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一种适用于H.264/AVC的新型整数变换与量化算法*
周欣，段哲民，周巍

（西北工业大学电子信息学院，西安，710072）

摘要：H.264/AVC中4×4整数变换和分级量化技术对编码性能的大幅度提升起到很重要的作用，但另一方面整数变换和分级量化在编解码器中占有24%的计算复杂度。本文根据4×4 残差数据块、4×4 亮度DC 系数块和2×2 色度DC 系数块整数变换的特点，提出了一种基于全零模块预判的变换与量化选择算法，通过对各种全零模块进行准确的预测从而省略对应块的变换与量化过程，达到减小计算量、简化编解码器复杂度的目的。实验结果表明，与全模式算法相比，在造成视频质量少量下降的情况下运算量减少了大约21.29%。
关键词：H.264/AVC; 整数变换; 量化; 全零模块; 离散余弦变换
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A New Integer Transform and Quantization Algorithm for H.264/AVC 
ZHOU Xin , DUAN Zhe-Min, ZHOU Wei

(School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072,China)

Abstract： Integer transform and quantization play very important role on the improving of encoding performance in H.264/AVC. As the motion estimation is improved, the portion of the transform and quantization becomes approximately 24% of the total computations. This cannot be neglected for the realization of the encoder. Therefore, it is meaningful to develop the efficient transform and quantization for fast encoding. An improved algorithm for the transform and quantization based on the early detection of all-zero blocks in H.264/AVC video encoding is proposed in this paper. According to the characteristic of 4×4 integer block , 4×4 luma DC coefficients and 2×2 chroma DC coefficients, all-zero blocks can be detected and integer transform and quantization are skipped for the all-zero blocks. The simulation results show that the proposed algorithm achieves approximately 21.29% computational saving with little video quality degradation, compared to the conventional method.
Key words: H.264/AVC; integer transform; quantization; all-zero blocks; discrete cosine transform
1、概述
H.264/AVC是由ISO/IEC的MPEG和ITU-T的VCEG共同组建的联合视频组JVT推出的新一代视频压缩标准。为了实现更高的编码效率，H.264/AVC标准采用了很多新的编码技术，如多尺寸编码块模式、1/4像素精度运动矢量、多参考帧预测、整数变换与量化、基于内容的熵编码、帧内预测、去块效应滤波器等[1]。与此同时，H.264/AVC编解码器的计算复杂度与其它视频压缩标准相比，高出了几倍甚至十几倍，需要消耗大量的时间和系统资源。因此，实时编解码器实现面临巨大的挑战，需要寻找高效的优化算法，以减少巨大的计算复杂度。本文主要对H.264/AVC视频编码过程中计算量瓶颈—变换与量化进行了研究，讨论了H.264/AVC 新颖的整数变换与分级量化技术，根据4×4 残差数据块、4×4 亮度DC 系数块和2×2 色度DC 系数块这3种基本整数变换形式的各自特点，提出了一种基于全零模块预判的变换与量化算法，从而实现快速的变换与量化处理。
2、基于H.264/AVC的整数变换与量化

