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H. 264标准中整数 DCT图像压缩算法的优化及实现
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摘　要 : H. 264视频编码标准采用整数离散余弦变换 (DCT)算法 ,避免了反变换中的误匹配问

题 ,与传统的余弦变换相比 ,整数 DCT加快了变换速度 ,且易于硬件实现.本文分析了 H. 264的整

数 DCT的原理及采用蝶形快速算法的实现方法 ,对整数 DCT的变换核进行了优化 ,并对新的变换

核应用 MATLAB软件进行了仿真.结果表明 ,采用优化后的变换核的整数 DCT更接近于离散余弦

变换 ,且提高了重建视频图像的主观质量.
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Re sea rch and Imp lenta tion of Intege r DCT in H. 264 Ba sed on DSP

CHEN G B ao2yuan, 　WU M eng2ze, 　ZHANG Q ing2x i, 　HAO Yan2li
( School of Measure2control Technology and Communication Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, China)

Abstract:U sing the integer D iscrete Cosine Transform (DCT) , H. 264 avoids the m ismatch p roblem, and in2
creases the computation speed and make hardware imp lementation easy. This paper analysed the p rincip le of the H.

264 integer DCT and fast pap ilionaceous algorithm, and changed its transform core, simulated the new core using

MATLAB. The results show that integer DCT with new transform core is closer than DCT, and enhances the subjec2
tive quality of reconstruction image.
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0　引　言

H. 264是国际电信联盟 ( ITU )和国际标准化

组织 ( ISO )共同制定的新一代视频编码标准 ,对

图像或预测残差数据采用基于块的变换编码 ,以

去除图像数据的空间冗余 . 基于 4 ×4块的整数

DCT变换 ,可以消除浮点运算 ,减少运算量 ,同时

整数 DCT可以减小编码的变换和和解码的反变

换间的误差 ,但其去相关性没有达到最优 .本文

分析了整数 DCT变换的原理 ,权衡了算法的复杂

度和变换核的去相关性 ,确定了新的变换核 ,给

出了采用新变换核的整数变换的公式 ,用 MA T2
LAB进行了实验 .实验结果表明 :该变换可逆 ,编

解码效果更接近于离散余弦变换 ,且经反变换重

构的图像失真小 [ 1 ]
.

1　传统的 DCT

一维 N点离散余弦变换及其逆变换定义如下 :

X ( k) = Ck
2
N ∑
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x ( n) cos

(2n + 1) kπ
2N
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以上两式 n, k = 0, 1, ⋯, N - 1;系数 Ck : C0 = 1 /

2,当 k ≠ 0, Ck = 1.

二维 DCT及其逆变换定义为
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其中 : X ij是 N ×N图像块 X中第 i行第 j列元素 ; Y是

DCT系数.

2　整数 DCT

H. 264标准中的整数 DCT算法对输入图像也采用

基于块的变化编码 ,但与传统的 8 ×8点离散 DCT变换

不同 ,整数DCT变换算法以 4×4像素子块为单位 ,在变

换和反变换过程中只包含整数运算.整数 DCT变换算

法采用了全新的变换核和量化公式 ,该算法可以通过

16位运算来实现 ,有效地降低对存储器的要求 ,同时简

化了运算步骤 ,在计算时只使用加法和移位运算 ,而无

须使用乘法运算.使用这种算法做变换和反变换同样

是可逆的 ,不存在误匹配问题 [ 2 - 3 ]
.

211　整数 DCT原理

H. 264对 4 ×4的图像块进行变换操作 ,则相应

的 4 ×4变换矩阵为 :

A =

a a a a

b c - c b

a - a - a a

c - b b - c

相应的矩阵形式的 22D DCT定义如下 :

Y = AXA
T

=

a a a a

b c - c b

a - a - a a

c - b b - c

X

〗a b a c

a c - a - b

a - c - a b

a b a - c

(5)

式 (5)可以等效为 :
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其中 , d = c / b (≈ 01414) . 为了简化计算 ,取 d =

1 /2,整理可得整数 DCT变换公式 :
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T
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其变换核“Cf XC
T
f ”仅用加减和左移即可以实现 ,而

“ª E f”可以合并到后面的量化过程中去.整数 DCT

的变换与通常 DCT运算结果近似 ,但因为 b和 c的

值有所变化 ,所以结果有差别 [ 4 - 5 ]
.

