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立体元图像阵列的分布式预测编码
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摘　要：为解决组合立体成像系统中立体元图像阵列的存储和传输问题，采用分布式预测编码的方法对立
体元图像阵列进行压缩．利用立体元图像间的像素关系，将立体元图像阵列变换成子图像阵列；根据子图像
阵列的规律性变化，采用最优位移预测结合ＰＲＩＳＭ分布式编码结构对子图像阵列进行分级编码．实验结果
表明，所提算法的率失真性能明显优于ＪＰＥＧ编码标准；在立体元图像阵列分辨率一定的情况下，组合立体
成像系统的显示分辨率越高，本方法的压缩性能越好，对未来高分辨率显示的组合立体成像系统具有更好的

适应能力．
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　　组合立体显示技术［１－２］使显示器在一个广泛

的视野空间内呈现出连续视差的全彩色图像，实

现了裸眼真实立体显示，成为新一代立体显示技

术的重要组成部分之一．图１为组合立体成像系
统示意图，组合立体成像系统主要包括采集和显

示两部分，在采集过程中（如图１（ａ）所示），当实
际物体发出的光线通过透镜阵列而被记录在记录

媒体上时，采集设备中便获得了一个立体元图像

阵列，阵列中的每个立体元图像分别记录了被拍

摄物体不同位置的图像信息．在显示过程中（如
图１（ｂ）所示），将一幅立体元图像阵列放在具有
相同参数的透镜阵列前面，根据光路可逆原理，透

镜阵列将从立体元图像阵列上发出的光线汇聚成

空间中真实存在的立体景象．
　　由于立体元图像阵列所包含的信息量远远大
于普通图像，因此，给存储和传输带来很大困难．
目前，已有很多针对立体元图像阵列压缩方面的



论文发表．从是否进行预处理的角度进行分类，
主要包括：直接对立体元图像阵列进行压缩［３－７］

以及先进行预处理，再对生成的子图像阵列进行

压缩［８－１１］，由于后者较前者能够更加充分的利用

像素间的相关性，因此，这种预处理结构被广泛应

用于各种编码方法中．然而，目前比较有效的压缩
算法都是将经过预处理后的子图像阵列转换成视

频序列，然后，按照运动图像的编码方法进行压

缩，这种编码方法与静止图像的压缩算法相比，虽

然提高了压缩效率，但同时引入了运动估计和运

动补偿，当编码端的运算量或耗能受限时，这些算

法并不适用．
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图１　组合立体成像系统

　　在本文的压缩算法中，首先将立体元图像阵
列预处理成多视点子图像阵列，然后，针对子图像

阵列的特点，采用最优位移预测结合ＰＲＩＳＭ［１２］分
布式编码结构对子图像阵列进行分级编码．实验
结果表明，本文所提算法优于 ＪＰＥＧ编码标准，同
时，本算法的编码复杂度远远小于运动图像编码，

因此，特别适用于耗能受限的编码设备．

１　立体元图像阵列变换成子图像阵列
图２所示为一幅立体元图像阵列，在变换过

程中，将每幅立体元图像同一位置的像素提取出

来组成一幅子图像，将得到的所有子图像按照组

成该子图像的像素在立体元图像中的位置排列起

来，即得到子图像阵列［１３］．
具体方法为：定义一个大小为 Ｍ×Ｎ个像素

的立体元图像阵列为 ＩＩ（ｍ，ｎ）．其中，ｍ ＝０，１，
…，Ｍ－１；ｎ＝０，１，…，Ｎ－１为像素点在立体元图
像阵列中的位置坐标．位于第ｋ行、第 ｌ列的一幅
立体元图像定义为

