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基于三维小波变换嵌入式视频压缩算法的研究
杨春玲 ,余英林

(广州华南理工大学电子与通信工程系 ,广东广州 510640)

　　摘　要 :　本文把二维图像的等级树集分割编码方法 (SPIHT)推广应用于三维的视频编码中 ,提出了一种用于三

维视频序列图像的扩展等级树集分割编码方法.此方法所编码码流是嵌入式码流 ,在解码端可随意截取一段码流解码

以达到所要求的码率和视频质量.另外此方法无需进行运动补偿 ,降低了算法的复杂度.通过理论分析和仿真实验得

出 ,此方法有很好的编码效率 ,但对于帧内图像较复杂的序列 ,编码效率有所下降.
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Abstract :　The Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT) coding method is extended to 3D video coding in this paper. The

extended SPIHT ( ESPIHT) is proposed. This method creates an embedded compressed bit stream that can be truncated to achieve a

desired bit rate or a desired video quality. Furthermore ,motion estimation and motion compensation are needless in this method. By

theoretical analysis and a lot of simulations ,it can be found that ESPIHT is very effective for video sequence coding ,but its compres2
sion effectiveness is somewhat reduced when the complicated video sequence is coded.
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1　引言
　　视频编码技术在多媒体、高清晰度电视、可视电话、会议

电视等视频通信服务中起着至关重要的作用 ,因而具有广阔

的应用前景和巨大的市场价值.

与静止图像的编码方法相比 ,视频图像序列编码有其自

身的特点.使图像序列编码压缩比远远超过静止图像的编码

压缩比成为可能.传统的视频编码方法是运动补偿加帧内

DCT变换编码 ,这种结构已被现有的各种编码标准所采用 ,如

H. 261/ H. 263[2 ,3 ]、MPEG[4 ,5 ]等.嵌入式编码方法对图像进行

编码时 ,图像的重要信息先编码而不重要信息后编码 ,所得码

流是完全嵌入式的 ,在解码端任意截取一段码流进行解码都

可以得到一幅完整的图像 ,且所截码流越长 ,解码图像的质量

越高.这种编码方法对于网络通信及无线通信很有用处 ,现已

引起了广大学者的关注[6 ,7 ] . Shapiro 提出的嵌入式零树编码

方法[8 ]以及 Amir Said和 W. A. Pearlman提出的 SPIHT编码方

法为基于小波变换的嵌入式编码奠定了基础.本文把等级树

集分割编码 (SPIHT)方法推广应用到三维的视频编码中 ,提出

了扩展等级树集分割编码方法 ,此方法的编码码流是嵌入式

的 ,且无需进行运动估计和运动补偿.

2　视频序列的三维等级树集分割编码方法

　　本文以十六帧图像为一组进行讨论三维小波变换和三维

等级树集分割编码方法.

211　三维小波变换

本文用到的三维小波变换是基于文献 [ 1 ]中所提出的空

间三维小波变换结构 ,只是在本文的应用中进行每级小波变

换时 ,先对时间轴方向进行变换 ,再对空间方向进行水平和垂

直方向的变换 ,仿真实验证明 ,小波变换时对三个方向上变换

的先后顺序对小波系数无影响.对 L ×N ×M 的图像序列进

行四级小波变换后的子带示于图 1 , N ×M 表示视频序列每

帧的像素点数 , L 为一组序列的帧数.小波变换后仍是大小为

L ×N×M的三维数组.经四级小波分解后得到 29个子带 ,分

别表示不同方向上不同分辨率的信息.在图 1中 ,为了描述等

级树结构的方便 ,把最低级子带放大重画在下端.图中方向向

下的箭头表示小波分解的方向.
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212　三维空间等级树

本文所述的等级树集分割编码方法是文献 [ 9 ]中提出的

二维等级树集分割编码方法在三维空间的推广.在小波域进

行编码主要是利用小波变换系数在不同的分辨率下同一方向

的子带中的像素具有相似性.等级树集分割编码方法较好地

利用了这一性质 ,因此此方法是目前认为最好的一种小波域

编码方法.在编码过程中 ,是以树为单位进行编码的.如图 1

所示 ,方向向下的箭头表示小波分解方向 ,向上的箭头是等级

树的结构 ,最大的等级树是由最低频中某一像素开始到某一

分解方向的最高频为止而形成的.在编码过程中 ,随着所选阈

值的减小 ,等级树不断进行分割 ,从而使得等级树不断减小.

本文所用符号尽量和文献[9 ]中所用符号保持一致 ,但要

注意 ,本文中符号的意义已发生了少许变化.首先给出本文中

将要用到的一些集合的表示方法 : O ( i , j , k)表示小波系数像

素点 ( i , j , k)的子代 ; D ( i , j , k)表示小波系数像素点 ( i , j , k)

的所有后代 ; H表示所有的树根节点 ; L ( i , j , k) = D ( i , j , k)

- O ( i , j , k)表示小波系数像素点 ( i , j , k)除子代外的所有后

代.

