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摘　要　近年来随着视频编码技术的发展以及高清视频需求的快速增长，国际运动图像专家组ＩＳＯＩＥＣ／ＭＰＥＧ
和国际电信联盟的视频编码专家组ＩＴＵＴ／ＶＣＥＧ于２０１０年成立了视频编码联合工作组ＪＣＴＶＣ，开始针对高分
辨率视频应用制定新一代视频编码标准，即高效视频编码ＨＥＶＣ（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ），２０１２年底形成了
国际标准草案，并开发了相应的测试模型ＨＭ，进行性能评估和算法测试．该文将对标准制定过程中涉及到的关键
技术进行详细介绍，主要包括：基于四叉树结构的编码块组织形式、先进的运动矢量预测和合并方法、多方向的帧
内预测模式、基于ＤＣＴ的分像素插值技术和内容自适应的算术编码技术等，最后对相关编码工具的编码效率、计
算复杂度进行了分析，并且指出了未来的研究方向．
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１　引　言
随着网络通信技术的不断发展和终端处理性能

的不断提升，多媒体业务的支持需求日益增长，据调
查显示，目前网络视频数据量占据了互联网９０％的
流量，即使在移动互联网中，视频数据也占了５０％
以上．另外，由于人们对视频质量的需求也在不断提



升，包括时间和空间分辨率的不断提升、从二维视频
到立体视频的转换等，导致视频数据量的不断增长．
因此对视频压缩编码技术的要求也越来越高，视频
压缩编码技术也成为目前多媒体技术研究领域中最
热门的技术之一．

近２０年来，国际电联通信标准化组ＩＴＵＴ、国
际标准化组织和国际电子委员会的移动图像专家组
ＩＳＯ／ＩＥＣＭＰＥＧ以及中国的音视频编解码工作组
ＡＶＳ都成功制定了一系列视频通信标准，包括
Ｈ．２６１、Ｈ．２６３、Ｈ．２６４、ＭＰＥＧ１、ＭＰＥＧ２、ＭＰＥＧ４
和ＡＶＳ等等．其中２００３～２００９年制定并不断完善
的Ｈ．２６４／ＭＰＥＧＡＶＣ视频编码标准，由于高效的
压缩效率以及网络适应性等方面的明显优势，逐步
成为视频应用领域的主流标准．

但随着数字视频应用的快速发展，视频空间分
辨率正在从标清（６４０×４８０，７２０×５７６）向高清
（７２０Ｐ、１０８０Ｐ）全面升级，甚至在一些视频应用领域
中出现了４Ｋ×２Ｋ、８Ｋ×４Ｋ的数字视频格式；视频
时间分辨率，即帧率，也在由３０帧／ｓ向６０帧／ｓ转
换；视频编码器芯片化的趋势也日益明显，并行化需
求日益加剧；存储空间和网络带宽是视频应用中最
为关键的资源等等．面对这些新的应用需求，传统的
视频编解码技术出现了以下性能限制：

（１）由于空间分辨率的增加，每个大小为１６×１６
宏块所承载的信息量大大减少，而相邻块之间的低
频系数相关性却大大增加，因此出现大量的块间冗
余；另外，由于分辨率的增加，帧间编码宏块的运动
矢量幅值也大大增加，其统计特征不再呈现集中化
分布趋势，因此指数哥伦布编码或变长编码模式的
编码效率将逐渐下降．

（２）随着图像分辨率的增加，宏块个数也出现
爆发式的增长，用于表示每个编码宏块的模型参数，
包括预测模式、运动矢量、参考帧索引以及量化步长
等辅助信息（ＳｉｄｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）等所占数据量过多，
而用于编码预测残差变换系数的数据明显减少．

（３）传统视频编码技术大都采用串行编解码模
式，从左至右、从上至下逐个宏块进行处理，特别对
于Ｈ．２６４／ＭＰＥＧＡＶＣ中的熵编码技术，即基于上
下文的ＣＡＢＡＣ和ＣＡＶＬＣ技术，以及运动矢量预
测技术和环路滤波技术，宏块之间数据耦合性大，难
以满足并行处理的要求，而对于ＧＰＵ／ＤＳＰ／ＦＰＧＡ／
ＡＳＩＣ等并行化程度非常高的处理器来说，这种串行
化处理模式已经成为制约运算性能提高的瓶颈之一．

（４）传统视频编码技术中，帧内／帧间预测块和

预测残差变换块的大小相对固定，难以适应高清视
频图像纹理特征的多样化分布特点，导致预测性能
与预测残差系数编码效率均出现不同程度的下降．

（５）由于处理器性能的不断提升和芯片设计规
模的不断扩大，传统视频编解码的运算复杂度不再
是视频应用的主要瓶颈，可以采用相对复杂的预测
模式选择和率失真优化技术来提高压缩编码效率．

为了适应以上技术发展趋势及需求变化，国际运
动图像专家组ＩＳＯＩＥＣ／ＭＰＥＧ和国际电信联盟的
视频编码专家组ＩＴＵＴ／ＶＣＥＧ于２０１０年成立了
视频编码联合工作组ＪＣＴＶＣ［１２］，在全球范围内征
集视频编码技术提案［３］，在Ｈ．２６４／ＡＶＣ［４］基础上
开始制定新一代高效视频编码标准ＨＥＶＣ［５６］，核
心目标是针对高分辨率视频图像，在Ｈ．２６４／ＡＶＣ
高级档次ＨＰ（ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ）基础上将压缩效率再提
高一倍［７８］，即在保证相同重建视频图像质量的前提
下，视频编码率减少５０％以上．ＪＣＴＶＣ工作组共收
到２７个技术提案，并随后根据文献［１］中制定的测
试方法做了技术评估和测试，遴选出最优的５个技术
提案［９１５］，然后形成了相应的测试模型ＴＭｕＣ（Ｔｅｓｔ
ＭｏｄｅｌｕｎｄｅｒＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ）［１６］，其中涉及到的共性
关键技术在文献［１０１１］进行了描述．根据测试结果，
２０１０年１０月形成了第１个测试模型ＨＭ１，随后对
其中的关键技术进行反复评估与验证，并于２０１２年
７月发布了公开国际标准草案．２０１３年１月份发布
了最终国际标准草案，在Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准２～４倍
的复杂度基础上，将压缩效率提升了１倍以上［１７１８］．

本文首先对ＨＥＶＣ编码框架及其中的关键技
术进行介绍，然后详细描述了其中的高级编码工具，
最后对编码性能和计算复杂度进行了测试评估并指
出了其中的研究热点．

２　犎犈犞犆编码框架
ＨＥＶＣ仍然沿用了Ｈ．２６１就开始采用的基于

运动补偿的混合编码框架［６］，即帧间和帧内预测用
于消除时间域和空间域的相关性；对预测残差进行
离散余弦变换和量化以消除空间相关性；自适应熵
编码消除统计冗余；环路滤波用于消除量化噪声，但
ＨＥＶＣ在图像编码单元组织、内容自适应算术编
码、多方向帧内预测、先进运动矢量预测和合并、分
像素运动估计与补偿、自适应像素补偿和环路滤波
等方面都做了很大的改进，ＨＥＶＣ编码框架如图１
所示，图中阴影部分为编码和解码共用模块．
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图１　ＨＥＶＣ编码框架［６］

