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基于 FGH域的 IJKLMN视频色度格式转换

王兴国 陈 冰 李宏东 刘济林 顾伟康
"浙江大学信息与通信工程研究所=杭州 %B’’&!$

摘 要 提出了一种新的基于 OPQ域的 ?RS5A&码流转换算法<该算法与现有算法=即通过解码T空域采样率转

换来设定新的码流参数=再编码的算法相比=无需 0OPQTOPQ操作=便可在 OPQ域实现码流转换=而且省去了运

动矢量估值和运动补偿过程=不仅节省了大量帧存和减少了运算量=而且更具有实时性的优点<对 ?RS5A&?R
U?V到 CW&W&R+)/8.3U?V码流转换算法实例的分析和实现表明@该算法能简单有效的实现压缩域码流转换=
其思想同样可广泛用于其他基于 OPQ压缩图象的采样率转换T线性滤波等任务<
关键词 视频压缩 帧间内插 ?RS5A& 色度格式 交织 转码器

中图法分类号@QR%XB Q>XBX<YB 文献标识码@# 文章编号@B’’ZAYXZB"&’’&$’%A’%’YA’!
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i 引 言

随着多媒体技术的不断发展=图象压缩技术得到
了深入研究<针对不同应用和压缩编码技术=国际组
织建立了一系列的视频编码标准=例如 O;PT(RS5T
?(RS5T?RS5等等8B=&9<不同的压缩标准并存=给
图象的传输T重放带来格式间转换的问题8%:Y9=即使
是同一规范中=也因满足不同的需要存在不同的编码
模式子集=例如 ?RS5A&就存在很多种类"6+)/8.3$
和级".3.3.$<其中=对分辨率相同而采样率不同的码
流进行相互转换就成为一个极为普遍的问题<
传统上=解决不同采样率压缩码流转换的过程包

括解码T空域采样率变换T再编码等几个步骤=其中涉
及到 OPQT0OP0T运动估值T运动补偿等操作=而这些
正是压缩编码的运算瓶颈<据统计=仅OPQ变换就占
用了 %Y;!<的执行时间=而运动估值占用了余下的
大部分时间<这种方法带来的大运算量和高的硬件复
杂度=不仅给算法的实时实现带来困难=而且还因多
次操作数字处理的有限字长效应而引入误差积累<本
文提出的算法则可以有效地克服上述缺陷<

?RS5A&是目前最具有代表性的压缩编码标
准=本文以 ?RS5A&?RU?V到 CW&W&R+)/8.3
U?V码流转换为例=分析了算法的原理及实现=算
法的实现过程如图 B所示<显然=实现码流转换要完
成的工作为@"B$OPQ域采样率转换D"&$
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的比例调整!文中重点研究了第 "个问题!

# $%&域色度格式变换

#!# 码流色度格式

’()*’+,"-."./0标准规定12+3/012415
使用的是 67078色度格式9670702:;<=>?415
使用的是 67070色度格式!它们的亮度与色差空
间采样关系如图 0所示!

图 0 两种不同色度格式亮度与色差空间采样关系

@表示亮度采样9A表示色差采样

显然B67070色度格式色差垂直采样率是

67078的 0倍B所以码流转换可归结为 "70上的
采样问题CDE"0FG对于其他比例为有理数的码流采样
率B其转换步骤与之相同H!
#!I 帧内邻域 $%&基算法实现
要实现较好的空域内插需使用高阶的内插滤波

器B这样 J,K域的上采样将在一些相邻块间进行!
大量的实验结果表明B对于上述码流转换中的上采
样B若在垂直方向上的三邻域块中进行B则可取得运
算量和处理效果之间的最佳折中!本算法的输入为
垂直方向的 -个J,K系数矩阵B输出为对应于当前
块插值生成的两块 J,K系数G如图 -所示H!

GLHJ,K基邻域插值算法

输入输出关系GM为当前处理块B

M"和 M0为输出块H

GNHJ,K基邻域插值算法

输入输出关系对应的空域表示B
图中的输入定义为 O06@.

图 -

为便于推导最佳滤波器方程B将输入的三邻域块
的空域值由.@.矩阵扩展成06@.矩阵G见图6H!

