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静止图象传输系统 中彩色

电视图象 HO 一 D
一

尸 CM 编码

吴 成 禧

提 要 本文讨论 了 HO 一 DP CM (H i gO br dor一 DP CM )编码对彩色 复 合

电视信号的预测和量化 问题
。

分析 了线性预 测 回路和量化误差反馈 回路的 级联

系统 与 DP CM 系统之间的等效性
。

为 了提 高零频和彩色付载频的预测 精 度
,

捉出 了对复合彩色电视图 象 H O一 D P C M 编码器的 预测 回 路和量化器 的量化 特

性 的设计原则
。

一
、

静止图象传输系统

图 1 (a )示出了一个单向单工的数字式静止图象传输系统
。

它借助于速率 转 换
,

用

低价的窄带传输线路
,

例如一路公用电话线路
,

就可 且 传 送 一 幅 静 止 的 电 视 图 象

( F l’e ez e 一 p此 t u r e )
。

图 l ( b) 是彩色静止图象传输装 置方块图
。

日本电气 公 司 ( N E C )

1 9 7 6 年公布的 D F P一 7 5 1 T R
,

就是这种装置 〔 1 」
。

(
〔;

) 数宇式静止图象价输 补

( b)

图

数宇式静止图象传输装置 ( D F P
一 7阻 T R )

1 数字式 峥止图象传输系统方抓图

本文 19 81 年 8 月收到
。

木文初稿参加 1 9 8。 。
.

在 南京 举行的中国通洁学会图象通信委员会第二次学术年会
,

其

摘要稿见本文参考文献 〔2 〕
。
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在图 l所示的静止图象传输装置中
,

P C M 图象为 sb i t/ 每样 值 (记 。 二 8)
,

则 可

得到N 二 2
”

个灰度
,

即对应着 N个量化电平数
。

这样的 P C M 数码图 象
,

译码恢复后
,

主观上将觉察不出图象质量的任何下降
。

当 A / D 之采样速率为 f
: ,

则 P C M 图象数据速率为 fn
: .

所以
,

由一爆数据组成的

一幅静 LL图象总的 ib t 数 B 二 fn
冬

/ 2介
,

其中介 是电视帧频
。

B 值可用于近似一 幅 静 止

图象的存赊容量
。

对于彩色电视信号
,

通常认为
,

为避免彩色付载须引 起 的 夫 具
,

取

f
:

二 3人
。 ,

其中 几
。

为彩色付载波频率
。

当
。 二 8 时

,

对 N T SC 制
,

方“ 14 27 k ib ` ; 对 P A L

制
,

B = 2 00 Okb i `
.

可见要求的存赊容量大
。

同时传输一幅静止图象所花费时间也 长
。

因

此
,

在 D F P一 75 1 T R 中采用 H O一D P C M 编码进行图象数据压缩处理
。

在保证良好的图

象质量的条件下
,

将
n 一 8 的 P C M 数据诚小为

n 二 4 的 H O 一D P C M 数 据
。

这 样
,

一幅

料止图象的总存贮容量降低一半
,

同时节省了数据传输时间
。

我们不难看出
,

因为静止图象传输系统的发端摄取一场图象是随机的
,

所以 该系统

与活动图象传输系统所要求的图象 H O 一D P C M 编码器是一样的
。

但是又因为该系统 有

场存贮器缓冲
,

所么该系统编码方式选择不大受信道带宽的限制
,

仅仅受存赊容量和数

据传输时间较弱的约束
。

正因为此
,

该系统才能实现在一路电话线上
“

实时地
” ,

传送

静止图象
。

在今天
,

很明显
,

图 1 所示的静止图象传输方式具有价廉物美的效果
。 ’

色是一种独

特的实用的图象通信方式
·

因而
,

最近几年
,

释止图象通信的研究发展很快
〔 “ 1

。

这里
,

我们不一般的讨论该系统的传输方式
,

而主要讨沦 H O 一 D P C M 方式对彩色 电视图象数

据的预测和量化问题
。

二
、

图象 D P CM 系统

图象 D F C M 编码是一个线性预测系统
,

见图 2 ( a)
.

设图象 S 是平稳的
,

其均值为

零
,

均方差为 二
.

5 的数据 万
* 二 {尤

`

}
,

其中 X `
为 t

`

样值
, ` = 1

,

2 , … ,

N 一 1
.

采 样

频率人三
_

乒
,

碑 盆

t , 一 红二 T
: ,

;

几二 j 一众 线性预测器 p 提供预测值X 。

八 N一 1

X , = 习
a ` X 、

`
( 1 )

令泞之 自相关函数为 R烈的
,

由图 2 (的助一 尤
、 一 X 二 ,

称 勺 为预树误差
。

我有加道
,

, 一
丫

, 一
, , ,

一
、

内 ~ a E 防引
_

~
、 、 ,

一
_ ,

一
, . ` _ 二 二 二 、 J

二

“ 。 抵
,

。 n
`

任
; 。

在矗小均方澳差竺竺堕丛1 = 0意义下
,

可有
a , (`= 1 , 2 ,..

·
,

N 一 l) 构成的预铡器 尸
,

使得
协默 勺

’

一 , ~ ,/ 、 厂` a价
一

~ ~ 、

“
咭 ` J ` ’

一
’ 一

”
尸

’ `

~
” 一

` ’ 、
一“ ” 一 ’

一
’

-

断之均方差 a 三 < 护〔幻
.