ＨＥＶＣ的主要技术特征如下：
（１）树形编码块结构
在ＨＥＶＣ中，基本编码单元为编码树单元

ＣＴＵ（ＣｏｄｉｎｇＴｒｅｅＵｎｉｔ），大小为１６×１６、３２×３２
或者６４×６４，每个编码树单元由亮度编码树块与对
应的色度编码树块组成［１９２０］．每个编码树块可以进
一步分成编码块ＣＢ（ＣｏｄｉｎｇＢｌｏｃｋ），根据预测与变
换的率失真性能，可以对编码块进一步的分成预测
块ＰＢ（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＢｌｏｃｋ）和变换块ＴＢ（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｂｌｏｃｋ）．编码块、预测块和变换块的分离使视频编码
更加灵活，各种不同的划分组合更能适应视频图像
的纹理特征，有助于编码效率的提高．

（２）四叉树残差变换块结构
残差四叉树变换（ＲｅｓｉｄｕａｌＱｕａｄｔｒｅｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）

属于一种自适应的变换技术，是对Ｈ．２６４／ＭＰＥＧ
ＡＶＣ中自适应块变换ＡＢＴ（ＡｄａｐｔｉｖｅＢｌｏｃｋｓｉｚｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）技术的延伸和扩展［２１］．它允许变换块的
大小能够根据预测残差的特征进行自适应的选择，
在残差能量集中、图像细节保留以及图像三者之间
最优均衡．

（３）像素自适应补偿技术
像素自适应补偿ＡＳＯ（ＡｄａｐｔｉｖｅＳａｍｐｌｅＯｆｆｓｅｔ）

位于编解码环路内，通过对环路滤波后的重建图像
进行分类，然后对每一类图像像素选择一种补偿方
式，以减少源图像与重构图像之间的失真，补偿方式
分为区间补偿和边缘补偿两类［２２］．

（４）并行设计技术
为了适应多核处理器的发展趋势，ＨＥＶＣ中引

入了片层（Ｔｉｔｌｅ）、条带（Ｓｌｉｃｅ）以及波形并行处理
ＷＰＰ（ＷａｖｅｆｒｏｎｔＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的思想［６，１８］．
其中片层方法与条带方法属于粗粒度的并行方法，片
层方法将图像划分成非重叠的矩形区域，每个矩形区
域独立的编码和解码；条带方法将图像分成多个条带
分别编码和解码，每个条带可以进一步切分成可以独
立编码和解码的熵条带（ＥｎｔｒｏｐｙＳｌｉｃｅ），然而条带方
法更多地应用于抗误码设计与满足最大传输单元
ＭＴＵ（ＭａｘｉｍｕｍＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＵｎｉｔ）的需求．波形
并行处理方法属于细粒度的并行方法，类似于流水线
设计思想，在完成上一行中第二个编码单元编解码
时，即可开始下一行第一个编码单元的编解码处理．

（５）自适应熵编码技术
在ＨＥＶＣ中对所有的语法元素和预测残差变

换系数都采用自适应算法编码技术ＣＡＢＡＣ进行熵
编码．算法原理与Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的ＣＡＢＡＣ一致，
主要由二值化、模型选择和算术编码３个部分组成，
但是模型数减少了很多，Ｈ．２６４／ＡＶＣ中有２９９个
模型，而ＨＥＶＣ中只有１５４个模型，另外为了提高
ＣＡＢＡＣ的数据吞吐率，模型之间的相关性也进行
了大规模简化［２３］．

除此之外，ＨＥＶＣ还针对特定应用和特定编码
模式定义了一些编码工具，如应用于屏幕图像编码
的无变换（ＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｋｉｐ）编码技术、应用于帧内
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预测残差编码的离散正弦变换ＤＳＴ等等［６］．
ＨＥＶＣ编码性能的提升是所有编码工具共同作

用的结果，并非某单项技术所为．ＨＥＶＣ与Ｈ．２６４／
ＡＶＣ中的关键技术对比如表１所示．

表１　犎犈犞犆与犎．２６４／犃犞犆关键技术对比表
编码工具 Ｈ．２６４／ＡＶＣ ＨＥＶＣ

编码单元大小 ４×４～１６×１６ 　４×４～６４×６４
分像素插值滤波器 亮度分量半像素｛１，－５，２０，２０，－５，１｝

亮度１／４像素｛１，１｝
　亮度分量半像素｛－１，４，－１１，４０，４０，－１１，４，１｝
　亮度１／４像素｛－１，４，－１０，５８，１７，－５，１｝

运动矢量预测方法 空域中值预测 　空域＋时域预测
　运动矢量合并技术

亮度帧内预测 ４×４块和８×８块，９种预测模式
１６×１６块，４种预测模式

　３４种方向预测
　平面预测、ＤＣ预测

色度帧内预测 四种预测模式 　与亮度相同
变换 ４×４ＤＣＴ和８×８ＤＣＴ 　４×４／８×８／１６×１６／３２×３２ＤＣＴ

　４×４ＤＳＴ
环路滤波 ４×４和８×８块边缘滤波 　４×４边缘不进行环路滤波

针对不同的目标应用和码流兼容性测试，
ＨＥＶＣ还定义了３个档次（Ｐｒｏｆｉｌｅ），即Ｍａｉｎ、
Ｍａｉｎ１０和Ｍａｉｎ静态图像档次，目前所有档次都只
支持４∶２∶０格式的视频数据编码，除Ｍａｉｎ１０支持
１０ｂｉｔ颜色深度的视频数据外，其它两种只支持８ｂｉｔ
深度．根据编解码图像的分辨率以及编解码器的实
际处理能力，ＨＥＶＣ还定义了１３个应用级（Ｌｅｖｅｌ），
支持的图像分辨率从ＱＣＩＦ（１７６×１４４）到８Ｋ×４Ｋ，
最大码流达到８０Ｍｂｐｓ．

３　犎犈犞犆中的高级编码工具
３１　灵活的编码单元、预测单元和变换单元

在以前的视频标准中［４，２４２８］，编码单元都是以
１６×１６大小的宏块ＭＢ（Ｍａｃｒｏｂｌｏｃｋ）作为最基本单

元，不同的编码标准中对宏块的划分模式略有差别，
如ＭＰＥＧ２中只能采用１６×１６或者８×８块进行
帧间预测编码，而Ｈ．２６４中为了更好地适应不同边
缘块形状，可以对宏块进行更加复杂的划分，如１６×
８，８×１６，８×８，８×４，４×８和４×４等．但是由于视
频应用的变化，高清视频越来越普及，研究表明使用
更大的编码单元能够进一步提高高清视频的编码效
率［２９３２］．因此，在ＨＥＶＣ中采用了更加灵活的编码
单元组织形式，编码单元的大小从８×８到６４×６４，
并且采用递归的编码树ＣＴＢ（ＣｏｄｉｎｇＴｒｅｅＢｌｏｃｋ）
方式进行表示［３１］．例如，当编码单元大小为６４×６４
和递归深度为４时，编码单元划分形式如图２（ａ）所
示，组织形式如图２（ｄ）所示．如果编码单元的大小
为１６×１６，递归深度为２时，则编码单元的组织形
式就与Ｈ．２６４一样．