图 1　三维小波分解子带结构示意图

在三维等级树结构中 ,最低频子带中的节点是树根.除了

最高频七个子带和一个最低频子带外 ,每一个像素点都在同

一方向上相应的高一级分辨率空间中有八个子代 ,构成一 2

3 2 3 2的立方块 .最高频子带中的像素无子代.树根中各像

素点的子代的形成方式不同 ,分四种情况 (见图 1所示) .

213　编码方法

扩展等级树集分割编码方法在编码过程中把小波系数的

重要信息放在三个表中 ,分别为不重要集合表 (LIS) ,其中的

像素坐标 ( i , j , k)表示集合 D ( i , j , k)或 L ( i , j , k) ,分别称为

A类集合或 B 类集合.不重要像素表 (LIP) ,其中是不重要小

波系数像素的坐标 ;重要像素表 (LSP) ,其中是重要像素的坐

标.

编码的开始是对三个表进行初始化 ,重要像素表初始化

为空集 ;把最低频子带中的各像素坐标 ( i , j ,1)写入不重要像

素表和不重要集合表中 ,其中 i < = M/ 24 , j < = N/ 24 (因为本

文是以四级三维小波分解为例来描述算法的 ,若是 L 级三维

小波分解 ,则应为 i < = M/ 21 , j < = N/ 21) .

对三个表进行初始化后 ,选定最大阈值 , n max = log2

( max ( i , j , k) { | ci , j , k| } ) ,开始对不重要像素表和不重要集合表

进行扫描并编码 ,用式 (1)来计算扫描的像素或集合是否为重

要的.

Sn ( T) =
1 , 　　 max

( i , j , k) ∈T
{ | ci , j , k| } Ε 2 n

0

0 , 　　otherwise
(1)

对于重要像素 ,输出此像素的正负符号码流 ,并把此像素

的坐标从不重要像素表中移入重要像素表中 ;对于重要集合 ,

按其为 A类集合或 B 类集合进行不同的处理 ,处理方法和文

献[9 ]相同 ,这里不再详细介绍了 ,有兴趣的读者可参考文献

[9 ].

3　仿真实验

　　本文利用上节所述的三维小波变换系数的扩展等级树集

分割编解码方法对 CIF格式的标准序列Miss American ,Claire ,

Salesman的亮度信号进行了编解码 ,序列图像每帧的像素数

为 352 3 288 ,每像素用 8bit表示.在编解码过程中 ,都是取 16

帧图像序列为一组进行小波变换和等级树集分割编码 ,分别

对Miss American和 Salesman的 0～47帧进行了测试 ,对 Claire

序列的 0～31帧图像进行了编解码测试 ,解码图像的平均压

缩比和峰值信噪比列于表 1 (注 :本文的实验结果是在扩展等

级树集分割编码后没有进行自适应算术编码得到的) .峰值信

噪比由下式计算 :

PSNR = 10log10 ( 2552

MS E
) (2)

其中 MS E定义为 :

MS E =
1

L 3 M 3 N ∑
L

k =1
∑
M

x =1
∑
N

y =1

[ f k ( x , y) - f̂ k ( x , y) ]2 (3)

其中 : N 3 M为图像序列中每帧图像的像素点数 , L 为进行测

试的序列的帧数.

压缩比为 : CR =
N 3 M 3 L 3 8

sumbit
(4)

sumbit为达到某一精度时总的码流长度.

表 1　解码图像的峰值信噪比和平均压缩比

MissA Claire Salesman

PSNR CR PSNR CR PSNR CR
3919724 10214884 4118048 5919943 3614545 2413697
3812224 21914471 3811878 11312031 3219131 5217924
3517607 50117708 3419302 22610669 2916187 13616277

　　在达到一定压缩比时各帧图像的信噪比变化曲线示于图

2～4. Miss America测试序列中信噪比最低的一幅图像的原图

和恢复图像示于图 5.

