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基于 DCT域的任意分辨率视频可伸缩编码 

王 峥，郑江滨 

(西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710129) 

摘 要：空间分辨率可伸缩编码能够满足网络视频对不同码率的要求以及不同用户显示终端的需求，成为近几年 

研究热点．由此提出一种基于DCT域准卷积的任意分辨率下采样方法，该方法通过分析子块与宏块 DCT系数之 

间的关系，实现了由子块 DCT系数预测宏块DCT系数，通过低通滤波器截取预测的宏块低频 DCT系数，实现任 

意分辨率下采样．实验证明：该方法适合诸如 H．264、AVS等基于 DCT变换的视频编码标准，且提供灵活的空间可 

伸缩能力． 
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Scalable Video Coding of Arbitrary Resolution in DCT Domain 

WANG Zheng，ZHENG Jiang-bin 

(School of Computer，Northwestern Polytechnique University，Xi an 710129，China) 

Abstract：Spatial scalable video coding technique becomes a hot problem in recent years because this k nd of multi- 

resolution coding technique can satisfy with the requirement of online video transmitting in low bit-rate and various 

terminal devices displaying．In this paper，we propose a scalable video coding of arbitrary resolution in DCT domain 

based on convolution． Firstly．we estimate each macro-block S coefficients based on its sub-block coefficients 

referring tO the relationship between the sub-block coefficients and the maero-block COefficients．Secondly，in order 

to reduce the original video resolution，a filter is designed tO get the low frequency components of the estimated 

macro-block．Finally，these low frequency components can be saved or transmitted as one part of the current video 

coding stream，and a low computing complexity and an arbitrary on-demanded resolution video stream can be 

obtained，it is own to different size of low-pass filter and a scheme which can get macro-block IX；T coefficients 

directly．Experimental results demonstrate that our scheme can provide flexible spatial scalable ability，and it can be 

used tO process all kinds of the[K；T-based video encoders including AVS and H．264，etc． 
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1 引言 

随着多媒体和网络传输技术的发展，在图像和 

视频的网络传输应用中，由于用户需求不同、终端能 

力不同和网络传输条件的变化，需要有不同分辨率 

的视频信号满足不同应用需求．例如，输入视频源为 

高分辨率，而显示终端只能显示低分辨率，在这种情 

况下，就需要对输入的视频信号进行下采样，得到终 

端需要的分辨率后再进行编码．近年来大量的图像 

下采样算法被提出．文献[1]中Dugad和Ahuja提 

出了一种简单图像下采样方法，主要利用了 DCT 

变换能量的集中性．文献Eel中Mukherjee和 Mitra 

等人对Dugad方法进行的改进．文献[1—2]中的下采 

样方法只能将分辨率降低到一半，不具有灵活的可 

伸缩性．文献[3—5]中实现了图像任意分辨率下采 

样，其中文献[3]实现了2 ：1的下采样；文献E4]的 
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采样方法适合静止图像，利用 DCT域卷积，先进行 

