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快速 Ｗａｌｓｈ变换与多视角视频编码

于　洋，崔新宇，桑爱军，陈绵书，陈贺新，李晓妮
（吉林大学 通信工程学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：本文针对多视角视频编码提出了一种新的编码方法。在此方法中，结合四维 Ｗａｌｓｈ操作算子，以达到压缩目的。

利用４维ｎ阶矩阵Ｗａｌｓｈ变换，对先前彩色视频流的编码加以扩展，将其应用到八个视角的视频编码中，包括视频序列

分块，Ｗａｌｓｈ正变换及反变换，反分块。这种方法能够利用视频序列之间的相关性并且减少视频序列之间的冗余。本文

以ＶＣ＋＋６．０为工具，编程实现了基于快速Ｗａｌｓｈ变换的多视角视频编码，研究了不同压缩比条件下的压缩性能。通过

对实验数据的分析，本文提出的方法既保证了视频质量又具有很好的快速压缩性能。实验结果表明：本文方法具有可行

性及有效性，且易于在编码端快速实现，为多视角视频的进一步研究奠定了基础。
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１　引　言

　　随着信息科学技术的飞速发展，人们对多媒
体系统的要求也随之提高，从原来的２维平面场
景发展到任意视角的场景，因此多视角视频的研

究成为发展趋势。

２维平面场景是由放置在固定位置的摄像机
对一幅场景拍摄得到的。目前流行的３Ｄ电影则
是由放置在２个不同位置的摄像机在同一时间对
一幅场景拍摄得到的。多视角视频是由在同一时

间放置在不同角度的一系列摄像机对同一场景拍

摄得到的视频序列，能生动准确的表现场景，在各

种多媒体应用中十分有效，例如身临其境的电视

会议、３Ｄ电视、自由视角电视等［１５］。然而，各个

视角之间有很强的相关性，数据量非常庞大，且包

含了很多冗余信息。在实际应用中，必须对多视

角视频进行压缩编码，否则其存储和传输都将非

常困难。如何在有限的传输带宽条件限制下，对

含有巨大信息量的多视角视频进行压缩编码是亟

待解决的问题。目前研究多视角视频的方法多数

是基于 ＭＰＥＧ４或 Ｈ．２６４结合运动补偿预测
（ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＭＣＰ）和差值补
偿预测（ＤｉｓｐａｒｉｔｙＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＤＣＰ）的
方法。他们均是单通道的视频编码，在多视角视

频编码中，一个是主通道，另一个是辅通道。这种

方法能处理２个视角的多视角视频，但当处理更
多视角时具有一定局限性。虽然 ＭＰＥＧ４和 Ｈ．
２６４是非常高效的编码方法，但他们计算复杂度
高，不能实时实现。一些快速算法利用宏块

