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可伸缩视频码流的熵编码组合优化方法 
赵志杰，刘增玉，张立志，李  云，单大伟

(哈尔滨商业大学计算机与信息工程学院，哈尔滨 150028) 

  要：分析可伸缩视频编码系统中由嵌入式零树编码生成的码流特征，提出一种利用最优预测估计思想将算术编码和游程编码相结合，
现熵编码优化的新方法。实验结果表明，该方法比传统自适应算术编码的效率提高了 10%左右，达到了进一步压缩数据的目的。 
键词：视频码流；可伸缩；熵编码；嵌入式零树编码 

Combination Optimized Method of Entropy Coding        
for Scalable Video Bitstream 

ZHAO Zhi-jie, LIU Zeng-yu, ZHANG Li-zhi, LI Yun, SHAN Da-wei 

(School of Computer and Information Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028) 

Abstract】This paper analyzes features of bitstream generated by Embedded Zerotree Wavelet(EZW) in scalable video coding system, and
resents a new method that combines arithmetic coding and run length coding though optimal predictor to optimize entropy coding. Experimental
esults show that the coding efficiency average increases about 10% by using the new method than using traditional arthmetic, and it obtains the
urposes of further data compression. 
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  概述 
随着信息和通信技术的发展，视频编解码技术已成为多

体研究的重要内容之一。可伸缩视频编码(Scalable Video 
oding, SVC)是为解决视频信号在网络异构环境下的高效传
问题而产生的新一代视频编解码技术。可以根据不同用户
求和网络传输条件，使用简单高效的提取模块对采用 SVC
术产生的数据流进行编辑，从而为用户提供完全的个性化
务。 
文献 [1]提出的嵌入式零树编码 (Embedded Zerotree 

avelet, EZW)是可伸缩视频编解码系统中经典的二维离散
波变换系数编码方法。其后出现了一些改进算法，如SPIHT 
et Partitioning In Hierarchical Trees)[2], EZBC(Embedded 

ero-Block Coding)[3]等。针对EZW输出码流的熵编码实现，
献[1]建议使用自适应算术编码，文献[4]提出游程编码，文
[5]提出先采用游程编码，再对游程编码的输出码流进行算
编码的串行编码方式。但分析EZW形成的码流可以发现，
EZW主扫描码流中零树根节点(Zero Tree Root, ZTR)出现
率偏低时，游程编码效果较差。而当ZTR出现概率较高时，
程编码效果优于算术编码。本文基于上述特征，结合可伸
视频编码系统生成码流的特点(基于t+2D可伸缩视频编码
构)，为嵌入式零树编码后码流优化编码的实现，提出一种
Astrom最优预报器将算术编码和游程编码自由结合在一起
组合熵编码方法。 

  可伸缩视频编码系统结构 
图 1 描述了可伸缩小波视频的编码结构。编码系统先把

始视频序列分解为固定长度的视频帧组，然后以帧组为单
完成运动估计和运动补偿时域滤波。运动估计生成的运动
量经运动矢量编码后形成码流输出。完成运动补偿时域滤

波后，形成的各高、低通帧分别进行空间的二维小波分解，
并以二维小波变换后的子带为单位进行 EZW。EZW 的输出
码流采用本文提出的组合优化方法实现熵编码，最终生成具
有可伸缩特性的视频数据流。 
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图 1  可伸缩小波视频的编码结构 

3  熵编码 
熵编码是利用信源概率统计特性进行编码的一种编码方

法，在视频压缩中常用的熵编码方法有霍夫曼编码、算术编
码和游程编码。霍夫曼编码是一种形成前缀变长编码的方法。
算术编码的思想是用区域划分来表示信源的输出序列。游程
编码的基本思想是将具有相同数值、连续出现的信源符号构
成的符号串用其数值及串的长度表示，与前 2 种编码方法相
比，游程编码适合对符号串进行编码。 

EZW包括 2个内容：对重要系数的编码，对零树根及孤
立节点的编码。对重要系数的位置编码通过主扫描完成，生
成主表。对重要系数幅值的扫描，通过副扫描完成，生成副
表。本文在分析 SVC 系统 EZW 生成码流特征的基础上，对
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EZW 主扫描码流采用本文提出的组合优化熵编码方法；对
EZW副扫描码流采用传统二进制自适应算术编码。 

