
摘要

随着网络和无线传输应用的曰渐频繁，对图像视频等压缩码流的可伸缩性

(scalability)的要求逐渐提高。小波作为一种具有良好的时频局域性和多分辨率分析能

力的变换方法，在静止图像压缩方面得到充分的认可与应用。基于小波的JPEG2000除

了在压缩性能上大大超过基于DCT的传统压缩标准，还提供了多帧率、多分辨率，清

晰度渐进等多种可伸缩性的解码，非常适合当今网络以及卫星遥感图像的传输和应用。

本文在小波静止图像压缩所取得成功的基础上，重点研究小波在高维图像媒体压缩

编码中的若干算法。主要研究内容包括：针对场景绘制技术的图像序列的小波压缩方案，

对小波压缩码流的快速解码算法，以及基于小波的视频压缩技术。论文的主要研究工作

和创新点如下：

一、针对同心拼图这种新型的基于图像的场景绘制技术(image．based rendering，

IBR)的特点，以及对压缩码流的随机访问解码要求，设计了基于三维小波的嵌入式压

缩系统，为同心拼图的网上传输和浏览等应用提供了灵活可靠的编解码方案。由于同心

拼图等IBR媒体是比较新兴的图形学媒体，直接应用普通的视频压缩标准不能很好的满

足其对于压缩和随机解码的需求，我们的工作是该领域中较早开发的并且具有高效压缩

性能的编码系统之一；

二、在第一项工作基础上，考虑同心拼图压缩场景的即时绘制特点，提出了一种渐

进逆向小波合成快速算法PIWS，有效的支持了小波压缩码流的实时解码。P1WS快速

小波合成方法不但支持了对同心拼图压缩码流的实时绘制，还可以普适的应用到小波视

频压缩的快速解码应用中，为降低小波解码过程的运算量提供了～种有效的解决方案：

三、针对传统的三维小波视频压缩中对时轴相关性发掘的不足。我们提出了基于运

动补偿的提升型小波(motion．compensated lilting，MCLIFT)方法实现时轴变换。通过在

时轴小波变换的提升型单元结构中采用双向的宏块(macro．block)运动补偿(motion

compensation)，采用MCLIFT的时轴小波变换可以结合帧间运动信息，很好的压缩视

频帧间的冗余。利用提升型算法的单元结构的运算特点，在MCLIFT方法可以在保证小

波反变换完全重构(perfect reconstruction)的同时，利用许多现有的运动补偿技术，例

如l／2像素运动精度和重叠块运动补偿技术，提高了时轴变换的效率。实验结果表明采

用MCLIFT方法的小波视频编码器的压缩效率远远超出没有采用运动估计的三维小波
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压缩方法，并且达到了优于MPEG-4标准的水准，同时还具有MPEG．4所不具备的帧率

和压缩质量的可伸缩性。此项1_=作在国际上同期的小波视频压缩研究中属于较早采用提

升型结构来引入运动信息的几个工作之一。

四、研究了三维小波视频压缩中的运动抽线技术(motion threading)，仔细分析了

影响其压缩质量的断线问题，并且设计了两轮运动估计技术来降低断线情况的出现。进

一步结合提升型小波结构，本文提出了高级运动抽线技术，除了从根本上解决了断线问

题，还进一步将抽线的运动精度提高到了1／4像素，并且考虑了视频中常有的遮挡问题，

以及利用运动矢量的冗余性进行运动矢量估计和编码，使小波视频的压缩效率提高到了

与最先进的H．26L编码标准相接近的水准。

五、研究了三维小波视频压缩的时轴抖动问题。由于时轴的质量抖动可能会影响视

频播放的视觉效果，这是三维小波视频压缩中的一个重要问题。我们对三维小波视频压

缩中的时轴周期性抖动现象进行了理论分析，得出了抖动原因在于小波合成滤波对不同

位置的系数施加了不同的权重的结论。由此提出了使时轴质量平稳的理论的码率控制方

法。采用了这种码率控制方法的三维小波编码器具有良好的时轴平稳性，同时对某些帧

的压缩质量提高了0．5．1．0dB。

关键词：小波压缩，视频编码，提升型算法，可伸缩性，嵌入式编码，运动抽线，基于

图像的场景绘制技术
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Abstract

With the increasing applications in network and wireless transmission，the sealability of

the encoded image or video bit·stream is becoming an important demand．Wavelet has been

adopted in the still image compression as a promising transform scheme with great

time—frequency localization and muti-resolution analysis property．Comparing with the

current DCT-based JPEG standards，the wavelet—based JPEG2000 standards not only shows

superior compression performance，but also offers scalabilities in both resolution and quality

level which are very desirable in the consumer and the Internet applications．

Based Off the Success in the still image compression，this paper focuses on the

wavelet-based compression techniques for the hish-dimensional image data．The content

includes：wavelet compression of the IBR(Image-Based Rendering)image array，fast wavelet

synthesis algorithms，and wavelet-based video compression．The research topics and our key

contribtations are as follOWS：

1．Concentric mosaic is all emerging IBR data which call render the 3D scenery with a set

of captured images．Considering the characteristic of the concentric mosaic data，we develop

a 3-D wavelet transform and embedded coding system．The proposed wavelet coding system

enables flexible partial decoding and bit-stream random access，which are demanded in the

transmission and browsing of the concentric mosaic scenery．Since concentric mosaic is a

new graphics media which processes some unique characteristic，the existing video coding

standard can not satisfied the relative compression requirements．Our system is one of the

earliest compression systems with high coding efficiency for the IBR data．

II．Based on the previous work，we proposed a progressive inverse wavelet synthesis

(PIWS)scheme for the just-in—time(JIT)rendering of the concentric mosaic．PIWS

effectively reduces the calculations of the wavelet synthesis，thereby effectively support the

real—time rendering．Furthermore，the PIWS algorithm can be applied in the wavelet synthesis

ofthe other wavelet compressed data such as video．

．ⅡI．
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111．The primary weakness of the existing 3D wavelet video coder lies in the temporal

filter．We proposed a motion—compensated lifting(MCLIFT)scheme for the temporal wavelet

transform、Using bi_directional motion compensation in the elementary unit of the temporal

lifting wavelet，MCLIFT can efficiently decorrelate the video．Many motion compensation

techniques，such as K·pixel and overlapped—block motion compensation(OBMC)，can also be

applied into the MCLIFT structure．Experimental results show that MCLIFT effectively

improve the 3-D wavelet video codec SO that it can achieve a superior performance to the

MPEG一4 standard video codec．Furthermore，the MCLIFT codec can offer quality and

flame-rate scalabilities，which are not processed by MPEG．Our work iS one of the earliest

works which use lifting scheme to enhance the temporal correlation．

IV．We analyze the motion threading(MTh)scheme for the 3-D wavelet video coding．

In the original MTh eodec，the artificial motion thread truncation problem severely affects the

coding efficiency．We first proposed a two·pass motion estimation technique，and effectively

reduce the occurrence of the truncated threads、After that，we extend the original

motion—threading technique to the lifting wavelet structure and proposed an advanced motion

threading(A—MTh)technique．This extension solves the artificial motion thread truncation

problem，and enables the accuracy of motion alignment to be flactional-pixel with guaranteed

perfect reconstruction．Furthermore，the mismatch problem in the motion·threading caused by

occlusion or scene—change is considered．To reduce the motion cost，the correlation of the

motion vectors are examined and used in the motion estimation and motion coding process．

The proposed A·MTh scheme can significantly outperform the original MTh scheme，and can

be competitive with the start-of-the—art H．26L video standard on coding efficiency．

V．The temporal fluctuation phenomenon in the 3-D wavelet decompressed video may

make the video display annoying，thus how to solve it is important for the 3-D wavelet video

coding．We investigate the periodic temporal fluctuation and find the problem is due to the

unequal weights ofthe reconstruction filters during the wavelet synthesis．A basic theoretical

rate—control scheme is proposed to solve the fluctuation based on the above analysis．The 3-D

wavelet video codec with the proposed scheme has a smooth temporal performance，and

improves about 0．5—1．0dB in several flames．

Key words：wavelet compression，video coding，lifting scheme，scalability，embedded

coding，motion threading，Image·Based Rendering．
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第一章绪论

1．1信息时代的图像媒体压缩编码技术

当今计算技术，压缩技术，大容量存储设备以及高速网络的发展，让互联网络上实

时的多媒体传输和交互服务逐渐走进我们的生活。图像类数据(包括静止图像，视频，

以及游戏、医疗等高维图像数据)在多媒体应用中信息量最为丰富，而数据量也最庞大，

因此针对图像类数据的压缩一直吸引人们探索研究。压缩技术从1948年Shannon信息

论的提出⋯口】【3】和Huffman熵编码(entropy coding)的设计，中间经过了从预测编码到

变换编码的几十年间的不断研究积累。20世纪90年代以来，关于静止图像以及视频的

压缩技术逐渐成熟并相应的转化成产品，最与我们生活密切相关的例如国际标准化组织

(1SO)和国际电丁委员会(IEC)制定的面向彩色和灰度静止图像的JPEG标准14J，面

向运动图像和音频压缩存储的MPEG一1p1以及针对高清晰度电视(HDTV)和DVD存储

等高品质视频音频的标准MPEG．2【6】171181，还有基于对象的视频编码标准MPEG-419】。同

时，国际电信联盟(ITU)还制定了面向低码率视频电话会议等应用的H．261[10I,H．263⋯】

以及正在制定的兼顾低码率和高码率视频编码的H26L112]标准。作为基于离散余弦变换

DCT的变换类编码方法的代表，以上标准推动了视频多媒体传输和存储的应用发展。

随着多媒体应用的目渐频繁，对图像视频等数据在网上流化(streaming)传输播放

的要求也在逐渐提高。由于网络条件以及用户终端应用的许多限制。对图像视频等媒体

的压缩已经不再是传统意义上的将给出的图像压缩成一个文件，在解码时由整个压缩文

件解成原图像，视频这样的简单，而是需要压缩码流具有多种可伸缩性(scalability)，

能够根据不同的网络带宽、稳定性和速度限制，以及客户端等客观情况进行相应的压缩

码流传输，并解出不同分辨率、质量的图像／视频，甚至可以只传输感兴趣的部分区域

信息。同时还需要必要的错误隐藏等技术的支持。这些应用要求都促使者当今的图像类

媒体压缩方法不断开拓新的研究方向。

在图1-1中，我们描绘了图像的信源端压缩以及网络传输应用的示意图。图左端表

示的是一些图像媒体种类以及相应的压缩方法。图右端表示不同的网络环境以及终端类

犁。对于局域以太网，ADSL，窄带ISDN等互联网接入，以及GPRS或Wireless—LAN

无线网络接入方式，传输速率将从几十Kbps到10M／100Mbps不等，同时网络的错误发
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生类型也有区别，例如有线网络上主要存在网络拥塞以及延时抖动引起的丢包错误

(packet loss)，而无线网络除了丢包错误还存在多径衰落和信道十扰造成的比特位错

误(bit error)。从客户端的情况来看，处理器的速度以及显示设备的分辨率也各不相同。

例如接入以太网的Pc机，由于网络带宽等环境较好，加上较强的处理器运算能力，可

以选择传输较大码流得到较好的压缩质量：而接入GPRS网络的个人终端PDA除了网

络条件不稳定，本身的处理器速度和显示器分辨率也有限制，因而可以选择接收较小分

辨率和较低压缩质量的图像数据，满足基本的观看要求。这些不同的应用除了需要服务

器具有一些相关的处理能力之外，对信源端的编码方式也提出了更高的要求。

图1—1多种图像媒体的相应压缩方法以及传输的网络条件和终端类型(Compression schemes

of various image data and the different transmission channels)

图1-1左端所示的图像数据包括静止图像，视频(运动图像)，三维场景图像序列

以及医用图像等类型。图像压缩一般采用基于变换的压缩方法，可以简单分为基于DCT

的方法以及基于小波的方法。基于DCT的方法比较成熟，前面提到对静止图像有JPEG，

对视频图像也有MPEG*,和H．26+一系列标准。传统基于DCT的压缩方法在对应图中所

2
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示的多种网络成用方面具有一定的局限性，尤其足对于税频等高维图像媒体。因此许多

研究者也针对网络的需求提出了码流爪缩比转换(transcoding)lt311”】【”1技术，不同压缩

比码流切换的联播(simulcast)‘“1‘”1¨81以及日前致力研究的精细町伸缩性(fine granular

scalability，FGS)㈣㈣与渐进精细口j伸缩性(progressivefine granular scalability．PFGS)

Ⅲ1‘221视频编码。然而这些技术的采用对压缩效率都会有较大程度的影响。

相比基于DCT的方法，基于小波的图像压缩有以下的几点优越性：首先，与傅里

叶分析得到的离散余弦变换DCT相比，小波变换具备了时频局域性(time．frequency

localization)，即在得到信号的频率信息的同时，还能够知道该频率分量在时域的空间

位置，例如信号的边缘、纹理信息，囡而能够更精确的刻划图像内部的细节信息；其次，

小波变换是对整个图像进行变换，避免了DCT编码中分块造成的量化重构后的块效应，

视觉效果更为理想；更为重要的足，小波变换具有多分辨率分析(multi．resolution

analysis)的能力，除了更符合人眼视觉系统的特征之外，还使小波压缩后的码流自身就

具有压缩质量，分辨率等多方面的可伸缩性(scalability)，适于网上传输等应用中针对

不同需求的灵活解码I”1。小波变换的这些特点，使其成为图像编码中极有发展前景的方

法。

多年来，小波在静止图像压缩方面的研究取得了很大的进展。20世纪80年代末采

用过矢量量化方法(vQ)编码小波变换后的系数，研究小波图像压缩‘24】【2”，但效果低

十基十DCT的JPEG[1】压缩效果。由于没有找到合适的小波系数的熵编码方法，小波压

缩发展一度停顿不前。1993年，Shapiro提出了一种新的编码方法——嵌入式零树编码

EZW[261(embedded zerotree wavelet)，利用小波变换后各予带系数之间在空间位置上的

相关性组织树的结构进行预测和熵编码，除了取得了超过JPEG的压缩效果，还提供了

嵌入式编码(embedded coding)结构，即压缩码流可以在任意位置截断并恢复出相对码

率下的图像。EZW的出现大大推动了小波图像压缩的发展。以此基础上发展的SPIHT口7】

(set partitioning in hierarchical trees)等通过多级树集合分解等方法编码小波系数，进一

步提高了压缩性能。

作为基于小波压缩的代表，1999年底提出的JPEG2000{281静止图像压缩标准，采用

优化截断嵌入式块编码EBCOT(Embedded Block Coding with Optimized Truncation)方法

对小波系数组织编码l”。与EZW和SPIHT不同，这种方法利j_}{的是同一予带内小波系

数之间的相关性进行分块的熵编码，提供了对码流进行部分解码重构的灵活性。同时根

据分块内部的率失真特性，EBCOT实现了对分块码流组台成整体码流过程的全局优化。

JPEG2000除了在压缩性能上大大超过JPEG，还提供了多分辨率解码，清晰度渐进的解

3
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码，基于视觉权重的量化以及感兴趣区域(region ofinterest，ROI)编解码等功能，更加

适合于当今网络以及卫星遥感图像的传输和应用，成为图像压缩方法进入新阶段的标

志。目前JPEG2000的核心压缩部分(part 1)已基本完成，扩展部分(part 2)正在进

一步完善，同时相关的图像数据交互传输(part 9)，三维图像体数据成像(v01umetric

imaging)(part 10)，无线传输(part“)，以及针对数码相机等市场应用的Motion

JPEG2000(part 3)等部分也都处于不同的进展状态，目前还有许多研究T作正在进行，

分别探讨视觉掩模(visual masking)130J131]有线和无线信道传输／32心j，远程交互浏览㈨，

以及VLSI硬件实现等方向『35】f“J。

基于小波在静止图像压缩上取得的巨大成功，小波在高维图像媒体(包括视频，图

形学数据等)压缩中的应用受到了广泛的关注和研究。本文的研究工作就是围绕着对高

维图像媒体的压缩展开的。小波高维图像媒体压缩中一些基本的技术是和小波静止图像

压缩相通的．但是在具体的特点和压缩要求上又有不同的侧重。在接下来的章节中，我

们首先通过小波静止图像压缩来介绍小波图像媒体压缩中的主要技术，之后对高维媒体

压缩的特点以及对压缩算法的要求进行阐述。

1．2小波静止图像压缩技术介绍

对自然图像的压缩一般是个有损压缩(10ssy compression)的过程。同普遍的基于

DCT的图像压缩流程类似，基本的小波编码器也包括两个主要部分，小波变换部分和量

化熵编码部分，如图1—2所示。通过小波变换，信号能量被集中到少量的低频系数中；

在量化和熵编码部分，将小波变换得到的系数进行有损的量化去掉部分相对不敏感的信

息，之后根据信息熵的理论，用尽可能少的比特(bit)来表示所需的信息。另外，对于

嵌入式的码流，还可以基于率失真理论进行码流的优化组装口”。

一匝}{虱鼙鎏}一流
图1-2小波编码器结构(The wavelet codec structure)

下面我们结合小波图像编码器结构对小波变换部分和后续的量化熵编码部分作一

详细介绍。

4
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1．2．1小波变换

1)小波变换原理

小波理论涉及到逼近论，调和分析和统计学等多门数学分支，然而从数字信号处理

的角度，我们也可以简单的认为小波是一种具有时频局域性和多分辨特性的滤波器，通

过将原始信号变换到小波域，可以有效的去除信号间的线性相关性，将信号的能量集中

到少数几个幅值较大的小波系数上去，再对小波系数进行量化和熵编码，就达到了压缩

的目的。为了使读者能从压缩角度更为直观的了解小波的原理和应用方法，我们略去复

杂的数学推导，仅从信号处理的角度来介绍离散小波变换(discrete wavelet transform．

DWT)及其在图像压缩中的应用。关于小波具体的滤波器构造和理论证明，读者可以

参考【23l【38】。

一维的一级离散小波变换的一般形式可以用图1-3左来表示。这里一个信号分别通

过低通和高通滤波器，H0和H1，再经过基于2的下采样，就构成了一级变换。得到的

系数a0(n)和al(n)被称为小波系数。多级小波变换是通过重复在低通分支上进行～级变

换完成的。这里低通和高通滤波器是对应于一个小波。在图像压缩应用中，所用的小波

需要具有对称性(symmetry)和紧支集(compact support)。同时具备这两个条件的正

交(orthogonal)小波只有Haar小波。但Haar小波不连续，不能有效的表示具有一定光

滑性的自然图像，导致压缩效率较差，因此在图像类媒体压缩中多采用双正交

(bi—orthogonal)小波，如Daubechies 9-7(对应的低通滤波器长度为9，高通为7)以

及Le Gall 5-3小波等。Daubechies 9-7滤波器具有较好的光滑性和近似正交性，适合

于有一定光滑性的自然图像的压缩，因而被JPEG2000采纳作为标准滤波器：5．3滤波

器由于其整个滤波过程都可以在整数域上完成，计算速度较快，也被JPEG2000采纳。

详细的滤波器种类请参照附录II。在文章[39]中给出了不同小波滤波器的图像压缩性能

分析。

原始信

x(n)

L一一j竺竺⋯一： L一一-(兰登竺⋯一j
图1-3一维一级小波分解与合成示意图(1D one·levelwaveletanalysis and synthesis)

5
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空¨图l-3所示：万和季分别为低通和高通的滤波器，i和亭为对应的合成滤波器。

ao(n)和al(n)分别为下采样后得到的低频和高频予带，采样之后的得到低频和高频子带

的总长度恰好等同于信号的长度。合成的过程则与分析过程相反，如图右所示，低频和

高频子带经过小波合成后，可以得到与原始信号完全相同的重构信号。分析的过程又称

为对信号的分解(decompose)，合成的过程叉可以称为重构(recOtis雠ut)。

图1-4图像的多级小波分解(Multi—scale wavelet decomposition forthe image data)

对于图象信号，通过对水平和垂直方向独立的进行一维小波分解，可以将原始图象

分为4个了带，如图l-4 b)所示。对图象变换后得到的小波系数具有如下的特点：左上

角的LL子带代表图像低频信息，如颜色，变化趋势等，右上角的LH子带和左下角的

HL子带分别代表了水平方向和竖直方向的边缘和纹理等高频信息，而对角方向的高频

信息集中体现在右下角的HH子带中。依赖于小波具有的时频域局域性，每个子带不但

包含了能量信息，还同时表示了能量所处的位置信息。

在小波图像压缩中，通常会对低频子带LL进一步分解，得到更低分辨率的4个子

带，如图14 c)所示。图l·4 c)和d)分别为2级和4级的二维小波分解系数，可以看出

多分辨下的小波系数矩阵，高频部分由粗到细体现出了边缘信息的强度和位置，为编码

的设计提供了不同尺度和分辨率下的信息，便于进行适当的压缩。多分辨的结构，不但

有利于能量的进～步集中，并且还可以实现编码图像基于分辨率的可伸缩性

6
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(scalability)，例如当网络传输带宽不足或客户端分辨率不足时，只解码对应于低分辨

率的小波系数得到相应大小的图像。

上面的小波变换只是对低频分量作分解，根据实际图像的时频特性的不同，可以选

择对一些高频子带作进一步分解，不同的多级分解形式对应了不同的小波包(wavelet

packet)结构，如图1-5。其中的Mallat分解就是上面所提及的，也是自然图象压缩中

最为常用的分解方式，而对于包含细节较多的图像，例如医学或遥感等特殊的图像，采

_【}j Spacl或其他自适应的小波包分解可以提供更紧凑的表示(compact representation)

12s1{4。肿¨一

制
|
阻

～

壤 瑚

rr西lat spad packet

图1-5三种典型的小波包分解方式(Three typical wavelet packets)

2)第二代小波变换——提升型算法(Lifting Scheme)

