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码率可分级小波视频编码算法的研究   
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摘要: 对于多种视频传输业务,传统的分层可分级性已不能很好地满足要求,编码器需要提供码率可分级性.采
用改进的零树小波编码算法生成了高性能的嵌入式码流,实现了一个码率可分级视频编解码器.而在码率可分
级编解码算法中,同一码流需要在较大的码率范围内保持编码效率.目前的解决方案在目标码率提高时,重建图
像的质量得不到有效的改善.指出了码率可分级编码算法不仅要考虑误差扩散问题,还要考虑帧间依赖关系,并
提出了一种新的算法.实验结果表明,该算法使同一码流能在多种码率下提供更好的重建图像的质量,而且所提
算法可用于其他采用运动补偿算法降低时间冗余的码率可分级编解码器中. 
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为了解决网络的可用带宽和用户的不同要求给视频编码和传输带来的新问题 ,目前的视频标准
H.263+,MPEG-4,MPEG-2 等都给出了分层可分级编码选项,但它仍然无法适应网络的复杂情况.码率可分级性由于
能够在编码端生成一个可被任意截断的共同数据流,因而可以满足不同用户及网络的要求和限制,具有重要的意义,
可以用于多种面向网络的数字传输业务. 

Shapiro 在他的经典文章[1]中提出了嵌入式零树小波编码方案,使基于小波的编码方案在实现码率可分级
编码时具有很大的优势.文献[2~5]研究了基于小波的视频可分级编码算法.本文实现了一个码率可分级视频编
码器,并在生成嵌入式码流时采用了我们提出的基于子集分割的零树小波编码算法 SDZW(subset-division- 
based zerotree wavelet)算法,该算法对 Shapiro的传统的零树编码进行了改进,在提高编码速度的同时,编码效率
也得到了有效的改善. 

怎样使同一码流在较大的码率变化范围内保持编码效率,是码率可分级编解码器所面临的一个问题.文献
[2]提出了一种自适应运动补偿算法 AMC(adaptive motion compensation),该算法旨在消除采用目前视频编码国
际标准中的编解码结构时存在的误差扩散问题,在较低码率下可获得较好的重建图像质量.但是这种算法忽略
了帧间依赖关系,当目标码率提高时,其重建图像的质量得不到有效的改善.因此,本文提出了一种兼顾误差扩
散问题和帧间依赖关系的运动补偿算法 EAMC(enhanced adaptaive motion compensation).实验结果表明了该算
法的有效性. 
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1   码率可分级视频编码算法中的关键问题 

1.1   误差扩散 

在目前的视频编码算法中,大多采用运动补偿算法 MC(motion compensation)来降低时间冗余.在采用 MC
的视频编码算法中,解码端的重建帧与原始图之间存在失真,失真来自预测帧部分和残差部分.当编码端和解码
端所使用的参考帧相同时,则失真只来自残差部分,解码性能会比较好.MPEG 和 H.26x 采用的就是这样一种 

思路. 
但是在码率可分级编码算法中,解码端的重建帧在不同的码率下有不同的失真,编码端不可能生成解码端

在任一码率下实际所需要的参考帧.如果码率可分级编解码器采用 MPEG 和 H.26x 的编解码结构,通常将编码
端锁定在最高的固定码率,而让解码端以其接收到的码率解码,由于不能保证编码端和解码端运动补偿所使用
的参考帧是相同的,从而使预测帧部分和残差部分都成为失真的来源,导致较为严重的误差扩散.在图像组比较
大的时候 ,位于图像组后部的重建图像的质量会很快衰减 .这种算法被称为 NAMC(non-adaptive motion 
compensation). 

文献[2]针对这一问题,提出了 AMC(adaptive motion compensation)算法.通过在解码端增加一个反馈回路,
将编码端和解码端的参考帧锁定在同一码率下——一个最低的固定码率,从而消除了误差的扩散,在较低码率
下的重建图像质量比 NAMC要好. 