4  组合优化熵编码方法 
本文提出组合优化熵编码方法，通过最优预测估计思想

将算术编码和游程编码结合在一起，从而实现组合优化零树
编码输出码流的方法。 
4.1  组合优化熵编码结构模型 

在图 1 所示的可伸缩编码系统中，继运动估计和运动补
偿时域滤波、小波变换和嵌入式零树编码之后，零树编码副
扫描的输出数据采用二进制自适应算术编码。由于零树编码
主扫描码流具有以下特点：当 t 时刻码流的 y(t)(位置映射的
熵在总的信息熵中所占比例)较大时，采用游程编码的编码效
果优于算术编码。在其他情况下，采用算术编码的效果优于
游程编码。基于以上特点，本文提出先对零树编码主扫描采
用 Astrom最优预报器预测 y(t)，然后根据 y(t)选择编码方式，
最后通过实际采集到的编码效果校正 y(t)和 Astrom最优预报
器的系数。组合优化熵编码模块的结构如图 2所示。 
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图 2  组合优化熵编码模块的结构 

4.2  熵编码结构模型和 Astrom最优预报器 
本文对系统中的原子粒(最小编码单元)的主表数据部分

采用组合熵编码(即游程编码和算术编码的混合编码)。具体
选择何种编码方式根据y(t)来确定。而y(t)可通过以下 2 种方
法获得：(1)编码之前遍历整个主表，计算出主表的y(t)，从
而确定选择游程编码或算术编码。(2)根据相邻原子粒相似
性，通过已编码的原子粒进行预测。第(1)种方法通过遍历整
个原子粒的主表来确定当前原子粒的数据组成，虽然简单易
实现，但增加了编码系统的复杂度。为了降低编码计算复杂
度，本文基于相邻原子粒之间的相似性，采用预测方法确定
y(t)。预测模型采用ARMA(Autoregressive Moving Average)模
型[6]，即 

1 1( ) ( ) ( ) ( )A q y t D q tε− −=  
ARMA过程超前一步 Astrom最优预报器为 

1

1

( )( 1/ ) ( )
( )

kG qy t t y t
D q

−

−+ =  

其中， 1 1
1( ) 1 p

nA q a q a q− − −= − − − , 1 1
1( ) 1 q

qD q d q d− −= − − − q−

1

, 

a1,a2,⋯,an, d1,d2,⋯,dn是模型参数；q-1,q-2,⋯,q-n为滞后因子；
ε(t)是零均值，方差为δ2的白噪声。Fk(q-1)为k-1 阶多项式，
Gk(q-1) 为 max(p-1, q-k) 阶 多 项 式 ， Gk(q-1) 和 Fk(q-1) 由
Diophantine方程确定，即 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )k

k kD q A q F q q G q− − − −= + − 。 

4.3  基于递推增广最小二乘法的 ARMA模型系数估计 
带时变参数的指数加权 ARMA系数递推估计公式如下： 

T

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )
( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1)

t t y t t t
t t

t t tλ

⎡ ⎤+ + − +⎣ ⎦+ = +
+ + +

P

P

ϕ ϕ
θ θ

ϕ ϕ

θ
 

[ ][ ]T
T

( ) ( 1) ( ) ( 1)1( 1) ( )
( 1) ( ) ( 1)

t t t t
t t

t t tλ λ

⎧ ⎫+ +⎪ ⎪+ = −⎨ ⎬
+ + +⎪ ⎪⎩ ⎭

P P
P P

P
ϕ ϕ
ϕ ϕ

 

其中， 1 2 1 2( 1) [ , , , , , , , ]n qt a a a d d d+ =θ 是第 t+1 时刻 ARMA

模型系数组成的行向量；λ是遗忘因子；
1T( ) ( ) ( )t t t

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦P Φ Φ ; 

TT T T( ) (1), (2), , ( )t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦Φ ϕ ϕ ϕ ; ( ) [ ( 1), ( 2), , ( ),t y t y t y t p= − − − − − −ϕ  

