
第 41卷 第 1O期 
2014年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．10 

Oct 2O14 

基于小波子带系数预测的深度图像编码 
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摘 要 随着3D视频技术的再度兴起，基于深度图像的3D视频数据表示格式得到了广泛的应用，因此针对深度图 

像的编码算法已成为当前研究的热点课题。利用小波变换后子带 系数的分布统计特征，提 出了一种不同于以往的基 

于小波变换的深度 图像编码方案。该方案对小波量化 系数进行统计分析，利用子带间小波系数的相关性，对小波变换 

后各个子带的小波系数进行预测。在同一层小波子带间，利用对角子带系数分别对水平和垂直方向的子带系数进行 

预测；在相邻层间，被预测的系数利用上一层相应的 4个低频子带 系数进行预测。最终，将原子带系数与预测系数的 

残差进行算术编码。实验结果表明，本方案在保证图像质量的同时能够有效地减少深度图像编码所需的比特数，最大 

可节省 18．4 的码 率。 
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Depth M ap Coding Based on W avelet Inter-subband Coefficients Prediction 
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Abstract W ith the re-emergence of 3D video technology，the format based on 3D video has been used widely，and the 

coding algorithm aiming at the depth map has become a hot research in recent years．Different from the image coding 

based on wavelet transfoFin，we proposed a novel scheme based on the correlations of intra-subband．The scheme iS per— 

fcIrm ed in the wavelet quantization coefficients．Firstly，we predicted the coefficients in the horizontal and vertical direc— 

tions by using the diagonal subband in the same leve1．Then，we made use of four coefficients to predict the correspon- 

ding coefficient in the adjacent leve1．Finally，we performed arithmetic coding for atom-band coefficients and the residual 

values after prediction．The experimental results show that the proposed scheme in this paper keeps the quality of depth 

map，while up to 18．4 bit rate can be saved． 

Keywords Depth map，Wavelet transform ，3D video，Image coding 

1 引言 

近年来，3D视频技术成为当前研究 中的一个热点领域， 

吸引了越来越多的专家学者从事这方面的研究。3D视频可 

以反映场景的景深信息，并给用户带来更加逼真的视觉体验 。 

联合视频专家组(Joint Video Team，JvT)提出多视点视频加 

深度(Multi—View-Plus—Depth，MⅧ )l_1 的 3D数据表示格式。 

在这种数据格式中，每幅纹理图像都有一幅与其点点对应的 

深度图像用来表示场景的深度信息，从而在显示端可以更好 

地展示 3D场景。然而这也额外地增大 了所需传输的视频数 

据量，不适用于有限带宽下的视频内容的传播。因此如何高 

效地对深度图像进行编码压缩以缓解网络带宽的压力成为当 

前研究的重点问题。 

目前深度图像的编码方法主要有以下 3种：一种是基于 

形状自适应的小波编码方法[2]，其主要是根据深度图像的形 

状信息，通过人工干预或者特殊的边缘检测算法获取优质的 

边缘信息，再根据图像边缘特征对深度图像进行压缩处理，在 

编码的同时保护深度图像的边缘信息。在文献r-2]中，避开了 

对深度图像边缘的编码 ，减少了边缘上的小波系数和熵值，同 

时减小了深度图像和自然图像之间的相关性，得到了良好的 

图像重建效果，但是其深度图像的边缘特征是通过人工干预 

的方式获得，对深度边缘特征的提取对其最终的结果影响很 

大。第二种广泛研究的方法是基于感兴趣区域(Region of In- 

terest，ROI)的深度图像编码_3“]，这类方法在深度图像中提 

取出 ROI区域，对 R0I区域进行有保护的编码，也可得到 良 

好的合成效果。如文献E3]使用不同的模式策略，检测 ROI 
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区域，对两者分开编码。但这种检测过程需耗费大量时问，同 

