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　　摘　要 :　本文针对MPEG22三种不同的预测方式 ,讨论了由参考帧中各块的 DCT系数直接求得匹配块的 DCT系

数的方法 ,提出了频域内运动补偿的概念和基于频域的无偏视频码率转换技术.其码率控制策略使用了率失真优化求

得各编码帧最佳的量化参数 ,并在 G2BFOS算法的基础上对率失真优化的快速算法进行了进一步简化 ,在保证解的精

度的前提下大大降低了计算复杂度.
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Abstract :　The methods of calculating the DCT coefficients of the matching blocks from the derived DCT coefficients of the

blocks in the reference frames under three different prediction modes of MPEG22 is discussed ,based on which a drift2free MPEG22

transcoder that achieves motion compensation in the frequency domain is proposed. The rate2distortion optimization is applied to the

rate control strategy to get the optimal quantization parameter of each frame ,with its fast algorithm further simplified on the basis of G2
BFOS method. Our approach can lead to the solutions of satisfactory accuracy but only with a fraction of the complexity of the existing

algorithms.
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1　引言
　　最简单的码率转换技术可以通过加大量化阶来实现视频

码率的降低 ,但是 ,对参考帧进行的粗量化往往会对转换后的

视频码流引入新的误差 (称为偏移误差) ,而这种误差在一个

GOP内是逐步积累的[1 ] .为此 ,文献 [1 ]引入了运动补偿来实

现无偏码率转换技术.由于现有的运动补偿过程大多在空间

域中实现 ,所以该技术还使用了 IDCT/ DCT过程 ,增加了系统

的复杂度.本文提出了一种在频域内实现运动补偿的方法 ,该

方法考虑了帧、场结构和半像素的运动补偿算法 ,在保证正确

进行运动补偿的前提下简化了系统.

在码率转换中的码率控制策略可以使用 TM5算法 [2 ]和

率失真优化[3～7 ]方法 ,后者可以在保证视频编码码率小于或

等于规定值的前提下求得使量化误差最小的量化阶值.为降

低复杂度 ,一般在帧一级上实现率失真优化 ,而每帧图像采用

固定量化阶编码 [7 ] ,而本文则考虑了各局部图像的活动性差

异对主观编码质量的影响.率失真问题的求解可以使用 DP

及Lagrangian 算法 ,其中 DP 算法得到全局最优解 ,而 La2
grangian算法在 R2D曲线的凸包络线上求得局部最优解 ,但该

方法应用了迭代过程来求得最佳的 Lagrangian乘数值 [4 ] ,计算

过程仍然较为复杂. 为此 , P. A. Chou 等提出了 G2BFOS 算

法[9 ] ,通过树的裁剪过程来求得凸包络线.而本文在 G2BFOS

算法的基础上进行了进一步简化 ,提出了一种基于梯度的搜

索方法 ,在保证解的精度的同时大大降低了计算复杂度.

2　码率转换技术及频域内运动补偿算法

　　码率转换技术的详细讨论可以见文 [1 ]及文 [3 ] ,本文不

再赘述 ,只在此列出算法框图.图中 ,虚线框中的部分为空间

域中的运动补偿过程 ,而DCT与 IDCT模块则实现空间域与

图 1　码率转换算法框图
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频域间的转换.为简化这一转换过程 ,本文提出一种于频域内

的运动补偿过程.

211　帧预测方式的运动补偿

MPEG22中的匹配块 M′可由附近的四个块 A1、A2、A3、

A4的组合来表示 :

M′= ∑
4

n =1

Ui ×Ai ×Vi (1)

其中 ,

U1 =
0 Ih

0 0
, V1 =

0 0

Iw 0
, U2 =

0 Ih

0 0
, V2 =

0 I8 - w

0 0

U3 =
0 0

I8 - h 0
, V3 =

0 0

Iw 0
, U4 =

0 0

I8 - h 0
, V4 =

0 I8 - w

0 0

(2)

h和 w的意义见图 2 :

易得 , DCT( M′) = ∑
4

n = 1
DCT( Ui) ×DCT( Ai) ×DCT( Vi) (3)

　图 2　参考帧中的匹配块

而 DCT( Ai)可以直接从输入

码流中获得 , DCT ( Ui ) 和 DCT

( Vi)可以事先算得 ,所以完全能

够在 DCT域内计算匹配块的 DCT

系数 ,从而完成运动补偿过程.

