虑到高清视频/超高清视频的自身特性，H.265/HEVC标准中引入了树形编码单元CTU，其尺寸由编码器指定，且可大于宏块尺寸。同一位置处的一个亮度CTB和两个色度CTB，再加上相应的语法元素形成一个CTU。对于一个大小为L×L的亮度CTB，L的取值可以是16、32或64。在高分辨率视频的编码中，使用较大的CTB可以获得更好的压缩性能。

为了灵活、高效地表示视频场景中的不同纹理细节、运动变化的视频内容或者视频对象，H.265/HEVC为图像划分定义了一套全新的语法单元，包括编码单元CU、预测单元（Prediction Unit，PU）和变换单元（Transform Unit，TU）。其中编码单元是进行预测、变换、量化和熵编码等处理的基本单元，预测单元是进行帧内/帧间预测的基本单元，变换单元是进行变换和量化的基本单元。这三个单元的分离，不仅使得变换、预测和编码各个处理环节更加灵活，也使得各环节的划分更加符合视频图像的纹理特征，保证编码性能的最优化。

3.7.1　编码单元

近年来标清和高清视频产业得到了蓬勃发展。大尺寸图像的一个特点是平缓区域的面积更大，用较大的块进行编码能够极大地提升编码效率。在H.264/AVC中，编码块（Coding Block，CB）的大小是固定的。而在H.265/HEVC中，一个CTB可以直接作为一个CB，也可以进一步以四叉树的形式划分为多个小的CB。所以H.265/HEVC中CB的大小是可变的，亮度CB最大为64×64，最小为8×8。一方面大的CB可以使得平缓区域的编码效率大大提高，另一方面小的CB能很好地处理图像局部的细节，从而可以使复杂图像的预测更加准确。一个亮度CB和相应的色度CB及它们相关的句法元素共同组成一个编码单元（CU）。在H.265/HEVC中，一幅图像可以被划分为若干个互不重叠的CTU，在CTU内部，采用基于四叉树的循环分层结构。同一层次上的编码单元具有相同的分割深度。一个CTU可能只包含一个CU（没有进行划分），也可能被划分为多个CU。图3.7是一幅图像划分为CTU以及一个CTU划分为CU的示意图。

[image: 089-1]
图3.7　图像划分结构示意图



编码单元是否继续被划分取决于分割标志位Split flag。对于编码单元CUd
 ，假设它的大小为2N×2N，深度为d。如果它对应的Split flag值为0，则CUd
 不再进行四叉树划分；反之，CUd
 将会被划分为4个独立的编码单元CUd+1
 。编码单元CUd+1
 的深度和大小分别变为d+1和N×N。图3.8给出了CUd
 ，d和Split flag三者之间的划分关系。这种灵活的单元表示方法与H.264/AVC中的宏块划分方法相比有以下优点。

[image: 090-1]
图3.8　编码单元的循环四叉树分层结构



① 编码单元的大小可以大于传统的宏块大小（16×16）。对于平坦区域，用一个较大的编码单元编码可以减少所用的比特数，提高编码效率。这一点在高清视频应用领域体现得尤为明显。

② 通过合理地选择CTU大小和最大层次深度，编码器的编码结构可以根据不同的图片内容、图片大小以及应用需求获得较大程度的优化。

③ 所有的单元类型都统称为编码单元，消除了宏块与亚宏块之分，并且编码单元的结构可以根据CTU大小、最大编码深度以及一系列划分标志Split flag简单地表示出来。

此外，表3.6给出了CU所涉及的相关语法元素。


表3.6　编码单元语法语义

[image: 090-2-1]


[image: 091-1]


[image: 092-1]



cu_transquant_bypass_flag：
 表示对CU是否进行伸缩、变换和环路滤波过程。


cu_skip_flag
 [x0][y0]：表示是否跳过当前CU。


pred_mode_flag：
 其值为0，表示当前CU的预测模式为MODE_INTER；其值为1，表示当前CU的预测模式为MODE_INTRA。


part_mode：
 规定当前CU的分割模式，其值取决于CU的预测模式（CuPredMode[x0][y0]）。表3.7给出了该语法元素对应的具体的分割模式。


表3.7　part_mode语义

[image: 093-1]



pcm_flag
 [x0][y0]：该值等于1，表示CU（亮度CB位于（x0，y0））中存在语法结构体pcm_sample()，不存在语法结构体transform_tree()；其值等于0，则表示不存在语法结构体pcm_sample()。


pcm_alignment_zero_bit：
 表示一个等于0的比特。


prev_intra_luma_pred_flag
 [x0 + i][y0 + j]、mpm_idx
 [x0 + i][y0 + j]和rem_intra_luma_pred_mode
 [x0 + i][y0 + j]：规定亮度分量的帧内预测模式。当prev_intra_luma_pred_flag[x0 + i][y0 + j]等于1时，帧内预测模式可以从其相邻预测单元的帧内预测模式推测得到。


intra_chroma_pred_mode
 [x0][y0]：规定色度分量的帧内预测模式。


rqt_root_cbf：
 表示当前CU是否存在transform_tree()语法结构体。

3.7.2　预测单元

预测单元PU规定了编码单元的所有预测模式，一切与预测有关的信息都定义在预测单元部分。比如，帧内预测的方向、帧间预测的分割方式、运动矢量预测，以及帧间预测参考图像索引号都属于预测单元的范畴。一个2N×2N的编码单元所包含的预测单元划分模式如图3.9所示。

[image: 094-1]
图3.9　H.265/HEVC预测单元的划分模式



对于一个2N×2N的CU模式，帧内预测单元PU的可选模式有两种：2N×2N和N×N；帧间预测单元PU的可选模式有8种：4种对称模式（2N×2N、2N×N、N×2N、N×N）和4种非对称模式（2N×nU、2N×nD、nL×2N、nR×2N）。其中2N×nU和2N×nD分别以上下1：3、3：1的比率划分，nL×2N和nR×2N分别以左右1：3、3：1的比率划分。skip模式是帧间预测的一种，当需要编码的运动信息只有运动参数集索引（采用运动合并技术），编码残差信息不需要编码时，为2N×2N skip模式。此外，表3.8还给出了PU相关的语法元素。


表3.8　预测单元语法语义

[image: 094-2-1]


[image: 095-1]



mvp_l0_flag
 [x0][y0]：表示MVP在list0中的索引。该语法元素不存在时，可以推测出其值等于0。


mvp_l1_flag
 [x0][y0]：表示MVP在list1中的索引。该语法元素不存在时，可以推测出其值等于0。


merge_flag
 [x0][y0]：表示当前PU的帧间预测参数是否由相邻帧间预测块推测得到。当该语法元素不存在时，若CuPredMode[x0][y0]等于MODE_SKIP，则该语法元素值等于1；否则等于0。


merge_idx
 [x0][y0]：表示在融合（merge）候选列表中的候选索引。该语法元素值不存在时，可推测出其值等于0。


inter_pred_idc
 [x0][y0]：规定当前PU使用list0、list1，还是双向预测，见表3.9。该语法元素值不存在时，可推测出其值为PRED_L0。


表3.9　inter_pred_idc的语义

[image: 096-1]



ref_idx_l0
 [x0][y0]：表示当前PU的list0的参考图像索引。该语法元素值不存在时，默认为0。


ref_idx_l1
 [x0][y0]：表示当前PU的list1的参考图像索引。该语法元素值不存在时，默认为0。

3.7.3　变换单元

变换单元是独立完成变换和量化的基本单元，其尺寸也是灵活变化的。H.265/HEVC突破了原有的变换尺寸限制，可支持大小为4×4~32×32的编码变换，以变换单元（TU）为基本单元进行变换和量化。它的大小依赖于CU模式，在一个CU内，允许TU跨越多个PU，以四叉树的形式递归划分。图3.10给出了CTU为64×64时各个CU中TU的分割结构。对于一个2N×2N的CU，有一个标志位决定其是否划分为4个N×N的TU，是否可以进一步划分由SPS中的TU的最大划分深度决定。根据预测残差的局部变化特性，TU可以自适应地选择最优的模式。大块的TU模式能够将能量更好地集中，小块的TU模式能够保存更多的图像细节。这种灵活的分割结构，可以使变换后的残差能量得到充分压缩，以进一步提高编码增益。同时，表3.10给出了TU相关的语法元素。

[image: 097-1]
图3.10　CU中TU四叉树划分示意图




表3.10　变换单元语法元素

[image: 097-2-1]



cu_qp_delta_abs：
 表示当前编码单元的亮度量化参数和它的预测值的差值CuQpDeltaVal的绝对值。


cu_qp_delta_sign_flag：
 表示CuQpDeltaVal的符号。

3.8　档次、层和级别

在H.264中就有对档次（Profile）和级别（Level）的划分，它们规定了比特流必须要遵守的一些限制要求。而H.265/HEVC在此基础上又定义了一个新的概念：层（Tier）。档次、层和级别为多种不同应用提供了兼容性。档次主要规定编码器可采用哪些编码工具或算法。级别则是指根据解码端的负载和存储空间情况对关键参数加以限制[如最大采样频率、最大图像尺寸、分辨率、最小压缩率，最大比特率和CPB（解码缓冲区）大小等]。考虑到应用可以依据最大的码率和CPB大小来区分，因此有些Level定义了两个Tier：主层（Main Tier）和高层（High Tier），主层用于大多数应用，高层用于那些最苛刻的应用。满足某一Level或Tier的解码器应当可以解码当前Level和Tier，以及比当前Level和Tier更低的Level和Tier的所有码流，满足某一Profile的解码器必须支持该Profile中的所有特性。编码器不必实现Profile中的所有特性，但生成的码流必须遵守标准规定。

3.8.1　档次

在H.265/HEVC标准中提出了三种档次，分别是Main，Main 10和Main Still Picture。这三个档次的限制条件如下：

① 只支持4：2：0色度采样信号；

② 使用了Tiles便不能使用WPP，每一个Tile的亮度分辨率至少要为256×64；

③ Main和Main Still Picture档次支持8位像素深度，Main 10档次则支持10位像素深度，Main Still Picture档次不支持帧间预测。

1. Main

支持每像素8比特的位深、4：2：0的采样格式，是最常见的档次。

2. Main 10

2012年10月的会议上，提案JCTVC-K0109提出了10比特位深的档次，其指出10比特位深的图像有助于提高视频质量。该提案获得通过，这一技术主要应用于消费电子领域。Main 10档次支持每像素8比特或者10比特的位深、4：2：0的采样格式。由于采用更多的比特来描述像素值，Main 10可以大幅度提高重构视频的质量。支持Main 10档次的解码器必须同时可以解码Main和Main 10档次的码流。

3. Main Still Picture

Main Still Picture档次支持单个静止图像，其按照Main档次的规定进行编码。为了测试Main Still Picture档次下静态图像的压缩性能，将H.265/HEVC HM 8.0rc2，JPEG 2000 kakadu v6.0和JPEG IJG v6b进行实验对比。视频质量评价标准采用基于PSNR的客观评价和基于平均意见得分（MOS）的主观评价。对于4：2：0色度采样信号，相比于JPEG 2000和JPEG，在相同重构视频质量下（PSNR度量），H.265/HEVC编码下得到的码率分别下降了20.26%和61.63%；在相同重构视频质量下（MOS度量），H.265/HEVC编码下得到的码率分别下降了30.96%和43.10%。

下面主要给出Main和Main 10这两个档次各自可采用的编码工具，见表3.11。关于Main Still Picture档次，可按照Main档次中提供的编码工具进行编码。


表3.11　Main和Main 10所采用的编码工具

[image: 099-1]


[image: 100-1]


3.8.2　层和级别

H.265/HEVC标准中定义了两个层和13个级，见表3.12。两个层分别是Main Tier和High Tier。4和4以上的8个Level支持High Tier。Tier按其最高比特率来处理应用问题，Main Tier可适用于大多数应用，High Tier用于高需求应用。符合某一Tier/Level的解码器能够解码当前以及比当前Tier/Level低的所有码流。


表3.12　Level和Tier

[image: 100-2-1]


[image: 101-1]


同一个Level实际上就是一套对编码比特流的一系列编码参数的限制。H.265/HEVC的13个级支持从QCIF到8k多种分辨率的图像。图像宽高受到该级别定义参数MaxLumaPS的限制——图像的宽和高均须小于等于8倍的MaxLumaPS再开方。此外，Level还约束了每幅图像中垂直和水平方向Tile的最大数量，以及每秒最大的Tile数量。此外，表3.13还给出了它们相关的语法元素。


表3.13　档次、层和级的语法语义

[image: 101-2-1]
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general_profile_space：
 在该版本中，其值取0。该语法元素的其他值保留将来使用。它规定了一个档次空间，包含所有档次的ID号和对应的内容。


general_tier_flag：
 规定了当前档次中使用的层的内容。


general_profile_idc：
 其值取0时，表示当前CVS编码过程使用的档次的ID号。其他值保留供ITU-T及ISO/IEC将来使用。


general_profile_compatibility_flag
 [j]：当general_profile_space值等于0时，该语法元素取值为1，表示当前CVS编码过程使用的档次的ID号为j。


general_progressive_source_flag
 和general_interlaced_source_flag：
 用于指定CVS中图像的扫描方式，即逐行扫描、隔行扫描或未指明扫描方式等。


general_non_packed_constraint_flag：
 指明CVS中是否存在frame packing arrangement SEI messages。


general_frame_only_constraint_flag：
 指定field_seq_flag的值是否为0。


general_reserved_zero_44bits：
 其值为0，解码器应忽略该值。


general_level_idc：
 指明CVS中使用的level的ID号。


sub_layer_profile_present_flag
 [i]：表示在TemporalId等于i的子层中，其profile_tier_level()语法结构体中是否存在档次的信息。


sub_layer_level_present_flag
 [i]：表示在TemporalId等于i的子层中，其profile_tier_level()语法结构体中是否存在级的信息。


reserved_zero_2bits
 [i]：其值为0。解码器应忽略该值。以下是跟子层有关的语法元素，它们适用于TemporalId等于i的子层，其语法语义和前面的general部分相同。


sub_layer_profile_space
 [i]


sub_layer_tier_flag
 [i]


sub_layer_profile_idc
 [i]


sub_layer_profile_compatibility_flag
 [i][j]


sub_layer_progressive_source_flag
 [i]


sub_layer_interlaced_source_flag
 [i]


sub_layer_non_packed_constraint_flag
 [i]


sub_layer_frame_only_constraint_flag
 [i]


sub_layer_reserved_zero_44bits
 [i]


sub_layer_level_idc
 [i]
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第4章

预测编码

预测编码是视频编码中的核心技术之一。对于视频信号来说，一幅图像内邻近像素之间有着较强的空间相关性，相邻图像之间也有很强的时间相关性。因此，先进的视频编码往往采用帧内预测和帧间预测的方式，使用图像内已编码像素预测邻近像素，或利用已编码图像预测待编码图像，从而有效去除视频空域和时域的相关性。视频编码器对预测后的残差而不是原始像素值进行变换、量化、熵编码，由此大幅提高编码效率。

自差分编码被应用于视频压缩以来
[1]

 ，预测编码一直是视频编码标准的重要内容。新一代的H.265/HEVC标准采用了大量编码新方法，其中有很多属于预测编码范畴。本章从预测编码的原理出发，分别介绍帧内预测和帧间预测的基本方法，并详细介绍H.265/HEVC中的新预测编码技术。

4.1　视频预测编码技术

4.1.1　预测编码的原理

预测编码（Prediction Coding）是指利用已编码的一个或几个样本值，根据某种模型或方法，对当前的样本值进行预测，并对样本真实值和预测值之间的差值进行编码。例如图像中相邻像素之间有较强的相关性，当前像素的灰度值与其相邻像素在很大概率上是接近的。因此，可以利用已编码的邻近像素预测当前像素值，并将真实值与预测值的差值进行编码，这样可以大大提高视频信号的压缩效率。

视频信号是一个在空间及时间上排列的三维信号，同一时刻采集的在空域分布的像素样本构成了一幅图像，不同时刻采集的图像按照时间顺序排列构成了视频序列。如果将视频中的每一个像素看成一个信源符号，它通常与空域上或时域上邻近的像素均具有较强的相关性，因此视频是一种有记忆信源。

联合编码和条件编码是两种有记忆信源的有效编码方式。联合编码通常将图像分割成固定大小的块，将一个块作为一个信源符号来考察，对每一个块内的像素进行联合编码，如图4.1所示。

[image: 105-1]
图4.1　联合编码



联合编码充分利用一个块内像素间的相关性，但未能利用相邻块之间的相关性。条件编码如图4.2所示，当前像素的编码依赖于邻近已编码像素（图中灰色区域），各像素将以滑动窗口的形式进行条件编码，这种方式改善了联合编码的缺陷，图像内邻近像素之间的相关性得到了充分利用。

[image: 106-1]
图4.2　条件编码



预测编码技术通过预测模型消除像素间的相关性，得到的差值信号可以认为没有相关性，或相关性很小，因此可以作为无记忆信源进行编码。预测编码技术可以理解为一种特定的条件编码，其利用特定的预测模型反映像素间的依赖关系。如在图4.2中，当前像素依赖于其左方及上方的已编码像素，可以利用这一简单的依赖关系直接根据参考像素得到预测值，然后将当前像素真实值与预测值相减，再对差值进行编码。

预测编码的基本过程如图4.3（a）所示，对于当前输入像素值x（n），首先利用已编码像素的重建值得到当前像素的预测值p（n），然后对二者的差值e（n）进行量化、熵编码，同时利用量化后的残差e'（n）与预测值p（n）得到当前像素的重建值x'（n），用于预测之后待编码的像素。对应的解码基本过程如图4.3（b）所示，经过熵解码可得到当前像素预测误差的重建值e'（n），将其与预测值p（n）相加即可得到当前像素的重建值x'（n）。

[image: 106-2-1]
图4.3　预测编解码基本过程



视频预测编码的主要思想是通过预测来消除像素间的相关性。根据参考像素位置的不同，视频预测编码技术主要分为两大类：

① 帧内预测，即利用当前图像内已编码像素生成预测值；

② 帧间预测，即利用当前图像之前已编码图像的重建像素生成预测值。

下面详细介绍这两种预测技术。

4.1.2　帧内预测编码

帧内预测编码是指利用视频空间域的相关性，使用当前图像已编码的像素预测当前像素，以达到去除视频空域冗余的目的，然后将预测残差作为后续编码模块的输入，进行下一步编码处理。设当前像素值为f（x，y），（x，y）为其水平和垂直位置的坐标，其由已编码的重建值[image: 107-1]
 进行预测：

[image: 107-2-1]


其中αk，l
 为二维预测系数，Z为参考像素所在的区域，k，l为参考像素的坐标。当前像素真实值与预测值的差值称为预测误差e（x，y）：

[image: 107-3-1]


帧内预测技术是消除视频空间冗余的主要技术之一，尤其是当帧间预测被限制使用时，帧内预测是保证视频压缩效率的主要手段。Harrison首先在图像编码中研究了帧内预测方法，其方法是用先前已编码的像素进行加权平均作为当前像素的预测值，这一基本思想最终被应用于JPEG—LS标准
[2]

 的LOCO—I算法
[3]

 中。该方法简单易行，但缺点是难以获得较高的压缩率。随着离散余弦变换（DCT）
[4]

 在图像、视频编码中的广泛应用，帧内预测转为在频域进行，如相邻块DC系数的差分编码等，许多早期的图像、视频编码标准都使用了这种方法，如JPEG
[5]

 、H.261
[6]

 、MPEG—1
[7]

 、MPEG—2
[8]

 和H.263
[9]

 等。

由DCT的性质可知，DC系数仅能反映当前块像素值的平均大小，因此上述频域中基于DC系数的帧内预测无法反映出视频的纹理信息，这在很大程度上限制了频域帧内预测的发展。取而代之的是H.264/AVC
[10]
 ，[11]

 标准中使用的基于块的空域帧内预测方法。H.264/AVC标准规定了若干种预测模式，每种模式都对应一种纹理方向（DC模式除外），当前块预测像素由其预测方向上相邻块的边界重建像素生成。该方法使得编码器能够根据视频内容特征自适应地选择预测模式。例如，对于图4.4左侧的预测块，其内容较为平坦，因此可以选用DC模式（参考像素取平均）进行预测；而对于右图中的情形，其纹理呈水平状排列，因此可以采用水平预测模式。H.264/AVC基于块的空域帧内预测方法大幅提高了帧内预测的精度，从而提高了编码效率。

[image: 108-1]
图4.4　帧内预测模式选择



为了选择出最适合的帧内预测模式，H.264/AVC使用拉格朗日率失真优化（RDO）
[12]
 ，[13]

 进行模式选择。它为每一种模式计算其拉格朗日代价：

J=D+λ·R

其中，D表示当前预测模式下的失真，R表示编码当前预测模式下所有信息（如变换系数、模式信息、宏块划分方式等）所需的比特数，λ为拉格朗日因子，可由文献[14]中的方法确定。需要说明的是，最优的预测模式不一定满足残差最小，而应指残差信号经过其他编码模块（如变换、量化、熵编码等）后最终的编码性能最优。

H.264/AVC标准及后来的FRExt扩展层
[15]

 一共规定了3种大小的亮度帧内预测块：4×4、8×8及16×16。其中4×4和8×8块包含9种预测模式，16×16块包含4种预测模式。色度分量的帧内预测都是基于8×8大小的块进行的，也有4种预测模式。下面简要介绍这些预测模式。

1. 亮度分量帧内16×16模式

帧内16×16模式包含4种预测模式：垂直模式、水平模式、DC模式和Plane模式，如图4.5所示。

[image: 109-1]
图4.5　亮度帧内16×16模式



① 垂直模式（Vertical Mode 0），当前块预测像素由上方相邻块重建像素产生，计算如下：

[image: 109-2-1]


其中[image: 109-3-1]
 表示当前块预测值，f'（·）表示参考像素重建值，下同。

② 水平模式（Horizontal Mode 1），当前块预测像素由左侧相邻块重建像素产生，计算如下：

[image: 109-4-1]


③ DC模式（DC Mode 2），当前块预测像素都为其所有参考像素的平均值，计算如下：

[image: 109-5-1]


④ Plane模式（Plane Mode 3），当前块预测像素计算如下：

[image: 109-6-1]


其中

a=16×（f′（−1，15）+f′（15，−1））

b=（5×H+32）>>6

c=（5×V+32）>>6

b，c中的H和V分别计算如下：

[image: 110-1]


2. 亮度分量帧内4×4模式

帧内4×4模式和帧内8×8模式都含有9种预测模式，且两者方法类似。这里仅讨论帧内4×4情形，有关帧内8×8的详细内容参见文献[15]。帧内4×4预测模板如图4.6所示。

[image: 110-2-1]
图4.6　帧内4×4预测模板



帧内4×4的9种预测模式包含了8种不同的预测方向以及DC模式。为了方便介绍，下面以像素f为例给出其在9种预测模式下预测值的计算方法。更详细的介绍参见文献[10]。

[image: 110-3-1]


[image: 111-1]


3. 8×8色度帧内预测模式

色度帧内预测包含4种模式：DC模式（模式0）、水平模式（模式1）、垂直模式（模式2）和Plane模式（模式3）。其预测方法与亮度16×16情形类似（需要注意二者模式编号顺序不同），具体方法参见文献[10]。

最新的H.265/HEVC标准
[16]
 ，[17]

 对其进行了进一步发展。一方面，H.265/HEVC使用了更多大小的预测块，以适应高清视频的内容特征；另一方面，H.265/HEVC规定了更多种预测模式，对应于更多种不同的预测方向，以适应更加丰富的纹理。4.2节将详细介绍H.265/HEVC中的帧内预测技术。

4.1.3　帧间预测编码

1. 帧间预测编码原理

帧间预测是指利用视频时间域的相关性，使用邻近已编码图像像素预测当前图像的像素，以达到有效去除视频时域冗余的目的。由于视频序列通常包括较强的时域相关性，因此预测残差通常是“平坦的”，即很多残差值接近于“0”。将残差信号作为后续模块的输入进行变换、量化、扫描及熵编码，可实现对视频信号的高效压缩。

目前主要的视频编码标准帧间预测部分都采用了基于块的运动补偿技术，如图4.7所示。其主要原理是为当前图像的每个像素块在之前已编码图像中寻找一个最佳匹配块，该过程称为运动估计（Motion Estimation，ME）。其中用于预测的图像称为参考图像（Reference Frame），参考块到当前像素块的位移称为运动向量（Motion Vector，MV），当前像素块与参考块的差值称为预测残差（Prediction Residual）。

[image: 112-1]
图4.7　帧间预测



早期的视频编码标准H.261
[6]

 定义了两种类型的图像——I图像和P图像。其中I图像仅能使用帧内编码，而P图像可以利用帧间预测编码。H.261规定运动补偿块的大小为16×16（即一个宏块的大小）。此外，为去除相邻块运动向量之间的相关性，H.261对MV进行了差分编码。

MVD=MVC
 −MVP


式中MVC
 和MVP
 分别表示当前块和前一个已编码块的MV，MVD为二者的差值（在大多数情况下MVD值接近于0）。

在H.261标准中，P图像的预测方式必须是由前一幅图像预测当前图像，这种方式称为“前向预测”（Forward Prediction）。但实际场景中往往会产生不可预测的运动和遮挡，因此当前图像的某些像素块可能无法从之前的图像中找到匹配块，而在其之后的图像中可以很容易地找到匹配块。为此，MPEG—1标准
[7]

 定义了第三类图像——B图像，并规定B图像可以使用3种预测方式：前向预测、后向预测（Backward Prediction）以及双向预测。这样，B图像中的一个宏块可对应两个MV：一个由前向预测得来，另一个由后向预测得来。此外，由于实际场景中物体运动的距离不一定是像素尺寸的整数倍，因此为了提高运动估计精度，MPEG—1首次使用了半像素精度的运动估计。其半像素位置的参考像素值可由双线性差值（Bilinear Interpolation）方法产生，如图4.8所示，A，B，C，D为整像素位置，半像素位置a，b，c像素值可计算如下：

a=（A+B+1）>>1

b=（A+C+1）>>1

c=（A+B+C+D+2）>>2

[image: 113-1]
图4.8　半像素位置的像素值计算



面向数字广播电视的标准MPEG—2
[8]

 首次支持了隔行扫描视频。在隔行扫描视频中，一帧图像包含了两个“场”——顶场（Top Field）和底场（Bottom Field）。为了适应这种情况，每个帧图像的宏块需要被拆分成两个16×8的块分别进行预测。H.263标准
[9]

 沿用了MPEG—1的双向预测与半像素精度运动估计，并进一步发展了MPEG—2中将一个宏块分成更小的块进行预测的思想。标准规定将一个16×16的宏块分成4个8×8的小块分别进行运动补偿。这样做能够使运动估计和补偿更加精细，更好地适应了“一个宏块内包含了两种不同运动形式的物体”的情形。此外，H.263改进了MV的预测机制——用当前块左方、上方及右上方块的3个MV的中值来预测当前块的MV。如图4.9所示，当前块MV预测值为

MVP
 =median（MV1
 ，MV2
 ，MV3
 ）

[image: 113-2-1]
图4.9　H.263中MV的预测



H.264/AVC标准
[10]

 在继承以往标准帧间预测成熟技术和框架的同时，对其进行了进一步细化和改善，并增加了一些新的技术和方法。为了尽量提高运动补偿的精度，H.264/AVC规定了7种大小的运动补偿块，分别为16×16、16×8、8×16、8×8、8×4、4×8、4×4，并且一个宏块内部允许存在不同大小块的组合。编码器可以根据视频内容自适应地选择块大小，例如对于多细节运动区域以及两个具有不同运动形式的不规则物体的边界处可以使用小块，而静止区域或大面积共同运动区域可以使用较大的块。图4.10给出了H.264/AVC帧间预测块划分方式。此外H.264/AVC还使用了1/4像素精度运动估计（色度为1/8像素精度）、多参考图像预测、加权预测以及空域/时域MV预测等，这部分内容将在下文中详细介绍。

[image: 114-1]
图4.10　H.264/AVC帧间预测块划分方式



2. 帧间预测编码的关键技术

1）运动估计

在大多数视频序列中，相邻图像内容非常相似，其背景画面变化极小，因此不需要对每幅图像的全部信息都进行编码，而只需要将当前图像中运动物体的运动信息传给解码器。此时，解码器利用前一图像的内容以及当前图像的运动信息即可恢复当前图像。通过这种方式能有效地减少视频传输所需的带宽。所谓运动估计（ME）就是指提取当前图像运动信息的过程。

由于在图像中准确分割出运动物体和背景是很困难的，目前大多数运动估计算法都是基于像素值进行的。这一类方法中，最直接的方式是为每个像素指定一个运动向量，称为基于像素的运动表示法。该方法普遍适用，但是它需要估计出大量的未知量，而且其解通常并不能反映场景中物体真实的运动情况。此外，该方法需要为每一个像素附加传送一个MV，数据量很高。

对于包含多个运动物体的场景，更适用的方法是把一幅图像分为多个区域，使得每个区域恰好表征了一个完整的运动物体，这称为基于区域的运动表示法，每个区域中的像素具有相同的运动形式。然而，由于运动物体的形状往往是不规则的，因此区域划分需要大量的信息来表征，而且准确的划分方式需要大量的计算才能确定，因而基于区域的表示法在实际中较少使用。

为了降低基于区域的运动表示法的复杂度，可以将图像分为不同大小的像素块，只要块大小选择合适，则各个块的运动形式可以看成是统一的，同时每个块的运动参数可以独立地进行估计，这就是常用的基于块的运动表示法。这种方法兼顾了运动估计精度和复杂度，在二者之间进行了一个较好的折中，因此该方法是视频编码国际标准的核心技术。基于块的运动估计方法，有下面几个核心问题。

（1）运动估计准则。

运动估计的目的是为当前块在参考图像中寻找一个最佳匹配块，因此需要一个准则来判定两个块的匹配程度。常用的匹配准则主要有最小均方误差（Mean Square Error，MSE）、最小平均绝对误差（Mean Absolute Difference，MAD）和最大匹配像素数（Matching-Pixel Count，MPC）等。为了简化计算，一般用绝对误差和（Sum of Absolute Difference，SAD）来代替MAD。此外，最小变换域绝对误差和（Sum of Absolute Transformed Difference，SATD）也是一种性能优异的匹配准则（本书第5章将详细介绍）。下面分别介绍这些匹配准则，设块大小为M×N，fi
 和fi−1
 分别表示当前图像和参考图像的像素值，x，y表示MV的水平分量和垂直分量。

[image: 115-1]


其中，t为一定阈值。MPC表示两个块中对应位置像素值差异小于一定阈值的个数。

在以上匹配准则中，最小SAD准则不含乘除法，且便于硬件实现，因而使用最为广泛。在实际编码中，运动补偿后的残差以及MV、参考图像等信息都需要编码和传输。SAD准则仅考虑了残差的大小，未考虑编码运动信息所需的比特数。因此，H.264/AVC编码器在运动估计过程中使用了拉格朗日率失真优化的方法来选择MV，编码器为每个运动矢量计算拉格朗日代价，计算如下：

J=SAD（x，y）+λmotion
 ·Rmotion


其中Rmotion
 表示编码运动信息（如MV、参考图像标号）等所需的比特数，λmotion
 为运动估计过程中的拉格朗日因子，可由文献[12]中的方法确定。编码器会选择使得率失真代价J最小的MV作为当前块的最终MV。

（2）搜索算法。

在某些应用环境下，视频编码传输对实时性要求较高，而运动估计的运算复杂度通常较高，因此寻找高性能、低复杂度的运动搜索算法显得尤为重要。

常用的搜索算法有：全搜索算法、二维对数搜索算法
[18]

 、三步搜索算法
[19]

 等。全搜索算法是指对搜索窗内所有可能的位置计算两个块的匹配误差，所得的最小匹配误差对应的MV一定为全局最优MV。然而，全搜索算法复杂度极高，无法满足实时编码。除全搜索算法外，其余算法统称为快速搜索算法，快速搜索算法具有搜索速度快的优点，但其搜索过程中容易落入局部最优点，从而无法找到全局最优点。为了尽量避免这一现象发生，需要在搜索算法的每一个步骤尽量搜索更多的点，相关搜索算法有H.264/AVC官方测试编码器JM
[20]

 所使用的UMHexagonS算法
[21]

 以及H.265/HEVC官方测试编码器HM
[22]

 所使用的TZSearch算法
[23]

 等，TZSearch算法将在4.3.1节详细介绍。

（3）亚像素精度运动估计。

由于自然界物体运动具有连续性，因此相邻两图像之间物体的运动不一定是以整像素为基本单位的，而有可能以半像素、1/4像素甚至1/8像素为单位。此时若仅使用整像素精度运动估计会出现匹配不准确的问题，导致运动补偿残差幅度较大，影响编码效率。而应将运动估计的精度提升到亚像素级别，这可以通过对参考图像像素点进行插值来实现。1/4像素精度相比于1/2像素精度时的编码效率有明显的提高，但是1/8像素精度相比于1/4像素精度时的编码效率除了高码率情况以外并没有明显的提升，而且1/8像素精度运动估计更为复杂。因此现有标准H.264/AVC以及H.265/HEVC都使用1/4像素精度运动估计。

亚像素精度运动估计意味着需要对参考图像进行插值，好的插值方法能够大幅改善运动补偿的性能。文献[24]指出，应用更多的邻近像素点进行插值能够明显提高运动补偿精度。因此H.264/AVC标准在半像素内插时未使用以往标准（MPEG—1等）规定的双线性内插法，而是使用了一种6抽头滤波器；为了控制复杂度，对于1/4像素精度，H.264/AVC使用了两点邻近像素内插方法。

①半像素精度插值。H.264/AVC中半像素精度插值使用了一种6抽头滤波器，抽头系数为（1/32，-5/32，20/32，20/32，-5/32，1/32）。如图4.11所示，A-T表示整像素位置，a-e、aa-hh表示半像素位置，则a，b，e的值分别计算如下：

[image: 117-1]
图4.11　H.264/AVC半像素精度插值



a=（E−5F+20G+20H−5I+J+16）>>5

b=（A−5C+20G+20M−5Q+S+16）>>5

e=（cc−5dd+20b+20c−5ee+ff+16）>>5

需要注意的是，e的像素值可以由水平或垂直两个方向计算，其效果是相同的。

②1/4像素精度插值。H.264/AVC中，当所有的半像素都插值完成后，1/4像素可由邻近的两个像素平均得到。如图4.12所示，A，B，C，D为整像素位置，aa-ee为半像素位置，a-e为1/4像素位置，则a，b，e的值分别计算如下：

[image: 118-1]
图4.12　H.264/AVC 1/4像素精度插值



a=（A+aa+1）>>1

b=（A+bb+1）>>1

e=（aa+bb+1）>>1

需要注意的是e位置的像素值是由它邻近的一对半像素点（aa和bb）计算得出的，而不是由整像素和中心半像素（A和ee）计算得出的。

与H.264/AVC相比，H.265/HEVC使用了更多的邻近像素点用于计算亚像素值，计算方法也更为复杂，性能相比于H.264/AVC也有一定提高。本章4.3.1节将详细介绍H.265/HEVC中的亚像素插值算法。

2）MV预测

在大多数图像和视频中，一个运动物体可能会覆盖多个运动补偿块，因此空间域相邻块的运动向量具有较强的相关性。若使用相邻已编码块对当前块MV进行预测，将二者差值进行编码，则会大幅节省编码MV所需的比特数。同时，由于物体运动具有连续性，因此相邻图像同一位置像素块的MV也具有一定相关性。H.264/AVC使用了空域和时域两种MV的预测方式。

（1）MV空域预测。

如图4.13所示，设E为当前运动补偿块，A在E的左侧，B在E的上方，且A、B与E紧邻，C在E的右上方。在H.264/AVC中，若E的左侧对应多个块，则选择最上方的块作为A；又若E的上方对应多个块，则选择最左边的块作为B。运动补偿块E的预测MV（用MVP表示）可分以下几种情况来确定。

①若E的大小不是16×8和8×16，则MVP为A、B和C三者MV的中值。

②若E被划分为两个16×8的块，则上方16×8块MVP为B的MV，下方16×8块MVP为A的MV。

③若E被划分为两个8×16的块，则左侧8×16块MVP为A的MV，右侧8×16块的MVP为C的MV。

④若E为Skip宏块，则其MVP与16×16情形一样，为A、B和C三者MV的中值。

[image: 119-1]
图4.13　空域MV预测块位置示意图



（2）MV时域预测。

在H.264/AVC中，MV时域预测主要是针对B片（B slice）的。主要有以下两种形式。

①当B图像的两个MV都来自同一个方向时（都来自当前图像之前的参考图像或之后的参考图像），其中的一个MV可用另一个MV来预测。预测方法如下。

设两参考图像ref0
 和ref1
 与当前图像的距离分别为l0
 和l1
 ，二者MV分别为MV0
 和MV1
 ，则MV1
 可由下式来预测：

[image: 119-2-1]


编码器只需要传输MVD1
 ，解码器可以按照相同的规则产生MV1
 。

②直接模式MV预测。

H.264/AVC为B片提供了一种直接模式（Direct Mode）。在该模式下，运动向量可直接预测得出，无须传送运动向量差值。预测的方式有时域和空域两种，空域预测与图4.13中的方法相同，时域预测介绍如下。

设当前图像的两个参考图像为ref0
 和ref1
 ，分别位于当前图像的前方和后方，二者与当前图像的距离分别为l0
 和l1
 ，且ref1
 中与当前块对应位置块有一个指向ref0
 的MV，则当前图像的两个MV可计算如下：

[image: 120-1]


MV时域预测主要运用了自然界物体匀速运动的思想，间隔数幅图像的两幅图像之间的运动向量一旦确定，则其间每一幅图像的运动向量预测值都能利用与当前图像与两端参考图像的距离计算得出。

与H.264/AVC标准相比，H.265/HEVC标准在MV预测方面进行了较大改进，提出了Merge和AMVP两种先进的MV预测技术。本章4.3.2节将详细介绍这两种技术。

3）多参考图像及加权预测

对于某些场景，如物体周期性变化等，多参考图像可以大幅提高预测精度。如图4.14所示，若使用第1幅图像预测第3幅图像，第2幅图像预测第4幅图像，则预测效果会比用相邻图像预测好得多。

[image: 120-2-1]
图4.14　多参考图像预测



早期的视频编码标准只支持单个参考图像，H.263+开始支持多参考图像预测技术，而H.264/AVC标准最多支持15个参考图像。随着参考图像数目的增加，编码性能也随之提高，但提高的速度逐渐减慢。因此，为了权衡编码效率与编码时间，一般情况下都采用4~6个参考图像。

此外，H.264/AVC还使用了加权预测技术。加权预测表示预测像素可以用一个（适用于P Slice情形）或两个（适用于B Slice情形）参考图像中的像素通过与加权系数相乘得出，如下：

[image: 121-1]


其中[image: 121-2-1]
 分别表示参考图像1和参考图像2的重建值，ω1
 和ω2
 分别表示二者的权值。加权预测适用于两图像之间像素值整体变化且有相同变化规律的情形，如淡入、淡出等效果。H.264/AVC规定了以下两种形式的加权方法。

① explicit加权预测：加权系数ω由编码器确定并将写入码流传入解码端。该方法同时适用于P片及B片。

② implicit加权预测：加权系数ω可以由两个参考图像与当前图像的距离关系自行计算得出（距离越远加权系数越小）。该方法仅适用于B片。

H.265/HEVC沿用了H.264/AVC的加权预测技术，并对二者进行了进一步发展。本章4.3.3节将详细介绍H.265/HEVC中的加权预测技术。

4.2　帧内预测

4.2.1　帧内预测模式

1. 亮度帧内预测模式

H.265/HEVC亮度分量帧内预测支持5种大小的PU：4×4、8×8、16×16、32×32和64×64，其中每一种大小的PU都对应35种预测模式，包括Planar模式、DC模式以及33种角度模式
[25]

 。所有预测模式都使用相同的模板，如图4.15所示。其中Rx，y
 表示相邻块的像素重建值，用做参考像素，Px，y
 表示当前块像素的预测值。

[image: 122-1]
图4.15　H.265/HEVC帧内预测模板



从图4.15中可以看出，与H.264/AVC相比，H.265/HEVC增加使用了左下方块的边界像素作为当前块的参考。这是由于H.264/AVC以固定大小的宏块为单元进行编码，在对当前块进行帧内预测时，其左下方块很有可能尚未进行编码，无法用于参考；而H.265/HEVC四叉树形的编码结构使得这一区域成为可用像素。此外，这一区域像素的使用也提供了更多可能的预测方向，在某些情形下（如倾斜向上方向的纹理等）能够大幅提高预测精度。

表4.1给出了35种预测模式的编号，模式0为Planar模式，模式1为DC模式，模式2~34为33种角度模式。图4.16给出了33种角度模式的预测方向，其中模式2~17称为水平类模式，模式18~34称为垂直类模式。下面简要介绍这35种模式。

表4.1　帧内预测35种模式编号



	帧内模式编号
	帧内模式名称



	0
	Planar模式



	1
	DC模式



	2~34
	33种角度模式




[image: 123-1]
图4.16　33种角度模式的预测方向



（1）Planar模式。

Planar模式是由H.264/AVC中的Plane模式发展而来的，它适用于像素值缓慢变化的区域。如图4.17所示，Planar模式使用水平和垂直方向的两个线性滤波器，并将二者的平均值作为当前块像素的预测值。这一做法能够使预测像素平缓变化，与其他模式相比能够提升视频的主观质量
[26]

 。

[image: 124-1]
图4.17　帧内Planar模式预测



（2）DC模式。

DC模式适用于大面积平坦区域，其做法与H.264/AVC基本相同。当前块预测值可由其左侧和上方（注意不包含左上角、左下方和右上方）参考像素的平均值得到，即图4.15中的R0，1
 ，…，R0，N
 ，R1，0
 ，…，RN，0
 的平均值。

（3）角度模式。

H.264/AVC使用了8种不同的预测方向（4×4大小），H.265/HEVC则进一步细化了这些预测方向，规定了33种角度预测模式，以更好地适应视频内容中不同方向的纹理。图4.16给出了这33种角度模式的具体方向，其中V0（模式26）和H0（模式10）分别表示垂直和水平方向，其余模式的预测方向都可以看成在垂直或水平方向上做了一个偏移，该偏移角的大小可由模式下方的数字计算得出。设某垂直类模式偏移值为V+x，则当前模式偏移角度为

[image: 124-2-1]


θ为正表示预测方向向左偏移，θ为负表示预测方向向右偏移；对于水平类模式，θ为正表示预测方向向上偏移，θ为负表示预测方向向下偏移。例如，对于模式23，其偏移值为V−9，则其偏移角为

[image: 124-3-1]


即垂直向右偏移15.7°。

对于模式11~25，当前块的预测需要同时用到上方及左侧的参考像素。为了能够使用一种统一的形式来计算预测像素值，H.265/HEVC标准采用了一种“投影像素”的方法，对于模式18~25（垂直类模式），须将左侧参考像素按给定方向投影至上方参考像素的左侧（水平排列）；而对于模式11~17（水平类模式），须将上方参考像素按给定方向投影至左侧参考像素的上方（垂直排列）。具体过程参见4.2.2节。

2. 亮度模式的编码

在图像和视频中，相邻块之间往往具有较强的相关性，因此相邻块的帧内预测模式相同或相似的概率较大。此时若将每个PU的预测模式独立进行编码则会带来不必要的冗余。H.265/HEVC标准在对帧内预测模式进行编码时，充分利用了相邻块模式信息之间的相关性，具体介绍如下。

H.265/HEVC标准建立了一个帧内预测模式候选列表candModeList，表中有3个候选预测模式，用于存储相邻PU的预测模式。相邻PU的位置如图4.18所示，设A的预测模式为ModeA，B的预测模式为ModeB。候选列表具体建立过程如下。

[image: 125-1]
图4.18　候选列表参考块位置关系



（1）若ModeA与ModeB相同，则分以下两种情况进行。

① 若ModeA和ModeB都为Planar或DC模式，则：

candModeList[0]为Planar模式。

candModeList[1]为DC模式。

candModeList[2]为模式26（垂直模式）。

② 若ModeA和ModeB都为角度模式，则：

candModeList[0]为ModeA。

candModeList[1]和candModeList[2]为与ModeA相邻的两个模式。

需要注意的是模式2与模式3和模式33相邻，模式34与模式33和模式3相邻。

（2）若ModeA与ModeB不同，则：

candModeList[0]为ModeA。

candModeList[1]为ModeB。

candModeList[2]分以下几种情况决定。

①若ModeA和ModeB都不是Planar模式，则candModeList[2]为Planar模式。

②当①不满足时，若ModeA和ModeB都不是DC模式，则candModeList[2]为DC模式。

③当①、②都不满足时，candModeList[2]为模式26（垂直模式）。

当candModeList建立完成后，可利用该列表对当前PU模式信息进行编码，具体如下。

（1）若当前PU最优模式（记为ModeC，下同）在candModeList中出现，则只需要编码ModeC在candModeList中的位置即可。

（2）若ModeC未在candModeList中出现，则按以下步骤编码ModeC。

①将candModeList中的候选模式按从小到大的顺序重新排列。

②遍历重新排列后的3个候选模式，分别与ModeC进行比较，若

ModeC≥candModeList[i]

则令ModeC自减1。遍历结束后对ModeC最终的值进行编码。

3. 色度模式的编码

H.265/HEVC色度分量帧内预测一共有5种模式：Planar模式、垂直模式、水平模式、DC模式以及对应亮度分量的预测模式。若对应亮度预测模式为前4种模式中的一种，则将其替换为角度预测中的模式34。

H.265/HEVC直接对色度模式编号进行编码，具体方法如下。

（1）若对应亮度预测模式不是前4种模式中的一种，则直接对模式编号进行编码。模式编号如下。

①模式0：Planar模式。

②模式1：垂直模式（角度模式26）。

③模式2：水平模式（角度模式10）。

④模式3：DC模式。

⑤模式4：对应亮度分量模式。

（2）若对应亮度预测模式是前4种模式中的一种，则分以下两种情况进行。

① 若最优色度模式与亮度模式相同，则色度模式为模式4。

② 若①不满足，则按表4.2中的不同的组合推断出色度模式编号。例如，当色度最优模式为垂直模式（角度模式26），而对应亮度分量为Planar模式（模式0）时，当前色度模式编号为1；当色度最优模式为角度模式34，而对应亮度分量为Planar模式（模式0）时，当前色度模式编号为0。


表4.2　色度模式编号

[image: 127-1]


4. 相关语法元素

下面介绍与H.265/HEVC帧内预测相关的语法元素。

SPS中strong_intra_smoothing_enabled_flag语法元素决定是否使用帧内预测参考像素强滤波技术。

CU层prev_intra_luma_pred_flag、mpm_idx和rem_intra_luma_pred_mode 3个语法元素共同决定亮度帧内预测模式，intra_chroma_pred_mode语法元素决定色度帧内预测模式。

4.2.2　帧内预测过程

在H.265/HEVC中，35种预测模式是在PU的基础上定义的，而具体帧内预测过程的实现则是以TU为单位的。标准规定PU可以以四叉树的形式划分TU，且一个PU内的所有TU共享同一种预测模式。H.265/HEVC帧内预测可分为以下3个步骤：

① 判断当前TU相邻参考像素是否可用并做相应的处理；

② 对参考像素进行滤波；

③ 根据滤波后的参考像素计算当前TU的预测像素值。

1. 相邻参考像素的获取

如图4.19所示，当前TU大小为N×N，其参考像素按区域可分为5部分：左下（A）、左侧（B）、左上（C）、上方（D）和右上（E），一共4N+1个点。若当前TU位于图像边界，或Slice、Tile的边界（H.265/HEVC规定在帧内编码中，相邻Slice或Tile不能相互参考），则相邻参考像素可能会不存在或不可用。另外，在某些情形下A或E所在的块可能尚未进行编码，此时这些参考像素也是不可用的。

[image: 128-1]
图4.19　相邻参考像素位置



当参考像素不存在或不可用时，H.265/HEVC标准会使用最邻近的像素进行填充。例如，若区域A的参考像素不存在，则区域A所有参考像素都用区域B最下方的像素进行填充；若区域E的参考像素不存在，则区域E所有参考像素都用区域D最右侧的像素进行填充。需要说明的是，若所有区域参考像素都不可用，则参考像素都用固定值填充，该固定值大小为

R=1<<（BitDepth−1）

例如，对于8比特像素，该预测值为128；对于10比特像素，其值为512。

2. 参考像素的滤波

H.264/AVC在帧内预测时对某些模式下的参考像素进行了滤波（参见4.1.2节），以更好地利用邻近像素之间的相关性，提高预测精度。H.265/HEVC沿用了这一做法并对其进行了发展：一方面，H.265/HEVC针对不同大小的TU选择了不同数量的模式进行滤波；另一方面，在H.264/AVC滤波方法的基础上，H.265/HEVC增加使用了一种强滤波方法。现分别介绍如下。

（1）不同大小TU需要进行参考像素滤波的模式。

DC模式以及4×4大小的TU都不需要进行参考像素滤波。其他情形介绍如下。

32×32 TU：除模式10（水平）、模式26（垂直）之外的所有角度模式以及Planar模式。

16×16 TU：在32×32 TU的基础上进一步除去最接近水平和垂直方向的4个模式——模式9、11、25和27。

8×8 TU：仅对3个45°倾斜方向的模式（模式2、18、34）以及Planar模式进行参考像素滤波。

（2）常规滤波与强滤波方法。

常规滤波方法与H.264/AVC中的方法相同，滤波器抽头系数为[0.25，0.5，0.25]。参照图4.15中的模板，R0，0
 ，R1，0
 ，…，R2N，0
 ，R0，1
 ，…，R0，2N
 为滤波前的像素，则滤波后的值为

RFx，0
 =（Rx−1，0
 +2Rx，0
 +Rx+1，0
 +2）>>2

RF0，y
 =（R0，y−1
 +2R0，y
 +R0，y+1
 +2）>>2

其中x，y=1，2，…，2N−1。对于R0，0
 、R2N，0
 和R0，2N
 ，滤波后的值为

RF0，0
 =（R0，1
 +2R0，0
 +R1，0
 +2）>>2

RF2N，0
 =（R2N−1，0
 +3R2N，0
 +2）>>2

RF0，2N
 =（R0，2N−1
 +3R0，2N
 +2）>>2

强滤波对应于SPS中的语法元素strong_intra_smoothing_enabled_flag，该方法只针对32×32 TU进行，且需要满足两个条件。如图4.20所示，A，B，C，D，E分别为相应位置的参考像素，若满足

abs（A+C−2B）<Threshold

abs（C+E−2D）<Threshold

[image: 130-1]
图4.20　强滤波示意图



则需要对当前TU的参考像素进行强滤波。其中

Threshold=1<<（BitDepth−5）

例如，对于8比特像素，其值为8；对于10比特像素，其值为32。

强滤波分两个方向进行，分别为C-E方向和C-A方向。具体做法可以描述为：C-E（或C-A）方向的每个像素滤波后的值都由C和E（或A）加权平均得到，权值大小与当前像素与C和E（或A）的距离有关，距离越大，权值越小。参照图4.15中的模板，滤波后的像素值为