时，庞大的 汁算 对硬件设备行更高的要求。第j是基于 

k／下采样的深度 像编码方法 ，该方法对深度图像下采样 

后进行压缩．有利于提高冈像的压缩率，在重建图像时冉进行 

上采样恢复。由于深度冈像的边缘对重建图像质量影响较 

大，因而需要设计良好的滤波器完成上／下采样过程。在文献 

E5]中，通过改进上／下采样的滤波器，一定程度上改善了合成 

罔像的效果，但是由于二维中值滤波在对边缘处理时．不能清 

晰地保护闭像的边缘信息，因而限制了图像的重建效果。 

基于小波变换的深度图像编码算法近年来成为深度图像 

编码的主要研究内容之一～ 。小波变换 由于其良好的时频 

特性 ，被广泛应用于冈像研究领域。小波变换的基本思想是 

通过二维离散小波变换，将原始 像数据转换为小波系数。 

图像经过小波变换，大部分小波系数集中在低频子带中，但南 

于图像的边缘包含纹理信息，因此有小部分系数分布在高频 

子带中 ．这些高频子带 的系数容易引起网像压缩码牢的提 

高。而深度图像中，部分边缘信息是以高频分量的形式表示 

的，因此，深度图像经过小波变换之后，在高频子带内积聚了 

部分大系数，限制了深度图像的编码效率。 

本文利f}j高频子带问的相关性．分别在水平和垂直方向 

上对同一层及相邻层子带的小波系数进行预测，以减少小波 

量化系数中非零值的数量 ．在保护高频边缘信息的同时提高 

深度冈像的 缩效率。该方案包含两部分：首先 ，利用对角方 

向的子带系数分别预测水平和垂直方向上的子带小波系数， 

以减少同一层子带内非零系数的数量；然后，除最高频子带 

外，在水平 、垂直方向上的每个系数均利用其相对于的下一级 

空间位置的 4个系数预测，以减小相邻子带间的空间相关性。 

在熵编码的过程中。仅编码子带问的残差系数，以达到节省编 

码比特数的F1的。 

本文第 2节是本文提出的基于小波系数的预测编码方 

案；筇 3节是本方案的实验结果与分析；最后对本文的研究成 

果做出总结。 

2 基于子带小波系数预测的深度图像的编码方案 

在传统的基于小波变换的I冬I像编解码方案的基础J二，本 

文提出了基于子带系数预测的深度罔像编码方法 ，其编解码 

过程如图 l所示。在编码端 ，原始的深度罔像通过小波变换 

得到各个子带的小波系数．并采用死区量化的方法对小波系 

数进行量化．之后采用本文提出的子带系数预测方案对量化 

的小波系数进行后处理 ，最后对处理后的小波系数进行熵编 

码以实现压缩的日的。在解码端，压缩码流进行熵解码后，对 

小波系数进行反方向恢复以得到量化后的小波系数，进一步 

通过小波逆变换恢复编码的深度图像。 

匦 卜匝 卜固 -’[ 
I 

区巫卜匝 卜区 卜圈  
图 1 ，J、波变换编码示意图 

本文提m．利用同一层和相邻层的子带问的相关性进行 

预测。为清楚说明子带问的这种相关性，同 2给出了_二级小 

波分解的塔式结构图瑚。 
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2 三级小波分解塔式结构图 

从图 2中可以看}}』，罔像经过小波变换后，从低分辨率到 

高分辨率形成一个树状结构。小波系数间的两种空问相关特 

性如下所述： 

(a)在相同层的不同方向上，每个小波系数都与其他两个 

方向上相同空问位置的小波系数相关联。如图 3中符 号标 

注，“▲”所代表的 B、Bl和 B2，这 3个小波系数均在图中的第 

三层上，具有空问位置相关性。 

(1o)在fH~II层的相同方向上，非最高频及非最低频的每个 

系数都与其相同方向的相应的空间位置的 4个系数相关联。 

如图 3中“●”所代表的 F、C1、C2、(：3和 C4 5个小波系数．其 

中F系数与C1、C2、C3、C4系数处于相邻层，其空间位 之间 

存存相关性。 

f ，} 
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图 3 小波系数的相关特性 

图像在通过小波分解后，图像信息的低频、高频信息被分 

解到不同的子带中，较多的能量分布在低频子带中，而仍有小 

部分能量分布在高频子带。在传统图像的编码过程中．由于 

高频信息埘图像质量的影响不大 ，因此大多数的高频信息会 

被舍弃 。然而对于深度图像而言，过多地舍弃高频信息可能 

会造成合成罔像的严重失真，这是南深度图像的特性所决定 

的。深度冈像 0~255的灰度值来描述场景的深度信息 ，具 

有最远的深度值用 0来表示，最近的深度值用 255来表示 。 

在同一 目标上，南于其距离摄像头的距离是一致的．即便在深 

度图像中其表达的深度信息也具有一致性，因此深度图像不 

会含有过多的纹理特征。可是 ，在目标边缘处，由于深度变化 

剧烈，其深度信息就具有了明显的边缘特性．尤其在场景深度 

范围比较小时。深度的变化在灰度图像上突变将更剧烈。因 
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此对深度图像的边缘信息进行保护，是深度图像编码过程中 

