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摘 要 为了提高视频运动估值的速度和运动矢量编码的效率=提出了一种基于区域分割的小波分解运动补偿的

视频编码算法<该算法的几个核心部分的特点如下@"E$运动估值部分=在基本的可变块多分辨率运动估值算法的

基础上=充分利用了小波分解后各子带所表征的运动结构相关性=因而提高了运动矢量的编码效率C同时提出了基

于区域分割的多分辨率运动估值算法=因而在有效减少运动估值时间消耗的同时=进一步提高了运动矢量的编码

效率C"&$在量化部分=提出了一种基于人的视觉系统的量化方法C"%$采用改进的高效的零树小波编码算法对帧内

和帧间信息进行编码<实验结果表明=所提出的算法是有效的<
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; 引 言

旨在实现有限带宽信道上视频传输的低码率视

频编码是近年来迅速发展的一个研究领域<目前=在

此研究领域=除了传统的基于分块 <=I和运动补
偿的视频编码方案已趋于成熟=并已形成若干国际
标准外=又出现了许多新的思想和技术=其中将变换
编码与子带编码相结合的小波变换方案就是很有发

展前景的技术之一>E?
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由于小波变换是以时!空"#频局部化函数所形成
的小波基作为基底而展开的$因此它具有许多特殊和
优异的性能$包括时!空"#频局部化特性%多分辨率分
析特性等$并首先成功应用在静止图象的压缩编码
上&目前$图象编码新标准’’()*+,---就采用了
基于小波变换的编码算法$其在性能上远远优于传统
的基于 ./0的图象压缩算法$但将小波变换应用于
视频压缩编码$还需要增加消除时间冗余的机制$很
多研究者在研究将 ,.小波方案进行扩展$以应用于
视频编码的解决方法$这些方法归纳起来大致可以分
为如下 1类2第 3类是将 ,.小波变换或子带编码方
案扩展到三维子带编码4,56第 ,类方法采用多分辨率
运动估值7补偿!898*7898/$8:;<=#9>?@;:<=@A
8@<=@A *?<=BC<=@A78:;<=#9>?@;:<=@A 8@<=@A
/@BD>A?C<=@A"算法来降低时间冗余41EF56第 1类方
法则采用时域内的块运动估值7重叠块运动补偿算法
来降低时间冗余4G5&本文的方案是基于第 ,种思路$
其理由是2一方面$这种方案在编码端减少了反小波
变换运算$从而降低了编码端的运算复杂度6另一方
面$在基于运动补偿算法的编码器中$主要运算开销
往往在运动估值上$由于第 ,类方案在编码端采用多
分辨率运动估值的方法$它可以充分利用小波分解后
各子带间的相关性来降低运动估值所占用的时间$因
而使这种方案在实时编码方面有优势&
可变块大小多分辩率运动估值算法是 HICAJ

和 HCKCL将小波理论应用于视频压缩时提出的$它
利用小波金字塔结构每层间的相关性$来降低运动
估值过程的运算复杂性415&但文献415中的算法存在
着运动矢量编码占用比特数太多及各子带采用全搜

索方法进行运动估值消耗时间较多等不足&本文提
出的基于区域分割的 898*算法$则在运动估值
的速度和准确性方面均有提高&由于具有多分辨率
分析特性的小波变换与人眼的视觉特性相符合$因
此在编码器的量化策略上$本文提出了一种基于人
眼视觉特性的量化策略&由于小波零树编码被证明
是一种有效的对小波变换系数进行编码的方法$因
此本文采用改进的零树小波编码算法’’基于子集
分 割的零树编码 !M.HN$M:O?><#.=P=?=@A#OC?>Q
H>L@<L>>NCP>;><"算法43-5来对帧内和帧间信息进
行编码&

