
! 引言
近年来!随着数字图像的广泛应用!图像的数据量激增!

为了实现图像的有效存储与传输! 必须对图像数据进行压
缩" 在图像压缩领域!基于小波变换的编码方法研究成果颇

丰"在过去 !"多年中!人们提出了许多极富价值的基于小波变
换的压缩算法! 如 #$%&’() 的嵌入式零树编码算法#*+,-..-.
/-()0(-- 1%2-3-0!*/1$456%#%’. 和 7-%(3+%8 的分级树集合分裂
算法 &#-0 7%(0’0’)8’89 ’8 :’-(%(;$’;%3 <(--=!#7>:<$4!6%<%?,+%8

"’$%& 算法以其简单高效而著称!但由于 ("’"()’ 和 ($" * 个链表的使用!内存需求量大!且需要动态分配或删除链表节

点#另外!排序阶段存在的重复扫描也严重影响了算法的效率和性能!因此算法不易在硬件平台上实习!也不适用于低内存和实时应

用场合$ 本文针对 "’$%&算法的不足!提出了一种改进的无链表 "’$%& 算法$ 首先!在排序阶段加入对 +类集合的分类判断!优化
了码流输出!提高了压缩性能#其次!在存储重要信息时!算法以状态标识矩阵代替链表!既节约了内存开销也避免了内存的动态管

理!最大输出位数和集合极值矩阵的使用则减少了扫描次数!提高了运行效率$

图像压缩#小波变化#"’$,& 算法#无链表 "’$,& 算法
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的嵌入式优化截断块编码算法 !!"#$%%$% &’()* +(%,-. /,01
230,",4$% 567-)80,(-"9&+25#:;<$
在这些算法中"=>?@5 算法以其简单和高效而著称"它是

9AB 算法的改进"由于采用了更为有效的空间方向树结构和
比特平面编码方法" 不仅能够获得很高的压缩编码效果"而
且能够产生嵌入式码流"从而支持解码器的多码率解码与渐
近传输:C<%而与 9&+25算法相比"=>?D5 算法虽然在压缩性能
上稍低"但由于其内部无率失真优化单元"计算复杂度远低
于 9&+25 算法$
虽然 =>?@5算法取得了很大的成功"但理论分析和实验

结果表明"该算法也存在一些不足$ 在编码过程中"当一个集
合重要而直接子节点全部非重要时"需要对 E 个系数重复编
码 E 次并输出 E 个 F"影响算法性能%在实现方面"量化编码
过程中存在着大量影响算法效率的重复扫描"且使用 G 个动
态链表存储编解码过程中的重要信息" 内存需求量极大"动
态分配节点&删除节点等链表操作也不利于硬件实现$ 这些
都已成为了 HIJD5算法在实时&低内存硬件平台上实现的瓶
颈$ 为此"本文提出一种改进的无链表 =IJD5 算法$ 首先"算
法通过对 K 类集合加入分类判断"优化了码流输出"提高了
算法的性能%再次"算法通过状态标志矩阵代替动态链表和
其他提高迭代效率的方法"提高了执行效率"降低了内存消
耗"有效地避免了内存的动态管理$

! "#$%& 算法
=>JD5算法利用小波变换能量的集中性和小波系数各级

子带的相似性"在特殊的扫描方式下"能有效地从高能量层
到低能量层渐进编码"优化系数输出 :L<$ =>?D5 编码器使用如
下集合表示小波系数的空间方向树结构’!M"# $N表示位于O"# $P
位置所有子孙的坐标集合!K 类集合(%%M"# $P表示位于M"# $P位
置小波系数的直接子节点的坐标集合%&M"# $PQ!M"# $PR%M"# $P)&
类集合(%’M"# $P表示所有根结点的集合%(M"# $P表示M"# $P位置的
小波系数值$ 用 )*M+P表示一个集合 +的重要性"用 , 表示当
前扫描阈值$对于一个系数"如果 (M"- $P!,"则 )*M.M"- $PPQS"称
.M"- $P为重要系数"否则 )*M.M"- $PPQT"称 .M"- $P为非重要系数 %
对于一个集合 +"如果 "8UV.M"- $PW!,"M"- $P"+"则 )*M+PQS"称
+为重要集合"否则 )*M+PQT"称 +为非重要集合$在算法执行
过程中"使用 G 个链表记录相关信息’不重要集合链表 XJ="
不重要像素链表 XJ>"重要像素链表 X=>$ 具体算法如下$