重点考虑的问题。 

基于小波变换的图像编码方案中，图像经过小波变换后， 

部分的纹理信息、边缘信息将分布到高频子带中，而这很容易 

在高频子带中产生大系数，因此对高频子带的小波系数进行 

优化编码对提升深度图像的编码性能将有积极作用。以“Book 

Arrival”序列中第一帧深度图像为例，其像素为1024)<768，灰 

度值范围为[0，255]，在 6级小波分解后图像能量被分配到 

19个子带中。此处以LH5和HL2子带为例，分析小波系数 

的分布统计特性，如图 4(a)和图 5(a)所示，统计这两个子带 

的小波系数(量化系数)的直方图分布，绝大部分系数经过小 

波变换和量化后，都变为零或分布在零值附近，但仍有部分数 

据分布在大值的范围内。因此进一步减少较大的小波量化系 

数的数量，并且尽量保证高频信息的无失真，将对提高深度图 

像的编码性能具有重要意义。 

592 

75 

4 盐叠 一旦且 2 1 8 8 8_ ‘旦 

(a)原始方案系数分布 (b)预测方案系数分布 

图 4 LH5子带小波系数分布 

2 B 7 30 195罂  13z 5,2 12 

(a)原始方案系数分布 (b)预测方案系数分布 

图 5 HL2子带小波系数分布图 

2．1 兄 弟系数预测 

基于图像小波变换后小波系数间的相关性，即在同一层 

的 3个不同方向上，相同空间位置的 3个系数存在关联(称为 

“兄弟”系数关系_1。。)，如图 3中“▲”所表示的，在水平、垂直 

方向上相同空间位置的系数可以由同一个对角系数预测。这 

里由于在高频子带中存在非零小波系数，因此可以使用这些 

高频子带的小波系数来减小低频子带的小波系数，以实现减 

少较大小波系数数量的目的。 

为清楚说明这种预测的运算过程，式(1)和式(2)分别给 

定了兄弟预测在两个方向上的计算方法。图 3中的黑色“▲” 

的标号 B，代表其所在子带位置的系数 ，B1和 B2分别代表 B 

所对应的两个兄弟系数。 

水平方向：B =B士B1 (1) 

垂直方向：B 一B±B2 (2) 

其中，当对角系数为正数时，采用减法预测；当对角系数 

为负数时，采用加法预测。实验过程中小波分解为6层，每一 

层水平和垂直方向均可以采用类似的方法预测，得到的残差 

代替原来的量化系数值，预测模式如图 6所示。 
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水平方向 

对角方向 

垂直方向 

图 6 兄弟系数预测 

2．2 子系数预测 

对于非最高分辨率子带，每个小波系数都与其对应的下 

一 层的相同空间位置的 4个小波系数相关联。如图 3中“●” 

所表示的系数间的关系，每个黑色“●”标注的系数在下一层 

均存在空间位置对应的 4个小波系数 (图中用灰色“●”标 

注)。对于这种相关性，称上一层的这个系数为父系数，下一 

层的 4个系数为其子系数。在预测中，这 4个子系数作为基 

准系数。 

因此上文提到的预测方法可以拓展到各个子带系数层， 

图 7所示的是所提方案中的子系数预测部分。图中残差系数 

是由 2．1节中的方法所得到的结果，利用这些残差系数按照 

图中的方法进行子系数预测，进一步压缩。 

I 孝 警 L．———————一 I (第6层) l 

图 7 子系数预测 

同理，为清楚说明该部分预测的运算过程，式(3)给出了 

子系数的预测算法。图3中的父系数、黑色“●”的标号 F，代 

表其所在子带位置的系数，c1、C2、C3和C4分别代表 F所对 

应的 4个子系数。 

F 一F一(C1+C2+G +C4) (3) 