传统的基于卷积滤波的离散小波变换算法，运算量和内存的消耗都较高。1995年

Sweldens等提出了小波变换的另一种构造和计算方法——提升型算法(1ifting scheme)

[421[43]14”，这种方法可以直接在原信号域上进行小波分解，从而摆脱了对傅里叶变换的依

赖，降低了变换的运算量和内存需求。另一方面，提升型算法在区域边界，非规则采样

点，以及曲面上的小波构造等方面提供了更大的灵活性，因此被称为“第二代小波”144]。

图1-6显示了用提升型算法实现的一维一级小波变换的多相形式。左边的变换矩阵

P(z-11‘表示小波分解的过程，右边的反变换矩阵P(z)表示小波合成过程。小波变换的

完全重构(perfect reconstruction)特性由公式P(z)P(z“)‘=I给出。Daubechies和

Sweldens指出，所有具有有限冲激响应(finite impulse response，FIR)的小波滤波器的

变换过程尸(Z-I)t都可以分解成如图1．6左下角的提升型结构‘4”。提升型算法通过分层

交替的步骤，在每一层只有～半系数交错的参与运算。这些系数分别对应于高频系数或

7
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是低频系数的位置，并且每一层系数基于上一层的结果计算产生。在这种交替的结构下，

每层的运算结果可以直接保存在原来的存储位置上，不必开辟新的存储空间，就可以实

现直接在信号域上进行的小波变换。这种特点称之为原位(in．place)存储。同时，提升

型结构将小波变换的运算量降低为卷积滤波方法的1／21。本文的__[作很多处利用到了这

种提升型结构，更具体的内容我们将在后面的文中进一步介绍。

． P(z)坐‘1)‘I SynlheSf。AnalySIS．————-—--—-———4、———----———-～ 。
。。

f，一一一一一一一一一一一一一一一一一～一一一一、、 ，7一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一、、

LP

HP

甄_蛾
图1_6多相小波变换提升型实现(引龇45])Wavelettransforminthe polyphaseformandlifting

(from[451)

1．2．2量化和熵编码

小波变换系数的低频子带集中了较高的能量信息，高频中主要是边缘与纹理细节的

位置和幅度信息。如何适当的去除人眼不敏感的信息，并根据信息的熵值，用较少的比

特来表示信息，以及如何组织这些信息的优先级，使得图像的主要信息能够在压缩码流

中先得到传输，以便在特定的带宽条件下丢弃相对次要的信息，就是量化和熵编码，以

及码流组装中的主要任务。Xiong等通过对基于DCT及小波的压缩的分析指出，对小波

静止图像压缩性能的提高不在于如何设计更好的滤波器，而是合理利用和组织小波系数

的相关性的量化和熵编码部分【4”。

传统的量化概念是将原本连续分布的变换系数按照大小归入一定的量化级(一般是

均匀的1，用所在量化级的代表值来代替所有在该级内的系数的值，达到信息压缩的目

的。由于这种量化级是固定的，无法满足多码率的分析，后来发展起来的嵌入式编码

(embedded coding)，按照一组渐变的阈值对系数进行逐级编码，得到压缩精度按码流

存某些情况下．这个因子是l／4【蚓。

8
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顺序不断细化最终达到无损的压缩码流。嵌入式码流可以在任意位置截断，按照给定的

码率恢复出相应精度的图像，代替传统量化达到有损压缩的日的。一般采硝阈值为2，

即位平面(bit plane)‘481的结构对小波系数扫描并进行熵编码。

图1—7系数与位平面的关系(Relationship between the coefficients and the bit planes)

位平面编码的概念如下：对于某个由2进制表示的整型系数an，an_1．．ao，其中a1表

示二进制的位，左边第一个为1的位ax代表了该系数数值的大小量级，而后面的位则是

对该数值的精度细化。如图1．7：wo，．w，代表的行是系数，bm．．b，代表的列即为位平

面。对于每个位平面，'若系数w。在所有先前的位平面k>l中的位都是0，则称w。在当

前位平面为无效(insignificant)，反之则为有效(significant)。

由于小波变换后的系数能量集中，大部分的高频系数绝对值较小，因而在先前的位

平面中为零。对于大量的连续的零，可以用比较少的比特表示，因此节约了码流的开销。

在每一个位平面中，根据系数间的相关性通过预测等方法可以使更多的’0’组合在一起进

行熵编码来进一步压缩码流。位平面编码按照位平面的顺序而不是系数的顺序编码，这

样就可以得到精度逐渐增加的嵌入式码流。当没有足够的码率来提供进一步细化的信息

时，也能保汪重要信息的先传。

对于位平面内的熵编码方法可以有很多选择，例如游程编码(run-length coding)1491

以及算术编码(arithmetic coding)[501等。由于嵌入式码流的可任意截取的特点，可以根

据给定码率的需要在相应位置截断得到待传输的压缩码流。

对于小波系数的编码是从子带问和子带内的系数在空间上具有相关性这个特点来

考虑的。EZW|26】和SPIHTl271都属于根据子带间相关性组织树状结构的嵌入式编码方法。
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在JPEG2000标准‘28】中，则利用的是予带内的相关性。将各了带分成均匀大小的块，分

块独立进行编码。下面我们对这几种主要的编码技术作一简介：

1)嵌入式零树编码EZW(Embedded Zerotree of Wavelet)

1992年，Lewis首先提出了树状结构的编码方法15“，通过子带由低频到高频的系数

相关性组织树状结构，当某个树统计的能量小于给定的视觉阈值时，将该树对应的所有

了带系数都作为零处理，达到压缩的目的。在这种方法下判决为零的树，即使其中有较

大的系数，也将被置零，对这些系数造成较大的失真。1993年Shapiro在树结构的基础

上提出了嵌入式零树编码【2“，采用确定的递减的闽值来编码树结构，保证零树中高频子

带的系数都小于相应的低频子带系数，避免了原来方法使较大高频系数失真的现象，同

时采用熵编码对所有树的状态进行编码，达到了进一步的压缩。

在嵌入式零树编码中，每个低频子带的系数在下一级高频的子带的相应位置上都会

对应4个系数，如图1-8(a)所示。以此类推可以得到树状的结构。零树的概念基于这样

的假设：相对给定的阈值T，如果低频了带中的系数小于T，那么所有更高频子带中相

对位置的系数都是小于T的。满足这个假设的树结构被称为“零树”。在多数情况该假

设是成立的，因此可以辟{很少的码字来表示零树结构中的大量系数。大于当前T并且没

有被编码的的系数称为有效系数。

对于一组逐渐降低(一般以2的倍数)的阂值，按图1-8(b)中的顺序对整幅图像的

子带进行扫描，分别对检测出的有效系数、零树、以及单个的零系数赋予相应的码字并

进一步进行算术编码。小波于带之间的相关性通过零树结构和熵编码得到了压缩，并且

结合逐渐降低的闽值对系数逐渐的细化，实现了嵌入式的编码。基于嵌入式零树编码，

小波编码方法达到了超过JPEG的压缩性能，是小波图像压缩的一个突破性进展。

I：十Ⅷ、
．、1．1 ＼困
电卜

＼

＼

＼田
筋

去
夕

／
／
i-

／

(a) (b)

图1-8零树编码结构和扫描顺序(The coding structure and the scar order of EZW)
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2)多级树集合分解算法SPIHT(Set Partitioning in Hierarchical Trees)

EZW的出现使小波方法得到了重视，之后的许多研究都对这种方法进行了改进，

其中最为瞩目的是SPIHT方法12”。1996年，Said和Pe”lman分析了EZW出色性能的

原因，认为EZW方法的核心在于对于小波系数按不同类型集合分离的局部排序编码，

按位平面的结构细化，以及对子带间小波系数之间关系的发掘。因此，在Ezw的基础

上，Said和Pearlman提出了将集合类型进一步分解的多级树结构SPIHT算法，对EZW

中有效系数、零树、以及单个零系数这三种类型集合继续细分，实现了更为有序的熵编

码。SPIHT方法的性能比EZW方法有了进一步的提高。

3)JPEG2000中的优化截断嵌入式块编码EBCOT(EmbeddedBlockCodingwith

Optimized Truncation)

1999年，Taubman提出了优化截断嵌入式块编码方法EBCOTt”1。EBCOT与EZW

和SPIHT方法的最大区别在于利用的是同一子带内系数的局部相关性，而不是子带间

系数的空间关联。EBCOT方法首先将子带内系数分成固定大小的块，对每个分块进行

独立的位平面熵编码，同时记录下每块相应的分段率失真曲线。在将块组合成整个码流

时，根据分块内部的率失真特性，实现全局优化的码流组装。这种分块的编码方式优点

在于：利用了小波变换系数相关的局部性，即较强的相关性只存在于邻近的系数中，分

块后独立的编码可以更好的发掘这种局部相关性；并且分块结构可以按照分块的率失真

特性进行全局优化的码流组装。同时，独立的分块处理节省了内存开销，可以灵活的支

持图像的部分解码。基于EBCOT的以上优点，JPEG2000E281静止图像压缩标准采用了

EBCOT编码方法。本文的压缩工作中的熵编码部分采用对EBCOT进行的三维扩展，

得到了很好的应用结果。

1．3小波高维图像类媒体压缩的特点和研究侧重

基于小波在静止图像压缩上取得的巨大成功，许多研究者开始关注于小波在高维图

像媒体(包括视频，图形学数据等)压缩中的研究工作。和现有的帧间预测结合DCT

的方法比较，小波高维图像压缩具有压缩质量和帧率、分辨率等多种可伸缩性，对适应

网络条件的数据传输具有新颖的意义。高维图像媒体压缩在某些方面上可以借用图像压

缩中一些成功的技术，但从研究的侧重点来看，两者有很多不同。本文对高维图像媒体

压缩的研究一方面侧重于与现今已有的视频编码技术的比较，另一方面探讨了小波编码

在新兴高维图像媒体中的应用。下面我们将结合视频和基于图像的场景绘制两类媒体的

特点对小波在其中的压缩应用进行分析。
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首先介绍现今高维媒体图像压缩中的主流标准。

1．3．1高维图像类媒体压缩的主流标准简介

现宵的高维图像媒体压缩标准主要针对视频媒体，包括MPEG．1口I、MPEG一2【61、

MPEG一4■H．261㈣、H．263lU]和H．26L112’等，这些压缩标准普遍采用了帧间运动补偿

预测结合DCT变换的方法来按照时间顺序进行编码。由于高维图像媒体具有的许多共

性，视频压缩中的很多技术也可以应用于其他高维图像媒体压缩，不过对应具体的应用

特点需要进行相应的编码设计。

图1—9运动信息对时间维上帧间相关性的影响(Motion information and the tempora

correlation)

目前的视频压缩标准都是基于帧间运动补偿预测结合DCT变换和熵编码实现的。

基本的压缩框图如图1．10。待编码的视频依照时间次序一帧帧的输入编码器。简单的

视频帧结构包括两种类型的帧：I帧(intra frame)和P帧。对于I帧是以类似图像编码

的方法进行帧内编码，对于P帧，则是采用帧缓存(frame buffer)中前一帧图像(I帧

或者P帧)作参考帧进行基于宏块(macro．block，MB)的运动估计，并将当前处理的帧

与运动补偿后的参考帧差分得到预测残差(predicted residua)图像，进行分块DCT变

换和量化，最后通过熵编码(entropy coding)得到压缩码流。由于在解码端只能得到压

缩重构后的帧，因此为了保证编解码端的一致性，每一帧的参考帧都是采用前一帧的重

构图像而不是原始图像。将当前量化后的DCT系数通过反量化和反DCT变换得到重构

残差图像，再与运动补偿后的参考帧相加得到重构的当前帧，并存储在帧缓存中作为后

面编码的参考帧。从图中灰色的部分看出，编码过程包含着“预测当前帧-)预测残差

量化压缩．)重构．)用于下一帧参考”的循环过程。

12
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图1-10基于DCT的视频编码标准压缩沉程(Flowchartofthe DCT—based video coding

standard)

MPEG．4f91和H．26Lt”1是视频编码标准中发展较新的两套编码器，其中MPEG．4提

出了面向对象的编码理念，即对视频帧的描述足基于其中的对象(object)，而不只是

整个矩形帧，但由于对象分割(segmentation)技术的限制，目前标准中并没有应用到

这一部分。在编码的细节上，H．26L中采用了帧内预测(intraprediction)，可变尺寸块

运动搜索(variable．size motion search)，多参考帧预测(multi．reference prediction)等

技术，冈而在编码效率上，大大高出了同等条件下的MPEG-4编码。由于技术上的许多

相似性，目前H．26L和MPEG．4成立了联合视频组(joint video team，ⅣT)共同研究视

频编码的相关技术。

基于DCT的编码标准存在很多局限性：首先，编码系统中核心的部分是循环结构，

因此视频帧在用作后面的参考帧之前，已经压缩为固定码率的码流，因此基本的编码系

统不具备压缩质量，分辨率等可伸缩性(scalability)，不能很好的适应网络传输中变动

的网络带宽等条件。为了解决可伸缩性的问题，目前针对MPEG和H26L中有许多关

于精细可伸缩(fjne granularity scalable，FGS)㈣㈦以及渐进精细可伸缩(progressiveFGS，

PFGS)[21】【55l【”】157II”埔码方法的技术提案和文章，采用分层结构编码来得到可伸缩的码

流，编码的复杂度亦有所提高。其次，对图像的分块DCT变换在压缩后会造成分块间

的块效应，影响了压缩质量和视觉效果。

人们一直关心，是否会有更灵活有效的技术来解决视频编码中的现存问题。小波在

静止图像压缩中的成功为人们带来了启示。2001年12月在Pattaya召开的第58届MPEG

大会上，就成立了专门的探索帧间小波编码技术的特别小组“Ad-hocgroup ON Exploration

ofInterframe Wavelet Technology in Video’’(5⋯，致力于研究基于小波的视频编码技术。

13



中围科学技术人学博I．学位论文

1．3．2小波视频压缩技术的研究及进展

由十小波在静止图像压缩中体现的高效去相关能力和优秀的可伸缩性，对小波视频

压缩的研究也开展了很多丁作。小波的多分辨率可伸缩性以及嵌入式编码等许多优点是

传统的视频压缩标准所不具备的，因此得到了许多研究者的重视。图1-9可以看出视频

并不只是图像简单意义上的三维扩展。图像表现的是对静态的连续场景在空间上的采

样，而视频是对动态场景在空间和时间维上采样得到的图像序列。视频中时间维上具有

的帧间运动等信息的特征与静止图像内的空间信息有很大不同，例如物体运动造成的时

间维上的跳变，与图像中的边缘信息跳变本质上差别很大。另外，人眼对动态信息的视

觉感受与静态图像也有很大差异。利用时轴的运动信息与小波变换进行有效的结合是目

fiTJd,波视频压缩的重点研究方向。

小波视频压缩的研究大体可以分为两个方向：首先是=维小波变换+时轴运动补偿

的方法(2D+T)，根据先进行时轴运动补偿还是先进行帧内分解的顺序对应了不同的

类别|6⋯。～类2D+T方法采用类似MPEG的结构对重叠块运动补偿(overlapped—block

motion compensation，OBMC)16ll预测后得到的残差图像，采用小波变换结合图像压缩中

类似EZW和SPIHT的方法进行编码‘621163卅II“】。但由于小波变换不擅长表示残差图像的

特征，对于MPEG结构中对应的预测帧P帧(P flame)并没有得到优于DCT编码的结

果。2D+T的工作还有另一个方向，就是先对视频帧做二维小波分解，之后在时轴对应

的子带上进行帧间运动补偿预测，由于小波子带是采样过的数据，不具有时移不变性

(translation invariance)，直接作子带间的预测达不到满意的精度16“，因此需要特殊的

处理，通过插值，变形(warping)或者采用相位移位和过完备(over．complete)的小波

系数等手段来处理【67】f681【69】【”1。

小波视频压缩的另一个研究方向是将视频序列当作三维数据，在时轴，水平和竖直

轴向分别进行小波变换，利用用时轴的小波变换代替运动补偿预测来对帧间信息进行去

相关。这种方法回避了预测编码中的循环过程，因此在解码端避免了误差漂移(error

drifiing)的问题，适于在如无线信道等易发错误的环境下的编码传输。最简单的方法是

按照像素在每帧对应的位置直接进行时轴小波变换，如Kim等采月j类似基于图像的

SPIHT进行的三维扩展‘7”II”。基于小波潜在的可伸缩性特点，三维小波视频编码可以同

时达到压缩质量，时轴帧率和帧内分辨率的可伸缩性，然而由于视频帧之间存在运动，

处在相同位置的像素很可能不是来源于真正对齐的同一物体，因此时轴滤波时的帧间相

关性减弱，限制了编码效率。

4
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目前许多三维小波视频压缩工作研究集中在如何将运动信息与三维小波变换结合。

Taubman和Zakhor采用简单的摇镜头(pan)运动补偿模型在三维小波变换前进行像素

的运动对齐【”】，在多种码率下得到了比无运动模型的方法高出O．56—1．29dB的压缩效率。

Wang等人【”悭出了将所有帧利崩全局运动(global motion)通过仿射变换变形到同一

坐标系，并对变形后的帧进行三维小波变换，对于背景运动较多的视频，相比无运动的

小波变换得到了O．56-2．42dB的压缩性能改进，但由于仿射变换对像素点进行了重采样，

因此在高码率端不能实现小波反变换合成的完全重构(perfect reconstruction)。考虑到

全局运动的局限性，Ohm提出采用传统的基于块匹配的方法预测运动矢量，采用支集长

度较短的Haar小波进行时轴变换，同时仔细处理了连接和未连接的区域口”；Choi和

Woods在Ohm工作的基础上进一步改进了连接和未连接的处理17“，但是从采用了这些

技术的SPIHT编码器的效率看来，得到的编码增益只有O．23dBF“。以上介绍的方法有

些不能够实现小波反变换合成的完全重构，有些的运动精度不足，所以虽然结合了运动

对齐，编码效率还是不能满意。Hsiang和Woods结合了分块的全局运动，对相邻两帧

的匹配块合并后进行帧内变换实现时轴小波分解，在利用了半像素精度的运动信息同

时，能够保证完全重构[771，但压缩效率仍然有限。在文章[78][79】中，Secker和Taubman

探讨了采用提升型结构进行帧间小波变换的一些技术，并给出了不同滤波器的性能比

较，虽然文中没有给出具体的与传统编码器的比较结果，但是算法的分析具有很好的参

考价值。

最近，MPEG成立研究帧间小波性能的特别小组(”j，开始积极的投入对帧间小波编

码技术的研究。Chen与Woods提出的MC．EZBC达到了很出色的编码效果f80lf8”。

MC—EZBC方法基于Choi和Woods的工作‘⋯，采用运动补偿后的提升型Haar小波将视

频序列每两帧分解成时轴上高频低频小波系数帧，并解决了运动对齐中精度不足的问

题，使MC．EZBC达到了与H．26L标准l”J接近的编码效率。然而，由于Haar小波滤波

器的支集长度很短，不能很好的描述时间延续较长的帧间相关性。为了利用延续较长的

相关性，xu和Li等提出了运动抽线(motion-threading，MTh)技术㈣‘“，根据宏块

(macm．block．MB)运动矢量将时轴的像素串连成长度不同的运动线，并在运动线上作

适形小波变换(shape．adaptive DWT)【私1得到时轴分解，将分解后的时轴小波系数存储

在原来像素的位置，再对每帧图像做帧内的小波分解。运动抽线技术提供了比较灵活的

利用帧间运动信息进行小波变换的结构，在某些运动简单的视频序列中达到了与}L26L

类似的编码效率，但是由于其本身存在断线以及运动精度不足的问题，因此对许多视频

序列的编码效率还存在局限性。
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1．3．3基于图象的场景绘制技术IBR数据压缩

_L}j计算机进行三维物体／场景的再现一直是人们非常关心的问题。好的三维物体／场

景的再现方法能给人带来非常逼真的身临其境的感觉，冈此具有很多的应用方向，如游

戏，医疗成像，电影，广告，模拟军事训练．远程教育，网上购物等。近年发展的基于

图像的场景绘制技术IBR(image．based rendering)【85l㈣是解决三维场景再现问题的一种

有效方法。与以往几何建模的方法不同，基于图像的方法避免了复杂的几何信息和再现

物体的不真实感，只需一组按一定位置和角度采样的图片即可再现出逼真的虚拟场景。

并且，基于图像的绘制方法的速度与场景的几何复杂度无关，使得这种方法更适用于表

达复杂的场景。

目前的IBR的数据类型简单有以下几个分支。根据七维的全光函数(plenoptic

function)I”l，三维动态场景的全部信息町以用IBR方法通过在所有任意时间记录所有

任意位置，任意方向，任意波长的光线获得。在不考虑时间和波长的任意性下，McMillan

将IBR方法简化成五维的全光函数口“，用柬反映整个空间的静态场景。1996年提出的

Lumigraph[891和Lightfields[叫方法都是将物体或观察者限制在三维的有界空间内，将全光

函数简化为四维，其场景数据的获取方法是通过在固定的网格节点位置向外或向内拍摄

图像序列获取静止场景的数据。图1一11给出了采用Lumigraph／Lightfields技术的IBR

场景的观察与拍摄方法以及拍摄得到的图像序列数据示意图。可以看出拍摄的数据是一

组非常相似的静止图片序列。Shum和He提出的同心拼图(concentric mosaics)1911将

问题进一步简化到三维问题，使观察者的运动限制在平面的圆内，可以向圆外浏览场景。

同心拼图场景的获取是通过一台架在旋臂上的相机，在旋臂匀速旋转的过程中，向外拍

摄出沿所经过的圆周轨迹均匀采样的图片序列。同心拼图的描述详见第二章。

图1-1 1采用Lumigraph技术的IBR场景的观察与拍摄方法(a)和获取的图像序列数据(b)



