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基于 3D混合树和视觉特性的视频可分级编码算法

付明哲 1，王相海 1,2，宋传鸣 1

（1. 辽宁师范大学 计算机与信息技术学院，辽宁 大连 116029；2. 智能计算与信息处理教育部重点实验室，湖南 湘潭 411105）

摘  要：分析了视频数据的 3D小波系数分布特性，提出了一种基于混合 3D树型结构和 HVS 特性的视频可分级
编码算法。首先，依据小波低、高频系数的自相关性，确定相应的树型结构来扫描和处理时间维上的低、高频系
数，明显减少了用于定位重要系数的同步信息；其次，依据人类视觉系统对各频率子带敏感程度的不同，对各子
带系数进行加权，使得重构视频的重要系数得以排在码流前端，从而在很大程度上提高了中低码率下视频的重构
质量。对多种标准测试视频的仿真实验验证了本文算法的有效性，与非对称树型结构编码方案和单一时空方向树
结构方案相比，该算法解码图像的 Y、U和 V 3个分量的均峰值信噪比分别高出 0.65dB、1.75dB、1.77dB和 0.23dB、
2.11dB、1.72dB。此外，算法有效抑制了振铃效应，并获得了更好的主观效果。
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Scalable video coding algorithm based on
3D hybrid tree and visual characteristics
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Abstract: The distribution characteristic of three-dimens ional wavelet coefficients of video data was ana   ed, and a 
scalable video coding algorithm was subsequently addressed based on hybrid three-dimens ional tree and human visual 
system (HVS) characteristics. First, the hybrid tree structure was adaptively determined according to the auto-correlation 
of low-pass and high-pass coeffic ients. It reduced obviously the number of             ion bits locating significant 
wavelet coeffic ients when scanning and processing low-pass and high-pass coefficients in temporal d imension. Second, 
each wavelet coeffic ient was weighted in terms of HVS sensitivity to its corresponding subband. Significant coeffic ients 
thus tended to be coded with high priority and arranged at the front of bitstream, and the reconstructed video quality was 
improved at low and medium bitrates to a great extent. Experimental results in terms of peak signal-to-noise ratio (PSNR) 
verified the effectiveness of the proposed algorithm on several test videos with varying characteristics. 0.65dB, 1.75dB, 
and 1.77dB higher PSNR are gained than asymmetric 3-D orientation tree for Y, U, and V components, respectively. 
Moreover, 0.23dB, 2.11dB, and 1.72dB higher PSNR are reached than single temporal-spatial orientation tree separately 
for Y, U, and V components. Besides, better subjective quality is obtained through effectively attenuating ringing artifact.
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视频在空间和时间维所具有的相关性不尽相同，并

且通常会存在较大的差异，时间维的相关性往往要

大于空间维的相关性，这样时间维的高频系数幅值

一般要小于空间维的高频系数。可见这种传统对称

树型结构一般不利于大幅值重要系数的前置，将会

对编码效率产生影响，特别是对中、低码率的编码。

文献[5]采用了一种近似对称的空间方向树，获得了

高于对称树结构的编码效率，但它要求时、空方向

的小波分解级数必须相同，这不利于发掘不同方向

的系数相关性；文献[14]改进了 3D-SPIHT 的空间

方向树，将时间低频帧中空间低频的部分系数与

前一粗尺度下的高频帧系数建立了关联，对时间

维的低频系数和空间维的高频系数进行优先编

码，但由于该方法没有考虑高频系数相关性较低

这一特点，会在一定程度上影响时间高频帧的编

码效率；文献[15]以零树为基础建立了一种非对称

树结构，将那些对父节点具有较高依赖程度的时空

系数置于同一层，与对称的树结构相比，该结构有

利于零树包含更多系数，在一定程度上改进了编码

效率；文献[6,16]提出了“虚拟树”的概念，即在构

造树结构时假定最低频子带又进行了一次小波分

解，从而增加分解层次来使一棵树包含更多系数，

但仍然忽略了位于同一层零树上时空系数成为重

要系数的概率不同的事实，其编码效率尚有提高空

间；文献[17]从时空系数相关性不一致出发，将时

空方向树分解为时间方向树和空间方向树，并优先

处理前者。只有当时间方向树的某个系数为重要系

数时，才去扫描该系数所在的空间方向树，但该方

案会推迟对空间方向树中孤独零的处理；文献[18]

