
一种基于类 haar小波的MCTF视频编码方案

刘兆广,彭玉华,杨 � 阳
(山东大学信息科学与工程学院,山东济南 250100)

� � 摘 � 要: � 在传统的基于运动补偿的时间滤波小波视频编码方案中, 帧组尺寸和低通帧位置都是固定的,没有考

虑到视频序列中运动的性质.本文提出了一种类似 haar小波的基于运动补偿的时间滤波编码方案, 利用互信息技术,

根据视频的运动特征自适应的选择帧组尺寸和低通帧位置. 同时,根据选定的帧组尺寸和低通帧位置决定时间上的编

码层次.大量的实验比较了提出的方法和传统方法的压缩性能. 当视频序列运动较为剧烈时, 本文提出的自适应选择

低通帧方法较固定低通帧方法的 PSNR提高约 0�3~ 0�5dB; 当视频序列中运动缓急不一, 如频繁的画面切换, 本文提

出的自适应的选择帧组尺寸的方法能取得更好的效果.
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An Adaptive Haar�Like MCTF Based Wavelet Video Coding Scheme

LIU Zhao�guang, PENG Yu�hua, YANG Yang
( School of Inf ormation Science and Engineering, Shandong University, Jinan , Shandong 250100, China)

Abstract: � In conventional motion compensated temporal filtering based wavelet coding scheme, where the size of group of

picture and low�pass frames� positions are fixed, and the motion activities in video sequences are not considered. In this paper, we

propo se a haar�like motion compensated temporal filtering based wavelet video coding scheme, which can adaptively select the size

of group of picture and the low�pass frames based on mutual information technolo gy. Then, the temporal decomposition level is de�
termined using the selected size of group of picture and the low�pass frames� position. We compare the PSNR performance of the

propo sed scheme w ith the conventional scheme by carrying out a large amount of experimental work. When the video sequence has

high motion activ ity, the proposed low�pass frame selection can improve the compression quality by about 0�3~ 0�5 dB compared

w ith the conventional scheme; And, the proposed adaptive approach for selecting the size of group of picture is more suitable for sit�
uations with un�even variation of motion activities, e. g. with frequent shot cuts.
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1 � 引言

� � 基于MCTF(Motion Compensated Temporal Filtering)的

小波视频编码方案中采用了开环式编码, 因此避免了

 漂移!效应. Ohm
[ 1]
首次用镜像滤波对时间上的滤波过

程进行了全面解释.提升方案的引入[ 2]解决了在MCTF

中由于分数像素运动估计造成无法完全重构的问题.在

低比特流情况下,运动矢量常耗用较大的比特流,文献

[ 3]提出了一种运动矢量的分层次编码方法,称为分层

的变块尺寸匹配 (Hierarchical Variable Size Block Match�
ing,HVSBM) .在基于MCTF的小波编码方案中,当时间

上滤波器类型和分解层次固定后, GOP ( Group of Pic�
tures,帧组)尺寸也就固定了. UMCTF (Unconstrained Mo�
tion Compensated Temporal Filtering) [ 4]是一种更为灵活的

MCTF编码方案.该方案有一组控制参数,用户可以根据

不同的视频来进行设置.但文章并没有给出获取这些参

数的有效方法.自适应的 GOP尺寸在MPEG�x 及H. 26x

等编码中业已提出.文献[ 5] 就提出利用HOD( histogram

of frame difference) 来计算帧间的关联,文献[ 6] 则使用

与宏块相关的一些参数来决定编码模式和 GOP 结构.

在基于MCTF的小波视频编码方案中,自适应的 GOP尺

寸的使用见文献[ 7] ,在当前分解层次下,非连接像素的

个数作为评判的标准来决定是否进行下一层分解,该方

法只能得到不同 GOP结构,无法改变 GOP尺寸.

互信息(MI) 可以度量帧间的变化量,因此, 它可以

作为评判镜头边界或关键帧提取的方法之一[ 8, 9] . 文献

[ 8]使用互信息检测镜头切换、图像渐入、渐出等视频

段,并且在分割得到各个帧簇中,使用互信息技术提取
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其中的关键帧.而在文献[ 9] 中, 则提出了一种基于互

信息的自动设定阈值的方法.