第一章绪论

简单说来，IBR的数据日，以看作是一组图像的序列，或者足特殊运动的视频。由十

是对场景的密集图片采集，IBR媒体拥有庞大的数据量。冈此，要达到实时的场景传输

和漫游，对IBR的压缩非常必要，其蕈点在于挖掘拍摄的图片序列帧内和帧间大量的信

息冗余。虽然IBR可以看作一种特殊运动的视频，然而由于其具有的独特特点，传统的

用于视频压缩的方法都具有相应的局限性。首先，IBR数据是～组有序的，相机运动参

数已知的图像序列，帧间的冗余比一般的视频帧强。其次，每次浏览的场景都是静止图

像．而人的视觉系统HVS(human visual system)对静止图像的失真的容忍程度要低于

运动的视频，对压缩的要求更高。另外，对每次观察画面的绘制只需要用到全部数据中

一部分信息，由于数据量庞大，对1BR数据压缩码流的解码无法象图像那样整个解出，

同时也不能象视频一样按照图片的顺序解码，根据在场景中运动和观察方向的随意性，

压缩编码后的IBR数据应该具备随机访问(random access)解码当前所需场景的特点。

我f1"]定义这种只解码当前场景的概念为即时绘制(just．in-time rendering，JIT)。传统的

视频编码技术的逐帧编码和循环结构不能满足这种随机解码的需求。

由于IBR是新兴类媒体，因此相应的压缩方法还不多【921I”l：在‘删和⋯中，都采用

矢量量化(vectorquantization，VQ)的方法分别针对Lumigraph和同心拼图两种IBR媒

体进行压缩。矢量量化方法将原始数据分割成小的单元，通过查表索引来表示每一个单

元的内容，这种方法在解码端可以达到快速的随机解码，但压缩性能非常有限。文章[94】

中采用基于MPEG-2的一些技术提出的固定参考帧方法MRF来压缩Lumigraph数据，

在达到较好压缩效果的同时，还支持了压缩码流的随机访问，类似的技术还被进一步用

于同心拼图的压缩中∽j。

1．4本文的研究内容及章节安排

本文对基于小波的高维图像视频媒体压缩的研究可以分为两个主要的考虑方向，一

个方向是探讨小波在新兴的同心拼图等IBR媒体中的压缩应用，针对其不同的特点加以

分析并提出适合的小波压缩算法：另一个方向是结合发展已臻成熟的视频技术，探讨小

波在视频压缩中的优势和待解决的问题。本文具体的研究内容包括：

·探讨了同心拼图IBR媒体的特点以及对压缩码流的随机访问解码要求，设计了相

应的基于三维小波的压缩系统。同时，考虑了同心拼图压缩场景的即时绘制特点，我们

基于提升型小波算法结构提出了一种渐进逆向小波合成快速算法PIWS，实验结果表明

P1WS方法有效的支持了压缩码流的实时解压绘制。基于三维小波的压缩系统与快速解

17
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压缩算法PIWS的设计为同心拼图的网上传输和浏览等应刖提供了灵活可靠的编解码方

案。

·分析了传统的三维小波视频压缩对时轴方向相关性发掘方面的不足，并结合提升

型小波结构提出了采_I{j双向重叠块运动补偿的时轴小波变换结构。接下来对三维4、波压

缩中的运动抽线技术(motionthreading)，我们分析了影响其压缩质量的断线问题，提

出了两轮运动估计技术和高级运动抽线技术，加入了分像素(fractional．pixel)运动精度，

并分析了视频中常有的遮挡问题，以及考虑了对运动矢量的冗余性去除，将压缩效率提

高到与最先进的H．26L编码标准相接近的水准。基于本文的_T作可以看出，小波视频压

缩已经显示出其出色的压缩性能，加上其自身具备的码率，帧率等多种可伸缩性，在将

来的网络视频传输中具有良好的应用前景。

·由于时轴的质量抖动可能会影响视频播放的视觉效果，是三维小波视频压缩中应

引起注意的问题。在提高小波压缩质量的同时，我们对于三维小波视频压缩中的时轴周

期性抖动现象也进行了理论的分析，得出其原因在于小波合成滤波对不同位置的系数蔚

加了不同的权重的结论。据此提出了使时轴质量平稳的理论的码率控制方法。

本文的章节安排如下：

·第二章探讨了同心拼图这种IBR媒体的特点，以及对压缩算法的要求，设计了基

于三维小波的压缩系统，同时提出了一种快速的小波合成算法PIWS，有效的支持了对

同一心拼图压缩码流的实时解压缩和绘制。

·从第三章开始，我们研究了小波技术在视频压缩中的应用。视频压缩的重点在于

有效的将时轴运动信息和小波变换相结合。第三章提出了～种基于帧的运动补偿小波提

升型结构，通过在时轴提升型结构中加入运动补偿来提高时轴变换时的相关性。

·第四章介绍了三维小波视频压缩中的运动抽线技术的原理以及优缺点，提出了在

运动抽线技术基础上发展的两项工作，并使运动抽线中的运动精度提高到l／4像素，同

时考虑了小波视频压缩中的遮挡问题以及运动矢量冗余性。

·第五章研究了三维小波视频压缩中存在的时轴解码质量抖动问题，并提出了相应

的理论码率控制方法保证平稳的时轴质量。

·第六章对全文进行总结，并指出了小波高维图像压缩方面将来的发展前景和一些

可行的研究方向。
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第二章同心拼图媒体的三维小波压缩

近年发展的基于图像的场景绘制技术1BR Limage．based rendering)是解决三维场景

再现问题的一种有效方法，只需一组按一定位置和角度采样的图片即可再现出逼真的虚

拟场景。同以往的基于几何建模的方法相比，基于图像的绘制方法的速度与场景的几何

复杂度无关，更适用于表达复杂的场景。

Shum和He提出的同心拼图(concentric mosaics)【9‘l是～种较新的IBR技术，能够

实现在平面的圆内向圆外任意的浏览场景。 同心拼图场景的获取是通过一台架在旋臂

上的相机，在旋臂匀速旋转的过程中，向外拍摄出沿所经过的圆周轨迹均匀采样的图片

序列。在场景的绘制过程中，待浏览的视野区域被分成竖条狭缝(vertical slit)图像，

每一条狭缝图像由获取的图像序列中相应位置的图像来进行重构。在由相机视角限定的

范围内，拍摄得到的同心拼图数据可以用来绘制出任意观察点和任意角度的视图。具体

的同心拼图获取方法会在2．1节给出。

同心拼图的数据量十分庞大。以实际应用的一组同心拼图为例，共拍摄了1350帧

320x240的RGB图像，有数据量297MB(megabytes)之多。因此，要达到实时的场景

传输和漫游，对同心拼图的压缩非常必要，其重点在于挖掘拼图帧内和帧间大量的信息

冗余。虽然同心拼图可以看作慢摇镜头得到的视频序列，然而由于其具有的独特特点，

传统的用于视频压缩的方法都具有相应的局限性。如1．3．3节的讨论所述，同心拼图是

相机运动参数已知的图像序列，帧间的冗余比一般的视频帧强，并且人的视觉系统HVS

(human visual system)对静止图像的失真的容忍程度要低于运动的视频。从压缩码流

的解码要求来看，为了支持三维场景中观察者运动和观察方向的随意性，压缩编码后的

同心拼图码流还应该具备随机访N(random access)的特点，支持当前所需场景的即时绘

制(／IT，just-in-time rendering)。

目前针对同心拼图主要的压缩方法有空间矢量量化SVQ(spatial domain vector

auantization)1911，以及RBC(reference block coder)方法f95】。SVQ将同心拼图分割成小

的三维块，并应用矢量量化的方法对每个块进行压缩，可以很好的满足JIT的要求，但

缺点在于压缩效率很低。Zhang和Li提出的RBC方法【951采用类似MPEG一2【6】的DCT结

合运动补偿的方法，充分考虑了同心拼图拍摄时的旋转运动信息。通过采用固定参考帧，
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以及蘑新定义压缩码流的语法结构，RBC不但在压缩效率上略微高出MPEG．2，还保证

了MPEG一2不能实现的JIT绘制的要求。

基于对同心拼图的特点和压缩解码的要求，本章提出了一个基f三维小波编码的同

心拼图压缩系统。结合三维小波良好的去相关，能量压缩和多分辨率的特点，我们针对

同心拼图设计了灵活的选择性局部小波合成和码流随机访问的压缩系统。本章还提出了

一种能够实时绘制小波压缩后同心拼图的JIT引擎。由于小波滤波器的有限支集(finite

support)的性质，由部分的小波系数就能够解码出对应的局部重构图像，这种局部性的

特点从根本上支持了JIT绘制，然而从运算的效率来看仍然不能满足实时绘制的要求。

实时解码的瓶颈主要在于选择性局部小坡合成模块，因为如果对于每一个被访问的像素

都需要用一定数量的小波系数来解码，每次解码的运算量要远远高出直接对整个码流解

码的平均运算量。利用提升型小波的逐层计算结构，本章提出了一种渐进逆向小波合成

(PlWS，progressive inverse wavelet synthesis)方法来降低解码过程的运算量，使得应用

PIWS方法的JIT解码引擎达到了实时解码的要求。

2．1同心拼图原理

同心拼图的获取方法非常简单，通过图2-1中～台架在中心同定的自动悬臂上的照

相机，在匀速旋转一周的过程中，均匀密集采样出沿径向向外拍摄的图片序列。通过将

拍摄的图片进行重组可以得到同心拼图的数据。令三维数组c(n，h，v)代表拍出的一组图

片序列，其中n表示图片的序号，h和v分别表示所拍图片中的水平位置和竖直位置，

则定义目动={c(n，h，v)lv，n}为所有图片中水平位置为h的竖条狭缝图像拼成的一个拼

接图。定义N为拍摄的图片数，H，V分别为水平和竖直方向的像素个数。如图2-l所

示，设旋臂半径为R，位置h的狭缝图像所表示的光线与径向的夹角为0，则聊p相当
f一个虚拟狭缝照相机沿半径为R．SinO的旋转轨迹径向拍出的所有狭缝图像的拼图。令

h分别取0，1，⋯W．1，(W为图片的宽度)得到的一组拼图分别对应于在不同半径的旋

转轨迹上沿切线方向采集到的狭缝图像的拼接，因此这种场景的获取方法被称为同心拼

图方法。
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图2-1同心拼图的几何位置关系(Concentric mosaic imaging geometry)

图2-2采用同心拼图的场景绘制(Rendering with the concentric mosaic)

设相机的拍摄角度为FOV，在限定的半径为R．sin(FOV／2)的区域中，同心拼图可以

完成任意视点任意水平角度的场景绘制。如图2-2所示，对于视点为P的用户，同心拼

图的绘制过程首先将视野区域FOV的场景图像分解成单根的竖线狭缝图像，根据光的

直线原理，分别在同心拼图序列中取出相应的水平方向拍摄到的竖线图像进行拼接。例

如待绘制水平光线PV对应的狭缝图像，在同心拼图序列中对应的图像就是PV被运动

轨迹截取的P’V对应的图像。由于采样的不连续性，P’V可能没有被准确的采到，在实

际应用中是采用最邻近的四条狭缝图像PIVI l，PIVl2，P2V21和P2V22进行双线性插

值得到，其中Pl，P2是最接近P’的两个采样点，PIVll和P1V12是最接近P1V的狭
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缝图像，P2V21和P2V22是最接近P2V的狭缝图像。另外，考虑同心拼图场景深度信

息造成的透视问题，町以进一步优化狭缝图像的选择和I轻直方向透视失真的解决。更为

详细的关十同心拼图的描述可以参见【91]。同心拼图技术通过简单的索引和插值，可以

在限定的范围内提供观察者任意位置向任意方向的浏览，因而也要求压缩系统在保证压

缩效率的同时，支持绘制引擎对压缩的随机访问并解码相应的狭缝图像。

2．2同心拼图媒体的三维小波压缩

本章应用三维小波变换方法设计了同心拼图的压缩编码系统。小波变换除了具有出

色的信号去相关和能量压缩能力，其内在的多分辨率的性质也可以很好的支持传输带宽

或计算速度不足时对同心拼图进行降低分辨率传输的应用。并且，由于小波编码器避免

了传统视频编码器的循环过程，非常适于在无线信道等易发错误的信道中传输。

图2-3同心拼图的三维小波压缩系统(3Dwavelet compression systemforthe concentricmosaic)

我们的压缩系统可以看作是JPEG2000图像压缩标准口”中EBCOT(embedded block

coding with optimized truncation)技术的三维扩展应用。本章针对同心拼图的特点研究

了三维小波编码系统的几个主要方面，包括三维提升型(1itting)小波，小波包(wavelet

packet)分解方式的优化选取，以及三维分块熵编码。为了保证压缩码流在具有可伸缩

性之外，还满足同心拼图绘制的随机访问要求，对于小波变换系数先进行三维分块，对

于每个块进行独立的熵编码。三维小波压缩系统的流程框图如图2—3所示，接下来我们

对具体每一步的操作进行了详细描述。
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第二章同心拼图媒体的三维小波压缩

2．2．1校准(Alignment)

考虑相机旋转的旋转运动，为了提高同心拼图序列帧间的相关性，我们先对同心拼

图序列作一个预处理，对每一帧拼图进行内部水平方向上的循环移位来保证和前一帧拼

图的最大匹配。匹配原则是相邻两帧经过移位后达到最小的平均绝对误差(mean absolute

eFror，MAE)：

俐珊)=心F㈨，附．】)】2志荟孙川(wM)-c(n-A(w-1)，-l,h)J(2-1)
其中的参数定义参见2．1节。满足绝对误差最小的位移△(w)一a(w一1)即为拼图循环

移位的校准参数。

2．2．2基于提升型小波(Lifting Wavelet)的三维小波变换

实际拍摄的同心拼图数据是24位RGB图像，为了进行有效的压缩，每一帧拼图图

像F(w)从RGB转换为亮度(1uminance)Y和色度(chrominance)分量U和V，同时色

度分量u和v的水平和竖直方向分辨率进行采样系数2x2的下采样(down—sample)，

图像尺寸削减为于原始图的1／4。对校准后的拼图图像的每个分量分别采用三维的小波

变换滤波，将图像的能量压缩到少数较大的系数中。

由于整个同心拼图数据量过于庞大，不能一次性的载入内存，为了节省内存和降低

解码运算量，系统采用了带有帧／行缓存的提升型小波实现‘421‘431”41‘4”。在第～章介绍过，

提升型结构的变换过程是逐层运算的。图2-4所示为～维的一级双正交(hi·orthogonal)

Daubechies 9-7小波变换(表II—1)的正变换和反变换的提升型实现结构。左图的正变

换结构表示，原始信号x0，x』，⋯x6从提升型结构的左端输入，右端的两列为分解输出的

小波变换系数，忽代表高频系数，^为低频系数。可以看出小波系数经过4层运算得到，

其中每一层只有一半的信号参与运算而被提升到高一层的状态。4层的提升型操作可以

胡公式(2—2)描述：

Yi(2i+1)=x(2i+1)+a[x(20+x(2i+2)】

Y2(20。x(2i)+6bl(2i-j)+yt(27+1)f ， (2．2)
h(i)=Y3(2i+1)=Yl(2i+1)+4v2(2i)+Y2(2i+2)J
，(，)=y4(2，)=y2(2，)+dD3(2i一1)+y3(2j+】)】

其中儿何表示提升型变换的第s层中间结果，每层的提升型系数分别为

a=．1．586，b=一0．052，c=O．883和d=0．444．
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ANALYSIS

(TRANSFORM)

SYNI"HES【S

(INVERSE TRANSFORM

Original High Low Recovered

X

L

R

Y

Y=(L+R)’d+X

X=Y一(L+R)’d

图2．4一级提升性小波的正变换与反变换结构，图右所示为基本提升型单元(One·level forward

and inverse lifting wavelet transforms and the elementary lifting units)

图2．4右图为提升型运算的基本单元y=陋+彤叼+z，其运算只涉及到三个节点。

例盘¨当x1需要被提升，只有相邻的x0和x2参与当前的单元运算。由于提升型单元可

以直接反向得到提升型反变换单元X=y-亿+彤+d，提升型小波的反变换结构也可以很容

易的由正变换结构得出，如图2-4中图所示。提升型基本单元的重要特点就是原位

(in-place)运算。即，在单位运算中，运算过的节点的原有的值不会再被用到，因此可

以直接存储运算后得到的值，无需另开存储空间。原位运算的特点除了用于实现帧／行

缓存提升型小波之外，还是2．3节中提出的渐进逆向小波合成(progressive inverse wavelet

synthesis，PIWS)的原理基础。每个单位的提升型运算包含2加和1乘，所以9-7提升

型滤波器每个系数的平均运算量是4加和2乘，相比同样9—7滤波器的卷积实现中平均

的8加和4．5乘，节约了一半的运算量。

对应同心拼图数据的三维方向，有三种不同的提升型模块——帧，行，和水平方向。

每个部件每次读入提升型变换所需的一个单位数据。对于帧，行，和水平提升型模块，

一个单位数据代表的分别是一帧，一行，和一个像素。在9—7双正交提升型小波中·只

需缓存6个单位数据就可以进行一次运算。如图2-4圈中所示，缓存的6的单位中3个

处在提升型运算的中间状态，其他三个是原始数据或已经计算完毕的小波系数。之后每

输入两个单位，就进行一次4层的提升型操作并产生一个低通(10w pass)和一个高通
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第二章同心拼图媒体的三维小波压缩

(high pass)系数。因此，对于任意长度的三维数据，帧，行和水平方向的所有提升型

运算只需略多于6帧的内存即可完成汁算。图2-5给出了带有帧，彳亍缓存的一级分解的

三维提升型小波，其中首先进行的是帧缓存，其次是行缓存，最后对分解得到的每一行

小波系数直接进行水平方向的提升型变换得到三维分解的系数。这种帧／行缓存结构在

实现上类似于图像小波变换中的行缓存结构‘281的三维扩展。

y

图2-5一级三维提升型小波(Single scale 3D lifting)

图2-6多级三维小波包分解a)2级三维mallat分解b)2级x分解+2级(ylZ)mallat分解c)2

级z分解+2级(x．Y)mallat分解(Multiple—level 3D wavelet packet a)two。level mallat

decomposition in a¨directions，b)two—level x decomposition+two-level(y,z)mallat

decomposition，c)two-level z decomposition+two—level(×，y)mallat decomposition)

同心拼图的小波压缩中需要用到多级小波包(waveletpacket)分解结构，对于已产

生的小波子带(subband)，决定是否进一步的分解。图2-6 a)举出了2级三维mallat

分解的小波包结构。或者我们也可以先对一个轴做多级小波分解后，再对其他两个轴所
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在的甲面分解，如图2-6 b)和c)。在本章实验结果部分，我们测试了几种不同的小波包

结构，并给出了针对同心拼图的经验最优结构。选定的小波包分解方式采用二叉树的编

历形式存储在发送的码流中以保证解码端的小波莺构。

2．2．3嵌入式位平面块编码(Block-based Embedded Bit．plane Coding)

虽然前期小波变换是在整个同心拼图数据上进行的，在熵编码部分我们将已分解的

小波予带分成大小相等的三维系数块，并对每个块进行独立的嵌入式熵编码，最终采用

率失真优化(rate-distortion optimization)的方法将每个块的码流进行组装。这种分块编

码和码流组装的方法具有以下的优点：

1．充分利用局部统计特征

由寸二统计特征在整个数据中很难达到均匀一致，通过对分块的独立编码，局部统计

特性可以被发掘并用于提高编码效率。整个数据中统计特征的变化则可以通过编码之后

的码流组装来描述，使之达到率失真优化的码率分配。

2．便于解码端的码流随机访问

由于压缩码流由块的码流组装而成，每个块的信息能够单独访问，因而可以很方便

的针对当前需要浏览的场景进行选择性码流解构和解码。

3 降低编码的内存需求

块状的结构避免了在编码时将整个同心拼图数据进行缓存。对于帧方向长度为K的

分块方式，每个子带只需缓存K帧系数。每当缓存内的系数达到K帧，即可进行分块，

量化和熵编码的操作，得到的压缩码流被缓存下来用于码流装配。比较系数所占缓存的

大小，熵编码后占用的内存会大大减少。

每个块内的系数首先进行量化。我们采用一个简单的分级量化器，量化步长为Q，

同时在零点附近有2Q的置零区(dead zone)。由于熵编码和码流装配的过程是嵌入式

的，码率的控制是由码率组装过程来决定的，为了不在之前引入太多的失真，量化过程

只是将浮点型的系数转换成整数形式以进行熵编码，即简单的取Q=1．0。

分块系数内熵编码器的选择很灵活。本章采用嵌入式位平面的编码方法使压缩的码

流易于截取。令C代表当前考虑的系数块，b(i，p)表示系数i的二进制表示中第P位有效

位(significant bit)。Bp表示第P个位平面(bit plane)，由所有系数的第P位有效位

的集合。令P代表位平面的总数，即对C中所有的系数x，有f xf<27，同时至少有一
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第二章同心拼图媒体的三维小波压缩

个系数x满足f x p 2”一l。嵌入式位平面编码器按照位平面从最高有效位p-l到0降序

的进行编码，因此在截取压缩码流的时候，先保证了所有系数的最高有效位平面的优先

传输，保证了码流的解码质量。对每个系数。i，如果在某个位平面k之前的所有位都是

0，即对所有的p>k，b(i，p)=O，那么这个系数在第k平面编码时称为无效(insignificant)

