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摘　要： 在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ 视频编码标准中，基于上下文的自适应二进制算术编码（ＣＡＢＡＣ）主要应用于主要档次
中，并且具有较高的压缩效率。 首先分析了 ＣＡＢＡＣ编码原理和运动矢量差（ＭＶＤ）各分量的上下文模型选择原
理，而后提出了在帧间编码分割块尺寸下，充分地利用当前块 ＭＶＤ与当前块 ＭＶ的相关性、当前块 ＭＶＤ 与已编
码相邻块 ＭＶＤ的相关性以及当前块 ＭＶＤ中各分量之间相关性的 ＣＡＢＡＣ 优化算法（ＣＡＢＡＣ＿１ 算法）。 通过实
验表明： 较基准 ＣＡＢＡＣ算法，ＣＡＢＡＣ＿１ 算法一方面能有效地降低 ２％左右的编码时间及确保了编码序列的视
觉质量；另一方面能够有效地节约在编码中帧间编码帧的码流（比特流），其中 Ｐ帧平均节约了 １０％左右的比特
流，Ｂ 帧节约了 ５％左右的比特流。 因此，ＣＡＢＡＣ＿１ 算法是一种有效的优化算法。
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Abstract： Ｉｎ Ｈ．２６４／ＡＶＣ ｖｉｄｅｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ，ｃｏｎｔｅｘｔ唱ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｉｎａｒｙ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｃｏｄｉｎｇ （ＣＡＢＡＣ） ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ＣＡＢＡＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ＭＶＤ，ｔｈｅｎ ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａ唱
ｔｉｏｎ ＣＡＢＡＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＣＡＢＡＣ＿１ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ＭＶＤ） ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ＭＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ＭＶＤ， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ＭＶＤ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎ唱
ｃｏｄｅｄ ｂｌｏｃｋ ＭＶＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＭＶＤ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ＣＡＢＡＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ＣＡＢＡＣ＿１ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｓｔｒｅａｍ （ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ ｃｏｄｉｎｇ ｆｒａｍｅｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ唱
ｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｓａｖｅ ａｂｏｕｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １０％ ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ Ｐ ｆｒａｍｅｓ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ５％ ｂｉｔ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ Ｂ
ｆｒａｍｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＣＡＢＡＣ＿１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＣＡＢＡＣ＿１ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Key words： ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； Ｈ．２６４； ＣＡＢＡＣ ｅｎｃｏｄｉｎｇ； ｃｏｄｅ ｒａｔｅ； ｂｌｏｃｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

0　引言
Ｈ．２６４／ＡＶＣ是由 ＩＴＵ唱Ｔ和 ＩＳＯ／ＩＥＣ联合制定的新一代视

频编码标准，其采用两种熵编码方案：基于上下文的自适应二
进制算术编码（ＣＡＢＡＣ）和基于上下文的可变长编码（ＣＡＶ唱
ＬＣ） ［１，２］ 。 ＣＡＢＡＣ算法在运用高效的算术编码思想的同时，充
分地利用视频流上下文信息的相关统计特性对不同的比特流

信息自适应地进行上下文调整，并实时更新相应的概率模型，
进而提高编码效率［２］ 。 在相同的编码条件下，ＣＡＢＡＣ 编码与
ＣＡＶＬＣ编码相比，降低 １０％～２０％的平均比特率，并且在低码
率情况下的编码效率优势更为明显［３ ～５］ 。

作为一种性能优异的熵编码方法，ＣＡＢＡＣ 受到了学术界
普遍的重视，其优化思路主要体现在两方面：ａ）进一步提高编

码效率，以降低码率；ｂ）降低编码的计算复杂度，以提高编码
速率。 文献［６］在分析 ＣＡＢＡＣ中二进制比特位概率估计更新
的计算复杂度后，提出了一种基于概率估计更新的 ＣＡＢＡＣ加
速算法。 该算法主要是将比特流以 ８ 位数据包形式进行概率
估计的更新，在一定程度上减少了概率更新的计算复杂度，但
却舍弃了比特位概率估计的精确度，对编码后视频序列的主观
视觉质量产生较大影响。 文献［７］算法主要运用了当前块
ＭＶＤ的垂直分量与其对应水平分量的相关性以及与相邻块
ＭＶＤ各分量之间的相关性，从而提高对字符的概率估计的准
确性，进而在对 ＭＶＤ编码中节省了码字，并降低了 ５％左右 Ｐ
帧比特流和 ３％左右的 Ｂ帧比特流，但是该算法却忽略与当前
块 ＭＶ各分量的相关性。 文献［８］提出了一种基于运动矢量
差的二进制优化算法，该算法主要是结合不同的量化步长 QP
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对 ＭＶＤ的二进制方式 ＵＥＧＫ（S，K）进行合理的参数选择，并
降低了 １．５％左右的比特流。

