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　　摘　要　DCT + 运动估计与补偿方法是实用的视频编码方法。目前包括甚低速视频编码标准 H. 263 在

内的多种视频标准均采用这种方法。考虑到视觉对于边缘信息的敏感性,我们根据边缘特性对编码块进行分

类量化, 使得边缘附近的量化噪声具有边缘相似性,从而最优地保留对于视觉敏感的 DCT 系数, 在保证编码

效率的同时较大地提高了重建图像质量。
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Abstract　The mot ion compensat ed discr ete co sine tr ansfo rm coding is an efficient video coding technique. In resent

year s, it has been adopted for many standa rds o f video coding , such as the very low v ideo coding - H. 263. considering

the sensitiv ity of image edge info rmat ion, w e classified the coding blocks based on the feat ur es o f edge , made the quanti-

zat ion no ise near an edge appear edgelike itself, t hen reser ved the sensitiv e DCT coefficients opt imaly, and improved the

image quality at high coding efficiency .
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基于DCT( Discrete cosine t ransform )和运动估计与补偿的视频编码方法以其简单、高效的特点而

广泛应用于多种视频标准中。甚低速视频编码标准 H. 263也采用此方法。但该方法的缺点之一是当压

缩比提高时, 不加选择地截断了大量 DCT 高频成分, 这样就没有根据 DCT 不同系数对于视觉的不同

作用最优地分配比特数,从而不能获得更高的编码效率和更好的重建图像质量。

边缘信息是图像信息的重要组成部分,直接影响着图像视觉效果,重建边缘质量的下降将明显地影

响整个重建图像质量, 实验表明即使对于图像中边缘信息较少的情况,重建边缘的质量也极大地影响了

重建图像的视觉效果。因此如何提高重建边缘的质量, 即量化 DCT 系数时,如何在有限的比特数下尽

可能多地保留边缘信息成为一研究课题。

人类心理学和视觉理论研究表明:人对图像边缘信息的感觉取决于边缘的尖锐性及连续性。为了使

重建边缘与实际边缘的特性相一致,在量化编码时边缘的整体性必须保留, 在此基础上,根据视觉的屏

蔽效应,边缘两边的像素值不需精确重建,即在保留边缘的整体性的前提下,可对边缘两边的灰度进行

较粗的量化, 从而使得量化噪声具有“边缘相似性”,这种量化噪声只增加或减少边缘两边像素灰度差

值,而不破坏边缘的整体性。因而利用人眼的屏蔽效应,允许边缘周围有较大的量化噪声,而将更多的比

特数分配给边缘, 以达到尽可能最优分配比特数,在保证压缩比的同时, 提高重建图像质量。

本文在研究了典型时域边缘对应于 DCT 域上特性的基础上, 提出了面向边缘的分类 DCT 系数量

化方法,将之应用到 H. 263的实验结果表明,该方法在保证压缩比的前提下,提高了重建图像的视觉感

觉质量。
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1　基于 DCT变换域的边缘分类方法

考虑到人类的视觉特点,为获得更好的重建图像主观感觉质量, 有必要在通用的 DCT 编码方法中

引入注意机制,以加强对图像中重要信息——边缘的注意和更合理的处理。边缘的特性包括尖锐性、连

续性、位置、方向等。下文我们将分析时域边缘对应于 DCT 域上的特征,以获得时域边缘特性与 DCT

域的特征矢量(即 DCT 系数阵)之间的关系, 并根据 DCT 变换域的特征矢量能来获得边缘的位置和方

向的特点, 生成能描述典型时域边缘模板特性的DCT 域边缘模板。这样在DCT 量化时,根据这些DCT

域模板,对不同边缘特性的编码块进行分类量化编码,有选择地保留反映边缘信息的高频成分,在有限

比特数下有效地保留对视觉敏感的边缘信息,提高重建边缘质量, 以获得更好的重建图像质量。下面我

们对时域边缘与 DCT 域特征矢量的关系进行分析:

假设图像分为 4×4的子块,子块里只含有简单边缘信息。
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　　图 1　DCT 系数示意