S( 初始化$ 输出 *"8UQYY’(.Z"8UM.M"- $PPYY"置 X=> 为空表"将
坐标M"- $P"’ 加入 XJ> 表"将 ’ 中有后代的像素加入 XJ= 表"

并置为 K 类集合$
Z( 排序$ 对 XJ>的每项M"- $P做如下操作’输出 )*M.M"- $PP"

如果 )*M.M"- $PPQS"将M"- $P移入 X=>表"并输出 .M"- $P的符号$
对 XJ=表中的每项M"- $P进行如下操作$
! 如果 M"- $P是 K 类集合 "则输出 )* M! M"- $PP%如果

)*M!M"- $PPQS"则将 !M"- $P分裂为 &M"- $P和 C 个 .M/- 0P"%M"- $P"输

出每一个 )*M.M/- 0PP的值%如果 )*M.M/- 0PPQS"将M/- 0P移入 X=>"
并输出 .M/- 0P的符号%如果 &M"- $P不为空集"将M"- $P作为 & 类集
合移至 XJ= 表末 "转步骤""否则 "将 M"- $P从 XJ= 表中删除 $

" 如果 M"- $P是 & 类集合 "则输出 )* M& M"- $PP%如果
)*M&M"- $PPQS"则将每一个 .M/- 0P"%M"- $P作为 K 类集合加入到
XJ= 末尾"并将M"- $P从 XJ=表中删除$

G( 细化$ 输出 X=>链表中每一项M"- $P的第 *位$
C( 如果 *!T"且没有达到要求码率"返回 Z("否则算法终

止$

’ 改进无链表 "($%& 算法
’)! * 类集合直接子节点的重要性判断与性能改进
如上所述"在 =>JD5 算法中"如果在排序阶段判断一个

K 类集合为重要集合时"如果直接子节点的集合 %M"- $P对应
的小波系数全部为非重要系数时"需要连续重复输出 C[,0 的
T$ 即’在已知 )*M%M"- $PPQT 的情况下"仍需对 C 个已知的非重
要系数逐个编码"因此在对 K类集合的非重要直接节点系数
编码时"=>JD5 算法消耗了大量的比特数$
为此"如果 K 类集合重要时"本文加入了对直接子节点

集合的判断"并根据直接子节点集合的重要性"将其分为如
下两类’

)T’K类集合重要" 且直接子节点集合为非重要集合"即
)*M%M"- $PPQT%

)S’K 类集合重要 "且直接子节点集合为重要集合 "即

)*M%M"- $PPQS$
国际标准测试图像 X$-8 在排序的不同阶段 ")T 与 )S 所

占比例如表 S所示$

本次改进中"加入了对 K 类集合直接子节点的判断$ 如
果集合重要"且集合属于 )T 型"输出一个 S 用以表明集合重
要" 然后直接输出一个 T 用以表明 C 个直接子节点非重要"
并将它们加入到 XJ> 表中%如果集合重要"且集合属于 )S型"

输出一个 S 用以表明集合重要"然后输出一个 S 表明集合属
于 )S型"接着"与 =>JD5算法类似"输出 C 个直接子节点的重
要性判断结果"如为非重要系数"则加入到 XJ> 表中"如为重
要系数"则加入 X=>表中"并输出系数符号标识$
在改进算法中"虽然加入了一位数据用以判断 K 类重要

集合的类型"但当集合属于 )T 型"只需 S 位 T 即可标识 C 个

表 + ,-./ 图像在排序不同阶段 !0和 !+所占比例

&/12- + 3/456 67 !0 /.8 !+ 769 8577-9-.4 :;/<- 67
<6945.= :/<< 769 ,-./

排序前期\] 排序中期\] 排序后期\]
)T

)S

ES^G_
L‘^aG

EL^aa
LE^GE

EG^_Z
La^Z‘
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子节点的重要性!而在 !"#$% 中!需要输出 &位 ’!因此!算法
节约了 ()*+ 的码流输出 " 当集合属于 !, 型 ! 算法较原始

