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Abstract The research of wavelet coders has been being active since Mallat found the fast algorithm of wavelet trans— 

form．The novel compression standards JPEG2000 and MPEG一4．both using wavelet transform．will be finished in 

this year．There are two main factors which have relations with the performance of the wavelet image coders．One is 

the construction and selection of the W avelet basis；the other is the quantization and coding of AC coefficients．After 

introducing the architecture of a general wavelet image coder，this paper discusses the selection of wavelet basis and 

the quantization of AC coefficients．At last．the paper introduces a few image coders which are suitable for the inter— 

net applications． 
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1 概述 

根据解码后数据是 否可 以全部恢复 ，图像压缩可 以划分 

为无损编码和有损编码 。有损编码产生的图像还原以后 ．得到 

的图像与原图像存在一定的误差 ．但视觉效果一般是可 以接 

受的。根据香农 定理 ．无损压缩有一定的极限。所 以当前图像 

编码研究主要集中在有损编码。根据编码原理 ，信息编码可以 

划分为预测编码、变换 编码、信 息熵编码 、子带编码、分形编 

码 、结构编码和基于知识的编码Ds．zo]。 

预测编码是针对统计冗余进行压缩 。统计冗余反映在图 

像中，表现为相邻像素之间存在相关性 ．因而一个像素可以由 

与其相邻并且 已经编码的像素来进行预测 ，最后编码传输的 

数据是量化后的差值 ，常用的预 测编码方法有 PCM、DPCM 

和 ADPCM 等。 

变换编码也是针对统计冗余进行压缩 。基本思想是通过 

变换来消除图像 中存在的高度相关性 ．首先对空域图像作线 

性变换得到一组变换系数，然后对这组系数进行量化、编码和 

传输 。典型的变换有离散 Fourier变换 (DFT)、离散余弦变换 

(DCT)、KL变换 (KLT)、Walsh变换 (wT)、斜变换 (SLT)、 

Haar变换以及小波变换。 

信 息熵编码根据信 息熵原理 ．用短的码字表 示出现概率 

大的位 串或符号 ，常用的统计编码有 Huffman编码、游程编 

码和算术编码 。 

子带编码是将图像数据变换到频域后 ．按频率分频带 ．然 

后用不同的量化器进行量化 ．从而达到优化组合。子带编码利 

用滤波器组．通过重复卷积的方法，经亚取样将输入信号分解 

为高频分量和低频分量 ，然后分别对高频和低频分量进行量 

化和编码。解码时．高频分量和低频分量经过插值和共轭滤波 

合成原信号 。 

分形编码利用 图像内部子块之间的自相似性 ．在编码时 

将 信号分解为若干分形子图 ．提取其迭代 函数系统代码 (IFS 

代码 )，然后编码传输这些 IFS代码 ，在恢复时由该代码重构 

各子图。 

结构编码首先将 图像中的纹理、边缘和轮廓结构特征提 

取出来．然后分别对它们进行编码。解码时 ．根据这些结构信 

息进行合成 ．从而恢复出原图像。 

基于知识的编码在编码时通过各种分析手段 ，建立一定 

的模型来描述待编码的图像，同时提取模型的特征与状态参 

数并进行编码 。解码时 ，依据这些参数 。利用模 型及相关知识 

恢复信源 。 

综合考虑多种因素 。如去除信息相关的能力、算法的速度 

和实现复杂性 以及与人类视觉的相似性等 ．在各种编码方案 

中基于小波的图像编码器具有较 明显的优势 ，已成 为近1O年 

来静态图像编码研究的热点．其中零树小波编码已在 MPEG一 