这就表示 断 具有较小功率
,

对勃 编码就只要较 小 ib t 数
。

一 ` ,

“
` 一硒

“ 一 肠
、 . `

一
~ “ ` 一 ’ `

”
“

`

一
’

一 ” 一
_

-

一 ,- 一 厂一
_ _ _

如果把 彻 量化编码 (郎 D P CM 数据 ) 发送至接收端
,

那么在收 端
「

“ 、 + X 厅可重现 X .N

从而达到数据压缩目的
。

在图 2 ( a) 中
,

由于量化器 Q 的星化误差 N
。

及传输误码等将在收端累 积
,

从 而 引

起图象质量下降
。

所以实用的线性预测系统是图 2 ( b) 所示的 D P C M 编码系统
。

该系统

中量化器 Q置于预测反馈回路中
,

因而量化误差也一起被反馈到输入端
,

于是在收端重



静止图象黝系缈彩丝鲤
{

.

; 票 i鉴妻, ,二叮些竺夔坐
-

-

一一一 一丝
-

现的样值中
反丽

加上
而痴

的 N
。

、 只要精
咨

哒择 , 化器。。可达到 )
,

避免了 N
。的

累积
。

对于图 “ ( “ ) 的 D P C飞系统
,

( e 十 X N )尸 =

联立上述两式
,

有

有

戈
一

二 和
。 二 (X N 一 X 砂 + N

。

e = X 刀 一
尸e

( 1 一 P )
十 N

。

或

由 (2) 式可以构成图

e 二万武 1 一 )P 一 N
。
尸+ N 。

2 ( e )
.

图 2 ( e )和图 2 必)是等效的
口

( 2 )

对比图 2 ( c) 和图 2 ( a)
,

可以

a( ) 线性预测系统

QQQQQ

( b ) D P C M 系统

卜~
线性预恻侧烙一 , 干

-一一
惫化误篡反饿回

~
一叫

(的 级联系统

图 图象 D P CM 系统方框图
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看出
,

图 2 c( )仅仅是图 2 a( )中的线性预测回路再级联一个量化误差反馈回路
。

图 2 ( c)

表明了图 2 ( b) 对图 2 (
“
) 的改进实质

。

根据所指明的图 2 ( c) 与图 2 ( b) 之等效性
,

当然

可以用图 2 c( )来实现 D P C M 编码 ; 不过
,

我们目的是为 了便于综合 H O一 D P C M 系统
。

我们注意到
,

为了综合图 2 b( ) H O 一 D P C M 系统
,

可以方便的在图 2 ( c) 中进行
。

例如
,

首先设量化器 Q是理想的 (可以精心选择量化器
,

以便使产生的 N
。

影响 略 去 )
,

则量

化误差反馈回路可以略去
。

这时可以仅考虑图 2 ( c) 左边 线性预测回路部分
。

然后 丙考

虑图 2 c( )右边部分
,

因为量化器 Q有限的量化电平数必然要 引起量化误差 N
、 。

三
、

H O 一D P CM 编码器的线性预测回路

前面曹指出了用时问域的统计学
,

即图象 S 的自相关函数
,

米计算线性预测器尸的

系数
a `

.

为 了道接引用熟知的须率域的经验
,

特别是在缺少统计学数据时
,

从须率域来

综合线性预测系统是方便的
,

而且比较道观
。

我们分!道
,

图象夕之 自扣关函数 R二 ( k) 的离散付里叶变换为

5
,

二 ( 。 ) 一 分 R 二 (的 。 一
加}eT

S

(3 )

k = 一闭

其中 S x ( 。 )称为 S 之功率谱密度
,

简称频谱
。

对于图 2 (动 左 边 的 线 性预测回路
,

i毖

e N
的自相关函数 R

` N (旬
,

同样 即 之频谱 S
。

冠 。 )为

了
·

、 ( 。 , 一 *

氢
“

· 、 (“ )一 ’ 口“ 7
’

( 3
`

)

同时有
S

。
,

( 。 ) = {H (。 ) {
2
5 二 ( 。 )

咨V

其中H ( 。 ) 是线性预测系统的复传输函数
。

系统看成预加重滤波器 ( p r e 一 e m p h a s 主s )

H (口 ) = 习

或称滤波器的复传输函教
,

( 4 )

这样把线性预测

a * e 一 i 。 九r ( 5)

令图象 S 之自相关函数 R x ( k) = e 一
al k !

,

在均方误差
a E 〔e异]
·

a a 、
= 0 意义 下

,

我 们 只

要前植预侧 X N 二 a , 尤 N一 、 ,

其中 d k( )也称为冲击函数
,

就可以有

R
。 二 ( k ) 一 J e

异占( k )

定义为
:

( 6 )

舀(凡) =
几= O

O k ~ 1 , 2
,

…

(0) 式表明
,

此时前置线性预测回路对 s 完全去相 关
,
口

礼为最小
,

达到了理想的 数 据

压缩效果
。

把 ( 6) 式代入 ( 3
`
)式得

s
e万 ( 。 ) 二

再把 (7 )式代入 ( 4 )式得

。

重
_ a 愁

二己(、 )一 ` 。 “ r ·

j厅 (。 ) j
“ S * (。 ) = 口 2

盯
妞 r

2丫

一 。 愁
二一常数

常数

( 7 )

( 7
’

)
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一
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) ( 7式和 ( 7
`

)式表明
,

理想预侧情况是预测误差为白噪声
,

其频谱是平坦 的
。

实际
.

匕

这是达不到的
。

然而
,

(7
’
) 式给我们指示了一个方向

。

就是说
,

对于 给 定 的 S抓劝
,

我们总是选择一种 H (。 )
,

大致满足 ( 7
’ )式

,

例如 xS (。 )的包络有 二个极大值点
,

那么

H (。 )就选择有 二个极小值点与之对应
。

这拌就可选择相应型式的滤波器
。

然
.

