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基于 H.264 的无再损帧内编码 
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摘  要：为了在改进的 H.264 上实现无再损帧内编码，该文提出了一种新的基于整数线性规划的优化 clip 算法及

改进算法，解决了 H.264 多次编码中由当前 clip 模块和帧内预测运算引入的视频畸变问题，并且改进了现有帧内

预测算法的代价函数以确保多次编码时后续编码器预测值与前次编码器预测值一致。实验结果显示，与现有帧内编

码算法比较，基于整数线性规划理论的帧内编码算法完全消除了现有算法导致的多次编码时的图像降质现象，在改

进的 H.264 编解码算法中实现了严格视频无再损编码。    
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Re-loss-free Intra-frame Coding Based on H.264 
Dong Peng-yu    Lin Tao 

(VLSI Lab, TongJi University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: This paper addresses the video distortion of intra-frame coding in multigeneration, which is introduced 
by the current clip operation and intra-frame prediction. In order to implement the Re-Loss-Free (RLF) 
intra-frame coding in modified H.264, a novel optimal clipping algorithm based on Integer Linear Programming 
(ILP) and its improved algorithm are proposed. Furthermore, the cost function of intra-frame prediction is 
improved to guarantee later encoder the same prediction values with the former. Experimental results show that 
the ILP-based intra-frame coding method completely eliminates the video degradation and achieves superior 
performance in comparison with current intra-frame coding method in H.264.  
Key words: Video multigeneration; Intra-frame coding; Re-Loss-Free (RLF); Integer Linear Programming (ILP); 
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1  引言  
随着视频编码技术及相关电子产品的发展，人

们对视频质量的要求也随之提高。在一些应用领域

如图形图像工作室或多媒体网络服务器，图像或视

频流通常要经过多次压缩-解压缩的循环过程，而视

频畸变也会随着再编码次数的增加而增加。因此解

决多次编码中的视频畸变具有很强的实际意义。 
最近几十年里，研究人员对视频多次编码的特

性以及多次编码中可能造成视频畸变的原因进行了

分析，并提出了相应的解决方法。文献[1]分析了

MPEG-2 4:2:2 格式视频流在多次再编码环境中的

特性。Erdem 与 Sezan 使用广义投影理论(the 
theory of generalized projections)分析了在特定条

件下 MPEG 视频流中 I 帧 P 帧与 B 帧在多次再编

码中的 “饱和”特性[2] 。Sorial 和 Lynch 进一步

分析了MPEG-2视频流多次再编码中可能导致视频

畸变的 5 个因素[3] 。类似地，文献[4,5]对于静态图

像在多次再编码中的图像降质进行分析。然而这些

关于多次再编码中图像降质的研究都局限于采用
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MPEG 或 JPEG 标准压缩的视频/图像。 
与采用 MPEG/JPEG 标准压缩的视频/图像类

似，H.264 重构帧或解码帧在每次再编码时也可能

产生视频畸变。在这种情况下，需要找到一种编码

方法降低甚至完全消除 H.264 多次再编码中的视频

畸变。从无损和有损视频编码的角度考虑，本文按

照文献[6,7]的提法，称之为无再损(Re-Loss-Free)视
频编码。 

在 H.264 帧内编码中，图像重构和解码单元可

能会遇到重构或解码数据超出变量表示范围的情况

(数据溢出)，而目前算法的 clip 操作会导致图像畸

变。为了降低由当前 clip 算法导致的视频畸变，本

文提出了基于整数线性规划(ILP)的最优化 clip 算

法及具有低复杂度的改进算法。为了确保后续编码

预测像素与前次编码时一致，本文同时改进了H.264
帧内预测算法的代价函数。实验结果表明，使用本

文方法改进的 H.264 编解码器能够完全消除视频再

编码中的像素畸变。 
本文第 2 节介绍 H.264 无再损视频编码定义和

H.264 无再损帧内编码的条件。并通过例子说明现

有 clip 算法在多次再编码中造成图像降质的原因。
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第 3 节简要介绍整数线性规划理论，随后提出基于

整数线性规划理论的 clip 算法和改进算法，以及新

的帧内预测代价函数。最后通过实验评估改进算法

在实际视频再编码中的效果并给出结论。 

2  H.264 无再损帧内编码分析 
2.1 无再损视频编码理论  

无再损(Re-Loss-Free)视频编码理论在文献[6,7]
中提出，其基本思想是：假设选择与初次编码同样

的编码参数时，基于初次编码的重构帧或解码帧的

任何后续编码-解码过程都不会引入新的视频畸变

或数据丢失，并且将一直保持为无损编码，可以称

之为无再损(RLF)视频编码。 无再损(RLF)视频编

码系统表示为 
 ( ( , )) ( ( , ))D E O p D E O p O= =       (1) 