（ＭＢ）模式的 ＲＤ特性还有编码信息的相关性来
减少模式判断的复杂性。还有一些算法利用运动

矢量的相关性、视差矢量的特性、运动矢量和视差

矢量之间的几何关系来减少运动估计和视差估计

的复杂度。以上算法虽能有效降低复杂度，但多

视角视频编码的整体复杂度仍然巨大。除此之

外，尽管一些算法已经考虑到量化参数变化的影

响，但计算性能的稳定性和 ＲＤ性能仍然有待提
高［６１０］。

Ｗａｌｓｈ变换广泛应用于数字水印、图像加密、
人脸识别、视频序列的压缩编码中。它既保证了

重建视频质量，也使视频压缩速度得到提高，可以

应用在实时视频的场合，而且是一些编码标准的

主要变换方法。Ｗａｌｓｈ函数有以下特点［１１１２］：

（１）Ｗａｌｓｈ函数构成简单，只由 ＋１和 －１构
成。

（２）Ｗａｌｓｈ函数是完备正交的函数。
（３）Ｗａｌｓｈ函数可将乘法运算转换为实数加

减法运算，减少计算复杂度，提高运算速度。

（４）随着阶数ｎ的增大，在规定区间内＋１与
－１交替的次数也增多，这种特性称为序率递增
特性，类似于频率递增特性。

因此，要提高多视角视频编码的效率，选择

Ｗａｌｓｈ变换是一种较为有效的方法。本文以
Ｗａｌｓｈ变换为基础，提出了一种针对多视角视频
的编码方案。它能快速实现，并能得到较好的压

缩效果和初步的压缩比。

２　离散Ｗａｌｓｈ变换及正交变换

　　（１）多维矢量矩阵理论
定义２１：数域Ｗ上的 Ｍ×Ｎ数据排成的 Ｍ

行Ｎ列数表（ａｉ１ｉ２）Ｍ×Ｎ称为二维矩阵，记为 ＡＭ×Ｎ。

Ｗ上的数表（ａｉ１ｉ２…ｉｎ）Ｉ１×Ｉ２×…×Ｉｎ称为多维矩阵，记

做ＡＩ１×Ｉ２×…×Ｉｎ。

定义２２：如果将多维矩阵的维数划分成两
组，且分别用２个矢量表示，如将 ＡＩ１×Ｉ２×…×Ｉｎ表示
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为 Ａ（Ｉ１×Ｉ２×…×Ｉｍ）×（Ｊ１×Ｊ２…Ｊｎ），其中 ｍ＋ｎ＝ｒ，记做
ＡＩＪ，其中Ｉ，Ｊ为矢量，Ｉ＝（Ｉ１×Ｉ２×… ×Ｉｎ），Ｊ＝
（Ｊ１×Ｊ２×… ×Ｊｎ），则称多维矩阵 Ｍ为按照矢量
Ｉ，Ｊ划分的多维矢量矩阵，简称多维矢量矩阵。
显然，一个多维矩阵可以对应多个多维矢量矩阵，

而一个多维矢量矩阵只对应唯一的一个多维矩

阵。

（２）多维矢量矩阵乘法及克罗内克乘积
如果两个多维矢量矩阵 ＡＩＪ和 ＢＵＶ，其中 Ｉ＝

（Ｉ１×Ｉ２×… ×Ｉｎ），Ｊ＝（Ｊ１×Ｊ２×… ×Ｊｎ），Ｕ＝
（Ｕ１×Ｕ２×…×Ｕｐ），Ｖ＝（Ｖ１×Ｖ２×… ×Ｖｑ），且
Ｊ＝Ｕ，则称ＡＩＪ和ＢＵＶ具有可乘性。

