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摘要：提出一种改进的方法，它采用视频帧组与残差帧组交替来进行三维小波变换，减少视频帧组内的帧数、时间 

延迟和存储空间，同时在时间轴上采用两种小波基相结合的方法，提高了压缩效率和解码图像的质量；尤其是对背 

景复杂的视频序列有较好的效果．实验结果表明本文方法在相同条件下比现有方法的PSNR平均提高约 ldB，在内 

存减小近一半时仍有所提高． 
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Abstract：An improved method that uses 3 D—DWT—SPIHT in original video group and residual error group alternatively was 

proposed．In addition，the multi—wavelet bases were combined in time domain．The proposed method reduces coding latency 

time and releases memory requirement，and improves both compression efficiency and reconstructive image’S quality，espe· 

cially to the video sequences with complicated background．Simulation results show that，in the case of equal compression 

ratio and memory space，our method has higher quality(PSNR above 1 dB)than available methods．It is still slightly better 

than others’，when memory is reduced to half． 
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引言 

现有的视频编码标准，如 ITU的H．261。H．263 

及ISO／IEC的 MPEG-1，2，MPEG．4，大都基于离散 

余弦变换(DCT)．基于小波变换的视频图像压缩近 

几年发展迅速．小波系数不仅具有 DCT变换中高频 

部分零较多的特点，同时相同方向子带的相似性进 
一 步提高压缩效率，促使基于小波变换的后编码研 

究有了很大突破．1996年，A．Said在1993年 Shapiro 

提出嵌入式零树编码 (EZW)⋯的基础上。提出 

SPIHT的编码算法 J，它不需多次扫描，采用位平面 

编码，考虑树内＼树间的相似性，同时把有效系数位 

置的传输隐含在算法的执行过程之中，并允许峰值 

信噪比下降0．3—0．6dB时，不采用算术编码，使执 

行速度更快．1997年后发展了基于小波变换的视频 

编码，包括：基于运动估计和运动补偿的小波视频编 

码_3 J，三维小波变换编码方法 ．5 等．三维小波变 

换编码对运动速度比较慢的视频信息，通过去时间 
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摘要:提出一种改进的方法，它采用于见频帧组与残Ji:帧组交替来进行三维小波变换，减少视频帧组内的帧数、时间

延迟和存储空间，同时在时间轴上采用两种小波基相结合的方法，提高丁压缩效率和解码图像的质最;尤其是对背

景复杂的视频序列有较好的效果.实验结果表明本文方法在相同条件下比现有方法的 PSNR Jf均提高约 1d日，在内

存减小近一半时仍有所提高.
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Abstract:An improved method that uses 3D-DWT唰SPIHT in original video group and residual error group altematively was 

proposed. In addition , the multi-wavelet bases were combined in time domain. The proposed method reduces coding latency 

time and releases memoηrequirement ， and improves both compression efficiency and reconstructive image' s quality , espe唰

cially to the video sequences with complicated background. Simulation results show that , in the case of equal compression 

ratio and memoηspace ， our method has higher quality( PSNR above 1 dB) than available methods. It is still slightly better 

than others' , when memory is reduced to half. 
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引育

现有的视颇编码标准，如 ITU 的 H. 261 , H. 263 

及 ISO/IEC 的 MPEG-l ,2 , MPEG- 4 ，大都基于离散

余弦变换(DCT) .基于小波变换的视频图像压缩近

几年发展迅速.小榄系数不仅具有 DCT 变换中高频

部分零较多的特点，同时相同方向子带的相似性进

一步提高压缩效率，促使基于小搅变换的后编码研

究有了很大突破.1996 年 ， A. Said 在 1993 年 Shapiro

提出嵌入式零树编码 (EZW) [1] 的基础上，提出

SPIHT 的编码算法[2] 它不需多次拍捕，采用位平回

编间，考虑树内\树间的相似性，同时把有效系数位

置的传输隐含在算法的执行过程之中，并允许峰倪

信噪比下降 0.3 -0. 6dB 时，不采用算术编码，使执

行球度更快. 1997 年启发展了基于小波变换的视频

编隅，包括:基于运动估计和运动补偿的小波视频编

码川，三维小波变换编码方法[4 ， 5 ， 9] 等.三三维小被变

换编间对运动速度比较慢的视频信息，通过去时间

收稿日朔 :2003 - 09 - 03 ，修阁日朔 :2003 - 12 嗣 15 Received date: 2∞3 .09. 的， revisωdate: 2003 啕 12 • 15 
篡金项目:啪3"高技术计划署基金资助项阴 (2∞2AA742051)

作者简介:胡佳(1980.) ，生，云南昆明人，复原大学硕士研究生，主姿从事图像处理研究.