其中运算单元 E 为编码单元或者编码器，运算单元

D 为解码单元或解码器，p 为输入编码参数，O 为

重构视频序列，O 为输入视频流。 
2.2 H.264 帧内无再损视频编码条件  

根据 H.264 标准[8] ，视频帧可被分为 16×16 宏

块，8×8 块或者 4×4 子块。为了描述的方便，以下

本文的讨论限于帧内 4×4 亮度块。图 1 是一个典型

的 H.264 再编码算法框图，可以将其看作组成视频

再编码的一个压缩-解压缩循环单元：重构帧或解码

帧作为后续编码器的输入。其中 Tr, Qu, DQ, IT, 
Pred 分别代表变换，量化，反量化，反变换，预测

模块。符号B到S 与B到S 分别代表第 1 次与第 2
次编码中各运算模块输入 4×4 矩阵。考虑到熵编码

为无损编码，为了表示的方便将其从算法框图中省

略。 
为了实现无再损编码，按照式(1)可知，在编码

参数不变的条件下，必须保证第 2 个编码器的重构

视频信号S 与第 1 个编码器的重构视频信号S 严格

一致。  
在图 1 中假设没有 clip 操作，如果式(2)成立则 

 
图 1 4×4 亮度视频再编码框图 

图 1 为无再损视频编码 
Qu(Tr(IT(DQ( )) ))

   Qu(Tr(IT(DQ( ))))

Q P P

Q Q

+ −

= =        (2) 

如果从数学角度假设反量化与反变换操作均为

线性可逆运算，即(Tr IT Qu DQ I⋅ = ⋅ = )，则无需

其它任何附加条件式(2)依然成立。然而 H.264 标准

中的变换，量化以及其逆运算均定义为整数运算，

这就不可避免地存在量化误差，对于严格无再损视

频编码系统来说，这些由整数运算引入的舍入或拾

入误差不可忽略。因此，考虑到量化误差的影响，

参考文献[6,7]证明式(2)在量化因子 fq (0~51)大于等

于 20 时始终成立。 
2.3 H.264 中的 Saturation Clip 算法 

由于H.264编解码器中大多数运算是 8 bit整数

运算，相应地，变量也定义为 8 bit 无符号类型。当

反 DCT 变换的输出与预测值做加法运算来重构或

者解码视频帧时，输出结果可能会超出 8 bit 无符号

类型的表示范围。为了解决这一问题，H.264 算法

加入了 clip 运算单元来确保加法运算输出的有效

性。以图 1 为例，如果 4×4 输出矩阵 B 中的某些元

素大于 255 或者小于 0，现有的 clip 算法会强制地

将这些溢出元素置为 255(上溢)或 0(下溢)，同时保

持矩阵中其它未溢出元素不变。考虑到 clip 运算，

式(2)重写为 
Qu(Tr(Clip(IT(DQ( )) ) ))Q P P Q+ − =     (3) 

其中

255,   255

Clip( ) 0,      0

,      0 255

a

a a

a a

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= <⎨⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎩

 

以图 1 为例，矩阵B中存在数据溢出时，按照

现有 clip 算法校正后输出为 +mH P， 
Clip( ) Clip( )= + = +mB H P H P     (4) 

其中

255 ,   255

0 ,      0

,           0 255
m

p b

h p b

h b

⎧⎪ − >⎪⎪⎪⎪= − <⎨⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎩

 

h ， mh ，p， b 分别为矩阵H ， mH ，P，B
中元素。以视频序列 Hall Monitor[9]中的一个 4×4
亮度块为例，经过第 1 个编码器后的量化输出矩阵

如图 2(a)所示。图 2(b)为 clipping 前的重构/解码矩

阵，4×4 矩阵中有 6 个元素发生了数据上溢，采用

现有 Saturation clipping算法校正后的矩阵如图 2(c)
所示。假设后续编码器的预测值与前一次一致并选

择同样的编码参数，经过第 2 个编码器的量化输出

不等于第 1 次量化输出，如图 2(d)所示，在第 1 行

第 2 列处产生了数据畸变。  



第 1 期                             董鹏宇等：基于 H.264 的无再损帧内编码                                   119 

