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用于可分级视频编码的MCTF方法 
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摘  要：提出用于可分级视频编码的 3带小波提升与运动模型自适应结合的方法，将 3带小波的提升步与运动补偿自适应相结合来实现时
间域的小波变换，扩展了经典的运动补偿时域滤波，实现了时间分级的灵活性，同时又可以根据实际的视频序列选择适当的运动模型，从
而达到更好的编码效果。仿真结果验证了该方法的有效性和性能的优越性。 
关键词：小波变换；提升；可分级视频编码；3带时域分解；运动补偿时域滤波 

MCTF Method for Scalable Video Coding 
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【Abstract】A new method for scalable video coding, using three-band lifting-based motion adaptive transform, is presented in this paper. A
three-band motion-compensated lifting steps are used to implement the temporal wavelet transform. It extends the classical Motion-Compensated
Temporal Filtering(MCTF) and offers higher temporal scalability flexibility, and it provides improved compression performance by using specific
motion model according to real video sequences. The experimental results demonstrate the effectiveness of the framework.
【Key words】 wavelet transform; lifting; scalable video coding; three-band temporal decomposition; Motion-Compensated Temporal
Filtering(MCTF)

1  概述 
由于小波变换能够对信号进行多尺度表示，并且基于小

波系数的编码方法具有很好的嵌入式量化特性，统一编码后
可以在任意码流截断进行解码，因此基于小波的视频编码非
常容易实现编码的可分级。 

文献[1]首先提出了在视频压缩中使用三维离散小波变
换(3D-DWT)技术，随后其他学者提出了多种编码算法，如著
名的 3D-SPIHT 算法[2]。采用 3D- SPIHT 算法可以实现较好
的编码效率，然而缺乏运动补偿会导致时域方向的滤波在低
通子带上形成明显的“鬼影效应”(ghosting artifacts)。因此，
如何将时域小波变换与运动补偿有效地结合是视频编码技术
的关键，具有重要的实际意义。文献[3]提出将三维小波变换
与基于块的运动补偿相结合的方法；文献[4]提出将三维提升
小波变换与不规则网格运动补偿方法相结合的可分级视频编
码[4]。然而，这些方法都是基于经典的Haar小波或更长的时
域滤波器(如 5/3滤波器)[5]。这些经典的 2带分解提供了时间
可分级的 2值因子，如完全的时间分辨率为 30帧/s，还可提
供 15帧/s和 7.5帧/s的时间分级。 

为了适应更灵活的时间分级要求，文献[6]提出了 3带小
波提升与基于块的运动补偿相结合的可分级视频编码方法，
实现了更灵活的时间可分级(例如，可提供 30 帧/s、20 帧/s
和 10 帧/s 的时间分级)和改善的压缩性能，然而在视频序列
中存在较多的拉伸或收缩运动时，基于块的运动补偿模型不
能够达到很好的效果。 

2  算法的构造与性能比较 
有效的可分级视频编码的关键是在空间域、时域小波变

换中有效地结合运动补偿技术。这种有效的结合要满足 3 个
要求：(1)保证在低频子带帧下实现高质量的重构，特别是不
能出现所谓的“鬼影效应”；(2)实现高的编码增益；(3)保证
变换的可逆性。本文提出的 3 带小波提升与运动模型自适应
结合的方法，通过沿着真实场景的运动轨迹进行合适的小波
滤波来实现前 2 点要求，给出了其实现完美重构的条件，保
证其变换的可逆性。 
2.1  类似于 Haar的 3带小波提升与运动模型相结合方法 

在 3带小波分解中，2个预测操作符( P+和 P− )产生 2个
细节子带；2 个更新操作符 ( 和 )计算近似子带。当

时得到最简单的 3 带小波提升格
式，即类似于Haar的 3带小波

U + U −

1, 1/ 4P P U U+ − + −= = = =
[6]，如图 1所示。 
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图 1  类似于 Haar的 3带小波提升格式 

与 2带 Haar小波相比，3带小波除了增加时间的灵活性
之外，由于双向的更新操作，将会获得效果更好的低频子带。
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本文在提升步中加入运动补偿的统一结构如
下： 1 2[ ] [ , ]k kx n x n n≡ 为原始视频序列第 k 帧的
采样； 为分解的细节(高频)子
带； 为分解的近似(低频)子带；
设帧 ~帧 的运动补偿映射为

2
，使得

，此处并不指定特定的运

动模型，可以为基于块的运动模型或基于网格
的运动模型等任何可逆运动模型。则加入运动
模型后的提升格式为 

1 2[ ] [ , ]k kh n h n n≡

1 2[ ] [ ,k kl n l n n≡ ]

2k
1k kW →

( )[ ] ]k k kW x n n→ ≈

1k

1 2 1 2
[kx

3 1 3 3 1 3[ ] [ ] ( )[ ]k k k k kh n x n W x n+
+ → += −      ( 1 ) 

3 1 3 3 1 3[ ] [ ] ( )[ ]k k k k kh n x n W x n−
− → −= −                    (2) 

