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摘要

视频的应用环境非常复杂，从传输的信道，存储介质，到播放终端等都各不

相同。视频自适应技术为视频的复杂应用提供了各种解决方案，其中就包含视频

转码技术和可分级编码技术。如在网络接入点放置转码模块，就可以根据接入网

络的特点来生成所需要的视频流格式；另外利用可分级编码技术，则只需要在编

码端一次性编码高分辨率的比特流，不同的网络和终端根据本身的特点只接受部

分码流解码即可。

视频转码通常分为标准内转码和标准间转码两种，标准内转码又常分为空间

分辨率转码，时间分辨率转码，比特率转码三个方面。视频转码最容易实现的方

式是将输入比特流完全解码，然后根据输出格式的要求进行重新编码，显然该方

法也是运算复杂度最高的方法。为了提高重新编码速度，在视频转码中就需要充

分利用解码得到的信息。

在视频可分级编码中，编码端只需要一次性编码全分辨率下的比特流，不同

应用的解码端只需要根据特定的应用环境接受部分码流进行解码即可，因此就减

轻了编码端的负担。基于MCTF(Motion Compensated Temporal Filtering)的小

波视频编码方案中完全抛弃了迭代编码方式，因此可以避免“漂移"效应。但是，

在基于MCTF的小波编码方案中，GOP(Group ofPictures)结构是固定的，因此

无法适应视频序列中运动性质的变化。

针对视频转码技术和可分级编码技术，本文主要研究了以下几个方面：

1．在空间分辨率转码的帧内模式选择部分，本文利用原始图像中非零系数

比例(舷per)作为选择当前宏块类型的准则，并提出了一个刀l J 9模

型，该模型以指数曲线描述重新量化参数(Qr)和nz perf-碉值的关系。

经过线性化处理，得到一元线性回归模型，然后利用最小二乘法估计模

型中的参数。为了使得刀I』Q，模型能适应不同的视频序列，本文提出了

一种在实际转码过程中更新模型参数的方法。在使用砀J 9模型选择了

帧内宏块类型之后，本文又提出了一种快速的帧内预测模式选择方法，

该方法充分利用输入原始图像中宏块的类型和帧内预测模式，大幅度降
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低了当前宏块的帧内预测模式选择时间。根据最后的实验结果，相对于

全搜索法，在最大PSNR(Power Signal．to．Noise Ratio)损失约0．6dB前提

下，本文方法的耗时仅为全搜索法的200／旷25％。

2．在空间分辨率转码的帧问模式选择部分，本文利用ng per戈lJ分出当前宏

块所在区域的运动性质，从而跳过部分候选宏块类型的测试，并提出了

一种刀l：P Q膜型。与砌Z Qr模型类似，该模型同样使用指数曲线来描

述Qr和nz per阈]值的关系，并在实际转码过程中进行即时更新。另外，

由于根据原始图像计算出来的运动矢量并非一定精确，尤其是当Q，较大

时。本文还提出了一种新的运动矢量细化方案，该方案中以昭per作为

运动矢量细化步长的准则，且随着9的增加，运动矢量细化步长也逐步

增加，从而保证了在运动较为剧烈的区域，运动矢量细化步长较长。本

文又进一步将该方法推广到了时间分辨率转码方面。最后的实验结果表

明，相比于全搜索法，在最大PSNR损失约1．1dB前提下，本文方法可以

将总编码速度提高15．20倍；若仅考虑选择宏块类型部分的耗时，则可以

提高约35倍。

3．本文首次提出基于分类方法在视频转码中快速选择宏块类型。利用该方

法，本文首次完成了基于H．264的同时包含三个方面(空间、时间、质量)

的转码方案。从输入比特流中提取解码信息：原始图像中宏块类型、残

差数据、运动矢量、量化参数等，并将这些信息输入到离线训练完毕的

支持向量机模型，从而预测出目标宏块类型。本文在各种转码条件下进

行了大量的实验，相比于全搜索法，在最大PSNR损失约1．2dB前提下，

本文方法可以将总编码速度提高约12倍，若仅考虑选择宏块类型部分，

则可以提高约30倍。

4． 本文提出了一种类haar的MCTF编码方案，该方案包含GOP结构选择和时

间分解层次确定两部分。其中GOP结构根据互信息自适应的确定，又包

含了GOP尺寸选择和低通帧选择两部分。本文同时利用GOP内平均互信

息值和标准差来控gtJGOP尺寸，从而选定的GOP尺寸不仅能根据运动类

型的变化自适应的改变，而且同一个GOP内部的运动类型也能保持一致。

本文首次提出了一种低通帧的选择方案，该方案基于互信息技术，从一

个GOP内提取出与其余帧最具相关性的帧。当解码端在时间上的解码层
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次较少时，该方案得到的帧序列更能反映出原始视频序列的运动过程，

另外该方案还进一步提高了压缩性能。进一步地，本文根据选择的GOP

结构，自动确定时间上的分解过程，该分解过程还与传统的MCTF编码

方案保持了兼容性。根据最后的实验结果，对于运动性质有明显变化或

运动较为剧烈的序列，本文的GOP结构选择方法能较大地提高压缩性能。

综上所述，在视频转码的研究中，本文首次提出了一种基于H．264的同时包

含空间、时间、质量三个方面的转码方案，论文尤其对输出比特流中的宏块类型

选择问题进行了深入的研究。本文提出的方案中，输入和输出比特流均为H．264

格式，输入的H．264L匕特流需要完全解码(像素域转码)，在更改图像格式之后重

新编码输出，其中图像格式的更改包含三个方面：空间分辨率，时间分辨率，图

像质量。在可分级编码研究中，本文基于互信息技术提出了一种自适应的GOP

结构选择方案，并根据选定的GOP结构进一步的确定了时间分解过程。最后，论

文对提出的视频转码方案及GOP结构选择方案中存在的问题进行了分析，并讨论

了下一步的研究方向和研究内容。

关键词：H．264，视频转码，宏块类型选择，线性回归，互信息，Motion

Compensated Temporal Filtering，帧组尺寸．
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ABSTRACT

Video sequences are often used in different application environments，ranging

from transmitting channels，storage media and display terminals．Video adaptation

provides different technical schemes including video transcoding and scalable video

coding,which all provide the responding resolutions．For instances，video transcoding

module Can be adopted in network access point，and the required video format Can be

transcoded directly．On the other hand，in scalable video coding,source video is

encoded once,and decoder can receive partial bitstream according to its special

application．

Video transcoding carl be classified as homogeneous transcoding and

heterogeneous transcoding according to incoming bitstream standard and outgoing

bitstream standard．In homogeneous transcoding,there are main three aspects：spatial

resolution transcoding,temporal resolution transcoding,and bit rate transcoding．The

easiest implement of video transcoding is cascaded pixel domain transcoding and it is

also the most computational complexity scheme．To speed up the re-encoder process,

the decoded information from incoming bitstream should be utilized in video

transcoding．

In scalable video coding,source video is encoded at the highest resolution，and the

decoder Can receive partial bitstream dependingon specific rate resolution required by

a certain application which can release the burden of encoder．The popular hybrid

motion compensated prediction and block transform scheme will cause the“dri贫’

effect when the decoder receives the in—complete bitstream because of its recursive

structure．The wavelet encoding scheme based on motion compensated temporal

filtering，which entirely abandons recursive structure，Can provide high flexibility in

bitstream scalability for different spatial，temporal and quality resolutions．However,in

conventional motion compensated temporal filtering encoding scheme，the group of

picture structure is fixed which don’t consider the variation of motion activities in real

video sequences．

In video transcoding and scalable video coding，the main contributions in this

thesis including：

1．In intra prediction mode selection of spatial resolution transcoding，the

4
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percentage ofnon-zero coefficients(nz per)in pre-coded flame is utilized as

criterion to select macroblock mode in downsized frame。A Th J旦r model

describing the relationship betweenre—quantization parameter and threshold of

nz perwhich implemented by an exponent curve is proposed in this part．This

model is converted into a linear regression model，and least square method is

adopted to estimate parameters in the model．To meet up with the requirement
of specific video sequene0,all update process of parameters in the model is

proposed in this thesis，which utilizing selected macroblock modes in

re—encoder process．After the selection of intra macroblock mode，a fast intra

prediction mode selection is proposed in the thesis，which utilizing incoming

macroblock modes and prediction modes in pre-coded frame, and

computational complexity Call be reduced greatly by the proposal．According

to the experimental results，on the pre-condition that the maximum PSNR loss

is about 0．6dB，the computational complexity call be saved is about 200／0--25％

by the proposal comparing to full search algorithm．

2．In the inter mode selection part of spatial resolution transcoding,nz_per is

utilized to classify the motion activity of current macroblock,and some

candidate maeroblock modes are skipped according to the classified result．A

弧?且model is proposed to descript the relationship between nz．_per

threshold and re-quantization parameter in re-encoder process．As similar to

弧j旦r model，an exponent cllrve is adopted to descript the relationship

between nz_．per threshold and re-quantization parameter,and an update

process of parameters in model is also proposed in the thesis．The initial

motion vectors of macroblock are calculated according to pre—coded frame,

and they ale not very precision,especially in the situation of re-quantization

parameter is large．A newmotion vector refinement method is proposed which

adopts nz_per as criterion to calculate the refinement steps．In the proposal，

witll the increase ofre-quantization parameter,the refinement steps increase as

well．In the area with high nz__per value responding to high motion activity,a

longer refinement steps is used．TIle砀上9 model is also extended into

temporal resolution transcoding in this thesis．According the experimental

results，the proposed method achieves about 1 5-20 times improvement in the

re—encode computational complexity comparing to full search algorithm，

while the maximum PSNR is degraded by 1．1 dB，and about 35 times can be

5
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improved by the proposal in macroblock mode selection part．

3．The classification method is introduced firstly into macroblock mode selection

in this thesis．A fast mode decision scheme is proposed based on support

vector machine．The features vectors used in training and classification stage

of support vectors machine are distilled from incoming bitstream,including

motion vectors，residual data,pre—coded macroblock modes，and quantization

parameters etc．A H．264 video transcoding including spatial resolution

transcoding,,temporal resolution transeoding,and bit rate transcoding

simultaneously is implemented based on classification method for the first

time．The extensive experiments are performed including intra mode selection

and inter mode selection．In intra mode selection part,the proposed method

achieves about 1 5 times improvement in the computational complexity

comparing to full search algorithm，while the maximum PSNR is degraded by

O．3dB；On the other hand，about 25—30 times can be speed up in inter mode

selection,while the PSNR is degraded by 0．2—1．2dB depending on different

sequences and bit rate．

4．InMCTF encoding scheme，we propose all adaptive group ofpicture structure

selection scheme,in which the group of picture size and low-pass frame

position are selected based on mutual information．Furthermore,the temporal

decomposition process is determined adaptively according to the selected

group of picture structure．A large amount of experimental work is carried out

to compare the compression performance of proposed method with the

conventional motion compensated temporal filtering encoding scheme and

adaptive group of picture structure in standard scalable video coding model．

The proposed low—pass frame selection Can improve the compression quality

by about 0．3—0．5db comparing to the conventional scheme in video sequences

with high motion activities．In the scenes with un—even variation of motion

activities，e．g．frequent shot cuts，the proposed adaptive group of picture size

can achieve a better compression capability than conventional scheme．When

comparing to adaptive group of picture in standard scalable video coding

model，the proposed group of picture structure scheme can lead to about

0．2～0．8 dB improvements in sequences with high motion activities or shot cut，

especially abrupt shot cut．

From the above mentioned，in the research of video transcoding，a H．264 video

6
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transcoding including spatial resolution transcoding，temporal resolution transcoding,

and bit rate transcoding simultaneously is implemented in the thesis for the first time．In

the proposal，the incoming bitstream with H．264 format should be full decoded．After

the change of image format(spatial resolution，temporal resolution,image quality)，the

outgoing bitstream is 1．e-encoded witll H．264 also．In scalable video coding part,all

adaptive group of picture structure selection is proposed based in mutual information．

In the final part,the opening issues are discussed，and the future directions are analyzed

aswell．

Keywords：H．264，Video Transeoding,Macroblock Mode Selection,Linear

Regression,Mutual Information,Motion Compensated Temporal Filtering,Group of

Picture．
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第1章绪论

视频的应用环境非常复杂，从传输的信道，存储介质，到播放终端等都各不

相同。例如在互联网上，接入的网络有局域网、无线网、拨号上网等，各种网络

也就具有不同的带宽等信道性质；具体到用户终端，有PC，PDA，手机，机顶

盒等，这些不同的终端从CPU速度，内存大小，存储空间，显示能力等均有很大

差异。为了能适应这些不同的信道和终端，视频信号就需要动态的调整，视频自

适应技术(Video Adaptation)[1】为视频的复杂应用提供了各种解决方案，它根

据用户端的功能和环境要求，对原始视频流转换处理，生成一个新格式的视频流

从而满足用户的需求。视频自适应技术作为一个新兴的领域，目前还没有完整的

明确定义【1】，它实际是上利用各种已有的视频处理技术来适应不用的应用环境，

这些技术大致包括：视频转码技术(Video Transcoding)，可分级编码技术(Scalable

Video Coding)，关键帧提取(Key Frame Selection)，镜头分割(Shot Detection)，

视频描述(Video Description)等。本论文研究的范围包括视频转码技术和可分

级编码技术，如在网络接入点，就可以利用视频转码技术生成接入网络所需要的

比特流格式，从而适应了不同的网络；利用可分级编码技术，则只需要在编码端

一次性编码高分辨率的比特流，不同的网络和终端根据本身的特点只接受部分码

流解码即可。二者的不同之处在于，若利用视频转码技术，则在网络接入点(路

由器，代理服务器等)需要额外的开销(配置转码模块)，但可以生成不同标准

格式的比特流，如H．263至1JH．264；可分级编码技术不需要额外的开销就可以完成

视频流的转换，但是该技术无法转换视频流的标准格式。因此两者具有各自的优

缺点，需要根据具体应用而定。

1．1视频转码技术及国内外研究现状

视频转码的基本过程见图1．1。视频转码的输入是一种比特流格式(空间分

辨率S1，时间分辨率Tl，码率Rl，标准Cl等)，经过转码模块，可以得到另

一个比特流格式(空间分辨率S2，时间分辨率T2，码率R2，标准C2等)。从

不同的角度分类，视频转码可以划分为不同的类别。根据输入和输出比特流格式，

视频转码通常分为标准间转码和标准内转码两种。标准间转码指输入比特流和输
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出比特流属于不同的标准格式，就如图1．1中输入标准为Cl，输出标准为C2。

标准内转码指输入和输出比特流属于同一类标准，转码的目的主要是降低输出码

率，从而适应不同的带宽，又常分为空间分辨率转码[21．[1q，时间分辨率转码

【12]-[131，比特率转码[271-[3l】三个方面。

输入比特流 输出比特流

卒问分辨率：Sl 空间分辨率：S2

时间分辨率：T1 一转码卜 时间分辨率：T2
码率：Rl 码率：R2

标准：C1 标准：C2

图1-1视频转码概述

空间分辨率转码是通过改变视频图像的尺寸达到降低比特流的目的，图像缩

放因子分为整数比例[3】．【6】和任意比例【7】-[9】两种。在空间分辨率转码中，一个

常见的问题是运动矢量合并。假设图像缩放因子为2的情况，当前帧(降低尺寸

后的图像)的一个宏块(16x16像素块)对应着原始图像(转码系统的输入帧，

即高分辨率下的数据)的四个宏块，问题在于如何将四个宏块的运动矢量合并到

一个宏块中，如下图所示。

16

16

16 16

／ ＼

／ l
，一———_＼L————————1／

16

图1-2空间分辨率转码中运动矢量的计算

16

常用的方法有任选其-U]，选择最大直流系数残差[19】，选择最多方向的运

动矢量【14】，平均值[1】，中间值[1]，【14】等等。根据文献[191，中间值方法的效果

较好；在任意比例因子情况下，当前帧中一个宏块对应到原始图像的区域通常会

叠加到几个宏块上，而且宏块边界不会完全对齐，常用的运动矢量合并方法则有
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加权平均【6】、【7】、【10】，加权中间值【8】、[10】等，常见的权重为运动矢量所占的

图像面积，对应块的残差能量等。

文献【66】还提出了一种在任意比例因子下转换域的图像缩放方法。缩小图像

尺寸通过截断部分高频离散余弦变换(Discrete Cosine Transform,DCT)系数完

成，放大图像则通过为DCT系数高频分量补零完成。截断和补零操作最后通过

一个快速的正反DCT变换来实现。

在基于多种块类型(如H．264)的转码中，另外一个研究方向是在降低图像

尺寸后如何选择当前宏块类型[3】．【5】，【16]一[18】。事实上，宏块类型选择与运动

矢量合并是密切相关的，文献[5】就利用原始图像中的运动矢量和残差数据的特

征，在转码方案中同时考虑了降低尺寸后图像的宏块类型和运动矢量。

时间分辨率转码中通过改变帧率(丢弃部分帧)达到降低比特流的目的。在

时间分辨率转码中，由于部分帧需要被舍弃，如果某帧以丢弃帧作为参考帧，则

它的运动矢量将不复存在。如图卜3，R为当前帧，Rl被丢弃，则B中指向

Rl中的运动矢量就要重新计算，并指向B-2。

‘-2 ‘l

图1．3跳帧中运动矢量的计算

常用的计算方法有FDVS(Forward Dominant Vector Selection)[63】，

ADVS(Activity Dominant Vector Selection)[1 3]，加权中间值[1 O】，加权平均值[1 0】

等。FDVS[63]方法选择覆盖区域最大的块的运动矢量作为重新估计后的结果；

ADVS[13],卿J选择覆盖区域的四个块中活动最为剧烈的块的运动矢量，活动剧烈

程度通常用非零系数个数来度量；加权中间值[10】方法则将每个运动矢量加权，

再从中选择中间值，常用权重为覆盖面积或非零系数个数；而加权平均值[10】则

选择加权后的平均值

比特率转码指在不改变图像尺寸和帧率的前提下降低码率，通常由调整变换

13
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系数【68】，[69】和重新量化[27】．【31】来实现。由于变换系数的能量集中在低频部分，

因此可以丢弃部分高频分量来达到降低比特率的目的，而不至于降低太多的图像

质量；如果使用重新量化实现，不同的量化步长，宏块类型的使用也有所不同。

比如在H．264帧内预测中，当量化步长较小时，会使用较多的14MB的宏块类型；

而随着量化步长逐渐增加，会使用越来越多的116MB。在文献【27】中，当前宏块

所占用的比特流长度被作为衡量标准，来选择在重新量化后的宏块类型。另外，

如果选择开环的视频转码系统，重新量化会带来误差，并且逐帧积累，形成漂移

效应。文献[28】和[29】引入了一个与宏块类型相关的矩阵来对重新量化误差进行

了补偿。文献【22】专门分析了H．264重新量化转码中存在的问题，并指出现在

MPEG．2中常用的像素域开环的转码系统不适用于H．264。

另外根据视频转码系统实现的结构，还可分为开环和闭环两种结构，开环结

构转码速度较快，但会带来“漂移"效应，而闭环结构可以避免“漂移”效应，

代价是速度较慢，图1_4和图1．5以重新量化转码为例分别给出了这两种结构

的示意。

图l-4开环结构(open-loop transeoding)

庠Ⅲ竺鞑《P匪口冒一J

l 雨
—————一运动补偿_——一帧缓冲1：

丐
r——1——一一．+1
一运动补偿—·一帧缓冲2■<

运动矢量 。1————一

图I-5闭环结构(close—loop transcoding)

根据不同的数据操作域，视频转码还可分为像素域转码和变换域转码。如上

述丌环结构即为变换域转码，而闭环结构则为像素域转码。在像素域转码中，输

入比特流需要完全解码，得到像素域的帧数据；而在变换域转码中，不需要完全

14
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解码，直接对变换域的变换系数进行操作，相对于前者，它的运算速度较快，由

于没有对输入比特流进行完全解码，从而会造成“漂移”效应。文献【21】专门讨论

了像素域运动补偿和变换域运动补偿所造成的偏差问题，并提出一个提升常量来

补偿两者之间的偏差。

视频转码最容易实现的方式是将输入比特流完全解码，然后根据输出格式的

要求进行重新编码(即像素域的级联转码．Cascaded Pixel．Domain Transex》ding,

CPDT)，如图l-6所示。显然该方法也是运算复杂度最高的方法。为了提高重

新编码速度，在视频转码中就需要充分利用解码得到的信息。

—-J 降低尺寸 I
]

⋯⋯。
I

输入已编 一降低帧率l
码比特流 —一重新编码完全解码

—◆ 降低码率

．J 更改标准 1
] l

图1_6级联转码(Cascaded Pixel-Domain Transcoding,CPDT)

在基于H．264的视频转码研究中，大部分研究内容尚集中在标准间转码部分，

而针对H．264的标准内转码的研究还不多见，本文针对H．264的标准内转码进行

了深入的分析，并提出了一系列的解决方案。另外，对H．264的视频转码介绍见

第2章。

1．2可分级编码技术及国内外研究现状

为了能适应视频的复杂应用，常常需要编码不同的比特流，从而增加了编码

端的负担。在视频可分级编码(Scalable Video Coding,svc)中，编码端只需要

一次性编码全分辨率下的比特流，不同应用的解码端只需要根据特定的应用环境

接受部分码流进行解码即可，因此就减轻了编码端的负担。

在目前常用的运动补偿／变换混合编码方案中，由于采用了迭代的编码方式，
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如果解码端接受数据有误，就会导致“漂移”效应。基于MCTF(Motion

