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一 种用于视频编码的低复杂度整数变换 ) 

周敬利 向 东 陈加忠 余胜生 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 文中提 出一种用于视频编码的低复杂度整数变换。与 H．264标准中所采用的整数 变换相比较，本整数 变换 

非常接近于DCT变换，而且无需乘法计算，只需要 16位的加法和移位操作，大大降低了编码的计算复杂度，因此特别 

适合于低端的处理器。试验结果表明，该变换能够最大获得 1．56 的比特率节省和0．16 dB的PSNR增益。 

关键词 视频编码，整数变换 ，H．264 

A Low-Complexity Integer Transform for Video Coding 
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(Coilege of Computer Scienee and Technology，Huazhong University of Science& Technology，Wuhan 430074) 

Abstract This paper presents a new low complexity integer transform for video coding．Unlike the 4×4 transform in 

H．264，the new 4×4 transflOnl1 matrix is much approximated tO DCT matrix Moreover，this transform can be calcu— 

lated without multiplication，just additions and shifts，in 16_hit arithmetic，thus minimizing computational complexity， 

especially for low-end processor．Simulation results reveal a performance increasing up to 1．56 overall bit rate sav— 

ings and 0．1 6 dB in peak signal tcrnoise ratio． 
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1 简介 

离散余弦变换(13CT)被广泛用于图像和视频编码标准 

中。由于DCT反变换矩阵并没有用整数完全确定，从而增加 

了数据漂移(编码端和解码端解码数据的不一致)的可能l_l J。 

H．264视频标码标准采用了4×4整数变换，能够精确进行 2 

进制计算，因此避免了编码端和解码端解码数据不一致的问 

题。除此之外，采用 4×4变换能够减少振铃效应，提高重建 

视频图像的主观质量[=2]。 

本文提出了一种新的整数变换，该变换无需乘法计算， 

只需要 16位的加法和移位操作。与 H．264标准中的变换相 

比较，该整数变换更接近DCT变换。试验结果表明：该变换 

能够最大获得1．56 的比特率节省和0．16 dB的峰值信噪比 

(PSNR)增益。 

2 整数变换的选择 

对于大多数信号而言，DCT变换的性能最接近统计最优 

的 L变换 。2维4×4 DCT正变换可以表示为： 
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其中x为4×4的输入矩阵，A是DCT变换矩阵，A 是矩阵 

A的转置，其中： 

n=O．5，6一、， 丐×cos( ／8)，c一 厂c_ ×cos(37c／8) 

对上式进行简单的运算，可得到： 

y=ccx 洳 ，一j 1 1 1 1 —1 1 
— 1 — 1 

l — 

I-a d 1 1 

l 1 1 —1 一 

0 1 ——1 ——1 d 

L1 一 1 —1 

其中 一6／c，0表示矩阵的对应元素相乘。矩阵c的行或列 

元素的范数不为 1，也就是 ≠J，J为单位阵，所以需要在 

矩阵 中进行补偿。矩阵E，中的元素为常数，因此可以把 

它们集成到量化过程中，这就降低了变换的计算复杂度。反 

向变换过程可以表示为： 
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在DCT变换矩阵中，参数 一1／Gfi一1)一2．4142⋯，为 

无理数，因此不能精确地用二进制表示。我们可以通过接数 

变换来解决这个问题。为了得到接近于 DCT变换的整数变 

换，参数d的值必须在 2．4左右，参数b，c必须为整数，并且 
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矩阵C必须为正交阵。然而，无论d为何值，矩阵 C总为正 

交阵 同时，我们注意到，当参数 b，c的值已确定时，相应的 

变换矩阵也已确定。为方便起见，在下文中，我们用变换(6， 

f)来表示由参数b，c所确定的变换矩阵。 

在图像和视频编码中，变换矩阵通常用来去除输入信号 

之间的相关性。这种去相关性可以通过变换效率 刀来衡 

量 ：17越大，去相关性能越好。设向量x为一维零均值、相 

关系数为P的马尔可夫过程的采样，其协方差矩阵cx的第 

( ， )个元素为 一 。变换矩阵r的变换效率可以表示为： 

Y—T·X，C E(y·l， )一TC~TT 

为了得到变换效率最高的矩阵，我们对c小于 8(3比特) 

和d小于 5条件下不同变换的 叩进行了计算，同时也比较了 

D【 变换。表 1给出了当p一0．9时的计算结果。从表中可 

以看出，当d约等于2．4时，去相关性最佳。为了决定最佳的 

(6，c)值，我们还必须考虑以下两个条件[5]： 

1)为了减少计算复杂度，(6，f)的值越小越好，这样加法 

和乘法操作的次数将会更少。 

2)为了提高去相关性能，整数变换矩阵每行元素的比应 

越接近D(、T变换矩阵越好。 

表 1 当p=0．9，c分别等于1，2，⋯．．7时的最佳变换 

变换效率 (％) 变换(6，c) 

