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基于残差能量的 H.263与 H.264间的编码转换 
张  健，沈庭芝，姜  微 

(北京理工大学信息科学技术学院电子工程系，北京 100081) 

摘  要：论述当前的视频转换编码技术，提出一种低复杂度的从 H.263到 H.264的编码转换结构。该结构基于视频编码中运动估计的残差
能量最小的原理，使用自适应能量分类的方法对转换编码进行优化。实验结果显示，该方法相对于 H.264全模式搜索能够节省 50%以上的
时间。与其他快速算法相比，具有较高的编码转换性能。 
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【Abstract】This paper discusses the current transcoding, proposes a low complexity transcoding structure from H.263 to H.264. The method is 
based on the principle of the minimum residual energy of motion estimation. Adaptive energy method is layered to reduce the time of inter-frame 
prediction modes selection on re-motion estimation. Experimental results show that compared with full modes search method, it can save more than 
50% of the time. With other fast transcoding algorithms, the method has lower complexity, higher video quality, and a shorter time transcoding. 
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1  概述 
随着 Internet 和多媒体通信业务的发展，网络视频的应

用越来越广泛。在通用的多媒体访问中，介入网络的形式十
分多样化，包括 LAN、ADSL、无线网络、ISDN和拨号网络。
这些不同的网络具有不同的信道特征，包括带宽、位误码率
和报文丢失率。同时，不同的用户终端，如手持计算机、PDA、
机顶盒等具有不同的计算和显示能力。为了适应在不同的网
络条件下向不同的终端用户传输数据，视频参数必须能够根
据用户环境进行动态的调整。视频转码就是完成此类任务的
关键性技术之一[1]。 

针对最新的 H.264/AVC视频编码标准，国际视频联合组
织发布的一种更高压缩率以及更高视频质量的视频编码标
准，越来越多地应用在这些设备中，并且逐步代替数字视频
系统中的 H.263 与 MPEG2 视频编码标准。比较 H.263、
MPEG2、MPEG4，H.264/AVC能够完成更高的编码效率，这
是因为它具有的帧内编码和帧间编码模式，即使这些模式会
产生更高的编码复杂度。因此，如何减小 H.264 的复杂度成
为一个研究的热点[2]。 

随着 H.264 标准的提出，关于 H.264 的异构转换编码技
术变得越来越困难。在 H.264 中引入了新的 4×4 块的整数离
散余弦变换(ICT)。此外，转换编码还必须在像素域内进行非
线性的去块效应滤波。被滤波后的图像被送回来以重构原图
像，避免在转换编码和连续解码之间的“漂移”现象出现。
就复杂度而言，在频率域内采用 DCT-to-ICT的方法并不尽如
人意。另外一点困难是，H.264比起使用 DCT变换的其他标
准来说在帧内和帧间宏块预测上都有更高的参数范围。 
 本文提出一种低复杂度的宏块模式选择方法。该方法基
于残差能量的评估进行帧间预测，用来组成低复杂度的异构
转换编码器的一部分。 

2  H.264视频编码中的帧间预测 
在 H.264 标准中，帧间预测的宏块模式选择是最花费时

间的处理。这是由于可变块运动估计、四分之一像素运动补
偿以及帧内预测这些方法的使用而引起的。 

自从 H.261 以来，基于块的方法使用在每一个主要的编
码标准中。与早期的标准最大的不同包括：H.264 支持更多
的块尺寸(最低到 4×4)，更好的子像素运动向量(亮度部分四
分之一像素)。H.264支持运动补偿块大小从 16×16到 4×4。每
一个宏块的亮度部分可能被分割成 4 种方式：16×16, 16×8, 
8×16或者 8×8。每一个被分割的区域叫作宏块的子块。如果采
用了 8×8的模式，每一个 8×8的宏块子块又可以被分割成更小
的 4种方式：8×8, 8×4, 4×8或者 4×4。在每一个宏块中，这些
子块的分割产生了非常多的组合方式。众所周知，这种分割宏
块成各种子块进行运动补偿的方法被称为树型结构运动补偿。 

每一个子块或者子块的子块都要求有一个单独的运动向
量。每一个运动向量也必须被编码和传输，此外，子块的选
择方法也必须被编码传输。如果选择一个很大的子块尺寸(如
16×16、16×8、8×16)，则只需要很少的比特来标记运动向量
的选择和子块的划分类型。但是，在高细节的区域，运动补
偿的残差能量可能会显著地增加。如果选择一个小尺寸的分
割(8×4、4×4 等)，则在运动补偿之后能够得到更低的残差能
量，但是它需要很多的比特来编码运动向量以及子块的选择
方法。因此，子块尺寸的使用在压缩性能上有一个很重要的
影响。总之，大尺寸子块适合于图像的均匀区域而小尺寸的
子块适用于高细节的区域。 
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3  提出的方法 
3.1  残差能量特性 