266 红 外 与 毫 米 波 学 报 23卷 

冗余，提高了压缩率．典型的三维小波变换编码算法 

有：3D．EZW[4]算法、3D．SPIHT[5]算法和 3D—SL- 

CCA[6]算法．三者都是相应二维算法在三维上的 

扩展，因此继承了二维算法的特点． 

文献[5]首次提出将三维小波变换结合三维等 

级树集合分割算法(本文中称为：3D-DWT-SPIHT) 

用于视频流，并与MPEG2比较．文献[7]尝试用3D- 

DWT．SPHIT进行视频编码并与其他的小波变换压 

缩方法做比较，文献[8]是通过构造新的时空方向 

性树降低时间延迟和减少存储容量，文献[9]采用 

改变存放小波系数位置的列表，更好地组织小波变 

换后的系数，视频压缩性能只比H．263高0．4dB．本 

文通过对3D．DWT-SPHIT视频流压缩编码方法的分 

析，提出时域多小波基、视频帧组与残差帧组交替的 

方法对3D．DWT-SPPIHT进行改进．对比文献[7]与 

文献[8]，在同样的条件下，不仅重构图像有更高的 

质量，而且降低了处理的时间延迟，减少了编解码器 

的存储容量． 

1 基于3D-DWT和 3D-SPIHT结合的视频 

编码 

图1是一个3D．DWT和3D-SPIHT结合的编解 

码系统，系统的编码主要包括三部分：3D-DWT、 

SPIHT编码和自适应算术编码(备选)．图像序列按 

T帧为一组(GOF)输入 3D．DWT的模块，进行三维 

小波变换．根据小波变换后系数在各子带内分布的 

特点，用 SPIHT算法后编码．文献 [2]已证明在 

SPIHT后用算术编码 PSNR仅能提高0．3～0．6dB， 

所以在很多系统中为了简单起见，可不采用算术编 

码，故在图中用虚线框表示．编解码的模块相同，‘只 

是内容上互为逆运算．如图1所示． 

下面简单介绍三维小波变换(3D．DWT)、SPIHT 

视频帧组 

一  
信道 

图 1 3 D．DWT．SPIHT 

Fig．1 3 D·DWT-SPIHT system block diagram 

图2 三维小波分解及父子节点关系示意图 

Fig．2 3 D·DWT and node relationship sketch map 

编码模块： 

1．1 三维小波变换(3D-DWT) 

2D．DWT是二维变换在时间轴上的扩展，目前 

可通过2种方式来实现．第一种为时间分离的三维 

小波变换，即由帧内二维和帧间一维变换组合(本 

文采用的方法)；第二种是真三维小波变换，即直接 

构造三维小波基来实现．若我们采用 T帧为一组 

(GOF)，编码器首先沿时间轴进行P级一维小波变 

换，再对所得各时间子带图像帧进行空间二维小波 

分解．因小波变换的子带分割以2的幂次进行，级数 

P与 满足公式： ≥2 ． 

1．2 三维等级树集合划分算法(3D-SPIHT) 

3D-SPIHT编码是 SPIHT算法的扩展．它定义三 

维方向树结构以及相应节点间的父子关系，有效地 

组织了3D-DWT的系数．图2为一个三维小波分解 

图，为便于分析最高级只留下2个时间帧和空间的 

4个频带(s-LL，s-LH，s．HH，s．HL)在树根上的8个 

像素(：．c，a，b，c，d，e，f，g，)，如图2的右下角示，除 

打星号的像素外，其它7个像素在各自同方向的子 

带上有8个直接后代(图2中用箭头标出)，分别在 

(A，B，C，D，E，F，G)的位置上，对下一级，每个直接 

后代又有8个孙辈⋯⋯．小波分解的级数越高，树根 

内节点数越少，每棵树的子孙越多，小波系数能量越 

集中，算法的编码效率越高． 

令(i， ，k)表示小波系数 C(i，J，k)的位置坐标， 

O(i， ，k)表示C(i， ，k)的直接后代，D(i， ，k)表示 

它的所有后代，L(i，J．， )为除了直接后代外的子孙， 

有关系： (i， ，k)=D(i， ，k)一O(i， ，k)．假设对 T 

帧作P级的三级小波变换，得到最高级的低频成分 

为S-LL，如图2所示． 表示所有的树根节点集合， 

有直接后代的小波系数 C(i，J，k)的8个直接后代表 
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冗余，提高了压缩事.典型的三维小被变换编码算法

有 :3D嗣EZW[ 4 J 算法、3D-SPIHT [ 5 J 算法和 3D嗣SL

CCA[ 6J 算法.三者都是相应二维算法在三维上的

扩展，因此继承了工维算法的特点.

文献[5J 首次提出将三维小波变换结合三维等

级树集合分割算法(本文中称为: 3D-DWT -SPIHT) 
用于视频流，并与 MPEG2 比较.文献[7J 尝试用 3D蛐

DWT-SPHIT 进行视频编码并与其他的小搅变换压

缩方法做比较，文献 [8 J 是通过构造新的时空方向

性树降低时间延迟和减少存储容嚣，文献 [9J 采用

改变存放小波系数位置的列表，更好地组织小波变

换后的系数，视频压缩性能只比 H.263 商 0.4dB. 本

文通过对 3D-DWT幽SPHIT 视频流压缩编码方法的分

析，提出时城多小被基、视频帧组与残差帧组交替的

方法对 3D…DWT幽SPPIHT 进行改进.对比文献 [7 J 与

文献[ 8 ]，在问样的条件下，不仅重构图像有更高的

质量，而且降低了处理的时间延迟，减少了编解码榻

的存储容量.

