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摘 要：H．264编解码软件JM通常被作为算法研究或者实际应用的平台。理解JM 的程序结构是在其基础上进行进一步研究 

工作的前提。JM 中的编码函数encode
—

one
— macroblock在程序实现编码算法的过程 中起到核心的作用。通过对程序中开销计算， 

关键全局变量及编码一个宏块的算法的分析，查明了JM核心编码函数 encode one macroblockO~结构，给出了该函数的流程。 
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Research on kernel encoding function of H．264 CODEC JM 8．6 

CHEN Ju， ZHAO Qi， DONG Jin-ming 

(College ofElectronics Engineering，Beijing University ofAeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

Abstract： JM， an open source CODEC of H．264， is usually regarded as the platform used in algorithm research and application． 

Understanding the architecture ofJM is a precondition for further research+The function encode
—

one
—

macroblock()is the center in the 

implementation of the encoding algorithm． With analyzing of calculation of the cost， the key global variables and the algorithm of 

encoding a macroblock in the program， the structure of the kernel encoding function encode
—

one
— macroblock()and the flow of it is 

presented． 
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0 引 言 

H．264视频编解码标准是由ITu．T的 VCEG(视频编码专 

家组)和ISO／IEC的MPEG(活动图像编码专家组)的联合视频 

组J、，T开发的⋯。和以前的视频编码标准相比，H_264获得了 

更加出色的编码性能，但需要更加复杂的运算。JM 模型是 

JVT发布的源代码公开的H．264编解码软件，用C语言编写而 

成。JM8．6是JM 的一个版本，尽管 JM8．6(下文简称 JM)没有 

引进最新的一些运动搜索以及快速模式选择算法，但研究它 

的工作方式和程序结构对H．264算法研究和在JM基础上的 

代码剪裁仍然很有意义。为了简明起见，本文只考虑H．264基 

本档次的特性。 

l 宏块位置及完成的工作 

这里介绍编码 一个宏块(Macroblock)，在整个 H．264编码 

系统中的位置以及负责完成的工作 ，如图 l所示，如果待编 

码的宏块属于 P slice(Oil果待编码的宏块属于 I slice，那么其 

编码过程包含在下述过程中)，需要在帧内和帧间的几种编 

码模式中进行模式选择。如果选择的是帧内模式，则预测值 

由当前帧已经编码重建的宏块 (没有经过上块效应滤波器) 

给出，最佳的模式值经过熵编码输出到编码流。如果选择的 

是帧问模式，则预测值 由以前编码帧的重建图像给出，选择 

的参考帧和运动 向量等信息经过熵编码输出到码流。原始 

图像的值和帧内或者帧间预测得到的预测值相减得到残差 

数据，这些残差数据经过变换 ，量化后得到的残差系数也经 

过熵编码输出到码流。另外，参加熵编码的残差系数经过反 

量化和反变换，和预测值相加，得到重建宏块，存储在当前帧 

的重建图像中。当前帧的重建图像全部完成以后，经过去块 

效应滤波器的滤波，将作为参考帧存储起来成为以后编码图 

像 的帧 间运 动估 计 的参考 。 图 l中虚 线包括 起来 的 部分是 

JM 的核心 编码 函数encode one macroblock0所完成 的工作 ， 

包括：运动搜索，参考帧选择，帧间模式选择，帧内模式选择， 

帧 内帧间判定，残差数据的计算，变换和量化，反变换和反量 

化 ，重建图像的计算。 

2 开销的计算 

开销(cost)是运动搜索，最佳参考帧选择，模式选择的依 

据 。在 JM 中，开销的计算有几种不同的方法 。 

2．1 运动搜索 

cost motion=SA(Y)D+lambda motion*Rate motion (1) 
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图 1 H．264编码 器结构 

式中sA(T)D根据配置文件(本文采用 JM 中的配置文件 

encoder
_

baselien．cfg，以下均相 同)中的 UseHadamard取值 来进 

行选择。如果不使用 Hadamard变换，SA(T)D表示原始图像块 

和预测图像块之间的绝对差值和。如果使用 Hadamard变换， 

SA(T)D表示对原始图像和预测图像之间的差值矩阵进行4x4 

的Hadamard变换，然后对变换后的矩阵求绝对值和并除以2。 

Rate表示为了编码相应的运动向量所花费的比特数，这个比 

特数在JM中用查表的方式获得：编码的比特数事先经过计算 

存储在一维数组mvbits[]中，使用的时候，分别用mv的横纵两 

个分量的值(都是 1／4像素精度)作为索引去查找mvbits[]。lam． 

bda
—

motion和下文要提到的 lambda
— mode称为乘法因子。在 

JM 中，它们 由如下的公式计算获得 

lambda
_ mode=0．85 2 (qp／3．00) (2) 

lambda
—

motion=lambda
— mode 0．5 (3) 