；y(t)的意义与前文定义相同。 T( 1), ( 2), , ( )]t t t qε ε ε− − −

( 1)t +ϕ 中的 ( ) ( ) ( / 1)t y t y t tε = − − 。 
T( ) ( ) ( ) ( )t t t=Q P YΦ t  

( )t
∧
Q 是 t时刻 ARMA模型系数组成的行向量。 

[ ]T( ) (1), (2), , ( ), (1), (2), , ( )t y y y t tε ε ε=Y  

4.4  衡量熵编码效率的准则函数 
零树根游程编码可分解为 2 个序列，第 1 个序列记录零

树根长度和非零树根的位置信息序列(位置映射)；第 2 个序
列用来记录依次出现的非零树根符号，记为非零树根信息[7]。 

如果 ZTR, IZ, POS, NEG的概率分别记为 P(ZTR), P(IZ), 
P(POS), P(NEG)，则信源的熵为 

( ) = ( ) lb ( ) ( ) lb ( )H x P ZTR P ZTR P IZ P IZ− − −× ×  
         ( ) lb ( ) ( ) lb ( )P POS P POS P POS P POS− −× ×  

( ) lb ( )P NEG P NEG×  
位置映射的熵为 

( ) ( )= - ( ) lb ( ) 1 ( ) lb 1 ( )Hp P ZTR P ZTR P ZTR P ZTR− − −× ×  

非零树根信息的熵为 

( ) ( )=  lb
(1 ( )) (1 ( ))

P IZ P IZHv 
P ZTR P ZTR

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

×  

     ( ) ( )lb
(1 ( )) (1 ( ))

P POS P POS
P ZTR P ZTR

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

×  

( ) ( )lb
(1 ( )) (1 ( ))

P NEG P NEG
P ZTR P ZTR

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

×  

零树编码主扫描输出序列的熵 H(X)可表示为 

( )( )= + 1- ( )H x Hp P ZTR Hv×  

上述信源公式表明了原始数据流的熵中各种信息占的比
重。由于游程编码是一种有效压缩位置映射的编码，因此当
位置映射在原始信源中占较大比例时，游程编码的效果优于
算术编码。反之，则算术编码的效果优于游程编码。本文选
择 t时刻 y(t)=Hp/H(x)×100%作为衡量在 t时刻的码流中使用
游程编码优劣的评价准则。 
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4.5  熵编码模块算法 
熵编码模块算法步骤如下： 

(1) 和 P(0)初始化。 (0)
∧
Q

(2)由 ARMA 过程超前一步 Astrom 最优预报器预测 t 时
刻原子粒主表中的位置熵在原子粒主表总的熵中占的百分 
比 。 ( )y t

(3)根据 y(t)选择算术编码或游程编码。 
(4)对原子粒进行熵编码，并校正 y(t)。 
(5)由 y(t)校正 ，若 预测的编码方法正确，则转

第(7)步。 
( )y t ( )y t

(6)对当前原子粒重新进行熵编码。 
(7)由递推增广最小二乘法校正 ARMA 模型参数，转   

第(2)步。 

5  实验结果及讨论 
为了降低计算复杂度，ARMA模型阶数不应该选择太高。

本文实验采用 ARMA(2,1)模型。使用 QCIF 格式视频序列
mother_daughter, foreman, Suzie, News作为实验样本。图 3~
图 6 是采用本文方法进行不同层数 EZW 后的压缩比相对于
单独使用算术编码的压缩比提高的百分比及其变化趋势。由
图 3~图 6可见，算术编码和游程编码自由结合后与单独用算
术编码的方式相比，其编码效率平均提高 10%左右，在低码
率段压缩比提高更明显。 
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图 3  视频序列 mother_daughter的实验结果 

20

0
20

0
40

0
1 0

00
1 2

00

压
缩
比
增
长
率

/(%
)

1 8
00

4

8

12

16

60
0

80
0

1 4
00

2 0
00

1 6
00

24

40

36

32

28

0

不同层数EZW对应的码率/(Kb·s-1)  
图 4  视频序列 foreman的实验结果 
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图 5  视频序列 Suzi的实验结果 
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图 6  视频序列 News的实验结果 

6  结束语 
本文方法进一步提高了系统的熵编码效率，且由于此方

法在解码端只须增加一个判断语句，因此对系统的解码时间
几乎没有影响。 
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