后
,

再 根

据预测的均方误差最小来修订滤波器的型式和参数
。

从而达到选定最佳预和尊滤波器
。

把图 2 ( ` )左边线性孤皿果统表示成 Z 系统
,

见图 3
。

H ( Z ) = 1 一 尸 ( Z )称为 预 加

重滤波器
,

而 尸 ( z )称为预测滤波器 ( p r
耐 i c it ve )

.

合 z 二 。
]’co 几代入H ( z )

,

则得到 预

X扮

妙

巡牺日
. . .

丽群蛛
)

图 3 传输西数

加重滤波器的须率特性 H ( 。 )
.

让我在I考虑

H ( Z ) 二 1 一 尸 ( Z ) = 1 一 口Z 一
”

( 8 )

其中 ,(P )z 一朋一
,

z 一 `
表示一个采

鞠
期行

:

一
月的移位

,

队
1

、 J s ,

” = o
,

1 , 2 ,

…
。 n

称为预测滤波器的阶
。

H O 一D P C M 系统 中的 尸 ( Z )
,

表示衰诚 因 子
。

n

> 1 ,

故称为 高

阶系统 (H馆h一 or d e r )
.

注意 ( 8) 式中 n
与 ( 5) 式中尤是相同的

。

为了讨论方便
,

令刀二 1
,

则由 ( 8) 式得到须李特性

!H ( 。 ) }二 !
一 。 一 j , n

T
:

( 8
`
)

在图 4 中分别示出了 ( 8
`
,式当

· “ 1
,

2 , “ 的 }H (“ ,
,

图中仅绘出 , · 。至

合
的有效、 率

范围
。

我们注意到
,

( 8。式所表示的特性、 , 一 。 及 , 一

令
处均有 ! H (。 ) }一 ! H (。 ) }

2一 。
.

当
n二 1时

,

在 f 二 o ,
有 }H (。 ) }

2 二 0, 由 (7
,

)式知
,

一阶预测滤波器适用于又 (。 )

仅在 f 一” 附近粤极大值的信号
,

通常称为低通型信号
。

这时预测滤波器 尸 ( Z ) 二 z 一 `表

示成 ( l) 式
,

为X 二二 X --N
: ,

郎前值预测
。

我们知道
,

黑 白电视图象或彩色电视图象的亮度 Y 信号及色度 I
、

O信号都具有低

通型 乓 ( . )
,

因而一阶预加重滤波器系统对它们能进行有效的数据压缩
。

我们也知 道、
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}H(山 )!`门 . . . . .目 . .日 .日口臼
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图 碑 高阶预加重滤波器幅频特性

复合彩色电视图象 S* (。 )不仅在 f一 。 附迸取极大植
,

且在 f 二人
。

(彩色付载频 ) 附近

(约 I M H z
带宽 ) 还有一个极大值

,

所以此时若用一阶预测滤波器系统就会在 f 二 sj
。

附

近不能大致满足 (7
`
)式

。

就是说
,

要产生很大的预测误差
,

要降低数据压缩效 果
,

同时

造成恢复后的彩色图象质量下降
。

一 「

丫
-

、 。 _ _

_
。 、 。 ,

二
。 , 。 .

* , _ 。 丘 , _ f
。

_ : 、 : 、 * , 。 , _ 、 、 , 2 _ 。
二 。 * 二

当
, 二 3 时

,

取 f
:

= 3几
。 ,

则在 f = 0 及 f = 冬 = 九
。

处均有 }H (。 ) }
“ 二 0 ,

于是高 阶
一

- - 一 ”
’ 一

’ 一

“
一 ` 奋 “

`

门 ` “ 一 ` 一 “ ” `

3
` ’ “ `

~
一 子 ` J ’ “ ` ’ 一

“
~

’

~
’ `

预测滤波器果统可用于复合彩色电视图象
。

对李匕周 4 中
, 二 3和

。 二 1的特性我们看到
,

。 = 3 时在 f = 人
。

附近提高了预测精度
,

此还需要对预加重滤波器的结构型式加

但是在了带 Q附近血大大地降低了预测精度
,

因

采用级联的高阶预加重滤波器可以获得改进
,

如图 5 ( 。 )所示
。

H
, ( z ) 一

H :

(Z ) = l( ~ a z 一 , )
,

H (Z )为 H
: ( Z )和H

Z ( Z )级联
,

有
`

H (Z ) ~ H
:

(Z ) H
:

(Z )
L

二 (l 一 刀Z 招 ) ( l 一 a Z 一 , )

一卜 伪z 一 ` 一

朋移十叨 Z刊二 1 一邢 )Z

( 1 一 刀Z
一 3 )

脚
、

我盯寸用祷1) 式表示 ( 9’ )式

全
、

-

尸 ( Z ) = a Z 一 ` + 刀Z 一“ 一 a 刀Z
一 4

(见图 5 ( b ) )
,

有
「 `

( 9)

( 9
尹

)

尤N “ a X 、
; 十刀尤、

。 一 a刀尤 N 一 ;
_

,

( 9
“

久

让我们注意到
,

在图 5 ( a) 中
,

高阶预加重滤波器 H
, ( Z ) 为第一级百这可理解为首先用

先前的第三个样值X N一 3 预测
,

见图 5 ( b)
.

此时在人
。

附近有很好的预测精度
,

而 f = o附

近预侧精度低
。

因此H
: ( Z )输出包含的零频附近功率仍较大

·

而彩色付载频附近 功率

较小
。

再经低通型预加重滤波器H
: ( Z )

,

郎用前值预测
,

对 f = 0 附近功率较大部 分进

行预加重
,

得到输出 eN
.

