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摘　要　提出一种基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换并结合ＳＰＩＨＴ算法的视频压缩编码方法。这种新方法把视频信号作为特殊的

三维信号，对信号的空间和时间维进行整体处理。Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换具有多方向分解、各向异性、高效率的树结构滤波器

组、可完全重建和低冗余度等性质。ＳＰＩＨＴ算法具有分辨率质量上的可伸缩性、渐进传输性等特性。利用Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ
变换的分解系数在各层间相关以及图像能量集中的特性，结合ＳＰＩＨＴ算法完成视频数据的压缩编码。这种新的视频

压缩编码方法能弥补三维小波变换的缺陷，达到更高的ＰＳＮＲ值和更好的视觉效果，尤其适用于纹理复杂度较高、运

动幅度较小的视频。
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１　概述

随着计算机技术和半导体材料的发展，高分辨率的视频

体数据应用于多个工程领域，如多媒体视频流、医学成像、遥

感测绘、计算机视觉等。为了解决这些数字化视频数据大容

量存储和实时传输的问题，得到令人满意的视频画面质量以

及处理和提取有效的特征信息，除了要提高计算机本身性能

和通信信道带宽外，更重要的是对视频体数据进行有效压缩。

小波变换具有良好的空间和频率局部化特性，在信号处

理中适用于非平稳信号的分析［１］。以多分辨率分析理论为基

础，基于小波变换的图像及视频压缩应用研究取得了许多成

果，部分算法已融入ＪＰＥＧ２０００等压缩标准中［２］。但由于其

方向选择性差，不能有效处理线状奇异性，该变换的视频压缩

效果受到一定限制。多尺度几何发展的目的和动力就是克服

小波变换的缺点，致力于在高维情况下改进一种新的高维函

数的最优或 “最稀疏”的函数表示方法，从而衍生出了多种超

小波分析方法。

１９９８年，Ｃａｎｄèｓ和Ｄｏｎｏｈｏ提出Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换并其具有

线奇异性的多变量函数的最优基，但对图像中曲线边缘特征
的表现和重构无法达到理想效果。２００２年，Ｄｏ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提
出Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，它能更准确地捕获图像边缘系数，能量更
加集中，但是没有基于临界采样的滤波器组，仍有划痕现
象［３］。２００７年，Ｙｕｅ　Ｌｕ和 Ｍ　ＮＤｏ提出基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换
的三维变换，其具有的多方向分解、各向异性、高效率的树结
构滤波器组、完全重建和低冗余度等性质。

本文提出一种基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换，结合ＳＰＩＨＴ算法的视
频压缩编码方法，把视频信号作为特殊的三维信号（即两个空
间维和一个时间维），对信号的空间和时间信息进行整体处理。

２　Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换对三维甚至更高维信号实现多尺度及多
方向分解，捕获三维信号中的面状奇异，其主要包括多尺度分
解和多维方向滤波器组（Ｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｆｉｌｔｅｒ
Ｂａｎｋｓ，ＮＤＦＢ）。

２．１　多尺度分解
在Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换中，多尺度分解采用多尺度的塔式结

构来实现，如图１所示。
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图１　Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换架构

在Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换架构里，Ｄｉ（ｗ）（ｉ＝０，１）表示高通滤波
器，Ｌｉ（ｗ）（ｉ＝０，１）表示低通滤波器，用来实现多尺度分解得
到对应信号的高频和低频成分。Ｓｉ（ｗ）（ｉ＝０，１）表示抗混叠
滤波器，用来抑制上采样操作所造成的频域混叠问题。对图

１中的虚线封闭框进行Ｎ 次迭代操作，能达到更多级尺度分
解的效果。对各维第一级Ｌｉ（ｗ）进行２倍上采样后进行３倍
下采样，即非整数因子１．５倍下采样的操作，虽然轻微增加了

