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　　摘　要 :　本文报告了一种新的纯软件视频编解码算法.利用改进的块截断编码和基于一步预测运动估计的运动

补偿技术 ,该算法能够在现有的普通 PC机上实时实现全彩色视频电话图像序列的编解码 ,比特率小于 100 Kbps.与已

有的其他同类算法相比 ,本文的算法在保持实时性的前提下 ,比特率大大下降 ,图像质量明显提高.
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Abstract :　A novel software2only video codec is presented in this paper. By using modified block truncation coding and motion

compensation technique based on one2step predictive motion estimation ,the proposed codec can compress real2time videophone pic2
tures below the bit2rate of 100 kbps on current PC. Compared to other similar algorithms ,the presentation has substantially improved

performance in bit2rate and PSNR at the premise of keeping the real2time property.
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1　引言
　　纯软件视频编解码是指在普通计算机上实现数字视频的

压缩与解压缩 ,而无需特殊的硬件.随着 VLSI技术的快速发

展 ,CPU计算能力不断增强 ,纯软件视频越来越受到人们的重

视 ,以代替依赖于专门的压缩卡和图形加速器的硬件方案.限

制现有的视频标准算法 (如 MPEG21、MPEG22、MPEG24、H. 261

与 H. 263)作为纯软件视频的瓶颈是计算复杂度过高.为了达

到纯软件视频的目标 ,目前有两种研究方向 :一种是研究标准

算法的快速实现 [1 ] ;另一种是研究不同于标准算法的低复杂

度算法 ,如利用游程编码的方法 [2 ]、基于块截断编码 (BTC)的

方法[3 ,4 ]和逐像素的条件差分补充法[5 ] .文献 [ 3 ,4 ]中基于

BTC的方法的压缩比不高 ,图像质量不够好 ;而文献 [ 5 ]的算

法只适用于慢运动低复杂度的图像序列 ,当运动速度与复杂

度上升时 ,比特率会急剧上升.

本文提出了一种新的纯软件视频编码方法 ,称为基于块

截断编码 (BTC) [6 ,7 ]与运动补偿的纯软件视频编解码算法.首

先对 BTC作了重要改进 : (1)在多值量化的 BTC[4 ]与保护边缘

的亚抽样算法[8 ]的基础上 ,提出了利用已重建数据的插值方

法 ; (2)对 BTC的量化重建值进行预测熵编码.然后提出了一

种基于三步搜索算法 (3SS) [9 ]的一步预测搜索算法 (1SPS) .本

文提出的纯软件视频编解码算法可以在普通 PC机上实时实

现比特率小于 100 kbps的全彩色的视频电话图像序列 (CIF :

352×288、YUV420 ,10fps)的编解码 ,重建图像质量良好.

2　BTC简介

　　BTC是一种简单、快速的低复杂度图像编码算法 ,最初由

E.J . Delp和 O. R. Mitchell 提出[6 ] .自第一篇报道 BTC的文章

发表以后 ,已经有 600多篇杂志或会议文章、40多篇博士论文

以及一本关于 BTC的专著面世. 1987年 ,BTC曾作为 JPEG压

缩标准的侯选算法直到最后一轮.

BTC的主要缺点是压缩比不高 (原始 BTC算法的压缩比

为 4∶1) .但由于其实用性及快速性 (比 DCT等变换编码快至

少 5倍以上[3 ]) ,BTC及其改进得到了广泛的应用 ,尤其是在

基于软件的多媒体视频应用方面 ,如 SUN公司的 CellB视频

格式[10 ]、Xmovie[11 ]以及 DEC公司的 SMP[12 ] .

在 BTC中 ,首先将图像分解成 n×n大小的互不重叠的

块 ,然后这些块将分别由不同的二值量化器进行量化.量化器

的阈值与两个重建值由一个块的局部统计特性决定.一般 ,阈

值选为块均值 ,两个重建值分别是块中大于或小于阈值的所

有像素的均值.
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3　改进的 BTC

　　为了后面叙述的方便 ,先给出几个定义 :

活动性　任意像素集合 S 按 BTC原理计算得到的两个

量化重建值与均值之差的较大值 ,称为该集合的活动性 ,记为

ACTS ,如式 (1)所示.

ACTS = max{ Mean - RL0 , RL1 - Mean} (1)

其中 RL0与 RL1分别为较小与较大的重建值 , Mean为集合 S

的像素均值 ,max{ P}表示取集合 P中的最大值.注意 : PL0 Φ
Mean Φ RL1.