RFx，0
 =（（64-x）·R0，0
 +x·R2N，0
 +32）>>6

RF0，y
 =（（64-y）·R0，0
 +y·R0，2N
 +32）>>6

其中x，y=1，2，…，2N−1，R0，0
 、R2N，0
 和R0，2N
 不需要进行滤波。

3. 预测像素的计算

下面参照图4.15中的模板说明在不同模式下参考像素的计算方式。

（1）Planar模式。

如图4.15所示，在Planar模式下，预测像素Px，y
 可以看成是水平、垂直两个方向预测值的平均值。具体计算方法如下：

[image: 131-1]


其中，x，y=1，2，…，N。需要说明的是，对于4×4 TU，参考像素不需要进行滤波；而在其他情况下，参考像素都需要进行滤波。

（2）DC模式。

DC模式需要首先计算出当前TU左侧及上方参考像素的平均值，记为dcValue，计算如下：

[image: 131-2-1]


对于色度分量以及大于16×16的亮度分量，所有像素预测值都为dcValue；对于其他情形（TU尺寸小于或等于16×16的亮度分量），可分以下4种情况计算预测像素值。

① 左上角像素：

P1，1
 =（R1，0
 +R0，1
 +2·dcValue+2）>>2

② 第一行像素（左上角像素除外）：

Px，1
 =（Rx，0
 +3·dcValue+2）>>2，x=2，3，…，N

③ 第一列像素（左上角像素除外）：

P1，y
 =（R0，y
 +3·dcValue+2）>>2，y=2，3，…，N

④ 其他像素：

Px，y
 =dcValue，x，y=2，3，…，N

（3）角度模式

33种角度预测可分为水平类模式（2~17）和垂直类模式（18~34），每一种角度模式都相当于在水平或垂直方向上做了一个偏移，不同角度对应的偏移值（offset）见表4.3。


表4.3　33种角度模式对应的偏移值

[image: 132-1]


下面以垂直类模式为例给出预测像素的计算步骤（水平类模式计算过程与之类似）。

①对于给定垂直类模式M，使用“投影像素”法将其需要用到的参考像素映射为一维形式，记为Ref。具体方法如下。

若模式M对应的角度偏移值offset[M]<0，则需要将当前TU左侧的像素值按照模式M对应的方向投影到上方参考像素的左侧。Ref可由式（4-1）计算得出：

[image: 132-2-1]


其中，Round(·)表示四舍五入。

若offset[M]≥0，则只需要用到当前TU上方的参考像素。Ref由下式计算：

Ref[x]=Rx，0
 ，x=0，1，…，2N

例如，对于一个8×8 TU，模式20（offset=−21）对应的投影方式可计算如下：

y（−1）=2，y（-2）=3，y（-3）=5，y（-4）=6，y（-5）=8

如图4.21所示，有

Ref[−1]=R0，2
 , Ref[-2]=R0，3
 , Ref[-3]=R0，5
 , Ref[-4]=R0，6
 , Ref[-5]=R0，8


[image: 133-1]
图4.21　帧内预测参考像素投影示意图（8×8 TU模式20）



②计算当前像素对应参考像素在Ref中的位置，记为pos：

pos=（y·offset[M]）>>5

③计算当前像素对应参考像素的加权因子ω：

ω=（y·offset[M]）&31

其中，&表示按位与运算。

④计算当前像素的预测值：

Px，y
 =（（32−ω）·Ref[pos]+ω·Ref[pos+1]+16）>>5

需要注意的是，对于模式26（垂直模式），预测像素值改由下式计算：

Px，y
 =Rx，0
 +（（R0，y
 −R0，0
 ）>>1）

对于上式可以解释为，（R0，y
 −R0，0
 ）值的大小可以反映出垂直方向上像素值的变化趋势。若该值为负，即像素值在垂直方向上有减小的趋势，则相应地Px，y
 需要在Rx，0
 的基础上做一定程度的减小；反之亦然。

4.3　帧间预测

4.3.1　运动估计

1. 搜索算法

在基于块运动补偿的视频编码框架中，运动搜索是最为重要的环节之一，同时也是编码端最耗时的模块。H.265/HEVC官方测试编码器HM10.0给出了两种搜索算法：一种是全搜索算法，另一种是TZSearch算法。TZSearch算法是H.265/HEVC中出现的新技术，它包含下列步骤。

① 确定起始搜索点。H.265/HEVC采用AMVP技术来确定起始搜索点，AMVP会给出若干个候选预测MV，编码器从中选择率失真代价最小的作为预测MV，并用其所指向的位置作为起始搜索点。关于这部分的详细内容参见本章4.3.2节。

② 以步长1开始，按照图4.22所示的菱形模板（或图4.23所示的正方形模板）在搜索范围内进行搜索，其中步长以2的整数次幂的形式递增，选出率失真代价最小的点作为该步骤的搜索结果。

[image: 135-1]
图4.22　TZSearch算法中的菱形搜索模板



[image: 135-2-1]
图4.23　TZSearch算法中的正方形搜索模板



③ 若步骤②中得到的最优点对应的步长为1，则需要在该点周围做两点搜索，其主要目的是补充搜索最优点周围尚未搜索的点。如图4.24所示，若步骤②使用的是菱形模板，则最优点可能为2、4、5、7；若步骤②使用正方形模板，则最优点可能为1~8。两点搜索将会搜索图中与当前最优点距离最近的两个点。例如，若最优点为2，则会搜索a，b两个点；若最优点为6，则会搜索e，g两个点。

[image: 136-1]
图4.24　两点搜索示意图



④ 若步骤②中得到的最优点对应的步长大于某个阈值，则以该最优点为中心，在一定范围内做全搜索（搜索该范围内的所有点），选择率失真代价最小的作为该步骤的最优点。

⑤ 以步骤④得到的最优点为新的起始搜索点，重复步骤②~④，细化搜索。当相邻两次细化搜索得到的最优点一致时停止细化搜索。此时得到的MV即为最终MV。

表4.4给出了采用全搜索算法和TZSearch算法的编码性能以及运动搜索时间比较结果。


表4.4　全搜索算法与TZSearch算法编码性能比较

[image: 136-2-1]


在表4.4中，编码性能的比较使用了文献[27]提出的BD-Rate和BD-PSNR。BD-Rate表示PSNR相同时，TZSearch与全搜索算法相比编码比特率的增加量，该值为正表示编码性能有所降低。BD-PSNR表示编码比特率相同时，TZSearch与全搜索算法相比PSNR的增加量，该值为正表示编码性能有所提升。运动搜索时间用下式进行比较：

[image: 137-1]


其中TTZSearch
 和TFullSearch
 分别表示TZSearch和全搜索算法耗费的时间。从表中的数据可以看出，TZSearch算法与全搜索算法相比，性能上略有降低（同PSNR下比特率平均仅增加了0.45%），而运动搜索时间仅为全搜索算法的1/5。

2. 亚像素精度运动估计

在实际场景中，由于物体运动的距离并不一定是像素的整数倍，因此需要将运动估计的精度提升到亚像素级别。H.265/HEVC沿用了上一代标准H.264/AVC所使用的1/4像素精度运动估计，并进一步发展了其亚像素插值算法。相比于H.264/AVC中的6抽头滤波器（用于半像素精度）以及两点内插（用于1/4像素精度）方法，H.265/HEVC使用了更多的邻近像素点进行亚像素精度插值。

（1）亮度分量插值算法。

半像素和1/4像素模板如图4.25所示，A-1，-1
 ，A0，-1
 ，…，A2，2
 为整像素点，b0，0
 ，h0，0
 等为半像素点，a0，0
 ，d0，0
 等为1/4像素点，c0，0
 ，n0，0
 等为3/4像素点。H.265/HEVC标准规定，亮度分量半像素位置的值由基于离散余弦变换的8抽头滤波器生成，1/4和3/4像素位置的值由基于离散余弦变换的7抽头滤波器生成。抽头系数由表4.5给出。

表4.5　亮度插值滤波器抽头系数



	亚像素位置
	抽头系数



	1/4
	{-1，4，-10，58，17，-5，1}



	1/2
	{-1，4，-11，40，40，-11，4，-1}



	3/4
	{1，-5，17，58，-10，4，-1}




[image: 138-1]
图4.25　亮度插值示意图



下面参照图4.25中的模板详细说明亚像素插值的过程，主要可分为两个步骤。

① 对整像素所在的行或列进行插值。以A0，0
 附近的亚像素点为例，满足条件的有a0，0
 ，b0，0
 ，c0，0
 ，d0，0
 ，h0，0
 ，n0，0
 。其中a0，0
 ，b0，0
 ，c0，0
 值可用水平方向的整像素点计算得出，d0，0
 ，h0，0
 ，n0，0
 值用垂直方向上的整像素点计算得出，计算如下：

a0，0
 =−A−3，0
 +4A−2，0
 -10A−1，0
 +58A0，0
 +17A1，0
 -5A2，0
 +A3，0


h0，0
 =−A0，-3
 +4A0，-2
 -11A0，-1
 +40A0，0
 +40A0，1
 -11A0，2
 +4A0，3
 -A0，4


其余位置像素可用相应的滤波器计算得出。

②对剩余亚像素位置进行插值，对于不在整像素行或列位置的像素，如e0，0
 ，f0，0
 ，g0，0
 ，i0，0
 ，j0，0
 ，k0，0
 ，p0，0
 ，q0，0
 ，r0，0
 ，需要使用第一步中得到的整像素行的亚像素值（a，b，c位置）来计算得出，计算如下：

e0，0
 =（−a0，-3
 +4a0，-2
 -10a0，-1
 +58a0，0
 +17a0，1
 -5a0，2
 +a0，3
 ）>>6

j0，0
 =（−b0，-3
 +4b0，-2
 −11b0，-1
 +40b0，0
 +40b0，1
 −11b0，2
 +4b0，3
 −b0，4
 ）>>6

r0，0
 =（c0，-2
 -5c0，-1
 +17c0，0
 +58c0，1
 -10c0，2
 +4c0，3
 -c0，4
 ）>>6

其余位置像素可用相应的滤波器计算得出。

需要注意的是，经过亚像素插值后，所有像素值都被放大为原来的64倍，其主要目的是在中间过程保持一定的精度。而在后续的加权预测环节，所有放大后的像素值都会被还原。

（2）色度分量插值算法。

由于亮度分量运动估计达到了1/4像素精度，因此色度分量运动搜索需要达到1/8精度（对于YCbCr 4：2：0而言）。色度分量亚像素插值模板如图4.26所示，其中B0，0
 ，B1，0
 ，B0，1
 ，B1，1
 为整像素点，其余都为亚像素点。标准规定色度亚像素插值使用基于离散余弦变换的4抽头滤波器，具体见表4.6。


表4.6　色度插值滤波器抽头系数

[image: 139-1]


[image: 139-2-1]
图4.26　色度插值示意图



色度分量亚像素插值方法与亮度分量类似，也是先对整像素所在的行或列进行插值，再利用其结果对其余位置进行插值。例如，图4.26中的ad0，0
 ，da0，0
 ，dd0，0
 分别计算如下：

ad0，0
 =−6B−1，0
 +46B0，0
 +28B1，0
 −4B2，0


da0，0
 =−6B0，-1
 +46B0，0
 +28B0，1
 −4B0，2


dd0，0
 =（-6ad0，-1
 +46ad0，0
 +28ad0，1
 −4ad0，2
 ）>>6

4.3.2　MV预测技术

本章4.1.3节指出，空域上相邻块的MV具有较强的相关性；同时，MV在时域上也具有一定的相关性。若利用空域或时域上相邻块的MV对当前块MV进行预测，仅对预测残差进行编码，则能够大幅节省MV的编码比特数。H.265/HEVC在MV的预测方面提出了两种新的技术——Merge技术
[28]

 和AMVP技术。

Merge和AMVP技术都使用了空域和时域MV预测的思想，通过建立候选MV列表，选取性能最优的一个作为当前PU的预测MV。二者区别主要表现在以下两个方面。

① Merge可以看成一种编码模式，在该模式下，当前PU的MV直接由空域（或时域）上邻近的PU预测得到，不存在MVD；而AMVP可以看成一种MV预测技术，编码器只需要对实际MV与预测MV的差值进行编码，因此是存在MVD的。

② 二者候选MV列表长度不同，构建候选MV列表的方式也有所区别。

下面详细介绍Merge和AMVP技术。

1. Merge模式

Merge模式会为当前PU建立一个MV候选列表，列表中存在5个候选MV（及其对应的参考图像）。通过遍历这5个候选MV，并进行率失真代价的计算，最终选取率失真代价最小的一个作为该Merge模式的最优MV。若编/解码端依照相同的方式建立该候选列表，则编码器只需要传输最优MV在候选列表中的索引即可，这样大幅节省了运动信息的编码比特数。

Merge模式建立的MV候选列表中包含了空域和时域两种情形；而对于B Slice，还包含组合列表的方式，分别介绍如下。

（1）空域候选列表的建立。

空域MV候选列表的建立如图4.27所示，图中A1
 表示当前PU左侧最下方的PU，B1
 表示当前PU上方最右侧的PU，B0
 和A0
 分别表示当前PU右上方和左下方距离最近的PU，B2
 表示当前PU左上方距离最近的PU。H.265/HEVC标准规定，空域最多提供4个候选MV，即最多使用上述5个候选块中4个候选块的运动信息，列表按照A1
 →B1
 →B0
 →A0
 →（B2
 ）的顺序建立，其中B2
 为替补，即当A1
 ，B1
 ，B0
 ，A0
 中有一个或多个不存在时，则需要使用B2
 的运动信息。

[image: 141-1]
图4.27　空域候选列表的建立



需要注意的是，对于图4.28所示的矩形划分方式中的PU2
 ，其候选列表的建立方式需要做特殊处理，具体如下。

[image: 141-2-1]
图4.28　矩形划分方式空域候选列表的建立



对于图4.28（a）中的情形（CU划分方式为N×2N、nL×2N或nR×2N），PU2
 的候选列表中不能存在A1
 的运动信息。这是由于PU2
 一旦使用了A1
 （即PU1
 ）的信息，则会使PU1
 和PU2
 的MV一致，这与2N×2N划分方式无异。

同理，对于图4.28（b）中的情形（CU划分方式为2N×N、2N×nU或2N×nD），PU2
 的候选列表中不能存在B1
 的运动信息。

（2）时域候选列表的建立。

时域MV候选列表的建立利用了当前PU在邻近已编码图像中对应位置PU（即同位PU）的运动信息。与空域情形不同，时域候选列表不能直接使用候选块的运动信息，而需要根据与参考图像的位置关系做相应的比例伸缩调整，具体介绍如下。

如图4.29所示，cur_PU表示当前PU，col_PU为其同位PU，td和tb分别表示当前图像cur_pic、同位图像col_pic与二者参考图像cur_ref、col_ref之间的距离。则当前PU的时域候选MV可由式（4-2）计算：

[image: 142-1]


[image: 142-2-1]
图4.29　MV比例伸缩示意图



其中colMV为同位PU的MV。

H.265/HEVC规定，时域最多只提供1个候选MV，由图4.30中H位置同位PU的MV经伸缩得到。若H位置同位PU不可用，则用C3
 位置的同位PU进行替换。

[image: 143-1]
图4.30　时域候选列表同位PU位置



需要注意的是，若当前MV候选列表中候选MV的个数达不到5个时，需要使用（0，0）进行填补以达到规定的数目。

（3）组合列表的建立。

对于B Slice中的PU而言，由于存在两个MV，因此其MV候选列表也需要提供两个预测MV。H.265/HEVC标准将MV候选列表中的前4个候选MV进行两两组合，产生了用于B Slice的组合列表，见表4.7。


表4.7　组合列表建立方式

[image: 143-2-1]


表4.7中combIdx为组合列表中候选MV对的序号，L0CandIdx和L1CandIdx分别表示两个候选MV在原MV候选列表中的序号。需要注意的是，一个候选MV对的两个MV不能相同。

2. AMVP技术

高级运动向量预测（Advanced Motion Vector Prediction，AMVP）利用空余、时域上运动向量的相关性，为当前PU建立了候选预测MV列表。编码器从中选出最优的预测MV，并对MV进行差分编码；解码端通过建立相同的列表，仅需要运动向量残差（MVD）与预测MV在该列表中的序号即可计算出当前PU的MV。

类似于Merge模式，AMVP候选MV列表也包含空域和时域两种情形，不同的是AMVP列表长度仅为2。

（1）空域列表的建立。

AMVP空域MV候选列表的建立如图4.27所示，当前PU左侧和上方各产生一个候选预测MV，左侧选择顺序为A0
 →A1
 →scaled A0
 →scaled A1
 ，上方选择顺序为B0
 →B1
 →B2
 （→scaled B0
 →scaled B1
 →scaled B2
 ）。其中，scaled A0
 表示将A0
 的MV进行比例伸缩[具体方法见式（4-2）]，然而对于上方3个PU，其MV的比例伸缩只有在左侧两个PU都不可用或都是帧内预测模式时才会进行。当左侧（或上方）检测到第一个“可用”的MV时，直接使用该MV作为当前PU的候选预测MV，而不再进行剩余的步骤。需要注意的是，只有当候选MV对应的参考图像与当前PU相同时，该候选MV才能被标记为“可用”；否则，需要对该候选MV进行相应的比例伸缩。

（2）时域列表的建立。

AMVP时域MV候选列表的建立方法与Merge模式相同，读者可参考Merge技术中的相关内容。类似于Merge模式，若最终MV候选列表长度不足2，需要用（0，0）进行填补。综上，AMVP的MV候选列表建立过程可用图4.31表示。

[image: 144-1]
图4.31　AMVP候选MV列表的建立



3. 相关语法元素

下面介绍与Merge和AMVP技术相关的语法元素。

（1）SPS。

sps_temporal_mvp_enable_flag：该语法元素指明当前序列是否使用时域MV预测技术（即MV候选列表中是否存在时域候选MV）。

（2）Slice层。

slice_temporal_mvp_enable_flag：该语法元素指明当前Slice是否使用时域MV预测技术。

five_minus_max_num_merge_cand：该语法元素指定当前Slice中Merge模式MV候选列表的长度，范围为1~5。

（3）PU层。

merge_flag：该语法元素指明当前PU是否使用了Merge技术。

merge_idx：该语法元素表示当前PU的运动信息在Merge候选列表中的序号。

mvp_l0_flag和mvp_l1_flag：这两个语法元素分别表示当前PU的预测MV在两个参考图像队列（List0和List1）所对应AMVP列表中的位置。

4.3.3　加权预测

1. 加权预测原理

加权预测可用于修正P Slice或B Slice中的运动补偿预测像素，H.265/HEVC标准规定了两种加权预测方法：默认（Default）加权预测以及Explicit加权预测。下面详细介绍这两种加权预测方法。

（1）默认加权预测。

默认加权预测方法较为简单，它未使用权值ω。根据参考图像队列的不同，可分为以下3种情况。

①仅使用参考图像队列List0。预测像素计算如下：

predSamples=（predSamplesL0+32）>>6

②仅使用参考图像队列List1。预测像素计算如下：

predSamples=（predSamplesL1+32）>>6

③ 参考图像队列List0和List1都使用。预测像素计算如下：

predSamples=（predSamplesL0+predSamplesL1+64）>>7

其中，predSamplesL0和predSamplesL1分别表示参考图像队列List0和List1中相应参考图像的重建像素值。需要注意的是，此处的>>操作对应于亚像素精度运动补偿过程中对预测像素值的放大。

（2）Explicit加权预测。

对于Explicit加权预测，其权值ω由编码器决定，并需要传送至解码端。类似地，Explicit加权预测也可分为以下3种情况。

① 仅使用参考图像队列List0。预测像素计算如下：

predSamples=（（predSamplesL0·ω0
 +32）>>6）+offset0


②仅使用参考图像队列List1。预测像素计算如下：

predSamples=（（predSamplesL1·ω1
 +32）>>6）+offset1


③ 参考图像队列List0和List1都使用。预测像素计算如下：

predSamples=（predSamplesL0·ω0
 +predSamplesL1·ω1
 +（（offset0
 +offset1
 +1）<<6））>>7

其中，ω0
 和ω1
 为权值，offset0
 和offset1
 表示相应的偏移量，这4个值都可以在码流中获得。

2. 相关语法元素

下面介绍与加权预测相关的语法元素。

（1）PPS。

weighted_pred_flag：该语法元素指明P Slice是否使用加权预测。

weighted_bipred_flag：该语法元素指明B Slice是否使用加权预测。

（2）Slice层。

luma_log2_weight_denom：为了避免浮点运算，标准规定在加权预测过程中全部使用整数。该语法元素表示亮度加权因子整数化时放大的倍数（即亮度加权因子的分母），范围为1~128。

delta_chroma_log2_weight_denom：该语法元素用于计算色度加权因子整数化时放大的倍数（即色度加权因子的分母）。

luma_weight_l0_flag[i]：该语法元素指明List0队列中的第i个参考图像是否存在亮度加权因子。

chroma_weight_l0_flag[i]：该语法元素指明List0队列中的第i个参考图像是否存在色度加权因子。

delta_luma_weight_l0[i]：该语法元素用于计算List0队列中的第i个参考图像的亮度加权因子。

luma_offset_l0[i]：该语法元素表示List0队列中的第i个参考图像亮度加权预测偏移值。

delta_chroma_weight_l0[i][j]：该语法元素用于计算List0队列中的第i个参考图像的色度加权因子，j可取0和1，表示两个色度分量。

delta_chroma_offset_l0[i][j]：该语法元素表示List0队列中的第i个参考图像色度加权预测偏移值。

语法元素luma_weight_l1_flag[i], chroma_weight_l1_flag[i], delta_luma_weight_l1[i], luma_offset_l1[i], delta_chroma_weight_l1[i][j], delta_chroma_offset_l1[i][j]是针对参考图像队列List1而言的，含义同上。

4.4　PCM模式及相关语法语义

4.4.1　PCM模式

H.265/HEVC中有一种特殊的编码模式——PCM模式。在该模式下，编码器直接传输一个CU的像素值，而不经过预测、变换等其他操作。同样地，解码端可以直接恢复当前CU的像素值，而不需要进行其他处理。

对于一些特殊的情况，例如当图像的内容极不规则或量化参数（Quantization Parameter，QP）非常小时，该模式与传统的“帧内—变换—量化—熵编码”相比，编码效率可能会更高。此外，PCM模式还适用于无损编码情形。

4.4.2　相关语法语义

下面介绍与PCM模式相关的语法元素。

1. SPS

pcm_enabled_flag：该语法元素指明当前视频序列是否使用PCM模式。

pcm_sample_bit_depth_luma_minus1：该语法元素用于计算表示PCM模式亮度像素值所需的比特数。

pcm_sample_bit_depth_chroma_minus1：该语法元素用于计算表示PCM模式色度像素值所需的比特数。

log2_min_pcm_luma_coding_block_size_minus3：该语法元素规定了使用PCM模式编码单元的最小尺寸。

log2_diff_max_min_pcm_luma_coding_block_size：该语法元素表示使用PCM模式编码单元最大最小尺寸的差异。

pcm_loop_filter_disabled_flag：该语法元素表示是否对使用了PCM模式的CU进行去块效应滤波和采样点自适应补偿（SAO）技术。

2. CU层

pcm_flag：该语法元素表示当前CU使用了PCM模式。

pcm_sample_luma和pcm_sample_chroma：这两个语法元素分别表示PCM模式亮度和色度像素值。
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第5章

变换编码

图像变换编码是指将以空间域中像素形式描述的图像转换至变换域，以变换系数的形式加以表示。绝大多数图像都含有较多平坦区域和内容变化缓慢的区域，适当的变换可使图像能量在空间域的分散分布转为在变换域的相对集中分布，以达到去除空间冗余的目的，结合量化、“z”扫描和熵编码等其他编码技术，可以获得对图像信息的有效压缩。

Ahmed和Rao于1974年提出了离散余弦变换（Discrete Cosine Transform, DCT）
[1]
 ，[2]

 。与去相关性能最优的Karhunen-Loève（K-L）变换
[3]

 相比，DCT变换形式与输入信号无关且存在快速实现算法，并且其性能接近于前者。因此，越来越多的图像及视频编码标准采用了DCT技术，如JPEG、H.261、MPEG—1、H.262/MPEG—2、H.263、MPEG—4、H.264/AVC 
[4]
 ~[11]

 等，其中H.264/AVC首次使用了整数DCT
[12]

 。目前，DCT是构成主流混合视频编码框架的一项基本技术。

H.265/HEVC沿用了H.264/AVC所采用的整数DCT，并进行了不同尺寸变换形式的推广。此外，为适应不同预测方式下残差的分布情况，H.265/HEVC引入了离散正弦变换（Discrete Sine Transform, DST）
[13]

 。类似于整数DCT，H.265/HEVC也采用了整数DST。本章详细介绍这两种变换及其在H.265/HEVC中的应用。

5.1　离散余弦变换

5.1.1　DCT原理及特点

傅里叶变换表明，任何信号都能表示为多个不同振幅和频率的正弦波或余弦波信号的叠加。如果采用的是余弦函数，则信号分解过程成为余弦变换（Cosine Transform）；若输入信号是离散的，则称之为离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）。数学上共存在8种类型的DCT
[14]

 ，其一维形式如下所示。

[image: 153-1]


[image: 154-1]


在以上8类DCT中，前4类对应于偶数阶的实偶DFT，后4类对应于奇数阶的实偶DFT，且在实际应用中，后4类使用较少。在前4类DCT中，Ⅱ类DCT应用最为广泛，尤其是在图像、音视频编码等多媒体信号处理领域，其逆变换对应于Ⅲ类DCT。为了便于叙述，下文中的DCT均指Ⅱ类DCT。

DCT提供了一种在频域中处理和分析信号的方法。由DCT定义可知，当k=0时，不论n取何值，式中所有余弦项都为cos0，即为1，因此X（0）正比于信号x（n）的平均值，称之为信号的“直流”（Direct Current，DC）分量。当k>0时，X（k）反映了信号x（n）在不同频率上的变化情况，称之为信号的“交流”（Alternate Current，AC）分量。随着k的增大，余弦函数值的变化越来越快，所表示的频率也越来越高。此外，需要注意的是，DCT系数有可能取负值。例如，对于DC系数，当x（n）平均值小于零时，就会取负值；对于AC系数，若x（n）和某一基函数频率相同，但相位上相差半个周期时，该系数为负值。


例5-1
 　下面给定两个一维8点序列x1
 （n）和x2
 （n），分别对二者做Ⅱ类DCT（结果保留整数）。

x1
 （n）: 57，35，-26，10，-66，-23，15，40；x2
 （n）: 49，53，50，48，51，52，47，50

（1）当k=0时：

[image: 154-2-1]


当k=1时：

[image: 155-1]


同理可得X1
 （2）≈90，X1
 （3）≈−15，X1
 （4）≈14，X1
 （5）≈26，X1
 （6）≈−16，X1
 （7）≈−42。

序列x1
 （n）的DCT结果为

X1
 （k）: 15，23，90，-15，14，26，-16，-42

（2）同（1）的计算过程，可得序列x2
 （n）的DCT结果：

X2
 （k）: 141，1，0，1，-1，-5，1，-1

从以上两个序列DCT结果可以看出，序列x1
 （n）各元素幅值差异较大，相邻元素间相关性较弱，其DCT结果能量分布较为分散。而序列x2
 （n）各元素幅值差异极小，相邻元素间相关性较强，其DCT结果大部分能量集中于DC系数上，AC系数幅值非常小。需要指出的是，序列x2
 （n）与图像、视频信源特征较为相似，因此采用DCT可以使信号能量集中于少数几个系数中，便于进行信源压缩，如量化、熵编码等。

图像、视频编码主要使用二维DCT。

[image: 155-2-1]


图5.1给出了二维8×8 DCT基图像，其中左上角小图像表示水平和垂直空间频率均为零时的基图像，在任一方向上都没有灰度值的变化；其余小图像分别对应于不同水平和垂直空间频率的基图像，如基图像右下角小图像对应于最高的水平和垂直频率，这里像素灰度在水平和垂直方向发生连续变化；又如基图像右上角小图像对应于最高水平频率和零垂直频率，而左下角则对应于最高垂直频率和零水平频率。简而言之，离散余弦变换可以解释为：将任一8×8像素块表示为图5.1所示的64个基图像的加权和，其权值即为对应位置的DCT系数。

[image: 156-1]
图5.1　二维8×8 DCT基图像



由之前例5-1中的分析可知，对于灰度值缓慢变化的像素块来说，经过DCT后绝大部分能量都集中在左上角的低频系数中；相反，如果像素块包含较多细节纹理信息，则较多能量分散在高频区域。实际上，大多数图像包含更多的低频分量，并且可以利用人眼对图像高频细节相对不敏感的特性，对高能量的低频系数进行较为精细的量化和处理，而对低能量的高频系数进行粗略的量化或掩盖。这样可以较好地压缩图像，而不会造成明显的主观质量下降。


例5-2
 　图5.2为图像Lena（512×512），分别对该图像做2×2、4×4、8×8和16×16 DCT，并计算原始图像熵与不同变换尺寸所得DCT系数熵的比值，此处像素与DCT系数都作为独立同分布信源。

[image: 157-1]
图5.2　图像Lena（512×512）



原始图像熵为

[image: 157-2-1]


同理可得

H2×2
 ≈3.8555（比特），H4×4
 ≈2.6967（比特），H8×8
 ≈2.2188（比特），H16×16
 ≈2.1707（比特）

其比值（Ratio）分别为1.9325、2.7630、3.3581和3.4325，如图5.3所示。

[image: 157-3-1]
图5.3　2×2、4×4、8×8和16×16 DCT去相关性能比较



图5.3给出了DCT去相关性能与变换大小的关系。从图中可以看出随着变换尺寸的增大，DCT去相关性能越来越好，但提升幅度逐渐变缓。考虑到DCT的计算复杂度会随着变换尺寸的增大而大幅提高，综合考虑性能与复杂度，许多较早的图像与视频编码标准（如JPEG、H.261、H.263、MPEG—1、MPEG—2、MPEG—4等）都采用8×8 DCT作为其变换编码方案。然而，DCT也有其缺点，余弦函数的存在使得DCT过程必须使用浮点数，这样不可避免地会带来舍入误差以及编/解码端正反变换失配的问题。针对上述问题，从H.264/AVC标准开始采用整数DCT，这一新的技术不但解决了舍入误差以及编解码失配的问题，而且整型数的使用使得DCT的运行速度大为提高。

5.1.2　整数DCT

如上所述，最初的视频编码标准大都采用8×8 DCT作为基本变换。而上一代视频编码标准H.264/AVC首次采用整数DCT
[15]

 ，最初的3个档次（基本档次Baseline Profile、主档次Main Profile和扩展档次Extended Profile）仅使用了4×4整数DCT，后来的高档次High Profile中增加了8×8整数DCT作为可选变换块大小。

下面以4×4 DCT为例推导H.264/AVC中的4×4整数DCT变换矩阵。二维4×4 DCT公式如下：

[image: 158-1]


记括号中的部分为Z（m，l），则上式可分解为以下两式：

[image: 159-1]


可以看出，二维DCT可以分解成两个一维DCT，即先对像素块的行（或列）做一维DCT，再对列（或行）做一维DCT。现将一维DCT写成如下矩阵相乘形式：


Y
 =AX


其中，X
 代表原始像素块，Y
 表示变换后的DCT系数矩阵，变换矩阵A
 可由下式定义：

[image: 159-2-1]


将{Amk
 }写成矩阵形式，利用余弦函数的周期性，有

[image: 159-3-1]


则有

[image: 160-1]


其中，E
 为修正矩阵，“⊗”表示矩阵对应位置元素相乘，d=c/b≈0.4142，为了简化变换形式，取d为0.5，相应地，b需要做适当调整。由余弦函数的性质：

[image: 160-2-1]


为了避免损失精度，A
 中不能出现1/2因子，因此需要对矩阵2、4行乘以因子2，然后在修正矩阵E
 中做出相应调整，计算如下：

[image: 160-3-1]


至此，一维4×4整数DCT可写成以下矩阵形式：

[image: 160-4-1]


同理，二维情形如下：

[image: 160-5-1]


H.264/AVC规定，变换过程只进行式（5-3）中的矩阵相乘[image: 160-6-1]
 部分，而标量相乘[image: 160-7-1]
 与之后的量化过程一块进行。由于矩阵中只存在“1”、“2”元素，因此变换过程仅需要加法、移位操作即可，从而大幅提高了计算速度。同时，与浮点DCT相比，整数DCT所有的操作都是针对整型变量的，这样做避免了精度损失，也能够消除编解码器中反变换不匹配的问题。

JVT于2004年9月完成了H.264/AVC高保真范围扩展层（Fidelity Range Extension，FRExt）
[16]

 部分的标准，其中增加了8×8整数DCT作为可选变换大小，并利用拉格朗日率失真优化准则
[17]
 ，[18]

 自适应地选择变换块大小。8×8整数DCT推导方式与4×4整数DCT类似，其变换矩阵C
 8×8
 为：

[image: 161-1]


其对应的修正矩阵E
 8×8
 为：

[image: 161-2-1]


综上，H.264/AVC中二维8x8整数DCT变换公式为：

[image: 161-3-1]


5.1.3　H.265/HEVC中的整数DCT

H.265/HEVC沿用了H.264/AVC所采用的整数DCT技术，但其变换矩阵与H.264/AVC相比有所不同。另外，H.265/HEVC使用了4种不同尺寸的整数DCT，分别为4×4、8×8、16×16和32×32。下面以H.265/HEVC中4×4整数DCT变换矩阵为例，说明其与H.264/AVC的区别。

类似于5.1.2节的推导过程，可以得到

[image: 162-1]


在H.264/AVC中，为了使变换形式变得简单，将c和b的值做了适量调整，令二者比值为0.5（参见5.1.2节）。而H.265/HEVC中没有采用这种近似方法，而是利用与较大的数相乘来保留一定的小数精度。这样做使得整数DCT更接近于浮点DCT的值，因此编码性能有了一定提高。

对上式的a，b，c同时乘以128并整数化（四舍五入），可得

a=64，b≈84，c≈35

为保持正交性，即满足

2a2
 =b2
 +c2


须对b和c做微量调整

b=83，c=36

最终的变换矩阵为

[image: 162-2-1]


其对应的一维修正矩阵E
 4
 较为简单，其所有元素值都为1/128，因此也可以用标量数乘的形式来表示。综上，H.265/HEVC中4×4整数DCT公式为：

[image: 163-1]


H.265/HEVC中还使用了3种更大尺寸的整数DCT：8×8、16×16和32×32，这3种整数DCT推导方法与4×4基本相同，唯一的区别在于矩阵元素整数化时放大的倍数不同（不同大小的变换对应的修正矩阵元素也不同）。下面给出H.265/HEVC中8×8整数DCT的变换矩阵，16×16、32×32变换矩阵参见H.265/HEVC标准
[19]

 。

[image: 163-2-1]


可以看出，8×8整数DCT变换矩阵第0、2、4、6行前4个元素恰好组成了4×4整数DCT矩阵。事实上，类似的规律也存在于其他大小的变换矩阵中。例如，32×32矩阵偶数行（首行为第0行）前一半元素可组成16×16变换矩阵，32×32矩阵第0、4、8、12、16、20、24、28行前8个元素可组成8×8变换矩阵等。这些规律得益于不同大小的变换矩阵在整数化时放大的倍数满足一定条件，使得放大后各个矩阵元素值大小相同。该条件可具体描述为：N×N的变换矩阵整数化时放大倍数为[image: 163-3-1]
 。此外，利用该规律还可以开发出具有统一形式的整数DCT蝶形算法
[14]

 。

与H.264/AVC相比，H.265/HEVC在整数DCT方面有较大改进，主要表现在以下几个方面。

① H.265/HEVC采用了更多、更大尺寸的变换。由于H.265/HEVC主要面对的是高分辨率视频，与标清视频相比，高分辨率视频在相同大小的区域内包含了更多的像素，因此像素间的相关性变得更强，此时采用更大尺寸的变换能够提高压缩性能。H.265/HEVC提供了最大为32×32的4种大小的整数DCT，并且允许根据视频内容自适应地选择变换尺寸。

② H.265/HEVC中的整数DCT更接近于传统的浮点DCT。H.264/AVC中4×4整数DCT矩阵在整数化时放大了2~3.16倍（1、3行放大了2倍，2、4行放大了3.16倍），而H.265/HEVC 4×4整数DCT矩阵在整数化时放大了128倍。因此H.265/HEVC整数DCT矩阵保留了更多精度，更接近于浮点DCT，能够获得更好的性能。

③ H.265/HEVC不同大小的变换形式较为统一[例如，所有大小变换矩阵第一行（零频）元素都为64等]。这得益于在整数化DCT矩阵时，不同大小的矩阵放大倍数不同，且满足一定规律。利用这一特征，可为不同大小的整数DCT设计出具有统一形式的快速蝶形算法。此外，与H.264/AVC相比，H.265/HEVC各元素放大倍数相同，因此在量化时对所有元素的缩放倍数都相同；而H.264/AVC的量化过程需要根据不同系数的位置做不同程度的比例缩放。

5.2　离散正弦变换

5.2.1　DST原理

类似于前文的叙述，在信号分解过程中，若采用正弦函数作为基函数，则该分解称为正弦变换（Sine Transform）。若输入信号是离散的，则称之为离散正弦变换（Discrete Sine Transform，DST）。与DCT类似，也存在以下8种类型的DST
[14]

 。
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在上述8类DST中，前4类对应于偶数阶的实奇DFT，后4类对应于奇数阶的实奇DFT。H.265/HEVC使用的是Ⅶ类DST，记为DST-Ⅶ。其二维形式为：

[image: 165-2-1]


其中
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其逆变换对应于Ⅵ类DST，二维形式为：

[image: 166-2-1]


5.2.2　H.265/HEVC中的整数DST

H.265/HEVC标准规定，在帧内4×4模式亮度分量残差编码中使用4×4整数DST，而在帧内其他模式、帧间所有模式，以及所有色差分量的残差编码中一律使用整数DCT。这主要是由于帧内预测利用周围已重构块边缘像素预测当前块的方法使得帧内预测残差具有如下特征：距离预测像素越远，预测残差幅度越大。而DST的基函数能够很好地适应这一特征。实验结果表明，使用4×4整数DST能使帧内编码性能提高0.8%左右，而编码复杂度基本保持不变
[20]
 ，[21]

 。

下面给出H.265/HEVC中4×4整数DST矩阵的推导过程。二维4×4 DST-Ⅶ公式为：
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类似于DCT，DST也是可分离变换。将其一维变换写为以下形式：


Y=BX


其中，X
 代表原始像素块，Y
 表示变换后的DST系数矩阵，变换矩阵B
 可由下式定义：

[image: 166-4-1]


将{Bmk
 }写成矩阵形式，利用正弦函数的周期性，有

[image: 167-1]


对上式的a，b，c，d同时乘以128并整数化（四舍五入），可得

a≈29，b≈55，c≈74，d≈84

最终的变换矩阵为
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其一维修正矩阵与DCT情形相同，所有元素都为1/128。综上，H.265/HEVC中4×4整数DST公式为：

[image: 167-3-1]


与整数DCT相同，整数DST也将式（5-5）中的比例缩放“⊗（E
 ⊗E
 T
 ）”部分与量化一同进行。由于缩放矩阵与4×4整数DCT完全相同，因此二者量化过程可以用统一的形式进行。

5.3　变换结构

5.3.1　变换单元

变换单元（Transform Unit，TU）是H.265/HEVC中变换、量化与熵编码的基本单位。H.265/HEVC突破了以往标准中对变换尺寸的限制，可支持4×4、8×8、16×16和32×32四种大小的TU。此外，H.265/HEVC还定义了编码单元CU和预测单元PU，并规定CU可以以四叉树（Quad-Tree）的形式划分TU，可划分的层级由当前CU的大小与头信息中规定的最大和最小TU尺寸决定，并且在同一个CU中允许选择不同的组合。编码器可根据视频内容自适应地选择划分方式，例如，在平坦区域和内容缓慢变化的区域可以使用较大的TU，在纹理细节区域可选择较小的TU，具体来说，最优划分方式可用率失真优化（RDO）准则确定。图5.4给出了一个32×32 CU划分为多层不同大小TU的四叉树结构。

[image: 168-1]
图5.4　TU四叉树划分结构



H.265/HEVC标准突破了之前标准对预测块、变换块大小关系的限制。由于其PU和TU直接由CU划分得到，因此二者大小没有确定的关系。一个PU可能包含多个TU，一个TU也可能跨越多个PU，但二者大小都必须小于CU。需要注意的是，对于帧内编码，由于相邻PU之间存在依赖关系（已编码的PU须用于预测与之相邻的PU），因此一个PU可包含一个或多个TU，但一个TU最多只能对应一个PU。

5.3.2　相关语法语义

本节介绍与H.265/HEVC变换编码相关的语法元素。

1. SPS

log2_min_transform_block_size_minus2：该语法元素指定最小TU的大小。

log2_diff_max_min_transform_block_size：该语法元素表示最大TU尺寸与最小TU尺寸的关系。

max_transform_hierarchy_depth_inter：该语法元素指定帧间编码中最大TU划分深度。

max_transform_hierarchy_depth_intra：该语法元素指定帧内编码中最大TU划分深度。

2. PPS

transform_skip_enable_flag：H.265/HEVC标准允许直接对预测残差进行量化、熵编码而不进行变换，该技术称为Transform skip。该语法元素表示是否使用该技术。

transquant_bypass_enable_flag：H.265/HEVC允许对残差不进行变换、量化及环路滤波。该语法元素表示是否使用该技术。

（1）CU层。

cu_transquant_bypass_fla：该语法元素指定当前CU是否使用变换、量化及环路滤波。

rqt_root_cbf：该语法元素表示当前CU中是否存在TU树形结构（即是否存在系数）。

（2）TU层。

split_transform_flag：该语法元素表示当前层TU是否需要进行四叉树划分。若该语法元素值为1，则表示当前层TU需要分成4个相同大小的子TU；若其值为0，则表示当前TU不需要进一步划分，可直接进行解码。需要注意的是，当CU大小为64时，必须将其划分为4个TU，此时该语法元素不存在。

cbf_luma，cbf_cb，cbf_cr：这3个语法元素分别表示当前Y、Cb、Cr三个通道是否存在非零系数。

transform_skip_flag：该语法元素表示当前TU的残差是否进行了变换（参见PPS中的transform_skip_enable_flag语法元素）。

5.4　哈达玛变换

5.4.1　原理及特点

沃尔什-哈达玛变换（Walsh-Hadamard Transform，WHT）是广义傅里叶变换的一种，其变换矩阵H
 m
 是一个2m
 ×2m
 的矩阵，称为哈达玛矩阵。其递推定义为：
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也可用式（5-6）中的通项式形式表示：

[image: 170-2-1]


Hadamard变换及其矩阵有以下几个性质：

① Hadamard矩阵元素都为±1，且其特征值也只包含±1。

② Hadamard矩阵为正交、对称矩阵，相应的Hadamard变换为正交变换。

③ Hadamard矩阵奇数行（列）偶对称，偶数行（列）奇对称。

④ Hadamard变换满足帕斯瓦尔（Parseval）定理（即变换前后能量守恒）。

与离散余弦变换相比，哈达玛变换仅含有加（减）法运算，而且可用递归形式快速实现；另外，其正向变换与反向变换具有相同的形式，因此其算法复杂度较低，且容易实现。

在上一代标准H.264/AVC中，哈达玛变换被用于亮度分量帧内16×16模式DC系数以及色度分量DC系数的变换，以达到进一步去除相关性的目的。编码器须将Hadamard变换的结果经熵编码后写入码流传给解码器；同时，解码器也需要进行相应的逆过程。因此，H.264/AVC标准详细规定了这些步骤的实现方法以及相应的语法语义。

5.4.2　哈达玛变换的应用

H.264/AVC标准规定了Hadamard变换的使用方法以及相对应的语法元素，而在新一代标准H.265/HEVC中，由于熵编码是以TU为单位的（一个TU仅包含一个DC系数），且较大TU的使用同样具有去除相关性的作用，因此标准未使用Hadamard变换。

在图像、视频处理领域，Hadamard变换常用于计算残差信号的SATD。SATD（Sum of Absolute Transformed Difference）是指将残差信号进行Hadamard变换后再求各元素绝对值之和。设某残差信号方阵为X
 ，则SATD为
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其中M为方阵的大小，H
 为归一化的M×M Hadamard矩阵。具体应用参见例5-3。


例5-3
 　给定以下4×4残差矩阵X
 ，分别对其做Hadamard变换以及DCT，求该残差的SAD和SATD，并与DCT系数绝对值之和做比较。

[image: 172-1]


Hadamard变换结果为

[image: 172-2-1]


DCT结果为

[image: 172-3-1]


计算可得，残差SAD为114，SATD为98，所有DCT系数绝对值之和为96。观察可知，残差SATD与其经DCT后各系数绝对值之和十分接近，这说明SATD能在一定程度上反映残差在频域中的大小，且其性能接近于视频编码中实际使用的DCT，相比之下SAD仅能反映残差在空域上的大小。考虑到Hadamard变换复杂度远小于DCT，同样小于整数DCT，因此SATD广泛应用于视频编码中的快速模式选择。

与之前的标准相比，H.265/HEVC采用了更多的编码技术来提高压缩效率。例如在帧内编码中，H.265/HEVC规定了5种不同大小的帧内预测块，每种大小又包含17~35种模式。若所有模式都使用式（5-7）来计算率失真代价，则其计算复杂度会非常高。

J=SSD（s，c）+λmode
 ·Rall


（5-7）

式中SSD（s，c）表示原始像素与重构像素误差的平方和，Rall
 表示编码当前模式下所有信息（包括划分方式、预测模式编号、残差系数等）所需要的比特数。为减小模式选择的复杂度，H.265/HEVC官方测试软件HM
[22]

 使用了一种更加简单的方法计算率失真代价，如式（5-8）所示：

J=SATD（s，p）+λmode
 ·Rmode


（5-8）

式中，SATD（s，p）即为残差的SATD，Rmode
 仅为编码当前模式所需的比特数。这种方法省去了DCT、量化、反量化、反变换以及熵编码过程，极大地减小了复杂度。此外，为了控制编码效率的损失，HM首先使用式（5-8）从所有模式中预先选出少数几种可能最优的模式，再用式（5-7）从预选的几种模式中选择最优的模式。

HM在帧间编码亚像素精度运动估计过程中也使用了SATD，如式（5-9）所示：

J=SATD（s，p）+λmotion
 ·Rmotion


（5-9）

式中，SATD（s，p）是预测误差的SATD，Rmotion
 表示编码运动信息（如运动向量MV、参考图像等）所需的比特数。与整像素运动估计相比，亚像素运动估计各个搜索点匹配误差相差不会太大，此时需要考虑各个点对应残差在变换域的特征，而SATD恰好能够满足需求。因而，在亚像素精度运动估计时，采用SATD作为预测误差衡量准则能够使编码性能获得一定的提高。
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第6章

量化

量化（Quantization）是指将信号的连续取值（或大量可能的离散取值）映射为有限多个离散幅值的过程，实现信号取值多对一的映射。在视频编码中，残差信号经过离散余弦变换（DCT）后，变换系数往往具有较大的动态范围。因此对变换系数进行量化可以有效地减小信号取值空间，进而获得更好的压缩效果。同时，由于多对一的映射机制，量化过程不可避免地会引入失真，它也是视频编码中产生失真的根本原因。由于量化同时影响着视频的质量与比特率，因此量化是视频编码中非常重要的一个环节。

一个量化器可由其输入端的范围划分方式以及对应的输出值唯一确定。根据输入输出数据的类型，量化器可分为标量量化器（Scalar Quantizer）和矢量量化器（Vector Quantizer）两种类型。其中标量量化器因其复杂度低、容易实现的特点受到了广泛的应用。目前主流的图像、视频编码标准都使用了标量量化器。本章介绍标量量化器的原理以及H.265/HEVC中的量化方法。有关矢量量化的内容参见文献[1]。

6.1　标量量化

6.1.1　基本原理

在有损编码中，标量量化（Scalar Quantization，SQ）是一种最基本的量化方法，它是指将一个幅度连续的信号映射成若干个离散的符号。图6.1给出了一个标量量化器的例子，如图所示，将横轴（输入信号）划分为M个互不相交的区间（图中M=9）：

Iq
 =[tq
 ，tq+1
 ），q=0，1，…，M−1

[image: 177-3-1]
图6.1　标量量化器示意图



tq
 为区间的端点，称为量化器的判定边界（Decision Boundaries），满足

-∞=t0
 <t1
 <…<tM
 <+∞

对于每个区间，分别选取点[image: 177-1]
 作为输出值，称为重建值。例如，当某输入样点位于[t5
 ，t6
 ）区间时，其量化结果为[image: 177-2-1]
 。

以上描述的标量量化形式可由图6.2（a）表示，该型量化器直接将输入信号映射为重建值。此外，标量量化还有另一种表现形式，如图6.2（b）所示。输入信号经量化后被映射为某些用于表示重建值的索引号l，l经反量化过程后可得到重建值[image: 178-1]
 。由于重建值与其索引号有着一一对应的关系，因此这两种量化形式在本质上是统一的。二者主要区别在于，利用索引号表示重建值往往具有更加统一和简单的形式。因此在图像和视频编码中，更多地采用后者的形式。

[image: 178-2-1]
图6.2　两种量化器形式



6.1.2　均匀量化

均匀标量量化（Uniform Scalar Quantization）是一种最简单的标量量化方法，它将输入值域划分成等距的区间，每个区间对应的输出值（即重建值）为该区间的中点。区间的长度称为量化步长（Quantization Step），用Δ表示。量化步长取决于输入信号的变化范围以及重建值的个数。设输入信号的最小值和最大值分别用a和b表示，重建值个数为M，则量化步长Δ可计算为：

[image: 178-3-1]


其中ti
 表示量化区间的端点，可写成

ti
 =a+i·Δ，i=0，1，…，M−1

图6.3（a）给出了一个均匀量化器的示例，图6.3（b）给出了其对应的量化误差曲线。由于重建值为每个区间的中点，因此量化误差必位于区间[image: 178-4-1]
 内。通常量化误差（即失真）主要有3种衡量准则：均方误差（Mean Square Error，MSE）、信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）和峰值信噪比（Peak-Signal-to-Noise Ratio，PSNR）。下面分别介绍。

[image: 179-1]
图6.3　均匀量化及其量化误差曲线



（1）MSE：MSE是较为常用的一种失真衡量准则，直接反映失真的大小。其计算公式由式（6-1）给出：

[image: 179-2-1]


其中，xk
 ，[image: 179-3-1]
 和M分别表示输入序列、重建序列和序列长度。

（2）SNR：信号噪声功率比，反映了失真与信号的相对大小。

[image: 179-4-1]


（3）PSNR：峰值信号噪声功率比，反映了失真与信号峰值的相对大小。

[image: 180-1]


其中，xpeak
 表示信号幅值的最大值。

对于服从均匀分布的输入信号，若采用MSE作为失真衡量准则，则其经均匀量化后的失真为

[image: 180-2-1]


其中，[image: 180-3-1]
 为各区间的重建值，M为重建值的个数。容易证明，对于均匀分布，使用上述均匀标量量化方法可以获得最小的失真，其失真大小与量化步长Δ的平方成正比。然而对于非均匀分布，使用均匀量化器可能无法获得较好的性能，下面介绍其最优量化方法——Lloyd-Max量化器。