图２　编码单元、预测单元和变换单元
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每个编码单元的叶子节点可以划分成一个或多
个预测单元，如图２（ａ）中的叶子节点犺可以采用
４种不同形状的预测单元进行帧间预测编码，如图２
（ｂ）所示，但帧内预测都是基于正方形块进行的．对
预测残差的变换同样可以采用不同大小的块形状，
划分模式如图２（ｃ）所示．每个变换单元可以包含多
个预测单元，但不能超过一个编码单元的大小，变换
单元的大小从３２×３２到４×４，而一个预测单元也
可以使用多个变换单元．
３２　帧内预测

帧内预测算法是充分利用图像的空间相关性，
用周围重建像素值对当前编码块进行预测，提高编
码效率．
３．２．１　亮度分量帧内预测

在ＨＥＶＣ中共定义了３４种帧内预测方向［３３３５］，
预测方向角度由当前预测单元ＰＵ的最下面一行或
最左边一列像素与上面参考像素行或者左边参考像
素列之间的位移确定，如图３所示，预测角度分别为
±［０，２，５，９，１３，１７，２１，２６，３２］／３２，这样能够更加精
确地预测当前编码块的纹理特性．

图３　ＨＥＶＣ中帧内预测方向
在使用参考像素对当前预测单元进行预测的过

程中，首先需要根据预测方向和当前预测像素的坐
标位置计算参考像素的位置，如果参考像素是整像
素位置，则直接进行预测，否则要对参考像素进行插
值处理，计算出分像素位置处的参考像素值．以８×８
预测块和预测角度为“－３２”为例，如图４所示．假设
当前预测像素的坐标位置为犘（狓，狔），预测角度为
犘狉犲犱犃狀犵，则参考像素的位置坐标计算如下：
犐犱狓＝（２５６×３２×（犘＋１）／犘狉犲犱犃狀犵）８

（１）
犐犳犪犮狋＝（２５６×３２×（犘＋１）／犘狉犲犱犃狀犵）％２５６

（２）

其中，犐犱狓和犐犳犪犮狋分别为参考像素的整像素和分
像素坐标．为了减少除法运算，可以将２５６×３２／
犘狉犲犱犃狀犵做成表格［４０９６，１６３８，９１０，６３０，４８２，３９０，
３１５，２５６］进行查表处理．

由于不同位置的预测像素需要逐个判断使用水
平参考像素还是垂直参考像素，为了减少计算复杂
度，可以使用投影的方法，在图４中将垂直参考像素
投影成水平方向，如图５所示．

图４　预测角度为－３２的帧内预测示意图

图５　帧内预测中的投影过程

另外，对于图像中平滑区域的帧内预测，ＨＥＶＣ
中使用平面预测模式（ＰｌａｎａｒＭｏｄｅ）来替代原先的
ＤＣ预测模式，在相同客观质量的条件下，非常有助
于图像主观质量的提高［３６３７］，预测过程如图６所
示，首先右下角的像素犣由图中重建像素犔和犜平
均得到，然后利用重建像素犔和犜与犣进行线性插
值计算出最下面一行和最右边一列像素值，如图６
中像素犕和犖，然后利用插值得到的像素进行双线
性插值计算其它预测像素值，如图６中像素犘．

图６　平面预测模式
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３．２．２　色度分量帧内预测
对于色差分量，所有的预测单元ＰＵ都可以使

用对应亮度预测单元的预测模式，但是预测模式的
排序和编码略有差别，除此之外，色差分量还可以用
“基于颜色通道相关性”进行色差分量预测［３８４０］．因
为在视频编码中，色差分量和亮度分量可能有相同
的纹理信息，因此可以使用通道之间的相关性和线
性模型，将对应预测单元的重建亮度分量像素值作
为参考对色差分量进行预测，如图７所示．

图７　使用亮度分量重建值预测色差分量

预测方式如式（３）所示：
犘狉犲犱犆［狓，狔］＝α×犚犲犮′犔［狓，狔］＋β （３）

其中，犘狉犲犱犆表示色差分量预测值，犚犲犮犔表示对应块
的重建亮度值，在４∶２∶０格式的ＹＵＶ数据中，由于
亮度分量的分辨率是色差分量的４倍，因此在使用
这种模式进行色差帧内预测之前，首先对重建亮度
块数据分别进行水平方向和垂直方向的下采样处
理，如式（４）所示：
犚犲犮′犔［狓，狔］＝（犚犲犮犔［２狓，２狔］＋犚犲犮犔［２狓，２狔＋１］）１

（４）
　　参数α和β使用最小线性二乘法计算得到
α＝
犐×∑

犐

犻＝０
犚犲犮犆（犻）×犚犲犮′犔（犻）－∑

犐

犻＝０
犚犲犮犆（犻）×∑

犐

犻＝０
犚犲犮′犔（犻）

犐×∑
犐

犻＝０
犚犲犮′犔（犻）×犚犲犮′犔（犻）－∑

犐

犻＝０
犚犲犮′犔（犻（ ））２

＝犃１犃２

（５）

β＝
∑
犐

犻＝０
犚犲犮犆（犻）－α×∑

犐

犻＝０
犚犲犮′犔（犻）

犐 （６）
这里犚犲犮犆（犻）和犚犲犮′犔（犻）分别表示重建的色差分量
和下采样的重建亮度分量，如图８中灰色位置处的
像素所示．对于犖×犖的色差块，如果相邻的上边
块和左边块都可用，则用于计算的像素总数犐为
２犖，如果只有左边或者上面一个相邻块可用，则用
于计算的像素总数犐为犖．

图８　亮度分量和色差分量重建像素位置

３３　帧间预测
在帧间预测方面，和传统的视频编码标准一样，

ＨＥＶＣ采用的是基于运动补偿的预测编码技术，消
除视频数据时间域冗余，但不同的是采用了基于
ＤＣＴ的分像素插值滤波器［４１４２］和先进的运动矢量
预测与合并技术［４３４５］．
３．３．１　基于ＤＣＴ的分像素插值滤波器

在运动补偿过程中，如果运算矢量指向整像素
位置，则根据运动矢量和参考帧索引，直接进行运动
补偿操作；如果运动矢量指向分像素位置，则需要进
行分像素位置像素值的插值处理．在ＨＥＶＣ标准制
定的过程中，提出了许多插值算法，包括自适应插值
滤波器、高阶插值滤波器等［４６］，其中基于ＤＣＴ的插
值滤波器有更好的频率响应，并且响应形成的脉冲
平稳，波纹较小，非常适合低通滤波器的图像分像素
插值，其设计原理及插值系数的计算过程如下［４７］：