!"#$%额外输出一位 -!其他码流开销与 !"#$%的相等#由表
- 知!对于 ./01 图像!在排序的不同阶段!均满足 2!3!!-!因
此! 改进算法节约的码流远大于类型判断增加的码流开销!
从而使压缩性能得到提升# 而实验结果进一步证明 415)151$
41)660 等其他国际标准测试图像在排序的不同阶段也均满
足 2!3!!,条件#
!"! 算法的无链表改进

!"#$%算法中!由于 2个动态链表的使用!算法内存消耗
大!且插入$删除等链表操作频繁!内存资源需要动态管理!
因而不易于硬件实现! 也不适用于低内存和实时应用场合#
为此!在本次改进中!改进 !"#$% 算法不再使用 .#"$.!" 和
.#! 2 个链表!取而代之以状态标识矩阵来存储关键系数和集
合信息!从而降低内存消耗并避免内存的动态管理"其次!为
提升算法效率!合并排序与细化过程"最后!使用集合极值矩
阵和最大输出位数进一步提高算法的迭代效率# 算法的改进
思想具体如下#

,% 状态标识矩阵&在本次改进中!编码过程的关键信息
存储在 7 个状态标识矩阵&非重要系数状态标识矩阵 !84#"
和非重要集合状态标识矩阵 !84#!# !84#"用来标识非重要
系数的位置!其大小与原始图像大小相等!且矩阵单元元素
仅为 -)*+"!84#! 用来标识没有被分割过的零树集合!其大小
为图像大小的 -9&#

:% 最大输出位数&对于渐近图像编码!编码过程是一个
随阈值递减而逐渐扫描的过程# 每次扫描!重要系数的有效
比特位被输出!当量化扫描达到要求的比特率时!扫描停止!
重要系数的低比特位被忽略# 实验证明!在相同的压缩率!被
忽略的低比特位数大致相等;<=# 在本次改进中!根据编码的比
特率要求!预先设定最大输位数 >8?4!用以表明重要像素的
最大输出位数# 当一个系数重要时! 直接输出当前位到第
>8?4位的二进制表示# 使用这种方式! 改进算法将排序和
细化两个阶段合并!不需要额外的链表或状态标识矩阵存储
重要系数的位置信息!这样既节约了内存消耗也提升了算法
的效率#

2% 集合极值矩阵&在 !"#$% 算法中!在零树集合不断分
割的过程中! 编码器需要不断重复扫描零树集合的系数!以
判断集合的重要性#因此为了改进算法的效率!在改进 !"#$%
算法中!引入集合极值矩阵 8@A存储各零树集合的最大值#
零树集合采用由底至上的方法!在算法初始化确定极大值时
自动生成!因而可有效避免扫描阶段的重复判断# 8@A的大
小为图像大小的 ,9&#
综上所述!在改进算法中!编码器的重要信息被存储在

了 !84#"$!84#! 和 8@A 中!因此内存需求下降!而且避免
了动态管理# 对于一幅 B,7"B,7 大小的 C位灰度图像!!"#$%
算法需用 ,C)*+存储系数的坐标信息’行 D 位!列 D位%!如果

在编码过程中!.!"$.#"和 .#! 2 个链表所包含的实体数最多
为像素数的 7倍!则所需内存量为

B,7"B,7"7",C9E,3:&",3:&"CFG,H-:B84
而改进算法所需的内存量则为 ’假设 8@A 单位元素用 -<)*+
存储%

EB-:"B-:"-I:B<":B<"-I:B<":B<"-<J # E-’:&"CJG-<CK)
另外!>8?4 和 8@A 的使用也提高了算法的效率!所以

算法具有快速$简单$易于硬件实现的特点#

!"# 算法完整描述
-% 初始化
! 内存分配& 为 !84#" 分配与原始图像大小相等单位

元素为 -)*+ 的二维矩阵" 为 !84#!分配原始图像 -9& 大小单
位元素为 -)*+ 的二维矩阵"为 8@A分配原始图像 -9&大小单
位元素为 -<)*+的二维矩阵#
" 由最高频开始!从下至上遍历小波系数矩阵!以每一集

合的最大值初始化 8@A矩阵!并输出 "L1MGNNO6P:L1MQ#E$% &JJNN!设
置"G"L1M#

# 根据图像重建的比特率要求!设置 ’()*+"/并输出#

$ 如果E$% &J!,’, 为低频子带集合%!设置 !(-./E$0 &JG
-!!(-.!E$% &JG-"否则!设置 !(-./E$% &JG-!!(-.!E$% &JG-#

:% 排序
! 遍历 !84#"
"如果 !(-./E$% &JG- 且 !"E#E$% &JJG-!设置 !(-./E$% &JG’!