ＥＩｋ，ｌ（ｕ，ｖ）＝ＩＩ（ｋ×Ｕ＋ｕ，ｌ×Ｖ＋ｖ）．
其中：ｕ＝０，１，…，Ｕ－１；ｖ＝０，１，…，Ｖ－１．二者
分别为像素点在该立体元图像中垂直和水平方向

的位置坐标．
子图像阵列中，第ｕ行、第ｖ列的一幅子图像

定义为

ＳＩｕ，ｖ（ｋ，ｌ）＝ＩＩ（ｋ×Ｕ＋ｕ，ｌ×Ｖ＋ｖ）．
其中，ｋ＝０，１，…，Ｋ－１和ｌ＝０，１，…，Ｌ－１分别
为像素点在该子图像中垂直和水平方向的位置坐

标．因此，在 Ｕ×Ｖ个子图像中，每幅子图像的分
辨率为Ｋ×Ｌ．

图３所示为变换后的子图像阵列，从图中可
以看出相邻子图像间具有很强的相关性，这种相

关性成为压缩编码的理论依据．
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图２　立体元图像阵列

图３　子图像阵列

２　子图像阵列压缩编码
２１　编码结构

本文提出一种分级编码结构，如图 ４所示．
将子图像分为３类：Ｋ、Ｃ１和Ｃ２．由于子图像阵列
中的所有子图像间都具有很强的相关性，因此，本

文只选择其中一幅子图像作为关键子图像，该子

图像位于子图像阵列的第一行、第一列，称为 Ｋ
类子图像，Ｋ类子图像采用 Ｈ．２６４的帧内编码模
式进行压缩；Ｃ１类子图像为阵列中除Ｋ类子图像
以外的第一行和第一列子图像，在编码过程中Ｃ１
类子图像只使用一个参考图像进行编码；Ｃ２类子
图像为阵列中除Ｋ类和Ｃ１类子图像外的其他子
图像，Ｃ２类子图像在编码过程中使用两个参考图
像进行编码．

·８８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



!" !# !$ !$

!% !$ !$ !$

& !% !% !%

!% !$ !$ !$

图４　子图像阵列分级编码结构

　　在对子图像阵列进行编码时，本文采用从上至
下、从左至右的逐行编码模式．首先，对Ｋ类子图像
进行编码；然后，分别利用各自左侧相邻的参考图

像，对第一行的Ｃ１类子图像进行编码，参考图像为
已编码子图像在编码端的解码图像；在对第一行以

外的其他子图像进行编码时，每行的第一个子图像

利用其上方相邻的参考图像进行编码，该行的其他

子图像为Ｃ２类子图像，Ｃ２类子图像在编码时同时
使用来自左侧和上方的参考图像．
２２　最优位移预测

图５（ａ）和图５（ｂ）中分别示出了两幅水平相
邻的子图像，其中，左侧为已编码子图像在编码端

的解码图像，本文将其作为右侧编码子图像的参

考图像，从图３和图５中可以看出，随着子图像在
子图像阵列中位置的右移，拍摄对象的成像位置

逐渐左移，同时，成像角度也向左偏转．

（ａ）参考图像　　　　（ｂ）编码图像

（ｃ）移位后的参考图像　　　　（ｄ）预测图像

图５　参考图像、编码图像及预测图像

　　针对子图像阵列的以上特点，本文提出一种
简单有效的最优位移预测方法．水平相邻图像间
的预测方法为：首先，将参考图像逐像素的向左平

移，分别计算平移后图像与编码图像重合部分的

峰值信噪比（ＰＳＮＲ），在完成指定范围的移动后，
取ＰＳＮＲ最大时对应的移动距离作为最优位移；
然后，将参考图像中的像素按照最优位移进行移

动，并舍掉超出图像范围的部分，例如，由图５（ａ）
和图５（ｂ）计算得到的最优位移为２，在进行左移
操作时，舍掉图像左侧移出的 ２列像素（如
图５（ｃ）所示）．对于移位后图像右侧出现的空隙，
采用水平相邻的像素进行填充，生成的预测图像