　　Fig . 1　DCT coef f icients

　　　　　　图 2　垂直边缘与 V1, V 2符号关系图

　　　　　　Fig. 2　T he relation between vertical edge and sign of V 1, V 2

从图 1,图 2得出如下规律:

( 1) 时域中不含边缘反映在DCT 域上只有低频( V 0, H 0)分量不为零。

( 2) 时域中垂直边缘反映在DCT 域上( V 0, H 0)、( V1, H 0)、( V 2, H 0)、( V 3, H 0)分量不为零。

( 3) 时域中水平边缘反映在DCT 域上( V 0, H 0)、( V0, H 1)、( V 0, H 2)、( V 0, V 3)分量不为零。

( 4) 时域中 45度边缘反映在 DCT 域上( V 0, H 0)、( V 1, H 1)、( V2, H 2)、( V 3, H 3)分量不为零。

( 5) 由 V 1, V 2的符号变化,我们不仅可以确定水平边缘的位置, 而且可以确定其极性。

由规律( 1)～( 5)可得出如下结论: DCT 变换域上 x , y 方向与时域 x , y 方向存在对应关系,即边缘

方向可由 DCT 变换域特征矢量 V e= {Vi : i = 1, 2, 3, 4}、H e= {H i : i= 1, 2, 3, 4}得出, 此外还可得出边

缘的位置和极性。一句话, DCT 变换域特征矢量能反映典型时域边缘特性,因而可作为面向边缘分类器

的特征提取空间,并获得反映时域边缘特点的 DCT 域边缘模板,进而可在 DCT 域上对边缘进行分类。

以上为针对小尺寸块情况的例子,当块尺寸增大后, 块内边缘情况变得复杂, 该方法能否适用?接下来我

们以 8×8尺寸块 DCT 系数作分析。
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首先采用 sobel算子对图像 Grandma( 176×144)进行边缘提取并细化。然后对边缘图像进行DCT