N值量化　重建的像素集合中最多有 N 个重建值 ,每一

重建值都是块中某个像素子集的均值 ,简记为 QN .单值量化

( Q1)表示以集合均值 Mean作为块中所有像素的重建值 ;二

值量化 ( Q2)将集合 S 按 Mean分为 S0与 S1两个子集 ,其中

S0为像素值小于 Mean的像素集合 , S1为像素值大于 Mean

的像素集合 , S0与 S1的重建值 ( RL0与 RL1)分别为各自的

均值 ;四值量化 ( Q4)指分别将二值量化得到的 S0与 S1子集

再进行二值量化 ,从而得到 S00、S01、S10和 S11四个子集 ,

每个子集的重建值 ( RL0、RL1、RL2与 RL3)都是该子集的均

值 ;依次类推 ,可以得到 Q8、Q16等等.

水平梯度与竖直梯度　在一个 m ×n的图像块中 ,水平

梯度 GH与竖直梯度 GV分别定义为式 (2)和 (3) .

GH =
1

m ( n - 1) ∑
m - 1

i =0
∑
n- 2

j =0

| I ( i , j) - I ( i , j + 1) | (2)

GH =
1

( m - 1) n∑
m - 2

i =0
∑
n- 1

j =0

| I ( i , j) - I ( i + 1 , j) | (3)

其中 I ( i , j)为位置 ( i , j)处像素的亮度值.

(1)改进后 BTC的编码方案

首先将灰度图像分成互不重叠的 16×16大小的块 ,两个

色度分量分成对应的 8×8块 (类似 H1263等算法中的宏块划

分) ,然后计算每个灰度块的活动性 ( ACT) .若 ACT < th - 1 ,进

行 16×16的单值量化 ,两个 8×8的色度块也进行单值量化 ,

记为 B16Q1 ;否则 ,继续将灰度块按四叉树法则分解为 4个 8

×8块.

对每个 8×8块 (包括灰度块) ,也是先计算块的活动性

ACT ,然后 :

①若 ACT < th - 2 ,单值量化 (B8Q1) ;

②若 th - 2≤ACT < th - 3 ,二值量化 (B8Q2) ;

③若 ACT Ε th - 3 ,计算四值量化 (B8Q4)参数 :若 B8Q4中

四个像素子集的活动性都小于 th - 3 ,则四值量化 (B8Q4) ,否

则八值量化 (B8Q8) .

其中 , th - 1、th - 2与 th - 3为判决阈值 .

(2)亚抽样与插值

为了提高压缩比 ,在多值 (二值以上)量化前先进行亚抽

样 ,解码时再进行相应的插值.如果所有的块都采用同样的亚

抽样方法[3 ,4 ,13 ,14 ] ,会使图像的边缘产生不同程度的失真.文

献[8 ]中的亚抽样方案对不同类型的块采用不同的亚抽样方

法 ,以保护图像的边缘与细节.本文的亚抽样与插值算法不仅

能够保护图像的轮廓细节 ,而且可以在插值时利用已重建的

相邻块图像数据 ,进一步提高图像质量.具体方案如下 :

①对 B16Q1及 B8Q1这两类活动性极低的平滑块进行单

值量化 ,编码时不需要亚抽样.为了减小单值量化引起的块效

应 ,解码时只将右下方最大子块的值重建为均值 Mean ;最左

列和顶行的像素则通过利用 Mean与左、上二相邻块中已解

码的数据进行插值 (重建为相邻像素值的均值或中值)得到.

②对 B8Q2这类活动性较低的块 ,采用 1/ 4亚抽样 ,抽样

矩阵如图 1 ( a)所示.解码时 ,最左列和顶行的像素通过利用

本块解码数据与左、上二相邻块中已解码的数据进行插值得

到 ,然后其他丢弃的数据再由其在本块中已解码的相邻像素

插值得到.

③对活动性较高的块 (B8Q4与 B8Q8) ,先计算 GH与 GV.

若 GH与 GV 都大于阈值 th - 4 ,则表明块中有复杂边缘或细

节 ,采用任何亚抽样方法都会产生失真 ,因而不进行亚抽样 ;

否则 ,若 GH < GV ,则表明块中只有水平边缘 ,采用如图 1 ( b)

所示的 1/ 2水平亚抽样 ,以保护水平边缘 ;若 GH > GV ,则表

明块中只有竖直边缘 ,采用如图 1 ( c)所示的 1/ 2竖直亚抽样 ,

以保护竖直边缘.

