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H.323 视频会议系统中视频编解码子系统设计若干问题的研究 
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(武汉大学国家多媒体软件工程研究中心  武汉  430072)   

摘  要：该文研究了 H.323 视频会议系统中的视频编解码子系统设计中的运动估计、码率控制等问题，介绍了每

个问题产生的背景，并对提出的算法原理和算法步骤进行了详细描述，对每个问题在解决方法上都有所改进或创新。

研究成果应用到实际的 H.323 视频会议系统中，大幅度地提高了系统的视频性能技术指标。 
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Study on Video Coding Subsystem Design of H.323 Video  
Conference System 
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(National Multimedia Software Engineering Research Center,Wuhan Univ.,Wuhan 430072, China) 

Abstract: This paper presents eight problems of video encoding and decoding subsystem design in H.323 video 
conference system, such as motion estimation, rate control etc. For each problem, after introducing their 
background, the paper finds their solutions and algorithm steps are described in detail. Some technical renovations 
are discussed also. These results are incorporated into a real-life H.323 system which achieves outstanding video 
performance improvement. 
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1  引言  

ITU-T H.323[1]标准是IP网络多媒体通信系统最主流的

标准之一，随着IP网络的发展，基于H.323 的应用越来越广

泛。视频编码和通信子系统设计是研制H.323 视频会议系统

中最困难的部分之一，其原因在于视频通信本质上数据量

大、计算复杂度高、编码数据率的抖动、变长压缩码流对网

络丢包或误码敏感等；另外视频编码协议如H.263[2]，在制定

上的开放、灵活也为协议的实际应用增加了难度，所以视频

编解码子系统设计的质量直接影响到H.323 系统的总体性

能。笔者在研制有自主知识产权的H.323 视频会议系统的过

程中，对视频编码和通信子系统主要的问题进行了归纳和总

结，在参考同行研究成果的基础上，进一步对问题的多个方

面提出改进，最终研制出的H.323 视频会议系统中的主客观

视频性能指标都达到了要求。 

2  视频信源编码 

2.1  运动估计快速算法 

运动估计快速算法的目标是通过某种方式确定对应于

一个图像块的相对于其参考帧的运动矢量，以使基于运动补

偿的帧间预测误差达到最小，同时这个过程必须是高效的，

以保证视频通信中对视频编解码实时性的要求。存在多种统

计指标来衡量对应于确定的运动矢量的帧间预测误差的大
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小，最常用的是 SAD(累加绝对差)，为了加速 SAD 的计算，

本文采取了两个改进措施：首先，SAD 计算只对二分之一亚

采样的图像块进行，即只考虑图像块中行列坐标同为奇数的

像素点的帧间预测误差，如此计算量减至原来的四分之一；

其次，考虑到 SAD 计算的目的是使 SAD 达到最小的运动矢

量，在对一个特定的图像块进行运动估计的过程中随时记录

此前所得到的最小 SAD 并作为一个控制阈值 SAD_Escape

参与当前的 SAD计算，在 SAD计算按照行来累加的过程中，

每计算一行便与控制阈值 SAD_Escape 进行比较，如大于

SAD_Escape 则 SAD 计算终止。这样做，避免了不必要的

SAD 计算，但也增加了与控制阈值 SAD_Escape 进行比较

的运算，从统计的角度讲，对于提高计算效率的目的而言，

其利要远大于弊。 

关于运动矢量的搜索策略，全搜索是最完备的，保证能

找到使帧间预测误差达到最小的最佳运动矢量，但其穷举的

搜索策略计算效率十分低下。本文的运动估计搜索策略基于

多备选点的分层递进原则，搜索分 3 个层次由粗而细进行：

每个层次保留一个或两个最优备选点作为下个层次搜索的

中心，保留次优备选点的充要条件是两个备选点对应的帧间

预测误差的差异小于多备选点偏好控制阈值；搜索分层递进

时搜索间隔减半，最粗一层为 4 个像素，最细一层为一个或

半个像素；搜索起点的确定考虑到空间位置上与当前图像块

相邻的已完成运动估计的图像块的运动矢量，取其均值，理

由是相邻的图像块可能属于同一运动物体，因而应具有相近
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的运动矢量。 