经典ＤＣＴ前向变换与后向变换的定义如式（７）
和式（８）所示．

犡（犽）＝２槡犖∑犖－１狀＝０
犮犽狓（狀）ｃｏｓ（狀＋０．５）π犽（ ）犖 （７）

狓（狀）＝２槡犖∑犖－１犽＝０
犮犽犡（犽）ｃｏｓ（狀＋０．５）π犽（ ）犖 （８）

其中犮犽的定义如式（９）所示．

犮犽＝１／槡２，犽＝０
１，烅
烄
烆 其它 （９）

将前向变换式（７）代入后向变换式（８）即可得到分像
素插值滤波器系数求解的形式化公式（１０）［４８］，α为
分像素的坐标位置，犖为滤波器的阶数，例如对于
半像素位置的８阶滤波器，则α＝１／２，犖＝８．
狓（犻＋α）＝∑

犖－１

犿＝０
狓（犿）２犖∑

犖－１

犽＝０
犮２犽ｃｏｓ（犿＋０．５）π犽（ ）犖（ ×

ｃｏｓ（犻＋α＋０．５）π犽（ ））犖 （１０）
　　在ＨＥＶＣ中，运动矢量是１／４像素精度，根据
计算复杂度与性能的综合评估，半像素亮度分量插
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值滤波器为８阶，１／４亮度分量插值滤波器为７阶，
色差分量插值滤波器为４阶．

假设狆（犪）表示分像素位置处的像素值，已知
２犕－１个整像素点的值，即犻＝０，１，…，２犕－１，如
图９所示，插值公式如式（１１）所示．在插值过程中，
对使用到的相邻分像素值由最近的已知整像素值
替代．
狓（α）＝∑

犕

犿＝－犕＋１
狓（犿）２犕∑

２犕－１

犽＝０
犮２犽ｃｏｓ（２犿－１＋２犕）π犽４（ ）犕（ ×

　ｃｏｓ（２α－１＋２犕）π犽４（ ））犕 （１１）

图９　分像素位置示意图
相应的滤波器的系数如式（１２）
犳犿（α）＝１犕∑

２犕－１

犽＝０
犮２犽ｃｏｓ（２犿－１＋２犕）π犽４（ ）犕（ ×

ｃｏｓ（２α－１＋２犕）π犽４（ ））犕 （１２）
为了增强滤波器的平滑性能，需要对式（１２）中的滤
波器系数进行一次平滑操作［４９］，如式（１３）所示．
犳犿（α）＝
１
犕ｃｏｓπ

犿－α
犖（ ）－１∑

２犕－１

犽＝０
犮２犽ｃｏｓ（２犿－１＋２犕）π犽４（ ）犕（ ×

ｃｏｓ（２α－１＋２犕）π犽４（ ））犕 （１３）
　　根据上面等式，可以计算出任意阶数犕和任意
分像素位置犪的插值滤波器系数犳犿（犪）．高效的插
值运算都是无乘法运算，可以通过对系数做一些调整
和整型化处理，这样插值波过程只需要加法和移位．

在ＨＥＶＣ中插值滤波器采用的是非级联形式，
即任意分像素位置的像素值可以直接用整像素值运
算得到．在如图１０所示的像素位置分布图中，犃、犅、
犆和犇是整像素位置，水平位置分像素犪、犫和犮使
用水平方向插值滤波器，垂直位置分像素犱、犺和犾
使用垂直方向插值滤波器，对于图中其余位置分像
素，先使用垂直方向插值进行块扩充，然后再进行水
平方向插值，插值滤波器系数如表２所示，两个１／４
像素位置的滤波器系数是反对称关系．表３中也列出
了亮度各个分像素位置插值运算所需要的加法、乘法
以及需要访问的像素次数，并且与Ｈ．２６４／ＡＶＣ中
的分像素插值运算做了对比．从表３中的数据可以
看出，ＨＥＶＣ分像素插值滤波的计算复杂度明显大
于Ｈ．２６４／ＡＶＣ，主要原因是ＨＥＶＣ中插值滤波器
的阶数大于Ｈ．２６４／ＡＶＣ．当然在实际编码器设计
的时候，乘法一般都是使用移位来实现的．

图１０　１／４像素位置示意图

表２　亮度分量分像素插值滤波器系数
分像素位置 滤波器系数
１／４ ｛－１，４，－１０，５８，１７，－５，１，０｝
２／４ ｛－１，４，－１１，４０，４０，－１１，４，－１｝
３／４ ｛０，１，－５，１７，５８，－１０，４，－１｝

表３　犎犈犞犆与犎．２６４／犃犞犆中亮度分像素
插值滤波器的复杂度对比

像素
位置

ＨＥＶＣ复杂度
访问像素乘法 加法

Ｈ．２６４／ＡＶＣ复杂度
访问像素乘法 加法

犪 ７ ７ ６ ６ ６ ６
犫 ８ ８ ７ ６ ６ ５
犮 ７ ７ ６ ６ ６ ６
犱 ７ ７ ６ ６ ６ ６
犲 ４９ ５６ ４８ １１ １２ １１
犳 ５６ ６３ ５５ ３６ ４２ ３６
犵 ４９ ５６ ４８ １１ １２ １１
犺 ８ ８ ７ ６ ６ ５
犻 ５６ ６３ ５５ ３６ ４２ ３６
犼 ６４ ７２ ６３ ３６ ４２ ３５
犽 ５６ ６３ ５５ ３６ ４２ ３６
犾 ７ ７ ６ ６ ６ ６
犿 ４９ ５６ ４８ １１ １２ １１
狀 ５６ ６３ ５５ ３６ ４２ ３６
狅 ４９ ５６ ４８ １１ １２ １１
平均 ３３ ３７ ３２ １６ １８ １６

由于亮度分量采用１／４像素精度的运动矢量，
因此对应色差分量的运动矢量精度为１／８像素，同
样也是采用基于ＤＣＴ的插值滤波器，滤波器系数
如表４所示．

表４　色差分量分像素插值滤波器系数
分像素位置 滤波器系数
１／８ ｛－２，５８，１０，－２｝
２／８ ｛－４，５４，１６，－２｝
３／８ ｛－６，４６，２８，－４｝
４／８ ｛－４，３６，３６，－４｝
５／８ ｛－４，２８，４６，－６｝
６／８ ｛－２，１６，５４，－４｝
７／８ ｛－２，１０，５８，－２｝

３．３．２　先进运动矢量预测和合并技术
在传统视频编码技术中，为了提高运动矢量的

编码效率，编码端和解码端使用相同的预测模型对
当前编码运动矢量进行预测，即使用空域中相邻的
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左上块、左边块和右上块的运动矢量中值作为预测
运动矢量，然后对运动矢量预测误差进行编码．也有
一些使用基于竞争的算法在构建的运动矢量集中选
择最优的运动矢量作为当前块的预测运动矢量［３３］，
并且将运动矢量索引值发送到解码端，然而对于较
大编码块来说，构建的预测运动矢量集较大，选择过
于复杂并不利于优化编码．

在先进运动矢量预测技术中［５０５１］，候选运动矢
量集由来自左边、上边空域相邻块以及参考帧中对
应位置的时域相邻块运动矢量构成，如图１１所示，
包括当前编码块上面相邻块犅０，犅１与犅２，左边相临
块犃０与犃１以及时域对应位置的相邻块犆０与犆１．如
果时域相邻块犆０的运动矢量不可用，则直接使用当
前预测块对应位置的中间块犆１的运动矢量作为候
选运动矢量［４５，５２］．候选运动矢量集中运动矢量个数
最多为两个，如果候选运动矢量小于两个，则使用零
运动矢量填充．如果有两个运动矢量值相同，则只采
用一个作为候选运动矢量，这也称为消除冗余运动
矢量技术．