m：1上采样，再进行 ：1下采样，m和 为互质的整 

数；文献Es]实现了长宽采样比不同的下采样，这种 

方法改变了长宽的比例，使下采样后的图像发生形 

变．针对文献Es-1中的问题，文献[6—7]提出了一种新 

的改变图像分辨率的方法——细缝裁剪方法．该方 

法在一定范围内，能够实现图像分辨率变化且不失 

真，但超过了一定的限度，图像会发生形变，这种方 

法在理论方面很新颖，在实际应用中还需要进一步 

研究．文献E8]提出了一种快速的运动补偿算法，能 

够有效的提高可伸缩编码的效率． 

针对上述问题，本文提出一种适用于诸如 H． 

264、AVS等视频编码标准的图像任意分辨率下采 

样方法．该方法通过分析子块与宏块 DCT系数之 

间的关系，实现了由子块 DCT系数预测宏块 DCT 

系数，通过低通滤波器截取宏块低频 DCT系数，实 

现任意分辨率下采样．实验结果表明：本文方法优 

于 Dugad方法并且适合任何基于 DCT变换的 

视频编码标准，能够实现任意分辨率下采样． 

2 视频可伸缩编码的一般模型 

视频可伸缩编码的一般过程包括：下采样、变 

换、量化、运动估计、运动补偿、熵编码等．在传统的 

视频编码过程中，应用比较多的下采样方法有 Dug- 

ad方法和双线性插值 bilinear方法． 

2．1 Dugad方法 

Dugad方法实现了 2：1下采样，该方法在编码 

过程中实现下采样的过程为： 

(1)截取四个 8×8块的低频 DCT变换系数； 

(2)分别对截取的四个低频部分进行反 DCT 

变换； 

(3)将得到的 4个空域块重新组成一个 8×8 

的子块； 

(4)对新的子块进行 DCT变换和编码． 

由 dugad方法的实现过程可以看出，该方法以 

舍去每个子块的高频部分为代价，形成新的采样块． 

2．2 Bilinear方法 

Bilinear方法是空间域的采样方法，空间域插 

值方法容易计算．双线性插值算法放大后的图像质 

量较高，不会出现像素不连续的情况，然而下采样缩 

小图像的过程具有低通滤波器的性质，使高频分量 

受损，会使图像轮廓在一定程度上变模糊． 

在使用 Bilinear算法时，为了提高运算速率，可 

以使用加速手段： 

(1)使用可分离方式，先后处理行和列 

(2)构建缓冲区，以避免对某些行重复插值 

(3)使用整型运算，避免浮点运算 

3 DCT域准卷积下采样的视频可伸缩编码 

模型 

本文在提出任意分辨率下采样方法的基础上， 

构造了一种视频可伸缩编码模型．该模型通过本文 

提出的采样方法，实现了任意分辨率视频可伸缩编 

码．图 1中给出了编码器了虚线框中下采样和空域 

补 。方法．其中下采样方法在第二部分已经给出，提 

出的空域补 。方法能够使本文提出的下采样方法应 

用于基于DCT变换的编码标准． 

厂  —  

I 碱 
图 1 视频可伸缩编码器模型 

3．1 DCT域任意分辨率下采样方法 

基于 DCT域的准卷积下采样方法利用宏块与 

子块在 DCT域之间的关系，由子块 DCT变换系数 

预测宏块的 DCT系数，最终在宏块 中截取相应的 

系数实现任意分辨率可伸缩．Dugad方法截取每个 

子块的低频部分，经反变换后组成采样后的块，由于 

Dugad方法舍去了每个子块 DCT系数的高频信息， 

所以块效应比较明显；而准卷积下采样方法能够保 

留更多高频信息．图2所示为任意分辨率准卷积下 

采样的过程．其中虚线框部分是公式推导过程，也是 

常规方法的操作过程，卷积方法的实现是由(1)子块 

DCT系数直接预测出(4)宏块 DCT系数． 

给定视频图像矩阵 ．厂，设 为 16×16的宏块矩 

阵．式(1)是 16×16的 DCT变换矩阵，式(2)为 16 

×16的DCT变换矩阵： 

X — IX；T(z)=== A (1) 

厂A A⋯ _1 
A16×16一 ～ 

． ～ l (2) L l
皿  _／4HH J 

采样过程中使用低通滤波器，可以直接得到采 

样后的矩阵系数，研究过程为了计算方便，用式(3) 

代替低通滤波器： 

L 。一 言B0。] ㈤ Ⅺ̈。一 L o B。-J 
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图 2 任意分辨率卷积下采样 

当 时：／31_[ ‘ ] s 
当 > 8 时： B1 一 厶×8， B2 一 

『 c ，0c1e ]下采样过程要用到下采样 
L O(n一8)×(16--n) 0(16一n)×(16-- )J 

算子 T，令X 为下采样后的D( 系数矩阵，式(4)为下 

采样计算方程，其中A 为 8×8的 DCT变换矩阵，式 

(5)为下采样算子： 

X 一 T (4) 

rA o ] 