1 荔于 3D-DWT 和 3D-spml‘结合的视频

编码

因 l 是一个 3D…DWT 和 3D-SPIHT 结合的编解

码系统，系统的编码主耍包括三部分: 3D-DWT 、

SPIHT 编码和自适应算术辅阴(备选).阁像序列按

T 帧为一组( GOF) 输入 3D….DWT 的模块，进行三维

小波变换.根据小波变换防系数在各子带内分布的

特点，用 SPIHT 算法后编码.文献 [2 ]巳证明在

SPIHT 后用算术编码 PSNR 仪能提南 0.3 -0.6拙，

所以在很多系统中为了简单越见，可不采用算术编

隅，故在阁中用虚钱椎表示.编解盹的模块相间

是内容上互为逆远算.虫如日!圄蜀 l 所t舔抗

下由简单介绍王维小波变换(3D-DWT) ,SPIHT 

口口韧
倍划里mhu 

图 1 3D翩DWT-SPIHT

Fig.l 3D心WTδPIHT system block dìagram 

x 

罔 2 三维小波分解N..父子节点关系示意阁
Fig. 2 3D-D\~尸T and node relationship sketch map 

编剧模块:

1. 1 三维小液变换(3D-DWT)

2D-DWT 是二维变换在时间抽上的扩展，目前

可通过 2 种方式来实现.第一种为时间分离的主维

小波变换，即由帧内二维和帧间一锥变换组合(本

文采用的方法) ;第二种是真兰维小披变换，即直接

构造王维小波基来实现.若我们采用 T 帧为…组

(GOF) ，编码器首先沿时间轴进行 P 级一维小被变

换，再对所得各时间子带图像帧进行空间工维小波

分解.因小榄变换的子带分割以 2 的幕次进行，级数

P 与 T满足公式 :T~2P.

1. 2 三雄等级树集食划分算法 (3D-SPIHT)

3D-SPIHT 编码是 SPIHT 算法的扩展.它定义工

维方向树结构以及相应节点间的父子关系，有效地

组织了 3D-DWT 的系数.罔 2 为一个主堆小波分解

图，为便于分析最高级只留下 2 个时间帧和空间的

4 个颇带(S-LL ，♀LH ， S-HH ， S国HL)在树根上的 8 个

像素( * ， a ， b ， c ， d ， e ， f ， g ，)，如图 2 的右下角辰，除

打星号的像素外，其它 7 个像素在各自问方向的子

带上有 8 个直接后代(困 2 中用箭头标出) ，分别在

(A ，日， C ， D ， E ， F.G) 的位置上，对下一级，每个直接

后代又有 8 个孙辈…….小波分解的级数越高，树根

内节点数越少，每棵树的子孙越多，小波系数能量越

集中，算法的编码放事越南.

令( i小 k) 表示小波系数 C( i小 k) 的位置坐标，

O( i 小 k) 表示 C( i小 k) 的直接后代 ， D (i小 k) 表示

它的所有后代 ， L(ì小的为除了直接后代外的子孙，

有关系 :L( i小 k) D( i 小 k) 巾。( i小 k) . 假设对 T

帧作 p 级的三级小波变瞧，得到最高级的低频成分

为 S-LL，如图 2 所示.H 表示所有的树根节点集合，

有直接后代的小被系数 C( i小 k) 的 8 个直接后代表
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示为 

0(i， ，k)= 

r(2i，每，2 )，( +1， ，2 )，( ， +1，2k)，( +1， +1，2 )， 

L(2i +1)，(2i+1 +1)，(2i +1 +1)，( +1 +1 +1) 

用函数：S (q)={ “ ” ” 一‘ 【
0． 其它 

(1) 

表示小波变换系数 C(i， ，k)的重要性．q表示一个 

集合，n。表示当前所取的系数幅值的阈值．在3D— 

SPIHT编码过程中，经3D—DWT变换后系数的信息 

保存在3个链表中：不重要像素链表 LIP，存放不重 

要小波系数像素点的坐标；重要像素链表 LSP，存放 

重要像素的坐标；不重要集合链表LIS，存放不重要 

系数集合在最高小波分解级的像素坐标． 

3D—SPIHT编码的实现思路是：对树根中的小波 

系数 C(i， ， )用式(1)判别其重要性，并把 S 输 

出，在接收端得到树根各位置上的信息，对重要的系 

数输出其符号，并将其位置坐标移入 LSP中，有后 

代的树根节点(初始化LIS集时设为A类)对它的D 

(i， ，k)进行式(1)的判别，并把其 S 输出，在接收 

端得到了其位置信息，若 D(i， ，k)为重要集合，则 

将此集合进行分割，分为D(i√，k)和 (i， ， )，判断 

O(i， ，k)中各值对应的小波系数的重要性，并把 S 

输出，在接收端得到了其位置，如是重要系数则输出 

符号信息并将其位置坐标移入 LSP，否则送入 LIS 

的表尾．若L(i， ，k)为空集，则从 LIS中去掉(i， ， 

k)，否则把(i， ，k)送入LIS的表尾，设为B类．在对 

所有的系数重要性判别后，把LSP中的在‰位平面 

上所有重要系数的码字(除了当前处理的外)，根据 

所要求的编码精度形成码流输出，最后再用 ‰一1 

代替 n。，继续以上的操作．(具体算法参考文献[5]) 