部分系统冗余，但是大幅度减少了频域混叠现象［４］。频域混
叠主要来自离散信号频域周期２π，集中在［－π，π）Ｎ 范围内。

直观地说，多尺度塔式结构只保留 ＮＤＦＢ中间Ｓｉ（ｗ）部分的
响应，达到消除频域混叠的目的，使得Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换在时域

和频域都有更好的细分效果。

图１实现的分解部分：指定Ｌｉ（ｗ）（ｉ＝０，１）为一维低通

滤波器Ｌｉ（ｗ）＝ｄｉ·∏
Ｎ

ｎ＝１
Ｌ１　Ｄｉ （ｗｎ），其中ｄ１＝６　Ｎ／２，ｄ２＝２　Ｎ／２，通

带频率为ｗｐ，ｉ，阻带频率为ｗｓ，ｉ。

Ｌ１　Ｄｉ （ｗ）＝

　

１， ｜ｗ｜≤ｗｐ，ｉ
１
２＋

１
２ｃｏｓ

（｜ｗ｜－ｗｐ，ｉ）π
（ｗｓ，ｉ－ｗｐ，ｉ）π

， ｗｐ，ｉ＜｜ｗ｜＜ｗｓ，ｉ

０， ｗｓ，ｉ＜｜ｗ｜＜

烅

烄

烆

烍

烌

烎π
指定Ｓ（ｗ）为一维抗混叠滤波器，其中通带频率为ｗｐ，Ａ，

阻带频率为ｗｓ，Ａ。
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。

在设计该频域滤波器时，严格控制截止频率响应，通过高

频响应，确保完全去除由上采样和下采样操作带来的频域混

叠问题。对应的完美的多尺度金字塔状结构合成部分可以简

化为：

｜Ｌｉ（ｗ）｜
ｄ２ｉ

＋｜Ｄｉ（ｗ）｜２＝１，ｉ＝０，１

Ｌｉ（ｗ）参数确定后即可推导出对应的Ｄｉ（ｗ），进行信号
完整重建。

２．２　多维方向滤波器组ＮＤＦＢ
基于视频的三维体数据处理，选取三维情况下的 ＮＤＦＢ

结构进行分析，即３Ｄ－ＤＦＢ。３Ｄ－ＤＦＢ结构如图２所示。

图２　３Ｄ－ＤＦＢ结构图

ｘ［ｎ］表示输入三维信号，其３个维度分别为ｎ１，ｎ２，ｎ３，

Ｐ（ｗ）表示三维沙漏滤波器。ｙ［ｎ］，ｚ［ｎ］表示输出三维信号，
其３个维度分别为ｎ１，ｎ２，ｎ３。ＩＲＣｌ２表示二维方向滤波器组。

ｘ［ｎ］首先通过Ｐ（ｗ），该滤波器由三通道滤波器组组成。
输出ｙ［ｎ］通过ＩＲＣｌ２，基于ｎ１，ｎ２ 平面通过２Ｄ－ＤＦＢ分解三维
视频信号获得楔形子带。输出ｚ［ｎ］再通过另一个ＩＲＣｌ３，基
于ｎ１，ｎ３ 平面分解三维视频信号同样获得楔形子带。由以上
两个楔形子带重合形成一个沿ｎ１轴方向的塔形子带，构造了
一个３Ｄ－ＤＦＢ。以同样的方式获得沿ｎ２轴和ｎ３ 轴方向的塔
形子带，最后共得到２ｌ２＋ｌ３的所有塔形子带。将不同尺度不同
方向的分解子带作为 Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换后的系数矩阵，也即视
频序列经变换后的结果。Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换通过３Ｄ－ＤＦＢ频率
分解，能够捕捉多维信号中的曲面奇异性，实现对边缘信息的
更全面提取［５］。