1　CABAC 编码算法原理
在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ视频编码中，ＣＡＢＡＣ编码首先对需要编码

的非二进制语法元素符号进行二进制化，将其映射为一个由字
符“０”和“１”构成的二进制序列。 二进制化后的序列分成两部
分［６ ～１０］ ：

ａ）统计概率近似相等的字符串通过旁路编码器进行等概
率（P ＝１／２）的算术编码。

ｂ）统计概率不等的字符串，需结合该语法元素的上下文
内容进行上下文模型的选择，并结合概率模型码表对输入编码
字符进行有条件概率估计，最后在常规编码器中进行二进制算
术编码。

1畅1　CABAC编码的概率模型的优化

ＣＡＢＡＣ在计算复杂度和编码效率之间作了折中，在
０畅０１８７５ ～０．５范围内建立了一个查表的概率模型，概率量化
为 ６４个值，这些概率对应于 ＬＰＳ（ ｌｅａｓｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｍｂｏｌ）字
符，ＭＰＳ（ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｍｂｏｌ）字符的概率为 １ －Pｌｐｓ，则概率
的刷新是按照已定义的法则在概率模型表中查找。

如图 １所示，依据式（１）（２）列出 ＬＰＳ被量化后的概率值，
并以σ编号一一对应于状态 ｓｔａｔｅ，实线和虚线指示了概率的
刷新值。 概率的刷新有两个方向：ａ）当前字符是 ＬＰＳ时，在图
上顺着虚线往左寻找；ｂ）当前字符是 ＭＰＳ时，在图上顺着实线
往右寻找。

Pσ＝抄 ×Pσ－１且 P０ ＝０．５　σ＝０，１，２，３，⋯，６３ （１）

抄 ＝（０．０１８７５
０．５

）
１
６３ （２）

为进一步减小运算的复杂度，将区间长度 R（２８≤R≤２９ ）

按统一的量化步长 Q（R）分成四个等长的区间 Q ＝｛Q０ ，Q１ ，

Q２ ，Q３ ｝，进而得到一个 ４ ×６４的二位概率表格。

1畅2　CABAC的初始化及上下文模型

在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ视频编码中，ｓｌｉｃｅ是自适应编码的基本单
位。 因此，新 ｓｌｉｃｅ数据到来时，ＣＡＢＡＣ要依据各 ｓｌｉｃｅ 的量化
步长 QP参数对各概率状态进行初始化。 具体的初始化过程
可参考文献［６，７］。

Ｈ．２６４／ＡＶＣ将一个片内出现的数据划分为 ３９９ 个上下文
模型，每个模型用索引 ＣｔｘＩｄｘ标志，并在每个模型的内部进行
概率的查找和更新。 同时，每个上下文模型都单独使用所对应
的码表进行概率状态维护，并且这些模型的划分精确到了比
特，大多数的比特和其邻近的比特位都处于不同的上下文模型

