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摘要:相比于上一代标准,新一代通用视频编码标准(H.266/VVC)在同等质量下能够节省大约

50%的码率,且适用于多种多样的视频应用场景。论文从H.266/VVC的关键技术出发,对标准的

现状、实现和应用发展进行深入探讨。H.266/VVC沿用既往标准中的双层码流体系和混合编码

框架,针对帧内预测、帧间预测、变换、量化、环路滤波等所有主要编码模块进行了技术革新,并为屏

幕内容视频等应用提供了高效的专用编码工具。H.266/VVC标准目前已处于实用化阶段,官方

参考软件 VTM 和 开 源 编 解 码 器 VVenC/VVdeC是 目 前 最 具 代 表 性 的 软 件 编 解 码 实 现。对

H.266/VVC的性能分析可以看出:H.266/VVC针对高分辨率视频取得的编码增益更为突出;主

要编码工具对性能的贡献通常以复杂度为代价,但也有部分编码工具在提升编码性能的同时可降

低整体编码复杂度。H.266/VVC的硬件实现面临诸多挑战,发展明显滞后于软件实现,现有研究

主要集中在对具体编码模块的硬件加速方面。H.266/VVC标准发布之后,下一代视频编码标准

的发展目前仍围绕混合编码框架进行探索,聚焦在两大方向:超越VVC的增强压缩关注更为先进

的、非神经网络的编码工具,基于神经网络的视频编码则探索采用神经网络的编码工具。除此之

外,部分或完全跳出现有混合编码框架的端到端视频编码也在飞速发展,未来视频编码标准与神经

网络结合成为趋势,但面临着计算资源依赖和稳定结构两方面的考验。
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Abstract:Comparedwiththeprevious-generationstandard,thenew-generationversatilevideo
codingstandardH.266/VVCsavesabout50%ofthebitrategiventhesamequalityandapplies
toawiderangeofvideoapplicationscenarios.Thestatusquo,implementation,andapplication
developmentofH.266/VVCarediscussedinthispaperfromtheperspectiveofitskeytechnologies.
H.266/VVCretainsthedual-layerbitstreamstructureandhybridcodingframeworkofthe
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previousstandardwhileintroducingtechnologicalinnovationstoallthemajorcodingmodules
suchasintra-frameprediction,inter-frameprediction,transformation,quantization,andloop
filtering.Moreover,itprovidesefficientspecializedcodingtoolsforapplicationssuchasscreen
contentvideos.Currently,theH.266/VVCstandardisinapracticalstage,withtheofficial
referencesoftware VTM andtheopen-sourcecodecs VVenC/VVdeCservingasthe most
prominentsoftwarecodecimplementations.AnanalysisoftheperformanceofH.266/VVC
revealsthatitachievesmorenotablecodinggainsforhigh-resolutionvideos.Whilesomeofthe
maincodingtoolscontributetoimprovedperformance,they mayalsoincreasecomplexity.
Nevertheless,certaincodingtoolsmanagetoenhancecodingperformancewhilereducingoverall
codingcomplexity.ThehardwareimplementationofH.266/VVCfacesmanychallenges,andits
developmentlagsbehindsoftwareimplementation.FollowingthereleaseofH.266/VVC,the
developmentofanext-generationvideocodingstandardstillfocusesonthehybridcoding
framework.Therearetwomaindirections:EnhancedcompressioninBeyondVVCconcentrates
onmoreadvanced,non-neural-network-basedcodingtools,whileneural-network-basedvideo
codingexplorestheuseofneural-network-basedcodingtools.Furthermore,thereisrapid
progressinthedevelopmentofend-to-endvideocodingthatpartiallyorcompletelydeviatesfrom
theexistinghybridcodingframework.Inthefuture,thecombinationofvideocodingstandards
withneuralnetworkswillbecomeatrendwhilefacingthechallengesofcomputationalresource
dependenceandkeepingastablestructure.
Keywords:H.266/VVCstandard;videocodingstandard;codingmodules;encoder/decoder;

neuralnetwork

  作为一种主要通过视觉来感知世界的生物,人
类对于视觉媒体的需求是天然的,并且随着信息技

术的发展与日俱增。近年来,视频应用逐渐呈现出

两大趋势:高清化与多样化。一方面,高清、超高清

视频的获取成本大大降低,随之而来的则是爆发式

的数据增量。另一方面,互联网生态的不断丰富也

促生了各式各样的视频应用。人们不再满足于被动

观看,而是热衷于主动进行记录和分享(如短视频、
运动摄影)、通过视频进行交互(如视频会议、屏幕内

容分享、游戏视频)、参与沉浸式体验(如360°全景

视频、多视角立体视频)等。相应地,各类视频应用

涉及的视频格式多样、特色各异,为视频压缩编码的

统一架构和普遍有效性带来挑战。
针对大幅提高编码效率和应对多样化视频类型

的迫切需求,国际电信联盟ITU-T的视频编码专家

组与国际标准化组织ISO/IEC的运动图像专家组

于2015年 组 建 联 合 视 频 探 索 小 组(JointVideo
ExplorationTeam,JVET),共同开展新一代视频

编码国际标准的制定工作。值得一提的是,这两个

组织曾经有过3次非常成功的合作:DVD的核心技

术H.262/MPEG-2标准[1],获得广泛应用的先进

视频编码H.264/AVC标准[2],压缩性能突出的高

效视频编码H.265/HEVC标准[3]。

经过两年的探索,JVET 在JointExploration
Model(JEM)参考软件平台[4]上取得了较好的编码

增益,为新一代视频编码标准的研发做好了技术储

备。2018年4月,JVET将新一代标准命名为通用

视频编码(versatilevideocoding,VVC)[5]。VVC
标准的目标是以统一架构编码不同类别的视频。在

同一次会议上,JVET建立了第一版VVC测试模型

(VVCtestmodel,VTM)[6],正式开启了 VVC标

准的制定。2018年4月—2020年7月是 VVC标

准形成的关键时期,期间JVET共召开了10次会

议,对6000多份技术提案进行了深入讨论,将性能

优异的工具采纳至标准。在这个过程中,VTM 编

码性能迅速提升,标志着 VVC标准的快速发展。

2020年7月,随着JVET会议落下帷幕,通用视频

编码标准 VVC 正式形成[7]。随后,ITU-T 批准

VVC标准并正式定名为ITU-TH.266。因此,在
正式场合通常将该标准写为H.266/VVC[8]。

H.266/VVC 标 准 的 编 码 性 能 卓 越。相 比

H.265/HEVC,H.266/VVC在同等质量的条件下

能够节省大约50%的码率[9]。同时,其解码复杂度

不超过 H.265/HEVC的两倍,编码复杂度增加与

压缩性能增益基本保持正比。此外,H.266/VVC
标准能够应对更多样的视频格式和内容,为已有和
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新兴的视频应用提供高效、灵活、统一的编码压缩框