R 基于区域分割的小波分解运动补偿
编码算法

图 3是基于多分辨率运动补偿算法的视频编码

器框图&它包含以下 S个部分2
!3"离散小波变换部分 本文采用双正交.G7T

滤波器进行小波分解与重建$其小波分解的级数根
据编码序列的分辨率确定&

!,"帧间冗余消除部分 提出了基于区域分割
的多分辨率运动估值和运动补偿算法&

!1"量化和反量化部分 提出了一种基于人眼
视觉系统的量化策略&

!S"帧内和帧间信息编码部分 采用改进的零
树小波编码算法’’ 基于子集分割的零树编码

!M.HN$M:O?><#.=P=?=@A#OC?>QH>L@<L>>NCP>;><"
及算术编码的算法&

R&R 基于区域分割的多分辨率运动估值算法

HICAJ在文献415中提出了基于小波变换域的
多分辨率运动估值 898*算法$虽然该方法利用
了小波分解域的子带相关性$从而减小了运动估值
的计算复杂度$且易于实现可分级编码$但是

898*算法中运动矢量编码占用码率较高6针对这
一不足$文献4S5提出了两阶段法$以改进 898*
算法$这种方法通过合并相邻块的方法$以提高运动
矢量的编码效率$但运算复杂度较高6文献4U5%4T5
针对 898*算法使用全搜索法进行运动估值耗费
时间多的问题$通过提取潜在运动区$使运动估值运
算只在运动区域进行$从而使编码速度得到提高$但
没有提高运动矢量的编码效率&
本文提出的基于区域分割的 898*算法$其

基本思想是2
!3"利用视频帧之间的时间冗余$以降低

898/算法的计算开销$因为 .N0是线性的%局部
化很好的变换$其在小波变换之后$时间冗余和局部
特性将会保留在相邻帧的相应变换系数中$所以$如
果运动估值之前和在小波子图中定位运动可能发生

的区域$能使相应运动矢量的搜索仅在这些区域进
行$则会提高 898/算法的速度&本文通过运动检
测$首先对小波变换的低通子带进行区域分割$将其
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分割成静止和运动区域!然后在每个子带"从粗到细
进行有需要的局部范围内全搜索"这样就能将有限的
运动时间分配到搜索补偿最有效的运动内容上#

$%&由于 ’(’)算法在本质上是一种分层的
运动估值算法"且小波金字塔最低分辨率层上低通
子带的运动矢量是其他所有子带进行运动估值的基

础"它们的失真将对所有其他层的预测产生较大影
响"并将导致在恢复图象中出现不可忽视的质量损
伤"因此提高基础运动矢量的准确度"对 ’(’)算
法是很重要的#本文的 ’(’)算法在搜索最低分
辨率低通子带的运动矢量时"由于是利用最低分辨
率层所有子带提供的信息来获得作为其他子带估值

基础的运动矢量*+,"从而有效地提高了 ’(’)算
法中基础运动矢量的准确性#

$-&用区域分割结果来指导运动估值过程"以提
高运动矢量的准确性.一致性以及降低运动矢量编码
所需的比特数#由于在视频编码与通信中"需要传输
的数据中有很大一部分是用于传送运动矢量和运动

补偿后的预测残差"因此在低码率的视频通信中"用
于运动矢量编码的比特数所占的比例不可忽视#由于
大多数基于运动补偿的视频编码方案中"对运动矢量
的编码均采用差分编码$/01’&方式"因此"如运动
估值得到的运动矢量场越平滑"而且用于运动矢量编
码越少"则可将节省下来的比特用于预测误差的编
码"从而有利于提高复原图象的质量#在进行运动估
值时"本文首先利用分割结果"为每个待匹配块$也就
是每个运动矢量&"引入一个可靠性标志 23456743!然
后使用它指导运动估值过程*88,"如果该块所有的象
素都运动或者都静止"则认为该块是可靠的!如果块
内并非所有的象素都具有相同的状态"则可判断该块
位于运动物体的边缘"而对于运动估值来说"则认为
它是不可靠的#运动估值的基本思想是9尽可能地利
用预测值"整个估值算法分两次扫描象素"第 8次只
针对运动区域中可靠的块"那在较少预测信息的基础
上进行估值!第 %次再对运动区域中不可靠的块进行
运动估值"此时由于可靠的块已全部进行了估值"因
此可提供较多的预测信息"在此基础上"再提高估值
的准确性和一致性*88,#之后"用 /01’ 对运动矢量
进行编码"就可较大地降低运动矢量所需的比特数#
:#; 基于视觉特性的量化方法
因为均匀门限量化器是 ’<)准则下的最佳标