式 中，qp表 示量化参数 。 

2．2 最佳参考帧的选择 

cost
—

ref=cost
—

motion+lambda
—

motion Rate
—

ref (4) 

式中，cost motion表示该在该参考帧中用式(1)计算的运 

动估计的开销，Rate
_

ref表示为了编码该参考帧的信息所需要 

的比特数。这个数值在 JM 中用查表的方式获得：编码的比特 

数事先经过计算存储在一维数组 refbits[】中。使用的时候，用 

参考帧的编号作为索引去查找 refbits[】。 

2．3 模式的选择 

模式选择开销的计算，根据配置文件中RDOptimization的 

取值的不同，有两种方式，如果没有使用率失真优化 

cost
_

mode cost ref+lambda
_

motion Rate
—

mode (5) 

式 中，cost
_

ref表示由式(4)计算的，在该模式下，选择的最佳参 

考帧以及相应的运动估计的总开销。Rate mode表示为了编 

码该参考帧的信息所需要的比特数。这个数值在 JM 中用查 

表的方式获得。值得注意的是，在JM 中，查找将仍然使用 ref- 

bits[]。原因是，模式信息和参考帧信息都是一个无符号整数 

信息。如果使用了率失真优化，则 

cost mode=SSD+lambda mode*Rate (6) 

式中，SSD表示原始图像块和重建图像块之间的差值和。在 

JM使用式 6对开销进行计算时，SSD和Rate有多种含义。对 

于计算SSD来说，有时程序只考虑了亮度分量，例如RDCost 

for 8xSblocks0函数，有时候，程序同时考虑了亮度分量和两个 

色度分量，例如 RDCost for macroblock0函数。Rate表示编码 

所需要的比特数。程序将调用熵编码函数进行熵编码操作以 

确定Rate值。在不同情况下，Rate有不同的含义。在Rdcost 

for 8xSblocks0函数中，为了进行帧间的模式选择，Rate的计算 

过程将编码下列的信息：模式，运动矢量和亮度残差数据。在 

RDCost
— for 4x4IntraBlocks0函数中，为了进行亮度帧内预测模 

式的选择，Rate只包括模式和亮度残差系数的编码比特数。而 

在 RDCost
— for macroblock()函数中，由于同时进行了帧内，帧 

间，亮度和色度的模式选择，Rate将同时包含以下部分：宏块 

头数据，模式，运动向量，亮度残差数据以及色度残差数据。 

3 编码宏块步骤 

编码模式在以下的7种帧问，l7种帧内模式中间选择。7 

种帧间模式包括：16x16、16x8、8x16、8x8、8x4、4x8、4x4，分别对 

应模式编号 1～7。17种帧内模式也括：以4x4块为单位进行亮 

度分量预测的9种模式(统称为 I4MB)，以宏块为单位进行亮 

度分量预测的4种模式(统称为 I16MB)和以宏块为单位进行 

色度分量预测的4种模式。值得注意的是，在进行帧间预测 

的时候，只有在选择了把一个宏块划分成4个 8x8的块之后， 

才能进一步选择 8x4，4x8和 4x4的分块 ，因此，在JM模型 

中，把 4-7的4种帧间模式统称为P8x8。根据配置文件中的 

RDOptimization的取值，JM采用两套不同的编码步骤。为了 

简明起见，本文只讨论 RDOptimization=1(使用率失真)的情 

况 ，并且假定待编码的宏块属于 P slice。编码过程大体可以 

分为以下3个阶段： 

阶段 1：对于帧间模式mode=l，2，3，分别按照式(1)和式(4) 

的开销计算标准进行运动搜索和参考帧的选择。 

阶段 2：对于当前宏块的4个 8x8块，首先按照式(1)和式 

(4)的开销计算标准进行运动搜索和参考帧的选择。然后按照 

式(6)的标准进行 mode=4，5，6，7的模式选择。 

阶段 3：按照式(6)的标准，进行以4x4block为单位的9种 

亮度预测模式的模式选择，以最佳模式作为模式 I4MB的值。 

然后以 sA(T)D值作为开销值，进行以macroblock为单位的4 

种亮度预测模式的模式选择，以最佳模式作为模式II6MB的 

值。最后，在帧问模式 1，2，3，P8x8等4种模式，帧内亮度分量 

预测的I4MB，I16MB两种模式，以及色度预测的4种模式之 

间，按照式(6)的标准进行模式选择。 

最后，程序将 以上编码所得到的参数存储起来，这些参数 

随后将进行熵编码以生成视频输出码流。 

4 重要全局变量说明 

JM模型使用了大量的全局变量，作为参数传递的媒介。 

理解这些全局变量的意义是理解程序工作方式的关键。下面 

对 encode—

one
～

macroblock()中的关键全局变量作一下说明。 

(1)img一>all mv[block 】：
_

x][blocky][1ist][ref][mode][direction 

该变量是一个6维数组，存储了一个宏块的 16个 4x4块在全 

部参考帧，全部帧问预测模式下的运动 向量。direction=0表示 

- — —
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运动向量的X分量，direction=l表示Y分量。函数BlockMotion． 