在零树的基础上，将亮度分量作为色度分量的父

亲，以增加树结构的长度，在低码率下提高了编码

效率。文献[19]在充分考虑几种基本树结构的基础

上，将“零块”思想引入其中，以挖掘系数的子带内

相关性，但其同一层系数成为重要系数的概率不同

这一事实仍然存在。总之，现有算法对各子带大幅

值系数的同等对待忽略了这些系数对重构视频质

量的差异，不利于提高视频解码的主观质量。

3 3D混合树结构的提出

3.1 小波变换系数的相关性分析

对基于树结构的编码方案，不同子带系数的相关

性是设计树形结构的重要依据[15]。
记 p(x, y)为视频帧中 (x, y)位置的灰度值，则 2
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1 引言

网络及移动计算技术的稳步发展使用户可通

过多种接入设备实时访问网络视频资源。然而在视

频传输过程中，对用户所提出的不同要求和终端性

能的差异、网络异构特性所带来的各支路服务能力

的差异以及网络拥塞和噪声等影响传输的因素等  

使得对视频信息的多质量服务需求急剧增加，这样

对视频压缩编码技术的新需求——可分级编码便

成为了一个热点问题[1,2]。近年来，小波在图像编码

方面的巨大成功使人们转去思考基于小波的视频

可分级编码问题，出现了 2类基于小波的视频可分

机编码方法[3]，一类是基于运动补偿的 2D 小波视

频编码方法，该类方法的难点是如何有效地实现小

波域帧间运动估计，避免误差“漂移”问题的产生；

另一类是基于 3D 小波视频编码方法[4]，该类方案

以其无块效应和可分级特性的易于实现而受到关

注[5~8],然而由于在时间维的滤波一般并不与视频对

象的运动方向相一致，这样通常会影响时间域冗余

的去除，编码效率不是很高。JVT 也曾在 2004 年

成立了一个特别研究组来探索基于小波的更高效

率的编码[9]，并进一步支持除可分级编码外的其他

特性[10]，如视频高分辨率存储与传输和极细粒度的

信噪比可分级等。总之，基于小波的视频可分级编

码技术还处于不断发展中，很多问题还有待进一步

研究[11]。

本文首先对视频 3D 小波系数的分布特性进行

了分析，提出了一种混合的 3D 空间树结构，并结

合 HVS 对各子带敏感程度的差异，给出了一个子

带系数加权方案，进一步提出本文的视频编码架

构，架构充分利用了视频 3D 小波变换后时间域低

频帧与高频帧的系数分布特点，根据尺度间和尺度

内小波系数幅值相关性，在时间域低频子带和高频

子带分别采用相应的系数结构来组织重要系数的

编码，从而使得幅值较大的系数排在码流前端，提

高了编码效率，特别对较低码率情况。

2 相关工作分析

对视频小波系数进行可分级编码需要解决的

一个重要问题是如何对重要系数进行定位。早期方

案大都采用树型结构[12,13]对时间域滤波后的系数

进行组织，这种树型对时间域低、高频系数的组织

具有相同的结构。但从文献[11]的研究可以看出，



· · 通 信 学 报 第 卷

像素的自相关函数 r(m, n)定义为

r(m, n) = E{p(x, y) p(x + m, y + n)} (1)