Compensated Temporal Filtering)的小波视频编码方案中完全抛弃了迭代编码方

式，而采用了开环式系统，因此可以完全避免“漂移”效应。另外，该方案可以同

时提供空间、时间和质量等三个方面的可分级编码。

事实上，MCTF的使用甚至可以追溯到20年前[35】。Ohm[36]解决了在MCTF

方案中由于运动估计造成的连接／不连接问题，并用镜像滤波(Quadrature Mirror

Filters，QMF’s)对时间上的滤波过程进行了全面解释。有别于文献[36】，文献[37】

提出了另一种滤波得到低通帧和高通帧的方法，并提出了一种GOP级(Group of

Pictures，COP)码率控制方案。提升方案的引入[38]-[40]解决了在MCTF中由于

分数像素运动估计造成无法完全重构的问题。为了能有效的编码低通帧和高通

帧，文献【41】，[42】提出了一种基于运动补偿的嵌入式零块编码器

(Motion-compensated Embedded Zeroblocks Coder,MC．EZBC)。在低比特流情况

下，运动矢量常常耗用较大的比特流，文献[37】提出了一种运动矢量的分层次编

码方法，称为分层的变块尺寸匹配方案(Hierarchical Variable Size BlockMatching,

HVSBM)。为了能在空间上能得到更好的层次性，还有研究人员对小波域的

MCTF编码方案进行了研究【43】．【45】。由于MCTF方案是目前基于小波的视频编

码的核心技术之--[46]，对其在硬件上的性能分析可以在文献[47】中看到。

传统差分脉冲编码具有较高的压缩性能，而基于小波的MCTF技术可以实现

可分级的编码方案。由ITU．T(Inta'national Telecommunication Union

Telecommunication Standardization Sector)的视频编码专家组(Video Coding

Experts Group，VCEG)和ISO／IEC(ISO—International Organization for

Standardization．IEC．International Electrotechnical Commission)的活动图像专家组

(Motion Picture Experts Group，MPEG)组成的联合视频组(Joint Video Team，

JVT)已经将H．264扩展到了SVC[70]．【73】，并作为标准的一部分提出，从而融

合了两者的优点。

在基于传统的MCTF的小波编码方案中，GOP结构是固定的，因此无法处

理视频序列中运动性质变化的情况，从而导致解码时视觉上的不连贯性以及压缩

性能的损失，在目前的MCTF研究中，还尚未有文献对MCTF中GOP结构选择

进行深入的分析。

16
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1．3本论文的研究内容和主要贡献

本论文的研究内容包括基于H．264的视频转码技术和基于MCTF的可分级编

码技术两部分。

在基于H．264视频转码的研究中，本论文首次提出了一种基于H．264的同时

包含空间、时间、质量三个方面的转码方案，论文尤其对重新编码阶段的宏块类

型选择问题进行了深入的研究。在论文提出的基于H．264的视频转码方案中，输

入和输出比特流均为H．264格式，输入的H．264比特流需要完全解码(像素域转

码)，在更改图像格式之后重新编码输出，其中图像格式的更改包含三个方面：

空间分辨率，时间分辨率，图像质量。研究的主要内容包含以下几个方面：

1．空间分辨率转码的帧内模式选择部分。本文基于图像缩放因子为2的情

况，统计原始图像中4个对应宏块的非零系数比例(nz per)，并将统计

结果与设定的阈值进行比较，进而选择当前宏块类型(14MB／116MB)。

为了准确的确定昭per阈值和重新量化参数(Q，)的关系，本论文提出

了一个刀I：2：Q膜型，该模型以指数曲线描述9和，zz：矽阈值的关系。经
过对指数模型进行线性化处理，得到一元线性回归模型，然后利用最小

二乘法估计模型中的参数。为了能使得刀l Z Q，模型能适应不同的视频序

列，本论文提出了一种在实际转码过程中更新模型中参数的方法。

砌：j：Q，模型用于选择帧内宏块类型，不同的宏块类型对应着不同的帧内

预测模式，本论文提出了一种快速的帧内预测模式选择方法。该方法充

分利用输入原始图像中的宏块类型和帧内预测模式，进而大幅度降低了

当前宏块的帧内预测模式选择时间。最后的实验结果表明，相对于全搜

索法，在最大PSNR(Power Signal．to-Noise Ratio)损失约0．6dB前提下，

本文方法的耗时仅为全搜索法的20％---25％，而重新编码时间约为全搜索

法的70％左右。

2．空间分辨率转码的帧间模式选择部分。与帧内模式选择类似，本文同样

统计舷per值，并用其作为划分当前宏块所在区域运动性质的准则，从

而跳过部分候选宏块类型的测试，节省运算时间。在使用nz per中，本

文提出了砀蚰模型。与刀l姐模型类似，该模型同样使用指数曲线
来描述9和，z锄仃阈值的关系，并在实际转码过程中进行即时更新。根

17
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据本文提出的方法，刀l尸9模型可以快速的划分出当前宏块所在区域

的运动性质，如对于运动缓慢的区域，就不再需要进行P8x8类型的测试，

而对于运动剧烈的区域，就不再需要P16x16类型的测试，从而大幅度地

节省了运算复杂度。另外，由于当前宏块的运动矢量是根据原始图像计

算出来，这些初始计算的运动矢量并非一定精确，尤其是当Q墩大时，

因此需要运动矢量细化。本文提出了一种新的运动矢量细化方案，该方

案中以nz_．per作为运动矢量细化步长的准则，且随着9的增加，运动矢

量细化步长也逐步增加。从而保证了在运动较为剧烈的区域，运动矢量

细化步长较长，而在运动平缓的区域，细化的步长较短。本文又进一步

将刀I尸9模型推广到了时间分辨率转码方面，并取得了较好的效果。

最后的实验表明，相比于全搜索法，在最大PSNR损失约1．IdB前提下，

本文方法可以将总编码速度提高15．20倍，若仅考虑选择宏块类型部分，

则可以提高约35倍。

3．本文首次提出基于分类方法在视频转码中快速选择宏块类型。并利用该

方法，本文首次完成了基于H．264的同时包行空间、时间、质量三个方面

的转码方案。该转码方案中从输入比特流中提取特征向量，主要内容有：

原始图像中宏块类型、残差数据、运动矢量、量化参数等，并将这些特

征向量输入到离线训练完毕的支持向量机模型，从而预测出目标宏块类

型。通过最后的实验，相比于全搜索法，在最大PSNR损失约1．2dB前提

下，本文方法可以将总编码速度提高12倍，若仅考虑选择宏块类型部分

耗时，则可以提高约30倍。

在基于传统的MCTF的可分级编码技术中，GOP尺寸是固定的，它与时间

上的滤波器类型和时间上分解层次有关。但实际的视频序列是千差万别的，因此

该方案无法适应实际序列中的运动性质的变换，针对该部分，本文的主要研究内

容如下：

1．根据视频中运动性质的变换，本文提出了一种类haar的MCTF编码方案。

该方案包含了GOP结构选择和时间分解层次确定两部分，其中GOP结构

根据帧间的互信息值自适应的确定，又分为GOP尺寸选择和低通帧选择

两部分。在本文提出的方案中，同时利用GOP内平均互信息值和标准差

来控$1]GOP尺寸，从而选定的GOP尺寸不仅能根据运动类型的变化自适
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应的改变，而且同一个GOPI为部的运动类型也能保持一致。在选定的GOP

内部，本文首次提出了一种低通帧的选择方案，该方案基于互信息技术，

从一个GOP内提取出与其余帧最具相关性的帧。进而当解码端时间上的

解码层次较少时，本文方法可以解码得到的帧更能代表GOP内的运动特

征，而且该方法还可以进一步提高压缩性能。另外，本文根据选择的GOP

结构，提出了一种自适应的时间分解过程。该分解过程尽可能的降低帧

对间的距离，从而减少运动预测残差，节省比特流。根据实验结果，对

于运动性质有明显变化(尤其具有频繁的镜头切换)或运动较为剧烈的

序列，本文的GOP结构选择方法能较大地提高压缩性能。

论文的章节安排如下：第1章为绪论，主要介绍了视频转码技术和可分级编

码技术的概况，第2章讨论了基于H．264的视频转码技术，第3章主要内容为空

间分辨率转码，其中包括帧内模式选择和帧间模式选择两部分，第4章中为时间

分辨率转码部分，主要包括帧间模式选择部分，在第5章中，本文基于支持向量

机首次提出了一种同时支持空间、时间、码率三个方面的H．264转码系统，第6

章对基于MCTF的视频编码方案进行了讨论，并提出了一种帧组结构选择方案，

最后第7章为全文的总结以及后续工作的展望。

19



山东大学博士学位论文

第2章基于H．264的视频转码

H．264标准是刖-T的VCEG和ISO／IEC的MPEG组成的JVT联合开发的
标准，也称为MPEG-4 AVC(Advanced Video Coding)，并作为MPEG-4的第10

部分颁布。为取得较高的压缩性能，H．264使用的技术包括分数像素的运动估计，

4x4整数变换，内容自适应的变长编码(Context-Adaptive Variable Length Coding,

CAVLC)，内容自适应的二进制算术编码(Context-Adaptive Binary Arithmetic

Coding,CABAC)，帧内预测(intraprediction)，帧间预测(interprediction)，多

参考帧，环路滤波(100p filtering)等技术。

2．1 H．264编码技术

H．264中使用了1／4像素精度(亮度分量)和1／8像素精度(色度)的运动估

计，并采用了6抽头的滤波器进行1／2像素的插值，使得运动预测残差更少，进

而提高压缩性能；视频压缩编码中以往的常用单位为8x8块(如H．263)，在H．264

中采用小尺寸的4x4块，由于变换块的尺寸变小了，运动物体的划分就更为精确。

这种情况下，图像变换过程中的计算量小了，而且在运动物体边缘的衔接误差也

大为减少；H．264还采用了两种熵编码方式，CAVLC和CABAC，其中CABAC

比CAVLC运算复杂度要高，同样压缩效果更好。在H．264中，可采用多个参数

帧的运动估计，即在编码器的缓存中存有多个刚刚重构的参考帧，编码器从其中

选择一个给出更好的编码效果的作为参考帧，并指出是哪个帧被用于预测，这样

就可获得比只用一个参考帧更好的编码效果。在基于块的运动补偿中，在重构图

像的块边缘上会有块效应，从而导致图像质量下降，在H．264中采用了环路滤波

技术对块效应进行处理，从而提高了图像质量。下面对本论文主要的涉及部分帧

内预测和帧间预测进行详细讨论。

2．1．1帧内预测

帧内预测利用邻近像素来估计当前块的像素值，并对预测残差进行编码，从

而充分利用了图像的空间相关性。在H．264的帧内预测模式中，宏块的亮度分量

可以使用14MB、18MB、116MB等三种类型。其中18MB仅使用在FREXT(Fidelity

Range Extensions)中，本文不对其进行讨论。
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如果宏块使用了14MB类型，整个宏块将被划分成16个4x4子块，每个4x4

子块有各自的预测模式，预测模式共有9种候选类别。图2．1给出了一个4x4

子块(像素：a、b、c、⋯、n、o、p)及其相邻像素(X、A、B、⋯、K、L)，

图2．2给出了所有9种亮度预测模式。
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图2-1 4x4子块及其相邻像素
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图2-24x4亮度预测模式
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如果宏块使用116MB类型，则整个宏块会使用同一个预测模式。针对116MB

类型，H．264提供了四种帧内预测模式，它们分别是竖直、水平、DC和PLANE，

其中前三种模式与图2．2类似，PLANE模式见下图：

2l
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图2．3 116MB PLANE亮度预测模式

另外，色度分量具有与116MB宏块相同的帧内预测模式，不同之处在于色

度分量在H．264基本层(baseline profile)中的尺寸为8x8。

2．1．2帧间预测

帧间预测中利用参考帧来补偿当前帧，并对预测残差进行编码，它充分利用

了视频中时间上的相关性，具体的编解码过程见图2-4。

图24运动预N／变换编解码过程

端

解码端

H．264中使用了变块大小的运动预测，宏块可以划分为16x16(P16x16)、16x8

(P16x8)、8x16(P8x16)、和8x8(P8x8)；如果使用P8x8的宏块类型，则每个

8x8的块还可以进一步划分为8x4、4x8、或4x4(见图2．5)。另外，H．264还使
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用了SKIP宏块类型，该类型比较适用于运动非常平稳的区域。

16

怕口日田田
口日田田
8x8 8x4 4x8 4x4

图2-5宏块的尺寸划分

在H．264中，I帧(Intra frame)仅使用帧内预测宏块类型(14MB或116Ⅷ)，
P(Inter frame)帧则可能会用到所有的宏块类型(14MB、116MB、SKIP、P16x16、

P16x8、P8x16、P8x8等)，有关帧内／帧间预测模式的细节讨论请参考文献132]、【33]。

2．2基于H．264的视频转码及研究现状

H．2“使用了可变的宏块类型，从而提高了压缩性能，但也是H．264编码器

中最主要的耗时部分。如在图24中运动预测部分，如果使用全搜索法，需要对

每种帧间宏块类型进行运动估计，进而得到每种宏块类型的预测残差，并选择预

测残差最小者为最终类型。因此，宏块类型选择也是基于H．264的视频编码的研

究热点之--[23]．【26】。在视频转码中同样需要重新选择宏块类型，如在重新量化

转码中，随着量化参数的增大，原有的宏块类型不再合适，因此需要重新选择。

例如，在量化参数较小时(高比特率)，会使用较多的P8x8类型，而随着量化参

数的递增，会使用越来越多的P16x16类型；在空间分辨率转码中，如图像缩放

因子为2，当前图像中一个宏块对应着原始图像中4个宏块，就需要利用这4个

宏块的信息为当前宏块选择类型；在时间分辨率转码中，有些帧需要被丢弃，间

接导致了保留帧之间的运动加剧，因此保留帧中的宏块类型不再合适，需要重新

选择。转码中的宏块类型选择与编码中的宏块类型选择的最大的不同点在于，在

转码中，可以利用丰富的解码信息来快速选择宏块类型过程，从而节省计算量。

已有一些研究人员针对基于H．264的转码技术进行了研究，文献【74】分析了

MEPG．2到H．264的变换域转码中，由于插值和量化步长的不同导致的漂移效应，

并推导了插值误差的理论形式，进而论证了插值误差是导致漂移效应的主因。文
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献【75】提出了一种帧内模式选择方案，该方案基于MPEG．2到H．264的变换域转

码。方案中提出了一种DCT系数到整数变换系数的直接转换方法，并利用时问

上帧问的关联性在变换域预测宏块类型。文献[76】和[79】则利用比特率转码中全

搜索法中宏块类型的分布特征，另外【76】中还提出了一种帧间类型选择方法，该

方案中通过控制运动矢量细化的步长，尽可能的在运算复杂度和压缩性能之间取

得平衡。文献【78]提出的是一种从MPEG．2到H．264的变换域转码方法，该方法

利用输入比特流中的DCT系数来预测输出的帧内宏块类型。输出H．264的帧内

宏块类型(116MB／14MB)是由输入DCT系数的方差来决定。文献[79】则对H．263

到H．264的转码中帧内／帧间宏块类型选择进行了讨论，在帧内宏块类型选择中

利用H．263的预测残差估计H．264的结果，另外为了节省计算量，文献在运动矢

量细化中中只使用了1／4像素的步长。

现有基于H．264的视频转码研究中，大部分内容尚集中在标准间转码部分，

如MPEG-4到H．264，H．263到H．264等。而针对H．264的标准内转码的研究还

并不多见，本文针对H．264的标准内转码进行比较全面的研究，尤其重新编码阶

段的宏块类型选择进行了深入的分析，对并提出了一系列的解决方案。

如绪论所述，根据操作数据的性质，视频转码可分为像素域转码和变换域转

码。其中后者的运算速度较快，但会带来“漂移’’效应，不少研究人员提出了控

制“漂移’’效应的方案[100]．[102]，其中一个核心就是变换域的运动补偿(DCT

domain Motion Compensation，DCT-MC)【101]，如下图所示：

}竺兰釜 《r_墨丝卜
一J

睦

号
一I否二 ，，～!l面ji砝-』帧痉鬲i_芝。—广——

图2-6变换域转码

但是目前所提出的变换域的运动补偿方法仅限于整数像素或线性插值的半

像素运动估计[100]，[134]，[135]，而H．264采用了1／4像素的运动估计，在计

24
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算1／2像素值更是使用了6抽头的插值滤波器，从而极大地增大了变换域的运动

补偿的难度和可行性。另外H．264还采用了复杂的环路滤波技术，来消除运动补

偿所造成的块效应，而环路滤波的操作数据对象也是像素值，如果使用变换域转

码，必然迸一步扩大“漂移”效应，从而恶化图像质量。

基于上述讨论，在本文提出的基于H．264的视频转码中，输入和输出比特流

均为H．264格式，输入的H．264比特流需要完全解码(像素域转码)，在更改图

像格式之后重新编码输出，其中图像格式的更改包含三个方面：空间分辨率，时

间分辨率，比特率。其中比特率转码由重新量化实现。由于本文在空间分辨率转

码和时间分辨率转码均考虑了重新量化的因素，因此不对重新量化转码单独讨

论，第3章到第5章分别讨论空间分辨率转码，时间分辨率转码，时间．空间分

辨率转码三部分。

2．3本章小结

本章介绍了H．264中所使用的各种技术，运动估计，多参考帧，环路滤波等。

并详细介绍了帧内预测和帧间预测两部分内容，另外，本章还讨论了基于H．264

的视频转码技术及研究现状，对基于H．264的视频转码中所存在的问题进行了分

析，并指出完全的变换域转码并不适合H．264转码，因此本文采用了像素域的视

频转码，最后并简要介绍了本论文中视频转码的研究范围。
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第3章空间分辨率转码

3。l引言

空间分辨率转码也就是图像尺寸转码，图像尺寸缩放因子一般分为整数和任

意比例两种。在文献【4】提出的基于H．264的空间分辨率转码中，宏块类型的选

择是基于常见的率失真最小化代价函数的准则。方案中首先为每种宏块类型计算

各自的候选运动矢量，这些候选运动矢量用来计算率失真代价，并选择具有最小

代价的宏块类型。文献[31贝JJ使用了重构图像的DCT系数的能量作为选择宏块类

型的依据。

本文提出的空间分辨率转码中包含了比特率转码，并通过重新量化实现。不

同的量化步长，宏块类型的使用也有所不同。比如在H．264帧内预测中，当量化

步长较小时，会使用较多的14MB宏块类型；而随着量化步长逐渐增加，会使用

越来越多的116MB。在文献【27】中，当前宏块所占用的比特流长度被作为衡量标

准，来选择在重新量化后的宏块类型。另外，如果选择开环的视频转码系统，重

新量化会带来误差，并且逐帧积累，形成漂移效应。文献[281和[29】引入了一个

与宏块类型相关的矩阵来对重新量化误差进行了补偿。

本文使用的缩放因子为2，即降低尺寸后图像中的一个宏块对应着原始图像

中的四个宏块。本文将称“降低尺寸后图像”为“当前图像”，称当前图像的待编码

宏块为··当前宏块”，称当前宏块所对应的原始图像中的四个宏块为“四个对应宏

块”。在转码中的需要为当前宏块选择类型，如图3．1。

～I

P8： ．16 P16x16

，—————————、‘———————叫

图3．1当前宏块与四个对应宏块
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当前宏块在转码中重新编码端需要选择合适的宏块类型、运动矢量等参数。

四个对应宏块是已编码宏块，在完全解码后可以提取相应的宏块类型、运动矢量、

残差数据等信息。其中残差数据可以由所有非零系数(经过DCT变换及量化后

的结果)的比例来表征，本文称之为“ng per'’。昭per的值越大，意味着残差数

据越多，该区域细节较为丰富(帧内模式)或者运动较为剧烈(帧间模式)。另

外由于考虑了重新量化，故转码系统存在两个不同的量化参数，其中一个是输入

原始图像中的量化参数，简称为9，另一个是在重新编码过程中的量化参数，

简称为Q，。

本文利用ng__per作为选择帧内／帧间模式的准则，并提出了砀卫模型，它
分别应用到帧内模式选择部分(刃lj-Q,模型)和帧间模式选择部分(刀l』9
模型)。刀IJ-Q,模型是用来区分当前宏块的类型(116MB／14MB)：而够Q，
模型是用来区分当前宏块所在区域的运动性质。下面将对其分别进行讨论。

3．2附Q，模型
在帧内模式选择中，首先需要为当前宏块选择类型(116MB／14MB)，然后根

据不同的宏块类型选择预测模式，具体的帧内预测模式见图2-2和图2．3。在图

3-2所示的实验中，输入的量化参数Q,=20，所有帧都使用帧内预测模式；当前

图像选择具有最小率失真代价的最佳宏块类型(为了与帧间模式选择保持一致，

本文简称为全搜索法)，实验中选择了多个重新量化参数进行测试Qr--{25，30，

35，40，45}。针对当前图像所选择的每种宏块类型(14MB或116MB)，本文统

计了其对应原始图像中的，lz per的平均值。图3-2中横坐标是9，纵坐标是

nz per，左边的型条表示116MB类型的比例，右边的型条表示14MB类型的比例。

从该实验结果可以看出，不论9大小，当前图像中类型为116MB的宏块对应的

nz per平均值都远远小于14MB宏块所对应的昭per的平均值。图3．2给出的

实验结果是多个视频序列的平均(除非特别说明，本文给出的实验结果都是经过

了大量的实验，综合多个视频序列给出的平均结果)。

27
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图3-2 nz_per、Q，和116MB／14MB的比例

根据上图实验结果，可以说当前宏块对应的nz per值较小时，它选择为

116MB的可能性较大；当前宏块对应的nz per值较大时，则选择14MB的概率

更高。下面使用另一个实验来进一步证明该结论。在图3．3的实验中，针对原始

图像中每个nz per值，都统计出使用全搜索法所选择的当前宏块类型，并给出

了三个Q，值的结果Qr={30，40，50}。图中横坐标是每个nz__per值，纵坐标是

当前宏块选择116MB类型的概率。从这个实验结果可以很明显的看出，当nz per

值较小时，当前宏块使用116MB的概率就非常高，而nz per值较大时，当前宏

块使用14MB的概率很高。另外，随着Q，的递增，相同的nz per值对应的当前

宏块使用116MB的概率不断递增。比如当圯p萨10(如图点划线所示)，在Q，-30

时，使用116MB的概率极低；当Qr--40时，使用116MB的概率上升到了80％左

右；而当妒50时，概率值几乎达100％。
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图3-3不同的Q，与选择116MB的概率

3．2．1啦二Qr模型的引入
从上述分析可以看出，nz per值可以作为划分116MB／14MB的依据，如果当

前宏块对应的nz per值小于某个阈值(本文称之为砌，)，就可以直接选择为

116MB类型，否则选择14MB。但是如何确定这个阈值?从图3．3结果可以看出，

该阈值显然与Qr相关。图3_4给出了部分序列的实验结果，实验中为每个Q，

选择一个固定的阗值刀l厶如果当前宏块对应的昭per值小于这个固定的阈值，

就使用116MB宏块类型，否则使用14MB类型。图中右半部分表示了针对每个

9所选择的固定阈值Th—I，左半部分表示这种固定的阈值方法与全搜索法的比

较，两者压缩性能几乎完全相同。
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图34部分序列Q，与砌j的关系

从这个实验结果可以看出，在保证了压缩性能不受损失的前提下，Q，与砌j

的关系很接近于一个指数曲线。本文使用指数曲线来描述Q，与刀zj的关系，并

称之为rhj-Qr模型。数学模型见等式(3．1)，其中a和b是指数曲线的参数a

乃一，=ae6G (3．1)

∞
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3．2．2参数a和b的估计

首先对等式(3．1)进行线性化处理，得到一元线性回归模型[34]，然后利用最小

二乘法估计模型中的参数a和b。对等式(3．1)两边同时取对数就可以得到等式

(3．2)。

ln砌一I=lna+bQ,． (3．2)

分别用Y和c来代替l'h—I和a，替代等式如下：

Y=hl砀一I (3．3)

c=ln a (3．4)

这样等式(3．1)就可以线性化为：

Y=c+bQr (3．5)

根据最小二乘法估计，参数c和b可以由下式得出：

刀∑Q，，乃一∑Q，，∑乃b=·至——盖止 (3．6)

刀∑Q，卜(∑Q，，)2
’‘

打 ^

∑咒-b∑Q一
(3．7)

将等式(3．3)；gI(3．4)代入等式(3．6)和(3．7)，可以得到参数a和b的估计值如下：

甩 玎 月

以∑幺LaTh—z,-∑Q，，∑lnTh一‘
b=—生——百——j专—型——一 (3．8)丹 n 、一’’，

刀∑Q，；一(∑Q∥
j=l i=1

a=exp(

糟 H

Zlnrh jt-byOri一●

其中

，l是总的帧数目。

Q，f是第f帧的量化参数的平均值。

(3．9)
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刀l五是第f帧的阈值nz per的平均值。

下面给出一个具体的例子。假设原始的砚，也集合为酿=[20，25，30，35，

40，45]，劢^，=[1．07，2．15，4．10，7．52，12．99，33．69]。利用等式(3．8)和

(3．9)，a和b的估计值分别是a=0．7932，b=0．1320。将a和b的估计值代入

等式(3．1)，就可以得到完整的7垃．心曲线。实验结果见图3．5，其中实线为真
实的砚Hl曲线，虚线由参数a和b的估计值计算得到。由此可以看出，7垃—心

模型比较准确地描述了劢一，和醇的关系。

图3-5参数a和b的估计

3．2．3参数a和b的更新

系统在转码前无法预知适合当前视频序列的最佳rhI-Qr集合。因此，需要

针对大量的视频序列进行测试，得到一个初始的刀l』9集合，根据等式(3．8)和

(3．9)估计出参数a和b的初始值，并在转码的过程中即时更新。下面给出计算和

更新参数a和b的伪代码。

a：输入初始刀l』Qr集合；

b：使用当前刀l』Q，集合，根据等式(3．8)和(3．9)估计参数a和b；

c：使用参数a和b根据等式(3．1)计算刀l—t

d：计算阈值Th low和Th_high·

Th—low =O．9x啦I；
Th_high

=
1．1xTh一厶

e： for(当前帧所有宏块)
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{

为当前宏块统计原始图像中的nz__per值；

if(nz．．per<rh_low) 选择116MB的宏类型；

else if(nz__per>rh__h／gh) 选择14MB的宏类型；

else

{

比较14MB和116MB，选择最佳宏块类型；

if【最佳宏块类型是14MB)numj++；

else num—．1 6++

}

}

if(num_16>hum 4)

