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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于内存优化和启发式深度优先搜索的小波零树图像编码算法,采用标志位和启发式

的深度优先搜索策略完成零树编码中的排序和细化过程. 采用一张标志位图标识细化过程中的重要系数, 代替零树编

码中的链表,节省了内存占用. 同时采用启发式的深度优先搜索策略检索树结构中的不重要象素集合信息, 不仅省去

了存储排序全局信息的链表和位图,符合优化内存的需要, 还减少了排序过程中的定位信息, 提高了信噪比. 实验表

明,和现有的小波零树编码算法相比, 较大地节省了编解码内存, 信噪比虽略低于 SPIHT ( Set Partition In Hierarchal Tree)

算法,但高于 EZW( Embedded Zerotree Wavelet)、LZC( Listless Zerotree Coding)等编码算法, 为硬件实现小波零树编码算法

探讨了一条有效途径.
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Abstract: � A wavelet zerotree image coding method based on memory optimization and heuristic Depth Finding Strategy ( DFS)

is presented in this paper .The form of flag and heuristic DFS are introduced in the sorting and refining process. The flag map instead

of lists in the refining process is used to keep significant wavelet coefficients. The DFS is used to search insignificant wavelet sets in the

sorting process. Therefore, both the memory of coding and the oriented information of sorting are decreased. Experimental results show

that compared to the ex isting wavelet zerotree coding method, the memory is significantly reduced. Although the PSNR is little lower

than SPIHT� s, it is higher than EZW� s and LZC� s. This proposed method provides an efficient hardware implementation.
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1 � 引言

� � 近几年来基于小波变换的图像编码成为图像压缩领域的

一个研究热点[ 1] .研究方向大致可分为两类: 一类是依托小波

变换, 改进基于傅立叶变换的编码手段以提供高质量和高压缩

比的编码方法[ 3~ 5] ;另一类是利用小波变换的多分辨率特性,

能提供更多编码灵活性(如码流嵌入性、图像传输渐进性等)的

低复杂度编码方法, 以小波零树编码方法为代表[ 6~ 8] . 结合小

波变换改进传统量化方法的编码算法编码码率单一,不适合现

今的网络图像通信. 而小波零树编码具有多码率和多分辨率特

性, 适合网络传输,但小波零树编码方法速度慢,所需存储空间

大.以具有代表性的小波零树编码 SPIHT[ 6]算法为例,由于在

编码过程中需要维护 3 个链表, 而链表的每一项又需要 18bit

的内存,所以对于一幅 N  N 大小的图像, 共需要内存 N  N

 3 8 bits, 巨大的数据量使编码时的内存消耗很大,既影响编

码速度又不利于硬件实现. 因此研究如何节省编码内存成为小

波零树编码方法是否实用的一个关键因素.

本文提出了一种基于内存优化和启发式深度优先搜索策

略的小波树编码方法,用标志位的形式存储重要系数, 用启发

式的深度优先搜索策略编码树结构中的不重要象素集合信息,

达到优化内存的目的.实验表明本文算法和现有小波零树编码

算法相比, 较大地节省了内存占用, 信噪比虽略低于 SPIHT
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算法,但高于 EZW[ 7]、LZC[ 8]等编码算法, 为硬件实现小波零

树编码算法探讨了一条有效途径.

2 � 小波零树图像编码算法分析

� � 小波零树编码是由 J. M. Shapiro 于 1993 年提出的, 他通

过巧妙地利用小波图像多分辨率的信息组织特点, 用零树的

方法既预测了不重要系数,又提供了编码的定位信息, 用较低

的编码复杂度实现了较高性能的编码, 开辟了小波编码方法

的新篇章,并提供了一个非常适合网络图像传输的编码特性

! 嵌入性.此后涌现出了一批基于零树的改进算法[ 10~ 12] .