设Ａ是Ｉ×Ｌ矩阵，Ｂ是Ｌ×Ｊ矩阵，那么矩阵
Ａ与 Ｂ 的 乘 积 是 一 个 Ｉ×Ｊ矩 阵 Ｃ ＝

（ｃｉ１ｉ２…ｉｍｊ１ｊ２…ｊｎ），其 中 ｃｉ１ｉ２…ｉｍｊ１ｊ２…ｊｎ ＝
Ｌ
ａｉｌｂｌｊ ＝


Ｌ１

ｌ１

Ｌ２

ｌ２

…
Ｌｋ

ｌｋ

ａｉ１ｉ２…ｉｍｌ１ｌ２…ｌｋｂｌ１ｌ２…ｌｋｊ１ｊ２…ｊｍ，矩阵表示为

Ｃ＝ＡＢ。
（３）克罗内克乘积
设多维矩阵 ＡＩ１×Ｉ２×…×Ｉｎ＝（ａｉ１ｉ２…ｉｍ）Ｉ１×Ｉ２…Ｉｍ，

ＢＪ１×Ｊ２×…×Ｊｍ＝（ｇｊ１ｊ２…ｊｍ）Ｊ１×Ｊ２…Ｊｍ，都是 ｍ维矩阵，则
多维Ａ与Ｂ的克罗内克乘积如下：

ＡＢ＝（ａｉ１ｉ２…ｉｍＢ）Ｉ１Ｊ１×ＩＪ２×…×ＩｍＪｍ， （１）

　　克罗内克乘积也成为直积或张量积。显然
ＡＢ仍是ｍ阶矩阵。一般ＡＢ≠ＢＡ，即克罗
内克乘积不满足矩阵乘法交换律［１３］。

（４）一维Ｗａｌｓｈ变换

设Ｎ＝２ｎ，则离散ｆ（ｘ）（ｘ＝０，１，２…Ｎ－１）的
Ｗａｌｓｈ变换为：

Ｆ（ｕ）＝ １

槡Ｎ
ｆ（ｘ）（－１）

ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉ（ｘ）ｂＭ－ｉ－１（ｕ）

ｕ＝０，１，２…Ｎ－１． （２）

　　不同的序对应着不同的 Ｗａｌｓｈ变换，其中最
常用的是Ｗａｌｓｈ序。因此，本文中所有变换均是
Ｗａｌｓｈ序的Ｗａｌｓｈ变换。

（５）二维Ｗａｌｓｈ变换

Ｆ（ｕ，ｖ）＝
Ｍ－１

ｘ＝０

Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｇ（ｘ，ｕ，ｙ，ｖ）

（ｕ＝０，１，２…Ｍ－１，ｖ＝０，１，２…Ｎ－１），

（３）

其中，变换核为：

ｇ（ｘ，ｕ，ｙ，ｖ）＝

１

槡ＭＮ
（－１）

ｍ－１

ｉ＝０
ｂｉ（ｘ）ｂｍ－ｉ－１（ｕ）＋

ｎ－１

ｊ＝０
ｂｊ（ｙ）ｂｎ－ｊ－１（ｖ）． （４）

　　根据 Ｗａｌｓｈ变换核的可分离性，二维离散
Ｗａｌｓｈ变换可分解为由两个一维离散 Ｗａｌｓｈ变换
所组成的形式，即：

Ｆｉ（ｕ，ｖ）＝
Ｍ－１

ｘ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ＷＭ（ｕ，ｘ）

Ｆ（ｕ，ｖ）＝
Ｎ－１

ｙ＝０
Ｆｉ（ｕ，ｖ）ＷＮ（ｖ，ｙ）

． （５）

（６）四维Ｗａｌｓｈ变换

Ｗ（ｕ，ｖ，ｐ，ｑ）＝
Ｍ－１

ｘ＝０

Ｎ－１

ｙ＝０

Ｒ－１

ｚ＝０

Ｓ－１

ｗ＝０
ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｕ）ｇ（ｘ，ｕ，ｙ，ｖ，ｚ，ｐ，ｗ，ｑ）

ｕ＝０，１，２…Ｍ－１，ｖ＝０，１，２…Ｎ－１，

ｐ＝０，１，２…Ｒ－１，ｑ＝０，１，２…Ｓ－１， （６）

其中，变换核为：

ｇ（ｘ，ｕ，ｙ，ｖ，ｘ，ｐ，ｗ，ｑ）＝ １

槡ＭＮＲＳ
×（－１）

ｍ－１

ｉ＝０
ｂｉ（ｘ）ｂｍ－ｉ－１（ｕ）＋

ｎ－１

ｊ＝０
ｂｊ（ｙ）ｂｎ－ｊ－１（ｖ）＋

ｒ－１

ｋ＝０
ｂｋ（ｚ）ｂｒ－ｋ－１（ｐ）＋

ｓ－１

ｌ＝０
ｂｌ（ｗ）ｂｓ－ｌ－１（ｑ）． （７）

　　（７）四维ｎ阶矩阵正交变换
四维ｎ阶矩阵：对于任意４维矩阵，若Ｉ＝Ｊ＝

Ｓ＝Ｔ，即ＡＩ×Ｊ×Ｓ×Ｔ＝（ａｉｊｓｔ）ｎ×ｎ×ｎ×ｎ，则可称为四维ｎ

阶矩阵并表示为 ＡⅣ，ｎ＝（ａｉｊｓｔ）Ⅳ，ｎ。显然，四维 ｎ

阶矩阵就是四维ｎ阶方阵［１４１５］。

当ｎ＝２时，有
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即ＥⅣ，ｎ＝
ＷⅣ，ｎ２×ＷⅣ，２

４ 。

由于Ｗａｌｓｈ变换中变换矩阵简单（只含 ＋１
和－１），占用存储空间少，产生容易，运算过程中
只涉及到实数加减法运算，在需要实时处理大量

数据的图像处理问题中广泛应用［１６］。

３　基于快速 Ｗａｌｓｈ变换的多视角编
码的研究

３．１　分块