系数，反之则称为有效(significant)系数。编码每个位平面时，当前的无效系数以有效

性检测的模式编码，而有效系数则以细化(refinement)模式编码。在码流截取之前还

是无效状态的系数值即为零。因此，有效性检测过程的目的在于高效的表示那些在、眚前

位平面从无效状态转为有效状态的系数，也就是满足b(i，k)=l并且b(i，p)=O(p>k)的

系数。嵌入式位平面编码器根据以下几个步骤对每个系数块进行编码：

步骤1．初始化：记录总共的位平面数P并将当前状态设置在最高位。

步骤2．有效性检测(significance identification)过程：检测并编码无效系数在位平

面P中的对应位。

步骤3．细化(refinement)过程：编码已经有效的系数在位平面P中的对应位。

步骤4．记录率失真(rate distortion)曲线：在每个编码过程之后都同时记录当前

编码的码率R和对应的失真D。

步骤5．对位平面P．1重复步骤2-4，直至达到当前块编码的目标码率或失真。

步骤4中的码率R可以根据当前编码码流的长度得到，失真D通过计算原始系数

和重构系数的差得到，具体实现中我们采用了文章[281中给出的查找表直接查找对应的

失真值，节省了计算的时间。也可以利用文章[37]中提出的率失真优化嵌入式编码器

(rate—distortion optimized embedded coder，RDE)来估计失真D，可以比直接计算达到更

快的速度和更少的开销。记录下来的率失真曲线将用于后面的码流组装。

具体的位平面块编码采用了三种不同的熵编码器，分别折衷了不同的复杂度和编码

效率。 不同编码器的主要区别在于对无效系数位的编码，下面介绍具体的细节：

1)树编码器(Tree Coder)

在树编码中，无效系数被组成八叉树的结构。首先，整个块被当作一个无效状态的

树根节点。在编码器从最高有效位平面向低扫描的过程中，八叉树的节点逐渐的被分叉

并最终确定有效系数的位置。基本的思路类似于三维SPIHT算法Ⅲ1，但是集合的拆分

是基于～个小波子带中的三维块，而不是多级的小波子带。选择这种设计是为了数据访
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问的灵活性。树编码器包含4个列表：无效集合列表(LIS)，候选集合列表(LCS)，

无效系数列表(LIP)和有效系数列表(LSP)。其中LIS中的元素是内部所有系数都为

无效的集合；LCS的元素是内部所有系数都无效，但是有至少一个系数在当前平面变为

有效的集合；LIP的元索是单个的无效点：LSP的元素是单个的有效点。四个列表中的

元素按照图2．7的状态转化图进行移动。状态的转换过程中：LCS中的元素可以被拆分

并根据拆分后的状态的移入LIS，LSP，LIP列表或者得到新的LCS中的元素；但是LIS

中的元素只能移入LCS；LIP元素只能移入LSP：移入LIP的元素将不再被移往其他的

列表。虽然在概念上树编码式按照位甲面顺序编码系数块，但操作都是基于这四个列表

的。冈此树编码器的计算复杂度在三种编码器中最低。

图2—7树编码器状态转换图(State transition ofthe tree coder)

在每个位平面的编码中，首先按列表次序检查LIS中的集合。如果某个集合中至少

有一个系数在当前平面变成有效，编码一个‘l’到码流中，并将此集合移入LCS；否则编

码一个一0，不移动该集合。接下来检查LCS中的集合。对于LCS中的集合c，由于在

当前平面其内部必定至少有一个的有效系数，集合c被沿三维方向拆分成8个子集cl，．，

c8。如果c的大小为2x2x2，则产生8个子点。每个子集／点ci被赋予～个状态位si，如

果子集／点是有效的，Si=1，否则8i=0。8位的字符串S={Si，i=1，．．，ll}采用Huffman

编码。si：l的子集／点。i被转入LCS／LSP，8i-0的子集／点。i被转入LIS／LIP。如果子

点ci被转入LSP，其符号也随即被编码。当LCS中所有的子集都处理完毕后，检查当

前位平面编码开始时的LIP，如果其中某些点的系数在当前位平面变为有效，编码一个

·1，到码流中，随即编码对应的符号，并将该点转入LSP。否则对每个点编码一个‘n’0。

最后，细化开始时处在LSP中的所有系数在当前位平面对应的位值。
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2)自适应二进制Golomb．Rice(G鼬编码器

此编码器采_L}j一种游程编码(run．1ength coding)方法，通过自适应二进制

Golomb-Rice(adaptive binary Golomb-Rice，ABGR)编码来标识位平面中无效系数形成

的连续的零。ABGR是[49]中方法的三维扩展。每个位平面内的系数位被分成三个类别：

至少有一个相邻点是有效系数的无效系数，又称为是预测为有效(predictive signiflcant)

的系数；26个相邻点皆为无效的无效系数，又称为是预测为无效(predictiveinsigniticant)

的系数，以及细化位(refine bit)。每个位平面的编码中，我们对系数块进行三次扫描：

首先编码可预测为有效的位，然后是町预测为无效的位，最后是细化位。在这样分类下，

具有类似统计特性的系数位可以被聚集在一起，更利于压缩。编码的顺序是按照经验的

不同类别的率失真特性得出的。在预测为有效和预测为无效系数集合的扫描中，从当前

有效点到下一个变成有效状态的点之间的游程长度由ABGR编码器来编码。如果游程

长度大于或等于2“，则编码一个‘0’来表示2“长度的零的游程，剩下的部分游程再重复

处理。否则，将编码一个‘l’和m个比特来二进制表示游程的长度。接下来编码有效系

数的符号。ABGR原理上是对长度从(n．1)2“到n．2“之间的游程分配n+m个比特的

Huffman编码，此处m是由[96】中的状态转换表决定的自适应的控制参数，。对预测值

有效和预测值无效的类，分别采用两个具有各自控制参数m的独立的ABGR编码器进

行编码。细化位不经过熵编码直接写入码流。ABGR编码的速度也很快，但因为每个

位平面都要将所有系数扫描一遍，所以稍慢于树编码。

3)基于上下文的算术编码器(Context．based Arithmetic Coder)

JPEG2000[2目中的基于上下文的算术编码器被直接扩展作三维的应用。与ABGR编

码器类似，三维算术编码器也是按位平面顺序对每个平面分三个集合依次扫描：预测为

有效系数集合，预测为无效系数集合和细化位，但是在对预测为有效集合和预测为无效

集合的扫描过程中采用的是基于上下文的算术编码器，令具有相同上下文的系数按照分

别的自适应算术编码器进行概率统计和编码。上下文的分类是根据周围的26个I}＆近系

数的状态决定的。我们对上下文的设计是借鉴同事的工作[82]得出的，详细的描述在附

录I中给出。基于上下文的算术编码器在三种编码器中具有最好的压缩性能，但由于对

上下文的计算相对来说较为费时，因此计算复杂度也是最高的。
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2．2．4率失真优化的码流组装(R．D Optimized Bitstream Assembler)

在所有的系数块都完成嵌入式编码后，采用码流组装根据最小化全局失真的原则对

各个块的码流进行码率分配(bit allocation)。因为色度分量U和v在小波变换前已经

进行了系数为2x2的二维采样， 对采样分量的小波系数进行的失真度量是和亮度分量

Y相同的。值得注意的是，如果对亮度和色度分量采用基于视觉模型的不同权重可以达

到更好视觉效果。

前面的熵编码过程中已经计算并保存了每个块的率失真曲线。为了使先传输的码字

对信息失真度的降低最快””，需要保证率失真曲线的凸性(即率失真斜率单调递减)，

因此对每个块的率失真曲线采取凸包络(convex hull)的处理口”。过程如图2-8，其中

实线表示原有的分段率失真曲线，对于关系非凸的两段曲线，去掉连接点而合并成一段

(如虚线所示)。最后得到完全凸性的率失真分段曲线。

D

图2-8率失真曲线的凸包络(Convex hull ofthe R·D curve)

每个块的失真还要根据所处的小波子带相应的乘上一个能量权重以利用小波域的

失真估计图像空域的失真：

Dweighted 2”‘DOriginal (2．3)

此处子带权重w表示提升型小波合成滤波器带来的能量增益。对于双正交9-7滤波器，

低通滤波器的增益为W￡=1．299，高通为WJ【，=0．787。对于在三维方向上共经过n个低

通和m个高通提升型滤波的小波子带，能量增益约为各层增益的乘积W=”￡nwHm，无论

提升型滤波的方向是水平，竖直或者帧方向。
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率失真理论表明，当所有的块率失真特征相同的时候，编码效率达到最优。冈此码

流组装的过程要求对所有块的码流截取应该位于同样的率失真斜率点上，同时使总比特

数满足给定的码率。算法分为两部分：

步骤1．找出每个块的码流截取点

在给定的率失真斜率处截取得到的块的传输码率为斜率大于给定斜率的那部分码

流的大小。实际计算中，用斜率为z的斜线与率失真曲线相切的得到的切点处斜

率即为五，并且对应的码率就是截断得到的传输码率。

步骤2．找出最优的公共率失真斜率

最优的公共率失真斜率是利用区间二分(hi．section)方法查找的。我们首先设定两

个率失真斜率门限值2mi。和_Tnax，确保目标斜率处在区间(五。i。，五。ax)之间。

计算当前新的斜率门限值(五。i。+，毛。ax)／2，并根据该斜率得出对应的码率。根据

得到的码率大于或者小于目标码率，相应的将门限区间的下限或者上限更新为当

前的门限值。此过程不断迭代，直到所求的的码率与目标码率在一定范围内足够

接近，查找过程停止。由于在逼近目标码率的过程中的运算都是基于已有的率失

真曲线，无需对系数块进行重新编码，整个查找的速度是非常快的。

图2-9码流组装示意图(Illustration of the bitstream assembling)
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图2-9给出了码流组装过程的示意图，图中显示了四个系数块的联合率失真斜率查

找。嵌入式编码过程之后得到每个块的附加权重的率失真曲线。对所有的块的率失真曲

线．找出联合最优的率失真斜率点，也就是同样斜率的斜线和曲线的切点，并将码流在

该点截断，然后将所有块中在同一斜率切点截断得到的码流片断组合成最终的压缩码

流。最优斜率即能够得出最接近目标码率的压缩码率的公共斜率。每个系数块的截断码

率的长度也作为头信息(header)记录在压缩码流中，并可以作为对压缩码流随机解码

时候的索引。

2．3用于同心拼图场景绘制的渐进逆向小波合成算法PIWS

由于同心拼图数据量庞大，并且对每个场景的绘制只需部分数据，支持绘制的解压

缩系统需要具有对压缩码流进行选择性局部解码的功能。为了实现对同心拼图压缩码流

的实时绘制，本章提出了一种渐进逆向小波合成(progressive inverse wavelet synthesis，

PIWS)方法来降低场景绘制所需的选择性解压缩的计算量。关于对整个图像数据进行

快速小波分解与合成重构的算法已经有一些研究，如【9q【9”，另外还有一些工作通过分片

化(tiling)来处理对医学图像中的三维体数据(volume data)的访问陋儿l”1【10lⅡ⋯j。为了

支持灵活的数据访问，也可以采用支集较短的滤波器例如Haar来降低计算量。然而，

Haar滤波器或者分片化的方法都会降低编码端的压缩质量，甚至产生块效应，影响视觉

效果。本节提出的PIWS可以不受滤波器的限制，支持对任意区域的数据的访问重构，

同时节省了小波合成的运算量，有效支持了实时绘制的解压缩重构系统。

__-●一⋯‘___一⋯择性块解码

图2．10同心拼图压缩码流的选择性解压缩系统流程(Flowchartofthe selective

decompression system for the 3D wavelet compressed concentric mosaic)
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第二章同心拼图媒体的三维小波压缩

2．3．1三维选择性解码系统

在绘；制过程中，同心拼图压缩码流并不足一次性的全部解出，而是采用选择性的三

维小波解压缩方法，每次只访问和解压缩与当前画面相关的部分码流。解压缩系统由绘

制引擎驱动，如图2．10所示。绘制引擎向选择性解压缩系统申请解码与当前画面相关

的狭缝图像，经过反向校准过程的重新对应，选择性解压缩系统将需求发送到选择性小

波合成引擎，由其确定相关的待合成的小波系数并进行小波合成。待合成的小波系数由

选择性块解码引擎提供，其中包括对码流分析进行相关码流片断的定位，以及反向的分

块熵觯码和反量化过程。在整个解压缩的驱动过程中，只处理与当前绘制画面相关的狭

缝图像，小波系数和码流片断。

在整个系统中，反向校准的过程很容易实现，前面设计的分块编码结构为选择性块

解码的实现提供了灵活性，因此选择性小波合成步骤成为解压缩过程中的瓶颈。解决方

法的一种考虑是每次只解单根狭缝图像进行拼接，称为SSD(simple slit decoder)算法。

虽然SSD方法很简单，但在选择性小波合成中，合成单根狭缝图像需要相邻狭缝图像

的小波系数也参与运算，相邻狭缝图像的重构过程中有很多重复的计算，造成很大的解

压缩负担。另一种方法是每次解码一定大小的狭缝图像块并缓存结果，这样可以一次解

出多条狭缝图像，减少了平均的运算量，称为BSD(block selective decoder)算法。BSD

也并不足最优的，并且当一个块内只有一根需要浏览的狭缝图像时，整个块也必须全部

解码，增大了运算量。本文设计的渐进逆向小波合成方法PIWS，在提升型小波实现结

构的渐进计算基础上，将提升型运算过程的中间结果按状态转换的步骤缓存起来，避免

了重复计算，最大限度的减少了小波反变换的运算量。下面我们对PIWS方法作详细的

介绍。

2．3．2一维渐进逆向小波合成PIWS

首先从简单的一维情况来介绍PIWS方法。如图2-1 l所示，由于采用了提升型的

小波变换结构，数据的重构是逐层计算出来的，并且每个单元的运算为原位操作，即存

储单元中的数据先是小波系数，经一次提升操作到达中间状态，再经一次运算提升到完

全重构状态。因此，令m。，mh．．⋯m．-表示相应位置的存储单元，如果把这些单元按表2-1
将己达到的状态和相应数值保存下来，PIWS算法可以用状态机的形式来表示如表2-2。

对于奇数位置和偶数位置的单元，状态转换有所区别。
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Wavelet
coefficients

L0

Synthesized

pixels

so

Status：0 1 l 2 2

S12

图2—11渐进逆向小波合成原理图(Progressiveinversewavelet synthesis)

表2-1一维提升型小波变换状态表(States for 1D progressive inserve wavelet synthesis)

状态 表示的信息

0 小波系数

1 已进行了一次提升操作

2 已重构的信号

表2-2一维逆向小波合成状态转换表(State transition operations for 1 D inverse lifting)

当前状态 后继状态
●

I mI mi．1 mi+1 Mj

偶数点 O 0 0 1

奇数点 0 1 1 ◆ 1

偶数点 1 1 1 2

奇数点 1 2 2 2
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～ 笙三童型：堂堂里塞堡堕三丝!：垫墨堕

在将某个单元m-解码重构到状态2的过程中，状态机的操作过程是要求临近两个单

兀m卜【，mi+·的状态提升成状态表中所需的状态1，并进一步要求下一级的临近单元达到状

态0。如图2-11，在解码A节点的同时，椭圆框对应位置的单元内的系数也参与了计算．

并达到了椭圆框所标示出的相应的状态。在解码B节点的过程中(即将s7单元的状态提

升到状态2)，当椭圆框内的单元被要求提升某个所需状态时，由于在解码A的过程中

这些单元已经达到了所要求的状态，因此可以直接使用当前的数值，从而避免了重复的

计算。随着数据不断的被解码，每个存储单元都足按照0，1，2的状态逐渐提升。因此，

对于随机访问的节点，只需要与该点状态提升所需的临近节点参与提升计算，因此大大

降低了计算的负担。

从图2-l 1中可以看出，如果不讲运算结果加以存储，每次单独解码奇数位置上的

一个节点，如S5(Node A)，需相邻9个节点参与计算，运算量为10乘，20加；对偶数

位置的s4则需相邻7个节点参与计算，运算量为6乘，12加：平均需要8乘，16加。

采用渐进逆向小波合成后，则平均解码一个节点所需的运算只有2乘，4加，平均节省

了6乘，12加的运算。对于高维的情况，运算量的节省更有倍数的增长。

2．3．3基于狭缝图像的同心拼图重构(二维多级渐进逆向小波合成解码)

在对三维小波压缩同心拼图数据的重构绘制中，由于每次解码的是单独的整根狭缝

图像而不是单个像素点，一维的PIWS方法被扩展到二维的形式。令m。。代表狭缝图像

的存储单元。m．。中的状态变化如表2-3。

表2-3二维渐进逆向小波合成状态转换表(States ofthe 2D progressiveinversewavelet

synthesis)

NO 状态 信息

0 N 没有经过熵解码得到系数

1 H0 小波系数

2 H1 水平方向经过一级提升操作

3 H2=vo 水平方向经过二级提升操作，接竖直方向操作

4 V1 垂直方向经过一级提升操作

5 V2=SO 垂赢方向经过二级提升操作，接整条狭缝图像的逆向合成

6 Selld 整条狭缝图像竖直方向的反变换合成
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图2-12中表示了在同心拼图的局部场景访问中，当某条狭缝图像被重构时，其相

邻单元到达的状态分布图。每个圆圈表示一根狭缝图像，Hi，Vi分别表示狭缝图像达到

的对应表2-3的状态，空白的圆圈表示尚未进行熵解码。当S。“附近的某条狭缝图像被

访问时，相应的狭缝图像能够在解码S。d时的中间结果基础上直接进行计算，节省了解

码过程的运算量。

o o o o o
o O@oo
o o@@①
o o@oo
o o⑩@@
o o@@①
o o@o①
o o@①@
o o⑩@①
o o⑩①①

o o o o o
@①①o o
@①①@o
@@@@o
@@①@o
≤≥@@@O
@①@⑩占裳墓蓄器的
@①@@o
@①①⑩o
@①①⑩o

图2-12解玛一根狭缝图像时存储单元的相应状态值(Cache states when a single slit is

accessed)

在同心拼图的压缩中，由于采用多级分解的三维小波包形式，PIWS方法也相应的

扩展为多级的结构，图2．13所示为三级Mallat分解小波变换对应的PIWS结构。在第

～级PIWS解码中，若所需要达到HO状态的节点所在的子带有被继续分解时，HO状态

对戍了第二级的PIWS引擎中的S。d状态，因此第二级PIWS引擎被调用；如果没有被

继续分解，则HO状态对应了直接进行选择性熵解码的结果，即通过从码流中找到与当

前所需系数相关的部分，进行分块解码，来得到H0状态的小波系数。
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图2．13多级渐进小波合成算法结构(Multiscale progressive inverse wavelet synthesis)

2．4实验结果与分析

2．4．1压缩性能

首先我们研究了三维小波同心拼图压缩性能。作为参考，针对同心拼图数据的三维

小波包结构以及不同熵编码方法计算复杂程度对压缩性能的权衡也将在本节一一讨论a

测试数据为同心拼图场景Lobby(图2—14)和Kids(图2—15)。场景Lobby拍摄了1350

帧320x240的图片。场景Kids拍摄了1462帧352x288的图片．两个场景都是在YUV

颜色空间(color spacg)上处理，并且u和V分量进行了二维的2x2采样。压缩性能由

重构场景与原始场景之间的峰值信噪比(peak signal-to—noise ratio，PSNR)来衡量：

pc^rp一1nl⋯． !!!： ， (2—4)～删唱10丁i瓦丽而’ ¨V

—N』．W一．H∑【，(”，啊6)一，’(”，”，6)r

其中玎w，n，h)和f，(w，n，h)分别是原始同心拼图数据和压缩重构数据。实验给出了Y，U和

V分量分别的的PSNR值，其中Y分量的PSNR值对压缩性能的衡量最为关键，并且压

缩码流中约有90％都是Y分量的码流。
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图2-14同心拼图场景：大厅(Concentric mosaic scene：Lobby)

图2—15同心拼图场景：儿童(Concentric mosaic scene：Kids)

首先研究不同三维小波包分解方式的压缩性能。令x，Y和z轴分别代表帧，竖直

和水平方向。五种小波包分解结构评估如下：

结构A：三维的4级mallat分解，

结构B：Y轴4级分解+(x，z)乎面3级mallat分解，

结构C：Y轴4级分解+(x，z)平面4级mallat分解，

结构D：z轴5级分解+(x，y)平面4级mallat分解，

结构E：x轴5级分解+(Y，z)甲面4级mallat分解。

实验中采用分块大小为16x16x16的树编码器，测试数据为场景Kids，压缩至0．6比

特／像素(bit per pixel，bpp)。表214显示了测试结果。可以看出全mallat分解(结构A)

并没有得到最好的压缩性能。通过结构C的进一步分解Y轴(竖直方向)，压缩效率提

高了O．5dB。4级以上的小波包分解(结构D和E)没有进一步的提高。并且先分解Z

轴(帧方向)或者x轴(水平方向)的结构D和E都比结构C的性能要差。因此，在

接下来的实验中，我们统～采用结构C，即在4级竖直方向分解后做帧方向和水平方向

构成的平面上的4级mallat分解。

表2-4针对同心拼图的不同小波包分解结构性能比较(Concentric mosafc compression with

different wavelet packet decomposition structures)

小波包结构 A B C D E

PSNR：Y(dB) 306 31 0 31 1 30 9 30．3

PSNR：U(dB) 36 4 37 1 37 3 38．4 37．6

PSNR：V(dB) 372 37 9 38 O 38 9 38 1
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第二部分实验比较了本章提出的三维小波同心拼图编码器与MPEG．2压缩编码的

性能。作为对比的标准编码器MPEG一2足采心[幽!塑!坦乜垦g!Qr鲴处下载的MPEG一2编码器

将整个同心拼图当作一个视频序列来进行压缩。三维小波编码器中的同心拼图首先经过

校准，小波分解，之后拆分成】6x16x16进行独立的分块位平面熵编码，最后根据率失真

优化原理组装成压缩码流。对文中给出的三种熵编码器：树编码器，自适应Goloreb．Rice

编码器，和基于上下文的自适应算术编码器都进行了比较。在MPEG．2中，其中第一帧

作为I帧(intraframe)，其余的都定为P帧。

表2-5三维同心拼图场景压缩结果(Results ofthe 3Dwavelet concentricmosaic compression)