Search0的主要任务就是进行运动搜索，并更新该数组的值。 

(2)best8x8fwref[mode][block8x8]：该2维数组存储了一个 

宏块的4个 8x8block在各个帧间预测模式下的最佳前向参考 

帧。在第3节描述的编码过程的第一阶段和第二阶段中，进 

行完最佳参考帧的选择后，会将最佳参考帧的信息存储在这 

个数组中。编码过程的第 3阶段，计算预测值时，程序会引用 

该数组作为参考。 

(3)best8x8mode[block8xS]：该维数组存储了一个宏块的4 

个 8xSblock的最 佳帧 间预测 模式 。它 的作用 和意 义和 

best8x8fwref类似 。 

(4)encA~icture->imgY【pix y】[pix_x]，encAficture->imgUV 

[uv】【pix
_

y][pix
_

x]．．这两个数组存储了当前编码帧的重建图像 

的亮度分量和色度分量。其中，pixsc,pix
_

x表示像素点在整个 

图像中的纵横坐标。uv则指示了 u或 V分量。这两个数组 

在计算 SSD值时被引用。 

(5)motion cost[mode][1ist][ref][block]：该数组存储了一个 

宏块的分块在不同帧问模式和参考帧下的运动估计的开销值。 

函数 PartitionMotionSearch0的主要任务就是更新该数组。同 

时，该数组也在决定最佳参考帧时被引用。 

(6)img一>mpr，img·>mprr，img一>mprr_ 2和 img一>mprr_

c。这 

4个数组分别存储了一个宏块在如下 4种预测模式下的预测 

值：亮度分量的帧间预测，亮度分量的4x4的帧内预测，亮度 

分量的 16x16的帧内预测，色度分量的 8x8预测。 

5 代码分析 

按照第3节描述的编码步骤对encode one—macroblock0函 

数进行简要的分析。 

(1)对帧间模式 1，2，3进行运动搜索和参考帧的选择。 

首先，程序调用PatitionMotionSearch0函数分别对每个分 

块进行运动搜索。PartiotionMotionSearch0主要进行了3项工 

作：第一，选择一个参考帧和分块(如果选择了P8x8模式，则 

每个8x8block还要进行继续的划分)，调用 BlockMotionSearch0 

进行每个分块的运动搜索。其中，BlockMotionSearch()函数找 

到运动向量并更新img一>all mv的值，并将对应的运动开销作 

为函数返回值：第二，用BlockMotionSearch0的返回值更新mo— 

tion cost，作为接下来进行参考帧选择的依据；第三，更新enc- 

picture->ref ， ． 两个全局变量，这两个变量将_

idx enc picture>mv 

作为BlockMotionSearch0中运动搜索时运动向量预测的依据。 

程序从PartitionMotionSearch0返回之后，继续进行最佳参考帧 

的选择，选择依据为式(4)。最后，程序将最佳参考帧的信息存 

储在数组 best8x8fwref中。 

(2)对当前编码宏块的4个block8x8分别进行运动搜索， 

参考帧的选择和模式的选择。 

运动搜索和参考帧选择的过程与第一阶段基本相同。而 

模式的选择将按照式 (6)的标准进行。程序将调用 RDCost— 

for 8xSblocks0来进行模式开销的计算，该函数主要进行了以 

下几项工作。第一，调用 LumaResidualCoding8x80对该 8x8块 

进行亮度值的预测，残差数据的变换量化以及反变换反量化， 

以及重建图像的计算。第二，调用熵编码函数对待编码信息 

· — — 4500·—— 

进行熵编码，得到rate值。第三，计算SSD值并使用式 6计算 

开销，将其作为函数的返回值。RDCost
—

for
一
8x8block0的调用 

关系如图2所示。 

R。c。sc_f0r
一8x8bl。cks 0 f 

▲ 

I l 

LumaResidualC。ding8 s0 l f熵编码函数 
t 
1 l 

LumaPredictiOil4x40 f dct_luma() 