图１１　空域和时域预测运动矢量位置示意图
在ＨＥＶＣ中，预测单元可以进行多次循环迭代划

分，并以四叉树形式进行表示，有可能导致编码块过于
细分，需要编码大量的辅助信息，从而导致编码效率
的下降［５３５４］，因此需要对具有相同运动参数（运动
矢量、参考帧索引和预测方向等）的块节点进行合并
处理，从而减少运动参数的编码和传输．如图１２所
示，假设当前编码块为犡，与上述先进运动矢量预测
技术一样，首先利用空域与时域相邻块构建候选运
动矢量列表，然后对具有相同运动参数的相邻块进
行合并，共享相同的参考帧索引和运动矢量信息，从
而减少传输的数据量，如图１２（ｃ）所示，所有犕块的
运动矢量信息都与犛块相同．这种合并模式虽然在
概念上与Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的Ｄｉｒｅｃｔ模式和Ｓｋｉｐ模
式相似，但是Ｄｉｒｅｃｔ模式只是从相邻块中计算出当
前块的运动矢量，不需要传输任何信息，而合并模式
则是创建了一个具有相同运动信息参数区域，对每
个编码块需要将选择的候选运动矢量索引及其参考
图像列表信息传输给解码端，因此适应性更强，编码
效率更高．

图１２　运动矢量合并

３４　变换与量化
在ＨＥＶＣ中，变换块的大小支持４×４到３２×３２，

ＤＣＴ变换矩阵近似正交矩阵［２１，５５］，同时具备ＤＣＴ
变换的对称和反对称性质．变换过程中，所有中间值
都限制在１６位精度范围内，所使用的乘法操作也是
１６位，而对帧内预测残差，则采用模式自适应的
ＤＣＴ／ＤＳＴ［５６５７］．
３．４．１　ＤＣＴ变换与量化

为了有效实现ＤＣＴ变换，２犖点的ＤＣＴ都会
重用犖点的ＤＣＴ过程，也就是说，较小ＤＣＴ的变
换系数都是较大ＤＣＴ变换系数的子集，如图１３中
的８×８和４×４ＤＣＴ系数所示，４×４ＤＣＴ系数是
８×８ＤＣＴ系数的子集，以此类推，８×８ＤＣＴ系数是
１６×１６ＤＣＴ系数的子集，１６×１６ＤＣＴ系数是３２×
３２ＤＣＴ系数的子集，而且在量化和反量化过程中，
对于不同的变换基和不同大小的变换都使用统一的
量化归一化参数进行量化．在硬件实现和芯片设计
中，这些基本运算单元都可以进行有效复用．

图１３　４×４和８×８ＤＣＴ系数

ＤＣＴ变换过程由独立的水平变换和垂直变换两
部分矩阵乘法组成，为了保证１６位精度的实现，水平
变换之后，需要对变换系数进行右移位处理，然后再
进行垂直变换和量化．在使用矩阵乘法实现犖×犖
点的ＤＣＴ变换时，需要犖３个乘法和犖２×（犖－１）
次加法运算．由于ＤＣＴ变换的对称性和反对称性，
可以用蝶形运算来实现快速ＤＣＴ变换．
３．４．２　ＤＳＴ变换与量化

对于ＨＥＶＣ中的帧内预测算法，大致可以分为
３类：来自单边参考像素的方向性预测、来自双边参
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考像素的方向性预测和无方向性的ＤＣ或者Ｐｌａｎａｒ
预测模式．在单边预测模式中，距离参考像素越远，
预测误差越大，如图１４所示，左边像素为参考像素，
右边像素为预测像素，那么左边预测像素的预测准
确性高于右边预测像素的预测精度，离散正弦变换
ＤＳＴ能够很好地适应这种预测误差的统计特性，因
此在对残差进行变换编码的过程中，根据使用的预
测模式进行自适应的选择ＤＣＴ／ＤＳＴ能够有效地提
高编码效率［５８］．

图１４　参考像素与预测像素的位置关系

３５　熵编码
在ＨＥＶＣ中，最初有两种熵编码方案，即应用

于低复杂度配置方案中的ＬＣＥＣ编码（ＬｏｗＣｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙＥｎｔｒｏｐｙＣｏｄｉｎｇ）和高效配置方案中的内容
自适应二进制算术编码ＣＡＢＡＣ（ＣｏｎｔｅｘｔＡｄａｐｔｉｖｅ
ＢｉｎａｒｙＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｉｎｇ）［５９］，后来考虑到编码效
率和实现复杂度等原因，在最终的ＨＥＶＣ编码方案
中，只保留了ＣＡＢＡＣ一种编码方案．ＣＡＢＡＣ算法
原理与Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的编码方案类似，首先对需
要编码的语法元素和量化系数进行二值化，然后选
择合适的上下文模型进行概率估计，最后再进行二
进制算术编码［２３，６０］．但是Ｈ．２６４／ＡＶＣ中ＣＡＢＡＣ
的数据相关性及其处理速度是视频编解码设计中
的瓶颈，特别对于解码器．具体表现在以下几个
方面：

（１）概率模型和算术编码中的范围划分都需要
递归运算．

（２）上下文概率模型选择与编码语法元素相关
性太强，当前解码的语法元素概率模型由前面已解
码的语法元素确定，不利于并行编码和解码．

（３）对于二值化后的语法元素，上下文概率模
型选择还与比特位置有关，不同比特位置二进制数
值的概率模型需要切换．

因此在ＨＥＶＣ标准制定过程中，保证编码效率
不变的前提下仅可能降低数据之间的相关性并增加
数据处理速度，包括：减少概率模型的数量，设计分
组直接编码模式，降低概率模型的相关性，减少内存
需求等等．

在对预测残差变换系数编码方面，由于大变换

块系数统计特性比较分散，难以使用统一的模型进
行概率估计和编码，因此首先对变换系数块划分成
子块．如图１５所示，将一个８×８变换块分成４个
４×４子块，首先对每个子块中数据是否全为零进行
标注，如果不全为零，则进行对角、水平或者垂直方
向的扫描，将二维数据转换成一维数据进行编码传
输．这里需要注意的是，在每个方向扫描中，各行、各
列或者各对角线数据都可以独立编码和解码．与传
统ＺＩＧＺＡＧ扫描方式相比，大大降低了编码系数之
间的相关性，有利于进行并行熵编解码，提高数据处
理速度．

图１５　熵编码中子块的划分及扫描方式

３６　环路滤波与自适应像素补偿
在ＨＥＶＣ中，对重建图像进行级联去块斑滤

波、像素自适应补偿和自适应环路滤波操作，以提高
解码图像的主客观质量［６１］．其中去块斑滤波用于消
除块效应［６２］，而像素自适应补偿和自适应环路滤波
则用于消除量化噪声［６３］．
３．６．１　去块斑滤波

