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专题：视频技术的理论与实践

视频编码新技术和新方向 

郭勐 1，聂秀英 2，黄更生 1 
（1. 中国移动通信有限公司研究院，北京 100053；2. 中国信息通信研究院，北京 100191） 

摘  要：以 HEVC 和 AVS2 为代表的新一代视频编码标准，仍主要采用基于预测/变换的编码框架，但在编码

单元、帧内预测、帧间预测和去块效应滤波等环节均引入了新的编码技术。对这些视频编码新技术进行了总

结，同时分析和探讨了场景视频编码、云编码以及深度学习视频编码等视频技术发展新方向。 
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Abstract: The next generation video coding standard HEVC(high efficiency video coding) and AVS2 have been de-

veloped.The key technologies of video coding were surveyed, specifically including coding unit, intra-prediction, in-

ter-prediction and de-blocking filter. Besides that, the new development directions were analyzed and discussed, such 

as scene video coding, cloud coding, deep learning video coding, and so on. 
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1  引言 

近年来，随着网络带宽的提高、智能终端和

互联网音视频应用数量的迅猛增长，视频流量

已经成为网络传输的主要流量，并且仍在移动

网络中持续大幅增长。根据思科视觉网络指数

（visual networking index，VNI）《全球移动数据

流量预测（2016—2021）》报告，预计 2016—  

2021 年，移动视频将增长 8.7 倍，在移动应用

类别中享有最高的增长率；预计到 2021 年，移

动视频流量将达到 457 EB，占总移动流量的

78%。持续增长的视频流量不仅对网络传输带来

了巨大挑战，也带来了海量存储的要求。为了

能够传输和存储海量的视频数据，视频压缩编

码作为音视频应用的基础技术在快速发展，以

HEVC/H.265 为代表的新一代视频编码技术已

经完成了标准化[1-4]，并逐步应用在智能手机、

监控摄像机等设备中。本文将对视频编码的新

技术进行介绍，并从应用和技术的角度分析视

频编码发展的新方向。 
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2  视频编码概述 

视频编码是利用图像统计特性，去除视频信号

中存在的冗余信息的过程，通过视频编码可以实现

原始视频数据量的大幅减少。图 1 截取了视频序列

中相邻的两帧。把图像划分为像素块后，可以看到

在空间相邻的区域中、时间相邻的区域中，图像像

素值相似，通过帧内预测、帧间预测技术可以去除

空间冗余和时间冗余。同时，人眼对图像中的边缘、

轮廓等信息更为敏感，通过时域到频域的变换，可

以把高频的感知冗余做进一步的去除。 

经过几十年的技术发展，视频编码基本采

用基于块的运动补偿预测、残差变换量化和熵

编码方法，形成了统一的技术框架，如图 2 所

示。首先选择帧内编码或者帧间编码；对帧内

编码的块进行空间预测，对帧间编码的块进行

运动补偿预测；对预测后的残差再做变换和量

化，然后进行熵编码，最终得到编码码流。为

了减少解码端预测误差积累，在编码器中还包

含了一个解码器生成用于帧内或者帧间预测的

参考图像。 

在视频编码标准方面，ITU-T VCEG 工作组

 
图 1  视频冗余信息去除 

 
图 2  视频编码框架 

2017246-2



  专题：视频技术的理论与实践 ·28· 

 