212　场预测方式的运动补偿

在进行场方式的运动估计

时 ,将预测帧中宏块 M分为 16×8的顶场 M1 和底场 M2 ,同

时将参考帧 R也分为顶场 R1 和底场 R2 ,分别使用 R1 和 R2

对顶场 M1和底场 M2进行运动估计 ,因此场预测宏块有两个

运动矢量.如上节 ,令匹配块 M′附近的四个块 A1、A2、A3、A4

的隔行图像方式用块 A1′、A2′、A3′、A4′表示 ,其中 , A1′、A2′构

成顶场的 8×16像素 ,而 A3′、A4′构成底场的 8×16像素.两

者关系可用下式表示 :

A′1 = P1 ×A1 + P2×A3 , A′2 = P1×A2 + P2×A4

A′3 = P3 ×A1 + P4×A3 , A′4 = P3×A2 + P4×A4

(4)

其中 ,矩阵 P1～ P4的定义见附录 1.对上式两边求 DCT ,便可

以得到将逐行图像表示成隔行图像后 DCT系数间的关系 ,然

后 ,通过式 (3)得到顶场 M1和底场 M2的匹配块 M1′和 M2′的

DCT系数.下面 ,要从实际编码使用的匹配块 M′的顶场M1′和

底场 M2′的 DCT系数恢复出 M′的 DCT系数 ,即求式 (4)所描

述的变换的逆 ,其结果如下 :

A1 = Q1 ×A′1 + Q2×A′3 , A2 = Q1 ×A′2 + Q2 ×A′4

A3 = Q3 ×A′1 + Q4×A′3 , A4 = Q3 ×A′2 + Q4 ×A′4
(5)

其中 ,矩阵 Q1～Q4的定义见附录 2.

213　半像素预测方式的运动补偿

在MPEG22中 ,半像素预测方式所得的匹配块由原来各

块通过线性内插而得 ,如图 3 中 ,点 P3 的灰度值可以用点

a1 ,1和 a1 ,2的灰度值来表示 : P3 = ( a1 ,1 + a1 ,2 + 1) / 2.因此 ,若

运动矢量指向 P3 ,则此时对应的匹配块相当于先将原来在参

考帧中相邻的四个块中的所有像素同时水平右移半个像素 ,

然后再利用式 (1)求得.下面 ,仍然利用矩阵运算来表示右移

过程 :

A1 , h = A1×Qh1 + A2×Qh2 , A2 , h = A2×( Qh1 + Qh3)

A3 , h = A3×Qh1 + A4×Qh2 , A4 , h = A4×( Qh1 + Qh3)
(6)

其中 ,矩阵 Qh1～Qh3的定义见附录 3.同样 ,若运动矢量指向

P2 ,相当于下移半个像素 ,用式 (7)表示 :

A1 , v = Qv1×A1 + Qv2 ×A2 , A2 , v = Qv1 ×A2 + Qv2×A4

A3 , v = ( Qv1 + Qv2) ×A3 , A4 , v = ( Qv1 + Qv2) ×A4

(7)

其中 ,矩阵 Qv1～Qv3的定义见附录 4.而若运动矢量指向 P1 ,

则可以看作右移和下移的组合.通过式 (6)和式 (7) ,便可以由

原有各整像素块的 DCT系数求得右移或下移各半像素块的

DCT系数 ,进而通过式 (3)得到半像素预测方式的匹配块的

DCT系数.

图 3　半像素运动矢量　　　图 4　频域内运动补偿过程

块像素的重建

通过 211～213的讨论 ,可以由参考帧中各块的 DCT系数

求得相应匹配块的DCT系数 ,因此 ,图 1中的线性框可以简化

为图 4中的情形 ,而省略 IDCT/ DCT过程.

3　基于率失真优化的码率控制算法

　　在图 1所示的码率转换器框图中 ,二次量化过程的量化

阶的选择即由码率控制算法实现.一般而言 ,随着量化阶的减

小 ,量化失真将会相应减小 ,但同时带来了编码码率的提升.

因此 ,率失真优化的实质便是在保证编码码率小于或等于规

定值的前提下 ,通过适当地选取量化阶 ,实现量化失真最小.