212　整数 DCT变换核的优化

上文分析得到了整数 DCT的变换公式 ,由参数

b, c确定其变换核“C f XC
T
f ”,选取不同的 b, c值可以

得到不同的变换核 ,推导公式过程如上文.为方便起

见 ,在本文中 ,用“变换 ( b, c)”来表示由参数 b, c所

确定的变换矩阵.在 H. 264标准的整数 DCT中 ,其

变换核最先采用了变换 (17, 7) ,但它需要 32位的数

学运算 , 2005年 3月的 ITU2T的 H. 264标准中采用

了变换 (2, 1) ,但变换 (2, 1)并不能很好的接近 DCT

变换矩阵 ,需要对变换核进行优化 ,以便更接近于传

统 DCT的变换矩阵 [ 6 ] .

在视频编码中 ,变换矩阵通常用于去除输入信

号之间的相关性 ,这种去相关性可以通过变换效率

η来衡量 :η越大 ,去除相关性的能力越强.设输入向

量为一维零均值、去相关系数为ρ的马尔代夫过程

的采样 ,为了得到效率高的矩阵 ,对 c < 8和 d < 5条

件下不同变换的η进行了计算 ,同时也比较了 DCT

变换.

表 1给出了当ρ = 019时的运算结果 ,从表中可

以看出 ,当 d≈ 214时去相关性最佳.为了确定最佳

的 ( b, c)值 ,还要考虑两个条件 :

1) 为了减少计算复杂度 , ( b, c) 值越小越好 ,
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这样加法和乘法运算的次数会减少.

2) 为了提高去相关性 ,整数变换矩阵每行元素

的比应尽量接近 DCT变换.

表 1　当ρ = 019, c = 1, 2, ⋯, 7时的最佳变换

变换效率η/ % 变换 ( b, c)

95124 (2, 1)

95162 (5, 2)

95189 (7, 3)

95176 (9, 4)

95178 (12, 5)

95159 (13, 6)

95182 (16, 7)

95173 (17, 7)

　　变换 (2, 1)并不能很好的接近 DCT变换矩阵 ,

而变换 (5, 2)比变换 (2, 1)更接近 DCT变换矩阵 ,

其值也较小 ,因此选择变换 (5, 2) 作为上面两个条

件的折中 ,此时 a = 015, c = 2 /29.变换 (5, 2)的

正变换可以表示为 :

Y = (C f XC
T
f ) ×Ef =

1 1 1 1
5 2 - 2 - 5
1 - 1 - 1 1
2 - 5 5 - 2

X

1 5 1 2
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×
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2
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2
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2
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a
2
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2
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2

/4 ac /2 c
2

/4

(8)

对 8bit的输入像素数据而言 ,预测误差需要

9b it来表示 ,变换矩阵 Cf的每一行绝对值之和的最

大值为 14, 因此变换后的变换系数需要 9 +

log2 143 14 = 17位来表示.由于许多处理器执行 32

位乘法运算的代价大于 16位的乘法运算 ,因为把变

换系数值的范围限制在 16bit内以便于 16位定点

D SP实现.对式 (8)进行矩阵变换得 :

Y = (C f XC
T
f ) ×Ef =
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式 (9)矩阵变换后的变换系数需要 9 + log2 143 7 =

16位来表示 ,实现时用右移操作代替除 2的除法操

作 ,当操作数为奇数时 ,右移操作为产生截断误差 ,

但这些误差会被量化过程中的误差所覆盖.相应的

反变换可以表示为 :

X = C
T
g ( Y ×Ef ) Cg =

1 5 /2 1 1
1 1 - 1 - 5 /2
1 - 1 - 1 5 /2
1 - 5 /2 1 - 1

×

Y ×

a
2
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2

ac
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2

ac c
2

a
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2

ac
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2
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2

×
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(10)

为了较低复杂度 ,可以采用蝶形快速算法 ,二

维变换可以先通过两次一维变换来实现 ,采用左

移和右移操作代替乘法和除法操作 ,优化变换核

后的的整数 DCT变换只有加法和移位操作 ,且更

接近于传统的 DCT,在图像压缩中能够更好的重

构图像 .

213　采用蝶形快速算法实现整数 DCT

可以将式 (8)的矩阵乘法运算通过两次一维整

数 DCT变换来实现 ,先对矩阵的每行进行一维整数

DCT变换 ,再对所得矩阵的每列应用一维整数 DCT

进行变换 ,这样每次一维整数 DCT就可以采用蝶形

快速算法进行运算 ,可以节省运算时间 ,如图 1

所示.

图 1　一维快速变换算法
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蝶形快速算法利用了矩阵乘法中的重复单元 ,

将这些冗余计算储存起来 ,很大程度上减少了运算

次数 ,易于在 DSP处理器上实现 [ 7 ]
.