 
图 2 现有 Saturation clipping 样例 

3  本文提出的算法 
3.1 基于整数线性规划理论的优化 Clip 算法  

线性规划一般表示为在若干约束条件下，探求

目标函数的极大或者极小值。如果要求决策变量为

整数，则演变为整数线性规划问题[10]，如经典的背

包问题和工厂选址问题。      
实现无损再编码的条件是重构或解码数据溢出

时优化 clip 算法可以确保后续编码时的量化结果与

第 1 次编码时量化结果一致。按照这种思想实现的

优化 clip 算法统称为固定量化值 clip 算法

(Preserving Q Clipping, PQC)。本节介绍基于整数

线性规划理论实现的固定量化值 clip 算法(ILP- 
Based PQC)。以图 1 为例，第 2 次编码时的 DCT
变换输出矩阵U 中的每一个元素都要被限制在与第

1 次编码时的 DCT 变换输出矩阵U 中对应元素相

同的量化范围内。为了实现这一目标，本文从整数

线性规划理论角度描述这一问题，引入新的变量矩

阵 | |= −Y S B ，建立数学模型如下：  
最小化 1 2 16( )y y y+ + +∑ ，满足 (L f≤U C S  

T) f H− ≤P C U , 0 255≤ ≤S ， − ≥−Y S B , +Y S  
≥B , 0≥Y ，其中 fC 为 H.264 标准中定义的整数

DCT 变换矩阵， HU ， LU 为Q的量化范围，矩阵

HU ， LU 中的每一个元素 Hu ， Lu 均可以通过式(5)
得到： 

15+qbits
1

15+qbits
2

1

2

2

1

(2 (| | 1) MF)/MF

(2 | | MF)/MF

,     0

,   0

,    0

,  0

L

H

u q f

u q f

u q
u

u q

u q
u

u q

⎫⎪= + − − ⎪⎪⎪⎪= − + ⎪⎪⎪⎪>⎧ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎬= ⎨ ⎪− ≤⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎪⎪≥⎧ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪− <⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

    (5) 

MF 为 H.264 协议中定义的量化乘数因子， f =  
15+qbits2 // 3，qbits //6fq= (//代表整数除法， fq 为

量化因子) ，q 为矩阵Q 中元素。优化算法的目标

为在以上约束条件下找到满足公式中数学模型的矩

阵Y 与 S 。在算法实现中，采用分支界定法 [10] 

(branch and bound)来迭代搜索最优解。 
结合整数线性优化的改进 clip 算法步骤如下： 
(1)当数据溢出时，使用原始的 clip 输出S 再编

码一次，确认Q 不等于Q (某些情况下现有 clip 算

法恰巧为最优，此时则不需要 ILP 运算)； 
(2)计算 T

f fC PC ，与第 1 次编码时Q 的量化范

围相加，作为数学模型的优化约束； 
(3)使用分支界定法查找最优解 
(a)初始化优化问题上下界； 
(b)分枝；  
(c)求解分枝优化问题； 
(d)修改上下界； 
(e)重复步骤(b)至步骤(d)直至搜索到最优解。  
(4)再编码一次确认Q 等于Q ，并用优化值替代

原始 clip 输出。 
依然以 Hall Monitor 中的那个 4×4 亮度子块为

例，经过 ILP-Based PQC 算法校正的重构像素值如

图 3 所示，此时后续编码的量化输出Q 与前次编码

时量化输出Q 保持一致。 

 
图 3 经过 ILP-Based PQC 校正后像素 

3.2 单像素快速校正 PQC 算法 
根据以上介绍的 ILP-Based PQC 算法实现步

骤可以看出整数线性规划分支界定法中的分支、变

换上下界(3.1 节中步骤(3)中的(c)~(e))运算是迭代

的过程。为了便于无再损编码系统的工程实现，本

节提出了一种快速次优的单像素校正 PQC 算法。 
将采用 ILP-Based PQC 算法校正后的重构像

素输出(图 3)与采用传统饱和 clip 算法(图 2(c))校正

后的重构像素输出比较，可以看出两组数据只有在

第 2 行第 4 列位置上的像素有差异。换句话说，在

以上的例子上，只要在传统饱和 clip 算法校正输出

像素的基础上再对第 2 行第 4 列位置上的像素做小

的调整即可以实现无再损编码。 
假设第 1 次编码时采用传统饱和 clip 算法，第

2 次编码时输入的残差为D ，经过变换后输出为

4×4 矩阵，将其用向量形式表示： Tr( )= =D U  
1 16[ , , , , ]xu u u 。欲使前后两次编码量化结果一致，

则经过变换后的输出U 中的各分量必须落在第 1 次

编码时的变换输出U 的量化范围之内，即上式中各
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元素必须满足 min max[ , ]i i iu u u∈ 。当变换后的数据产