将本文方法同常用的快速搜索方法的效率进行对比，结

果列于表 1，比较使用的测试序列是 300 帧CIF格式的

Foreman序列，编码参数设置为 384kbps，25fps。同最新提

出的、受专利保护的预测运动矢量场自适应搜索技术

(PMVFAST)[3]相比，本文方法计算效率略有下降，但搜索精

度略有上升。本文方法一个更突出的优点是便于并行计算，

因为搜索过程中需要扫描的备选点位置在搜索前可以预知，

而PMVFAST的备选点间则有递进搜索的依赖关系，利用这

个特点便于在多媒体处理器上进行指令级和数据级的并行

优化[4]。 
表 1  搜索策略性能比较 

搜索策略 相对效率 PSNR(dB) 

梯度下降法 6.07 33.67 

PMVFAST 5.82 35.24 

本文方法 5.68 35.29 

对数搜索 5.60 34.28 

三步法 5.52 34.39 

快速块匹配法 2.73 36.73 

全搜索 1.00 36.73 

2.2  码率控制 

在视频会议或可视电话等实时视频通信中，公认的

TMN8 码率控制算法[5]因其码率适配精确而被广泛采用。

TMN8 码率控制模型适用于所有的固定比特率的应用场所，

它由一个帧层和一个宏块层组成，其中，在帧层内选定当前

帧的目标比特率，而在宏块层内修改量化参数以得到目标比

特率。这个算法是目前唯一适用的速率控制算法。在研制视

频会议系统的过程中发现，如果在如下方面对TMN8 算法进

行改进，则可以取得更好的实际应用效果。 

(1)金字塔加权  对于可视电话、视频会议类应用，画面

的主要活动区域集中在图像中心的人头肩像部位，人眼感观

视觉对这部分也最敏感，因此可以考虑对画像中心采取金字

塔型加权，即加权系数的权值从中心到四周满足金字塔型分

布。按照这一思路权值计算公式为， 

1 1 1k
r R c CA
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其中A1为常数 1.5，A2为常数 0.1，R为图像行宏块数的一半，

C为列宏块数的一半，r为宏块行号，c为列号。图 1(a)是没

有加权的图像，图 1(b)是加权后的图像，可以看出，图 1(b)