3 3 1 3 3 1 3
1 1[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ]
4 4k k k k k k k kl n x n W h n W h n+ −

+ → − →= + +       (3) 

其中，2 个高频子带相当于运动补偿后的残差，在运动模型
精确的情况下应该接近于 0；低频子带相当于沿着运动轨迹
进行有效的低通滤波。如果运动模型设计得非常完美，将会
获得如图 2所示的效果。 
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图 2  类似于 Haar的 3带小波提升与运动补偿相结合的格式 

由图 2 可见，沿着精确的运动轨迹做小波滤波可获得高
质量的低频子带，并且高频子带为 0，获得了高的编码增益，
满足了有效可分级编码的前 2 个要求。对于第 3 点要求——
变换的可逆性，这种类似于 Haar的 3带小波可由其提升格式
直接得出 

3 3 1 3 3 1 3
1 1[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ]
4 4k k k k k k k kx n l n W h n W h n+ −

+ → − →= − −       (4) 

3 1 3 3 1 3[ ] [ ] ( )[ ]k k k k kx n h n W x n+
+ → += +                    (5) 

3 1 3 3 1 3[ ] [ ] ( )[ ]k k k k kx n h n W x n−
− → −= +                    (6) 

2.2  类似于 5/3的 3带小波提升与运动模型相结合的方法 
类似于Haar的 3 带小波采用了双向的更新操作。类似于

5/3的 3带小波还采用了双向的预测操作，因此在视频编码中
将会获得更好的效果[6]。在提升步中加入运动补偿模型后，
其提升格式为 

3 1 3 2 3 1 3 2 3 3 1 3[ ] [ ] [ ] (1 ) [ ]k k k k k k k kh n x n W x n W x nβ β+
+ + → + + → += − − −  (7) 

3 1 3 2 3 1 3 2 3 3 1 3[ ] [ ] [ ] (1 ) [ ]k k k k k k k kh n x n W x n W x nβ β−
− − → − − → −= − − −  (8) 

3 3 1 3 3 1 3
1 1[ ] [ ] [ ] [ ]
4 4k k k k k k k kl n x n W h n W h n+

+ → − →= + + −         (9) 

其中， [0,1]β ∈ 为权重因子，可以根据实际应用中所选取的
运动模型进行调节。当 0β = 时，所得提升结构与类似于 Haar
的 3 带小波格式相同。图 3 给出了提升步中加入运动模型的
效果。高频子带是进行了双向运动补偿预测后的参差帧，低
频帧是沿着运动轨迹进行低通滤波所得的。 

图 3  类似 5/3的 3带小波提升与结合运动补偿相结合的格式 
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对于变换的可逆性，由式(9)可直接解得 

3 3 1 3 3 1
1 1[ ] [ ] [ ] [ ]
4 4k k k k k k k k3x n l n W h n W h n+

+ → − →= − − −

→ →

        (10) 

设所选取的运动模型可逆，即W W
1 2 2 1

1k k k k = ，由式(7)

和式(8)及图 3可解得 

3 1 3 2 3 1 1 3 3 1 32

1[ ] [ [ ] [ ] (1 )
1k k k k k k kx n h n W h n W xβ β

β
+ −

+ + → + + k→ += + + −
−

+

                         (11) 3 3 3 2 3 2 3 1 3 3(1 ) ]k k k k kW W xβ β + → + + → + +−

3 2 3 1 3 2 12

1[ ] [ [ ] [ ] (1
1k k k k kx n W h n h nβ

β
+ −

+ + → + += + +
−

−

]

 

3 3 3 2 3 3 3 3 1 3 1 3 2 3) (1 )k k k k k k k kW x W W xβ β β+ → + + → + + → ++ −  (12) 
可见，在运动模型可逆的前提下，此框架保证了可逆性。

由于通常采用的大多数运动补偿模型都是可逆的，或通过插
值滤波等方法使其可逆，因此此框架可实现有效的可分级视
频编码。 

3  仿真实例 
要实现沿着运动轨迹进行有效的子带分解，运动模型的

设计非常重要。目前主要有 2 类运动模型：一类是常用的基
于块的运动模型；另一类是基于可变形网格的运动模型。 

(1)在基于块的运动补偿模型中，图像先分为 16 16× 大小
的块，然后进行块的匹配搜索，搜索范围为 8 ，搜索精度
为 1/4。对于连接像素，帧 到帧 的运动补偿映射W 为