生上溢( maxi iu u> )或者下溢( mini iu u< )时，以上条

件遭到破坏，第 2 次编码的量化结果不满足 =Q Q。 
考虑到保证前后两次编码具有相同量化结果的

充要条件 min max[ , ]i i iu u u∈ ，在变换后的数据溢出量

化边界时，我们希望可以通过在变换输出元素后加

入经过计算后的修正值来使U 重新满足量化条件

min max[ , ]i i iu u u∈ 。即 
1 16

1 16

Tr( ) [ , , , , ]

                  [ , , , , ]

x

x

n n u u u

n a a a

+ = + =

+

D A U A

   (6) 

满足 

min max[ , ],   1 16i i i iu na u u i+ ∈ ≤ ≤     (7) 

从这个角度出发，在预测值不变的前提下，逆推至

前一次编码重构像素溢出时的传统饱和 clip 运算：

在第 2 次变换运算模块输出元素后加入修正值nA
相当于在传统饱和 clip 运算的输出S 后加入校正矩

阵nR，满足： 
T

f fn n=C RC A                (8) 

0 ( ) 255,  1 16i is nr i≤ + ≤ ≤ ≤    (9) 

该算法思想可以总结为：当编码重构像素溢出时，

首先采用传统饱和 clip 方法校正溢出像素，输出为

S ；然后寻找原始校正矩阵R，使得矩阵中各元素

在满足约束式(9)的前提下，经过 H.264 中的变换运

算模块后输出校正矩阵nA，同时nA满足约束式 
(7) 。在本算法中，我们将这样的 4×4 原始校正矩

阵R称为“单像素原始校正基矩阵”：R中某一个

元素为 1 其余元素均为零。我们将式(8)中单像素原

始校正基矩阵经过变换运算模块后输出的矩阵A称

为“单像素校正基矩阵”，n 为校正因子。为了方便

算法的快速实现，预先计算出 16 个单像素校正基矩

阵，每个单像素校正基矩阵以向量形式组成一个

16×16 矩阵 M_A。 

1 2 16M_A=[ , , , ]A A A       (10) 
其中 T T

1 2 16[ , , , ]i f i f i i ia a a= =A C RC 。 

本文提出的单像素快速 PQC 算法步骤如下： 
(1)在第 1 次编码做量化运算时计算出量化系数

Q 的量化阈值 HU 与 LU 并保存。 
(2)当B中像素发生上溢或者下溢时，使用原始

clip 算法校正后的输出S ，原预测值P，求出残差

后再做一次变换和量化确认Q 不等于Q (某些情况

下现 clip算法恰巧为最优，此时则不需要 ILP运算)。 
(3)如果Q 不等于Q ，并且不相等的元素只有一

个，相应地，U 中有且只有一个分量 iu 超出了量化

阈 值 范 围 min max[ , ]i iu u 。 计 算 量 化 误 差 iΔ : 

iΔ =
max max

min min

,  

,  

i ii i

i ii i

u u u u

u u u u

− >⎧⎪⎪⎨ − <⎪⎪⎩
 

(4)遍历 16×16 矩阵 M_A 的各向量 jA ，依次

计算校正因子 ,/j i j in aΔ= ，1 16j≤ ≤ 。当单像素

校正基矩阵 jA 与校正因子 jn 满足 L j jn≤ +U U A  

H≤U ，同时单像素原始校正基矩阵 jR 与校正因子

jn 中元素均满足 0 255j jn≤ + ≤R S 时，将 j jn R 记

为一组可行解。当校正因子 jn 的绝对值为 1 时，当

前解为最优解，退出循环。假设将 16×16 矩阵 M_A
的 16 个向量 jA 全部遍历一遍后依然无法找到一组

可行解，则说明需要对矩阵S 中的两个及两个以上

的像素校正才能实现无再损编码。在这种情况下依

然需要使用 ILP-Based PQC 算法求最优解。 
(5)在所有可行解中，选取校正因子 jn 绝对值最

小时对应的解 j jn R 作为最终校正值加在原始 clip算

法校正后的输出S 之后。再做一次变换与量化确认

Q 等于Q。 
相对于 ILP-Based PQC 算法的迭代求解过程，

单像素快速校正 PQC 算法可以将算法时间复杂度

控制在平方阶以内。 
3.3 改进的帧内预测算法 

以上关于严格无再损视频编码推论过程中存在

一个重要假设条件：后续编码时的帧内预测值与前

次编码的帧内预测值一致。而现有 H.264 的帧内预

测算法以原始值与预测值误差绝对值之和 (SAD) 
作为代价函数。以图 1 中第 2 次编码为例，现有帧

内预测算法依次遍历所有可能预测模式，计算式(11)
表示的代价函数，并选择其最小化时的预测值进行

帧内编码。 

1 | | | |J = − =∑ ∑S P D        (11) 