根据嵌入式编码的特点，编解码对称． 

从上可知，在任何阈值 ‰下，一旦小波系数位 

置坐标被移入 LSP，在以后的各个位平面上就可自 

动输出它在该位平面上的值，不需重复扫描．3D— 

SPIHT利用位平面分层划分的方法，间接实现了空 

间小波树的比特平面排序，有效减少编码符号集的 

规模，提高压缩比． 

2 改进的3D-DWT-SPIHT 

虽然现有的3D—DWT—SPIHT算法的编码效率较 

高，但因存储空间和实时性的限制，一次三维编码图 

像组的帧数不能取的太多．此外，时间上图像组的尺 

度过大，对有些变化较大、背景较复杂的视频序列， 

时间轴上为零的像素值数目增加有限，有一定能提 

高图像压缩的效率．同时小波基的选择是否有潜力 

可挖．针对上述问题，在文献[8]的I3D．SPIHT算法 

上，我们提出采用多小波基方法和视频与残差帧组 

交替的方法对3D—DWT—SPIHT进行改进． 

2．1 时间轴的多小波基方法 

现有的小波压缩方法多采用空间域和频率域光 

滑性好的Daubechies 9／7双正交小波基，具体操作 

中为了减少边界效应，在空间和时间上图像必须作 

对称延拓处理，而9／7双正交小波基的滤波器阶数 

高，对于时间域，则需要在T帧的头尾进行相当4帧 

的延拓，当分解级级高时会发生困难，如 T=16时， 

做4级时间轴分解，第3级后只剩4帧，就无法进行 

延拓，因此在文献[7～9]中在空间域用 Daubechies 

9／7小波，时间域都采用 Hart小波变换．但因 Hart 

小波基在时间域不光滑，频率域无限，使沿时间轴的 

小波分解不能达到最佳． 

分析在时间域上的小波变换，可发现高频主要 

出现在帧间运动的地方，而大量的树内自相似性主 

要是在不运动的背景上，因此采用 2种不同的小波 

基并不影响其相似性，同时可改善 Hart小波基的不 

重 

1F 8F l6F 24F 32F t 

(b) 

图3 (a)视频和残差帧组法3D—DWT—SPIHT流程图(b)视频和残差帧组法中视频流的划分 

Fig．3 (a)The flow chan of 3 D—DWT—SPIHT with video and residual frame method(b)subsection of alternate frame 
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示为

。( i 小 k) = 
(叫却)，(2i + 1 ，2j，2k) 叫+川1，以.冯阳及

(山2i;习=U. ，丑2劲k + 1忖) ，(山2i+叫1;习=U. ，丑2劲k + 1忖) ， (ω2i~刁辛 +1 ，2k+1l嘲(山五 +川1 ，2j导q+川l 冯 +1门).

r 1 mtix 11 c ( ì 小的 11 法 2"0
用函数: Sn (q) 口{

lO. 其它

(1) 

表示小波变换系数 C( i ，j ， 的的重要性.q 表示一个

集合 ， no 表示当前所取的系数幅值的阀值.在 3D

SPIHT 编码过程中，经 3D…DWT 变换后系数的信息

保存在 3 个链表中:不重要像索链表 LIP，存放不重

要小波系数像素点的坐标;重要像素链表 LSP，存放

窜，要像素的世标;不敢要集合链表 LIS ，存放不戴要

系数集合在最高小披分解级的像素坐标.

3D-SPIHT 编码的实现思路是:对树根中的小榄

系数 C叭( i ，小 k川)用式 (υ1 )判别其重耍性，井把 S氏n 输

出，在接收端得到树根各{位立景上的{倍言息息、，对堕要的系

数输出其符号，并将其位置坐标移人 L臼SP 巾，有后

代的树根节点(韧始化 LIS 集时设为 A 类)对它的 D

(μiι，}小j

端得到了其位置f偌吉息，若 D(υi仁ω，}小j ， k川)为重要集合，则

将此集合i进茸行分割，分为 O圳( i ，ιk的)和 L叫( iιi ,j ， k川) ，*步判t断

。( i小 k) 中各值对应的小波系数的意要性，并把 Sn

输出，在接收端得到了其位置，如是重要系数则输出

符号信息、并将其位置坐标移入 LSP，否则送人 LIS

的表尾.若 L (i ,j , k) 为空集，则从 LIS r:þ去掉( i ,j , 

的，否则把( i小的送人 LIS 的农尾，设为日英.在对

所有的系数重要性判别后，把 LSP 巾的在 no 位平面

上所有重要系数的码字(除了当前处理的外) ，根据

所要求的编码精度形成码流输出，最后再用 no … l

代瞥町，继续以上的操作. (具体算法参考文献[5 ]) 

根据嵌入式编码的特点，编解间对称.

1,---
i=1 、 2....... 8 

视频输入

L 

(a) 

从上可知，在任何阀值 no 下，一旦小波系数位

置坐标被移人 LSP，在以后的各个位平面上就可自

动输出它在该位平丽上的值，不需重复扫描.3D

SPIHT 利用位平即分层划分的方法，间接实现了空

间小波树的比特平面排序，有效减少编码符号集的

规模，提高脏缩比-

2 改进的 3D.DWT.SPIHT

虽然现有的 3D-DWT-SPIHT 算法的编码放率较

高，但因存储空间和实时性的限制，一次三维编码图

像组的帧数不能取的太多.此外，时间上图像组的尺

度过大，对有些变化较大、背景较复杂的视频序列，

时间轴上为零的像索值数目增加有限，有一定能提

高阁像臣缩的做率.同时小波基的选择是否有潜力

可挖.针对上述问题，在文献[8 ]的I3 D-SPIHT 算法

，我们提出采用多小波基方法和视频与残差帧姐

交替的方法对 3D-DWT-SPIHT 进行改进.

2.1 时间轴的多小搜慕方法
现有的小波压缩方法多采用空间域和频率域光

滑性好的 Daubechies 9/7 双究小波基，具体操作

中为了减少边界效应，在空间和时间上图像必须作

对称延拓处理，而 9/7 双正交小波萃的滤波器阶数

高，对于时间域，则需要在 T 帧的'*尾进行相当 4 帧

的延拓，当分解级级商时会发生朋难，如 T = 16 时，
做 4 级时间轴分解，第 3 级后只剩 4 帧，就无法进行

延拓，因此在文献[7 - 9 ]中在空间域用。aubechíes

9/7 小波，时间域都采用 Harr 小波变换.但因 Harr

小波器在时间域不光滑，频率城无限，使沿时间铀的

小波分解不能达到最佳.