之中。 在解码器中，对于输入的比特位首先查找它属于哪个上
下文模型，然后再查找该上下文模型对应的概率表以及算术编
码的递归区间。

2　运动矢量差（MVD）概述
2畅1　运动矢量差（MVD）的计算

在 Ｈ．２６４／ＡＶＣ 标准中，帧间编码帧可分割成 １６ ×１６，
１６ ×８， ８ ×１６， ８ ×８， ８ ×４， ４ ×８及４ ×４的块［１１］ ，每个块都有
独立的运动矢量（ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ， ＭＶ），对每个块的运动矢量
ＭＶ编码时需要巨大的比特量，特别是当选择较小的块分割
（８ ×８， ８ ×４， ４ ×８及 ４ ×４）时，所需的比特量更大［１２］ 。 然而，
相邻块的 ＭＶ通常有着很大的相关性，如图 ２ 所示，当前 Ｃ块
的 ＭＶ预测需利用相邻己编码块（左边的 Ａ 块，上边的 Ｂ 块，
右上方的 Ｄ块）的 ＭＶ，得到运动矢量的预测值（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｏ唱
ｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ， ＭＶＰ）；然后以 ＭＶＰ为搜索起始点，在一定的范围
内搜索当前编码块的最佳匹配块。 当前编码块与最佳匹配块
之间的ＭＶ为最优化的运动矢量ＭＶ，记做ＭＶｏｐｔｉｍａｌ。 运动矢量
差 ＭＶＤ可由式（３）得到。

ＭＶＤ ＝ＭＶｏｐｔｉｍａｌ －ＭＶＰ （３）

从式（３）ＭＶＤ的计算式可得出，ＭＶＤ 不仅与已编码的块
（左边的 Ａ块，上边的 Ｂ块，右上方的 Ｄ块）具有很高的相关
性，还跟当前编码 Ｃ块具有很高的相关性。

2畅2　MV与 MVD的相互关系
当前编码块的运动矢量差 ＭＶＤ 可分解成水平方向分量

ｍｖｄ唱x和垂直方向分量 ｍｖｄ唱y。 通过对帧间编码帧中运动矢量
ＭＶ的绝对值和运动矢量差 ＭＶＤ的绝对值分布分析（图 ３），
可以得出｜ＭＶ｜和｜ＭＶＤ｜具有近似的概率密度分布，并且其概
率值主要集中在小值上，这也从统计角度体现了 ＭＶＤ 和 ＭＶ
的相关性［１３］ 。 由于 ＭＶＤ和 ＭＶ的相关性，再者，由于当前编
码块 ＭＶＤ 的熵值小于运动矢量 ＭＶ 的熵值［１４］ ，因此应用
ＭＶＤ进行熵编码要比应用 ＭＶ进行熵编码更能节省码流。

综合上述分析，ＣＡＢＡＣ编码算法选择 ＭＶＤ而非 ＭＶ作为
主要的编码语法元素之一，主要体现在三个方面：

ａ）当前块的ＭＶＤ的取值取决于当前块的ＭＶ和通过相邻
块得到的 ＭＶＰ，这就从线性的计算角度说明了当前块中 ＭＶＤ
和 ＭＶ的相关性。

ｂ）在帧间编码帧中，运动矢量 ＭＶ和运动矢量差 ＭＶＤ 的
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绝对值分布极为近似，进一步从统计的角度说明了 ＭＶＤ 和
ＭＶ的相关性。

ｃ）当前块运动矢量差ＭＶＤ的熵值小于运动矢量ＭＶ的熵
值，编码时可节约码流。

2畅3　基准 CABAC算法中 MVD各分量的上下文选择

作为 Ｈ．２６４／ＡＶＣ视频编码标准中 ＣＡＢＡＣ编码的主要语
法元素之一，运动矢量差 ＭＶＤ中水平分量 ｍｖｄ唱x 和垂直分量
ｍｖｄ唱y的上下文选择需要精心设计，且各分量的上下文模型选
择是由该分量相邻的左边和上边的已编码块（图 ２ 中的 Ａ 块
和 Ｂ块）来决定的。 首先，需对 ＭＶＤ 的水平分量 ｍｖｄ唱x 和垂
直分量 ｍｖｄ唱y各自进行 ＵＥＧＫ（９，３）二进制化；其次，为 ＭＶＤ
的各分量来的比特流在 ７ 个上下文模型中进行合适的模型选
择。 其中 ｍｖｄ唱x的上下文模型是 ＣｔｘＩｄｘ ＝４０ ～４６，ｍｖｄ唱y 的上
下文模型是 ＣｔｘＩｄｘ＝４７ ～５３。 对于 ＭＶＤ水平和垂直分量第一
个比特位进行上下文选择时需利用以下方法：

ｍｖｄ＿ｉｎｃ（Ｃ，ｃｍｐ） ＝

０　ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，ｃｍｐ） ＜３

１　３≤ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，ｃｍｐ）≤３２

２　ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，ｃｍｐ）≥３２

（４）

ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，ｃｍｐ） ＝｜ｍｖｄ（Ａ，ｃｍｐ） ｜＋｜ｍｖｄ（Ｂ，ｃｍｐ） ｜ （５）