6.1.3　Lloyd-Max量化器

最优标量量化器——Lloyd-Max量化器是由S. P. Lloyd和J. Max提出的
[2]
 ，[3]

 。考虑服从任意分布的输入信号，设其概率密度函数为fX
 （x）。下面确定其最优量化器（重建值数量为M）的判定边界ti
 与重建值[image: 180-4-1]
 。采用MSE作为失真衡量准则，其失真为

[image: 180-5-1]


[image: 181-1]


式（6-5）和式（6-6）构成了最优标量量化器的必要条件。

式（6-5）表明最优量化器判定边界点应位于相邻的两个重建值的中点。对于一个输入数据x，其量化结果应为与x距离最近的重建值[image: 181-i]
 。式（6-6）表明最优量化器某一区间的重建值应为该区间的“质心”（Center of Mass）。考虑均匀分布情形，利用式（6-6）可推出[image: 181-2-1]
 ，即均匀分布最优量化器各区间的重建值为当前区间的中点。

通常情况下，直接求解式（6-5）和式（6-6）是较为困难的，更多的做法是以迭代的形式对其进行求解。这就是著名的Lloyd-Max算法。

步骤1：初始化重建值集合[image: 181-3-1]
 ，令j=1，D0
 =∞。

步骤2：利用式（6-5）计算{ti
 }。

步骤3：利用式（6-6）计算[image: 181-4-1]
 。

步骤4：利用式（6-4）计算Dj
 。

步骤5：如果[image: 181-5-1]
 则停止；否则令j=j+1，跳转步骤2。

通过多次迭代，最终可求得M点最优量化器的重建值集合Lopt
 以及区间划分界限。

6.1.4　熵编码量化器

Lloyd-Max量化器是在给定重建值数目M的约束条件下，使量化失真最小。若采用定长编码，则每传送一个量化输出值需要的比特位数为

[image: 181-2-i]


其中[image: 181-3-i]
 表示向上取整。考虑变长编码，如Huffman编码
[4]

 或算术编码
[5]

 ，此时每个量化输出值所需比特数可能不同，而其平均所需比特数接近于所有量化输出值的熵（Entropy），即

[image: 182-1]


当且仅当所有输出值等概率分布时，等号成立。

对于[image: 182-2-1]
 的情形，Lloyd-Max量化器并不是最优的。此时最优量化器应是在对熵的约束下使失真最小。设目标比特率为R，失真用MSE准则，熵编码量化器在数学上可表达为：

[image: 182-3-1]


引入拉格朗日（Lagrange）乘子λ
[6]

 ，可将上述约束问题转化为无约束问题：

[image: 182-4-1]


若存在λ≥0，使得J（λ）的无约束最小化解满足[image: 182-5-1]
 ，则同样的解也满足式（6-7）。

由推导过程可得熵编码量化器最优重建值以及区间划分方式：

[image: 182-6-1]


由式（6-8）和式（6-9）可以看出，熵编码量化器各区间重建值与Lloyd-Max量化器相同，都为区间的“质心”；但二者区间划分边界有区别，熵编码量化器在Lloyd-Max量化器最邻近量化的基础上引入一个偏差。观察式（6-9）可发现该偏差的方向与相邻两个重建值的取值概率有关，相邻两个区间的划分点会向着取值概率较小的重建值方向偏移。也就是说，取值概率较大的量化重建值对应的量化区间也较大。由于概率越大的重建值编码时所需的比特数越小，因此这样做能有效地减少编码比特数。

在图像和视频编码中，常认为DCT系数服从零均值的拉普拉斯（Laplace）分布
[7]

 ，其主要特点是0值附近的系数概率较大。因此通常图像和视频编码中的量化器都会加宽以0为中心的区间，称为“量化死区”（Dead-zone），这样做能够带来一定率失真性能的提高。此外，视频编码中还有一种性能更优的量化方法——率失真优化量化（RDOQ），它也是一种熵编码量化器。许多视频编码器都应用了这种量化方法，如H.264/AVC标准对应的JM
[8]

 、X264
[9]

 以及H.265/HEVC标准的官方测试编码器HM
[10]

 等。有关RDOQ的内容将在6.2.3节详细介绍。

6.2　H.265/HEVC中的量化

6.2.1　量化

和H.264/AVC标准一样，H.265/HEVC标准仅规定了反量化过程的实现方法，而将量化器的选择留给编码器自行决定。这使得编码端可以选择性能更优的量化方法，例如自适应量化（Adaptive Quantization）
[11]

 以及下一节将要介绍的率失真优化量化（RDOQ）等。下面给出了H.265/HEVC编码器可采用的传统标量量化方法，表示如下：

[image: 183-1]


其中，ci
 表示DCT系数，Qstep
 表示量化步长，li
 为量化后的值，floor（·）为向下取整函数，f控制舍入关系。H.265/HEVC标准规定了52个量化步长，对应于52个量化参数（Quantization Parameter，QP）（0~51）。二者关系可由下式给出：

Qstep
 ≈2（QP-4）/6


从上式中可以看出，QP每增加1，Qstep
 大约增大12.25%；QP每增加6，Qstep
 增大一倍。因此，量化步长可以在一个很大的范围内变化，实际应用时可以根据不同的需求灵活地选择QP。表6.1给出了H.265/HEVC中QP和Qstep
 的对应关系。


表6.1　QP与Qstep
 对应关系

[image: 184-1]


需要注意的是，对于色差信号若使用较大的量化步长会出现颜色漂移现象。为了应对这一问题，H.265/HEVC标准将色差信号的量化参数限制为0~45。具体来说，在亮度信号QP小于30时，色差信号QP与前者相同；而当亮度信号QP为30~51时，二者对应关系由表6.2给出。


表6.2　亮度信号QP与色差信号QP对应关系

[image: 184-2-1]


H.265/HEVC量化过程要同时完成整数DCT中的比例缩放运算，且为了避免浮点运算，H.265/HEVC量化器将式（6-10）中的分子（系数）与分母（量化步长）做了一定程度的放大，然后进行取整，以此保留运算精度。考虑到QP每增加6，Qstep
 增大一倍这一性质，可将QP表示为以下形式：

QP=floor（QP/6）+QP%6

引入变量qbits和MF：

[image: 185-1]


其中%表示取余数。考虑到整数DCT中的缩放因子η可表示为2的整数次幂的形式：

η=2T_Shift


则式（6-10）可写为：

[image: 185-2-1]


式中，>>表示右移运算，dij
 表示进行缩放前的DCT系数，f′=f<<（qbits+T_Shift）表示舍入偏移量。

综上，H.265/HEVC的量化公式为

|lij
 |=（|dij
 |·MF+f′）>>（qbits+T_Shift）

sign（lij
 ）=sign（dij
 ）

一般情况下，对于I图像，f取1/3；对于P图像或B图像，f取1/6。

6.2.2　反量化

对应于式（6-10），标量量化的反量化公式为

[image: 185-3-1]


其中li
 表示量化后的值，Qstep
 为量化步长，[image: 185-4-1]
 表示反量化后得到的重构DCT系数。由于量化是一个有损过程，因此通常情况下[image: 185-5-1]
 。

与量化过程类似，反量化过程也全部使用整数进行，同时也融合了反DCT中的比例伸缩运算。引入变量shift和scale如下：

[image: 186-1]


其中IT_Shift表示反DCT中的比例伸缩。H.265/HEVC中的反量化公式可写为：

[image: 186-2-1]


6.2.3　RDOQ

传统的标量量化器是以失真最小为目的进行设计的。而在视频编码中，编码比特率同样是一种影响编码性能的因素，因此视频编码中的量化器设计需要权衡失真与比特率。率失真优化量化（Rate-Distortion Optimized Quantization，RDOQ）
[12]
 ，[13]

 就是这样一种量化器。其主要思想是将量化过程同率失真优化（RDO）准则相结合，对于一个变换系数ci
 ，给定多个可选的量化值li，1
 ，li，2
 ，…，li，k
 ，并利用RDO准则从中选出一个最优的量化值，计算如下：

[image: 186-3-1]


其中，D（ci
 ，li，k
 ）为ci
 量化为li，k
 时的失真，R（li，k
 ）表示ci
 量化为li，k
 时所需的编码比特数，λ为拉格朗日因子，可由文献[14~16]中的方法确定，[image: 186-4-1]
 为最优量化值。

H.265/HEVC的官方测试编码器HM使用了RDOQ。现将其主要实现方法和步骤介绍如下。

（1）确定当前TU每个系数的可选量化值。用下式对当前TU所有系数进行预量化：

[image: 186-5-1]


其中round（·）表示四舍五入。利用|li
 |的大小确定可选量化值，见表6.3。


表6.3　不同|li
 |对应的可选量化值

[image: 187-1]


（2）利用RDO准则确定当前TU所有系数的最优量化值。按扫描顺序遍历当前TU所有系数，对于每一个系数，遍历其可选量化值，利用RDO准则确定每个系数的最优量化值。例如，对于系数ci
 ，其可选量化值为li，1
 和li，2
 ，二者率失真代价分别计算如下：

J（li，1
 ）=D（ci
 ，li，1
 ）+λ·R（li，1
 ）

J（li，2
 ）=D（ci
 ，li，2
 ）+λ·R（li，2
 ）

其中，D（ci
 ，li，1
 ）表示ci
 量化为li，1
 时，当前TU的总失真；R（li，1
 ）表示ci
 量化为li，1
 时，当前TU的总编码比特数（此时尚未确定量化值的系数，用其步骤1中预量化的结果计算）。若J（li，1
 ）<J（li，2
 ），则选取li，1
 为当前系数的最优量化值；反之，选取li，2
 作为最优量化值。

（3）利用RDO准则确定当前TU每一个系数块组（CG）是否量化为全零组。H.265/HEVC在对一个TU进行熵编码（CABAC）
[17]

 时，会将其分成若干4×4的系数块组（Coefficient Group，CG），每个CG都含有一个比特位用于标识其是否为全零CG。若当前CG为全零CG，只需要编码全零标识；反之，则须编码非零标识以及当前CG内的所有系数。因此，若当前CG仅含有极少个数且幅值较小的非零系数时，将其量化为全零CG可能会获得更好的率失真性能。

该步骤按CG扫描顺序遍历当前TU的所有CG，分别计算其量化为全零CG时的率失真代价，并与原率失真代价比较。若全零CG对应的率失真代价较小，则令当前CG为全零CG。

（4）利用RDO准则确定当前TU“最后一个非零系数”的位置。CABAC规定每个含有非零系数的TU都需要用一定的比特位表示“最后一个非零系数”（Last Significant Coefficient）的位置信息。这样可以省去编码拖尾零系数的比特。因此其位置在很大程度上影响着失真与编码比特数。

该步骤须首先确定“最后一个非零系数”可能的位置。利用步骤1预量化的结果，“最后一个非零系数”可能的选择为扫描顺序对应的“最后一个预量化值大于2的系数”与“最后一个预量化值大于1的系数”之间的所有非零系数。遍历这些非零系数，分别计算其作为“最后一个非零系数”时当前TU总的率失真代价。选择对应于最小率失真代价的系数作为当前TU的“最后一个非零系数”。

与标量量化相比，RDOQ提高了编码器的性能，但由于需要遍历多个可选量化值并计算率失真代价，其编码复杂度也有一定增加。实验结果表明，RDOQ能使编码性能提高3%~6%，总编码时间大约增加10%~15%。

6.2.4　量化参数

在视频编码中，QP是非常重要的参数，它直接影响着视频的编码比特率。对于某些应用场合，尤其是当传输速率受限时，灵活地控制量化参数使得编码速率尽量接近给定速率尤为重要。为此，H.265/HEVC制定了一种非常灵活的QP控制机制，它引入了量化组（Quantization Group，QG）的概念，规定一个CTB可以包含一个或多个固定大小的QG，同一个QG内的所有含有非零系数的CU共享一个QP，不同的QG可以使用不同的QP。这样一来，编码器能够更灵活地进行速率控制，但同时也增加了QP解析算法的复杂度。

1. QG概念

QG是指将一幅图像分成的固定大小（N×N）的正方形像素块。其大小N由图像参数集（PPS）指定，且必须处于最大CU与最小CU之间（包含最大与最小CU）。图6.4给出了一个32×32 QG的示意图，其中粗实线为CTB边界，粗虚线表示CU划分方式，细线为QG分界线。从图中可以看出，CU与QG没有固定的大小关系。由于在一幅图像中，QG为固定大小，而CU是根据视频内容自适应划分出来的，因此可能出现一个QG包含一个或多个CU的情形，也可能存在一个CU包含多个QG的情形。

[image: 189-1]
图6.4　QG边界与CU划分



2. QP的预测编码

在H.264/AVC中，量化参数QP采用了预测编码的形式，只需要对实际QP与预测QP的差值进行编码，以避免直接编码QP所耗费的比特数。具体而言，Slice层QP使用PPS中给定的初始QP进行预测，而一个Slice内所有宏块的QP都使用当前Slice的QP进行预测。H.265/HEVC标准进一步发展了这一思想，它使用相邻已编码QG的信息来预测当前QG的QP，这样能够使QP的预测更加准确。图6.5给出了H.265/HEVC中QP的预测模板，其中A和B分别为当前QG左侧和上方的已编码QG，则当前QG的预测QP可计算为：

predQP=（QPA
 +QPB
 +1）>>1

[image: 189-2-1]
图6.5　QP的预测模板



需要注意的是，在QP预测过程中，在某些情况（例如Slice、Tile边界等）下A和B有可能不存在。下面分情况来说明。

① 对于一个Slice或Tile的第一个QG，A和B都不存在。此时使用当前Slice的QP作为该QG的预测QP。

② 当QG位于一个Slice或Tile的上边界（非第一个QG）时，A存在而B不存在。此时将B替换为前一个已编码的QG。

③ 当QG位于一个Slice或Tile的左边界（非第一个QG）时，B存在而A不存在。此时将A替换为前一个已编码的QG。

3. CU层QP的解析

由于H.265/HEVC是以CU为单元进行解码的，因此QP的解析也是以CU为单元的。考虑到色度分量QP的计算需要使用亮度分量的QP，因此下面主要分析CU层亮度分量QP的解析过程。

前文提到H.265/HEVC对QP进行了预测编码，因此QP的解析需要QP的预测值（predQP）和预测误差（deltaQP）。下面分别介绍这两部分的解析过程。

（1）预测QP（predQP）的获取。

前面介绍了QG层QP的预测方法，由于CU和QG没有固定的大小关系，因此CU层预测QP的获取须分两种情况进行。

① 当一个QG包含一个或多个CU时，该QG内所有CU都使用一个预测QP，即当前QG的预测QP。

② 当一个CU包含多个QG时，将该CU内第一个QG的预测QP作为当前CU的预测QP。

（2）QP预测误差（deltaQP）的解析。

deltaQP表示QG层QP与其预测QP的差值，但它是以CU为单元进行传递的。考虑到二者之间没有固定的大小关系，而且并非所有CU都含有deltaQP信息（含有非零系数的CU才会携带deltaQP信息），因此deltaQP的解析也须分两种情况进行。

①当一个QG包含一个或多个CU时，deltaQP会在解码顺序上的第一个含有非零系数的CU中传递。当前QG内在此之前所有CU的deltaQP都为0（即对于这些CU，直接使用predQP作为实际QP），在此之后的所有CU都使用同一个deltaQP。如图6.6所示，粗线表示的是一个QG，细线表示CU划分方式。其中，H为第一个含有非零系数的CU，因而H中会传递当前QG的deltaQP信息。此时，A~G的deltaQP都为0，而H~M都使用H所携带的deltaQP。

[image: 190-1]
图6.6　deltaQP的传输与解析



②当一个CU包含多个QG时，该CU只对应一个deltaQP，即该CU中第一个含有非零系数的QG所携带的deltaQP。若所有QG都不含非零系数，则令该CU的deltaQP为0。

（3）QP的计算方法。

Slice层QP的计算需要用到PPS中给定的初始QP（QPpps
 ）以及Slice层QP的偏移值（dQPslice
 ），计算如下：

sliceQP=QPpps
 +dQPslice


CU层QP的计算需要CU层的预测QP（predQP）以及预测误差（deltaQP）。具体来说，亮度分量的QP计算如下：

QPY
 =predQP+deltaQP

两个色度分量Cb和Cr的QP分别计算如下：

QPCb
 =QPY
 +pps_qp_offsetCb
 +slice_qp_offsetCb


QPCr
 =QPY
 +pps_qp_offsetCr
 +slice_qp_offsetCr


其中，pps_qp_offset和slice_qp_offset分别表示两个色度分量在PPS层和Slice层QP的偏移值。

4. 相关语法元素

下面介绍H.265/HEVC中与QP相关的语法元素。

（1）PPS。

init_qp_minus26：该语法元素给定当前图像中所有Slice的初始QP。

cu_qp_delta_enabled_flag：该语法元素指定是否允许在CU层调整QP，如果允许则会进一步指定QG的大小。

diff_cu_qp_delta_depth：该语法元素给定QG的大小。

pps_cb_qp_offset和pps_cr_qp_offset：这两个语法元素在图像层指定色度分量QP相对于亮度分量QP的偏移值。

pps_slice_chroma_qp_offset_present_flag：该语法元素指定是否需要在Slice层进一步给出色度分量QP相对于亮度分量QP的偏移。若该语法元素为真，则会在Slice层给出slice_cb_qp_offset和slice_cr_qp_offset两个语法元素。

（2）Slice层。

slice_qp_delta：该语法元素给出了Slice层QP相对于图像层初始QP的偏移值。

slice_cb_qp_offset和slice_cr_qp_offset：这两个语法元素给出了Slice层色度分量QP相对亮度分量QP的偏移值。

（3）CU层。

cu_qp_delta_abs和cu_qp_delta_sign_flag：这两个语法元素给出了CU层QP的预测误差。

6.2.5　量化矩阵

许多以往的图像、视频编码标准都使用了量化矩阵（Quantization Matrix，QM）技术，如JPEG、MPEG—1、MPEG—2、MPEG—4、H.264/AVC 
[18]
 ~[22]

 等，其原理是对不同位置的系数使用不同的量化步长。例如，可以利用人眼对图像视频中的高频细节不敏感的特征，对高频系数使用较大的量化步长，而对低频系数使用较小的量化步长，这样做能够在保证一定压缩率的同时提高图像或视频的主观质量
[23]
 ，[24]

 。

1. H.265/HEVC中的量化矩阵

H.265/HEVC的变换量化过程如图6.7所示。其中，量化矩阵作用于比例缩放过程，其大小与TU相同，可为4×4、8×8、16×16和32×32。在比例缩放过程中，变换后的DCT（或DST）系数将与量化矩阵中对应位置的系数相除，所得的结果作为量化模块的输入。

[image: 192-1]
图6.7　H.265/HEVC的变换量化过程



H.265/HEVC标准允许使用两种形式的量化矩阵
[25]
 ，[26]

 ：一种是标准推荐使用的量化矩阵（下文称之为“默认量化矩阵”），另一种是用户自行定义的量化矩阵（下文称之为“自定义量化矩阵”）。对于默认量化矩阵，其矩阵元素值与TU大小、预测方式（帧内、帧间）都有关系。H.265/HEVC标准定义了4×4和8×8两种大小的默认量化矩阵，并规定16×16、32×32量化矩阵可由8×8量化矩阵通过上采样得到。4×4量化矩阵形式较为简单，其所有元素值都为16；而8×8量化矩阵依据帧内、帧间不同的预测方式分为如下两种形式。
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从两个8×8的默认量化矩阵中可以看出，量化矩阵靠近右下角的元素值较大，说明高频系数会使用较大的量化步长，这样做符合人眼对高频分量不敏感的特性，能够提高编码视频的主观质量。

对于自定义量化矩阵，H.265/HEVC允许编码器根据不同的应用场合自行决定量化矩阵各元素的值。此时，量化矩阵需要被写入码流传送至解码端。为节省传输比特，H.265/HEVC规定对量化矩阵中的元素使用差分编码。

2. 相关语法元素

与量化矩阵相关的语法元素在SPS和PPS中都有可能存在，当PPS中存在时，解码器使用PPS中的信息，否则使用SPS中的信息。

scaling_list_enable_flag：该语法元素表明是否使用量化矩阵。

sps_scaling_list_data_present_flag：该语法元素指出当前SPS中是否存在量化矩阵信息。

pps_scaling_list_data_present_flag：该语法元素指出当前PPS中是否存在量化矩阵信息。

scaling_list_pred_mode_flag：该语法元素表明当前量化矩阵的获取方式。若该值为0，表明当前量化矩阵与之前存在的量化矩阵相同，可直接通过预测得到；若该值为1，表明当前量化矩阵中的每个元素都需要重新计算得出。

scaling_list_pred_matrix_id_delta：当量化矩阵需要通过预测得到时，该语法元素指明所用的预测矩阵。若该值为0，则当前量化矩阵采用H.265/HEVC指定的默认矩阵。

以下语法元素都针对“自定义量化矩阵”的情形。

scaling_list_dc_coef_minus8：该语法元素给出自定义量化矩阵中左上角元素（对应于DC系数）的值。

scaling_list_delta_coef：通过该语法元素可计算出自定义量化矩阵中其余元素的值。量化矩阵中的第一个元素值可由语法元素scaling_list_dc_coef_minus8得到，对于其余元素，只需要传输其与前一个元素值的差异。
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第7章

环路后处理

类似于以往的视频编码标准，H.265/HEVC仍采用基于块的混合编码框架，方块效应、振铃效应、颜色偏差以及图像模糊等失真效应仍存在于采用H.265/HEVC标准的压缩视频中。为了降低这类失真对视频质量的影响，H.265/HEVC中采用了环路滤波技术
[1]

 （In-loop Filtering），包括去方块滤波
[2]

 （Deblocking Filter）和像素自适应补偿
[3]

 （Sample Adaptive Offset）两个模块。去方块滤波用于降低方块效应，像素自适应补偿用于改善振铃效应，这两个模块在编码框架中的位置如图7.1所示。可以看到，去方块滤波模块和像素自适应补偿模块都处在编码环路中，即经过滤波的重构像素才能作为后续编码像素的参考使用。环路滤波处理后的重建像素更有利于参考，进一步减小后续编码像素的预测残差，有效地提高视频的主客观质量。

[image: 198-1]
图7.1　环路滤波在编码框架中的位置



7.1　去方块滤波

方块效应是指图像中编码块边界的不连续性，如图7.2（b）所示，压缩重建图像有明显的方块效应，严重影响图像的主观质量。造成方块效应的主要原因是各个块的变换量化编码过程相互独立，相当于对各个块使用了不同参数的滤波器分别滤波，因此各块引入的量化误差大小及其分布特性相互独立，导致相邻块边界的不连续。此外，运动补偿预测过程中，相邻块的预测值可能来自于不同图像的不同位置，这样就会导致预测残差信号在块边界产生数值不连续。另外，时域预测技术使得参考图像中存在的边界不连续可能会传递到后续编码图像。

[image: 199-1]
图7.2　方块效应



对块边界进行平滑滤波可以有效地降低、去除方块效应。文献[4]和文献[5]均提出了用于解码端的后处理滤波技术（环外滤波），可以有效改善图像的主客观质量。文献[6]提出了一种环路滤波方法，它采用3抽头的低通滤波器来削弱边界的不连续，可以有效降低低比特率编码视频的方块效应。文献[7]提出了通过设标志位可以有效降低环路滤波及后处理滤波的计算复杂度。文献[8]提出了分区域滤波方法，对平坦区域利用9抽头滤波器对块边界及块内部的像素进行调整，对纹理区域通过解析像素特征对边界处像素进行相应的修正。H.264视频编码标准引入了环路去方块滤波
[9]

 ，编码环路中的滤波模块不但可以改善滤波后重建图像的质量，而且滤波后重建图像作为时域预测参考还可以提升后续编码的质量。它自适应地根据不同的视频内容及不同的编码方式选择不同强度的滤波参数，然后对其进行平滑处理。该方法在相同的PSNR下可节省码流9%左右，同时明显地提高了图像视觉质量
[10]

 。

H.265/HEVC标准仍采用环路去方块滤波应对方块效应，其去方块滤波算法在提高视频主客观质量的同时，具有较低的计算复杂度，并允许并行处理等实现技术，主要体现在以下几方面。

（1）无论亮度分量还是色度分量，去方块滤波均对8×8的块边界进行处理，并且对于色度分量仅当边界两侧至少有一个块采用帧内预测模式时，该边界才需要滤波，这使得滤波次数大大降低。

（2）滤波时，每行像素边界两边最多各修正3个像素值，这使得各8×8的块边界空间独立，可以并行进行滤波操作
[11]

 。

（3）可以先处理整幅图像中的垂直边界，再处理水平边界，而非H.264中的垂直边界和水平边界穿插进行，使得CTB的解码顺序更加灵活。

7.1.1　去方块滤波技术

H.265/HEVC中的去方块滤波模块需要针对所有PU和TU边界中的8×8的块边界进行处理，包括两个环节：滤波决策和滤波操作。首先进行滤波决策，以得到边界的滤波强度（不滤波、弱滤波或强滤波）及滤波参数。然后进行滤波操作，即根据所选择的滤波强度及滤波参数对像素进行相应的修正。

H.265/HEVC中的去方块滤波算法对不同的视频内容及不同的编码参数具有自适应能力，即不同的块边界自适应选择是否滤波及滤波强度，如对平滑区域处的不连续边界做强滤波处理，对纹理较丰富的区域弱滤波乃至不滤波。另外，在片级上允许根据不同视频序列的个体特征调节全局滤波参数
[12]

 ，即对滤波参数增加偏移值进行微调，如此就可增加或减少滤波强度，优化解码视频质量，获得比默认值更好的效果。例如，当偏移为负值时，滤波强度减弱，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。当偏移为正值时，滤波强度增加，可以去除默认值所不能滤除的方块效应，尤其是针对低分辨率视频内容，去除可能由次优的运动估计、模式选择或残差编码引起的方块效应，提高图像主观质量。该全局滤波参数通过图像片头中的语法元素传输。

值得注意的是，虽然去方块滤波的最小单位是8×8块的边界，而实际是将8×8块分成两部分独立进行去方块滤波处理，垂直边界以8×4为基本单位，水平边界以4×8为基本单位。

1. 滤波决策

滤波决策的目的是对所有PU和TU边界中8×8的块边界，根据视频内容及编码参数，确定其滤波强度及滤波参数，是去方块滤波的关键环节。如图7.3所示，该环节包含3个步骤：获取边界强度是根据边界块的编码参数初步判断块边界是否需要滤波及滤波参数，因为相邻块采用不同的编码参数（如采用不同预测方式、不同的参考图像、不同的运动矢量等）易造成像素值在块边界的不连续。滤波开关决策进一步对视频内容进行分析，主要根据边界两侧块内像素值的变化及编码参数（量化参数）确定边界是否需要滤波，因为平坦区域的不连续块边界才是滤波对象。滤波强弱选择根据视频内容（块边界及块内部像素值的变化）及编码参数（量化参数）进一步判断边界是否需要滤波以及选择合适的滤波强度，因为边界的不连续也可能是视频自身内容所致。

[image: 201-1]
图7.3　滤波决策过程



符合滤波条件（PU和TU边界中8×8的块边界）的亮度分量块边界都需要通过以上3个环节确定滤波强度及滤波参数，而对于色度分量的块边界，滤波决策环节只需要为其获取边界强度，且其边界强度值直接取相应亮度分量的边界强度步骤得到的边界强度值。

（1）获取边界强度。

获取边界强度
[13]

 是根据边界块的编码参数初步判断块边界是否需要滤波及滤波参数，经过获取边界强度模块后，所有允许滤波的边界获得边界强度（Boundary Strength，BS），其取值为0、1或2。对于亮度分量，边界强度值为0时，表示该边界不需要滤波，并不再进行后续处理（滤波开关决策、滤波强弱选择以及滤波操作）。亮度分量边界强度值为1或2时，会进行后续模块处理，并且其值会影响后续“滤波强弱选择”中的阈值。对于色度分量，边界强度值为0、1时，表示该边界不需要滤波，只有边界强度值为2时，才会对其进行滤波（也不需要进行后续滤波开关决策、滤波强弱选择）。

获取边界强度的流程如图7.4所示，其中P和Q为边界两旁4×4大小的块。块P和Q的位置如图7.5所示，对于垂直边界，P表示边界左边的块，Q表示边界右边的块；对于水平边界，P表示边界上边的块，Q表示边界下边的块。可以看到，边界强度值在一定程度上反映了两个相邻块编码参数的一致性，相邻块采用的编码参数越一致，其块边界误差的连续性越好。

[image: 202-1]
图7.4　获取边界强度流程图



[image: 202-2-1]
图7.5　获取边界强度所采用的块



（2）滤波开关决策。

由于人眼的空间掩盖效应，图像平坦区域的不连续块边界更容易被观察到。如图7.6（a）所示，当边界两边的像素值相对平滑，但在边界处呈现出大的差异时，人眼视觉系统可以明显地识别出这种位于边界处的不连续。然而，当边界两侧的像素值呈现出高度变化的现象，如图7.6（b）所示，此时这种不连续难以察觉。另外，滤波操作也会减弱强纹理区域应有的纹理信息。滤波开关决策模块就是根据边界块内像素值的变化程度判断该边界区域的内容特性，然后根据边界区域的内容特性确定是否需要进行滤波操作。

[image: 203-1]
图7.6　图像中的块边界示意图



一个垂直块边界区域如图7.7所示，其中p（x，y）、q（x，y）分别为块边界两侧的像素值。定义4个变量：dp0
 表示P块首行像素的变化率，dq0
 表示Q块首行像素的变化率，dp3
 表示P块末行像素的变化率，dq3
 表示Q块末行像素的变化率。

[image: 204-1]
图7.7　滤波开关决策中的块边界区域



dp0
 =|p（2，0）−p2（1，0）+p（0，0）|

dq0
 =|q（2，0）−q2（1，0）+q（0，0）|

dp3
 =|p（2，3）−2p（1，3）+p（0，3）|

dq3
 =|q（2，3）−q2（1，3）+q（0，3）|

该垂直块边界区域的纹理度定义为

CB
 =dp0
 +dq0
 +dp3
 +dq3


块边界区域的纹理度值越大，表明该区域越不平坦，当其大到一定程度时，该边界则不需要滤波。因此，H.265/HEVC标准规定当满足式（7-1）时，该边界的滤波开关打开，否则关闭。

CB
 <β

（7-1）

阈值β为滤波开关的判决门限，其与边界两侧块的量化参数QP相关。设QPP
 为P块的量化参数，QPQ
 为Q块的量化参数，则均值

QPA
 =（QPP
 +QPQ
 +1）>>1

考虑到允许使用片级补偿值slice_beta_offset_div2，调整后的量化参数值为

QPL
 =Clip3（0，51，QPA
 +（slice_beta_offset_div2<<1））

其中，限幅公式：

[image: 204-2-1]


然后查表7.1，根据QPL
 的取值可以得到β′。当亮度分量的比特深度为8时，β的值等于β′。否则，

β=β′×（1<<BitDepthY
 -8）

（3）滤波强弱选择。

在滤波开关打开的条件下，须对视频内容进行更加细致的判断，以进一步确定滤波强度。图7.8给出了3种边界情况。图7.8（a）与图7.8（b）相比较，图7.8（a）边界两侧像素值平坦，在视觉上会形成更强的块效应，因此，需要对边界周围的像素进行大范围、大幅度的修正，才能得到良好的视觉效果。而对于图7.8（c），边界处的像素差值特别大，由于像素失真总会处于一定的范围之内，当差值超出一定的范围后，这种块边界差别则是视频内容本身所致。

[image: 205-1]
图7.8　不同情况的边界



以图7.7为例，H.265/HEVC标准规定当式（7-2）~（7-7）均满足时，则该边界采用强滤波，否则采用弱滤波。式（7-2）和式（7-3）用于判断边界两边像素值的变化率。式（7-4）和式（7-5）用于判断边界两侧像素是否平坦。式（7-6）和式（7-7）用于判断在边界处像素的跨度是否控制在一定的范围内。

2（dp0
 +dq0
 ）<（β>>2）

（7-2）

2（dp3
 +dq3
 ）<（β>>2）

（7-3）

|p（3，0）−p（0，0）|+|q（0，0）−q（3，0）|<（β>>3）

（7-4）

|p（3，3）−p（0，3）|+|q（0，3）−q（3，3）|<（β>>3）

（7-5）

|p（0，0）−q（0，0）|<（5tC
 +1）>>1

（7-6）

|p（0，3）−q（0，3）|<（5tC
 +1）>>1

（7-7）

阈值tC
 为边界处像素值差别的判决门限，其与量化参数相关。此时，QPL
 =Clip3（0，53，QPA
 +2（BS-1）+（slice_tc_offset_div2<<1）），BS为边界强度值，slice_tc_offset_div2为片级补偿值。根据QPL
 的取值，可通过查表7.1得到[image: 205-2-1]
 。当亮度分量的比特深度为8时，tC
 的值等于[image: 205-3-1]
 。否则，tC
 的值按照下列公式进行计算。

[image: 206-1]



表7.1　阈值变量β′、[image: 205-3-1]
 与变量QPL
 的关系

[image: 206-2-1]


通过比较可以看出，在衡量边界两侧像素的变化率方面，无论是滤波开关还是滤波强弱，都利用与β相关的阈值进行判断。并且，此阈值的大小关系如下：滤波开关阈值最大，弱滤波其次，最小的是强滤波的阈值。这个现象正说明了边界两侧像素值变化率越小，越需要更强的滤波。

2. 滤波操作

滤波操作的实现过程
[14]

 包括3种情况：亮度分量的强滤波、弱滤波以及色度分量的滤波。

（1）亮度分量的强滤波。

强滤波会对边界两侧的像素进行大范围、大幅度的修正，如图7.7中的像素p（m，n）和q（m，n）都要进行修正，m取值0，1，2，且n取值0，1，2。像素值的修正公式为式（7-8）~（7-13）。

p（0，n′）=Clip3（p（0，n）−2tC
 ，p（0，n）+2tC
 ，ϕ（0，n））

（7-8）

p（1，n′）=Clip3（p（1，n）−2tC
 ，p（1，n）+2tC
 ，ϕ（1，n））

（7-9）

p（2，n′）=Clip3（p（2，n）−2tC
 ，p（2，n）+2tC
 ，ϕ（2，n））

（7-10）

q（0，n′）=Clip3（q（0，n）−2tC
 ，q（0，n）+2tC
 ，γ（0，n））

（7-11）

q（1，n′）=Clip3（q（1，n）−2tC
 ，q（1，n）+2tC
 ，γ（1，n））

（7-12）

q（2，n′）=Clip3（q（2，n）−2tC
 ，q（2，n）+2tC
 ，γ（2，n））

（7-13）

其中，

ϕ（0，n）=（p（2，n）+2p（1，n）+2p（0，n）+2q（0，n）+q（1，n）+4）>>3

ϕ（1，n）=（p（2，n）+p（1，n）+p（0，n）+q（0，n）+2）>>2

ϕ（2，n）=（2p（3，n）+3p（2，n）+p（1，n）+p（0，n）+q（0，n）+4）>>3

γ（0，n）=（p（1，n）+2p（0，n）+2q（0，n）+2q（1，n）+q（2，n）+4）>>3

γ（1，n）=（p（0，n）+q（0，n）+q（1，n）+q（2，n）+2）>>2

γ（2，n）=（p（0，n）+q（0，n）+q（1，n）+3q（2，n）+2q（2，n）+4）>>3

忽略限幅计算
[15]

 ，计算ϕ（0，n）和γ（0，n）的脉冲响应为（1，2，2，2，1）/ 8。

计算ϕ（1，n）和γ（1，n）的脉冲响应为（1，1，1，1）/ 4。

计算ϕ（2，n）和γ（2，n）的脉冲响应为（2，3，1，1，1）/ 8。

（2）亮度分量的弱滤波。

弱滤波操作中修正的像素范围及幅度较小，而且需要根据每一行像素的具体情况确定每行的滤波操作。以图7.7中第一行像素为例，下面给出具体的弱滤波操过程。

计算边界处像素的变化程度：

Δ=（9（q（0，0）−p（0，0））−3（q（1，0）−p（1，0））+8）>>4

如果|Δ|≥10tC
 ，该行像素都不需要修正。如前所述，图7.8（c）中的边界不连续很大程度上是视频自身内容所致，在该情况下不应对像素进行修正。

如果|Δ|<10tC
 时，按照式（7-14）~（7-16）对边界处像素p（0，0）和q（0，0）进行修正。

Δ=Clip3（−tC
 ，tC
 ，Δ）

（7-14）

p（0，0）′=Clip1Y
 （p（0，0）+Δ）

（7-15）

q（0，0）′=Clip1Y
 （q（0，0）−Δ）

（7-16）

其中，Clip1Y
 （X）=Clip3（0，（1<<BitDepthY
 ）−1，X）。忽略限幅计算，则求p（0，0）′和q（0，0）′的脉冲响应为（3，7，9，-3）/16。

接着，根据边界两侧像素的变化率判断p（1，0）及q（1，0）是否需要修正。当式（7-17）成立时，按照式（7-19）对p（1，0）进行修正；当式（7-18）成立时，按照式（7-20）对q（1，0）进行修正。

dp0
 +dp3
 <（β+（β>>1））>>3

（7-17）

dq0
 +dq3
 <（β+（β>>1））>>3

（7-18）

p（1，0）′=Clip1Y
 （p（1，0）+Δp）

（7-19）

q（1，0）′=Clip1Y
 （q（1，0）+Δq）

（7-20）

其中，

Δp = Clip3（−（tC
 >> 1），tC
 >>1，（（（p（2，0）+p（0，0）+1）>>1）− p（1，0）+Δ）>>1）

Δq = Clip3（−（tC
 >>1），tC
 >>1，（（（q（2，0）+q（0，0）+1）>>1）− q（1，0）+Δ）>>1）

忽略限幅计算，则求p（1，0）′和q（1，0）′的脉冲响应为（8，19，-1，9，-3）/ 32。

（3）色度滤波。

当获取边界强度模块判定BS=2时，色度分量需要进行滤波操作，色度滤波的过程相对简单，以第一行像素为例具体滤波操作如下。

像素值p（0，n）和q（0，n）分别按式（7-21）和式（7-22）进行修正，n取值0，1，2，3。

p（0，n）′=Clip1C
 （p（0，n）+Δ）

（7-21）

q（0，n）′=Clip1C
 （q（0，n）−Δ）

（7-22）

其中

[image: 208-1]


[image: 208-2-1]
 则根据QPL
 通过表7.1得到，此时QPL
 的取值等于QPCh
 。

QPCh
 = Clip3（0，53，QPC
 +2+（slice_tc_offset_div2<<1））

QPC
 的值则根据QPi
 的值通过查询表7.2得到。

QPi
 =QPA
 +cQpPicOffset

cQpPicOffset为色度分量的量化值相对于亮度分量量化值的一个偏移值，通过PPS级传输而来。


表7.2　色度分量滤波过程中量化参数对应表

[image: 208-3-1]


忽略限幅计算，则求p（0，n）′和q（0，n）′的脉冲响应是（1，4，4，-1）/8。

7.1.2　去方块滤波的实现方法

去方块滤波的具体实现因滤波顺序的不同可有多种形式，可以以CTB为基本单位，按照raster扫描方式进行处理；或先将整幅图像划分成互不重叠的8×8的块，然后再进行滤波；或以CU为基本单位，按照Z扫描方式进行处理。但其整体上都遵循对整幅图像先水平滤波再垂直滤波，并且仅对8×8大小的块边界进行处理的原则。

为了对去方块滤波的操作过程有系统的认识，下面详细描述该技术在HM10.0
[16]

 中的实现过程。

1. 滤波顺序

首先，将图像划分为大小相同的CTB块，按照raster扫描方式对每个CTB进行处理。其次，对于每个CTB，按照Z扫描方式以CU为基本单位进行处理，如图7.9所示，设CTB大小为64×64。

[image: 209-1]
图7.9　图像中CU的滤波顺序



每个亮度CU块对应两个色度块，亮度块与色度块穿插着进行滤波。

对垂直边界按照从左到右的顺序进行处理，如图7.9中的第1个CU块，其亮度分量的滤波顺序为a→d，色度分量的滤波顺序为e→f，g→h，整体上滤波顺序为a→e→g→b→c→f→h→d，如图7.10所示。

[image: 210-1]
图7.10　CU的垂直边界滤波顺序



2. 去方块滤波具体过程

去方块滤波过程共分为4个步骤，其流程如图7.11所示。

[image: 210-2-1]
图7.11　去方块滤波流程



1）确定滤波边界

该部分的核心是确保被滤波的边界必是PU或TU的边界，并且图像边界不需要被滤波，具体步骤如下。

（1）将图7.10中a，b，c，d的滤波标志均设置为0。

（2）对边界a进行判断。如果边界a不满足以下3种情况时，将其滤波标志重置为1。

① a为图像的左边界。

②loop_filter_across_tiles_enabled_flag的值为0，并且a的左边界为tile的边界。

③slice_loop_filter_across_slices_enabled_flag的值为0，并且a的左边界为Slice的边界。

（3）标记TU的边界。如果变换单元的划分方式为图7.12（a），则将图7.10中边界c的滤波标志重置为1；如果变换单元的划分方式为图7.12（b），则边界b，c，d的滤波标志均重置为1。

[image: 211-1]
图7.12　变换单元的划分方式对应的可滤波边界



（4）标记PU的边界。如果预测单元的划分方式为图7.13（a）和（b），则将图7.10中边界c的滤波标志重置为1；如果预测单元的划分模式为图7.13（c），则将边界b的滤波标志重置为1；如果预测单元的划分模式为图7.13（d），则将边界d的滤波标志重置为1。

[image: 211-2-1]
图7.13　预测单元的划分模式对应的可滤波边界



2）计算边界强度

对于第1步中滤波标志为0的边界，其边界强度为0；滤波标志为1的边界，则根据7.1.1节中的方法，以8×4为基本单元计算边界强度值。这样，对于图7.10中亮度分量，即a~d四条垂直边界，共得到32个BS值；对于色度分量，e（i）和g（i）的边界强度值由a（2i）的边界强度值复制而来；f（i）和h（i）的边界强度值由c（2i）的边界强度值复制而来，i取值0，1，2，3，如图7.14所示。

[image: 212-1]
图7.14　CU中计算垂直边界强度的边界位置



3）对亮度分量进行滤波开关决策、滤波强弱选择

对每个8×4的垂直边界，按照如图7.15所示的流程进行滤波开关及滤波强弱判断。

[image: 212-2-1]
图7.15　滤波开关及滤波强弱决策图



4）滤波

该部分包括亮度分量的滤波以及色度分量的滤波。根据7.1.1节中滤波操作介绍的计算方法进行滤波。值得注意的是，第3步中滤波开关及强弱选择仅针对亮度分量，是否进行色度分量滤波仅与边界强度值有关系。

如图7.14所示，先对a（0）进行滤波开关决策及滤波强弱选择，然后进行滤波操作。再依次对a（1）~a（7）进行处理。边界a处理完毕，再对色度分量的边界e进行滤波。整体上按照a→e→g→b→c→f→h→d的顺序。

至此，第一个CU块的垂直边界滤波完成。其余CU块处理方法相同。待整幅图像的所有垂直边界滤波完成后，再对其进行水平边界的滤波，该过程与垂直边界的滤波过程类似。

在不同的编码配置情况下，去方块滤波器可以在比特率上带来不同程度的减少，在主观感受上也有明显的改善。表7.3为去方块滤波性能的实验结果，采用HM10.0编码器，标准配置中去方块滤波器打开，对比组中关掉了去方块滤波，每个序列编码帧数为60帧。可以看出，关掉去方块滤波后，在同样的视频质量下带来了1.83%~4.19%的比特率增加。


表7.3　去方块滤波性能

[image: 213-1]


图7.16为序列PartyScene，分辨率为832×480，帧率为50 fps。编码配置条件为随机接入，QP=39。图7.16（a）为关掉去方块滤波处理的结果，图7.16（b）为打开去方块滤波的结果，可以明显地看出方块效应的减弱。

[image: 214-1]
图7.16　序列PartyScene的去方块滤波主观测试效果



图7.17为序列FourPeople，分辨率为1280×720，帧率为60 fps。编码配置条件为low-delay B，QP=39。图7.17（a）为关掉去方块滤波处理的结果，图7.17（b）为打开去方块滤波的结果。

[image: 214-2-1]
图7.17　序列FourPeople的去方块滤波主观测试效果



7.1.3　语法语义

1. SPS级语法语义

pcm_loop_filter_disabled_flag：该语法元素用于说明对于一个编码单元CU，在pcm_enabled_flag为1的条件下是否采用环路滤波技术，包括去方块滤波以及像素自适应补偿。当该语法元素取值为1时，表示不使用；取值为0时，表示使用。

2. PPS级语法语义

loop_filter_across_tiles_enabled_flag：该语法元素用于说明在tile的边界处是否执行环路滤波操作，包括去方块滤波和像素自适应补偿。当取值为1时，表示执行；取值为0时，表示不执行。

pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag：该语法元素用于说明在Slice的左边界以及上边界处是否执行环路滤波操作。当取值为1时，表示执行；取值为0时，表示不执行。

deblocking_filter_control_present_flag：该语法元素指出控制去方块滤波的语法元素是否出现在PPS中。当取值为1时，表示在PPS中有控制去方块滤波的语法元素；取值为0时，表示没有。

deblocking_filter_override_enabled_flag：该语法元素指出在Slice头部是否出现语法元素deblocking_filter_override_flag。当取值为1时，表示在Slice头部存在语法元素deblocking_filter_override_flag；取值为0时，表示在Slice头部不存在该语法元素。其默认值为0。

pps_deblocking_filter_disabled_flag：该语法元素表示在语法元素slice_deblocking_filter_disabled_flag未出现的条件下，是否对各个Slice执行去方块滤波。当取值为1时不执行；取值为0时执行。默认值为0。

pps_beta_offset_div2 & pps_tc_offset_div2：该语法元素表示去方块滤波参数β/2和tC
 /2的默认补偿值，该补偿值还可以在Slice的头部进行重载。其取值范围为[-6，6]，当该语法元素未出现时，认为其值为0。

3. Slice级语法语义

deblocking_filter_override_flag：该语法元素表明在Slice的头部是否出现去方块滤波参数。当取值为1时，表明出现了去方块滤波参数；当取值为0时，表明未出现。其默认值为0。

slice_deblocking_filter_disabled_flag：该语法元素表明对于当前Slice是否进行去方块滤波操作。当其取值为1时，表示不进行；取值为0时，表示进行。当该语法元素未出现时，其值等于语法元素pps_deblocking_filter_disabled_flag的值。

slice_beta_offset_div2&slice_tc_offset_div2：该语法元素表明当前Slice的去方块滤波参数β/2和tC
 /2的补偿值，其取值范围为[-6，6]。当该语法元素未出现时，slice_beta_offset_div2的值等于pps_beta_offset_div2的值，slice_tc_offset_div2的值等于pps_tc_offset_div2的值。

slice_loop_filter_across_slices_enabled_flag：该语法元素表明对于当前Slice的左边界及上边界是否进行环路滤波操作，包括去方块滤波和像素自适应补偿。当取值为1时，表示可能进行（具体情况要根据后续条件判断）；取值为0时，不进行环路滤波。当该语法元素未出现时，其值等于pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag的值。

7.2　样点自适应补偿

H.265/HEVC仍采用基于块的DCT变换，并在频域对变换系数进行量化。对于图像里的强边缘，由于高频交流系数的量化失真，解码后会在边缘周围产生波纹现象，这种失真被称为振铃效应，严重影响视频的主客观质量。如图7.18所示，实线中的高频信息失真后变成了虚线（实线表示原始像素值，虚线表示重构像素值）。可以看到，重构像素值在边缘两侧上下波动。

[image: 216-1]
图7.18　振铃效应示意图



如上所述，造成此现象的根本原因是高频信息的丢失。因此，要抑制振铃效应，就需要减小高频分量的失真，而直接精细量化高频分量势必会降低压缩效率。样点自适应补偿技术则从像素域入手降低振铃效应：对重构曲线中出现的波峰像素添加负值进行补偿，波谷添加正值进行补偿。由于在解码端只能得到重构图像信息，因此可以根据重构图像的特点，通过将其划分类别，然后在像素域进行补偿处理。

WMV9（Windows Media Video 9）中，为了削弱振铃效应，在解码端采用一种去振铃滤波器
[17]

 ，它将像素划分为两个种类：边缘性像素及非边缘性像素，再对其分别进行滤波处理，这可能导致图像之间切换时出现剧烈的闪动现象。VCEG-AL27中提出了自适应环路滤波技术
[18]

 ，它根据拉普拉斯能量和将重构像素值进行分类，再针对不同种类的像素进行相应的滤波及补偿。该方法可以获得较高的编码增益，然而其像素值的分类及滤波过程复杂度过高。JCTVC-A124中提出了极值校正滤波器（EXC）以及边带修正滤波器（BDC）
[19]

 。EXC通过比较当前像素值与其4个相邻像素值的大小，识别到极值像素的位置，然后对其进行修正。BDC将像素值划分成多条边带，然后根据不同的边带进行相应的补偿。此两种滤波方式均基于整幅图像，其整体复杂度也较高。在JCTVC-A124的基础上，JCTVC-B077提出了基于图像的边带补偿法（PBO）、边界补偿法（PEO）以及自适应限幅（PAC）
[20]

 。比起BDC的均匀边带划分方式，PBO增加了一种非均匀划分方式。另外，该技术基于图像四叉树划分进行，整体上复杂度较高。JCTVC-C147
[21]

 和JCTVC-D122
[22]

 提出了针对不同的块，从多种分类方式中自适应选择一种进行补偿，计算复杂度仍很高。JCTVC-E049提出了像素自适应补偿法（SAO）
[24]

 ，在第5次JCT-VC会议上SAO被采纳至H.265/HEVC工作草案中。

7.2.1　SAO技术

H.265/HEVC标准中的SAO以CTB为基本单位，通过选择一个合适的分类器将重建像素划分类别，然后对不同类别像素使用不同的补偿值，可以有效提高视频的主客观质量。它包括两大类补偿形式，分别是边界补偿（Edge Offset，EO）和边带补偿（Band Offset，BO），此外还引入了参数融合技术。

1. 边界补偿

边界补偿技术是通过比较当前像素值与相邻像素值的大小对当前像素进行归类，然后对同类像素补偿相同数值。为了均衡复杂度与编码效率，边界补偿选用了1维3像素分类模式。

根据选取像素的位置差异，边界补偿共分为4种模式：水平方向（EO_0）、垂直方向（EO_1）、135°方向（EO_2）以及45°方向（EO_3），如图7.19所示。其中，c表示当前像素，a和b表示相邻像素。

[image: 218-1]
图7.19　4种边界补偿模式



在任意一种模式下，根据以下条件将重构像素归为5个不同种类。

①如果a < c且b < c，则将像素c划分为种类1。

②如果c < a且c==b或者c == a且c < b，则将像素c划分为种类2。

③如果c > a且c==b或者c == a且c > b，则将像素c划分为种类3。

④ 如果c > a且c > b，则将像素c划分为种类4。

⑤ 如果不属于以上4种情况，则将像素c划分为种类0。

种类1~4所表示的像素关系如图7.20所示，这4个种类的边缘形状依次为谷状、凹角、凸角、峰状。

[image: 218-2-1]
图7.20　边界补偿分类



边界补偿技术首先根据这一规则将CTB块中的所有像素分成5类，然后对属于种类1、种类2、种类3、种类4的像素进行补偿，即增加或减少一定数值（补偿值），对于属于种类0的像素不进行补偿。不同种类的像素可以采用不同的补偿值，但同一种类的像素必须采用相同的补偿值。