其中，m, n∈ ¢ ， E{⋅}为数学期望。电视画面的自

相关系数一般在 0.95至 0.98之间[20]。
对于 l (l≥1)级的视频帧小波变换，2个变换系

数间的自相关函数 r l 为[11]
W

K S

r ∑
J T

l

W = ∑∑∑hv (k)hh (s)hv ( j)hh (t) ⋅
k =1 s =1 j =1 t =1

(2)r l −1
w (2m + s − t, 2n + k − j)

其中， hh和 hv分别表示 2D 小波变换水平和竖直方

向的滤波器，K和 J 为 hv的长度，S和T为 hh的长

度， r 0
W (m, n) = r(m, n)。

对于低频子带(LL)，其自相关函数为
K S J T

r l

LL (m, n) = ∑∑∑∑hL (k )hL (s)hL ( j )hL (t ) ⋅
k =1 s =1 j =1 t =1

r l −1
a LL (2m + + , 2n + (3)s t k − j)

K

∑
S

∑
J

∑
T

而由小波低通滤波器特性，∑ hL (k)
k =1 s =1 j =1 t =1

hL (s)hL ( j)hL (t)通常为 4（当对其进行归一化时，其

值为 1）。可见时间和空间低频系数间的相关性一

般会较高。
对于高频子带 B ∈{HL, LH, HH}，自相关函数

为
K S J T

r l

HL,LH ,HH (m, n) = ∑∑∑∑hB (k )hB (s)hB ( j )hB (t) ⋅
k =1 s =1 j =1 t =1

r l −1
HL,LH ,HH (2m + s − t , 2n + k − j) (4)

依据低通和高通以及水平和竖直高通 2对滤波

器间的正交性，有

∑
K

∑
S

∑
J

∑
T

hL (k )hH (s)hL ( j)hH (t) = 0 (5)
k =1 s =1 j=1 t =1

则 r l

HL,LH,HH (m, n) ≈ 0。特别对于严格服从宽平稳情况

的信号有 r l

HL,LH,HH (m, n) = 0。可见，高频系数间具有

去相关（或近似去相关）属性。
3.2 时、空方向树混合结构

3.2.1 传统树形结构分析

图像编码的 EZW[12]和 SPIHT 算法[13]的核心是

采用如图 1所给出的零树来组织图像的小波系数，

其中，EZW零树基于尺度间系数幅值的衰减来关联

父子带与孩子子带间的系数；SPIHT零树则在此基

础上增加了对相邻系数所具有相关属性的考虑。由

前一节知道，时域低频与空域低频子带的相邻系数

间的相关性较高，如果直接采用 EZW 树结构来对

系数进行组织，这种系数间的相关特性将会被忽略

掉，同时会较 SPIHT零树增加更多的同步信息；此

外，对于相关性较低的高频系数（尽管如此，这些

高频系数仍将会近似满足尺度间幅值的衰减特性，

如图 1(b)中的白、灰色像素)，若采用 SPIHT 树结

构来对高频系数进行组织，其父系数(参见图 1(b)

所示 LL中的黑色像素)及对应的子带中的系数可能

不会构成零树，这是由于此时可能会错过诸如 EZW

树结构中相应的节点，进而 “孤立点”的数量将大幅

增加，势必会影响最后的编码效率。对于通过

MCTF 所产生的帧差，通常其高频系数的相关性

会更低。总之，单一的树形结构很难同时有效地

兼顾时间域低、高频帧的系数分布情况，难以提

高整体编码效率。

(a) EZW 树形结构          (b) SPIHT树形结构

图 1  2D情况下的 2种树结构

3.2.2  混合树形结构

本文提出一种混合时空方向树结构，图 2为 4

帧情况的示意，其中在时间域上进行了 2级滤波，

空间域为 1级，箭头经父节点至子节点，父子关系

由不同尺度子带中的相同字母来表示，而兄弟关系

则由同尺度的相同字母来表示。

提出树形结构的内部构成：1）时间域低、高

频帧分别采用 SPIHT树形结构和 EZW树形结构；

2）由于经 MCTF 处理后的视频帧的能量主要集

中在时间低频帧，这样只将时间低频帧中空间 LL

子带与时间高频帧中子带构成父子关系，这样时

间低频与空间高频子带中的系数势必会得以优先

编码；3）由于时间高频帧中的信息主要是由运动

补偿的误差所引起的，这样运动物体的边缘上将

会聚集主要的能量，可见时域高频与低频帧系数

的分布是不同的，时间高频帧的空间高频子带将

会出现较大的幅值系数，通常具有更高比例的能
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量。这样，提出的混合树形结构将时域高频帧的