～————～测试数据 LOBBY LOBBY KJDS K10S

高汗～～ (0 4bpp) (0 2bpp) (0 4bpp) (0 6bpp)

MPEG一2(dB) Y 34 8 Y：32 2 Y：301 Y：31 9

U 39 9 U：38 7 U：366 U：38 O

V：391 V：381 V：36 7 V：381

3D wavelet+tree coder(dB) Y：34 5 Y：31 4 Y：29 0 Y：31 1

U：41 6 U：401 U：35 8 U：37 3

V：41 2 V：39 7 V：36 6 V：38 0

3D wavelet+Golomb-Rice coder(dB) Y：344 Y：31 3 Y：29 0 Y：31 0

U：41 5 U：40 0 U：35 7 U：37 0

V：41 2 V：39 7 V：36 5 V：37 9

3D wavelet+arithmetic coder(dB) Y：35 0 Y：31．9 Y：29 4 Y：31．5

U：41 9 U：40 3 U：36 5 U：38．0

V：41 5 V：39 9 V：37．2 V：38 6

场景Lobby压缩的目标码率分别为0．2 bpp和0．4bpp。由于场景Kids的细节较多，

压缩码率分别设在0．4bpp和O．6bpp。表2—5给出了比较结果。可以看出树编码器的性

能和Golomb—Rice编码器十分接近。比较起来，树编码器的计算复杂度要低于

Golomb．Rice，但是内存需求则略微高出，尤其是对高码率端。不过，由于分块的大小

是16x16x16，所以内存的消耗并不重要。因此二者相比我们倾向于树编码器。最复杂的

算术编码器的压缩性能最优，最多高出了o．5dB。采用算术编码的三维小波编码器低于

MPEG．2平均0．3dB，在压缩性能的角度处于基本相当的水平，而且可以通过更为精细

的小波包选取等方法来进一步提高。但是MPEG．2的压缩码流不能够支持随机访问，因

此并不适合支持同心拼图的绘制。另外，由于MPEG一2压缩后重构的帧的质量是随机波

动的，因此虽然总的压缩性能比较满意，但是在绘制同心拼图场景的视觉效果上不能保

证。比较而言，采用嵌入式块编码的三维小波编码器则具有分辨率和质量可伸缩的能力，
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同时可以提供灵活的随机访问等功能，因此在网络传输和实时浏览等方面有很好的应用

前景。

2．4．2 PIWS解码重构速度

下面从同心拼图浏览中的三种位置移动方式RT(旋转)、FW(前进后退)、ST

(平移)出发分别比较了PIWS算法和其他小波解码合成算法SSD与BSD对同心拼图

数据局部解码的运算速度，以及PIWS三维小波同心拼图解码系统与另两种压缩方

法：svQ川和基于DCT与运动补偿的参考块编码(RBc)㈣解码速度。

∈：I；黟：一@一一一-∈；；!『I爹一一卜

ST

图2．17三种浏览方式中需解码的狭缝图像数据在整体拼图序列中对应的位置，每图所示分

别为两个场景所对应的数据(Access sirs associated with three motion modes in the concentric

mosaics The silts of two views are drawn)
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图2一18表示在sT模式下本文提出的的PIWS算法和另两种小波反变换合成算法的

比较：SSD算法每次莺新解码一条狭缝图像；BSD算法每次解码一定大小的狭缝图像

块。从图2-18中看出，SSD算法的额外歼销远远大于另两种方法，因此解码速度也最

慢，无法支持实时绘制的要求。由于额外开销的比例相对较小，BSD算法的速度有了显

著的提高，但性能则不够平稳，可以看出当浏览所需数据稀疏的分布在多个块内时，由

于解码的块数增多，运算时间会有大幅度的跳变。从实验结果来看，PIWS解码方法(与

水平轴接近重合的曲线)的计算量开销最小，比SSD和BSD方法的重构速度快，而且

性能平稳，很好的达到了支持用户对三维小波压缩同心拼图场景实时浏览的要求。

图2．18 PIWS算法和另两种合成算法对平移模式的解码速度比较(Timing curves for the

translation motion of concentric mosaics)

第二部分实验比较了PIWS三维小波同心拼图解码系统与另两种非小波压缩方

法：sv0⋯和基于DCT与运动补偿的参考块编码(RBc)‘”懈码速度。以往的小波编解码

运算复杂度远高出VQ和DCT变换，在同心拼图的解码中不能很好的完成实时重构的

要求。表2-6中的采样绘制表示绘制时采用最邻近的采样狭缝图像进行绘制；插值绘制

表示采用邻近的4根采样狭缝图像的插值进行绘制。结果表明，采用PIWS方法的小波

解码的速度仅比VQ慢26．8％，比RBC慢l 1．5％，在需要解码的狭缝图像最多的sT模

式中分别慢55．4％和36．8％。实验结果显示，采用PIWS之后，小波局部解码达到了与

基于VQ和DCT方法的解码相当量级的速度，出色的解决了高维小波压缩解码中的运
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算量庞大的问题，使三维小波压缩系统在提供码流多分辨率以及可伸缩性等功能的同

时，满足了同心拼图场景实时绘制的需求。

表2-1三种运动模式下的三种算法速度比较(Overall rendering speed measured in

frames per sec：VQ，RBC vs．PIWS)

采样绘制 插值绘制

每秒解码帧数 每秒解码帧数

RT SVQ 19 7 16．3

RBC 16 8 13 9

PlWS 176 14 3

FB SVQ 19．0 15、8

RBC 164 13 9

PlWS 15．8 13 5

ST SVQ 17 7 14．9

RBC 12．5 10．9

PIWS 7 9 7 3

2．1本章小结

本章提出了～种基于三维小波的同心拼图压缩系统。结合小波变换和分块熵编码方

法，该压缩系统能够很好的支持同心拼图场景的即时解码绘制(JIT)。并且嵌入式的

压缩码流可以进行多级分辨率和多级质量的解码，对同心拼图的网络传输等应用提供了

方便。实验表明在提供多种灵活解码功能的同时，本章提出的三维小波压缩系统还达到

了与MPEG．2编码方法近似的编码效率。

为了能够对压缩码流进行快速的随机解码，本章还提出了一种渐进逆向小波合成算

法PIWS。PIWS的原理基于提升型小波变换结构的渐进式运算特点，通过开发一种混

合型缓存单元结构，将提升型运算中的各结点单元内数据根据对应的状态进行更新和存

储。由于各节点的状态能够被保存和索引，避免了重复运算，大大节省了三维小波压缩

数据随机选择性解码的运算量。应用PIWS方法保证了对小波压缩同心拼图场景进行解

码绘制的实时性需求。虽然PIWS方法是在基于同心拼图数据，采用三维小波和双正交

g-7提升型小波算法压缩前提下设计的，但是可以被有效的扩展到对于其它种类的提升

型滤波器(如Le Gall双正交5-3提升型)，其它维度的小波变换，以及不同类别的小

波压缩数据(如三维纹理)的实时选择性解码重构应用中。
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第三章基于运动补偿提升型小波的视频编码

从本章开始，我们讨论小波技术在视频编码中的应用。小波视频编码侧重于研究有

效的将时轴运动信息和小波变换结构相结合的方法。对于运动信息的获取一般采用与现

今基于DCT的视频编码标准MPEG．4以及H．26L等类似的块匹配(block．matching)方

法。我们在第一章谈到过，由于残差图像(residua image)的统计特征与自然图像有很

大差异，将小波直接运片j在对运动补偿预测得到的残差图像上进行编码的方法没有取得

满意的效果。我们的工作主要研究沿三维方向进行小波变换的压缩方法，也就是说：将

时间轴当作具有特定统计特征的一维信号来采用小波进行去相关。三维小波压缩不但能

够提供帧率、压缩质量等多种可伸缩性。并且由于不存在预测编码的循环结构，因此回

避了预测编码中的误差漂移(errordriRing)问题，使其非常适合于无线信道等易错信道

中的传输应_l{j。三维小波变换压缩的难点在于怎样加入运动信息，由于视频中的运动具

有很大的不规律性，结合时轴运动的小波变换不具有图像那样规整的矩形结构，怎样在

加入运动信息的同时保证时轴小波变换的可完全重构性是主要的研究方向。

木章提出了一种基于提升型结构的运动补偿提升型小波(motion—compensated lifting，

MCLIFT)方法，Ij妙的利用提升型结构的渐进性和原位运算特点，将运动补偿结合进

时轴的小波变换过程。通过在时轴小波变换的提升型单元结构中采用双向的重叠块运动

补偿，视频帧可以被很好的去相关，达到压缩目的。结合相应的熵编码和比特流装配方

法，采用MCLIFT方法的编码器压缩的视频码流可以在帧率、解码质量上具有可伸缩性。

实验结果表明本文提出的MCLIFT小波视频编码器比传统无运动补偿的三维小波编码

器压缩性能提高了平均0．9～1．3dB，同时比MPEG．4的编码性能平均高出0．2-0．6dB。

3．1系统框架

图3-1为采用本章提出的运动补偿提升型小波(motion—compensated lifting)

MCLIFT的视频编码器流程。视频帧在时轴的MCLIFT变换过程之后，对每一个处理后

的视频帧采用二维小波分解方法得到三维方向全分解的小波系数。结合第二章中的位平

面熵编码，采用MCLIFT的三维小波的编码码流可以达到时轴帧率(frame rate)以及压

缩质量的充分可伸缩性(scalability)。
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运动矢量

生成码流

图3—1运动补偿提升型小波MCLIFT视频编码器流程(Framework ofthe motion compensated

lifting wavelet(MCLIFT)video coder)

3．2运动补偿提升型小波变换

第一章中介绍过，提升型算法(1ifting scheme)足一种能够有效节省存储空间和计算

量的小波实现方法【4“，并且所有的有限冲击响应(finite impulse response)d,波滤波器都可

以分解成相应的提升型步骤【4”。本章我们利用提升型小波的分层结构和原位运算特点，

将运动补偿信息加入到时轴滤波的提升型结构中，从而实现了时轴上的运动对齐。

考虑到视频压缩中对在线解码的时延和帧缓存空间的限制，在时轴方向采用Le Gall

双正交5-3滤波器(表1I．2)，在保证一定的去相关能力的同时，较短的滤波器长度对

应了较少的延迟和内存消耗。图3-1所示为Le Gall双正交5-3小波一级正变换和反变

换的提升型结构。图左的正变换结构表示，原始信号7．o，Xh．．．，)【6从提升型结构的左端输

入，右端的两列为分解输出的小波变换系数，H．代表高频系数，L．为低频系数。可以看

出小波系数经过两层运算得到，并且每一层只有一半的信号参与运算而被提升到高一层

的状态。

L

图3．2一级5．3提升性小波的正变换与反变换结构

Lo◇哆!x。l{0联，_—专nx。
。。◇享iX2
n。《}——{》nx。
。：分_≥b
H：镁，_——t洚风s
L。◇——。二透甄k
．圈内所示为基本提升型0-元(One-leveI

forward and inverse 5—3 wavelet transforms via lifting and the elementary lifting units(circled in

the forward structure)
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双正交5-3滤波器的提升型过程可以用公式(3．I)描述：

傺：x2i+1⋯+a。r(x21j。2{+2’，其中。一1／2，b=1／4；(3-Dx【Li=2i+b×(Hi．1+Hi)一⋯’⋯。
归一化后的提升型实现和传统的卷积型5-3 NNN(3—2)是相同的

(3—2)

每一层提升型运算的基本单元如图中圈内所示，其运算只涉及到三个节点。例如当

x1需要被提升，只有相邻的xO和)(2参与当前的单元运算，计算后的值可以真接存储在

x1所在的单元中，即原位运算。

在基于MCLIFT方法的视频编码器中，时间轴输入的数据是视频帧。利用提升型小

波原位运算的特点，MCLIFT方法在时轴提升型小波的基本单元中加入运动补偿，使得

帧间相关性得到充分利用，从而提高了时间轴上小波分析的效率。图3-3所示为相应于

提升型基本单元设计的运动补偿提升型基本单元，它在实现上类似于MPEG中的B帧

(B—frame)。图中F2n十l为将要通过提升型操作的当前帧，F2。和F2。+2是参与提升型运算

的与F2n+l相邻的两帧，可以看作是F2。+l的参考帧。对当前帧F2。，首先均匀的分成

16x16大小的宏块(macro-block，MB)，对于每个宏块，采用MPEG中的块匹配(block

matching)方法进行运动估计(motion estimaiton)分别在F2。和F2。+2中找到对应的匹配

块，并编码相关的运动矢量MV2n+l。．和MV2。．2，。。之后的MCLIFT单元的操作可以描

述为：MCLIFT(F2。+1)=F2⋯一a【MCP(F2。)+MCP(F2。+2)】，其中a对应提升型运算中的常

数，对应于双正交5-3提升型滤波器的第一层a=l／2：MCP(X)表示对x根据宏块矢量进

行运动补偿得到的对F2n+1的预测图像。

t

MV2n+1^。 MV2心i，i．厂 ＼ ‘、＼

t

图3-3运动补偿提升型结构基本单元(The elementary MCLIFT operation)
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与以往的时轴提升型单元不同，MCLIFT方法中提升型运算采用运动补偿后的图像

取代了原始图像。基十提升型结构的逐层可逆性，运动补偿后的参考帧在解码端可以得

到蕈构，保证了加入运动补偿后整个运动补偿提升型结构的可逆性。现有许多运动补偿

技术，例如半像素(half-pixel)以及1／4像素(fractional．pixel)精度，重叠块运动补偿

OBMC(overlapped—block motion compensation)等都能够灵活的应用在MCLIFT方法的

结构中，从而显著提高时间轴小波变换的性能。本章的实验分析中采用了半像素精度运

动矢量。由于帧内的小波变换都是在整个图像上进行，传统的基于块的运动补偿得到的

参考帧在块边界的位置上会造成明显的块效应，不利于帧内小波变换，采用重叠块运动

补偿OBMC技术能够有效的去除块效应，提高小波编码的效率。

在基于MCLIFT的编码器中，时轴共进行了3级小波分解。图34所示为基于5-3

滤波器的三级时轴提升型小波变换，其中的每一个提升型单元都采用了图3—3中的运动

补偿结构。由于在每个MCLIFT运动补偿单元结构中包括两组运动矢量(motionvector)

{MV2H^，}and{MV2。^J)，对于长度为n的信号，图3-2一级5-3提升型变换共产生

2n一2组运动矢量。3级变换运动矢量的个数将进一步增多，大量的运动矢量所占的码率

将影响整个编码的效率。为了减少运动矢量的数量，在实际的编码器中，我们采用了截

断5-3提升型滤波器来代替原有的双正交5-3滤波器。在截断5-3滤波器中，只保留了

翻3．4中的第一层提升型运算，即产生高频系数的运算，并将第二层的产生低频系数的

运算截断。经过截断5-3提升型滤波后的高频系数与原有的5．3滤波器相同，而低频系

数则为原始图像信号。

L(”o

图3_4时轴3级提升型小波结构(3-layer temporal lifting wavelet sturcture)
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图3-5表示的是采用5-3截断提升型小波的MCLIFT编码器的3级分解帧结构。FO，

F1，⋯，F8代表连续的9帧原始视频数据，箭头方向表示运动估计时由被估计帧指向参

考帧的方向。经过3级5-3截断提升型变换后，FO和F8未被改变，仍为原始值，定义

为A类；F4以FO和F8(A类)为参考帧经过了一次提升型变换，定义为B类：F2和

F6以相邻的A类和B类帧为参考进行了一次提升型变换，定义为C类；同理F1，F3，

F5和F7被定义为D类，以A，B和C类帧作参考帧。在变换的过程中，D，C，B类

帧分别在第～，第二和第三级小波分解中得到。由于小波变换的嵌入式编码的特点，量

化压缩的过程是在多级变换之后进行的，也就是不具备MPEG等编码标准中的循环过

程，冈此MCLIFT中的参考帧的计算与MPEG中不同，选取的是原始图像而非压缩后

的重构图像。

A D C D B D C D A

图3．5采用截断5-3提升型小波的3级MCLIFT时轴小波分解结构(3-layer MCLIFT tempora

wavelet decomposition with truncated 5-3 filter)

从一级小波变换结构看来，MCLIFT方法的帧结构和带有B帧的MPEG帧结构很

类似，然而多级MCLIFT和MPEG的结构就有所不同。我们在图3-6中设定了一种作

为比较的基于MPEG的帧群结构(group ofpicture，GOP)“IBBB PBBB P⋯”，这种结

构在整个视频序列中只有第一帧作为独立编码的I帧(I-frame，intra-frame)，并且在剩

下的P帧(P—frame)中，每两个P帧之间插入3个B帧(B—frame)。如图3-6所示，

在相邻的9帧FO，Fl，⋯，F8中，FO是独立编码的I帧，F8为基于F0为参考帧预测的P

帧，Fl，F2，F3，F5，F6，F7为B帧，分别以相邻的I帧或P帧作参考帧进行预测。

比较MCLIFT和MPEG的结构，我们发现MCLIFT中F4是按照B帧编码，同时

F1．F3．F5和F7以较临近的F2和F6作为参考帧，而MPEG中的Fl，F3，F5和F7都是

以相对较远的F0，F4和F8作参考帧。通过增加了B帧的数目，同时选取较邻近的参考
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帧，MCLIFT在时轴上的相关性得到了提高。从时轴帧率的可伸缩性(frame．rate

scalability)来看，这两种结构都能够实现l／2，1／4和1／8的采样帧率的应H；j。然而，由

于MCLWT采用嵌入式三维小波视频编码．编码后的码流在解码质量上也具备可伸缩

性。这种综合的可伸缩性对Intemet传输应用很有意义．并且是MPEG编码的单层码流

(single．1ayer bitstream)所不具备的。MCLIFT的缺点在于解码时的帧延迟是MPEG的

两倍，同时解码所需的缓存为5帧，而MPEG需要3帧。在图3．5的MCLIFT结构中，

共需要14次运动估计和运动补偿，这与相应的MPEG结构相等。

I B B B P B B B P

“
u-
n 10 ‘o 卜
Lt． L u- u-

图3-6 MPEG-4的IBBBPBBBP．帧结构示意图(The GOP structure of MPEG-4

IBBBPBBBP)

3．3帧间变换和熵编码

本章采用的编码系统对时轴MCLIFT变换过的小波系数帧再进行如图3-7的Spacl

小波包结构进行帧内小波分解得到三维的小波系数，之后采用第二章中的分块自适应算

术编码和率失真优化得到嵌入式的视频压缩码流。

+

图3-7帧内一维Spacl小波分解结构(Intra-frame 2D Spaclwavelet decomposition)
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3．4实验结果与分析

实验结果是在MPEG标准测试序列Foreman和Coastguard上进行的，两个序列都

是采用QCIF(每帧176x144像素)的分辨率， 全长300帧，帧率为每秒30帧。

第一部分的实验比较了采用截断提升型滤波器的MCLIFT方法和采用原有的5-3提

升型滤波器的MCLIFT 5-3方法的性能。第二部分实验中，我们将本章提出的采用

MCLIFT的三维小波视频编码器与三种基准编码器的编码性能进行了比较。

3．4．1不同提升型滤波器的性能

图3-8比较了采用截断提升型滤波器的编码器MCLIFT和采用原有的5-3提升型滤

波器的编码器MCLIFT孓3的性能。每一帧的运动矢量经过差分得到的预测残差都采用

MPEG-4中P帧运动矢量的变长编码(variable length coding,VLC)码表进行独立编码【”。

编码运动矢量的码率如表3-1所列，可以看到由于MCLIFT5-3对应的滤波器的运动矢

量大约是MCLIFT的两倍，因此编码运动矢量的码率也近似MCLIFT的两倍，运动矢量

码率的增大将降低低码端的编码效率。从图3-8看出，对于Forman和Coastguard，当

码率分别低于180Kbps和150Kbps时，MCLIFT5-3的性能低于MCLIFT。对于Foreman

序列，在低码率端，MCLIFT 5-3比MC上IFT低O．8dB。 为了保证低码端的性能，目前

我们决定在下面的小波编码器中采用截断的提升型滤波器MCLIFT。尽管如此，在

MCLIFT 5-3中，提升型步骤层间的运动矢量还具有很强的相关性，如果能够利用已有

的第一层提升型步骤中得到的运动矢量来预测第二层，编码的效率有望进一步提高并超

过截断型MCLIFT。

表3．1两种运动补偿提升型滤波器对应的运动矢量的码率(Bitrate for the motion vectors

according to different moiton,-compensated lifting wavelet filter)

～～—＼滤波器 MCLIFT(Kbps) MCLIFT 5-3(Kbps)视频序列～—～＼
Foreman 27．6 53．3

Coastguard 20．0 35．7
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图3-8 MCLIFT 5-3与原始MCLIFT编码效率比较(Performance comparison between MCLIFT

and MCLIFT 5。3 filters)

3．4．2采用MCLIFT的小波视频编码器与其他编码器性能比较

下面我们通过与三种基准的编码器的性能比较来衡量本章提出的MCLIFT方法。第

一种编码器是类似第二章中采用的无运动三维小波编码器(Motionless 3D Wavelet)，

其中时间轴的小波变换按照像素相对的位置直接滤波，不考虑帧间的运动。时轴小波分

解采用3级双正交9—7滤波器，帧内采用9．7滤波器进行3级二维分解。分解后的小波

系数采用与MCLIFT相同的熵编码方法和率失真优化(rate-distortion optimization．RDO)。
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第三章基于运动补偿提升型小波的视频编码

