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一 种基于三维小波嵌入编码的上下文模型 

孙晓南 
(重庆工程职业技术学院 计算机系，重庆 400037) 

摘 要：受EZW、SPIHT、EBCOT模型及 3D．EZW、3D-SPIHT、3D-ESCOT模型的启发，综合利用小波 

系数不同子带间的 自相似性、偏序性和同子带内相邻系数的相关性，提出了一种三维小波嵌入编码的上 

下文模型(3D．OWNER)．实验结果表明：利用这种模型获得的PSNR高于3D—ESCOT模型，同时也具有 

3D．ESCOT模型的优 良性质． 
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数字视频和图像压缩编码技术的研究，已历经半 

个世纪，在理论和工程上都取得了很多成果．进入 20 

世纪90年代，在ISO和ITU等国际组织制定了几个通 

用的压缩编码标准，包括用于连续灰度和彩色静止图 

像的JPEG⋯、面向高品质数字视频和音频传输及存储 

的 MPEG．1、2口 ，以及 适 于 低 码 率 视 频 编 码 的 

H．26x J
． 这些标准的算法主要由四类技术混合构成， 

即运动补偿、正交变换、量化和熵编码．20世纪 90年 

代中后期，在无线信道和 Internet网上传输视频和图 

像成为人们研究的热点，于是，视频和图像编码的目标 

也就从传统的面向存储变为现在的面向传输．视频编 

码可分为两类：可伸缩视频编码与非伸缩性视频编码． 

新一代的视听对象编码的国际标准 MPEG-4 中的精 

细可扩展性视频编码更提供了完全可扩展的增强层码 

流，它可以在任何地点截断，具有极强的网络带宽适应 

能力．后来又提出了渐进的精细可扩展性的编码方案， 

它保留了FGS的所有优良性能，并且把编码效率提高 

了将近 1 dB． 

现有标准的伸缩性编码方案依赖于基本层的全部 

解码，如果带宽过低，导致基本层不能完全解码，则增 

强层不能解码．这将导致出现解码错误．为了满足不同 

网络、不同终端和不同需求条件下的应用，国际上提出 

了嵌入式编码解决方案 ． 

嵌入式编码有两类：一类是分层的嵌入编码方案， 

典型的代表有 EZW j、SPIHT j、ZTE 等，主要是利 

用不同子带之间小波系数的偏序性和自相似性，将小 

波系数组织成树结构，形成一定的层次关系．另一类是 

基于上下文模型的编码方案，如 EBCOT等 j．主要是 

利用子带内小波系数之间的相关性，组织高效的上下 

文，利用上下文来预测待编码的系数，编码的效率取决 

于上下文的选取．嵌入式编码的特性是码流可在任意 

处截断进行解码得到低码率的图像，而不需要码流最 

后解码的条件．因此，在每个码率下，嵌入的码流应具 

有那些能有效减少失真的码流应该放在压缩码流的前 

面这个特性．从这个原理出发．大多数位平面编码采用 

子带系数渐进从 MSB到LSB编码，并且以MSE作为 

衡量失真的标准． 

笔者受 EZW、SPIHT、EBCOT模型及 3D-EZW、3D- 

SPIHT、3D．ESCOT模型的启发，综合利用小波系数不 

同子带间的自相似性、偏序性和同子带内相邻系数的 

相关性，提出了一种新的三维小波嵌入编码上下文模 

型(3D．OWNER)． 

1 模型概述 

在这一节中，结合 EZW、SPIHT提出的小波系数 

子带间的偏序性、自相似性及EBCOT提出的小波子带 

内相邻系数的相关性，综合利用这两种性质，修改EB- 

COT模型的上下文，加入待编码结点的父结点信息， 
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构造上下文信息，用来预测当前编码结点，提出了一种 