空间 LL 系数与时域更高频帧对应的子带系数构

建父子关系，即将空域高、低频系数同等看待，

这将会使物体边缘的大幅值系数编码的优先级得

以提高。

4 基于 HVS特性的小波系数加权

HVS对信号频率的敏感程度是不同的[21]，一般

而言，对于高、中、低 3个频率分量，HVS对中频

会更加敏感一些。此外，对于方向不同的频率分量

也会表现出一定不同的敏感程度，通常 HVS 对竖

直和水平方向的频率会较对角线方向的频率更加

敏感。而对于图像及视频，若使 HVS 敏感的频率

系数优先编码，在相同的率失真下定将会获得主

观效果更好的重构图像。依据 HVS所具有的这种

对频率系数敏感性的差异，提出一种对小波子带

的加权方案，目的是使 HVS敏感的子带系数被优

先编码。

因为小波多尺度特性与 HVS 初级视觉的空域

频率多通道相吻合，因而可考虑通过空域频率揭示

各子带的特性。文献[22]采用CSF(contrast sensitivity 

function)来描述 HVS的频率敏感程度

H ( f ) = 2.6 × (0.192 + 0.114 f )e−(0.1 14 f )1 .1

(6)

其中，f 为空间频率，其单位为周期 /度，取值范
围为[0,32]，H ( f )为 HVS 对 f 的敏感程度。首先

对 f 进行采样并通过式(6)获得一系列 CSF数值，

对这些数值进行小波分解，并计算各子带的平均

值，对这些平均值进行线性拉伸，使其最小值为

1；其次，将所得到的 1D 子带的权重值通过图 3

的顺序进行 2D 子带映射，以此形成 2D 小波子

带的视觉权重（如表 1 所示，其中，小波变换

为 3级）。

图 3  子带权重顺序

表 1所示权重来自于自然图像，考虑到时域低

频帧系数的分布与自然图像相类似，本文算法仅对

时域低频帧进行了如此加权处理，而对于时域高频

帧不适合进行相应的加权处理。

表 1 3 级 9/7 小波分解后得到的视觉权重

LL LH HL HH

粗尺度层（3层） 3.500 5.300 5.300 7.200

2层 —— 4.740 4.740 3.750

细尺度层（1层） —— 2.330 2.330 1.000

5 本文提出的视频可分级编码算法的实现

在混合时空方向树结构和基于 HVS 加权处理

的基础上，给出如下基于 3D 小波的视频可分级编

码算法。

符号约定如下。
Ti为进行第 i轮量化所采用的阈值，初值为T0。

LIP、LSP分别为不重要系数表和重要系数表。

LIS为不重要像素的集合。

C为标志位，用于标识当前所处理的图像分量，

其取值分别为 Y、U和 V。
O(x, y, z)表示节点 (x, y , z)的直接子节点集合。

D(x, y , z)表示节点 (x, y , z)的所有子系数集合。

L(x, y, z)表示节点 (x, y , z)的除直接子节点外

的所有子系数集合。

图 2  时、空混合方向树

11 3D 103
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A、B 型树分别指在编码 LIS 的每个节点
(x, y , z)时分别需要检查D(x, y , z)、L(x, y, z)是否有