4中用于静态纹理对象的编码 ．基于小波变换的位平面编码已 

作为 JPEG2OOO的图像压缩标准。 

小波变换从子带变换发展而来 ．但具有更多的优越性 ，它 

不但为多分辨率分析 、时一频分析和子带编码建立了统一的 

分析方法 ．而且提供了更合理的表示框架。 

2 小波图像编码器的结构 

静态图像的相关性既可能表现在像索的空间位置上 。也 

可能表现在图像区域的空间结构上，信息压缩的前提就是信 

号之间存在相关。目的在于通过某些变换可 以消除这些相关 。 

DCT变换是经典图像编码器最广泛使用的 Fourier类型 

的变换 ．它将时域或空域描述的信号变换到正交矢量空间(频 

域)中描述．在频域中这些信号存在很少的相关或者不存在相 

关 。经过 DCT变换后 ，原来分散的能量集中到少数低频段系 

数 ．在允许一定误差时 ．可 以忽略系数小于某个值的频率分 

量．从而使位率降低。 

小波变换 比 Fourier类 型的变换具有更好的时一频局部 

化特性 ．信号经小波变换后的能量也集中在少数变换系数上， 

但小波变换 比 DCT变换产生的变换系数更易于编码 ，不但能 

够解决低位率下的图像方块效应，而且能获得相同位 率下更 

高的压缩效率。 

·)本课题受国家 自然科学基金(69974OO5．69935010)、jt京市科技新星计划和高等学校骨干教师资助计划资助．李 波 教授，博士生导师 ．周 

兵 副教授． ． ． 
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图1 典型小波编码器结构框 图 

自1989年 Mallat将小波变换引入图像编码应用以来 ，基 

于小波的 图像编码一直是最活跃 的研究方向。并 已纳入 ISO 

标准 JPEG2000和 MPEG一4。图1是小波 图像编码器的典型系 

统结 构。系统首先利用多级 离散小波变换将原图像划分 为低 

频分量(又称 DC系数)和分别对应不 同方 向的高频分量 (又 

称 AC系数)；接着对高、低频系数根据人类的视觉生理特性 

分别进行不 同策略的量化和编码，一般对低频分量采用快速 

DCT变换，然后经过优化的非均匀量化后，再传送到熵编码 

模块形成压缩的二进制位流；对高频系数一般先进行均匀量 

化 ，然后再使用零树和位平面编码思想并结合熵编码生成压 

缩的二进制位流。 
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图2 彩色图像编 、解码结构框图 
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在 计 算机 中大 多 数彩 色 图像采 用 RGB彩色 空 间，但 

RGB三分 量的细节 、明暗度与原 图都非常接近 ，如果采用三 

分量分别编码的方法 ，那么编码的总开销近似于编码一个分 

量开销 的三倍 ，也近似于将原 图转化为灰度图像后其压缩开 

销的三倍 ，可见使用 RGB空间压缩彩色图像很难达到很高的 

压缩效率。而 YCbCr彩色空间将原图的亮度信息和色度信息 

分离开，Y分量中保存的是原图像的亮度信息。相当于原图的 
一 个灰度级表示，而 CbCr分量保存的是原图像的色度信息， 

内部不具有明显的明暗差别 ，也不具有原图像明显的轮廓 。Y 

分量 的压缩开销相 当于将原 图像转化 为灰度 图像压缩的开 

销 ，而 Cb、cr分量可 以在充分利用其相关性的基础上，使其 

压缩开销远远低于 Y分量。因此使用 YcbCr彩色空间来压缩 

图像 ，其效率远远高于 RGB彩色空间。图2为彩色图像编、解 

码结构示意图。 

自小波图像编码器 出现以后的近十年来，基于小波的静 

态图像编码研究主要集中在小波的构造与选择、AC系数的 

量化与编码器两个方面，前者偏重于基础理论研究，而后者主 

要是编码技巧 的探讨 ，包括标量量化 、矢量量化、网格矢量量 

化、零树方法 、小波包方法、时一频局部方法、嵌入块独立编码 

等． 

5 图像编码器的小波选取 

5．1 小波与滤波器族 

图像编码 常用的小波有正交小波，双正交小波和小波包 

等2一D可分离离散小波 ，它们能通过相应的一维小波和尺度 

函数来构建。 

正交小波是小波家族 中产生 L ( )正交基的小波 ，其中 

对图像编码最重要的～类小波是具有紧支撑正交 小波．在离 

散小波变换中，紧支小波对应于有限脉冲响应(FIR)滤波器， 
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因而能够更有效地实现。Mallat首先提出离散小波变换的快 