如图５（ｄ）所示．比较图５（ｂ）和图５（ｄ）可以看
出，经过简单的预测后，预测图像与编码图像之间

达到了很高的相似度．
垂直相邻图像间进行预测时，先将两幅图像

进行转置，然后，按照水平相邻图像间的预测方法

进行预测．
Ｃ１和Ｃ２类子图像均采用上述方法进行预

测，不同之处在于，Ｃ１类子图像只使用相邻的一
幅（左侧的或上方的）参考图像进行预测；而 Ｃ２
类子图像分别使用相邻的两幅（左侧的和上方

的）参考图像进行预测，比较生成的两幅预测图

像与编码图像的ＰＳＮＲ，取ＰＳＮＲ较大者作为该编
码图像的预测图像．
２３　Ｋ、Ｃ１和Ｃ２类子图像编解码

Ｋ类子图像采用 Ｈ．２６４的帧内编解码结构
进行编码，为了保证在Ｃ１和 Ｃ２类子图像的预测
过程中，编码端和解码端能够使用相同的参考图

像，本文所设计的编码器中都包含一个解码器．
图６所示为本文所提的Ｃ１和Ｃ２类子图像的编

解码流程图．在编码端，首先，根据子图像在图像阵
列中的位置判断子图像的类别，并为子图像选择对

应的参考图像，然后，采用最优位移预测方法生成编

码子图像的预测图像，并将计算得到的最优位移发

送到解码端，接着，将编码图像与其对应的预测图像

做差得到残差图像，计算残差图像中每个１６×１６块
的绝对值的均值珔Ａ，计算方法为

珔Ａ＝ｓｕｍ（ａｂｓ（ｂ））ｎｂ
．

其中，ｂ表示残差块中的一个子块，ａｂｓ（·）表示
取括号内数值的绝对值，ｓｕｍ（·）表示对括号内
的所有数值求和，ｎｂ为ｂ中数值的数目．
　　本文采用文献［１０］中提到的分类方法：预先
设定两个阈值 ｔ１和 ｔ２（ｔ２ ＞ｔ１），对于残差图像中
某个位置的图像块，如果珔Ａ＜ｔ１，则表明编码图像
中该位置的图像块与预测图像中相同位置的图像

块的差异很小，编码时，对该块不进行编码操作，

只发送一个 Ｓｋｉｐ标志，解码端识别 Ｓｋｉｐ标志后，
直接将预测图像中对应位置的块作为解码图像中

的块；如果珔Ａ＞ｔ２，则表明编码图像块与预测图像
块的差异很大，对该图像块进行与 Ｋ类子图像相
同的帧内编码；如果ｔ１≤珔Ａ≤ｔ２，则对该图像块进
行帧间编码，帧间编码的具体方法将在下节中进

行叙述．
在解码端，首先，根据解码子图像在子图像阵

列中的位置判断子图像的类别并选择对应的参考

图像，然后，根据编码端发送来的最优位移生成预

·９８·第１１期 吕源治，等：立体元图像阵列的分布式预测编码



测图像，最后，结合预测图像对编码码流进行解 码，重建出解码后的子图像．
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图６　Ｃ１和Ｃ２类子图像编解码流程图

２４　帧间编码
首先，将编码图像块以及对应的预测图像块

转换成４∶２∶０的 ＹＵＶ格式，这样，１个１６×１６的
彩色图像块便转换成了４个８×８的亮度子块和
２个８×８的色度子块．然后，以８×８的子块作为
基本编码单元，对每个编码子块及其对应的预测

子块分别进行 ＤＣＴ变换、量化及 ｚｉｇｚａｇ扫描，组
成两个６４×１的一维数组，将两个数组中相同位
置上的系数逐对送入联合编码模块中进行编码．

在联合编码中，本文提出 Ｓｉｇｎ、Ｒｕｎ、Ｄｅｐｔｈ、
Ｐａｔｈ、Ｌａｓｔ的编码结构．对于输入的两个不同系
数，Ｓｉｇｎ表示这两个系数是否同号；Ｒｕｎ表示该对
系数前相同系数的数目，Ｄｅｐｔｈ表示两个系数的
绝对值经过二进制转换后，不同二进制位的最高

位的位置，例如，设输入的两个系数分别为１５和
１３，其中，１５来自于编码块，其二进制表示为
１１１１，１３来自于预测块，其二进制表示为 １１０１，
则，Ｄｅｐｔｈ的取值为２；Ｐａｔｈ表示不同二进制位的
具体取值，上例中 Ｐａｔｈ的取值为１１；Ｌａｓｔ用来标
记该对系数是否为数组中的最后一对不同系数．