用数学表示 ,即为 :

求 :min∑Di ( qi) ,且满足∑Ri ( qi) Φ RT , RT为规定码率 (8)

其中 , Ri ( qi)为该编码帧的编码比特数 , Di ( qi)为量化后重建

图像相对于原图的MSE值 ,即量化失真.考虑到计算复杂度 ,

一般可以在帧一级上实现率失真优化 ,即对一帧内各宏块使

用同一个量化阶进行编码.然而 ,图像编码的主观质量不但与

量化阶有关 ,还和图像本身的分布特别是活动性 (即图像的

信源方差)直接相关[8 ] .因此本文采用类似于 TM5的方法 ,量

化阶由两部分相乘而得 ,一个乘数为量化参数 ,它在一帧图像

内变化很小 ,另一个乘数为各宏块的归一化活动性系数 (计算

方法见文献[2 ]) ,它反映了局部图像间的差异.率失真优化通

过对量化参数的选择来调整各帧图像的量化水准 ,最终各宏

块的量化阶仍由量化参数与归一化活动性系数相乘而得.

311　率失真优化问题的描述

本文提出的码率控制算法针对恒定码率 ( CBR)编码模

式 ,以一个 GOP为单位来进行率失真优化 ,对 P、B 帧的量化
阶选择同时考虑到其参考帧的量化阶的影响.在此基础上 ,还

作了进一步的简化 ,即使用同一类型的已编码或当前编码帧

的率失真数据来代替该 GOP内未编码帧的率失真数据 ,则率

失真优化过程可由下式描述 :

求 :min D ,且满足 : R≤RGOP

85 　　电　　子　　学　　报 2001年



其中 ,

D = [ NI ×D ( qI) + Np×D ( qI , qP) + NB ×D ( qI , qP , qB ) ] (9)

R = [ NI ×R ( qI) + Np×R ( qI , qP) + NB ×R ( qI , qP , qB ) ] (10)

在上式中 , RGOP为该 GOP内剩余的比特数 ,其初始值为 ( RT/

帧率) ×GOP长度 ,每帧编码完毕后 , RGOP = RGOP - Rate ( Rate

为该帧编码使用的比特数) . D和 R 为使用当前量化参数值

所对应的量化失真度和编码比特数 , N I、NP、NB 为当前 GOP

内剩余 I、P、B 帧的个数.

312　率失真优化问题的求解

首先介绍 G2BFOS算法.该算法通过求得 R2D曲线的凸

包络线来获得位于该包络线上的率失真优化问题的局部最优

解[9 ] .整个算法过程对应于树的裁剪过程 ,该算法由两部分组

成 ,即最小斜率值节点的搜索过程及各节点斜率值的修正过

程.其中最小斜率值节点的搜索过程用于保证裁剪过程得到

的 R2D值所对应的点严格位于 R2D曲线上的凸包络线上 ,每

经过一次裁剪后 ,由于当前的量化失真度值和编码比特数已

经发生了变化 ,还必须进行各节点斜率值的修正过程.

图 5　使用三种搜索算法的重建图像的 PSNR值

( a) Football序列 ; ( b) Football & Garden序列

G2BFOS算法与 Lagrangian算法相比运算速度有了较大的

提高 ,但是 ,由于最小斜率值节点的搜索必须针对整棵树中的

所有节点进行 ,且每次裁剪过程结束后都必须进行各节点斜

率值的修正过程 ,所以计算量仍然较大.为此 ,本文在此基础

上作了进一步的简化.其算法过程如下 :

(1)令 I、P、B 三种帧类型图像量化参数初始值为 1.

(2)分别计算 I、P、B 三种帧类型图像量化参数增加 1所

引起的量化失真度的增加值与编码比特数的减少值的比率 ,

并对量化参数进行离散化 ,量化参数取 1～42之间的整数 .

(3)选取最小的比率值所对应的帧类型的量化参数加 1 ,

然后使用式 (10)计算量化失真度和编码比特数.若编码比特

数小于或等于 RGOP ,则结束求解算法 ,否则转至步骤 (2) .