1.2   帧间依赖关系 

文献[5]中给出了采用 MC算法时的帧间依赖关系:  

 ,  (1) ˆ 22
fDαδδ +=

  (2) ,2max
R

f
βDD −=

其中 δ 表示实际编码时得到的残差帧的方差; 表示由原始参考帧经过运动补偿后残差帧的方差;参数2ˆ 2δ α 描
述了帧间的依赖关系; 表示参考帧的编码失真; 是码率 R=0时的编码失真;fD maxD β 是一个编码效率参数. 

式(1)表明,运动补偿后残差帧的方差随参考帧的编码失真线性增长,如果参考帧编码失真很大时,无论运动
补偿得多好,得到的预测帧的质量都会很差,从而影响到解码端重建图像的质量. 

由于 AMC 算法中当解码端在较高的码率下解码时,使用的是最低码率下得到的参考帧,根据式(2)中编码
失真与码率的关系可知,这时的参考帧失真最大,由式(1)可知,即使目标码率提高,重建图像的质量却不会得到
有效的改善.文献[5]还通过实验指出,当发生运动的范围较小及运动不剧烈时,由于运动补偿得较好,α 较大,帧
间依赖关系较强.而当发生运动的范围较大及运动剧烈时,由于运动补偿效果不易做得好,α 较小,帧间依赖关
系较弱.由此可以推断,AMC 算法对帧间依赖关系较弱的视频序列的效果较好,而对于帧间依赖关系较强的视
频序列的效果不是很理想.在第 3节的实验部分,这一推断得到了验证. 

2   码率可分级视频编码新算法 

2.1   EAMC算法 

在分析了误差扩散和帧间依赖关系的基础上,本文提出了一种兼顾这两个问题的 EAMC 算法.其基本思想
是,在编码端进行运动补偿时使用的参考帧是一个中间码率 Rref 下的重建帧.当解码端对截断后的较高码率的
码流进行解码时,通过反馈环路,将解码端的参考帧锁定在 Rref下,从而不但消除了误差的扩散,使重建图像的质
量优于 NAMC算法,而且由于其参考帧的编码失真低于 AMC算法,当码率提高时,其重建图像的质量提升速度
远高于 AMC.当在较低码率下解码时,虽然无法消除误差的扩散,但由于编解码端使用的参考帧之间的差别低
于 NAMC算法,其误差扩散速度会较低,重建图像的质量界于 NAMC算法和 AMC算法之间. 

EAMC算法的结构框图如图 1所示. 
设 RL<Rref<RH,而且 RMV<RL,其中 RMV ,RL,RH分别表示运动矢量所需要的码率、目标码率的动态变化范围. 
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在编码端,RMV 已知,嵌入式视频流总能以 Re△=Rref−RMV 解码得到残差部分,并将得到的残差部分与预测帧
相加得到参考帧.嵌入式码流的解码分两种情况: 

(1) 当目标码率 R>Rref时,以两种码率解码,分别是目标码率 R−RMV和确定的码率 Rd△=Rref−RMV.以 Rd△解码

得到的残差部分与预测帧相加就会得到和编码器端相同的参考帧,以 R−RMV 解码得到的残差部分与预测帧相

加得到最终的解码图像. 
(2) 当目标码率 R<Rref时,以目标码率 Rd△=R−RMV解码.以 Rd△解码得到的残差部分与预测帧相加得到参考

帧,也即重建帧. 

⑴SDZW 编码器,⑵

⑻运动矢量,⑼运动估

2.2   嵌入式码流生成算

实现可分级编码的

改进的零树编码算法 S
等方面进行了改进,并提
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3   实验结果和分析

本节将本文提出的
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Fig.1  Block diagram of EMAC algorithm 

图 1  EAMC算法框图

法 

基础是编码器能得到嵌入式码流.在本文所实现的编码器中采用的算法是我们提出的
DZW.相对于 Shapiro的传统零树编码,SDZW在小波系数的树形结构、扫描系数的方式
出了幅值排序树以加快零树扫描判决速度[6]. 
要的是找出重要的系数和大块的“零值”系数,我们的重要性判断(significance test)准则
的整数,对于系数 Ci,j,如果Ci,j≥2n,则称这个系数是重要的,否则为不重要的系数;对于系

i,j})≥2n,(i,j)∈Sm,则称这个系数子集是重要的,否则是非重要的;如果系数子集是重要的,
个新子集,并对这些新子集进行同样的判断,一直重复下去,就能找出所有的单个重要 