变换,并将获得的 DCT 系数进行排序,选取绝对值最大的 16个置为 1, 其余置为 0,然后对这些只含 0,

1的 8×8块用 LBG 算法进行分类,选取其中 8类具有代表性的模板如图 3。

图 3中 8个模板的合理性分析如下:此 8个模板为能反映时域典型边缘的 DCT 域上的边缘模板。

P 0代表不易分类的复杂边缘, P 1、P 4代表以水平边缘为主的边缘块, P 2、P 5代表以垂直边缘为主的边

缘块, P 3、P 6、P 7代表以斜方向边缘为主的边缘块。由于 8×8块尺寸较大,内部边缘情况较为复杂, 因

而仅由这 8个模板不足以反映所有边缘块信息,但对于一般图像压缩编码而言,在压缩比较高时,高频

成分损失较多, 并没有根据模板 P 0～P 7所反映的不同边缘信息进行分类量化,以合理分配比特数, 因

而选择这 8个模板可作为压缩比和重建图像质量之间的一种折衷。有关8个模板的合理性,将在下文中

实验结果中得到进一步证明。
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图 3　DCT 系数模板

Fig . 3　DCT coef ficien ts templet

2　面向边缘的分类 DCT量化方法在视频编码中的应用

在视频编码中,为降低比特率, 一般的方法是减少运动块数目, 或者在对运动预测误差 DCT 变换

量化时截断更多的高频成分,但这两种做法都会使图像质量有所降低。考虑到,图像运动预测误差由缓

变的背景和快变化的轮廓区组成,轮廓区为图像预测误差块的最重要信息,因而轮廓区获得好的量化编

码及重建是重建视频图像质量好坏的关键。轮廓区由边缘组成,因而有效地保存边缘的特性成为视频编

码的关键。在此我们采用面向边缘的分类 DCT 变换编码的方法, 并将此方法应用于 H . 263视频编码

中。

在 H. 263的具体实现中,通过运动估计找出最佳运动矢量后,不对非运动块编码,而对运动块的预

测误差进行统一 DCT 变换编码,但不根据块内边缘特性进行分类编码。而本文提出的方法则对编码块

进行分类:将待编码块分为非运动块、含边缘的运动块、不含边缘的运动块。为了尽可能保留边缘块, 我

们采用两级分类的方法,首先将 H . 263中区分运动块和非运动块的门限降低(这一门限在 H. 263中选

为 60,它指运动预测误差绝对值之和与零运动矢量情况下误差绝对值之和的差) ,以获得相对较多的运

动块。然后对运动块进行第二级分类,进一步分为含边缘的运动块、不含边缘的运动块和非运动块。对

预测误差块的边缘提取方法采用Sobel算子求出梯度G( x , y ) = ûGx ( x , y ) û+ ûGy ( x , y ) û ,及预测误差

块梯度和 G = ∑
7

x= 0
∑

7

y= 0

G( x , y ) ,并根据门限 THE 区分边缘块,最后提高区分运动块和非运动块的门限,
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再一次划分出非运动块。算法流程如图 4所示。

图 4　两级编码块分类法

Fig. 4　The tw o level clas sif icat ion of encode block

完成编码块分类后,不对非运动块编码, 重建图像时只需复制前一帧对应块即可, 对非边缘运动块

只需保留 DCT 系数( 0, 0)、( 0, 1)、( 1, 0)三个系数,对于含边缘的运动块则需进一步根据上文中我们在

DCT 变换域提取 8个边缘模板进行边缘分类,并在此基础上采用不同的量化方法。具体方法如下:

编码器根据所选择的模板 P i ( u, v ) 来选择 DCT 系数 C( u, v ) , 即 C
′
( u, v ) = C( u, v ) * P i( u, v ) ;

B
′
i ( x , y ) 为 C

′
( u, v ) 逆 DCT 变换结果,编码器选择模板 P i 的标准是获得最佳的 B

′
i ( x , y ) ,即选择能获

得最佳重建块质量的模板 i ,这样一来需作多次 IDCT, 运算量太大。考虑到DCT 变换具有一致性,即空

间域和变换域具有相同均方误差,又利用不同模板根据边缘特性的不同有效值分布在不同区域上这一

特点,可简化模板选取准则,将 C′( u, v ) 所有系数求平方和,具有最大值的模板即为 DCT 域均方误差最

小的模板,则相应的 P i 为所求模板。

通过上述方法对边缘块分类后,选择相应的模板及 ZigZag 扫描方法进行 DCT 量化及变长编码。这

样可根据边缘特点,有选择地保留反映边缘的高频成分,使得重建边缘的完整性得以保留,提高重建边

缘质量,进而提高重建图像质量。其中ZigZag 扫描方法如图 5所示。
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图 5　不同模板对应的 ZigZag 扫描图

Fig. 5　Zigzag s can path of dif f erent templet
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3　实验结果及结论

我们采用面向边缘的分类 DCT 变换方法对 H. 263算法进行改进, 并以标准图像 Grandma( 176×

144, 30帧/ s) ,进行测试,门限 T HM = 60, TH HI= 80, THE= 3600。判别准则为

PSN R = 10lo g10
2552

MSE
dB; MSE =

1
n

*
m

2

∑
n

i= 1
∑
m

j = 1
) ( x ij - x ij )

2

其中n = 176, m = 144, x ij , xdij 分别表示原始和重建图像对应像素灰度值。
引入面向边缘的分类 DCT 变换方法前后重建图像如图 6所示,信噪比曲线如图 7所示, 信噪比平

均提高 0. 3dB,编码速率由原来 14. 62kbits/ s 降低为13. 83kbits/ s。可见在使得编码比特率有所降低的

同时,重建图像质量得到提高。

综上: 面向边缘的分类 DCT 变换方法根据边缘块特性, 在 DCT 系数量化时有选择地保留高频成

分,提高了重建边缘质量,进而提高了重建图像质量,实验证明该方法行之有效。

图 6　采用分类 DC T 量化方法前(左)后(右)重建图像比较　　　　　　　　图 7　信噪比比较曲线

Fig. 6　Comparat ion of recon st ruct image Fig. 7　Comparation of S NR
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