这样级联就可得到对复合彩色电视图象的高精度预测
,

从而达

到良好的数据压缩效果
。

(
:

对 (的式的高阶预加重滤波器的参数 。 和月的选择要考虑 f < i.f
。

和 f > 人
。

两部分 预

侧性能
。

这是因为
,

.

对 f <几
。

部分预侧性能的改善
,

将要导致厂> 几、部分预测 性 能
、

的

下降了尾好的参数选择是
。 二
要和夕-

乙

15

1 6

〔` 〕
·

当 a 一

合
_

和 理二可肘
,

高阶预加薰滤波器

幅频特性如周 ” 吟c) 中曲线 (刃 所示 , 为了比较
,

在 图中捧 画出了 低通型雄彼器
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H (艺) == (! 一 Z一 )

( e ) / 入
/ /产一

/ /

犷7

一向ó
.

如
.

、 ,声

口
.
叮、

H

尸气、

乡\ 泛
/

( a )

, _ . ,

f
, .

1 .
二 J l 一口

f
一

/ 2

图 5 级联的高阶预加重滤波器幅频特性
`

H ( Z ) = 1 一 Z 一 , (曲线 ( b) ) 及通常所谓 的梳状滤 波 器 H ( Z ) 二 i 一 Z 一” (曲线 ( c) )
。

从图 5 ( c) 可以看到
,

曲线 ( a) 在 f = O 附近部分与曲线 ( b )相应部分接近
。

而曲线 ( c) 在

/ 一八
。

为中心
、

的部分与曲线 (c ) 的相应部分接近
。

只是曲线 ( a) 的粤f
:

附近的预测精度有
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所损失
。

在 D FP一
5 71T尽中

,

H O一 D P C M 编码器是应用 (9 )式的高阶预加重滤波器
, , 二 3 ,

f
:

= 3 f
s 。 ,

这时 H O 一办P C M编码器如图 旦所示
。

虚线框内为高阶预测
一15一16a = 工

2

器 尸 ( Z ) 二 扣
一 +

黔
一 3

1 2
一、 ,

T 及 ZT 分别表示输入延迟 T
:

及 Z T
:

的移位寄存

妞15一讨衰减因子 刀二 升这是为 了减少传输误码的影响 〔刹
.

因为传输误码在收端恢复

由于误码累积曼延将产生线状干扰〔们
.

这里选择 刀“毙
一 ` 一 2 一`

将便于用数字 逻

器时

辑电路实现
。

`

于是 尸 (子)
;

以及 H 。 一 D P C M
一

可用全数字逻辑电路加以实现
。

一一 OOO

图 6 H O
一
D P CM 编码器 ( C o

d
o r )

四
、

H O 一D P CM
,

编码器的量化器

目前
,

对于 D P C M 系统的量化器的量化特性研究是最多的
。
可是

,

至今好像 还 是

没有简单而有效的设计方法
。

不过
,

已有不少可供选择的方法
。

特别是许多好的研究结

果将为我们设
一

汁彩色电视图象 H O一 D P CM 编码器提供依据
。

一个N 电平量化器的 髦化特性 Q 是 N 一 1个判决电平 二 = {丸
,
二 2 ,

一
, x 、 ,

}和 N个输

出电平 智= {夕
, ,

g : ,

… 夕N
}的集合

,

如图 7 所示
。

该最化特性 Q 是奇对称的特性
。

当输 入

样值 x 位于第 i 个量化问隔 尸
` 二 !

劣 、 一 1
<
二
<

x `

}
_

卜
,

量化器产生输 出 他 刀、
.

在 R
、

上 的

所有样谴均用伺一个 夕`
作为量化输出电平

。

N 。 ` 二 夕` 一 x 称 为 R
` _

匕的 x 的量化误差
。

当 x 处子汾
,
>
二
及 劣> 、 N一 、 上

,

对应的输出电平分别为 夕: 及 枷
.

这时称为量化器过 载
。

夕` 一 从 一 、 = 试称为节距
。

也可用一组节距表示量化特性
。

我们说
,

在图 6 H O 一D P C M 编码器中
,

量化是对预测误差
e N 进行的

。
量化器输入



静止图象传输系统中彩色电视图象 HO
一

DC PM编 码

Q (盆 )

l||卜 |

____
图 , 量化特性 Q ( x )( N

=
8)

孟一 旬
.

为 81林t P C M 编 码
,

而 输出 拟一 召 为 4 ib t H O 一 D F C M 编码
,

这 时 量 化 电 平数

N 提 2 4 = 16
,

就是说量化器最大 可设褪 16 个输出电平
。

因为量化特性是奇对称的
,

所以

童化特性可用第一象限 中的 8 个节距 J l 一 d : -
·

一 心 来表示
。

在固定电平N 之下的量化器设计
.

包括选择判决电
2卜{x

`

}和输出电平抽
`

}以及用 硬件

电路实现量化器
。

这里我们仅讨论量化特性的设金「方法
。

一

量化特性的基水的设汁方法是所谓最佳量化特性方法 〔 “ 〕 .

量化误差的均方植 M S E 为
L

M s E 一

创: :
_ _

1 `从 一 劝 2 ,
.o( dx ( 1 0 )

其 中 p ( x) 是量化器输入 二 的丰既率密度函数
, x ,

和 v ` 分别为判决电不和输出电平
。

令

占「M S E I

—
二 U

一

d劣 `

a [N S E ] _

a夕̀

可得到

、
{
一

! Z r一 工

x p (二 ) d ·

{
二 1

,

2
, ` 二 ,

N

p (二 ) d二
X 玄一 1

1
, 卜

x `
~

.