和 ISO/IEC MPEG 工作组已经制定了 H.26x 系列

标准和 MPEG 系列标准，为视频通话、IPTV 等各

类应用的快速普及提供了统一的技术标准。目前，

新一代视频编码 HEVC（high efficiency video 

coding）已由 ITU-T VCEG 工和 ISO/IEC MPEG

的联合工作组完成了标准制定，在 2013 年的 4 月

正式发布。HEVC 仍沿用了图 2 的编码框架，但

在帧内预测、帧间预测等编码环节，引入了更高

效的编码算法，能够更好地去除视频信息冗余。

HEVC 主要采用的编码新技术包括灵活的图像块

划分、多角度帧内预测、帧内预测子像素插值和

样本自适应补偿等，较之前的 H.264 编码算法，

在获得相同视频质量的前提下，HEVC 编码视频

流的码率节省了 50%[5-9]。在国内，AVS 工作组

完成了 AVS2 视频编码标准。AVS2 沿用图 2 的

编码框架，同样引入了灵活的编码块结构、多角

度帧内预测和帧间对称预测等技术，获得了和

HEVC 相近的编码性能[3,4]。 

3  视频编码新技术 

在新一代视频编码标准中，主要引入的新技

术有新型编码单元、多角度帧内预测、帧间预测

子像素插值和样本自适应补偿等。 

3.1  新型编码单元 

与以往视频编码采用长度、宽度均为 16 像素的

图像块（称为 16×16 宏块（macroblock，MB））作

为基本编码单元不同，HEVC 和 AVS2 均引入了

灵活的编码树单元（coding tree unit，CTU）。CTU

可以是 16×16 像素、32×32 像素或者 64×64 像素，

采用灵活和较大的像素块能够提供高分辨率视频

的编码效率。CTU 进一步划分为编码单元（coding 

unit，CU），CU 又划分为多个预测单元（prediction 

unit，PU）和多个变换单元（transform unit，TU）。 

PU 是进行预测运算的基本单元，一个 CU 可

以划分为一个或多个 PU，PU 不能超过一个 CU

的大小。图 3 示意了一个 2N×2N 的 CU 可划分为

PU 的 8 种方式。HEVC 标准规定帧间预测可以在

图 3 所示的 8 种方式里面任意选择，帧内预测只

能选择 2N × 2N 或者 N×N 的方式[9]。 

 
图 3  预测单元划分方式 

TU 是进行变换和量化的基本单元，每个 TU

可以包含多个 PU，一个 PU 也可以包含多个 TU，

TU 不能超过一个 CU 的大小。为了清晰地描述

CTU 和 CU、TU 之间的关系，HEVC 采用了四叉

树结构。图 4 为 CU、TU 的四叉树结构关系，其

中实线为 CU 的四叉树分割，虚线为 TU 的四叉树

分割，编号为各 CU 的编码顺序[9]。 

图 5 对比了 HEVC 和 H.264 在编码单元划分

上的不同。HEVC 采用可变的块大小能够更好地

表征出图像的纹理和结构特点，CU、PU 和 TU

的分离也使得视频编码更加灵活，有助于提高视

频编码效率。 

 
图 4  编码单元划分和四叉树组织 
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图 5  编码单元对比 

3.2  多角度帧内预测 

帧内预测利用图像相邻像素之间的相关性，

为需要编码的图像块生成预测像素值，预测得到

像素值和图像真实像素值的差异很小，也就是大

部分预测误差基本为 0。在编码端只编码传输预测

误差，解码端一方面解码预测误差，一方面生成

预测像素值，将二者加和就恢复出了被编码的图

像块。因此，帧内预测的关键是能够尽可能地按

照图像块的纹理、结构特点，生成和真实像素误

差最小的预测像素。HEVC 编码算法较 H.264 等

以往编码算法，在预测的角度上有更细的划分，

从 8 种增加到 33 种。帧内预测更细的角度划分，

能够更好地表达图像中的纹理信息和结构信息，

从而获得准确的预测值。图 6 对比了 H.264 的 8 种

预测方向和 HEVC 的 33 种帧内预测方向，HEVC

预测方向角度由当前 PU 的最下面一行或最右

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，可以看到预测角度分别为

[-32，-26，-21，-17，-13，-9，-5，-2，0，2，

5，9，13，17，21，26，32]/32。同时，HEVC 还

定义了平面预测（ intra_planar）和直流预测

（intra_DC）。平面预测使用水平和垂直 2 个方向

的线性插值平均作为当前像素的预测值，适用于

纹理平滑、变化趋势一致的图像块。直流预测对

当前 PU 的所有像素使用参考像素的平均值作为

预测值，适用于平坦的图像块[9]。 

3.3  帧间预测技术 

帧间预测利用视频在时间上相邻图像帧的时

域相关性，使用已经编码的图像重建帧作为参考

帧，通过运动估计和运动补偿对当前编码帧进行

预测，计算得到和真实像素值尽可能一致的预测

像素值，从而去除时间冗余信息。HEVC 帧间预

测编码整体上和 H.264 相似，主要是在子像素插

值和运动矢量编码方面进行了改进。 

在运动估计和运动补偿中，预测得到的运动矢

量可以指向整像素点，也可以指向 1/2 或者 1/4 子像

素点。对于整像素位置，可以使用参考帧像素值直

接进行运动补偿；对于 1/2 或者 1/4 像素点，则需要

根据整像素点进行插值运算，得到 1/2 或 1/4 像素点

 
图 6  帧内预测角度对比 
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值。在 H.264 中，首先利用 6 抽头的滤波器对整像