小波零树编码思想就是将对小波变换系数的编码分解为

对标志系数重要性图的编码和对重要系数的幅度编码两部

分,概括为渐进量化的位平面编码, 所以这类小波编码都是通

过排序和细化两个过程来实现的. 排序过程要完成小波系数

的渐进量化,需要存储排序信息以维持排序过程. 细化过程要

完成重要系数的位平面编码,即找出相对于量化阈值的重要

系数位,需要存储重要系数以实现细化. 所以小波零树编码算

法需要占用大量内存.如在 EZW编码算法中始终有两个列表

完成排序和细化过程.采用主列表记录每个尚未被确定为重

要系数的系数坐标,维护排序过程. 副列表存储重要系数幅度

实现重要系数的细化. 在 SPIHT 算法中采用三个单向链表

( LSP、LIP、LIS)存储重要系数和多层集合分割信息, LIS链表记

录对于当前量化阈值为不重要的象素集合, LIP 链表记录对

于当前量化阈值为不重要的象素, 实现对重要系数的搜索.

LSP链表记录已经被确定为重要象素的系数幅度, 实现重要

系数的细化.这些用于存储排序信息和重要系数信息的链表

需要大量内存,而对于普通的 PC 机和一般的硬件, 内存都是

很有限的,所以小波零树编码方法存在着内存消耗大和速度

慢的缺点.

针对小波嵌入零树编码方法的内存占用问题
[ 9]

, Wen.

Guolin提出了 LZC编码算法,即采用两张状态位图 Fc 和 Fd 存

储排序信息,用一个单向链表存储重要系数幅度. 相对纯链表

结构,结合状态位图的链表方法在一定程度上减少了内存占

用, 但增加了搜索过程中重要系数的定位信息,导致了信噪比

的降低. 如对图 1 所示的

小波变换域图像编码. 假

设只有阴影部分的系数

为重要系数,而该系数的

兄弟系数为不重要系数.

在排 序过 程中, 对 于

EZW算法该重要系数已

经存储到副链表中, 假设

检测阈值减半时, 没有发

现新的重要系数, 这时以

这个重要系数的父节点

为根节点的树为零树, 该

重要系数的兄弟节点包含在这棵零树中,可以用单一零码字编

码; 对于 SPIHT算法,该重要系数存储到重要系数链表的同时,

它的不重要兄弟节点存储到了不重要象素集合 LIP, 它的孙子

里后代节点存储到了不重要集合 LIS 里, 在阈值减半时, 在没

有发现新的重要系数时,也可以用单一零码字编码;所以 EZW、

SPIHT 算法中的链表是至关重要的,而这又与内存占用相矛

盾.对于 LZC算法,在阈值减半时, 已经为重要系数的父节点在

状态位图中已经表明有重要子孙,如果该重要系数的兄弟节点

还是不重要系数,产生了虚假重要子孙的问题, 于是会出现三

个多余的零码字作为搜索重要系数的定位信息,增加了搜索信

息比特.并且可以看到, 重要系数不论出现在小波分解的哪个

高频子带中, 即处在 LH i、HLi、HH i 的任一位置,如果兄弟系数

有 3个不重要系数就会浪费 3 个零码字, 2个不重要系数就会

浪费 2个零码字,1 个不重要系数就会浪费 1 个零码字,即 R=

( B1- B2) (4- X) ,其中 R 为浪费的零码字, X 为重要系数个

数, B1 为已经检测为重要系数的父节点时的位平面值, B2 为

兄弟系数出现重要系数时的位平面值.可见兄弟系数越少, 浪

费的零码字越多,且兄弟系数相差越大,浪费的零码字也越多,

这对于一幅稍大的图像浪费的位比特信息就相当可观了.所以

虽然 LZC算法采用链表结合位图的形式减少了内存占用,但使

信噪比降低了.

本人针对 LZC 算法信噪比的降低问题, 曾提出过一种改

进的无表零树编码方法[ 2] . 由于采用的仍是 LZC 的两种位图

形式, 没有克服虚假重要子孙系数的问题. 所以本文就是在对

此进行了进一步研究的基础上,提出一种基于内存优化和启

发式深度优先搜索策略的小波零树编码算法. 采用一张状态

位图 Fc 标示重要系数,省去了 LZC 算法中标志重要系数子孙

的位图 Fd 和存储重要系数的链表, 减少了排序和细化过程

中的内存占用; 采用启发式深度优先搜索策略检索树结构, 一

经访问到某树节点, 就访问它的所有子孙, 克服了虚假重要子

孙系数的问题, 减少了排序过程中的定位信息, 进一步提高了

信噪比. 下节将详细介绍本文提出的内存优化和启发式深度

优先搜索策略的小波零树图像编码算法.

