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　　摘　要　介绍一种视频图像三维子带编码方法, 它采用非对称滤波器进行子带划分, 对各子带进行量化

时, 低频子带采用非对称树结构矢量量化方法, 高频子带采用几何矢量量化方法。实验证明, 由此构成的比特

率为112kb/ s 视频图像编码器获得了良好的重建图像质量。
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Abstract　 This paper describes an alg or ithm of v ideo coding based on a three-dimensional spatio-t empo ral

subband decomposit ion, and result s ar e shown for a 112kb/ s coder t ha t is based on an unbalanced t ree-st ructured vector

quantizer ( UT SVQ ) fo r the lowest frequency band and geometic vector quantizer ( GVQ ) f or the higher fr equency bands.
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本文介绍一种基于三维时- 空子带分解的视频图像编码方法, 它在进行子带分解时所采用的非对

称滤波器, 与自然图像的统计特性相适应, 获得了较好的编码质量; 它在高频子带编码时采用几何矢量

量化方法 ( Geom et ic Vector Quant izat ion 简称GVQ) , 不需进行码本训练, 直接根据高频子带中的边

缘特征产生, 算法简单、高效; 在低频子带编码时采用非对称树结构矢量量化方法 ( U nbalanced T ree-

st ructured Vector Quant izer 简称UT SVQ) , 可根据图像特性最优地分配比特数, 从而达到压缩效率与

编码质量的统一。实验证明, 由该算法构成的112kb/ s编码器具有很好的重建图像质量。

1　非对称子带分解滤波器

在进行子带划分时,正交镜像滤波器以其线性相位和抗混叠的优点得到了广泛的应用。但存在环效

应问题。考虑到人类视觉系统的心理特性和自然特性的典型特征, 可采用这样的非对称滤波器进行图像

子带划分: 在高频子带用较宽的窗口从而便于提取特性细节, 在低频子带用较窄的窗口则有利于低频

带能量的保存, 这与自然图像中高频信息 (即边缘信息) 占据极有限的空间, 而低频信息占据大片空

间相一致, 从而可达到很好的视觉效果。表1给出一组非对称滤波器系数[ 1]。与QM F 相比, 该滤波器同

样具有线性相位, 且运算量降低不少。

我们采用这组滤波器进行如图1所示的子带分解 (其中 H P、LP 表示高低通滤波器, 其下标 t、h、v

分别表示进行时间域、空间垂直方向、空间水平方向)。图像分为11个子带, 每个子带代表图像的不同

特性 (如图2所示) , 其中能量集中在低频块1, 高频信息主要集中在2、3, 高频块8为时域分解结果, 代

表运动信息。由于这四个块包含图像的主要信息,故在编码过程中我们只对这四个块进行编码而抛弃其

他块。对低频块1我们采用下文介绍的非对称树矢量量化 ( U TSVQ) 的方法进行编码; 对于高频块2、3、

8采用几何矢量量化 ( GVQ) 的方法, 取得了很好的重建效果。
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表1　子带分解滤波器系数

Tab. 1　Sub ban d decompos it ion

　　　 f ilt er coef ficien ts

12 tap 4 tap

低通滤波器 h 1 ( n) 高通滤波 h2 ( n)

- 9. 765625e-03 1. 25e-01

2. 9296875e-02 - 3. 75e-01

3. 7109375e-02 3. 75e-01

- 1. 89453125e-01 - 1. 25e-01

- 5. 07812500e-02

6. 83593750e-01

6. 83593750e-01

- 5. 07812500e-02

- 1. 89453125e-01

3. 7109375e-02

2. 9296875e-02

- 9. 765625e-03
图1　子带分解示意图

Fig . 1　S ubband decomposit ion

图2　标准图像 Mis s Amer ic分带示意图 (子带1～7)

Fig. 2　M iss Americ sub ban d decompos ition ( subband 1～7)