本文中多视角视频编码、解码方案如图１。

图１　多视角视频编码、解码方案

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

设Ｋ帧尺寸为Ｉ×Ｊ的视频序列，结合视频序
列的特点，给出如下四维矩阵表示：

ＡＩ×Ｊ×Ｋ×３ ＝［ａｉｊｋｌ］Ｉ×Ｊ×Ｋ×３

　　其中１≤ｉ≤Ｉ，１≤ｊ≤Ｊ表示视频中像素的空
间位置，１≤ｋ≤Ｋ表示视频的帧数（本文中取Ｋ＝
８），１≤ｌ≤３表示彩色视频的３个颜色算法［１７］。

对于视频序列，常见的分块方式有：４×４、
８×８、混合、六边形等多种分块方式，本文选取
较为常用的８×８、１６×１６分块方式［１８１９］。将实验

用ＹＵＶ视频中 Ｙ帧、Ｕ帧、Ｖ帧分别以 ８×８、
１６×１６大小进行分块，将得到的分块按帧的顺序
排列好，本实验中通过隔帧采样只取前８帧。对
８个视角做相同的处理，图２给出了一个视角的
分块方法。

图２　一个视角的分块

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｂｌｏｃｋｉｎｇｆｒｏｍｏｎｅｏｆｅｉｇｈｔｖｉｅｗｓ

３．２　Ｗａｌｓｈ变换
本文选取的多视角视频大小 ３５２×２８８为

ＹＵＶ之比是４∶２∶０的八视角视频，以８×８分块为
例，根据多维矢量矩阵理论，分块的数据可表示为

ｆ８×８×８×８。
根据多维矢量矩阵的运算法则，对分块重组

后的数据 ｆ８×８×８×８进行 Ｗａｌｓｈ变换，变换公式如
下：

ＦⅡ ＝ＷⅡｆⅡＷⅡ， （８）

式中，ｆⅡ为分块重组后的数据 ｆ８×８×８×８，ＷⅡ为四

维８阶 Ｗａｌｓｈ操作算子 Ｗ８×８×８×８，表示为 ＷⅣ，８，

ＦⅡ为经过变换后得到的多维矢量系数矩阵

Ｆ８×８×８×８。
本文中所用的四维 ８阶 Ｗａｌｓｈ操作算子

ＷⅣ，８可由克罗内克乘积得到，即

ＷⅣ，８ ＝ＷⅣ，４ＷⅣ，４， （９）

ＷⅣ，４ ＝ＷⅣ，２ＷⅣ，２， （１０）
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四维２阶操作算子ＷⅣ，３为：

１６×１６分块及 Ｗａｌｓｈ变换与 ８×８过程类
似。解码过程是全部编码过程的逆过程，整个编

解码过程已在第一小节给出。

４　实验结果及分析

　　本文中选取的是 ４∶２∶０的 ８个视角的．ｙｕｖ
（３５２×２８８）格式的多视角视频序列，通过隔帧采
样取前８帧，分别将每个视角的数据进行８×８、
１６×１６的分块，进行快速 Ｗａｌｓｈ正变换和反变
换，对变换系数矩阵取不同大小，得到不同的压缩

比ＣＲ，本文中取ＣＲ＝４及ＣＲ＝８，最后进行反变
换、反分块，得到经过处理后的多视角视频序列。

在ＲＧＢ格式下以变换后的峰值信噪比 ＰＳＮＲ及
压缩比ＣＲ为实验数据作为评价标准，并给出了
第一、第八视角原始多视角视频与部分重建第一、

第八视角多视角视频的对比。

表１为Ｗａｌｓｈ变换获得的不同分块方式对应
的ＣＲ及ＰＳＮＲ。表２为 ＤＣＴ变换获得的不同分
块方式对应的 ＣＲ及 ＰＳＮＲ。从表中数据可以看
到，８×８的分块实验数据要优于１６×１６的分块
实验数据。在相应分块下压缩比提高了一倍时，

信噪比下降很少。在相同ＣＲ情况下，ＰＳＮＲ值越

大，表明压缩算法的效果越好。因此，可以针对不

同的要求选取不同的分块方式及不同的压缩比，

以达到理想的效果。通过与 ＤＣＴ变换的数据对
比发现，本文所提出方法性能上与 ＤＣＴ变换相
近。

表１　Ｗａｌｓｈ变换下不同分块方式的ＣＲ及ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．１　ＣＲａｎｄＰＳＮＲｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｉｎｇｓｉｎＷａｌｓｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ

分块方式 ＣＲ ＰＳＮＲｙ ＰＳＮＲｕ ＰＳＮＲｖ

８×８ ８ ３８．２７ ３９．４３ ３８．７６
１６ ３５．８７ ３６．１３ ３６．２５

１６×１６ ８ ３６．２９ ３５．８８ ３６．１３
１６ ３４．１４ ３３．１４ ３３．８７

表２　ＤＣＴ变换下不同分块方式的ＣＲ及ＰＳＮＲ
Ｔａｂ．２　ＣＲａｎｄＰＳＮＲｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｉｎｇｓｉｎＤＣＴＴｒａｎｓｆｏｒｍ

分块方式 ＣＲ ＰＳＮＲｙ ＰＳＮＲｕ ＰＳＮＲｖ

８×８ ８ ３９．４２ ４１．７３ ４２．２５
１６ ３７．８６ ３９．４３ ３８．５４

１６×１６ ８ ３７．２３ ３８．５４ ４０．１２
１６ ３６．７５ ３７．７４ ３８．１２

　　表３为本文方法所用时间。从时间可以看
出，本文方法在保证压缩编码性能及视频质量前

提下，所用时间较短，具有较快速的特点；在性能

与ＤＣＴ性能相近的前提下速度较快，具有一定的
优越性，适合用于实时场合。

表３　本文方法所用时间（ｍｓ）
Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ（ｍｓ）

分块方式 压缩比ＣＲ 分块 变换 反变换 反分块 总时间

８×８ ８ ５．３２ ６．３３ ６．３０ ５．１４ ２３．０９
１６ ４．８９ ５．８５ ５．７９ ４．７１ ２１．２４

１６×１６ ８ ４．６７ ５．４８ ５．３９ ４．５５ ２０．０９
１６ ４．２４ ５．１２ ４．９３ ４．０９ １８．３８

　　图３为原始多视角视频，图４为８×８分块
ＣＲ＝８时的重建多视角视频，图５为１６×１６分块
ＣＲ＝１６时的重建多视角视频。从图 ３、图 ４及
图５可以明显看出，使用本文方法获得的重建多
视角视频的视频质量清晰且与原始多视角视频几

乎看不出差别，满足了对视频质量的要求同时还

获得了较好的ＣＲ及ＰＳＮＲ。
本文所用方法结合多维矢量矩阵理论，利用

Ｗａｌｓｈ变换核的可分离性，可将四维 Ｗａｌｓｈ变换
降维处理，分解成４个一维Ｗａｌｓｈ变换，减少复杂

８３２ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



图３　原始多视角视频
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏ

　

图４　８×８分块ＣＲ＝８时的重建多视角视频
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏｏｆ８×８ｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｗｈｅｎＣＲｉｓ８

图５　１６×１６分块ＣＲ＝１６时的重建多视角视频
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｕｌｔｉｖｉｅｗｖｉｄｅｏｏｆ１６×１６ｂｌｏｃ

ｋｉｎｇｗｈｅｎＣＲｉｓ１６

度，提高运算效率。

５　结　论

　　在信息技术飞速发展的今天，图像通信的数

字化已成为多媒体技术领域中的重要组成部分。

多视角视频已成为当前多媒体通信研究领域中的

研究热点。

本文在多维矢量矩阵理论的基础上，利用四

维ｎ阶Ｗａｌｓｈ变换对多视角视频进行编码。创新
点在于对变换后的系数矩阵取不同大小，得到不

同的压缩比，然后对取不同大小的系数矩阵进行

反变换和反分块，得到重建多视角视频。考虑到

视频序列之间的相关性，利用多维矢量矩阵模型，

本文方法很好地去掉了视频序列之间的相关性，

消除了冗余，达到了视频压缩的目的，且重建多视

角视频与原始多视角视频几乎看不出差别，验证

了其可行性。本方法在较好的压缩质量下，得到

可接受的压缩比。其算法只有实数的加减法运

算，易于在摄像头内硬件实现。
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