本文利用互信息技术,提出了一种自适应的选择

GOP尺寸和低通帧的方法, 并且, MCTF的编码方案根

据选定的 GOP尺寸和低通帧进行自适应的确定.

2 � 背景知识

2�1 � 基于 haar的 MCTF编码方案

在MCTF编码过程中,原始的帧数据在时间上沿着

运动轨迹进行滤波,然后对滤波得到的低通帧和高通

帧进行小波变换,小波系数使用嵌入式方法进行编码,

如MC�EZBC[ 7] .图 1 给出了基于 haar 小波的MCTF 方

案,具体的细节讨论请参考文献[ 1, 3, 7] .

2�2 � 互信息(MI)

互信息可以度量帧间的信息传递,因此可以用来

检测镜头边界和关键帧提取[ 8] . 帧间的较大的变换对

应着较小的互信息值,反之亦然.

设X , Y 是离散随机变量, 其取值范围为 { a1 , a 2,

∀, aN }及相应概率为: { p1 , p 2, ∀, pN } , 则变量 X 和 Y

的互信息为:

� � I (X , Y) = - #
x , y ∃ AX , AY

pXY( x , y ) log
pXY( x , y)

pX ( x) p Y( y )
( 1)

在YUV色彩模型的视频序列中,亮度和色度的互

信息值可以分别计算. 众所周知,视频序列大部分能量

集中在亮度分量上.因此,本文只考虑亮度分量的互信

息计算.

设定视频序列的像素取值范围为: 0 到 N- 1,其中

N 为最大灰度阶.令 Ft 和F t+ 1分别代表 t 时刻帧和 t+

1时刻帧, Pt, t+ 1( i , j ) ( 0 % i, j % N - 1)是 F t 中的像素

值为 i 而在F t+ 1中改变为 j 的概率,该数据可以统计帧

数据 F t 和Ft+ 1得出.因此可以计算出这两帧间的亮度

分量的互信息值为:

MI t, t+ 1= - #
N- 1

i= 0
#
N- 1

j = 0

Pt, t+ 1( i, j ) log
Pt, t+ 1( i , j )

P t( i ) P t+ 1( j )
( 2)

互信息可以检测帧间的变化, 因此也能检测帧间

的运动性质, 也就是说剧烈的运动对应着较低的互信

息值,而缓慢的运动则得出较高的互信息值.

3 � 类 haar的MCTF编码方案

� � 在本文提出的类 haar的MCTF编码方案中, GOP尺

寸可以根据MI 值自适应的选择, 在选定的 GOP内部,

低通帧的位置同样根据帧间的MI值确定,最后,根据

选定的 GOP尺寸和低通帧位置来选择时间上的滤波方

式,下面将对这三个方面进行分别描述.

3�1 � GOP尺寸的选择

帧间剧烈的运动对应着较低的帧间MI值, 同时运

动预测的消耗也较高,反之亦然. 因此, 可以利用帧间

的平均MI值来作为选择 GOP尺寸的标准,当帧间平均

MI值较高时,选择较长的 GOP尺寸,而较低的平均MI

值对应着较短的 GOP尺寸.经过大量的实验, 表 1 给出

平均MI值和 GOP尺寸的关系,其中参数 low-MI , medi�
an-MI 和high-MI 是用于控制 GOP尺寸的阈值.

表 1 � 平均MI 值和GOP 尺寸关系

平均MI 值( Average -MI) GOP尺寸

Average -MI < low-MI 4

l ow -MI< = Average -MI < median -MI 8

median -MI < = Average -MI < high -MI 16

high -MI < = Average -MI 32

� � 如果某段视频下MI值间的变化过大, 这表明该视

频段帧间的运动性质不一,不宜划分到同一个 GOP内.

因此,在利用平均MI值来划分 GOP的同时,本文还使

用帧间各MI值间的标准差来控制 GOP的尺寸, 以防止

同一个 GOP内运动变化过快. 本文中所使用的标准差

阈值为 var -T .