H.264/AVC把运动估计和帧内预测的残差结果从时域变换到频域，使用了类似于4×4离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）的整数变换，而不是像MPEG-2和MPEG-4那样采用8×8 DCT的浮点数变换。由于H.264/AVC使用的是以整数为基础的空间变换，具有效果好、计算快（只需加法与移位运算）、反变换过程不会出现失配问题等优点，并且结合对变换系数的无扩展分级量化，保证了在计算系统中，计算结果有最大精度且不会溢出。同时，由于变换块大小从8×8变为4×4，能够减小块效应和震铃效应。因此，H.264/AVC 中4×4整数变换和分级量化技术对编码性能得到大幅度提升起到很重要的作用。但另一方面整数变换和分级量化在编解码器中占有很大的复杂度。一般情况下，如果采用单参考帧运动预测，在编码器总体运算量中，变换与量化占到6%~10%左右；而在解码器中，反变换与反量化环节则占总体运算量20%~30%[2]。因此，很有必要在优化运动估计算法的基础上，进一步深入研究H.264/AVC 变换与量化（及反变换与反量化）的快速算法。H.264/AVC编码器由于采用了1/4像素精度的运动估计，可以获得较精确的运动估计，其运动补偿的数据通常很小，经过DCT和量化后往往所有系数都为零。如图1所示，被预判为全零块的图像块可以省去整数变换和分级量化两个环节而降低运算的复杂性、节约运算时间，因此可以通过全零模块的预测来降低变换与量化算法的复杂度[3,4]。
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图1  基于全零模块预判的整数变换与量化
3、基于全零模块预判的变换与量化算法
     根据H.264/AVC变换和量化的特点，L.A. Sousa[5]和Y.H. Moon[6]分别提出了基于H.264/AVC的全零模块预判算法，根据变换和量化的公式推导出一临界值，如果在运动估计的过程中所计算出来的绝对误差（sum of absolute differences ，SAD）小于此临界值时，所对应的矩阵为全零系数模块，由此可以省去所有全零系数块的变换与量化计算，达到降低编解码计算量的目的。由于SAD 在运动估计阶段已经得到，因此该算法不会引入太多的额外运算量。但上述两种算法均存在临界值较为宽松的局限，部分全零块不能被准确的检测出来。针对上述基于DCT变换系数统计特性的方法中存在的预判效率低以及判决式引入新的运算等缺点，本文在详细研究上述算法的基础上，根据H.264/AVC的新特性，从整数变换计算公式出发对上述算法进行改善，从而提出一种更为有效的预判零算法，检测出更多的全零模块来降低变换与量化算法的复杂度。
对于一个4×4的模块e(x,y)，整数变换可以被定义为：


[image: image2.wmf]ú

ú

ù

ê

ê

é

+

´

´

ú

ú

ù

ê

ê

é

+

´

×

=

å

å

=

=

)

8

1

2

cos(

)

(

2

1

5

.

2

)

8

1

2

cos(

)

(

2

1

5

.

2

)

,

(

)

,

(

3

0

3

0

zp

h

zp

h

z

h

y

k

x

k

y

x

e

E

x

y

I

                                        （1）
其中
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其中量化参数
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    L.A. Sousa算法预判零的临界值，如下式：
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通过判断在运动估计时所求得SAD是否小于临界值
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Y.H. Moon算法定义参数
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的最大值，用公式表示为
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由（1）、（2）、（4）可得：
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根据
[image: image22.wmf]SAD

和
[image: image23.wmf])

(

r

T

的值可以将各充分条件分为三类，并且根据
[image: image24.wmf])

,

6

%

(

)

(

r

Q

M

r

C

p

´

取值得到如下不等式：


[image: image25.wmf])

0

,

6

%

(

)

0

(

)

1

,

6

%

(

)

1

(

)

2

,

6

%

(

)

2

(

p

p

p

Q

M

C

Q

M

C

Q

M

C

´

<

´

<

´

                                        （7）

由（6）和（7），可以总结出
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和阈值
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表1  
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	模式
	条件
	相应的零频率分量

	M0
	SAD<T(0)
	r=0,1,2

	M1
	T(0)<SAD<T(1)
	r=1,2

	M2
	T(1)<SAD<T(2)
	r=2

	M3
	T(2)≤SAD
	None


根据全零模块在不同模式下的统计分布情况[5]，当
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时所对应的M0模式即为L.A. Sousa算法，完全没有非零模块；而Y.H. Moon算法就是除了M0已检测出来的全零模块以外，尽可能在M1模式下把全零模块检测出来，以节省不必要的变换和量化的时间。在M1模式下只有当r=1或2时可以正确的检测出全零模块，Y.H. Moon算法的目标就是针对位置属于r=0找出更为精确的临界值，使其在M1模式下对于r=0也可以正确的检测出全零模块。因此，讨论的重点是r=0时所对应的频率分量：
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根据公式（1）~（7）可得：
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根据式（8）， 
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可以写成如式（11）的形式：
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根据（8）式，当r=0时，一个新的上限就会出现。这个新的上限定义被表示为
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根据（5）式和（12）式可以很容易得出下面的不等式：
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算法上限
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更为宽松，因此在r=0时的频率分量位置可以检测出更多的全零模块。