２．３　Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换特性

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换后的各个层系数之间存在着一定的关系，

与小波变换相类似，它是一种很好的时频分析工具。同时由
于ＮＤＦＢ对任意维信号进行方向分解，迭代滤波器组可得到
高效的树状结构，Ｎ 维的 ＮＤＦＢ只有Ｎ 倍的低冗余度［６］，使
得Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换能利用不同尺度、不同频率的方向子块准
确地捕获三维信号中的面状奇异，变换后的系数能量集中，并
能进行完全重建。

３　ＳＰＩＨＴ算法

基于三维的等级树集合分割编码（Ｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｉｏｎｉｎｇ　ｉｎ　Ｈｉ－
ｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｔｒｅｅｓ，ＳＰＩＨＴ）算法是通过３个链表把所有像素点
按三维空间方向树的结构组织起来进行编码［７］。重要像素链
表（ＬＳＰ）、不重要像素链表（ＬＩＰ）和不重要集合链表（ＬＩＳ）存放
像素坐标，在编码过程中动态更新。ＳＰＩＨＴ算法在空间、时间
方向上形成三维空间方向树，即八叉树结构。算法过程如下。

计算编码时的最大阈值，初始化链表ＬＩＰ、ＬＩＳ、ＬＳＰ。令

ＬＳＰ为空，将低频根节点坐标加入ＬＩＰ，将具有子孙的根节点
加入ＬＩＳ，然后从根节点开始扫描。排序扫描ＬＩＰ中的节点，

检查变换系数的重要性。若为重要系数则进入细化过程，输
出细化有效位，移入ＬＳＰ；若为非重要系数则不输出有效位。

排序扫描ＬＩＳ中的节点，检查Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ系数树像素集合的重
要性。以Ａ类型、Ｂ类型进行分类处理［８］。细化扫描ＬＳＰ中
的节点，除最后一次分类过程中所得到的重要系数外，输出其
他重要系数在对应平面上的码流。对排序扫描和细化扫描进
行迭代操作、量化更新，直到达到预定的压缩比或者失真目标
为止。
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ＳＰＩＨＴ算法计算复杂度较低，位速率容易控制［９］。该算