帧间模式的性能是由残差的能量大小来决定的。在视频
的运动估计与运动补偿中，需要计算当前块和参考帧中一系
列相邻块的差值的能量，通常，均方差可以用来衡量残差块
中的能量。一个 NXN块的 MSE计算如下： 
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其中， ijC 是当前块的像素； ijR 是参考区域的像素。 

在运动估计中，当计算出最佳模式后，需要对残差进行
DCT 变换以及量化，量化后的 DCT 系数经过编码作为输出
码流。而在转换编码中，对接收码流进行反解码后得到的就
是经过量化后的 DCT系数。 

对残差进行 DCT变换的公式如下： 
7 7

0 0

( ) ( ) (2 1) π (2 1) πcos cos
4 16 16xy ij

i i

C x C y i x j xF f
= =

+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ∑ ∑ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

其中， ij ij ijf C R= − 。 

图像的能量在 DCT域内有 
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根据图像的能量守恒定律以及 DCT变换的正交性可知，
使用的宏块残差能量的测量方法是：在 H.263 中，运动补偿
预测后再进行量化的 DCT系数的绝对平方和。 
3.2  模式统计特性 

前文分析了实际传输的宏块残差是能量最小的判断结
果，那么，从 H.263 到 H.264 的转换编码中，传统的方法需
要在 H.264 中重新进行运动估计并找出所有模式中最好的结
果。而实际中，如果 H.264 中残差的能量已经很小了，而在
H.264 中重新做运动估计时找到的最好的模式仍然是 H.263
中的 16×16模式或者 8×8模式。而这实际上形成了一个重复
的工作，增加了计算的复杂度。 

在 H.264 中，还引入了一个新的模式判断方法——比特
失真最优化。实际上，在增加宏块分割的复杂度的同时，还
会增加运动向量的编码，因此，在 H.264 中，并不是宏块分
割得越细编码效果越好。考虑到运动向量编码的关系，采用
RDO的方法平衡两者之间的关系。引入大量的分析和统计，
如图 1所示，用来观察实际的编码中各个模式所占的比重。 

 
图 1  4种视频序列中各个模式所占的百分比 

从图 1 中可以看出，在 H.264 中，即使运动很复杂的
mobile与 stefan视频序列，16×16模式以及 PSKIP(也是 16×16)
模式占据了 50%以上。随着运动程度的减小，16×16 模式所

占据的百分比也逐渐增加。由此，在转换编码时，很多的宏
块不需要重新再做运动估计，而直接使用 H.263 中的 16×16
模式或者 8×8 模式以及运动向量。所以，如何判断 H.263 中
哪些宏块可以不需要重新编码是下文讨论的问题。 

首先，分析 H.263 中宏块的能量统计特性。从图 2 中可
以看出，在 H.263 中，大部分的宏块残差能量都很低或者等
于零，即使在有复杂的运动背景的视频系列中，很多宏块的
残差能量依然很低。 

 
图 2  mobile序列中宏块的能量分布 

因此，可以设定一个阈值，用来判断哪些宏块不需要重
新进行运动估计。但是，如果事先设定阈值，会造成该算法
的使用范围受到限制，因此，根据整幅图像的残差能量特性
来自适应地调整阈值。 
3.3  算法 

通过上面的观察和分析，本文采用自适应能量分层的方
法来节省转换编码的时间。如果 H.263 中宏块的残差能量很
小，可以认为之前模式的性能足够好，可以关闭运动估计功
能，直接使用 H.263 中的运动向量与宏块模式。另一方面，
如果 H.263 中宏块残差的能量非常大，那么需要在 H.264 编
码器中对该宏块重新进行运动估计。此外，当重新进行运动
估计时，使用全模式搜索法来处理。 
3.3.1  阈值设定 

阈值设定步骤如下：(1)计算当前块所在该帧图像的所有
8×8 块的能量。(2)计算当前帧图像的宏块的平均能量 E。    
(3)设置能量分层阈值。设定参数 A，分层阈值为 AE(一般情
况 A设为 1)。 
3.3.2  早期中断 