（1）4×4块的全零模块预测

   对于4×4块的整数DCT变换公式如下，
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其中， CfXCfT是二维整数变换核，Ef是缩放因子，
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其中，PF是尺度因子[1] ，Wij 表示矩阵W =CfXCfT的元素，为了简化计算，因子
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是通过乘上一个因子MF，然后右移位得到的，以此来避免除法操作：
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上述的L.A. Sousa算法和Y.H. Moon算法均是基于上式来进行讨论的，但是在计算因子MF时，表中对于
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位置的因子MF的值与公式（17）的结果有一定的差异，这会给量化的计算结果带来一定的误差，所以考虑采用原始的量化公式
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作为讨论对象，来分析全零模块的预测算法，可将量化公式改写为：
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其中
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 ，将上式中的Wij展开后可得：
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根据全零块的判断条件及公式（19），如果公式（20）成立，则当前4×4块是全零模块：
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将上式整理可得：
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作为临界值，并结合Y.H. Moon算法来进行全零模块的预判检测。
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因此4×4全零模块的预判算法如下：

步骤1）如果
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步骤2）如果
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，并转到步骤3。

步骤3）如果
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小于
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，当前块为全零模块，转向下一个模块；否则执行整数变换和量化，然后转向下一个模块。

（2）4×4亮度DC系数块的全零模块预测

4×4亮度DC系数块是针对16×16 帧内预测中所有16个4×4块的DC系数组成，并且在量化前需要对DC系数块进行一次4×4的哈达码变换，以进一步消除相邻块DC系数间的相关性，所以上述算法中根据公式（21）和（22）而推导出来的全零模块临界值对4×4亮度DC系数块并不适用。因此本文根据4×4亮度DC系数块的特点，采用新的预判条件来对4×4亮度DC系数块进行全零模块的预判。

根据4×4 亮度DC 系数块的量化公式[1]：
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如果满足  
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则4×4 亮度DC 系数块经过变换和量化后可认为是全零模块，YD(u,v)是输出系数，从而系数块可以跳过变换、量化、反变换及反量化的过程，降低运算的复杂性、节约运算时间。根据公式（23）和（24）可得：
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又根据4×4的哈达码正向变换公式有：
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其中
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将上式带入公式（26）可得：


[image: image89.wmf]å

å

=

=

=

<

3

0

3

0

16

2

1

)

,

(

2

1

)

,

(

i

j

D

SAD

j

i

SAD

v

u

Y

          （28）
其中
[image: image90.wmf]16

SAD

是帧内16×16预测模式下残差宏块的SAD值，结合公式（25）和（26）可推导出：
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因此，当上式成立时，当前4×4 亮度DC 系数块是全零模块，可以跳过变换、量化、反变换及反量化的过程。

（3）2×2 色度DC 系数块的全零模块预测

     2×2 色度DC 系数块的全零模块预测方法和上述4×4 亮度DC 系数块的推导方法相同，可得其预判公式为：
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其中
[image: image94.wmf]8

SAD

是8×8色度块的SAD值。
（4）基于全零模块预判的变换与量化算法步骤
综合上述4×4块、4×4 亮度DC 系数块和2×2 色度DC 系数块的全零模块预判方法，提出如下步骤来进行全零模块的预判：

步骤1：若当前宏块编码模式为帧内16×16模式，转到步骤2；否则转到步骤3；

步骤2：帧内16×16模式亮度块检测。

（1）如果
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（2）如果
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（3）如果
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（4）如果
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，对宏块的4×4 亮度DC 系数和AC系数块均进行变换、量化、反变换及反量化过程，转到步骤4；

步骤3：非帧内16×16模式亮度块检测。

（1）如果
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（2）如果
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步骤4：色度块的检测。

（1）如果
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（2）如果
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（3）如果
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（4）如果
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，对色度块DC 系数和AC系数块均进行变换、量化、反变换及反量化过程，转到下一模块进行检测。
4、实验结果与分析
利用JVT软件JM11.0作为编解码平台实现本文的全零块预判算法，并与L.A. Sousa全零块预测算法、原始的全模式变换量化算法进行比较。对于预测出的全零块跳过变换-量化处理。选取四个典型的视频序列Grandma, Foreman, Mobile, Stefan。所选测试序列具有比较强的代表性，Grandma为小运动或几乎静止序列，Foreman为中等运动序列，Mobile和Stefan为大运动序列。在量化参数QP分别为18和28的条件下编码100帧进行测试。测试采用帧频30帧/秒，参考帧取最近的5帧。编码采用IPPP序列。对编码后得到的PSNR和编码时间进行统计，如表2(a)、(b)所示。