第二种编码器是著名的SPIHT(Set Partitioning in Hierarchical Trees)小波视频编码器㈨，

其中时轴的小波分解也没有采用运动信息。与Motionless 3D wavelet不同，SPlHT的熵

编码器利用的不是小波系数子带内的相关性，而是了带间的相关性。第三种编码器足

MPEG-4标准的VM 16．0版本。两种GOP的结构被采用。其中一种是“IPP0’，即整个

序列只有第一帧采用I帧，其他的都是P帧，另一种则是3．2节中所示的“IBBB PBBB P⋯”

结构。为了比较的公平，在MCLIFT和MPEG．4中都采用了半像素的和OBMC。图3-9

给出了比较的峰值信噪比PSNR(peak signalto noise ratio)对应不同码率的曲线。

我们首先比较了采用运动补偿提升型结构的编码器MCLIFT和其他两种无运动的

三维小波编码器。由于MCLIFT和Motionless 3D Wavelet的熵编码方法完全相同，压缩

效率的区别来源于时轴的运动补偿对齐。从图中看出对于Foreman，MCLIFT比

Motionless 3D wavelet在64Kbps到320Kbps的码率范围内提高了平均1．3dB：对于

Coastguard，MCLIFT比Motionless 3D wavelet高出了0．9dB。和SPIHT相比，MCLIFT

对Foreman和Coastguard分别提高了1．9dB和1．3dB。由比较结果可以看出时轴上的加

入了运动补偿的提升型小波对三维小波编码有很大改善。

下面我们进一步比较了MCLIFT与MPEG-4的VM 16．0版本。对于Foreman，

MCLIFT优于采用“IPP一”GOP结构的MPEG．4平均O．7dB：对Coastguard，MCLIFT也

有1．2dB的增益。 与采用“1BBB PBBB P．．"GOP结构的MPEG．4相比，在某些比特率，

MCLIFT对于Foreman达到O．6dB的增益，对Coastguard有1．0dB的增益。从实验结

果看出，采用加入了半像素精度OBMC运动补偿的提升型小波，有效的增强了时轴方

向被滤波像素的相关性，结合嵌入式的熵编码和率失真优化，三维小波编码器达到了优

于MPEG一4编码标准的出色性能。除此之外，采用MCLIFT方法压缩后的码流还具有

在帧率和压缩质量方面的灵活的可伸缩性，更为适应网络视频传输等应用中的需求。
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图3-9 MCLIFT编码器和他三种编码器的性能比较(Comparison ofthe Motionless 3DWavelet

Video Coder．MCLIFT，SPIHT and the MPEG‘4 coder)

3．5本章小结

本章我们提出了一种基于运动补偿提升型小波MCLlFT的三维视频编码框架。通过

在时轴提升型小波结构采用双向半像素精度的重叠块运动补偿，编码性能得到了有效提

高。实验结果表明基于MCLIFT的小波编码器达到了优于MPEG-4标准的编码性能。

在进一步的研究中，可以采用更高精度的l／4像素运动矢量来进一步提高编码效率。

由于运动补偿是双向的，产生的运动矢量在整个码流中占据了很大的比重，如何更好的

对运动矢量进行编码来去除之间的相关性也是有待进一步研究的工作。
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第删章基于运动抽线技术的小波视频编码

第四章基于运动抽线技术的小波视频编码

运动抽线(motion threading，MTh)182】㈦是微软亚洲研究院的Jizheng Xu和Shipeng Li

等提出的一种三维小波视频压缩技术。通过将时轴的像素根据宏块运动估计得到的运动

矢量按～定规则连成长度不同的运动线，然后在运动线上做多级小波分解，运动抽线技

术巧妙的设计了将运动信息与小波变换相结合的结构，提高了时轴小波的去相关能力，

对于简单运动的视频序列达到了优于MPEG一4标准的性能。然而由于运动抽线中存在的

运动线断线等问题，对于复杂运动序列的压缩效果还不尽人意。本章在运动抽线提出的

基本结构上对断线问题进行了分析，并进行了两项主要的研究工作，有效的提高了小波

视频编码的效率，达到了与当今压缩标准具有竞争力的压缩性能。

本章的第一项工作足通过改进运动估计时的匹配规则来降低运动线的断线情况，同

时兼顾了运动匹配的准确性，得到的压缩系统对不同运动类型的视频序列都能够达到类

似或高出MPEG一4的压缩性能。第二项工作针对运动抽线中断线的基本原因，提出了高

级运动抽线技术A．MTh，采用提升型小波实现结构，不但从根本上解决了断线问题，同

时还n，以很容易的将运动精度由原来局限的整像素提高到半像素甚至1／4像素精度，进

一步提高了编码效率。并且，在高级运动抽线技术中还考虑了视频运动中的遮挡问题，

以及提出了运动矢量相关编码等相关技术，实验结果表明，高级运动抽线技术具有与最

先进的卜L26L标准相近的编码性能，同时还提供了解码质量和帧率的可伸缩性。

4．1运动抽线技术简介与分析

Xu．等提出的运动抽线(motion threading，MTh)技术可以很方便的将运动信息引入

时轴的小波变换当中，并且不受滤波器长度的限制。图4—1给出了基本的三维运动抽线

(MTh)结构。其中每一竖条代表一个视频帧。从第一帧Frameo到最后一帧Fram％．1进

行基于宏块(macro．block，MB)的运动估计，然后对每一帧所有的像素沿从左到右，再

从上到下的顺序扫描，根据其所在宏块的运动矢量将沿同一运动方向的像素连成互不重

合的线，因此该方法被称之为运动抽线技术。MTh技术对沿运动方向穿好的不同长度和

起始点的每条运动线来进行适形小波变换(shape-adaptive discrete wavelet transform)，

并将得到的小波系数直接存储在运动线所在的相同位置上。之后采用9-7滤波器对每一

帧时轴滤波后的系数进行帧内的二维小波分解，并将三维分解后的系数进行熵编码得到
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嵌入式的码流。由于对运动线时轴滤波的结果是直接存储在运动线对应的位置上的，田

此要求运动线互不重合柬保证解码端的完全苇构。基于此要求，町以从图中看出共有三

种类型的像素：常规像素(normal pixel)表示该像素在前一帧和后一帧都有且只有一个

匹配像素；当多个像素由于块运动估计而指向下一帧的同一像素H,J， 只有其中一个可

以和目标像素连接，其他的都被标为停止像素(terminating pixel)并且相应的运动线会

在该处截断；对于当前帧中没有被之前帧内任何像素所指向的一类像素，则被标为未引

埘(non—referred pixel)像素，并代表了新的运动线的起点。

图4—1三维运动抽线小波技术的基本结构(The original 3D motion-threading wavelet)

MTh方法提供了将时轴小波变换与运动对齐(motion alignment)相结合的一种灵

活的结构，在时轴方向和编码效率方面都提供了很好的可伸缩性(scalability)。运动对

齐提高了时轴方向的相关性，因此和传统无运动信息的三维小波编码相比，M砷的编码

效率有了显著的提高。然而在许多方面，MTh还有一些明显的局限性。首先，为了保证

解码端的完全重构，运动线互不重合的限制造成了在像素多对一匹配(many-to—one

mapping)的情况下，人为的对运动线进行截断。同时多对一匹配又会产生许多没有被

前一帧任何像素所指向的像素，形成新的运动线。对于含有复杂的运动信息的视频序列，

多对一匹配将造成大量被截断的线和新出现的线。根据文章【103】中对边界问题

(boundary problem)的分析，在信号边界上的小波重构误差比信号内部要大，因此大

量的断线会极大的降低编码效率。其次，为了保证完全重构，现有的MTh技术中只能采

用整像素精度的运动矢量。众所周知，在传统的视频编码中，分像素(fractional—pixel)
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运动矢量，包括l／2像素，l／4像素等可以极大的提高编码效率。冈此，如何在保证完全

苇构的同时，降低断线的出现，以及采t[}j分像素精度的运动矢量都是基于MTh研究的主

要目标。

4．2运动抽线技术中的两轮运动估计技术

根据图4．1已知，原始三维运动抽线小波编码结构中共有三种类型的像素：常规像

素(normalpixel)，停止像素(terminatingpixel)和未引用(non-referredpixel)像素。

每个停止像素的产生都会同时对应～个未引用像素，并增加两个运动线边界，对于运动

信息复杂的视频，多对一匹配的现象增多，产生大量的停止像素和未引用像素，即运动

线边界，经过小波重构之后造成的边界效应极大的降低了编码效率。事实上，不加入运

动直接进行的三维小波变换是一种避免多对一匹配的极端情况，但由于没有有效的运动

对齐，不利于进行小波分解。本节提出了一种折衷的方法一一两轮估计运动抽线

(two．pass estimated motion—threading．TEMTH)，通过相关的两轮运动估计来调整运动

矢量，在保证时轴上有效的运动对齐的同时，降低了多对一匹配现象的发生。

4．2．1基于两轮估计的运动抽线(Two．pass Estimated Motion-Threading)

图4-2所示为提出的TEMTH技术的两轮运动估计流程。第一轮采用类似H．26L标

准1”1中的运动估计，主要目标是通过降低每个宏块对应的绝对失真总和(sum ofabsolute

difference，SAD)来估计运动矢量。如果一帧中运动矢量为(O，O)的宏块个数超过了

一定比例，该帧定为零运动帧，并将其中所有宏块的运动矢量都置零，否则该帧进入第

二轮运动估计。第二轮估计是对第一轮的精细化，我们采用新的匹配原则来综合考虑预

测失真大小和多对一匹配的个数。由于多对一匹配代表着不同宏块在参考帧上的对应块

之间的像素莺叠，采用重叠像素的个数来表征多对一匹配的情况。通过两轮估计过程，

TEMTH技术权衡了实际匹配失真的大小和运动线的截断情况，改善了压缩质量。下面

对流程中的每个过程逐一进行介绍：
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Threads

generation

图4-2两轮估计运动抽线流程示意图(Flowchart ofTEMTH)

4．2．2标准运动估计过程

图4-3运动估计中的重叠现象和整帧对应的占据图(The overlapping phenomenon and the

corresponding occupancy map for a whole frame)

第一轮运动估计采用基于16x16的宏块全搜索运动估计得到初始化的运动矢量。对

当前帧中的宏块MBi，匹配过程的目标是找到代价最小的宏块，其中代价函数

c伽f：SAD+，乇。，×Bits吖}，。此处SAD代表当前宏块和目标块之间的绝对误差总和，
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BitsMI表示编码相应的运动矢量预测误差所需要的比特数。“mV_Hj来调整运动信息所需

比特在代价函数中对啦的率失真比例。

如图4-3，MBi在目标帧中对应的匹配块位置为P(MBi,MVi)。记录每一个宏块的匹

配块占据的像素位置，可以得到整帧图像对应的占据图，如图右所示。 黑色区域表示

已被占据的像素，白色表示没有和任何宏块匹配到的像素，注意黑色区域可以是被多个

宏块占据的像素。占据图可以用公式表示为：

_v

Maps,=U P(MBk，MVk)
k=l ，N为一帧中宏块总数。 (4-1)

占据图将被用于第二轮运动估计来计算重叠像素的个数。通过运动估计降低的黝D

f'直ASAD=SADMI，一黝D(0，o)也将在第二轮估计+中用来决定宏块扫描的顺序。

在标准运动过程后，如果某帧内运动矢量为(O，O)的宏块个数超过了给定门限比

例，该帧被定义为零运动帧，并将其中所有宏块运动矢量置零，相应的运动线在该帧都

直接按位置连接。每帧仅需分配一个比特用来标示是否是零运动帧。适度采用零运动帧

不但节省了对该帧编码运动矢量的比特数，也避免了重叠像素的产生。

4．2．3精调运动估计过程

非零运动帧进入第二轮运动估计对第一轮的初始运动矢量进行精调。精调过程中，

每个宏块同样经过全搜索过程得到代价最小的匹配块。我们提出了不同于第一轮运动估

计的新匹配原则来综合考虑像素的实际匹配误差和重叠像素的个数。新的代价函数定义

为：

Cost=SAD+^mv×BitSMV+兄。v加×Num口vlp(P(MBi，^f巧)，Mapv—f) (4·2)

对于宏块MB，，部分占据图Mal雹-i表示占据图(4-1)除去第一轮中MB．的贡献之后得到

的部分占据图：
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代价函数中的Num。。tp(P’(MBi，MI／i)，Map2一，)项表示第二轮估计中MB，的候选匹配

块尸t(MB，，MVi)与当前的部分占据图Map．S-i中黑色区域萤叠的像素个数。权蕈系数

20vlp的引入用来控制重叠像素Num。咖(，．)对代价函数的影响。由代价函数可以看出，

候选匹配块与部分占据图之间重叠像素越多，代价函数的值越大，最终使得具有次优

SAD但是较少重叠像素的匹配块被选中。

根据公式(4-3)得到精调后的MB，的匹配块，并根据新的位置P’(MBi,们■)更新占据

图Map∑，用于后面宏块的精调运动估计。由于后扫描到的宏块要基于之前宏块更新的

占据图进行精调，为了使宏块预测误差SAD不因新准则而产生太大的变化，我们根据

第一轮估计中ASAD=SADM}，一SAD(o．01下降的速度从大到小排列第二轮中的宏块扫描

次序．保证第一轮中匹配较准的宏块的准确性。

4．2．4实验结果与分析

我们将基十本文提出的两轮运动估计方法实现的小波编码器TEMTH与三种基准编

码器相比较：首先是无运动的三维小波编码器(none．motion，NM)，第二个是文章[83]

中的原始三维运动抽线编码器(motion threading，MTh)，第三个是MPEG一4标准[91的

VM 16．0版本。在基于小波的编码器中，时轴方向都进行3级双正交9—7小波分解，之

后进行帧内的3级二维双正交9—7小波滤波，得到的三维小波系数都采用第二章中的熵

编码方法进行编码。MPEG-4的设定为第一帧是I帧(I frame)，其后所有帧都为P帧。

实验采用的是MPEG标准QCIF格式(176x144)视频序列Carphone，Coastguard，Foreman

和News，都采用总数288帧，帧率30Hz。

TEMTH编码中的参数设置如表4-1所示。运动估计的搜索范围s为16像素，Amy

设置了比较小的值以保证运动估计的准确度，门限T设为60％，表示包含零运动宏块

比例超过60％的帧被定义为零运动帧。为了权衡块失真SAD与重叠像素的个数。对于

不同的序列，公式(4．2)中的知v勿的取值应有所调整，本实验中对不同序列我们都设置

20v／v为经验值50，普遍达到了良好的压缩效果。
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表4_1 TEMTH中的参数设置(ParametersfortheTEMTH coding)

图4-4给出了不同编码器对应4种标准序列的压缩结果，即峰值信噪比PSNR对比

特率bit—rate曲线。我们首先比较TEMTH和其他三种编码器对运动较复杂的Carphone

和Foreman序列的压缩效果。从图4-4看出，由于大量产生的停止像素，原始的MTH

编码器比MPEG一4效果要差。TEMTH方法有效减少了重叠像素的数目，将编码效率提

高到对Carphone为1．8dB，对Foreman为1．1dB，达到了与MPEG．4相近的性能。由于

Carphone序列的背景区域运动信息很少，TEMTH在低码率端略低于NM，原因在于NM

不需要编码运动矢量信息。对于Foreman，TEMTH比NM高出达O．8dB，这主要归于

NM在运动对齐方面的局限性。

接下来我们比较对于简单运动的序列News和Coastguard，几种编码器的压缩效率。

对News，原始的MTH编码器只在码率120Kbps以上才高出MPEG-4，TEMTH方法提

高了0．5dB，使得在90Kbps的编码效率都高出MPEG．4。对于Coastguard，原始的MTH

编码器编码效率要优于MPEG．4，改进后的TEMTH方法保持了该编码效率，并超出

MPEG．4多达2．5dB。对Coastguard序列，TEMTH方法高出NM编码器1．2-2．2dB，而

对于运动信息很少的News序列，TEMTH也达到了和NlVl相当的结果。同时，采用

TEMTH的三维小波编码方法能够提供压缩质量和时轴帧率的可伸缩性，这一点是单码

流MPEG．4编码器不能做到的。总结说来，本节提出的TEMTH编码方法对代表了不同

运动特点的4种视频序列普遍达到了较好的压缩效果。

59



中圜科学技术大学博士学位论文

图4--4压缩质量比较：无运动三维小波编码器(NM)，原始三维小波运动抽线编码器(MTh)，

本节提出的两轮估计运动抽线编码器(TEMTH)和MPEG-4编码器(PSNR versus
bit rate：a

comparison among NM，MTH，TEMTH and
MPEG-4]
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4．2基于提升型小波的高级运动抽线技术

在第3章基于运动补偿提升型小波的视频压缩的思想启发下，我们提出了一种基于

提升型小波的高级运动抽线技术(advanced motion threading，A．MTh)。同4．2节中的解

决方法不同，A．MTh不是通过减少多对一匹配情况的产生来降低断线的可能，而是从根

本上避免了对运动线的人为截断。利用提升型结构，在保证完全重构的同时，彼此有重

合部分的运动线可以连续的参与时轴小波变换而不被截断。同时在提升型结构中能够很

容易的引进分像素的运动矢量，将运动对齐的精度提高到了1／4像素。同时，我们还提

出了一个率失真优化的模型来改进运动估计的过程。

4．2．1基于提升型结构的1／4像素精度运动抽线

在前面几章我们提到过提升型小波变换的基本结构和特点，本节的方法是将传统的

时轴运动抽线技术扩展为提升型结构，利用提升型结构的基本单元结构以及原位

(in．place)运算等特点改进MTh技术。在时轴5．3提升型结构中，每一帧状态的更新都

是基于提升型步骤来一层层实现的，首先提升奇数帧的状态使之成为高频小波系数帧，

之后提升偶数帧的状态为低频小波系数帧。图4-5给出了基于Le Gall 5-3提升型小波实

现的MTh时轴小波变换，此处每一竖条代表一帧，每个方块代表一个像素。基于宏块的

运动估计方向总是由奇数帧指向相邻的偶数帧。在每个提升型步骤中，相应的奇数帧或

者偶数帧中的所有像素都沿着运动线的方向滤波并得到状态的提升。例如，要使Frame。

到达高频小波系数的状态Ho，月JJFrame。中的所有像素都会与沿运动线方向上前一帧和后

一帧中的一对匹配点进行单元提升型计算。

在原来MTh方法中由于多对一匹配而被截断的运动线可以通过单元提升型计算来

避免截断。如图4．5所示，在单元结构中，Frame．中对应的原来的停止像素除了可以利

用左侧(前向)的像素计算之外，还可以同时利用右侧(后向)的像素来进行计算，并

不需要将运动线在右端截断，而在下～层单元计算中，多对一匹配中的被指向的像素只

与前一帧中最先被扫描到的像素进行运算，不影响运算的唯一性。对于偶数帧内可能出

现的未被指向的未引用像素，则利用相邻运动线的运动方向使其在前后方向都得到连

接。最后，所有的像素都保证在前向和后向有像素相连。虽然这些运动线由于运动信息

产生了重叠的现象，但是采用提升型结构，在保证完全重构的同时能够避免断线的发生，

使传统MTh方法中影响编码效率的边界问题得到了出色的解决。

6I



中国科学技术夫学博士学位论文一～
图4—5基丁二5-3提升型小波与双向运动搜索的运动抽线结构(5—3 lifting。based modon’threading

(MTh)with bi-directional motion search)

在实际编码实现中，为了节约内存的需求，时轴方向的小波分解与合成都采用了和

第二章中类似的帧缓存结构，即视频是一帧一帧的输入缓存，当帧数达到一定数量(对

5-3滤波器为4帧)时，就可以进行提升型运算并输出一帧时轴小波系数，此后每输入两

帧数据就输出两帧系数，并不需要等到视频帧中余下部分的到来。帧缓存结构有效节省

了视频编解码过程中的内存需求。

提升型结构中也非常容易实现可完全重构的分像素精度运动抽线。从图4-5已知运

动估计的方向都是从奇数帧指向偶数帧。结合运动对齐的单元提升型结构因此可以看作

在连续三帧中进行的双向运动补偿预测。图4—6给出了提升F2。I到高频系数帧状态的

单元结构。此处黑色圆圈代表整数像素，灰色圆圈代表l／2像素，白色圆圈代表l／4像素。

实线箭头为从宏块运动矢量得到的像素运动矢量，从偶数帧向奇数帧的像素运动矢量则

为由相应的实线箭头反向得到，如虚线箭头所示。在图4—6显示的单元结构中，’2n+l中

的每个像素通过与F2”和F2n+2中运动补偿位置的像素的计算，提升为高频系数状态。

如果在提升结构当前层中，2n+I中像素。2指向了’2”中。1和。2中间的l，2像素，那么在
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提升结构的下一层，即要将吒”提『卜为低频系数帧的过程中，^”中的像素1相应的指

向F2n+1中。2和。3之间的1／2像素。换句话说，相邻两帧之间对应的运动矢量是严格反

向的。1／4像素的操作和112情况类似。由于单元结构中的蘸帧运动补偿后的参考帧在解

码端可以再现，残像素运动抽线对解码的完全晕构性得到了保证。

X
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F吾甍O O／IO
◎ O／◎
b bf o●刊J
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图4-6 1／4像素单元提升型运算(Quarter-pixel elementary lifting operation)

4．2．2多分解级运动抽线

三维小波视频编码中，通常会在时轴方向进行多级的小波分解。图4-7给出了一个

时轴4级分解的结构。每一级分解的低频子带被进一步的分解，达到时轴的可伸缩性。

因此，相邻的低一级帧率降为高一级的l／2。在原始的MTh中，运动矢量只在最高级进

行，之后多级小波分解都是在已生成的运动线上进行。但对于低帧率级来说，直接由最

高级的运动线推得的运动矢量的精度会存在误差。同时，对于帧率可伸缩的应用，对于

较低的帧率仍然需要将最高帧率的运动矢量全部传输，增大了码流的负担，降低了编码

效率。综合考虑帧率的可伸缩性和编码效率，本节提出的高级运动抽线技术对每一级都

单独进行运动估计和运动矢量编码，注意对于低帧率级的运动估计是在相应采样帧率的
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原始视频，而不是在从离一级分解得到的低频系数帧上进行的，这保证了各分解级之间

