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基于小波的视频空间可分级编码研究 
Research on Spatial Scalable Video Coding Based on W avelet 
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Abstract New applications in a multiresolution environment arise the need of video scalable coding．The video scal— 

able coding based on wavelet transformation has received much attention in recent years．Based on a thorough exami— 

nation of current research works on motion estimation and prediction．this paper gives a kind of video spatial scalable 

coding scheme based on a kind of indirect approach．which uses the motion prediction on lowpass image at the next 

finer resolution to instead of predicting on the highpass subbands at a given resolution．to avoid the motion tracking 

errors in high frequency bands．Simulation results show it is effective． 
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1．引言 

在许多实际应 用中．由于用户要求不同、终端能力不同、 

异构 网络的不同支路所能提供的 QoS不同、或网络传输条件 

的变化(比如噪声、拥塞等)等原因．需要提供不同质量的视频 

信号，比如视频会议、视频点播 、多媒体数据库浏览等等．解决 

此类问题的最好方法是 用单个编码器产生分层次的压缩码 

流 ．对不同层次的码流解码可 以获得不 同的图像质量．这种编 

码机制通常被称为可分级编码 (Scalable Co,ding)。90年代 ．国 

际标准化协会 (ISO)等领导制定了 MPEG多媒体编码标准 ． 

其中的 MPEG一2和 MPEG一4中便体现了视频的可分级编码 思 

想，即支持空间可分级编码、时间可分级编码和数率(或信噪 

比)可分级编码L】。]。然而 ，目前所采用的这种可分级编码方 

法还存在着一定的局限性，具体表现在两个方面：一是标准中 

对视频信息进行分层表示 的“层数”是有限的．通常不能实现 

解 码器端更细粒 度的解码 ；二是视频标准 中大都 采用二维 

DCT方法实现帧 内和预测帧差的编码 ．而固定大小分块 的 

DCT通 常不能很好地适应空间可分级编码的需求。此外 ，分 

块 DCT编码所产生的“块效应”往往会使数率可分级编码不 

能取得较好的视觉效果．特别对低码率情况 。所有这些促使人 

们去探索更加有效的视频可分级编码方法 。 

近年来 ，人们对基于小波变换 的视频编码技术展开了积 

极的研究 ．出现了一些较为有效 的视频编码方法 ．主要有运动 

补偿 的 2D 小波 视 频 编码 方 法L| ]和 3D 小 波视 频 编 码 方 

法 ]。试验表明．单纯的3D小波变换在视频编码中效率不是 

很高 ．并且编码延迟较大 ．这样 人们更看重基于运动补偿 的 

2D小波视频编码方案 ，对该技术的研究已成为当前 的热点问 

题 。 

本文首先介绍了视频可分级编码 的基本概念 ，并对基于 

小波的视频运动估计方法进行了分析 ，在此基础上提出了一 

种基于下层 LL子带分层运动估计的空间可分级编码方案． 

该方案有效地克服了一般高频子带间的运动估计误差问题 ． 

在一定程度上提高了解码端空间可分级解码图像的质量。实 

验 结果 验证 了方法 的有 效 性 。 

2．视频可分级编码的基本概念 

一 个视频编码 的比特流具有可分级性(Scalability)是 指 

利用该比特流的一部分 (或子集)可 以产生对该视频的一个有 

用表示的能力．即解码器能够根据分辨率 的情况对码流的一 

部分进行解码。视频的可分级编码通常有三种情况，即空间分 

辨率可分级编码、时间分辨率可分级编码和数率可分级 (或称 

SNR可分级)编码 。空间分辨率可分级是指以不 同空间分辨 

率解码图像的能力(参见图1)；时间分辨率可分级是指视频帧 

率的更新可 以被调整(参见图2)；而数率可分级则是指对一个 
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一

步 运算 都起 到应 有 的作 用 。 

选取了适当的结构元素后 ．我们再对图1的输入图像进行 

形态学变换 ．其开一闭运算结果如图6所示 。 

显而易见．只要结构元素选择合理 ．开一闭变换的结果不 

但可以达到而且要优于开一闭一闭一开变换的效果 ．无论直线段 

还是 曲线段，其正、负脉冲噪声都基本被滤除干净，且图像变 

形很小 ．只是右下角处稍有些偏离 ．形态学变换的优 良特性被 

充分发挥了出来。 

结论 通过分析 比较 ．我们得 出结论．当结构元素真正实 

现与输入图像的 良好匹配时 ．形态学会成为图像处理的有 力 

工具。我们在认真分析输入图像几何形状的基础上，根据本文 

提 出的基本原则选取结构元素．取得了 良好的图像处理效果。 
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压缩的码流 ，用户可根据带宽或系统能 力的具体情况在一定 