量熵约束量化器"而自适应死带又可用于码率控制"
所以本文的视频编解码器采用自适应死带均匀门限

量化器#

由于人眼视觉系统在压缩图象的最终视觉质量

中扮演着重要的角色"而且通过对人眼视觉特性的分
析表明"人眼对低频成分比对高频成分敏感"因此设
计量化器时"可以随着分辨率的升高"将量化步长逐
步加大#本文的量化器采用了下面的步长分配策略9
=$>&?@ABCDE>F8G "其中"G分别代表 H$水平&.I$垂
直&.J$斜方向&!@A为基准步长"由码率决定!D为图
象的小波分解级数!>表示当前待量化子带所在的
分解级"从最高分辨率层到最低分辨率层"分解级编
号从 8开始递增#进行小波系数量化时"对于最低分
辨率层的低通子带中的系数"取量化步长 =?@A"CG
为不同分解级间量化步长的比例"CI"CH分别代表水
平和垂直的不同分解级间量化步长的比例"取

CI?CH?8K-"CJ?8KL#这与人眼对于斜方向细节不
太敏感的特性也是一致的#
从低分辨率到高分辨率按比例逐级增加量化步

长的一个附带好处是"使高分辨率子带中的系数在经
过量化后出现更多的零"并且可进一步保证对应于同
一局部空间的高分辨率子带中的小波系数比低分辨

率子带中的小波系数小"从而更有利于零树编码#
量化器重建公式为9

M?
A N?A
$NE8&B=FOB=FP NQAR
S

T$NF8&B=EOB=EP NUA
其中"N为量化电平"M为重建值"P为死带大小"死
带大小由系数 V?%PW=决定"对于帧内编码"本文取

V5XY26?8KL!对于帧间编码"取 V5XY32?%K%#虽然在系数
均匀分布的情况下"O可取 AKL"但实验表明"小波
系数并非均匀分布"并且其分布特性与帧内或帧间
编码模式有关"因此通过实验统计"本编码器取

O5XY26?AK-Z"O5XY32?AK-%#
:#[ 基于子集分割的零树编码
小波零树编码被证明是对小波系数进行编码的

有效方法#与 <\6]52̂ 所提出的传统零树编码*8%,方
法相比"本文所采用的基于子集分割的零树小波编
码算法$<_7‘3Ya/5b5‘5̂Xa76‘3cd32̂Y233e6b343Y"
</de&"在小波系数的树形结构.扫描系数的方式
等方面进行了改进"并提出了幅值排序树的方法"以
加快零树扫描判决速度*8A,#
在零树编码中"最重要的是找出重要的系数和

大块的f零值g系数#而 </de 算法判断系数重要性
的准则如下9h给定 i"i是大于零的整数"对于系数

j>"k"如果 j>"k l%i"则称这个系数是重要的"否则
为 不 重 要 的 系 数!m 对 于 系 数 子 集 no"如 果

+p% 中国图象图形学报 第 q卷$r版&
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!"#$ %& ’()* +,-.)$()*+/01)则称这个系数子集
是重要的)否则是非重要的23如果系数子集是重要
的)则可把 01继续分成几个新子集)并对这些新子
集进行同样的判断)如此一直重复下去)就能找出所
有的单个重要系数4
设 5$()*+为节点$()*+所有子女的集合26$()*+

为节点$()*+后代的集合27$()*+为节点$()*+孙辈的
集合2其中)6$()*+85$()*+97$()*+4图 -显示了节
点的对应关系4文献:;<=中子集分割小波系数的规
则如下>?系数$()*+与阈值比较判断时)如果

6$()*+具有重要的系数)那么就将其分割为 7$()*+
和 @个元素$A)B+/5$()*+2C如果 7$()*+具有重要
的系数)那么就把 7$()*+分成 @个子集 6$A)B+)其
中)$A)B+/5$()*+4