从以上的算法过程不难看出 ,本算法与 G2BFOS算法相

比 ,其最小斜率值节点的搜索及各节点斜率值的修正过程所

对应的目标集合中的节点大大减少 ,从当前树中的所有节点

减少为三个节点 ,相应计算量也大大降低.应该指出的是 ,本

算法得到的 R2D值并不严格位于 R2D曲线的凸包络线上 ,但

实验证明 ,本算法的优化结果在多数场合仍然较为令人满意.

使用上述算法来求得式 (9)描述的条件最值问题的解 ,即

可得到对当前帧进行量化的量化参数 ,同时将该量化参数与

相应宏块的归一化活动性系数相乘 ,就可以求得对各个宏块

进行量化的量化阶.

4　实验结果

　　使用图 1中所述的结构 (其中 ,虚线框中对应的运动补偿

过程已由图 4中所示的频域内运动补偿代替) ,利用软件实现

了MPEG22的码率转换器 .其中 ,码率控制算法使用了本文提

出的基于率失真优化的方法.图 5 ( a)和图 5 ( b)比较了在对

Football序列和 Flower&Garden进行从 4Mbits/ s到 2Mbits/ s的码

率转换中 ,使用本文的率失真优化求解算法和 DP算法及 G2
BFOS算法所得的图像编码质量 ,其中编码质量的衡量采用了

峰值信躁比 PSNR值.表 1进一步比较了使用这三种搜索方法

进行码率控制及 TM5算法得到的平均峰值信躁比值 ,从中可

以看出 ,使用本算法在大大降低了算法复杂度的前提下仍能

得到较为令人满意的局部最优解 ,其性能普遍好于 TM5算法

过程.由于本算法通过减少 G2BFOS算法的最小斜率值节点

的搜索范围和斜率值修正过程的计算范围 ,来达到降低算法

复杂度的目的 ,所以表 2中列出了分别采用 G2BFOS算法和本

算法计算过程中进行最小斜率值搜索和斜率值修正所处理的

节点个数 ,从中可以证实本算法的确大大降低了 G2BFOS算

法的复杂度.

表 1　四种码率控制算法的编码平均 PSNR值

码率控制算法
平均峰值信噪比值 (dB)

Football序列 Flower&Garden序列
DP算法 261942dB 241011dB

G2BFOS算法 261943dB 231899dB
本算法 261937dB 231657dB

TM5算法 261908dB 231271dB

表 2　两种率失真优化快速算法的计算复杂度比较

率失真
优化快
速算法

Football序列 Flower&Garder序列
平均每帧最
小斜率值搜
索过程处理
节点数

平均每帧斜
率值修正过
程处理节点
数

平均每帧最
小斜率值搜
索过程处理
节点数

平均每帧斜
率值修正过
程处理节点
数

G2BFOS
算法

10194065 27700584 11857910 30017210

本算法 643 2284 829 3028

5　结论

　　本文提出了基于频域内运动补偿的无偏 MPEG22码率转

换技术及率失真意义下最优的码率控制策略.实验结果表明 ,

使用本文提出的算法来求解 R2D优化问题 ,不仅可以大大降

低计算复杂度 ,且在多数场合能够获得与 G2BFOS算法相当

的局部最优解.
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附录 1

矩阵 P1 - P4的定义如下 :

P1 =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

, P2 =

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

P3 =

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

, P4 =

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

附录 2

矩阵 Q1 - Q4的定义如下 :

Q1 =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

, Q2 =

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

Q3 =

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

, Q4 =

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

附录 3

矩阵 Qh1 - Qh3的定义如下 :

Qh1 =

015 0 0 0 0 0 0 0

015 015 0 0 0 0 0 0

0 015 015 0 0 0 0 0

0 0 015 015 0 0 0 0

0 0 0 015 015 0 0 0

0 0 0 0 0 015 015 0

0 0 0 0 0 0 015 015

,

Qh2 =

0 0 0 0 0 0 0 015

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

, Qh3 =

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 015

附录 4

矩阵 Qv1 - Qv3的定义如下 :

Qv1 =

015 015 0 0 0 0 0 0

0 015 015 0 0 0 0 0

0 0 015 015 0 0 0 0

0 0 0 015 015 0 0 0

0 0 0 0 015 015 0 0

0 0 0 0 0 015 015 0

0 0 0 0 0 0 015 015

0 0 0 0 0 0 0 015

,

Qv2 =

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

015 0 0 0 0 0 0 0

, Qv3 =

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 015
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