范围内按任意比率从码流的开始端来截取相应的一段码流进 

行解码 (参见图3)。 
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5．基于小波的视频运动估计分析 

视频运 动估计作为去除帧间冗余的有效方法 ．直接影响 

到视频 的编码效率和解码质量。在基于小波的视频编码方法 

中．视频序列的连续两帧经小波分解后 。相应的高频子带间具 

有很少的“相似”之处 ．一般而言相互之 间并不能通过运动估 

计得到。这是因为基于二下取样的小波图像分解关于平 移操 

作是可变的．g0--下取样操作与平移操作是不可换的。我们通 

过一个例子来说明这一问题 。图4中 a和 b为包含简单周期信 

号的两帧 ．它们有一个像素的水平位移．图a1和b1分别是图 a 

和 b的多分辨率小波分解 。我们通过对 HL频带的二层分解 

可以看出 ．这两帧的 HL频带相互间不能被预测．这是 由于对 

两帧所进行的下取样操作丢失了一些像素的光亮度。文[93中 

也从频率域的角度讨论了相类似的问题。 

为了克服这些不利因素使得运动估计更加有效地结合到 

编码方案中．人们进行了积极的研究 。J．Magarey等人提出了 

基于复值小波图像分解的运动估计方法 ，该方法能保证以 

实数级精度获得相应的运动矢量 ，有效地克服了二下取样操 

作与平移操作的不可换问题 ．然而，复值小波变换的使用使得 

小波分解系数增加 了4倍 ，这 样很难使最后的编 码有好的效 

果 。为此人们提 出了一些“折衷”方案，Q．Wang等人给出了一 

种分层预测的方案“ ．该方法的运动估计是在小波变换域上 

进行 的，利用小波分解每一层 中的 LL子带的运动估计矢量 

作为该层其它子带的运动估计矢量进行估计 ，然而 ，该方法同 
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样存在着对各层高频子带的估计误差；P．Cheng等人提出了 

一 种基于下层低频子带的分层运 动估计方法m ．取得了较好 

的效果 ．在我们所提出的视频空问可分级编码方 案中 ．运动估 

计即采用了该方法的基本思想。 

一 
b 

图4 带有一个像 素位移的两 个测试 图像 (a和 b)以及 

相应的小波分解(al和 b1) 

4．一种基于小波的视频空间可分级编码方案 

图5给出了所提出的空间可分级编码的一般结构。 

4．1 奇次对称双正交小波滤波器 

设奇次对称双正交小波滤波器中低通分解滤波器系数和 

高通分解滤波器系数分别为 g( )和 h( )；低通合成 滤波器系 

数和高通合成滤波器系数分别为 e( )和 f(i)．其中 i一0。⋯ ． 
一

1， 一0．⋯．L̂ 一1． 和 L̂ 均为奇数。则有如下关系式 

成立： 

f g( )=g CL 一1一i)．i一0，⋯ ．( 一1)／z； 

l h Cj)=h CL~一1一 )， 一0．⋯ ．(L̂ 一1)／z； 

f e(i)一 (一 1) h( )，i一 0．⋯ ．(L 一̂ 1)； 

【f( )一 (一 1) g( )． 一0．⋯ ．( 一 1)。 

藿葬 LLn帧差及LLn层 运动矢量编码 
HLn、LHn．HHn 帧差 及 

LLn—I层运 动矢量编码 

HLn-I、LHn-l、 H ．I帧 及 ．层运 功--I矢HL
Ln 2 量编码 

本层 

强层 

蓝 
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『强层 

图5 一种空间可分级编码方案结构图 

分解滤波过程如下： 
一  

TCi)一 厶 x(i+ 一(厶 一1)／Z)g(L 一 1一 )。 

一

1 

( )一 厶  ( +k一(L 一̂ 1)／Z)̂ (L 一̂ 1一 k)。 
^； 0 

其中 丁( )和 S( )分别是二次抽样之前低通 和高通滤波器的 

输出结果．对其进行二抽样即可得到分解的小波系数 。二抽样 

既可在奇数位置进行也可在偶数位置进 行，考虑到在算法中 

对各帧的边缘要进行对称延拓 ．我们采用 了低通系数采样和 

高通 系数采样交替进行的方式 ，即低通和高通小波系数分别 

为 ：C( )=T(2i-- )。D( )=S(2i+1--s)，其中当低通采样位 

置为偶数时 取0，否则取1。 

为了进行小波系数合成，首先对系数进行如下二插值 ：P 

团圈 
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(2i—j)一C(i)。P(2i+1～j)一0；Q(2i+1一j)一D(i)。Q(2i+ 