架。H.266/VVC出色的编码性能来源于其在标准

化过程中引入的新型编码工具和语法架构[7-11],本
文将对H.266/VVC关键技术进行梳理和剖析。

H.266/VVC标准面向广泛的应用场景,除了

电视广播、视频会议、视频点播等传统业务,还包括

自适应视频流、屏幕内容视频、多视点视频、可分层

视频、全景视频等新兴业务。目前,H.266/VVC标

准已经处于实用化阶段。在标准参考软件VTM的

基础上,工业界开发了更为高效的软硬件编解码实

现,如开源编解码器[12]、商用编解码器、播放器、比
特流分析软件等[13],随之涌现出各式各样相关应

用。H.266/VVC标准也受到应用类标准的认可,
现已被欧洲电信标准协会数字视频广播标准以及巴

西下一代广播电视标准采纳[13]。与此同时,视频编

解码标准并未停止演进的步伐。在标准制定完成之

后,JVET围绕提高视频编解码性能进行着持续的

探索,形成了两大探索方向:超越VVC的增强压缩

(enhancedcompressionbeyond VVCcapability,

beyondVVC)[14]和 基 于 神 经 网 络 的 视 频 编 码

(neuralnetwork-basedvideocoding,NNVC)[15]。
本文针对H.266/VVC标准的编解码器实现和未来

技术发展走向进行了探讨与展望。

1 H.266/VVC关键技术

视频编码的关键技术包含高层语法设计和编码

工具两大方面。H.266/VVC沿用了既往标准中的

双层 码 流 体 系,包 含 视 频 编 码 层 (videocoding
layer,VCL)和 网 络 适 配 层 (networkabstract
layer,NAL)。原始视频数据划分为编码单元后送