分析在时间域上的小城变换，时发现高频主要

出现在帧间运动的地方，而大量的树内自相似性主

要是在不运动的背景上，因此采用 2 种不同的小波

基并不影响其相似性，同时可改善 Harr 小波基的不

|81 I 8R I 81 I 8R I _ 

回 3 (a) 视频和残差帧细法 3υ心WT-叩IHT 流程1lI( b) 视频和残差帧组法rþ视频流的划分
Fig. 3 ( a) The flow chart of 3 O-OWT -SPIHT with video and residual frame method (b) subsection of altemate frame 
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足．同样取T：16，用2次Daubechies 9／7小波基，然 

后用 Harr小波基；T=8时可用一次 Daubechies的 

9／7小波基．实验表明这种方法在一定压缩比条件 

下能提高重建图像的PSNR值． 

2．2 视频与残差帧组交替的方法 

从SPIHT算法本身的特点来看，小波分解的级 

数越高，每个树根可组织的节点数越多，树也就越 

大，编码效率越高，但因内存和延迟等原因，GOF中 

帧数不能太多，一般取 T=16．在文献[8]中，13D． 

SPIHT取 T=8编码效果有所提高．本文取 T=8，但 

用视频和残差帧交替的方法，相当于将视频流中的 

16帧图像分为2个8帧进行处理，没有降低处理效 

率．设残差帧是当前帧和参考帧的差值帧，主要反映 

两帧运动边界的信息．系统如图3所示． 

具体描述如下：开始时在发送端首先作8帧原 

始图像(表示为 ， )的3D—DWT接着进行 3D．SPIHT 

压缩编码，同时将前8帧恢复出来，保留恢复的第 8 
 ̂

帧 ， ，后面的每一帧与恢复的第 8帧做差值，可分 

别得到第9帧和第8帧的残差帧(表示为R )，第1O 

帧和第8帧的残差帧，以此类推直到得到后8帧的 

残差帧．可用公式描述为 
 ̂

R =， 一，8．(i：9，⋯⋯，16) (2) 

然后，对残差帧进行 3 D．DWT．SPIHT处理．下一次再 

作8，+8 ，直到视频流结束为止(如图3(b)所示)． 

实验结果表明，在不影响压缩效果，甚至还对图像的 

PSNR有所提高的条件下，该方法有效的减小了时 

延和所需要的存储单元．考虑视频流和残差帧的特 

点，根据变化较慢的视频流，其帧与帧之间具有一定 

地相似性，用残差法可以更好地去除时间冗余，提高 

压缩比；而在一定压缩比下，提高重建图像的PSNR 

值．同时因SPIHT的码流是以位平面输出的，很容 

易控制，本文中视频帧组和残差帧组的码流比例分 

配有所不同，在实验中我们分配60％给视频组40％ 

给残差帧组，也可自适应的调整码流的分配，以取得 

更好的PSNR． 

3 实验结果 

下面通过对标准序列大小为 352 288像素 

(CIF格式)每个像素值为 8比特 MissA，Claire， 

Salesman的灰度信号进行编解码的测试，来证实我 

们提出的改进方法．所有的测试均用视频图像的平 

均压缩比(CR，单位：倍)和解码图像与原图像的峰 

值信噪比(PSNR，单位：dB)2个指标来比较的． 

1)单独采用时间轴 Daubichies 9／7和 Haar小 

波结合的时间轴多小波基方法 

相同压缩比，T：16，对 1～48帧的 MissA视频 

图像作3D—DWT—SPIHT编解码测试，比较结果见表 

1．可以看到单独采用时间轴 Daubiches 9／7和Haar 

小波结合的方法比文献[5]中的方法提高 2dB～ 

4dB，比改进的文献[7]和文献[8]的结果还提高了 

O．2～O．3dB． 

表2中第4列是单独采用时间轴多小波基方法 

与文献[7]的比较，结果时域多小波基的引入，对 

PSNR都有改善，对MissA尤为明显，提高了0．03～ 

0．22dB． 

2)采用视频与残差帧组交替的方法对视频图 

像的测试(T=16) 

为了与文献[7]进行比较，在相同的内存容量 

表1 单独采用时间轴 Daubichies 9／7和Haar小波结合 

的方法与文献比较(PSNR) 

Table 1 Multi-wavelet bases method comparison with 

documents 

表2 视频与残差帧组交替方法与文献[7]比较(PSNR) 

Table 2 Alternate video and residual frame method comparison with[7] 
视频序列 

MissA 

文献[7]的结果 

39．9724 

38．2224 

35．76o7 

41．8O48 

38．1878 

34．9302 

36．4545 

32．9l3l 

29．6l87 

时间轴多小波基的结果 

40．1963 

38．4250 

35．79l2 

41．9986 

38．2473 

34．727l 

36．559l 

32．9090 

29．5543 

视频与残差帧组交替 

39．9823 

38．2830 

35．7556 

42．7040 

39．4567 

36．1O67 

37．7339 

33．9789 

30．3l50 

一 吣 " 

．一 
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足，同样取 T:::: 16 ， 用 2 次 Daubechies 917 小波基，然

后用 Harr 小波基; T:::: 8 日才可用一次 Daubechies 的

9/7 小波基.实验表明这种方法在一定压缩比条件

下能提高重建图像的 PSNR 值.