重要系数。

W和 h分别为空间 LL的宽、高度。

F为时域最低频帧的数量。

算法的主要过程如下。

Step1  对输入视频进行 GOP 划分（每 16 帧
为一个 GOP），并且对每个 GOP 分别进行 Lt 级

MCTF和 Ls级小波变换（其中，Lt 和 Ls实验中分别

选为 4和 3）。

Step2  对 3D小波子带按第 4节的加权模型加

权处理。

Step 3 进行初始化。

Step 3.1 对每个 GOP的时空小波系数，计算
其初始量化阈值T0

 T0 = lb(max cn ) (7)
 Cn ∈C 

其中，C为加权处理的小波系数集合；
Step 3.2 赋 i = 0，LSP= f ；将时、空方向同

时为最低频子带的所有系数(参见图 2 中第一帧左

上角的 a,b,c,d 系数)放入 LIP 和 LIS 中，其中，Y

分量系数在前(此时令C=Ｙ)，U、V分量系数在后(此

时分别令 C=U和 C=V)。同时记 LIS中每个节点的

类型为 A型。

Step 4 重要系数搜索。

Step 4.1  根据分量类型，对 LIP 中的节点
(x, y , z) ,将其对应的系数与相应的阈值 Ti比较，当

系数的绝对值大于或等于Ti时，输出“1”及符号

位，同时将系数移至 LSP表；否则输出“0”。

Step 4.2 按3.2节时空混合方向树搜索重要系
数并对 LIS进行调整。对于父节点 (x, y , z)，其直接

子节点可划分为下列 4种情况。
Case 1 若 (x, y , z)是时间域及空间域低频子

带中的节点（如图 2第一帧左上角的 a, b, c, d所

示），其直接子节点（下一层）又被划分为 2 种

情况。

1) 如果为左上角 2×2 块中的 a 系数, 其子节

点集合为

Oa (x, y , z) = {(x, y, z + f ), (x +1, y , z + f ),

(x, y +1, z + f ), (x +1, y +1, z + f )}

2) 若为2 × 2小块中的 b,c,d节点,此时子节点的集

合为

Ob (x, y, z) = {(x + w −1, y , z), (x + w, y , z),

(x + w −1, y +1, z), (x + w, y +1, z)}

Oc (x, y , z) = {(x, y + h −1, z),(x +1, y + h −1, z),

(x, y + h, z), (x + 1, y + h, z)}

Od (x, y , z) = {(x + w −1, y + h −1, z),

(x + w, y + h −1, z), (x + w −1, y + h, z),

(x + w, y + h, z)}

Case 2  若(x, y, z )为时域最高频的空间 LL中

的节点（参见图 2 三、四帧左上角 a,b,c,d），其直

接子节点集合:

O(x, y , z) = {(x + w, y , z),(x, y + h, z), (x + w, y + h, z)}

Case 3 若 (x, y , z)是时间域其他空域低频子

带中的节点（参见图 2中第 2帧的左上角 a,b,c,d系

数），此时其直接子节点集合为

O(x, y , z) = {(x + w, y, z), (x, y + h, z),

(x + w, y + h, z),(x, y, 2 z), (x, y, 2z +1)