在此设置 ｍｖｄ（K，ｃｍｐ）代表 K块中 ＭＶＤ，其中 ｃｍｐ∈｛x，
y｝，且 x、y分别代表水平和垂直方向。 因此，如图 ２ 中的当前
块 Ｃ的上下文索引增量 ｍｖｄ＿ｉｎｃ（Ｃ，ｃｍｐ）可由式（４）（５）计算
得出。 式中，ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，ｃｍｐ）代表依据当前块 Ｃ的相邻块得到
的上下文索引增量参考值。

综上分析可知，在基准 ＣＡＢＡＣ 算法中，在对运动矢量差
ＭＶＤ的各分量进行上下文模型选择时，仅仅结合了相邻已编
码块的 ＭＶＤ相关性，忽略了当前块自身 ＭＶ各分量的相关性，
这必定给 ＭＶＤ各分量比特流准确的上下文模型选择带来不
确定性，进而影响比特流的概率更新和二进制算术编码速率。
因此，对于帧间预测编码块的 ＣＡＢＡＣ 编码，需改进更准确的
算法对 ＭＶＤ各分量进行上下文模型选择，以达到可进一步节
约编码码流的目的。

3　基于 MVD的 CABAC 优化算法
3畅1　块分割类型与运动矢量差 MVD的关系

从理论上讲，在帧间编码中，对于 ８ ×８块，或者更小的８ ×
４、４ ×８及 ４ ×４块（下文称做小分割块），由于块与邻近的块通
常属于相同的运动物体，通过相邻块来预测当前块的运动矢
量，可以得到与当前块的近似运动矢量［１４］ ，根据式（３）得到的
运动矢量差 ＭＶＤ 较小；但对于 １６ ×８、８ ×１６ 及 １６ ×１６ 的块
（下文称做大分割块）来说，由于宏块内不同的块之间可能分
属于不同的物体，那么就需要考虑用不同方法处理块之间运动
矢量的水平分量和垂直分量，根据式（３）得到的运动矢量差
ＭＶＤ较大。

因此，如果当前编码块是小分割块，由于 ＭＶＤ 各分量与
已编码相邻块所对应的分量相关性高，所以其各分量比特流的
上下文模型选择可忽略当前块的运动矢量 ＭＶ；同理，如果当
前编码块是大分割块，其运动矢量差 ＭＶＤ各分量与已编码相
邻块所对应的分量相关性低，其上下文模型的选择不可忽略当
前块运动矢量 ＭＶ。

3畅2　块分割尺寸与编码比特的关系
通过文献［１５］分析，并结合 Ｈ．２６４Ｖｉｓａ 分析器对同一视

频序列的帧间编码帧（Ｐ帧和 Ｂ帧）统计可知［１５］ ：ａ）对于 Ｐ帧，
小分割块占据着整个编码 Ｐ 帧块分割总数的 ２９．４９％ ～
３３畅６７％，运动矢量差 ＭＶＤ的比特数占据着整个编码帧比特总
数的 ２６．７９％～３６．５８％，整数 ＤＣＴ 变换系数的比特数占据着
整个编码帧比特总数的 ５２．４４％～６１．５３％；ｂ）对于 Ｂ帧，其小
分割块占据着整个编码 Ｂ帧块分割总数的 １．２１％ ～２．６７％，
运动矢量差 ＭＶＤ 的比特数占据着整个编码帧比特总数的
６４畅４４％～７２．５８％，整数 ＤＣＴ 变换系数的比特数占据着整个
编码帧比特总数的 １０．３２％ ～１３．７３％；ｃ）对于无运动矢量差
ＭＶＤ编码的帧内预测编码帧（Ⅰ帧），其整数 ＤＣＴ变换系数的
比特数占据着整个编码帧比特总数的 ９０％以上。