法编译码过程简单，不用进行运动补偿和估计操作，自动完成

嵌入式编码码流的分配，利用Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换的分解系数在

各层间相关和图像能量集中的特性，ＳＰＩＨＴ算法将根结点、

子结点根据同一方向划为同一集合，利用集合分割排序策略

来计算阈值、初始化有序表、排序扫描、细化扫描、迭代更新

等。接收嵌入位流在任意点中断时，都可解压重建视频图像，

提供分辨率、时域和质量上的伸缩性、渐进传输性［１０］，同时可

获得较高的峰值信噪比（Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）。

４　视频压缩编码实验

４．１　基本框架

本文提出基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换并结合ＳＰＩＨＴ算法的视

频压缩编码。视频信号帧内图像的相邻像素存在相关性，相

邻帧之间在时间维方向也存在相关性［１１］。把视频信号作为

特殊的三维信号，利用Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换对三维体数据的空间

和时间信息进行整体处理。图３是基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换和

ＳＰＩＨＴ算法的视频压缩编码的基本框架。

图３　视频压缩基本框架图

以ＱＣＩＦ格式的标准视频序列进行实验，一组输入视频

序列，帧数越多，压缩编码的效果越好。但是过大的矩阵数据

输入会导致编码运行时间成倍增加，尤其在ＳＰＩＨＴ编码部

分，逐次循环扫描会耗费大量时间。综合Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换编

码效果和运行时间最优化，把１７６＊１４４大小 ＱＣＩＦ格式的

ＹＵＶ视频序列以３２帧为一组进行划分。

把每组内的视频段作为一个三维体数据进行ｎ级Ｓｕｒ－
ｆａｃｅｌｅｔ变换分解，即直接对视频组进行空间和时间轴的分解。

依次迭代处理后，变换域中所有系数在时空方向上构成一个

金字塔型结构。经过分解得到不同子带的Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ系数。

不同子带具有不同的特性［１２］。低频子带系数幅值和能量较

大，高频子带系数幅值和能力较小，而且各方向系数差距大。

利用Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换后能量集中的特性，将分解系数通过对

多方向的系数矩阵合并，转化成类似小波变换得到的树形结

构［１３］。采用ＳＰＩＨＴ编码，通过舍弃高频子带中幅值较小的

不重要系数，对幅值较大的系数分层量化编码，从而消除冗

余，实现压缩。

对视频序列Ｙ、Ｕ、Ｖ３个分量分别统计ＰＳＮＲ，可知Ｙ、

Ｕ、Ｖ 分量的ＰＳＮＲ 主要受到亮度分量（ＰＳＮＲ　Ｙ）的影响。

从生物视觉角度来讲，人眼视觉系统对图像亮度的变化更敏

感［１４］，因此后面的实验中采用Ｙ 分量的ＰＳＮＲ 大小衡量视

频序列的ＰＳＮＲ 值。实验结果比较选定视频序列一组的中

间几帧作为分析参考帧，以减少其他因素干扰。

４．２　与３Ｄ－ＤＷＴ压缩方法比较

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换作为改进版的三维小波变换（３Ｄ－ＤＷＴ），

与３Ｄ－ＤＷＴ冗余度相近，都对三维信号具有方向多尺度分解

特性［１５］。作为对比，取同一视频序列 Ｓｕｚｉｅ，在结合相同

ＳＰＩＨＴ算法编码的情况下，对Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换和３Ｄ－ＤＷＴ不

同压缩比下的ＰＳＮＲ大小进行比对。

４．３　不同视频压缩效果比较

取３种不同的 ＱＣＩＦ视频序列，包括 Ｓｕｚｉｅ，Ｍｏｂｉｌｅ和

Ｆｏｒｅｍａｎ，利用Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换结合ＳＰＩＨＴ算法在同一压缩

比下对ＰＳＮＲ大小进行比对。

５　实验结果分析

５．１　与３Ｄ－ＤＷＴ压缩方法比较

表１列出视频序列 Ｓｕｚｉｅ基于 Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换和３Ｄ－
ＤＷＴ进行视频压缩编码处理，在不同压缩比情况下的

ＰＳＮＲ数值。

表１　视频序列Ｓｕｚｉｅ的ＰＳＮＲ比对

变换＼压缩比 ５　 １５　 ３０　 ５０
Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换 ３６．５１９５　 ３３．１９３４　 ３０．４８９６　 ２５．９８１２
３Ｄ－ＤＷＴ　 ３０．６５　 ２５．４３　 １２．７８　 ９．７５

在ＰＳＮＲ上，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换比３Ｄ－ＤＷＴ方法能达到更

高的数值，视频序列Ｓｕｚｉｅ基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换处理的ＰＳＮＲ
值比基于３Ｄ－ＤＷＴ处理后的数值高出５ｄＢ以上，并且压缩比

越高，ＰＳＮＲ的差距越明显。

在视觉效果上，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换明显优于３Ｄ－ＤＷＴ。压缩

３０倍时，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换仍能较好地恢复图像信息，较好地保

留低频，恢复高频，而３Ｄ－ＤＷＴ重建图已经完全模糊，还有拖

影分块现象，效果非常差，如图４所示。

　　　　（ａ）未压缩　　　 （ｂ）基于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换　 （ｃ）基于３Ｄ－ＤＷＴ