JCTVC-G680的实验结果表明超过90%的补偿值，其符号与种类相匹配
[24]

 。基于这一规律，按照不同划分种类对补偿值的符号进行限制：种类1和种类2的补偿值大于等于0，种类3和种类4的补偿值小于等于0。因此，对于边界补偿来讲，只需要传送补偿值的绝对值，解码器根据像素补偿种类即可判断出它的符号。

2. 边带补偿

边带补偿（BO）技术根据像素强度值进行归类，它将像素范围等分成32条边带。例如，对于8比特像素值，其范围为0~255，每条边带包含8个像素值，即[8k，8k+7]这个范围属于第k条边带，k的取值范围为[0，31]。然后每个边带会根据自身像素特点进行补偿，且同一边带使用相同的补偿值。

一般情况下，在一定的图像区域内，像素值的波动范围很小，一个CTB中的大多数像素属于少数几个边带。H.265/HEVC标准规定一个CTB只能选择4条连续的边带，并只对属于这4个边带的像素进行补偿。这样边带补偿值数量与边界补偿值数量进行了统一，可以减少对线性存储器的要求。选择哪4条边带可以通过率失真优化方法确定，然后将最小边带号以及4个补偿值传至解码端。

3. SAO参数融合

参数融合（Merge）是指对于一个CTB块，其SAO参数直接使用相邻块的SAO参数，这时只需要标识采用了哪个相邻块的SAO参数即可。

如图7.21所示，A、B、C均表示CTB块，当对C块进行SAO参数决策时，A块和B块的SAO参数已经确定。此时，C的SAO参数有以下3种选择：

① 直接使用A块的参数。

② 直接使用B块的参数。

③ 通过分析自身像素块的特点，选择不同于A块和B块的参数。

[image: 219-1]
图7.21　参数融合示意图



前两种选择属于参数融合算法。对于这两种情况，C块仅需要传送融合标志位即可。

值得注意的是，在使用参数融合时，一个CTU的亮度和色度分量必须同时使用自身左相邻块的补偿参数，或者同时使用自身上相邻块的补偿参数。否则，采用非参数融合，即亮度和色度分量独立根据自身像素值特点选择划分模式及补偿值，在这种情况下两个色度分量共用相同的划分模式。

7.2.2　SAO的实现方法

1. 快速SAO模式判别

SAO最终的补偿类型可以从以下8种情况中进行选择：不补偿、EO_0模式、EO_1模式、EO_2模式、EO_3模式、BO模式、左相邻块参数融合模式和上相邻块参数融合模式。另外，对于非参数融合模式，像素被分成许多类，每类又可能有多个候选补偿值。SAO模式判别就是指为CTU选择一组SAO参数（模式、补偿值、边带信息等），通常是选择率失真性能最优的一组SAO参数。

SAO*
 =argmin D　s.t. R≤Rc


（7-23）

其中，SAO*
 为最优的一组SAO参数，Rc
 为允许最大编码比特数，D为失真，R为编码比特数，R包含编码该模式的各种标志信息以及补偿值信息等。

拉格朗日优化可以将其转化为非限制条件下的求极值问题：

min（D+λR）

（7-24）

其中，λ为拉格朗日因子，详见第11章。基于率失真优化的SAO模式判别过程需要得到每种候选SAO参数对应的D和R，通常需要尝试每一种可能的SAO参数对CTU进行SAO处理。因此，基于率失真优化的SAO模式选择过程中，不可避免地多次计算原始像素与重构像素之间的失真，计算复杂度很高。为了降低复杂度，可以优化失真计算方法，进而降低基于率失真优化的SAO模式选择过程的计算复杂度。下面介绍快速的失真计算方法。

设（x，y）为像素位置，s（x，y）为原始像素值，u（x，y）为重构像素（SAO补偿前），m为补偿值，C为像素范围。

那么原始像素与重构像素间的失真为：
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其中，N是像素个数，E是原始像素与重构像素（SAO补偿前）之间的差值之和，即

[image: 221-2-1]


同时，该算法满足线性关系。假设一个CTB的补偿模式选择了边界补偿模式EO_0，那么按照模式EO_0以及像素分类准则将像素归为5类。m1
 、m2
 、m3
 、m4
 分别表示种类1、种类2、种类3、种类4的补偿值，那么对该CTB进行模式EO_0补偿所带来的相对失真为：

[image: 221-3-1]


其中，N1
 、N2
 、N3
 、N4
 分别表示属于这4个种类的像素个数，E1
 、E2
 、E3
 、E4
 分别表示这4个种类的像素原始像素值与SAO处理前重构像素的差值之和。

基于上述的快速失真计算方法，选用某种SAO类型时增加的率失真代价值利用以下公式计算：

ΔJ=ΔD+λR

（7-25）

其中，λ为拉格朗日因子，R为编码SAO参数信息所需的比特数。在决策SAO的最优模式时，通过比较ΔJ的值即可，ΔJ称为相对率失真代价。

2. SAO在HM10.0中的实现过程

为了对SAO有一个更加准确的认识，下面较详细地描述HM10.0中SAO的实现方法。SAO过程的重点是利用拉格朗日优化选择最优的SAO参数，为了降低计算复杂度，该过程采用了上述的快速模式判别方法。一个CTU的SAO流程如图7.22所示。

[image: 222-1]
图7.22　SAO整体流程



（1）信息统计。

为了利用上述的快速模式判别方法，首先对一个CTU（包括一个亮度分量的CTB和两个色度分量的CTB）采用不同SAO模式时进行信息统计。具体的信息如表7.4所示。


表7.4　SAO信息统计表

[image: 222-2-1]


（2）亮度CTB的SAO模式。

首先为亮度分量分别尝试5种SAO模式：EO_0模式、EO_1模式、EO_2模式、EO_3模式、BO模式，得到每种模式的相对率失真代价。这需要针对每种模式尝试不同的补偿值，每种模式的相对率失真代价为最优补偿值时的相对率失真代价，后面将详细介绍。考虑不补偿模式，根据式（7-25）选择最优的SAO模式（包含不补偿模式），并记录该模式的相对率失真代价ΔDluma
 。

分别尝试左相邻块参数融合模式（左侧块可用）和上相邻块参数融合模式（上侧块可用），得到相对率失真代价ΔDluma-merge-left
 和ΔDluma-merge-up
 。

（3）色度CTB的SAO模式。

同亮度CTB，可以为两个色差分量得到最优SAO模式（包含不补偿模式），并记录最优模式的相对率失真代价ΔDchroma
 （两分量的和），值得注意的是两种色度分量共用相同的划分模式。并得到左相邻块参数融合模式（左侧块可用）和上相邻块参数融合模式（上侧块可用）的相对率失真代价ΔDchroma-merge-left
 和ΔDchroma-merge-up
 。

（4）CTU的最优SAO模式。

综合亮度CTB和色度CTB的SAO模式，为CTU组合成3种SAO模式。

①非参数融合最优SAO模式，即亮度非参数融合最优SAO模式和色度非参数融合最优SAO模式的组合，并得到总的相对率失真代价为：

ΔJ1
 =ΔD1
 +λR1


其中，ΔD1
 =ΔDluma
 +ΔDchroma
 ，R1
 为SAO参数的编码比特数（亮度模式、色度模式、补偿值和边带号等）。

②左块参数融合SAO模式，其相对率失真代价为：

ΔJ2
 =ΔD2
 +λR2


其中，ΔD2
 =ΔDluma−merge-left
 +ΔDchroma-merge-left
 ，R2
 为左融合标志位编码比特数。

③上块参数融合SAO模式，其相对率失真代价为：

ΔJ3
 =ΔD3
 +λR3


其中，ΔD3
 =ΔDluma-merge-up
 +ΔDchroma-merge-up
 ，R3
 为上融合标志位编码比特数。

通过比较ΔJ1
 、ΔJ2
 和ΔJ3
 ，拥有最小值相对率失真代价的模式为该CTU的最优SAO模式，该模式的SAO参数包括亮度模式、色度模式、补偿值和边带号等。

（5）CTU的SAO滤波。

采用最优的SAO参数对该CTU进行补偿。

（6）EO模式。

如前所述，亮度及色度CTB的SAO模式选择过程中需要确定每一种EO模式（EO_0模式、EO_1模式、EO_2模式、EO_3模式）的相对率失真代价，这就需要为每种EO模式尝试不同的补偿值。下面以EO_0模式为例，介绍其最优补偿值的确定过程。

EO_0模式时，CTB中的像素被分为5类，对于属于种类1~4的像素需要进行补偿，每个种类又可以选择不同的补偿值，因此需要为每个种类选取最优补偿值（m0，1
 、m0，2
 、m0，3
 、m0，4
 ）。每个种类（种类1~4）最优补偿值的确定过程独立进行，下面以种类1的最优补偿值m0，1
 为例介绍其获取过程，流程如图7.23所示。

[image: 224-1]
图7.23　EO补偿值获取流程



首先利用统计信息计算初始补偿值：

[image: 224-2-1]


根据边界补偿种类对补偿值进行进一步限制调整，如种类1、种类2的补偿值必须大于等于0，种类3、种类4的补偿值必须小于等于0。

[image: 224-3-1]


最后，利用快速模式判别方法，遍历所有候选补偿值[image: 225-1]
 ，选取相对率失真代价最小的补偿值作为最优补偿值m0，1
 。

此时，编码比特数R=|m0，1
 |+1。

（7）BO模式。

如前所述，亮度及色度CTB的SAO模式选择过程中需要确定BO模式的相对率失真代价，这就需要尝试不同的边带及补偿值。BO模式时，CTB内的像素被划分到32个边带，最终选择4条连续的边带，并只对属于这4个边带的像素进行补偿，不同的边带可以选择不同的补偿值。

BO模式的确定过程：首先依次为0~31个边带选取最优补偿值，然后确定最优的连续4个边带。下面以第0条边带为例介绍其最优补偿值m4，0
 的获取过程，流程图如图7.24所示。

[image: 225-2-1]
图7.24　BO补偿值获取流程



类似于EO模式中的补偿值的确定过程，得到限幅后的[image: 225-3-1]
 ，再根据其符号确定候选补偿值范围为：

[image: 225-4-1]


最后，利用快速模式判别方法，遍历所有候选补偿值，选取相对率失真代价最小的补偿值作为最优补偿值m4，0
 。

此时，编码比特数R=|m4，0
 |+2。

选取最优的连续4个边带的方法为：在（ΔJ4，0
 +ΔJ4，1
 +ΔJ4，2
 +ΔJ4，3
 ），（ΔJ4，1
 +ΔJ4，2
 +ΔJ4，3
 +ΔJ4，4
 ），…，（ΔJ4，28
 +ΔJ4，29
 +ΔJ4，30
 +ΔJ4，31
 ）中寻找最小的一组，最小一组对应的4个边带则为最优边带。其中，ΔJ4，0
 ，ΔJ4，1
 ，…，ΔJ4，31
 分别为0~31个边带取最优补偿值时的相对率失真代价。

在HM10.0中是以一个Slice为基本单位进行SAO的。也就是说先对整个Slice的CTU进行信息统计，再计算其SAO参数，最后再进行补偿。表7.5给出了SAO性能的实验结果，标准配置中SAO打开，对比组中SAO关掉，每个序列编码帧数为60帧。可以看出，关掉SAO后，在同样的视频质量下带来了0.63%~6.64%的比特率的上升。


表7.5　SAO的性能

[image: 226-1]


图7.25为序列Chinaspeed，分辨率为832×480，帧率为25 fps。编码配置条件为LP，QP=39。图7.25（a）为不使用SAO处理的结果，图7.25（b）为使用SAO后的结果，可以明显地看出图7.25（b）比较平滑。

[image: 227-1]
图7.25　序列Chinaspeed的SAO主观测试效果



图7.26为序列Cactus，分辨率为1920×1080，帧率为50 fps。编码配置条件为LP，QP=39。图7.26（a）为不使用SAO处理的结果，图7.26（b）为使用SAO的结果，可以明显地看出图7.26（b）比较平滑。
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图7.26　序列Cactus的SAO主观测试效果



7.2.3　语法语义

1. SAO语法

SAO的语法如表7.6所示，它定义了SAO的语法结构，指明了SAO部分在码流中依次出现的语法元素及它们出现的条件，并提出描述子的方法等。


表7.6　SAO语法表
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对于当前位置为（rx，ry）的CTU块，首先根据条件判断其是否可以选择左块参数融合模式，如果可以，则根据相应描述子提取出对应的比特，该比特即表示出了sao_merge_left_flag的值；同样可提取出sao_merge_up_flag的值。如果这两个语法元素有一个为真，说明该CTU块使用了参数融合模式，其SAO参数信息根据融合块就可得到；否则，该CTU块使用了非参数融合模式，此时可根据相应描述子分别提取出亮度和色度分量的补偿类型、补偿值、边带序号等SAO参数信息用于后续补偿。

2. SAO语义

（1）sao_merge_left_flag。

该语法元素代表当前CTU块的SAO参数信息是否与左侧相邻块进行了融合，取值为0或1。

当等于1时，表示当前CTU块的SAO信息，即语法元素sao_type_idx_luma, sao_type_idx_chroma, sao_band_position, sao_eo_class_luma, sao_eo_class_chroma, sao_offset_abs以及sao_offset_sign的值是根据左侧CTU块的相应语法元素得到的；当该值等于0时，表示以上构成SAO信息的语法元素的值不是从左侧CTU得到的。其默认值为0。

（2）sao_merge_up_flag。

该语法元素代表当前CTU块的SAO参数信息是否与上侧相邻块进行了融合，取值为0或1。

当等于1时，表示当前CTU的SAO信息，即语法元素sao_type_idx_luma, sao_type_idx_chroma, sao_band_position, sao_eo_class_luma, sao_eo_class_chroma, sao_offset_abs以及sao_offset_sign的值是根据上侧CTU相应语法元素得到的；当该值等于0时，表示以上构成SAO信息的语法元素的值不是从上侧CTU得到的。其默认值为0。

（3）sao_type_idx_luma。

该语法元素代表亮度分量的补偿类型。数组SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]表示色彩分量为cIdx且位置为（rx，ry）处的CTB块的补偿类型，该变量取值为0时，表示不补偿；该变量取值为1时，表示边带补偿；该变量取值为2时，表示边界补偿。亮度分量的补偿类型，即数组SaoTypeIdx[0][rx][ry]的值由以下步骤得到。

如果sao_type_idx_luma存在，则将其赋给SaoTypeIdx[0][rx][ry]。

否则，进行以下步骤。

若sao_merge_left_flag=1，则将SaoTypeIdx[0][rx-1][ry]的值赋给SaoTypeIdx[0][rx][ry]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，则将SaoTypeIdx[0][rx][ry-1]的值赋给SaoTypeIdx[0][rx][ry]。

否则，将SaoTypeIdx[0][rx][ry]设置为0。

（4）sao_type_idx_chroma。

该语法元素代表色度分量的补偿类型。色度分量的补偿类型，即数组SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]的值（cIdx=1，2）由以下步骤得到。

如果sao_type_idx_chroma存在，则将其赋给SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]。

否则，进行以下步骤。

若sao_merge_left_flag=1，则将SaoTypeIdx[0][rx-1][ry]的值赋给SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，将SaoTypeIdx[0][rx][ry-1]的值赋给SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]。

否则，将SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]设置为0。

（5）sao_offset_abs[cIdx][rx][ry][i]。

该语法元素表示色彩分量为Idx，位置为（rx，ry）的CTB，它的第i个种类的补偿值。当其不存在时，通过以下步骤得到。

若sao_merge_left_flag=1，则将sao_offset_abs[cIdx][rx−1][ry][i]的值赋给sao_offset_abs[cIdx][rx][ry][i]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，则将sao_offset_abs[cIdx][rx][ry−1][i]的值赋给sao_offset_abs[cIdx][rx][ry][i]。

否则，将其设为0。

（6）sao_offset_sign[cIdx][rx][ry][i]。

当SaoTypeIdx[cIdx][rx][ry]=1，即边带补偿时，该值代表了色彩分量为Idx，位置为（rx，ry）的CTB，它的第i个补偿值的符号。

当该值不存在，通过以下方式获得。

若sao_merge_left_flag=1，则将sao_offset_sign[cIdx][rx-1][ry][i]的值赋给sao_offset_sign[cIdx][rx][ry][i]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，则将sao_offset_sign[cIdx][rx][ry-1][i]的值赋给它。

否则，将其置0。

（7）sao_band_position[cIdx][rx][ry]。

该语法元素代表了进行边带补偿的最小边带位置。当其不存在时，通过以下步骤获得。

若sao_merge_left_flag=1，

则将sao_band_position[cIdx][rx-1][ry]赋给sao_band_position[cIdx][rx][ry]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，则将sao_band_position[cIdx][rx][ry-1]赋给它。

否则，将其置0。

（8）sao_eo_class_luma。

该语法元素代表了亮度分量的边界补偿模式。数组SaoEoClass[cIdx][rx][ry]表示了色彩分量为cIdx，在位置（rx，ry）处的CTB的补偿类型。SaoEoClass[0][rx][ry]通过以下步骤得到。

如果sao_eo_class_luma存在，则将其值赋给SaoEoClass[0][rx][ry]。

否则，进行以下步骤。

若sao_merge_left_flag=1，则将SaoEoClass[0][rx-1][ry]的值赋给SaoEoClass[0][rx][ry]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，则将SaoEoClass[0][rx][ry-1]的值赋给SaoEoClass[0][rx][ry]。

否则，将其设置为0。

（9）sao_eo_class_chroma。

该语法元素代表了色度分量的边界补偿模式。SaoEoClass[cIdx][rx][ry]的值（cIdx=1，2）通过以下步骤得到。

如果sao_eo_class_chroma存在，则将其值赋给SaoEoClass[cIdx][rx][ry]。

否则，进行以下步骤。

若sao_merge_left_flag=1，则将SaoEoClass[cIdx][rx-1][ry]的值赋给SaoEoClass[cIdx][rx][ry]。

否则，若sao_merge_up_flag=1，则将SaoEoClass[cIdx][rx][ry-1]的值赋给SaoEoClass[cIdx][rx][ry]。

否则，将其设置为0。

3. SPS级SAO语义

sample_adaptive_offset_enabled_flag：该语法元素标识是否采用SAO补偿技术。当该值取1时，表示使用；该值取0时，表示不使用。

4. PPS级SAO语义

loop_filter_across_tiles_enabled_flag：该语法元素用于标识在tile的边界处是否执行环路滤波操作，包括去方块滤波和像素自适应补偿。当取值为1时，表示执行；取值为0时，表示不执行。

pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag：该语法元素用于标识在Slice的左边界以及上边界处是否执行环路滤波操作。当取值为1时，表示执行；取值为0时，表示不执行。

5. Slice级SAO语义

slice_sao_luma_flag：该语法元素标识当前Slice的亮度分量是否允许进行SAO操作。当取值为1时，表示允许进行SAO；取值为0时，表示不允许进行SAO。当该语法元素未出现时，默认其值为0。

slice_sao_chroma_flag：该语法元素标识当前Slice的色度分量是否允许进行SAO操作。当取值为1时，表示允许进行SAO；取值为0时，表示不允许进行SAO。当该语法元素未出现时，默认其值为0。

slice_loop_filter_across_slices_enabled_flag：该语法元素标识当前Slice的左边界及上边界是否进行环路滤波操作，包括去方块滤波和像素自适应补偿。当取值为1时，表示可能进行（具体情况要根据后续条件判断）；取值为0时，不进行环路滤波。当该语法元素未出现时，其值等于pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag的值。
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第8章

熵编码

熵编码是指按信息熵原理进行的无损编码方式，无损熵编码也是有损视频编码中的一个关键模块，它处于视频压缩系统的末端。熵编码把一系列用来表示视频序列的元素符号转变为一个用来传输或存储的压缩码流，输入的符号可能包括量化的变换系数、运动矢量信息、预测模式信息等。熵编码可以有效去除这些视频元素符号的统计冗余，是保证视频编码压缩效率的重要工具之一。

8.1　熵编码基本原理

8.1.1　熵

人们常说，当今时代是一个信息大爆炸的时代。然而，你真的了解什么是信息吗？很多人错误地把信息等同于消息，认为得到了消息就是得到了信息。然而，信息与消息并不是一回事，不能等同。我们知道，电报、电话、广播、电视、互联网等通信系统中传输的是各种各样的消息，这些消息有着各种不同的形式，如文字、符号、数据、语言、图片和视频等。所有这些不同形式的消息都可以被人们的感觉器官所感知，经过大脑的分析，得到关于某些事物状态的描述信息。例如，朋友对你说：“我想吃大餐”，你就得知了你朋友的想法。此时，语言消息就反映了人的思维状态。因此，用文字、符号、数据、语言、图片、视频等能够被人们感觉器官所感知的形式，把客观物质运动和主观思维的活动状态表达出来就成为了消息。消息中包含信息，是信息的载体。因此，信息与消息既有区别又有联系的。

得到消息后，从中提取出我们想要了解的事物状态，就是获得信息的过程。实际上，获得信息的过程就是一个消除或部分消除不确定性的过程。消息接收者在收信前并不知道消息的具体内容，他存在着“不知”、“不确定”或“疑问”。通过消息的传递，消息接收者知道了消息的具体内容，原先的“不知”、“不确定”和“疑问”消除或部分消除了。因此香农给出信息的定义是：信息是事物运动状态或存在方式的不确定性的描述。

然而信息是如何度量的呢？信息的多少我们称为信息量。显然，信息量与不确定性消除的程度有关。消除的不确定性大，信息量就大；反之，信息量就小。那么，不确定性的大小又是用什么度量的呢？直观来讲，不确定性的大小可以直观地看成事先猜测某随机事件发生的难易程度，因此，它与事件发生的概率相关，是一个关于事件发生概率的函数。由此可见，不确定性的大小能够度量，更进一步，信息也是可以度量的。
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I（xi
 ）通常被称为信源符号xi
 的自信息，表征该符号出现的不确定性。自信息是信源发出某一符号所含有的信息量，信源发出的符号不同，含有的信息量不同。所以自信息I（xi
 ）不能作为整个信源信息量的测度。

我们定义自信息的数学期望为信源的信息熵，即
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信息熵H（X）是从平均意义上表示信源的总体信息测度，可以理解为信源X每输出一个符号所提供的平均信息量。因为任何概率分布都满足0≤P（xi
 ）≤1，所以根据式（8-1）可以得出熵的取值总是非负数。

实际通信中，信源通常输出的是符号序列，符号间具有一定的相关性，可以用联合熵来表征信源输出一个序列所提供的平均信息量。定义如下：
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联合熵HN
 （X）描述信源X输出长度为N的序列的平均不确定性，或所含有的信息量。

对于存在着相关性的连续信源符号，长度为N的符号序列，可以求得已知前面N-1个符号X1
 ，X2
 ，…，XN−1
 时，信源输出下一个符号的平均不确定性。也就是已知前面N-1个符号时，后面出现一个符号所携带的平均信息量，即N阶条件熵：
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其中，X1
 ，X2
 ，…，XN−1
 称为XN
 的上下文。可以证明，对于离散平稳信源，当H1
 （X）<∞时，具有以下几点性质。

（1）HN
 （X）/N和条件熵H（XN
 |X1
 X2
 …XN−1
 ）都是变量N的非递增函数，且当N趋向于无穷大时，它们的极值都存在且相等。这个极值被定义为极限熵，记为H∞
 ，即
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（2）N给定时，

H（XN
 |X1
 X2
 …XN−1
 ）≤HN
 （X）/N≤H1
 （X）

以上性质表明，在信源输出序列中符号之间的前后依赖关系越长，前面若干个符号发生后，其后发生什么符号的不确定性就越弱。也就是说，条件较多的熵必然小于或等于条件较少的熵。且当依赖关系为无限长时，联合熵的均值和条件熵都会非递增地一致趋近于极限熵。

8.1.2　变长编码

对信源输出的消息（一个信源符号或者固定数目的多个信源符号）采用不同长度的码字表示，这种编码方式称为变长编码。为了提高编码效率，需要根据符号出现的概率大小设计码长，即对于大概率符号采用较短的码字表示，小概率符号采用较长的码字表示，以达到平均码长最短的目的。

值得注意的是，变长码必须是唯一可译码，才能实现无失真编码。那么，如何判断一组码字是不是唯一可译呢？萨德纳斯（A. A. Sardinas）和彼特森（Patterson）于1957年设计出了一种判断唯一可译码的测试方法。根据唯一可译码的定义可知，当且仅当有限长的码符号序列能译成两种不同的码字序列时，此码是非唯一可译变长码。那么一定存在一个码字的尾随后缀是另一个码字的前缀。根据这个原理得出唯一可译码的判断方法是：对于码字集合C={W1
 ，W2
 ，…，Wq
 }，将C中所有可能的尾随后缀组成一个集合F，当且仅当集合F中没有包含任一码字，可判断此码C为唯一可译变长码。

同一信源的唯一可译码可能有多种，从传输信息的观点来考虑，应该选择由短的码符号组成的码字，即用码长作为选择准则。对于某一信源和某一码符号集来说，若有一个唯一可译码，其平均长度小于所有其他唯一可译码的平均长度，则该码称为最佳码。无失真信源编码的基本问题就是要找到最佳码。现在我们来讨论码长的极限值。

无失真变长信源编码定理（香农第一定理）：离散无记忆信源S的N次扩展信源[image: 239-1]
 ，其熵为H（SN
 ），并有码符号X={x1
 ，x，…，xr
 }，对信源SN
 进行编码，则总可以找到一种编码方法，构成唯一可译码，使信源S中每个信源符号所需的平均码长满足
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且，N→∞时，有

[image: 240-1]


其中，λi
 是αi
 所对应的码字长度，因此[image: 240-2-1]
 是无记忆扩展信源SN
 中每个字符号αi
 的平均码长，可见[image: 240-3-1]
 是信源S中每一个单元符号所需的平均码长。

香农第一定理说明：

（1）通过对扩展信源进行可变长编码，可以使平均码长无限趋近于极限熵值，但这是以编码复杂性为代价的。

（2）无失真信源编码的实质：对离散信源进行适当的变换，使变换后新的符号序列信源尽可能为等概率分布，从而使新信源的每个码符号平均所含的信息量达到最大。

（3）香农第一定理仅是一个存在性定理，至于如何构造最佳码，定理并没有直接给出。

哈夫曼在1952年提出了一种针对已知信源构造最佳变长码的方法，即哈夫曼码，它也是最经典的变长码
[1]

 。其基本思想是为信源输出的大概率符号分配较短的码字，为小概率符号分配较长的码字，使平均码长最短。

尽管哈夫曼编码是一种最佳变长码，但是它也存在一定的不足。首先，解码器需要知道哈夫曼编码树的结构，因而编码器必须为解码器保存或传输编码树，增加了存储空间的要求。其次，传统的哈夫曼解码方式是从码流中一次读入比特，直到在哈夫曼树中搜索找到相应码字，这种做法增加了解码器的计算复杂度。哈夫曼码的不规则结构导致了哈夫曼码快速解码的困难，因此研究者们提出了具有规则结构的变长码来回避哈夫曼码的不足，指数哥伦布码（Exponential Golomb Code）是其中应用比较广泛的
[2]

 。

8.1.3　指数哥伦布编码

指数哥伦布码也是变长码的一种，这种码字有很好的结构性。指数哥伦布码由前缀和后缀两部分构成，前缀和后缀都依赖于指数哥伦布码的阶数k。用来表示非负整数N的k阶指数哥伦布码可用如下步骤生成。

① 将数字N以二进制形式写出，去掉最低的k个比特位，之后加1。

② 计算留下的比特数，将此数减一，即是需要增加的前缀零的个数。

③ 将步骤①中去掉的最低k个比特位补回比特串尾部。

以数值4的一阶指数哥伦布编码为例：

① 4的二进制表示为100，去掉最低1个比特位0变成10，加1后留下11。

② 11的比特数为2，因此前缀中0的个数为1。

③ 在比特串最低比特位补上步骤①中去掉的0，最终码字为0110。

表8.1给出了0阶、1阶、2阶和3阶指数哥伦布码的结构，前缀由m个连续的0和一个1构成，后缀由m+k个比特构成，是N−2k
 （2m
 −1）的二进制表示，即表中的xi串，i的范围为[0，m+k-1]，每个xi的值为0或1。


表8.1　k阶指数哥伦布码表
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解码原理：解析k阶指数哥伦布码时，首先从比特流的当前位置开始寻找第一个非零比特，并将找到的零比特个数记为m，第一个非零比特之后m+k位二进制比特串的十进制值为Value，计算解码值CodeNum。

codeNum=2m+k
 −2k
 +Value

可见，指数哥伦布码基于这些规则结构，解码器可以很快地判断一个码字的长度，并通过简单计算来解码码字。其他规则结构的码字还包括Golomb-Rice码
[3]

 、Hybrid-Golomb码
[4]

 等。这些变长码，对于某些信源其编码效率也是最优的。

变长码与定长码相比，虽然编码效率有一定提升，但是变长码为每个符号指定码字，每个符号需要整数个比特来表示。只有当信源符号的概率质量函数为2的负幂次方时，变长码的平均码长才能达到信源的熵。将多个符号进行联合编码，可以有效地提高编码效率，但也极大地增加了编码复杂度。

8.1.4　算术编码

与变长码不同，算术编码的本质是为整个输入序列分配一个码字，而不是给每个输入流中的每个字符分别指定码字，因此平均意义上可以为单个字符分配码长小于1的码字，所以算术编码可以给出接近最优的编码结果。

早在1948年，香农就提出将信源符号依其出现的概率降序排序，用符号序列累计概率的二进制值作为对信源的编码，并从理论上论证了它的优越性
[5]

 。1960年，Peter Elias发现无须排序，只要编、解码端使用相同的符号顺序即可，提出了算术编码的概念，Elias没有公布他的发现，因为他知道算术编码在数学上虽然成立，但不可能在实际中实现。1976年，R. Pasco和J. Rissanen分别用定长的寄存器实现了有限精度的算术编码。1979年，Rissanen和G. G. Langdon一起将算术编码系统化，并于1981年实现了二进制编码。1987年，Witten等人发表了一个实用的算术编码程序，即CACM87
[6]

 （后用于ITU-T的H.263视频压缩标准）。同期，IBM公司发表了著名的Q-编码器
[7]

 （后用于JPEG和JBIG图像压缩标准）。从此，算术编码迅速引起了广泛的注意。

算术编码的基本原理是：根据信源可能发生的不同符号序列的概率，把[0，1）区间划分为互不重叠的子区间，子区间的宽度恰好是各符号序列的概率，这样信源发出的不同符号序列将与各子区间一一对应。因此每个子区间内的任意一个实数都可以用来表示对应的符号序列，这个数就是该符号序列所对应的码字。显然，一串符号序列发生的概率越大，对应的子区间就越宽，要表达它所用的比特数就越少，因而相应的码字就越短。

算术编码用到两个基本的参数：符号的概率和它的编码间隔。信源符号的概率决定编码过程中信源符号的间隔，而这些间隔包含在0到1之间。编码过程中的间隔决定了符号压缩后的输出。

给定事件序列的算术编码步骤如下。

① 编码器在开始时将“当前间隔”[L，H）设置为[0，1）。

② 对每一事件，编码器按步骤a和b进行处理。

a. 编码器将“当前间隔”分为子间隔，每一个事件一个。

b. 一个子间隔的大小与下一个将出现的事件的概率成比例，编码器选择子间隔与下一个确切发生的事件相对应，并使它成为新的“当前间隔”。

③ 最后输出的“当前间隔”的下边界就是该给定事件序列的算术编码。算术编码的编、解码过程可用例子演示和解释。

例：假设信源符号为{A，B，C，D}，这些符号发生的概率分别为{0.1，0.4，0.2，0.3}，根据这些概率可把间隔[0，1）分成4个子间隔：[0，0.1），[0.1，0.5），[0.5，0.7），[0.7，1）。上面的信息可综合在表8.2中。


表8.2　信源符号、概率和初始编码间隔
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如果二进制消息序列的输入为：C A D A C D B。编码时首先输入的符号是C，找到它的编码范围是[0.5，0.7），由于消息中第二个符号A的编码范围是[0，0.1），因此它的间隔就取[0.5，0.7）的第一个十分之一作为新间隔[0.5，0.52），依此类推。消息的编码输出可以是最后一个间隔中的任意数，本例子最终输出为0.51439。图8.1展示了这个编码例子的全过程。译码过程见表8.3。

[image: 244-1]
图8.1　算术编码过程




表8.3　算术编码译码过程

[image: 244-2-1]


在上面的例子中，我们假定编码器和译码器都知道消息的长度，因此译码器的译码过程不会无限制地运行下去。实际上在译码器中需要添加一个专门的终止符，当译码器看到终止符时就停止译码。

在算术编码中有以下几个问题需要注意。

① 由于实际中计算机的精度不可能无限长，一个明显的问题是运算中出现溢出，但多数计算机都有16、32或者64位的精度，因此这个问题可使用比例缩放方法解决。

② 算术编码器对整个消息只产生一个码字，这个码字是在间隔[0，1）中的一个实数，因此译码器在收到表示这个实数的所有位之前不能进行译码。

③ 算术编码也是一种对错误很敏感的编码方法，如果有一位发生错误就会导致整个消息译错。

算术编码可以是静态的或自适应的。在静态算术编码中，信源符号的概率是固定的；在自适应算术编码中，信源符号的概率根据编码时符号出现的频繁程度动态地进行修改。需要开发动态算术编码是因为事先知道精确的信源概率是很难的，而且是不切实际的。在编码期间估算信源符号概率的过程叫作建模。当压缩消息时，我们不能期待一个算术编码器获得最大的效率，所能做的是尽量提高编码过程中符号概率的估算精度，因此动态建模就成为决定编码器压缩效率的关键因素。不可否认，算术编码的编、解码计算复杂度要明显高于变长码。这也是算术编码不如变长码应用广泛的主要原因。

8.2　零阶指数哥伦布编码及其应用

指数哥伦布码属于可变长码，其基本原理是用短码表示出现频率较高的信息，而用长码表示出现频率较低的信息。它是一种特殊的可变长码，其码长有规律可循。具体来讲就是如果一个符号x进行Exp-Golomb编码，只要根据码字信息的值就可以计算出编码后的码长。在熵编码中，很多语法元素都采用指数哥伦布码的形式映射为二进制比特流。其中零阶指数哥伦布编码应用非常广泛。

8.2.1　零阶指数哥伦布编码

零阶指数哥伦布码是指数哥伦布码家族中的一种，它可以直接根据公式解析码字，无须查表，解码复杂度较低。零阶指数哥伦布码由前缀和后缀串接而成，前缀长度Lpfx
 和后缀长度Lsfx
 满足Lpfx
 -1=Lsfx
 。前缀具有一元码的形式，即00…001，其中零的个数M为
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后缀部分为INFO的十进制值的二进制表示形式：

INFO= CodeNum+1-2M


式中，CodeNum为编码数值索引，对于无符号数V，其索引CodeNum等于V；对于有符号数V，索引CodeNum则为：

[image: 246-1]


根据待编码数值，选择无符号数的指数哥伦布编码ue（v）或是有符号数的指数哥伦布编码se（v）。

零阶指数哥伦布的解码非常简单，先读取第一个1前面0的个数M，接着读取第一个1后面M个信息位，根据

CodeNum=2M
 +INFO−1

计算出码字CodeNum，最后根据编码方式ue（v）/se（v）得到V。表8.4给出了零阶指数哥伦布码字和其对应的CodeNum，表8.5给出了CodeNum对应的有符号数V。


表8.4　指数哥伦布码字及相应的解码值CodeNum
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表8.5　CodeNum及其对应的有符号数V
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零阶指数哥伦布编解码可以通过简单的计算来实现，在节省存储空间的同时，也省去了码表的设计过程。可以根据信源的概率分布选择是否采用零阶指数哥伦布编码，以便更有效地表示信息
[8]

 。

8.2.2　H.265/HEVC中的应用

熵编码已成为视频编码中不可或缺的重要组成部分，尽管CABAC（Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding）具有高的压缩效率，并作为H.265/HEVC标准的主要熵编码方法。由于零阶指数哥伦布编解码简单，且对广义高斯信源的压缩效率也较高，在H.265/HEVC中，零阶指数哥伦布编码方法被用于视频参数集（Video Parameter Set，VPS）、序列参数集（Sequence Parameter Set，SPS）、图像参数集（Picture Parameter Set，PPS）和片头信息等所涉及的大部分语法元素中。具体的语法元素以及它所采用的是无符号数的指数哥伦布编码ue（v）还是有符号数的指数哥伦布编码se（v），见表8.6~表8.12。


表8.6　VPS中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素
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表8.7　SPS中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素
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表8.8　PPS中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素
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表8.9　伸缩列表数据中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素



	scaling_list_pred_matrix_id_delta
	ue（v）



	scaling_list_dc_coef_minus8
	se（v）



	scaling_list_delta_coef
	se（v）





表8.10　片头数据中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素
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表8.11　加权预测参数中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素
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表8.12　短期参考图像集中使用零阶指数哥伦布编码的语法元素
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8.3　CABAC

基于上下文的自适应二进制算术编码（CABAC）是一种将自适应的二进制算术编码与一个设计精良的上下文模型结合起来得到的方法。它很好地利用了语法元素数值之间的高阶信息，使编码效率得到了进一步提高。在编码中，每一个符号的编码都与以前编码的结果有关，根据符号流的统计特性来自适应地为每一个符号分配码字。CABAC允许非整数的码字位数分配给各个符号，尤其适合于出现概率较大的符号。2001年，Marpe首次提出了CABAC的初步算法
[9]

 ，之后又进行了一系列改进
[10]
 ~[19]

 。

8.3.1　CABAC的原理

CABAC采用了高效的算术编码思想，同时充分考虑了视频流相关统计特性，大大提高了编码效率。它的编码过程主要包括3个基本步骤：

① 二进制化；

② 上下文建模；

③ 二进制算术编码，如图8.2所示。
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图8.2　CABAC编码器框架结构图



二进制化是将一个给定的非二进制语法元映射成一个二进制序列，即一个二元流（Bin String）。若输入的语法元素就是一个二进制的语法元素，则二进制化的处理被省略掉，数据通过一条旁路直接送往下一步，即对二元数据进行编码。二元算术编码有常规编码模式和旁路编码模式两种以供选择。在常规编码模式（Regular Coding Mode）中，语法元素的二元位（Bin）顺序地进入上下文模型器。编码器根据先前编码过的语法元素或二元位的值，为每一个输入的二元位分配合适的概率模型，该过程即为上下文建模。将该Bin和分配给它的概率模型一起送进二元算术编码器进行编码。此外编码器还要根据Bin值更新上下文模型，这就是编码中的自适应。另一种模式是旁路编码模式（Bypass Coding Mode），它无须为每个二元位分配特定的概率模型，输入的Bin直接用一个简单的旁路编码器进行编码，以加快整个编码以及解码的速度。

1. 二进制化

所有的二元算术编码技术都面临一个问题，那就是怎样在众多的可用二元方式中进行选择。如可以利用霍夫曼编码来实现二元化方法在效率上的最优化。霍夫曼编码为每个字符分配唯一的二元字符串，这与二元化的最终结果的表现形式是一样的，而且霍夫曼编码方法对多元字符生成的平均码长最短。

霍夫曼二元化方法虽然能够达到高的效率，但实际应用中还存在着问题。霍夫曼码的码字结构一般都不规则，这就需要对码表进行存储并且在二元算术解码过程中不断进行查表运算，这都会在一定程度上引入实现上的复杂度。另外，码字结构的不规则一般会导致其所对应的二元概率模型的存储排布不规则，这就会使得二元概率模型的选择变得复杂。因此在实际的二元化方法设计过程中，一般采用码字结构比较简单的二元化方法，例如一元码、定长码和指数哥伦布码等二元化方法。

2. 上下文建模

一般情况下，不同的语法元素之间并不是完全独立的，且相同语法元素自身也具有一定的记忆性。因此，根据条件熵理论，利用其他已编码的语法元素进行条件编码，相对于独立编码或者无记忆编码能够进一步提高编码性能。这些用来作为条件的已编码符号信息称为上下文。如图8.3所示，C为当前待编码块，A、B、D和E是已编码块，那么A、B、D和E中的已编码符号信息，均可以作为编码块C中符号的上下文。具体比如，对于编码C是否为跳过模式的符号skip_flagC
 ，skip_flagA
 、skip_flagB
 、skip_flagD
 和skip_flagE
 中任何组合取值都可以作为编码skip_flagC
 时的上下文。
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图8.3　上下文示意图



从理论来说，条件越多所得到的条件熵就越小，因此提高上下文阶数能够获得更好的编码性能。但随着上下文模型阶数的增加，对概率模型存储和更新的复杂度也会以惊人的速度增加。若减小概率模型的数目，会使得编码器不能对概率做出准确的估计，引起编码性能下降。因此在进行上下文模型设计时，既要考虑如何充分地利用上下文模型来提高编码效率，又要考虑引入上下文模型所增加的概率模型实现复杂度。

同时为了利用有限的概率模型资源实现尽可能高的编码性能，上下文模型的应用就要有所针对性。具体表现就是，对于那些高概率发生的对编码性能的影响起主导作用的事件，建立精致的上下文模型，可以增加上下文模型的阶数以达到更为精细的条件估计；而对于低概率发生的对编码性能影响不大的事件，可以建立比较简单的上下文模型，甚至可以存在不同上下文模型，或者视其为等概率时间进行编码。

3. 二进制算术编码

根据算术编码器的输入符号取值空间的大小，可以将算术编码分为多元算术编码和二元算术编码两类。二元算术编码相对于多元算术编码来说有很多优点。首先，二元算术编码是一种通用的编码方法，即任何大小的多元符号都能将其简单地转换为二元符号序列来进行二元算术编码。其次二元算术编码更容易实现自适应编码，这是因为它的概率模型非常简单，在自适应编码过程中对其更新时能够避免多元算术编码所存在的烦琐的概率更新操作。另外，算术编码过程本身的运算量非常大，与多元算术编码相比，二元算术编码实现简单，更容易实现无乘法运算的快速算法。因此二元算术编码技术在视频编码中得到了广泛应用。

8.3.2　H.265/HEVC中的CABAC

基于上下文的自适应二元算术编码技术是H.265/HEVC的主要熵编码方案。那么在H.265/HEVC中，CABAC中涉及的二元化、上下文建模以及二元算术编码是如何实现的，本节将对其进行逐一论述。

1. 二进制化

在H.265/HEVC中，常用的二元化方法有截断莱斯二元化（TR）、K阶指数哥伦布二元化（EGK）和定长二元化（FL）。针对不同的语法元素，根据其不同的概率分布特性来选择不同的二元化方案。其中K阶指数哥伦布编码已在8.1节中介绍过了。下面主要介绍截断莱斯编码和定长编码。

（1）截断莱斯二进制化。

在已知门限值cMax、莱斯参数R和语法元素值V的情况下，即可获得截断莱斯二元码串。截断莱斯码由前缀和后缀串接而成，前缀值P的计算方法为

P=V>>R

则其对应的前缀码获取过程是：若P小于值（cMax >>R），则前缀码由P个1和一个0组成，长度为P+1；若P大于等于值（cMax >>R），则前缀码由（cMax >>R）个1组成，长度为（cMax >>R）。当语法元素V小于cMax时，其后缀值S为

S=V−（P<<R）

后缀码为S的二元化串，长度为R。当语法元素V大于等于cMax时，无后缀码。

（2）定长二进制化。

当语法元素的概率呈均匀分布时，可选用定长编码的二元化方案。假设某一给定语法元素的值为x，且0≤x≤Max，则直接利用十进制数转换为二进制数法则来得到x的定长二值符号串，其长度[image: 253-i]
 。

2. 上下文模型

在编码中，语法元素使用的上下文概率模型都被唯一的上下文索引号r标识，每一个r涉及两个概率模型变量：最大概率符号MPS和概率状态索引σ。MPS表示待编码的Bin很有可能出现的符号，取值为1或0；与之对应的，待编码的Bin不可能出现的符号即为最小概率符号LPS。在CABAC中，根据先验知识为LPS的概率设定了64个代表值。概率状态索引σ与LPS的概率值一一对应，LPS概率自适应的更新就表现为σ的变化。

那么在编码第一个二进制符号前，如何为该符号初始化其上下文概率模型。在H.265/HEVC中，为每一个上下文模型索引分配了一个初始值V，通过V来计算上下文模型的初始变量MPS和σ。具体计算方法如下：

[image: 254-1]


其中a、b、c、d和e为中间变量，QPY
 为片层亮度量化参数。在获得初始的概率模型变量后，即可对符号进行二元算术编码和概率模型参数更新，实现上下文自适应的编码。概率模型变量的自适应更新发生在每个二进制符号编码之后。其概率状态更新方法为：若编码的二元符号值等于MPS，则通过查表8.13变量σ更新为

σ更新
 =transIdxMps（σ）

当编码的二元符号值等于LPS时，如果变量σ值为零，就互换MPS和LPS，更新变量σ；否则不互换MPS和LPS，只更新变量σ，通过查表8.13可更新为

σ更新
 =transIdxLps（σ）


表8.13　概率更新表

[image: 254-2-1]
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从概率模型更新过程可以看出：若当前编码比特为MPS符号，更新后的概率索引值变大，这表示下一个符号是MPS的概率增大，出现LPS的概率减小；若当前编码比特为LPS，更新后的概率索引值变小，则表示下一个符号是LPS的概率增大，出现MPS的概率减小；当概率模型变量σ为0时，表示MPS和LPS的概率相同，若再出现LPS符号，MPS和LPS必须交换。

3. 二进制算术编码

二进制算术编码对当前语法元素二进制化后的每一个Bin根据其概率模型参数进行算术编码，得到最后的输出码流。二进制算术编码基于递归区间划分的方式，在递归过程中保存编码区间和区间下限。它包括两种编码方式：常规编码和旁路编码。前者利用自适应的概率模型进行编码，后者以等概率的方式进行编码，其概率状态无须更新。

常规编码模式：编码器的输入值是上下文模型变量和待编码的Bin值，编码器的状态是当前编码区间R和区间下限L。根据给定的概率模型变量对当前区间进行细分。首先计算索引值ρ：

ρ=（R>>6）&3

通过查表8.14得到LPS对应的子区间RLps
 ：

RLps
 =rangeTabLps[σ][ρ]

对当前MPS的子区间RMps
 ：

RMps
 =R-RLps



表8.14　编码区间索引表rangeTabLps
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如果当前二进制符号Bin等于MPS，则MPS的编码区间RMps
 作为下一个二元符号的编码区间R，区间下限L不变；如果当前二进制符号Bin等于LPS，则LPS的区间RLps
 作为下一个二元符号的编码区间R，区间下限L要增加RMps
 的长度。随后根据当前Bin值更新上下文模型。经过区间划分后得到的新的编码区间长度可能不在[28
 , 29
 ]之内，就需要进行重归一化过程，如图8.4所示。最终整个常规编码的流程如图8.5所示。

[image: 257-1]
图8.4　重归一化过程流程图



[image: 258-1]
图8.5　常规编码流程图



旁路编码模式无须对概率进行自适应更新，而是采用0和1概率各占1/2的固定概率进行编码，因此该编码较为简单。为了使区间划分操作更加简便，不采用直接对区间长度二等分的方法，而采用保存编码区间长度不变，使区间下限L值加倍的方法来实现区间划分，效果是一样的。随后进行重归一化操作。旁路编码的整个流程如图8.6所示。

[image: 258-2-1]
图8.6　旁路编码流程图



8.3.3　CABAC在H.265/HEVC中的应用

8.3.2节介绍了H.265/HEVC中熵编码CABAC的实现方案，包括在H.265/HEVC中选用的基本二元化方法、上下文模型参数的初始化及更新策略和二元算术编码的具体实现。CABAC把一系列用来表示视频序列的语法元素转变为一个用来传输或存储的压缩码流。那么在H.265/HEVC中，知道各个语法元素使用的二元化方式及上下文模型参数初始值，就可以按照CABAC的实现方案来获得最终的码流。因此本节具体介绍各个语法元素使用的二元化方案及上下文模型参数初始值。

1. 语法元素二元化方案

不同语法元素的概率统计分布略有差异，根据各自的特点CABAC采用不同的二元化方法。表8.15给出了采用FL、TR和EG1二元化方法的语法元素及输入参数，包括SAO、树块分割结构、CU、PU、TU分割结构、运动信息、残差等相关语法元素。还有部分语法元素的二元化码字采用查表的方式来获取，包括part_mode、intra_chroma_pred_mode、inter_pred_idc，见表8.16~表8.18。此外语法元素cu_qp_delta_abs和coeff_abs_level_remaining采用基本二元化法联合的方式生成Bin串。


表8.15　基于基本二元化方案的语法元素及其输入参数
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表8.16　part_mode二元化码表

[image: 262-1]


注：1<<log2CbSize表示当前编码块宽或高（像素单位），1<< MinCbLog2SizeY表示最小编码块的宽或高（像素单位）。


表8.17　intra_chroma_pred_mode二元化码表

[image: 262-2-1]



表8.18　inter_pred_idc二元化码表

[image: 262-3-1]


注：nPbW表示当前亮度预测块的宽度（像素单位），nPbH表示当前亮度预测块的高度（像素单位）。

语法元素cu_qp_delta_abs的二元化码字由前缀码和后缀码构成。前缀值为：

Vpre
 =min（cu_qp_delta_abs，5）

使用TR二元化方法将Vpre
 转换为二元码，该码字即为前缀码。其中TR中使用的输入参数cMax值等于5，R值等于0。当Vpre
 值大于4时，后缀码存在且它的获取方法为首先计算后缀值Vsuf
 ：

Vsuf
 =cu_qp_delta_abs-5

然后采用EG0二元化方法将后缀值转换为后缀码。

已知输入的语法元素coeff_abs_level_remaining[n]以及参数baselevel，则该语法元素的二元化方法如下。首先，分别获得前缀值Vpre
 和后缀值Vsuf


Vpre
 =min（cMax，coeff_abs_level_remaining[n]）

Vsuf
 =coeff_abs_level_remaining[n]-cMax

其次，采用TR和EGK（K=R-1）二元化方法分别将前缀值和后缀值转换为二元码，最后前缀码和后缀码串接而成的码字即为该语法元素的二元码。其中参数cMax和R的获取过程为：

R=Min（R+（cAbsLevel>（3·（1<<R））?1：0），4）

cMax=4<<R

变量cAbsLevel更新为：

cAbsLevel=BaseLevel+coeff_abs_level_remaining[n]

2. 语法元素上下文模型初始化

由于每个语法元素的概率分布特性不同，因此其上下文模型参数MPS和σ的初始值也应该有所差异。在H.265/HEVC中，采用查表的方式来为每种语法元素进行上下文模型参数初始化。表8.19~表8.45给出了各个语法元素使用的上下文模型索引（ctxIdx）对应的模型参数初始值。在获取语法元素初始值后，计算每个语法元素就可以按照8.3.2节中描述的方法进行逐一编码。