将rh_h／gh和Qr添加到砀_I-Qr集合；

else

将Th—low和9添加到rh』Qr集合；

￡gotob，转码下一帧；

从上述伪代码可以看出，为了能更新参数a和b，实际使用的阈值分别为

Th—low和Th_high。如果nz_per大于孙j动，则直接选择为14MB，如果nz_per

值小于Th—low，直接选择为116MB，如果nz_per值处在这两者之间，则会在

116MB和14MB中选择较好的宏块类型。当前帧编码结束时，统计当nz__per值

处在两个阈值之间时最终选择的宏块类型的情况，如果选择的116MB较多

(hum一16>num一4)，意味着当前阈值过低，可以适当调高(将刃Ij动和9
添加到Th』Q，集合)；否则，可以适当调低。

3．3 Th__P-Q，．模型

在H．264中，P帧中允许使用的宏块类型包括14MB、116MB、SKIP、P16x16、

P16x8、P8x16、P8x8等，其中P16x16和SKIP类型常出现在运动较为平缓的区

域，P8x8和14MB宏块常出现在运动较为剧烈的区域。

下面考虑当前宏块所对应的nz．_per值与其使用不同宏块类型的概率。实验结

果如图3-6所示，横坐标是当前宏块所对应的nz_per的值，纵坐标是当翦宏块
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使用P16x16或SKIP类型的概率(由全搜索法得出)。三条曲线分别表示不同的

重新量化参数Q，。从图中很明显可以看出，随着nz per的值递增，当前宏块使

用P16x16或SKIP的概率递减，另外，随着量化参数的增大，相同的nz per值

所对应的宏块使用P16x16或SKIP的概率也在递增。该性质与3．2中所述的

刀l二Q，极为类似。图3．7则给出了P8x8或14MB类型与舷per值的关系，根

据该图，当ng per值大于某个阈值时，当前宏块可以直接选择为P8x8或14MB

类型，另外，该阈值显然随着Q，的增大而递增。
Rt■钿

’’‘’’‘‘。。’’——Q．=20

一一Q，如
包一锄

0 ’O ∞ 30 40 50 ∞ 70 ∞

nz_per(％)

图3-6当前宏块对应的哆p盯值与宏块类型(P16x16或SKIP)的关系

——(撙0
⋯‘Q一如

’、谚州}

0 10 20 30 40 50

图3．7当前宏块对应的nz_per值与宏块类型(P8x8或14MB)的关系

注：图中当nz_per值较人时(如50％．60％)，三条曲线：|{现丫混叠，而且宏块类型的比例不再符合J：

述规律，原因是出在这个区域的宏块个数较少，冈此1i具备统计】{!I!律。
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根据上述分析，给出下个实验，见图3．8和图3-9。图3．8实验中为每个

防选择一个固定的阈值(Th三)，如果当前宏块对应的舷per值小于这个固定的

阈值，就使用P16x16宏块类型(SKIP类型的使用在P16x16编码时进行)，否则

使用全搜索法选择最佳的宏块类型。图的右半部分表示为每个Q，与所选择的固

定阈值刀l￡；对应左半部分表示这种固定的阈值方法与全搜索法的压缩性能比

较，两者性能几乎完全相同。图3-9中的实验则为P8x8和14MB选择一个固定

阈值(ThⅣ)，当彪tmr值大于这个阈值时，就直接选择为P8x8或14MB，否

则使用全搜索法选择。

20

15

奄

青10
￡

5

码率(KBPS)

0-——·一——⋯⋯一一——
20 25 30 35 40 45

Or

图3-8 Qr和砀』的关系
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Stefall

40

富35；
D
Z
Z

筮30}

25-

1000 1500

码率(KBPS)

图3-9 Q，和Th_H的关系

从上述两个实验显然可以看出，在保证压缩性能不受损失前提下，阈值Th—L

和卿与9的关系都近似指数曲线，这与刀lj与Q，的关系类似。因此本文也使
用指数曲线来描述刀l—p9(包含砌』一Q，集合和砀j扛9集合两部分)模型：

砌一L=口P蜴 (3．10)

砌一日=口e蛤 (3．11)

与砌』9模型类似，参数a和b也可以使用等式(3．8)和(3．9)估计。
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3．3．1参数a和b的更新

／兹_e-Qr模型中参数的更新方法与砌』Q，模型极为类似，也需要输入初始的

Th_H-Q，．和砀』．Qr集合用来估计等式(3．10)和(3．11)中参数a和b的初值，在编

码的过程中对a和b更新。下面给出更新参数a和b的伪代码。

a：输入初始的Th_H-Q，和Th L—Q，集合；

b：利用当前刀I上Q，集合和功』一9集合计算各自的参数a和b；
c：使用等式(3．10)爿-算砀j；使用等式(3．11)计算Thp,

e：for(当前帧所有宏块)

{

使用3．5．1所描述的过程选择宏块类型；

if(nz_per>0．9xTh—H并且nz_per<Th_H)

{

if(选择的宏块类型是P8x8)hum high 8++：
、 ⋯，

else num_low_8++；

)

if(nz_per<1．1 xTh—L并且nz_per>Th_L)

{

if【如果选择的宏块类型是P16x16)num_high_16++；

else num_low_l 6++；

)

>

percentage_l=num_high_8／(num_high_8+num_low_8)；

percentage_2
2
num__high_16／(num_high_1 6+num_low_l 6)；

if(percentage_l<0．10)将1．1×刀l』和9添加到刀l H-Q,集合；

else 将0．9xTh—H和9添加到Th_n-Q，集合；

if(percentage_2>0．90)将l—xTh—L和Q，添加到Th』一Q，集合；

else 将0．9xTh—L和9添加到Thj—Qr集合；

￡go to b，转码下一帧；
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为了能更新砌上Q，集合中的参数a和b，系统会记录当前宏块所对应的
舷per值处在阈值附近(大于0．9xTh日且小于刀1日)时所选择的类型，如果选

择的类型中只有极少数为P8x8类型(percentagel<O．10)，则意味着当前阈值

可能偏低，需要适当调高(将1．IxTh—H和Q，添加到r7I H-G集合)。另外，

rh_z,一9集合的更新方法与刀l』-Qr集合类似。

3．4帧内模式选择

利用3．2节所述的刀l二9模型，可以初步选择宏块类型。如果选择的宏块

类型是116MB，在本文中以SAD(Sum ofAbsolute Difference)为准则测试4种

候选预测模式(见2．1．1帧内预测)，并选择具有最小SAD的预测模式；如果选
择的宏块类型是14MB，整个宏块将被分成16个4x4的子块，每个子块最多有9

种候选预测模式(见图2-2)。如果将这9种候选模式全部测试，势必导致大量

的计算。本文中图像的缩放因子是2，当前图像中每个4x4子块都对应着原始图

像中4个4x4子块，这些4x4的块可能位于116MB宏块内，也可能位于14MB

宏块内，见图3．10。图中原始图像只有左上角一个宏块是116MB，其余的都是

14MB，而在当前图像中，也只有{Boo，B01，B10，Bll}所对应的4x4块位于116MB

宏块内，下面对这两种情况分别讨论。

．石 。小． 3 O

‘《． 多 『6 8

I 1 6MB
＼

＼

O 4 5 X

l 6 7 3 ＼＼
3 3 1 1 6 6 5 8 B00 ≯G B03

2 2 6 4 7 8 3 4 Blo B11 B12 B13

1 1 7 5 2 8 4 1 ‰ B2。 ％ ％

O 1 2 5 0 6 O 2 k B3。 B：{2 ％。

图3．10帧内预测模式的对应

情况l：对应的4个4x4子块位于116MB宏块内，如图3—10中{BOO，B01，
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B10，Bll>。图3-11给出这种情况下由全搜索法得出的各个预测模式的使用比

例，图中的横坐标表示9种候选预测模式，纵坐标表示各预测模式的使用比例。

从实验结果可以看出，模式0、l、2的使用概率(总和为87．5％)要远远超过其

他6种模式。因此在情况l下，就可以省略其他6种模式，直接从模式0、l、2

中选择具有最小SAD的模式。

35

∞

25

墨趵
』

肇15
10

5

O
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9种帧内预测模式

图3．1l在情况l下各个预测模式的使用比例

情况2．1：对应的4个4x4子块位于14MB宏块内，如图3．10中{B02，B03，

B12，B13}。在这种情况下，原始图像中的每一个4x4的子块都有各自的预测模

式，比如，块B02对应的原始图像中的4个预测模式分别为{2，l，2，7}。在下面

的实验中将统计由全搜索法得出的B02使用这4个预测模式之一的概率。图中

左边的型条表示B02的最优预测模式是这4个预测模式之一的概率，右边型条表

示了B02的最优或次优预测模式是这4个预测模式之一的概率，也就是说，B02

使用这4个预测模式之一的概率很高。因此本文只考虑这4种预测模式作为候选

模式，这样至少为每个4x4的子块省略5种候选模式，从而大幅度节省计算量。
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图3．12降低图象尺寸前后帧内预测模式的关系

情况2-2：在图3．13的实验中，横坐标为重新量化参数Qr。纵坐标是选择9

种预测模式的概率(由全搜索法得出)，针对每个9都有9个型条来表示每个预

测模式的概率。通过这个实验可以看出，随着9的递增，预测模式0、1、2的

使用概率会越来越高(Qr_20：60．04％，驴30：65．16％，妒40：74．57％)。也就是说，
在情况2下，随着Q，的增大，需要将0、1、2三种模式作为另外的候选模式。

本文为9设置了一个硬阈值，当Q，大于该阈值时，在原有四个候选模式上增

加0、l、2作为候选模式，并从中选择具有最小SAD的模式。

纛●_
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图3-13 9与模式0、1、2的关系

3．5帧间模式选择

3．5．1宏块类型选择的过程

本文提出的整个帧间宏块类型选择的过程见图3．14。
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<： 翌竺 >
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计算原始图像中每个
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图3．14帧间模式选择流程

为了加速宏块类型选择的过程，本文对一些特殊类型宏块进行了单独处理。

如果4个对应宏块全为SKIP类型，则当前宏块直接选择为SKIP类型。如果4

个对应宏块中有3个以上是116MB类型，则当前宏块选择为116MB。

如果nz per值小于砌￡，则直接选择为P16x16类型。在编码P16x16时，

如果没有任何残差数据，并且当前运动矢量与预测值相同，则调整为SKIP类型。

如果nz per值大于砀日，则统计对应四个宏块类型，如果超过半数为14MB，则

选择为14MB，否则使用P8x8。如果nz per处在两个阈值之间，则需要从所有

类型中选择，选择的准则见3．5．2宏块类型选择的准则，另外还需要统计相关信

息来更新砀J9模型和刀l』．Q，模型，具体方法见3．3．1参数a和b的更新。
42
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3．5．2宏块类型选择的准则

在本文中，宏块类型选择的准则是计算下式的最小值：

COST=SAD+2MV酗t．, (3．12)

其中：

SAD是预测值和参考值间的差值的绝对值的和(Sum ofAbsolute Difference)。

预测值根据初始运动矢量计算得到。初始运动矢量是根据原始图像中的运动矢量

(通过解码可以得到)计算得到，具体计算方法见3．5．3初始运动矢量的计算。

九是与量化参数相关的拉格朗日算子。

M圪融是运动矢量所消耗的比特长度，这里只对运动矢量的残差进行编码。

在宏块类型选择中，所有候选宏块类型都以等式(3．12)为准则来比较，并选

择其中最小值作为最终的宏块类型。

3．5．3初始运动矢量的计算

本文使用的图像缩放因子为2，H．264中运动估计所用的最小子块为4x4。若

以4x4块为单位，则当前图像中一个宏块对应着原始图像中的64个运动矢量，

见图3．15。

册V砺 BIIW01 m’’02 —％ m‰ 肼‰ ／ill,'06 所‰

／t／V10 ／lrn／II ／／1V12 槐V13 聊14 nlVi5 开n，16 J’|’，17

所‰ ，行v2 1 ，，％2 历％ 所吃4 ／lqV25 册吃6 肌屹7

mVao 胁吃l my32 my33 历v34 所屹5 肌屹6 所匕7

mv40 ／／t1V'41 my42 所％ m％ mv45 所心6 ／llffV47

mV50 肌1'5l mrs2 my53 所匕4 ／7／1055 m匕6 所吩7

胍‰ ，行v6t mv62 mY63 m‰ my65 所‰ mY67

mV70 mv71 历■2 mY73 肌岛4 ，，n，75 坍v76 mv77

图3．15原始图像中的运动矢量

当前宏块中每个类型中的初始运动矢量都由这64个运动矢量计算得出，具

体计算方法见表3．1。表中所列的方法中使用中间值方法为P8x8，P8x16，P16x8，

P16x16计算初始运动矢量，其中计算P8x8，P8x16，P16x8的输入数据为原始图
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像中的运动矢量，为了节省计算量，计算P16x16时使用了P8x8的初始运动矢

量作为输入数据。

表3-1初始运动矢量的计算

宏块类型 初始运动矢量的计算

P8x8{mv88ij，‘芦，1} mv880=median{mwx‘，砂mwxl+i．，砂⋯，所Ⅵxi+工4ff+3}

P8x16{mv81巧，j--o，1> mv81嘻2 median{mvg√哆my!，√净⋯，my 7．·呵+j)

P16x8{mvl68i，i=O，1) mvl68i=median{mw，‘凸mwx‘，，⋯，my4xf+王7}

P16x16{mvl616} mvl616 2 median{mv880 f’产O，1}

3．5．4运动矢量的细化

仅仅由原始图像计算出来的初始运动矢量并非一定精确，尤其是当Q，较大

时。因此，本文提出的方法中，选择了最终的宏块类型以后，需要对运动矢量进

行细化。由前面的讨论得知，nz per值较大的区域意味着运动较为剧烈，因此需

要较长的运动矢量细化步长。本文提出以nz per作为运动矢量细化步长的准则，

且随着Qr的增加，运动矢量细化步长也逐步增加。通过对大量序列的统计结果，

表3．2所列为最大的细化步长与Q，的关系。

表3-2最大细化步长和Q，的关系

G 最大步长

Qr<-10 l

10<g<=20 2

20<Qr<一40 3

40<Q， 4

在本文提出的方法中，运动矢量的细化步长根据nz per值自适应的改变，

具体细化步长计算方法见等式(3．13)：

step=min(SR_TABtQr】，(SR_TABEQr】+nz_pe∥Th／-／)) (3．13)

其中变量SR TAB的数据即为表3．2。根据本文的方法，如果舷per的值

大于砀H时，就会采用由表3．2定义的最大细化步长，其余情况下，细化步长

都随着昭per的值自适应的变化，从而保证了在残差数据较大时(nz per较大，

运动较为剧烈)，使用较长的运动矢量细化步长；而对于运动较为平缓的区域，

使用较短的细化步长即可，进而节省计算量。
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3．6实验结果

本文实验的运行环境为Intd Pentium．IV 2．66GHz，512M内存，Microsoft

windows操作系统。在下面的实验中，输入的原始图像尺寸为CIF(352x288)，

帧率为30帧／秒，输入的量化参数为20。降低图像尺寸的比例因子为2，即降低

尺寸后图像大小为QCIF(176x144)。降低尺寸后图像中的像素值是原始图像中

对应的4个像素的平均值。输入的原始图像由最常用的H．264参考软件JMl2．1编

码，部分编码参数见表3．3。符号‘'FULL'’表示使用全搜索法重新进行宏块类型选

择得到的结果。‘'FAST'’代表本文提出的方法。整个转码系统所消耗的时间包括解

码时间、降低图像尺寸时间和重新编码时间三部分，由于本文讨论的内容集中在

重新编码部分，这里没有给出前两部分时间消耗。“重新编码时间”表示整个重新

编码过程总的耗时；由于本文的方法与全搜索法的差别是选择宏块类型，因此本

文单独比较了两者在选择宏块类型上的耗时，用“选择宏块类型时间”来表示。

表30参考软件JM部分编码参数

条件 结果

帧率 30

FrofilelDC Baseline profile

运动预测 全搜索法

参考帧数目 l

码率控制 OFF

搜索步长 16

鼙化参数 20

3．6．1帧内模式选择实验

在帧内模式选择实验中，所有帧都使用I帧进行编码。实验中输入的初始

z壳j-Qr集合是9=[20，25，30，35，40，45]，砌j=【1．07，2．25，4．10，7．52，12．99，

33．69]。本章3．3节中提到的硬阈值设为30。图3．16给出了部分视频序列的实

验结果，图中比较了全搜索法和本文方法的压缩性能。从实验结果可以看出，两

种方法的压缩性能差别不大，比如在序列‘Akiyo’中最大PSNR损失约0．6dB，而

在其它序列中基本上无损失。
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图3．16视频序列率失真比较

表3．4给出了全搜索法和本文提出的方法的消耗时间比较。根据表中的实验

结果，本文提出的方法总的编码时间是全搜索法的70％左右；如果仅考虑选择宏

块类型部分的耗时，本文方法的耗时仅为全搜索法的20％．25％。

表3．4“EAST竹和“F1Ⅱ，L’’耗时比较

序列 总编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

FAST FULL FAsT RⅡ．L

Akiyo 3．218 4．690 0．478 2．344

Garden 3．557 4．898 0．469 1．989

Mobile 5．105 6．630 0．650 2．520

Stefan 4．210 5．833 0．578 2．377

3．6．2帧间模式选择实验

在帧间模式选择实验中，只有第一帧使用I帧，其余全部使用P帧编码。实

验中输入的初始刀lJQ，集合为Qr--[20，25，30，35，40，451，唧=【19．31，22．36，
26．39，36．24，50．70，73．24】；初始砀』一Qr集合为Qr=[20，25，30，35，40，45]，Th—L

=[0．19，0．49，1．07，2．15，5．18，14．55]。

在帧间模式选择实验中，全搜索法的运动预测的搜索步长为16。另外，本

文还实现了文献[4]提出的方法(称之为Li)。图3．17给出的实验结果中比较了

全搜索法，Li的方法和本文的方法的压缩性能。本文的方法和“的方法压缩性

能差不多，在运动剧烈的序列中与全搜索法相比损失较多，如Stefan，相差的
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PSNR最大值约为1．0dB。在其它运动性质的序列中，两者都与全搜索法差别不大。
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图3．17多个序列的率失真比较

表3．5给出了三种方法平均消耗时间的对比。相对于全搜索法，Li的方法

可以将总的编码时间平均可以提高约5．5倍，本文的方法平均可以提高约15倍；

只考虑在选择宏块类型部分的耗时，相对于全搜索法，“的方法平均能将速度

提高6到7倍，而本文提出的方法可以提高35倍左右，从而极大的节省了选择

宏块类型的时间。

表3．5三种方法的平均耗时比较

序列 重新编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

FAST Li FULL f'AST Li FULL

Akiyo 2．19 6．48 37．05 0．65 4．54 35．29

Garden 4．09 9．58 58．37 1．86 7．13 56．18

Mobile 5．64 11．78 83．48 2．56 8．45 80．33

Stefan 5．13 20．48 75．45 2．22 17．5l 72．86

3．7本章小结

在基于H．264的空间分辨率转码系统中，需要为降低尺寸后图像中的宏块重

新选择类型。本文提出了一种快速的宏块类型选择方法。该方法适用的图像尺寸

缩放比例因子为2。即一个降低尺寸后图像中的宏块对应了4个原始图像中的宏

块。本文提出的方法包含了帧内模式选择和帧间模式选择两部分。在帧内模式选

择部分，本文提出的方法利用原始图像中四个宏块的非零系数比例(nz per)为

准则选择宏块类型。在帧间模式选择部分，利用nz per为准则划分当前宏块所
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在区域的运动性质，根据不同的运动性质，跳过部分候选宏块类型的测试，从而

节省计算时间。最后，针对帧间宏块类型，本文提出了一个自适应的运动矢量细

化方法，该方法可以根据残差数据自动调整运动矢量细化步长。在使用，zz per

作为判断准则时，本文使用指数模型来描述舷per阈值与重新量化参数的关系

(Th Q，模型)，并将其线性化为一元线性回归模型，进一步使用最小二乘法来

估计数学模型中的参数。最后的实验结果表明，与全搜索法相比，在压缩性能相

差不大的情况下，本文提出的方法可以大幅度的节省宏块类型选择的计算量，从

而提高重新编码的速度。
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4．1引言

第4章时间分辨率转码

在时间分辨率转码中，由于部分帧需要被舍弃，如果某帧以丢弃帧作为参考

帧，则它的运动矢量将不复存在，因此需要对运动矢量作重新估计，常用方法有

FDVS[63]，ADVS[13]，加权中间值【10】，加权平均值【lO】等。另外，由于部分帧

被丢弃，导致了原有序列帧间变化加大，从而运动加剧，因此需要为保留帧中的

宏块重新选择类型。本章讨论的时间分辨率转码不包含空间分辨率转码部分，包

含了比特率转码部分。

从第3章的分析得知，当前宏块类型的选择与输入原始图像中的残差数据关

系密切，并提出了蚴模型来估计残差阈值与重新量化参数9的关系，本章
将进一步讨论该模型，并将其推广到时间分辨率转码方面。

请参考图1．3给出的时间分辨率转码中的示范图例，R为当前帧，E．1被丢

弃，则R中指向R．1中的运动矢量就要重新计算，并指向Ro。常用的计算方法

有FDVS[63]，ADVS[13]等。本文统计当前宏块运动路径上(图1．3中R．1及

R的阴影部分)非零系数的个数比例，为与空间分辨率转码统一，也称之为

"／／3 per"。从直观上讲，舷per越大，意味着在丢弃的帧中，当前宏块所经过区

域的运动较为剧烈，因此当前宏块选择P8x8的概率会更高。

下面通过一个实验来说明上述直观结果。在图4_l的实验结果中统计了序列

‘Stefan’中当前宏块的彪 值与宏块类型的关系，所选择的类型都是经过全搜_per

索法得出。从实验结果很明显可以看出，当舷per很小时，选择P16x16的概率

很高；随着舷per的增大，选择P8x8的概率逐步增加。这里与空间分辨率转码

部分非常类似。因此可以参照空间分辨率转码部分，为舷per设置两个阈值，

分别为砀￡和刀1日。如果统计出的nz per小于刀I￡，则当前宏块直接选择为

P16x16(SKIP)模式；如果ng 大于砌日，则当前宏块直接选择 类型；

如果在两者之问，则从所有宏块_p类er型中选择。P8x8

5l
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本章在时间分辨率转码过程中也考虑了重新量化的问题，由于宏块类型的选