入混合编码框架进行编码,遵循标准语法描述生成

VCL比特流,再与对应高层语法一起组合、封装,构
成NAL单元(NALunit,NALU)。NALU可以作

为载荷直接在网络上进行传输。

1.1 码流结构

H.266/VVC的编码比特流可包含一个或多个

编码视频序列(codedvideosequence,CVS)。CVS
是时域独立可解码的基本单元,每个CVS以帧内随

机接入点图像或逐渐解码刷新图像作为起始。CVS
码流结构如图1所示。每个CVS包含一个或多个

按解码顺序排列的访问单元(accessunit,AU)。每

个 AU 包 含 一 个 或 多 个 同 一 时 刻 的 图 像 单 元

(pictureunit,PU),每个PU包含且仅包含一幅完

整图像的编码数据。当一个AU包含多个PU时,

每个PU可以是特定质量或分辨率(可分级视频流)
图像,也可以是多视点视频的某一视点,以及深度、
反射率等属性信息。AU中的不同PU被归属为不

同的层,一个CVS中所有同层的PU 组成了编码视

频序列层(codedlayervideosequence,CLVS)。

图1 CVS结构

Fig.1CVSstructure

每个PU为一幅图像的码流,包含一个或多个

片(slice)。片与片之间进行独立编解码,该设计有

利于在数据丢失时进行重新同步。slice编码数据

打包形成的NALU称为VCLNALU。除此之外,

PU还包含非 VCLNALU,如参数集、访问单元分

割符等。参数集包含视频中不同层级编码单元的共

用信息,是独立编码的数据类型。其中,视频参数集

承载视频分级的信息,表达PU间的依赖关系,配合

参考帧管理支持可分级视频编码、多视点视频编码

等需求。序列参数集包含CVS的共用编码参数,如
图像 格 式、编 码 块 尺 寸 限 制、档 次 与 层 级 等。

H.266/VVC标准新引入了自适应参数集、解码能

力信息等参数集。
参数集作为非 VCLNALU进行传输,为传递

关键数据提供了高鲁棒机制。参数集的独立性使得

其可以提前发送,也可以在需要增加新参数集的时

候再发送。参数集可以被多次重发或者采用特殊技

术加以保护,甚至采用带外发送的方式。

slice头及其之上的语法结构通常称为高层语

法。高层语法设计的目的是为了网络传输和存储的

需要,对视频编码数据进行有效组织和封装,保证码

流接口的友好性、随机接入性、误码恢复能力、互动

性、向后兼容性等。网络适配层是高层语法中最关

键的组成之一。视频压缩数据根据其内容特性被分

成具有不同特性的 NALU,并对 NALU的内容特

性进行标识。网络可以根据NALU及其标识优化

视频传输性能,不再需要具体分析视频数据的内容

特性。H.266/VVC高层语法的详细信息可参考文

献[16]。
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1.2 编码框架

类似于H.265/HEVC,H.266/VVC仍采用基

于编码树单元(codingtreeunit,CTU)的划分结

构。待编码图像首先被分割成slice,每个slice由相

同大小的CTU组成。为匹配4K、8K等视频的编

码需求,H.266/VVC中CTU亮度块的最大允许尺

寸为128×128像素。每个CTU按照二叉树、三叉

树、四叉树递归划分为不同尺寸的编码单元(coding
unit,CU)[17]作为大多数编码工具的基本单位。

slice到CU的划分结构如图2所示。

图2 slice到CU之间的划分示例

Fig.2ExampleofpartitioningsliceintoCU

H.266/VVC整体编码框架如图3所示。对每

个CU进行编码时,通常流程如下:首先,通过帧内

或帧间预测去除图像的空、时间相关性;再次,将预

测残差送入变换模块生成能量较为集中的变换系

数;之后,将变换系数送到量化模块实现多对一的映

射;最后,再送入熵编码模块以输出码流。为了得到

与解码器一致的重建信号,H.266/VVC编码器包

含完整的解码器,如图3中黄色底色部分所示。编

码控制模块往往通过拉格朗日率失真优化[18-19]选

择最优的编码参数[20]。H.266/VVC在图3所示的

各个模块都引入了新工具,下文将分模块进行介绍。

图3 H.266/VVC编码框架

Fig.3FrameworkofH.266/VVCencoding

1.3 帧内预测编码

帧内预测编码使用当前图像内已编码像素值预

测待编码像素值,从而有效去除视频空域相关性。

H.266/VVC的帧内预测包含参考像素获取、预测

值计算和预测值修正3个步骤[21],如图4所示。图

中{}里的内容为H.266/VVC采用的代表性技术。

图4 H.266/VVC帧内预测编码

Fig.4 H.266/VVCintrapredictioncoding

在获取参考像素时,H.266/VVC允许使用邻

近额外2行/列参考像素[22],扩展了参考像素范围。
为提高角度预测的准确性,H.266/VVC引入了高

效插值滤波器。传统的预测模式包括平面、直流和

65种角度模式,以适配具有不同纹理特性的编码

块。对于宽高不等的矩形块,H.266/VVC引入宽

角度模式[23]。此外,帧内子区域划分[24]使用重建

子区域作为后续子区域的参考。H.266/VVC还引

入位置相关的帧内联合预测(positiondependent
intrapredictioncombination,PDPC)[25],利用空间

相关性强的参考像素对预测值进行修正。
基于 矩 阵 的 帧 内 预 测 (matrix-basedintra

prediction,MIP)模式是 H.266/VVC中采用神经

网络思想的新技术。MIP源于多层神经网络[26-27],
为权衡计算复杂度,最终使用矩阵乘法近似实现一

层全连接网络。MIP预测过程如图5所示,参考像

素作为输入向量与 MIP预测矩阵相乘得到部分预

测值,再通过上采样得到最终预测值。其中,对参考

像素下采样和对输出向量上采样有利于降低矩阵乘

法次数,同时减少内存。

图5 基于矩阵的帧内预测原理框图

Fig.5Diagramofmatrix-basedintraprediction

采用亮度信号对色度信号进行分量间预测是

H.266/VVC的特色之一。如图6所示,分量间线

性模型(cross-componentlinearmode,CCLM)预测
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模式[28]基于亮度色度局部相关性建立分量间线性

模型,根据该模型和亮度重建值计算色度预测值。

CCLM的关键是利用参考像素的亮度色度值确定

线性模型的系数。H.266/VVC采纳了本文作者提

出的参考像素子集方案[29],该方法在不降低性能的

前提下具有更低复杂度,且对不同块尺寸采用统一

方案,利于硬件实现。

图6 分量间线性模型原理框图

Fig.6Diagramofcross-componentlinearmode

1.4 帧间预测编码

帧间预测编码利用视频的时域相关性,只编码

图像间的运动信息及预测残差,可大幅度提高编码

效率。根据运动矢量(motionvector,MV)和预测

残差的编码方式,H.266/VVC帧间编码模式可以

分为跳过、合并和高级运动矢量预测3大类,如表1
所示。具体地,跳过模式采用预测运动矢量表示

MV信息,且不编码运动矢量差值和预测残差。合

并模式仅编码预测运动矢量和预测残差,不编码运

动矢量差值。高级运动矢量预测模式则对预测运动

矢量、运动矢量差值和残差均进行编码。
表1 H.266/VVC帧间预测模式分类及特点

Table1ClassificationandcharacteristicsofH.266/VVC
interpredictionmodes

帧间预测数据 跳过 合并
高级运动

矢量预测

预测运动矢量 有 有 有

运动矢量差值 无 无 有

预测残差 无 有 有

H.266/VVC帧间预测过程可分为运动矢量的

预测、运动矢量的确定、运动补偿3个步骤,每个步

骤都引入了多项新技术[30-31],如图7所示。图中,{}
里的内容为H.266/VVC采用的代表性技术。

1.4.1 运动矢量预测

运动矢量预测列表中按一定规则放置与当前

CU空域、时域相关性强的已编码块 MV,作为当前

图7 H.266/VVC帧间预测编码

Fig.7 H.266/VVCinterpredictioncoding

CU的预测运动矢量的候选值。当选择列表中的某

个候选运动矢量预测作为当前CU的预测运动矢量

时,只需编码选中运动矢量预测在列表中的索引值。

H.266/VVC引入了基于历史的候选运动矢量预

测,利用先前已编码块的运动信息存储为历史信息

并用于构造运动矢量预测列表。
传统的帧间预测中,同一个CU内所有像素采

用相同的运动矢量。H.266/VVC引入了基于子块

的时域 MV预测,使用单一模式标识CU内各子块

的不同 MV信息,提升了 MV的表示效率。
仿射运动补偿是H.266/VVC的特色帧间编码

技术。对于存在旋转、缩放、拉伸等非平移运动的编

码块,块中各像素的运动矢量虽然不同,但具有一定

的规律性,可以通过高阶变形模型以极少的模型参

数来描述[32-34]。

1.4.2 运动矢量确定

针对合并模式,H.266/VVC引入了解码端运动

矢量修正和带有运动矢量差值索引的合并模式。解

码端运动矢量修正是解码端基于前后向运动矢量的

对称偏移,利用前后向参考块的匹配程度确定调整偏

移量,对运动矢量进行修正。带有运动矢量差值索引

的合并模式并未编码实际的运动矢量差值,而是根据

运动矢量差值出现的概率预先定义一个固定的高概

率偏移值集合,用集合中的索引确定MV的偏移量。

针对高级运动矢量预测模式,H.266/VVC引

入了对称运动矢量差值和运动矢量差值的自适应精

度表示。对称运动矢量差值针对双向预测的CU,
只编码其前向运动矢量差值,后向运动矢量差值则

根据对称一致性推导得到。运动矢量差值的自适应

精度表示允许针对不同运动剧烈程度的视频内容,
以CU为单位自适应选择不同运动矢量差值精度,
以兼顾运动矢量表示范围和精度。

1.4.3 运动补偿

H.266/VVC引入了联合帧内帧间预测,其运

动补偿通过融合帧内和帧间预测值实现。

5
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几何划分帧间预测具有一定分割的理念[35]。
当运动物体具有非水平或垂直边缘时,采用矩形划