8×

1k 2k
1 2k k→

2 1k kn n= − v ，使得W x ；帧 k 到帧 的运动

补偿映射W 为
1 2 1 2

( )[ ] [ ]k k k kn x n→ ≈

→

2 1k

2 1k k 1 2k kn n= + v ， v为块平移矢量。对于无连接

像素，W W
1 2 2 1

0k k k k→ →≡ ≡ 。可见，此运动模型是可逆的，从而

可获得有效的可分级视频编码。 
(2)在基于网格的运动补偿模型中，采用规则的三角形网

格划分方法：图像先分为 16 16× 大小的块，然后沿每块的对
角线分成规则的三角形。其中，帧 到帧 的三角形网格节
点的运动补偿映射W 为 ，使得W x

1k 2k

1 2k k→ n→2 1k kn n= − v
1 2 1

( )[ ]k k k ≈  

2
[ ]kx n ， 为网格节点平移矢量，块匹配方法，搜索范围为v

8 8× ，搜索精度为 1/4。帧 到帧 的每个三角形内部像素
的运动补偿映射W 为 ，使得W x

1k 2k

1 2k k→ n→2 1k kn An B= +
1 2 1

( )[ ]k k k ≈  

2
[ ]kx n ，A, B为仿射变换系数，通过每个三角形网格节点的平

移计算得出。可见，此运动模型也是可逆的。 
表 1 和表 2 给出了在本文所提出的框架下，3 带小波提

升分别与基于块的运动补偿和基于三角形网格的运动补偿模
型相结合的测试结果，以及 2 带小波提升结合三角形网格运
动补偿的测试结果。其中，3 带小波进行 3 级时域分解，每
个视频帧组包括 27帧图像；2带小波进行 5级时域分解，每
个视频帧组包括 32帧图像；时间分解子带都采用标准的双正
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交 9/7小波进行 4级空间分解。 

表 1  序列“MOBILE”，CIF格式，30帧/s的测试结果(PSNR) dB 

码率 
/(Kb∙s-1) 

3带 Haar 
+块补偿 

3带 5/3 
( β 取 0.19) 

+块补偿 

3带 Haar 
+网格 

3带 5/3 
( β 取 0.20) 

+网格 

2带 Haar
+网格 

2带 5/3
+网格 

400 26.31 26.49 26.38 26.54 24.85 25.37 
600 28.55 28.89 28.65 28.96 27.55 28.29 
800 30.11 30.28 30.19 30.36 29.13 29.74 

1 200 31.95 32.39 31.96 32.45 31.49 31.89 

表 2  序列“FOREMAN”，CIF格式，30帧/s的测试结果(PSNR) dB 

码率 
/(Kb∙s-1) 

3带 Haar 
+块补偿 

3带 5/3 
( β 取 0.15) 

+块补偿 

3带 Haar 
+网格 

3带 5/3 
( β 取 0.15) 

+网格 

2带 Haar
+网格 

2带 5/3
+网格 

400 31.39 31.45 31.91 31.95 30.82 31.05 
600 32.87 33.05 33.22 33.53 32.68 32.98 
800 34.20 34.45 34.75 34.99 33.87 34.22 

1 200 35.86 36.25 36.29 36.54 35.73 36.12 

从测试结果可见，对于序列中存在较多的扩张及收缩运
动的“FOREMAN”序列，3带小波提升与基于三角形网格的
运动补偿模型相结合的性能明显优于 3 带小波提升与基于块
的运动补偿模型相结合。两者都可以用统一框架来实现，只
是在与运动模型相结合的过程中采用不同的运动映射。结果
还显示，类似 5/3 的 3 带小波提升与运动补偿相结合性能优
于类似 Haar的 3带小波提升与运动补偿相结合性能；而 3带
小波提升与运动补偿相结合的性能总体上又高于 2 带 MCTF
性能。 

4  结束语 
本文给出了用于分级视频编码的 3 带小波提升与运动模

型自适应相结合的方法，与基于传统的 2带小波的 MCTF相
比，它的主要优势在于实现了以因子为 3 的时域可分级，而

试验结果又显示了在相同条件下优于 2 带小波的性能；并且
所述方法可以根据实际的视频序列选择适当的运动模型，从
而获得性能更优越的视频编码系统。此外，还可在此框架基
础上结合其他的 3带小波(如构造类似 9/7的 3带小波)构造更
适合应用的视频编码系统。 
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(上接第 207页) 
50 城市和 75 城市的求解过程中，一些蚁群算法和鱼群算法
都很难寻得全局最优解。但本文算法由于采用拥挤度渐变的
办法，同时兼顾了两种算法的优点，在 50城市TSP问题的求
解中仍然可寻得全局最优解 427.855。而对于 75 城市的TSP
问题，本文算法可寻得的最优解为 543.447，优于Fogel[6]所
得最优解 549.18。由此可见，本文所述混合优化算法确实具
有较强的全局寻优能力。本文算法对 50 城市和 75 城市TSP
问题求解所得最优解的形式如图 1、图 2所示。 
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图 1  50城市 TSP问题最优解 
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图 2  75城市 TSP问题所求结果 

 
4  结束语 

本文分析了蚁群和鱼群两种优化算法的寻优机理，通过
类比揭示了两种优化算法中寻优个体在寻优过程中所遵循的
运动规律的差异。并将鱼群算法中拥挤度的作用引入到蚁群
算法中，提出了一种新的混合优化算法。在优化过程中拥挤
度的指导作用逐渐减弱，既克服了蚁群算法初期可能出现的
早熟等现象，增强了算法遍历寻优的能力，又使得算法具有
较快的收敛速度，提高了算法的寻优性能。大量的仿真实验
证明了该算法的有效性。 
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