Case 4 若 (x, y , z)为各帧中空域高频子带的

节点（参见图 2中第一帧右上角 4个 b，以及第二

帧中右上角 a, b, c, d系数），此时其直接的子节点

集合为

O(x, y , z) = {(2x, 2y , z), (2x + 1, 2 y, z),

(2x, 2 y + 1, z), (2x + 1, 2y + 1, z)}

Step 4.3 针对当前分量 C，对 LIS表中对应每
个节点 (x, y , z)的重要性进行检测。如果当前树是 A

型，转至 Step 4.3.1；否则转到 Step 4.3.2。
Step 4.3.1 检测D(x, y , z)的重要性，如果重

要，输出“1”，并通过阈值Ti判断该节点的直接子

节点的重要性，若重要，输出“1”及符号位，并

将其移入 LSP；如不重要则输出“0”，并将其移至
LIP 表。进一步，如果 L(x, y, z)存在，将在 LIS 表

的末端移入该节点，来作为 B型树。若 D(x, y , z)不

重要，则输出“0”。
Step 4.3.2  检测 L(x, y, z)的重要性，如果重要

则输出“1”，同时把该节点的直接子节点移至 LIS

表的末端作为 A型树，并把父节点自 LIS中删除；
如果 L(x, y, z)不重要，输出“0”。

Step 5  重要系数幅值细化。

Step 5.1  针对当前分量 C，考察 LSP 表中对
应的重要系数，如果它位于区间 [Ti ,1.5Ti )则输出

“0”，否则输出“1”。如果形成的码流达到了目标

码率，则结束算法；否则转向 Step 5.2。
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提出算法 文献 的算法 提出算法 文献 的算法

提出算法 文献 算法 提出算法 文献 算法

图 本文算法与文献 中非对称树结构算法解码的主观质量比较

提出算法 文献 算法 提出算法 文献 算法

图 5 本文算法与文献[15]中非对称树结构算法解码的细节主观质量比较
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America和Mobile & Calendar序列，并进行了比较。

图 4为 2序列第 1帧的解码结果。从解码图像可看

出，在 128kbit/s码率下，所提出算法的“振铃效应”

要弱于文献[15]算法；在 512kbit/s 码率下，所提出

算法获得了较高的主观解码质量，而此时文献[15]

算法解码帧中振铃效应仍较为明显（参见图 5 中

数字边缘及上方的日历）。可见本文小波子带系数

加权方案将会在一定程度上改善重构视频的主观

质量。
6.2 解码客观质量

本文对 Mother & Daughter、Hall Monitor、

Akiyo、Miss America和Mobile & Calendar的 1~96

帧在 128kbit/s、256kbit/s和 512kbit/s码率下解码的

PSNR 进行了统计（如表 2 所示），对于运动幅度

低的 Miss America 和运动幅度高且细节丰富的

Mobile & Calendar，本文算法均获得了较高的

PSNR。提出算法 Y 分量解码的平均 PSNR 高于文

献[15]0.65dB，而 U、V解码分量较文献[15]平均高

1.75dB和 1.77dB。

表3列出了 Foreman和Miss America的 1~128帧

(a) (128kbit/s)        (b) [15] (128kbit/s)         (c) (512kbit/s)         (d) [15] (512kbit/s)

(f) (128kbit/s)        (g) [15] (128kbit/s)         (h) (512kbit/s)          (i) [15] (512kbit/s)

4 [15]

(a) (128kbit/s)         (b) [15] (128kbit/s)         (c) (512 kbit/s)        (d) [15] (512kbit/s)

Step 5.2  i = i +1，Ti = Ti −1 / 2。如果Ti = 0，

结束算法；否则转向 Step 4。

6 实验与分析

对 CIF 30Hz格式的 6个视频序列的 1~96帧或

1~128 帧进行仿真实验，这 6 个视频序列分别为：

Hall Monitor、Akiyo、Miss America、Mobile & 

Calendar、 Foreman和Mother & Daughter。实验在

VidWav平台上进行，每个 GOP为 16帧，选用 t+2D

方式的 3D小波变换，时间维进行了Lt = 4级 5/3小

波的 MCTF，空间采用了Ls = 3级的 9/7 提升小波

的分解，对 Y、U、V 3个分量进行顺序编码。实验

结果与文献[15]的非对称树结构方案和文献[17]的

时空方向树方案进行了比较，其中，文献[15]与本

文算法的结果在 VidWav平台上得到，文献[17]的结

果源自原文。
6.1 主观解码质量

由于兼顾了 HVS 视觉特性，有利于解得高主

观质量的视频图像。所提出算法与非对称树编码方

案在 128kbit/s 和 512kbit/s 码率下编、解码 Miss 
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分别在500kbit/s、1 000kbit/s和1 500kbit/s下本文算法