表2全零块预判算法编码性能比较 （a）QP＝18 
	序列
	编码时间（s）
	PSNR（dB）

	
	全模式算法
	Sousa
	Moon
	本文算法
	全模式算法
	Sousa
	Moon
	本文算法

	Grandma
	315.99
	196.74
	178.31
	204.87
	45.46
	45.34
	45.28
	45.42

	Foreman
	348.46
	239.61
	209.84
	241.86
	46.03
	45.87
	45.78
	45.98

	Mobile
	396.97
	297.52
	277.96
	303.61
	46.45
	46.30
	46.01
	46.40

	Stefan
	400.25
	324.93
	301.25
	331.22
	45.39
	45.19
	45.13
	45.31


表2全零块预判算法编码性能比较  （b）QP＝28 

	序列
	编码时间（s）
	PSNR（dB）

	
	全模式算法
	Sousa
	Moon
	本文算法
	全模式算法
	Sousa
	Moon
	本文算法

	Grandma
	266.39
	184.25
	164.22
	186.94
	38.87
	38.73
	38.70
	38.80

	Foreman
	273.53
	207.19
	182.96
	211.35
	40.38
	40.22
	40.15
	40.29

	Mobile
	321.53
	242.38
	219.37
	249.44
	41.14
	40.91
	40.79
	41.07

	Stefan
	373.83
	310.23.
	297.51
	318.71
	39.64
	39.41
	39.32
	39.56


从表2给出的测试结果可以看出，本文提出的检测算法可以实现对全零系数块比较精确的预测。由于中小运动图像序列中全零系数块所占比例较大，该算法可以大大降低变换与量化过程的运算量。与Sousa算法和Moon算法相比，由于增加了对4×4 亮度DC 系数块和2×2 色度DC 系数块的检测和编码，所以从编码时间来看略有增加，但和全模式算法相比，编码时间平均减少了21.29％，从而有效的降低了变换与量化过程的运算量；从表2和图2的主客观PSNR性能比较可以看出，由于本文算法综合考虑了所有类型系数的全零模块的预判，所以重构图像则保持较高的质量；而对于Sousa算法和Moon算法而言，由于没有考虑4×4 亮度DC 系数块和2×2 色度DC 系数块的检测，存在将非零DC系数误判为零DC系数而跳过变换与量化过程，因此会造成PSNR值的下降，重构图像质量蜕化相对要大一些。综合以上两方面的结果可以看出，在精确预测全零系数块和全面考虑各种类型系数块的基础上，本文算法在很大程度上提高了编解码效率，同时又保证了较小的图像编码失真度。
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(a-1) 全模式算法源图像     (a-2) Sousa算法解码后图像      (a-3)Moon算法解码后图像      (a-4)本文算法解码后图像
（a）Grandma 第35帧
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(b-1) 全模式算法源图像     (b-2) Sousa算法解码后图像      (b-3)Moon算法解码后图像      (b-4)本文算法解码后图像
   （b）Foreman 第25帧
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(c-1) 全模式算法源图像     (c-2) Sousa算法解码后图像      (c-3)Moon算法解码后图像      (c-4)本文算法解码后图像
（c）Mobile 第49帧
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(d-1) 全模式算法源图像     (d-2) Sousa算法解码后图像      (d-3)Moon算法解码后图像      (d-4)本文算法解码后图像
（d）Stefan 第14帧
图2 变换与量化算法的图像主观质量比较
5、结束语
本文针对H.264/AVC 编码的计算量瓶颈—变换与量化，讨论了H.264/AVC 新颖的整数变换与分级量化技术。根据4×4 残差数据块、4×4 亮度DC 系数块和2×2 色度DC 系数块这3种基本整数变换形式的各自特点，提出了一种基于全零模块预判的变换与量化选择算法，通过对各种全零系数块进行准确的预测从而省略对应块的变换与量化过程，达到减小计算量、简化编解码器复杂度的目的，从而实现快速的变换与量化处理。从实验结果可以看出，本文算法在保证编码性能的前提下，可以有效的降低H.264/AVC变换与量化过程的复杂度。
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