3 � 基于内存优化和启发式深度优先搜索策略的小
波零树图像编码算法

3�1� 内存优化的编码结构
基于内存优化小波零树图像编码算法仍然采用零树结构

组织小波分解系数, 定义以 X ( m, s , i , j )为根节点的树 Tree

( X)为:

当 m= 1 时, Tree( X )= { C( m , s , i, j ) } ;

当 m ∀ 1 且 s= LL 时, Tree(X ) = { C ( m, s , i, j )Tree( m - 1, s,

2i, 2 j )Tree( m- 1, s , 2i , 2 j + 1) # Tree( m - 1, s , 2i + , 2j )Tree

( m- 1, s, 2i+ 1, 2j + 1) } ;

当 m= L 且 s= LL 时,Tree(X ) = { C ( m, s, i, j )T ree( m , s , i +

LL , j )Tree( m, s, i , j + LL )Tree( m, s , i+ LL, j+ LL) } ;

其中 m 表示小波系数所处的层数( m= 1 表示小波系数位于

第一分解层, m= L 表示小波系数位于最高分解层) , s 表示小

波系数所处的频带( s= LL 表示小波系数处于最低频子带) ,

i, j 表示图像的行和列.

对小波系数的编码就归结为对树的搜索. 在搜索过程中

提出只采用一张状态位图 Fc , 既提供搜索过程中的状态信息
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以维护排序过程,又用来标记树节点本身是否为

重要象素系数.和传统的基于零树结构的算法相

比,省去了存储排序和细化信息的链表. 和 LZC

算法相比, 省去了标记重要子孙的状态位图 Fd

和存储重要系数的链表,从而减少了搜索过程中

的内存占用. Fc 图定义如下:

Fc( m, s, i, j ) =
1, c( m, s, i , j ) is significant

0, otherwise
( 1)

Fc 图和原图大小相同, 如果 Fc( m, s, i, j ) = 1,

表明该系数为重要系数,因此对于一幅 512  512

的灰度图像,用来存储零树结构占用的内存只有 32Kbytes. 和

SPIHT 算法占用 1. 688Mbytes 的内存相比, 内存占有量减少了

54 倍,较大地减少了编码内存.和 LZC算法相比, 内存占有进

一步减少了 8Kbytes.

3�2 � 编码树结构的启发式深度优先搜索策略

为了配合一张状态位图 Fc 的编码结构,进一步减少码流

中的定位信息,本文提出对整个树编码采用启发式的深度优

先搜索策略,即把树当作状态空间, 把树中节点的子孙是否有

重要系数看作启发性信息, 问题归结为寻找处于不同位平面

的重要系数和不重要象素集合.重要系数逐次按位平面输出,

不重要象素集合用单一零码字编码.

具体思想是:从根节点开始, 首先判断根节点的重要性,

若是重要象素,则利用∃进行编码, 然后利用集合重要性检测

函数

S s (Tree( m, s, i , j ) ) =

1,若| C( m, s , i, j ) % Tree&2
B
,

且 Fc ( m, s, i , j ) ∀ 1

0,其他

(2)

作为启发信息, 其中 B 表示当前搜索的位平面的值 ,如果式

( 2)为 1,表明根节点的子孙中有重要象素, 就把子节点压入

栈中, 再在其子节点中选择一个节点进行考察, 若是重要象

素,一方面利用下面∃进行重要系数的编码, 另一方面再在该

子节点的子节点中选择一个节点进行考察, 一直如此向下搜

索,当到达某个子节点且该子节点不能扩展时, 再选择其兄弟

节点进行考察.