表8.19　sao_merge_left_flag和sao_merge_up_flag模型参数初始值
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表8.20　sao_type_idx_luma和sao_type_idx_chroma模型参数初始化值
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表8.21　split_cu_flag模型参数初始化值
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表8.22　cu_transquant_bypass_flag模型参数初始化值
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表8.23　cu_skip_flag模型参数初始化值
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表8.24　pred_mode_flag模型参数初始化值
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表8.25　part_mode模型参数初始化值
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表8.26　prev_intra_luma_pred_flag模型参数初始化值
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表8.27　intra_chroma_pred_mode模型参数初始化值
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表8.28　rqt_root_cbf模型参数初始化值
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表8.29　merge_flag模型参数初始化值
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表8.30　merge_idx模型参数初始化值
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表8.31　inter_pred_idc模型参数初始化值
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表8.32　ref_idx_l0、ref_idx_l1模型参数初始化值
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表8.33　mvp_l0_flag、mvp_l1_flag模型参数初始化值
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表8.34　split_transform_flag模型参数初始化值
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表8.35　cbf_luma模型参数初始化值
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表8.36　cbf_cb、cbf_cr模型参数初始化值
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表8.37　abs_mvd_greater0_flag、abs_mvd_greater1_flag模型参数初始化值
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表8.38　cu_qp_delta_abs模型参数初始化值
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表8.39　transform_skip_flag模型参数初始化值
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表8.40　last_sig_coeff_x_prefix模型参数初始化值
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表8.41　last_sig_coeff_y_prefix模型参数初始化值
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表8.42　coded_sub_block_flag模型参数初始化值
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表8.43　sig_coeff_flag模型参数初始化值
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表8.44　coeff_abs_level_greater1_flag模型参数初始化值
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表8.45　coeff_abs_level_greater2_flag模型参数初始化值

[image: 269-2-1]


8.4　变换系数熵编码

量化后变换系数的熵编码在整个熵编码中占有举足轻重的地位，由于量化后变换系数大多为零值或幅度较小的值，如何有效利用这一特性是熵编码的关键环节。H.265/HEVC标准中，亮度数据和色度数据均以变换块（Transform Block，TB）为单位，通过编码非零系数的位置信息和非零系数的幅值信息来表示其变换系数。本节将详细介绍一个N×N变换块的变换系数是如何进行熵编码的
[20]

 。

8.4.1　变换系数扫描

在对量化后的变换系数进行熵编码前，须先通过扫描技术将二维的变换系数排列成一维变换系数序列。扫描的顺序需要考虑变换系数幅值的分布，一般将幅度相近的系数尽量相近排列，以便于在CABAC中建立更有效的上下文模型，提高编码效率。

在H.265/HEVC中，变换系数的扫描是基于4×4大小的子块进行的，较大的TB需要首先被分割为多个4×4子块，子块和子块内部系数按照相同的方式进行递归扫描。图8.7（a）给出了8×8的TB采用对角扫描时变换系数的扫描顺序，8×8的TB被划分为4个4×4的TB，扫描起始于最后一个系数，终止于DC系数，扫描过程包括了子块的扫描和子块内变换系数的扫描
[21]

 。子块扫描中4×4子块从右上角到左下角逐一扫描，子块内变换系数扫描中4×4系数从右上角到左下角逐一扫描。这种基于4×4子块的扫描技术可以一致性地处理所有大小的TB，有助于编码器模块化
[22]

 。一个4×4子块内扫描后的16个连续系数称为系数组（Coefficient Group，CG）。

[image: 270-1]
图8.7　H.265/HEVC中变换系数的扫描顺序



上述的对角扫描与H.264/AVC中zig-zag扫描方式相似，此外，H.265/HEVC还采用了另两种新的扫描方式：水平扫描和垂直扫描，具体扫描顺序分别如图8.7（b）、图8.7（c）所示。所有的扫描都起始于TB内最后一个系数，终止于DC系数，以反向的水平或垂直扫描的方式进行。

采用不同预测模式的TB，其系数分布往往具有一定的规律。如一个采用水平预测模式的帧内块，变换后的能量很大程度上集中在前几列，垂直扫描方式对变化系数的熵编码非常有利，垂直预测模式则更适于水平扫描方式。H.265/HEVC详细规定了预测模式与扫描方式的对应关系，这种方法叫模式依赖的系数扫描，因此扫描方式不需要语法元素显式表示。如对于帧内预测的4×4 TB和8×8 TB，垂直预测模式对应水平扫描方式。对于16×16 TB和32×32 TB的帧内模式以及帧间预测模式都采用对角扫描
[23]

 。

8.4.2　非零系数位置信息编码

一个TB的变换系数经过扫描后就可得到一组一维的变换系数，该组系数可以根据非零系数位置信息和幅值信息完全表示，H.265/HEVC标准就是对该组系数中非零系数位置信息和幅值信息进行CABAC编码。

表示非零系数位置信息涉及的语法元素有last_sig_coeff_x_prefix、last_sig_coeff_y_prefix、last_sig_coeff_x_suffix 、last_sig_coeff_y_suffix、CSBF（coded_sub_block_flag）和sig_coeff_flag。前4个语法元素用于标定TB中的最后一个非零系数的位置，即经扫描后的第一个非零系数在TB中的位置。后面两个语法元素用于标定经扫描后除第一个非零系数外的所有非零系数位置。

1. 最后一个非零系数的位置

对一个TB的变换系数进行熵编码，首先是熵编码TB中的最后一个非零系数的位置。设经过扫描后的最后一个非零系数在TB中的位置坐标为（x，y）
[24]

 ，x和y分别表示该系数所在的列号和行号。x使用语法元素last_sig_coeff_x_prefix和last_sig_coeff_x_suffix表示，y使用语法元素last_sig_coeff_y_prefix和last_sig_coeff_y_suffix表示。这4个语法元素值的获取过程为：将TB的行和列划分为N个区间，不同尺寸的变换块对应的N不同，变换块尺寸为4×4、8×8、16×16、32×32时，对应的N分别为4、6、8、10。每个区间对应一个区间索引，表示该区间内的最小位置坐标，通过x和y值就可以得到它们各自所在的区间索引以及区间内的偏移量，last_significant_coeff_x_prefix和last_significant_coeff_y_prefix就等于x和y各自所在的区间索引值，last_significant_coeff_x_suffix和last_significant_coeff_y_suffix就等于x和y各自所在区间内的偏移量，区间索引值对应的最小位置坐标加上偏移量，即可分别得到x和y最终的位置坐标。表8.46给出了TB为32×32时，x或y所对应的区间索引和区间内的偏移量，以及各自的二元码。


表8.46　位置信息及其前缀、后缀

[image: 272-1]


注：X为0或1，后缀的二元码为偏移量的二进制表示。

最后一个非零系数位置的熵编码即为对这4个语法元素进行CABAC编码，具体顺序为：首先，编码语法元素last_sig_coeff_x_prefix和last_sig_coeff_y_prefix；然后，编码last_sig_coeff_x_suffix和last_sig_coeff_y_suffix。last_significant_coeff_x_prefix和last_significant_coeff_y_prefix经TR二元化后进行常规编码，采用的上下文模型索引见表8.47，last_significant_coeff_x_suffix和last_significant_coeff_y_suffix经FL二元化后进行旁路编码
[25]

 。


表8.47　前缀二元码Bin及其对应的上下文索引

[image: 272-2-1]


注：根据上下文模型索引查表8.40和表8.41可得模型参数初始化值

2. 其余非零系数的位置

最后一个非零系数位置信息之后，是剩余非零系数的位置信息，其涉及CSBF（coded_sub_block_flag）和sig_coeff_flag两个语法元素。CSBF表示当前系数组CG中是否含有非零系数，其值为1，表示CG内至少含有一个非零系数；其值为0，表示CG内无非零系数。sig_coeff_flag表示当前位置上的系数是否为0，其值为1，表示该位置的系数值是非零的；其值为0，表示该位置的系数为0。对于扫描后的一维变换系数，先编码一个CG的CSBF，若CSBF值为0，则编码下一个CG的CSBF；若CSBF为1，则按照扫描顺序逐一编码CG内每一个位置上非零系数标识sig_coeff_flag，然后再编码所有非零系数的幅值信息。按照这种方式接着编码下一个CG，直到编码完一个完整TB。

在CABAC中，CSBF和sig_coeff_flag语法元素无须二元化，直接进行常规编码。CSBF上下文模板的选择基于邻近CG的CSBF值，选取当前CG的右相邻和下相邻CG作为邻近参考CG，邻近CG的CSBF均为0时，当前CG的上下文模型索引为0，否则当前CG的上下文模型索引为1。sig_coeff_flag的上下文模板的选择取决于TB的尺寸，对于4×4的TB，sig_coeff_flag使用的上下文模板由系数的位置决定，对于其他尺寸的TB，sig_coeff_flag的上下文模板选择不仅与系数所在的位置有关，还与邻近CG的CSBF取值有关。sig_coeff_flag的上下文模型没有利用相邻系数之间的相关性，在一定程度上牺牲了编码增益，但可以并行地为一个CG内16个sig_coeff_flag确定上下文模板。

由于H.265/HEVC采用了多种先进的编码工具，使得变换后预测残差的能量集中在少量的变换系数上，然后经量化处理，得到的变换系数大部分为零，其分布呈稀疏性。使用CSBF和sig_coeff_flag两个语法元素来表示剩余非零系数位置信息，能够有效地利用系数分布的稀疏性
[26]

 。

8.4.3　非零系数幅值信息编码

当一个CG内含有非零系数时，编码完CG内所有非零系数的位置信息后，再对非零系数的幅值信息依次进行编码。非零系数幅值信息涉及的语法元素：coeff_sign_flag表示非零系数是正值还是负值，coeff_abs_level_greater1_flag表示编码的非零系数幅值绝对值是否大于1；coeff_abs_level_greater2_flag表示非零系数幅值绝对值是否大于2；coeff_abs_level_remaining表示非零系数幅值绝对值的剩余部分，其值为：

coeff_abs_level_remaining=absCoeffLevel-baseLevel

baseLevel=sig_coeff_flag+coeff_abs_level_greater1_flag+coeff_abs_level_greater2_flag

其中，absCoeffLevel为非零系数幅值绝对值。

若编码的coeff_abs_level_greater1_flag等于0，则表示absCoeffLevel等于1，无须编码coeff_abs_level_greater2_flag和coeff_abs_level_remaining。若编码的coeff_abs_level_greater2_flag等于0，则表示absCoeffLevel等于2，无须编码coeff_abs_level_remaining。

非零系数幅值信息编码的步骤是：按照扫描顺序先编码一个CG内所有非零系数的幅值信息，然后再编码下一个CG内所有非零系数的幅值信息。一个CG内所有非零系数的幅值信息编码过程如下。

①按照扫描顺序先逐一编码CG内前8个非零系数各自的语法元素coeff_abs_level_greater1_flag，后续的非零系数不再进行语法元素coeff_abs_level_greater1_flag的编码，默认它们各自的coeff_abs_level_greater1_flag为0
[27]

 。

②编码CG内第一个absCoeffLevel>1的非零系数的语法元素coeff_abs_level_greater2_flag，后续的非零系数不再进行语法元素coeff_abs_level_greater2_flag的编码，默认它们各自的coeff_abs_level_greater2_flag为0。

③编码CG内所有非零系数的符号coeff_sign_flag。

④计算CG内所有的非零系数的coeff_abs_level_remaining，按照扫描顺序进行依次编码。

其中，coeff_abs_level_greater1_flag和coeff_abs_level_greater2_flag采用常规编码，采用的上下文模型参数初始化值见表8.44和表8.45，coeff_abs_level_remaining和coeff_sign_flag采用旁路编码。

每个非零系数的符号采用语法元素coeff_sign_flag来标识，该语法元素可以通过旁路编码器进行熵编码，其在视频压缩码流中占据了很大的比例（15%~20%）。在H.265/HEVC中，对非零系数符号的编码允许使用一种符号数据隐藏（Sign Data Hiding，SDH）技术
[28]

 ，来减少编码符号数据的比特数。

SDH技术为：首先计算CG内所有非零系数幅值绝对值之和；然后对和值进行奇偶判断，若和值为偶数，则最后一个非零系数的符号被判为“+”，若和值为奇数，则最后一个非零系数的符号被判为“-”。使用SDH技术，解码端直接判断CG中最后一个非零系数的符号，因此编码端可以省略它的语法元素coeff_sign_flag的熵编码。然而，若SDH的最终结果与CG中最后一个非零系数的真实符号不一致，需要对CG中的系数进行调整以使其保持一致，可以采用以下两种方法。

一种方法是编码过程中采用率失真优化量化
[29]

 （RDOQ）的方法，即编码器允许使用SDH技术，通过调整量化系数，来使SDH判决结果与CG中最后一个非零系数的真实符号保持一致。具体哪个系数修改以及怎样修改，则根据率失真代价来决定。这种方法是基于RDOQ进行的，无须增加额外的运算量，因此编码复杂度增加不多。

对于不进行RDOQ的编码器，引入下面的方法
[30]

 。在一个CG中，计算原始系数值和反量化系数值之间的差值，对差值最大的量化值进行修正：若差值为正，则量化值加1，若差值为负，则量化值减1。由于差值最大的系数最接近其可行量化值，因此这种量化值的调整所产生的影响较小，且复杂度很低。

是否采用SDH技术需要显式标识，图像参数集中的语法元素sign_data_hiding_enabled_flag置为1表示允许编码器应用SDH技术。具体使用方法规定：当编码器允许使用SDH技术且当前编码的CG中第一个非零系数和最后一个非零系数之间的间隔大于等于4时
[31]

 ，则该CG才能省略最后一个非零系数符号的熵编码。
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第9章

网络适配层

与H.264/AVC类似，H.265/HEVC也采用了视频编码层（Video Coding Layer，VCL）和网络适配层（Network Abstract Layer，NAL）的双层架构，以适应不同的网络环境和视频应用
[1]

 。网络适配层的主要任务是对视频压缩后的数据进行划分和封装，并进行必要的标识，使其可以很好地适应复杂多变的网络环境。

9.1　分层结构

当前的网络类型多种多样，不同的网络环境具有不同的特性，压缩视频在其中进行传输时必然会受到影响。例如，不同类型的网络支持的最大传输单元（Maximum Transmission Unit，MTU）可能有所不同：有线网络的MTU一般为1500字节，而无线网络的MTU要小得多。因此，不同网络中传输的压缩视频数据应被划分成大小不同的分组。然而，压缩视频数据与普通数据不同，高效的分组策略必须结合视频数据的内容特性，即不同的网络需要根据视频数据特性采用特定的分组策略。

另外，不同的应用场景对视频有不同的需求，视频业务会采用不同的传输协议。目前网络上流行的点播类视频应用对时延要求较低，注重视频数据的完整性和正确性，采用可靠的传输协议——TCP/IP
[2]

 ，传输过程不需要分析视频数据的内容特性。而视频会议对于实时性要求较高，采用不可靠的传输协议（RTP/UDP/IP）会导致数据分组丢失
[3]

 ，由于不同视频数据的重要性不同，高效的传输策略需要对视频分组的内容特性进行分析。

为了适应不同的网络环境和应用需求，NAL可以为复杂的视频数据增加友好的网络应用接口。通过NAL，视频压缩数据根据其内容特性被分成具有不同特性的NAL单元（NAL Unit，NALU），并对NALU的内容特性进行标识。网络只需要根据NALU及其标识就可以优化视频传输性能，不再需要亲自分析视频数据的内容特性。图9.1给出了H.265/HEVC标准中视频编码层（VCL）和网络适配层（NAL）的两层结构，该结构使得视频编码在保证编码效率的前提下可以很好地适应各种网络环境。
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图9.1　H.265/HEVC的分层结构



如第2章所述，原始视频序列由按时间顺序排列的一幅幅图像组成，每幅图像由按空间顺序排列的像素组成。原始视频数据有非常好的结构性，易于理解、处理。然而，为了更高效地表示视频信息，视频压缩算法想方设法地去除视频的时域、空域及视觉冗余，这使得压缩后的视频数据结构复杂、难以理解。如经过熵编码，码流中的二进制符号不再简单地对应实际数值，严重时单个符号的丢失或错误会导致后续数据无法正确解码。又如，时域和空域预测技术使得不同图像、不同CTU的压缩数据相互依赖，甚至导致压缩码流中图像的顺序与它们的原始顺序不同。复杂的依赖关系也导致不同数据的重要性不同，如被用做参考的图像比不被用做参考的图像重要，头信息比普通数据重要，运动矢量信息比变换系数重要。

在网络上优化传输这种高度复杂的压缩视频流时，必须对码流进行深入分析或解码才能清楚不同数据的重要程度。如在实际的网络传输环境中，如果网络发生了较为严重的拥塞，网络设备将根据数据的重要性丢弃分组。然而，对码流进行深入分析甚至解码的计算复杂度太高，无法得到通用网络设备的支持。如果网络设备不对压缩数据进行分析，就无法判断视频数据分组的重要性，这些分组将会被平等对待，随机丢弃分组显然不利于视频传输的优化。另外，对网络工程师来说，了解编码原理、分析压缩视频流也有较大的难度。因此，NAL直接根据视频数据的特性对压缩视频流进行封装和标识，使其可以被网络识别并进行优化处理。

如图9.2所示，原始视频由一系列的图像组成，箭头表示压缩编码时的一种时域预测关系。经过压缩编码（VCL）后，每幅图像变成一段难以理解的码流片段，每个码流片段内的数据不再具有类似像素表示的形式。时域预测技术使得这些比特流片段相互依赖，如片段2依赖于片段1和3，片段3依赖于片段1和5。显然，这些比特流片段具有不同的重要性，码流片段1是其他片段解码时的参考，它的重要性最高；片段2和4不会作为其他图像的参考，它们的重要性最低。NAL根据压缩视频比特流的内容特性将其划分成多个数据段，对每个数据段进行封装并对其内容特性进行标识，就生成了NALU，其内容特性信息存放于NALU头信息中。
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图9.2　H.265/HEVC中NAL的作用机制



NALU可以直接作为载荷在网络上进行传输，如图9.2所示。需要注意的是，NAL的大小不一定与网络的MTU大小一致，因此网络分组与NALU就产生几种组合形式：一个网络分组包含一个NALU；一个网络分组包含多个NALU，即多个NALU合并到一个网络分组；多个网络分组包含一个NALU，即一个NALU被分割到多个网络分组。网络传输过程中，网络设备可以直接通过NALU的头信息获取NALU承载视频数据的内容特性，在此基础上优化视频流的传输。针对网络拥塞引起的丢弃分组问题，网络设备需要清楚各个分组的优先级，这可以直接通过NAL的头信息获得。

9.2　图像类型

如前所述，NAL将压缩视频数据封装成不同类型的NALU，即所有的压缩视频数据都被封装到不同NALU的载荷部分。NALU除了承载VPS、SPS、PPS等信息，主要承载视频片（Slice）的压缩数据，承载视频片压缩数据的NALU被称为VCLU（VCL NALU），承载其他信息的NALU被称为non-VCLU（non-VCL NALU）。H.265/HEVC中每个VCLU包含一个视频片段SS（Slice segment）的压缩数据，SS是VCL的压缩数据输出单位，每个SS包含多个完整的按序排列的CTU，详见3.5节。VCLU的头信息标识VCLU载荷的内容特性，主要标识SS的重要性及与其他图像的依赖关系（这个版本只标识时域重要性及时域依赖关系）。H.265/HEVC规定同一幅图像中的VCLU具有相同的时域重要性及与其他图像的时域依赖关系，下面对该重要性及依赖关系进行分析。

如第4章所述，时域预测技术可以有效地提高视频的压缩效率。然而，时域预测也使具有参考关系的图像具有解码依赖关系，每一幅图像的正确解码依赖于其参考图像的正确解码，尤其是使用后向时域预测（包括双向预测）技术后导致图像的解码顺序与播放顺序不一致。如图9.3所示，箭头表示图像间的参考关系，标号表示图像的编/解码顺序。由于图像3编码时参考了图像2，因此，图像2先于图像3编码，也先于图像3解码。图像的解码顺序为1、2、3、4、5、6、7、8、9，此解码顺序也为压缩码流中图像的顺序。图像应按时间顺序播放，播放顺序为1、4、3、5、2、8、7、9、6。

[image: 283-1]
图9.3　图像时域依赖关系



时域预测技术使得压缩视频流中图像间的关系错综复杂。为了满足压缩视频流的随机介入需求，如电视频道的切换、视频播放中的快进、拖曳等，一段视频流中通常会间隔地存在一些随机介入点（Intra Random Access Point，IRAP）。从IRAP开始，后续视频流（播放顺序在IRAP后的图像）可以独立正确解码，无须参考IRAP前面的视频信息。IRAP后的第一幅解码图像被称为IRAP图像，解码顺序在IRAP图像后而播放顺序在其前的图像被称为该IRAP图像的前置（Leading）图像，播放顺序在IRAP图像后（解码顺序必在其后）的图像被称为该IRAP图像的后置（Trailing）图像。如图9.3所示，图像2为IRAP图像，图像5为图像2的前置图像，图像8为图像2的后置图像。IRAP图像只包含帧内编码片，不采用帧间预测技术，可以独立解码。值得注意的是，只包含帧内编码片的图像不一定是IRAP图像，判断是否为IRAP图像还需要考虑其后置图像能否独立正确解码。

前置图像又分为RADL（Random Access Decodable Leading）图像和RASL（Random Access Skipped Leading）图像。不依赖IRAP前码流信息的前置图像被称为RADL图像，即从IRAP图像介入，其RADL图像可以正确解码，如图9.3中的图像5为图像2的RADL图像。依赖IRAP前码流信息的前置图像被称为RASL图像，即从IRAP图像介入，其RASL图像不能正确解码，如图9.3中的图像3为图像2的RASL图像。

H.265/HEVC规定了3种IRAP图像：IDR（Instantaneous Decoding Refresh）图像、CRA（Clean Random Access）图像和BLA（Broken Link Access）图像
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 。IDR图像在H.264/AVC中就作为IRAP图像使用，IDR图像要求其前置图像必须是RADL图像，也就是说，IDR图像及其后续码流可以不依赖该IDR图像前的视频流信息进行独立解码。CRA图像则允许其前置图像是RASL图像，允许参考CRA图像前的视频流可以使RASL图像获得更高的编码效率，当直接从CRA图像介入时，其RASL图像无法正常解码。当以CRA图像开始的码流的一部分也属于另一段码流时，如图9.3中播放顺序在图像2后的图像属于另一段码流，从图像2介入视频流时，其RASL图像肯定无法正确解码。为了方便处理，这时CRA图像就被定义为BLA图像，即明确其RASL图像不需要解码。

IRAP图像把视频流分成多个相对独立的区域，每个区域被称为CVS（Coded Video Sequence），CVS定义为两个相邻IRAP图像（且NoRaslOutputFlag=1）之间这段视频流。如图9.3所示，图像2、图像3、图像4、图像5属于一个CVS，该CVS码流从图像2（IRAP图像）开始到图像6（下一个IRAP图像）结束（图像6属于下一个CVS）。CVS包含的编码图像组如同早期标准中的GOP，是一个相对可以独立解码的单位。编码过程中通常以CVS为单位设置固定的时域编码结构。IDR图像将视频流划分而成的CVS具有一定的独立性，不同CVS内的视频压缩数据不会相互参考，常被称为封闭式GOP。CRA图像将视频流划分成的CVS独立性较差，不同CVS中的图像可能会相互参考，这被称为开放式GOP。

H.264/AVC采用的分级B帧结构具有高效的压缩性能，且可以实现视频的时域可分级（Scalability），H.265/HEVC在此基础上允许更灵活的时域编码结构。为了有效地反映图像间的依赖关系，H.265/HEVC把图像划分到多个时域层，每幅图像都有一个标识所属时域层的时域层标识号。低层图像（时域层标识号小）不使用比其时域层高的图像做参考，也就是说，低层图像解码不依赖比其时域层高的图像。IRAP图像的时域层标识号为0，即属于第0个时域层，H.265/HEVC规定最高的时域层号为6。

图像的时域层标识号可以充分反应图像的时域重要性，可依此实现视频的时域分级。如网络设备可以根据信道速率选择某个时域层值，丢弃掉时域标识号大于该值的所有图像。为了增强视频流时域分级的灵活性，H.265/HEVC码流允许根据时变的信道速率实时丢弃或增加视频时域层。在H.265/HEVC码流中，从任何图像开始，可以丢弃其后（码流顺序）具有更高时域层标识号的图像，这被称为视频流的时域层下切换。时域层上切换则是指从某幅图像开始，可以发送具有该图像时域层标识号的图像，而该图像之前发送的图像的时域标识号小于该图像的时域标识号。这就要求从这个图像开始，其所在时域层内的所有图像不依赖该图像之前（码流顺序）相同时域层中的图像。

对于满足时域层上切换条件的图像，应加以显示的标记以便进行切换。H.265/HEVC设置SPS中sps_temporal_id_nesting_flag为1时，表示该CVS中所有时域层标识大于0的图像都可以作为时域子层切换点，这里的时域子层切换点是指时域子层上切换。H.265/HEVC还定义了两个新的图像类型：TSA（Temporal Sub-layer Access）和STSA（Step-wise Temporal Sub-layer Access），用于标识时域子层切换点，即从这些图像开始可以进行时域子层上切换
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 。STSA图像表示从该图像可以切换到该图像所属的时域层，这就要求与该图像属于同一时域层的图像中，STSA图像及其后续图像（解码顺序）不依赖该图像之前的图像（解码顺序）。TSA图像表示从该图像可以切换到时域层标识号大于或等于该图像时域层标识号的时域层，这就要求TSA图像及其后续图像（解码顺序）不依赖于该图像前的某些图像（解码顺序），这些图像的时域层标识号大于或等于TSA图像的时域层标识号。另外，TSA图像和STSA图像的时域层标识号必须大于0。

因此，根据图像的内容特性，可以把图像分为四大类：随机介入图像、前置图像、时域子层介入图像、其他类型图像。每个大类又可以进一步划分，如随机介入图像又分为3类：IDR图像、BLA图像、CRA图像，根据是否有前置图像，IDR图像又分为拥有前置图像的IDR图像和无前置图像的IDR图像。表9.1详细地给出了图像的分类，根据图像的类别可以判断对该图像及其后续图像如何处理。如对于无前置图像的IDR图像，从该图像开始，其后所有图像都可以正确解码，而且后续图像的播放顺序都在IDR图像后。


表9.1　H.265/HEVC中图像的分类
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9.3　网络适配层单元

所有的视频压缩数据被封装成一个个的NALU，它们具有统一的语法结构。H.265/HEVC的NALU结构如图9.4所示，每一个NALU包含两部分：NALU头（Header）和NALU载荷（Payload）。NALU头长度为固定的两字节，反映NALU的内容特征。NALU载荷长度为整数字节，承载视频压缩后的比特流片段。
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图9.4　NALU结构



9.3.1　NALU载荷

视频编码过程中输出包含不同内容的压缩数据比特流片段，这些比特流片段称为SODB（String Of Data Bits），SODB为最高位有效（Most Significant）的存储形式，即字节内的比特按照从左到右、从高到低的顺序排列。在SODB后添加RBSP尾（rbsp_trailing_bits）就生成了原始字节序列载荷（Raw Byte Sequence Payload，RBSP），RBSP尾由称为RBSP停止比特的一个比特1和其后的零个或多个比特0组成。RBSP即为整数字节化的SODB，RBSP的数据类型即为SODB的数据类型。

由SODB生成RBSP的过程为：

如果SODB是空的（长度为0字节），生成的RBSP也是空的。

否则，RBSP由如下的方式生成。

① RBSP的第一字节直接取SODB最左端的8比特，第二字节取SODB接下来的8比特，以此类推，直到SODB中所剩的内容不足8比特（包括0）为止。

② RBSP的下一字节首先包含SODB的最后几比特，然后添加比特1（RBSP停止比特）。如果该字节包含的比特数小于8，在后面添加0直到该字节包含8比特。

③ 最后可能会加入若干16比特的语法元素cabac_zero_word作为填充比特，其值为0x0000。

RBSP可以包含一个SS的压缩数据、VPS、SPS、PPS、补充增强信息等，也可以为定界、序列结束、比特流结束、填充数据等。

RBSP不能直接作为NALU的载荷，因为在字节流应用环境中0x000001为NALU的起始码，0x000000为结束码（9.5.1节将详细介绍）。因此，为了避免NALU载荷中的字节流片段与NALU的起始码、结束码冲突，需要对RBSP字节流做如下冲突避免处理：
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其中，0x000002为预留码。注意，当RBSP数据的最后一字节等于0x00时（这种情况只会在RBSP的末尾是cabac_zero_word时出现），字节0x03会被加入数据的末尾。

经过冲突避免后的RBSP可以直接作为NALU的载荷信息，在其前增加NALU头就生成了NALU。NALU的语法结构见表9.2，表中详细给出了RBSP的冲突避免方法。其中，NumBytesInNalUnit表示NALU的字节数，emulation_prevention_three_byte为冲突避免时插入的0x03。


表9.2　NALU语法表
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9.3.2　NALU头

NALU头主要承载NALU载荷的内容特征，由定长的4部分组成：forbidden_zero_bit、nal_unit_type、nuh_layer_id和nuh_temporal_id_plus1，见表9.3。


表9.3　NALU头语法
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forbidden_zero_bit为1比特，其值应设置为0，防止与MPEG—2系统的起始码冲突。

nal_unit_type为6比特，取值范围是[0，63]，标识当前NALU载荷信息的内容特性，称为NALU类型。表9.4给出了NALU类型与载荷RBSP内容信息的关系。其中，未被参考是指该编码片没有被处于相同时域层的其他图像用做参考，被参考是指该编码片被处于相同时域层的其他图像用做参考。


表9.4　NALU类型
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对于NALU的类型有以下约束：

① 如果NALU的nal_unit_type取值为UNSPEC48到UNSPEC63之间，其语义尚未明确，不会影响解码过程。

② 如果不是为了确定比特流解码单元的数据量，解码器应该忽略掉所有nal_unit_type使用预留值的NALU。

③ 同一个接入单元的NALU应当具有相同的nal_uint_type值。

④ 第一幅图像（按解码顺序）外的其他图像都被认为是其前IRAP图像的前置图像。

nuh_layer_id为6比特，当前版本取值应为0，如果不是为了确定比特流解码单元中的数据量，解码器应该丢弃nuh_layer_id取值不为0的NALU。除0值外的其余值被保留使用，将来可能会被用于可分级（Scalable）视频或3D视频，用来标识CVS中出现的增强层，如空域增强层、质量增强层、纹理视图或深度视图等。

nuh_layer_id_plus1为3比特，该值减1表示NALU所在时域层的标识号TemporalId不能为0。TemporalId=nuh_temporal_id_plus1-1，TemporalId表示该NALU的时域层级。如9.2节所述，根据图像的时域层标识号就可以确定其重要性，如时域层标识号小的图像肯定不会参考时域层标识号大的图像。因此，只需要获取NALU头中的nuh_layer_id_plus1就可以获得该NALU的重要性，配合NALU的类型（nal_unit_type）就可以实现视频流的时域分级。

另外，NALU的TemporalId有以下约束：

① IRAP图像的TemporalId为0。否则，如当nal_unit_type取值为TSA_R、TSA_N、STSA_R或STSA_N时，TemporalId不能取值为0。

② 一个接入单元的所有VCL NALU具有相同的TemporalId值，为该接入单元的TemporalId值。

③ 如果nal_unit_type取值为VPS_NUT或SPS_NUT，那么TemporalId取值为0。

④ 如果nal_unit_type取值为EOS_NUT或EOB_NUT，那么TemporalId取值为0。

⑤ 如果nal_unit_type取值为AUD_NUT或FD_NUT，那么该NALU的TemporalId值应当等于该介入单元的TemporalId值。

⑥ 否则，该NALU的TemporalId值应当大于等于介入单元的TemporalId值。

9.4　视频比特流中的NALU

压缩视频比特流由一个个连续排列的NALU组成，其顺序应与解码顺序一致。在H.265/HEVC中引入了接入单元（Access Unit，AU）的概念，它定义为多个按解码顺序排列的NALU，这些NALU解码正好生成一个图像。AU可以看成压缩视频比特流的基本单位，压缩视频流由多个按顺序排列的AU组成。每个NALU都会属于某个AU单元，压缩视频流的第一个NALU则为第一个AU的第一个NALU。

9.4.1　介入单元

一个AU应包含一幅图像的所有VCLU，还可以包含non-VCLU。一个基本的AU结构如图9.5所示，一个AU可以从定界NALU、SEI NALU或第一个SS的NALU开始，可以用最后一个SS的NALU、序列结束NALU或比特流结束NALU来结束。
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图9.5　基本接入单元结构



一般情况下，基本AU不包含以下类型的NALU：参数集、保留VCL、填充、保留non-VCLU、未明确等。如果包含这些类型的NALU，那么，以下任意一种NALU首次出现时都意味着一个新AU的开始。

① 定界NALU（可能存在）。

② 视频参数集NALU（可能存在）。

③ 序列参数集NALU（可能存在）。

④ 图像参数集NALU（可能存在）。

⑤ 前置SEI NALU（可能存在）。

⑥ nal_unit_type取值为RSV_NVCL41到RSV_NVCL44之间的NALU（可能存在）。

⑦ nal_unit_type取值为UNSPEC48到UNSPEC55之间的NALU（可能存在）。

⑧ 编码图像的第一个VCLU（肯定存在）。

另外，编码图像和AU中non-VCLU的顺序有以下约束。

① 当定界NALU存在时，该定界NALU应为AU的第一个NALU，且每个AU至多有一个定界NALU。

② 前置SEI NALU不应出现在最后一个VCLU之后。

③ 如果NALU的nal_unit_type取值为FD_NUT或SUFFIX_SEI_NUT，或者在RSV_NVCL45到RSV_NVCL47之间，又或者在UNSPEC56到UNSPEC63之间，该NALU不能出现在第一个VCLU之前。

④ 当序列结束NALU存在时，其应当为AU中除比特流结束NALU外的最后一个NALU。

⑤ 当比特流结束NALU存在时，其应当是AU的最后一个NALU。

一个AU包含一幅图像的所有VCLU，每个VCLU包含一个SS的编码数据。VCLU应按解码顺序排列，遵循以下规律：

① 编码图像的第一个VCL NALU的first_slice_segment_in_pic_flag值为1。

② 设sliceSegAddrA和sliceSegAddrB分别是同一幅图像中的两个编码片段NALU A和B的slice_segment_address。当满足下面任一条件时，NALU A位于B之前：

TileId[CtbAddrRsToTs[sliceSegAddrA]]小于TileId[CtbAddrRsToTs[slice SegAddrB]]；TileId[CtbAddrRsToTs[sliceSegAddrA]]等于TileId[CtbAddrRsToTs[sliceSegAddrA]]，并且CtbAddrRsToTs[sliceSegAddrA]小于CtbAddrRsToTs[sliceSegAddrA]。

如前所述，CVS为一组按解码顺序排列的AU，从NoRaslOutputFlag设置为1的IRAP图像的AU开始到下一个NoRaslOutputFlag设置为1的IRAP图像的AU（不包含该IRAP单元）。因此，一个CVS的第一个AU应该为NoRaslOutputFlag设置为1的IRAP图像的AU，包含序列结束标识或比特率结束标识的AU应为CVS的最后一个AU。

9.4.2　参数集

参数集机制把图像、序列的一些共有参数与视频片段的压缩数据分离开来，如第3章所述，H.265/HEVC规定了VPS、SPS和PPS参数集。参数集为独立的数据单位，可以采用特殊的传输或保护方式，甚至可以采用带外（Out-of-Band）传输的方式。这使得作为重要信息的参数集可以获得更好的保护方式，提高了压缩视频流传输的鲁棒性。见表9.3，参数集VPS、SPS和PPS都作为独立的数据单元生成相应的NALU，不同的参数集应遵循不同的使用方式。VPS和SPS包含了一个CVS的共有参数信息，一个CVS只能使用同一个VPS和SPS。PPS包含了一幅图像的共有参数信息，一幅图像只能使用同一个PPS。

PPS包含的参数信息可以被属于一幅图像或多幅图像的NALU调用。每个PPS在解码过程刚开始的时候不会被启动，同一时刻最多只能有一个PPS在解码过程中被启动，而每个PPS的启动会使得之前的PPS失效。在一个PPS未被启动时，如果它被一个SS的NALU参考，那么该PPS将被启动，有效期直到另外一个PPS被启用。一个PPS被启动前必须已经在解码过程中获取到，它可以被包含在至少一个接入单元当中，该接入单元的TemporalId值应小于等于PPS NALU的TemporalId值。

SPS包含一个CVS共用的参数信息，可以被一个或多个PPS使用，或者被一个或多个SEI NALU使用。每个SPS在解码过程刚开始的时候不会被启动，同一时刻最多只能有一个SPS在解码过程中被启动，而每个SPS的启动会使得之前的SPS失效。在一个SPS未被启动时，如果它被一个PPS或者一个SEI NALU调用，那么该SPS将被启动，有效期直到另一个SPS被启动。一个SPS被启动前必须已经在解码过程中获取到，它可以被包含在至少一个TemporalId值为0的AU中。

VPS包含一个CVS共有的参数信息，可以被一个或多个SPS使用，或者一个或多个SEI NALU使用。每个VPS在解码过程刚开始的时候不会被启动，同一时刻最多只能有一个SPS在解码过程中被启动，而每个VPS的启动会使得之前的VPS失效。在一个VPS未被启动时，如果它被一个SPS或者一个SEI NALU调用，那么该VPS将被启动，有效期直到另一个VPS被启动。一个VPS被启动前必须已经在解码过程中获取到，它可以被包含在至少一个TemporalId值为0的AU中。

9.5　网络适配层单元的应用

NALU是压缩视频数据的基本单位，也是后续视频传输的基本单位，它能够适应不同的传输方式和应用环境。不同应用需求采用不同的传输机制，压缩视频业务可以分成两种应用场景：分组流和字节流。分组流应用是指直接将编码器输出的NALU作为网络分组的有效载荷，接收端的解码器可以从网络分组中直接以NALU的形式获取压缩视频数据，如基于RTP/UDP/IP的实时视频通信。字节流应用是指NALU按照解码顺序组织成有序的连续字节或比特流进行传输、处理。为了保证解码器以NALU的形式获得视频数据，须在NALU边界插入同步标识。基于流的传输系统有H.320、MPEG—2等。

9.5.1　字节流应用

字节流应用将NALU流作为有序的字节流或比特流进行传输、处理，这就要求对NALU的边界进行标识以保证解码端可以对NALU进行识别。在这样的应用系统中，H.265/HEVC标准附录B规范定义了字节流格式。

NALU流生成字节流的过程如下。

① 在每个NALU前面插入3字节的起始码start_code_prefix_one_3bytes，其对应的值为0x000001。

② 如果NALU的类型为VPS_NUT、SPS_NUT、PPS_NUT，或者解码顺序为一个AU的第一个NALU，则在其起始码前再插入zero_byte，其对应的值为0x00。

③ 在视频流的首个NALU的起始码（可能包含zero_byte）前插入leading_zero_8bits，其对应的值为0x00。

④ 根据需要可在每个NALU后增加trailing_zero_8bits，其对应的值为0x00，作为填充数据。

字节流格式的NALU语法见表9.5，通过该语法格式可以从字节流格式的视频数据获取NALU。可以看到：通过查找起始码0x000001可以确定NALU的前边界，通过查找起始码0x00000001可以确定AU的前边界，通过查找第一个起始码0x00000001可以确定视频数据的前边界。


表9.5　字节流语法
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在二进制视频数据的字节边界未知的情形下，字节流应用允许视频数据以比特流的形式出现。处理以比特流形式存在的字节流时，首先需要定位字节的边界，使视频数据保持字节对齐。确定字节边界的方法为：在比特流中从头搜索二进制比特串'00000000 00000000 00000000 00000001'（31个连续比特0随后一个比特1），该比特串之后的第一比特即为一字节的第一比特，这样便可得到字节对齐的字节流。

9.5.2　分组流应用

视频分组流是网络视频传输的一种有效方式，当视频NALU作为网络分组的载荷在网络中传输时，不同的网络分组因承载不同特性的NALU而具有不同的重要性，网络可以根据分组重要性优化视频流的服务质量。基于RTP/UDP/IP的实时视频业务采用典型的分组流传输方式，本节将介绍NALU作为RTP载荷的可能格式，该格式正被IETF（Internet Engineering Task Force）讨论
[6]

 。

RTP分组由RTP头（Header）和RTP载荷（Payload）前后两部分组成。RTP可以承载不同类型的载荷，如采用不同压缩标准生成的视频数据，RTP头的结构如图9.6所示，每个信息域的语义见RFC3550
[7]

 。当RTP分组承载H.265/HEVC的NALU时，其RTP头中的信息域在遵循RFC3550的前提下有特定的语义。

[image: 298-1]
图9.6　RTP头结构



Marker bit（M）：1比特，M位为1表示该分组为AU的最后一个分组，当根据NALU内容无法确定其是一个AU的最后一个NALU时，这个标识位可以有效地传递这一信息。

Payload type（PT）：7比特，该信息域表示载荷的类型，承载H.265/HEVC数据时该域应标识为H.265/HEVC，新载荷类型的语义值可以通过profile或动态方式指定。

Timestamp：32比特，它是内容的采样时间戳，必须使用90 kHz的时钟频率。如果承载的NALU没有时间属性（如参数集），RTP头的时间戳应设置为所属AU中图像的时间戳。接收端在显示图像时应使用RTP头中的时间戳，忽略掉时间SEI中的时间信息。

根据承载的NALU的数量，RTP分组分为3类。

① 单NALU分组：一个分组只承载一个NALU。

② 聚合分组（Aggregation Packet，AP）：一个分组承载多个NALU。

③ 分片分组（Fragmentation Packet，FP）：一个分组只承载一个NALU的一部分。

RTP载荷的结构与RTP分组的类型相关，前两字节称为载荷头，载荷头的结构与NALU头的结构相同，见表9.3，其每个域的值根据承载NALU的头确定。下面简单介绍3类RTP分组的载荷结构，这里只介绍一个H.265/HEVC视频流只在一个RTP会话中传输的情况（Single-Session Transmission，SST），一个H.265/HEVC视频流在多个RTP会话中传输的情况（Multi-Session Transmission，MST）请参见RFC6190
[8]

 。

1. 单NALU分组

单NALU分组的载荷结构如图9.7所示。两字节的载荷头为RTP分组承载的NALU的头的复制，但当期望CRA图像作为BLA图像使用时，载荷头中的类型域须做相应的修改。在SST传输模式下，可选的两字节DONL域（Decoding Order Number）不存在，如果存在（在MST传输模式时），DONL用来标明承载的NALU的解码序号。NALU载荷为RTP分组承载NALU的载荷。

[image: 299-1]
图9.7　单NALU分组的载荷结构



2. 聚合分组

聚合分组是将多个小的NALU放在同一个RTP分组中，这样可以减少传输小分组的分组头开销，如参数集等non-VCLU通常只包含较少的数据。聚合分组承载的所有NALU必须属于同一个AU，并且按解码顺序排列。图9.8给出了在SST传输模式下包含两个NALU时聚合分组的载荷结构，在MST传输模式下，其载荷结构更复杂。
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图9.8　聚合分组的载荷结构



载荷头中：forbidden_zero_bit应设置为所有NALU中forbidden_zero_bit的和；nal_unit_type应设定为48，表明这是聚合分组；nuh_layer_id应设置为所有NALU中nuh_layer_id的最小值；nuh_temporal_id_plus1应设置为所有NALU中nuh_temporal_id_plus1的最小值。载荷头后，多个NALU按顺序排放，每个NALU前添加两字节标明该NALU的字节数，最后是可选填充信息。

3. 分片分组

为了让大分组适应MTU小的网络，一个NALU可以分割成多段，每段形成一个RTP分片分组。每个分片分组应包含NALU中连续的整字节数据，同一个NALU形成的多个分片分组的序列号应按顺序并连续排列。分片分组的载荷结构如图9.9所示。载荷头中的nal_unit_type应设定为49，表明这是分片分组，forbidden_zero_bit、nuh_layer_id、nuh_layer_id的值与NALU头中的对应域相同。在SST传输模式时，可选的DONL域不存在。FU载荷为NALU载荷分段后的数据。
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图9.9　分片分组的载荷结构



FU头含有8比特，结构如图9.10所示。S标明该FU是否为NALU的首个FU，当该FU是NALU的首个FU时，S为1，否则为0。E标明该FU是否为NALU的最后一个FU，当该FU是NALU的最后一个FU时，S为1，否则为0。FU类型为NALU的nal_unit_type域的复制。

[image: 301-2-1]
图9.10　FU头结构
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第10章

编解码并行处理

新一代视频压缩标准H.265/HEVC在很大程度上是为了满足人们对于高分辨率视频的需求，而对于高清乃至超高清视频，分辨率达到了4k×2k或8k×4k，无论是从编码还是从解码的角度，其计算复杂度都是极高的。而为了提高H.265/HEVC的网络适应能力，其压缩性能与H.264/AVC相比显著提高
[1]

 ，相同条件下的码率可以降低50%，获得性能提升的代价就是编解码复杂度的大大提高
[2]

 。

与H.264/AVC相比，H.265/HEVC的复杂度主要体现在以下几点：H.265/HEVC的帧内预测模式增多，H.265/HEVC中包含角度预测、DC预测、平面预测等35种预测模式，远远超过了H.264/AVC的17种模式，使得模式选择的复杂度大大增加；H.265/HEVC的区域划分方式更加多样化，提出了树形划分结构，划分的单元大小更加多种多样，出现了非对称划分，运动补偿更加复杂；H.265/HEVC中增加了变换单元的概念，最大变换单元的大小由H.264/AVC中的8×8增大到现在的32×32，运算量更是不可同日而语。H.265/HEVC标准下的编解码器，其复杂度将可能超过以前编解码器数十倍。

H.265/HEVC对处理器的计算能力以及实时编解码都提出了很大的挑战，如此高的运算复杂度不能仅仅依赖于处理器计算能力的提升，在实际情况下，高性能处理器的成本是非常高昂的。随着处理器多核架构的发展，在多核环境下并行处理可以成倍地增加编解码速度，成为一种有效的解决方式。

H.265/HEVC标准化的过程中也充分考虑到并行处理的必要性
[3]

 ，因此无论是从数据单元的划分还是从语法结构上都为并行处理做了准备。本章主要介绍H.265/HEVC的并行技术，重点介绍H.265/HEVC并行处理特征及其并行原理，并对H.265/HEVC几种可行的并行策略进行分析和讨论，具体并行技术以解码器为例进行讲解，其同样适用于编码器。

10.1　视频编解码并行处理技术

10.1.1　并行处理基本概念

并行处理一般是指许多指令得以同时进行的处理模式。并行处理通常是将处理的过程分解成小部分，之后采用多个运算单元以并发方式加以解决。本章只讨论使用多个处理器的并行处理技术，其通常分为两种：功能并行和数据并行。下面结合视频编解码原理对这两种并行方式做简要介绍。

1. 功能并行

功能并行是指将应用程序划分成相互独立的功能模块，每个模块间可以并行地执行。这种并行方式也被称为流水线型并行
[4]

 ，是将各个独立的模块划分给不同的运算单元，各个模块之间通过流的方式来进行数据交换和通信，最终再将各个单元串接在一起。功能并行充分利用了时间上的并行性来获得加速的效果，比较适用于硬件实现。

在视频编解码中，我们可以将编解码器划分为各个不同的模块，以解码为例，如图10.1（a）所示，各个模块映射到不同的运算单元，各自独立执行，完成不同的功能。由前面几章可以知道，H.265/HEVC的解码过程分为熵解码、反量化、反变换、帧内预测、帧间预测、去方块滤波和样点自适应补偿等。我们根据这些模块的相互联系和运作机制，可以对它们进行重新划分组合，从而实现功能并行。
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图10.1　功能并行和数据并行



功能并行的缺点也是很明显的
[5]

 。由于分配给不同运算单元的功能模块是不同的，因此很容易产生载荷失衡问题，有的运算单元的负载较轻，处理速度较快，而有的运算单元的负载较重，处理速度慢，总体上整个程序的运行效率就会降低。功能并行还需要在不同运算单元间进行数据通信，当数据量较大时，需要花费额外的资源来进行存储。另外，功能并行的扩展性较差，由于划分好的模块已经分配给不同的运算单元，在增加或减少运算单元时，需要对原有的模块进行重新划分和分配。

2. 数据并行

数据并行是将数据信息划分为相互独立的部分，每一部分交给不同的运算单元来执行，从而实现并行处理。这种方式下，不同运算单元上执行的程序是相同的，而且处理的是相互独立的数据信息，因此不需要进行运算单元间的通信，如图10.1（b）所示。

H.265/HEVC中提供了适于进行数据并行处理的结构单元，如片和Tile，在不同的片和Tile中，数据信息是相互独立的，这样有利于将其分配给不同的运算单元来处理。对于比片和Tile小的划分单元，H.265/HEVC支持波前并行处理（Wavefront Parallel Processing，WPP），这是对于相互具有依赖关系的图像单元进行数据并行处理的方法。针对这种情况，需要通过适当的核间通信来消除数据单元之间的依赖关系，从而使得具有依赖关系的数据单元可以在不同的运算单元中进行处理。

对于数据并行，当数据块数目多于运算单元数目时，各个运算单元均处于持续运行状态，比较容易达到负载均衡。另外，数据并行具有非常好的扩展性，易于软件实现，当数据单元数目增多时，可以很容易地增加运算单元的数目来提升并行速率。

10.1.2　H.265/HEVC编解码并行处理方式

考虑到H.265/HEVC标准的特点，在解码过程中，熵解码在Slice、Tile以及CTB行的起始处都有可能进行概率模型初始化，而对于不同的图像，初始化的位置都不相同。由于熵解码的依赖关系与后续解码模块的依赖关系不一致，如果在并行过程中不加以区分，会给整个并行解码带来很多麻烦，解码效率大大降低。因此H.265/HEVC的解码过程可以分成两个串行的功能模块，即熵解码和并行解码两部分，熵解码部分主要进行熵解码，而并行解码部分主要进行预测、反变换、反量化和去方块滤波等。两个功能模块组成串行的一级流水线，而分别在两个模块内部，针对不同的子数据块进行数据并行。这样一来，H.265/HEVC并行解码模型混合了功能并行和数据并行两种方式。H.265/HEVC解码器混合并行模型如图10.2所示。
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图10.2　H.265/HEVC并行解码模型



解码器中功能模块间的并行与通用的功能并行相似，而数据并行需要根据视频编码的特点考虑编码单元间的数据依赖关系。本书主要介绍H.265/HEVC编解码器的数据并行技术，包括基于Tile的并行和波前并行两种方式。在进行基于Tile的并行时，由于Tile的相互独立性，不需要考虑它们之间的相互依赖关系，而在进行波前并行处理时，数据间的相互依赖关系就显得尤为重要了。

10.1.3　H.265/HEVC编码单元数据依赖关系

针对并行处理的编码单元，必须消除数据间依赖关系的影响。如波前并行处理过程中所用到的数据块并不是相互独立的，它们之间存在相互参考的关系，在并行解码过程中，解码当前块所需要参考的数据仍未解码，那么当前块的解码也就无法展开，因此，波前并行处理必须在满足各个数据单元（CTB）之间依赖关系的前提下进行。