下面给出选择 GOP尺寸的伪代码:

( 1)初始化:

� n= 0;

� 设置标准差阈值 var -T ;

� 读取第一帧数据 F0;

( 2)决定 GOP尺寸

� n++ ; � 读取一帧数据 Fn ;

� 计算帧 Fn- 1和 Fn的亮度分量的MI值 MIn- 1, n;

� 计算MI值集合{ MI 0, 1, MI 1, 2, ∀, MIn- 1, n}的平均

MI值 average-MI ;

� if( ( average - MI < low -MI ) && ( n> = 4 ) ) en�
code-GOP( ) ;

� else if( ( low-MI< = average-MI < median-MI ) &&
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( n> = 8) ) encode-GOP( ) ;

� else if ( ( median-MI < = average - MI < high- MI )

&& ( n> = 16) encode-GOP( ) ;

� else if( average-MI > = high-MI ) && ( n> = 32) )

encode-GOP( ) ;

� else

� � 计算MI值集合{ MI0, 1, MI1, 2 , ∀, MIn- 1, n}的标

准差 �n
� � if( �n> = var-T ) encode-GOP( ) ;

� � else goto ( 2) :

所选择的 GOP尺寸为 n.  encode-GOP( )!是对一个

GOP进行编码的过程.

帧间MI 值的亮度分量 MIn- 1, n!可由等式 ( 2)计

算.

3�2 � 低通帧的选择
在传统的基于MCTF的小波编码方案中,低通帧的

位置由时间上滤波类型决定.如图 1,在每个 GOP内低

通帧 LLL0 都在位置 F0.如果解码端只重构一层, 则重

构帧位置固定. 但是, 这些重构的帧时常并不是当前

GOP的最佳代表.关键帧提取可以从一个视频段中提

取一个或多个帧作为当前视频段的代表, 该方法常用

在视频检索中[ 8, 9] .因此,关键帧提取技术同样可以用

于 GOP内低通帧的选择.本文引入文献[ 8]中从一个帧

簇中提取关键帧的方法来从一个 GOP 内选择低通帧.

在该方法中,某段视频段( GOP)内与其他帧间具有最大

MI 值的帧被选作为最具代表性的帧,见式( 3) :

Fkey= max
j

1

N #
N- 1

i= 0
j & i

MI j , i ( 3)

其中 N 是视频段的帧数目,在本文中, 就是选定的

GOP.

MIj , i是帧Fj 和 Fi 亮度分量的MI值, 其中 i 和 j 是

帧编号.

Fkey是从 GOP选定的最具代表帧.

3�3 � 时间分解层次选择
在选择了 GOP尺寸和低通帧位置后, 由于 GOP尺

寸和低通帧都不再符合传统的基于 haar的MCTF 编码

过程(图1) .本文提出了一个类 haar的MCTF编码方法,

它可以根据选择的 GOP尺寸和低通帧位置, 自动确定

时间上的编码层次和每层上运动预测的方向. 下面以

GOP尺寸为 14,低通帧位置是 F8举例说明,见图 2.

由图2可以看出,在该方法中位于低通帧前面的帧

使用后向运动预测,而位于低通帧后面的帧使用前向

运动预测.每层分解完毕后,剩余的帧都尽量与低通帧

保持较短的距离, 因此在下层继续分解时避免出现较

大的预测残差,进而提高压缩性能.

4 � 试验结果及分析

� � 本文针对不同运动类型的视频序列进行了大量的
试验.本文选择HVSBM[ 3]中的变块范围为 64 ∋ 64到 4

∋ 4.MCTF 得到低通帧和高通帧由 MC�EZBC[ 7] 进行编

码.另外,在本试验中使用了部分由文献 [ 11] 下载的参

考软件.

表 3~ 7给出了各个序列的试验结果,其中粗体部

分为最佳的压缩性能.其中(GOP8� 和(GOP16�分别表示
GOP尺寸为8 和16的传统MCTF编码方案的试验结果.

试验中使用了两组 GOP尺寸控制的阈值(ADGOP1� 和
(ADGOP2� ,见表 2.