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1

( a) 　　　　　( b) 　　　　　( c)

图 1　亚抽样示意图.其中 ,1表示保留的像素 ,0表示丢弃的像素.

插值时 ,对于水平亚抽样块 ,丢弃的像素插值为左右二相

邻像素的均值 ,其中最左列的像素插值时将用到左相邻块中

已解码的数据 ;对于竖直亚抽样块 ,丢弃的像素插值为上下二

相邻像素的均值 ,其中顶行的像素插值时将用到上相邻块中

已解码的数据.

(3)量化值的编码

为了进一步提高编码效率 ,所有的量化值都进行预测熵

编码.方法如下 :

　图 2　块均值的

预测方向

①对 于 单 值 量 化 ( B16Q1 与

B8Q1) ,编码块均值与其预测值之差 ,即

ΔMean.预测方法为 : ( a)图像左边缘宏

块 (包括色度块)的均值预测为上方相

邻宏块的均值 , (其中左上角预测为

0) ,其他宏块均值预测为左相邻宏块均

值 ; ( b)灰度子块均值的预测方向如图

2所示.其中箭头指向的块为箭尾指向

块的预测块.图中给出了图像左上角三个宏块的情况.左边缘

宏块与图中左下宏块相同 ,其余与右上宏块相同.图像左上角

子块的均值预测为 0.

②对于 B8Q2块 ,先编码ΔMean ,然后编码 Mean2RL0.解

码时 , RL1由式 (4)确定 :

RL1 = ( nn 3 Mean - ( nn - n1) 3 RL0) / n1 (4)

其中 nn为亚抽样后块中像素的总数 , n1是量化位图中 1的

个数.

③对于 B8Q4 块 ,先编码 ΔMean ,然后依次编码 Mean2
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RL1、RL12RL0、RL22Mean 与 RL32RL2. 这样可保证除 ΔMean

外 ,其余都不小于 0 ,且有相对集中的分布.

④对于 B8Q8 块 ,先编码 ΔMean ,然后依次编码 Mean2
RL3、RL32RL2、RL22RL1、RL12RL0、RL42Mean、RL52RL4、RL62
RL5与 RL72RL6.理由同上.

上述数据中 ,除ΔMean 外其余 (记为ΔRL)都用同一个

Huffman码表进行编码. 对于视频电话图像序列 (Missa 与

Claire) ,ΔMean和ΔRL 的概率分布分别如图 3和图 4所示.

从图 3和图 4中可以看出 ,预测误差的分布相对集中 ,从

而采用熵编码可以得到很高的压缩效率.

图 3　ΔMean的分布曲线　　　　　　图 4　ΔRL 的分布曲线

以上 BTC的改进方案既适用于图像的原始数据 (帧内编

码) ,也适用于 DPCM数据 (帧间编码) .二者有两个区别 : ( a)

四个阈值参数不同 ; ( b)由于帧间编码时均值与重建值本身

的分布就与帧内的ΔMean相似 ,因而不经过预测而直接进行

熵编码.

4　运动补偿

　　运动补偿的目的是利用图像序列相邻帧间的位移矢量减

少预测误差 ,从而提高预测编码的效率.其方法是通过传送图

像相邻帧 (一般以 16×16的宏块为计算单元)的位移矢量 D

和位移帧差 DFD来补偿相邻帧间的变化. DFD由式 (5)决定 :

DFD = I ( i , j , t) - I ( i + dx , j + dy , t -τ) (5)

其中 , I 为像素值 , D = dx + dy 为当前帧相对于前帧在位置

( i , j)处的位移矢量 , t 为当前帧的时间 ,τ为两帧之间的延

时.

当 DFD满足一定的条件时 ,可以只传送 D ,而不需要传

送 DFD.本文采用类似 H1263测试模型 TMN5[15 ]中的条件 ,如

式 (6)所示.

max | DFD ( i) | , i = 0～15 < th - 5 (6)

其中DFD ( i)为宏块的 16个 4×4子块中第 i 块的平均 DFD ,

th - 5为阈值.

运动补偿的关键是运动估计.最常用的运动估计技术是

块匹配算法 (BMA) .直接采用 BMA算法计算复杂度高 ,很难

应用于软件实时编解码.近年来 ,出现了许多关于 BMA的快

速算法 ,其中三步搜索算法 (3SS) [9 ]是应用最为广泛的一种.