速 算法 ，Daubechies给 出了 构造 紧 支小 波 的 系统 化方 法 。 

Daubechies小波和 Coi|man小波是最广泛使用的紧支小波。 

通常用一个与小波滤波器的长度成正 比的整数表征小波 ，对 

紧支小波而言，小波滤波器的长度与小波的光滑度和正则性 

有关，光滑度和正则性可能对编码器的性能产生影响。 

紧支小波的缺 点在于它的非对称性，非对称性导致相关 

的 FIR滤波器产生非线性相位。在使用非线性相位小 波滤波 

器 和 有 限 长 度 数 据 计 算 DWT 时 ，采 用 周 期 性 包 围 

“wrapar0und 扩展法可能在小波子带边缘处引起走样．如果 

采用线性相位小波和对称性“flip—over”延拓L5】，可以避免这些 

走样(除 Haar小波以外 )。只有放弃小波的紧支性和正交性才 

能获得小波滤波器的对称性。 

双正交小波是正交 同时具有 紧支性和对称性的小波 。大 

多数情况下采用双正交小波是因为它的对称性。当使用双正 

交 小波时。计算 DWT的镜像滤波器 (QF)不再是 正交 的 ，然 

而它们与反 向 DWT用到的另一对滤波器是正交的，但这并 

没有丝毫增加计算的复杂性和实现 的困难 ，所以很多小波 图 

像编码器采用它。Villasenor等人对双正 交小波滤波器进行 

了大量的研究 】。 

小波包是一组超完备的多分辨率正交或双正交基 ，小波 

包基可 由生成小波 的同样的 QF对来生成 。从子带编码的观 

点来看，任何与满子带树拥有相 同根节点的子树 ，都代表由同 
一 个 QF对产生的小波包基 。很明显 ，可根据某些准则从完备 

的小波基 中选择一个最好基。Col|man等[．]提 出了基于熵 的 

最好基选择算法，该算法收敛于一个最小熵基。不过 ，Coifman 

的熵指的是对系数能量压缩的测量 。而不是一般定义下的熵。 

另一个选择最好 基算法是 由 Ramchandran等人提 出的在率 

失真意义下的最好基选择算法。如果主要关心有损压缩 ，则在 

给定率 失真最小化的最好基似乎要优于 Coifman的最小熵 

基。采用最好小波包基的理论基础是，以花费函数来评 价 ，它 

至少与基于小波基的分解一样好 。 

但 是，使用小波包基需要付 出一定代价 。首先 ．需要一些 

附加位来编码优化的基结构 ；另外 ，基于小波包的图像编码器 

在编码和解码两个阶段所花 费的时间不相对称，编码的速度 

要慢一些 ．因为要搜索最好基 ，所以计算代价更高一些 。 

多小波是指使用多个小波进行张成和平移共 同产生正交 

L ( )基．与单个小波相比 ，正交多小波滤波器的长度可能更 

短 ，具有更 多的消失矩，和更好的对称性 ，近来有文献报道用 

多小波对图像进行分析 。 ’ 

5．2 小波基的选取 

任何实正交的小波对应的滤波器族均能实现 图像的分解 

与合成 ，然而对同～幅 图像，用不同的小波基进行分解所得到 

的数据压缩效果是不 同的。我们希望经小波分解后得到的三 

个方 向的细节分量具有高度 的局部相 关性 ，而整体相关性被 

大部分甚至完全解除。由于小波变换是将原始图像与小波基 

函数 以及尺度函数进行 内积运 算，1989年 Daubechies基于离 

散滤波器迭代的方法构造了紧支集的规范正交小波，因而内 

积运算转换为信号和离散滤波器的卷积运算 ，小波变换中的 

小波基的选择转换为正交镜像 滤波器 QMF的选择 ，对小波 

基的选择应考虑以下因素[I]：(1)小波基的正则性阶数；C2)待 

处理图像与小波基的相似性；(3)滤波器长度和计算复杂度 ； 

(4)dx波变换的分解层数 (变换级数 )；(5)小波变换 的能量集 

中特性好；(6)小波变换的边界问题 ． 
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研 究表明 ，小波的正则性对小波图像压缩的性能有重要 