丁二 仁y f 十 粉`

乙

十 , ) 或 漪
1

,

一从 十万叨
` 千 ` 一 从 )

( 1 1 )

( 1 2
`

)

-
一

i二 1 , 2 ,

… N
.

应注意到
,

首先
,

( 1 1 )式和 ( 1 1
’

)式是使 ( 10 )式 M S E 为最小的必要而非 充 分 条件
。

但

是
,

实际上认为
,

满足 (1 1) 式和 ( 11
尹

)式的 z `
和 , ` 之集合将使 ( 10 )式 M S E 为最 小

。

同

时称 为 和 夕 ;

之集合构成最佳量化特性
。

其次
,

( 1 1) 式和 ( n
’
)式并不能明确地给出最佳

的量化特性
。

因为对于任一个间隔 R
`

和 y `
是取决 于

x 、一 ,
和

x ` ,

而
二`

又 取 决 于 召`

和

叭林
.

所以最佳量化特性设计是利用 ( 11 )式和 (l 1
`
)式

,

这两个必要条件选代地
`

计算出
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x`

和 夕`
的两组数值

,

要求它们同时咸足 ( 1 1) 式和 ( 1 1
`
)式 〔 7 〕

.

当 D P C M 系统输入黑 白电视图象或彩色电视图象亮度信号时
,

预测误差
。 N 的概皮

密度可以近似于拉普拉斯分布 p ( x) 二竺
e 一

a]
二
}

2

。 一

亘
。 2 〕

.

口曰厅
当取 a 二材百

,

郎对应

于零均值
、

方差 二 e 、 一 1 ,

可求得电平数 N 一 16 的最佳量化特性
,

该特性奇对称
,

故 用

下列表格表示 (记为 Q : )
,

输入预测误差信号 x 范围对正或负差值是对称 的
。

{二…
一

卫 三
一

~

j 一生竺
一

一旦- z
一

二一

}
}
一

翌二
-

…i 里一
一

旦
~

旦二吕
一

竺 吕兰兰生}
! _ { 0 2 5 8 1 1 1 6 2 1 2 9 !
l 允

、
{

’

l

}— …
一

2一圣 j
一
i旦 i巨 ;竺

-

竺
一
些

一

}
l

、 _

! O 一 1 一 1 一 l 一 3 一 3 一 5 * l
1 J V

。

{ !

}
r 「

,

}
+ l + `

二

+ `
大
` 十 ` 十 ` + “ + 5

}
.

一

匕表中 R ` = {
二 ` 一 :

<
x
<

x `

}
,

N
。 = ,

* 一 ,
,

v ` 的数字均为归一化单位
。

在表中N
。

则以
*

号表示过载
。

从 Q ,
看出

,

为了获得最小均方误差
,

最佳量化特性在 p ( x) 大的区域安排的节距小

些
,

而在 p ( x) 小的区域安排的节距大些
。

因此导致非均匀量化特性
。

这样
,

在 同 样的

输入和同样的量化误差均方值之下
,

非均匀量化比均匀量化的电平数来得小
。

这就表示

最佳量化特性 Q l
对数据的压缩能力

。

实际
_

匕 最佳量化是很难达到的
。

因为 p ( x) 是随图象内容变化的
,

见图 8 〔引
.

这

势必导致自适应量化的方法
。

不过
,

为了简单
,

我们将采用某种折衷方案
。

一 .

一 ~ 一~
、
”

·
, L ~ 。 。 、 ,

~ 一 。 , · 。 。 , , 一 二 一
~ 。

、 ,

夺 ,
、 , ~ d s

对于前值预测的D P C M系统
,

量化器的输入信号x 二 X 一 X N = X N 一
X N 一 : 、 T

,

竿异
.

’

“
’ “ `

~
` ’ 、 ` 、 J 户 `

一
-

一
一 “ 、 , · ’ “ “ ` “ “ ” 户 ` “ 朋 / 、 . H J 一 - -

一 “ 一 “ 一
` , 一 二 一 J

d t
’