表 2 � 自适应选择GOP 尺寸的参数集

名称 low -MI median-MI high-MI var -T

ADGOP1 1. 5 2. 0 3. 0 0. 15

ADGOP2 1. 4 1. 9 3. 1 0. 14

� � 符号(XXX+ KF� 表示方法 XXX!使用了低通帧选择
4�1 � 压缩性能比较

从试验结果可以看出,对于运动性质有明显变化

的序列( Foreman) , 或者有镜头切换的序列( Tennis) , 尤

其对后者,使用自适应的选择 GOP 尺寸的方法能取得

较好的压缩性能,如在相同的比特率下, Tennis 序列约

能提高 0�8~ 1�0dB.而对运动性质变化不大的序列,如

Mobile, Stefan, Football,自适应选择 GOP尺寸的方法在压

缩性能上略有降低.

相比于传统的MCTF编码方案,针对较为剧烈的运

动序列,如 Stefan, Football, 本文提出的自适应低通帧选

择方法可以取得更好的压缩效果, 图像质量大约能提

高 0�3~ 0�5dB.
图 3 给出了视频序列 Tennis 和 Football 在码率

1200kbps情况下各帧的失真比较.在序列 Tennis中, 帧

编号为 66和 96时对应着两次场景变换,因此也对应两

个非常大的图像质量的下降. 在本文提出的自适应的
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选择 GOP尺寸方法中,图像质量得到了明显的提高,见

图 3( a )箭头所指区域.在图 3( b)中比较了 GOP尺寸同

为 8时低通帧选择与固定低通帧方法的率失真情况,经

过选择低通帧,整体图像质量提高了约 0�5dB.
表 3 � Mobile的率失真比较

码率

( kbps)

PSNR( dB)

GOP8 GOP8+ KF GOP16 GOP16+ KF ADGOP1 ADGOP1+ KF ADGOP2 ADGOP2+ KF

600 26. 99 26. 96 28. 98 28. 95 28. 76 28. 75 28. 98 28. 95

800 29. 00 28. 96 30. 69 30. 65 30. 50 30. 48 30. 69 30. 64

1200 31. 67 31. 61 32. 99 32. 93 32. 83 32. 78 32. 99 32. 92

1600 33. 52 33. 46 34. 54 34. 41 34. 41 34. 32 34. 54 34. 41

2000 34. 95 34. 85 35. 93 35. 78 35. 81 35. 68 35. 93 35. 78

表 4 � Foreman的率失真比较

码率

( kbps)

PSNR( dB)

GOP8 GOP8+ KF GOP16 GOP16+ KF ADGOP1 ADGOP1+ KF ADGOP2 ADGOP2+ KF

600 34. 94 35. 33 35. 18 35. 61 35. 33 35. 76 35. 36 35. 80

800 36. 29 36. 65 36. 41 36. 79 36. 58 37. 02 36. 59 37. 03

1200 38. 28 38. 59 38. 32 38. 63 38. 48 38. 81 38. 47 38. 84

1600 39. 68 39. 97 39. 67 39. 93 39. 84 40. 16 39. 83 40. 17

2000 40. 87 41. 11 40. 84 41. 10 40. 98 41. 28 40. 97 41. 28

表 5 � Stefan的率失真比较

码率

( kbps)

PSNR( dB)

GOP8 GOP8+ KF GOP16 GOP16+ KF ADGOP1 ADGOP1+ KF ADGOP2 ADGOP2+ KF

600 28. 45 29. 16 28. 63 29. 47 28. 54 29. 04 28. 55 29. 14

800 30. 30 30. 92 30. 40 31. 09 30. 32 30. 80 30. 33 30. 89

1200 32. 82 33. 38 32. 74 33. 29 32. 83 33. 23 32. 83 33. 29

1600 34. 58 35. 10 34. 46 34. 96 34. 62 35. 03 34. 61 35. 07

2000 36. 03 36. 52 35. 86 36. 32 36. 10 36. 44 36. 08 36. 47

表 6� Football 的率失真比较

码率

( kbps)

PSNR( dB)