分将在边缘处产生大量小块,需要编码大量的块划

分及 MV信息,如图8(a)所示。几何划分帧间预测

使用斜线将矩形CU划分成两个不规则子区域以匹

配实际的运动,如图8(b)所示。划分线以极坐标形

式用角度和偏移量来高效表示。各子区域分别利用

不同运动信息获得补偿,并对划分线附近区域以软

混合的方式进行加权融合,以模拟自然场景中柔和

的边缘过渡。

(a)矩形划分

(b)几何划分

图8 非规则运动物体的划分

Fig.8Partitionofirregularmovingobjects

H.266/VVC引入了基于光流的预测值修正。
对于普通运动,双向光流[36]可以利用前向预测参考

块和后向预测参考块的一致性,估计前向预测参考

块和后向预测参考块间的光流,修正运动矢量及相

应的预测值。对仿射运动补偿,光流预测细化[37]为

4×4像素子块的每个像素计算光流补偿值。
为处理亮度渐变的场景,除了slice级加权运动

补偿,H.266/VVC还引入了CU级的双向加权运

动补偿预测。该技术针对局部亮度渐变的场景,在

CU层传输线性加权预测的参数。

1.5 变换编码

预测残差空间分布通常较分散,采用变换编码

可将其映射到分布集中的变换域,进一步去除空间

冗余。H.266/VVC引入多项变换新技术[38],其过

程如图9所示。预测残差通常首先经过主变换得到

一次变换系数;对于采用DCT-Ⅱ作为主变换核的

一次变换系数,选择性使用二次变换,得到最终变换

系数。H.266/VVC支持变换跳过模式,直接对残

差进行量化。针对帧间预测残差,子块变换[39]仅对

残差能量大的部分区域进行变换,其余区域残差强

制归零。当编码块宽或高等于最大变换尺寸时,变
换系数仅保留低频部分,高频系数置零,同样达到减

少变 换 系 数 能 量 的 目 的。图 中,{}里 的 内 容 为

H.266/VVC采用的代表性技术。

图9 H.266/VVC编码端变换编码

Fig.9 H.266/VVCtransformcodinginencoder

不同预测模式下的残差信号往往具有不同特

性[40],H.266/VVC引入多核变换选择以匹配多种

预测残差特性。

H.266/VVC引入低频不可分变换[41],对以

DCT-Ⅱ为主变换核的变换系数进行二次变换,使得

残差能量更集中。首先,将左上角的 N 个低频变换

系数转化为一维向量,并将其余位置的变换系数置

零;然后,对该一维向量进行低频不可分变换变换得

到长度为R(R≤N)的向量。由此,二次变换可以达

到减少变换系数的目的。与 MIP类似,低频不可分

变换的变换核通过大量数据训练得到。

1.6 量化

除传统的标量量化外,H.266/VVC引入了高

效的依赖量化[42]。与传统的标量量化不同,依赖量

化中当前变换系数的量化值依赖于前一个变换系数

的量化值。依赖量化利用了变换系数间的相关性,
使得变换系数经量化后 在M 维向量空间更紧密(M
代表变换块中变换系数的个数)。从解码器的角度来

看,H.266/VVC中的依赖量化定义了两种不同的

标量量化器Q0、Q1,对应设计了依赖量化的4种状

态。在反量化时,变换系数按照编解码顺序重建,每
处理一个系数,依赖量化相应更新一次状态,第k+
1个系数所使用的标量量化器(Q0 或Q1),由第k个

量化索引值和当前的依赖量化的状态决定。
编码端可采用率失真优化量化[43]的思想,利用

状态间随时间(对应于系数组中的序号)转换形成的

栅格,对整个系数组最优的量化路径进行搜索,选择

最佳量化索引[44-45]。依赖量化以系数组为单位实

现最优量化,隐含了矢量量化的思想。

1.7 熵编码

熵编码用于进一步去除数据间的统计冗余。对

于高层语法元素,H.266/VVC采用简单的熵编码

6
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方法,例如定长码、零阶指数哥伦布码等,有利于快

速解析 语 法 元 素。对 于 片 级 以 下 的 语 法 元 素,

H.266/VVC采用基于上下文的自适应算术编码[46]

