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H.264视频压缩标准 
进一步拓展了视频监控的应用潜力。
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简介

H.264是最新的视频压缩标准，它也称为MPEG-4 Part 10或AVC（高级视频编码）。据预测，在未来几年内

H.264将成为行业首选的视频标准。

H.264是一个需要许可证才能使用的开放标准，可支持最当今市场上最高效的视频压缩技术。在不影响

图像质量的情况下，与采用M-JPEG和MPEG-4 Part 2标准相比，H.264编码器可使数字视频文件的大小分

别减少80%和50%以上。这意味着视频文件所需的网络带宽和存储空间将大大降低。或者从另一个角度

来说，在某一特定比特率下，视频图像质量将得到显著提高。

H.264由电信和IT行业的标准化组织联合制定，与先前标准相比，H.264有望得到更广泛的应用。

H.264已经应用于手机和数字视频播放器等新一代电子产品中，并且迅速获得广大最终用户的青睐。在

线视频存储公司和电信公司等服务提供商也开始采用H.264标准。

在视频监控行业，H.264将很可能以最快速度应用于那些需要高帧速和高分辨率的监控场所，例如高速

公路、机场和娱乐场所等。对于这些监控场所而言，使用30/25 fps(NTSC/PAL)的帧速已经成为一种通行

的标准。然而，由于H.264能够减少带宽和存储需求，具有显著的经济性，因此可以帮助企业最大限度节

省成本。

此外，由于H.264这种极其高效的压缩技术能够在不影响图像质量的前提下，对大文件进行大比例压缩

并降低比特率，因此有望提高百万像素摄像机的普及速度。然而，事物都有其两面性。虽然H.264能够节

省网络带宽和存储成本，然而它却对网络摄像机和显示终端提出了更高的性能要求。

H.264的发展

H.264是ITU-T的视频编码专家组（VCEG）和ISO/IEC运动图像专家组（MPEG）联合制定的新一代视频压缩

标准。ITU-T是一个代表国际电信联盟协调制定电信标准的部门。ISO是指国际标准化组织。IEC是指国际

电工委员会，负责制定所有电子、电气和相关技术的标准。H.264是ITU-T所使用的名称，而ISO/IEC将其命

名为MPEG-4 Part 10/AVC，因为它代表的是MPEG-4系列标准中的一个新标准。MPEG-4系列标准包括了

MPEG-4 Part 2等标准，MPEG-4 Part 2是一个应用于基于IP的视频编码器和网络摄像机的标准。

为了解决先前视频压缩标准中存在的不足，H.264的目标是支持：

> 高效压缩，在某一特定的视频质量下，与采用任何其它视频标准相比，可以使比特率平均降低50%。

> 更强大的容错能力，能够纠正各种网络的传输错误

> 低时延功能，并能够在更高时延的情况下提供更高质量的图像

> 通过简单的句法规范简化实施

> 精确匹配解码，严格规定了编码器和解码器如何进行数值计算，以避免错误累积

此外，H.264还能够灵活地支持有着不同比特率要求的各种监控应用。例如，在娱乐视频应用（包括广

播、卫星电视、有线电视和DVD）中，H.264能够以高时延实现1-10Mbit/秒的性能。而对于电信服务来

说，H.264能够以低时延实现低于1Mbit/秒的比特率。

1.

2.



4

3.

图1.