在解码端，首先对预测子块进行与编码端相

同的操作，得到 ｚｉｇｚａｇ扫描后的量化 ＤＣＴ系数．
然后，根据接收码流，对预测子块的系数进行修

正，并进行反 ｚｉｇｚａｇ扫描、反量化和反 ＤＣＴ变换
得到解码后的子块．
２５　码流结构

图７所示为每幅子图像的码流结构．首先，发
送最优位移预测方法计算得到的位移，如果该子

图像属于 Ｃ２类子图像，则需要发送所使用的参
考图像的标志，结构中为该标志分配１ｂｉｔ的存储
空间，其中，０表示左侧图像，１表示上方图像；然
后，发送帧间编码中 ＤＣＴ系数的量化步长；最后
逐个发送１６×１６彩色图像块的编码码流．在发送
彩色图像块的码流时，首先发送该块的编码类型，

结构中为编码类型分配２ｂｉｔ的存储空间，其中：００
表示Ｓｋｉｐ类型，０１表示帧内编码，１１表示帧间编
码．对于帧间编码模式，每个子块的码流结构中需
要发送一个 Ｓｋｉｐ标志，即，如果该子块的量化
ＤＣＴ系数与对应的预测子块的量化 ＤＣＴ系数完
全相同，则无需进行编码，直接跳过该块．
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图７　子图像的码流结构
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３　实验结果
实验中，分别采用本文所提算法与 ＪＰＥＧ压

缩标准对图２进行压缩，图２中包含１２８×８０个
立体元图像，每个立体元图像的分辨率为 １０×
１０，两种压缩算法的率失真性能曲线如图８所示．
从图８中可以看出，本文所提算法的率失真性能
明显优于 ＪＰＥＧ压缩标准，其原因在于：首先，本
文所提算法对立体元图像阵列进行了预处理，变

换后的子图像阵列中相邻像素间的相关性大大增

强，在进行离散余弦变换时能够更好地将图像的

能量集中在低频部分；其次，在编码过程中，本文

设计了一种简单有效的最优位移预测方法，对子

图像阵列进行预测编码，这种编码结构将静止图

像编码转换成了一种类似于运动图像的编码方

式，实现了低复杂度的立体元图像阵列预测编码．
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图８　本文所提算法与ＪＰＥＧ标准的率失真性能比较

　　显示分辨率的不断提高是图像显示技术发展
的普遍规律，组合立体成像系统的显示分辨率取

决于立体元图像阵列中立体元图像的数量，图９
所示为一幅与图２的拍摄对象相同的立体元图像
阵列，不同的是图９中包含１６０×１００个立体元图
像，每个立体元图像的分辨率为８×８，也就是说
图９的显示分辨率为１６０×１００，而图２的显示分
辨率为１２８×８０．

图９　显示分辨率为１６０×１００的立体元图像阵列

　　实验中，使用本文所提方法对图９中的立体
元图像阵列进行编码，并与图８中的结果进行比

较，比较结果如图１０所示，从图中可以看出，本文
所提算法对高分辨率显示的立体元图像阵列具有

更好的率失真性能，其原因在于，随着显示分辨率

的提高，每个子图像中拍摄对象的像素分布更加

柔和，相邻子图像间的相关性更强，从而提高了预

测精度，减少了编码码流．
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图１０　本文所提算法在不同显示分辨率下的性能比较

４　结　论
１）本文在 ＰＲＩＳＭ分布式编码结构的基础上

提出了一种适合于立体元图像的编码方法．首
先，对立体元图像阵列进行预处理，将其转换成子

图像阵列；然后，根据子图像阵列中每个子图像间

的高度相关性，提出一种简单有效的最优位移预

测方法，实现了低复杂度的立体元图像预测编码．
２）仿真结果表明：本文所提算法的编码性能

优于ＪＰＥＧ标准，同时，随着组合立体成像系统显
示分辨率的提高，本方法表现出了更好的率失真

性能，对未来组合立体成像系统的发展具有很好

的适应能力．
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