获取较高编码性能。其中,上下文建模是利用以已

编码的语法元素为条件进行编码的思想进行概率模

型预测。H.266/VVC引入双概率更新模型以及低

复杂度的概率迭代算法,可获得准确的概率模型。

1.8 环路滤波

H.266/VVC仍采用基于块的混合编码框架,
因此方块效应、振铃效应、颜色偏差以及图像模糊等

常见编码失真效应仍然存在。为了降低各类失真对

视频质量的影响,H.266/VVC采用环路滤波[47],
包括亮度映射与色度缩放、去方块滤波、样点自适应

补偿和自适应环路滤波。其中,去方块滤波和样点

自适应补偿延续了H.265/HEVC的算法。
亮度映射与色度缩放[48]的核心思想是为亮度

平坦区域分配更多码字,为纹理复杂区域分配较少

的码字。其中,基于动态分段线性模型的亮度映射

技术根据概率分布将亮色度原始值域范围扩展到指

定位深的像素值域范围。
自适应环路滤波[49]运用维纳滤波的思想,以原

始帧和重建帧之间的最小均方误差为优化目标,根
据维纳-霍夫方程求解得到自适应环路滤波滤波系

数。自适应环路滤波包括亮度自适应环路滤波、色
度自适应环路滤波和分量间自适应环路滤波。分量

间自适应环路滤波提出利用亮度对色度进行补偿,
补充色度的纹理细节,提升色度质量。分量间自适

应环路滤波使用未经过自适应环路滤波滤波的亮度

重建值进行色度修正,便于并行执行不同的自适应

环路滤波滤波。

1.9 面向屏幕内容的编码算法

屏幕内容,如计算机桌面分享、文档演示、游戏

动画等,是一种特殊视频类型,通常由计算机生成。
相比自然视频,屏幕内容视频不受摄像机镜头的物理

限制,不存在传感器噪声,常含有更少的颜色类型、更
多的重复图形、更锐利的物体边缘。针对上述特点,

H.266/VVC标准引入多种屏幕内容编码工具[50-51]。
帧内块复制的预测过程与帧间预测类似,在当

前帧已经完成重建的区域内搜索与当前块匹配的参

考块,进而将参考块进行复制得到预测块。参考块

与当前块之间的位移用块矢量来描述。
在局部区域,计算机生成的内容通常只使用少

量的颜色。调色板模式直接对这些数量较少的颜色

集进行编码,以提升编码效率。调色板可以是分量

间联合调色板,也可以是单分量的调色板。
为了削弱颜色失真效应,屏幕视频经常使用

4∶4∶4颜色格式。为有效利用颜色分量间的相关

性,H.266/VVC标准采用了自适应颜色变换,允许

使用颜色转换模块将视频残差信息转换到 YCgCo
颜色空间进行变换、量化、熵编码等操作,提高编码

性能,降低计算复杂度。

2 H.266/VVC编解码器

随着H.266/VVC标准的正式发布,涌现出大

量相关软硬件,包括开源编解码器、商用编解码器、
播放器等[13]。其中,H.266/VVC标准的官方参考

软件 VTM 和 基 于 VTM 开 发 的 开 源 编 解 码 器

VVenC/VVdeC是目前最具代表性的 H.266/VVC
编解码实现,对于学术研究和产品开发都具有重要

的价值。

2.1 H.266/VVC软件实现

2.1.1 VVC测试模型VTM
视频编码标准只规定码流的语法语义,并不对

编码器进行限制。然而,为了对语法元素进行合理

设计,标准应明确可能的编码方式,从而形成系统化

的标准编解码器测试模型。VVC测试模型 VTM
是H.266/VVC标准的官方参考软件,由JVET开

发和维护[6]。作为标准实现的基本参考,VTM 可

用于验证和评估 H.266/VVC编解码器的性能,帮
助理解标准语法的内涵和解码过程,并可作为开发

实际产品的基础。除了常规的视频编码,VTM 还

支持多视角编码、全景视频编码、深度图编码等,能
够满足沉浸式场景、三维视频等不同应用的需求。

VTM功能齐全,使用方便,来源权 威,针 对

H.266/VVC标 准 的 编 解 码 器 性 能 评 估 通 常 以

VTM 为基准,相应的结果需在通用测试条件下进

行对比[52]。通用测试条件由JVET制定,规定了标

准测试序列[53]和不同应用场景下的编解码参数设

置,包括标准动态范围、高动态范围、360°全景、非

4∶2∶0色度格式等测试场景。相应地,标准测试序

列涵盖了不同分辨率下的自然场景视频(classA~
E)、屏幕内容视频(classF)、高动态视频(classH)
以及360°全景视频(classS)等。

针对不同的测试场景,通用测试条件规定了相

应的测试条件,包括全帧内、随机访问和低延迟设

置。随机访问设置通常提供1s左右的随机接入间

隔,适用于娱乐类应用,如广播、流媒体等;低延迟设

置适用于对时延敏感的交互式应用,如视频会议、直

7



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

播等;全帧内设置则阻断了帧间误差传播,为信道环

境较差的场景,如丢包严重场景,提供更高的鲁

棒性。

BD-rate(Bjøntegaarddeltabitrate,用符号ΔR
表示)[54-55]是视频编码中使用的客观度量指标。在

一定比特率或质量范围内,该指标可以比较两种不

同的视频编解码器,或同一视频编解码器不同配置

下的率失真性能。该值为负数时,表示压缩效率提

高。通用测试条件规定了各测试条件下使用的量化

参数,通常为22、27、32和37,得到相应的编码码率

和质量(通常以峰值信噪比衡量)后,即可求解出

BD-rate。

2.1.2 VVenC开源编码器

VTM的开发以获得最大编码增益为目标,并
未针对编解码速度进行全面优化,也不支持多线程

实现,因此并不能满足实际应用的需求。VVenC[12]

是VTM之外受到广泛关注的H.266/VVC开源编

码器,由德国FraunhoferHHI研究所基于VTM开

发。VVenC最大的特点是快速高效,可以用更低的

复杂度获得近似VTM 的性能,并针对实用性进行

了大量优化。VVenC编码器对 VTM 编码框架的

各大模块均设计了快速算法[56]。此外,VVenC支

持真实应用场景下的实用功能,如多线程加速、可变

码率控制和感知质量优化等,还支持编码预处理、高
动态范围、变分辨率编码以及屏幕内容编码等功能。

通过对配置集进行帕累托优化,VVenC设置了

5个可选的质量/速度预设档位[57],分别为极慢、
慢、中等、快和极快,可根据应用需求在编码时间和

复杂度之间进行权衡和选择。以 H.265/HEVC的

参考软件HM为基准,VTM以及VVenC在不同预

设档位和线程数设置下的BD-rate增益ΔR 和编码

器运行时间如图10所示。

图10 VTM及VVenc相对于 HM的编码性能[12]

 Fig.10VTMandVVenccodingperformancecompared

toHM[12]