素点滤波并舍入得到 1/2 像素点插值，再平均整像

素点和相邻的 1/2 像素点值得到 1/4 像素点插值。

HEVC 对此进行了改进，首先使用分离的两个滤波

器，分别进行 1/2 像素点和 1/4 像素点插值，一方

面简化了子像素插值过程，另一方面避免了 H.264

计算 1/4 像素点过程中的舍入操作，提高了预测

精度。同时，HEVC 采用了更长的滤波器来进行

子像素插值，对 1/2 子像素采用 8 抽头滤波器，

对 1/4 子像素采用 7 抽头滤波器，能够获得更高

的预测精度。 

在帧间预测编码中，每个 PU 都有对应的运

动矢量，为了进一步压缩码流，运动矢量同样

需要进行预测和编码。在 H.264 中采用了空域中

相邻块的运动矢量中值作为运动矢量的预测

值，然后对运动矢量预测误差进行编码。HEVC

对运动矢量编码进行了改进，可以把空域中相

邻块的运动矢量作为预测候选运动矢量，也可

以把参考帧中对应位置的时域相邻块的运动矢

量作为预测候选运动矢量。图 7 说明了在空域

和时域上可以采用的多个候选运动矢量，其中

C0、C1 为参考帧时域相邻块的候选运动矢量，

A0、A1、B0、B1、B2 为空域相邻块的候选运动

矢量。通过先进运动矢量预测技术，HEVC 提高

了运动矢量预测的准确性，进一步减少了编码

码率[9]。 

 
图 7  运动矢量候选 

进行运动估计和补偿时，每个 PU 都有一套

运动参数，为了进一步地压缩编码参数，HEVC

对运动参数编码引入了 Merge 模式，也就是将运

动参数相同或相近的一些 PU 合并起来形成一个

区域，为这个区域只编码和传输一次运动参数。

图 8（a）为需要编码的图像，其中白色箭头示意

了图像中主要运动的类似钟摆的部分；图 8（b）

为经过运动估计的 CU 的四叉树划分，可以看到

对于具有相同或相近运动参数的静止区域，被划

分为多个 PU；图 8（c）为经过 Merge 合并后可

以共享运动信息的区域划分，这些区域共用了运

动信息，减少了编码码流[9]。 

 
图 8  运动参数编码 Merge 模式 

3.4  样本自适应补偿 

由于视频编码均把像素块作为基本的编码处

理单元，在相邻的像素块边界处会出现像素值不

连续的现象，这种现象被称为块效应。为了消除

块效应，提高编码质量，H.264 等编码算法均定义

了去块效应滤波（de-blocking filter）算法对重建

图像的块边界进行平滑。HEVC 在采用去块效应

滤波的同时，另外加入了样本自适应补偿（sample 

adaptive offset，SAO）来增强图像质量。SAO 在

去块效应滤波之后，对重建像素块中的像素值进

行分类，并加上相应的偏移值，达到降低图像失

真的效果。SAO 分为边缘补偿（edge offset，EO）

和条带补偿（band offset，BO）。图 9 示意了边

缘补偿的水平、垂直、135°和 45°的 4 个方向[9]。

在选定边缘补偿的方向后，继续根据图10的分类， 

 
图 9  边缘补偿的 4 个方向 
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进行像素值的偏移，对由于量化造成的像素点局

部拐点、峰值点和谷值点加上一个适当的相反的

补偿量，用来消除编码引入的偏移[9]。图 10 中，

类别 1 指 c<a & & c<b，类别 2 指(c<a & & 

c==b)||(c==a & & c<b)，类别 3 指 (c>a & & 

c==b)||(c==a & & c>b)，类别 4 指 c>a & & c>b，

类别 0 指以上都不是。条带补偿将图像像素值范

围划分为 32 等份，每个等份是一个“band（条带）”。

条带补偿首先计算每个条带中原始像素点和重建

像素点之间的平均值误差（补偿值），并选择连

续的 4 个偏移最大的条带进行补偿（把补偿值加

到每个重建像素上）。图 11 中虚线表示图像原始

像素值，圆点表示图像重建像素值，条带补偿将

对 4 个条带中的重建像素值加上补偿值，使之更

接近原始图像像素值[9]。 

4  视频编码新方向 

当前，HEVC 和 AVS2 新一代视频编码标准

已制定完成，其主要技术仍采用了基于预测/变换

的编码框架。为了能够满足视频应用持续增长的

需求，视频编码技术还在快速发展，出现了一些

新的发展方向。 

4.1  场景视频编码 

虽然标准化的视频编码算法能够在各种类型的

视频上均取得较好的压缩效果，但在一些特定应用

中仍有较大的提升空间。例如，在视频监控应用中，

一般来说摄像机采集到图像的背景是保持不变的，

如果能够获取到视频监控场景的特征，并在编码过

程中使用，将能够大幅提高压缩效率。AVS2 标准

已经面向智能监控应用，提出了场景视频编码，使

 
图 10  边缘补偿的分类 

 
图 11  条带补偿示例 
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得整体压缩效率提高了大约 1 倍。AVS2 的场景视