每个宏块分为 4个 8×8的子块，计算 4个子块的残差能
量和是否大于阈值，如果大于阈值，则需要重新进行运动估
计。当计算到某个子块的和，若时残差能量已经大于阈值，
则中断程序，不需要再累加计算，直接判断该宏块需要重新
进行运动估计。 
3.3.3  分层处理 

为了提高效率，整个处理分为 2 层。第 1 层不需要重新
进行运动估计。宏块的模式和运动向量直接使用 H.263 中的
信息，减小了重新编码的时间。第 2 层在 H.264 标准下重新
进行运动估计。为了提高编码效率，采用 RDO 的方法对     
9 种帧间模式以及帧内模式依次进行计算，找到最优的模式
和运动向量进行编码。 

4  仿真结果 
将提出的低复杂度宏块模式选择编码应用到 H264 参考

软件 JM12.2中。H.263视频首先被解码，在算法中需要的宏
块信息被提出并存储起来。提出的信息包括宏块的残差 DCT
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系数、宏块的模式(16×16或者 PSKIP)以及宏块的运动向量。
低复杂度的宏块选择并入在 H.264 的编码端。H.264 编码器
读入解码后的 H.263 视频数据，宏块的模式通过提出的方法
做出选择。 
4.1  本文算法与 H.264全模式搜索法的比较 

首先把提出的算法与在 JM12.2 中对所有的模式进行搜
索(FMS)后得到的转换编码的性能进行比较。对比了 3 个视
频序列：mobile, carphone, stefan。视频图像的格式为 QCIF 
(176×144)，在 H.264编码端量化参数为 28，视频图像的帧数
为 300帧。表 1显示了在上面条件下测得的 2种方法的结果。 

表 1  全模式搜索方法与提出的方法数据对比 

视频序列 方法 信噪比/dB 比特率/(Kb·s-1) 时间/s

FMS 方法 34.33 1 121.80 83.378
mobile 

本文方法 34.34 1 122.22 41.351

FMS 方法 37.35 173.46 55.679
carphone 

本文方法 37.37 174.59 24.356

FMS 方法 34.79 871.93 78.553
stefan 

本文方法 34.78 872.35 34.736

表 2 显示了对应的节省时间、改变的信噪比值以及改变
的比特率的结果。对比 H.264 中的全部模式的搜索方法，提
出的方法很好地保持了原来的图像质量，并且比特率的增加
非常得小。在低比特率的情况下，视频的比特率增加较多；
在高比特率的信道中，视频的比特率仅仅只增加 0.02%左右。
而提出的方法比起 H.264 中的全模式搜索，提高了 50%以上
的转换编码时间，这大大减少了转换编码的时间。 

表 2  全模式搜索方法与提出的方法的性能对比 

序列 △时间/(%) △信噪比/dB △比特率/(%) 

mobile 50.4 +0.01 0.03 

carphone 56.3 +0.02 0.60 

stefan 55.8 -0.01 0.05 

图 3显示了 2种方法的 RD性能图，序列模式为 178×144，
帧数为 300 帧。从图中可以看出，相比于性能最好的 H.264
中的全模式搜索法，提出的方法的 RD 曲线基本上能与其保
持一致。 

 
图 3  本文方法与 FMS的 RD曲线 

4.2 本文算法与不同的快速宏块模式选择算法的比较 
把目前提到的一些快速算法综合在一起做比较。 
从表 3可以看出，对 mobile序列，提出的算法平均损失

的图像质量和增加的比特率都是最小的，但是却能节省最大
的转换编码时间(超过 50%)。 

表 3  本文算法与各种不同快速算法之间的比较 

算法 △时间/(%) △信噪比/dB △比特率/(%) 

文献[3]的算法 -10.96 -0.01 0.01 

文献[4]的算法 -22.83 -0.02 0.07 

文献[5]的算法 -46.93 -0.01 0.10 

文献[6]的算法 -87.60 -0.18 3.86 

本文算法 -50.40 +0.01 0.03 

5  结束语 
本文提出了一种简单高效的的 H.264 帧间预测宏块模式

选择的算法，实现了从 H.263 到 H.264 的快速转换。该算法
具有低复杂度的特点，它只要求对残差的能量进行统计，从
而简化模式选择的判断。同时，提出的转换编码算法采用了
自适应能量阈值的方法，对每一帧图像的阈值都基于该图像
本身，而不受其他参考帧的影响。 

实验结果显示，提出的算法保持了一个非常高的图像质
量。同时，提出的算法只需对 H.264 的参考软件做较小的改
动就能实现新的算法。最后，比较了一些其他的帧间预测快
速算法。结果显示，提出的算法能够完成最好的视频转换编
码的结果。 
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