)：0，其中 P(k)和 Q( )分别是二插值低通和高通系数。则 

合成滤波器的重构信号为： 
L^一 l 

1  

r(i)一25p(i--(L ～1)／2+j)e(L 一1--j) 
， o 

LS,-- 1 

+ 厶 Q( 一(L 一1)／Z+J)J，(L 一1一 )。 

4．2 基于下层 LL子带的分层运动估计方法 

在文[n]的基础上，我们给出了基于下层 LL子带分层 

运动估计 的具体过程 。整个过程首先对最低频子带进行运动 

估计 ，然后从最低频开始对各高频子带进行“间接”估计 ，即首 

先利用预估计层的下一层低频子带进行运动估计获得相应的 

预测 LL子带 。然后对该 LL子带进行一级小波分解 ，从而获 

得相应高频子带信息 ，具体参见图6。 

在该运动估 计过 程中 ．对最低频 子带 的运动估 计可按 

MPEG 中基于分块 的运动估计方 法进 行．搜索过程可采用 

“三步搜索”方法 。块匹配原则可采用 MSE(最小均方误差函 

数)等等 ；此外 ．利用第 i+1层 LL子带的运动矢量对第 i层 

LL子带运动矢量的“提炼”可 以采用以第 i+1层 LL子带 的 

运动矢量作为估计初始值 ．利用第 i层 LL子带的信息对该运 

动矢量进行精确调整 。由于有一个较理想的初始值 ．因此可 以 

使用相对较小尺寸的窗 口进行搜索．这在～定程度上可以提 

高运行速度。 

l 募磊L_．1 西砸  
莩顿⋯⋯．_ ：：：： j4=-n-1 

f>O? 

l逆小波变换合成1 I 整帧图像 I 

． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ．． ． ．】1．．．．．．．．．．．．一  

利用第 f+1层 LL 
的运动矢量提炼整 
帧图像的运动矢量 

对第i层 LL进行预测并对 
获得的预测 LL图像进行一 

屡 糕簧 茗 层三个高频子带的帧差子带 

对整帧图像预测并 
对得到的预测图像 
进行一层小波分 
解，进而获得整帧 
图像三个高频子带 
的帧差子带 

⋯  ：：：：：：：：：： ；；： ；： ； ⋯⋯⋯．一j 
图6 基于下层 LL子带的分层运动估计流程 图 

4．5 运动矢量及帧差的编码 

在所提 出的编码方案中．对各运动矢量的编码一般直接 

采用无损编码 ，比如算术编码 ；而对各帧差图像的编码可以采 

用一般的基于小波子带量化的编码方法 。 

实验结果与讨论 为了说明所提 出方法的有效性．我们 

对一些视频序列进行了可分级编码实验 ，试验 中所使用的滤 

波器为 Daubchies的双正交9／7样条小波[1 ．对各 LL子带的 

运动估计 采用 了基 于宏块 (16×16)的交迭 块 (Overlapped 

Block)运动估计方法．所使用的“权值”参见文[14]．运动矢量 

被限制在整数精度。 

图7给 出了对 Akiyo序列的第249帧进行空间可分级解码 

的情况 ．图像被分解四层 ．其中图 a是第249帧原图．图 b～ e 

是对该帧按空间分辨率为1、1／2、1／4和1／8解码的情况．其中 

对帧差 采用了 文[15]中的量化方 案。全分 辨率 解码 图像 的 

PSNR为 35．18dB。 

罔  
a b 

图7 a图是 Akiyo CIF序列的第249帧原 图；b、c、d、e分别 

是对其按空间分辨率1、1／z、1／4、i／8的解码图像 

从试验结果可以看 出．本文所提出的基于小波的视频空 

间可分级编码方案是有效的 ．它能够在一定程度上提高解码 

图像的质量．取得了较好 的效果。然而 ．该方法也存在着 一些 

不足 ．比如，在运动估计中由于需要重构相应帧图像的 LL子 

带 ，这样从时间上要多占用 一些；此外 。由于采用了基于下层 

LL子带的运动估计 ，相应地增加了一些需要进行运动估计的 

块数。所有这些均有待于去寻找相应的最优“折 衷”方案子以 

解决。 
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