2.2 H.266/VVC算法性能分析

为深入分析 H.266/VVC的算法性能,本节将

其与 H.265/HEVC的性能进行比较,并进一步在

VTM中关闭各编码工具以分析具体工具对性能的

贡献。此外,讨论了采用各主要工具的像素占比情

况和限制条件。

2.2.1 与H.265/HEVC性能对比及分析

表2给出了随机访问配置下,H.266/VVC与

H.265/HEVC的性能对比。可以看出,在相同的

峰值信噪比下,H.266/VVC可节省38.42%的编码

码率。若采用主观质量作为质量测度,可节省约

50% 的 编 码 码 率。与 此 同 时,编 码 复 杂 度 为

H.265/HEVC的7倍,解码复杂度为163%。在序

列测试集中,classA1与classA2为4K高分辨率

视频。可以看出,H.266/VVC针对高分辨率视频

取得的编码增益更为突出。

表2 随 机 访 问 配 置 下 H.266/VVC与 H.265/

HEVC性能对比

Table2 CodingperformancecomparisonbetweenH.266/

VVCand H.265/HEVC underrandom access

configuration

序列集
ΔR/% 相对复杂度/%

Y通道 U通道 V通道 编码 解码

classA1 -40.60 -40.71 -47.16 586 158

classA2 -44.02 -41.73 -40.78 679 170

classB -37.41 -50.12 -48.51 672 161

classC -33.86 -36.28 -38.21 923 164

平均值 -38.42 -42.87 -43.95 713 163

2.2.2 H.266/VVC编码算法性能分析

对H.266/VVC各编码工具的性能评价需综合

考虑率失真性能和算法复杂度两个因素。率失真性

能可通过与不含该工具的 VTM 基准进行性能比

较,得到相同重建质量下的码率变化量(以BD-rate
衡量)。针对特定的编码工具,文献[58]采用在

VTM中关闭该工具导致的BD-rate上升量来衡量

该工具对编码性能的贡献。编码和解码复杂度通常

通过计算与VTM基准编码时间和解码时间的比值

进行衡量。

H.266/VVC主要编码工具全称及缩写如表3
所示。

8
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表3 H.266/VVC主要编码工具全称及缩写

Table3FullnamesandabbreviationsofthemaincodingtoolsinH.266/VVC

序号 中文全称 英文全称 英文缩写

1 运动矢量差值的自适应精度表示 adaptivemotionvectorresolution AMVR

2 自适应环路滤波 adaptiveloopfilter ALF

3 多核变换选择 multipletransformselection MTS

4 带有运动矢量差值索引的合并模式 merge-modewithmotionvectordifference MMVD

5 低频不可分变换 low-frequencynon-separabletransform LFNST

6 双向加权运动补偿预测 bi-predictionwithCUlevelweight BCW

7 双向光流 bi-directionalopticalflow BDOF

8 几何划分 geometricpartitioningmode GPM

9 基于矩阵的帧内预测 matrix-basedintraprediction MIP

10 联合帧内帧间预测 combinedinterandintraprediction CIIP

11 子块变换 sub-blocktransform SBT

12 依赖量化 dependentquantization DQ

13 分量间线性模型 cross-componentlinearmode CCLM

14 对称运动矢量差值 symmetricmotionvectordifferencecoding SMVD

15 样点自适应补偿 sampleadaptiveoffset SAO

16 解码端运动矢量修正 decoder-sidemotionvectorrefinement DMVR

17 基于子块的时域运动矢量预测 subblock-basedtemporalmotionvectorprediction sbTMVP

18 仿射 affine

  图11给出了 H.266/VVC主要编码工具的性

能和编解码复杂度的关系。图中:ΔR1 表示各编码

工具关闭后相比关闭前VTM基准的BD-rate,反映

了关闭该编码工具后压缩效率的下降(对应于码率

的上升)情况;编/解码时间占比分别表示编码工具

关闭后相比 VTM 基准的编/解码时间比。从图中

可以看出,性能提升最明显的是自适应环路滤波,关
闭该工具使得BD-rate增加4.34%。与此同时,关
闭自适应环路滤波后,编码时间为 VTM 基准编码

时间的96%,解码时间为 VTM 基准解码时间的

87%。由此可见,该工具在解码端具有较高的复杂

度。值得注意的是,有相当一部分编码工具,在关闭

后其编解码时间比反而上升,其主要原因是不采用

该类编码工具通常需要将图像划分为更小的CU进

行编解码,而更小的CU单元会引入更多的处理环

节,从而引起编解码时间增加。
此外,编码工具的使用像素占比也可作为评估

新工具有效性的测度。图12给出了 H.266/VVC
主要新增工具在全帧内、随机访问和双向低延迟这

3种典型设置下的使用像素占比。综合图11和图

12可以看出,使用像素占比与工具的性能贡献大致

呈线性关系。例如,在参与评估的工具中,自适应环

路滤波影响的像素数量最多,而其性能贡献也最大。
但是也有例外。例如,仿射技术,影响像素数相对较

少,但性能贡献也较大。这是因为符合非平移运动

假设的像素数量未必很多,但采用仿射技术能够开

展高效预测。更为详细的数据请参考文献[58]。

(a)各工具的率失真性能-编码时间

(b)各工具的率失真性能-解码时间

图11主要编码工具的率失真性能和编解码复杂度

Fig.11 Rate-distortionperformanceandencoding/decoding
complexityofkeycodingtools
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图12 主要新增编码工具像素使用占比