图 - 节点对应关系

在 DE"FGHI零树编码中)大量的比特开销在定
位信息上)而文献:;<=提出将由小波系数构成的树
形结构与上面的判断子集分割算法结合起来)使解
码器能根据判决的路径获得系数的位置)从而减少
用于定位信息的比特数)实践证明)其在限定码率的
条件下)能为高频中的大系数分配更多的比特)使得
恢复图象有更好的主客观质量4

J 实验结果

本文用 KLMN格式序列 L"HFEIOP和 LMN格式
序列 Q"RR)对本文提出的基于区域分割的 STSU
算法和基本 STSU算法的速度和运动矢量编码效
率进行了比较实验)结果见表 ;4其中)方案V代表
文献:W=中提出的基本的 STSU算法2方案X代表
本文提出的基于区域分割的 STSU算法4

表 Y 多分辨率运动估值实验结果比较

序列

方案V

运动矢量编码

效率

总耗时

$Z+

方案X

运动矢量编码

效率

总耗时

$Z+

L"HFEIOP W[\]-̂ ;<]W\ -__]W‘ ‘]@-

Q"RR -̂[]@; W<]W\ ;̂@]_; ]̂\[

表 ;给出了每个方案中运动矢量编码在码流中
所占用的字节数)以及在执行运动估值时所有帧耗
费的总时间)包括运动估值和运动补偿时间)方案X
则包括用运动检测器进行区域分割的时间4实验是
在 â b-̂ )̂;̂c Ŝ 内存的微机上进行的4实验时)
以 ;<帧dZ的帧率)对前 @<帧进行编码4对于 KLMN
格式)本文采用 -层小波分解2对于 LMN格式)采用

W层小波分解4从表 ;中可以看到>
$;+方案X中)LMN格式的 Q"RR序列所耗的时

间比 KLMN格式 L"HFEIOP序列所耗的时间还要少4
可见)由于应用运动检测器来将视频帧分割为运动
区域和静止区域)编码器不再对静止区域进行运动
估值和补偿)因此所耗的时间从由图象大小决定变
成为主要由运动区域的大小来决定4由于运动发生
的局部性)故可以有效地提高编码的速度4

$-+由区域分割结果来指导运动估值过程)可
以有效地降低运动矢量编码所需的比特数)进而提
高运动矢量的编码效率4
采用本文提出的编码算法对 LMN格式的测试

序列 SGZZe!PHGf")D"RPZ!"O和 LR"GHP的前 -<帧
亮度分量进行了编码$帧率为 ;<帧dZ+)并与其他采
用 STSU算法的编码器在相同条件下的编码结果
进行了对比$如表 -所示+4其中)STSU代表文献

:W=中编码器)eSTSU代表文献:̂=中的编码器)
gSTSU则代表文献:‘=中的编码器4

表 J 编码效果比较

算法
SGZZe!PHGf"

%h ijkl$mn+

D"RPZ!"O

%h ijkl$mn+

LR"GHP

%h ijkl$mn+

STSU [\ W_4@_ @̂ -‘4\ \- Ŵ4[‘

eSTSU [\ Ŵ4__ @̂ -[4\ \- W\4‘<

gSTSU ;<_ W\4W_ <̂ W<4- \_ W‘4\\

本文算法
[\ W‘4<_ @̂ W<4\; \- W[4-<

;<_ W\4̂\ <̂ W;4W\ \_ W[4<;

从表 -中可以看出)在码率相近或相同的情况
下)本文提出的编码器重建图象的 ijkl值比其他
算法均有提高4
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实验结果表明"本文所提出的基于区域分割的
多分辨率运动估值算法"在性能上优于基本的

#$#%算法"编码器的性能优于文献&’()&*()&+(
中引用的其他采用多分辨率运动补偿方案的编码

器,在编码性能和编码速度方面"本文提出的编码算
法较已有方法均有不同程度的提高,今后将在此基
础上"实现码流的多种可分级性,
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