三维基于预测的子带编码模型(3D—OwNER)．它同 

3D—ESCOT一样，具有良好的可伸缩性，支持率伸缩、 

分辨率伸缩和帧率伸缩． 

1．1 三维小波变换 

在进行三维的小波变换时，采用了三维的可分离 

的小波变换方案．即对视频序列图像的变换采用先时 

间域，再空间域变换的方法．考虑算法的效果，采用 

Daubechies 9／7小波作为标准的滤波器，因为它实现 

简单，具有较低的复杂度．在时间域的滤波中，为减少 

实现所需存储的帧数，采用32帧一组，进行三级三维 

小波变换． 

1．2 小波系数编码 

经过实验表明，小波系数统计近似满足 Markov 

性：小波系数的显著性仅仅依赖于与其相邻的系数的 

值-8 J，即待编码的小波系数的显著性与其直接相邻的 

系数的显著性情况有关． 

JPEG2000中的EBCOT模型和 3D—ESCOT模型充 

分利用这一性质，假定待编码的系数与其周围系数的 

显著性密切相关．根据小波变换的特点，3D—OWNER 

模型假设当前编码的结点与周围时间、空间、对角线方 

向上的10个结点密切相关．构造上下文．这点与 3D— 

ESCOT相似．但 3D—ESCOT没有利用 EZW 和 SPIHT 

模型中提出的小波系数的偏序性和自相似性． 

1．2．1 小波系数所构造的零树具有偏序性和自相似性 

研究表明：不同子带之间具有 自相似性，因此，如 

果从小波系数的同一空间方向来研究，有望得到比较 

好的偏序零树 J．小波变换后，粗尺度子带的小波系 

数和细尺度子带的小波系数在空间上有一定的对应关 

系，即偏序性和相似性，大部分的能量集中在低频分量 

上，小波系数的大小从高层子带向低层子带递减．而 

且，不同子带之间具有 自相似性，因此，如果从小波系 

数的同一空间方向来研究，可用粗尺度的小波系数来 

预测细尺度的小波系数． 

1．2．2 小波系数编码 

为了得到良好的编码效果，3D．OWNER充分利用 

小波系数的零树偏序性、自相似性和周围系数 Markov 

性，构造良好的上下文．对每个变换子带的编码时，采 

用三次扫描，即显著性扩展扫描、细化扫描、清除扫描， 

并构造出相应的上下文，以便后续的算术编码(图 1)． 

1)周围系数的上下文模型 

根据小波系数 Markov性，构造的当前扫描系数上 

下文结点．假如当前结点是(，，．，， )，，，．，， 分别表示 

该系数在时间、水平、垂直方向上的坐标．则时间域相 

邻的结点是(，，．，，K一1)，(，，．，， +1)．水平的邻居是 

量囊  
图 1 当前编码系数的上下文模型 

(，一1，J，K)，(，+1，J，K)．垂直的邻居是(，，J一1，K)， 

(，，．，+1， )．对角线方向的邻居是(，，J一1，K一1)， 

(，，．，+1，K一1)，(，，J一1，K+1)，(，，．，+1，K+1)共 4 

个对角线邻居． 

2)小波的父子结点的上下文模型的构造 

根据小波系数的偏序性和相似性．利用当前结点 

的显著性与它父结点的显著性之间相关性，该模型构 

造了父子结点的上下文模型：对最粗尺度的小波系数， 

它的父系数不存在，设定它父系数的显著性为0，对其 

它尺度的系数，若结点的父系数是显著的，构造上下文 

时就用“1”，否则，就用“0”．根据上述，则小波系数树 

的上下文索引P的值在0到 1之间(图2)． 
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＼ 
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图 2 小波 系数树 中的父 子结点上下文模型 

1．2．3 算法描述 

算法：基于三维小波变换的系数编码； 

输人：小波变换系数； 

输出：编码后的比特流； 

c(iJ)：量化后位置(i√)上系数的绝对值； 

： 变换后系数帧的总子带数； 

： 当前的判决门限； 

．s (i，_『)：显著性测试参数．若 c(i， ) 则．s (i， 

_『)=1，否则 c( ， ) ，．s (i， )=0，S (i， )=1表示 

(i√)位置上的系数是显著的，S (iJ)=0表示(i，_『)位 

置上的系数是不显著的．显著性判断过程中，门限 

的值是不断递减的，因此每轮扫描都要对不显著的系 

数进行显著性判断，对那些已经判断是显著的系数，不 

再进行判断．对 个小波系数的子带 ，分别进行如下 

的编码过程： 

步骤1初始化 

计算出“最大不为零的比特位”所在的比特平面n 

和当前子带的判决门限 

步骤2扫描编码 

对当前位平面中系数，按照先扫描列后扫描行的 
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顺序，进行一轮三次扫描，即显著性扩展扫描、幅度精 