Fig.12Pixeloccupancyofkeynewcodingtools

  在 H.266/VVC标准发展和制定的过程中,每
个新编码工具的加入都经过了详细的评估,以确保

在尽可能在不增加或少增加编解码复杂度的前提

下,新编码工具的加入可与其他编码工具协同作用,
获取更佳的编码效率。考虑到各编码工具适用场景

可能不同,标准中设置了一些编码工具使用的限制

条件。例如:最可能模式列表、MIP和多核变换选

择等工具仅针对亮度分量开启使用;多核变换选择

仅针对帧内编码残差使用;当使用CCLM 模式时,
禁用多参考行、PDPC工具等等。

2.3 H.266/VVC硬件实现

H.266/VVC为方便软硬件实现和优化提供了

必要的支持。与 H.265/HEVC一样,H.266/VVC
支持波前技术,方便实现多线程并行编码。通过多

线程并行运算,设计合理的数据结构和程序流程,以
及充分利用单指令多数据操作的优化方法,目前已

经可在现有主流的x86硬件平台上实现4K分辨率

视频的 H.266/VVC码流实时解码,但同样分辨率

的实时编码在目前主流硬件平台尚不可行。虽然

H.266/VVC最高支持8K分辨率视频,相应的硬件

编解码实现仍任重道远。
尽管H.266/VVC标准制定过程中充分考虑了

算法的实现复杂度,但其在硬件实现方面仍面临巨

大的挑战[59]。这些挑战主要来源于为有效实现超

高分辨率视频编码引入的特性。首先,高分辨率视

频本身数据量大,对其进行实时编解码需要高吞吐

率和高处理速度。其次,为提高编码效率,H.266/

VVC发展了已有编码技术,或引入了更为复杂的新

技术[60],导致对硬件运算能力的要求有进一步的提

高。例如,预测模式的增多需要更多的硬件资源,计

算预测值所需的逻辑也更加复杂。H.266/VVC新

引入的 MIP和多核变换选择需要存储一定数量的

预训练矩阵,尽管在标准制定时已对矩阵系数的数

量和精度进行了限制,但其对存储空间仍有较高的

要求。帧间预测的精细运动估计和补偿算法则对计

算能力和带宽提出了更高的要求。
从整体架构来说,H.266/VVC沿袭了混合式

编码框架,具有并行处理能力强的特点。混合式编

码框架可复用性较好,因此现有针对硬件实现的研

究工作主要集中在对具体编码模块的硬件加速方

面,尤其是最为耗时的预测模块、变换模块和滤波模

块等。例如,文献[61]针对 VVC中的帧内预测模

式进行分析,遴选出18种对性能贡献较大的子模

式,针对专用集成电路设计了优化算法。文献[62]
针对VVC中的快速运动估计模块,利用整像素位

置的率失真代价推断最佳预测的分像素位置,从而

提高硬件友好性。文献[63]提出了统一的多核变换

选择的硬件架构,便于VVC变换模块的硬件实现。
针对自适应环路滤波,文献[64]针对亮度和色度提

出了优化的扫描机制,从而针对自适应环路滤波实

现内存的高效管理。
虽然面临诸多挑战,H.266/VVC的硬件实现已

处于实用化阶段。目前,市场已出现支持 H.266/

VVC的芯片产品。例如:MediaTek的Pentonic2000
智能电视系统级芯片(systemonchip,SoC)是世界首

批支持 H.266/VVC解码的芯片[65],RealTek[66]和

LG[67]也相继发布了支持H.266/VVC的SoC产品。

3 发 展

JVET在H.266/VVC发布之后持续对视频编

码的发展进行研究,以探索标准的未来走向和关键

技术。现阶段的探索仍然以H.266/VVC架构为基

础。根据编码工具的不同类别,继 H.266/VVC之

后,视频编码标准的发展聚焦在两大方向:Beyond
VVC探索更为先进的、非神经网络的编码工具;

NNVC则探索基于神经网络的编码工具。

3.1 基于 H.266/VVC 框架的编码技术演进:

BeyondVVC
  BeyondVVC探索的方式属于技术演进[14],在

H.266/VVC编解码模块的基础上,通过改进编码

工具增强编码性能。BeyondVVC目前已经取得了

令人关注的进展,相比于 H.266/VVC参考软件

VTM11.0,Beyond VVC 参 考 软 件 平 台 ECM
(enhancedcompressionmodel)8.0在全帧内配置
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下可以达到9.86%的编码增益,在随机访问配置下