T1s 一L16~16A16~16 L o。 J 5) 
由式(3)～(5)可以计算出下采样方程(6) 

[ ]=蠢T16[薹 X4]碍㈣ 
如果对式(6)直接进行行列式计算，相当于图2 

虚线框中常规方法，计算过程有乘法运算 1 536次 

和加法运算 3 800次．卷积方法是通过常规方法进 

行化简推导，对式(6)进行化简得到式(7)： 

fXLL一 (M -4--N) + (M—N)F 

I xLH一(M+N)P 4-(M—N) ， 
Ixm 一(c+D)Err+(c—D)Fw 。 

lXHH一(C+D)P +(c—D) 

其中 

E一 B1(A(16×㈨u+A(嗽 

F一 B1(A(16×㈦u+A(嗽㈤ )AT 

P一 B2(A(16× m +A( ㈤删 

Q一 B2(A(16×㈣皿 +A( ㈤删 )Ar 

fM — E(X1+X3)+F(X]一X3) 

I N—E(X2+x4)+F(x2一X4) ⋯ 

I C— P(Xl+X3)+Q(X1一X3) 

lD—P(X1+X3)+Q(X1一X3) 

式(7)是本文使用的采样方法，其中计算 XLL需 

要乘法 864次和加法 1 056次，并且 X 、XLH、X池、 

XHn四个部分可以并行计算，提高了计算效率． 

3．2 空域补0去 0方法 

任意分辨率下采样得到的图像不一定能够按照 

H．264、AVS等视频编码标准进行编码，针对这个 

问题，本文提出空域补 0方法．该方法首先将图像扩 

展到能够满足编码条件的最小分辨率(例如下采样 

后分辨率为 88×72的图像，要补 0为 96×80)；然 

后对补 0的图像按照编码标准进行编码．在得到解 

码图像前，需要去掉增加的尺寸部分． 

4 实验结果 

本文主要对 D1、CIF和 QCIF的视频源进行了 

实验，实验过程采用本文提出的下采样方法和补 0 

去 0算法，并对计算量、率失真度与可伸缩性进行了 

评价．实验证明本文提出的方法在解码视频质量上 

优与Dugad和 Bilinear方法，同时提出的补 0去 0 

方法适合 H．264、AVS等主要的编码标准． 

4．1 下采样算法计算量分析 

本文通过统计采样过程中乘法和加法运算的次 

数来评价算法的计算量．对于常规下采样方法，要先 

求出宏块的像素值，再计算 16×16的DCT变换，需 

要乘法运算 1 536次和加法运算 3 800次；而本文的 

卷积方法，当 ≤8时，需要乘法 864次和加法 1 056 

次，比常规方法的计算量节省了 3O 多．在硬件实 

现时，卷积方法求出子块 DCT系数后，推导宏块的 

DCT系数可以通过并行计算，提高计算效率． 

4．2 编码器率失真性 

本文将提出的方法与 Dugad和 Bilinear方法进 

行了率失真性比较．因Dugad下采样的系数为 1／2， 

所以本文在进行率失真比较时，首先对 foreman— 

CIF分别用这三种方法进行 1／2的下采样，然后再 

用相同的上采样方法恢复图像，求出恢复后图像的 

信噪比PSNR．图3中给出了采样后恢复的图像以 

及信噪比值．通过实验结果可以看出本文的算法优 

于 Dugad和 Bilinear方法，且较 Dugad方法提高了 

0．2左右的信噪比． 

表 1所示为不同下采样系数、不同分辨率视频 

源下三种方法率失真度的比较，对于非1／2采样，没 
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(a)原始音频(上)和 C取 3O的解密波形(下) 

(b)原始音频(上)和 C取 30．001的解密图(下) 

图 9 密钥敏感性测试 
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