95．24 (2。1) 

95．62 (5，2) 

95．89 (7，3) 

95．76 (9，4) 

95．78 (12，5) 

95．59 (13，6) 

95．82 (16，7) 

95．73 (17，7) 

95．75 DCT 

在 H．264标准中，最先采用了变换(17，7)，但它需要 32 

位的数学运算，因此最终采用了变换(2，1)。但变换(2，1)并 

不能很好地接近DCT变换矩阵，而变换(5，2)比变换(2，1)更 

接近D( 变换矩阵，其值也较小。因此我们选择变换(5，2) 

作为上面两个条件的折衷，此时 4—0．5，C=~／2／29。变换 

(5，2)的正变换可以表示为： 
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对8比特的输入像素数据而言，预测误差需要9比特来 

表示。变换矩阵c，的每一行绝对值之和的最大值为 14，因 

此变换后的变换系数需要 9+log 14*14=17位来表示。由 

于许多处理器执行 32位乘法运算的代价大于16位的乘法运 

算，因此我们希望把变换系数值的范围限制在16比特内。对 

上面公式中矩阵碍 的第 2列和第4列分别除2，则正变换又 

可以表示为： 
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上面矩阵变换后的变换系数需要 9+lo 14×7：16位 

来表示，我们可以用右移操作来代替除 2的除法操作。当操 

作数为奇数时，右移操作会导入截断误差，但这些误差会被量 

x—crr c 毋，G= 1 ／ 

] 
1 1 。 

一 1 5／2 

— 1 1 

5／2 —1 

为了降低计算复杂度，2维变换可以先进行 1维行变换， 

再进行 1维列变换。图1给出了反变换的行变换和列变换的 

流程。我们采用左移和右移操作来代替乘法和除法操作，如 

乘 5可以表示为1次左移 2位操作和1次加法操作。因此， 

正变换和反变换无需乘法操作．只须加法和移位操作。但是， 

变换(5，2)在进行行变换或列变换时，比变换(2，1)多两次加 

法和移位操作。 

Y (o) 

VX2) 

Y (1) 

Y (3) 

图 1 反变换的快速算法 

3 量化和反量化 

Xf(o) 

Xr(1) 

X 2) 

Xr(3) 

在有损压缩中，量化过程虽然损失了数据的精度，但换来 

了大的压缩比。变换(5，2)的量化过程与 H．264标准中的 

量化过程相似。H．264标准采用了无需除法和浮点运算的 

标量量化，量化参数(QP)每增加 6，则最化步长约增加一倍。 

对于给定的QP，量化过程可以表示为『1lJj： 

y口( ， )=Sign(Y(i， ))[(fy(i， )I·A(Qw，i， )+，· 

2P+ )》(P+ )] 

其中QE， 是QP除以6的商和余数；( ， )是行和列元素 

的索引值癌；数l厂由编码器选择，其值一般在 0到 1／2之间。 

为了减小截断误差，参数 P的值越大越好，但必须同时保证 
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4 试验结果 

我们通过修改 H．264参考软件 JM7．3来执行新的变换 

和量化方法。我们对几个QCIF和CIF格式的视频序列进行 

了测试。实验条件为QP等于 16，2O，28和32，两个参考帧， 

运动向量的搜索范围为 32，用 IPP⋯P帧格式编码，编码频 

率为30Hz。图2给出了变换(5，2)和变换(2，1)的率失真曲 

线比较，表2给出了平均 PSNR增益和平均比特率节省 

450 950 1450 1950 

Bitrate~b／s) 

图2 率失真曲线比较 

从图2和表2中我们可以看到，变换(5，2)的率失真性能 

优于变换(2，1)，其平均 PSNR增益为 0．056dB。变换(5，2) 

的缺点是在正变换和反变换的列变换或行变换的计算需要多 

2次加法和移位，但采用该变换带来的性能增益足以弥补计 

算量的增加，因为加法和移位操作的计算非常简单。 

结论 文中提出一种新的4×4整数变换矩阵，该整数变 

换矩阵非常接近DCT变换，并且无需乘法运算，只需要 16位 

的加法和移位操作，因此大大降低了计算的复杂度。试验结 

果表明：该变换在率失真性能上优于变换 (2，1)，其平均 

PSNR增益为 0．056 dB。 

1 

表2 变换(5，2)和变换(2，1)的率失真性能比较 

平均 PSNR增 平均比特率节省 序列 

益(dB) ( ) 

News +0．063 +O．93 

FlowerGarden +O．16 +1．56 
QCIF F

oreman + O．O3 + O．76 

Silent +0．085 +1．28 

News +0．036 +O．67 

Mobile +O．O3 +O．41 

Foreman + 0．033 + 0．74 
CIF 

Tempete +0．058 +O．97 

Flowergarden +O．O6 +O．8 

Co ntainer +0．002 +O．1 

Average +0．056 + 0．82 

3 

4 

5 

6 
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