与文献[17]算法重构PSNR的统计结果，对于Y分量，

所提出算法获得的平均 PSNR 较文献[17]高 0.23dB，

而解码 U、V 分量的平均 PSNR 分别高出文献

[17]2.11dB 和 1.72dB。可见中低码率下本文算法的解

码质量与[17]相比有一定改进，这源于所提出的混合时

空方向树可以更加有效地对大幅值系数进行定位。
6.3 编、解码时间比较

表 4给出了本文算法与基于非对称树结构算法

以 GOP(16 帧)为单位，前 96 帧视频序列的平均编

码解码时间比较，从表中可以看出，本文算法在编

码方面所用时间要低于基于非对称树结构算法，解

码时间与对比文献相差不大，而且从文献[17]可知，

基于非对称树结构算法与基于时空方向树的编码

算法在时间复杂度方面近似，因此本文算法的时间

复杂度要低于基于非对称树结构与基于时空方向

树结构的 2种对比算法。分析原因主要在于本文算

法提出的混合时空方向树结构更有利于定位重要
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表 2 不同码率下所提出算法与非对称树结构算法的重构结果比较

PSNR/dB

视频序列 码率/(kbit·s- 1) 文献[15]方法 本文方法

Y U V Y U V

128 30.920 36.460 38.820 31.500 38.020 40.130

Hall Monitor 256 34.580 37.500 39.570 35.930 39.150 41.240

512 37.350 38.710 40.800 38.530 39.880 42.020

128 40.040 38.380 40.500 40.510 39.280 42.030

Miss America 256 40.590 38.750 41.070 42.000 39.750 43.130

512 42.330 40.270 42.570 43.030 40.780 43.760

128 35.400 40.680 41.330 35.740 42.600 42.610

Mother & Daughter 256 38.740 42.470 43.600 38.930 44.870 45.060

512 41.540 44.560 45.550 41.880 46.430 47.090

128 36.730 39.410 40.610 37.480 41.890 43.970

Akiyo 256 40.370 42.810 43.710 40.990 45.190 46.800

512 43.510 45.860 46.880 44.170 47.690 48.500

128 20.450 26.120 24.730 20.670 28.040 26.280

Mobile & Calendar 256 23.240 28.470 27.240 23.430 30.560 28.860

512 25.790 30.440 29.590 26.530 33.060 31.620

表 3 不同码率下所提出算法与时空方向树结构算法的重构结果比较

PSNR/dB

视频序列 码率/(kbit·s- 1) 文献[17]方法 本文方法

Y U V Y U V

500 34.840 37.630 39.420 34.960 40.980 41.630

Foreman 1 000 37.760 39.630 41.760 37.460 42.740 43.890

1 500 39.400 40.500 42.620 38.880 43.690 45.040

500 41.760 40.640 42.270 42.980 40.740 43.660

Miss America 1 000 43.230 40.690 43.460 43.710 41.580 44.270

1 500 43.990 40.690 43.460 44.370 42.720 44.840

表 4 本文算法与基于非对称树结构算法以GOP(16 帧)为单位的平均编、解码时间比较

- 1 文献[15]方法 本文方法
视频序列 码率/(kbit·s )

编码时间/ms 解码时间/ms 编码时间/ms 解码时间/ms

Miss-America 128 247.5 32.8 137.3 30.3

Mobile 512 370.7 126.7 236.7 113.5
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系数，从而减少扫描次数，降低了编码时间。

7  结束语

本文在分析 3D 小波变换时域低、高频帧系数

分布特点的基础上，提出一种混合时空方向树结

构，并依据 HVS 特性提出一种基于小波系数敏感

函数的子带加权模型，进一步提出了一种视频可分

级编码算法。所提出的算法的优点体现在：1）根

据低、高频系数自相关特性，采用了相应的树形结

构，减少了用于重要系数定位的同步信息；2）根

据 HVS 对不同频率分量的敏感差异，对小波系数

进行了加权改造，提高了解码的主观视觉质量。
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