2.2 视频与残辑帧组jE瞥的方法
从 SPIHT 算法本身的特点来看，小波分解的级

数越高，每个树根可组织的节点数越多，树也就越

大，编码效率越南，但因内存和延迟等原因，GOF 中

帧数不能太多，一般取 T:::: 16. 在文献 [8 J 中， 13 日唰

SPIHT 取 T::::8 编码效果有所提高.本文取 T::::8 ， 但

用视频和残差帧交替的方法，相当于将视频流中的

16 帧图像分为 2 个 8 帧进行处理，性有降低处理放

率.设残差帧是当前帧和参考帧的差值帧，主要反映

两帧运动边界的倍息.系统如图 3 所忌.

具体描述如下:开始时在发送端首先作 8 帧原

始图像(表示为 IJ 的 3D-DWT 接着进行 3D-SPIHT

压捕编码，问时将前 8 帧恢复出来，保留恢复的第 8

帧儿，后面的每一帧与恢复的第 8 帧做爱值，可分

别得到第 9 帧和第 8 帧的残差帧(表示为 R.) ，第 10

帧和第 8 帧的残帧，以此类推直到得到后 8 帧的

残差帧.可用公式描述为

R‘二 1， - 18' (i :::: 9 ,……, 16) (2) 
然后，对残差帧进行 3D-DWT棚HT 处理.下一次再

作 81 + 8R ， 直到l视频流结束为止(如罔 3(b) 所示) . 

实验结果表明，在不影响压缩效果，甚至还对图像的

PSNR 有所提高的条件下，该方法有效的减小了时

延和所需要的存储单元、考虑视频流和残差帧的特

点，根据变化较慢的视糊流，其帧与帧之间具有一定

地相似性，用残差法可以更好地去除时间冗余，提高

压缩比;而在一定ffi缩比下，提高戴建图像的 PSNR

值、同时因 SPIHT 的码流是以位平面输出的，很容

易控制，本文中视频帧组和残差帧姐的码流比例分

配有所不同，在实验中我们分配 60% 给视颇组 40%

给残装帧组，也可自适应的调整码流的分配，以取得

更好的 PSNR.

3 实验锚身边

下面通过对标准序列大小为 352 * 288 像素
( CIF 格式)每个像素值为 8 比特 MissA ， Claire , 

Salesman 的灰股信号进行编解码的测试，来证实我

们提出的改进方法.所有的测试均用视频图像的事

均压缩比(CR，单位:倍)和解码罔像与服困像的崎

值倍噪比( PSNR ，单位 :dB)2 个指标来比较的.

1 )单独采用时间轴 Daubichies 9月和 Haar 小

波结合的时间轴多小波慕方法

相间压缩比 ， T:::: 16 ， 对 1 - 48 帧的 MissA 视频

图像作 3D翩DWT翩SPIHT 编解码测试，比较结果见表

1.可以看到单独采用时间轴 Daubiches 9月和 Haar

小波结合的方法比文献 [5 J 中的方法提高 2dB -

付日，比改进的文献[7 J 和文献[8J 的结果还提高了

。.2 -0. 3dB. 

表 2 中第 4 别是单独采用时间轴多小波基方法

与文献[7 J 的比较，结果时城多小波基的引人，对

PSNR 都有改善，对 MissA 尤为明显，提高了 0.03 -

0.22dB. 

2) 采用视频与残差帧组交替的方法对视频图

像的测试( T:::: 16) 

为了与文献[7J进行比较，在相同的内存容量

袋 1 单独采用时间轴 Daubichiω9月和 Haar 小波结合

的方法与文献比较(PSN民)

Table 1 Multi-wavelet bases method comparison with 
documents 

CR =1∞ CR =2∞ CR =4∞ 

文献[5J 的方法 39.46 
文献[8J 的方法 40.03 

时间轴多小波族的方法 40.30 

36.53 
38 .46 
38.78 

32.18 
36.32 
36.55 

表 2 视频与残装帧绍!l替方法与文献[7] 比较(附N议)
Table 2 Alternate vid刷 and residual 仕ame meth叫 comparison 时th [7] 

视频序列 CR 文献[7J 的结果 时间轴多小被慕的结巢 视频与残装帧绚交辛辛

MissA 102.4884 

219.4471 

501. 7708 

Claire 59 刷 9943

113.2031 

226.0669 

Salesman 24.3697 

52.7924 

136.6277 

39.9724 

38.2224 

35.7607 

41. 8048 

38.1878 

34.9302 

36.4545 

32.9131 

29.6187 

40.1963 39.9823 

38.4250 38.2830 

35 刷 7912 35.7556 

41. 9986 42.7040 

38.2473 39.4567 

34.7271 36.1067 

36.5591 37.7339 

32 啕 9090 33.9789 

29.5543 30.3150 
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图4 Salesman(1—96 frame)每帧PSNR 

Fig 4 PSNR of salesman(1～96 frame) 

表3 3D-DWT-SPIHT在不同帧数时的结果(摘自文献 

[8]) 
Table 3 3D．DW T．SPIHT results of different frames 

下，我们首先把提出的残差帧组的方法结合时间轴 

的多小波基的方法用 l6帧进行交替，对视频流(1 

～ 64Frame)作了测试，结果如表2所列． 

本文方法与文献[7]结果比较：在不同类的图 

像和不同的压缩比下，除了MissA在 501倍的情况 

PSNR低了0．0051dB外，其他情况都要好． 

表3说明时间轴的帧数 越大，压缩效率就越 

高．在相同 CR下，以 l6帧为一个处理单元比以8 

帧为一个处理单元所得的 PSNR高约 1～4dB．这是 

由于对 l6帧可作4级小波变换，而8帧只能作3级 

小波变换，如前所述小波变换的级数越多，图像的能 

量越集中，有利于提高3D．DWT．SPIHT算法的编码 

效率，下面用我们提出的方法与直接用 T=8的3D— 

SPIHT及文献[7]中的 T=16进行比较． 

3)采用视频与残差帧组交替方法对视频图像 

的测试(T=8) 

