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基于零树小波的图像空间与数率混合可分级编码研究 
Researches on Hybrid Spatial and Rate Scalable Image Coding Based on Zerotree Wavelet 

王相海 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连116029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

Abstract The multimedia applications in a multiresolution environment，such as progressive transmission of image 。 

image database browsing，etc．，arise rate scalable image coding algorithm．．The image scalable coding based on 

wavelet transformation has received much attention in recent years．This paper gives two kinds of hybrid spatial and 

rate scalable image coding methods based on zerotree wavelet．The proposed methods not only have some good prop．- 

erties such as EZW encoder，but have high flexibility on scalability of image coding．Simulation results show they are 

effective． 
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1．引言 

随着 Internet的迅速发展，人们对图像编码的要求越来 

越高 ，不仅要求编码技术具有较好的压缩效果 ．而且要求它能 

适应 于图像网上传输 的需求。为此人们提 出了图像可分级编 

码的思想。可分级的图像编码码流可以满足图像渐进传输 、多 

质量服务以及 图像数据库浏览等要求，同时还 可以节省图像 

数据库中因需要存储不 同数据率 图像所 占用的存储空间，因 

而受到人们的关注。 

图像可分级编码的思想在9O年代的 JPEG图像编码标准 

中便有所体现 ，即标准中基于 DCT的分层编码 思想。随着图 

像编码技术的发展，特别是基于小波的图像编码技术的发展 ， 

人们对图像的可分级编码技术进行了进一步的研究 ，出现了 

空间分辨率可分级、数率可分级等编码技术 ，此外在正在制定 

的、作为下一代静态图像编码标准的 JPEG一2000中，还提 出了 

基于 ROI(Regions of Interest)的可分级编码思想[】]。如何灵 

活、方便有效地实现 图像编码 的可分级技术成为近几年图像 

编码技术所追求的重要 目标之一。 

本文首先介绍了图像可分级编码的一些基本概念 ，并对 

基于小波 的图像可分级编码技术进行了分析 ，在此基础上提 

出了两种基于零树小波的图像空间与数率连续可分级编码的 

混合方案 ，一种是在数率可分级确定(即数率在一定范围内任 

意选择 )前提下的空间可分级编码方案；另一种则是在空间可 

分级确定(即空间分辨率在一定范围内可任意指定 )情况下 ， 

实现连续数率可分级编码方案。这两种混合可分级编码方案 

可以更加灵活地实现实际应用中对图像码流解码的可分级要 

求。实验结果验证了该方法的有效性。 

文章介绍 了图像可分级编码的基本概念，对基于小波的 

图像可分级编码进行了分析 ，在此基础上给出了两种基于零 

树小波的图像空间与数率连续可分级编码的混合方案和实验 

结果。 

2 图像可分级编码的基本概念 

一 个图像编码的 比特流具有可分级性 (Scalability) 指 

利用该比特流的一部分(或子集)可以产生对该 图像一个有用 

表示的能力 ，即解码器能够根据分辨率的情况对码流 的一部 

分进行解码。图像的可分级编码通常有三种情况 ．即数率可分 

级 (或称 SNR可分级 )编码 、空间分辨率可分级编 码和 ROI 

可分级编码 。数率可分级指对一个压缩的码流 ，用户可根据带 

宽或系统能力的具体情况从码流的开始端来截取相应的一段 

码流进行解码。连续数率可分级则是指对码流进行截取时可 

在一定范围内对码流按任意数率进行截取 ；空间分辨率可分 

级指以不同空间分辨率对图像进行解码 ；RoI可分级编码是 

指允许图像 的某一部分 (即感兴趣 区域 )以更好 的质 量被编 

码 。 

5．基于小波的图像 分级编码情况 
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图1 子频带的父、子关系 图2 各子代的编码顺序 