中,大量的比特开销在定位信息上,而我们提出将小波系数构成的树形结构与上面的判
来,使解码器可以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,在
为高频中的大系数分配更多的比特,使得恢复图像有更好的主客观质量. 
过程中,加入了目标参数(如编解码比特数)的监测机制,当目标参数满足设定值时,即停

 

EAMC算法,与文献[2]中提出的 AMC算法和 NAMC算法对视频序列的编码效果进行
度分量的编码效果(U,V 分量的原理相同).图 2 给出了在不同目标码率下(图 2(a)为

t/s,图 2(c)为 64kbit/s,图 2(d)为 128kbit/s))使用 EAMC算法、AMC算法和 NAMC算法
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对 QCIF序列 Foreman的实验结果. 
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Fig.2  Experimental results of Foreman sequence    
图 2  Foreman序列的实验结果 

可以看到,EAMC 算法在最低码率下,虽然无法消除误差扩散,但编解码端参考帧间差别比较小,误差扩散
的速度和重建图像的质量位于 AMC 算法和 NAMC 算法之间.当码率比较高时,EAMC 算法的质量曲线随着码
率的提高逐渐平稳,重建图像的质量高于 NAMC算法和 AMC算法. 

表 1 给出了对不同序列采用 EAMC 算法、AMC 算法和 NAMC 算法进行编解码时,在不同码率下重建图
像的平均质量的比较(共 43帧,1个 I帧,42个 P帧),以 PSNR表示.实验结果验证了第 2.2节中的理论分析.对于
运动部分占整幅图的比例较大的序列,如 Foreman,Carphone 等,AMC 算法可在多种码率下提供高于 NAMC 算
法的重建图像质量,而对于运动部分比较少的序列,如 Paris,Salesman 等序列的适应性不是很好,而本文提出的
EAMC 算法对各种序列的实验结果表明了其有效性,而且该算法可用于其他采用运动补偿算法降低时间冗余
的可分级编解码方案中. 
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(QCIF, 7.5fps)
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(QCIF, 7.5fps)

Salesman 
(QCIF, 7.5fps)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Table 1  Comparison of performance of the algorithms 
表 1  算法的性能比较 

NAMC AMC EAMC Bit rate②

(Kbps) PSNR (dB) PSNR (dB) PSNR (dB) 
20 27.80 30.84 28.30 
48 31.29 32.66 32.74 
64 32.74 33.53 34.99  

128 37.96 36.83 39.26 
20 21.78 23.22 22.07 
48 25.18 24.32 26.05 
64 26.75 24.93 28.30  

128 31.12 26.79 31.85 
20 28.84 30.61 29.03 
48 33.08 31.69 33.73 
64 34.81 32.07 36.37  

128 39.30 34.15 39.81 
①序列,②码率.
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Research on Rate Scalable Wavelet Video Coding Algorithm  
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Abstract: The traditional layered scalabilities can not satisfy the requirements of various multimedia 
applications commendably. The codecs need to provide rate scalability. In this paper, a high performance embedded 
bit stream is produced by adopting an improved version of zerotree wavelet coding algorithm and a rate scalable 
video codec is implemented. However, in the rate scalable coding scheme, a single bit stream needs to keep coding 
effectiveness in a wider range of bit rates. The performance of the existing solutions can not improve the qualities of 
the reconstructed frames effectively when the target bit rate is increased. It is pointed out that besides error 
propagation, the rate scalable algorithm needs to give attention to the frame dependency, then a new algorithm is 
proposed. The experimental results show that the proposed algorithm can make the single bit stream produce better 
qualities at various data rates. This algorithm can also be used in other rate scalable coding schemes that adopt 
motion compensation to reduce the temporal redundancy. 
Key words: rate scalable; wavelet transform; video encoding; embedded coding; motion compensation 
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