为了说明本文方法的优越性，我们采用背景比 

较复杂，一般方法压缩效果不太好的Salesman视频 

图像序列作为测试．用8帧视频，8帧残差交替的方 

法．码率分配为62％给视频帧组，38％给残差帧组， 

对 Salesman图像序列的 1～48帧作了3D—DWT- 

SPIHT编解码，从表4中的测试结果可以看出： 

1)交替帧组法所得结果的PSNR明显优于直接 

以8帧进行 3D—DWT—SPIHT处理的结果，高 1dB 

以上，二者的时延时间； 

2)交替帧组法无论在存储容量，还是实时性方 

面都优于直接用l6帧进行三维压缩，而且在相同压 

缩比下其重建图像的PSNR都有所提高． 

综上所述：交替帧组法节省了内存，减小了延 

迟，所得结果优于 8帧、l6帧的3D—DWT-SPIHT视 

频压缩编码． 

图4给出了在T：8，CR=24．3697时，文献[8] 

的 l3D．SPIHT方法在8帧和l6帧为一组的情况下 

和视频与残差帧组交替方法对 Salesman 1～96帧的 

编解码的结果．本文方法比原来T=8的方法所得的 

信噪比高得多．在某些帧(如第 8、17、64 帧)PSNR 

都下降．这是由于在该处两帧之间运动较为剧烈，但 

当一般的3D．DWT—SPIHT方法性能有较大下降时， 

本文方法性能下降相对较小． 

图5给出CR=100倍时，Salesman序列用文献 

[7]的方法和本文的方法重建的第 1和第24帧的 

图像．选这两帧是因为考虑到我们的方法对是将视 

频流分成视频帧组和残差帧组处理的，所以分别用 

视频帧重建图像(第 1帧)和用残差帧重建的图像 

(第9帧)与所对应的文献[8]的重建帧进行对比． 

从图5可以看出，用本文方法重建视频帧和残 

差帧的PSNR都比文献[8]方法重建的图像高，其中 

残差帧重建图像比视频帧提高更多，主观效果也有 

明显改善． 

5 结论 

本文采用视频帧组与残差帧组交替来进行三维 

小波变换，并在时间域上采用2种小波基结合的方 

法，提高了视频码流的压缩效率，在保证一定压缩比 

的条件下，有效的提高了重建视频图像的PSNR值． 

表4 用改进的方法的峰值信噪比与压缩比 

Table 4 PSNR and CR of improved 3D-DW T-SPIItT method 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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表 3 3D-DWT翩SPIHT 在不同帧数时的结果(摘自文献

[8]) 
Table 3 3D-DWT -SPIHT results of different frames 
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下，我们首先把提出的残差帧组的方法结合时间轴

的多小搅基的方法用 16 帧进行交替，对视频流(1

- 64 Frame )作了测试，结果如表 2 所列.

本文方法与文献[7J 结果比较:在不问类的罔

像和不同的压缩比下，除了 MissA 在 501 倍的情况

PSNR 低了 0.0051dB 外，其他情况都要好.

表 3 说明时间轴的帧数 T越大，压缩效率就越

南.在相问 CR 下，以 16 帧为一个处理单元比以 8

帧为…个处理单元所得的 PSNR 高约 1 - 4dB. 这是

由于对 16 帧叫作 4 级小波变换，而 8 帧只能作 3 级

小波变换，如前所述小股变换的级数越多，图像的能

量越集中，有利于提高 3D-DWT-SPIHT 算法的编码

效率，下面用我们提出的方法与直接用 T=8 的 3D幽

SPIHT 及文献[7J 中的 T= 16 进行比较.

3)采用视颇与残装帧组交替方法对视频图像

的测试(T =8) 

为了说明本文方法的优越性，我们采用背景比

较复杂，一般方法压缩效果不太好的 Salesman 视频

图像序列作为测试.用 8 帧视颇，8 帧础差交替的方

法.刑事分配为 62% 给视频帧组， 38% 给残是帧组，

对 Salesman 图像序列的 1 - 48 帧作了 3D-DWT

SPIHT 编解码，从表 4 中的测试结果可以看出:

1 )交替帧组法所得结果的 PSNR 明显优于直接

以 8 帧进行 3D … DWT-SPIHT 处理的结果，高 ldB

以上，二者的时班时间;

2)交替帧组法元论在存储容量，还是实时性方

面都优于直接用 16 帧进行三维店铺，而且在相间压

缩比下其重建图像的 PSNR 都有所提高.

综上所述:交替帧组法节省了内存，减小了延

迟，所得结果优于 8 帧、 16 帧的 3D-DWT-SPIHT 视

频压缩编码.

图 4 给出了在 T 江 8 , CR = 24. 3697 时，文献[8 J 

的 13D-SPIHT 方法在 8 帧和 16 帧为一姐的情况下

和视频与残楚帧组交替方法对 Salesman 1 - 96 帧的

编解码的错果.本文方法比原来 T=8 的方法所得的

信噪比高得多.在某些帧(如第 8 ， 17 、 64 帧) PSNR 

都下降.这是由于在该处附帧之间j举动较为剧烈，但

当一般的 3D-DWT研IHT 方法性能有较大下降时，

本文方法性能下降相对较小.