的面部看起来更清晰。 

(2)引入“负”码流缓冲区概念  在 TMN8 模型中目标

编码比特率和帧率是两个重要的输入参数，模型的精确程度

很大程度上取决于目标参数设置是否合理，例如，如果要求

在 64kbps 下编码 25fps，其自适应控制出来的实际比特率是

无论如何达不到 64kbps 的，因此，根据先验知识合理地设 

 
图 1  加权视觉效果比较 

置输入参数很有必要。但即使输入参数设置没有问题，在实

际应用中还会有一种情况影响模型的精度，即当目标帧率高

出实际采样帧率许多时，实际控制出来的比特率远小于目标

比特率。而实际应用中采样帧率往往是变化的，目标帧率在

TMN8 模型初始化时就确定，不太可能动态地修正目标帧率

的初始化设置。进一步分析 TMN8 模型，这个问题的出现究

其原因是编码比特流发送缓冲区的充满程度不允许出现负

数，本文外延了这个概念，引入“负”值，即缓冲区不仅可

以处于空、满、部分满等状态，而且还可以是“负空”，也

就是下溢。当然，实际上只要修正 W 值定义，允许其计算

时出现负值就可以，而不必过于拘泥于其物理含义。 

2.3  INTRA 刷新算法 

帧间预测编码会带来预测误差的累积，如果不加以处

理，则视频编码器运行一段时间后(通常约 5min)图像会出现

色变，所以每隔一段时间需要通过INTRA编码控制误差的累

积。例如，H.261，H.263 标准定义的宏块INTRA刷新间隔

是 132 次。通常控制误差累积的方法有两种[6]： 

方法 1  定时编 INTRA 帧，间隔一般是 10s 左右，该

方法能够有效控制预测误差累积，不足之处表现为：一是定

时的 INTRA 帧会带来编码数据量的突发性；二是画面闪烁，

原因是 INTRA 帧编码在量化步长不是特别小时(一般 4 以

下)，编码的块效应更明显。 

方法 2  为了改善 INTRA 帧数据突发性问题，不再整

帧刷新，而是每次只刷新几个宏块，按照图像编码的顺序，

自上而下、自左至右刷新，刷新位置逐帧顺序移动，一次刷

新宏块数目按照(总宏块数/132)计算，例如CIF格式共有396

宏块，则每次刷新 3 个宏块。但实践发现，该方法的不足之

处是图像上局部闪烁以刷新的顺序不停地跳动，就好像有物

体在移动一样。为了克服这个问题，本文提出了随机刷新的

方法。 

随机刷新的思路是，依然每帧只刷新(总宏块数/132)个

宏块，但刷新位置是随机的，不再是有规律的顺序改变。产

生刷新位置的随机函数是 

seed 31821seed 13849= + ，seed 初始值为 21845。 

刷新算法步骤如下： 

(1)令 k 为编码时的宏块物理顺序号，update_count 为

刷新宏块计数器，update_pos 为刷新位置计数器，update_ 

num 为每帧允许刷新的宏块数目 
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(2)编码器初始化时，初始化变量 

update_pos＝0， update_num
132
N= ； 

(3)每帧编码时刷新方法， 
update_count=0； 

For(k=0;k<N;k++) 

begin 

  if(k=refresh_table [update_pos] and 

update_count< update_num) then 

   Intra_Encode_MB()；update_count++；

update_pos++； 

   if(update_pos>=N) update_pos=0； 

endif 

end 

这个方法克服了前两个方法的缺点，取得较好的主观刷新效

果。 

3  音视频同步和视频抖动平滑 

音视频同步在视频会议系统中就是所谓的唇形同步，指

的就是口形和话音是否一致。视频抖动指的是，在视频显示

时画面不流畅、时快时慢。两个问题的根源都在于网络传输

过程中 RTP 包到达的时间间隔不均匀，这是 IP 网络本身固

有的问题。解决问题依赖于音视频接收端的播放速率控制机

制，本文提出了基于视频 RTP 时间戳驱动的显示速率控制

和语音采样频率驱动的播放速率控制的解决方法。 

本文提出的同步方法要点就是音视频各自同步到同一

物理时钟，但同步物理时钟的方法不同，视频基于 RTP 时

间戳，音频基于取样频率。将时间戳和时钟频率结合起来，

而不是笼而统之地一律用时间戳原因在于，音频播放是硬件

时钟频率驱动的，例如 8k 采样率语音，其播放时样点取样

频率一定是 8k，该精度是硬件时钟来保障的，容不得有一点

误差，无论采样什么方法来同步语音，其落脚点都是控制解

码器和固定时钟频率的硬件播放中断服务程序间缓冲区的

缓冲时延，在缓冲时延门限固定的情况下(几百毫秒)，只要

延时没有超过这个门限，任何解码的语音数据都应该被缓冲

区接收，只要超过了才丢弃；相反，一旦播放时钟中断(一般

是几十毫秒中断一次)要从缓冲区读数据，即使此时缓冲区是

空的，应用程序也必须人为地填充数据来保障语音 D/A 变

换同步电路每个时钟周期都有数据(一般是填零信号，也可以

研究专用的填充算法)。因此，语音同步即使也采用 RTP 时

间戳，其最终依然要转化到取样频率上，既然这样，语音同

步不如直接用取样频率来做，因为时间戳在转化为时钟频率

时会出现处理精度损失。对于视频，用 RTP 时间戳同步是

唯一的选择，因为视频不存在固定的帧率，其编码帧率往往

本身就是变化的。 

首先，为便于算法描述，定义如下变量：物理时间复位

标记 time_reset_flag，参考起始时间戳 start_vid_pts，参

考起始物理时间 start_vid_clktime，当前时间戳 pts_time，

当前物理时间 clk_time，时间戳间隔 pts_interval，物理时

间间隔 clk_interval，等待时间 wait_time。视频同步方法基

本原则是“快等慢赶”，另外一个要点是时间戳不能单帧计

算，而是多帧自适应补偿，适应周期直到遇到一次时钟复位

为止，算法用如下步骤描述： 

(1)初始化 
start_vid_clktime=0; start_vid_pts=0;

 time_reset_flag=1; 

(2)令 pts_time 等于当前视频帧 RTP 时间戳，clk_time

等于当前物理时间， 
if(time_reset_flag) then 

start_vid_pts = myTime; start_vid_clktime = 

clk_time; time_reset_flag=0; 

 endif 

 pts_interval = pts_time-start_vid_pts, 

clk_interval = clk_time-start_vid_clktime; 

