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基于 DCT域的MPEG-4编码器改进方法研究 
万  源，陈建业，吴传生  

(武汉理工大学理学院，武汉 430070) 

摘  要：在对MPEG-4标准的分析和研究的基础上，对MPEG-4编码器提出了一种基于离散余弦变换(DCT)域运动估计的改进方案。这种
编码结构直接在 DCT变换域中进行运动估计，不需要将 DCT系数变换回空间域。因此它能有效地减少编码的运算次数和编码结构的复杂
度，满足实时编码的要求。 
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Research on Improved Approach of MPEG-4 Encoder Based on DCT
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【Abstract】According to the analysis of MPEG-4, this paper presents an improved approach of MPEG-4 encoder based on DCT. Motion estimation
and transform coding can be completely combined in the transform domain without the need to convert the DCT coefficients back to the spatial
domain for motion estimation and compensation. So the approach can reduce the complexity of the encoder computation, meet the real-time need. 
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MPEG-4 视频编码标准[2]提供了一套强大的视频编码工
具。使用这些编码工具，可以得到不同比特率的高质量的视
频，满足各种视频应用的需要。但是在实际应用中，MPEG-4
编码器存在一些问题：(1)编码过程中的数据运算量比较大，
不适合实时编码的需要；(2)编码过程中(进行运动估计和运动
补偿时)需要缓存大量的图像数据，不利于硬件实现。为了满
足一些实际的应用，本文引入了一种新的编码结构来解决这
些问题，编码后得到的比特流可以不经任何修改，直接被符
合MPEG-4标准的解码器进行解码。 

1 MPEG4视频编码 
MPEG-4 采用了视频压缩编码标准中流行的运动补偿与

变换编码相结合的混合编码方法。该编码器由 DCT变换、量
化、反量化、反 DCT变换、运动估计与补偿和变长编码(VLC)
几个部分组成。其中 DCT 变换、量化、反量化、反 DCT 变
换、运动估计与补偿构成了反馈环。这种编码结构中采用的
运动估计是在空间域中进行的，称为空间域运动估计(Spatial 
Domain Motion Estimation, SDME)，通常采用全搜索块匹配
(Block-Matching, BKM)的方法完成运动估计。但是，这个反
馈环不仅增加了整个编码器的复杂度，而且限制了编码器的
编码效率，是实现实时编码的瓶颈。 

因此，本文引入了一种与传统的混合编码结构相似的编
码结构，反馈环中只有量化、反量化和运动估计 3 个部分，
去掉 DCT 变换和反 DCT 变换过程。与传统的混合编码结构
不同，这种新的编码方法中的运动估计和运动补偿是在 DCT
变换域中进行的，称为变换域运动估计(Transform Domain 
Motion Estimation, TDME)。传统的混合编码结构中对于预测
帧(P－VOP 和 B－VOP)进行编码的时候，反馈环中的 DCT
变换是用来计算运动补偿后的预测误差的 DCT系数。但是对
于基于 DCT变换的运动补偿，运动补偿是直接在变换域中进
行的，因此可以不需要计算这些系数。从这些分析可以看出，

新的编码器不仅降低了编码器的复杂程度，且解决了实时编
码的瓶颈问题，不需要大量的帧缓存空间，有利于硬件实现。 

2 伪相位技术 
Ut.Koc 和 Ray Liu[3]提出了一种利用傅立叶变换的相位

信息在傅立叶变换域中进行运动估计的方法——DCT伪相位
技术。 

设信号 { 1( ), 0,1,..., 1}x n n N= −

( ), 0,1,..., 1}x n n N

为一维离散信号。对它右移m

位(m>0)得到信号 { 2 = − 。假设信号x1(n)在定义
域D以外的值都为 0，因此有 

⎩
⎨
⎧

∉−
∈−−

=
Dmn
Dmnmnx

nx
)(
)(

0
)(

)( 1
2

  

将它的 DCT变换和 DST(离散正弦变换)展开成下式：  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅= ∑

−

)5.0(cos)()(2)(
1

0
22 n

N
knxkC

N
kX

N
c π {0,..., 1}k N∈ −

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅= ∑

−

)5.0(sin)()(2)(
1

0
22 n

N
knxkC

N
kX

N
s π {0,..., }k N∈   

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅= ∑

−

n
N
knxkC

N
kZ

N
c πcos)()(2)(

1

0
11 {0,..., }k N∈  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅= ∑

−

n
N
knxkC

N
kZ

N
s πsin)()(2)(

1

0
11 {0,..., 1}k N∈ −

 

其中 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =

=
为其它值

或

k       ,1

10k     ,
2

1
)(kc

 

sZ1和 分别表示信号cZ1 1( )x n 的 DST 变换(DST-1)和 DCT 变换
(DCT-1)， 和 分别表示信号sX 2

cX 2 2 ( )x n 的 DST 变换(DST-2)
和 DCT变换(DCT-2)。定义 
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为伪相位。 

3 基于 DCT变换的运动估计算法 
我们可以将文献[3]介绍的通过伪相位技术求一维信号

的位移信息的方法推广到二维空间，由此得到在 DCT域中求
物体的二维平移运动的方法。图 1是这种在 DCT变换域中进
行运动估计的算法的流程图，图 2是算法实现的结构图。 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 运动估计流程 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
图 2 运动估计实现结构 

3.1 二维 DCT变换和伪相位的计算 
首先将前一帧图像Xt-1和当前帧Xt分别进行二维DCT-2 

(2D-DCT-2)和二维DCT-1(2D-DCT-1)变换。二维DCT-2 变换
计算 4 个系数，每个系数都是由DCT-2/DST-2 变换核定义的
一个二维可分离的函数，定义如下： 
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同样，二维 DCT-1是由 DCT-1/DST-1的变换核定义的 4
个函数： 
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与一维情况相似，假定运动只有平移运动，设mu为沿X
轴正方向的平移值，mv为沿Y轴正方向的平移值。在二维空

间中，一个物体可能向 4个方向运动，东北( )，
西北(

0,0 >> vu mm

0,0 >< vu mm )，东南( )和西南(0,0 <> vu mm 0,0 << vu mm )。
运用Ut.Koc 和  Ray Liu提出的利用傅立叶变换的相位信息
在傅立叶变换域中进行运动估计的方法——DCT伪相位技 
术[3]求得两个伪相位函数： 
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3.2 位移的计算 
在计算 和 时，如果绝对值大于 1，则

该值属于一个病态情况。对于这种值应舍弃，一般将病态值
赋为零。对此计算得到的这两个伪相位进行二维离散余弦变
换运算得到两个函数 DCS和 DSC。然后利用 DCT-2和 DST-2
的正交原理，有 
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如果mu为正，则 
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无论mv为正还是为负，DSC(m,n)都为正。 
如果mu为负，则 
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无论mv为正还是为负，DSC(m,n)都为负，因此DSC的最大值
的正负决定mu的正负。同理，DCS的正负决定mv的正负。表
1 列出了如何根据DSC和DSC的最大值的正负来判断运动的
方向。 

表 1 位移运动方向 
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其中， ( 是 DCS(m,n)最大值的位置， ( 是
DCS(m,n)最大值的位置。一般来说这两个最大值的位置是相

), DCSDCS ii DSCDSC ii ),

2D-DCT-2 2D-DCT-1

计算伪相位

2D-DCT-22D-DCT-2

确定位移

Xt t-1

运动向量
(mu,mv)

g(k,l)f(k,l)

DCS(m,n) DCS(m,n)

X

2D-DCT-2

计算伪相位

2D-IDCT-2

确定位移

Xt Xt-1

运动向量
(mu,mv)

g(k,l)f(k,l)

DCS(m,n) DCS(m,n)

T

               —196—



同的，但是在有噪声的情况下，它们的值可能不同。在这种
情况下选择非峰值与峰值比(Non Peak to Peak Ratio, NPR)小
的那个为运动向量。判决函数如下： 
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4 运算复杂度分析与实验结果  
从图 1可以看出，基于 DCT域的运动估计算法需要在标

