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Vicowel：一种支持视频组播应用的可伸缩性小波视频编码方法!
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摘 要：WebLearning + 是作者开发的基于 IP 组播的协同学习环境，可伸缩性视频编解码及其自适应组播

传输是系统研制中的核心技术。针对 WebLearning + 中自适应视频组播对编解码器的要求，提出了一种基于

行扫描的可伸缩性小波视频编码方法 ViCoweI。实验结果表明该方法对于视频组播应用具有较好的适应性。
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Vicowel：A Scalable Wavelet Based Video coding Approach for
Video Multicast Applications

ZHANG Jun，LIU Wei，WANG Hui，LI Guo-hui
（CoIIege of Humanities and Management，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：WebLearning-pIus is a muIticast-based coIIaborative Iearning environment we deveIoped，in which scaIabIe video coding
and adaptive muIticast transmission are the key issues. According to the demand of adaptive video muIticast in WebLearning-pIus for the
coder，we present a new scaIabIe waveIet based video coding approach named ViCoweI，which is a kind of set partition based on Iine
scanning. Experiments show that it has better fIexibiIity in video muIticast appIications.
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WebLearning + 是作者开发的基于 IP 组播的协同学习环境［1］，该系统采用了 MPEG - 2 视频组播技

术实现教师视频到多个学生终端的实时递送。

针对学生终端处理能力（CPU，内存与显示等）与传输链路带宽的异构性问题，系统采用了一种基于

视频网关的自适应层次组播体系［2］，将 MPEG - 2 视频序列中的 I 帧作为基层，P 帧与 B 帧为增强层，采

用类似于接收者驱动的层次组播方法 RLM［3］实现自适应的 MPEG - 2 视频组播。但基于 MPEG - 2 的视

频层次编码具有先天的码率非伸缩性，很难满足网络教育异构环境下接收者视频接收质量精细控制的

要求。

1 层次化视频组播体系

自适应视频组播技术是近年来多媒体网络领域研究的热点问题。为解决网络与接收者终端的异构

性问题，视频组播自适应机制可分为发送者驱动、接收者驱动和基于网关或代理的层次化驱动三种基本

模式［4］。针对大规模（接收节点一般在 100 个以上）的视频组播应用来说，基于网关的层次化视频组播

方法在扩展性、公平性以及快速收敛性方面具有较好的性能。WebLearning + 就是采用该方法实现自适

应 MPEG - 2 视频组播体系，其原理如图 1 所示。

该体系采用层次编码、接收方驱动的层次组播以及自适应视频过滤的视频网关相结合的方法解决

异构性问题。即将视频流中的 I 帧作为基层，P 帧，B 帧作为增强层，并采用层次映射自适应算法［5］解决

多视频源组播会话的共享带宽分配和速率自适应问题；同时在广域网边缘设置应用视频网关，为广域网

上加入同一实时课堂的教师或学生端视频发送源（!1，!2，!3）建立相应的视频过滤代理（"1，"2，"3），

多个视频过滤代理共享输出的会话带宽，加入课堂的学生（#1，#2，#3，#4）可以根据自己的兴趣选择观
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看某个教师或学生的视频流。但是，基于 MPEG - 2 的层次组播接收者必须接收基层，且要么全部接收