细化扫描、清除扫描．每轮扫描中，三次扫描是互斥的， 

也就是说，每轮三次扫描中，只执行一次扫描． 

显著性扩展扫描：若该点5 ( ， )：0，且上下文满 

足下列条件之一时：1)该系数属于 HHH子带时，至少 

有一个对角线邻居是显著的；2)该系数属于其它子带 

时，至少有一个垂直或水平或时间方向上的邻居是显 

著的．ENCODE(1，Index)，然后对该系数的符号位进 

行编码 ENCODE(signbit，signIndex)．上述两个条件都 

不满足时ENCODE(0，Index)．其中signbit是编码系数 

的符号位与符号位上下文模型中的 异或后的结果． 

系数为正时，符号位是0，否则符号位是1；signIndex是 

该系数符号位的上下文索引．Index为该系数的上下文 

索引． 

幅度精细化扫描：若5 ( ， =1，进行精细扫描编 

码．当编码的系数绝对值大于等于门限 时，ENCODE 

(1，magIndex)，小于 时ENCODE(0，magIndex)．其中 

magIndex是编码系数当前的上下文索引．若该系数是 

第一次进行幅度精细时 magIndex=24，若该系数已经 

精细扫描且该系数至少有4个显著的上下文邻居时， 

magIndex=25，否则magIndex=26． 

清除扫描：对没有被上述两次扫描中扫描的系数 

进行编码．如果系数大于当前域值，那么就有一个比特 

位被编码，ENCODE(1，Index)，紧接着就是符号位编 

码ENCODE(signbit，signIndex)，其中signbit是编码系 

数的符号位与一个参数异或后的结果(见符号位上下 

文模型)．系数为正时，符号位 是0，否则符号位是 1； 

如果系数小于当前域值，那么就编码 ENCODE(0， 

Index)．Index和 signIndex同显著性扩展扫描扫描中的 

Index和 signIndex． 

步骤3量化步长更新 T=T／2，凡=凡一1，并回到步 

骤 2． 

1．2．4 上下文的构造 

小波滤波后，低通子带包含低频信号，具有较多的 

能量．若某个子带是某个方向上的低通信号，也就意味 

着在这个方向上，这个子带包含较多的相关性，编码的 

算法应利用这种相关性，构造的上下文的索引与这种 

方向上的相关性密切相关，对不同的子带采用不同的 

上下文模型．变换后，对不同的子带单独编码，这是因 

为： 

1)不同的子带单独编码，意味着这些子带可单独 

解码，因此分辨率和帧率伸缩很容易实现． 

2)各个子带是滤波器对原始视频信号经过滤波 

后得到的，如上所述，各个子带内部系数在不同方向上 

的相关性是不同的，因此对各个类型的子带采取不同 

的上下文模型，以便于算法的高效实现． 

下文由两部分组成，一部分是当前系数的零树上 

下文P，第二部分是借鉴 EBCOT、3D．ESCOT的模型， 

由当前系数周围10个系数来创建上下文，根据 11个 

相邻系数和零树父系数P中有多少个为显著，那些位 

置是显著的情况，将上下文分为10种．如果一个系数 

是显著的，那么在构造上下文时就用“1”，否则，就用 

“0”．上下文的索引同时还与系数所在的子带有关系． 

显著性的上下文如表 1所示． 

表 1 显著性扩展扫描及清除扫描的上下文 

注： 表示取任意值． 

对于符号位的编码，采用另一种上下文．计算该上 下文可以分为两步，第一步计算垂直相邻显著性、水平 
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相邻及时间域相邻系数显著性的和；第二步将这些计 