这表示 x 近似图象信号 S 对水平轴的斜率或说成为水平象素差
。

(以后将对 H O 一D P C M

系统作类似的讨论 ) 于是
,

量化器输入 x 大
,

则表示亮度变化大
,

对应着图象的细节部

分
。

反 之
,

x 小
,

则表示亮度变化小
,

对应着图象的平坦部分
。

由图 8 的 p ( x) 曲线可以

看到
,

总的来看
,

一幅图象
, x 小的

,

即信号斜率小的象素所占成分较多
,

而 二 大的
,

郎信号斜率大的象素所占成分较小
。

在比较不同图象的 P ( x) 曲线之后
,

还可以 看 出
,

只有那些具有大块区域亮度平坦的图象的 p ( x) 可以用拉普拉斯概系分布来近似
。

如图 8

中曲线① ; 对于曲线②也大致可以
,

但
a
减小

。

而对于平坦背景下
,

出现的许多大幅度

亮度变化的图象
,

如图 8 中曲线③
,

特别是当这些亮度变化是非常规则 的 条 纹
、

光 栅

时
,

如曲线④
,

则 p (x) 不能简单地用拉普拉斯分布近似
。

在固定量化电平数 N 时
,

对于图 8 中曲线①和曲线②一类图象
,

所得到的量化特性

节距较细小
,

最大量化电平也较小
。

这时是着眼于减少量化误差 N
。 ,

因为 N
。

将在大面极

平坦区域引起非常显眼的颗粒噪声
。

对于曲线③和曲线④一类图象
,

所得到的量化特性

节距较粗大
,

最大量化电平也较大
。

这更着眼于在平坦区域中亮度大幅度变化所引起的



静止图象传输系统中彩色电视图象H O
一

D PCM 编 码

P付 l飞棍李密度

3 8二( 归化单胳
①一一人头像

,

背景平坦
。

②一一人头像
,

背景有较多细节
。

⑧一一课文
、

电路图
,

背景平坦
。

④一一规则条纹
、

光栅
。

图 8 图象预测差值 x 的概率密度函数

量化器过载
。

这种斜率过载噪声将使图象细节部分变得模糊
一

。

因此
,

我们说
,

量化特性

设计的改进
,

主要应该考虑量化误差与斜率过载之间如何折衷
。

这就要考虑到观众视觉

特性 ( H u m a n V i s
io n) 对图象数据压缩效果的作用

。

事实上
,

观众视觉对于所有的量化误差并不是 同样的可见的 (V is i ib il t y )
.

在图 象

亮度变化大的地方出现的误差要 比 在 图象 平坦区域 (郎亮度变化小 的地方 ) 出现的同

样大小的误差具有较小 的可见度
。

我们说
,

这是信号变化遮盖 了 ( M as k i n g )对于小的 误

差的视觉
。

换句话说
,

对于大的 x 量化误差的可见度低于对于小的 x 的量化误差的可

见度
。

这样
,

考虑到观众视觉的作用
,

引入所谓对于信号斜率
x 的可见度分布函数 厂 ( x)

和可见度密度函数 。 (x ) [ 8」 , [ ” 〕 , [ 1 0〕
.

v (x ) = 一 d厂 ( x )

d t

或 犷 (x)
一

{升(x) dx ( 1 2 )

试 x) 包括两方面作用
,

第一方面是基本方面
,

反映 尹 (x) 的作用
。

在一幅图 象 中
,

x 小的象素数目多
,

而 x 大 的象素数目少
。

不同内容图象的 v( x) 不同
,

在文献厂8 」中已

证实 v( x) 随图象内容变化的基本规律与 p ( x) 相似
。

第二方面反映观众视觉特 性
、

观看

条件等
。

所谓观众视觉特性主要指 x 大的象素处量化误差引起的图象缺损不易被人所察

觉
,

郎具有较低的视觉灵敏度
,

这种效应称为视觉遮盖效应
。

根据文献 〔“ 〕 中的设想和

研究表明遮盖效应几乎和图象的内容或 p (x) 汽有关系
。

并把可见度密度函 数 试 x) 公式

化为

。 ( x ) 二 P ( x )
r

/胡 ( x ) ( 13 )
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及 叨 (劝幻儿。 一 。
产

`
_

(3 1勺

其中 阴 ) x (称为遮盖函数
,

尤 为任意常数
·
阴 (x )不随图像币容变化

,

反映观众视觉的遮

盖效应
。 ;

反映观看条件
。

井
类似的方法

,

可以测量出对亮度斜率 二 的彩色信号可见度函数
。

彩色信号亮度 Y 信

号和色度 I
、

Q信号可见度函数 犷 ( x) (及 : (幻 )规律是类碑的万号
〕

.

于是
,

很自然地
,

’

考虑到将预测信号统计学特性与规族视觉特性结合起来的量化器

特性的设计方法
。

郎用可见度密度函数
。 (x )代替 ( 1的式中的

p ( x) 的方法
。

这 时
,

在量

化电平数N 固定不变时
,

所得到的量化特性是量化特性的节距加粗
,

同时最大量 化电平

加大
。

这种情况下节距的伸缩范围
,

可大致参考下面数据 〔` “ 〕
.

在平 坦 区域 的颗粒噪声

引起缺损刚刚可见
,

但不恼人
,

这时所需的量化特性节距为 2 ~ J 个 归一化单位 ; 在背

景有较 多细节区域 的噪声引起缺损刚刚可见
,

但
一

不恼人
,

这时所需的量化特 性 节 距 为

4 、 1 6
.

现在让我们综合前面的讨论来阐明复合彩色电视图象 H O一 D P C M 编码器的量化特

性的凑试设计万法
。

如下三条件结论是我们的设计依据
。

结论之一 对于 同样的图象
,

其为黑白时的亮度斜率的量化误差可见度与 其为彩色

时的亮度斜率的量化误差的可见度几乎是一样的 t l “ 〕
.

因此
,

H O 一D P C M 的量 化特性的

基本结构要保证在彩色付载波为零幅度时对亮度信号
x = e N 之量化精度

。

也印由彩色信

号中亮度信号的
x 二 e , 之 p (x) 决定 了量化特性的基本结构

。

这表明
,

我们可以 从 量化

特性 Q ;
出发进行凑试

。

我们知道
,

口工
能适应其有大块 区域亮度平坦的图象

。

结论之二 观众视觉遮盖效应表明
,

对量化电平数 N 固定的 口, ,

可以适当加 大 量

化节距
,

一

特别在大的信号斜率处
,

量化特性的节距增加幅度可以更大些
。 、 1

结论之三 观众视觉对亮度 的大斜率处的单色信号上的量化误差具有 较低的灵敏度

(与亮度信号比 ) 〔侧
,

1[ ` 〕
.