此时式(11)显然无法满足 =P P 这一前提条件，因

此需要对其进行改进。 
引入新的拉格朗日代价函数： 

1 2J J Jλ= +                 (12) 

2 | |J = −∑ S S          (13) 

λ为拉格朗日算子。可以证明，最小化代价函数式

(12)的帧内预测模式可以确保假设条件成立，证明

过程如下。 
已知经过优化 clip 算法后的前次与后续编码重

构输出分别为 
   OpClip( )= +S H P         (14) 

OpClip( )= +S H P      (15) 

而由前面的论述可知，优化算法OpClip的目的为寻

找S ，满足经过 DCT 变换和量化后输出结果不变，

即 
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Qu(Tr( ))= −Q S P        (16) 

而从图 1 可知， 
Qu(Tr( ))= −Q S P     (17) 

由式(16)，式(17)可以推出代价函数式(13)最小时为

0，此时 =S S 。已知 =Q Q， =H H 进而由式(14)，
(15)可知当满足代价函数式(13)最小时， =P P 条

件成立。  

4  实验结果  
我们使用的数据溢出较明显的视频序列 Hall 

Monitor，Coastguard 和 Container[9]作为原始的

YUV 测试流，分辨率为 176×144。将本文提出的算

法整合到编码器 X.264[11] 与解码器 JM [12] 中。为最

大程度模拟实际应用中的视频再编码过程，实验步

骤如下。 
(1)使用 X.264 编码原始视频序列； 
(2)使用 JM 解码步骤(1)的输出压缩视频； 
(3)使用 X.264 编码步骤(2)的输出解码视频； 
(4)使用 JM 解码步骤(3)的输出压缩视频； 
(5)比较步骤(2)与步骤(4)的输出文件，其差异 

就是第 1 次视频再编码时引入的图像畸变。 
使用本文提出算法以及原始 H.264 算法对测试

序列重复以上实验，按照全 I 帧编码并关闭环路滤

波器，使用不同量化因子时视频流比较结果如表 1
所示。原始视频序列大小为 11404800 byte。 

从表 1可看出，在经历过两次编码-解码循环后，

未经优化的 H.264 编码算法(原始算法)会有 15%到

20%左右的视频畸变。而本文提出的无再损编码算

法(RLF 算法)则实现了严格意义上的视频无再损编

码。 
图 4 画出了量化因子为 26 时，不同算法下测试

序列平均亮度峰值性噪比与对应的视频再编码次数

的曲线。从图 4(a)可以看出采用现有算法时第 1 次

再编码平均亮度峰值性噪比下降最为明显，为 0.7 
dB，随后峰值性噪比下降变缓并且随着再编码次数

的增加而逐渐达到稳定(类似 MPEG 多次再编码中

的 “饱和”特性[2])。类似现象也出现在图 4(b)与
4(c)中。而采用 RLF 算法多次编码时，亮度峰值性

噪比不随再编码次数的增加而变化。 

 

 
图 4 亮度 PSNR 与视频再编码次数曲线 

表 1 不同量化因子下视频畸变比较(byte) 

再编码时输出码流差异 
Hall Monitor 

再编码时输出码流差异 
Coastguard 

再编码时输出码流差异 
Container 量化因子 

RLF 算法 原始算法 RLF 算法 原始算法 RLF 算法 原始算法 

26 0 1829970 0 1918800 0 1559481 

28 0 1643831 0 1963281 0 1549297 

32 0 2432496 0 2167548 0 2146204 

34 0 2134959 0 2126594 0 1820307 
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5  结束语 
本文提出了新的视频严格无再损帧内编码方法

并在改进的 H.264 编码器与解码器上实现，并在此

基础上提出了快速算法。实验结果表明这种方法可

以有效消除由原有 H.264 算法导致的视频畸变，实

现基于 H.264 算法框架的严格无再损视频帧内编

码。今后的研究方向为如何在开启环路滤波器的情

况下实现基于 H.264 的严格无再损视频帧内编码。 
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