准的 DCT变换(2D-DCT-2)的基础上加入单独的 2D-DCT-1变
换。这样会增加程序实现的复杂度。通过分析 2D-DCT-1 变
换和 2D-DCT-2变换的系数，我们发现它们之间有如下关系： 

1( , )cc
tZ k l− =  

1cos cos cos cos cos cos cos cos ( , )  
2 2 2 2 2 2 2 2

cc
t

k l k l k l k l X k l
N N N N N N N N
π π π π π π π π

−
⎡ ⎤+ + + + ×⎢ ⎥⎣ ⎦

cs
t−

cc
t−

对 Z )同理可得。 ),,(1 lk ),,(1 lkZ sc
t− ,(1 lkZ ss

t−

其中， Z 是前一帧的

2D-DCT-1 系数， 是

前一帧的 2D-DCT-2 系数。因此，如图 2 所示，可以增加一
个系数变换矩阵 T，将 2D-DCT-2系数转换为 2D-DCT-1系数。
这样，系统实现中就不需要实现 2D-DCT-1变换。 
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伪相位计算和峰值搜索运算的复杂度为O(N2)，如果DCT
计算的复杂度是Odct，整个基于DCT变换的运动估计算法的复
杂度O(N2)+Odct

[4]。。在计算伪相位函数f和g时，可以在计算
二维系数的时候得到这些系数。对于二维DCT系数的计算，
可以采用lattice结构的实现，这样实现的DCT变换的运算复杂
度为O(N)[5]。总的来说，基于DCT域的运动估计算法的复杂
度是O(N2)，而全搜索的块匹配算法的运算的复杂度是O(N4)。 

 
 
 
 
 
 
 

图 3 空间域运动估计与补偿后的图像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 DCT运动估计与补偿后的图像 
下面对基于DCT变化的运动估计算法和传统空间域运动

估计算法的性能进行比较。实验中，采用码流为 128K的标准
MPEG4 码流，25fps。从第 2 帧起，每一帧都以前一帧作为
参考图像进行运动估计与运动补偿。现行的视频编码标准中，
都采用对图像的Y分量进行运动估计，而U和V分量的运动向
量直接由Y分量得到的运动向量进行相应的处理得到。因此
视频图像的Y分量分别采用传统的块匹配算法和基于DCT变
换的算法进行运动估计与补偿。在块匹配算法中，采用了运
算速度较快的三步法。在两种算法中运动补偿采用的都是空
间域运动补偿算法，如果采用了基于DCT域的运动补偿[4]，
则可以进一步提高编码器的速度。图 3 是对第 2 帧采用三步
搜索算法进行运动估计与补偿以后重建的图像，图 4 是对第
2 帧采用基于DCT变换运动估计算法进行运动估计与补偿以
后重建的图像。从图 3 和图 4 的主观质量比较中，可以看出
这两种算法进行运动估计与补偿后的效果没有大的区别。对
于人的视觉上来说，都是可以接受的。 

5 结束语 
本文对MPEG-4编码器提出了一种基于DCT域运动估计

的改进方案。这种编码结构直接在 DCT变换域中进行运动估
计，不需要将 DCT系数换回空间域，因此它能有效地减少编
码的运算次数和编码结构的复杂度，解决了实时编码的瓶颈
问题，而且不需要大量的帧缓存空间，有利于硬件实现。虽
然编码器采用了基于变换域的运动估计算法，但是它适合于
所有基于 DCT 变换和空间域运动补偿相结合的混合视频编
码标准，如 H.26X系列和 MPEG系列标准。编码后的比特流
可以被符合这些标准的解码器直接进行解码。 

与传统的空间域运动估计和补偿的方法相比较，这种编
码结构也有它的缺点。这种算法直接用原始图像而不是重建
后的图像作为参考图像进行运动估计，因此编码后的图像的
质量会有所下降。 
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