小波分析技术近年来在工程应用领域的应用被认为是在 

工具和方法上的重大突破。借助小波变换 ．可以把图像信号分 

解成许多具有不同空间分辨率 、频率特性和方向特征 的子带 

信号口]，实现低频长时特征和高频短时特征的同时处理 ．使得 

图像信号的分解更适合于人的视觉特性和数据压缩的要求 。 

小波变换将图像分解成不同空间分辨率 的层次结构这一 

特性 ，使得基于小波的图像空间可分级编码的实现变得简单 ， 

随着编码过程中对空间分辨率要求的提 高，只需将相应的子 

带系数参与到编码数据中即可。 

借助小波变换 的空间压缩特性和系数分布 的相似性 ，人 

们提出了零树小波图像编码思想口 】。零树小波图像编码方法 

以其高效 、简捷和可精确控制压缩 比等特点，被认为是当今最 

有效 的二维静止图像编码方法之一 。零树 小波中的这些特点 
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恰好满足了图像数率可分级编码的要求 ，近几年这一思想又 

得 到 了进 一步 的研 究和 发展 ]。 

基于 ROI的可分级编码方案 ．在 JPEG一2000中被提了出 

来 ．同时标准 中还给 出了一种基于 小波的 Maxshi{t编码方 

案⋯．它支持任意形状的 ROI编码 ．并且具有较小的复杂度t 

这在一定程度上体现了 JPEG一2000所具有 的基于内容的编 

码能力。 

4．基于 EZW 零树小波的两种图像空间可分级与数 

率可分级混合编码方案 

4．1 EZW 算法的基本思想 

编成 

EZW(Embedded Zerotree Wavelet)算法 利用 了图像小 

波变换系数级间幅值分布的相似性 ．即同一方 向上各级高频 

子带系数幅值分布大体一致(参见图1)。每个小波系数按重要 

图的顺序 (参 见图z)被编码 成下列 四种符号 之 一：ZTR(零 

树 )、IZ(孤立零)、POS(正重要系数 )和 NEG(负重要系数)， 

其编码过程参见图3。 

整个 EZW 的编码过程是在阈值的意义下用上一级的小 

波系数预测下一级的小波 系数．每次阈值的选取按递减方式 

来实现逐级量化 ．这样使最后所产生的 比特流可 以按对应的 

幅值大小分层次地排列．从而实现了对图像的逐次逼近。 

图3 重要图系数编码流程图 

4．2 空间与数率可分级混合编码方案一 上述过程一直进行下去 ．直到所有的码流被处理完毕(参 

4．2．1 基本思想 整个方案首先在 EZW 算法的基础 

上．对一定范围内任意选取的数率获得相应的嵌入式码流，然 

后对该码流进行空间层次重排．即将指定数率的整幅图像的 

码流重新分配到相应 的空间子带中 ．这样对于指定的空间分 

辨率 ．利用相应空间子带系数便可以实现可分级解码 。方案的 

总体过程参见图4。 

输入 效率 R 

码流空间 

图4 混合编码方案一总体结构图 

4．2．2 码流 空问位置重排 对 于通过 由 EZw 算法所 

获得的基于数率 R的嵌入式码流 ．我们采用了与 EZW 编码 

几乎相逆的过 程来进 行系数的空间位置重排 ：从码流的始端 

开始．对每一个编码信息，利用其标志信息(比如编码时当前 

的阈值等)和编码性质 (即是零树根码 ．还是孤立零码或重要 

系数码)确定其所在空间子带中的位置和大小 ．如果当前编码 

是零树根码 ．还需确定其各个后代的空间位置 ；如果标志信息 

中阈值发生了变化 ，即编码时对整幅图像的扫描 次数发生了 

变化 ．则需要用后面所处理的信 息来填充前面相应位置上 的 

信息 ．如果当前处理的信息为重要系数 ．则之前相应位置上的 

信息一定是不重要的信息。 
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图5 码流系数重排示意图 

见 图5)。 

4．2 3 基于重排 系数的空间可分级编码 方 案中对重 

排系数的空间可分级编码可 以采用基于图5所示子带顺 序的 
一 般小波子带量化的编码方法 ．可以根据具体情况来选 择相 