图４　Ｓｕｚｉｅ重建图（压缩比为３０）

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换相比３Ｄ－ＤＷＴ能分出更多的高频子带，

大部分方向系数的幅值接近于零，利用ＳＰＩＨＴ编码在相同压

缩比下能保留更多相对重要的高频子带大系数的优势，更好

地重建图像信息。

５．２　不同视频压缩效果比较

表２为Ｓｕｚｉｅ，Ｍｏｂｉｌｅ，Ｆｏｒｅｍａｎ　３种视频序列在压缩比为

３０的情况下中间几帧的ＰＳＮＲ数值比较。

表２　３种不同视频序列的ＰＳＮＲ比对

视频序列＼帧数 ５　 ６　 ７　 ８
Ｓｕｚｉｅ　 ３０．４８９６　 ３０．６８２９　 ３０．７２１９　 ３０．６７９４
Ｍｏｂｉｌｅ　 ２０．０１４７　 ２０．０３６１　 ２０．００５８　 １９．９５９４
Ｆｏｒｅｍａｎ　 ２４．１６１６　 ２４．４９７４　 ２４．６８５６　 ２４．６７７０

在ＰＳＮＲ上，由表２可见Ｓｕｉｚｅ为３０左右，Ｆｏｒｅｍａｎ为

２４左右，Ｍｏｂｉｌｅ只有２０左右。本文算法在处理３种不同视

频序列时ＰＳＮＲ值差异较大，Ｓｕｉｚｅ最高，Ｆｏｒｅｍａｎ最低。

　　　　（ａ）Ｓｕｉｚｅ原图　　　　（ｂ）Ｍｏｂｉｌｅ原图 　　（ｃ）Ｆｏｒｅｍａｎ原图

图５　３个视频序列未压缩原图
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　 　　（ａ）Ｓｕｉｚｅ重建图　　　（ｂ）Ｍｏｂｉｌｅ重建图　　（ｃ）Ｆｏｒｅｍａｎ重建图

图６　３个视频序列重建图（压缩比为３０）

在视觉效果上，观察图５和图６可知，Ｓｕｉｚｅ，Ｍｏｂｉｌｅ，

Ｆｏｒｅｍａｎ　３个视频重建图整体视觉良好，在纹理细节部分有
点模糊，如Ｓｕｉｚｅ的头发、Ｍｏｂｉｌｅ的日历数字、Ｆｏｒｅｍａｎ的眼
睛部分。

３个视频序列各有特点：Ｓｕｉｚｅ纹理比较丰富，包含头发、

皮肤等细节，运动幅度较小；Ｍｏｂｉｌｅ纹理特别复杂，画面中有
多个运动物体，运动规迹平缓；Ｆｏｒｅｍａｎ纹理丰富度一般，画
面中人物运动较多且有场景切换。根据３种视频序列的纹理
复杂度和运动幅度特性分析可知，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换和ＳＰＩＨＴ
算法编码相结合适用于纹理复杂度较高、运动不剧烈的视频。

实际播放完整的视频序列时，视觉效果更加突出。

结束语　本文把视频信号作为特殊的三维信号，提出基
于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换并结合ＳＰＩＨＴ算法编码的视频压缩编码
方法。ＳＰＩＨＴ算法自动完成嵌入式编码码流的分配，利用

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换的分解系数在各层间相关和图像能量集中的
特性，能获得较好的视频压缩效果。

实验证明，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换结合ＳＰＩＨＴ算法的视频压缩
编码方法比３Ｄ－ＤＷＴ结合ＳＰＩＨＴ算法的方法实现了更高的

ＰＳＮＲ和更好的视觉效果，且较适用于纹理复杂度较高、运动
幅度较小的视频。

对于空间复杂度较高的视频序列，其图像的中频和高频

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ系数成分中不重要系数的节点形成的零树较少，导
致ＳＰＩＨＴ算法对高频系数的压缩性能不如对低频系数的压
缩性能，ＳＰＩＨＴ算法编码效率会受到影响。因此可以采取

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换结合多种算法的方法，对高频系数用自适应编
码，对低频系数用ＳＰＩＨＴ算法编码，以改进视频压缩效果。在
实际应用中，还要考虑到算法的运算效率。视频三维编码需要
较多的帧存储器处理，会带来较大的延迟，这还有待提高。
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