2　非对称树结构矢量量化 ( UTSVQ) 在低频子带编码中的应用

本文采用一种非对称树结构矢量量化方法, 构造非对称树的方法不同于树型结构 ( TSVQ) 按层分

裂结点, 而是每次只分裂对全局失真影响最大的结点, 这样对于图像中占大片区域的变化小的背景区

域分配较短的码字、而对于图像中占小片区域的变化大的边缘分配较长的码字, 从而达到最优地分配

比特数。该方法称为贪婪算法[ 2] , 描述如下:

首先, 定义品质因数 ( goodness) 用来表示结点的失真度的降低:

$ i( s, t ) = i( t ) - P li ( tl ) - P r i ( tr )

其中 s 为用来训练码本的序列, i ( t) 表示结点 t的失真度, P l 表示结点 t分裂到左孩子结点的概率, P r

表示结点 t 分裂到右孩子结点的概率, 则:

P l =
P ( tl )
P ( t ) , P r =

P ( tr )
P ( t )

　　在分裂树的过程中, 每次只对具有最大品质因数的结点进行分裂。现给定树 T , 以 T
~ 代表树 T 的

叶子 (终端结点)。假设 t∈T
~ , 将 t分裂成 t1 , t r。令 D、R 分别表示对T 树进行编码中的编码失真和速
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率, D′, R′分别表示对 T
~ 树编码的失真和速率, 则 $D= D′- D , $R= R′- R 分别表示由于 t的分裂

图3　贪婪算法实现框图　　　　　

Fig. 3　Flow ch art of Gready algorithm

而导致的编码失真和速率的变化。定义 K= - $D
$R作为 衡量结点分裂

意义的测度, 可见 K越大说明该次分解越有意义。再定义d ( j ) = E

[ dûj ] 表示结点 j 的失真测度, l ( j ) 表示结点 j 的深度。于是有:

D = ∑
i∈T

~

i≠t

P ( i ) d( i ) + P( t ) d( t ) ;

R = ∑
i∈T~

i≠t

P( i ) d( i ) + P ( t) l ( t)

D′= ∑
i∈T

~

i≠t

P ( i) d ( i) + P ( tl ) d( tl ) + P( t r ) d( l r ) ;

R′= ∑
i∈T

~

i≠t

P ( i) d( i) + P ( tl ) l ( tl) + P ( tr ) l ( tr )

又　P ( t l) + P ( tr ) = P ( t) ; l ( tl ) = l( t r ) = l ( t ) + 1

得　 $D = P ( tl ) d( tl ) + P( t r ) d( tr ) - P ( t ) d( t)

= - P ( t) [ d( t ) - P ld ( tl) - P rD ( tr ) ]

$R = P ( tl) l ( tl ) + P ( tr ) l ( tl) - P ( t ) l( t )

= [ P( t 1) + P ( tr ) ] ( l( t ) + 1) - P ( t) l ( t) = P ( t )

(如果令 i ( õ) = d ( õ) )

K= -
$D
$R =

P ( t ) [ d( t ) - P ld ( tl ) - P rd( tr ) ]
P( t)

= d( t ) - P ld ( tl) - P rd( tr ) = $ i( s, t )
在构造非对称树时, 每次只分裂 K最大即失真度与速率比值最

大的结点。在具体实现的过程 (如图3) 中, 我们选用3×3块作为码

矢尺寸, 用大量图像训练码本, 构造出上述非对称树, 并对图像进

行处理, 压缩比可达到1. 6bpp, 图像主观评价效果良好。

3　几何矢量量化 (GVQ) 在高频子带编码中应用

对于低速率图像编码, 为了获得较好的视觉效果, 应尽可能将

比特位分配给能量最集中的低频子带。空间变化大以及运动特征明显的成分位于高频子带,虽然这些子

带能量相对较少, 但包含有大量的图像细节。由于这些子带都具有高度的结构化稀疏特性, 可使用几何

量化 ( GVQ ) 来对边缘信息进行提取编码。该方法不需要进行码本训练, 其码字矢量直接根据高频子带

中的边缘特征产生。这种矢量量化方法在概念上和视觉模式图像编码类似,两种方法都利用了眼对边缘

强度变化的敏感性。GVQ 根据给定的误差准则对输入数据矢量进行 L 级量化 [ 3]。本文设计了一种基于

最小均方误差准则 ( M M SE ) 的二级 GVQ矢量量化方法, 下面首先介绍其码本构造方法。

子带划分后的第二子带包含有垂直方向的高频信息和水平方向的低频信息, 因而图像具有大量的

横条纹, 而第三子带则具有大量的垂直条纹。根据这些特征, 经大量实验, 我们选取3×3块作为码矢尺

寸, 构造了如图4所示的9个简单几何图形做为码矢。

再进行二级 GVQ 量化方法, 描述如下:

首先将输入码矢灰度级转化成和码字矢量特征 (即具有黑 ( B)、白 ( W ) 两色) 相匹配的值, 对

于第 k 个码字有:

L 1k =
1

# x ∈ B∑i∈B

x i , L 2k =
1

# x ∈ W∑i∈W

x i

然后计算输入码矢与 k 码字的距离:

D k = ∑
i∈B

( x i - L 1k) 2 + ∑
i∈W

( x i - L 2k ) 2 = D 1k + D 2k;
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以图5所示的输入矢量为例说明其计算方法:

L 1 =
1
3

{ x 1 + x 5 + x 9} ; L 2 =
1
6

{ x 2 + x 3 + x 4 + x 6 + x 7 + x 8}

D = ∑
i∈B

( x i - L 1) 2 + ∑
i∈W

( x i - L 2) 2

则: D best = min{D k, k = 1⋯9}

对一个给定的输入矢量, 通过调整每个码矢中两个区的强度信息, 获得一个和输入最匹配的码字。假设

输入矢量分成不重叠的两块区域B, W , 表示候选码字矢量 k的黑白部分, 根据M M SE 计算L 1 , 和L 2 ,

D。对所有码字重复计算上述过程 k= 1⋯M (此处= 9) , 具有最小距离 D best的码矢 kbe st及相应的强度值

L 1be st, L 2best为输出信息, kbest可用3至8bits 表达, L 1, L 2值可用5bits量化表示, 这种技术类似 “gain-

shape”矢量量化。由于高频带的稀疏性, GVQ 中大量出现N ULL 块, 此时, L 1= L 2则所有 NULL 块

可用统一的一种短码字表达。通过这种方法可获得很高的压缩比, 一般可达到0. 01～0. 3bpp。

图4　GVQ 码书的9个3×3码矢　　　　　　　　　　　　　　　　图5　量化方法示例　　　　　　　　　　

Fig . 4　GVQ Codeb ook of n ine 3×3 Code vectors Fig. 5　Example of two-level GVQ block matching

4　实验结果

这里给出标准视频图像 “Miss Am eirc" 进行三维子带编码的重建图像, 由图6可见, 重建图像质量

良好, 它的编码比特分配如表2所示。子带1采用U TSVQ 方法, 压缩比为5 ～6倍; 子带2、3、8采用GVQ

方法, 子带2、3的压缩比可达32÷1, 子带8压缩比200÷1, 可见GVQ 方法压缩比是很可观的。实验结果表

明本文介绍的方法性能优良。
表2　M iss Americ测试平均比特分配表

T ab . 2　Miss Americ average bit al locat ion

S ubband b pp k bps

1 1. 6 78

2 0. 27 13

3 0. 27 13

8 0. 0426 8

Total Rate 112k bps 图6　Mis s Americ测试序列　　　　　　

Fig. 6　Mis s Amer ic test sequence

参考文献

1　E gger O, Li W . Su bban d C od ing of Imag es Us ing Asymm etrical Filter Banks . IEEE Transct ions On Image Pr oces sing . 1995, 4

(4) : 478～485

2　Riskin E, Gray R . A Greedy T ree Grow ing Algrorithm For The Design Of Variab le Rate Vector Quant iz er . IEEE Tr ans . S ignal

Processin g, 1991: 2500～2507

3　Chris t ine Podilchuk I, Nikil. S . Jayant , Narriman Farvardin. T hree- Dimensional Subb and Coding Of Video. IEEE Tr ansact ion s

On Image Process ing. 1995, 4 ( 2)

57王大鸣等: 一种视频图像三维子带编码方法