3　整数 DCT的 MA TLAB仿真

本文使用了M athworks公司的MATLAB软件对

蝶形快速算法进行验证 ,试验结果将验证采用新的

变换核的整数 DCT变换模块功能.

对 两 帧 连 续 的 图 像 “fo reman1. bmp”和

“fo rem an2. bmp”(如图 2 - 4) ,进行简单的矩阵求

差 ,得到的残差矩阵 ,然后对这些残差像素值进行整

数变换和量化运算 [ 9 ] .

µ A = im read ( ’fo reman1. bmp’) ;

µ B = im read ( ’fo reman2. bmp’) ;

µ C = im subtrac t(B , A) ;

µ D = C (257: 512, 257: 512) ;

　　截取其中的 256 ×256图像得到的残差图像如

图 3所示 ,对其中的 256 ×256像素进行验证.

其中的 D为得到的残差矩阵 ,对此残差矩阵进

行分割 ,将 256 ×256矩阵分割成 64个 4 ×4矩阵 ,然

后进行如下变换和量化 :

µ X = [ 5, 11, 8, 10; 9, 8, 4, 12; 1, 10, 11, 4; 19, 6,

15, 7 ]; %输入的残差矩阵 ;

µ C = [ 1, 1, 1, 1; 5, 2, - 2, - 5; 1, - 1, - 1, 1; 2, -

5, 5, - 2 ]; %整数变换矩阵 ;

µ Y = C3 X3 C’

µ ⋯
µ D = [ 1 5 /2 1 1; 1 1 - 1 - 5 /2; 1 - 1 - 1 5 /2; 1 -

5 /2 1 - 1 ]; %反变换矩阵 ;

µ XX = D3 W 3 D’;

µ R = round (XX /64) ;

运行结果如下 :

变换后 Y = [ 140 - 1 - 6 7; - 19 - 39 7 - 92; 22 17

8 31; - 27 - 32 - 59 - 21 ];

对 Y进行量化后 Z = [ 17 0 - 1 0; - 1 - 2 0 - 5; 3 1

1 2; - 2, - 1, - 5, - 1 ];

对 Z进行反量化和反变换后

R = [ 4 13 8 10; 8 8 4 12; 1 10 10 3; 18 5 14 7 ];

比较变换前的残差矩阵 X和反变换后的矩阵 R,经

反变换后的误差最大是 1178%
[ 10 ]

.

通过 H. 264的参考软件 JM1012来测试新的变

换核 ,对 QC IF和 C IF格式的视频序列进行了测试.

实验条件为 QP = 16, 20, 28, 32,两个参考帧 ,运动

向量的搜索范围为 32,用 IPP⋯P帧格式编码 ,编码

频率为 30H z.图 5给出了QC IF格式的 fo rem an视频

序列的变换 ( 5 , 2 )和变换 ( 2 , 1 )失真曲线比较 ,从

图 5　失真曲线比较

(下转第 34页 )
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经一元线性回归计算 [ 6 ]得到回归方程 V =

01500 9CX + 01034 3,线性相关系数为 01999 978,说

明该检测电路具有良好的线性.

412　杂散电容对电容层析成像检测系统的影响

在电容 /电压转换电路运放 OPA627的反相端

和地之间接入一个标准电容来模拟杂散电容 Cs ,

通过改变标准电容值 ,来测量杂散电容 Cs变化对

电容电压转换电路输出的影响 . 取 Cs值分别为

140 pF、150 pF、160 pF、170 pF、180 pF在输入电容

为 4 pF下进行测量 ,曲线如图 6所示 .实验表明 :测

量结果和理论分析基本一致 ,输出电压值基本保

持不变 .

图 6　杂散电容与输出电压关系

5　结　语

由上述试验及分析可知 ,相干电容层析成像方

法可以避免通过计算移相器固定相移导致的检测误

差 ,有效地抑制杂散电容对系统中附加相位差的影

响 ,使得系统检测结果更加准确.同时 ,系统的灵敏

度和稳定性也得到一定程度的提高.
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图中可以看出 ,采用优化算法得到的变换 ( 5, 2)失

真小于变换 (2, 1) ,从而得到了保真的反变换图像.

5　结　语

采用优化后新的变换核的整数 DCT,其所有的

操作都是基于整数的 ,全过程可用 16bit整数运算完

成 ,避免了浮点运算带来的四舍五入误差 ,核心算法

只有加法和移位的操作 ,可以提高运算速度 ,易于实

现.经多次实验取得的大量实验数据表明 ,优化变换

核后的整数 DCT变换应用于图像编解码中效果上

更接近传统的离散余弦变换 ,经反变换重构后的图

像失真小 ,同时可以进一步提高速度和图像质量.
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