应的量化方案。 

4．5 空间与数率可分级混合编码方案二 

4．3．1 基本思想 所给出的另一种方案是在空间可分 

级确定情况下 ，实现连续数率可分级编码 。该方案采用了一种 

基于空间分层的零树小波编码机制 ．即随着空间分辨率的递 

增 ．对前一空间分辨率状态下的嵌入式码流进行调整和扩充． 

以形成新的空间分辨率下的嵌 入式码流 。在此基础上实现该 

空间分辨率情况下的数率可分级解码 ．其总体过程 如图6所 

示 。 

输入 空问分辨率R 基于 R的 

图6 混合编码方案二总体结构图 

田 

图7 空间分辨率 由1／2 变为1／2 。时子带的变化 

4．3．2 基于空问层次子带 的零树 小波编码 假设图像 

被小波分解为 M 层 ．当空 间分辨率为1／2M一 时 ．对有贡献的 

顶层 的四个子带， 用 EZW 方法进行 编码 ．得到 相应的嵌入 

式码流 BitStreaml；当空间分辨率由1／2 变为1／2 时，相 

应有贡献的子带增加了三个(参见图7)，此时需要对码流 Bit— 

Stream1进行调整和扩 充以形成新 的嵌 入式码流。不失一般 

(下 转 封四 ) 
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性 ，下面我们以该种情况为例来说明算法的实现过程 ，当空间 

分辨率进一步提高时 ，对码流的调整和扩充只是对该过程的 

递归形式。 

从码流 BitStreaml的始端开始，对每一码字根据 当前的 

阈值进行分析 ，如果当前码字为重要系数码或孤立零码，则无 

需进行调整；如果当前码字为零树根码 ，则需要对新“扩充”进 

来的子带 中相应的后代系数进行判断：如果 它们均小于当前 

阈值 ，则该零树根码仍然保持不变 ；如果后代系数中存在大于 

当前 阈值的系数，则需将该零树根码改为孤立零码 ，同时将原 

子带中该零树根码的后代系数的位置填充为数值零。上述过 

程一直进行下 去，直到码流 BitStreaml被处理 完为止，然后 

对新“扩充”进来的各子带，按照 图 2所 示的顺序进行零树小 

波 编码 ，并将所编码字 “续接”到码流 BitStreaml的后端 ，以 

形成新 的嵌入式码流 ，该码流 即可实现基于当前空间分辨率 

的数率可分级编码 。 

小波编码机制形成嵌入式码流，然后对指定数率 的码流进行 

空间层次重排 ，进而实现对指定空间分辨率的可分级解码 ；另 
一 种方 案是在空间可分级确 定情况下 ，实现连续数率可分级 

编码方 案，该方 案采用了一种基于空间分层 的零树小波编码 

机制，即随着空间分辨率的递增 ，对前一空间分辨率状态下的 ’、 

嵌入式码流进行调整和扩充，以形成新的空 间分辨率下的嵌 

入式码流 ，在此基础上实现该空 间分辨率 情况下的数率可分 

级解码 。这两种混合可分级编码方案在一定程度上提高了对 

图像进行可分级解码的有效性和灵活性。实验结果验证了方 

案的可行性 。 

一一一 
5．试验 图9 Goldlill图像空间分辨率为112 

为了验证方 案的有效性 ，我们对一些图像进行了编码。试 

验 中所使用的滤波器为 MPEG一4省缺 的 9／3奇次对称双正 ’ 

交小波 ，其中低通分解滤波器系数 gro．．83一、／／2 ·{3，一6， 
一 16，38，90，38，一16。一6，3}／128，高通分解滤波器 系数为 h 

[o．．23一、／／2 ·{一1，2，一1}／4．图像被分解 3层。图 1o和 

图 l1分 别给 出了 两种 混 合方 案对 Lena和 Goldhill图像 

(8bpp。512×512)进行编码的情况。其 中图 8为整体图像数率 

为 0．0625bpp时 ，空 间分辨率分别为 112、1／4和 118的解码 

图形 ；图 9为空间分辨率为 1／2时 ，数率分别为 27．81、26．32 

和 24．56时的解码图像 。 

时不同数率下的解码图像 
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