增强层，要么全部不接收，码率控制颗粒度较大，很难得到与接收者接收能力和到达网络链路带宽相匹

配的视频接收质量。解决这一问题的有效方法就是采用可伸缩视频编码［6，7］，基于小波的视频编码是

一种能够保证视频质量，又具有很高压缩率的编码方法。同时由于实用的小波编码属于嵌入式编码，允

许任意长度的码流截断，为自适应视频组播提供了保障。为此，我们提出了一个基于小波的可伸缩性视

频编码方法 ViCoweI。

图 l WebLearning + 的层次化

视频组播原理图

Fig.l Layered video muIticact scenario
in WebLearning-pIus

2 视频编解码 Vicowel

2 .1 小波提升

小波变换的基本思想是利用信号间存在的相关性，建立一种

信号的稀疏表示。经典的小波变换通常是通过傅立叶分析对其

进行时频分析。在信号的空间域，对信号实现分裂、预测、更新，

并进行频率分解，称为信号的小波提升［8］。

（l）分裂

对于整数集 Z 和实数集 R，考虑信号 X = Xk（k!Z），Xk!R。

首先对信号进行分裂，得两子集：

X = XlYX2， Xl IX2 =! （l）

可知，两子集是高度相关的。这样可以通过子集 X2 来预测 Xl。

设这样的预测算子为 p，而预测结果与原 Xl 的差异即 Xl 的细节

部分或高频部分记为 d。

（2）预测

由上述可知，d = Xl - p（X2）。给定细节部分 d 及信号的一

部分 X2，可恢复信号的另一部分 Xl = p（X2）+ d。由于预测算子

的选择也许不能使预测得来的 Xl 和原信号具有相同的整体性质，因而可考虑对细节 d 进行修正，设更

新算子为 U。

（3）更新

S = Xl + U（d） （2）

则更新后

Xl = S - U（d） （3）

至此完成了信号的一次提升，相当于小波一层分解。

对低频部分 Xl 重复实现新的提升，进行公式（l）、（2）和（3）的计算，即完成了信号的多分辨率分解。

重构时，将低频分量和各高频分量进行合并，数据的重构公式为

Xl = S - U（d）， d = Xl - p（X2） （4）

X = Merge（Xl，d） （5）

用提升方法来实现小波变换的一个最大优点是：将小波滤波器过程分解成极其简单的基本步骤，且分解

的每一步都是可逆的。提升方法的重构过程是分解过程的逆过程。

小波提升分解的优点也就是把小波基系数用另一些 2 幂次的倍数来代替，所以小波变换可以通过

系数的移位与加法实现，这样变换速度与效率都有较大的提高，减少了能量损失。

对于（9，3）小波，可以通过提升算法将它简化为

P =（l，l）/ 2 （6）

U =（ - 3，l9，l，9，- 3）/ 64 （7）

2 .2 空间域上基于行扫描的集合分割编码

对小波变换后的系数进行处理时，结构化编码是一种性能比较优良的编码方法。它可以充分利用
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小波系数的能量分布特性，不仅能够获得较好的压缩效果，还具备良好的可伸缩性。我们描述的编码算

法其基本原理是一种集合划分算法。该算法在 SPECK［9］的基础上加以改进，采用了与 SPECK 相同的基

于块的划分策略。与 SPECK 的区别在于引入了基本块的概念。对于非正方形图像，系数矩阵为 M > N
（M > N），设其 I 次小波迭代后的 LLD 系数矩阵为 MI > NI。按照基于块的集合划分算法，对 LLD 进行