类似于Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的去块斑滤波，以编码
块为单位，对重建图像进行块边缘滤波处理，包括水
平滤波和垂直滤波，但不同的是用于滤波的最小块
为８×８，而不是Ｈ．２６４／ＡＶＣ中的４×４块，有效消
除了水平滤波和垂直滤波之间的相关性，对于高分
辨率视频图像在不影响图像主观质量的前提下降低
了计算复杂度．对于滤波权重的计算，如果相邻块有
帧内编码块、有非零系数或者相邻块的运动矢量差
大于一个整像素，都要进行去块斑滤波，除此之外，
还要计算块边缘两侧像素值的差．如图１６所示，计
算方式如下：

犱犻＝狆２－２狆１＋狆０＋狇２－２狇１＋狇０ （１４）
这里狆０、狆１、狆２、狇０、狇１和狇２是位于块边缘两边的像
素，如图１６（ａ）所示．和Ｈ．２６４／ＡＶＣ不同的是，不
需要每行都计算两侧像素值的差犱犻，例如：对于
８×８的块边缘，只要计算图１６（ｂ）中两行像素的犱犻
值，其余像素行滤波权重的计算都以这两行的犱犻值
为参考，这样大大降低了计算滤波权重的复杂度．
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图１６　用于去块斑滤波权重计算的像素位置示意图

根据计算得到的滤波权重，强滤波过程与
Ｈ．２６４／ＡＶＣ相似，而在弱滤波过程中，首先按照
式（１５）计算Δ值．
Δ＝（１３×（狇０－狆０）＋４×（狇１－狆１）－５（狇２－狆２））／３２

（１５）
Δ值的范围截取至（－狋犮，狋犮），狋犮是与量化参数ＱＰ成
正比的参数，量化参数越大，滤波强度越大．块边缘
的滤波如下：

狆０＝狆０＋Δ （１６）
狇０＝狇０－Δ （１７）
狆１＝狆１＋Δ／２ （１８）
狇１＝狇１－Δ／２ （１９）

３．６．２　像素自适应补偿
像素自适应补偿技术通过对编码单元ＣＵ的重

建像素进行分类，并且对每类像素进行自适应的补
偿以减少由于变换、量化和预测带来的块效应和振
铃效应．ＨＥＶＣ中使用了两种类型的像素自适应补
偿技术：边缘补偿和区间补偿．在边缘补偿中，首先
对ＣＵ中的每个像素进行边缘分类，如图１７所示，
像素犮是当前像素，相邻像素为犪和犫，像素犮的边
缘属性根据表５中的条件分为５种类型．在每个编
码单元中，编码器选择一种类型的边缘进行自适应
补偿并把选择的边缘类型作为辅助信息传给解码
端，补偿的边缘类型和具体的补偿值由编码器率失
真优化算法确定．这里需要注意的是：在边缘补偿
中，ＨＥＶＣ只允许平滑操作，因此补偿值的符号由
算法隐式确定；另外，亮度分量和色差分量的像素自
适应补偿是互相独立的．在区间补偿中，将每个编码
单元中的像素等分成３２个区间（即量化步长为８），
编码器根据率失真优化算法选择连续５个区间进行
自适应补偿操作，补偿区间的起始位置及每个区间
的补偿值作为辅助信息传给解码端，通过区间补偿
可以有效地消除由于运动估计或量化算法导致的相
移问题．每个编码单元只能选择一种边缘补偿或者

区间补偿操作，相关辅助信息也可由左边或者上边
编码单元预测得到．

图１７　边缘检测模式

表５　边缘类型分类表
边缘类型 分类条件
１
２
３
４
０

犮＜犪＆＆犮＜犫
（犮＜犪＆＆犮＝＝犫）‖（犮＝＝犪＆＆犮＜犫）
（犮＞犪＆＆犮＝＝犫）‖（犮＝＝犪＆＆犮＞犫）

犮＞犪＆＆犮＞犫
其它

３．６．３　自适应环路滤波
自适应环路滤波是利用维纳滤波技术对去块斑

滤波后的重建图像进行处理，提高解码图像的主客
观质量．对于亮度分量，编码器在Ｓｌｉｃｅ层决定是否
进行自适应的环路滤波，使用的滤波器为２维钻石
滤波器，滤波器的大小分别为５×５，７×７和９×９，
如图１８所示．滤波像素根据其与周围像素的方差选
择合适的滤波器进行滤波处理．对于色差分量，只使
用５×５大小的滤波器进行滤波操作，但是滤波系
数、滤波性能以及如何进行滤波仍然是编码优化的
问题．

图１８　自适应环路滤波器
具体的滤波过程包括计算每个像素与周围像素

的方差，然后对像素周围｛－３，３｝范围内的方差进行
统计分析，进行滤波器索引值的计算，根据滤波器索
引值，使用相应的滤波器系数和滤波器模板对重建
像素进行自适应环路滤波．

４　犎犈犞犆计算复杂度分析
虽然ＨＥＶＣ编码技术框架仍然沿用基于空域

和时域预测的混合编码框架，但是与传统的视频编
码算法相比（例如Ｈ．２６４／ＡＶＣ），采用了很多新的
编码工具来提高编码效率，包括更加灵活的块划分
模式、３５种帧内预测模式、基于ＤＣＴ的分像素插值
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滤波器、先进的运动矢量预测算法与运动合并模式、
像素自适应补偿滤波器与环路滤波器等等．这些新
的编码工具在提高压缩效率的同时，也增加了编解
码器的计算复杂度，尤其对于编码器的设计，在进行
率失真优化过程中，有更多的编码选项需要进行组
合优化．

在保证压缩效率的同时，ＪＣＴＶＣ在制定
ＨＥＶＣ标准过程中，也尽可能降低各个编码工具带
来的计算复杂度的增加［１８］．在环路滤波方面，最小
滤波块为８×８，不仅大大减少了滤波像素的数量，
而且将水平滤波和垂直滤波进行了分离，更加有利
于并行化操作；在变换和量化方面，不仅数据位宽限
制在１６位范围内，而且通过对变换系数的设计，减
少了运算复杂度，完成８×８、１６×１６和３２×３２块反
变换分别需要１５８、８６１和４６９６个指令周期［６４］；在
熵编码方面，仅仅只使用ＣＡＢＡＣ方法，用于编码语
法元素和残差系数的模型也大大减少，Ｈ．２６４／
ＡＶＣ中的模型数为２９９个，而ＨＥＶＣ仅仅有１５４
个模型．

图１９　ＨＥＶＣ中的并行模式

在标准设计方面，为了适应多核ＣＰＵ技术和
多线程编码技术的发展，在高层语法方面，ＨＥＶＣ
还提供了并行编解码机制，主要包括条带并行、片层
并行和波形并行３种方式，如图１９所示．在条带并
行方法中，每个条带可以独立编码和解码，条带之间
的分割按照顺序扫描方式进行，条带边缘的环路滤
波由高层语法控制，这种条带划分方式对误码有较