影响。在对变换系数进 行量化时 ，可能导致误差 ，压缩 比越高 

则误差越 大，这些误差在重建滤波器后表现为重建图像的失 

真 ．失真的大小除与变换 系数误差的大小成正比外 ，还与重建 

滤波器的单位脉冲响应有关 ，重建滤波器的正则性越差 ．则重 

建图像 的变化就越不光滑 ，对人眼的刺激就越大，因而视觉效 

果就越 差。实验表明 ．小波函数正则性 r越高 ，图像压缩后重 

建的效果越好 。设 FIR滤波器的长度为 L，则对长度 L≤ 1O的 

情况 ，图像压缩后重建效果随 r的增加而改善的速度较快 ，而 

当 L> 10后 ，增 加 r和 L对图像压 缩重建后 的峰值信 噪比 

PSNR改善效果就不明显了。滤波器的长度 L越大，滤波所需 

要的时间也越长 ，对 图像处理这样大的数据量运算而言 t这是 

需要考虑的一个重要因素。因此由较小的 L设计具有尽可能 

大的正则性阶数 r的滤波器将有利于图像数据 的压缩处理。 

当然 ．对大多数情况“正则性阶数越 高图像压缩效果越 

好”，在某些情况下也存在正则性阶数小的小波基对图像压缩 

效果优于正则性阶效高的小波。例如 ．对电视图像信号发生器 

产生的棋盘信号或方格信号(主要用于电视调试 )．在相 同数 

码率 下 ，用 Haar小波进行 压缩 的效 果就优于用 Daubechies 

小波(N>2)得到的效果 ．这 主要是所采用的正交基——Haar 

小波函数的基本 图像与待编码 图像的结构有一定的相似性 。 

基函数的基本图像与待编码图像的结构越相似 ，压缩效果就 

越好 ，这说明压缩效果的好坏除与小波 函数的正则性阶数有 

关外 ．还与图像本身的结构有关。 

尽管到 目前 为止 ．人们仍没找到一个小波基能对各种类 

型的图像都呈现出最佳的能量压缩性能 ，但通过大量实验 ，研 

究人员还是找到一些对各种情况 (各种图像 、各种位率)总体 

上相对较好的小波基 ，如 JPEG2000推荐的几种小波滤波器： 

(1)Daubechies(9，7)滤波器 ，很 多文献 ]已经证明(9， 

7)小波滤波器在低位率 时有最好的性能 ，(9，7)小波滤波器 

的缺点是硬件实现相对复杂一些； 

(2)CRF13—7滤波器 ，是整 系数小波滤波器 ，具有较低的 

实现复杂性 ，适合于硬件实现 ； 

(3)Legall I5—3滤波器 ，是整 系数滤波器，具有较低 的实 

现复杂性 ．常用于无损压缩。 

5．5 小波变换的层次数 

由一维小波采用张量积构成的可分离小波变换 ，将原始 

图像分解成一个低频信号和三个方向的高频分量信号，低频 

信号又可进一步分解成 四个子带 ，故 总的子带数为3K+1，其 

中 K为分解层数，大部分文献报道 K一3，也有 K一5或6。究 

竟分解多少层可 以满足要求 ，虽然要看图像的复杂程度和滤 

波器长度 ．但从子带信息来看 ，当一个子带分成四个子带的熵 

值的和应该是很小 ．否则就不值得再分解。如信号 厂的熵定 

义为 
■ 

H(，)=一 厶 户( )log2p( ) 
I- l 

户( )为符号 出现的概率。如果给定子带 S 要进一步分解 

成 SH ， + ． +-和 + 四个子带，则将其熵分别记为 日 

( J)，H(Ss+1)． ( +1)． ( +1)． ( +1)由于熵与编码 

所需的平均比特数直接对应 ，则为了实现数据压缩 ，分解后的 

四个子带编码所需的平 均比特效应小于分解前 的子带 S 编 
1 