GOP8 GOP8+ KF GOP16 GOP16+ KF ADGOP1 ADGOP1+ KF ADGOP2 ADGOP2+ KF

600 25. 12 25. 67 24. 66 25. 12 25. 16 25. 68 25. 10 25. 58

800 28. 31 28. 83 27. 90 28. 31 28. 32 28. 85 28. 27 28. 74

1200 31. 38 31. 75 30. 89 31. 29 31. 21 31. 76 31. 18 31. 64

2600 33. 10 33. 59 32. 73 33. 11 33. 04 33. 60 33. 02 33. 50

3000 34. 21 34. 66 33. 92 34. 19 34. 15 34. 64 34. 16 34. 58

表 7� Tennis的率失真比较

码率

( kbps)

PSNR( dB)

GOP8 GOP8+ KF GOP16 GOP16+ KF ADGOP1 ADGOP1+ KF ADGOP2 ADGOP2+ KF

400 29. 84 30. 02 30. 38 30. 64 31. 34 31. 39 31. 31 31. 40

800 32. 96 33. 16 33. 51 33. 72 34. 50 34. 57 34. 48 34. 57

1200 35. 06 35. 25 35. 42 35. 59 36. 45 36. 57 36. 44 36. 56

1600 36. 71 36. 85 37. 05 37. 16 37. 99 38. 02 37. 98 38. 01

2000 38. 03 38. 15 38. 22 38. 28 39. 07 39. 13 39. 06 39. 13
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4�2 � 时间多层次分析
在本文的方法中, GOP 的选择根据运动情况自适

应而定. 下面给出序列 Foreman 的试验结果.使用表 2

给出的参数集(ADGOP1� ,可以得到 Foreman序列的 GOP

尺寸顺序为{16, 13, 16, 16, 16, 16, 4, 32, 11, 16, 3, 10, 8, 8,

4, 4, 4, 4, 4, 8, 8, 8, 14, 7, 16, 19, 15}. 当解码端只重构时

间上一个层次,图 4中给出重构帧的比较.

在图 4中,曲线表示帧间的MI值,即帧间的运动情

况.(+ � 标记了在 GOP尺寸固定为 16时可以重构的帧

编号,该方法重构的帧显然均匀分布在整个序列上.

(* �标记了自适应的 GOP 方法重构的帧,当然这些重

构帧的分布是不均匀的.运动平稳时(帧编号 110左右)

重构帧较少;运动剧烈时( 帧编号 200 左右 )重构帧较

多.运动平缓的视频段帧间相差不大,信息也较少,因

此较少的重构帧就能体现出原始序列的运动情况;运

动剧烈的视频段含有较多的信息, 因此使用较短 GOP

尺寸,从而解码端可以在很低的时间层次上重构更多

的帧数据,尽可能的重现原始序列的运动过程. 因此,

在解码端重构层次较低时,相对于固定 GOP 方法,自适

应的 GOP更能体现出原始视频序列的运动过程, 不至

于出现很大的帧间跳动,从而视觉效果更流畅.

5 � 结论及后续工作

� � 本文提出了一种类 haar的MCTF编码方案, GOP尺

寸根据帧间的互信息的变换自适应的选择, 从而与视

频序列中的运动性质保持一致,在选定的 GOP内部,根

据互信息值来选择低通帧,最后, 根据选定的 GOP 结

构,来确定时间上的分解层次和运动预测方向.试验结

果表明,在运动性质变化较大的序列中, 本文提出的

GOP尺寸方法可以在一定程度上提高压缩性能, 同时,

当解码端时间上重构的层次较少时,本文的方法恢复

的视频序列较传统方法更能体现出原始视频序列的运

动情况.另外, 在运动较为剧烈的视频序列中, 本文提

出的低通帧的选择方法较之传统方法可以得到更好的

压缩性能.

本文提出的计算 GOP尺寸的参数集是经过大量的

试验而得.因此,如何通过理论的方法来得到这些参数

还需要进一步的探讨.在本文提出的低通帧选择的方

法中,需要计算 GOP 内各帧间的互信息值, 计算量较

大,如何减少计算量以及使用其他的低通帧选择方法

也需要进行研究.
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