从理论上分析可知：ａ）对于相同的分割块尺寸，单向预测
的 Ｐ帧较双向预测的 Ｂ帧更不准确，所以需要更多的比特量
对残差系数进行编码；ｂ）Ｐ 帧的小分割块占据了分割总数的
３０％左右，而 Ｂ 帧中小分割块占据的比例仅在 １．５％左右，所
以 Ｐ帧中小分割块的编码比特数远远多于 Ｂ帧中小分割块的
编码比特量。 通过 Ｈ．２６４Ｖｉｓａ 分析器对同一视频序列相邻的
Ｂ帧和 Ｐ帧中各分割块的编码比特量统计（图 ４）可知： Ｐ帧内
各分割块的编码比特量远比 Ｂ 帧多，且主要集中在小块分割
块中；而 Ｂ帧中小分割块的编码比特量较少。
综合上述分析可知：除去少量的标志位外，整数 ＤＣＴ变换

系数和运动矢量差 ＭＶＤ是 ＣＡＢＡＣ编码的主要部分：Ｉ帧中进
行整数 ＤＣＴ变换系数的编码达 ９０％以上；Ｐ 帧作为单向的帧
间预测编码帧主要是进行整数 ＤＣＴ 变换系数和运动矢量差
ＭＶＤ的编码；Ｂ帧作为双向的帧间预测编码帧，较 Ｐ帧有更高
的运动估计精度，所以其仅有极小部分的残差系数，进而主要
进行运动矢量差 ＭＶＤ 的编码，但 Ｐ 帧中 ＭＶＤ 的编码比特量
要远多于 Ｂ帧中 ＭＶＤ的编码比特量。

3畅3　块分割类型下基于 MVD的 CABAC 优化算法
由上述对 ２．１和 ２．２ 节的分析可知：当前块 ＭＶＤ 与 ＭＶ

的极高相关性分别体现在当前块 ＭＶＤ 的计算式以及当前块
的｜ＭＶＤ｜和 ｜ＭＶ｜近似的概率分布的统计。 本文 ２．３ 节说明
了在基准 ＣＡＢＡＣ算法中，当前块 ＭＶＤ 各分量的上下文模型
选择仅考虑了当前块 ＭＶＤ 与已编码相邻块 ＭＶＤ 的相关性，
而忽略了与当前块 ＭＶ的相关性。 本文 ３．１ 节从理论角度分
析了在分割块尺寸大小中，小分割块下可忽略当前块的运动矢
量 ＭＶ，而大分割块是不可忽略当前块的运动矢量 ＭＶ。 本文
３．２节分析得出了：帧间编码帧中，Ｐ帧中对 ＭＶＤ编码的比特
数占据着整个编码帧比特总量的 ３０％左右，并且其编码的比
特总量远远比 Ｂ帧多；Ｂ帧中对 ＭＶＤ 编码的比特数占据着整
个编码帧比特总量的 ７０％左右。 因此，可以在分割块尺寸大
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小模式下，充分地利用当前块 ＭＶＤ与当前块 ＭＶ的相关性、当
前块 ＭＶＤ与已编码相邻块 ＭＶＤ 的相关性，然后对当前块
ＭＶＤ各分量进行准确的上下文模型选择，进而提高对比特流
进行概率更新的准确性，以有效地节约编码码流和提高二进制
算术编码速率。

在文献［１６］中，通过实验证明了当前块 ＭＶＤ的垂直分量
的绝对值｜ｍｖｄ唱y｜与两倍的水平分量绝对值 ２ ×｜ｍｖｄ唱x｜具有
相同的概率分布，这就说明当前块 ＭＶＤ中各分量之间具有一
定的相关性。 文献［７］利用了文献［１６］中的这个结论，并结合
基准 ＣＡＢＡＣ算法中 ＭＶＤ 各分量的上下文模型选择算法，提
出了利用式（６）来替代式（５）中当前块 ＭＶＤ的垂直分量的上
下文索引增量参考值的新算法，并通过实验证明了其有效性
（其中式（６）充分利用式（５）中各分量系数关系、｜ｍｖｄ唱y｜与２ ×
｜ｍｖｄ唱x｜的系数关系，并选择对权值系数对半来均衡各分量之
间的相关性）。

ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，y） ＝｜ｍｖｄ（Ａ，y） ｜
２ ＋｜ｍｖｄ（Ｂ，y） ｜