择与量化参数有关，阈值Th—L和rhfl必,然也与Q，有关。本节提出的刀l 9 r

模型也分为刀l二Q，r集合和砌旦9 r集合两部分，它们分别用于计算阈值

Th—L和Th—Ho

图4_2和图4-3以序列‘Foreman’为例给出了一个实验结果，实验中为每

个2选择固定阈值礁￡和劢．凰如果当前宏块对应的nz pert]、于璁￡，就使

用P16x16宏块类型；如果nz per大于7垃尼则使用P8x8类型；否则使用全搜

索法从所有宏块类型中选择最优类型。在保证压缩性能与全搜索法几乎相同的前

提下，图4．2给出了绳￡与包的关系，图4．3为7垃Ⅳ与研的关系。
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图牝g与Th—L的关系

图禾3 9与Th—H的关系

从这个实验结果可以看出，在保证了压缩性能不受损失的前提下，Q，与Th—L

和砀』的关系都很接近于一个指数曲线，该性质与空间分辨率转码中类似。因

此，本章也用指数曲线来描述9与刀l—L、Th—H的关系，并称之为刀l卫Lr模

型。数学模型见等式(4．1)和(4．2)，其中a和b是指数曲线的参数。

刀i一三=口P硷 (4．1)
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刀l—H=口P蚴 (4．2)

由于本章使用的刀ij九r模型与上章的砌卫模型形式一致，因此参数的估
计和更新均非常类似，故这里不再赘述。

4．3宏块类型选择

本章提出的整个帧间宏块类型选择的过程见图4-4。

<开始>
＼ ／

f
◆

为每个4x4块计算初

始运动矢量

Jr
统计宏块的nz_per值

nz per<rh．_L nz_per>礁刀

Jr 、

f
r 士

选择P16x16 从所有类型中选择 选择P8x8

1 r

r 退出 、
＼ ／

图4_4帧间模式选择流程

在选择当前宏块的类型前，需要统计其对应的舷per值。如果BZ pe值小于

刀l￡，则直接选择为P16x16类型。在编码P16x16时，如果没有任何残差数据，

并且当前运动矢量与预测值相同，则调整为SKIP类型。宏块类型选择的准则见

3．5．2部分。运动矢量细化方案也使用上章3．5．4提出的方法。

由于时间分辨率转码中牵涉到帧的丢弃，而计算彪per时通过的区域并非

一定宏块的边界(如图1．3)，也很难统计当前宏块所对应的丢弃帧中具体宏块

类型，因此本文在时间分辨率转码中没有包括帧内预测模式(14MB／116MB)，在

下一步的研究中需要讨论如何将14MB／116MB类型引入到砌纱丁模型。
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4．4实验结果

在下面的实验中，输入的图像尺寸为CIF(352x288)，帧率为30帧／秒，输

入的量化参数为20。本文测试了2，3，4三种跳帧的比例因子，因此转码后输

出的帧率分别为15帧／秒，10帧／秒，7．5帧／秒。输入的图像由最常用的H．264

参考软件JMl2．1编码，编码参数见表3．3。符号“FULL”表示使用全搜索法重新

进行宏块类型选择得到的结果，运动预测的搜索步长为16。本文提出的方法测

试了三种计算初始运动矢量的方法，分别是FDVS，ADVS，和加权中间值

(WMED)。整个转码系统所消耗的时间包括解码和重新编码时间两部分，由于

本文讨论的内容集中在重新编码部分，这里没有给出解码部分时间消耗。“重新

编码时间”表示整个重新编码过程总的耗时；由于本文的方法与全搜索法的差别

是选择宏块类型，因此本文单独比较了两者在选择宏块类型上的耗时，用“选择

宏块类型时间”表示。

在实验中只有第一帧使用I帧，其余全部使用P帧编码，在P帧中不使用

116MB和14MB等帧内预测模式。实验中输入的初始刃l z,-Qr集合为Qr=[20，25，

30，35，40，451，Th—L=[0．5，0．8，1．6，3．2，5．9，11．7】；初始rh_H-Q,集合为鲈【20'
25，30，35，40，45]，础=【27．5，29．3，33．2，39．1，58．6，88．2】。图4—5~图”给出
了不同输出帧率下各个序列的实验结果。从结果可以看出，输出帧率较高时(如

15帧／秒)，本文提出的方法的压缩性能与全搜索法差别不大，在相同的比特率下，

PSNR相差最大不超过0．5dB。随着输出帧率的降低，本文的方法的效率也有所

下降，比如在帧率为7．5帧／秒时，相同比特率下，PSNR最大相差约为1．1dB。

同时，本文测试的三种计算初始运动矢量的方法的压缩性能几乎没有差别。从实

验结果还可以看出，对于运动平缓的序列(如Aldyo)，帧率的改变对本文提出

的方法影响不大，并且与全搜索法的差别很小；而运动较为剧烈的序列(如

Stefan)，随着帧率的降低，本文的方法的效率下降较快。
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表4-!给出了几种方法运算复杂度的对比。表中所列数据为相对于全搜索法
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所能提高的倍数，根据表4．1，本文的方法的总体编码速度可以提高约15倍，

最高可达20倍：若只考虑在选择宏块类型时间，则可以提高35倍左右，从而极

大的节省了选择宏块类型的时间。另外，根据表中的结果，利用FDVS方法计算

初始运动矢量最为省时，而加权中间值最为耗时。根据图4_5～图4-7的结果，

三种方法的压缩性能几乎没有差别，综合而论，FDVS方法最为有效。

表4-1运算复杂度比较

序列 帧率(帧／秒) 苇新编{玛时间比较(倍) 选择宏块类型时间 (倍)

FDVS ADVS WMED FDVS ADVS WMED

Akiyo 15 11．5 11．5 10．O 25．4 24．2 23．7

10 11．4 10．9 10．4 24．0 22．5 20．6

7．5 11．2 lO．1 lO．0 24．3 21．7 18．3

Coastguard 15 20．1 19．1 19．0 41．O 37．O 35．5

10 18．7 19．5 19．0 37．4 36．4 35．3

7．5 19．3 19．4 18．7 39．3 36．7 34．6

Foreman 15 17．3 17．0 16．7 33．3 32．5 31．6

10 18．5 17．5 17．3 36．4 32．4 31．1

7．5 19．4 18．9 17．9 37．3 34．3 31．8

Stefan 15 19．3 18．6 18．5 39．5 38．3 38．4

10 18．6 18．7 17．5 38．6 37．1 36．1

7．5 18．7 17．7 17．O 38．2 36．5 33．5

4．6本章小结

在基于H．264的帧率转码系统中，需要为改变帧率后的图像中的宏块重新选

择类型。本文提出了一种快速的宏块类型选择方法。本章提出的方法利用当前宏

块的运动路径上非零系数个数比例(本文称为舷per)为准则划分当前宏块所在

区域的运动性质，根据不同的运动性质，跳过部分候选宏块类型的测试，从而节

省计算时间。本章借鉴了空间分辨率转码部分，将使用的阂值和重新量化参数模

型化为一个指数曲线，并将其线性化为一元线性回归模型，最后使用最小二乘法

对模型中的参数进行估计，在编码过程中对参数即时更新。最后的实验结果表明，

与全搜索法相比，在压缩性能相差不大的情况下，本章提出的方法可以大幅度的

提高宏块类型选择的速度，从而节省重新编码的运算时间。
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5．1引言

第5章时间．空间分辨率转码

在本章中，帧内候选宏块类型包括：mode I={14MB，116MB}，帧间候选宏

块类型包括：mode—P={SKIP,P16x16，P16x8，P8x16，P8x8 o

基于H．264的视频编码和视频转码均需要选择宏块类型，两者最大的不同点

在于在视频转码中，可以利用丰富的解码信息来快速选择宏块类型，从而节省计

算量。在转码中可以提取的信息包括：原始图像中宏块类型、残差数据、运动矢

量、量化参数等，而宏块类型选择的目的就是从候选宏块类型集合(mode I或

mode P)中选择其一。如果从解码信息中可以提取出部分特征向量，而目标宏

块类型在很大程度上取决于这些特征向量，则就可以利用分类的方法来选择宏块

类型。

5．2支持向量机Support vector machine(SVM)

支持向量机是一种非常常见的分类方法，在视频方面且已经成功地应用到了

很多领域，如对象提取【8|阳、镜头边界检测【81】、车辆检测【82】等等。

给定特征向量五，i=l，．．．，N，和目标类别咒∈{l，-1}，支持向量机的主要任务

就是解决下式的优化问题：

警善q一圭磊呸哆咒坍Ⅵ)，
^， (5．1)

s，．∑qM=o，o≤q≤c，f=1，．．．，N．

在分类阶段的判别函数为：

y：sign(艺qK(五玉)+6) (5．2)

其中C是惩罚因子，K(薯，‘)是核函数，它将特征向量影射到一个高维空间，

Ⅳ是训练的特征向量的个数，M是训练后支持向量机模型中支持向量的个数，X

是输入的待分类的特征向量，Y是分类结果。

6l
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在视频转码中，输入的特征向量薯需要从解码信息中提取，而目标类别只就

是需要确定的宏块类型，在训练阶段的目标类型可以通过全搜索法得到。

5．3特征向量的选择

在视频转码中解码得到的信息包括：原始图像宏块类型，残差数据，运动矢

量，量化参数。下面给出特征向量的概念公式：

，一V={MV，ERROR，MODES，QP} (5．3)

其中MV代表运动矢量，ERROR表示残差数据，MODES表示原始图像中的

宏块类型，QP表示量化参数。下面对每个特征逐一讨论。

5．3．1帧内模式选择中的特征选择

时间分辨率转码中不存在帧内模式选择的问题，下面讨论空间分辨率转码中

帧内模式选择问题。

本文中采用的图像缩放因子为2，因此当前宏块对应着原始图像中4个宏块，

如图5．1所示，每个宏块都有各自的宏块类型。为了能尽量降低特征向量的维数，

本文选择这4个宏块类型的和作为一个特征，该特征表示式(5．3)中的MODES。

MfBl MB2

MB3 MB4

图5．1空间分辨率转码中的宏块

H．264中采用的是4x4的整数变换，每个4x4子块都有各自的非零系数，该

数据描述了当前4x4子块的性质(细节情况或运动性质)，本文选择原始图像中

4个宏块的非零系数的比例作为一个特征，该特征表示式(5．3)中的ERROR。

帧内模式选择中的量化参数特征的选取见5．3．4。

5．3．2空间分辨率转码中的特征选择

本节中，ERROR和MODE'的选择与帧内模式部分相同。
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H．264中以4x4子块为最小单位进行运动估计，因此，针对原始图像中4个

宏块，无论哪种宏块类型下，每个4x4子块均有自身的运动矢量，则4个宏块在

共有64个运动矢量(分为水平和竖直方向)。如果将这些运动矢量全部作为特征，

势必导致巨量的计算。本文首先为当前宏块每个4x4子块计算出初始运动矢量，

常用计算方法很多，如任选其一【1】，选择最大直流系数残差[191，选择最多方向

的运动矢量[141，平均值[1】，中间值[1】，【14】等等。根据文献[191，中间值方法的

效果较好，本文选择中间值方法。

这里定义这16个初始运动矢量集为MVS，则它的元素

{mvi∈MVS，i=O，．．．，l 5)符合高斯分布：

P(胴々)=P(mv[)尸(历Ⅳ)

=去唧{≮笋)·去唧{≮≯}(5．4’
这里假定水平和竖直方向的运动矢量相互独立，仃和0可由下式估计：

矿=median{my7∈MVS，i=o，．．．．，15}

∥=median{mⅣ∈MVS，i=0，⋯，15}

矿：磊1∑u卜掰哼l ㈣
16智‘ 叫

牡去委I∥一所∥l
下面给出一个实例说明，见图5-2。图中横坐标为当前宏块的16个初始运

动矢量值，纵坐标为对应的分布情况，其中实线为实际分布情况，而虚线表示根

据上述模型计算的概率分布。
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．一一估计结果’一；．．．．．．⋯一⋯——．——一I

图5-2运动矢量的分布特征

因此利用该模型，原始的64个运动矢量可以简化为2个参数，从而极大地

降低了特征向量的维数。为了能进一步节省计算量，本文使用下式作为运动矢量

(式(5．3)中的肘y)的最终特征：

篡0 110揣0y
I

@6，
柳’， =I。I+f I

5．3．3时间分辨率转码中的特征选择

在时间分辨率转码中，部分帧需要丢弃，因此，以丢弃帧作为参考帧的运动

矢量需要重新计算，如图l一3给出的时间分辨率转码中的示范图例，兄为当前

帧，R．1被丢弃，则凡中指向R．1中的运动矢量就要重新计算，并指向Ro。常

用的计算方法有FDVS[63]，ADVS[13]等，根据本文第4章的实验结果，FDVS

效果最佳，因此本章直接采用FDVS方法合成运动矢量。

当时．空分辨率转码并存时，首先为跳帧之后的64个4x4子块单独计算运动

矢量，然后使用中间值方法计算出16个初始运动矢量并提取特征。

在没有空间分辨率转码情况下，当前宏块只对应着原始图像中一个宏块，该
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宏块的16个4x4子块的运动矢量就直接作为初始运动矢量来提取特征，该宏块

的类型和非零系数比例即为MODES和ERROR。

5．3．4比特率转码中的特征选择

本文中比特率转码利用重新量化实现。输入量化参数称为9，重新量化参

数称为Q，，Q，通常不小于Qf，为节省计算量，本文选择Q卜Qi作为量化参数的

特征(式(5．3)中的QP)。

5．4帧内／帧间模式选择

用来预测宏块类型的支持向量机模型需要离线训练，训练中目标类型通过全

搜索法得到。在预测宏块类型时，从解码信息中提取出特征向量需要利用判别函

数与训练得到的支持向量进行比较。当支持向量的个数巨量时，会带来高昂的运

算复杂度。为节省运算量，不少研究人员提出了精简的支持向量模型【83】．【85】。

在这些精简模型中，训练得到原始支持向量由一些近似支持向量代替，从而大幅

度精简了支持向量的个数。本文采用文献[84】提出的方法对训练得到的支持向量

模型进行精简。

5．4．1帧内模式选择

在帧内模式选择中，支持向量模型用来选择14MB或116MB，需要进一步为

14MB和116MB选择预测模式，具体选择方法见3．4。

5．4．2帧间模式选择

整个帧间模式选择的过程见下图：
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<开始>
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计算特征向量

上
利用支持向量机分类Y厶．

竺≥-，
N

＼＼夕／
r
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＼ ／

图5-3帧间类型选择流程图

在帧间类型选择中，首先从解码信息中提取特征向量，并引入到支持向量机

模型来预测宏块类型。

由于SKIP类型可以视作无残差数据的P16x16类型，因此在本文中SKIP和

P16x16合成一类处理，在编码P16x16类型时，如果没有残差数据，就自动调整

为SKIP类型。

如果预测的是P8x8类型，所有8x8的子块(8x8，8x4，4x8，4x4)都利用3．5．2

中准则进行测试。

原始的支持向量模型不包含概率信息，但有时分类结果并非一定准确，文献

【86]一[881为支持向量机引入了概率模型，每个分类结果都对应着选择该类别的概

率，进而更加准确的反映了分类结果。本文引用文献[86】提出的概率模型，如果



山东大学博士学位论文

使用了概率模型(probability=1)，且具有最大概率的类型的概率值如果小于阈值

PROB TH，则从两个具有最大概率的类型中选择，选择准则见3．5．2。

与上两章一样，在帧问类型选择中也需要运动矢量的细化，本章采用统一的

运动矢量细化步长，细化步长与重新量化参数的关系见表3．2。

5．5实验结果

实验中输入图像尺寸为CIF(35Zx288)，帧率为30帧／秒，QF20，Qr-{20，25，

30，35，40}。编码原始视频序列的软件为常见H．264参考软件JMl2．1，具体参数

见表3．3。符号“FAST’’表示提出的方法，‘‘FULL”表示全搜索法。

另外，本文采用了从文献[88】下载的支持向量机软件，并选则径向基函数作

为核函数K(玉，_)=eXp(一圳再一tll2)，T>O，其中7=o．8，惩罚因子C=I。转码
前，支持向量机模型需要利用大量的视频序列进行离线训练，并使用文献[84】提

出的方法对训练得到的支持向量进行精简。

5．5．1帧内模式选择实验

在帧内类型选择实验中，所有帧都使用I帧编码，图像缩放因子为2，跳帧

因子为1，即无时间分辨率转码。各个序列的压缩性能见图54。根据图中结果，

本文提出的方法与全搜索法非常接近。如‘Akiyo’序列中，最大的PSNR损失为

0．3dB，其余三个序列几乎无任何损失。
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图5-4帧内类型选择中的压缩性能

下表给出了两种方法的运算耗时。从实验结果可以看出，相比于全搜索法，
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本文方法在整体编码时间上能节省约30％；若只考虑选择宏块类型时间，本文方

法则可以提高约15倍，极大地节省了运算时间。

表5．1运算复杂度比较

序列 编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

EAST FULL FAST FULL

Akiyo 3．7l 5．3l O．20 2．46

Coastguard 4．44 6．3l O．18 2．7l

Mobile 6．39 8．83 O．22 2．86

Stefan 4．63 6．75 0．2l 2．76

5．5．2不同特征向量的压缩性能比较

下面的实验结果中比较了不同的特征向量的性能。实验中图像缩放因子为

2，跳帧因子为2(帧率为15帧／秒)，只有第一帧是I帧，其余帧均为P帧。使

用前面分析的选择特征的方法可以组合出不同的特征向量，见表5-2，由于本文

考虑了比特率转码，因此每个特征向量均包含特征量化参数QP，表中不再一一

赘述。

表5-2不同的特征向量及其组成

向量名称 V A V B V C V D V E V F V G

组成元素 MV ERRoR MoDEs 且∥ 』帔 脓D尼 全部

脚0尼 MoDEs MoDES

压缩性能的实验结果见表5．3～表5．5。表中的数据各种方法的PSNR值与

全搜索法的差值。事实上，文中所提到的各个特征之间具有一定的重复性，比如

当运动矢量的特征mv盯和mv 0都较小时，通常对应着P16x16或SKIP模式，

这时特征MODES也较小，同时对应的残差数据也较小，因此这由三个特征组成

的不同特征向量的压缩性能相差不多，而该结论也与下面的实验结果一致。

表5-3Aldyo

Bit rate(kbps) V A V B V C V D V E V F V G

5 +0．00 -0．14 —0．13 ．0．10 ．0．13 ．0．09 ．0．09

10 +O．02 ．0．08 ．0．05 +0．oo 一0．04 +0．00 —0．04

20 +0．3l +O．26 +O．23 +O．29 +0．23 +0．26 +O．34

40 +O．44 +0．47 +0．48 +0．62 +0．60 +0．44 +O．48
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表5．4 Coastguard

Bit rate(kbps) V A V B V C V D V E V F V G

50 +0．63 +O．54 +0．59 +0．24 +0．32 +0．26 +0．23

loo +0．42 +0．49 +o．47 +0．41 +0．36 +0．32 +0．3l

200 +0．40 +0．41 +0．35 +0．42 +0．32 +0．32 +O．33

400 +0．42 +o．3l +0．24 +O．30 +0．23 +0．27 +0．28

表5．5 Stefan

Bit rate(kbps) V A V B V C V D V E V F V G

80 +0．60 +0．57 +0．53 +0．58 +0．59 +0．59 +0．59

160 +O．7l +0．70 +O．73 +0．7l +0．73 +0．7l +0．7l

320 +0．70 +O．66 +O．64 +O．72 +O．69 +O．68 +o．70

640 +O．50 +o．49 +o．51 +0．5l +0．50 +0．49 +0．50

5．5．3空间分辨率转码实验

在空间分辨率转码实验中，只有第一帧使用帧内预测，其余帧均为P帧，图

像缩放因子为2。由于这里只考虑空间分辨率转码，因此，跳帧因子为l，即无

时间分辨率转码。采用特征向量‘V F’，即ERROR和MODES。图5．5给出了压

缩性能比较，其中‘FAST’表示本节提出的方法，‘FAST P’表示5．4．2中

‘probability=l’的情况，硬阈值PROB TH=o．5，‘FULL'表示全搜索的结果。根据

图中的实验结果，运动较为剧烈的序列，‘FAST’相对于‘FULL'的损失较高。如

‘Stefan’序列中，最大的PSNR差值为0．6dB。相对于‘probability=0’，当

‘probability=l’时，压缩性能可以提高约0．1dB。
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图5．5空间分辨率转码中压缩性能比较

下表给出了三种方法的运算复杂度的比较。根据表中的实验结果，相比于

7l
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‘FULL'方法，‘FAST’方法在总的编码时间上可以提高约10倍；若仅考虑选择宏

块类型的时间，则可以提高约30倍。‘FAST P’方法比‘FAST’在宏块类型选择部

分的运算耗时增加约6％。

表5-6运算复杂度的比较

序列 重新编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

f’AST Ff～ST P FULL f’AST FAST P FULL

Akiyo 4．68 4．86 41．25 2．20 2．32 39．06

Coastguard 5．94 6．1l 82．47 2．81 3．03 79．76

Mobile 6．78 7．19 94．69 2．86 3．04 91．0l

Stefan 6．65 6．54 85．72 2．98 3．00 82．46

5．5．4时间分辨率转码实验

本节中实验只考虑时间分辨率转码部分，图像缩放因子为1，跳帧因子分别

为2(15帧／秒)，3(10帧／秒)。实验结果分辨见图9和图lO。根据图中实验结

果，与空间分辨率转码类似，运动较为剧烈的序列的压缩性能损失较高。另外，

随着帧率的降低，压缩性能损失也递增。比如，序列‘Stefan’在帧率为15帧／秒时

最大的PSNR损失为0．5dB，而在帧率为10帧／秒时最大的损失为1．1dB。在时

间分辨率转码中，‘FAST P’方法同样有效，能提高的PSNR值约为0．2dB。

Ak呻
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图5-7帧率为lO帧／秒时的压缩性能比较

三种方法的计算复杂度见表5．7和表5．8。根据表中的实验结果，总体编码

时间上，‘FAST’方法可以提高约15倍，选择宏块类型时间则能提约25倍。

表5．7帧率为15帧／秒时的计算复杂度比较

序列 重新编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

Ff～ST EAST P FULL E久ST EAST P FULL

Akiyo 9．3l 9．4l 73．05 5．45 5．42 69．45

Coastguard 12．79 12．89 192．79 7．09 7．25 187．70

Mobile 12．59 12．6l 174．08 6．45 6．70 168．56

Stefan 12．46 12．56 184．92 6．74 6．96 179．70

表5．8帧率为10帧／秒时的计算复杂度比较

序列 重新编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

Ff～ST EAST P FULL EAST 11AST P FULL

Akiyo 6．40 6．45 50．76 3．57 3．6l 48．29

Coastguard 8．96 9．17 138．81 5．33 5．56 135．26

Mobile 8．64 8．72 115．98 4．55 4．84 112．32

Stefan 9．32 9．45 135．29 5．1l 5．13 131．49

5．5．5时．空分辨率转码实验

本节实验全面考虑了时间分辨率转码和空间分辨率转码。实验中的图像缩放

因子为2，跳帧因子分别为2(15帧／秒)和3(10帧／秒)。压缩性能见图5．8

和图5-9，根据图中实验结果，最大的PSNR损失约1．2dB(‘Stefan’序列中

75
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跳帧因子为3(10帧／秒)时)。运算复杂度比较见表5．和表5．10，本文方法可