视频压缩的工作原理

视频压缩通过减少和去除冗余视频数据的方式，达到有效发送和存储数字视频文件的目的。在压缩过

程中，需要应用压缩算法对源视频进行压缩以创建压缩文件，以便进行传输和存储。要想播放压缩文

件，则需要应用相反的解压缩算法对视频进行还原，还原后的视频内容与原始的源视频内容几乎完全相

同。压缩、发送、解压缩和显示文件所需的时间称为延时。在相同处理能力下，压缩算法越高级，延时就

越长。

视频编解码器（编码器/解码器）是指两个协同运行的压缩-解压算法。使用不同标准的视频编解码器通

常彼此之间互不兼容；也就是说，使用一种标准进行压缩的视频内容无法使用另外一种标准进行解压

缩。例如，MPEG-4 Part 2解码器就不能与H.264编码器协同运行。这是因为一种算法无法正确地对另外

一个算法的输出信号进行解码，然而我们可以在同一软件或硬件中使用多种不同的算法，以支持对多种

格式的文件进行压缩。

由于不同的视频压缩标准会使用不同的方法来减少数据量，因此压缩结果在比特率、质量和延时方面也

各不相同。

此外，由于编码器的设计者可能会选择使用某个标准所定义的不同工具集，因此，即使是使用相同压缩

标准的编码器之间，其压缩结果也可能会存在差异。不过，只要编码器的输出信号符合标准的格式以及

解码器的要求，就可以采用不同的实施方式。这是非常有利的，因为不同的实施方式可实现不同的目标，

满足不同的预算要求。对用于管理光介质存储的非实时专业软件编码器来说，应该能够比用于视频会议

的集成在手持设备中的实时硬件编码器提供质量更高的编码视频。因此，即使是某个指定的标准也无

法保证提供指定的比特率或质量。而且，如果不事先确定实施方式，一个标准就无法与其它标准进行正

确的性能对比，甚至也无法与同一标准的其它实施方式进行正确的性能对比。

与编码器不同，解码器必须实施某个标准的所有必需部分，才能对符合标准的比特流进行解码。这是因

为标准中明确规定了解压缩算法应如何对压缩视频的每个比特进行还原。

下图是在相同图像质量水平下，采用下列视频标准的比特率对比：M-JPEG，MPEG-4 Part 2（无运动补

偿）、MPEG-4 Part 2（有运动补偿）和H.264（基准类）。

对于视频序列样本来说，使用H.264编码器能够比使用有运动补偿的MPEG-4编码器降低50%的比特率(bps)。在没有
运动补偿的情况下，H.264编码器的效率至少比MPEG-4编码器高3倍，比M-JPEG编码器高6倍。 
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4.

5.

H.264类别和等级

参与制定H.264标准的联合组织致力于创建一个简单明了的解决方案，最大限度地限制选项和特性的数

量。和其它视频标准一样，H.264标准的一个重要方面是通过类别（算法特性集）和等级（性能等级）中

提供的功能，以最佳的方式支持常见应用和通用格式。

H.264有7个类别，每个类别都针对某一类特定的应用。此外，每个类别都定义了编码器能够使用哪些特

性集，并限制了解码器在实施方面的复杂性。

网络摄像机和视频编码器最有可能使用的是基准类别，此类别主要针对计算资源有限的应用。对于嵌入

在网络视频产品中的实时编码器来说，在特定的可用性能下，基准类别最为适用。此类别能够实现低延

时，这对监控视频来说是一个很重要的要求，而且对于支持PTZ网络摄像机实现实时的平移/倾斜/缩放

(PTZ)控制来说尤为重要。

H.264分为11个功能等级，对性能、带宽和内存需求进行了限制。每个等级都规定了从QCIF到HDTV等各种

分辨率所对应的比特率和编码速率（每秒宏块数）。分辨率越高，要求的等级就越高。

帧的基本知识

根据H.264的不同类别，编码器会使用不同类型的帧，例如I帧、P帧和B帧。

I帧（帧内编码帧）是一种自带全部信息的独立帧，无需参考其它图像便可独立进行解码。视频序列中的

第一个帧始终都是I帧。如果所传输的比特流遭到破坏，则需要将I帧用作新查看器的起始点或重新同步

点。I帧可以用来实现快进、快退以及其它随机访问功能。如果新的客户端将参与查看视频流，编码器将

以相同的时间间隔或者根据要求自动插入I帧。I帧的缺点在于它们会占用更多的数据位，但从另一方面

看，I帧不会产生可觉察的模糊现象。

P帧（帧间预测编码帧）需要参考前面的I帧和/或P帧的不同部分才能进行编码。与I帧相比，P帧通常占用

更少的数据位，但其缺点是，由于P帧对前面的P和I参考帧有着复杂的依赖性，因此对传输错误非常敏

感。

B帧（双向预测编码帧）需要同时以前面的帧和后面的帧作为参考帧。

带有I帧、B帧和P帧的典型视频序列。P帧只需要参考前面的I帧或P帧，而B帧则需要同时参考前面和后面的I帧或P

帧。

I B B P B B P B B I B B P

图2.
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当视频解码器逐个帧地对比特流进行解码以便重构视频时，必须始终从I帧开始解码。如果使用了P帧和

B帧，则必须与参考帧一起解码。

在H.264基准类中，仅使用I帧和P帧。由于基准类没有使用B帧，所以可以实现低延时，因此是网络摄像机

和视频编码器的理想选择。

减少数据量的基本方法

可以通过各种方法在一个图像帧内或者在一系列帧之间减少视频数据量。

在某个图像帧内，只需要删除不必要的信息就可以减少数据量，但这样做会导致图像的分辨率下降。

在一系列的帧内，可以通过差分编码这样的方法来减少视频数据量，包括H.264在内的大多数视频压缩

标准都采用这种方法。在差分编码中，会将一个帧与参考帧（即前面的I帧或P帧）进行对比，然后只对那

些相对于参考帧来说发生了变化的像素进行编码。通过这种方法，可以降低需要进行编码和发送的像

素值。

对M-JPEG格式来说，上述序列中的三个图像分别作为独立的图像（I帧）进行编码和发送，彼此之间互不依赖。

对差分编码（包括H.264在内的大多数视频压缩标准都采用这种方法）来说，只有第一个图像（I帧）是将全帧图像信

息进行编码。在后面的两个图像（P帧）中，其静态部分（即房子）将参考第一个图像，而仅对运动部分（即正在跑步

的人）使用运动矢量进行编码，从而减少发送和存储的信息量。

如果是根据像素块（宏块）而不是单个的像素来检测差别并进行差分编码，还可以进一步减少需要编码

的信息量；因此，可以对更大的区域进行对比，而只需对那些存在重大差别的块进行编码。此外，对发生

更改的区域位置进行标记的相关开销也将大大降低。

6.