输出一位 - 以及 #E$% &J的符号标识!输出系数的第 "R- 位到
"/位的二进制表示#

"如果 !(-./E$% &JG- 且 !"E#E$% &JJG’!输出一位 ’#
" 遍历 !84#!
"若 !(-.!E$% &JG-且 (12E$0 &JS:"!输出一位 ’#
"若 !(-.! E$ 0 &JG- 且 (12 E$ 0 &JT:"!输出一位 -!设置

!(-.!E$0 &JG’# 如果 3E$0 &J!!’!输出一位 ’!对于每一个系数
#E40 5J!)E$0 &J!设置 !(-.!E40 5JG-!设置 !(-./E40 5JG-"如果
3E$0 &J!!-!输出一位 -!对于每一个系数 #E40 5J!)E$0 &J!设置
!(-.!E40 5JG-!如果 !"E#E40 5JJG-!设置 !(-./E40 5JG’!输出一
位 - 以及 #E$0 &J的符号标识!输出系数的第 "R- 位到 "/ 位的

二进制表示!如果 !"E#E40 5JJG’!设置 !(-./E40 5JG-!输出一位
’#

2% 更新
设置 "G"R-! 如果 "S’()- 或者已近达到要求的比特

率!算法终止"否则!转 :%#

# 实验结果
为了验证算法的高效性和实用性! 本文选用 B级 D9U提

升小波变换 ;U=和如图 - 所示空间方向树结构 ;C=!在 V*0W6XY
Z"!81+O1) UH3 环境下对 B,:)*+"B,:)*+"C)*+ 国际标准测试图
像 ./01进行了仿真实验#
表 : 列出了提出的改进算法与原始 !"#$% 算法在不同
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表 ! 改进算法与 "#$%& 算法的性能比较
&’()* ! +*,-.,/’01* 1./2’,34.0 (*56**0 57* /.83-3*8

’)9.,357/ ’08 57* .,3930’) "+$:&

比特率!"## 编码方法 $%&’()* 耗时+,-

./01
本文算法!!"#$23

%4567算法
38/39
33/:;

;<9
0=8

./1.
本文算法!!"#$2:

%4567算法
>9/?;
3:/==

;8:
39=

</91
本文算法!!"#$2=

%4567算法
3?/9:
3=/13

;?=
81=

图 ! 图像重建结果
;39< = >*1.045,?15*8 3/’9*

比特率下 4%@’ 和 A4B 运算时间的比较" 由表 C 可知!改进
算法在 4%@’和编码速度方面较 %4567 算法有显著的提高"
图 C显示了改进算法在不同比特率下的重建图像!由图 C 可
知!重建图像在不同的比特率下均具有良好的视觉效果"

图 @ 小波系数空间方向树结构
A39< B "2’1* .,3*05’53.0 5,** 45,?15?,* -.,

6’C*)*5 1.*--313*05

!’" D<!E(22#!"#$FG
H’I DJ=K(22 6357 !"#$LG

!(" D<KD(22#!"#$LM
H(N D<KD(22 6357 !"#$FM

!1" D<OK(22#!"#$FP
Q1N RJOK(22 6357 !"#$FP

S 结论
针对 %4567 算法存在的不足!本文提出了一种改进的无

链表 %4567 图像压缩算法" 首先!算法通过对 D 类集合加入
判断!优化了码流输出!提升了压缩性能#其次利用状态标识
矩阵代替动态链表!节约了内存消耗 !避免了内存的动态管
理! 集合极大值矩阵和最大输出位数的使用改变了扫描方
式!减少了重要性判断时的比较次数" 实验结果表明!算法在

4%@’ 和编码速度方面较原始 %4567 算法都有显著的提高"

通过本文对改进 %4567 算法的讨论可以看出!改进算法易于
在硬件平台上实现!且适用于低内存和实时应用场合"
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