２ ＋｜ｍｖｄ（Ｃ，x） ｜ （６）

通过上述分析可知，文献［１６］算法只考虑了当前宏块
ＭＶＤ中垂直分量 ｍｖｄ唱y 与水平分量 ｍｖｄ唱x 的相关性，可以作
进一步改进。 因此，本文提出一种在分割块尺寸大小模式下，
充分地利用当前块 ＭＶＤ与当前块 ＭＶ的相关性、当前块 ＭＶＤ
与已编码相邻块 ＭＶＤ的相关性及当前块 ＭＶＤ中各分量之间
的相关性的新算法（命名为 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法），以进一步提高
ＭＶＤ各分量上下文模型选择的准确性，达到节约编码码流和
提高编码效率的目的。 在 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法中，各式子权值系数
同式（６）一样，选取对权值系数对半来均衡各分量之间的相关
性。 其具体的算法步骤如下：

ａ）首先判断当前块 Ｃ 是否为小分割块（８ ×８，８ ×４，４ ×８
及 ４ ×４的块）。

ｂ）若是小分割块，则无须考虑当前块 Ｃ的 ＭＶＤ与当前块
Ｃ的 ＭＶ的相关性，并用式（６）（７）分别替代式（５）中当前块
ＭＶＤ的垂直和水平分量的上下文索引增量参考值。

ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，x） ＝｜ｍｖｄ（Ａ，x） ｜＋｜ｍｖｄ（Ｂ，x） ｜ （７）

ｃ）若不是小分割块，则需考虑当前块 Ｃ 的运动矢量差
ＭＶＤ与当前块 Ｃ的 ＭＶ的相关性，那么用式（８）（９）分别替代
式（５）中当前块 ＭＶＤ的垂直和水平分量的上下文索引增量参
考值。

ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，y） ＝｜ｍｖｄ（Ａ，y） ｜
４

＋｜ｍｖｄ（Ｂ，y） ｜
４

＋

｜ｍｖｄ（Ｃ，x） ｜
２

＋｜ｍｖ（Ｃ，y） ｜
２

（８）

ｍｖ＿ｅｒｒ（Ｃ，x） ＝｜ｍｖｄ（Ａ，x） ｜
２

＋｜ｍｖｄ（Ｂ，x） ｜
２

＋｜ｍｖ（C，x） ｜
２

（９）

ｄ）通过步骤 ｂ）和 ｃ）得出的各分量的上下文索引增量参
考值在代入式（４）中，求得上下文索引增量 ｍｖｄ＿ｉｎｃ（Ｃ，ｃｍｐ）
（ｃｍｐ ∈｛x，y｝，且 x、y分别代表水平和垂直方向），然后选择
合适的上下文模型。

ｅ）选择合适的上下文模型后，对比特流进行概率的估计
更新，最后进行二进制的算术编码。

4　实验仿真与分析
本实验以联合视频编码组 ＪＶＴ 提供的 Ｈ．２６４／ＡＶＣ 视频

压缩标准的参考测试代码 ＪＭ９．５ 作为测试工具，并选取不同
的测试序列对本文提出的基于运动矢量差的 ＣＡＢＡＣ 新算法
进行验证。 表 １列出了实验测试的环境。

表 １　实验环境

系统平台 奔腾 ４ ３ �．２０ ＧＨｚ ＣＰＵ；１ ＧＢ 内存；Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ（ＳＰ２）
仿真平台 ＶＳ２００８ D

标准参考代码 ＪＭ９ >．５（Ｃ）编码器
量化参数 QP：Ｉ 帧 ２８，Ｐ 帧 ２８，Ｂ 帧 ３０  

搜索范围：全搜索
ｅｎｃｏｄｅｒ＿ｍａｉｎ．ｃｆｇ 编码方法：ＣＡＢＡＣ
文件配置 序列类型：ＩＢＰＢＰ⋯

其他默认

测试序列

ｓｌｉｅｎｔ：ｑｃｉｆ（１００ 帧），１７６ ×１４４ 拻
ａｋｉｙｏ：ｑｃｉｆ（１００ 帧），１７６ ×１４４ 憫
ｆｏｒｅｍａｎ：ｑｃｉｆ（１００ 帧），１７６ ×１４４ 抖
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ：ｑｃｉｆ（１００ 帧），１７６ ×１４４ 乔
ｃａｒｐｈｏｎｅ： ｑｃｉｆ（１００ 帧），１７６ ×１４４ 蜒