对一棵树的搜索过程就可归结如下:

∋ 把根节点压入栈中;

( 如果栈空,则退出;

) 取出栈中的第一个节点,判断该象素是否为重要象素,

若是, 则转∃ ; ∗以该节点作为树根利用式 (2)进行重要性检

测;若不重要, 则转( ;

+ 若该节点不可扩展则转( ;

,扩展该节点,将其子节点压入栈中, 且转第) 步;

∃输出重要系数的相对应的重要位,在状态位图 Fc 相应

位置标志 1,之后转∗;

从启发式的深度优先搜索过程中可以看出, 一经访问到

某节点就访问到了它的所有子孙, 不用预分配内存来存储这

些树节点,只用到了状态位图 Fc 的信息,省去了 LZC 编码中

的标志重要子孙的标志位图Fd 和传统零树编码算法中的排

序信息链表,较好的满足了节省内存占用编码的需要. 同时由

于不采用标志位图 Fd , 在阈值减半时, 就不会产生虚假重要

子孙系数, 进一步减少了搜索重要系数的定位信息.

3�3� 基于内存优化和启发式深度优先搜索策略的小波零树

编码算法

对一幅小波分解之后的图像进行内存优化的小波嵌入零

树编码步骤如下:

(1)选定初始阈值为 T = 2�log2| max( c ( i, j ) ) |− , c ( i, j ) 表示小

波系数值, �−表示取整运算;

(2)令 T= T / 2,如果阈值 T < 1,则退出;

(3)初始一个空栈,并把小波分解最低频子带系数压入栈中;

(4)把状态位图标志 Fc 为 1 的重要象素输出相对应的重

要位;

(5)从栈中弹出一节点,按启发式深度优先搜索策略遍历树;

(6)如果栈空, 则转(2) ,否则转( 5) ;

由此可见, 采用一张状态位图 Fc 标志系数的重要性, 代

替了 SPIHT、EZW算法中的重要象素链表;且结合深度优先搜

索策略, 省去了 SPIHT和 EZW 算法中的用于存储排序信息的

链表, 把集合重要性检测函数当作搜索过程中的启发信息, 省

去了 LZC 算法中的标志重要子孙的重要位图 Fd , 既节省编码

时内存占用, 又减少搜索过程中的定位信息, 提高了信噪比.

4 � 实验结果与分析

� � 本文算法在 PIII 700MHz 的微机上用 Visual C+ + 6. 0 进

行了验证, 选用 512 512  8bit的标准测试灰度图像 Camera、

Goldhill和Lena, 其中Lena图像为纹理丰富图像, Goldhill为风

景图像, Camera为背景简单细节丰富的图像. 测试图像的大小

为 N  N .小波滤波器采用 Antonini� 9/ 7 双正交滤波器 ,在图

像边界处采用了对折式扩展. 熵编码算法采用自适应算术编

码方案. 图2 显示了 EZW 算法、SPIHT 算法、LZC 算法和本文

算法对几幅图像的压缩信噪比. EZW 算法、SPIHT 算法、LZC

算法都具有对称性, 编码速度和解码速度基本相同. 由于 LZC

算法的编解码速度最快, 图 3 显示了本文算法和 LZC 算法编

解码时间. 图 4是在低码率下即高压缩比下几幅图像采用本

文算法的重构效果图. 几种算法占用内存如表 1 所示.

表 1 � 几种小波零树编码算法的内存占用表(单位: bytes)

编码算法 SPIHT算法 EZW算法 LZC算法 本文算法

占用内存
27/4

 N  N

9/ 2

 N  N

1/ 8 N  N

+ 1/ 32 N  N

1/ 8

 N  N

442 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2005 年



� � 从实验结果图 2~ 4 和表 1 中可以看出 , 本

文算法信噪比略低于 SPIHT 编码算法, 但明显高

于 EZW和 LZC 算法,编码速度略高于 LZC 算法,

在较低码率下压缩比高, 重构的视觉效果较好,

且内存占用最少,适合硬件实现零树编码.

5 � 结论

� � 适合网络图像通信的小波零树编码算法由
于要采用零树结构组织小波系数,所以需要开辟

大量内存来存储排序和细化过程中的全局信息.

本文提出的内存优化方法通过采用一张状态位

图的形式可以大大减少小波零树编码算法所需

的存储空间,同时采用了启发式的深度优先搜索

策略,减少了排序过程中的定位信息, 提高了信

噪比,也为硬件实现图像压缩编码找到了一种有

效的方法.用硬件实现本文算法 ,进一步提高编

解码速度是本文今后的研究方向.
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