码所需的平均比特数，也即应有÷ IH( ，+1)+H( +1)+H 

(V +1)+H(V +1)I< IH( )I 

基于非分离二维正交滤波器的小波分解和上述由一维小 

波采用张量积构成的可分离小波分解不同 ，它是将每一层分 

解成一个低频子带和一个高频子带 ．而不是三个高频子带 ，所 

需的分解层数也应满足分解后的熵小于分解前 的熵 ，有文献 

报道非分离小波分解一般分解四层 。 

4 量化 

量化是有损图像压缩关键 的一步 。已有研究证 明在相同 

条件下0]，图像编码器中小波变换 比 DCT变换，最 多能提高 

ldB。也就是说 ，影响图像编码器性能的关键 因素是量化方法 

和熵编码算法 。 

量化是 用有限个状态表示一组连 续值采样的过程。很 明 

显量化必然带来某些信息损失，好的量化器就是以尽可能小 

的失真来表示原信号 。为 了实现这一 目标 ，需要为输入信号找 

到一个概率模型 ，其策略是 ：对信号发生概率基本可 以忽略的 

位置处 ，分配少量或不分配量化值 ，而信号发生概率较大的位 

置点 ，分配较多的量化值 。 

量化器由它的输入划分和输 出量化值来确定 ，优化 的量 

化器满足下列条件0]： 

(1)重心条件(centroid condition) 给定编码器划分区 ，最 

好的解码器生成的量化值是划分区质量的中心 ； 

(2)最近邻域条件：给定解码器量化值点 ，最好 的编码器 

的划分区精确地落在量化值点的中点 ．也就是说 ，每一个 x点 

以最临近的量化值点来分组。 

． ．  ． ．

dead zone
． ． ． ． × 

X=0 

图3 截止区量化器，在 z—O附近有较大 

的划分区，其它位置采用均匀量化 

4．1 均匀量化 

均匀量化器的所有重构层都是等 间距的 ，均匀量化是最 

简单的量化策略 ，但 同时又是使用最多的量化方法。在实际应 

用当中，通常对标准量化器稍 加改进 ，即设 }z}≤△ ，量化输 

出为零 ，如图3所示。除[一△ ．△]之外的每个量化带 B△ ，( 

+1)△]．其解码值都 处于带的中心位置。H．GishtS3等 已证 明 

在非对 称高位率的情况下均匀量化器是优化的，尽管实际应 

用中带有截止区的量化器仅 是次优化的 ，但 它们的性能几乎 

与 Lloyd—Max编码器一样好[g]．另外截止区量化器还有低复 

杂性和对信源系效分布变化的鲁棒性 。 

4．2 矢量量化 

矢量量化(VQ)是标量量化的推广 ，标量量化一次只对一 

个像素量化 ，而矢量量化一次对 一个像素块 即一个矢量进行 

量化。VQ的基本结构实际上与标量量化相 同，也是 由编码器 

和解码器构成 ，编码器决定了输入矢量空间的划分 ，每一个划 

分赋予一个索引，称为码字 ，所有码字 (codeword)的集合构成 

码书(codebook)。解码器将索引映 回到重现矢量 ．编码器和解 

码器的结合产生一个空间划分到离散矢量的映 射。 

虽然矢量量化是非常强大的编码工具 。但 当维效增加时 

其计算复杂性和空间复杂性以指数速度增加。为了克服这一 

问题 ，研究人员提 出了多种 VQ设计方法 ，其中 比较著名 的 

有：树状 VQ、形状增益 VQ、分类 vQ、多 台阶 vQ、格状 vQ、 

层状 VQ等。 

量化器的优化设计需要有关图像空问概率分布方面的知 
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识，虽然我们有可能得到低阶联合概率分布方面的经验知识 ， 