　　本文测试中，将 Ｉ帧、Ｐ帧和 Ｂ帧的量化步长 QP分别设置
为 ２８、２８和 ３０。 通过实验测试的基准 ＣＡＢＡＣ 编码算法和本
文提出的 ＣＡＢＡＣ＿１ 编码算法数据如表 ２ 和 ３ 所示，表 ４ 是由
表 ２和 ３中的实验数据得出的实验分析数据。 综合各数据及
对图 ５的解码帧图像分析可知：

ａ）在图 ５（以 ｃａｒｐｈｏｎｅ序列为例）中，（ａ）与（ｂ）具有相同
的主观视觉效果；并且对于相同的视频测试序列，基准 ＣＡＢＡＣ
算法测试得到的视频各分量 （ Y，U， V）的信噪比与通过
ＣＡＢＡＣ＿１算法测试得到的基本一致，这就说明 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法
没有增加编码过程中的噪声，能够有效地确保编码过程中各个
图像帧的视觉质量。

表 ２　基准 ＣＡＢＡＣ 算法的实验测试结果
序列
名称

帧类型比
特数／Ｂｙｔｅ

比特率／
ｋｂｐｓ

总编码
时间／ｓ

各分量（Y，U，V）
信噪比／ｄＢ

Ｉ 帧：２１０１６ 圹Y：３６ q．７３
ｆｏｒｅｍａｎ Ｐ 帧 １１８３２ 儋２０８ >．９９ １０  ．７５１ U：４０ u．９６

Ｂ 帧：１８１６ 烫V：４２ q．８３
Ｉ 帧：２６２４８ 圹Y：３６ q．３８

ｓｉｌｅｎｔ Ｐ 帧：９８４ ゥ１６５ >．５５ １３  ．３０８ U：３９ u．２７
Ｂ 帧：１９７ ┅V：４０ q．２８
Ｉ 帧：１８５４４ 圹Y：３８ q．９８

ａｋｉｙｏ Ｐ 帧：６６４ ゥ１１７ >．５０ ９  ．１４１ U：４１ u．０９
Ｂ 帧：２０８ ┅V：４２ q．２８
Ｉ 帧：２４１７６ 圹Y：３７ q．１７

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｐ 帧：１２２４ 热１５４ >．５６ ９  ．３４５ U：４１ u．４７
Ｂ 帧：１９２ ┅V：４０ q．８５
Ｉ 帧：２１９２８ 圹Y：３７ q．２０

ｃａｒｐｈｏｎｅ Ｐ 帧：９５２０ 热２０５ >．７３ ９  ．４６８ U：４０ u．８８
Ｂ 帧：２６７２ 烫V：４１ q．８８

表 ３　ＣＡＢＡＣ＿１ 算法的实验测试结果
序列
名称

帧类型比
特数／Ｂｙｔｅ

比特率／
ｋｂｐｓ

总编码
时间／ｓ

各分量（Y，U，V）
信噪比／ｄＢ

Ｉ 帧：２０９９６ 圹Y：３６ q．７３
ｆｏｒｅｍａｎ Ｐ 帧 １０８４０ 儋２０４ >．３２ １０  ．５４１ U：４０ u．９８

Ｂ 帧：１７５３ 烫V：４２ q．８０
Ｉ 帧：２６２０９ 圹Y：３６ q．４７

ｓｉｌｅｎｔ Ｐ 帧：８４０ ゥ１５８ >．１６ １２  ．９６９ U：３９ u．１９
Ｂ 帧：１８２ ┅V：４０ q．３１
Ｉ 帧：１８４９０ 圹Y：３９ q．０２

ａｋｉｙｏ Ｐ 帧：６１６ ゥ１１３ >．５９ ８  ．９６５ U：４０ u．９９
Ｂ 帧：１９８ ┅V：４２ q．３２
Ｉ 帧：２４１７２ 圹Y：３７ q．１２

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｐ 帧：１１０６ 热１４８ >．２７ ９  ．１３８ U：４１ u．３０
Ｂ 帧：１８２ ┅V：４０ q．８０
Ｉ 帧：２１９２１ 圹Y：３７ q．１９

ｃａｒｐｈｏｎｅ Ｐ 帧：８５１２ 热１９６ >．９７ ９  ．２６４ U：４０ u．７２
Ｂ 帧：２５２０ 烫V：４１ q．６７
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表 ４　基准 ＣＡＢＡＣ 与 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法的实验测试结果对比
％