H.265/HEVC编码单元的数据依赖关系主要由帧内预测、帧间预测、去方块滤波以及样点自适应补偿产生，其具体依赖关系如下。

① 帧内预测：当前CTB有可能会依赖左方、左上方、上方、右上方的CTB的像素信息和模式信息。

② 帧间预测：当前CTB块的运动矢量有可能会需要由左方、左上方、上方、右上方的CTB预测得到。如图10.3（a）所示，对于帧内预测和帧间预测部分，要进行并行处理，需要在解码当前CTB块时保证左方、左上方、上方、右上方的CTB块已经解码完成。而对于去方块滤波，需要保证左方和上方的块已经解码完成。

③ 去方块滤波：对当前CTB块进行边界滤波的过程中需要参考左方CTB块的左侧四列像素、上方CTB块的底部四行像素对边界进行分析。如图10.3（b）所示，在对图中垂直边界滤波时，需要保证左方的块已经解码完成，而在对图中水平边界滤波时，需要保证边界上方的块已经解码完成。

④ 样点自适应补偿（SAO）：SAO的边缘补偿有0°、45°、90°、135°四种情况，因此对当前CTB块进行补偿时，其周围的8个块都有可能被参考，依赖关系较为复杂。如图10.3（c）所示，以135° SAO为例，对当前CTB左上角的像素进行样点自适应补偿时，需要参考左上方CTB右下角的像素值。
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图10.3　H.265/HEVC编码单元的数据依赖关系



10.2　H.265/HEVC标准中并行处理新技术

H.265/HEVC标准中增加了很多新的特性和句法结构用以实现并行处理，如Tile、依赖片、波前并行处理等，使得并行处理成为H.265/HEVC的重要特征。

10.2.1　Tile

Tile是H.265/HEVC中新增加的数据单元，它将原图像划分为一个个独立的矩形区域，各个矩形区域独立进行编码，不会进行相互参考。Tile的引入主要是为了进行并行处理，而非同步和纠错。Tile改变了原本图像中CTB的扫描顺序，Tile中的CTB是根据光栅扫描顺序进行扫描的，而这些Tile也是根据光栅扫描顺序扫描的
[6]

 。如图10.4所示，第一个Tile中的12个CTB是按照光栅扫描顺序扫描的，而第二个Tile也按照光栅扫描顺序排列在第一个Tile后面。

[image: 309-1]
图10.4　划分为Tile后的CTB扫描顺序



类似于Slice，不同的Tile之间是相互独立的，但与Slice相比，Tile具有更好的编码效率。因为从划分方式上来看，Tile所包含的像素与Slice包含的像素相比具有更高的相关性。如图10.5（a）所示，Slice一般横向跨度较大，而且并不一定是规则的，同一个Slice中的块之间的空间距离可能会很大，相关性较低。如图10.5（b）所示，Tile的划分比Slice要规则，块与块之间的空间跨度一般不会很大，相关性较强。从空间结构上来看，一个Slice可能会包含多个Tile，一个Tile也可能会包含多个Slice，但绝对不会出现一个Slice跨越Tile边界的情况，同样也不会出现一个Tile跨越Slice边界的情况。当多个Tile位于同一个Slice当中时，它们可以共用同一个Slice头，从而可以节省码率。

[image: 310-1]
图10.5　Slice和Tile的划分方式



Tile的引入减少了由于运动预测所需要的缓冲数量。通常来说，在对当前CTB进行帧间预测时，需要为运动补偿存储相应的参考信息。这些数据会一直存在于解码器缓存中，直到需要参考它的区域解码完成。如图10.6所示，在引入Tile之前，由于光栅扫描的原因，解码器按顺序解码，当前CTB所需要的参考块之前的CTB块都需要依次进行存储，所需要存储的像素点数为PicW×（2×SRy+CTBH-1）+2×SRx。其中PicW为图像宽度，CTBH为CTB的高度，SRx为最大水平运动矢量，SRy为最大垂直运动矢量。而在引入Tile之后，由于Tile改变了原有的光栅扫描顺序，很多原本需要依次存储的CTB现在不需要存储了，现在运动估计所需要存储的像素点数大约为（TileW+2×SRx）×（2×SRy+CTBH）。其中TileW为Tile单元的宽度。大多数情况下，（TileW+2×SRx）要小于PicW，尤其是对于高清视频序列
[7]

 。

[image: 311-1]
图10.6　划分为Tile单元后运动预测所需的存储信息



Tile的引入不是没有代价的。类似于Slice，率失真性能会随着Tile数目的增加而降低。因为Tile单元的划分使得Tile边界附近信息的相关性被破坏了，而且CABAC熵编码也会在Tile边界处进行概率模型的更新，这些都降低了H.265/HEVC的编码效率。

10.2.2　波前并行处理

Slice和Tile都有利于H.265/HEVC并行的实现，但是这两种数据结构都破坏了图像原有的在Slice和Tile边界上的相关性，造成了一定的性能下降。H.265/HEVC引入了波前并行处理算法，它允许多行CTB可以同时进行处理，但是后一行的处理要比前一行滞后两个CTB，这样可以在不破坏正常相关性的前提下进行并行解码，保证了原始性能。

在正常的解码顺序下，每一幅图像或者Slice的CTB是按照光栅扫描顺序从左到右，从上到下进行的。在波前并行处理中，需要将不同的CTB行放入不同的运算单元进行处理，因此需要对不同核中CTB的编码顺序进行协调。如图10.7所示，根据H.265/HEVC的数据依赖关系可知，在CTB（1，3）解码完成后，CTB（2，2）所需的依赖信息都已经解码完成，同理，在CTB（2，1）解码完成后，CTB（3，0）所需的解码信息也都已经解码完成。因此CTB（1，4）、CTB（2，2）和CTB（3，0） 3个CTB块可以分别交给3个不同的运算单元同时进行解码。以上就是波前并行处理的主要方法，在该方法中，原本的光栅扫描顺序没有改变，CTB的相互依赖关系也得以保留，只是由于并行处理，不同行的CTB的解码顺序有所改变。

[image: 312-1]
图10.7　波前并行处理算法



同时H.265/HEVC中还加入了entropy_coding_sync_enabled_flag这一语法元素，当其值为1时，CABAC熵编码会在每一行的开头处进行概率模型的更新，这样一来，CABAC熵解码也可以使用波前并行算法进行实现。但是当其值为0时，CABAC熵编码只能在Slice和Tile的边界处进行更新，由于不同CTB行的前后依赖关系，此时的CABAC熵解码不能采用波前并行处理。

10.2.3　依赖片

H.265/HEVC中增加了依赖片这一数据单元，它将一个完整的Slice划分为不同的区域，分别封装到不同的独立NAL单元当中，而这些区域有可能是相互关联的。依赖片的引入同样有利于并行处理的实现，尤其是在解码端。片通常是相互独立的数据单元，而依赖片则允许是相互参考的。在划分的时候，可以将一段用于波前并行处理的CTB行数据或一个Tile打包到一个单独的NAL单元当中，这样一个单元被称为一个依赖片。如图10.8所示，若采用波前并行处理算法，图中的4行CTB都可以分别交给不同的运算单元进行处理，就可以将它们分别封装到4个不同的NAL单元当中。由于依赖片会参考其他片，如图中的NAL2，其中的数据会参考NAL1中的数据，它们具有一定的依赖性，所以要解码当前依赖片必须等待其参考的片先进行解码，但不用全部解码完，只需要参考片完成部分解码，当前依赖片的解码便可以开始，这与波前并行处理算法是很相似的。

[image: 313-1]
图10.8　依赖片



在并行结构上来看，这样做对于并行速率并没有什么改变，可能还会因为NAL单元数的增多使得编码效率下降。但是从网络传输方面考虑，依赖片降低了NAL单元的大小，利用依赖片进行并行处理可以有效减少解码时延。

10.3　H.265/HEVC编解码并行策略

视频序列是由一个或多个图像组GOP组成的，GOP通常被用来进行视频同步，它们是相互独立的，没有任何相关性。每个GOP包含多幅图像，图像根据其特点又可以分为I图像、P图像和B图像。从图像级向下划分又可以分为Slice和Tile，Slice和Tile作为两种划分单元可以将一幅图像划分为一个个相互独立的图像单元，而Slice和Tile都是由多个CTB组成的。最后，每个CTB又包含了多个像素。从H.265/HEVC的数据结构来看，在每一个层级上都可以进行并行处理，每一个层级上的并行都有其各自的优缺点和并行策略。接下来我们将对这些不同层级上的并行策略进行讨论和分析。

10.3.1　GOP级并行

在H.265/HEVC中GOP级的并行是可行的。我们可以将一个视频序列中的不同GOP交给不同的运算单元来并行处理。如图10.9所示，线程T1、T2和T3分别对GOP1、GOP2和GOP3进行并行处理，T0负责统筹控制。当某个线程完成对其当前GOP的处理后发送请求至T0，T0会根据各线程的完成情况为其分配下一个GOP，这样的并行过程持续到整个视频序列的结束
[8]

 。

[image: 314-1]
图10.9　GOP级并行结构



GOP的数据量是庞大的，因此GOP级的并行要求每个运算单元都有较多的存储资源。如果这些运算单元使用的是公共缓存，那么GOP级的并行将会变得十分低效，因为大量数据的频繁读入与读取是非常耗费时间和资源的。另外，GOP级并行较之其他并行方式，其解码时延是较高的，因此这种并行方式更适用于编码端。

10.3.2　图像级并行

在图像级数据结构中，由于运动预测的存在，不同的图像之间会有时域上的依赖性，但这种依赖性并非是不可避免的。一个视频序列中通常包含IPB3种数据图像，如图10.10所示，由于I图像和P图像都有可能会用作参考，后续图像要进行解码必须等待它们的解码完成，因此通常对这些图像不做并行考虑。对于B图像，图中将B图像分成了3个等级B1
 、B2
 和B3
 ，其中B1
 会用作B2
 和B3
 的参考图像，而B2
 会作为B3
 的参考图像，但是同级的B图像之间不会相互参考，高级的B图像也不会作为低级B图像的参考图像，更不会作为I图像和P图像的参考图像，这就意味着同级的B图像之间是相互独立的。这就为图像级的并行处理提供了可能，我们可以将同级的B图像分别交给不同的运算单元来进行处理，当然前提是更低级的B图像已经解码完成，当前级别B图像解码的先决条件已经满足。

[image: 315-1]
图10.10　序列图像级结构



这样的实现方式十分受限于B图像的数量，当P图像之间的B图像数目较少时，可以并行的线程数目也就很少，影响了并行的效率。另外，由于B图像也会被用做参考，不同级别的B图像之间不能进行并行解码，并行只能在同级B图像之间进行，这在更大程度上限制了并行的效率。

10.3.3　Slice级并行

虽然Slice通常被用来实现数据同步、差错控制和随机接入等功能，但是由于Slice的相互独立性，Slice级的并行处理是可行的。而且在H.265/HEVC中，CABAC熵编码在每个Slice的结尾都会对上下文模型进行更新，这就允许不同的Slice的熵编码部分并行进行。除了熵编码部分，不同的Slice数据也可以被送给不同的运算单元进行处理而不用考虑它们的相关性。如图10.11所示，图像中存在3个相互独立的Slice，分别送给3个运算单元来进行并行处理。

[image: 316-1]
图10.11　片级并行



Slice级并行的缺点是比较明显的
[9]

 。第一，由于每幅图像的Slice数目是由编码器决定的，在解码端，并行的数量是难以确定的；第二，虽然Slice是完全独立的，但在进行去方块滤波时，有可能会跨越Slice的边界，这降低了并行的扩展性；第三，由于Slice的内容可能会相差较大，这会引起并行过程中的负载失衡问题；第四，也是最重要的，当Slice数目较多时，Slice级并行可能会造成码率成倍增加，这在很多实际的码流环境下是不允许的。

10.3.4　Tile级并行

Tile将图像划分为一个个独立的矩形CTB组。Tile的数量以及它们的位置和大小通常会随图像的变化而变化。对于熵解码和预测，不同的Tile数据是相互独立的，而且CABAC熵解码也会在每个Tile的结尾进行上下文模型的更新，这些都有利于实现Tile级并行。但是去方块滤波和样点自适应补偿仍然有可能会跨Tile边界进行，需要额外的处理来消除这种操作所造成的Tile间的依赖性。

Tile改变了原有的CTB的扫描顺序，CTB的光栅扫描顺序会受到Tile边界的约束，这样的数据结构不利于在单核上实现H.265/HEVC的编/解码过程，但有利于多核并行处理的实现。

由于Tile间的独立性，Tile级通常将整个Tile分配给一个运算单元，因此不需要CTB级的核间通信，但是如果去方块滤波跨越Tile边界进行，就需要进行核间通信来消除Tile间的依赖性。如图10.12所示，假设图中有左右两个Tile，将这两个Tile分别交给两个不同的运算单元进行并行处理。由于去方块滤波跨越Tile边界进行，那么在滤除中间那条垂直的边界时会出现右边Tile参考左边Tile的情况。这时我们需要进行核间通信，来协调两个运算单元的解码进程。比如，当右边Tile解码到第21个CTB时需要查看左边Tile的第8个CTB是否解码完成，只有当第8个CTB解码完成后，第21个CTB才能继续进行解码。通常情况下这种核间通信是有必要的，因为如果不跨越Tile边界进行去方块滤波，就有可能会造成视觉上的块效应。

[image: 317-1]
图10.12　Tile级并行



Tile级并行同样具有一些Slice级并行的缺点。由于Tile单元内容的差异性，负载失衡的问题仍然有可能会发生。而且，当并行处理的Tile数目较多时，码率飙升问题仍然是不可避免的。

10.3.5　CTB级并行

H.265/HEVC中采用了波前并行处理（WPP）算法来进行CTB级的并行。另外，对于CABAC熵解码，当entropy_coding_sync_enabled_flag为1时，CABAC上下文模型会在每一行的结尾处进行更新，这使得熵编码和熵解码的CTB级并行成为可能。当进行波前并行处理时，多行CTB被分别送到不同的运算单元中进行处理，但是由于相邻CTB之间的依赖性，这些运算单元不能同时开始运行。除解码第一行CTB的线程外，每一个线程都要比上一个线程落后两个CTB进行解码，这也就意味着所有的运算单元不可能同时结束。这会造成并行效率的降低，尤其是当运算单元数较多时更为明显。

尽管在线程数较多时，CTB级并行的效率有所降低，但CTB级并行处理相对于其他并行方式还是有很多优点的。首先，CTB级并行有较好的扩展性。随着图像分辨率的增加，CTB级并行的线程数也可以很方便地增加。其次，相对于其他层级的并行方式，CTB级并行可以更好地实现负载均衡。由于分配给各个运算单元的数据信息量是较少的，因此各运算单元的运算时间不会有太大差异，因此很容易实现负载均衡。

然而CTB级的并行也存在一些缺点。首先是熵解码的上下文模型更新问题。在进行熵解码之前，CTB单元是无法区分的，因此必须先进行熵解码，再进行之后的图像处理。但是CABAC熵解码的概率模型需要参考从上一个更新点以后所有的码流信息，而我们无法保证在每一行CTB的开头都有一个更新点。这样波前并行处理算法就无法在CABAC熵解码部分实现，我们只能分别进行熵解码和并行处理。根据CABAC上下文模型的更新位置，我们可以确定CTB级并行的起始位置。如果CABAC上下文模型在Slice开头处更新，那么我们就可以将该Slice送入并行过程。该Slice的不同CTB行被交给不同的运算单元，利用波前并行处理算法进行解码，直到该Slice的解码结束。

其次是CTB级并行无法保证输出码率的稳定性。根据波前并行处理算法，在并行处理开始时，满足依赖关系可以进行解码的CTB数目是较少的，码率较低。随着解码的进行，越来越多的运算单元启动，码率开始增大，直到达到最大值。在解码达到尾声时，解码运算单元又会逐个终止，这样码率又会逐渐减少到零。这样一来，CTB级并行处理就无法达到恒定的码率，而且还会造成并行效率的下降。

针对上述问题，人们提出了一种叫作重叠波前并行的方法，来减少并行过程中由于线程数增加和减少所带来的并行效率的下降。在最初的波前并行算法当中，如果一个运算单元处理完一行CTB之后，在当前图像中没有剩余的CTB行可以交给它进行处理，如图10.13中的线程T4，那么在整幅图像解码完成之前，该运算单元会一直处于等待状态。之后，对于下一幅图像，波前并行算法会重新开始。而在重叠波前并行算法中，在图像的运动矢量足够小的情况下，一个运算单元处理完一行CTB之后，如果当前图像中没有剩余的CTB行可以交给它进行处理，该运算单元可以直接开始对下一幅图像的处理而不用等待整幅图像解码的完成。如图10.13所示，共有6个运算单元来对当前图像进行波前并行处理，当线程T4完成对分配给它的CTB行的解码后，会发现在当前图像中已没有满足条件可以分配给它，于是线程T4直接转入下幅图像进行解码。但是该算法的前提是运动矢量要足够小，对于前一幅图像，前4行CTB是解码完成了的，因此它们可以作为后幅图像的参考，后幅图像的最大运动矢量不能超出这4行CTB的范围，否则可能会导致后幅图像解码时缺少参考信息。重叠波前并行处理不能完全使得并行解码时的线程数恒定，但它可以较为有效地解决由于线程数增加和减少所带来的并行效率下降问题。

[image: 319-1]
图10.13　重叠波前并行



从数据结构上来看，CTB级并行和Tile级并行是可以同时实现的，如图10.14所示，可以将一幅图像划分为4个Tile，每个Tile交给一组运算单元来处理，而每组运算单元按照CTB级并行的方式可以并行处理3行CTB，这在理论上来说比单纯进行CTB级并行或Tile级并行效率要高。但是同时实现将会造成线程数大幅增加，复杂度和码率都会急剧上升。过多的运算单元之间进行通信将会占用较多的资源，而且，就每个运算单元来看，其所分到的数据信息量将会很少，负载均衡难以实现，利用率降低。因此H.265/HEVC中没有提出CTB级和Tile级同时并行的方案。

[image: 320-1]
图10.14　Tile级和CTB级同时并行
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第11章

率失真优化

为了将具有庞大数据量的视频在有限信道内传输、存储，高压缩率的编码算法往往会造成编码重建视频与原始视频存在差别，即重建视频产生失真，该类压缩被称为有损压缩。对于有损压缩算法，其性能需要根据编码输出的比特率和编码带来的失真度共同衡量。编码比特率和失真度相互制约、相互矛盾，如降低比特率往往会增加视频的失真度，相反要想获得更好的视频质量，又会提高视频的编码比特率。因此，视频编码的主要目的就是在保证一定视频质量的条件下尽量减少编码比特率，或在一定编码比特率限制条件下尽量地减小编码失真。在固定的编码框架下，为了应对不同的视频内容，往往有多种候选的编码方式，编码器的一个主要工作就是以某种策略选择最优的编码参数，以实现最优的编码性能。基于率失真理论的编码参数优化方法被称为率失真优化，率失真优化技术是保证编码器编码效率的主要手段。

无论从信息论的角度还是系统设计的角度，率失真优化技术贯穿了整个视频编码系统。前面章节分别详细地介绍了目前H.265/HEVC所采用的各类编码工具，本章在此基础上讨论H.265/HEVC编码器如何在率失真优化的指导下选择最优的编码参数，实现高效的压缩性能。接下来，本章首先给出率失真理论的基本概念，包括失真的度量和率失真函数定义性质；然后介绍率失真优化方法以及它在视频编码中的应用；最后讨论率失真优化方法在H.265/HEVC编码器中的具体实现。

11.1　率失真优化技术

11.1.1　率失真理论

第8章讨论了熵编码，即无失真信源编码，它可以保证解码重建信息与编码前的原始信息完全一致。但针对视频信息，无失真编码并非必需。如传送图像时，并不需要全部精确地把图像传送到观察者，电视信号每一像素的黑白灰度级只需要分成256级，屏幕上的画面就已足够清晰悦目了。又如静止图像或视频帧中，从空间频域来看，若将高频分量丢弃，只传输或存储低频分量，数据率可以大大减少，多数图像质量仍能令人满意，这是因为人的视觉特性允许传送的图像存在一定的误差。

另外，由第2章可知视频的数据量极大，采用无损压缩仍然无法满足通常的信道带宽限制。因此，需要采用量化等手段进一步提高压缩率，这也会导致解码重建信息与编码前的原始信息不一致，产生失真。只使用压缩率无法衡量有损压缩算法的性能，需要同时考虑重建信息的质量和压缩率。

在允许一定程度失真的条件下，能够把信源信息压缩到什么程度，即最少需要多少比特数才能描述信源。针对这个问题，香农在1959年发表了“保真度准则下的离散信源编码定理”
[1]

 ，定义了信息率失真函数R（D），并论述了其相关基本定理。之后逐渐受到了人们的重视，Berger的著作比较系统、完整地给出了一般信源的信息率失真函数及其定理证明
[2]

 。

本节主要介绍率失真理论的基本内容。首先给出信源的互信息量和失真度的定义，然后讨论率失真函数，在此基础上论述在保真度准则下的信源编码定理。

1. 互信息量

设有两个离散的符号消息集合X和Y，X是信源发出的符号集合，Y是信宿收到的符号集合。接收者事先不知道信源发出的是哪一个符号消息，信源发送每个符号消息是一个随机事件。信源发出符号通过信道传递给信宿，如图11.1所示，信源发出的消息称为信道输入消息，信宿收到的消息称为信道输出消息。由于信道噪声，信道输入消息与信道输出消息不一定相同。

[image: 324-1]
图11.1　简化的通信系统



通常信源集合X包含的各个符号消息X={x1
 ，x2
 ，…，xN
 }及它们的概率分布p（x1
 ），p（x2
 ），…，p（xN
 ）已知，也就是预先知道信源集合X的概率空间。即
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其中xi
 （i=1，2，…，N）为集合X中各个符号消息的取值，概率p（xi
 ）为符号消息xi
 出现的先验概率。

信宿收到的符号消息集合Y的概率空间可以表示为

[image: 324-3-1]


其中，yj
 （j=1，2，…，M）为集合Y中各个消息的取值，概率p（yj
 ）为符号消息yj
 出现的概率。当信宿收到集合Y中的一个符号消息yj
 （j=1，2，…，M）后，接收者重新估计关于信源各个消息xi
 发生的概率就为条件概率p（xi
 |yj
 ），这种条件概率又被称后验概率。

对于两个离散随机事件集X和Y，事件yj
 的出现给出的关于事件xi
 的信息量定义为互信息量I（xi
 ；yj
 ）。其定义式为
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即互信息量定义为后验概率与先验概率比值的对数。互信息量的单位与自信息量一样取决于对数的底。由式（11-1）又可得
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即互信息量等于自信息量减去条件自信息量。或者说，互信息量是一种消除的不确定性的度量，亦即互信息量等于先验的不确定性减去尚存在的不确定性。互信息量I（xi
 ；yj
 ）可取正值，也可取负值。如果互信息I（xi
 ；yj
 ）取负值，说明信宿在未收到消息yj
 以前对消息xi
 是否出现的猜测的难易程度较小，但由于噪声的存在，接收到消息yj
 后，反而使信宿对消息xi
 是否出现的猜测难易程度增加了。也就是，信宿接收到消息yj
 后对xi
 出现的不确定性反而增加，所以获得的信息量为负值。

为了从整体上表示从一个随机变量Y所给出关于另一个随机变量X的信息量，定义互信息I（xi
 ；yj
 ）在X和Y的联合概率空间中的统计平均值为随机变量X和Y间的平均互信息量。

[image: 325-1]


平均互信息量I（X；Y）与各类熵的关系为

I（X；Y）=H（X）−H（X|Y）

I（X；Y）=H（Y）−H（Y|X）

I（X；Y）=H（X）+H（Y）−H（XY）

如图11.2所示。

[image: 325-2-1]
图11.2　平均互信息量和熵的关系图



2. 失真度

图11.3给出了一个通信系统的框图，由于率失真理论只涉及信源编码问题，所以可以将信道编码和译码看成信道的一部分，把信道编码、信道、信道译码这3部分看成一个没有任何干扰的广义信道。从直观感觉可知，若允许失真越大，信息传输速率可越小；若允许失真越小，则信息传输速率越大。所以信息传输速率与信源编码所引起的失真是相关的，并且信宿收到消息的失真只是由信源编码引起的，讨论信息传输速率和失真的关系可以略去广义的无扰信道。另外可以用虚拟手法拿信道来表示失真信源编码的作用，把信源编码和信源译码等价成一个信道，由于是失真编码，所以信道不是一一对应的，用信道传递概率来描述编、译码前后关系，简化的通信系统如图11.4所示。
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图11.3　通信系统



[image: 326-2-1]
图11.4　简化的通信系统



设离散无记忆信源
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经过信道传输后接收端的离散变量Y的概率空间
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对于每一对（xi
 ，yj
 ），指定一个非负的函数d（xi
 ，yj
 ）≥0，i=1，2…，N；j=1，2，…，M，称d（xi
 ，yj
 ）为单个符号的失真度或失真函数。用它来表示信源发出一个符号xi
 ，而在接收端再现为yj
 所引起的误差或失真大小。通常较小的d值代表较小的失真，而d（xi
 ，yj
 ）=0表示没有失真。由于信源X有N个符号，信道输出Y有M个符号，所以d（xi
 ，yj
 ）有N×M个，这N×M个非负的函数可以排列成矩阵形式，即
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其中，D
 称为失真矩阵，它是一个N×M阶矩阵。

失真函数可有多种形式，但应尽可能符合信宿的主观特性，如人们的实际需要、失真引起的损失、风险大小等。常用的失真函数如下。
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式中，x——信源输出消息；

y——信宿收到消息。

前3种失真函数适用于连续信源，后一种适用于离散信源。均方失真和绝对失真只与（x−y）有关，数学处理上比较方便，且与主观特性比较匹配。不同的信源可以根据实际需求，选择合适的失真函数。

由于X和Y都是随机变量，故单个符号失真度d（xi
 ，yj
 ）也是随机变量。显然，规定了单个符号失真度d（xi
 ，yj
 ）之后，传输一个符号引起的平均失真，即信源的平均失真为

[image: 327-2-1]


它是在X和Y的联合概率空间求平均。对于不同的信源符号和不同的接收符号，产生的失真不同。但平均失真度已对信源和信道进行了统计平均，所以此值是描述某一信源在某一试验信道传输下的失真大小，是从总体上描述整个系统的失真情况。若信源符号的平均失真不大于所允许的失真D，即[image: 327-3-1]
 ，称为保真度准则。

可以看到，平均失真度[image: 327-4-1]
 不仅与单个符号的失真度有关，还与信源的概率分布和信道的转移概率有关。当信源和单个符号失真度固定，即P（X）和d（xi
 ，yj
 ）给定时，选择不同的试验信道相当于选择不同的编码方法，所得的平均失真度[image: 328-1]
 不同，在有些试验信道下[image: 328-2-1]
 ，而有些试验信道下[image: 328-3-1]
 。凡满足保真度准则的信道被称为D失真许可的试验信道，所有D失真许可的试验信道的集合用BD
 表示，即
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在这集合中，任一个试验信道矩阵[P（yj
 |xi
 ）]下的平均失真度[image: 328-5-1]
 都不大于D。

3. 率失真函数

假设信源输出的信息速率为R，在信道容量为C的信道上传输。如果R >C，就需要对信源进行压缩，使压缩后信源输出的信息速率R*小于信道容量C，这一压缩过程也势必会引入失真。因此，对于这一压缩过程，总是希望在满足一定信息速率限制的情况下（如不大于信道容量C），使其引起的失真尽量小。而对于很多实际的应用，该问题等价于希望在满足一定失真的情况下，使信源必须传输给收信者的信息传输速率R尽可能小。从接收端来看，就是在满足保真度准则下，寻找再现信源消息所必需获得的最低平均信息量。

接收端获得的平均信息量可用平均互信息量I（X；Y）来表示，这就变成了在满足保真度准则的条件下[image: 328-6-1]
 ，寻找平均互信息量I（X；Y）的最小值。BD
 是所有满足保真度准则的试验信道集合，可以在失真D的限制下在试验信道集合BD
 中寻找某一个信道p（yj
 |xi
 ），使I（X；Y）取最小值。由于平均互信息量I（X；Y）是p（yj
 |xi
 ）的U型凸函数，所以在BD
 集合中，极小值存在。这个最小值就是在[image: 328-7-1]
 的条件下，信源必须传输的最小平均信息量，即

[image: 328-8-1]


这就是信息率失真函数，简称率失真函数。

注意，在研究R（D）时，引用的条件概率p（yj
 |xi
 ）并没有实际信道含义，只是为了求平均互信息的最小值而引用的假想可变试验信道，实际上这些信道反映的仅是不同的信源编码方法。所以改变试验信道求平均互信息的最小值，实质上是选择一种编码方式使信息传输速率最小。

信息率失真函数R（D）是在假定信源给定的情况下，在用户可以容忍的失真度内再现信源消息所必须获得的最小平均互信息量。它反映了信源可以压缩的程度，即在满足一定失真度要求下[image: 329-1]
 ，信源可压缩的最小速率。信息率失真函数只反映信源的特性，不同的信源，其信息率失真函数R（D）不同。

在实际应用中，研究信息率失真函数R（D）是为了在已知信源和允许失真度的条件下，使信源必须传送给信宿信息的传输速率最小，即用尽可能少的码符号尽快地传送尽可能多的消息，以提高通信的有效性，这是信源编码问题。离散信源率失真函数R（D）的一般曲线图形如图11.5所示。由此图可知，当限定失真度等于D*
 时，信息率失真函数R（D*
 ）是信息压缩所允许的最低限度。若R（D）>R（D*
 ），则必有D<D*
 ，即如果信息率压缩至R（D）<R（D*
 ），则最小失真度D必大于限定失真度D*
 。所以说，信息率失真函数给出了限定失真条件下信息压缩允许的下界。

[image: 329-2-1]
图11.5　R（D）的典型曲线



率失真函数R（D）对于信源编码具有指导意义。然而，对于一个实际信源，计算其R（D）函数很困难。这是因为信源符号的概率分布很难确知，而且即便知道了概率分布，求解其R（D）也极为困难，它是一个条件极小值的求解问题。利用上述理论知识，可以得到几种典型的信源率失真函数，例如高斯信源、拉普拉斯信源等。在率失真理论中，这些典型的率失真函数常常作为给定失真条件下信息可被压缩的下界。

当信源服从参数为α的拉普拉斯分布：

[image: 330-1]


4. 率失真信源编码定理

对于无失真信源编码来说，每一个信源符号（或符号序列）必须对应一个码字（或码字序列），信源输出信息率不能减少。而在允许一定失真的情况下，信源输出信息率最少可减少到信息率失真函数R（D），有可能是多个信源符号（或符号序列）对应一个码字（或码字序列）。率失真信源编码定理就是关于信息率和失真关系的一个极限定理，也称香农第三定理，即保真度准则下的离散信源编码定理。


定理11.1　保真度准则下信源编码定理。


设R（D）是离散无记忆平稳信源的信息率失真函数，并且有有限的失真测度。对于任意的允许失真度D≥0和任意小的正数ε>0，δ>0，当信源序列长度l足够长时，一定存在一种信源编码C，其码字个数为

M≤e{l[R（D）+ε]}


而编码后码的平均失真度

d（C）≤D+δ

定理告诉我们：对于任何失真度D≥0，只要码长l足够长，总可以找到一种编码C，使编码后每个信源符号的信息传输速率
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即

R'>（R D）

而码的平均失真度d（C）≤D。即在允许失真D的条件下，信源可达到的最小传输速率是信源的R（D）。


定理11.2　保真度准则下信源编码逆定理。


不存在平均失真度为D，而平均信息传输率R′<R（D）的任何信源码。亦即对任意码长为l的信源码C，若码字个数M<el[R（D）]
 ，一定有d（C）>D。逆定理告诉我们：如果编码后平均每个信源符号的信息传输速率R′小于信息率失真函数R（D），就不能在保真度准则下再现信源的消息。

保真度准则下的信源编码及其逆定理在实际通信理论中有着重要的意义。这两个定理证实了在允许失真D确定后，总存在一种编码方法，使编码后的信息传输速率R′大于R（D）且可任意接近于R（D），而平均失真度小于允许失真D。反之，若R′<R（D），那么编码后的平均失真度将大于D。如果用二进制符号来进行编码的话，在允许一定量失真D的情况下，平均每个信源符号所需二进制码符号的下限值就是R（D）。可见，从香农第三定理可知，R（D）确实是允许失真度为D的情况下信源信息压缩的下限值。比较香农第一定理和第三定理可知，当信源给定后，无失真信源压缩的极限值是信源熵H（X）；而有失真信源压缩的极限值是信息率失真函数R（D）。在给定某D后，一般R（D）<H（X）。香农第三定理是有失真信源压缩的理论基础。

香农第三定理只是一个最优编码方法的存在定理，对于复杂信源的有损编码实际中还存在大量的问题。

实际信源的R（D）函数的计算相当困难。第一，需要对实际信源的统计特性有确切的数学描述。第二，需要对符合主客观实际的失真给予正确的度量，否则不能求出符合主客观实际的R（D）函数。例如，通常采用均方误差来表示信源的平均失真度，但对于视频信源来说，均方误差与人眼主观失真感受不一致，如何定义符合主观感受的失真测度非常困难。第三，即便对实际信源有了确切的数学描述，又有符合主观感受的失真测度，率失真函数R（D）的计算是一个条件极小值的求解问题，复杂信源往往无法得到具体的率失真函数。即便求得了符合实际的信息率失真函数，如何寻找最佳压缩编码方法才能达到R（D）。目前，对于视频编码通常采用统一的编码框架，如基于块的混合编码框架，率失真优化是指从有限多种候选编码参数中选择最优编码参数。

11.1.2　视频编码中的率失真优化

视频压缩的目标为在保证视频质量的前提下尽量降低视频流的压缩码率。但编码输出的码率和压缩后的失真度这两者之间的关系是相互制约和矛盾的。低码率更适应于网络传输带宽需求，但会加大视频的失真度。相反，想要获得更好的视频重构质量必然会提高传输的码率。如何在视频质量和压缩码率之间取得好的平衡无疑是一个必须解决的问题。

1. 视频失真测度

准确度量视频的失真是权衡编码性能的先决条件。一般来说，视频的客观失真测度应与人类视觉系统的感知失真一致。主观评价方法是由观看者根据主观感受来给出视频质量的整体好坏
[3]

 ，这种评价结果必然符合人的视觉感受。但其耗时耗力，无法用数学模型描述，不能直接用于度量视频编码中的失真，而且主观评价易受主观因素影响。

近期客观质量评估模型一直是视频领域的研究热点，但由于人们对人眼的视觉和认知机制仍不清楚，使用已有的客观评估方法得到的视频质量仍与主观体验质量一致性较差
[4]

 。在实际应用中常常采用平方误差和（SSE）、均方误差（MSE）、绝对误差和（SAD）以及峰值信噪比（PSNR）等客观评价方法来作为失真测度。
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其中，f（x，y）和f′（x，y）为位于（x，y）处的原始像素值和重构像素值，M×N为视频的空间分辨率。

2. 视频率失真曲线

11.1.1节介绍了率失真函数，码率和失真的关系可以用一条光滑的下凸单调曲线刻画，称为率失真曲线。当率失真曲线已知时，对于给定的失真限制D*，在率失真曲线上可以直接得到最小速率R（D*），如图11.5所示。在实际编码系统中，通常对系统的编码复杂度、延时和内存等都有一定的要求，因此实际系统的最优性能并不能达到率失真曲线定义的理论值。能够满足约束条件的最优编码方案所能达到的最好性能是实际编码系统的最优性能，高效视频编码的任务就是找到更靠近实际率失真曲线的压缩方法。

对于一个特定的视频编码系统，如H.265/HEVC视频压缩标准，编码结构及可采用的编码技术已经确定。使用不同的编码参数可以得到不同的率失真性能，具体的编码参数包括量化参数、编码单元的分割模式、预测模式、变换模式等。使用一组特定的编码参数对视频源进行编码，就可以获得该编码参数条件下的编码速率和失真，即率失真性能，这组编码参数对应的（R，D）称为实际率失真曲线的一个可操作点。

遍历所有可行的编码参数组合就可以得到所有可操作点，由于实际编码系统中参数的取值是有限的，比如在H.265/HEVC中量化参数只有52个，得到的可操作点的数量也是有限的，如图11.6所示。对于任意给定的速率限制R*，总可以找到一个D最小的可操作点，该操作点就是满足速率限制R*下的最优可操作点，相应的编码参数则为最优的编码参数。遍历速率限制R*，就可以得到一组最优的可操作点，这些最优可操作点的连线称为可操作率失真曲线，如图11.6所示。该曲线反映的是系统实际可达到的性能，其下边界也就是可操作率失真曲线的凸包络定义的系统最优的率失真性能。在给定码率约束的条件下，最小失真的可操作点出现在凸包络上，可操作点越靠近率失真曲线的凸包络，它的率失真性能就越好。率失真优化的目的就是找到一组编码参数使得对应的可操作点尽可能接近凸包络，也就是在一组可能的操作点中确定能使系统性能最优的操作点。

[image: 334-1]
图11.6　可操作率失真曲线示意图



3. 视频编码率失真优化

不同的编码参数可以得到不同的率失真性能，最优的编码方案就是在编码系统定义的所有编码参数中使用能够使系统性能最优的参数值，视频编码系统中的率失真优化就是基于率失真优化理论选择最优的编码参数
[5]

 。对于一个典型的基于混合编码框架的视频编码系统，有大量编码参数，包括预测模式、运动估计、量化、编码模式等，且每个参数都有多个候选值，如在H.265/HEVC中帧内预测模式包括33种角度模式、DC模式和Planar模式。

对需要编码的视频序列，遍历所有的参数候选模式对视频进行编码，满足码率限制的失真最小的一组参数集即为最优的视频编码参数。将一个视频序列作为编码单元，遍历大量的参数组合需要极大的计算量，实际的视频编码中无法使用这类穷举搜索方法。视频编码过程往往将视频序列分为多个较小的子任务，分别为每个子任务确定最优的参数集。这里的子任务可以是编码一个CU、一幅图像或一个GOP。假设编码中共包含N个子任务，第i个子任务Ui
 有M种不同的参数组合，其对应M个可操作点，即码率Ri，j
 和失真Di，j
 ，j=1，2，…，M，则确定最优参数集的过程等价于最小化所有子任务的失真和：
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值得注意的是，这里假设失真Di，j
 具有可加性，实际的视频质量在空、时域都不是加性的，但由于目前视频编码中常用的质量测度MSE是加性的，后续内容仍使用这一加性假设。另外，实际视频编码系统中子任务之间的可操作点有一定的相关性，这就导致当前子任务的参数选择结果会影响下一个子任务参数选择的结果。如图像编码单元使用帧间预测时，参考图像选择不同的编码参数会影响当前图像的编码性能。

关于上述的限定性优化问题，它的求解方法通常有动态规划法（Dynamic Programming）
[6]
 ，[7]

 和拉格朗日优化法
[8]
 ~[10]

 。拉格朗日优化方法是视频率失真优化中最常见和最有力的优化工具，它是由H. Everett在1963年提出的，在1988年首次被应用在信源编码中，接着被用于树裁剪和熵受限的资源分配问题中，之后拉格朗日优化方法得到了广泛应用。假设S表示变量B的有限集，B的目标函数和限定函数分别是D（B）和R（B）。则约束性优化问题可以描述为在给定一个限定码率Rc
 下，寻找最优的B，使得
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该约束性问题可以通过引入拉格朗日因子λ，转换为非约束性问题：

[image: 335-3-1]


可以证明对于任意一个λ≥0，当Rc
 =R（B*（λ））时，非约束性问题的最优解B*
 （λ）也是约束性问题式（11-4）的最优解。即对任意B∈S，当R（B）≤R（B*（λ））时，则D（B*（λ））≤D（B）。

根据上述理论，在给定非负数的λ下，最优解B*
 （λ）可以通过式（11-5）获取。不同的λ则对应不同的限定码率Rc
 =R（B*（λ））。但在约束性优化问题中常常是先给定Rc
 而不是λ，因此应该在进行优化之前就确定出λ。那么，如何得到合适的λ来在给定限定码率Rc
 下确定最优解B*
 （λ）。一种途径是根据经验选择合适的λ，如采用二分法搜索算法尝试不同的λ取值，最终得到满足限定码率Rc
 的λ
[11]

 。视频编码中λ的取值与量化参数有较固定的函数关系，已有的速率控制往往首先根据限定码率预测编码单元的量化参数，然后利用量化参数与λ之间的映射关系确定出合适的λ。最近直接根据限定码率Rc
 计算λ的方法被提出，并应用到H.265/HEVC的速率控制算法中，即直接根据限定码率预测出λ的取值
[12]

 。

对于已确定的λ，式（11-3）这一限定性问题可以转化为
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对于相互对立的子任务，即编码单元之间的失真和码率互不相关，最优的编码参数的获取可以通过最小化每个子任务的率失真代价：

min{Ji，j
 =Di，j
 +λRi，j
 }

（11-6）

其中i∈{1，…，N}，j∈{1，…，M}。对于相关性较强的编码单元，不能直接独立优化各子任务，11.2.1节将给出了一个优化例子。

式（11-6）的最优解就是一条斜率为-λ的斜线和可操作率失真曲线相切的点，如图11.7所示。因此，使用拉格朗日优化无法选择位于凸包络以内的可操作点，即使这些点的率失真性能更优。如图11.7中点B的率失真性能优于点A，但由于其位于凸包络的内部，拉格朗日优化方法无法达到，最终只能选择点A作为最优解。
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图11.7　拉格朗日优化示意图



动态规划法通过构造网格来代表所有可能的解，网格的每一个阶段代表每一个子任务的输入，每一个状态都表示每一组参数集对应的累积失真和码率，如图11.8所示。在编码中，查看每一个阶段上所有状态的累积失真和码率，删除那些率失真性能较差的路径，最终得到一条失真最小的路径作为最优路径，该路径上的参数集作为最优的编码模式。该算法可以求解可操作率失真曲线上的任何点，而不受率失真曲线凸包络的限制。动态规划法适用于编码单元的率失真性能相互依赖的情况，然而其复杂度随着网格数的增加而递增，这使得动态规划法在实际编码系统中难以得到应用。
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图11.8　基于动态规划的网格示意图



11.2　H.265/HEVC编码器中的率失真优化方法

率失真优化技术在视频编码中扮演了重要的角色，使用其选择最优的编码参数是保证视频编码效率的关键。但值得注意的是，率失真优化技术不属于视频编码标准化的范畴，编码器可以使用不同的优化方法选择编码参数。不过，为了追求高编码效率，率失真优化方法是最主要的编码参数选择优化技术。与以往的编码标准相比，H.265/HEVC采用了更先进的编码算法和多种高效的编码工具，因此编码过程也面临着更多的编码参数选择。针对H.265/HEVC标准，本节首先从理论的角度讨论拉格朗日率失真优化方法在图像组层、片层、CTU层、CU层和PU层如何应用，继而从实现的角度介绍H.265/HEVC参考模型HM中确定最优编码参数的具体过程。由于主要编码参数属于CTU及其以下层，本章内容只关注CTU及其以下层编码单元编码参数的优化过程。

11.2.1　视频图像组的率失真优化

如3.1节所述，时域预测允许使用其他图像组（GOP）的图像，图像组已经不是完全独立的编码单元。但是简单起见，本节讨论的图像组仍看成相互独立编码，但后续的优化方法仍然适用于现有标准的编码结构。不同图像组的编码过程相互独立，不同图像组间的编码参数及率失真性能互不影响，因此不同图像组可以独立优化编码参数。一个图像组包含多幅图像，时域预测技术把当前编码图像与参考图像关联起来，图11.9给出了一个低时延编码结构。可以看到第1幅图像作为后续多图像的参考图像，这就使得这些图像的率失真性能相互依赖。因此，图像组率失真优化过程需要考虑图像之间的依赖关系。
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图11.9　低时延编码结构



对于给定的图像组，视频编码的率失真优化是在满足该图像组编码比特数（目标比特数）限制下获取一组最佳的编码参数集，使用该参数集可以获得最优的重建视频质量。
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其中，N为图像组包含的图像数，Di，j
 和Ri，j
 分别表示第i幅图像采用第j组编码参数所产生的失真和比特数，Rc
 为目标比特数。假设对每一幅图像，可以选择M个编码参数集中的任一组，那么对于一个含有N幅图像的图像组，一共有MN
 组选择。为了获得最优的编码参数，应该计算使用每一组编码参数时的比特数和失真，从中选择出满足目标比特数条件下失真最小的那一组编码参数作为图像组的最优编码参数。这种穷举算法的计算复杂度极高，在实际视频编码中无法应用。

根据11.1.2节中的方法，可以将这一约束问题，通过拉格朗日优化方法转化为一个等价的无约束问题：
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如果图像间的编码比特数和失真互不相关，可以通过最小化每一幅图像的率失真代价分别确定图像的最优编码参数。
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其中，λ的值是获得优化参数的关键，其值由总目标码率Rc
 决定，相关内容参见11.1.2节。

在实际视频编码中，如H.265/HEVC标准使用了帧间预测技术，包括运动估计补偿、运动矢量预测等。这种帧间预测技术使得不同图像的编码比特数和失真具有相互依赖的关系，即不同图像的率失真性能相互依赖，式（11-7）中率失真代价的计算应考虑图像间的依赖关系
[13]

 。下面将针对如图11.9所示的低时延编码结构，分析图像组的率失真优化技术。

式（11-7）中Di
 和Ri
 分别表示第i幅图像的编码失真和比特数。由于当前图像会使用前面已编码图像作为参考，因此当前图像的失真Di
 不但与其编码比特数Ri
 相关，也与已编码的重构图像质量相关，即

Di
 =Fi
 （Di−1
 ，Di−2
 ，…，D1
 ，Ri
 ）

（11-8）

其中，Fi
 ()表示Di
 与Ri
 及（Di−1
 ，Di−2
 ，…，D1
 ）的关系。对于第一幅图像，它的失真D1
 只与R1
 有关，则有

D1
 =F1
 （R1
 ）

D2
 =F2
 （D1
 ，R2
 ）

=F2
 （F1
 （R1
 ），R2
 ）

Di
 =Fi
 （F1
 （R1
 ），F2
 （F1
 （R1
 ），R2
 ），…，Ri
 ）

可以看到，第i幅图像的失真Di
 与该图像组内当前图像及前面所有已编码图像的编码比特数有关。实验表明，当前图像的失真与参考图像的失真有线性关系
[14]

 ，其可进一步拓展为
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其中，μi，i−1
 为常数，表示第i幅图像的失真受第i-1幅图像失真的影响程度。

则式（11-7）中的率失真代价可以改写为
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Di
 为第i幅图像的失真，如式（11-8）所示，其不仅与该图像的编码比特数Ri
 有关，还与已编码图像的失真相关。但当前面已编码图像的失真已确定时，Di
 只与该图像的编码比特数Ri
 相关，则Ji
 只与变量Ri
 相关，并且[image: 340-3-1]
 包含了该图像对其他后续图像的影响。因此，最小化式（11-9）中的代价J可以按编码顺序依次最小化Ji
 来实现。而对于第N幅图像，当前面N-1幅图像的编码参数确定后，可以直接根据JN
 =DN
 +λRN
 确定。

最小化式（11-10）可以进一步调整为最小化
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因此，图像组率失真优化可以通过依次独立确定每幅图像的最优编码参数来实现，每一幅图像通过ωi
 值来反映其与后续图像率失真性能的依赖关系。ωi
 主要与视频的内容特性和总的目标比特数相关，可以通过实验方法获取。

需要强调的是，以上分析中失真以图像为单位，假设图像的率失真性能有稳定的依赖关系。实际图像不同空间区域的内容不同，导致不同区域的率失真性能与其他区域的依赖关系也不同。因此，该优化方法推广到CTU级可以获得更优的编码性能。

11.2.2　片层的率失真优化

在H.265/HEVC标准中，片（Slice）是相对独立的编码单元，如熵编码、帧内预测、运动矢量预测等关键编码模块都不使用当前图像其他片的信息，只是在片边界进行环路滤波时可能会使用相邻片的信息。一个片包含整数个CTU编码单元，其编码参数的率失真优化问题可描述为
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其中，N为片包含的CTU数，Di，j
 和Ri，j
 分别表示第i个CTU采用第j组编码参数所带来的失真和码率，Rc
 为片的目标码率。

同理，可以将这一约束问题，通过拉格朗日优化方法转化为一个等价的无约束问题：
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如果Slice中不同CTU的码率和失真互不相关，可以通过最小化每个CTU的率失真代价分别确定CTU的最优编码参数：

min{Ji，j
 =Di，j
 +λRi，j
 }

其中，λ的值是获得优化参数的关键，其值由Slice总目标码率Rc
 决定。

然而，空域预测技术使CTU间的率失真性能相互影响，如帧内预测使用相邻CTU的重建像素值，运动矢量预测使用相邻CTU的运动矢量。这种空域预测关系复杂多变，CTU间率失真性能的相互关系更难描述，片层的率失真优化的关键是明晰CTU间率失真性能的关系。目前率失真优化中CTU间率失真性能的相关性还未被考虑，通常按CTU具有独立的率失真性能进行优化。

11.2.3　CTU层率失真优化

CTU是H.265/HEVC的基本编码单元，每一个CTU可以被划分为不同的编码单元CU，每个CU可以使用不同的PU模式和TU模式，每个PU又可以选择不同的预测模式。因此，可以把CTU编码参数的优化过程分成：CTU层主要选择不同的CU划分模式、CU层主要选择不同的PU模式和TU模式、PU层主要选择不同的预测模式。

每一个CTU以四叉树的形式可以被划分为不同的编码单元CU，包括64×64、32×32、16×16和8×8，具体的CU划分模式是CTU的关键编码参数。CTU层的率失真优化的目的是确定最优的CU划分模式，也称CU模式选择。CTU层的CU模式选择的率失真优化问题可以描述为：在总比特数R受限的情况下，选择一个CU划分模式，使得一个CTU的总失真D最小。

min∑Di，j
 ，　s.t. ∑Ri，j
 <Rc


其中，Rc
 为CTU的限定码率，Di，j
 和Ri，j
 分别表示一种CU模式组合中第i个CU采用第j组编码参数所带来的失真和码率。将该约束问题使用拉格朗日优化法转化为无约束问题：

minJ，J=∑Di，j
 +λ∑Ri，j


（11-11）

对每一个CU划分模式，按编码顺序对每个CU进行编码，并选取最优CU的编码参数（11.2.4节、11.2.5节将介绍包含哪些参数及获取方式），按式（11-11）求该划分模式中所有CU代价和，代价最小的划分模式则为最优划分模式。

不同的划分模式中，一个CU可能使用其他CU的重建像素值（如帧内预测）或编码参数（如运动矢量预测），这将导致不同划分模式会形成CU间不同的依赖关系。为了降低计算复杂度，实际优化过程往往按顺序对CTU进行四叉树递归分割，当前CU编码参数的优化过程不考虑对后续CU率失真性能的影响。