可以达到19.86%的编码增益[68]。BeyondVVC的

性能提升来源于预测、变换、环路滤波等模块的综合

提升[69]。

3.1.1 预测模块

帧内/帧间预测是BeyondVVC提升编码效率

的主要模块,其增益很大程度上得益于模板的使

用[70]。BeyondVVC将模板定义为当前待编码块

上方和左方的区域,在编码当前块时该区域已完成

重建,如图13所示。模板与待编码块具有强相关

性,模板与参考区域的关系可以作为待编码块的先

验信息。

图13 BeyondVVC基于模板算法

Fig.13TemplatebasedalgorithminBeyondVVC

在帧内预测中,可利用模板估计优先预测模式

或模型参数,从而高效表示预测模式等信息。基于

模板的帧内模式推导[71]技术针对模板开展帧内预

测,根据帧内预测的结果和模板重建信息的预测精

度确定1~2种优先的帧内预测模式。解码端模式

推导[72]技术分析模板的梯度直方图,根据梯度方向

确定1~2种优先的帧内预测模式。帧内模板匹配

模式可在当前帧已重建区域中通过模板开展搜索寻

找到匹配模板,为待编码块确定预测块,从而提高编

码效率。
在帧间预测中,模板广泛地应用于运动矢量预

测、运动矢量确定和预测值获取过程中。例如,针对

参考帧已重建区域,可利用模板对运动矢量列表的

多个候选进行排序,也可利用模板进行搜索提升运

动矢量的精度。考虑到模板与待编码块的特性可能

存在差异,通常利用模板确定多个候选以及候选顺

序,最佳预测模式需根据其用于待编码块的率失真

性能确定。
在色度帧内预测中,建立精细分量间预测模型

是提升编码效率的有效途径。卷积分量间预测模

型[73]建立邻域内多位置亮度与色度的预测模型,并
依据模板区域计算模型参数,自适应建立亮度与色

度卷积预测模型。多模型线性模型为亮度与色度建

立分段线性预测模型。为了获取更准确的预测模

型,BeyondVVC通过调整CCLM 的模型参数[74],
或者通过在预测模型中添加梯度因子与位置信息等

方法[75]提升预测模型的准确性。另外,由作者提出

的直接块矢量模式,充分利用亮度已有块矢量信息

推导色度块矢量[76]。进一步地,BeyondVVC采用

了色度融合技术,设计了传统色度预测模式与分量

间预测模式的自适应加权方案。

3.1.2 变换模块

BeyondVVC进一步拓展了多核变换选择的变

换核候选集,同时利用新提出的可分离 KL变换变

换核将多核变换选择应用于帧间编码。Beyond
VVC还提出不可分离一次变换[77],对于符合相应

特性的预测残差,经一次变换后可实现能量的高度

集中。另外,基于与已重建模板像素的连续性,对部

分变换系数符号进行预测,可进一步提升变换系数

的编码效率[78]。

3.1.3 环路滤波

BeyondVVC中的自适应环路滤波引入了基于

边带分类和基于残差样本的分类方法。此外,分量

间联合样点自适应补偿[79]通过对亮度值和色度值

联合分类,确定补偿值,可得到更为精细的补偿值。
双边滤波器[80]对去方块滤波的输出图像进行处理,
综合考虑样本的空间相邻度和像素相似度生成补偿

值,可达到去除噪声同时保留边缘的目的。

3.2 基于神经网络的编码工具探索:NNVC
2020年10月的JVET会议上,正式确定建立

NNVC的探索实验,研究利用神经网络强大的非线

性表达能力提升视频编码性能。目前,NNVC探索

实验[15]主要包括基于神经网络的环路滤波技术、基
于神经网络的帧内/帧间预测技术、基于神经网络的

超分辨率技术以及基于神经网络的后处理技术等。
基于神经网络的环路滤波采用神经网络滤波器

对重建视频进行处理[81-83],研究重点为有限计算复

杂度下的网络架构设计、网络模型输入的编码参数、
与传统滤波处理算法的融合等。基于神经网络的帧

间预测重点研究采用神经网络生成高质量参考帧、
替换传统双向加权预测的多帧预测等[84]。基于神

经网络的帧内预测[85]使用神经网络从当前图像已

重建的像素产生更加准确的预测块,或是根据已重

建的亮度信息使用神经网络产生准确的色度信
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息[86],从而更好地利用视频的空间信息。基于神经

网络的超分辨率研究通过编码低分辨率视频节省码

率,解 码 端 将 低 分 辨 率 视 频 超 分 恢 复 到 高 分 辨

率[87]。基于神经网络的后处理对重建视频进行滤

波,但不同于环内滤波,滤波后图像不会作为后续图

像的参考,网络可以利用编码端提供的一些辅助信

息,提升滤波性能[88]。
基于神经网络的视频编码工具在 H.266/VVC

的基准上能够取得较好的性能增益[89],但该类编码

工具也具有高计算复杂度的特点。文献[90]提出使

用CP分解以及融合相邻1×1卷积等操作有效降

低计算复杂度。如何在神经网络的性能增益和计算

复杂度之间进行合理权衡是目前聚焦的研究趋势。

2023年4月的JVET会议上,与会专家达成共识,
下一阶段的主要任务是建立不同复杂度下的滤波方

案[91],研究如何统一设计滤波器的输入、如何开展

高效的训练以及统一滤波器如何与现有编解码器高

效融合。上述任务的确立标志着 NNVC的发展进

入了新的阶段。

4 总结与展望

新一代视频编码标准H.266/VVC面向多样化

的应用,从高层语法和编码工具两个层面进行了大

量技术革新,能够适应不同的网络环境和应用需求。

H.266/VVC仍然采用成熟的混合编码框架,对于

软硬件实现十分友好,具有良好的实用化前景。

H.266/VVC的技术革新体现在所有主要编码模块,
包括帧内预测、帧间预测、变换、量化、环路滤波等。
标准参考模型VTM具有出色的压缩性能,在此基础

上也出现了更为高效的开源编解码器和相关应用。
由于各行各业对视频应用的需求迫切且持续增

长,H.266/VVC具有广阔的应用前景。然而,从标

准发布到大规模商用往往存在较长的周期。例如,

H.265/HEVC于2013年标准制定完成,直至近年

来才具有较大的市场占比。基于此,预估 H.266/

VVC的市场接纳期也会持续较长时间。H.266/

VVC最先进入的领域预计是以高效软件编码器为

主的互联网媒体领域,如短视频应用等。此外,

H.266/VVC的实用有望推动可分级视频、高动态

视频、屏幕视频等应用的发展。H.266/VVC硬件

实现的应用率先出现在允许较大尺寸的电视芯片领

域。至于其他消费类应用、军工应用等领域,则更多

地需要成熟的芯片方案和可接受的算力来支撑。另

外,H.266/VVC的相关应用也可能拓展到图像压

缩领 域。例 如,高 效 图 像 文 件 压 缩 格 式 源 于

H.265/HEVC的帧内编码,在图像压缩获得了有效

应用,H.266/VVC中的帧内编码技术也可能产生

类似的发展。
虽然H.266/VVC标准已经进入实用化阶段,

JVET对H.266/VVC后续标准的发展仍保持着不

懈探索。在现有标准架构下,JVET分别从采用非

神 经 网 络 工 具 Beyond VVC 和 神 经 网 络 工 具

NNVC两个不同的方向进行持续研究,都取得了显

著进展。然而,哪一个方向才是下一代视频编码标

准的走向,目前尚未形成明确结论。
值得关注的是,部分跳出或完全跳出现有混合

编码框架的端到端视频编码也在飞速发展。基于神

经网络的端到端视频编码大致可分为3类:基于残

差编码的方案,基于条件编码的方案,基于3D自编

码器的方案。基于残差编码的方案借鉴传统混合视

频编解码器的思路,通过神经网络编码工具进行运

动补偿生成预测帧,并将其与当前帧的残差进行编

码,如DVC[92]。基于条件编码的方案将时域相关

的帧或特征作为当前帧编码的条件,如DCVC及其

后续一系列改进[93]。基于3D自编码器方案则是相

关图像编解码器的自然延伸,扩大了网络输入的维

度[94-95]。除上述方案之外,隐式神经网络表达采用

过拟合的神经网络进行信源表示,将视频压缩问题

转化为神经网络压缩问题,从全新的角度实现了视

频编码[96-97]。
目前,针对静止图像,国际标准化组织正在致力

于研究使用端到端的神经网络进行高效压缩,即正

在进行中的JPEGAI标准[98]。预计使用神经网络

进行视频编码的国际标准也将会出现在或远或近的

未来。无论是与传统编码框架融合,还是采用全新

的端到端实现,现阶段基于神经网络的视频编码面

临两方面的考验。一是如何能够克服其对计算资源

的依赖。二是如何能够定义一个通用的稳定结构,
使得日益变化的网络能够以极低的代价在终端上进

行迭代更新。未来视频编码标准将如何与神经网络

结合,又在何时能够获得实用化,将在对相关技术的

探索中逐渐明朗。
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