序列名称 帧类型比特数节省率 比特率节省率 总编码时间节省率

Ｉ帧：０ r．０９２

ｆｏｒｅｍａｎ Ｐ 帧：８ z．３９３ ２ �．２３４ １ b．９５３

Ｂ 帧：３ |．４７５

Ｉ帧：０ r．１４４

ｓｉｌｅｎｔ Ｐ 帧：１４ 寣．６３４ ４ �．４６４ ２ b．５４６

Ｂ 帧：７ |．６１４

Ｉ帧：０ r．２９１

ａｋｉｙｏ Ｐ 帧：７ z．２２９ ３ �．３２８ ２ b．００９

Ｂ 帧：４ |．８１８

Ｉ帧：０ r．０１７

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｐ 帧：９ z．６４１ ４ �．０７０ ２ b．２１１

Ｂ 帧：５ |．２０８

Ｉ帧：０ r．０３１

ｃａｒｐｈｏｎｅ Ｐ 帧：１０ 寣．５８８ ４ �．２５７ ２ b．１４９

Ｂ 帧：５ |．６８９

　　ｂ）对于作为帧内预测编码的 Ｉ帧，表 ４的统计数据表明其
编码比特数的节省量几乎为 ０，主要是因为 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法改
进帧间编码帧（Ｐ帧和 Ｂ 帧）中 ＭＶＤ 各分量上下文模型选择
的准确性，所以对 Ｉ帧编码无影响。

ｃ）表 ４的统计数据表明，ＣＡＢＡＣ＿１ 算法可使 Ｐ帧的比特
数节约量达到 １０％左右，Ｂ帧的比特数节约量为 ５％左右。 显
然，ＣＡＢＡＣ＿１算法能有效地降低帧间编码帧的比特流。 这主
要体现在 ＣＡＢＡＣ＿１算法不仅考虑了当前块中 ＭＶＤ与相邻已
编码块 ＭＶＤ之间的相关性和当前块 ＭＶＤ各分量之间的相关
性，还充分地考虑了当前块 ＭＶＤ与当前块 ＭＶ之间的相关性，
使其有效地提高了对 ＭＶＤ 中各比特流上下文模型选择的准
确性，进而提高了帧间编码帧的编码效率。 但是在同一序列
中，较 Ｐ 帧而言，由于双向预测的 Ｂ 帧的 ＭＶＤ 的编码比特数
更少，其每个分割块的 ＭＶＤ预测更为准确且运动估计的时间
较长，所以运用 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法中各个相关性对 Ｂ 帧的 ＭＶＤ
的比特位进行上下文模型选择的作用不如 Ｐ 帧，因而其提高
的编码效率较 Ｐ帧小。

ｄ）表 ４的统计数据还表明，ＣＡＢＡＣ＿１ 算法对比特率和编
码时间有了一定的提高：比特率提高了 ４％左右，编码时间提
高了 ２％左右。 这主要是由于 ＣＡＢＡＣ＿１ 算法比基准 ＣＡＢＡＣ
算法能更准确地对 ＭＶＤ各分量进行上下文模型选择，进而准
确地对比特流进行概率更新，以有效地节约编码码流和提高二
进制算术编码速率。

总之，ＣＡＢＡＣ＿１算法既确保了编码图像的视觉质量、编码
比特率和时间，又节约了帧间编码帧的比特流。

5　结束语
本文在对 Ｈ．２６４／ＡＶＣ中 ＣＡＢＡＣ 算法原理及其运动矢量

差 ＭＶＤ中各分量的相关性分析的基础上，在帧间编码分割块

尺寸下，充分利用当前块 ＭＶＤ与当前块 ＭＶ的相关性、当前块
ＭＶＤ与已编码相邻块 ＭＶＤ的相关性及当前块 ＭＶＤ中各分量
之间的相关性，提出了一种新的基于运动矢量差的 ＣＡＢＡＣ优
化算法（ＣＡＢＡＣ＿１算法）。 通过实验结果表明，ＣＡＢＡＣ＿１算法
不影响已有的码率、编码时间和图像质量，成功实现了节约帧
间编码帧的编码比特数。 因此，ＣＡＢＡＣ＿１ 算法是一种有效的
改进算法，并为节约视频序列的编码码流提供了一种新思路。
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