以将总的编码速度提高约12倍，选择宏块类型速度提高约30倍。
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图5-9帧率为10帧／秒时的时．空分辨率转码

表5．9帧率为15帧／秒时的运算复杂度

序列 编码时间(秒) 选择宏块类犁时间(秒)

Ff～ST Ff～ST P FULL f’AST FAST P FULL

Akiyo 2．50 2．62 20．72 1．17 1．2l 19．67

Coastguard 3．2l 3．37 45．63 1．59 1．62 44．33

Mobile 3．68 3．77 48．00 1．52 1．69 46．06

Stefan 3．4l 3．60 46．95 1．53 1．65 45．29

表5．10帧率为lO帧／秒时的运算复杂度

序列 编码时间(秒) 选择宏块类型时间(秒)

FAST FAST P F1JLL FAST FAST P FULL

Akiyo 1．72 1．76 14．14 O．8l O．85 13．46

Coastguard 2．27 2．35 32．73 1．1l 1．16 31．93

Mobile 2．41 2．52 31．12 0．94 1．09 30．50

Stefan 2．40 2．56 34．40 1．03 1．09 33．29
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5．6本章小结

本章首次提出以分类的方法在视频转码中来选择宏块类型。输入的比特流完

全解码，并从解码信息中提取特征向量，包括运动矢量，原始图像中的宏块类型，

量化参数，残差数据等。提取的特征向量引入到离线训练的支持向量机模型，来预

测宏块类型。为检验本方法的有效性，本章给出了大量的实验结果。帧内模式选择

部分，相比于全搜索法，在最大PSNR损失不超过0．3dB前提下，本章方法可以将

选择宏块类型的速度提高约15倍。帧间模式选择部分，相比于全搜法，在最大PSNR

损失不超过1．2dB前提下，可以将选择宏块类型的速度提高25．30倍。
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第6章基于MCTF的小波可分级编码技术

6．1引言

在基于MCTF的小波编码方案中，当时间上滤波器类型和时间分解层次固

定后，GOP尺寸也就固定了。由于视频序列中的运动性质是随机的，故在固定

的GOP尺寸中，有可能出现如下情况：运动比较平稳的一段视频被划分到不同

的GOP内；而同一个GOP内包含了不同的运动性质。当解码端在时间上只重构

很少的层次时，得到的视频流就非常的不连续，尤其当运动剧烈时，帧间的跳动

就非常大。为了能得到更为灵活的MCTF编码方案，UMCTF(Unconstrained

Motion Compensated Temporal Filtering)在文献【48】中被提出。该方案有一组控制

参数，如：GOP尺寸，时间分解层次，参考帧数目，高通(低通)帧数目等，

用户可以根据不同的视频来进行设置。但文章并没有提到获取这些参数方法。

由于不同视频序列中运动性质各异，这就有必要使用自适应的GOP尺寸，

且在MPEG-x及H．26x序列编码中已提出了一些方法。文献【49】，【501就提出利

用帧间差的色彩立方图(Histogram of frame Difference，HOD)来计算帧间的联

系，另一个有关色彩立方图的方法是色彩立方图差(Difference Of Histogram，DOH)

[49]．针对DOH对局部运动信息不敏感的性质，有研究者提出了基于块的色彩立

方图方法[50】，【51]。在文献[49】中使用了诸如当前帧和参考帧上所有宏块的MAD

(mean of absolute difference)、SAD(sum of absolute difference)和SAD的变

化等参数来决定编码模式和GOP结构。在文献[52】中，划分GOP长度的标准是

当前帧的帧内编码宏块个数。

在基于MCTF的小波视频编码方案中，自适应的GOP尺寸的使用见文献[41】

和[541。在时间上的当前分解层次下，非连接像素的个数作为评判的标准来决定

是否进行下一层分解，并为此设定了一个阈值，因此利用该方法可以得到不同

GOP结构，却无法改变GOP的尺寸。在标准SVC模型中也利用了自适应的GOP

尺寸方式(Adaptive GOP Selection，AGS)[71]．【73】，在该方法中需要预定一个最大

的GOP尺寸，如16帧，并以该尺寸下的所有子尺寸为单位分别进行预编码，即

16，8，4，2，并取重构之后效果最佳的组合，因此该方法的计算复杂度较高。

80
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本文提出了一种自适应的选择GOP结构的方法，COP结构内包含GOP尺寸

选择和低通帧选择两部分，进一步，MCTF的编码方案根据选定的GOP尺寸和低

通帧进行自适应的确定。在本文中使用的检测GOP结构的方法是互信息技术。

互信息可以度量帧间的变化量，因此，它可以作为评判镜头边界或关键帧提

取的方法之--[55]-[57】。文献[551使用互信息检测镜头切换、图像渐入、渐出等

视频段，并且在分割得到各个帧簇中，使用互信息技术提取其中的关键帧。而

在文献【56】中，则提出了一种基于互信息的自动设定阈值的方法。摄像机的运动

会导致帧间互信息的降低从而可能会造成错误检测，针对这个局限性，文献[571

应用一个特定的变换模型对互信息进行了最大化处理。

6．2 Haar MCTF(Motion Compensated Temporal Filtering)

在MCTF中采用了开环编码方法，故其可以完全避免“漂移”效应。在MCTF

编码方案中，视频序列首先被划分成连续的GOP，在一个GOP内部，原始的帧

数据在时间上沿着运动轨迹进行滤波，如图6-1中时间滤波过程以Haar为例。

如图所示，GOP内每个帧对间使用一个双通道的Haar小波进行滤波，生成低通

帧和高通帧，在下个层次上低通帧重复这一过程。如在第一层上，帧对(F0，

F1)沿时间滤波，生成低通帧L0和高通帧H0。在第二层上，第一层生成的低

通帧L0，L1，L2，L3继续沿时间滤波，并再次生成低通帧LL0，LLl和高通帧

LH0，LHl。在最后一层，LL0和LLl再次滤波，生成最后的LLLO和LLH0。

在时间上完全分解后得到一个低通帧(LLL0)和若干个高通帧(LLHO，LH0，

H0，H1，H2，H3)。最后这些滤波得到的低通帧和高通帧分别进行二维小波变

换，小波系数使用嵌入式方法进行编码，如MC．EZBC[41]，[42】等。
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图6-1 Motion Compensated T锄poml Filtering(MCTF)

在时间上的分解过程中，为了进一步提高压缩性能，降低高通帧中的残差，

常使用基于块的运动预测，如图6-1中帧对(FO，F1)，F1中每个块都以FO作

为参考帧进行运动估计，并选择较好的匹配块来生成高通帧HO，针对连接像素

(connected pixels)，低通帧(L)高通帧(H)有如下公式给出：

H[m，n】2击u朋川一击n朋一和训 (6．。)

，聊一dm，以一以】=H[m—dm+dm，n一以+以】+,1212，【朋一九，n—dn】

公式中‘+。[肌，n】代表帧厶川中在位置【聊，n]上OO像素值。如果使用分数像素

的运动补偿，丘，【朋一九，刀一以】则代表帧厶，在位置[朋，刀】上的插值结果，所使用

的运动矢量为(以，以)。(丸，以)是帧厶，反向的运动矢量，具体计算方法见文献

【36】，[37]，／4[m-无+dm，n一乏+以】是由高通帧(由公式(6．1)计算)的插值结

果。同时，计算低通帧的过程又称为“预测”，而计算高通帧的过程称作“更新”，

具体的细节讨论请参考文献[37】，【41]，[54]。

从图6-1可以看出，时间分解层次与GOP尺寸的关系如下：

n=2‘(f．1，2，．．．) (6．2)

这里门代表GOP尺寸，f是时间上的分解层次。
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如果其中一个参数固定，同时也就决定了另一个参数的值。在这种固定的模

式下，视频序列中不同的运动性质处理方式一样。如果某个解码端只需要重构很

低的时间层次，这时候较高时间层次的帧数据就要丢弃，则重构的视频序列可能

非常不连续，尤其在运动较为剧烈的视频段。与此同时，在运动较为平缓的视频

段，却能重构过多的帧而浪费了带宽。

6．3互信息(Mutual Information，MI)

互信息可以度量帧间的信息传递，因此可以用来检测镜头边界和关键帧提取

【55]。帧间较大的变化对应着较小的互信息值，反之亦然。

黼一个离散随机变量，其可能的取值范围如={口1，a2一．，口Ⅳ)及每个值的概
率为：妇J勘⋯，pⅣ)，px(x=口3--p。p,_>o，则有∑Px(x)=1。根据信息论，肭熵为：

JE如

变量影】咱勺联合熵为：

日(x)=一∑Px(x)logPx(x) (6．3)
xeAx

H(X，】，)=一∑肋(而y)log(p胛(x，少)) (6．4)
，。yeAx，^

变蜘】韵互信息为：

删，y)2一。yE∑Ax，由％(圳109煮黯 (6．5)
j。 ，由 ，J、“，，rU’，

互信息与联合熵的关系如下：

I(X，y)=H(爿)+月(y)一月(叉，y) (6．6)

在ⅥⅣ色彩模型的视频序列中，亮度和色度的互信息值可以分别计算。设

定视频序列的像素每个分量的取值范围为：O至UN-1，其中Ⅳ为最大灰度阶。针对

亮度分量，p。Y+。(f，．J『)(0≤f，J≤N-1)是在帧E中的某个像素的值为f而在帧以，

中改变动的概率。因此就可以计算出这两帧间的亮度分量的互信息值为：

峨一荟N-I弘N-I“logj)l g老％ @7，蛾+l=一∑∑％(f，音揣 (6．7)
f=O，=O 』，V，1f+l、．，，

心川=蛾+，+蛾+。+蛾+。 (6．8)

同样，色度分量的互信息值蛾+p蛾+。的计算方法同亮度一样。

众所周知，视频序列大部分能量集中在亮度分量上。因此，本文使用的运动
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预测和互信息计算只考虑亮度分量。

互信息可以检测帧问的变化，因此它肯定也能检测帧间的运动性质，也就是

说剧烈的运动肯定对应着较低的互信息值，而缓慢的运动则得出较高的互信息

值。下面通过一个实验来具体说明。在实验中，使用拉格朗日算子【37】来平衡运

动矢量占用比特流长度和残差数据，运动预测的目标就是试图获取下式的最小

值：

C琊丁=五如v+D口删 (6．9)

其中‰是运动矢量占用的比特流，p删是残差数据的能量，在本实验中拉格

朗日算子：L=24。为能更明了的展示实验结果，我们对COST取倒数，并且互信息

值和l／COST都经过了归一化处理。实验中还给出了另外两种常用的GOP尺寸划

分方法DOH和HOD，结果见图6．2。

图6．2互信息，DOH，HOD与运动预测的关系

从图6．2的实验结果可以看出，当运动较为缓慢时(1／COST较高)，就对应

着较高的互信息值。相反，如果运动较为剧烈(1／COST较低)，则对应着较低的

互信息值。比如在第200帧前后，查看原始视频序列，不难发现第200自ij后对应着

镜头切换部分，运动量较大，见图6．3。
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◆
Frame 198

鬟：，二蒸。麴：鋈
Frame 206

图6．3视频序列中镜头切换

震

根据图6．2的实验结果，DOH和HOD的确也可以反映出序列的运动性质，

但相比这两种方法，互信息方法与运动预测消耗曲线匹配的效果更好，比如在帧

序号为200左右，DOH和HOD方法均出现较大的波峰，而互信息方法则能更为

准确地反映出镜头转换。

6．4类Haar的MCTF编码方案

在本文提出的类haar的MCTF编码方案中，包含GOP结构选择和时间分解

层次确定两部分，其中GOP结构根据互信息自适应的确定，又包含了GOP尺寸

选择和低通帧选择两部分，最后，根据选定的GOP结构基础上来选择时间上的

分解过程。

6．4．1自适应的GOP尺寸

就如在6．3的描述，帧间剧烈的运动对应着较低的帧问互信息值，同时运动

预测的cosTtg较高，反之亦然。因此可以利用帧间的平均互信息值来作为选择

GOP尺寸的标准，当帧间平均MI较高时，可以选择较长的GOP尺寸，而较低的

平均互信息值对应着较短的GOP尺寸。

从下面的实验还可以看出，在运动剧烈的视频段选择较短的GOP尺寸，而运

动缓慢的视频段选择较长的GOP尺寸还可以在一定的程度上提高压缩性能。在实

验中以视频序列“Foreman”为例，图像尺寸为CIF(352x288)，帧率为30帧／秒。

鬣

缵冀黧m馔
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从实验结果(图6．4)可以看出，在平均互信息值较低的视频段(帧编号：

180．211)，较短的GOP尺寸取得较好的压缩性能(GoP为4最好)，同时，平均互

信息值较高的视频段(帧编号：250．281)，较长的GOP尺寸的压缩性能较好(GOP

为32时效果最好)。
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(b)帧编号：197．228帧数目：32平均MI=I．538233
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(c)帧编号：212．243帧数目：32平均MI_1．775050

40

∞
D

叱
Z
C，)

茹fit．35
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码率(kbps)

(d)帧编号：250．281帧数目：32平均MI=3．069295

图6_4不同运动类型及不同的CrOP尺寸下的视频段的压缩性能

6．4．2GOP尺寸的选择

因此，根据上述实验的结论，可以利用平均互信息值来选择GOP尺寸，经过

大量的实验，下面给出平均互信息值和GOP尺寸的关系的经验数据，见表6．1，

其中参数tow_MI,median—All和high_MI是用于控制GOP尺寸的阈值。
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表6-1平均互信息值和GOP尺寸关系

平均互信息值(average_MI) GOP尺寸

average_M1<low—MI 4

low—MI<=average．MI<median—MI 8

median_MI<=average MI<high—MI 16

high_Mi<=average_MI 32

如果某段视频下互信息值间的变化过大，这表明该视频段帧间的运动性质不

一，不宜划分到同一个GoP内。因此，在利用平均互信息值来划分GOP的同时，

本文还通过帧间各互信息值间的标准差来控$'IGOP的尺寸，以防止同一个GOP

内运动变化过快，本文中所使用标准差阈值为var T．

下面给出选择GOP尺寸的伪代码：

a：初始化：

n=o：

设置标准差阈值var乃

读取第一帧数据FO；

b：决定GOP尺寸

n十+；

读取一帧数据R；

计算帧R．1和R亮度分量的互信息值^编-1．一并且：

计算互信息值集合{MIo。i,MIt2，．．．旭“疗)的平均互信息值，如下给
出：

n—l

average—MI=∑尥'f+l／n
i=O

并且：

if((average MI<tow_M1)&＆(n>=4))

encode_GOP0；

else if((10w M1<=average_MI<me,an』仂&&(n>=8))

encode．_GOP0；

else if((median二^打<=average_MI<high_MI)&＆(n>=1 6)

encode_GOP0；

else if(average_MI>=high。^仍&&(n>=32))

encode_GOP0；
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else

计算互信息值集合{MIo，I,MIl2，．．．旭l_lJ矗)的标准差吒

if(o-．>=V口，_乃encode_GOP0；

else gotob：

“encode ”是本文提出的类 的 编码方法对—个 进行编码。_GOP0 haar MCTF GOP

帧间互信息值的亮度分量‘城-l’。”可由等式(6．7)计算。

在本文提出的方法中，平均互信息值和标准差同时用来控制GOP尺寸，选

定的GOP尺寸不仅能根据运动类型的变化自适应的改变，而且同一个GOP内部

的运动类型也能保持一致。

6．4．3低通帧的选择

在传统的基于MCTF的小波编码方案中，低通帧的位置由时间上滤波类型决

定。如图6．1，在每个GOP内低通帧LLL0都在位置加。如果解码端只重构一层，

则重构帧位置固定。但是，这些重构的帧时常并不是当前GOP的最佳代表。据笔

者所知，目前还尚未有文献讨论MCTF中低通帧帧选择问题。关键帧提取可以从

一个视频段中提取一个或多个帧作为当前视频段的代表，该方法常用在视频检索

@[551，【56]。因此，关键帧提取技术同样可以用于GOPI内低通帧的选择。本文，

引入文献[551中从一个帧簇(flame dusters)中提取关键帧的方法从一个GOP内

选择低通帧。在该方法中，某段视频段(GoP)内与其他帧间具有最大的互信息

值的帧被选作为最具代表性的帧，见下式：

f，，Ⅳ．I 、

％2甲l专善哆一 (6．10)
J I』Y，卸 l

＼ ，耐 ／

其中Ⅳ是视频段的帧数目，在本文中，就是选定的GOP。

舰，是帧弓和磕度分量的互信息值，其中f和，是帧编号。
凡，是从GOP选定的最具代表帧。

在本文的方法中，我们可以看出，在以互信息值为选择标准下，选定的最具

代表帧与其他所有帧保持着最大的关联。

6．4．4时间分解过程确定

在选择了GOP结构后(GOP尺寸和低通帧位置)，GOP尺寸可能不再满足式

(6．2)，而低通帧的位置也不再是固定位置，从而新的GOP结构不再符合传统的基
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于haar的MCTF编码过程，因此图6．1所示的滤波过程不再适用。

在基于MCTF的视频编码方案中，时间上的分解过程是以帧对为单位进行

的。随着分解层次的增加，帧对问的距离也逐渐递增。如图6．1所示，在时间分

解层次分别为l层，2层，3层上，帧对间的距离分别为l帧，2帧，4帧。如果帧对

间的距离过长，势必造成帧间相差过大，从而运动预测残差较大，消耗很长的比

特流。因此，在时间分解过程中当前层次上，距离低通帧最远的帧需要尽可能在

较低的层次上分解完毕，从而尽量缩短剩余帧离低通帧的距离。

基于上述分析，本文提出了一个类haar的MCTF编码方法，它可以根据选择

的GOP尺寸和低通帧位置，自动确定时间上的编码层次和每层上运动预测的方

向。在本文方法中，处在低通帧前方和后方上最远的帧都尽可能的在较低的层次

上分解，从而保证了下个层次中的剩余帧与低通帧保持较短的距离。

在本文中时间滤波器类型为haar，由于低通帧位置的自适应确定，如果采用

传统基于haard、波的MCTF编码方案中的运动补偿的方向，势必导致帧对间的距

离的增加。在本文的方法中，处在低通帧前方的帧使用后向运动预测，处在低通

帧后方的帧使用前向运动预测，从而尽可能地保证剩余帧与低通帧的距离不止太

远。

下面以GOP尺寸为14，低通帧位置是F8举例说明，见图6．5。从图中明显可

以看出，当GOP尺寸符合式(6．2)，并且低通帧位置为图6_1中昂时，该方法可以

与传统的时间分解过程保持一致。
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6．5实验结果

运动补偿

当前层的高通帧

当前层的低通帧

图每5时间分解过程

视频序列

第一层

第二层

第三层

第四层

本文实验的运行环境为Intel Pentium-lV 2．66GI-Iz，512M内存，Microsoftwindows

操作系统。实验中选择不同运动类型的视频序列，见表每2。文中选择HVSBM[37]

中的变块范围为64x64到4x4。MCTF得到低通帧和高通帧由MC．EZBC[41]，【54】

进行编码。另外，在本实验中使用了部分由[55】下载的参考软件。

在实验中还给出了与标准SVC模型中的GOP尺寸选择方法AGS的比较，

另外还给出了与传统的H．264编码结果的比较。输入的原始图像由最常用的

H．264参考软件JMl2．1编码，部分编码参数见表3—3。

6．5．1压缩性能比较

表6-2视频序列及其运动类型

视频序列 帧尺寸 帧数目 帧率 运动类型

Mobile CIF(352x288) 300 30帧／秒 较缓

Foreman CIF(352x288) 300 30帧／秒 中等，镜头转换

Stefan CIF(352x288) 300 30帧／秒 较高

Football SIF(352x240) 125 30帧／秒 较高

Tennis SIF(352x240) 112 30帧／秒 镜头切换

9l
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表6．4．表6．8给出了各个序列的实验结果，其中‘GOP8’和‘GOPl6’表示GOP

尺寸为8和16的传统MCTF编码方案的实验结果。实验中使用了两组GOP尺

寸控制的阈值‘ADGOPl’和‘ADGOP2’，见表6-3。

表6-3自适应选择GOP尺寸的参数集

名称 |ow MI Median——MI High姐 val"T

ADGOPl 1．5 2．O 3．0 0．15

ADGoP2 1．4 1．9 3．1 O．14

符号‘method+KF’表示方法‘'method”使用了低通帧选择

从实验结果可以看出，对于运动性质有明显变化的序列(Foreman)，或者有

镜头切换的序列(Tennis)，尤其对后者，使用自适应的选择GOP尺寸的方法能

取得较好的压缩性能，如在相同的比特率下，Tennis序列约能提高0．8．1．0 dB。

而对运动性质变化不大的序列，如Mobile，Stefan，Football，自适应选择GOP

尺寸的方法在压缩性能上略有降低。

相比于传统的MCTF编码方案，针对较为剧烈的运动序列，如Stefan，Football，

本文提出的自适应低通帧选择方法可以取得更好的压缩效果。在相同比特率下，

图像质量大约能提高0．3．o．5 dB。

在具有镜头切换或者运动缓慢的序列，本文方法的压缩性能基本上与H．264

持平，在其余的序列中，本文方法仍然与H．264的压缩性能有较大的差距，压缩

性能也是基于MCTF的编码方式的一个研究课题。表6-9还给出了本文方法与

H．264的运算复杂度的比较，从实验结果可以看出，本文方法的编码速度比H．264

慢得多，这也是基于MCTF编码方案的另一个研究方向。

在与AGS方法的比较中，本文方法可以提高的PSNR值约0．25 dB。尤其是在

镜头切换的序列，如‘Tennis’，本文方法可以提高的PSNR约0．9dB。如果仅考虑

GOP尺寸选择部分，除去镜头切换的情况，其他序列中本文方法要t匕AGS损失的

PSNR值约0．15dB。表6．10还给出了本文方法和AGS的选择GOP结构的运算复

杂度的比较。由于在AGS方法中需要对各种子GOP尺寸进行预编码。如当最大

GOP尺寸为16时，则需要对尺寸为16，8，4，2等四种方式进行预编码，该过程

是非常耗时的部分。因此，本文方法的GOP结构选择的运算复杂度要远远少于

AGS方法。
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表钳Mobile的率失真比较

码率 PSNR(riB)

(kbps) GoP8 GOPl6 AGS H．264 ADGOPl ADGOPl ADGOP2 ADGOP2

+KF +KF

400 24．26 26．13 26．13 26．87 25．92 25．94 26．13 26．12

600 26．99 28．98 28．98 28．49 28．68 28．68 28．98 28．95

800 29．oo 30．69 30．69 29．67 30．5I 30．42 30．69 30．64

12∞ 3l。67 32．99 32．99 31．62 32．8l 32．75 32．99 32．92

1600 33．52 34．54 34．54 33．14 34．40 34．37 34．54 34．4l

2000 34．95 35．93 35．93 34．38 35．79 35．69 35．93 35．78

表6-5 Foreman的率失真比较

码率 PSN隧riB)