强的鲁棒性；在片层并行方法中，编码图像被分割成
大小相同的图像片，每个图像片同样可以进行单独
的编码和解码；在波形并行方法中，每个线程负责一
行编码单元的编码或者解码，但是下一行编码单元
的处理必须延迟前一行两个编码单元，在每行编码
单元开始时，必须对ＣＡＢＡＣ进行重新初始化，其它
与正常编码完全一样，这种波形并行方法对压缩效
率损失最少．

为了进行ＨＥＶＣ的计算复杂度分析，使用文献
［６５］中的通用测试条件对ＪＣＴＶＣ的ＨＥＶＣ参考
实现软件ＨＭ６．０进行测试，硬件平台为Ｐ９７００（双
核２．４ＧＨｚ主频），使用下述３种典型配置对Ｂ类
和Ｃ类（见表６）视频测试序列进行编码，包括帧内
编码模式（ＡＩ）、随机访问模式（ＲＡ）以及低延时模
式（ＬＢ），量化参数设置为２２和３７，分别对应于高带
宽和低带宽码流．实际编码时间见表７，尽管ＨＭ只
是用于ＨＥＶＣ的功能验证，不是用于做编码性能测
试，但是在一定程度上也反应了其计算复杂度，其中
率失真优化、分像素插值、变换与量化占了７０％以
上的计算复杂度．根据目前的评估，ＨＥＶＣ的编码
复杂度至少是Ｈ．２６４／ＡＶＣ的４～８倍，因此如何在
保证压缩效率的前提下降低编码计算复杂度是今后
一段时间的研究热点．

表６　测试序列参数
类别 序列名称 分辨率 帧率

Ｂ
Ｋｉｍｏｎｏ
ＰａｒｋＳｃｅｎｅ
Ｃａｃｔｕｓ

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ
ＢＱＴｅｒｒａｃｅ

１９２０×１０８０
２４
２４
５０
５０
６０

Ｃ
ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ
ＢＱＭａｌｌ
ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ
ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ

８３２×４８０
５０
６０
５０
３０

表７　编码时间
序列 实际编码时间／ｓ

ＡＩ２２ＡＩ３７ＲＡ２２ＲＡ３７ＬＢ２２ＬＢ３７
Ｋｉｍｏｎｏ
ＰａｒｋＳｃｅｎｅ
Ｃａｃｔｕｓ
Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
Ｄｒｉｖｅ

５４４４
６１０５
１２７１０
１０８８３
１４１８０

４７４１
４８１４
９８５２
９４０６
１１８４５

１９１７５
１７７４１
４０６０８
４７２０７
５５０５４

１４６３５
１３８５２
２９１５６
３４０５８
３４８２９

２８２８３
２６８３３
５５６４４
６６５５４
７４８８３

２１５２２
１９９７２
３９１８１
４６０９４
４６０４６

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
Ｄｒｉｌｌ
ＢＱＭａｌｌ
ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ

２４２１
２６２７
２４２２
１５１２

１９５４
２３９０
２１７５
１１８９

８２８１
９３５４
８９２６
６６９４

６０８５
７４５３
６３５６
４４３９

１１３５３
１３０９８
１２８３２
９３８６

８２４０
１０００３
８６２９
６２９５

在实际应用中，尤其对于数字电视、流媒体等一
些非实时视频应用，更加关注的是视频解码的计算
复杂度．目前ＨＭ参考软件中解码器的计算复杂度
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与Ｈ．２６４／ＡＶＣ的参考软件ＪＭ基本相当．在文献
［６５６６］中，基于ＡＲＭ平台和Ｘ８６平台，对优化后
的解码器计算复杂度进行了详细分析，在ＡＲＭ
（１ＧＨｚＣｏｒｔｅｘＡ９）平台上，实时解码Ｃ类视频码流
（２Ｍｂｐｓ，３０帧／ｓ）的各模块平均计算复杂度如
图２０．从图２０中可以看出，解码器中各模块计算复
杂度的分布与Ｈ．２６４／ＡＶＣ解码器基本相当．

图２０　ＨＥＶＣ解码器各模块的性能分析

５　犎犈犞犆编码性能分析
为了验证ＨＥＶＣ的编码性能，视频编码联合工

作组ＪＣＴＶＣ在文献［４８］中定义了通用测试条件、
测试场景和相应的编码器配置文件信息，率失真性
能差的计算采用Ｂｊｎｔｅｇａａｒｄ测量方法［６７］，综合峰
值信噪比犘犛犖犚值由亮度分量与色差分量的
犘犛犖犚值加权得到，在文献［１７］中，对ＨＥＶＣ中各
个编码工具对编码性能的提升做了详细的测试和分
析．根据测试结果可知，采用大尺寸的编码单元ＣＵ
以及自适应预测单元ＰＵ和变换单元ＴＵ对性能的
提升最大，特别对于高分辨率视频序列效果最明显，
最好情况可以提高压缩效率３９．２％．

由于Ｈ．２６４／ＡＶＣ是目前压缩性能最好、应用
最广的视频编码标准，因此在与传统视频编码标准
做性能对比的过程中，仅使用Ｈ．２６４／ＡＶＣ高级档
次（ＨｉｇｈＰｒｏｆｉｌｅ）编码作为比较对象，参考实现软件版
本为ＪＭ１８．３０［６８］，ＨＥＶＣ的测试版本为ＨＭ８．０［６９］，
测试序列采用通用测试条件中规定的Ａ类至Ｆ类，
ＨＥＶＣ编码模式采用全帧内编码模式（ＡＩ）、随机访
问模式（ＲＡ）以及低延时模式（ＬＢ）３种，控制图像
质量的量化参数分别设置为２２，２７，３２和３７，３种模
式的测试结果如表８～表１０所示．从表中的数据可
知，在ＬＢ编码模式下，ＨＥＶＣ获得的编码性能提高
最大，达到３５．１％，另外，对于高分辨率视频序列压
缩性能的提升大于低分辨率视频序列，如表中Ａ类
与Ｃ类性能的提升一般都大于其它类．另外，实验
数据还表明在低码率下ＨＥＶＣ性能的提升大于高
码率．

表８　犃犐编码模式下犎犈犞犆与犎．２６４／犃犞犆的编码性能对比
测试序列 Ｙ／％ Ｕ／％ Ｖ／％ ＹＵＶ／％
Ａ类 －２３．７ －２１．６ －２０．４ －２３．４
Ｂ类 －２２．８ －２２．５ －２２．１ －２２．８
Ｃ类 －１９．９ －２１．１ －２１．３ －２０．３
Ｄ类 －１６．７ －１６．９ －１７．６ －１６．９
Ｅ类 －２９．１ －２７．４ －２７．１ －２８．８
Ｆ类 －２２．８ －１９．５ －２０．１ －２２．７
平均值 －２２．２ －２１．３ －２１．２ －２２．２

表９　犚犃编码模式下犎犈犞犆与犎．２６４／犃犞犆的编码性能对比
测试序列 Ｙ／％ Ｕ／％ Ｖ／％ ＹＵＶ／％
Ａ类 －３６．７ －３７．８ －３９．４ －３６．９
Ｂ类 －３９．７ －３８．０ －３７．２ －３９．５
Ｃ类 －３０．０ －３２．２ －３２．２ －３０．４
Ｄ类 －２７．２ －３１．５ －３３．２ －２８．２
Ｆ类 －２５．６ －２５．７ －２７．０ －２６．０
平均值 －３２．２ －３３．３ －３４．０ －３２．５