图 6 三邻域块由 .@.矩阵垂直扩展成对应的 06@.矩阵
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则
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\-Q P-\ G-H
令 O06@.为对应于图 -GNH输入的空域表示B则

O06@.Q Z-] [-] \- G6H
设图 -GNH中B由输入 O06@.至输出 ["可由滤波矩阵

"̂G.@06H左乘实现!
["Q "̂O06@.Q "̂GP"Z] P0[] P-\H G_H

对上式 J,K变换B得图 -GLH中输出 M"为

M"Q‘.["‘a". Q ‘.̂ "GP"Z] P0[] P-\H‘a".
Q‘.̂ "GP"‘a". b] P0‘a". M] P-‘a". cH

Q‘.̂ "P"‘a". b] ‘.̂ "P0‘a". M] ‘.̂ "P-‘a". c
Qd"bb] d"MM] d"cc GeH

式 中 B‘.为 .@ .J,K变 换 矩 阵 B其 定 义 为
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为频域滤波矩阵C

同样$图 ?"D&中 =)可表示为

=)’ 6)77- 6)==- 6)>> "4&

同样$式中
6)7’89:);.8<.9
6)=’89:);)8<.9
6)>’89:);?8<.
@

A

B 9

为频域滤波矩阵C

式"/&和式"4&表明$在邻域块基EFG域上采样可
通过预先计算的频域滤波矩阵与相应的EFG系数矩阵
相乘来实现C不难扩展$对于实现三邻域间垂直方向的其
他线性滤波也可吸收于上述的?个滤波矩阵内C下面推
导频域滤波矩阵6.7$6.=$6.>$6)7$6)=$6)>C
HCI 滤波矩阵求取
下 面 讨 论 将 针 对 JKLMN)中$在 由 参 数

O*P<Q+RSTP确定的帧编码"EFG<UVWJL&和场编码

"EFG<UXLYE&情况下$空域滤波矩阵:.$:)的求取问
题C因为对于JKLMN)JKZJY中 [\)\]色度格
式$̂ _‘空间均为帧编码$当 aR+bRc,,dec<QRTSc’]
时$组成一帧的两场采样时刻不同"因 aR+bRc,,dec<
QRTSc’.时$组成一帧的两场采样时刻相同$推导
更容易$故略去&$所以内插分别在顶场和底场中进
行C首先$从 )[f9的色度矩阵提取顶场_底场$即得
到两个 .)f9的矩阵C分离交织帧的顶场和底场可
由以下的左乘矩阵 gP+a和 gh+P实现C

gP+a’
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若在设插值在.)f9的矩阵上形成$则对应的

空域场插值核为 9f.)矩阵 nC
".&O*P<Poac为场编码时的滤波矩阵
当O*P<Poac为场编码时$其滤波矩阵推导如下p
设

:.’ nf gP+a "9&
:)’ nf gh+P "q&

式中$n为上采样矩阵C其一种简单的一阶线性内插
矩阵为

n’

] ] ] ] . ] ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ]Cr ]Cr ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] . ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] ]Cr ]Cr ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] ] . ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] ] ]Cr ]Cr ] ] ] ]

] ] ] ] ] ] ] . ] ] ] ]

j

k

l

m] ] ] ] ] ] ] ]Cr ]Cr ] ] ] 9f.)

对 于 线 性 相 位 高 阶 UXV 滤 波 器

s"t&’u
v

%’]
w%t<%有类似的上采样矩阵C其频域滤波

矩阵为

6.x ’ 89nf gP+a;.8<.9
6.y’ 89nf gP+a;)8<.9
6.z’ 89nf gP+a;?8<.
@

A

B 9

".]&

")&O*P<Poac为帧编码时的滤波矩阵
当 O*P<Poac为帧编码时$对应于空域采样需要

交织$其滤波矩阵的推导相对复杂些C

令p{.’
|9
}~ !9 ${)’

}9
|~ !9 C为实现帧交织$定义

".’
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[]? 中国图象图形学报 第 4卷"W版&

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"# $"!"%&’# $"()"*+,-./0 )1*+,2.-3("43
!1# $1!"%&’# $1()"*+,-./0 )1*+,2.-3("53

则帧编码时频域滤波矩阵为
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@ ’

("%3

至此B已对邻域块基算法的整个过程进行了推
导C下面考虑帧间预测编码的情况C应注意的是在预
测编码中相邻块编码模式不一致时B只能使用块基

DEF域方法处理C

G 预测编码帧中残差域内插原理

典型的 HIJKL1编码帧序列如图 A所示B由帧
内编码 M帧N预测编码 I帧N双向预测编码 O帧组
成P"QC图中所示为编码视频的显示顺序B编码顺序为

MBI"BO"BO1BI1BO4BO5BOAC上节的推导是针对编码帧
内M帧数据的B而I帧和O帧是对预测误差进行编码
的B下面推导 M帧NI帧及 O帧的一致内插原理C