因而可以加大而且必需加大最大 量 化 电 平
。

任复合彩色

信号中
,

大斜率信号与迭加在亮度信号上的色信号关系极大
。

因为彩色信号的能量主要

集中在人
。

附近的高频部分 (如约 1M H :
带 宽处 )

,

所以量化特性外层电平主要对应着

含较多彩色信息
、

且亮度有急剧变化的部分
。

于是
,

复合彩色电视图 象 H O 一D P C M 编 码

器的量化特性的动态范围要在 Q l 的基础上扩大
,

郎最大量化电平 尤M 要 加大
。

可见
,

在设汁时
,

为了减少大斜率信号
, ’

阵别是色付载波信号
,

所引起的量化器过载
,

正确配

置最大量化电平 K M 是重要的
。

下面提 出一个估算 无
。了 的方祛

。

对于图 6 所示彩色电视图象 H O
一 D P C M 编码器

,

预测器为

尸 ( Z ) =

或

Z 一 +

棍
Z

一杏
Z 一` 一

合
Z 一 王 + Z

一合
Z

戈
/ 一

告X
、 一 十尤、

3 一

音与
一

于是有

一八
尤

]
ùQ自乳

二二

f l
、 厂

句 一 八 “ 一 入 拟一 八 “ 一

又万乃 “
一 ` 十
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或

二
, 、

二
, ,

。
、

1 二
,

。
、

e 万 L t少翔八 L不少 一 八 吸万一 1 。
j 十 下丁八 又犷 一 1 :

)
乙

「
、 , ,

.

_ ~
、

v
, .

。
、 .

I v
, .

。
、

1
一 !人 L t 一 石1 :

) 一 A 气犷一 4 1 :
) 十 下

-

八 叮 一 4 1 。
少 l

L 乙 J

。 d s
` 七 , l

。

一
: ~ 一

“
d t

1 。 ,

二
、

十 万二 。 妙 一 1 ;
) 一

乙

。 d s ( t 一 3 T 力
.

1 。 ,

。
,

1
。

——
,

卞 一
一 J L i 一 任 J

d t Z

为 了计算付载频 fs
。

处预测误差幅度
, 今设输入 信 号 “ 一

合
+

合踢
、 `· “二 f

· 。

`卜代入“ 4)

式得

e 万 ( t ) 岛
1

了 厂

— f 。 ”

2

.

r
_ , .

2二 、
5 1刀

、
` 二 J 二 ` 一

了 )

故
, _

.

1
二二

召 N / 最大澎下万厂 尸尸
。

乙

于是 尤 , 一 {
e
对最大

火 2 5 6}

其 中 {X }表示大于 X 的最小整数
。

今 厂即 = 0
.

7犷得
,

尤、 l 一 9 0
. 一

( 1 5)

当量化特性的 K M 用 ( 1 5 )式结果时
,

如果量化器出现过载
,

那么
一

可在一个采样周期

T
:

内完成跟踪
。

若考虑过载出现后要求在 二个采样周期 内完成跟踪
,

则有

尤 M : = {尤M Z
/ 2圣= 45

- 一

( 1口)

由文献 〔 13 )的试验结果
,

宜选 尤 M : = 90
.

现在
,

根据以上得到的三条结论
,

可纵拟订出各种量化特性
。

在 图 9 中 给出了文

献 1[ “ 〕的七种量化特性表 Q
, 、

O。 、

Q 。 、

口D 、

Q E 、

Q F 、

Q G .

它们都是对量化特性 口
: 的改进

。

为 了比较图 9 中还列出 Q ; `

可以看到
,

由 Q , 到 Q G
最大量化电平从 40 到 1 27 之 间 变

化
,

郎 40 < 尤M Z
< 70 < K 对 ,

< 12 7
.

因为量化电平数 N ( 2 4二 16 是固定的
,

所 以 量 化

特性的节距将由 Q A
较细小些到 Q G

较粗大
。

相应地
,

量化误差范围 也将 出 Q万较 小 到

Q G
较大

。

当然
,

它们各自将能适应某种特定 内容的图象
。

这样
,

在可供选 择 的口、 到

Q `
这七个量化特性中

, I

Q A 具有最小的量化误差
,

然而最容易斜率过载 (在图 9 中用
*

号表示过载时的量化误差 )
.

。

Q挂具有高大的量化误差
,

同时最不 易 斜 率 过 载
。

析 以

说
,

Q A
到 Q G

这七个量化特性是量化误差和斜率过载之间的折衷
。

为 了使量化器对各种内容的彩色图象都有较好的适应性
,

可以采用文献 [ l幻 公布 的

主观试验技术来选择量化特性
。

郎从图 9 所示的 Q A 到 Q`
七个量化特性中 选 择一个最

佳量化特性
。

最后选择的最佳量化特性是 Q E
.

用节距表示 Q二 为 1一 3一 4一 7一 l a一 13

一 17 一 25
.

此时 尤M l一 80
.