(kbps) GOP8 GoPl6 AGS H．264 ADGoPl ADGOPl ADGOP2 ADGOP2

+KF +KF

400 32．93 33．29 33．6l 35．64 33．52 34．0l 33．50 34．00

600 34．94 35．18 35．5l 37．2l 35．35 35．72 35．36 35．80

800 36．29 36．41 36．78 38．36 36．48 37．13 36．59 37．03

1200 38．28 38．32 38．69 39．95 38．45 38．92 38．47 38．84

1600 39．68 39．67 40．05 41．13 39．79 40．3l 39．83 40．17

2000 40．87 40．84 41．20 42．13 40．99 41．17 40．97 41．28

表“Stefan的率失真比较

码率 PSNR(dB) ．

(kbl,S) GOP8 GOPl6 AGS H．264 ADGoPl ADGOPl ADGOP2 ADGOP2

+KF +炷

600 28，45 28．63 28．76 31．50 28．5l 28．96 28．55 29．14

800 30．30 30．40 30．56 32．75 30．33 30．76 30．33 30．89

1200 32．82 32．74 33．01 34．69 32．79 33．20 32．83 33．29

1600 34．58 34．46 34．76 36-22 34．64 35．13 34．6l 35．07

2000 36．03 35．86 36．20 37．50 36．15 36．42 36．08 36．47

表6．7 Football的率失真比较

码率 PSNR(dB)

(kbps) GOP8 GOPl6 AGS H，264 ADGOPl ADGOPl ADGOP2 ADGOP2

+l(F +KF

600 25．12 24．66 25．34 27-39 25．18 25．62 25．10 25．58

800 26．43 25．99 26．58 28．77 26．42 26．92 26．38 26．86

1200 28．3l 27．90 28．43 30．78 28．29 28．8l 28．27 28．74

93
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1600 29．93 29．56 30．00 32．34 29．89 30．37 29．88 30．3l

2200 31．89 31．50 31．96 34．37 31．87 32．46 31．82 32．29

2600 33．10 32．73 33．18 35．47 32．98 33．6l 33．02 33．50

3000 34．2I 33．92 34．26 36．52 34．09 34．62 34．16 34．58

表6-8 Tennis的率失真比较

码率 PSN雕d8)

(kips) GoP8 GOPl6 AGS H．264 ADGOPl ADGOPl ADGOP2 ADGoP2

+l(F +KF

400 29．84 30．38 30．54 31．52 31．3l 3l-39 31．3l 31．40

600 31．6l 32．10 32．29 33．18 33．18 33．25 33．1l 33．15

800 32．96 33．5I 33．67 34．5l 34．5l 34．6l 34．48 34．57

1200 35．06 35．42 35．6l 36．37 36．42 36．59 36．“ 36．56

1600 36．7l 37．05 37．23 37．74 37．92 38．10 37．98 38．Ol

2000 38．03 38．22 38．39 38．90 38．97 39．12 39．06 39．13

表6-9运算复杂度的比较

Mobile Foreman Stefan Football Tennis

H．264(sec) 335 315 328 125 101

ADGOP 1(sec) 6672 6486 7028 2873 2624

表6-10选择GOP结构运算复杂度的比较

Mobile Foreman Stefan Football Tennis

AGS(SeC) 17610 17700 17570 6093 5259

ADGOPl(sec) 77 72 65 17 15

图6-6给出了视频序列‘Tennis’和‘Football’在码率1200kbps情况下各帧的失

真比较。在序列‘Tennis’中，帧编号为66和96时对应着两次场景变换，因此也对

应两个非常大的图像质量的下降。在本文提出的自适应的选择GOP尺寸方法中，

图像质量得到了明显的提高，见图6-6．(a)箭头所指区域。另外，根据图中还给

出的AGS方法的结果，该方法对镜头切换的检测性能较弱，因此在镜头切换部分

的压缩性能没有明显的提高。在图6-6．(b)中比较了GOP尺寸同为8时低通帧选择

与固定低通帧方法的率失真情况，经过选择低通帧，整体图像质量提高了约

0．5dB。
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(a)率失真比较tennis kbps=1200

帧搿号

(b)率失真比较football kbps=1200

图6-6序列中率失真比较

6．5．2时间上解码分析

在本文的方法中，GOP的选择根据运动情况自适应而定。我们知道，运动

剧烈的视频段含有较多的信息，因此使用较短GOP尺寸，这样当解码端只重构



山东大学博士学位论文

较低的时间层次时，可以得到更多的帧数据。同样，运动平缓的视频端帧间相差

不大，信息也较少，可以使用较长的GOP尺寸来编码，即使解码端重构的帧较

少时，也可以重现原始视频序列的运动过程。下面给出序列“Foreman”的部分实

验结果。使用表6．3给出的参数集‘ADGOPl’，得到“Foreman”的GOP划分情况

见下表。

96

帧编号 GoP尺寸 vat T Average_M1

000_015 16 O．041909 2．956068

016-028 13 0．148091 2．920942

029．044 16 0．044507 2．948020

045．060 16 0．089403 2．9l8054

061国76 16 0．015 122 2．95 1476

077．092 16 0．050900 2．639132

093一096 4 0．122002 2．730832

097．128 32 O．045612 3．454166

129．139 1l 0．149865 3．002180

140．155 16 0．141933 2．584028

156．158 3 0．034239 2．358859

159．168 10 O．139096 3．053249

169．176 8 0．014505 1．901475

177．184 8 0．00449l 1．568553

185．188 4 0．000806 1．438558

189．192 4 O．ool846 1．305902

193．196 4 0．000872 1．273837

197．200 4 O．000066 1．306545

201．204 4 0．006877 1．491141

205．212 8 0．000553 1．536467

213．220 8 O．001397 1．571624

221．228 8 0．00080 1 1．662251

229．242 14 0．064574 1．982049

243．249 7 0．07 1476 2．012392

250．265 16 0．070580 2．820932

266．284 19 0．141868 3．219963

285．299 15 0．082 141 2．844399
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当解码端只重构时间上一个层次，在图6．7中给出重构的帧数目比较。

图卯固定GOP尺寸和自适应GOP尺寸的比较

在图6．7中，曲线表示帧间的互信息值，即帧间的运动情况．‘+’标记了在

GOP尺寸固定为16时可以重构的帧编号，该方法重构的帧显然均匀分布在整个

序列上。‘宰’标记了自适应的GOP方法重构的帧，当然这些重构帧的分布是不均

匀的。运动平稳时(帧编号110左右)重构帧较少；运动剧烈时(帧编号200左

右)重构帧较多。运动平缓的视频段帧间相差不大，信息也较少，因此较少的重

构帧就能体现出原始序列的运动情况；运动剧烈的视频段含有较多的信息，因此

使用较短GOP尺寸，从而解码端可以在很低的时间层次上重构更多的帧数据，

尽可能的重现原始序列的运动过程。因此，在解码端重构层次较低时，相对于固

定GOP方法，自适应的GOP更能体现出原始视频序列的运动过程，不至于出现

很大的帧问跳动，从而视觉效果更流畅。

6．6本章小结

本章分析了传统MCTF编码方案中固定GOP结构中存在的问题，并提出了

一种类haar的MCTF编码方案，GOP尺寸根据帧问的互信息的变化自适应的选

择，从而与视频序列中的运动性质保持一致，在选定的GOP内部，根据互信息

值来选择低通帧，最后，根据选定的GOP结构，来确定时间上的分解层次和运

动预测方向。实验结果表明，在运动性质变化较大的序列中，本文提出的GOP
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尺寸方法可以在一定程度上提高压缩性能，同时，当解码端时间上重构的层次较

少时，本文的方法恢复的视频序列较传统方法更能体现出原始视频序列的运动情

况。另外，在运动较为剧烈的视频序列中，本文提出的低通帧的选择方法较之传

统方法可以得到更好的压缩性能。
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第7章总结及后续工作展望

视频转码技术和可分级编码技术均为视频序列的复杂应用提供了相应的解

决方案。视频转码技术可以根据网络特点和用户终端来确定输出比特流的格式，

而且兼容不同的视频编码标准。相对于完全重新编码，视频转码的最大优势在于

它可以充分解码信息，进而提高重新编码的速度。在可分级编码中，视频源只需

要一次性编码最高分辨率下的比特流，用户端根据自身的性能接受部分比特流解

码即可，从而减轻了编码端的负担。基于MCTF的视频可分级编码中，完全抛弃

了迭代编码方式，因此可以避免“漂移”效应。针对基于H．264的视频转码技术和

基于MCTF的可分级编码技术，本文主要在以下几个方面进行了深入的研究：

1．帧内模式选择部分。该部分主要应用在空间分辨率转码方面。本文统计

了原始图像中非零系数比例(nz per)，与设定的阈值比较作为选择帧内

宏块类型的准则。为了能使得设定的阈值适应不同的重新量化参数(9)，

本文提出了一个砀：2：9模型，该模型以指数曲线描述Q御忍z：矽，．阈值的

关系。将该模型经过线性化处理，得到一元线性回归模型，然后利用最

小二乘法估计模型中的参数。

2．刀I，9模型的初始参数可以通过大量的实验方法获取，但得到的是普遍

模型，本文提出了一种在实际转码过程中对模型中的参数更新的方法，

从而使得该模型能适应不同的视频序列。

3．在使用刃l，9模型选择了帧内宏块类型(14MB／116MB)之后，不同的

宏块类型对应不同的帧内预测模式，本文又提出了一种快速的帧内预测

模式选择方法，该方法充分利用输入原始图像中宏块的类型和帧内预测

模式，进而大幅度降低了当前宏块的帧内预测模式选择时间。

4．在空间分辨率转码的帧间模式选择部分，本文利用彪per划分出当前宏

块所在区域的运动性质，从而跳过部分候选宏块类型的测试，并提出了

砀j)-9模型。与劢上Q膜型类似，该模型同样使用指数曲线来描述Q，

和nz矽∥阈值的关系，并在实际转码过程中进行即时更新。

5．本文将空间分辨率转码中的帧间模式选择方案推广到了时间分辨率转

码，并取得了较好的效果。
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6．在帧间模式选择中，根据原始图像计算出来的运动矢量并非一定精确，

尤其是当Q，较大时。本文提出了一种新的运动矢量细化方案，该方案中

以nz．_per作为运动矢量细化步长的准则，且随着9的增加，运动矢量细

化步长也逐步增加。从而保证了在运动较为剧烈的区域，运动矢量细化

步长较长，运动平缓的区域的具有较短的步长。

7．本文首次提出基于分类方法在视频转码中快速选择宏块类型。利用该方

法，本文首次完成了基于H．264的同时包行三个方面(空间、时间、质量)

的转码方案。从输入比特流中提取特征向量，并将其输入到离线训练完

毕的支持向量机模型，从而预测出目标宏块类型。在该方案中，可以同

时选择三个方面的图像格式的改动(图像尺寸、帧率、重新量化参数)。

8．基于互信息技术，结合实际视频序列中运行性质的变化，本文提出了一

种GOP结构选择方案。该方案又包括GOP尺寸选择和低通帧选择两部分。

本文同时利用GOP内平均互信息值和标准差来控NcoP尺寸，从而选定

的GOP尺寸不仅能根据运动类型的变化自适应的改变，而且同一个GOP

内部的运动类型也能保持一致。本文首次提出了一种低通帧的选择方案，

该方案基于互信息技术，从一个GOP内提取出与其余帧最具相关性的帧。

9．根据选定的GOP结构，本文提出了一种自适应的时间分解过程。该分解

过程尽可能的使得每层帧对间的距离相差较小，进而降低运动预测参差。

另外，该方案还可以与传统的MCTF方案保持兼容。

本文针对基于H．264的视频转码技术和基于MCTF的可分级编码技术进行了

深入的研究，结合提出的各种方法的性能，认为以下几个方面还需要进一步的研

究：

1．在本文提出的Th Qr模型中，需要输入一些经验数据来估计数学模型中参

数的初始值，如何修改现有的数学模型，从而避免输入经验数据，还需

要做进一步的研究。

2．很多研究人员已经提出了基于H．264的快速帧内／帧间模式选择的方法

[231．【26】，在下一步的研究中，可以探讨如何将这些选择方法应用到转

码系统中。

3．本文使用的支持向量机模型需要经过大量的视频序列进行离线训练，然

后进行模型精简，在使用过程中并没有任何的更新。因此该模型是一个

loo
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具有普遍意义的模型，在后续研究中，可以进一步分析如何在使用中对

支持向量机模型即时更新，使得它可以适应具体的视频序列。

4． 另外，本文利用大量的实验的方法对特征向量的选择进行了压缩性能的

比较，在理论上探讨如何选择特征向量还需要进一步的研究。

5．本文提出的基于分类方法的视频转码中宏块类型选择方案，仅限于帧内

预测模式，不兼容14MB和116MB两种帧内预测模式，如何利用现有模型

预测当前帧中116MB和14MB的使用还需要进一步的探讨。

6．在本文提出的低通帧选择的方法中，需要计算GOP内各帧间的互信息值，

计算量较大，如何减少计算量以及其他的低通帧选择方法也需要进行研

究。

随着网络技术的飞速猛进，加上用户终端的千差万别，视频序列的应用环境

复杂多变，一些视频标准[132]、【133]也对视频应用环境的变换有着不同程度的

支持。相信视频转码技术和可分级编码技术作为两种解决方案会得到进一步的发

展和研究。

10l
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外文论文一

Intra mode selection in downsizing video transcoding

based on H．264

Liu Zhaoguang，Peng Yuhua,Yang Yang

(School ofInformation Science and Engineering，Shandong University,Iinan 250100，China)

fAbstract]
In dowasizing video transcoding based on H．264，a common topic is how to select

macroblock type in downsized fl'alne．An intra mode selection method is proposed in this

paper,which supports dowmize transcoding and re-quantizafion transcoding

simultaneously．In the proposed method,a threshold about the total non-zero coefficients

ofresponding four macrobloeks in pre-coded fl'ame is used to select intra macroblock type．

To calculate this threshold which relmed to re-quantizafion parameter(called Or in this

paper)。we propose a T}Ij电rmodd including tWO methods to calculate the threshold,and

called direct method and percentage 116MB method,respectively．In the direct method,an

exponent model is proposed to describe the relationship bc咖the threshold and 9；h

the percentage 116MB method,the threshold is converted into the calculation of the

percentage ofmacroblocks with 116MB mode in downsized l睡inle(calledper_16 in this

paper)，and the relationship between per_16 and Q，is also modeled a8 all exponent

function．The two exponent models a陀all converted into linear regression model．and

Least Square Estimation is used to estimate the parameters in the models．Furthermore,if

14MB is selected,the intra prediction modes in pre-coded fl'arne are utilized to select

prediction mode for 4x4 blocks in downsized frame to save computational complexity．We

compared the rate distortion performance and time cost of proposed method with the full

search algorithm．111e results of simulations demonstrate that the proposed method call

attain a time of saving up to 30％and 80％in total encoding time and find mode time，

respectively．At the same time，the compression performance of proposed method is

close to the results ofthe full search algorithm．

1Keywordsl video aaascoding，H．264，macroblock selection,linear regression

1．Introduction

Video sequences are often used in different application environments，ranging from

transmittion channel，storage media and display terminals．Transcoding is one of

technologies to meet up these applications．Video sequences wefB encoded in high
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resolutions．and the target low resolutions to suit for special application can be

converted directly in transcoding．In homogenous transcoding．there铷℃mainly three

transcoding types，including downsizing transcoding【l卜【8】，frame rate transcoding

【91-[10]，and re-quantization transcoding【12卜【13】．In this paper,We will talk about

downsizing transeoding and re-quantization transcoding．

Dowusizing tramcoding includes integer downsize factor【1 1一[41，and arbitrary

downsize factor【5卜[刀．T11e downsizing transeoding with integer factor(usually

equals to 2)is relatively simple．One of the topics of downsizing transcoding is motion

vector compose．For the situation ofdownsize factor equals to two，which means there

are four motion vectors in pre-coded flame，the problem is how to find the best motion

vector in dowmized丘anle．There a他many methods we∞proposed to solve this

problem,including random-choose-one【l】，DCmax【15]，majority【10]，average【1】，

median【1】，【1 0]，etc；If the downsize factor is an arbitrary value，one motion vector in

downsized f／'anle is responding to several motion vectors in pre-eoded frame，and the

commonly used methods to compose these motion vectors are weighted median【6】，

【8】，weighted average[4】，【5】，【8】，etc．Another topic in downsizing tmnscoding is

block mode selection【4】，【3】in standards which allows different block modes，e．g．

H．264．In fact,the motion voetors and block mode a地associated with each other．

Reference[3】utilizcd motion vectors and residual data in pre-coded frame and

determined motion vector and blockmode in one scheme．

In tmnscoding，if the target fl'alne size and flame rate are not changed,

re-quantization Can also be used to achieve low bitrate[1 1卜[1 31．The blockmode used

in higher quantization parameter is different to the one in lower quantization parameter．

In reference[1 1】，the bit length of pre-coded macroblock was used as the criterion to

determine the macroblock mode in re-quantization process．Another topic in

re-quantization transcoding is how to compensate re—quantization error,which will

cause drift effect．References[12】introduced a mode-dependent matrix to compensate

re-quantization error．

According to data operation domain，transcoding can also be classified into pixei

domain transeoding and transform domain transeoding．In reference[1 6]，mismatch

between motion compensation in spatial domain and motion compensation in

tramform domain is analyzed and a lift constant is proposed to compensate the

mismatch．

The Intra—prediction technique,which utilizes the spatial residual correlation

between adjacent macroblocks／blocks，is recognized to bc one of the main factors that

contribute to the SUCCesS of H．264．The difference of mode selection between pure

encoder[17]～[19]and re—eTlcodgr in transcoding【20】is that there are many useful
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information c姐be utilized in transeoding,including residual data,macmblock type。

etc．As far as authors’knowledge，there has not been any paper discussing about

intra-fmme mode selection in downsizing transeoding based on H．264．In this paper,

WC propose all intra macrobloek mode selection method in downsizing and

re-quantization wamcoding in pixel domain based on H．264，and downsize factor is

equal to 2 in the paper．In the proposed method,the input bitstream should be full

decoded．ARc,downsizing,decoded information is utilized to speed up re-encoding

process in transcoding．
The rest of the paper is organized as follows．The intm macrobloek mode of H．264

is reviewed in section 2．The proposed弧j—Qr model which is adopted to classify

14MB and 11 6MB is introduced in section 3．Method to select prediction direction in

14MB and 116MB is discussed in section 4．Experimental resuRs are pm、，ided in

section 5．Finally,conclusions and future works will be discussed in section 6．

2．Intra macroblock mode

h H．264，block size of luminance component啪be predicted as 4x4(14MB)，8x8

(18x8)or 16x16(116MB)．18MB is only used in FREXT(Fidelity Range Extensions)，

and it is not discussed in this report．

In 14MB macroblock mode,the whole maeroblock is divided into sixteen 4x4

blocks，and every 4x4 block hasone prediction mode．Figure l shows one 4x4 block伍

b，c’d’c’⋯，m，n’O，p)anditsadjacentpixelsⅨ，八B，⋯，K L)，andFigure2 shows

different prediction modes for 4x4 block．

X A 8 C D E F (； H

I 轴 h e 纛

J 材 f g h

lK l j 瓶

L 挑 “ ” p

F远．1 4x4 block and its adjacent pixeB
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Fig．2 4x4 Luma predictionmodes

The whole macroblock will be prodictcd with one prediction mode in 11 6MB mode．

There are four 1 6x 1 6 prodiction modes arc used，which are inode 0(vertical)，mode

1(horizontal)，mode 2(DC)and PLANE．

The macroblock mode of chrominance components is similar as 116MB mode,

which includes mode O(vertical)，mode 1(horizontal)，mode 2(De)and PLANE．11把

difference is the block size of chrominance is 8x8 in baseline profile of H．264．The

detail discuss about intra prediction mode canbe sccn in reference【2 1]，【22】．

3．啦二Qrmodel
In fact，there are two parts in the intra macroblock mode selection,macroblock type

selection and prediction direction selection．Firstly,14MB or 116MB is determined to

be used，and prediction direction is selected in the following process．The proposed

孤j—Qr model is used to classify 11 6MB and 14MB in the first part．

3．1 Introduce of the model

For each macrobloek to select mode in downsized frame，there are responding four

macroblocks in pre-coded frame(when downsize factor is 21．Let us consider the total

number of non-zero coefficients of these responding four macroblocks in pre-coded

frame，which will be called‘Hum—Hz’in this paper．Obviously,the value of num—nz is

larger than zero and smaller than 1024(32×32)，and it is the indicator of residual data

of pre-coded frame．The high value of num—nz is responding to great residual energy,

and vice versa．

There are two quantization parameters in transcoding，QP in pre-coded frame(called

Qf)and QP in downsized frame(called 9)．In the following experiments，QJ=20．and

after downsizing，different Qr(25，30，35，40，45)is used．The rate-distortion

optimization method employed in H．264(called full search algorithm in this paper)is

used to fmd the best intra macroblock mode．Figure 3 shows the relationship between
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the average value ofnum_nz and maeroblock type in downsized frame．The hodzontnl

coordinate of Figure 3 is QP(Qr)used in rc—encoding process while the vertical

coordinate shows the average value ofnum nz in pre-coded frame For every fixed g，

the bluebars representthe average value ofnum_nzfor allmaerobloeks usingll6MB

lnode m dowIIsized frdlnc，and the red bar represents 14MB mode From Figure 3，we

can s艚that the maerobhick using 116MB in downsized fl'allle corresponds to smaller

nⅢmvalue(smeBer residual data)，andl4MBmacroblockhaslargernum nzvalue．

The expermaental i'l笛uIts in this paper are the average of many commonly used

video sequences，exceptfor specialdeclare

≈

譬

Fig．3The relationshipbetweennurn_nz and口forll6MB／14MB

hiswebknownthatthepercentageofll6NIBincreaseswith“When Q，is small，

only maeroblocks with very hiw tlgm肥are selected as 116MB As the increasing of

Qi mo∞and more macroblocks with larger num nz aw selected as 116MB删e．
Hence,the average value of rmm_。-m for 116MB macroblock increases with Q，

Meanwhile,as mort!and more macrobloeks responding to small p／／／2,'l_nZ ale selected

as 116MB with the increase ofQ。the average value ofm{”舅for left macrobhicks

whichmode arel4MBwillbehighertoo
From this experimerit resnits，we can eonclude that when deciding the block mode

ofthecurrentmaerobhickindowmizedfrallle，theprohabilitytousell6MBmodewill

be hi曲if the value of responding nⅢ—m is small And if the value of responding

hum nz is large，the prohability to 1]se 14MB is high Let us explain this conclusion in

another experiment．as shown in Figure 4 The horizontal coordinate is the value of

hum，口(responding to every macroblock in downsized frame)in pre-coded frame，the

verticaI coordinateisthepmhability usingll6MBformacroblockindownsizedflfanle，

and different 9(30，40，50)is represented by red，green and blue curves When

BIAm nZ is small，the prohability ofusing 116MB for current macroblocks is very high，

andthisprobabilitywill decreasewiththeincrease ofnum er
．_nzOntheoth hand with

the increase of D，the filacrobIoek with the$alne value of num nz has the higher

probability to use 116MB For example．for the rnacroblocks which the responding

value of月“m nz is 100．the probability to USe 116MB mode is very low fbe nearly to

zero)when the口is 30 This probability will increase to about 80 and 100 respectively

—I●_I-_血6I_●--J∞l-I-I_J∞、。-_II_-J∞|i兰．_■_■■■■■■_■b挈0。
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Fig 4 Differeltt口，and percentage 116MB type

From the previous analysis we can select n“，"nz as the criterion to choose

macrobhick type Further more．we select a threshold for p／urn，口to determine mode

(called乃一，in this pap盯)The value of hum in pre-coded frame for culxent

macrobhiekwilI be accounted and comparedwith豫^If”“朋耵is smallerthan蒴，

the macroblock will be coded with 116MB type，otherwise USe 14MB type
In this papeL two methods to calculate this threshold，which called direct method

and percentage 116MB method，ale proposed and the discussion in detailed is made in

section 3 2 and 3 3

3．2 Dhrect Method

It is obviously that the value of Thj should increase with Q，Our experimental

results of some video sequences are shown in Figure 5 where Q，are constant values

【20，25，30，35，40，451 A fixed value of豫一，is selected for every constant“which
can be seen in right part of figures If the value of num nz in pre-coded f／'ame for

current macroblock is lower than the fixed Thj．the current macmbhiek will select

116MB directly；otherwise，[4MB will be used The blue curve of responding left part

is the rate-distortion curve ofthe selection of髓，in right part The red ellrve in left

part is the rate—distortion culwe using full search algorithm to find best macroblock

type
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Fig．5 Relationship be咖g and砀一I
Under the condition that the compression performance is almost same as full search

algorithm,and the relationship between Thj and Qr is neady all exponent function．

We use two parameters to represent this function,as shown in equation(I)：

乃一，=口P赡 (1)

From equation(1)，we canobtain the following equation easily：

lnTh一1=ina+bQr (2)

Let US replace Th—．1 and a usingy and C respectively,just as following equations：

Y=InTh—I (3)
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lna=c (4)

Hence，equation(2)can be written as linear regression model：

120

y=c+bQ, (5)

As is well known,Least Square Estimation can be used to estimate parameters in

linear regression model：

甩∑Qr，咒-EQ，，∑乃
b=生! 生! 垒l

H ^

厅∑Q，；-(Y．o，，)2

∑咒一6∑Q，，
C=f=!