这里特别说明，这种预算过程是从低分辨率子带到高分 

辨率子带方向进行，这样预测的残差 F 不会对下一层预测造 

成影响。若反方向预测，则此处的基准系数 C是下一层预测 

的F，容易破坏预测系数之间的相关性。与兄弟系数预测相 

同，每一层水平和垂直方向都采用类似的方法预测，得到的新 

的残差值代替原来的 2．1节中计算得到的残差值。 

本文通过应用以上 2．1节与 2．2节所提的两种相关性预 

测后 ，得到了子带系数的重新分配。理论上，由于水平和垂直 

子带传输的是预测的残差，因此这些值通常比原量化值小。 

实际结果如 图 4(b)和 图 5(b)所示，其分别是 LH5子带和 

HL2子带重新分配的结果。从图中可看出，相比原始方案 ， 

大系数被有效地减少了，更多的系数分布在零值上。因此，在 

对小波系数进行编码的过程中，所使用的比特数将有效减少。 

3 实验结果及分析 

在本节中，分别利用普通的 自然图像和深度图像作为编 

码器的输入图像，对本方案进行验证。选取“Book Arrival”序 

列的第 8个视点纹理图像的第一帧作为 自然图像测试数据。 

采用 3组序列：“Book Arrival”、“Kendo”和“Pantomime”均选 



取第一帧深度图像作为深度图像测试数据 。本文均采用六级 

小波分解。实验参数如表 1所列。 

表 1 实验参数 

为重点说明该方案对深度图像的压缩质量，合成视点利 

用的自然图像没有经过压缩 ，是原始的图像数据。重建 的深 

度图与其对应的自然图像利用 VSRS3．5(View Synthesis 

Reference Software 3．5)E“]合成相应的虚拟视点图像。为方 

便实现，本文的实验仅采用小波变换一熵编码来模拟实现图像 

的编码压缩过程。 

为了验证本文的预测方案的性能，实验首先通过计算每 

个子带的熵值进行检验。如表 2所列，该表中以“Book Arri- 

val”视点 8深度图像的第一帧为例 ，其量化步长为 15，死区为 

0．7，计算了水平和垂直方向子带的熵值变化情况。为清楚说 

明，表中第一列是子带编号；第二列和第三列分别是利用原始 

方案和预测方案得到的子带熵值 ，计算时以 2为底 ，单位是 ： 

比特／符号(bit／symbo1)；最后一列给出的是预测方案相 比原 

始方案，熵值的变化。由于对角子带作为预测的基准，为保证 

水平和垂直子带无失真地还原，该子带的系数保持不变，因此 

其熵值不发生变化 ，在表中不列出。 

表 2 子带熵值的比较 

从表中可看出，改进方案的子带熵值普遍减小，这预示在 

熵编码过程中编码所需的码率将有所降低。这是因为，根据 

最大离散熵定理I1 ，若子带的熵值越小 ，则该子带的平均不 

确定性越小，其熵编码性能也越高。以上通过分析小波系数 

的分布情况并利用熵值进行验证，说明本文提出的方案有利 

于减少子带内的大系数 ，进而提高压缩性能。 

本文所提出的预测方案在原理上同样适用于纹理图像编 

码。图 8是自然图像的原始方案与本文方案的曲线对 比图， 

其中横轴为解码图像的PSNR值，纵轴为编码图像使用的比 

特数 。从图中可以看出，本文方案应用到纹理图像编码时，在 

维持图像质量的同时可以节省一部分 比特数。如图 9所示 ， 

利用本文方案编码深度图像 ，实验分别比较了 3个实验序列 

的改进方案与原始方案的 RD曲线性能。图中横轴表示利用 

编解码的深度图像重建的虚拟视点的质量，纵轴表示图像编 

码深度图像的比特数。 

图8 “Book Arrival”纹理图像 

(a)“Book Arrival”深度图像 

(b)“Kendo”深度图像 

(c)“Pantomime”深度图像 

图 9 深度图像 

实验结果显示，将本文方案应用于深度图像的编码能够 

取得更加明显的效果，针对“Book Arrival”、“Kendo”和“Pan- 

tomime”3个 序列，在 改进 方案 中码 率分 别为 0．69bpp、 

0．39bpp和 o．05bpp时最 大可 减小 0．13bpp、o．O7bpp和 

0．O5bpp，因此各 深度 图像 节省 的码率 比例 接近 15．8 、 

14．5 和18．4 。这是因为该方案旨在减少高频子带的非 

零小波系数。对于普通的自然图像和深度图像，编码最大的 

差异在于边缘的重要性，而图像的边缘值大多属于图像的高 

频系数。对深度图像而言，边缘的剧烈变化使其更容易在高 

频子带内产生大系数 ，影响编码性能。本文方案根据这一特 

点，将深度图的高频子带系数嵌入到低频子带中，因此，在一 

定程度上保护了深度图像的高频信息，进而相比于自然图像， 

可以更大程度地节省图像的编码码率 ，而保证图像质量不受 

影响。 

结束语 本文提出了一种基于小波子带间小波系数相关 

性的预测方案，其中包括兄弟系数预测和子系数预测两部分。 

文中通过分析小波子带系数的分布，说明利用该方案可有效 

地减少小波变换后非零小波系数的数量，进而节省图像编码 

所需的比特数。文中通过比较 自然图像和 3组深度图像的实 

验结果表明，该方案在保证了图像的重建质量的同时，对降低 

编码的比特率具有积极作用。在未来的工作中，期待在以下 
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两个方面取得进展：1)在复杂的编码系统中实现小波系数的 

预测，考虑到量化操作也会给高频系数带来失真，在量化操作 

前对不同层间的小波子带系数进行预测将更能保证高频子带 

系数的有效性，因此探究小波子带内部和子带间系数的相关 

性，将更能有效地提高图像的压缩性能；2)将这种方案应用到 

3D视频序列，而不局限于图像，结合小波系数的时间相关性， 

进一步提高编码效率。 
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力和优于已有算法的处理效果。但是，这一研究工作尚处于 

初级阶段，还有很多问题需要解决，比如更加充分地利用图像 

的丰富信息，从而更精确地提取出表征图像特征参数的方法； 

引入更有效的增强函数 自适应生成机制 ，进一步提高算法的 

适应能力等，这些问题将在未来的工作中继续得到研究。 
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