这一结果同时证实了用 ( 15) 式估算复合彩色电视图象 H O一

D P C M 编码器的最大量化电平的可靠性
。
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口A

夕 f N
。

一 1
,

0

一 1
, + 1

一 1
, 十 1

一 2 , + 1

一 3
,

+ 2

一 3
, + 2

一 4 , 十 3

劳 , + 8

nUCO6

40ū了
六日,上224

Q z

R
` 夕 ,

N
。

0
, 1 1 0

, + l

2 , 4 3 一 1
, + l

5 ,
7 6 一 1 , + 1

8
,
1 0 9 一 l

, + 1

1 1 , 15 12 一 3
,

+ 1

1 6
, 2 0 17 一 3 , + 1

2 1
,
2 8 2 3 一 5 , + 2

2 9
,
2 5 5 3 4 , , + 5

O c

R
i 夸i

N
。

0 ,
1 0 一 1 , 0

2 ,

4 3 一 1
, + 1

5
, 8 6 一 2

, + l

9 ,

1 4 1 1 一 3
,

+ 2

巧
,

2 2 1 8 一 4 , + 3

2 3 , 3 2 2 7 一 5 , + 4

3 3
, 4 6 3 8 一 8

,

+ 5

4 3 , 2 5 5 6 0 气 十 13

R
`

0
,

1

2
,

4

5 , 7

8
,

1 1

1 2 , 17

18 , 2 3

2 4
,

3 1

3 2
,

2 5 5

0
,

2

3 ,

7

一 1 , + 1

一 3 ,
+ 1

一 3 , + 2

一 7
,

+ 4

一 9 , 十 6

一 10
, + 6

一 1 3
, + 9

. , 十 1 3

Q D

R
`

夕
`

N
。

0
,

2 1 一 1
, + 1

3
,

5 4 一 1
,

+ 1

6 , 9 7 一 2 , + 1

1 0 ,

16 12 一 4
,

+ 2

17 , 2 6 2 0 一 6
, 一

卜3

2 7
,

3 9 3 2 一 7
,

+ 5

4 0
,

5 6
一

4 6 一 1 0
,

+ 6

5 7 , 2 5 5 7 0 劳 ,

+ 1 3

Q e

R
` 夕i

N
。

0
,

2 1 一 1
,

+ 1

3
,

8 5 一 3
,

+ 2

9
,

1 5 1 1 一 4
, + 2

1 6 , 3 0 2 1 一 9
,

+ 6

3 1 , 5 0 3 8 一 1 2
, + 7

5 1
, 7 0 5 8 一 1 2

, + 7

7 1
,

9 5 8 0 一 1 5
, + 9

9 6 , 2 5 5 1 2 7
, , + 3 1

图 9 量化特性表

Q 。

R
i . `

N
。

0
,

1 0 一 l , O

2 ,
4 3 一 1 , + 1

5 ,

7 6 一 1 , + 1

8
,

1 2 9 一 3 , + 1

1 3 , 1 9 1 5 一 4
,

+ 2

2 0
, 2 7 2 3 一 4 , + 3

2 8
,

3 8 3 2 一 6 , + 4

3 9 , 2 5 5 5 0
“ , + 1 1

Q E

R
` 夕` N

。

0 , 2 1 一 1
,

+ 1

3
,

6 4 一 2
,

+ 1

7
,

1 1 8 一 3
, + 1

1 2 , 2 0 1 5 一 5 , + 3

2 1 , 3 2 2 5 一 7 , + 4

3 3
, 4 7 3 8 一 9

,

+ 5

4 8 , 6 7 5 5 一 1 2 , + 7

6 8
, 2 5 5 8 0 ` , 二

卜 12

. R `

— 预测差值范围
。

. 夕`

— 量化输出电平
。

. N
。

— 量化误差范围
。

.
*

— 表示过载
。

. 所有的数值均为归一化

单位
。

101832486895

已勺

3
1勺1占8
,上.01二Q一4

10ō吕O自八八J任月092
9自

月土,é月份尸a只à

在 D F P 一 7 5 1 T R 中
,

所用的量化特性为
:

1 5



静止图象传枯果统中彩色电视图象H O
一

D Pc M编 码 1 03

用节距表示则为
: 1一 2一 4一8一8一 8一 1 0一 1 0

.

这显然不是最佳的
。

但也得到了良好的

图象效果
。

二 木 姑. ~. . 曰.

、 劝 J尸 卜

我们已讨论了具有广泛实用前景的数字式静止图象传输系统中彩色电视图象 H O一

C D PM编码器的设计问题
。

( 1) 图 2 ( ) b所示的 D PC M系统与图 2 ( ) c所示的线性预测回路和量化误差反馈回

路的级联系统是等效的
。

这将有助于分析和综合 C D PM系统
。

(2 ) 复合彩色电视图象的 H O一 C D PM系统中预测回路的设计原则是
:

( ) a当精心选择最佳量化特性时
,

可设量化器 O为理想的 (郎略去量化误差 )
,

图 2

(b )的 H O 一D P C M 系统变为线性预测回路
,

郎图 2 ( c) 左边部分
。

( b) 根据 凡 ( 。 )形式选择数字滤波器传输函数H (。 )
.

设 S以。 )之包络极大值点为

m 个
,

那么在 。 一

喜f
:

须率范围之内选择 }万 ( 。 )I
,

使得相应于 s * (。 )合有 。 个极小值
` 一 ’

一” 一 2
` .

~ ” ~ 一一
’ `

一
`

”
一 、

`
’ `

一
’

“
’ “

一 “
` 、 `

~
’ ` ’

一 “ ~

点 (如零值点 )
。

(c ) 均衡 S x( 。 )之极大值点附近的预测精度
,

按预测信号之均方误差最小原则选定

预测器的型式与参数
。

( d) 根据 ( 9) 式设计全数字式 H O 一D P C M 预测电路
。

( 3) 复合彩色电视图象的 H O 一D P C M 系统中量化特性 O 的设计方法
。

按照已指出的设计量化特性的三条结论
,

可拟订如下设计方法
。

( a) 按彩色 电视亮度信号的概率密度 p ( x) 设计最佳量化特性 Q:
.

(b ) 计算最大量化电平尤M
.

c( ) 在量化误差与斜率过载之间的折衷来调整 lQ 的 N个 电平的配置
。

由 里 层向外

层不断加大节距
。

(图 9 中 Q」 到 Q G
七种量化特性表具有参考价值 )

。

( d) 进行主观测试
,

选定最佳量化特性
。

(e ) 设计全数字式量化器电路
。
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