图 A 典型 HIJKL1编码帧序列时间图象结构

图 % 预测图象 I与参考图象 M关系

图 %为 I帧编码数据预测形成过程C图中 R序
列为帧内编码序列B而 S序列可由对应的 R序列预
测得到B预测残差为 TS序列C这里可证明B对于 R
序列和 S序列做上采样内插B等效于对 R序列和残
差序列 TS做相同的内插C假设 RUBSVBTSV均由其邻
域内插获得B不失一般性B由线性相位 WMX滤波器
实现内插B这一过程可表示为如下各自邻域序列的

加权线性组合

RU#Y
Z
[ZRU0Z ("\3

SV#Y
Z
[ZSV0Z ("’3

TSV#Y
Z
[ZTSV0Z ("]3

式中B[Z为滤波器系数BZ在 WMX滤波器覆盖各自的
邻域内取值C预测过程为

SV0Z# RU0Z0 TSV0Z (1̂3
显然

RU0 TSV#Y
Z
[ZRU0Z0 Y

Z
[ZTSV0Z

#Y
Z
[Z(RU0Z0 TSV0Z3

#Y
Z
[ZSV0Z# SV (1"3

由此可见B对于 I帧图象残差域内插与帧内数据内
插是一致的C仿照以上步骤可以证明BO帧图象双向
预测残差域内插与帧内数据内插是一致的C至此B已
证明帧内数据域内插与残差域内插具有严格数学意

义上的等效C

_ 转码仿真与总结

仿真中B在不同压缩比下B对测试序列 E‘aab进
行 HIJKL1码流转换C为比较压缩域转码和空域转
码性能B本文采用 c2Ncb两种色度成分方案实现了

HIdHe至 5f1f1IdHe的类转码B得到各自的

Vghi曲线C测试序列分辨率为 \1̂&5’̂B码流参
数见表 "C图 \为按帧序列号给出的象素域和压缩
域两种转码方案的信噪比对比曲线和平均信噪比对

比图B图 ’为目标码流中信噪比较低的典型的 MBI
和 O帧图象C虽然两种方案有约 "jO的 Vghi差
别B但主观视觉很难察觉出这个差别C

表 k 测试码流参数

E‘aabCl1m E‘aabCan
编码帧数 %̂ %4
码流比特数 "1A\1A4 41"4441
压缩比 44C4]’A4 "4C\1̂ ]4

本文以 HIJK编码视频为例B讨论了 DEF域
类转码器结构与 DEF域处理方法的实现B并讨论
了与之有关的数学处理问题C仿真结果表明BDEF
域处理方法特别适合现有视频编码标准中普遍采用

的 HELDEF压缩视频流转码B在可接受的编码效率
下降范围内B提供了一个最大限度的软硬件复杂度
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的节省方案!给实时应用一个理想的选择"

#$%两种方案实现的 &’()*+压缩流 ,-../"0+1上象素域与压缩域类转码对比图

#2%两种方案实现的 &’()*+压缩流 ,-../".3上象素域与压缩域类转码对比图

#4%两种方案实现的 &’()*+压缩流象素域与压缩域类转码平均 5678对比图

图 9
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图 ! 信噪比较低的目标码流解码"转码结果
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王兴国 #EE,年毕业于浙江大学信息

与电子工程学系D,UUU年在浙江大学信息

与电子工程学系获博士学位D现于香港科

技大学攻读博士后3主要研究领域为视频

压缩编码技术"多媒体技术与通信系统3

dU*第 L期 王兴国等S基于 j)G域的 QO(4+,视频色度格式转换
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陈 冰 !""#年毕业于浙江大学信息

与电子工程学系$现为浙江大学通讯与信

息专业研究生%主要研究邻域是数字视频

处理和传输技术%

李宏东 !"&’年生$!"""年获浙江大

学信息与电子工程学系博士学位$现留校

任教%主要从事图象处理(人工智能与机器

人%

刘济林 !")&年生$现任浙江大学信

息与电子工程学系教授(博士生导师%主要

从事图象处理与理解(并行处理(人工智

能(多媒体技术与通信系统的研究%

顾伟康 !"’"年生$现任浙江大学信

息与电子工程学系教授(博士生导师%主要

从事图象处理与理解(人工智能(多媒体技

术与通信系统的研究
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