图 5 给出 CR = 100 倍时， Salesman 序列用文献

(川的方法和本文的方法重建的第 l 和第 24 帧的

图像.迎这两帧是因为考虑到我们的方法对是将视

频流分成视频帧组和残差帧组处理的，所以分别用

视颇帧重建图像(第 1 帧)和用残是帧重建的图像

(第 9 帧)与所对应的文献[别的重建帧进行对比、

从图 5 可以看出，用本文方法重建视频帧和残

盏帧的 PSNR 都比文献[8J 方法重建的图像高，其中

残提帧熏建图像比视频帧提高更多，主观效果也有

明显改善.

5 结论

本文采用视频帧组与残装帧组交替来进行主维

小波变换，并在时间域上采用 2 种小波基结合的方

法，提高了视频码疏的压缩效率，在保证一定压缩比

的条件下，有效的提高了重建视频图像的 PSNR 值.

表 4 用改进的方法的崎值倍噪比与压缩比
Table 4 PSNR and CR of improved 3D-DWT嗣SPIHT method 

时延方法 PSNR 
CR =24.3697 CR =52.7924 CR '" 136. 6277 

交替帧组法 37.2896 33.2976 29.4588 9 
或接用 8 帧 35.6896 31. 6478 28.02当6 8 帧

义献[7]( 1室接用 16 帧) 36.4当4当 32.9131 29.06当9 16 帧 16 帧
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膳I 5 用文献(8]的方法和本文方法重建的结粜比鞍【Ⅱ)[8 J中方法第1 雨建图像PSNR=29 80 IB(h)本文 法 
第1帧重建图像PSMR：30 47,1B l c 1【8【巾方法 9帧重建图像PSNIl=28 80rib(d)本文方法第9帧的重建 像 
PSNR=29 88dB 

Fig 5 l{eeon~tru -liun re~uhs m’mp L几 13(d) 0．1 reeon~trtt{-live I'ri~111{~of f 8 PSNR=29 8odB(∽Nll l re{：~lnstnll-liv 

frame or(}tlr melhod PsNIt=30．47dB )N0 9 rel：onstruelire iTa[tie of l 8 PSNR=28 8{}4tB( I}№ 9 eonstur(1ire 

frame ‘ ur melh~ld PSNI：I= 88(tB 

同时用本文提HI的方法，可在州同轴的帧数减少一 

半的情况下，仍有相当于多帧时的 缩效率，尤其对 

于背景比较复杂的觇频流，可优于多帧的结果．从而 

节省内存，减小帧问延迟．此外．固3I)4Dw11_SPIHq’ 

编码器的算法具有码流嵌入式特点，能实现码率的 

精确控制，在确保视觉效果的1ij】时．r_J任意截断码 

流 文中对视频帧组和残差帧组采刷不同的固定码 

率分配，以提高编码效率．编码结果没进行熵编码， 

根据文献[2]，如后编码采用游程编码和熵编码还 

可提高0．3—0．6dB 如采用白适应的方培对不同的 

情况改变视频帧组和残差帧组的码率分配，将可进 
一 步提高压缩的效率．有关码率分配我仃J将在下一 

步T作中进行研究 
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(.) (b) 

(呻 (d) 

因 5 日Lt献[ 8] 的方法和本文方法币边的结果比较(a 1[ 8H' }j法寄l 1 帧 'lftr r剖像 1'!:i~1l =29. 80<1 11 ( 10 ) 牛立 }iti，

那 l 帧m:注|时像陀、1Il =30.47 ，jß (r) [8J 'i'Jif!第 9 帧 ilUl!倒 {理 PS飞 n =28.80dll (d) 事文h怯第 9 帧的ï{(悲剧 i串
PSNIl =29. 88dll 
F盯ig.5 It俨时<0刷1阳I1s 1哈叫1 阳川f'I川" 附u叫Jo， 俨川omp阳a盯川ro阳M如"仙、n叫( 凶 ) 、n.1 仲附cω《ο'川川"川1

fr阳阳'a且川"附T

fra阳'llme 01' ()ur III ‘"川川f川川灿t川山10叫川叫1 P陀，宅SN Il =2沙9 ， 8岱8，创川01ωl川川B 1 

同 11.1用本文提山的方法吁1'EJi.I问 ~lh的帧数诚少一

半的悄况下.仍有相飞于多~!时的压缩效率，尤其对

于背景比较复杂的说频流，可优于多帧的纣$3棋.从而

节 '{ìl均存 .减小帧fl1J i!!迟此外，凶 3 1).3 OWT.SPJ HT 

编码榕的算法具有码流嵌入式特点，能实现刊窄的

梢确控制 .在确保祖t觉效果的同Ji.I. "f H:泣俄断向
流.文巾对视频帧组和l残差Mi组采)TJ不同的固定码

率分配 . 以提向编码效率.编码结果没ill行销编码.

根据文献[2 ] . 如Ifr干编码采用游程编码和l锵l编码还

叫提高 0.3 -0. 6dB. 如l采HJI可远应 (I~}i法对不同的

f，'1况改变视频~i纯利l残差帧组的lí'~\率分配，将可迸

一步提高压缩的级斗~ . 有关码率分配找 ff I~存在下一

步工作中迸行研究
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