生!

Let璐replace c andy using equation(3)and(4)：

(6)

(7)

甩窆Qr，lnTh一‘一窆Qr，窆InTh一‘
b=J=L——1———专—盥——一 (8)^ n 、一，

刀∑簖一(∑Q，)2
i=l i=1

^ ^

∑tnTh—I,-by,级‘J 一‘。，la=e】c烈型——————L)
疗

(9)

Where：

r／is the number of frames．

Q，，isthe Q，infthframe．

T}ljl is the threshold used in the ith frame．

Let US consider an example，Q，=【20，25，30，35，40，45]，Th_，=【11，23，42，77，133，

345]．The estimated parameters arc a=O．7932 and 6=0．1 320 using equation(8)and

(9)．1k result is shown in the following figure，the red clLrve is the real rhd-Q,curve,
and the green curve is the estimated result．
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h
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譬

Fig．6 Estimation ofparametefs a and b．

Before the re-encoding process，transcoding does not know the best value of

parameters for can-rent video sequ黜e．Hence,initial观，_Q，Sct with expensive

experiments a他required to calculate initial value ofa and b using equation(8)and(9)，
and the initial value of砌_，is calculated using equation(1)．After the朋codillg of

whole flame，a and b can be updated according to encoded results，and T}Ij is also

updated certainly．The following pseudo codes ale the process of calculating and

updating ofparameters a，6’and 7h一／：

a：Input initial砌』Q，set．
b： calculate口and b using ourrent

Th一／-Qr
set using equation(8)and(9)．

c：ealeulate zk J by a and b using equation(1)．

d： calculate mode refinement thresholds，Th—low and r&h／gh．

Th一／ow=0．9x啦，；
刃lj动=1．Ix啦，；

e-"for(all macmblocks in downsizcd删
{
Account hum—for current macroblock．

if(num_nz<rhjow)

encode_II6MB0；

else if(num_nz>T&high)
encode．_14MB0；

else

{

Mode refinement between 14MB and 11 6MB；

if(best mode is 14MB)

num_4x4++；

else

num——16x16++

)

)

if(num_16x16>num_4x4)
add Th_high and Qr into current Thj—Qr set；
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else

add Th low and 9 into current豫1-9 set；

t go to b to rc—encode next frame

In this process，two mode refinement thresholds(Th low and Thjigh)are

calculated If the value of?ll-m nz for current macroblock is lower than Th一『0 w，

116MB mode is selected；If n／lm一，zz
is larger than Th—^／gh，14MB is selected；

Otherwise．116MB and 14MB are all tested to select the best one．and the result 1s

recorded r‘num_4x4’or‘num_16x16’added by one)After the encoding of whole

frame，ifthenum_16x16islarger,whichmeans currentthresholdistOOlow,the higher

threshold LTh h!gn will be added into Thj·Q，set；otherwise，the lower threshold

(Th_low)is added into set And the threshold for next frame will be updated before

re—encoding next frame

3．3 Percentage 116MB method

In this part．we will inlxoduce another method to calculate threshold Thj Let x

representsthepercentageofmacroblockswithll6MBindownsizedfrallle ThJisthe

threshold we want to find to classify 14MB and 116MB Let M represents the totaI

number of macroblocks in downsized frame，and it is known for current transcoding．

Hence，xxM represents the number of macroblocks with 116MB in dowTlsized frame．

From the previous section,we know that olle rrlacroblock in downsized frame is

responding to one value ofhum t／z Hence，for every value ofn“”』(0-1024)，it Is

certainly respondingto soInemacroblocksindownsizedfFdme．just as shownin Figure

7 From zeFo，we accumulate the number of macroblock for every value of HR／I'I__nZ

Oust as the shadow area in Figure 7)，and let"represents the accumulated value lfn is

greater than xxM，the responding value of nHm』z will be the threshold Th』

Fig 7 H￡fM二and responding number ofmacroblock in downsized frame

The relationship between nM?一，7二and responding number of macroblock in
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downsized frame is known in transcoding which means the curve shown in Figure 7 is

known．M is also known to transcoding．Hence，the unkllown value of this method is

only x．We know that the value of工(the percentage of macrobloeks with 11 6MB)

increases with the QP,as shown in Figure 8(red curve)．To fit the curve shown in

Figure 8，we can usethe following exponent function：

per一16=口已蚴 (10)

Where：

per_16 is the percentage of maerobloek with 11 6MB．

Hence,the estimation ofparameters a and b are similar to the method one．The blue

CBI'Ve in Figure 8 is the fitted CUI'Ve using the equation(10)．

Fig．8 The percentage 116MB and QP

Before the re-encoding process，initial per_16一Q，sct with extensive experiments arc

required to calculate the initial value of a and b using equation(8)and(9)，and the

initial value ofper_1 6 is calculated using equation(1 O)．Furthermore，the responding

孙J is calculated using per_l 6．

The update ofparameters in equation(1 0)is similar淞section 3．2，and pseudo codes

are no longer given here．The actual threshold used in the paper are
Th一／ow=0．9x Th_／,

and Th_high=1．1
x
Th—L If the value of num—nz is lower than Th_low,116MB will be

selected；If the value of num—nz is greater than rh_h动，14MB will be selected；

otherwise，mode will be refined between 116MB and 14MB，and the best one will be

selected．When it comes to the end of encoding of current frame，the final result of

percentage of macroblcoks with 116MB will be added to the current per_16-Qr set．

Hence，the value of
Th一1

is updated when the next frame begins to re．encode．

4．Prediction direction selection

After the selection of macroblock type，the following problem is how to select the

prediction direction for 11 6MB and 14MB mode．If the selected macroblock type is

123



山东大学博士学位论文

11 6MB，there are four candidate intra prediction modes call be used．And if the

selected macroblock type is 14MB，there ale nine candidate modes call be used for

every 4x4 block．

In this paper,ifIl6MB is selected,all four candidate modes will be tested with SAD

(Sum ofAbsolute Difference)to select the 011c with the minilmllll SAD．

If the maerobloek type is 14MB．the prediction mode should be selected for sixteen

4x4 blocks from nine candidate modes．As is well known,every 4x4 block in

downsized frallle is responding to four 4x4 blocks in pre-eoded fralnc．and they a∞in

11 6MB or 14MB macroblock,as shown in Figure 9．In this example．the lett sub-figure

showsthe responding four maeroblocks in pre-eoded fI'alnC，and the right sub—figure is

the current maeroblock in dowmized frame．Only the lett-up maerobloek in pre-eoded

fl'fltnlt：is 11 6MB in this example．
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Fig．9 Intra prediction modes

(1)Situation 011e：the responding four 4x4 blocks arc in 116MB macroblock,e．g．，

Boo，B01，Bi0,and B zl in Figure 9．Figure 10 shows the probability of every

prediction mode used in this situation．The horizontal coordinate of Figure 1 0

arc nine candidate intra prediction modes．and vertical coordinate is也e

percentage of every prediction mode selected using full search algorithm．From

the experimental result，WC Call s∞that the SUl'rl of the percentage of mode 0，1，

and 2(about 87．5％)is much higher than other six modes．Hencc，only mode 0，

l and 2 will be tested with SAD in situation one and the mode with minimurlrl

SAD will be selected．
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rig．10 Probability ofevery inca prediction mode in situation onc

(2)Situation two：the responding four 4x4 blocks are in 14MB macroblock,c．g．，

B02，B03，B12，and B13 in Figure 9．One 4x4 block in downsized触is
responding to four 4x4 blocks in pre-c．Dded frame,which all have their

prediction modes．For example,the responding four prediction modes of 4x4

block B位is{2，l，2，7}．Let lls consider the probability of B位to USe one of

these four modes．Figure 1 1 shows this probability bctwoeii modes in four 4x4

blocks and curreat 4x4 blocks．硼垃experimental results a托obtained by fIlU

search algorithm．111c leR bar of every sub-figure mcRlls that the optimal

prediction mode of s02 is one ofthe responding four prediction modes(Akiyo：

74．01％；Foreman：65．07％)．The fight bar of sub—figure m∞珊that the optimal

Or sub-optimal prediction mode of Bin is Olle of the responding four predictinn

modes(Aldyo：84．963％；Foreman：81．15％)．11斌meallS the prediction mode

of B02 has a high probability to select one of the four responding prediction

modes in pre-coded fl"RIlle．Heneo,we can only consider responding four

prediction modes as candidate modes to save computing time．In this paper,

only these four modes arc tested with SAD and the mode with miniinum SAD

is selected as firmlintra prediction mode．
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Fig．1 1 Relationship between pre-c,xled IlJodgs and current mode

(3)A phenomenon in situation two．Figure 12 shows some results in situation two．

m horizontal coordinate of figures is Q，in re,-enc0‘fmg process，which values

a∞{20，25，30，35，40，45}．ne vertical coordinate ale percentages for all nine

candidate prediction nK'd岱selected by full search algorithm,which is

indicated by nine bars in figures for every Q，．When 9 increases，the prediction
modes used in 14MB blocks will concentrate Oil mode 0，1，and 2(e．g．，耍仁20：

60．04％，Qrffi30：65．16％，Q：-40：74．57％)，just as shown in Figure 12．It m戌liis

that，in situation two，the probability to USe mode 0--2 is large when 9 is high．

In this paper,a hard threshold is set for Qr．If Qr is larger than this hard

threshold，mode 0，l。2 will be added as candidate modes besides responding

four prediction modes．111c intra prediction mode will be selected from these

candidatemodes with the minimum SAD．
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Fig 12Relationship betweenG and perc衄tageofmode 0，1，and 2

5．Experimental results

In the following experiments，the frame size of mput pro-coded frame is CIF

(352x288)，frame rate is 30rvs，and the input QP is 20 All frames in test sequence are

l-frames encoding with JMl2 1 Symbol“Proposed_l”and‘‘Proposed 2’’correspond

to the proposed direct method and percentage 116MB method to calculate threshold

respectively,and“Full search"mesffls the full search algorithm to find intra mode for

every macroblock

In the experimental results shown in Figure 13．the initial ThJ-Q,Set used in

experimentisD2120，25，30，35，40，451，ThJ=【11，23，42，77，133，345]Theinitial
pe_16一Or set used in experiment is Q,-[20，25，30，35，40，451，per 16=[2．97，5．38，
10 91，17．12，26 93，37 89]Thehardthresholddiscussedin section 4is 30

∞

％

∞

西

∞

¨

m

0

0
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Fig．13 Rate-distortion of several sequences

In the experimental results shown in Figure l g，the initial刀lj-Q,set used in

experiment is妒[20，25，30，35，40，45]，砀j=[8，20，35，70，1 50，350]．The initial

pe_l 6一Or set used in experiment is Q尸[20，25，30，35，40，45]，per_16=[2．5，5．0，12．o'
1 9．0，29．5，42．8】．The hard threshold discussed in section 4 is 30．
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Fig．14 Rate。distortion of several sequence$

According to Figure 14，the proposed algorithm yields similar rate distortion

performance compared with the full search intra-mode selection algorithm,and

compression performance of the proposed two methods to calculate threshold are

very close to each other．Because the update process(can be seen in section 0 and 01 of

parameters in Thj—Qr model is introduced in the re-encoding process，the proposed

two methods to calculate threshold ale not sensitive to initial Thd-Qr set andpe．_16一Qr

set according to the results of Figure 1 3 and Figure 1 4．
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0 shows the computational complexity compared with the full search algorithm．

There arc three time-cost parts in transcoding，including decoding process，

downsize-sampling process，and re-encoding process．Because the research topic of

this paper is intra mode selection in w-encoding process，the time-cost of other two

parts are not listed here．The‘re-encoding time’is the total r∽ncoding time，and‘fred

mode time’is time cost in intra macroblock mode selection．According to 0。the total

encoding time saved by our method is 20％00％and the time cost in mode selection

can be saved by Our method is 75％80％comparing to full search algorithm．The

computational complexities of two methods to calculate threshold are very close to

each other

Table 1 Comparison oftime cost，between full search algorithm and proposed method

Sequence re-encoding time find mode time frame

(see) (sec) number

Proposed_l Proposed_2 FULL Proposed_1 Proposed_2 FULL

Aldyo 3．518 3．533 5．624 0．478 0．480 2．445 300

Garden 3．957 4．060 5．877 0．519 0．540 2．189 250

Foreman 4．108 4．029 6．007 0．571 0．568 2．670 300

Mobile 5．905 5．811 7．630 0．650 0．680 2．846 300

Stefan 4．610 4．655 6．983 0．578 0．533 2．496 300

Football 1-165 1．174 1．797 0．185 O．197 0．847 90

130

To obtain better compression performance，a hard threshold is introduced in section

0．The experimental result of sequence‘Aldyo’is shown in Figure 15．The red mte

distortion curve represents that no hard threshold is used,and blue Curve corresponds

that hard threshold is equal to 30．The method to calculate
Th一／is

the direct method．

暑
已
旺
Z
∞

Fig．15 The use ofhard threshold

According to this result，the compression loss will be higher with the increase of 9，
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and the nlaxilnum value of loss is about 0．5 db．ne situation without hard threshold is

certainly can save computational complexit％which total encoding time is about 3．480

seconds(3．518 when hard threshold is 30)and fred mode time is about 0．402(0．478

when hard threshold is 30)seconds．

6．Conclusions and future work

An intra maerobloek mode selection method in downsizing transcoding based on

H．264 is proposed in this paper．11地total nmnber of non-zero coefficients of

responding four macroblocks in pre-coded flame is used as the criterion tO classify

14MB and 116MB in the proposed method．The确j-Qr model is proposed in this

paper to suit different video sequences and re-quantization parameters．In the proposed

瓢lJ—Qr model，two methods are proposed to calculate 7hj。called direct method and

percentage 116MB method,respectively．In the calculation of确j。the proposed

exponent models are converted into linear regression model，and Least Square

Estimation is used tO estimate the parameters in the linear regression model．The

results of simulations demonstrate that the proposed method call attain atime ofsaving

up to 30％and 80％in total encoding time and fmd mode time，respectively,compared

with full search algorithm．And the rate distortion performance of proposed method is

close to the full search algorithm．

In the proposed method,some initial data from extensive experiments am required．

How to modify the proposed model to omit the蛳of initial data is a possible

extension ofcurrent work．Many fast intra mode selection algorithms ale proposed in

pure encoder based Oil H．264【17]-[i 9】．How to utilize the e)【iting flgofithms in

trarlscoding is also a fi'uitful direction for further research．
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外文论文二

An adaptive GOP structure selection for haar-fike MCTF encoding

based on mutual information

Liu Zhaoguang，Peng Yuhua,Yang Yang

(School ofInformation Science and Engineering，Shandong University,Jinan 250100，China)

lAbstractl
In conventional motion compensated temporal filtering based wavelet coding scheme,

where the group ofpicture structure andlow-pass frame position are fⅨ融motion activities in

video sequences arc not considered．In this paper,we propose all adaptive group of picture

strl】ctBre selection scheme,in which the group ofpicture size and low-pass fHu'ne position arc

selected based On mutual information．Furthermore,the temporal decomposition process is

determined adaptively according to the selected group ofpicture structure．A large amount of

experimental work is carried out to compare the compression performance ofproposed method

with the conwo．ntional motion compensated temporal mtering encoding scheme and adaptive

group of picture structure in standard sealable video coding model．The proposed low-pass

frame selection can improve the compression quality by about 0．3-0．5db comparing to the

conventional scheme in video sequences with high motion activities．In the 90朗l髂withun even

variation of motion activities，e．g．frequent shot cuts，the proposed adaptive group of picture

size canachieve a better compression capability than conventional scheme．When comparing to

adaptive group of picture in standard scalable video coding model，the proposed group of

picture structure scheme Can lead to about 0．2—0．8 db improvements in sequences with high

motion activities or shot cut，especially abrupt shot cut．

IKeywordsl Key Frame,Mutual Information，Motion Compensated Tempoml Filtering,Group ofPictur它

1．Introduction

Video sequences are often used in different application environments，ran西ng from

information transmission,storage media and display terminals．In order to satisfy different

applications，different encoded bit streams are required．In Scalable Video Coding(svc)，the

bit streams are coded in terms of different possible resolutiom，and decoders Call receive and

decode different resolution bit streams for theft specific applications．

The popular hybrid motion-compensated prediction and block transform scheme will

cause the“drift”problem when the decoder receives the in-complete bit stream because of its

recursive structure．The wavelet encoding scheme based on Motion Compensated Temporal

Filtering(MCTF)，which entirely abandons recursive structure，can provide hi．曲flexibility in
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bitstream scalability for different spatial，temporal and quality resolutions．

In fact，the use of MCTF was available more than 20 years ago【1】．Ohm【2】solved the

unconnected／connected problern caused by motion estimation,while the temporal

decomposition was explained by Quadrature Minor Filters(QMF’s)．An approach to obtain

low-pass and high-pass fl'amcs，and arate．control scheme in the Group ofPictures(GOP)level

we他proposed in reference【3】．1k introduction of lifting structure【4】-【6】in MCrF can

resolve the un-eomplete reconstruction problem when the fractional pixel precision motion

estimation is adopted．To encode the high-pass f／ames and low-pass frames more efficiently,

Motion-Compensated Embedded Zeroblocks Coder(MC-EZBC)Was proposed and developed

in references【7】，【8】．To save more bits in low bit rate coding，the sealable motion information

encoding methods，e．g．，Hierarchical Variable Size Block Matching(HVSBM)[3】，wcl-e

proposed．Thc MCTF in the wavelet transform domain Was also developed in references

【9】．【1l】，which allow better spatial scalability capability．Since the MCTF is one of the COre

technologies ofthe wavelet based sealable video coder【12]，some hardware architecture design

methodologies for MCTF,including COmputational COmplexity,external memory bandwidth,

and external memory size,etc．，were discussed in reference【1 3]．

In the MCTF based wavelet encoding scheme，theGOPstructure is fixed by temporal filter

type and temporal layer．But in the real video sequence，the丘xed GOPstruct珊e may ca呱沁that

some successive fram伪with same motion type a他divided into different GoPs，and frames

with different motion types撒included in one GOP．When the bitstream is decoded at the low

temporal layer,there will he much variation of motion activities in the reeonsm_lcted video

sequence．To achieve flexible encoding scheme，Unconstrained Motion Compensated

Temporal Filtering(UMCTF)Was proposed【1 4l，in which some COntrol parameters including

GOP size，temporal decomposition level，reference number,high-pass fralne number,and

low-pass flame number etc．can be setup by user according to different video sequences．

However,thepaper did notaddress the ways for the determination of these parameters．

Because of variation of motion activities in video sequences,a variable GOP stmcture is

necessary,and different methods have been proposed in coding MPEG-x or H．26x bit streams．

Thehistogramofframedifference(HOD)wascalculatedinreferences【15]·[16】tomeasurethe

correlation between frames，and another commonly used method is difference of histogram

(Don)【1 5]．Because the DOH is not sensitive to local motion information,the block-based

histogram method was introduced in references[1 6]，[1 71．Mean ofabsolute difference(MAD)，

sum ofabsolute difference(sAD)，and variance ofSAD ofall macroblocks in the current frame

and reference frame were calculated to determine the intra／inter encoding modes and GOP

structure in reference【l 8】．The mean and variance of blocks were used in reference【1 9】for

scene adaptive video encoding．In reference【1 5]，the percentage of intra prediction

macroblocks of the current frame was used as a criterion to determine the GOP size．In the
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MCTF based wavelet video encoding scheme，adaptive GOPstructures were used in references

【7】and[20]．A threshold on the percentage ofunconnected pixels at the current temporal level

was used tO determine whether to process motion compensation filtering in the next temporal

level；hence an appropriate number of temporal decomposition levels were achieved．But this

method cannot modify the GOP size according to the variation of motion activity in video

sequence．An adaptive GOPsize selection scheme was also proposed in standard SVC model

[71]一[73】．A full GOP size is pro-determined in this scheme，e．g．16，and pre-encodings a∞

required with all sub-GOP sizes，i．e．1 6，8，4，and 2，which is leading to expensive

computational complexity．

In this paper,we proposed a method to select the GOP structure including GOP size and

low-pass franle based on Mutual Information．The temporal decomposition process is then

consequently modified according to the selected GOP structure．

Mutual Information似D is a m戌lsBrc of the information transported from one fraIile to

another,which can detect the differences among successive fraines．Hence，it can be used to

detect shot boundaries and kcy-frame extraction【24】一【26】．In reference【24】，MI Was used tO

detect the shot cut，fade-in,and fade-out in video sequences，and retrieve key fralnes from the

selected flame clusters．In reference【25】，an automatic determination ofthe threshold based on

MI Was proposed for shot boundaries detection．The cmnera motion and zoomingmay decrease

MI values and cause false detections of non-existing shot boundaries．In ordcr to overcome

these limitations,reference[26】maximized the M1 wi也respect tO a specified transformation

model ofthe inverse ofthe non-desirable camera motion．

The remainder of the paper is organized as follows．In Section II，the background of

MCTF and M1 will be discussed briefly．A haar-like MCTF encoding scheme，including the

adaptive selection of GOP size，low-pass franle and temporal decomposition process is

pmposed in Section III．Experimental results are presented in Section IV，and conclusions are

drawn in Section V．

2．Background Technology

2．1 Haar MCTF

The MCTF employs the open-loop structure．This approach can avoid the temporal

reeursive structure which causes the‘drift’effect in the decoding process．The original frames

are filtered along the temporal direction with the motion trajectory as shown in Fig．1．The

low-pass frames and high-pass frames are transformed by 2-D spatial wavelet and coded by

embedded coding，e．g．MC—EZBC[7】-[8】．

As shown in Fig．1，in the haar MCTF,pairs offrames are filtered using atwo-channel haar

filter-bank．For the connected pixels，the low-pass frames(L)and high-pass(H)frames are

given in the lifting structure as shown below：

135



山东大学博士学位论文

1st t

虬 峨

Fig．I Motion Compensated Temporal Filtering(MCTF)

evel

研m，小万I k．【m，小击丘肋一叱，露一以】 (1)