的相对独立。对每一层的独立的运动估计能够提高低帧率级的运动矢量精度。

／／i＼＼j／l＼＼
l l 1

{厂}、、{厂f、、l厂f、、f厂f、、f

图4-7四级时轴小波分解结构(A 4一layer temporal wavelet decomposition structure)

4．2．3高级运动抽线中的率失真优化运动估计

研究表明影响运动抽线技术编码效率的主要因素是运动对齐，包括基于宏块的运动

估计和运动线生成。下面我们集中考虑通过改进运动估计部分来提高高级运动抽线技术

的编码效率。重点研究两个方面：其一是对运动估计中宏块匹配准确性的判断，其二是

研究相邻帧和相邻层之间的运动矢量冗余来压缩运动信息的码率。我们定义了7种模式

来描述不同的宏块模式，并提出一种率失真优化的运动估计方法来综合评价匹配准确性

和运动冗余。

11错配(mismatch)现象分析

基于提升型结构的多级分解保证每个像素在前后帧都相连，然而事实上，某些运动

现象，例如摇镜头(panning)和遮挡(occulusion)，会造成在前一帧或后一帧找不到

真正匹配的像素。强制连接那些不是真正匹配(错配)的像素将降低视频的压缩质量，

并且影响视觉上的效果。因此，此类情况的运动线应该截断。

由于运动信息是基于宏块传输的，错配运动线的截断也是基于宏块的，即错配宏块

中所有像素都标为停止像素。前向绝对误差总和(sum ofabsolute difference，SAD)与
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后向绝对误差总和以及二者的乎均值被用来决定宏块是否错配并标为停止块，运动线在

错配的宏块处被截断。相应于不同的连接方式，我们定义了三种宏块模式：双向连接Bid，

前向连接Fwd和后向连接Bwd。由于小波合成后在运动线边界上的重构误差要大于内部

误差，因此在定义模式判定准则时，会适当倾向于双向连接Bid。由于两种截断模式Fwd

SUBwd只需传输一个方向的运动矢量，因此对这两种模式的选择在避免错配的同时还可

以降低运动信息的码流开销。

2)相邻帧和相邻级之间的相关性

由于多级运动线技术中，每一级都拥有一套独立编码传输的运动矢量，因此多级运

动矢量的总和造成了很大的码率压缩负担，尤其是在低码率的应用中。为了降低运动开

销，我们分析了相邻帧和相邻级之间的运动矢量的冗余来进行压缩。

图4-8双向运动估计中的直接反向模式(Directlnv mode in bi-directional motion estimation)

已知运动估计的方向都是从奇数帧指向偶数帧，定义一个前提假设：如果尼”{中

位置(x，y)的宏块与F2一中位置为怔+dx，y+砂J的块相匹配，那么采用时轴的均匀外插可

以得出该宏块在F2n+2中将运动到位置¨一出，y一妙J(图4-8)。这样在运动矢量编码

中，前向和后向的运动矢量拥有相同的绝对值和相反的符号，所以只需要传输一个方向

的信息。采用直接反向(Directlnv)模式来描述此类相关性，适度选择Directlnv模式可

以有效压缩运动矢量的码率开销。

对于级间的相关性的研究是基于时轴多级分解的结构(图4—7)。此处我们只研究

相邻级间的相关性。在每一对相邻的级中，采用其中一级得到的宏块运动矢量来预测另

．65
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一级的宏块运动矢量。预测的方法仃两种，⋯种是先得到较高帧率级的运动矢量，之后

预测低一级的运动矢量：由十最高级对Jnj的帧间跨度最斯，冈此运动估¨比较低帧率级

的准确度要高。但是考虑到帧率日J伸缩性的心Hj要求，当传输帧率低十最高帧率叫，最

高级的运动矢量仍然必需全部传输才能产生当前帧率所需的运动信息，造成了码流的额

外丌销。冈此由高到低的预测方式不适合于帧率町伸缩性的成州。另一种预测足由低到

高的预测。由于低级的运动矢量不依赖十高级的信息，司以根据帧率级的不同选择相应

的运动矢量．节省了额外的码率。此种预测方法的局限性在于对低帧率级的运动估计中

被预测帧和参考帧之间的跨度较大，4级II,j轴分解对应的跨度为8帧，较大的跨度限制丁

运动估计的精度。基十此精度预测出的高帧率级运动矢量的精度也会受到影响。为了考

虑帧率可伸缩性的应用要求，本章中采州了由低到高的预测方式来考虑级间的运动相关

件．

31宏块模式与判决准则

基f以上的分析，我们设计了7种宏块模式来表征不同的运动类型和级间相关性，

如图4-9所示，每个曝条代表一帧，被预测帧被均匀分成宏块，黑色方块代表当前待估

计的宏块，灰色方块代表当前块在参考帧上对应的匹配块。每种模式下面一行代表当|j订

要进行运动估计的高帧率级，其中DirL，FT～BDL}13BT—FDL--种模式用到了级间的相

关性．也就是待处理宏块根据低帧率级中相胁帧中相同位置的宏块的运动矢量柬做运动

预测：Dirlnvj{J到了帧间的相关性：Fwd，Bwd和Bid模式都足独立编码的。除了Fwd和Bwd

模式，其他模式皆为运动线在前后两帧都相连的模式。每种模式定义如下：

DirL：级间均匀相关模式。Iji『向和后向的运动矢量的绝对值为低一帧率级相应帧中

相同位置的宏块运动矢量的1／2，而符号相反，即Mymd=一M％。d=1／2MV。此种

模式不需要传输任何当前级的运动矢量，只需由低一级的运动矢量计算得出。该模

式可以代表许多运动较匀速的类型。

FT BDL(BT FDL)：前向传输一后向级间相关(后向传输，前向级间相关)模式。前

向(或后向)的运动矢量被传输，另一个方向的运动矢量由公式

MVbwd：埘惭d±MV (MVfwd=MVbwd T-MV)计算得出，其中+号和一号的选

取由前一低帧率级运动矢量MV足前向还是后向矢量决定。此种模式中

1吖}7舢dI≠IMVb州l。在FT—BDL和BT-FDL模式中，选择具宵较小运动矢量代价的模

式。
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Dirlnv：帧间相关模式。前向和后向的运动矢量有相同的绝对值和相反的符号，但

足都不等十低一级相应的宏块运动矢量MV。由十朋ymd=一M-F"b。d，只需传输前向

的运动矢量即町得出后向值。

Bid：双向传输模式。前向和后向的运动矢量都被编码传输。

Fwd(Bwd)：前向传输(后向传输)模式。只有前向(后向)的运动矢量被传输，相

应的运动线在后向(前向)被停止。当一些特定的运动，如遮挡等现象出现时，在

后向(前向)也许无法找到匹配的块，此时运动线应该在错配的方向停止。

。。一r|妒r卧一，吵一一一胡睁一一，吵一瑁睁一j型一
Higher layer

Lower layer

Higher layer

DirL mode

阡型五目．MV“司 阡
F2n F2n+1 F2n+2 F2”

Dirlnv mode

MV

(BT二FDL)mode

一朴一步瑁

Bwdmode

黼瑚
F2n F2n+1 F2n+2

Bidmode

图4-9运动预测的7种选择模式(Seven motion modes in motion estimation)
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我们采用率失真优化的方法来选择运动模式。对奇数帧中的每个宏块附加～个符号

来表示所选择的模式。当前处理得宏块先经过类似H．26L编码标准‘’21中P帧的方式在前向

和后向做运动预测(此处只用到16x16的块搜索)，产生一对前后向的运动矢量。在上

述的7种模式中，基于给定的率失真判定准则选择代价最小的模式，并根据选定模式决

定运动线的生成a模式判定准则为代价函数c∞f=rl·SAD+旯-Bits。。n。。。该准则包含两

部分冈素：

SAD表示当前宏块与前后向匹配块之间绝对误差和(sum of absolute difference)的

甲均值，_}}j来衡量运动矢量的准确性。对于双向连接的DirL，Dirlnv，FT BDL，BT FDL

和Bid模式，SAD取前后向的平均值，对单向连接的Fwd和Bwd模式，翩D取未被截断～

端的值。Fwd和Bwd宏块中的像素代表运动线的边界，对应的小波重构误差大于运动线

内部，为了避免截断造成的边界效应影响编码效率，选取参数目使判定准则略微倾向于

双向模式。

”：』1 DjrL,DirInv,FT_BDL,BT_FDL,引o(4-4)口211．5～2 Fwd．Bwd

占以。。f。。表示编码运动矢量时用到的比特数。由于模式的分布特征非常依赖于视

频序列以及时轴分解级，每个模式分配的码宇是运动矢量编码过程中确定的，因此

Bits。∽。项中没有考虑编码模式对应的比特开销。B埘模式中前后向运动矢量都需要传

输，圜此Bits。。∞。统计了两个方向运动矢量的比特数，在其他模式中，Bitsmoti。。只需

考虑单个方向的运动矢量。A参数用来控制代价准则中码率对应失真的比例。由于低码

率端的率失真斜率比高端大，因此低端的五应该大于高端。然而，由于运动抽线小波视

频编码器的非循环式的结构，运动补偿是在码流量化压缩之前完成的，因此五只能被设

为固定值。综合权衡了码率高端和低端的性能，在系统实现中，^设为16。

对于每个宏块，选择对应代价函数取值最小的模式。运动线的组成根据对应的宏块

模式和运动矢量来决定。对不同视频序列的每个时轴分解级，在运动估计过程中统计各

种模式的个数，并根据模式的概率分布训练Huffman码表。之后将每个宏块选择的模式

根据码表J撕Huffman编码。每～时轴分解级对f立的Huffman码表都写入相应压缩码流的
头信息(header)中，最多占据64个bits。
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4．2．4实验结果与分析

实验结果是在6个MPEG标准的CIF格式(352x288)视频序列上进行的。所有的视

频序列都包含300帧图片，帧率为30Hz。我们比较了采用本节提出的高级提升型运动抽

线技术的编码器A—MTh同三种基准编码器：原始运动抽线(original MTh)，MC．EZBCl8⋯，

和H．26LIl“的jml7版本编码器的压缩性能。MC．EZBC的结果来源于【81l中汇报的结果。

在A—MTh{loriginal MTh编码器中，视频序列没有被分成图片组(group ofpictures，GOP)，

而足当作整个数据块利用帧缓存结构进行滤波。由于4层分解的最低频子带的帧间跨度

为16，可以看作是大小为16的GOP结构。时轴滤波后的系数帧在帧内做3级的二维小波

分解，并采用第2章中的熵编码和率失真码流组装方法进行压缩编码。在A．MTh中，运

动矢量为1／4像素精度，并对应不同分解级的帧率将运动搜索的大小分别定为：最高级

32像素，第二级64，其余级128。在H．26L编码器中，GOP结构设为只有第一帧为I帧(intra

frame)，并在每两个P帧之间插入3个B帧。运动搜索精度为1／4像素，范围为32像素。

CABAC,}fl率失真优化都是选中状态。

第一部分实验比较了几种编码器的压缩质量。从图4-10和图4-11可以看出，原始

运动抽线技术original MTh对Coastguard序列达到了和H．26L近似的压缩性能，但是对其

他序列，压缩效果很不理想，比H．26L低了约2．o~5．OdB。主要原因在于大量断线造成的

边界效应以及不足的整数运动精度。本节提出的高级运动抽线技术A-MTh对于Mobile

将编码效率提高了约5．0dB，并且达到了与H．26L近似的编码效率。对Mobl沁序列的提高

主要归功于细化的运动精度，因为该序列拥有较多的细节信息。对运动比较复杂的

Foreman}lStefan序列，original MTh产生的大量断线影响了编码效率，采用提升型结构

的A．MTh避免了断线造成的边界效应，编码效率提高了3．2,--4．0dB。对于这两种序列，

A．MTh的性能还是比H．26L低0．5～I．3dB，主要因为运动抽线对复杂运动的对齐还不够精

确。但是我们应该注意到，作为嵌入式小波编码器，A．MTh可以提供帧率和压缩质量的

町伸缩性，这是H．26L的单层码流所不具备的。对于Coastguard，A—MTh进一步提高了大

约1．5dB，并且超出H．26L编码器1．3dB。实验结果表明改进后的A．MTh效果十分显著。
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在第二部分实验中，我们分析了4．2．34、节中考虑帧间和级问运动矢量相关性对节省

运动信息所占码率达到的功效。首先我们统计了7种运动模式的分布。在最低的时轴分

解级Lowest Layer4里．，由于不存在更低帧率级作预测，因此没有用到DirL．FT_BDL十1=IJ

BT—FDLJ．拦种模式。

表4-2给出了三个测试序列对应的每层的模式分布。可以看出，在最低帧率级，

Bid模式占据主导地位，这是由于4级分解的最低级的帧间跨度有2”1=8帧，因此帧间

运动矢量的相关性很低。随着分解级的升高，运动矢量的相关性逐渐增强，模式的分布

也逐渐偏向表征帧间相关和级间相关的类型。在最高帧率级中，完全不用传输运动矢量

的DirL模式占据了大约或超过50％的比例。对于包含比较复杂的面部表情运动和产生遮

挡的摇镜头运动的Foreman序列，表征运动相关性的模式中的不均匀运动模式FT BDL

和BT FDL出现的次数较其他序列频繁。对于运动比较规则的Mobile序列，模式分布则

主要集中在DirL和DirInv这两种类型。Coastguard的模式分布介于Foreman和Mobile之间，

由于其具有水波纹理等运动估计无法准确定位的特征信息，使得模式的分布相对分散。

表4-2不同时轴分解级对应的模式分布百分比(Mode distribution percentage according to the

temporal decomposition layers)

Mode Type Lowest Layer 3 Layer2 Highest

Layer4 Layerl

DirL 0 7．50 1766 45 95

FT-BDL 0 34．32 34 42 20 32

8T FDL O 17．42 16，70 11．27

Dirlnv 10 44 4．89 5 57 9．25

Fwd 3．44 2 04 1．22 041

Bwd 5 79 2 23 1．05 0．30

Bid 80 33 31 60 23 39 12．51

a)Foreman(％)
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Mode Type Lowest Layer 3 Layer 2 Highest

Layer4 Layerl

DirL 0 37 07 64 11 7’07

FT BDL 0 20 91 6 92 O 61

BT FDL 0 7 90 3 05 043

Dirlnv 18 24 11 66 18 65 27 17

Fwd 1 99 O 65 0 12 0 03

Bwd 0 58 0 28 O 10 0 02

Bid 79 19 21 52 7 05 0 67

b)Mobile(％)

Mode Type Lowest Layer 3 Layer2 Highest

Layer4 Layerl

DirL 0 11 66 30．10 64 87

FT BDL 0 24 09 21 20 12 18

BT FDL 0 10 82 8 91 5 03

DirInv 19 29 23 86 19+96 11 02

Fwd 2 92 0 66 0 21 0 04

Bwd 1 23 0 97 0 26 O 03

Bid 76 58 27 95 19 37 6 82

c)Coastguard(％)

接下来我们比较了综合考虑帧间和级间相关性的运动估计和只考虑帧间相关性的

运动估计这两种方法的性能差别，由此观察级间相关性对节省码率的贡献。实际的码率

节省量如表4—2所示。IntraLayer表示在运动估计中只用到了不考虑级间相关性的宏块模

式，IipDirlnv，Fwd，Bwd和Bid。CME表示综合的运动估计，包含了所有的7种宏块模式。

总的码率包括了编码运动矢量用到的码率以及表示宏块模式的码率。对每个视频序列的

每个时轴分解级，宏块模式都是利用表4-2中的分布百分比进行Huffman编码的，并且

相应的Huffman_；P,录在每级的码流头信息中。
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表4—3运动矢量码：棼的节省星(Motion vector bits reduction)

Foreman Mobile Coastquard

IntraLayer Motion rate 96 5 49 4 69 2

only Mode怕te 15 O 12 5 14 7

(Kbps) TOtaI陷te 111 5 61 9 83 9

CME Motion rate 64 0 24 2 43 3

(Kbps) Mode阳te 24．1 16 9 22 0

TOtaI倍te 88 2 41 1 65 3

TO协f MOtfon (Kbps) 23 3 20 7 18 6

Reduction Percentage 20．9％ 33．5％ 22 2％

在同PSNR果的情况下，表4-3显CME对Foreman的码率节省为20．9％，

Coastguard)tj22．2％，Mobile蔓J33．5％。Mobile中的运动信息比较规则，因此多数宏块都

采用了不必传输运动信息的DirL模式，使得运动码率节省量较大。在384Kbps的低码率

端，Mobile的运动码率节省量大约折合为0．3～0．4dB的PSNR提高。目前关于级间相关性

的研究展示的是移J步的结果，细致的对级间相关性的研究工作还有望取得更多的改进。

4．3本章小结

本章研究了三维小波视频编码中运动抽线技术的优点以及影响压缩质量的断线问

题，并进行了两项关键的改进工作。第一项工作通过在抽线前的运动估计过程中考虑重

叠像素的数目来权衡运动矢量精度和断线情况的出现，提出了两轮运动估计方法

TEMTH。实验结果表明对于传统运动抽线无能为力的运动复杂的视频序列，TEMTH将

压缩质量提高了高达1．8dB，达到了与MPEG．4近似的性能。同时保持了以往对简单视频

序列超出MPEG．4的优秀的压缩效率。第二项工作结合了第三章中的运动补偿提升型思

想，提出了高级运动抽线技术，将运动抽线与提升型结构结合在一起，彻底解决了断线

问题，并且进～步加入了1／4像素运动精度。在高级运动抽线技术中还探讨了视频帧中

的遮挡问题，以及利用运动矢量的相关性，并采用率失真优化的运动估计准则，在提高

运动对齐的匹配准确度和精度的同时，节省了运动矢量的编码开支。实验结果表明采用

高级运动抽线技术的小波编码器达到了与最先进的}L26L标准相当的编码效率。
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第五章三维小波视频编码中的时轴质量抖动问题研究

在三维小波视频压缩的研究中，我们发现采用不同小波滤波器的不同编码方法中，

都存在解压缩后视频帧质量沿时轴方向有周期性的抖动。要深入探讨这个问题，首先要

从小波视频压缩中的码率控制(rate contr01)角度来分析。视频压缩过程中的码率控制

是可以概括为：如何决定合适的编码参数，如量化步长等进行比特分配(bit allocation)，

使得在给定的码率下得到相对最佳的解码质量。在三维小波编码中，由于嵌入式的码流

可以很容易的进行码流截断，因此码率控制的问题可以简化为如何决定小波各子带间的

码率分配。在三维小波SPIHT编码方法中⋯，子带间的系数被组织成三维空间树状结构

按位平面进行编码，码率控制是在熵编码过程中隐含实现的；在第二章的三维扩展嵌入

式分块熵编码方法中，小波系数被分为三维的的子块并进行独立的熵编码，码率控制则

是根据各子块的率失真曲线进行全局的率失真优化。以上两种三维小波编码方法都是从

整个视频解码全局优化的角度来考虑的，因此没有关注时间方向上帧质量平稳的问题。

我们观察发现，这两种三维小波编码方法重构的视频信号在时轴上存在着峰值信噪比

PSNRJ幅值达No．5．2．0dB的压缩质量抖动，尤其是在运动较大的视频中。经过分析，我

们发现这种时轴上的抖动是由小波合成的结构导致的。

本文中我们研究了小波系数与重构信号之间信号失真的分布关系，解释了时轴质量

抖动的原因，推导出了使时轴解码性能平稳的条件。在此基础上，我们提出了一种新的

三维小波视频编码率控制技术，能够对解码视频在帧内空域上进行全局优化，同时具有

平稳的时轴性能。

5,1 三维小波视频编码中的周期性时轴解码质量抖动现象

5．1．1 小波系数与重构信号之间失真的分布关系

小波重构视频中的时轴帧的质量抖动实际上是时轴帧的压缩失真大小的抖动。从小

波反变换的结构可以得知，重构信号(像素或视频帧)由于位置的不同会对应不同的反

，

变换滤波器。因此，对于，级的小波分解，重构的信号在时轴上会有周期为2‘的质量抖

动。从图5．I的a)中可以看到明显的解码视频质量的周期抖动现象。事实上，这种周期

的抖动不仅存在于时轴方向，同时也存在于帧内的水平和垂直方向，但由于帧内像素间
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质量的抖动不会像帧间那样有明显的视觉干扰。冈此我们的研究将蕈点分析时轴方向上

一维小波变换的失真分布。

首先以一维的一级小波分解为例。令j={io，il，．，i^，一J}表示有效长度为N的信号，

Y={yo，yl，．，YN-I)表示信号经由双正交小波变换后得到的小波系数。令小波正变换的

低通滤波器为h[k】，k∈[-Nh，Phi，高通为g[k】，k∈[一Ng，P。】。则小波分解过程表示为：

^ ％
y[2n]=-∑n^[t】-x[2n+t】和y[2n+1】=窆g[t】·x[2n+1+t】 (5-1)

t=一Nh k=-Ng

j={io，il，．，jⅣ一1)表示由小波系数反变换得到的重构信号。由此得出小波合成的过程

可以表示为㈣：

iH 2 F．Y2i’^：一2i十Y2i“。g：一(2i+I)
l

其中雕和以为小波合成对应的基，与正变换的滤波器关系为

(5·2)

^’【t】：口．g[一女】．(～1)‘和g，[々】=d．^(一e J．(一I)‘ (5-3)