表１０　犔犅编码模式下犎犈犞犆与犎．２６４／犃犞犆的编码性能对比
测试序列 Ｙ／％ Ｕ／％ Ｖ／％ ＹＵＶ／％
Ｂ类 －４２．１ －３４．７ －３５．３ －４１．１
Ｃ类 －３２．３ －３２．３ －３２．９ －３２．５
Ｄ类 －２９．１ －３１．５ －３３．２ －２９．７
Ｅ类 －４３．７ －３９．５ －３８．２ －４２．９
Ｆ类 －２８．８ －３０．５ －３３．２ －２９．９
平均值 －３５．１ －３３．５ －３４．４ －３５．１

６　未来研究方向
ＨＥＶＣ是联合视频专家组ＪＣＴＶＣ为解决高

清及超高清视频数据的存储、传输而制定的具有更
高压缩效率的新一代视频编码标准．尽管仍然基于
传统的混合视频编码框架，但对该框架中每个模块
都进行了技术创新，包括灵活的块划分模式、基于竞
争的运动视频预测、基于ＤＣＴ的分像素插值滤波
器、高效的自适应算术编码以及波形并行处理技术
等等．这些新技术使得ＨＥＶＣ编码效率比Ｈ．２６４／
ＡＶＣ提高了一倍．但是这些编码选项的灵活组合使
得ＨＥＶＣ的编码复杂度急剧增加，阻碍了ＨＥＶＣ
标准的快速推广和应用．因此研究快速、高效的编码
率失真优化算法、码率控制算法、主观质量优化算法
应该是未来一段时期的研究热点．

基于对ＨＥＶＣ参考模型ＨＭ［６９］的测试分析可
知，灵活的块划分模型，包括ＣＵ、ＰＵ和ＴＵ，对视
频编码的率失真性能提高最为明显，但其带来的计
算复杂度也最大，因此ＨＥＶＣ编码器如何根据相邻
块上下文属性以及当前编码块的纹理特征进行快速
的ＣＵ、ＰＵ和ＴＵ划分，具有非常重要的研究价值．
Ｓｈｅｎ和ＡｌｖａｒｅｚＭｅｓａ等人在文献［７０７１］中提出了
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基于贝叶斯分类和支持向量基分类的编码单元
ＣＵ、变换单元ＴＵ以及预测单元ＰＵ的快速选择算
法，在保证率失真性能的前提下大大提高了编码速
度．当然还可以通过相邻单元之间的相关性、不同块
层次之间的相关性来进一步降低计算复杂度．

为了适应多核处理器的发展趋势，ＨＥＶＣ中引
入了片层、条带以及波形并行处理ＷＰＰ的思想，然
而目前已有的并行视频编码方法粒度较粗，并行度
不高，负载不均衡，无法充分挖掘多核处理器的计算
能力，影响编码效率．因此研究适用于多核处理器的
高并行度视频编码方法，为视频编码发展提供持续
的计算能力保证，具有重要意义［７２７４］．目前这方面的
研究刚刚起步，研究点主要包括并行运动估计算法、
并行帧内预测算法和并行熵编码算法等等．

在视频编码算法方面，尽管ＨＥＶＣ于２０１３年
１月已经正式发布，但是随着应用需求的不断变化，
ＨＥＶＣ还在不断扩展，主要研究包括：（１）三维视
频、立体视频和多视角视频的编码技术［７５７６］，不仅对
视频数据进行压缩，还要对深度信息进行编码；
（２）分层ＨＥＶＣ编码技术［７７７８］，用于提高ＨＥＶＣ对
网络的自适应能力，目前主要包括空域和质量域可
分层视频编码；（３）将人类对视频图像的认知模型
融入到视频编码算法中，对视频图像中感兴趣的区
域分配较多的码率以提高视频图像的主观质量，具
体包括感兴趣区域的检测技术和动态码率分配技术
等；（４）优化视频图像的主客观质量评价方法，即视
频编码中率失真优化目标，目前主要以峰值信噪比
以及结构相似性指标作为评价标准，难以精确模拟
人类视觉系统的功能，还有待于进一步提高和改进．

７　犎犈犞犆的应用前景
ＨＥＶＣ标准是在Ｈ．２６４标准的基础上发展起

来的，结合Ｈ．２６４在视频应用领域的主流地位可以
预见ＨＥＶＣ标准在未来广大的发展前景．尽管
ＨＥＶＣ的计算复杂度非常高，但是随着多核处理器
性能的提高以及芯片处理能力越来越强，算法复杂
性对应用的影响越来越小．相反，在实时通信应用以
及ＩＰＴＶ应用中，业务的不断扩展和需求的增加使
得有限的带宽资源逐渐成为瓶颈，高压缩率的视频
编码是解决这一难题的有效技术手段，这也为
ＨＥＶＣ在ＩＰ流媒体服务领域的应用奠定了坚实的
基础．另外，由于视频编码软件开发周期短，平台灵
活，因此基于ＨＥＶＣ的网络视频应用不久将大规模
出现．

８　结束语
ＨＥＶＣ是由视频编码联合工作组ＪＣＴＶＣ主

导制定的新一代视频编码标准，尽管仍然采用的是
混合视频编码框架，但是集成了很多先进的视频编
码工具，包括３５种预测模式的帧内预测、树形块编
码组织形式、先进的运动矢量预测和运动合并算法、
分像素插值算法以及去块斑滤波、像素自适应补偿、
环路滤波等等，大大提高了视频压缩效率，使得
ＨＥＶＣ比Ｈ．２６４／ＡＶＣ标准的压缩性能更加高效．
与Ｈ．２６４／ＡＶＣ相比，在客观性能上，即重建图像的
质量在相同的平均犘犛犖犚下，ＨＥＶＣ的编码码率
可以节省４０％；在主观性能上，即重建图像在相同
的主观质量下，ＨＥＶＣ的编码码率可以节省５０％以
上，这都说明了ＨＥＶＣ标准的优越．但需要指出的
是，ＨＥＶＣ的高效是以巨大的计算复杂度为代价
的．从前面的分析可以看出，ＨＥＶＣ标准中的新技
术，给编码器优化留下了更多的编码参数和优化空
间．只有合理有效地选择编码参数，才能使ＨＥＶＣ
标准发挥其高效的压缩性能．

针对ＨＥＶＣ的研究，特别是优化算法的研究，
随着标准的形成已经越来越受到学术界和工业界的
重视．如何合理有效地发挥ＨＥＶＣ的压缩效率，是
ＨＥＶＣ能否在工业界成功应用的至关重要的问题，
也是学术界研究的热点问题．ＨＥＶＣ的编码优化算
法，主要集中在以下几个方面：ＨＥＶＣ的码率控制
算法、ＨＥＶＣ低复杂度编码优化算法、ＨＥＶＣ的主
观质量优化算法．

致　谢　在本文撰写和修改过程中，审稿专家和编
辑老师提出了许多宝贵意见和建议，在此表示衷心
感谢！
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