频编码引入了场景图像，在标准中为 G 图像或者

GB 图像。G 图像是只使用帧内预测解码的场景图

像，应被输出；GB 图像也是只使用帧内预测解码

的场景图像，但不被输出。图 12 中说明了场景图像

如何作为时间上的长期参考帧，用于预测[11] ，且量

化参数较小。虽然场景图像使用较小的量化系数，

产生了较多的编码长度，但是场景图像编码质量会

较高，能够提供更高的预测精度，降低后续编码帧

的编码长度。在编码复杂度方面，场景视频编码未

改变编码框架，仍采用预测、变换和量化的编码技

术，保持了现有编码技术相近的时间复杂度，编解

码器只增加了存储场景图像的缓冲存储[11]。 

 
图 12  AVS2 的场景编码 

目前场景编码在 H.264或 H.265等编码标准

中尚未引入，但在实际产品中，已出现了针对

监控视频场景不变、图像静止的编码优化技术， 

对静态场景降低帧率、码率来实现进一步的压缩。

除了视频监控应用，还有视频会议、课堂教学视

频、桌面云等一系列应用，都有着视频场景不变

或切换不频繁的特点，结合这些应用的特点，对

场景加以分析和利用，以便获取更高压缩比，是

视频编码技术发展的方向之一[12]。 

4.2  云编码 

随着互联网应用的发展，在云端保留了大量

的图像以及视频，这些图像和视频可以用作参考，

用于预测，从而实现云编码，提高编码效率。 

云编码对云端的大量图像和视频数据中提取

共性的对象，形成共享的视觉词典。图 13 描述了

云编码的技术特征，当新的图像或视频需要进行

压缩时，首先分析图像中的典型编码对象，和云

端的视觉对象进行对比，记录视觉词典的索引后，

只编码有差异的部分[12]。当前已有研究工作尝试

了采用 SIFT 方法提取图像特征，在云平台进行特

征匹配以实现图像压缩编码[13]。 

云编码不仅能够从已有海量图像视频数据中

获取视频编码的先验知识，提高编码效率，还能

够利用云端丰富的计算资源，降低终端编码复杂

度，是值得深入研究的视频编码方向之一。 

 
图 13  云编码技术特征 
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4.3  深度学习视频编码 

随着计算能力和数据量的提升，深度学习成

为当前人工智能研究的热点之一。通过大批量数

据训练，深度网络模型能够自动发现和提取图像

特征，已普遍应用在人脸识别、图像分割、目标

检测等任务上，并取得了优于传统手工特征方法

的检测和识别性能。 

在图像编码领域，Google 和 MIT 的研究人员

也开始研究采用深度学习进行图像和视频压缩编

码[14,15]。Google 在 2016 年提出了一种基于神经网

络的有损图像压缩方法，采用了基于递归神经网络

（RNN）的编码和解码器以及二值化和熵编码神经

网络，在柯达图像集合上取得了优于 JPEG 算法的

压缩性能[14]。MIT 提出了生成压缩的概念，采用

生成网络（generative network）进行编码压缩。

图 14 对比了生成压缩和 JPEG2000 的效果，MIT

在论文中特别提出和传统图像视频压缩算法依赖

手工设计编码器相比，生成神经网络具有自动特征

提取的优势，将是视频编码的重要发展方向[15]。 

4.4  立体视频编码 

为满足 3D 电视、全景视频的需求，H.264 等

视频编码标准制定了多视点视频编码的算法。近

年来，随着 VR 的发展，立体视频编码仍是视频

编码的研究热点之一[16]，HEVC 也开展了面向多

视点和深度信息的编码研究。立体视频编码时，

不仅需要去除某一视点内的空间和时间冗余，还

需要去除不同视点间的空间和时间冗余，同时还

需要对深度图进行压缩编码。相比对每个视点视

频独立编码传输，立体视频编码能够显著降低码

率，随着 VR 设备和应用的增长，立体视频编码

也将逐步得到应用。 

5  结束语 

HEVC 和 AVS2 是当前最新制定的视频编

码标准，在互联网、物联网和可穿戴等领域都有

广泛应用[17-19]。HEVC 和 AVS2 虽然仍采用了基

于预测/变换的编码框架，但引入了很多先进的编

码技术。在编码单元上，可以是 16×16 像素、

32×32 像素或者 64×64 像素，并能够进一步灵活

划分为预测单元和变换单元；在帧内预测环节，

可以有 33 种预测方向；在帧间预测环节，采用了

更高精度的子像素插值和高效的运动矢量编码；

在环路滤波环节，新增加了样本自适应补偿。本

文首先介绍了视频编码的通用框架，随后总结了

这些编码新技术。最后，本文对视频编码技术进

行了展望，提出了场景视频编码、云编码、深度

学习视频编码等可能的发展新方向。 
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