本文所提算法和国内近年发表的利用小波变换进行视频

编码的文献中所得结果比较 ,发现本文的方法编码效率远远

高于别的文献中的结果.比较结果列于表 2.文献 [10 ]中 ,作

者提出的分级零树扫描的视频编码方法是在 EZW方法的基

础上发展而来的.文献 [11 ]中作者在第七章提出了一维小波

+ 3D DCT的混合编码方法.在文献 [ 12 ]中 ,提出了改进的

SPIHT方法 ,也是在等级树集分割编码方法的基础上发展起

来的一种视频编码方法 ,此文献中作者只给出了在一定压缩

比下的图像信噪比变化曲线 ,故本文中和其结果比较也只能

给出一个估计值.
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　　　图 2　MissA编码结果　　　　　　　　　　　　图 3　Claire编码结果　　　　　　　　　图 4　Salesman编码结果

实线平均压缩比为 10214884 实线平均压缩比 5919943 实线平均压缩比为 2414545

虚线平均压缩比为 21914471 虚线平均压缩比为 11312031 虚线平均压缩比为 5217924

点划线平均压缩比为 50117708 点划线平均压缩比为 22610669 点划线平均压缩比为 13616277

图 5　( a) MissA测试序列中第 17帧原始图像

( b)压缩后的解码图像 ( PSNR = 3914661)

表 2　几种算法对Miss American进行编码的结果比较

算法 平均压缩比 信噪比
本文算法 21914471 3812224
文献[10 ] 100 37156
文献[11 ] 160139 38127
文献[12 ] 11216400 < 3715

　　由本文对不同序列图像的仿真实验可知 ,对于每帧变化

不太大的图像序列 ,用扩展的三维等级树集分割编码方法能

达到很好的编码结果 ,但随着图像中边缘和细节信号的增加 ,

此方法的编码效率在降低 ,这是因为边缘信息和细节信息多

的图像中经小波变换后的高频分量的能量增多 ,因此在进行

编码时 ,要达到一定的编码精度就需要较多 bit 数 ,因此基于

小波变换的三维等级树集分割编码方法也不能很好地解决较

复杂图像的编码问题.

4　结论
　　本文把二维平面的等级树集分割编码方法推广应用于三

维视频编码中 ,给出了十六帧为一组的图像序列进行四级小

波变换后扩展的三维等级树集分割编码方法和步骤 ,仿真实

验和理论分析发现 ,本文提出的扩展等级树集分割编码方法

是一种较好的三维视频编码方法 ,和目前国内已有文献报导

的基于小波变换的视频编码方法相比 ,有较好的编码效率.而

且 ,本文所提方法是嵌入式编码方法 ,在编解码过程中 ,可根

据需要随时停止编解码过程 ,得到不同精度和不同码率的恢

复图像 ,这对现在发展起来的网络通信及多媒体通信有很重

要的意义.另外利用本方法进行视频压缩无需运动补偿 ,使算

法的复杂度降低.

通过本文的分析和实验还得出 ,对于较复杂的视频图像 ,

扩展的等级树集分割编码方法的编码效率也不太高 ,如何更

好地组织三维小波变换系数进一步提高复杂的视频图像编

码 ,将是本文作者下一步的研究目标.
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使得感知信息位于【0 ,1】区间内.为了便于说明 ,我们将其记

作向量表示形式 ,即 K = { K1 , K2 , K3} , k = { k1 , k2 , k3 , k4 , k5} .

5　试验结果

　　图像感知信息计算的初步实验采用图 2 ( a)和图 3 ( a)作

为测试图像 ,把它们经过低通滤波器的输出图像作为失真图

像 ,同时采用基于最小均方误差准则的最速下降算法进行图

像恢复.对于在一定迭代次数下得到的恢复图像 ,我们采用

Sobel算子进行边缘检测 ,计算特征点 ,特征线参数 x.对恢复

图像统计直方图的信息 ,并用 FFT工具统计频谱的变化 ,计算

参数 s.对恢复图像做三级小波分解 ,计算参数 m.

图 2

图 3

　　对于图 2 , K = { 1 ,1 ,1} , k = { 015 ,015 ,014 ,016 ,014} ,图像

的各项感知参数如表 1所示 .

表 1　

模糊
图像

50次迭代
恢复图像

500次迭代
恢复图像

1000次迭代
恢复图像

2000次迭代
恢复图像

Y1 011074 011558 017910 019955 1

Y2 011329 013135 015279 019457 1

Y3 011333 013931 018695 1 1

表 2　

模糊
图像

50次迭代
恢复图像

500次迭代
恢复图像

1000次迭代
恢复图像

2000次迭代
恢复图像

Y1 010263 010880 012629 016351 019457

Y2 011900 013270 015976 018760 019408

Y3 011951 014116 018524 019051 1

　　对于图 3 , K = { 1 ,1 ,1} , k = { 0 , 1 , 014 , 016 , 014} ,图像的

各项感知参数如表 2所示.试验结果表明在失真图像处理过

程中 ,图像的感知信息量是逐渐增加的 ,感知信息量的计算方

法也是有效可行的.

6　结论和展望

　　本文从观察者对图像的感知理解出发 ,提出了从图像包

含的感知信息的角度进行图像质量评价 ,给出了图像感知信

息的初步计算和度量方法 ,试验结果初步说明了感知信息的

有效性和可行性.
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