因为物理时间可能因表示精度的原因出现时间计时器

转弯，故 
 i f(clk_interval<0) then clk_interval =  

pts_interval; time_reset_flag=1; endif 

因为时间戳可能因表示精度的原因出现时间计数器转

弯，故 
 if(pts_interval <0) then clk_interval= 

pts_interval; time_reset_flag=1; endif 

 wait_time = pts_interval-clk_interval; 

 if(wait_time>0) 执行步骤(3) 

 else if(wait_time<  

CLK_EXCEPTION_THRESHOLD) 执行步骤(4) 

endif 

else 执行步骤(5)endif; 

(3)此种情况视频包接收、处理过快，超前于时间戳，故

等待差距时间； 
 sleep (wait_time); 转到(6)； 

(4)此种情况，时间戳滞后于物理时间太多，可能是其它

原因引起的，如系统暂停、CPU 资源抢占等，故复位物理时

钟； 
 time_reset_flag=1; 转到(6)； 

(5)此种情况，视频包到达滞后于物理时间，意味着显示

时间轴需要往前赶； 

(6)显示解码出的视频帧； 

(7)继续回到步骤(2)，直到系统退出。 

对于语音，借助取样频率来达到同步目的则方法非常简

单：如果播放缓冲区样点数小于延时门限(本文设成 200ms)， 
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表 2  视频子系统性能技术指标对比测试 

128kbps 256kbps 320kbps 
测试项 

本文 BVP8770 本文 BVP8770 本文 BVP8770 

帧率统计 12fps 13fps 18fps 19fps 20fps 20fps 

画面节奏连贯性 可 可 良 良 优 优 

清晰度 优 可 优 可 优 良 

马赛克现象 优 可 良 可 良 良 

画面停顿现象 良 良 良 良 可 可 

时延(ms) <500 <500 <500 <500 <500 <500 

唇形同步 优 优 优 优 优 优 

网络差错恢复 快 一般 快 一般 快 一般 

则解码数据写入缓冲区，否则丢弃。 

4  实验结果 

测试方法：中国电信 512k ADSL 接入，多用户共享(同

时有多人上网)，一天分上午、下午、晚上 3 次测试，每次测

试 3h，共测试 1周，测试带宽设置 128kbps，256kbps，320kbps

等 3 个档次。记录测试结果，客观指标统计得到，主观指标

按优、良、可、差、坏 MOS 评分。参与对比测试是 LeadTek 

BVP8770 可视电话终端，将实验结果处理后列于表 2。 

需要说明的是，画面节奏连贯性反映实际主观的画面连

贯性，因如果画面抖动厉害，则帧率不能反映实际的连贯性，

帧率仅是统计意义上的画面连贯性；画面停顿系解码器请求

编码器刷新，重新锁定 INTRA 帧的原因。实验表明本文视

频子系统性能在视频画质和对网络的适应性方面明显超出

LeadTek BVP8770，但在连贯性和唇形同步上基本相当；特

别值得一提的是，在网络出现差错时，本文视频可以很快恢

复到正常的视频表现，不会长时间停留在马赛克或图像破碎

画面，而 BVP8770 则做不到，这主要得益于基于包的带差

错掩蔽功能的解码器设计和精心设计的 INTRA 重同步策

略。 

5  结束语 

从技术路线上考虑，本文提出的几个问题是研制 H.323

视频会议系统最难以回避的核心问题，另外，一个可实用的

H.323 视频会议系统在视频方面还必须考虑到其它技术难

度，例如视频编解码器计算复杂度优化，除了从快速运动估

计搜索、快速 DCT 变换等快速算法上降低计算复杂度以外，

在具有多媒体计算能力的处理器上，如何结合处理器的硬件

计算体系结构特点进行优化是一个极有前途的方向，本文在

指令级并行、数据级并行、高速缓存的优化、存贮器数据流

量的优化等方法上也进行了深入的研究。 

通过提出的若干创新性方法对这些问题的逐一解决，笔

者参与研制的H.323视频会议系统在视频性能技术指标上有 

 

 

出色的表现，但考虑到IP网络的复杂性，结合视频通信的信

道特点对视频编码进行率失真优化[7]越来越引起视频通信理

论研究者的兴趣，例如网络丢包或误码条件下的码率控制、

运动估计、编码模式判决等的率失真模型。这是笔者下一步

研究的目标。 
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