图 2 函数 RDCost
—

for
一

8x8blocks的调用 关系 

其中，LumaPrediction4x40首先调用 

tion4x40函数，按照给定的预测模式，参考帧以及运动向量，得 

到一个(或者两个，对于 B slice的双向预测而言)4x4block的亮 

度矩阵。然后对该亮度矩阵进行加权处理，将预测值存储在 

img．>mpr中。随后，程序调用 dct_luma0对残差数据进行变换 

量化以及反量化反变换，并进行重建块的计算，将重建块矩阵 

存储在enc ． 中，并将经过重排序和游程编码的．picture>imgY 

系数存储在 img．>cofAC中。程序从LumaResidualCoding8x80 

函数返回以后，将紧接着调用熵编码函数计算Rate值，在计算 

了SSD之后，程序按照式(6)得到编码开销作为函数的返回值 。 

(3)最终编码模式的确定。该部分的程序流程如图3所示。 

完成以上模式选择的操作后，程序调用store_macroblock_ 

parameters()函数和set stored macroblock_parameters0函数存储 

相关的编码信息。程序从encode—one
—

macroblock()函数返回 

以后，会紧接调用write one macroblock()进行熵编码和码流生 

成工作 。 

开始 

对4种色度预测模式进行预测 

(重新)选择一种色度预测模 
式。(重新)在 1，2,3，P8x8， 
I4MB，I16MB中选择一种 
模式。 

_  ／ f Y 
如果模式是 1，2,3调用 

lumaresidualCoding()得到 

残差系数和重建图像值。 
否则，使用阶段 2得到的 
残差系数和重建图像值 

进行模式选择．并得到相应的 
残差系数和重建图像值。如果 
是 I4MB，采用式 6的开销计算 
方法。如果是 I16MB，直接用 
SA(T)D值作为判定标准。 

调用 ChromaResidualCoding() 
得到色度残差系数和重建图像 

的色度分量 

鬈 
＼  

上 Y 

更新最佳模式 best mode以及 
最小开销 rain rdcost的值 

结束 

图3 最终编码模式的决定 
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结构显得不重要，因此宜选用尺度2 下的边缘图像，在该图像 

中反映出裂缝 3的整体轮廓清晰。可见，根据小波变换多尺 

度边缘检测的特点，可以对同一幅锚杆钻孔图像中的各种地 

质特征在不同尺度下的边缘图像中进行分析。 

(a)Sobel算子的图像边缘检测 (b)Roberts算子的图像边缘检测 

图2 传统方法的图像边缘提取 

比较图2和图 1(b)、(c)、(d)的边缘检测结果发现：采用传 

统算予边缘检测获得的图2中的裂缝 1、2、3的边缘特征明显 

不如采用基于小波变换检测获得的图 1中的裂缝 l、2、3的边 

缘特征清晰和完整，并且有许多细微结构没有被检测出来。图 

2(b)中Roberts算子边缘检测将裂缝 1、2、3周围的许多非边缘 

特征也当作边缘特征检测出来。因此基于小波变换的边缘检 

测对于有噪声干扰的图像，对噪声有很强的抑制作用。因此， 

采用小波变换边缘检测可以检测出很弱的边缘特征，从而可 

以更为完整地反映图像的基本特征，同时也去除了部分噪声。 

实验结果表明，基于小波变换的图像边缘检测方法在锚 

杆钻孔图像边缘检测中具有良好的应用效果。该方法具有多 

尺度检测的优点，可以利用不同尺度下的边缘图像中检测地 

质特征。小尺度下的检测结果用于分析图像的精细结构，大 

尺度下的检 测结果用于分析 图像的整体结构 。在实际应用 中， 

我们应该根据具体问题，选择适当的尺度。此外，从边缘图像 

中可以进一步计算出地质的某些特征参数。 

3 结束语 

本文利用基于小波变换的模极大值图像边缘检测方法，将 

多尺度分析、边缘检测和噪声平滑三者融为一体是基于小波变 

换的图像边缘检测方法的特点，由于该方法相当于利用一个低 

通平滑函数对图像平滑后再求偏导数，因此平滑的过程中消除 

了部分噪声。实验结果表明：在锚杆钻孔图像边缘检测中，可以 

从不同尺度下的边缘图像中检测裂缝特征，取得了良好的效果。 

在实际应用中，应该根据具体问题的需要进行适当尺度的选择。 
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6 结束语 

JM 作 为 JVT官方推 出的 H_264软件编解码模 型，主要为 

测试的目的而开发，它实现了H，264全部特性，通常作为算法 

研究的平台。本文通过对 JM 编码部分的核心函数 encode 

one macroblock0的分析，查明了JM对一个宏块进行编码的程 

序结构，有利于算法研究工作的展开。例如，新的运动搜索算 

法可按照BlockMotionSearch()函数定义的接L_]，在该函数中实 

现，而不用改动程序的其它部分。另外，由于JM关心的是引 

进新的编码算法和特性来尽量提高编码性能，没有考虑算法 

复杂度的问题，造成了其源代码冗长，结构复杂。通过对其结 

构的分析，我们可以有目的裁减代码，去除不需要的特性，作 

为在 目标处理器上(例如DSP处理器)实现算法的软件参考 。 
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