图4.

图3.
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然而，如果视频中存在大量物体运动的话，差分编码将无法显著减少数据量。这时，可以采用基于块的

运动补偿技术。基于块的运动补偿考虑到视频序列中构成新帧的大量信息都可以在前面的帧中找到，但

可能会在不同的位置上。所以，这种技术将一个帧分为一系列的宏块。然后，通过在参考帧中查找匹配

块的方式，逐块地构建或者“预测”一个新帧（例如P帧）。如果发现匹配的块，编码器只需要对参考帧

中发现匹配块的位置进行编码。与对块的实际内容进行编码相比，只对运动矢量进行编码可以减少所占

用的数据位。

对M-JPEG格式来说，上述序列中的三个图像分别作为独立的图像（I帧）进行编码和发送，彼此之间互不依赖。

H.264的效率

H.264将视频压缩技术提升到一个新的高度。在H.264中，将通过新的高级帧内预测方法对I帧进行编码。

这种方法通过对帧中每个宏块内较小的像素块进行连续预测，可以大大减少I帧所占的数据位并保持较

高的质量。这一点可通过在与进行帧内编码的新4×4像素块相邻接的前几个编码像素中，寻找匹配的像

素来实现。通过重复利用已编码的像素值，可以极大地减少需要编码的位数。新的帧内预测功能是

H.264技术的关键部分，实验证明，这种方法非常有效。与只使用I帧的M-JPEG视频流相比，只使用I帧的

H.264视频流的文件大小要小得多。

在由16个像素块构成的宏块中，对其中1个像素块内的4×4像素进行编码时，帧内预测所采用的几种模式的图示。在

宏块的16个像素块中，每个像素块都可以使用不同的模式进行编码。

在这种模式中，上方像素块中的四个

底部像素被垂直拷贝至经过帧内编

码的宏块中。

在这种模式中，左边像素块中的最

右侧四个像素被水平拷贝至经过帧

内编码的宏块中。

在这种模式中，上方像素块中的八个

底部像素被沿对角线方向拷贝至经

过帧内编码的宏块中。

7.

图6.

图5.
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以上是H.264帧内预测方法的效率图示。通过这种方法，帧内预测图像将“免费”发送。只需对残留图像和帧内预测

模式进行编码，就可以生成输出图像。

对P帧和B帧进行编码时所采用的基于块的运动补偿，在H.264中也得到了改进。H.264编码器可以在一个

或多个参考帧的少数或众多区域内，以低至子像素的精度搜索匹配的块。为了提高匹配率，可以对块的

大小和形状进行调整。在参考帧中，对于找不到匹配块的区域，将会使用帧内编码的宏块。H.264基于块

的运动补偿具有高度的灵活性，非常适合人群比较拥挤的监控场所，因为它能够保证较高的质量，以满

足严格的应用要求。运动补偿是视频编码器要求最严格的一个方面，H.264编码器实施运动补偿的不同

方式以及其实施程度，将会影响视频压缩的效率。

原始的源图像 帧内预测图像

残留图像 输出图像

图7.
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对于H.264，通过使用环内去块效应滤波器，可以减少在使用M-JPEG和MPEG标准（而不是H.264标准）的

高度压缩视频中通常出现的图像模糊现象。此过滤器能够通过自适应强度使块边缘变得平滑，从而确保

输出几乎完美无缺的解压缩视频。

从右边的图中我们可以看到，在应用了去块效应滤波器之后，左图中高度压缩图像的块状效应已经大大降低。

总结

H.264代表着视频压缩技术的一个重大飞跃。由于该技术具有更精确的预测能力和更高的容错能力，因

此可实现更高的压缩效率。它将有可能推动视频编码器进一步向前发展，从而能够在同样的比特率下提

供更高质量的视频流、更高的帧速以及更高的分辨率（与先前的标准相比）；或者反过来说，能够在同样

的视频质量下降低比特率。

H.264是ITU、ISO和IEC首次在视频压缩方面联合制定的一个通用国际标准。由于其具有高度的灵活

性，H.264已广泛应用于各种领域中，例如：高清DVD（例如蓝光）、数字视频广播（包括高清TV）、在线

视频存储（例如YouTube）、3G移动电话、软件（例如QuickTime、Flash和苹果计算机公司的MacOS X操作

系统等），以及家用电视游戏机（例如PlayStation 3等）。在众多行业的支持下，以及在为满足个人消费者

和专业用户需求的应用的推动下，H.264有望取代当今市场中使用的其它压缩标准和方法。

随着H.264格式更加广泛地应用于网络摄像机、视频编码器和视频管理软件，系统设计商和集成商将需

要确保他们所选择的产品和厂商能够支持这一全新的开放标准。就目前来说，能够同时支持H.264和

M-JPEG的网络视频产品具有最高的灵活性和集成能力，因此是用户的理想选择。

8.

图8.
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