Lira一以，刀一以】=n[m一以+以，万一一+d．]+4212，In一吒，刀一以】(2)

where厶+l【％刀】represents the pixel value of position【砚刀】in 6狮e 12,+1，(‰以)is the

motion vector ofpixel【％刀】in frame／2,+i，不川【朋一叱，n一以】is the interpolated value of

pixel in Idm,n]when the fractional pixel motion compensation is adopted．(瓦，乏)is the

inverse motion vector in frame 12f’and the details about calculating it Can be found in references

【2】-【3】’研m一无+屯，疗一乏+以】istheinterpolatedvalueofpixelsachievedbyequation(I)

in the high-pass frame．The process to calculate high-pass frame is also called‘prediction’and

the process to calculate low-pass franle is called‘update’．Detail discussion call he found in【3】， 、

【7】，and[20】．

From Fig．1，we can fmd the relationship between the GOP size and temporal

decomposition levels：

n=2。(f=l，2，．．．) (3)

Where，l is the GOP size，and i is temporal decomposition levels．In this fixed scheme，

different types ofmotion activities are processed in the same way．There are two drawbacks in

this arrangement．First，when the receiver decodes a bitstream in the lower temporal layer
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(frames in higher temporal layer should be discarded)，it may fmd the much variations of

motion activities in the decoded video because some hi曲motion activity frames are discarded；

Ⅵmile frames with low motion activity are reserved too long．Secondly,when the motion

activity is high,the USeof short GOP size can achieve better compression capability,while for

fl-anl铝with low motion activity,it is good to use long GOP size．So it is desirable allow an

adaptive GOPsize according to motion activity．

2．2 Mutual Information(旧
MI refers to a measul℃of the information transporting be咐een flames．It call be used to

detect shot boundaries and key-frame extraction【20】．A large difference between flames

(corresponding to the high motion activity)leads tO a low MI value，while a small change

bctweon frames responds to a hi．gh MI value．

Let石be a discrete random variable with a set of possible outcomes Ax={口l，a2,⋯，口Ⅳ)

with possibilities妇1．p2’．．．’p矗，px(x=a3=p^pt≥o，and∑Px(x)=1．According to the

工e4r

information theory,the entropy ofXis：

日(石)=一∑px(x)logPx(X) (4)
难如

The joint entropy ofvariable五Y is：

H(X，y)=一∑Par(x,y)log(Pxr(x,y)) (5)
l’，E^x。^I

The MI betweenrandom variable Xand Yis#ven by：

拟，y)2I，∑。砌(毛y)log厕Pxr(x,Y)yeAx Sr

(6)
l， ． Px、●)P1＼)，

The relation between MI and joint entropy is given by：

z(x，】，)=胃(X)+日(】厂)一H(X，n (7)

In a YUv formatted video sequence，MI of the luminance a．nd chrominance components

Can be calculated respectively．Let璐consider a gray level video sequence with intensity value

ranging from 0 to N一1．For the luminance component，p。Y+l(f，j『)(0≤f，J≤N一1)is the

probability that a pixel with gray level i in frame Ft has a gray levelj in frame Ft+1．So we can

obtain the MI value ofthe luminance componentandthe total MI as shown below：

峨一委N-I渺N-I瓴j)l。g蒜黔域+l-一∑∑呓以。音巷兰
f=O，=0 1f V，1f+l～／，

(8)

mI,川=弛+。+蛾+。+域+。 (9)

The definition of chrominance components with probabilities毪．111．．、and曩。111．n，
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(D≤f，j<N一班forcalculatingtheMIvaluesof蛾+l，蛾+l’inequation(9)，arethe sameas

that for luminance component．

It is well known that，the main energy ofvideo sequence concentrates on the luminance

component，80 in our approach,the motion estimation is performed on luminance component，

and motion vectors obtained are also used in chrominance components prediction．

In the following experimental work,Lagrange multiplier[3】was used to make a trade-off

between the Cost of motion vectors and the prediction eITOrS．The goal of motion estimation is

to achieve the nfinimum COST西咖below：

Variable block size motion estimation was adopted in 0111"experiment，and‰is the total

bits required coding motion vectors，％d is the prediction error,and九is lagrange multiplier

which is selected as 24．Because ofthe relationship bet、)l，嘲the MI value and motion activity,

the higher MI value corresponds to the lOWer GD．订bctwee'al frames．To show the results more

clearly,we use the reciprocal of CD鼹伽r=1／C0阻低other commonly used methods

for selecting GOP size DoH and I-I,0D are calculated also in oBr experiment．All values arc

normalized for simplification and results are shown in Fig．2．
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Fig．2 Relationship between MI value,DOH．，and HOD with motion estimation COST

We Can see that when the motion activity is high,，the MI value is low,and the motion

estimation COST is high(1／COST is low)．For example，in the position around frame number

200，the MI value is low and the inverse of COST is also low．Comparing to the original video

sequence，we can find that the video in this segment is a shot transfer because of camera motion．，

see，Fig．．3，which leads to a hi曲motion estimation COST．Hence，MI can be adopted as a
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criterion to measure motion activities between frames．

Frame 190 Frame 198 Frame 2t)6

。。一 ，毫 囊 臻；

痿 ，．¨，。∥鬟。“瑟≯≯-?奠；．：
Frame 2们 Frame 3 15 Frame 323

Fig．3 Camera motion in foreman sequence

According to the experimental results shownin Fig．2，DOH and HOD Call’t catch motion

estimation curve as well as MI．Especially when the flame number is 200，there are peaks for

DOH and HOD curves．

3．Haar-like MCTF Encoding Scheme

In our proposed haar-like MCTF encoding scheme，the GOP structure is selected

adaptively based on M1 which including GOP size selection and low-pass fralTle selection．

Furthermore,the temporal decomposition process is determined according to the selected GOP

structure．

3．1 GOP size selection

As analyzed in Section II，high motion estimation COST leads to low MI value，and vice

v朗豫．So。we use the average MI value as one criterion to select GOP size．VVhen the average

MI value between frames is high,we can use a long GOP size，while a short GOP is used when

the average MI value is low．More information is included in 11igh motion activity flames．Ifthe

GOP size is short in this fralne type，when the receiver decodes the low temporal layer,it call

get more flames than a fixed GOPsize．On the other hand．if the differences among frames are

small，fewer frames are to be used．

From the following experimental results，we Call fmd that the GOP size is related to

compression capability in difference motion activities．Let US use sequence‘'Foreman'’as an

example，which is in CIF format．According to Fig．4，when the average MI value between

frames is low(frame No：180—2 1 1)，a short GOP size can achieve a higher compression

efficiency,and when the average MI value is 11igh(frame No：250-28 1)，a long GOP size gives

some better results．
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Fig．4 Compression performance wittI different video segments,MI values,and GOP size

When the MI values of successive frames vary greatly,it means that the motion activity in

successive frames is heterogeneous，and these frdIXles should be partitioned into different GOPs．

In our approach,besides average MI,the standard deviation is adopted as another criterion to

limit the variation of MI values in fIames by a threshold PaⅡ
The utilization ofaverage MI is implemented by three MI thresholds，Iow_MI，median_MI，

and high_MI，and the relationship between the GOP size and these thresholds is given in Table

1．
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Table 1 The relationship bct'wccn average MI value andGOPsize

average MI GoP size

average_MI<low—MI 4

low—MI<=average MI<median—MI 8

median—MI<-average_MI<high_MI 16

high_MI<2 average_MI 32

Thepseudo codes for adaptively selecting the GOP size is as follows：

a：initialization：

n=O：

set standard deviation threshold vat_T；

read the f'u'st frame data F0；
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b：determine GOP size

n十+：

read one frame data只；

calculate MI value埘0I。月of luminance componentbetween R．I and R；

calculate averageMI value ofMI set：{M／0a,M／啦’．．．加01．^)，which given by：

^-I

average—Aft=∑心川／n
i=O

and：

if((average_MI<low_MI)&&(n>-4))encode_GOP0；

else if((Iow_MI<-average_MI<median-MD&&(n>=8))encodeGOP()；

else if((median_MI<=average_MI<high_MI)&&(n>=1 6)encodc_GOPO；

else if(average_MI>=high_M／)&&(rl>=32))cncodc__GOP()；

else

calculate standard deviation吒of{M／o,l施加．．加01，H}．

if(an>=WL力encode_GOP0；

else gotob：

where‘‘encodo_GOPO”is the process of encoding one coP,MI value of luminance

component‘!^鲰1，^”can be calculated by equation(8)．

In the proposed method,the average MI value and standard deviation are used

simultaneously to determine the GOP size．11圮selected coP size does not only adaptively

change according to the motion activity,while also the motion activity within one GOP should

be homogenous．

3．2 Low-pass frame selection

In the conventional MCTF based wavelet encoding scheme,the position oflow-pass frame

in a GOP is determined by the temporal filter type．As shown Fig．1，the position of low-pass

frameLLk is凡in COP．R'only onetemporal level is decoded in receiver,the decoded fralnes

are at fixed positions．But in many situations，they are not the optimal representative frame of

coP．As far as our knowledge goes，there is not any paper has discussed the low-pass frame

selection in MCTF encoding scheme．Key frame extraction is to fmd one or several

representative frames from one video shot for video indexing or retrieval[24】一【25】．Hence，the

method to extract key frame from a video shot can also be introduced to select a low-pass frame

i11 GOP-In our scheme，method in reference【241 to extract key frame from frame cluster is

introduced to determine low-pass frame position．In this method，the most representative frame

is the one whichmaximizes inter-frame MI in the cluster：

14l
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％=m笋1 N-I，嵋．一 (11)

Where Nis number of frames in the cluster,and in the selection of low-pass frame，we Call

consider it as theGOP size。

M／u is the MI value ofluminance component between Fj and FI．

F晒is the selected representative flame from GOP．

In this approach,the selected low-pass frame can preserve the maximum correlation

between frames within the GOP,which canreduce the prediction error in the COP and improve

the compression capability．

Adaptive Ternporal decomposition process

After determining adaptively theGOP size，the flamenumber in the COP may not satisfy

the equation(3)．Aproblem arises from the adaptive COP size selection is how to determine the

temporal decomposition process．At the same time，after the selection of alow-pass flame，the

selected low-pass fralne position may notbe position玩SO the temporal filtering scheme in Fig．

1 cannot be used directly．

In MCTF encoding scheme,temporal filtering is proceed in frame pait,and with the

increase oftemporal decomposition level，the distances in reserved flame pairs become longer．

For example，just as shown in Fig．1，the distances in 1
st

2■and 3ra temporal level are 1，2，and

4 respectively．Ifthe distance in frallle pair is toolong,it will lead to expensive prediction error

and further great encoded bit cost．Hence，the frames at longest position away from low-pass

flame should be filtered in lowtemporal level as far as possible to en嗣Ⅱ℃that the distances in

reserved flame pairs are short．

We propose a haar-like MCTF encoding scheme based on previous analysis，which Can

adaptively determine temporal decomposition process according to the selection of GOP size

and low-pass fran'les position．In our proposal，the longest frames before and after low-pass

frame are all filtered in the current temporal decomposition level，and the reserved frames

whichbe filtered in the next level will maintain a short distance with low-pass flame．

The temporal filter type is haar in this paper,but the motion compensation direction is no

longer in accord with conventional MCIT encoding scheme because of offset of low-pass

frame position．In the proposed approach,the backward motion estimation is used in frames

before low-pass frame and the forward motion estimation is used in frames after low-pass

flames．This method tries its best to induce the distance between current frame and reference

frame which can reduce the motion estimation COST as well，i．e．it can improve compression

efficiency．

An example is used to illustrate this proposed approach．Let US consider GOP size is equal

to 14，and the low-pass frame is Fs．The temporal decomposition process is as shown in Fig．5．
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V＼[hen the GOP s让强satisfies the equation(3)and the position of low-pass frame is F0，the

process ofproposed scheme is the same as the conventional haar filter．
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Fig．5 Temporal decomposition pl_oce鹪

4．Experimental Result and Discussion

Extensive experiments are performed to evaluate efficiency of the proposed encoding

scheme．ne experiments were run on Intel Pentium-IV 2．66GHz processor with 5 1 2M

memory．In our experiments，video sequences with different motion characteristics are selected

at 30fps(see Table 2)．We use the Hierarchical Variable Size Block Matching(HVSBM)[3】3 in

motion estimation and the block size selected varied from 64x64 to 4x4．The low-pass and

high-pass fralTles obtained from MCTF are transformed and encoded by MC-EZBC【7】and

【20]．Part ofsofb口vare module downloaded from[27】is utilized in ourexperiments．

111e comparison with existing standard H．264 and AGS are also given in Our experiments．

The software to encode video sequence in H．264 format is JM 1 2．1．and conditions in JM

encoder is shown in Table 3．

Table 2 Video sequences and their motion characteristics

Video sequence Frame size Frames number Motion characteristic

Mobile C口 300 Low

Foreman CIF 300 Medium，shot cut
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Stefan CIF 300 High

Football SIF 125 High

Tennis SIF 112 Abrupt shot cut

Table 3 Conditions in JM encoder

Condistions Values

Frame rate 30

ProfileIDC Baseline profile

Motion estimation Fast fhll search

Reference frame number l

Rate control Enable

Search range 16

Theexperimental results are shown in Table 5-Table 9．‘GOP8’and‘GOPl6’represent the

GOP sizes ale 8 and 16 in the conventional MUFF encoding scheme respectively．‘ADCⅪP1’

and‘ADGOP2’are the proposed adaptive GOP size selection method with diff凹ent the

parameters set are given in Table 4．

Table 4 Parameters set in adaptive COP size selection

Name 10w MI median——MI high MI var T

ADGOPl 1．6 2．1 3．2 0．16

ADGOP2 1．4 1．9 3．0 0．14

The symbol‘method+KF’means the method with adaptive low-pass flames selection．

According to experimental results，the proposed adaptive GOP size selection does not

improve the compression pcrforu】ance of video sequences with the homogenous motion

activities，e．g．mobile,stefan,football，and the low-pass fl'anle selection is not suit to low

motion activity sequence(mobile)．

For a video sequence with the abrupt shot cuts(such as the tennis)or c锄em motion,the

adaptive GOP selection Can improve their compression performance．Especially for a shot

being cut of abruptly,it Can improve the compression efficiency greatly,about 0．8-1．0 db in the

tennis video sequence．The low-pass flames selection scheme is suitable for the sequence with

medium to high motion(forc班mn，stefan,football)，and canimprove the compression quality by

about 0．3-0．5 db．

In the scene with low motion activity or abrupt shot cut，the overall compression

performance of proposed method is very close to H．264，and the proposal still lags H．264 in

other situations．Computational complexity of the proposal and H．264 is also compared in 0．

According to the result，the computational complexity of the proposal is also too expensive and

this is a future research topic．

In the comparison with AGS，about 0．2·0．3 db improvement can be achieved by the

proposed GOP structure selection．Especially in the scene of abrupt shot cut，the proposal can

improve about 0．9 db comparing to AGS．If the GOP size selection is considered only,there is

about 0．1-0．2 db compression performance loss behind AGS except for abrupt shot cut scene．
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The full GoPsize in AGS is 16，and therefore the sub—GOP sizes ale 16，8，4，and 2．The four

pre-encoding should be carried out with full size GOP interval to selection final GOP size,and

this is leading to expensive computational complexity just as shown in 0．

Table 5 Rate-distortion comparison ofmobile

kbr,s methods 1-PSNR(db)

GOP8 GOPl6 AGS H．264 ADGOPl ADGOPl ADGoP2 ADGoP2

+KF +KF

400 24．26 26．13 26．13 26．87 25．92 25．94 26．13 26．12

600 26．99 28．98 28．98 28．49 28．68 28．68 28．98 28．95

800 29．oo 30．69 30．69 29．67 30．5l 30．42 30．69 30．64

1200 31．67 32．99 32．99 31．62 32．8l 32．75 32．99 32．92

1600 33．52 34．54 34．54 33．14 34．40 34．37 34．54 34．41

2000 34．95 35．93 35．93 34．38 35．79 35．69 35．93 35．78

Table 6 Rate-distortion comparison offoreman

kbps methods—PSNR‘db)

GOP8 GOPl6 AGS H2“ ADGOPl ADGOPl ADGoP2 ADGoP2

+KF +KF

400 32．93 33．29 33．6l 35．64 33．52 34．0l 33．50 34．oo

600 34．94 35．18 35．5l 37．2l 35．35 35．72 35．36 35．80

800 36．29 36．41 36．78 38．36 36．48 37．13 36．59 37．03

1200 38．28 38．32 38．69 39．95 38．45 38．92 38．47 38．84

1600 39．68 39．67 40．05 41．13 39．79 40．3l 39．83 40．17

2000 40．87 40．84 41．20 42．13 40．99 41．17 40．97 4I．28

Table 7 Rate-distortion comparison ofstefan

kbps methods——PSNP4dbl

GOP8 GOPl6 AGS H．264 ADGOPl ADGOPl ADGoP2 ADGoP2

+KF +KF

600 28．45 28．63 28．76 31．50 28．5l 28．96 28．55 29．14

800 30．30 30．40 30．56 32．75 30．33 30．76 30．33 30．89

1200 32．82 32．74 33．Ol 34．69 32．79 33．20 32．83 33．29

1600 34．58 34．46 34．76 36．22 34．64 35．13 34．6l 35．07

2000 36．03 35．86 36．20 37．50 36．15 36．42 36．08 36．47

Table 8 Rate-distortion comparison offootball

kbps methods—PSNR(db)

GoP8 GOPl6 AGS H．264 ADGOPl ADGOPl ADGOP2 ADGOP2

+l(F +KF

600 25．12 24．66 25．34 27．39 25．18 25．62 25．10 25．58

800 26．43 25．99 26．58 28．77 26．42 26．92 26．38 26．86

1200 28．3l 27．90 28．43 30．78 28．29 28．8l 28．27 28．74

1600 29．93 29．56 30．00 32．34 29．89 30-37 29．88 30．3I

2200 31．89 31．50 31．96 34．37 31．87 32．46 31．82 32．29

2600 33．10 32．73 33．18 35．47 32．98 33．61 33．02 33．50
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Table 9 Rate-distortion comparison of tennis

kbps methods—PSNR(db)

GoP8 GOPl6 AGS H．264 ADGOPl ADGOPI ADGOP2 ADGOP2

+KF +KF

400 29．84 30．38 30．54 31．52 31．3l 31．39 31．3l 31．40

600 31．6l 32．10 32．29 33．18 33．18 33．25 33．II 33．15

800 32．96 33．5l 33．67 34．5l 34．5l 34．6l 34．48 34．57

1200 35．06 35．42 35．6l 36．37 36．42 36．59 36．44 36．56

1600 36．71 37．05 37．23 37．74 37．92 38．10 37．98 38．Ol

2000 38．03 38．22 38-39 38．90 38．97 39．12 39．06 39．13

Table 10 Comparison ofcomputational complexity bet、v∞n H．264 and proposed method

Mobile Foreman Stefan Football Tennis

H．264(see) 335 315 328 125 101

ADGOP1(sec) 6672 6486 7028 2873 2624

Table 1 1 GOP structure selection computational complexities in AGSand proposed method

Mobile Foreman Stefan Football Tennis

AGS(see) 17610 17700 17570 6093 5259

ADGOPl(see) 77 72 65 17 15

In‘tennis’，there arc abrupt SC&ile changes at鱼dino 66 and fralno 96，which lead to a great

decrease in compression performance，as shown in Fig．6-(a)，and this situation is improved

greatly in our adaptive GOP structure selection schemes．However,AGS Can’t improve the

compression pl酉内ln瑾mce greatly(=specially in abrupt shot cut position b∞au∞of its weak

scene change detection capability．

Positions ofthe low-pass触m骼have changed in the‘GOP8+KF’scheme as compared to

‘GOP8’scheme，as shown in Fig．6-0,)，but the average values of PSNR ofthe‘GOP8+KF’is

higher than that ofthe‘GOP8’scheme by about 0．5 db．
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Fig．6 Rate—distortion in video sequence

Temporal scahtble decoding arialysis

In our approach，the GOP structure selection is adaptively modified according to the

motion activity among successive flames．When the motion activity is high，a short GOP size is
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used，whilea long GOP size associates with the low motion segments，As discussed in Section

II，the main part of information is included in frames with high motion activity．When a

receiver decodes a bitstream in low temporal level，it can get more frames in hi【gh motion

activity video segments and fewer flames in low motion activity segments．Hence，the decoded

video sequence can descript the original video sequence more correctly than that of a fixed

GoP size MCTF scheme．

For example，the GOPsize selection ofthe video sequence‘foreman’is shown in Table 12，

using the parameters set‘ADGOPl’given in m出le 4．

Table l 2 GoPselection in‘foreman’

Frame number GOP size v口r T average_MI

000．015 16 0．0419 2．9560

016．028 13 O．148l 2．9209

029—044 16 0．0445 2．9480

045．060 16 O．0894 2．9180

06l-076 16 0．015l 2．9514

077-092 16 O．0509 2．6391

093．096 4 0．1220 2．7308

097．128 32 0．0457 3．4541

129．139 ll 0．1498 3．0021

140．155 16 0．1419 2．5840

156．158 3 0．0342 2．3588

159—168 10 0．1390 3．0532

169．176 8 O．0145 1．9014

177．184 8 0．0044 1．5685

185一188 4 0．0008 1．4385

189．192 4 0．0018 1．3059

193一196 4 0．0008 1．2738

197．200 4 0．0000 1．3065

20l一204 4 0．0068 1．49ll

205—212 8 0．0005 1．53“

213．220 8 O．0013 1．5716

22l一228 8 0．0008 1．6622

229．242 14 0．0645 1．9820

243．249 7 0．0714 2．0123

250．265 16 0．0705 2．8209

266．284 19 0．1418 3．2199

285．299 15 0．082l 2．8443

When the receiver only decodes one temporal level，the decoded low-pass frames of

‘ADGOPl’and‘GOPl 6’，in‘foreman’，arc shown in Fig．7．
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Fig．7 Comp耐so．oflow-pass fTam鹤bet、V嘲fixed GOPsize and adaptive GOPsize

In Fig．7，the curve represents theMI values among fl麓mcs，‘+’indicated low-pass fl"am嚣

decoded in the lowest temporal level in a fixed GOPsize of 1 6 for enCoding,and‘·’indicated

low-pass frames decoded from the adaptive GOP size selection using parameter set one

‘ADGOPI’．Obviously,the number of low-pass frames decoded in‘ADGOPl’scheme is inol陀

than the fixed GOPsize scheme when motion activity is high,around frame number 200．

5．Conclusions and future work

Ahaar-like MCTF encoding scheme is propose in the paper．In the proposed method,the

GOPsize can be selected adaptively according to lVlI values bet、】lr咖successive fl'ames．After

determining the GOP,the low-pass flame in a GOP is also adaptively selected using the MI

values．Finally,the temporal decomposition process in MCTF is determined according to the

selected GOPstructure．Experimental resets show that when the proposed method is applied to

videos including shot cut，or high motion activity,better compression performance can be

obtained comparing to the conventional MCTF encoding scheme．In the scene with low motion

activity or abrupt shot cut，the overall compression performance of proposed method is very

close to H．264，and the proposal still lags H．264 in other situations．With the comparison with

H．264，the computational complexity of the proposal is also too expensive and this is a future

research topic．About 0．2-0．3 db improvement canbe achieved by the proposed CrOP structure

selection comparing to AGS in standard SVC model．

Theparameter sets ofcalculating the GOPsize given by the proposed method are achieved

by extensive experiments．The theoretic relationship between MI values and GOPsize selection

are possible extensions of the work．The method of low-pass frame selection using the MI

values among frames in GOP is computationally expensive，SO，fast algorithm or other methods
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to extract low-pass frames are fruitful directions for further research．
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