对于双正交的对称滤波器，有^’t="一女和∥k=g’一女。

令en表示小波系数Y”的压缩误差，en表示重构信号h与原信号的误差，重构误

差与小波系数误差的关系可以由公式(5-2)得到

en=Ze2i‘h'n_2i+e2i+l‘gk—f2f+1)
』 (5-4)

在中高码率压缩的情况下，可以假设在每个小波子带中，误差P．具有独立同分布的

特点因此，不同奇偶位置的重构信号和小波系数间的失真(平方误差)的关系可以由

公式(5-4)计算得出：

其中J‘和艿日分别是低频带和高频带小波系数误差对应的方差。
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5．1．2潜在的周期性时轴质量抖动

上一节分析了不同位置上蕈构信号和小波系数间失真的关系，下面我们给出～个简

单的例了来说明二三维小波视频解码中潜在的周期性时轴抖动。

对于均匀量化的三维小波视频编码器，不同时轴了带间的失真是相等的，即

6L：6H：6

不考虑边界上的情况，由等式(5-5)得出

龟。

龟¨}

∑^’22k+g’22nI

．j!：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
∑^“2k+l+g’22k
t

(5—61

(5-7)

对于典型的Daubechies双正交9—7小波滤波器一层分解，不同奇偶位置的重构信号

的失真比例为邑。：龟HI_0．911073：1．112389．相应的峰值信噪比PSNR的差为

lolog啦：0．867dB
。占2”

从以上分析可以看出解码的视频质量与其所在位置有很大的关系。因而由于不同位

置上小波反变换的滤波器不同，三维小波视频编码中存在着周期的时轴质量抖动。

5．2具有平稳时轴质量的码率控制

为了解决三维小波视频编码中潜在的时轴抖动，接下来我们提出了一种新的码率控

制方法，并将其应用于三维小波视频编码。本实验基于第二章中用在同心拼图压缩的无

运动三维小波编码器来进行分析。在采用的基于分块熵编码技术的编码器中，视频帧经

由水平、垂直和时间三个方向的小波变化后，得到的每个子带被进一步分成固定大小的

块。每个子块采用位平面技术分别进行独立的熵编码，并得到各块的率失真曲线。在熵

编码之后的码流装配过程中进行码流分配得到给定的长度的码流。

原始的码率控制方法是根据率失真曲线来对所有块的码流进行相应的截断得到整

个码流，当每个块的率失真曲线截断点的斜率相同时，小波系数的失真度达到理论上的

全局最优。然而，如前所述，这种全局最优的码率控制导致了帧方向上质量的抖动。因

此，在本章提出的码率控制方法中，结合了率失真优化和帧方向上质量平稳两方面的要
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求，在沿帧方向上采用了新的码率分配方法，同时在沿水甲和垂直方向上保持了率失真

优化的方法。也就是对于同一时轴小波了带的分块，不沦其位十任何的水平和垂直小波

了带．都采用同一斜率来选取截断点；对于不同时轴小波子带的分块，按照不同的斜率

来截断以调整时轴方向的平稳性。下面对时轴码率分配原则进行详细的理论推导。

5．2．1时轴平稳条件下的理论子带失真比例

从5．1的分析中得知，对一级小波分解来说，时轴平稳性表示莺构信号不同位置的失

真应满足相等的条件：

82n 2艿2"+1 2占 (5．8)

其中i代表重构信号的平均失真。

根据等式(5-5)得到：

f￡ ∑g’22女+l—g’‘2k

J何 ∑h,22k+1一h,22k
k (5-9)

该式给出了要保证时轴性能(PSNR)平稳，小波系数的失真需要满足的比例。

不失一般性，对于，级的一维小波分解，黼-m=2‘个子带。和公式(5—2)类似，
令6=p0，61，．，6⋯一1}表示相应的反变换矩阵，此处6，为小波子带f对应的小波合成基向

量。则小波反变换的过程可以表达为：

，”一I -

i H=∑∑Ymt+i·b‘”一(mk+f)
t i=0 fs—lO)

根据每个时轴子频带间独立同分布的特性，即对同一子带内系数y。t“和y。可以

假定；。^+f=；。。将重构信号的位置表示为n；口·Ⅲ+，，d为任意整数。则重构信号的

失真与小波系数的失真之间有如下关系：

占H：箩口m+f；m∑--1∑占Ⅲ^+i．b‘2(口一t)Ⅲ+，一i万月=艿Ⅲ+，‘∑∑占Ⅲ^+‘‘(口一t)Ⅲ+，一
。 j2¨

， (5．11)

：X1分j∑6f
2

mk．+卜i=∑6j∑6。 ’+卜i
i=n t’

其中J=o，⋯m—J。
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从(5-11)可以看出，重构信号的失真是和位置有关的，对于月=口．m+，位置的

系数，蕈构误差只与，有关，定义为彦，。令厶={晶，蠢。．，彦。一1)，△：{岛，占l，¨，J。一l}和

s={Eb。。^"。)分别代表重构信号的失真向量，小波系数的失真向量以及小波反变换的

矩阵，，={I’1，，1}。代表单位向量，则得出，级时轴小波分解下的时轴平稳条件：

△=S·△=， f5一12)

如果S为可逆矩阵，等式(5-12)有且有唯一解向量△来决定小波域的失真比例。

在视频压缩中，时轴的分解一般不超过4级。计算得出对于图像编码中常用的滤波器，

当I≤4时，s为可逆矩阵。并且可以证明当小波包分解的频带数<m时，等式(5．12)可以

降维简化而解得所需的子带失真比例。

5．2．2时轴平稳的三维小波视频编码码率控制

基于第二章中的无运动三维小波编码器，对位于同一时轴小波子带的分块，不论其

位于任何的水平和垂直小波子带，都采用同一斜率来选取截断点；对不同时轴小波子带

的分块，根据等式(5-12)给出的失真比例条件来调整截断点的斜率。

每个子带分块的率失真R-Dt生质可以近似用指数衰减的形式来描述‘”4l：

D”=Dnmax 2一胛” (5．13)

此处∥为块∥的编码失真，∥，。为码率彤=0时的编码失真。参数卢为失真的衰减率。

则R．D曲线的斜率为：

∥：巢：一∥．D”。“2-fiR”．In2=-D”．PnIn2，(s-14)豫 。

等式(5．14)表明了R_D曲线的斜率∥与该点失真D”呈线性关系。

在中高码率环境下，各时轴子带的衰减系数∥”近似相等‘⋯1’因此可以简单的依照

如下公式，通过控制各时轴子带的率失真斜率来控制失真的比例：

妒：丑‘：⋯：，矿一1=Jo：艿1：⋯：占m一1， (5·15)

此处J。为等式(5—12)给出的理论失真值， m为时轴的小波子带个数。
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采J_}j这种斜率一失真的近似估计方法FI的是可以比较简单的实现，不需要迭代的调

整子带问的失真比例。在将来的T作中，nJ以设计更为精确的比例控制方法来精确的调

整失真比例。

5．3实验结果与分析

实验结果给出了采用本文提出的时轴平稳的码率控制方法的三维小波编码器

TS-EBCOT(temporally smooth EBCOT)的编码性能。首先根据公式(5．12)计算给出了

不同小波滤波器在不同分解方式下，小波予带失真之间的理论比例关系(表5-1)。从

LeGall 5-3和Daubechies 9-7滤波器的比较iT以看出，对于5．3滤波器，为了满足失真均衡

的条件，需要给低频子带更大的权重。

接下来，我们比较了压E口cDr与其他两种编码器3D SPIHT和3D EBC07韵性能。
在TS-EBCOT和3D EBCOf中，视频数据先经过时轴的3级小波分解，再经过水平和垂直

方向的3级分辨率小波分解得到小波系数；在3D sesffr中，视频信号经过三个方向的3

级分辨率小波分解。实验的视频数据是MPEG．4标准的Foreman，Coastguard和Akiyo序列，

分别压缩到0．4比特，像素，0．2比特／像素和0．05比特，像素。根据表5．1，我们得出时轴平

稳要求下三级Daubechies 9-7滤波器的理论时轴R—D斜率比例为6LLL：6LLH：艿￡H：占Ⅳ

=2 5998：1．4816：0．8570：0．4947，并在醛E口c0绅应用这个比例来控制时轴率失真的截断
斜率。

表5—1 Biothogonal Le Gall 5-3和Daubechies 9-7滤波器，三层以下小波分解的理论子带由低

频到高频失真比例(Theoretical distortion distribution ratio for the wavelet decomposition less

than 3 layers from the lowest pass to the highest one)

Le Ga¨5—3 filter Daubechies 9-7 filter

1fa"r 1 7647：0 4706 1．2685：0 7230

2layers 3 2258：0 8602：0 3441 1 7623：1 0045：0 581 1

3layers 6．0362：1．6097：0．6439：0 2575 2 5998：1．4816：0 8570：0 4947

型5-1给出了三种编码器的峰值信噪比PSNR对帧序号的曲线。对Foreman和

Coastguard序列．可以看出3D EBCOT和3D卵掰7’编码器都有周期为23=8的时轴

PSNR抖动。采用了本文提出的码率控制方法的TS—EBCOT大大降低了周期的时轴抖

动，具有较平稳的性能。从平均PSNR来看，TS-EBCOT同样具有与3DSPlHT相近的性
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能。虽然由于jD肋cD堤对整个视频全局优化的，使得Ts．EBCOT的平均PsNR比jD
EBCOT低约0．5dB，_fBTS-EBCOT提供的甲稳的时轴质量使得用户具有更好的视觉感

受。同时，从一些jD EBCOT和3D卵Z加鸣赢码质量较差的一些单帧来看，TS-EBCOT的
PSNR提高了0．5—1．0dB。

)#j：JLAkiyo序列，由于大部分区域的运动很少，时轴上的抖动不是很明显。图5．1c)

显示在这种低运动的情况下，TS-EBCOT的平均压缩质量与jD EBCO啪近，并高出jD
SPI}订约2dB，

a1

8l

b)
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c)

图5．1结合本文提出的码率控制方法的TS—EBCOT视频编码器与3D SPIHT和3D

EBCOT对MPEG-4标准序列的压缩性能比较：a)Foreman序列，0．4比特，像素．平均峰值信

噪比PSNR(dB)：TS—EBCOT：36 1，3D SPIHT：36 3，3D EBCOT：36 7：b)Coastguard序列，0．2

比特，像素．平均PSNR(dB)：TS-EBCOT：29 6，3D SPIHT：29 7，3D EBCOT：30 3；c)Akiyo序

列， 0 05比特，像素，平均PSNR(dB)：TS—EBCOT：36 1，3D SPIHT：33 9，3D EBCOT：36 2。

5．4本章小结

本章从小波反变换过程对应的滤波器结构的角度研究了小波系数压缩失真与重构

信号失真之间的关系，解释了传统三维小波编码器时轴的周期性解码质量抖动的问题。

并且提出了一种新的具有时轴平稳性的码率控制方法。基于各子块率失真R-D的指数衰

减模型，本章提出的方法可以通过控制各小波时轴子带的失真比例来分配码率，均衡控

制解码后时轴信号的失真。实验结果表明，结合了时轴平稳码率控制的三维小波编码器

压缩的视频具有良好的时轴平稳性，因而更加适合用户的视觉要求。同时，对于以往小

波编码中质量较差的一些帧，压缩质量提高了约0．5—1．OdB。
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第六章总结与展望

图像视频类媒体的压缩技术臼新月异，除了获得更高的压缩效率之外，为了适合网

上实时传输、播放等应用，对压缩方法的可伸缩性，易于容错纠错等方面的要求逐渐提

高。基于小波变换良好的时频局域性和多分辨率分析能力，小波图像压缩可以得到传统

基于DCT的压缩方法所不具备的许多功能，例如多分辨率解码，清晰度渐进的解码，

基于视觉权重的量化以及感兴趣区域编解码等功能，更加适合于当今网络以及卫星遥感

图像的传输和应用。

本文在目前小波静止图像压缩中取得成功的基础上，研究小波在高维图像视频媒体

压缩中的应用。主要从针对场景图像的小波压缩以及小波视频压缩两个方面来探讨小波

在高维图像媒体中的压缩技术，主要的研究工作和创新点如下：

首先，针对同心拼图这种基于图像的场景绘制技术IBR的特点，以及对压缩码流的

随机访问解码要求，设计了基于三维小波的嵌入式压缩编码系统，为同心拼图的网上传

输和浏览等应用提供了灵活可靠的编解码方案。由于同心拼图等IBR媒体是比较新兴的

图形学媒体，直接应用普通的视频压缩标准不能很好的满足其对于压缩和随机解码的需

求，我们的工作是该领域中较早开发并且具有高效压缩性能的编码系统之一：

其次，考虑同心拼图压缩场景的即时绘制特点，我们提出了一种渐进逆向小波合成

快速算法PIWS，有效的支持了压缩码流的实时解压绘制。PIWS快速小波合成方法不

但支持了对同心拼图压缩码流的实时解码绘制，还可以普适的应用到小波压缩的视频等

媒体的快速解码应用中，为降低小波解码过程的运算量提供了一种有效的解决方案；

再次，针对传统的三维小波视频压缩中对时轴相关性发掘的不足。我们提出了基于

运动补偿的提升型小波(motion．compensated lifting，MCLIFT)方法实现时轴变换。通过

在时轴小波变换的提升型单元结构中采用双向的块运动补偿，MCLIFT可以结合帧间运

动信息，很好的对视频帧进行去相关。利用提升型算法的单元结构的运算特点，MCLIFT

方法可以在保证小波反变换完全重构(perfect reconstruction)的同时，利用许多现有的

运动补偿技术，例如l／2像素运动精度和重叠块运动补偿技术，提高了时轴变换的效率。

实验结果表明采用MCLIFT方法的小波视频编码器的压缩效率远远超出没有采用运动

估计的三维小波压缩方法，并且达到了优于MPEG．4标准的水准，同时还具有MPEG-4
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所不具备的帧率和压缩质量的可伸缩性。此项丁作在国际上同期的小波视频压缩研究中

属于最早采HI提升型结构柬引入运动信息的几个工作之一。

第四，研究了三维小波视频压缩中的运动抽线技术(motion threading)，仔细分析

了影响其压缩质量的断线问题。并且设计了两轮运动估计技术，通过在运动估计准则中

加入对重叠像素的统计，有效减少了断线的出现。进一步结合提升型小波结构，提出了

高级运动抽线技术，从根本上避免了断线的发生。利用提升型结构，我们将运动抽线的

精度由传统限制的整像素精度提高到1／4像素精度，有效的提高了时轴小波变换的去相

关能力。在高级运动抽线中还分析了视频中常有的遮挡问题，以及运动矢量的冗余性，

利用基于率失真的准则进行运动估计，在改善估计准确度的同时节约了运动矢量的开

销。本文提出的高级运动抽线技术使小波视频的压缩效率提高到了与最先进的H．26L编

码标准相接近的水准；

最后，对三维小波视频压缩中的时轴周期性抖动现象进行了理沦的分析。由于时轴

的质量抖动可能会影响视频播放的视觉效果，这是三维小波压缩的视频应用中的一个重

要问题。我们通过理论分析得出，抖动原因在于小波合成滤波对不同位置的系数施加了

不同的权霞。在此分析的基础上，我们提出了一种使时轴质量平稳的理论上的码率控制

方法。采用这种方法的三维小波编码器具有良好的时轴平稳性，同时对某些帧的压缩质

量提高了0．5．1．0dB。目前这方面的分析还只是初步的结果，可以做进一步的研究。

从本文目前的工作看出，小波对高维图像视频媒体的压缩已经显示出其出色的压缩

性能，同时提供了码率，帧率，分辨率等多种可伸缩性，在将来的网络传输等方面具有

良好的应用前景。对于小波高维图像媒体压缩的研究工作刚刚取得了一定阶段的成果，

具体还有许多方向有待进一步探索。除了本文提到的几项工作，以下列举了一些比较具

有发展前景的研究方向：

从视频压缩效率看来，目前对于一些运动复杂的视频序列，小波压缩的效率比H．26L

标准的结果还有一定差距，更进一步的对视频时轴信号分布特性的分析工作应该可以改

善这方面的不足，但从过去的经验来看，有一定研究难度。对于数字电影(digital cinema)

[1051[1061的视频类型，由于具有高清晰度，高分辨率以及高帧率的特点，对小波压缩较为

有利，相关工作值得进一步研究：

从小波视频编码的实用性看，文中指出过小波压缩的最大优点在于良好的可伸缩

性，但是加入帧间运动补偿后会影响帧内分辨率的可伸缩性，因此这方面还需要相应的

工作来实现。同时，虽然小波压缩视频自身已经具有帧率可伸缩性，但如何评价低帧率
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解码时的解码客观质量和视觉效果等工作也是必须的。对于小波压缩计算量较大的问

题，文中提出了普适的PIWS快速解码算法，针对视频压缩的具体要求的快速小波运算

将更快的推动小波的产业化。另外小波压缩码流对不同网络，无线信道传输的码率分配，

数据打包，差错控制等丁作也是未来长远发展中的可能研究方向。

从小波在高维图像压缩的应用看，在本文所述的同心拼图压缩工作之后，wu等又

通过智能拼接极大的提高了同心拼图序列的相关性，取得了出色的压缩效率【⋯71。由于

小波压缩提供的嵌入式编码，选择性随机解码等灵活性，具体的应用方向除了本文所述

的同心拼图IBR媒体之外，还町以扩展到许多其它的高维媒体数据，例如IBR技术的

Lumigraph数据，以及医学图像的三维体数据(volume data)等。

近年来国际上关于小波高维图像压缩的研究T作一直被热切的关注着，除了各大国

际会议和杂志上涌现的许多相关论文，MPEG小波压缩研究组即】的成立进一步体现了业

界的重视。虽然小波方法目前有算法复杂度等方面的局限性，但是随着研究的进步和硬

件的发展，小波压缩更适于现代通信的可伸缩性和嵌入式等优点将逐步显现出来，让我

们继续努力并拭目以待。
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附录I算术编码的上下文分类

本附录对2．2-3节中的基于上下文的算术编码(context-based arithmetic)中上下文的

分类方法做～简要的描述。令x(i，j，k)表示(i，J，k)位置的系数点，圈I-l给出了上下文分

类时考虑的四种类型的相邻点：水平相邻点h，竖直相邻点v，帧间相邻点n，以及对角

相邻点d。对每种类型都分别统计对应的有效系数(significant coefficient)的个数。我们

将h，V，n和d聚类成lO种上下文类型用于算术编码中。根据不同小波子带经过的高频分解

次数的总和，采用三个不同的对应表进行上下文分类，如图f，l所示。

图I-1四种类型的相邻点(Four types of neighbors)

表I-l有效性预测中的上下文分类(Contexts for the significance prediction)

Atmost one h gh pass filter Two high pass filters Three or more high pass filters

^ d Context ^ V+月 d COntext d H+v+n COntext

2 O 2 0 6～12 0

I l-2 0 l 3~4 0 4-5 3~6 1

1 0 l~2 l l l--2 4～12 1 4-5 0~2 2

l 0 O 2 1 l～2 O～3 2 2～3 4～12 3

0 2 0 3 l 0 4～12 3 2～3 2-3 4

0 l 0 4 I O 0～3 4 2-3 0～l 5

O O 1-2 5 0 3—4 5 0-I 4～12 6

0 0 0 3～12 6 O l之 4-12 6 O一1 2～3 7

O O 0 2 7 0 l～2 l-3 7 0～l l 8

0 O 0 l 8 0 0 4～12 8 O～l 0 9

0 0 0 0 9 0 0 0-3 9
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附录11图像视频压缩中常用的小波滤波器

本附录给出了图像视频压缩中常用的一些双正交小波滤波器类型的卷积系数，供读

者参考。表中万表示低通滤波器，i为相应的重构滤波器，见I．2．1节。数据引自文献[28】。

表¨-1 Daubechie 9-7卷积型滤波器系数(Coefficients ofthe Daubechies 9-7 Filter)

●

l 厅 ^

0 0．60294901 82363579 1．115087052456994

1 0．2668641184428723 —0．5912717631142470

2 ．0．07822326652898785 ．0．05754352622849957

3 ．0．016864l 1844287495 0．09127176311424948

4 O．02674875741080976

表||之Le Gall 5-3卷积型滤波器系数(Coefficients ofthe Le Gall 5—3 Filter)

●

l h ^

0 6／8 l

1 2／8 ．1／2

2 ．1／8 O

表11-3 CRF 13．7卷积型滤波器系数(Coefficients ofthe CRF 13·7 Filter)

l ^ h

0 164／256 1

1 80／256 ．9／16

2 ．31，256 O

3 ．16，256 l／16

4 14／256

5 0

6 ．1／256
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表11-4 SWE 13—7卷积型滤波器系数(Coefficients ofthe SWE 13．7 Filter)

●

l h h

0 348／512 l

1 144／512 ．9／16

2 —63／512 O

3 ．16／512 l／16

4 18／512

5 0

6 ．1／512

表11-5 Daubechie 6-10卷积型滤波器系数(Coefficients ofthe Daubechies 6-10 Filter)

●

l 向 ^

O 0．5575435262285 0．869813136679233

l 0．03372823688575 —0．188640851913885

2 ．0．09127176311425 ·0．095087384971863

3 —0．009884638967935

4 0．0267487574108l

表11-6 Daubechie 10—18卷积型滤波器系数(Coefficients of the Daubechies 10．18 Filter)

●

1 向 ^

0 0．536628801791641 0．44078 1 829293449

1 0．054299075394283 ．O．1 15519002860397

2 —0．11 138801882461 1 ．0．060571607153814

3 O．000058297264620 0．009733420 l 88029

4 0．020401 844374067 0．021802742673181

5 0．001787592313644

6 ．0．006683900685050

7 0．000001928418995

8 0．000674873932507
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