分块。划分到子块的大小为基本块时，停止划分。设基本块尺寸为 m' > I'，对系数进行行扫描，根据行

内系数的重要性，对其输出比特进行霍夫曼编码。对于非矩形系数矩阵，分块算法无法到达单个系数，

就像 SPECK 算法，这时只能对块内的系数进行输出。而且，相对于整个块，块内的系数行在重要性分布

上更规则，出现全 0 和全 1 的概率很大。除了全 0 和全 1，其他的分布也很集中。

对于 320 > 240，YUv12 格式的一帧图像，经过 5 次迭代，其 LL5 为 10 > 8，经过一次分块，得到的子块

为 5 > 4，将这个大小的块定义为基本块。对块内的 4 行系数，在每个位平面其重要性输出有 32 种组合。

表 1 是随机抽取的几帧图像的系数分布。

表 1 系数分布表

Tab.1 SigDificaDt map sampie

00000 572 600 640 637 655

10000 175 204 199 189 175

01000 140 133 146 152 125

00100 115 101 118 119 128

00010 113 88 113 115 110

00001 116 109 148 152 136

另外 26 种组合出现的概率很低，一般在 0 ~ 16 之间，使用霍夫曼编码，在不降低 PSNR 的前提下，至

少可以减少 4000 bit 的数据量。

在我们提出的算法中，对搜索策略作了一些改进，算法利用了小波系数的能量分布特点，用预测来

代替部分搜索。使用集合划分编码算法，对整幅图像作编码能取得较高的压缩率。在这类算法中，对重

要集合和非重要集合的判别需要的运算量很大，通常要对整块的系数矩阵进行搜索、比较。尤其是非重

要集合，需要对剩下的所有系数进行判断。对于多次迭代的小波，其能量分布是比较规律的，LL1 通常

占图像能量分布的 90%以上。在对非重要集合进行判别时，取最小的系数集进行判断。其中，设待编

码的图像系数集合为 X，将 X 分割为两个集合：S = ROOT［10］，I = X - S。经测试发现，对越高的位平

面，搜索集合越紧凑，误差也越小，对于效率的提高也越显著，因为这时 S 集合很小，而 I 集合比较大。

随着位平面的降低，搜索集合逐渐放大，误差也随之增大，这些误差主要集中在 LL2 以上，只占图像很少

的信息，主要是一些细节信息，误差对图像恢复的影响并不明显。从总体来讲，我们的搜索策略可以提

高 15%的效率，当然图像恢复质量也有所下降，但在连续视频的条件下，视觉质量的降低不明显。

! ." 基于时域的帧间差分预测

本文所研究的算法是针对远程教学系统的应用背景，需要考虑到远程教学视频的特征。在系统中，

摄像头安置在固定的位置，那么它所拍摄到的空间多数情况下是固定的，也就是说背景基本是一致的或

者背景的变化比较缓慢。即使有运动像块存在，每个像块的幅值各不相同，但像块内各样值的幅度是相

近的或相同的，幅值跃变部分对应于像块的轮廓，只占整幅图像的很小一部分。相邻帧间的背景位置的

像素几乎完全一样，这意味着前后像素之差或前后帧间相应位置像素之差为零或差值小的概率大，差值

大的概率小。但是差值编码的缺点就是只用到了与前一帧的相关性，所以差值相对就比较大，相关性比

较弱。而预测编码利用像素的相关性，可进一步减小差值。

从前面的分析可以看出，如果差值编码中小幅度出现的机会增加，由于其对应的码长较短，总数码

率会进一步减小。如果能预测出下一个样值，那么差值就会是零，当然这种情况是没有意义的。但可以

肯定，如果不仅利用前后样值的相关性，同时也利用其它行和相邻帧的像素的相关性，用更接近当前样

值的预测值与当前样值相减，小幅度差值就会增加，总数码率就会减小，这就是预测编码的思想。
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在本文提出的这个算法中，用到了预测编码的思想，采用二维预测，即预测值等于 l ! 2 前一帧像素

加 l ! 4 上一行相应像素，再加上 l ! 4 上一行相应的前一帧像素。这样不仅利用了前一像素的相关性，也

利用了上一行相应像素的相关性，这样做要比差值编码有更大的码率压缩。如果再用上前一帧的像素，

会进一步降低码率。但为了得到前一帧的像素，必须使用帧存储器，这样会占用缓存。

把原始帧（第一帧）进行小波变换，将第二帧与预测帧的值进行差分，将差分再进行小波变换，如果

令 "0 表示需要预测的像素点值，"l 表示前一帧的相应位置的像素点，"2 表示上一行相应像素值，"3 表示

上一行相应的前一帧像素值，则差分 # 表示为：

# = "0 -
l
2 "l +

l
4 "2 +

l
4 "( )3 （8）

# = "0 - "l （如果 "0 是第一行的像素点） （9）

第一行的像素点只与前一帧的相应的像素点做差值。经过分析，发现 # 的值都比较小，对 # 进行

小波变换之后，会发现 0 的概率很大，那么编码将会很容易。这样，就只需将 I 帧进行小波变换，编码方

法用 2 $2 节提出的算法。后面的帧以此方法继续，这样，只需用前一帧对后面一帧进行预测。在解码

端，只需将第一帧解码，差分解码，然后用同样的公式计算出后续帧的像素值。为了减少误差，可以在几

帧之后传送一个完整的 I 帧作为参考帧。这种方法简单，不需要额外的缓存，而且编码效率高，速度快，

对于远程教学系统，可以满足视频质量的要求，并且实时性好。编解码算法流程图见图 2。

图 2 算法流程图

Fig.2 AIgorithm fIow chart

! 测试结果

本文在 Weblearning + 系统的研究中，从变换和编码两个方面入手，综合信噪比、压缩率、算法复杂

性三个指标，采用了多种能够提高性能的手段，包括利用（9，3）小波的提升，使得算法复杂度降低；使用

InteI 的单指令多数据技术，从算法程序实现上进行优化。提出的空间域上基于行扫描的集合分割编码

方法和时间域上帧间差分预测算法，在牺牲信噪比的较小代价下，能够实现较高的压缩比，大大降低了

算法复杂性。通过与 Open-Divx 的 MPEG-4 编码器作对比实验，得到如下对比结果，见表 2。本算法与

3D-SPIHT［ll］视频编码方法进行对比实验，得出了 PSNR 对比结果见图 3，从图中可以发现 ViCoweI 在同

一码率下有着较高的信噪比。3D-SPIHT 虽然是很有价值的编码思想，但是在实际应用中，因其计算复

杂度较高，且需要缓存比较多的视频帧，难以实现视频的实时处理。如果缓存的视频帧比较少，那么时

间域的小波变换后能量集中不明显，编码效率相对就会较低。ViCoweI 的算法复杂度比 3D-SPIHT 低，并

且不需要缓存过多的帧，能满足实时处理视频的要求。
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表 2 对比结果

Tab.2 Comparison resuit

编码方法（相同 PSNR） YUV320 压缩后大小 每秒压缩帧数 压缩倍数

Open-Divx 4.2KB 5 ~ 7 帧 0.2bpp（40 倍）

ViCowei 2.5KB !15 帧 0.1bpp（80 倍）

图 3 编码方法 PSNR对比图（320 X 240）
Fig.3 Compared chart in PSNR among diverse coding method（320 X 240）

! 结束语

针对自适应视频组播应用提出了一种精细比特控制、低复杂性的实时视频编码方法 ViCowei 及其

算法。空间域上的编码算法是在 SPECK的基础上，提出了一种基于行扫描的集合分割编码算法。时间

域上提出了一种差分预测视频编码方法，与以往差分编码方法不同的是用到了预测编码的相关理论，不

仅考虑了帧间像素点的相关性，还考虑了同一帧相邻像素点之间的相关性。在传输过程中，提出了一种

对比特流进行伸缩性控制的方法，在分层的比特流中加识别码，对于带宽的变化具有很好的自适应性。

实验结果表明，本文的算法具有较好的压缩率和信噪比，计算复杂度低，能满足远程教学系统中视频的

实时压缩与传输要求。
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