算出来的值分为9种情况．在第一步计算中，每个方向 

的每一个系数的显著性都有3种状态：显著正、显著 

负、不显著(表2、表 3)． 

精细化扫描是将 lO个直接相邻的系数显著性和 

父系数显著性求和，然后根据结果分为3种上下文． 

2 实验结果与分析 

为了比较 3D—ESCOT和 3D—OWNER模型中，选取 

了两种类型 QCIF格式的视频序列图像：foreman、 

earphone，采用32帧为一组对两种模型进行了测试，对 

算法进行了仿真实验，每一组视频图像分别采取了时 

间和空间域的三级 Daubechies 9／7小波进行变换．实 

验结果如(表 5、表6)： 

表 2 垂直(或水平)相邻系数的显著性对符号上下文的影响 

表 3 符号的上下文 

一 1 —1 —1 0 0 0 1 1 1 1 

一 1 O 1 —1 O 1 —1 O 1 1 
H： 一1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Context 10 l1 12 13 14 15 16 17 18 19 

一 1 —1 —1 0 0 0 1 1 1 1 

一 1 0 1 —1 0 1 —1 0 1 1 
H =0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

Context 20 21 22 23 24 25 23 22 21 20 

一 1 —1 —1 0 0 0 1 1 1 1 

一 1 O 1 —1 0 1 —1 0 1 1 
H =1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Context 18 17 16 15 14 13 12 11 10 10 

表 4 幅度精细化的上下文 

表 5 carphone测试视频的实验结果 PSNR(dB)32帧／s 

表6 foreman测试视频的实验结果PSNR(dB)32帧／8 

2种模型的曲线效果对比示意图： 

从表5．6和曲线的对比分析(图3—6)，可以看 

出，3D—OWNER比3D—ESCOT好一些，有时较明显，有 

时差异很小．在变化缓慢的场景中，3D—OWNER模型 

与3D—ESCOT模型性能差异明显些，分析原因，主要是 

缓慢变化的场景中，小波系数的父结点对子孙系数有 

200 kbps曲线对比图 

O 8 16 24 32 

压缩的帧 

图3 200 kbps码率下两种模型的 

曲线对比图(foreman) 

15 kbps曲线对比图 

∞ 28 

蕃26 
24 
0 8 16 24  32 

压缩的帧数 

图4 15 kbps码率下两种模型的 

曲线对比图(foreman) 

一 定的预测作用，而在变化剧烈的场景中，3D—OWNER 

模型与3D—ESCOT的效果差异不明显，原因是剧烈变 
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∞ 3O 
-口 

25 
Z  

2O 

35 kbps曲线对比图 

圈 圈  
O 8 l6 24 32 

压缩的帧 

图5 35 kbps码率下两种模型的 

曲线对比图(earphone) 

250 kbps下曲线对比图 

32．5 

笔 32 
31．5 

3l 

30．5 O 8 l6 24 32 

压缩的帧数 

图6 250 kbps码率下两种模型的 

曲线对比图(earphone) 

化的场景中，父结点的系数对子系数的预测影响不如 

周围结点对待编码的结点的显著性影响大，加上父结 

点的预测，对模型性能的改善影响很小． 

3 结 论 

笔者结合EZW、SPIHT提出的小波系数子带间的 

偏序性、自相似性及EBCOT提出的小波子带内相邻系 

数的相关性，综合利用这两种性质，修改EBCOT模型 

的上下文，加入待编码结点的父结点信息，构造上下文 

信息，用来预测当前编码结点，提出了一种三维基于预 

测的子带编码模型 3D—OWNER．利用这种模型获得的 

PSNR高于 3D—ESCOT模型，同时它同3D．ESCOT一 

样，具有良好的可伸缩性，支持率伸缩、分辨率伸缩和 

帧率伸缩． 
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Context M odel Based on 3 D W avelet Coefficients 

SUN Xiao—lan 

(Depantment of Computer，Chongqing Vocational Institute of Engineering，Chongqing 400071，China) 

Abstract：Based on by typical coding schemes such as EZW ，SPIHT，EBCOT，3 D—IEZW ，3 D—SPIHT and 3 D—ESCOT， 

a context model(3 D—OWNER)of wavelet coefficients is proposed，which makes use of partial order，self-similarity be— 

tween subbands of wavelet coefficients and the correlation of neighboring wavelet coefficients．Experimental results show 

that the model can achieve higher PSNR than 3 D—ESCOT． 

Key words：context model；scalable video coding；wavelet，embedded coding；video compression 
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