基于视频电话图像序列的慢变特性 ,假定相邻帧的位移

矢量在每个方向上的增量都不超过 115个像素 (该假定较好

符合实际情况) ,如式 (7)所示.

| dx - dx′| Φ115

| dy - dy′| Φ115
(7)

其中 , dx′+ dy′= D′为前帧的位移矢量.这样 ,在运动估计时 ,

首先将当前宏块的位移矢量 D 预测为前帧对应宏块的运动

矢量 D′,然后进行 3SS算法中的最后一步 ,即在 ( dx′, dy′)及

其 8个相邻位置进行搜索 .上述方法称为一步预测搜索算法

(1SPS) .最后再按 TMN5的方法进行半像素搜索 .

5　实验结果

　　在 PC/ Pentium2Ⅱ2350计算机上模拟了本文的纯软件视

频编解码系统 (简称算法 C) .根据率失真曲线以及主观质量 ,

依次确定了帧内及帧间个阈值参数的取值 ,结果如表 1所示.

表 1　阈值参数的选取

参数 th - 1 th - 2 th - 3 th - 4 th - 5

帧内 2 4 8 10 \

帧间 4 5 10 15 2

　　为了便于与文献[3 ]和[4 ]中的算法 (简称算法 A 和 B)进

行比较 ,表 2给出了 Miss - A 灰度序列 (QCIF ,8帧)的压缩比

Cr和峰值信噪比 PSNR ,其中 PSNR的单位是 dB.表 3给出了

本文算法对 Claire灰度序列 (QCIF ,50帧 ,30帧/秒)及 Miss - A

彩色序列 (CIF ,50帧 , 10帧/秒)的结果.对于彩色图像 ,由于

压缩比定义可能有歧义 ,本文用编码比特率 (比特/像素 , bpp)

来衡量其压缩效率.图 5给出了Miss - A原始图像及本文算法

的解码图像.

从表 2可以看出 ,本文算法无论在压缩效率还是在信噪

比方面 ,都比其他同类算法好得多.相对于算法 A ,帧内编码

的压缩比稍有提高 , PNSR 则提高了 914dB ;序列编码的压缩

比提高了 50 %以上 , PSNR提高了 619dB以上.相对于算法 B ,

帧内编码的压缩比有所下降 , PNSR 则提高了 419dB ;序列编

码的压缩比提高了 50 %以上 , PSNR 提高了 115dB.从表 3可

以看出 ,本文提出的纯软件视频编解码算法完全可以在普通

桌面计算机上实现通信比特率小于 100kbps的全彩色视频的

实时编解码.对于 10帧/秒的 Miss - A (CIF)彩色序列 ,每帧净

编、解码时间之和为 42ms ,编解码只占了整个系统资源的

42 % ;对于 30帧/秒的 Claire (QCIF)灰度序列 ,每帧净编、解码

时间之和为 614ms ,编解码只占了整个系统资源的 1912 %.由

图 5可以看出 ,本文算法的解码图像的主观质量良好.

表 2　三种算法对Miss - A (QCIF)灰度序列的结果

算法 A B C

Cr(帧内) 1016 1815 1111

PSNR (帧内) 3119 3514 4013

Cr(平均) < 3010 2919 4511

PSNR (平均) < 3010 3514 3619

表 3　本文算法对 Claire (QCIF)灰度序列

与Miss - A (CIF)彩色序列的结果

编码

结果

平均编码比

特率 (bpp)

平均

PSNR (dB)

平均净编码时

间 (ms/ frame)

平均净解码时

间 (ms/ frame)

通信比特

率 (kbps)

Claire 01074 33165 216 318 5418

Miss - A 01093 37153 1912 2218 9119

6　结论

　　本文报告了一种基于块截断编码和运动补偿的纯软件视
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图 5　Miss - A 的原始图像 (左)与对应解码图像 (右) :

上为第 1帧 ,中为第 25帧 ,下为第 50帧.

频编解码算法.该算法可以在现有的普通桌面计算机上实现

全彩色视频电话图像的实时编解码处理 ,比特率小于

100kbps ,图像质量良好.与现有的同类算法相比 ,压缩比提高

50 %以上 ,重建图像的信噪比提高 115～619dB.本算法可广泛

应用于多媒体视频通信.
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