11.2.4　CU层率失真优化

在H.265/HEVC中，每个CU可以采用不同的PU划分，不同的PU又包含着不同的预测模式，PU划分和预测模式的组合称为CU层的PU模式。如P-Slice或B-Slice下的CU层可选PU模式有SKIP模式、帧内PART_2N×2N、帧内PART_N×N、PCM、帧间PART_2N×2N、帧间PART_N×N、帧间PART_2N×N、帧间PART_N×2N、帧间PART_2N×nU、帧间PART_2N×nD、帧间PART_nL×2N和帧间PART_nR×2N（详见第4章）。

经过预测后的残差信息还需要进行变换，H.265/HEVC中允许采用不同大小的变换单元TU，TU的大小有32×32、16×16、8×8和4×4。以CU为单位采用基于四叉树的结构进行TU划分，形成了多种TU组合，称为CU层的TU模式。CU层不同的PU模式和TU模式又形成了大量的组合，每一种组合都是CU的一种候选模式。

CU层率失真优化的目的是确定最优的PU模式和TU模式，可以描述为：在总比特数R受限的情况下，适当的选择一个PU模式和TU模式，使得一个CU的总失真D最小：

min∑Di，j
 ，　s.t. ∑Ri，j
 <Rc


其中Rc
 为CU的限定码率，Di，j
 和Ri，j
 分别表示CU中第（i，j）个像素的失真和编码比特数。将该约束问题使用拉格朗日优化法转化为无约束问题：

minJ，J=∑Di，j
 +λ∑Ri，j


（11-12）

在可选的候选集中，遍历每种PU模式和TU模式，计算出相应的编码比特数和压缩失真，以及各个模式的率失真代价，可以确定出CU层的最优编码模式。同理，对于一个具体的PU模式，不同PU的率失真性能相互依赖。为了降低计算复杂度，实际优化过程常按顺序确定所有PU的编码参数，当前PU编码参数的优化过程不考虑对后续PU率失真性能的影响。另外，TU模式会影响PU编码参数的选取，而往往为了降低计算复杂度，只对最优的PU模式尝试不同的TU模式。

11.2.5　PU层率失真优化

预测单元PU的主要模式可分为两类：帧内预测模式和帧间预测模式。PU层率失真优化的目的是为PU选择最优的预测模式及预测参数。

帧内预测是利用当前图像已编码的像素对当前编码块进行预测，H.265/HEVC提供了35种帧内预测模式，包括33种角度模式、DC模式和Planar模式。帧内预测就是从35种帧内预测模式中选择出一种最优的预测模式，可以采用基于拉格朗日的率失真优化方法：

minJ　J=D（Mode）+λMode
 R（Mode）

（11-13）

其中，D（Mode）、R（Mode）分别表示采用不同帧内预测模式时的失真和比特数，λMode
 为拉格朗日因子，最优的预测模式为率失真代价最小的模式。

帧间预测是利用已编码其他图像的像素预测当前编码块，H.265/HEVC除了允许使用不同的运动矢量、多个参考图像，还增加了Merge、AMVP等新技术。因此，帧间预测模式需要结合Merge、AMVP等技术，为每个PU选择运动矢量、参考图像、预测权值等编码参数。可以采用基于拉格朗日的率失真优化方法

minJ　J=D（Motion）+λMode
 R（Motion）

（11-14）

其中，D（Motion）、R（Motion）分别表示采用不同运动模式（包括运动矢量、参考图像、预测权值等）时的失真和比特数，λMode
 为拉格朗日因子，最优的预测模式为率失真代价最小的运动模式。

对于一个采用帧间预测的PU，包含大量的运动模式，计算每种运动模式下的D（Motion）和R（Motion）都需要使用该运动模式进行编码，计算复杂度极高。因此，通常可以简化式（11-14）为

minJ　J=DFD（Motion）+λMotion
 RMV
 （Motion）

（11-15）

其中，DFD（Motion）为采用不同运动模式时运动补偿预测误差，RMV
 （Motion）为运动矢量相关信息（运动矢量、参考图像索引、参考队列索引等）的编码比特数，λMotion
 为拉格朗日因子。

11.2.6　编码参考模型HM中的率失真优化方法

目前实际的视频编码率失真优化过程包括两部分：速率控制部分将视频序列分成编码单元，考虑编码单元的相关性通过码率分配技术确定每个编码单元目标码率，根据目标码率独立确定关键编码参数——量化参数；利用拉格朗日优化确定每个编码单元的其他编码参数（除量化参数）。其中速率控制部分将在第12章介绍，本节的率失真优化内容主要包括量化参数外其他编码参数的确定方法。本节主要介绍H.265/HEVC参考模型HM10.0中使用的确定CTU编码参数的率失真优化方法。

1. CTU优化方法

H.265/HEVC参考模型HM采用拉格朗日优化方法为每个CTU确定除量化参数外的编码参数，主要包括CU划分模式、CU的PU模式和TU模式、PU的预测参数等。一个CTU包含大量的编码参数组合，其采用分级的方式确定不同层的编码参数，主要步骤如下。

① 遍历所有的CU划分模式进行编码，按式（11-11）确定最优的CU划分模式。

② 对其中的每个CU，遍历所有的PU模式和TU模式组合，按式（11-12）确定最优的PU模式和TU模式。

③ 对其中的每个PU，遍历所有的预测模式，按式（11-13）或式（11-14）确定最优的预测模式。

计算每个编码参数组合的率失真代价都需要采用这组编码参数对CTU进行编码，这会导致计算复杂度非常高。为了降低计算复杂度，可以根据不同的编码参数采用不同的简化方法，如式（11-15）中的失真为运动补偿预测误差，可以为
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其中，Diff（i，j）表示编码单元经过运动补偿后预测误差位于（i，j）处的值。

另外，采用Hadamard变换代替实际的DCT（DST）也可以有效降低计算复杂度，且其率失真性能与使用DCT（或DST）相近，这一技术在第6章中已详细介绍。

由关键优化公式（11-11）、公式（11-12）、公式（11-13）、公式（11-15）可以看到，拉格朗日因子是采用拉格朗日优化方法确定编码参数的关键。速率控制已经为每个CTU确定了量化参数，然后可以根据拉格朗日因子与量化参数的关系进一步确定拉格朗日因子。HM中使用了两个拉格朗日因子：式（11-11）、式（11-12）、式（11-13）中的λMode
 ，式（11-14）中的λMotion
 ，具体为
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其中，QP为量化参数，Wk
 表示加权因子，该值由编码配置和编码图像在GOP中所处的位置决定。变量α的取值依赖于当前图像是否作为参考图像，计算方法如下：
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其中，NB
 表示B参考图像个数。

以上为亮度分量的拉格朗日因子，而色差分量的拉格朗日因子计算方法为

λchroma
 = λMode
 / wchroma


wchroma
 =2（QP-QPchroma
 ）/3


其中，QPchroma
 为色差分量的量化参数。

2. 快速模式判决策略

为了降低编码器的计算复杂度，HM采用多种快速优化方法。

① 提前终止策略（Early_CU）：若当前CU的最优编码模式是MODE_SKIP模式，则终止该CU后续四叉树划分及模式判决。

② 早期跳出策略（Early_SKIP）：若CU的PU划分模式为PART_2N×2N，预测模式为MODE_INTER（帧间预测），运动矢量差（MVD）为（0，0），且预测残差不包含非零的变换系数，则判定当前模式为该CU的最优编码模式，跳过其剩余候选模式，直接进行下一步的四叉树分割及子CU模式判决。

③ 快速CBF策略（CBF_Fast）：若CU的预测模式为MODE_INTER，其对应的预测残差不包含非零的变换系数，则跳过该CU的其余候选模式判决，当前模式为该CU的最优编码模式，且直接进行下一步的四叉树分割。

④ 缩减AMP模式：依据两个参数来判断是否缩减当前AMP模式。具体是利用在进行AMP模式判决前的最优分割模式，以及父节点CU内采用的分割模式和预测模式，来确定后续编码中可使用的AMP模式。

3. CTU编码参数优化流程

下面将给出HM10.0中利用拉格朗日率失真优化方法确定一个CTU编码参数的过程，具体参数包括CU划分模式、CU的PU模式和TU模式、PU的预测参数等。这一过程即为从众多候选模式集中得到一组最优模式，这也称CTU的模式判别。主要步骤如下。

① 分层递归遍历所有的CU划分模式进行编码，按式（11-11）选取率失真代价最小的划分模式确定为最优的CU划分模式，这一过程称为CU划分模式判别。

② 对其中的每个CU，遍历所有的PU模式进行编码，按式（11-12）选取率失真代价最小的PU模式作为最优的PU模式，这一过程称为PU模式判别。并在此基础上，选择最优的TU模式。

③ 对其中的每个PU，遍历所有的预测模式，帧内预测和帧间预测分别按式（11-13）或式（11-14）选取率失真代价最小的预测模式作为最优的预测模式，这一过程被称为预测模式判别。预测模式判别可以分为帧内预测模式判别和帧间预测模式判别。

（1）帧内预测模式判别。

每个PU的候选帧内预测模式包括33种角度模式、DC模式和Planar模式。帧内预测模式判别的目的是为PU从候选模式中选取最优的预测模式。一个PU的亮度块的最优帧内预测模式判别过程如下。

① 遍历所有的预测模式得到采用每种预测模式时的残差信号，再对残差信号进行Hadamard变换（代替DCT或DST）计算SATD值，具体方法见5.4.2节。

② 按式（11-13）计算每种预测模式的率失真代价，其中D（Modei
 ）为SATD值、R（Modei
 ）为该帧内预测模式所需的编码比特数，选取率失真代价最小的几种模式（与PU大小相关）为最可能预测模式集。

③ 将已编码相邻块的预测模式补充到最可能预测模式集。

④ 遍历最可能预测模式集中的所有预测模式，并对残差信号进行正常编码，根据式（11-13）计算率失真代价，其中D（Modei
 ）为编码失真，R（Modei
 ）为表示预测模式和残差变换系数的编码比特数。

⑤ 选取率失真代价最小的预测模式作为该PU亮度块的最优帧内预测模式。

当PU亮度块的最优帧内预测模式确定后，将该预测模式以及DC模式、Planar模式、水平方向模式、垂直模式作为色度块的候选模式（详见4.2.1节），按步骤④、⑤确定色度块的最优帧内预测模式。

（2）帧间预测模式判别。

帧间预测模式判别是指为PU选择最优的帧间预测参数，主要参数包括参考图像列表、参考图像索引、运动矢量和加权值等。由于H.265/HEVC采用了Merge和AMVP技术（详见4.3.2节），可以更高效地表示帧间预测参数，且这两种方式有较大区别。因此，帧间预测模式又可以分为Merge帧间预测模式和非Merge帧间预测模式（采用AMVP技术），分别选取最优Merge帧间预测模式和非Merge帧间预测模式，然后从这两种最优模式中选择率失真代价最小的模式作为最终的候选模式。

对于Merge帧间预测模式，遍历Merge候选集中的候选模式，根据式（11-14）计算每种模式的率失真代价，其中D（Motion）为SATD，R（Motion）为Merge索引的编码比特数。选择率失真代价最小的模式为最优Merge帧间预测模式。当采用Merge帧间预测模式编码，且预测残差信号的编码比特数为零时，只需要编码skip标识和Merge索引两个语法元素，这时该模式称为MODE_SKIP模式。

对于非Merge帧间预测模式，需要搜索不同的运动参数组合，根据式（11-15）计算每种模式的率失真代价，选择率失真代价最小的模式为最优非Merge帧间预测模式。运动参数包括参考图像索引、MVP索引、运动矢量差值、加权值等，搜索过程为在每个参考图像中考虑AMVP技术获取最优运动预测块。HM10.0中的在一个参考图像中的运动预测过程如下。

① 根据AMVP技术确定MVP列表，计算每个候选MVP的率失真代价，得到最优MVP。

② 以最优MVP为起始点，进行整像素运动预测，得到最优的整像素运动矢量。

③ 以整像素的运动矢量为中心，进行半像素搜索，从周围的8个点中确定最优的半像素精度运动矢量。

④ 以最优半像素精度运动矢量为中心，进行1/4像素精度的运动搜索，确定最优的1/4像素精度运动矢量。

（3）PU模式判别。

PU模式判别就是遍历所有的PU模式进行编码，确定最优的PU模式。HM10.0中的PU模式判别过程如图11.10所示，具体步骤如下。

①计算PU模式为帧间PART_2N×2N时的率失真代价JInter-PART_2N×2N
 ，并将其作为当前CU的最小代价J。如果帧间PART_2N×2N模式时预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_2N×2N模式为该CU的最优PU模式；否则执行步骤②。

②如果当前CU的深度已经取得最大值，并且inter_4×4_enabled_flag标识为1，则执行步骤③，否则跳至步骤④。

③计算PU模式为帧间PART_N×N时的率失真代价JInter-PART_N×N
 ，如果JInter-PART_N×N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_N×N
 。如果帧间PART_N×N模式时预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_N×N模式为该CU的最优PU模式；否则执行步骤④。

④计算PU模式为帧间PART_N×2N时的率失真代价JInter-PART_N×2N
 ，如果JInter-PART_N×2N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_N×2N
 。如果帧间PART_N×2N模式时预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_N×2N模式为该CU的最优PU模式；否则执行步骤⑤。

⑤计算PU模式为帧间PART_2N×N时的率失真代价JInter-PART_2N×N
 ，如果JInter-PART_2N×N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_2N×N
 。如果帧间PART_2N×N模式时预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_2N×N模式为该CU的最优PU模式；否则执行步骤⑥。

⑥ 如果TestAMP_Hor为1，当前CU可执行水平方向上的AMP模式，否则执行该步骤。计算PU模式为帧间PART_2N×nU时的率失真代价JInter-PART_2N×nU
 ，如果JInter-PART_2N×nU
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_2N×nU
 ，如果帧间PART_2N×nU模式预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_2N×nU模式为该CU的最优PU模式。否则，计算PU模式为帧间PART_2N×nD时的率失真代价JInter-PART_2N×nD
 ，如果JInter-PART_2N×nD
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_2N×nD
 ，如果帧间PART_2N×nD模式预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_2N×nD模式为该CU的最优PU模式；否则执行步骤⑦。

⑦ 如果TestAMP_Ver为1，当前CU可执行垂直方向上的AMP模式，否则执行该步骤。计算PU模式为帧间PART_nL×2N时的率失真代价JInter-PART_nL×2N
 ，如果JInter-PART_nL×2N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_nL×2N
 e，如果帧间PART_nL×2N模式预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪，且设置帧间PART_nL×2N模式为该CU的最优PU模式。否则，计算PU模式为帧间PART_nR×2N时的率失真代价JInter-PART_nR×2N
 ，如果JInter-PART_nR×2N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JInter-PART_nR×2N
 ，如果帧间PART_nR×2N模式预测残差的编码比特数为零，则满足CBF_Fast条件，直接跳至步骤⑪；否则执行步骤⑧。

⑧ 计算PU模式为帧内PART_2N×2N时的率失真代价JIntra-PART_2N×2N
 ，如果JIntra-PART_2N×2N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JIntra-PART_2N×2N
 。

⑨ 如果当前CU深度为最大值，计算PU模式为帧内PART_N×N时的率失真代价JIntra-PART_N×N
 ，如果JIntra-PART_N×N
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JIntra-PART_N×N
 。

⑩如果前CU大于或等于PCM模式所允许的最小单元，并且代价J中的比特数大于PCM样点数据的比特数，代价J大于PCM样点数据所耗的比特数乘以λMode
 这一数值，则计算PCM模式的JPCM
 。如果JPCM
 <J，则该模式为当前最优模式，并设置J=JPCM
 。

⑪ 结束搜索，得到最优的PU模式。

需要注意的是，计算每一种PU模式的率失真代价时，都需要尝试不同的TU划分，选取率失真代价最小的TU划分。因此，PU模式包含了对应的最优TU模式，最优的PU模式包含了最优的TU模式。
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图11.10　PU模式判别流程



（4）CU划分模式判别。

CU划分模式判别就是遍历所有的CU划分模式，确定率失真代价最小的划分为最优CU划分模式。具体步骤如下。

① 将CTU作为CU，计算其最小率失真代价（最优PU模式时），此时应包含CU分割标识（spit_flag）的编码比特数。

② 对CU进行四叉树划分，计算每个子CU的最小率失真代价，并对该CU内所有子CU的最小率失真代价求和，得到该CU的率失真代价。

③ 为每个子CU作为CU重复步骤②。

④ 重复步骤③直到最大编码深度。

⑤ 从最大编码深度，比较4个子CU与CU的率失真代价，依次确定出最优的划分方式。

对于每个CU，如果其帧间PART_2N×2N模式为MODE_SKIP，则满足Early_SKIP条件，直接结束该CU的进一步划分。
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第12章

速率控制

视频传输带宽通常都会受到一定限制，为了在满足信道带宽和传输时延限制的情况下有效传输视频数据，保证视频业务的播放质量，需要对视频编码过程进行速率控制。所谓速率控制，就是通过选择一系列编码参数，使得视频编码后的比特率满足所需要的速率限制，并且使得编码失真尽量小。速率控制属于率失真优化的范畴，速率控制算法的重点是确定与速率相关的量化参数（Quantization Parameter，QP），其他编码参数的优化方法已经在第11章中介绍过了。

12.1　视频编码速率控制

12.1.1　速率控制的基本原理

第11章详细剖析了视频编码的率失真特性，同一视频使用不同的编码参数将产生不同的编码速率和视频质量。因此，可以通过调节编码参数使得编码速率与目标速率一致，以达到速率控制的目的。在率失真优化准则下确定的编码参数中，视频编码速率主要与量化参数密切相关，并且遵循一定的规律。速率控制的主要工作是建立编码速率与量化参数的关系模型，根据目标码率确定视频编码参数中的量化参数。

基于第11章的率失真优化知识，一个视频序列的速率控制问题可以描述为：在总编码比特数小于或等于Rc
 的条件下，为每一个编码单元确定最优的量化参数，使得总失真最小，即

[image: 355-1]


以图像作为编码单元为例，其中N为该序列包含的图像数，Di
 为第i幅图像的失真，[image: 355-2-1]
 为各图像的最优量化参数。实际视频编码标准中拥有独立量化参数的最小单位通常是宏块（H.265/HEVC为CU），如果允许控制宏块级的量化参数，速率控制就需要确定所有宏块的最优量化参数。另外，对于变速率的情形，可能需要控制每个编码单元使其满足一定的编码比特限制，即

[image: 355-3-1]


其中，Rj，c
 为第i个编码单元的编码比特数限制。

由于视频编码算法采用了大量的帧内、帧间预测技术，导致编码单元的率失真性能相互依赖，直接根据式（12-1）利用率失真优化技术确定编码单元的量化参数复杂度极高，这在第11章中已经详细介绍过了。因此，实际的速率控制方案通常会被分解为两个步骤：

① 考虑视频在空域、时域的相关性，根据总的目标比特数确定每个编码单元的最优目标比特数，这被称为比特分配；

② 依据编码速率与量化参数的关系模型，为每个编码单元根据其目标比特数独立确定其量化参数。

比特分配的目的是为每个编码单元分配最优的目标比特数，使得视频编码后总的失真最小，即利用率失真优化技术为每个编码单元分配目标比特数，可以描述为

[image: 355-4-1]


由于各编码单元的率失真性能相互依赖，因此该步骤的关键是考虑各编码单元之间率失真性能的相关性，实现最优比特分配。

当每个编码单元的目标比特数确定后，速率控制的第二个步骤即为根据每个编码单元的目标比特数独立确定其量化参数，可以描述为

[image: 356-1]


由于编码单元的编码速率主要与量化参数相关，其他编码参数的影响较小，因此编码速率与量化参数有着较为确定的关系，可以基于这一关系直接根据编码单元的目标比特数确定其量化参数。

这一环节需要强调的是，编码速率和量化参数的关系与视频的内容特性密切相关。图12.1给出了视频序列“BQSquare”采用HM10.0
[1]

 测试模型得到的编码速率（单位为bit/s），采用低时延模式
[2]

 ，每一幅图像使用相同的量化参数32，GOP大小为4。从图12.1可以看出，在量化参数保持不变的情况下，编码速率随着编码时间的变化而变化。在第3~4秒之间，编码比特数迅速增加，这是由于视频序列发生了场景切换，时域复杂度较高；而在第4~7秒内，编码比特数呈下降趋势，这是由于这一段视频内容的时域和空域复杂度较低。一般来说，当量化参数一定时，视频序列空、时域复杂度越高，产生的编码比特数也越高；反之，则会产生较少的编码比特数，编码速率将会随着视频内容的变化而不断变化。

[image: 356-2-1]
图12.1　编码速率与量化参数的关系随图像的内容变化



12.1.2　缓冲机制

视频的编码速率与编码参数、编码结构、视频内容等诸多因素密切相关，速率控制算法通常无法保证实际编码速率与目标速率完全一致。为了减小二者之间的差别，通常会在编码器和传输信道间建立一个数据缓存区，称为“缓冲（buffer）机制”，用于平滑编码速率和信道速率之间的差别。此外，缓冲区还可以容忍一定的速率波动，以避免编码速率与信道速率随时保持一致而引起的视频质量波动。

图12.2给出了一个实际的视频传输系统，编码器输出的视频码流首先进入缓冲区，缓冲区中的数据以“先进先出”（First In First Out，FIFO）的原则按信道速率进行传输。与之对应，在解码器和信道间也通过缓冲区来调节信道速率与编码速率的差异。

[image: 357-1]
图12.2　使用缓冲区的视频传输系统



缓冲机制可以使编码速率更好地匹配信道速率，然而，它的存在不但会消耗一定的存储空间，而且会引入时延。一般来说，缓冲区越大，消耗的存储空间也越大，适应信道速率的能力越强，但也会导致解码时延增大。因此，在实际应用中，缓冲区的大小往往由允许的最大时延及运营成本决定。对于有限的缓冲区，在进行速率控制时需要避免缓冲区溢出。

为了设计含有缓冲区的速率控制算法，通常将缓冲区的动态变化过程用流体流量模型
[3]

 来表示。令Bc
 （n）表示n时刻的缓冲区充盈度，则n+1时刻的缓冲区充盈度为

Bc
 （n+1）=max{0，Bc
 （n）+A（n）−u（n）}

（12-3）

其中，A（n）表示n时刻的实际编码速率，u（n）为n时刻的信道速率。式（12-3）反映了缓冲区充盈度的动态变化，视频编码速率的流体流量控制模型如图12.3所示。

[image: 358-1]
图12.3　流体流量控制模型示意图



为了有效发挥缓冲区的作用，需要将缓冲区内的数据量维持在一定水平，以应对信道速率的变化以及编码速率与目标速率的匹配误差。使用缓冲区的视频编码速率控制的基本思想如下：如果实际编码速率比可用的信道带宽高，则多余的比特会在缓冲区中积累。当缓冲区中的比特数累积到一定高度时，速率控制算法会采取一定措施适量减小实际编码速率，以降低缓冲区充盈度；反之，当缓冲区充盈度低于一定程度时，速率控制算法会适量增加实际编码速率，使得缓冲区充盈度回升至一定水平。

12.1.3　速率控制技术

视频编码中的速率控制过程如图12.4所示，首先为编码单元进行目标比特分配，即根据视频内容、缓冲区状态和信道带宽为编码单元分配恰当的目标比特数；进而为编码单元独立确定量化参数实现分配的目标比特，其关键是确定量化参数，因此这个环节称为量化参数确定。

[image: 358-2-1]
图12.4　速率控制



1. 目标比特分配

视频编码标准中拥有独立量化参数的最小单元通常是宏块（H.265/HEVC为CU），即速率控制可以为每个宏块确定不同的量化参数。因此，实际的速率控制算法可以作用于不同的编码单元等级，如图像组（GOP）级、图像（Frame）级、片（Slice）级、宏块（Macroblock）级等，这主要取决于与目标速率的匹配精度需求和速率控制算法复杂度限制。如图像级速率控制为每幅图像确定一个量化参数，因此该图像所有宏块都采用这一量化参数，这将无法精确匹配目标速率以毫秒级变化的无线信道，并且无法反映出不同宏块内容所具有的不同率失真性能，进而影响编码效率，但图像级速率控制具有复杂度低的优点。

对于宏块级速率控制，每个宏块拥有独立的量化参数，可以为视频提供更精细的速率控制。一个视频序列拥有大量的宏块，直接对宏块进行目标比特分配仍然过于复杂。因此，通常采用分级的方式来简化目标比特分配问题，依次可以是GOP级、图像级、宏块级，即首先为每个GOP确定目标比特数，其次根据每个GOP的目标比特数确定其中每一幅图像的目标比特数，最终确定每个宏块的目标比特数。

如式（12-2），每个层级的比特分配都需要利用率失真优化技术为每个编码单元分配目标比特数，以达到最优的编码性能。对于率失真性能相对独立的编码单元，如GOP之间通常独立编码（详见第11章），不同编码单元的率失真性能主要与编码单元的内容特性相关。而对于率失真性能相互依赖的编码单元，如采用了帧间预测技术的各编码图像，则需要重点考虑编码单元率失真性能间的相互依赖关系。下面将以图像层为例讨论率失真性能相互依赖的编码单元的比特分配，以宏块层为例讨论率失真性能独立的编码单元的比特分配。

（1）图像层目标比特分配。

图像层目标比特分配的重点是关注图像率失真性能间的相互依赖关系，因为参考图像的率失真性能直接影响当前图像的率失真性能。已知当前GOP的目标比特数Rc
 ，则图像层的目标比特分配问题可描述为

[image: 359-1]


其中，N为该GOP包含的图像数，Di
 为第i幅图像的失真，Ri
 为第i幅图像的编码比特数，[image: 360-1]
 为最佳比特分配方式。采用拉格朗日优化方法
[4]
 ，[5]

 可以将其转换为无约束条件下的求极值问题：

[image: 360-2-1]


如11.2.1节的分析，当前图像失真Di
 不仅与其编码比特数Ri
 相关，且与参考图像的质量相关。对于图11.9中的低时延编码结构，由11.2.1节的分析可知

[image: 360-3-1]


其中，μi，i-1
 为常数，表示第i幅图像的失真受第i-1幅图像失真的影响程度，其与视频内容特性相关。则式（12-5）中的率失真代价为

[image: 360-4-1]


如式（12-6），第i幅图像的失真Di
 不仅与该图像的编码比特数Ri
 有关，还与已编码图像的失真相关。但当已编码图像的失真确定后，Di
 只与该图像的编码比特数Ri
 相关。ωi
 Di
 包含了该图像对其他后续图像的影响。因此，

[image: 361-1]


假设视频编码变换系数服从参数为α的拉普拉斯分布
[6]

 ：

[image: 361-2-1]


其中，α反映视频的内容特性。当失真度定义为绝对误差时，其率失真函数为

[image: 361-3-1]


其中，αi
 和ωi
 与视频的内容相关，且ωi
 与视频的时域预测结构相关，λ则由总的目标比特数Rc
 确定。因此，对于确定的时域预测结构和视频内容，给定一个总的目标比特数Rc
 ，就可以利用式（12-10）预测每幅图像的最优编码比特数Ri
 。

然而，式（12-10）中的参数αi
 、ωi
 、λ分别与视频的内容、时域预测结构、总目标比特数相关，多变的视频内容以及复杂的编码算法使得实际中往往无法准确获得相关参数，通常并不直接使用式（12-10）确定每一幅图像的最优目标比特数。但对于固定的时域预测结构，内容特性稳定的视频，不同图像之间的最优目标比特数具有较为稳定的关系：

[image: 361-4-1]


再结合[image: 362-1]
 可以实现目标比特分配。因此，在实际速率控制中的目标比特分配环节，可以根据不同的时域预测结构为不同的图像分配不同的权重。需要注意的是，每幅图像的权重应与视频内容特性、时域预测结构以及总的目标比特数相关。

（2）宏块层目标比特分配。

对于宏块层的比特分配，采用帧内预测模式宏块的率失真性能与参考宏块的率失真性能关系密切；对于使用帧间预测模式的宏块，其运动信息也可由空域相邻宏块预测得到，但由于运动信息可以有多个选择，以至于使用帧间预测模式宏块的率失真性能受相邻宏块影响较小。因此，对于允许采用帧间预测的P图像，采用帧间模式的宏块占大多数，通常忽略宏块间率失真性能的依赖性进行比特分配。

设ωi
 =1，根据式（12-10）可得

Ri
 =−ln（αi
 λ）

（12-12）

可以看出，每个宏块的目标比特数与视频内容直接相关，如背景区域待编码的残差较小，其分配的码率应较少；而细节和运动比较剧烈的区域待编码的残差较大，其分配的码率应较大。

需要注意的是，实际编码单元的失真并不是加性的，视频序列的质量并不是所有图像质量的求和或求平均，图像的质量也不是所有宏块质量的求和或求平均。但是由于对人的视觉认知机制还不清楚，目前仍没有可以准确体现视频主观质量的客观测度。大量主观实验已经表明，空域、时域的质量波动容易影响视频序列的整体质量，视频时空域质量的一致性已经成为了衡量速率控制算法性能的一个重要方面。因此，在使用式（12-1）进行优化的过程中，需要考虑视频时空域的质量波动，通常的做法是将质量波动控制在一定范围内
[7]

 。

2. 量化参数确定

速率控制的第二个步骤是根据编码单元的目标比特数独立确定其量化参数。在基于块的混合视频编码框架下，编码速率主要取决于量化参数。因此，该步骤的关键是建立速率—量化参数（R-QP）模型，进而用其估计目标编码速率所对应的量化参数。下面将以二次R-QP模型
[8]

 为例分析其合理性，并简单介绍其他R-QP模型。

（1）二次模型。

实验表明，采用早期视频编码标准得到的DCT系数服从拉普拉斯分布
[9]

 ，其率失真函数为

[image: 363-1]


其中，α为与视频内容特性相关的参数。将对数形式的分段函数f（x）=lnx在x=x0
 （x0
 >1）处展开成泰勒级数，并代入x=1/αD，可得以下表达形式：

[image: 363-2-1]


其中，x0
 >1满足泰勒级数的收敛条件。使用平均量化步长作为失真的测度，并省略高阶项，可以得到第i个DCT系数的R-Q函数：

[image: 363-3-1]


其中，Ri
 为第i个DCT系数的编码比特数，Qi
 为其使用的量化步长，[image: 363-4-1]
 [image: 363-5-1]
 为模型参数。对于拉普拉斯信源，[image: 363-6-1]
 ，σi
 为标准差，可反映DCT系数的分布特性
[10]

 。则式（12-15）变为

[image: 363-7-1]


其中，[image: 363-8-1]
 为模型参数，σi
 为第i个DCT系数的标准差。早期的研究表明，σi
 可以根据变换前视频残差信号的分布特性得到

[image: 363-9-1]


其中，ki
 为模型参数，[image: 363-10-1]
 为变换前视频残差信号的方差。

对于具有N个变换系数的像素块，若该块所有变换系数都采用同一量化参数，则

[image: 364-1]


其中，[image: 364-2-1]
 为模型参数，[image: 364-3-1]
 为视频块残差信号的编码比特数。

残差信号的MAD常被用于反映残差信号的方差，且易于计算。因此，二次模型可改写为如下形式：

[image: 364-4-1]


其中，H为该宏块的头信息（包括运动矢量、参考图像序号等）所需的编码比特数，M反映视频的内容特性，可以用残差信号的MAD表示。

（2）一阶线性模型。

将式（10-15）省略二次项和常数项，可以得到简化的线性模型
[11]

 ：

R=af（s）/QP

其中，f（s）反映编码单元的内容特性，a为模型参数。

（3）对数模型。

假设DCT系数服从高斯分布，根据高斯分布信源的率失真函数，可以得到对数模型
[12]

 ：

[image: 364-5-1]


其中，α和β为模型参数，α表示头信息的编码比特数。

（4）指数模型。

为了更好地控制函数的曲率，Ding等提出了指数模型
[13]

 ：

[image: 364-6-1]


其中，α，β，γ是3个模型参数，它们的取值依赖于视频的内容特性。

（5）分段模型。

根据变换系数服从方差为σ2
 的拉普拉斯分布，可以得到如下的分段模型
[14]

 ：

[image: 365-1]


其中，σ/Q2
 >1/2e对应于高码率情形，σ/Q2
 ≤1/2e对应于低码率情形。

（6）R-λ-QP模型。

根据双曲函数形式的率失真函数
[15]

 ，可以得到拉格朗日因子

[image: 365-2-1]


其中，α和β的取值与视频特性有关。再根据QP和lnλ存在的线性关系
[16]
 ，[17]

 ，可以进一步得到量化参数。

（7）R-ρ-QP模型。

实验表明，量化后的变换系数中0系数所占百分比ρ与编码比特数R有良好的线性关系
[18]

 ：

R（ρ）=θ（1−ρ）

其中，θ为模型参数，与视频内容相关。当变换系数的分布已知时，ρ随着量化参数QP单调递增，且QP和ρ是一一对应的关系。因此，可以通过ρ来建立编码比特数R与量化参数QP的关系，即首先根据目标比特数R确定ρ，进而利用ρ与QP的一一对应关系确定QP。

12.2　H.265/HEVC速率控制

速率控制是视频编码器中必备的关键模块，H.265/HEVC
[19]

 编码器同样需要相应的速率控制算法。与以前的视频编码标准相比，H.265/HEVC标准采用了大量的新编码技术
[20]

 ，这使得以前标准所推荐的速率控制算法，如MPEG—2
[21]

 的TM5
[22]

 、H.263
[23]

 的TMN8
[24]

 和H.264/AVC
[25]

 的JVT-G012
[26]

 等不能直接用于H.265/HEVC。这主要是因为：时域预测技术使帧间的率失真性能关系复杂；新的帧内预测及运动信息的空间预测使得CTU间也具有复杂的率失真性能依赖关系；新的CABAC技术更好地利用了变换系数间的相关性，使得R-Q关系更加复杂。

H.265/HEVC的速率控制算法仍然可以采用传统的两步骤方式：目标比特分配和量化参数确定。目标比特分配的核心在于：考虑视频帧率失真间的相互依赖关系实现图像级的目标比特分配，考虑视频内容的CTU级目标比特分配。量化参数确定环节的核心在于：根据视频内容建立编码比特数与量化参数的关系模型。

如前文所述，速率控制不属于H.265/HEVC标准化的内容。但由于速率控制是视频编码器中必备的关键模块，因此随着H.265/HEVC标准关键技术的确定，相应的速率控制算法也不断出现。在2012年2月JCT-VC第8次会议上，提案H0213提出了基于R-Q模型的速率控制算法
[27]

 。Bin Li等以λ为纽带建立了R−λ与λ−QP模型用于确定编码单元的量化参数，并于JCT-VC第11次会议中提出了K0103速率控制提案
[28]

 。与H0213相比，K0103提案速率控制更为精确，比特波动更小，因此该提案加入了HM9.0测试模型中并取得了良好的编码性能。在此基础上，提案M0036
[29]

 对每个编码单元的比特分配权重进行了改进。

JCTVC-K0103是H.265/HEVC测试模型HM10.0的速率控制算法，本节将对其进行详细介绍。该速率控制算法主要分为两个步骤：

① 根据目标码率为不同编码单元分配目标比特数；

② 根据R与λ，λ与QP的关系模型确定不同编码单元的量化参数。

12.2.1　目标比特分配

该目标比特分配算法仍采用分级策略（GOP级、图像级、CTU级）依次为不同编码单元分配目标比特。

1. GOP级目标比特分配

视频序列在编码时通常被划分为多个连续的GOP，GOP通常采用固定的时域编码结构，是速率控制算法需要处理的最大编码单元。GOP级目标比特分配是指根据信道速率和缓冲区状态为每个GOP分配目标比特数。当前GOP的总目标比特数TG
 为

[image: 366-1]


其中，NG
 为一个GOP所包含的图像数，[image: 367-1]
 为每一幅图像的平均目标比特数。有

[image: 367-2-1]


其中，u为信道速率，Fr
 为帧率，Nv，c
 为视频序列已经编码的总帧数，这些帧的实际编码比特数为Rv，c
 ，SW是滑动窗口的尺寸，目的是平滑比特波动，其值一般为40。

由式（12-17）可以看出，[image: 367-3-1]
 由两项组成：第一项[image: 367-4-1]
 为目标速率下的每帧平均目标比特数；第二项[image: 367-5-1]
 反映了缓冲区状态对目标比特数的影响，其中[image: 367-6-1]
 为当前缓冲器的充盈度，SW反映了其对缓冲区状态的调整尺度，较小的SW容易导致GOP之间较大的比特波动。需要注意的是：该分配策略适合固定信道速率情形，对于速率时变的信道可参考12.1.2节相关内容。

2. 图像级目标比特分配

一个GOP包含多幅图像，图像级目标比特分配是指根据该GOP的总目标比特数为每幅图像分配目标比特数。第j幅图像（j取值范围为[1，NG
 ]）的目标比特数Tf
 （j）为

[image: 367-7-1]


其中，β取典型值0.9。[image: 367-8-1]
 是根据当前GOP的总目标比特数为每一幅图像分配的目标比特数：

[image: 367-9-1]


[image: 367-10-1]
 则为根据当前GOP剩余的编码比特数为该图像分配的目标比特数：

[image: 368-1]


其中，RG，c
 为当前GOP中已编码图像产生的实际比特数，ωf
 （j）为GOP中每一幅图像的分配权重，反映了不同图像在GOP中的重要性，其大小应与目标速率、视频内容特性以及时域预测结构密切相关（见12.1.3节）。该算法根据不同的时域预测结构为不同级图像设置了固定的ωf
 （j），见表12.1和表12.2。


表12.1　低延时结构的ωf
 （j）值

[image: 368-2-1]



表12.2　随机接入结构的ωf
 （j）值

[image: 368-3-1]


注：bpp=R/（Fr
 ·w·h），w和h分别为图像宽和高。

需要注意的是，对于帧内编码（Intra）图像，其目标比特数Tf
 需要根据bpp修正，见表12.3。

表12.3　Intra图像比特分配修正



	bpp
	bpp >0.2
	0.2≥bpp >0.1
	其他



	修正Tf

	5×Tf

	7×Tf

	10×Tf





3. CTU级目标比特分配

CTU级目标比特分配是指根据当前图像的总目标比特数为该图像内每个CTU确定目标比特数。对于一个包含NL
 个CTU的图像，第m个待编码CTU的目标比特数TL
 （m）为

[image: 369-1]


其中，RL，c
 为当前图像已编码CTU（第1个到第m−1个CTU）所用的实际比特总数，Hf
 为该图像头信息比特数的预测值，ωL
 （m）为每个CTU的比特分配权重。

如12.1.3节所述，CTU级目标比特分配重点考虑不同CTU的内容特性，权重ωL
 （m）反映了第m个CTU的内容特性。为了降低复杂度，该算法设定ωL
 （m）为与当前图像处于相同层且距离最近的图像对应位置CTU MAD的平方，即通过时域预测得到。另外，Hf
 值为视频序列中与当前图像处于相同层的所有已编码图像头信息所用实际比特的平均值。

12.2.2　量化参数确定

实验表明，双曲函数能够很好地反映H.265/HEVC视频码率和失真之间的关系：

D（R）=CR-K


其中，C和K是与视频内容特性有关的模型参数。则拉格朗日优化因子λ为

[image: 369-2-1]


其中，α和β与视频内容特性有关。另外，实验结果表明量化参数QP和lnλ之间存在如下线性关系：

QP=4.2005lnλ+13.7122

（12-19）

因此，联合式（12-18）和式（12-19）就可以根据编码单元的目标比特数确定其量化参数。

JCTVC-K0103提案就采用了这一思路，量化参数确定过程具体可分为两个步骤：

① 根据编码单元的目标比特数得到其对应的λ值；

② 由λ和量化参数的关系确定每个编码单元的量化参数。下面详细介绍图像级、CTU级量化参数的确定方法。

1. 图像级量化参数确定

第j幅图像的目标比特数为Tf
 （j），且该图像包含Npixels，f
 个像素，因此平均每像素目标比特数为bpp=Tf
 （j）/Npixels，f
 。则该图像对应的拉格朗日因子为

λ=α·bppβ


（12-20）

其中，α和β分别为与当前图像处于相同层且距离最近的图像编码完后α和β的更新值。为了减小视频质量的波动，相邻图像λ的比值应限制在[1/210/3
 ，210/3
 ]以内，且处于相同时间层的邻近两图像λ的比值应限制在[0.5，2]以内。

计算出λ值之后，可利用式（12-19）中QP和λ之间的关系计算当前图像的QP。为了减小视频质量的波动，对QP值也需要做如下限制：相邻图像QP差异不超过10，相同时间层邻近两图像的QP差异不超过3。

量化参数确定后，即可对当前图像进行编码，该图像编码完成后可得实际编码比特数bpp′。利用bpp′可更新参数α和β，以便后续图像速率控制时使用。参数α和β的具体更新方法为

λ′=αold
 ·（bpp'）βold



αnew
 =αold
 +δa
 ·（lnλold
 -lnλ'）·αold


βnew
 =βold
 +δβ
 ·（lnλold
 -lnλ′）·lnbpp′

其中，αold
 ，βold
 ，λold
 为该图像确定量化参数时使用的α，β，λ值，αnew
 ，βnew
 为更新后的值，δα
 和δβ
 分别设置为0.1和0.05。

对于一些特殊情况，如实际编码的bpp′太小时（该图像大部分CU都为skip模式），更新过程采用下面的方法：

αnew
 = 0.96αold


βnew
 = 0.98βold


此外，更新后的α和β还需要一定限制：α值限制在[0.05，20]以内，β值限制在[-3.0，-0.1]以内。

2. CTU级量化参数确定

CTU级量化参数的确定方法与图像级类似，首先根据目标比特数与λ的关系得到λ，第m个CTU的λ为

λ=α·bppβ


其中，bpp=TL
 （m）/Npixels，L
 表示该CTU平均每像素目标比特数，Npixels，L
 为CTU的像素总数，α和β为与当前图像处于相同层且距离最近图像对应位置CTU的α和β更新值。对于CTU级速率控制来说，相邻两个CTU的λ值应限制在[1/21/3
 ，21/3
 ]之内，当前CTU与其所属图像的λ值应限制在[1/22/3
 ，22/3
 ]之内。

得到λ后，可利用式（12-19）确定当前CTU的量化参数。相邻两个CTU的QP差异不得大于1，当前CTU与其所属图像的QP差异不得大于2。

每编码完一个CTU后，需要对α，β和RL，c
 进行更新，更新过程与图像级相同。
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附录A

术语及英文解释

■ access unit
 : A set of NAL units
 that are associated with each other according to a specified classification rule, are consecutive in decoding order
 , and contain exactly one coded picture
 .

NOTE – In addition to containing the VCL NAL units of the coded picture, an access unit may also contain non-VCL NAL units. The decoding of an access unit always results in a decoded picture.

■ AC transform coefficient
 : Any transform coefficient
 for which the frequency index
 in at least one of the two dimensions is non-zero.

■ associated non-VCL NAL unit
 : A non-VCL NAL unit
 （when present） for a VCL NAL unit
 where the VCL NAL unit
 is the associated VCL NAL unit
 of the non-VCL NAL unit
 .

■ associated IRAP picture
 : The previous IRAP picture
 in decoding order
 （when present）.

■ associated VCL NAL unit
 : The preceding VCL NAL unit
 in decoding order
 for a non-VCL NAL unit
 with nal_unit_type equal to EOS_NUT, EOB_NUT, FD_NUT, or SUFFIX_SEI_NUT, or in the ranges of RSV_NVCL45..RSV_NVCL47 or UNSPEC56..UNSPEC63; or otherwise the next VCL NAL unit
 in decoding order
 .

■ bin
 : One bit of a bin string
 .

■ binarization
 : A set of bin strings
 for all possible values of a syntax element
 .

■ binarization process
 : A unique mapping process of all possible values of a syntax element
 onto a set of bin strings
 .

■ bin string
 : An intermediate binary representation of values of syntax elements
 from the binarization
 of the syntax element
 .

■ bi-predictive （B） slice
 : A slice
 that may be decoded using intra prediction
 or inter prediction
 using at most two motion vectors
 and reference indices
 to predict
 the sample values of each block
 .

■ bitstream
 : A sequence of bits, in the form of a NAL unit stream
 or a byte stream
 , that forms the representation of coded pictures
 and associated data forming one or more CVSs
 .

■ block
 : An MxN （M-column by N-row） array of samples, or an MxN array of transform coefficients
 .

■ broken link
 : A location in a bitstream
 at which it is indicated that some subsequent pictures
 in decoding order
 may contain serious visual artefacts due to unspecified operations performed in the generation of the bitstream
 .

■ broken link access （BLA） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is a BLA picture
 .

■ broken link access （BLA） picture
 : An IRAP picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to BLA_W_LP, BLA_W_RADL, or BLA_N_LP.

NOTE – A BLA picture contains only I slices, and may be the first picture in the bitstream in decoding order, or may appear later in the bitstream. Each BLA picture begins a new CVS, and has the same effect on the decoding process as an IDR picture. However, a BLA picture contains syntax elements that specify a non-empty RPS. When a BLA picture for which each VCL NAL unit has nal_unit_type equal to BLA_W_LP, it may have associated RASL pictures, which are not output by the decoder and may not be decodable, as they may contain references to pictures that are not present in the bitstream. When a BLA picture for which each VCL NAL unit has nal_unit_type equal to BLA_W_LP, it may also have associated RADL pictures, which are specified to be decoded. When a BLA picture for which each VCL NAL unit has nal_unit_type equal to BLA_W_RADL, it does not have associated RASL pictures but may have associated RADL pictures. When a BLA picture for which each VCL NAL unit has nal_unit_type equal to BLA_N_LP, it does not have any associated leading pictures.

■ buffering period
 : The set of access units
 starting with an access unit
 that contains a buffering period SEI message and containing all subsequent access units
 in decoding order
 up to but not including the next access unit
 （when present） that contains a buffering period SEI message.

■ byte
 : A sequence of 8 bits, within which, when written or read as a sequence of bit values, the left-most and right-most bits represent the most and least significant bits, respectively.

■ byte-aligned
 : A position in a bitstream
 is byte-aligned when the position is an integer multiple of 8 bits from the position of the first bit in the bitstream
 , and a bit or byte
 or syntax element
 is said to be byte-aligned when the position at which it appears in a bitstream
 is byte-aligned.

■ byte stream
 : An encapsulation of a NAL unit stream
 containing start code prefixes
 and NAL units
 as specified in Annex B.

■ can
 : A term used to refer to behaviour that is allowed, but not necessarily required.

■ chroma
 : An adjective, represented by the symbols Cb and Cr, specifying that a sample array or single sample is representing one of the two colour difference signals related to the primary colours.

NOTE – The term chroma is used rather than the term chrominance in order to avoid the implication of the use of linear light transfer characteristics that is often associated with the term chrominance.

■ clean random access （CRA） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is a CRA picture
 .

■ clean random access （CRA） picture
 : An IRAP picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to CRA_NUT.

NOTE – A CRA picture contains only I slices, and may be the first picture in the bitstream in decoding order, or may appear later in the bitstream. A CRA picture may have associated RADL or RASL pictures. When a CRA picture has NoRaslOutputFlag equal to 1, the associated RASL pictures are not output by the decoder, because they may not be decodable, as they may contain references to pictures that are not present in the bitstream.

■ coded picture
 : A coded representation
 of a picture
 containing all coding tree units
 of the picture
 .

■ coded picture buffer （CPB）
 : A first-in first-out buffer containing decoding units
 in decoding order
 specified in the hypothetical reference decoder
 in Annex C.

■ coded representation
 : A data element as represented in its coded form.

■ coded slice segment NAL unit
 : A NAL unit
 that has nal_unit_type in the range of TRAIL_N to RASL_R, inclusive, or in the range of BLA_W_LP to RSV_IRAP_VCL23, inclusive, which indicates that the NAL unit
 contains a coded slice segment
 .

■ coded video sequence （CVS）
 : A sequence of access units
 that consists, in decoding order, of an IRAP access unit
 with NoRaslOutputFlag equal to 1, followed by zero or more access units
 that are not IRAP access units
 with NoRaslOutputFlag equal to 1, including all subsequent access units
 up to but not including any subsequent access unit
 that is an IRAP access unit
 with NoRaslOutputFlag equal to 1.

NOTE – An IRAP access unit may be an IDR access unit, a BLA access unit, or a CRA access unit. The value of NoRaslOutputFlag is equal to 1 for each IDR access unit, each BLA access unit, and each CRA access unit that is the first access unit in the bitstream in decoding order, is the first access unit that follows an end of sequence NAL unit in decoding order, or has HandleCraAsBlaFlag equal to 1.

■ coding block
 : An NxN block
 of samples for some value of N such that the division of a coding tree block
 into coding blocks
 is a partitioning
 .

■ coding tree block
 : An NxN block
 of samples for some value of N such that the division of a component
 into coding tree blocks
 is a partitioning
 .

■ coding tree unit
 : A coding tree block
 of luma
 samples, two corresponding coding tree blocks
 of chroma
 samples of a picture
 that has three sample arrays, or a coding tree block
 of samples of a monochrome picture
 or a picture
 that is coded using three separate colour planes and syntax structures
 used to code the samples.

■ coding unit
 : A coding block
 of luma
 samples, two corresponding coding blocks
 of chroma
 samples of a picture
 that has three sample arrays, or a coding block
 of samples of a monochrome picture
 or a picture
 that is coded using three separate colour planes and syntax structures
 used to code the samples.

■ component
 : An array or single sample from one of the three arrays （luma
 and two chroma
 ） that compose a picture
 in 4：2：0，4：2：2, or 4：4：4 colour format or the array or a single sample of the array that compose a picture
 in monochrome format.

■ context variable
 : A variable specified for the adaptive binary arithmetic decoding process
 of a bin
 by an equation containing recently decoded bins
 .

■ cropped decoded picture
 : The result of cropping a decoded picture
 based on the conformance cropping window specified in the SPS
 that is referred to by the corresponding coded picture
 .

■ decoded picture
 : A decoded picture
 is derived by decoding a coded picture
 .

■ decoded picture buffer （DPB）
 : A buffer holding decoded pictures
 for reference, output reordering, or output delay specified for the hypothetical reference decoder
 in Annex C.

■ decoder
 : An embodiment of a decoding process
 .

■ decoder under test （DUT）
 : A decoder
 that is tested for conformance to this Specification by operating the hypothetical stream scheduler
 to deliver a conforming bitstream
 to the decoder
 and to the hypothetical reference decoder
 and comparing the values and timing or order of the output of the two decoders
 .

■ decoding order
 : The order in which syntax elements
 are processed by the decoding process
 .

■ decoding process
 : The process specified in this Specification that reads a bitstream
 and derives decoded pictures
 from it.

■ decoding unit
 : An access unit
 if SubPicHrdFlag is equal to 0 or a subset of an access unit
 otherwise, consisting of one or more VCL NAL units
 in an access unit
 and the associated non-VCL NAL units
 .

■ dependent slice segment
 : A slice segment
 for which the values of some syntax elements
 of the slice segment header
 are inferred from the values for the preceding independent slice segment
 in decoding order
 .

■ display process
 : A process not specified in this Specification having, as its input, the cropped decoded pictures
 that are the output of the decoding process
 .

■ elementary stream
 : A sequence of one or more bitstreams
 .

NOTE – An elementary stream that consists of two or more bitstreams would typically have been formed by splicing together two or more bitstreams （or parts thereof）.

■ emulation prevention byte
 : A byte
 equal to 0x03 that is present within a NAL unit
 when the syntax elements
 of the bitstream
 form certain patterns of byte
 values in a manner that ensures that no sequence of consecutive byte-aligned bytes
 in the NAL unit
 can contain a start code prefix
 .

■ encoder
 : An embodiment of an encoding process
 .

■ encoding process
 : A process not specified in this Specification that produces a bitstream
 conforming to this Specification.

■ field
 : An assembly of alternative rows of samples of a frame
 .

■ filler data NAL units
 ：NAL units
 with nal_unit_type equal to FD_NUT.

■ flag
 : A variable that can take one of the two possible values 0 and 1.

■ frame
 : The composition of a top field
 and a bottom field
 , where sample rows 0，2，4, ... originate from the top field
 and sample rows 1，3，5, ... originate from the bottom field
 .

■ frequency index
 : A one-dimensional or two-dimensional index associated with a transform coefficient
 prior to an inverse transform
 part of the decoding process
 .

■ hypothetical reference decoder （HRD）
 : A hypothetical decoder
 model that specifies constraints on the variability of conforming NAL unit streams
 or conforming byte streams
 that an encoding process may produce.

■ hypothetical stream scheduler （HSS）
 : A hypothetical delivery mechanism used for checking the conformance of a bitstream
 or a decoder
 with regards to the timing and data flow of the input of a bitstream
 into the hypothetical reference decoder
 .

■ independent slice segment
 : A slice segment
 for which the values of the syntax elements
 of the slice segment header
 are not inferred from the values for a preceding slice segment
 .

■ informative
 : A term used to refer to content provided in this Specification that does not establish any mandatory requirements for conformance to this Specification and thus is not considered an integral part of this Specification.

■ instantaneous decoding refresh （IDR） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is an IDR picture
 .

■ instantaneous decoding refresh （IDR） picture
 : An IRAP picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to IDR_W_RADL or IDR_N_LP.

NOTE – An IDR picture contains only I slices, and may be the first picture in the bitstream in decoding order, or may appear later in the bitstream. Each IDR picture is the first picture of a CVS in decoding order. When an IDR picture for which each VCL NAL unit has nal_unit_type equal to IDR_W_RADL, it may have associated RADL pictures. When an IDR picture for which each VCL NAL unit has nal_unit_type equal to IDR_N_LP, it does not have any associated leading pictures. An IDR picture does not have associated RASL pictures.

■ inter coding
 : Coding of a coding block, slice
 , or picture
 that uses inter prediction
 .

■ inter prediction
 : A prediction
 derived in a manner that is dependent on data elements （e.g., sample values or motion vectors） of pictures
 other than the current picture
 .

■ intra coding
 : Coding of a coding block, slice
 , or picture
 that uses intra prediction
 .

■ intra prediction
 : A prediction
 derived from only data elements （e.g., sample values） of the same decoded slice
 .

■ intra random access point （IRAP） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is an IRAP picture
 .

■ intra random access point （IRAP） picture
 : A coded picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type in the range of BLA_W_LP to RSV_IRAP_VCL23, inclusive.

NOTE – An IRAP picture contains only I slices, and may be a BLA picture, a CRA picture or an IDR picture. The first picture in the bitstream in decoding order must be an IRAP picture. Provided the necessary parameter sets are available when they need to be activated, the IRAP picture and all subsequent non-RASL pictures in decoding order can be correctly decoded without performing the decoding process of any pictures that precede the IRAP picture in decoding order. There may be pictures in a bitstream that contain only I slices that are not IRAP pictures.

■ intra （I） slice
 : A slice
 that is decoded using intra prediction
 only.

■ inverse transform
 : A part of the decoding process
 by which a set of transform coefficients
 are converted into spatial-domain values.

■ layer
 : A set of VCL NAL units
 that all have a particular value of nuh_layer_id and the associated non-VCL NAL units
 , or one of a set of syntactical structures having a hierarchical relationship.

NOTE – Depending on the context, either the first layer concept or the second layer concept applies. The first layer concept is also referred to as a scalable layer, wherein a layer may be a spatial scalable layer, a quality scalable layer, a view, etc. A temporal true subset of a scalable layer is not referred to as a layer but referred to as a sub-layer or temporal sub-layer. The second layer concept is also referred to as a coding layer, wherein higher layers contain lower layers, and the coding layers are the CVS, picture, slice, slice segment, and coding tree unit layers.

■ layer identifier list
 : A list of nuh_layer_id values that is associated with a layer set
 or an operation point
 and can be used as an input to the sub-bitstream extraction process
 .

■ layer set
 : A set of layers
 represented within a bitstream
 created from another bitstream
 by operation of the sub-bitstream extraction process
 with the another bitstream
 , the target highest TemporalId equal to 6, and the target layer identifier list
 equal to the layer identifier list
 associated with the layer set as inputs.

■ leading picture
 : A picture
 that precedes the associated IRAP picture
 in output order
 .

■ leaf
 : A terminating node of a tree that is a root node of a tree of depth 0.

■ level
 : A defined set of constraints on the values that may be taken by the syntax elements
 and variables of this Specification, or the value of a transform coefficient
 prior to scaling
 .

NOTE – The same set of levels is defined for all profiles, with most aspects of the definition of each level being in common across different profiles. Individual implementations may, within the specified constraints, support a different level for each supported profile.

■ list 0 （list 1） motion vector
 : A motion vector
 associated with a reference index
 pointing into reference picture list 0
 （list 1
 ）.

■ list 0 （list 1） prediction
 : Inter prediction
 of the content of a slice
 using a reference index
 pointing into reference picture list 0
 （list 1
 ）.

■ long-term reference picture
 : A picture
 that is marked as "used for long-term reference".

■ long-term reference picture set
 : The two RPS lists that may contain long-term reference pictures.

■ luma
 : An adjective, represented by the symbol or subscript Y or L, specifying that a sample array or single sample is representing the monochrome signal related to the primary colours.

NOTE – The term luma is used rather than the term luminance in order to avoid the implication of the use of linear light transfer characteristics that is often associated with the term luminance. The symbol L is sometimes used instead of the symbol Y to avoid confusion with the symbol y as used for vertical location.

■ may
 : A term that is used to refer to behaviour that is allowed, but not necessarily required.

NOTE – In some places where the optional nature of the described behaviour is intended to be emphasized, the phrase "may or may not" is used to provide emphasis.

■ motion vector
 : A two-dimensional vector used for inter prediction
 that provides an offset from the coordinates in the decoded picture
 to the coordinates in a reference picture
 .

■ must
 : A term that is used in expressing an observation about a requirement or an implication of a requirement that is specified elsewhere in this Specification （used exclusively in an informative
 context）.

■ nested SEI message
 : An SEI message that is contained in a scalable nesting SEI message.

■ network abstraction layer （NAL） unit
 : A syntax structure
 containing an indication of the type of data to follow and bytes
 containing that data in the form of an RBSP
 interspersed as necessary with emulation prevention bytes
 .

■ network abstraction layer （NAL） unit stream
 : A sequence of NAL units
 .

■ non-nested SEI message
 : An SEI message that is not contained in a scalable nesting SEI message.

■ non-reference picture
 : A picture
 that is marked as "unused for reference".

NOTE – A non-reference picture contains samples that cannot be used for inter prediction in the decoding process of subsequent pictures in decoding order. In other words, once a picture is marked as "unused for reference", it can never be marked back as "used for reference".

■ non-VCL NAL unit
 : A NAL unit
 that is not a VCL NAL unit
 .

■ note
 : A term that is used to prefix informative
 remarks （used exclusively in an informative
 context）.

■ operation point
 : A bitstream
 created from another bitstream
 by operation of the sub-bitstream extraction process
 with the another bitstream
 , a target highest TemporalId, and a target layer identifier list
 as inputs.

NOTE – If the target highest TemporalId of an operation point is equal to the greatest value of TemporalId in the layer set associated with the target layer identification list, the operation point is identical to the layer set. Otherwise it is a subset of the layer set.

■ output order
 : The order in which the decoded pictures
 are output from the decoded picture buffer
 （for the decoded pictures
 that are to be output from the decoded picture buffer
 ）.

■ parameter
 : A syntax element
 of a VPS, SPS
 or PPS
 , or the second word of the defined term quantization parameter
 .

■ partitioning
 : The division of a set into subsets such that each element of the set is in exactly one of the subsets.

■ picture
 : An array of luma
 samples in monochrome format or an array of luma
 samples and two corresponding arrays of chroma
 samples in 4：2：0，4：2：2, and 4：4：4 colour format.

NOTE – A picture may be either a frame or a field. However, in one CVS, either all pictures are frames or all pictures are fields.

■ picture parameter set （PPS）
 : A syntax structure
 containing syntax elements
 that apply to zero or more entire coded pictures
 as determined by a syntax element
 found in each slice segment header
 .

■ picture order count
 : A variable that is associated with each picture
 , uniquely identifies the associated picture
 among all pictures
 in the CVS
 , and, when the associated picture
 is to be output from the decoded picture buffer
 , indicates the position of the associated picture
 in output order
 relative to the output order
 positions of the other pictures
 in the same CVS
 that are to be output from the decoded picture buffer
 .

■ prediction
 : An embodiment of the prediction process
 .

■ prediction block
 : A rectangular MxN block
 of samples on which the same prediction
 is applied.

■ prediction process
 : The use of a predictor
 to provide an estimate of the data element （e.g., sample value or motion vector） currently being decoded.

■ prediction unit
 : A prediction block
 of luma
 samples, two corresponding prediction blocks
 of chroma
 samples of a picture
 that has three sample arrays, or a prediction block
 of samples of a monochrome picture
 or a picture
 that is coded using three separate colour planes and syntax structures
 used to predict the prediction block
 samples.

■ predictive （P） slice
 : A slice
 that may be decoded using intra prediction
 or inter prediction
 using at most one motion vector
 and reference index
 to predict
 the sample values of each block
 .

■ predictor
 : A combination of specified values or previously decoded data elements （e.g., sample value or motion vector） used in the decoding process
 of subsequent data elements.

■ prefix SEI message
 : An SEI message that is contained in a prefix SEI NAL unit
 .

■ prefix SEI NAL unit
 : An SEI NAL unit
 that has nal_unit_type equal to PREFIX_SEI_NUT.

■ profile
 : A specified subset of the syntax of this Specification.

■ quadtree
 : A tree
 in which a parent node can be split into four child nodes, each of which may become parent node for another split into four child nodes.

■ quantization parameter
 : A variable used by the decoding process
 for scaling
 of transform coefficient levels
 .

■ random access
 : The act of starting the decoding process for a bitstream
 at a point other than the beginning of the stream.

■ random access decodable leading （RADL） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is a RADL picture
 .

■ random access decodable leading （RADL） picture
 : A coded picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to RADL_R or RADL_N.

NOTE – All RADL pictures are leading pictures. RADL pictures are not used as reference pictures for the decoding process of trailing pictures of the same associated IRAP picture. When present, all RADL pictures precede, in decoding order, all trailing pictures of the same associated IRAP picture.

■ random access skipped leading （RASL） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is a RASL picture
 .

■ random access skipped leading （RASL） picture
 : A coded picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to RASL_R or RASL_N.

NOTE – All RASL pictures are leading pictures of an associated BLA or CRA picture. When the associated IRAP picture has NoRaslOutputFlag equal to 1, the RASL picture is not output and may not be correctly decodable, as the RASL picture may contain references to pictures that are not present in the bitstream. RASL pictures are not used as reference pictures for the decoding process of non-RASL pictures. When present, all RASL pictures precede, in decoding order, all trailing pictures of the same associated IRAP picture.

■ raster scan
 : A mapping of a rectangular two-dimensional pattern to a one-dimensional pattern such that the first entries in the one-dimensional pattern are from the first top row of the two-dimensional pattern scanned from left to right, followed similarly by the second, third, etc., rows of the pattern （going down） each scanned from left to right.

■ raw byte sequence payload （RBSP）
 : A syntax structure
 containing an integer number of bytes
 that is encapsulated in a NAL unit
 and that is either empty or has the form of a string of data bits
 containing syntax elements
 followed by an RBSP stop bit
 and zero or more subsequent bits equal to 0.

■ raw byte sequence payload （RBSP） stop bit
 : A bit equal to 1 present within a raw byte sequence payload （RBSP）
 after a string of data bits
 , for which the location of the end within an RBSP
 can be identified by searching from the end of the RBSP
 for the RBSP stop bit
 , which is the last non-zero bit in the RBSP
 .

■ recovery point
 : A point in the bitstream
 at which the recovery of an exact or an approximate representation of the decoded pictures
 represented by the bitstream
 is achieved after a random access
 or broken link
 .

■ reference index
 : An index into a reference picture list
 .

■ reference picture
 : A picture
 that is a short-term reference picture
 or a long-term reference picture
 .

NOTE – A reference picture contains samples that may be used for inter prediction in the decoding process of subsequent pictures in decoding order.

■ reference picture list
 : A list of reference pictures
 that is used for inter prediction
 of a P
 or B slice
 .

NOTE – For the decoding process of a P slice, there is one reference picture list – reference picture list 0. For the decoding process of a B slice, there are two reference picture lists – reference picture list 0 and reference picture list 1.

■ reference picture list 0
 : The reference picture list
 used for inter prediction
 of a P
 or the first reference picture list
 used for inter prediction
 of a B slice
 .

■ reference picture list 1
 : The second reference picture list
 used for inter prediction
 of a B slice
 .

■ reference picture set （RPS）
 : A set of reference pictures
 associated with a picture
 , consisting of all reference pictures
 that are prior to the associated picture
 in decoding order, that may be used for inter prediction
 of the associated picture
 or any picture
 following the associated picture
 in decoding order
 .

NOTE – The RPS of a picture consists of five RPS lists, three of which are to contain short-term reference pictures and the other two are to contain long-term reference pictures.

■ reserved
 : A term that may be used to specify that some values of a particular syntax element
 are for future use by ITU-T | ISO/IEC and shall not be used in bitstreams
 conforming to this version of this Specification, but may be used in bitstreams conforming to future extensions of this Specification by ITU-T | ISO/IEC.

■ residual
 : The decoded difference between a prediction
 of a sample or data element and its decoded value.

■ sample aspect ratio
 : The ratio between the intended horizontal distance between the columns and the intended vertical distance between the rows of the luma
 sample array in a picture
 , which is specified for assisting the display process
 （not specified in this Specification） and expressed as h：v
 , where h
 is the horizontal width and v
 is the vertical height, in arbitrary units of spatial distance.

■ scaling
 : The process of multiplying transform coefficient levels
 by a factor, resulting in transform coefficients
 .

■ sequence parameter set （SPS）
 : A syntax structure
 containing syntax elements
 that apply to zero or more entire CVSs
 as determined by the content of a syntax element
 found in the PPS
 referred to by a syntax element
 found in each slice segment header
 .

■ shall
 : A term used to express mandatory requirements for conformance to this Specification.

NOTE – When used to express a mandatory constraint on the values of syntax elements or on the results obtained by operation of the specified decoding process, it is the responsibility of the encoder to ensure that the constraint is fulfilled. When used in reference to operations performed by the decoding process, any decoding process that produces identical cropped decoded pictures to those output from the decoding process described in this Specification conforms to the decoding process requirements of this Specification.

■ short-term reference picture
 : A picture
 that is marked as "used for short-term reference".

■ short-term reference picture set
 : The three RPS lists that may contain short-term reference pictures.

■ should
 : A term used to refer to behaviour of an implementation that is encouraged to be followed under anticipated ordinary circumstances, but is not a mandatory requirement for conformance to this Specification.

■ slice
 : An integer number of coding tree units
 contained in one independent slice segment
 and all subsequent dependent slice segments
 （if any） that precede the next independent slice segment
 （if any） within the same access unit
 .

■ slice header
 : The slice segment header
 of the independent slice segment
 that is a current slice segment
 or the most recent independent slice segment
 that precedes a current dependent slice segment
 in decoding order
 .

■ slice segment
 : An integer number of coding tree units
 ordered consecutively in the tile scan
 and contained in a single NAL unit
 .

■ slice segment header
 : A part of a coded slice segment
 containing the data elements pertaining to the first or all coding tree units
 represented in the slice segment
 .

■ source
 : A term used to describe the video material or some of its attributes before encoding.

■ start code prefix
 : A unique sequence of three bytes
 equal to 0x000001 embedded in the byte stream
 as a prefix to each NAL unit
 .

NOTE – The location of a start code prefix can be used by a decoder to identify the beginning of a new NAL unit and the end of a previous NAL unit. Emulation of start code prefixes is prevented within NAL units by the inclusion of emulation prevention bytes.

■ step-wise temporal sub-layer access （STSA） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is an STSA picture
 .

■ step-wise temporal sub-layer access （STSA） picture
 : A coded picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to STSA_R or STSA_N.

NOTE – An STSA picture does not use pictures with the same TemporalId as the STSA picture for inter prediction reference. Pictures following an STSA picture in decoding order with the same TemporalId as the STSA picture do not use pictures prior to the STSA picture in decoding order with the same TemporalId as the STSA picture for inter prediction reference. An STSA picture enables up-switching, at the STSA picture, to the sub-layer containing the STSA picture, from the immediately lower sub-layer. STSA pictures must have TemporalId greater than 0.

■ string of data bits （SODB）
 : A sequence of some number of bits representing syntax elements
 present within a raw byte sequence payload
 prior to the raw byte sequence payload stop bit
 , where the left-most bit is considered to be the first and most significant bit, and the right-most bit is considered to be the last and least significant bit.

■ sub-bitstream extraction process
 : A specified process by which NAL units
 in a bitstream
 that do not belong to a target set, determined by a target highest TemporalId and a target layer identifier list
 , are removed from the bitstream
 , with the output sub-bitstream consisting of the NAL units in the bitstream
 that belong to the target set.

■ sub-layer
 : A temporal scalable layer of a temporal scalable bitstream
 , consisting of VCL NAL units
 with a particular value of the TemporalId variable and the associated non-VCL NAL units
 .

■ sub-layer non-reference picture
 : A picture
 that contains samples that cannot be used for inter prediction
 in the decoding process
 of subsequent pictures
 of the same sub-layer
 in decoding order
 .

NOTE – Samples of a sub-layer non-reference picture may be used for inter prediction in the decoding process of subsequent pictures of higher sub-layers in decoding order.

■ sub-layer reference picture
 : A picture
 that contains samples that may be used for inter prediction
 in the decoding process
 of subsequent pictures
 of the same sub-layer
 in decoding order
 .

NOTE – Samples of a sub-layer reference picture may also be used for inter prediction in the decoding process of subsequent pictures of higher sub-layers in decoding order.

■ sub-layer representation
 : A subset of the bitstream
 consisting of NAL units
 of a particular sub-layer
 and the lower sub-layers
 .

■ suffix SEI message
 : An SEI message that is contained in a suffix SEI NAL unit
 .

■ suffix SEI NAL unit
 : An SEI NAL unit
 that has nal_unit_type equal to SUFFIX_SEI_NUT.

■ supplemental enhancement information （SEI） NAL unit
 : A NAL unit
 that has nal_unit_type equal to PREFIX_SEI_NUT or SUFFIX_SEI_NUT.

■ syntax element
 : An element of data represented in the bitstream
 .

■ syntax structure
 : Zero or more syntax elements
 present together in the bitstream
 in a specified order.

■ temporal sub-layer access （TSA） access unit
 : An access unit
 in which the coded picture
 is a TSA picture
 .

■ temporal sub-layer access （TSA） picture
 : A coded picture
 for which each VCL NAL unit
 has nal_unit_type equal to TSA_R or TSA_N.

NOTE – A TSA picture and pictures following the TSA picture in decoding order do not use pictures prior to the TSA picture in decoding order with TemporalId greater than or equal to that of the TSA picture for inter prediction reference. A TSA picture enables up-switching, at the TSA picture, to the sub-layer containing the TSA picture or any higher sub-layer, from the immediately lower sub-layer. TSA pictures must have TemporalId greater than 0.

■ temporal sub-layer
 : A temporal scalable layer of a temporal scalable bitstream
 , consisting of VCL NAL units
 with a particular value of TemporalId and the associated non-VCL NAL units
 .

■ tier
 : A specified category of level
 constraints imposed on values of the syntax elements
 in the bitstream
 , where the level
 contraints are nested within a tier
 and a decoder
 conforming to a certain tier
 and level
 would be capable of decoding all bitstreams
 that conform to the same tier
 or the lower tier
 of that level
 or any level
 below it.

■ tile
 : A rectangular region of coding tree blocks
 within a particular tile column
 and a particular tile row
 in a picture
 .

■ tile column
 : A rectangular region of coding tree blocks
 having a height equal to the height of the picture
 and a width specified by syntax elements
 in the picture parameter set
 .

■ tile row
 : A rectangular region of coding tree blocks
 having a height specified by syntax elements
 in the picture parameter set
 and a width equal to the width of the picture
 .

■ tile scan
 : A specific sequential ordering of coding tree blocks partitioning
 a picture
 in which the coding tree blocks
 are ordered consecutively in coding tree block raster scan
 in a tile
 whereas tiles
 in a picture
 are ordered consecutively in a raster scan
 of the tiles
 of the picture
 .

■ trailing picture
 : A picture
 that follows the associated IRAP picture
 in output order
 .

NOTE – Trailing pictures associated with an IRAP picture also follow the IRAP picture in decoding order. Pictures that follow the associated IRAP picture in output order and precede the associated IRAP picture in decoding order are not allowed.

■ transform block
 : A rectangular MxN block
 of samples on which the same transform
 is applied.

■ transform coefficient
 : A scalar quantity, considered to be in a frequency domain, that is associated with a particular one-dimensional or two-dimensional frequency index
 in an inverse transform
 part of the decoding process
 .

■ transform coefficient level
 : An integer quantity representing the value associated with a particular two-dimensional frequency index in the decoding process
 prior to scaling
 for computation of a transform coefficient
 value.

■ transform unit
 : A transform block
 of luma
 samples of size 8x8，16x16, or 32x32 or four transform blocks
 of luma samples
 of size 4x4, two corresponding transform blocks
 of chroma
 samples of a picture
 that has three sample arrays, or a transform block
 of luma
 samples of size 8x8，16x16, or 32x32 or four transform blocks
 of luma samples
 of size 4x4 of a monochrome picture
 or a picture
 that is coded using three separate colour planes and syntax structures
 used to transform the transform block
 samples.

■ tree
 : A tree is a finite set of nodes with a unique root node.

■ universal unique identifier （UUID）
 : An identifier that is unique with respect to the space of all universal unique identifiers.

■ unspecified
 : A term that may be used to specify some values of a particular syntax element
 to indicate that the values have no specified meaning in this Specification and will not have a specified meaning in the future as an integral part of future versions of this Specification.

■ video coding layer （VCL） NAL unit
 : A collective term for coded slice segment NAL units
 and the subset of NAL units
 that have reserved
 values of nal_unit_type that are classified as VCL NAL units in this Specification.

■ video parameter set （VPS）
 : A syntax structure
 containing syntax elements
 that apply to zero or more entire CVSs
 as determined by the content of a syntax element
 found in the SPS
 referred to by a syntax element
 found in the PPS
 referred to by a syntax element
 found in each slice segment header
 .

■ z-scan order
 : A specified sequential ordering of blocks partitioning
 a picture
 , where the order is identical to coding tree block raster scan
 of the picture
 when the blocks
 are of the same size as coding tree blocks
 , and, when the blocks
 are of a smaller size than coding tree blocks
 , i.e., coding tree blocks
 are further partitioned into smaller coding blocks
 , the order traverses from coding tree block
 to coding tree block
 in coding tree block raster scan
 of the picture
 , and inside each coding tree block
 , which may be divided into quadtrees
 hierarchically to lower levels, the order traverses from quadtree
 to quadtree
 of a particular level in quadtree
 -of-the-particular-level raster scan
 of the quadtree
 of the immediately higher level.



附录B

缩写

AC: Alternate Current

ACS: Adaptive Coefficient Scanning

AMVP: Advanced Motion Vector Predictor

AP: Aggregation packet

AU: Access Unit

AVC: Advanced Video Coding

AVS: Audio Video Coding Standard

BLA: Broken Link Access

BO: Band Offset

BS: Boundary Strength

CABAC: Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding

CB: Coding Block

CCIR: International Radio Consultative Committee

CG: Coefficient Group

CIF: Common Intermediate Format

CRA: Clean Random Access

CRT: Cathode Ray Tube

CSBF: coded_sub_block_flag

CTB: Coding Tree Block

CTU: Coding Tree Unit

CU: Coding Unit

CVS: Coded Video Sequence

DC: Direct Current

DCT: Discrete Cosine Transform

DST: Discrete Sine Transform

DTV: Digital Television

DVC: Digital Video Cassette

EO: Edge Offset

FIFO: First-In, First-Out

FP: Fragmentation Packet

fps: Frame Per Second

FRExt: Fidelity Range Extension

GOP: Group Of Pictures

HDTV: High Definition Television

HEVC: High Efficiency Video Coding

HM: HEVC Model

HRD: Hypothetical Reference Decoder

HRI: High Resolution Image

IBDI: Internal Bit Depth Increase

IDR: Instantaneous Decoding Refresh

IEC: International Electrotechnical Commission

IETF: Internet Engineering Task Force

IRAP: Intra Random Access Point

ISDN: Integrated Services Digital Network

ISO: International Organization for Standardization

ITU-T: International Telecommunication Union-Telecommunication Standardization Sector

JCT-VC: Joint Collaborative Team on Video Coding

JVT: Joint Video Team

K-L: Karhunen-Loève

MAD: Mean Absolute Difference

ME: Motion Estimation

MPC: Matching-Pixel Count

MPEG: Moving Picture Experts Group

MSE: Mean Square Error

MST: Multi-Session Transmission

MTU: Maximum Transmission Unit

MV: Motion Vector

MVC: Multiview Video Coding

NAL: Network Abstraction Layer

NALU: NAL Unit

non-VCLU: non-VCL NALU

PAR: Pixel Aspect Ratio

PPS: Picture Parameter Set

PSNR: Peak-Signal-to-Noise Ratio

PU: Prediction Unit

QCIF: Quarter CIF

QG: Quantization Group

QP: Quantization Parameter

RADL: Random Access Decodable Leading （Picture）

RASL: Random Access Skipped Leading （Picture）

RBSP: Raw Byte Sequence Payload

RDOQ: Rate-Distortion Optimized Quantization

RQT: Residual Quad-tree Transform

SAD: Sum of Absolute Difference

SAO: Sample Adaptive Offset

SATD: Sum of Absolute Transformed Difference

SDH: Sign Data Hiding

SEI: Supplemental Enhancement Information

SHVC: Scalabe HEVC

SIF: Standard Interchange Format /Source Input Format

SNR: Signal-to-Noise Ratio

SODB: String Of Data Bits

SPS: Sequence Parameter Set

SQ: Scalar Quantization

SS: Slice Segment

SST: Single-Session Transmission

STSA: Step-wise Temporal Sub-layer Access

SVC: Scalable Video Coding

TB: Transform Block

TR: Truncated Rice

TSA: Temporal Sub-layer Access

TU: Transform Unit

VCD: Video CD

VCEG: Video Coding Experts Group

VCL: Video Coding Layer

VCLU: Video Coding Layer NAL unit

VCR: Video Cassette Recorder

VHS: Video Home System

VOD: Video on Demand

VPS: Video Parameter Set

VUI: Video Usability Information

WHT: Walsh-Hadamard Transform

WMV9: Windows Media Video 9

WPP: Wavefront Parallel Processing
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transform_unit( x0, y0, xBase, yBase, log2TrafoSize, trafoDepth, blkIdx ) {

Descriptor

if( cbf luma[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] || cbf cb[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ]
cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] ) {

if( cu_gp_delta_enabled flag && !IsCuQpDeltaCoded ) {

cu_qp_delta_abs

ae(v)

if( cu_gp_delta_abs )

cu_qp_delta_sign_flag

ae(v)

1
s

if( cbf luma[ x0 ][ y0 ][ trafoDepth ] )

residual_coding( x0, y0, log2TrafoSize, 0 )

if( log2TrafoSize >2 ) {

if( cbf cb[ x0 ][ yO0 ][ trafoDepth ] )

residual_coding( x0, y0, log2TrafoSize — 1, 1)

if( cbf_cr[ x0 ][ yO ][ trafoDepth ] )

residual_coding( x0, y0, log2 TrafoSize — 1,2 )

}elseif( blkldx == 3){

if( cbf_cb[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth ] )

residual_coding( xBase, yBase, log2TrafoSize, 1 )

if( cbf cr[ xBase ][ yBase ][ trafoDepth ] )

residual_coding( xBase, yBase, log2TrafoSize, 2 )
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merge_idx[ x0 ][ y0 ]

} else {

if( slice_type == B)

inter_pred_idc[ x0 ][ yO ]

ae(v)

if(inter_pred_ide[ x0][y0] !'= PRED_LI1)

{

if( num_ref idx_10_active_minusl >0 )

ref idx_10[ x0 ][ yO ]

ae(v)

mvd_coding( x0, y0, 0)

mvp_l0_flag[ x0 ][ yO ]

ae(v)

}

if( inter_pred idc[x0][y0O] !'= PRED_LO) {

if( num_ref idx_I1_active_minusl >0 )

ref idx_11[x0][ y0]

ae(v)

if( mvd_11_zero_flag &&
inter_pred_ide[x0][y0] ==

PRED BI) {

MvdLI[x0][y0][0]=0

MvdLI[x0][y0][1]=0

} else

mvd_coding( x0, y0, 1)

mvp_l1_flag[ x0 ][ yO ]

ae(v)
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prediction_unit( x0, y0, nPbW, nPbH ) {

Descriptor

if( cu_skip_flag[ x0][y0]) {

if( MaxNumMergeCand > 1)

merge_idx[ x0 ][ y0 ]

} else { /* MODE_INTER */

merge_flag[ x0 ][ y0 ]

if( merge flag[ x0 ][ y0]) {

if( MaxNumMergeCand > 1)
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o
bl

if CuPredMode[ x0][y0] == MODE_INTRA ) {
if( PartMode == PART 2Nx2N && pem_enabled flag
&& log2CbSize >= Log2MinlpcmCbSizeY &&
log2CbSize <= Log2MaxIpemCbSizeY )
pem_flag[ x01[ y0 ] ac(v)
if( pem_flag[ x0][y0]) {
while( !byte_aligned( ) )

pem_alignment_zero_bit f(1)

pem_sample( x0, y0, log2CbSize )

} else {

pbOffset = ( PartMode == PART NxN ) ? (nCbS/2) :

nCbS

for(j=0:j <nCbS; j = j + pbOffset )
for(i=0;i<nCbS;i=i-+ pbOffset )

prev_intra_luma_pred_flag[ x0 +i][y0 +j] ae(v)
for(j=0; j <nCbS; j =j + pbOffset )

for(i=0;i<nCbS;i=1i+ pbOffset )
if( prev_intra_luma_pred_flag[ x0 +i][y0+j])
mpm_idx[ X0 +i][y0+j] ae(v)
else
rem_intra_luma_pred_mode[ X0 +i][y0+j ] ae(v)
intra_chroma_pred_mode[ x0 ][ y0 | ae(v)

!
} else {
if( PartMode = PART 2Nx2N)
prediction_unit( x0, y0, nCbS, nCbS )
else if( PartMode == PART 2NxN) {
prediction_unit( x0, y0, nCbS, nCbS /2 )
prediction_unit( x0, yO + ( nCbS /2 ), nCbS, nCbS /2))
} else if( PartMode == PART Nx2N) {
prediction_unit( x0, y0, nCbS /2, nCbS )

prediction_unit( x0+ (nCbS /2 ), y0,nCbS /2, nCbS )
} else if( PartMode PART 2NxnU ) {
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prediction_unit( x0, y0, nCbS, nCbS / 4 )

prediction_unit( x0, y0 + (nCbS /4 ), nCbS, nCbS *3/4)

} elseif( PartMode == PART 2NxnD) {

prediction_unit( x0, y0, nCbS, nCbS * 3/4 )

prediction_unit( x0, y0 + (nCbS * 3 /4 ), nCbS, nCbS / 4 )

} else if( PartMode == PART nLx2N) {

prediction_unit( X0, y0, nCbS / 4, nCbS )

prediction_unit( x0 + (nCbS /4 ), y0, nCbS * 3/4,nCbS )

} elseif( PartMode == PART nRx2N) {

prediction_unit( x0, y0, nCbS * 3 /4, nCbS )

prediction_unit( x0 + (nCbS * 3 /4 ), y0, nCbS / 4,nCbS )

} else { /* PART_NxN */

prediction_unit( x0, y0, nCbS /2,nCbS /2 )

prediction_unit( x0 +( nCbS /2 ), y0, nCbS/2,nCbS /2 )

prediction_unit( x0, y0 + (nCbS /2 ), nCbS/2,nCbS/2)

prediction_unit( x0 + ( nCbS /2 ), y0 +(nCbS /2 ), nCbS / 2,

nCbS/2)

!

if( !pem_flag[ x0 J[y0]) {

if( CuPredMode[ X0 ][y0] != MODE INTRA &&
I(PartMode == PART 2Nx2N &&
merge_flag[ x0][y0]))

rqt_root_cbf

ae(v)

if( rqt_root_cbf’) {

MaxTrafoDepth = ( CuPredMode[ x0 J[y0 ] ==
MODE_INTRA ? ( max_transform_hierarchy_depth_intra +
IntraSplitFlag ) : max_transform_hierarchy_depth_inter )

transform_tree( x0, y0, x0, y0, log2CbSize, 0,0 )
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coding_unit( x0, y0, log2CbSize ) { Descriptor

if( transquant_bypass_enabled_flag )

cu_transquant_bypass_flag ae(v)
if(slice_type != 1)
cu_skip_flag[ x0 ][ y0 ] ae(v)

if( cu_skip_flag[ x0 ][ y0])

prediction_unit( x0, y0, nCbS, nCbS )

else {

if(slice_type != 1)

‘ nCbS = (1 << log2CbSize)
| pred_mode_flag

if( CuPredMode[ x0][y0] != MODE INTRA ||

log2CbSize == MinCbLog2SizeY )

part_mode
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gk

five_minus_max_num_merge_cand ue(v)
i
slice_qp_delta se(v)
if( pps_slice_chroma_gp_offsets_present flag) {
slice_cb_qp_offset se(v)
slice_cr_qp_offset se(v)
i
if( deblocking_filter_override enabled flag )
deblocking_filter_override_flag u(l)
if( deblocking_filter override flag ) {
slice_deblocking_filter_disabled_flag u(l)
if{ !slice_deblocking_filter disabled flag ) {
slice_beta_offset_div2 se(v)
slice_tc_offset_div2 se(v)
i
}
if( pps_loop_filter across slices enabled flag &&
(slice_sao_luma flag || slice_sao_chroma flag ||
Islice_deblocking_filter_disabled flag ))
slice_loop_filter_across_slices_enabled_flag u(l)
}
if( tiles_enabled flag || entropy_coding sync_enabled flag ) {
num_entry_point_offsets ue(v)
if( num_entry point_offsets >0 ) {
offset_len_minusl ue(v)
for(i=0;i<num_entry_point_offsets; i++)
entry_point_offset_minus1[ i] u(v)
!
}
if slice_segment_header_extension_present_flag ) {
slice_segment_header_extension_length ue(v)
for(i=0;i<slice_segment_header_extension_length; i++)
slice_segment_header_extension_data_byte[ i ] u(8)

)
|

byte_alignment( )
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R

}

if( !dependent_slice_segment_flag ) {

for(i=0;i<num_extra_slice_header bits; i++)

|

|

|

slice_reserved_flag[ i | u(l) I
slice_type ue(v) I
if( output_flag_present_flag ) |
pic_output_flag u(l) I

if( separate_colour_plane flag == 1) I
colour_plane_id u(2) |

if( nal_unit_type != IDR_W_RADL && nal_unit_type !=IDR_N_LP) { I
slice_pic_order_cnt_Isb u(v) l
short_term_ref_pic_set_sps_flag u(l) |

if( !short_term_ref pic_set sps_flag ) |
short_term_ref pic_set( num_short_term_ref pic_sets ) |

else if( num_short_term_ref pic_sets> 1) |
short_term_ref_pic_set_idx u(v) I

if( long_term_ref pics_present flag ) { |

if( num_long_term_ref pics_sps >0 ) I
num_long_term_sps ue(v) I
num_long_term_pics ue(v) |
for(i=0;i<num_long_term_sps+ num_long_term_pics; i++) { I
if(i<num_long term sps ) { I

if( num_long_term_ref pics_sps>1) |

It_idx_sps[i] u(v) I

} else { I

poc_lIsb_It[i] u(v) |
used_by_curr_pic_It_flag[i] u(l) |

! |
delta_poc_msb_present_flag[ i | u(l) |

if( delta_poc_msb_present _flag[i]) I
delta_poc_msb_cycle It[i] ue(v) I

|
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1
§

if( sps_temporal_mvp_enabled_flag )

slice_temporal_mvp_enabled_flag u(l)
i
if( sample_adaptive_offset_enabled flag ) {
slice_sao_luma_flag u(l)
slice_sao_chroma_flag u(l)
i
if( slice type == P || slice type == B){
num_ref_idx_active_override_flag u(l)
if( num_ref idx_active_override_flag) {
num_ref_idx_10_active_minus1 ue(v)
if(slice_ type == B)
num_ref_idx_I1_active_minus1 ue(v)
|
if( lists_modification_present_flag && NumPocTotalCurr> 1)
ref_pic_lists_modification( )
if( slice_type == B)
mvd_l1_zero_flag u(l)
if( cabac_init_present_flag )
cabac_init_flag u(l)
if( slice_temporal_mvp_enabled flag ) {
if(slice_ type == B)
collocated_from_l0_flag u(l)
if( ( collocated_from_10_flag && num_ref _idx_I0_active )
minusl >0) ||
( !collocated_from_10_flag && num_ref idx_11_
active_minusl >0) )
collocated_ref_idx ue(v)

i

if( (weighted pred_flag && slice_type==P) ||
(weighted_bipred_flag && slice_type==B))

pred_weight_table( )
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slice_segment_data( ) { Descriptor

do {

coding_tree_unit( )

end_of_slice_segment_flag

CtbAddrInTs++

CtbAddrInRs = CtbAddrTsToRs[ CtbAddrInTs ]

if( lend_of slice_segment flag &&  ( ( tiles enabled flag &&

TileId[ CtbAddrInTs ] != Tileld[ CtbAddrInTs —11]) ||
( entropy_coding_sync_enabled_flag && CtbAddrInTs % PicWidthInCtbsY

end_of_sub_stream_one_bit /* equal to 1 */

byte_alignment( )

}

} while( lend_of slice_segment_flag )
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pic_parameter_set_rbsp() { Descriptor

pps_pic_parameter_set_id ue(v)
pps_seq_parameter_set_id ue(v)
dependent_slice_segments_enabled_flag u(l)
output_flag_present_flag u(l)
num_extra_slice_header_bits u(3)
sign_data_hiding_enabled_flag u(l)
cabac_init_present_flag u(l)
num_ref_idx_l0_default_active_minus1 ue(v)
num_ref_idx_I1_default_active_minusl ue(v)
init_qp_minus26 se(v)
constrained_intra_pred_flag u(l)
transform_skip_enabled_flag u(l)
cu_qp_delta_enabled_flag u(l)
if(( cu_qp_delta_enabled flag )

diff_cu_qp_delta_depth ue(v)
pps_cb_qp_offset se(v)
pps_cr_qp_offset se(v)
pps_slice_chroma_qp_offsets_present_flag u(l)
weighted_pred_flag u(l)
weighted_bipred_flag u(ly
transquant_bypass_enabled_flag u(l)
tiles_enabled_flag u(l)
entropy_coding_sync_enabled_flag u(l)
if( tiles_enabled flag ) {

num_tile_columns_minus1 ue(v)

num_tile_rows_minusl ue(v)

uniform_spacing_flag u(ly

if( tuniform_spacing_flag ) {

for(i=0;i<num _tile_columns _minusl; i++)
column_width_minus1[i] ue(v)
for(i=0; i< num_tile_rows minusl; i++)
row_height_minus1[i] ue(v)
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1
i)

loop_filter_across_tiles_enabled_flag

u(l)

1
§

pps_loop_filter_across_slices_enabled_flag u(l)
deblocking_filter_control_present_flag u(l)
if( deblocking_filter_control present flag ) {
deblocking_filter_override_enabled_flag u(l)
pps_deblocking_filter_disabled_flag u(l)
if( !pps_deblocking_filter disabled flag ) {
pps_beta_offset_div2 se(v)
pps_tc_offset_div2 se(v)
}
i
pps_scaling_list_data_present_flag u(l)
if( pps_scaling_list_data_present_flag )
scaling_list_data( )
lists_modification_present_flag u(l)
log2_parallel_merge_level minus2 ue(v)
slice_segment_header_extension_present_flag u(l)
pps_extension_flag u(l)
if( pps_extension_flag )
while( more_rbsp_data( ))
pps_extension_data_flag u(l)

rbsp_trailing_bits( )






OEBPS/Image00132.jpg
Z(m,l)= C(l)ix(m, ) COs[(Zn + 1)111
n=0 8

Y(k1) = C0)S Z(m.1) COS[(zm * 1);“[}
m=0 8





OEBPS/Image00253.jpg
if(m;,<0), my,=0





OEBPS/Image00374.jpg
|e—— H(X) —

<HX Yyl Y < H(YX)>

le—— H(Y)—





OEBPS/Image00033.jpg
&R

sps_seq_parameter_set_id ue(v)
chroma_format_ide ue(v)
if( chroma_format_ide == 3)

separate_colour_plane_flag u(l)
pic_width_in_luma_samples ue(v)
pic_height_in_luma_samples ue(v)
conformance_window_flag u(l)
if( conformance window_flag ) {

conf_win_left_offset ue(v)

conf_win_right_offset ue(v)

conf_win_top_offset ue(v)

conf_win_bottom_offset ue(v)
}
bit_depth_luma_minus8 ue(v)
bit_depth_chroma_minus8 ue(v)
log2_max_pic_order_cnt_Isb_minusd ue(v)
sps_sub_layer_ordering_info_present_flag u(l)
for(i= (sps_sub_layer ordering_info_present_flag ? 0 :

sps_max_sub_layers_ minusl ); i<= sps_max_sub_layers_minusl; i++) {

sps_max_dec_pic_buffering_minus1[i] ue(v)

sps_max_num_reorder_pics[ i | ue(v)

sps_max_latency_increase_plusl[i] ue(v)
}
log2_min_luma_coding_block_size_minus3 ue(v)
log2_diff_max_min_luma_coding_block_size ue(v)
log2_min_transform_block_size_minus2 ue(v)
log2_diff_max_min_transform_block_size ue(v)
max_transform_hierarchy_depth_inter ue(v)
max_transform_hierarchy_depth_intra ue(v)
scaling_list_enabled_flag u(l)
if( scaling_list_enabled flag) {

sps_scaling_list_data_present_flag u(l)

if( sps_scaling_list_data_present_flag )

scaling_list_data( )
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4
amp_enabled_flag u(l)
sample_adaptive_offset_enabled_flag u(l)
pem_enabled_flag u(l)
if( pem_enabled_flag ) {
pem_sample_bit_depth_luma_minus1 u(4)
pem_sample_bit_depth_chroma_minus1 u(4)
log2_min_pem_luma_coding_block_size_minus3 ue(v)
log2_diff_max_min_pcm_luma_coding_block_size ue(v)
pem_loop_filter_disabled_flag u(l)
}
num_short_term_ref_pic_sets ue(v)
for(i=0;i<num_short term_ref pic_sets; i++)
short_term_ref pic_set( i)
long_term_ref_pics_present_flag u(l)
if( long_term_ref pics_present flag) {
num_long_term_ref _pics_sps ue(v)
for(i=0;i<num_long_term_ref pics_sps;it+) {
It_ref_pic_poc_Isb_sps[i] u(v)
used_by_curr_pic_It_sps_flag[i] u(l)
|
!
sps_temporal_mvp_enabled_flag u(l)
strong_intra_smoothing_enabled_flag u(l)
vui_parameters_present_flag u(l)
if( vui_parameters_present_flag )
vui_parameters( )
sps_extension_flag u(l)
if( sps_extension flag )
while( more_rbsp_data( ) )
sps_extension_data_flag u(l)

rbsp_trailing_bits( )
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vps_max_dec_pic_buffering_minus1[i] ue(v)
vps_max_num_reorder_pics[ i ] ue(v)
vps_max_latency_increase_plus1[i] ue(v)
'
vps_max_layer_id u(6)
vps_num_layer_sets_minusl ue(v)

for(i=1;i <= vps_num_layer sets_minusl; i++)

for(j=0;j <= vps_max_ layer id;j++)

layer_id_included_flag[i][] ] u(l)

vps_timing_info_present_flag u(l)

if( vps_timing_info_present_flag) {

vps_num_units_in_tick u(32)
vps_time_scale u(32)
vps_poc_proportional_to_timing_flag u(l)

if( vps_poc_proportional to_timing_flag )

vps_num_ticks_poc_diff_one_minus1 ue(v)

vps_num_hrd_parameters ue(v)

for(i=0;i<vps_num_hrd_parameters; i++ ) {

hrd_layer_set_idx[i] ue(v)
if(i>0)
cprms_present_flag[ i ] u(l)

hrd_parameters( cprms_present_flag[ i ],

vps_max_sub_layers_minusl )

| »

I

| vps_extension_flag u(l)
| if( vps_extension_flag )

I while( more_rbsp_data( ) )

| vps_extension_data_flag u(l)
| rbsp_trailing_bits( )

I
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CTB K/h: 64X64

Y BD-rate

Al RA LB LpP

Class 4 PeopleOnStreet 1.28% 2.21% 2.70% 6.52%

2560X1600 Traffic 0.93% 1.29% 1.40% 8.08%

BasketballDrive 0.29% 1.20% 0.93% 6.22%

BQTerrace 0.62% 4.87% 4.30% 19.67%

Class B Cactus 0.42% 2.77% 3.17% 11.83%

1080P Kimonol 0.29% 0.44% 0.57% 7.62%

ParkScene 0.65% 0.93% 1.31% 7.87%

riverbed 0.56% 0.17% 0.24% 0.33%

FourPeople 0.71% 2.10% 2.88% 7.80%

KristenAndSara 0.57% 1.72% 2.03% 9.44%

Class C game_car 0.39% 0.52% 1.81% 3.57%

720P 8 H 0.08% 247% 3.45% 4.68%

4_Amba 0.69% 1.79% 2.52% 4.79%

BBC _japan 0.67% 2.13% 2.36% 5.13%

BasketballDrill 1.04% 1.73% 2.15% 5.36%

BQMall 0.28% 1.28% 1.60% 5.00%

Class D Chinaspeed 0.28% 1.11% 1.64% 3.44%

832x480 Flowervase 0.26% 0.00% 0.98% 5.28%

PartyScene 0.16% 0.04% 0.72% 2.32%

RaceHorses 0.55% 1.69% 1.20% 5.29%

Class A 1.11% 1.75% 2.05% 7.30%

Class Class B 0.47% 1.73% 1.75% 8.92%

Summary Class C 0.52% 1.79% 2.51% 5.90%

Class D 0.43% 0.98% 1.38% 4.45%

Sl All 0.63% 1.56% 1.92% 6.64%
Summary
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seq_parameter_set_rbsp( ) { Descriptor

sps_video_parameter_set_id u(4)

sps_max_sub_layers_minusl u(3)

sps_temporal_id_nesting_flag u(l)

profile tier level( sps_max_sub_layers minusl )
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slice_segment_header( ) { Descriptor

first_slice_segment_in_pic_flag u(l)

if( nal_unit_type>=BLA_W_LP && nal unit type <= RSV_IRAP_VCL23)

no_output_of prior_pics_flag u(l)

slice_pic_parameter_set_id ue(v)

if( Mfirst_slice segment in_pic_flag) {

if( dependent_slice_segments_enabled_flag )

dependent_slice_segment_flag

slice_segment_address
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byte_stream_nal_unit( NumBytesInNalUnit ) {

Descriptor

while( next_bits( 24 ) !=0x000001 && next_bits( 32 ) !=0x00000001 )

leading_zero_8bits /* equal to 0x00 */

f(8)

if( next_bits(24) != 0x000001 )

zero_byte /* equal to 0x00 */

£(8)

start_code_prefix_one_3bytes /* equal to 0x000001 */

(24)

nal_unit( NumBytesInNalUnit )

while( more_data_in_byte stream( ) && next_bits( 24 ) !=0x000001 &&

next_bits(32) 1= 0x00000001 )

trailing_zero_8bits /* equal to 0x00 */
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video_parameter_set_rbsp( ) { Descriptor

vps_video_parameter_set_id u(4)

vps_reserved_three_2bits u(2)

vps_max_layers_minusl u(6)

vps_max_sub_layers_minusl u(3)

vps_temporal_id_nesting_flag u(l)

vps_reserved_Oxffff_16bits u(16)

profile tier level( vps_max_sub_layers minusl )

vps_sub_layer_ordering_info_present_flag u(l)

for(i=(vps_sub_layer ordering info present flag? 0 :

vps_max_sub_layers minusl );i <= vps_max_sub_layers_minusl; i++) {
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nal_unit( NumBytesInNalUnit ) { Descriptor

nal_unit_header( )

NumBytesInRbsp = 0

for( i=2;i<NumBytesInNalUnit; i++ )

if(i+ 2 < NumBytesInNalUnit && next bits(24) == 0x000003 )

rbsp_byte[ NumBytesInRbsp++ ]

rbsp_byte[ NumBytesInRbsp++ ]

i += 2

emulation_prevention_three_byte /* equal to 0x03 */

rbsp_byte[ NumBytesInRbsp++ ]
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if( video_signal_type present flag ) {

video_format

video_full range flag u(l)

colour_description_present_flag u(l)

if( colour_description_present_flag ) {

colour_primaries u(8)
transfer _characteristics u(8)
matrix_coeffs u(8)
}
}
chroma_loc_info_present flag u(l)

if( chroma_loc_info_present_flag ) {

chroma_sample loc_type top_field ue(v)
chroma_sample_loc_type_bottom_field ue(v)
}
field_seq_flag u(l)

frame_field_info_present_flag
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pic_timing( payloadSize ) { Descriptor

if( frame_field info_present flag) {

pic_struct

source_scan_type

duplicate flag
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nal unit_header() {

Descriptor

forbidden_zero_bit

(1)

nal unit_type

u(6)

nuh_layer id

u(6)

nuh_temporal id_plusl

u(3)
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profile tier level( maxNumSubLayersMinusl ) {

| general progressive_source flag u(l)
| general_interlaced_source_flag u(l)
| general_frame_only_constraint_flag u(l)
sub_layer progressive source flag[i] u(l)
sub_layer_interlaced_source flag[ i] u(l)
| sub_layer_frame_only constraint_flag[ i ] u(l)
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vui_parameters( ) {

Descriptor

aspect_ratio_info_present flag

u(l)

if( aspect_ratio_info_present flag) {

aspect_ratio_idc

if( aspect_ratio_idc ==EXTENDED_ SAR ) {

sar_width

sar_height

}

overscan_info_present_flag

if( overscan_info_present flag )

overscan_appropriate_flag

video_signal type present flag
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