但对高阶情况却很难获得 ，并且随着模型维数的增加，每一子 

带可用于模型估计 的数据量逐渐减少 ，pdf估计 的可靠性降 

低，这就是人们所知的“维数的灾难”。 

在实用小波编码器设计中 ，人们 已经找到很多利用小波 

变换系数 自身结构特点高效的编码方法 ，这些编码方法结合 

最简单的均匀量化可以达 到矢量量化的压缩效果 ，而且避免 

了矢量量化的计算复杂性。 

图4 Lena图像二级变换 系数的分布 

LL3l LH3 I 
—  

HL3 I，}IH3、 LH2 
I I(盯＼ ＼ T 

＼ ＼l HH2 LHI 
HL2 ＼ 

＼ I 

／ ＼ ＼＼ 
Hu 

／＼ ＼ HHI 

Typical ＼豳) Wavelettree ＼ ／ 

5 零树编码 

图5 小波系数零树结构 

从小波变换后的系数分布可知 ．小波变换具有较好的系 

数能量压缩特性 。系数能量的压缩导致能更好地发挥标量量 

化的作用 ．图4是 Lena图像二级变换系数的分布情况 ，观察其 

高频子带．实际上我们还能看到 Lena结构的存在．特别是在 

精细尺度子带 。从相关概念上讲 ，只要有轮廓结构存在，就说 

明有相关 ，那么仍有压缩的余地 ．所以高级小波压缩算法几乎 

都注重研究如何利用高频子带的结构特点 ，实现最有效 的压 

缩。观察小波系数分布可以看 出．高频带中大片区域存在较少 

或没有能量 ，并且含有能量的小部分区域在各个频带 中的分 

布位置和形状非常类似。这些高频能量 区域源于对图像信息 

欠佳的能量压缩 ．图像中的变化平坦或缓慢的区域可由低频 

小波基元素很好地描述 ，因此产生很高的能量压缩 ，但在边缘 

位置 ，低频小波基不能有效地描述这些信号 ，致使一些能量泄 

漏到高频 区域 ，成为高频系数 ，这种情况类似地发生在小波变 

换的各个尺度上 ，因此表示 图像边缘信息的高频系数具有同 

样的形状 ．零树编码器正是利用了这一特点．将跨带相关与零 

编码表示有机地结合起来．构成功能强大的压缩算法． 

Lewi~和 的咄 s蕾先实现了零树编码的思想【】 ，在他 
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们的算法中图像被表示为一个零树结构 ，如图5Pg示 ，树根节 

点代表低频带尺度的小波系数 ．树 内节点对应于某一尺度的 

小波系数，树的高度反映尺度的大小 ，每一非树叶节点，都有4 

个子节 点。它们分别对应具有同样空间位置像素点下一精细 

尺度的4个不同相位 ；树 的底部为叶节点(没有子节点)。Lewis 

和 Knowles的零树模型是通过 如下观察得到的 ：在大多数情 

况下，小波系数小时 ，它的子树系数也小。出现这种现象主要 

由于重要系数产生于边缘和纹理，而边缘和纹理是局部性 的， 

因此 Lewis和 Knowles假定不重 要的父节点总是 对应不重 

要的子节点 ，包含不重要系数的树或子树可当作零树． 

Lewis和 Knowles对小波系数进行量化 ，先设定一个量 

化门限(阈值)，如果当前节点小于门限则认 为它是不重要节 

点 ．忽略它的所有子节点，否则分别检查它 的4个子节 点并重 

复这一过程；如果当前节点为叶节点 ，则转到下一根节点 ，然 

后重复这一过程 。 

Lewis和 Knowles编码器实现数据压缩 ，除得益于小波 

变换很好的能量压缩特性之外 ，还利用了联合零值编码。小波 

域数据为行程编码提供了很大的便利 ，不但产生大量的零程 ， 

而且不必传输零程的程度 ．因为叶节点自动表示零程的结束。 

这种量化方法类似于 JPEG 的编码方法 ，实际上是一种混合 

标量／矢量量化策略 ，因为零树的表示符实际上代表 一个矢 

量 ，该矢量由当前系数和紧随其后直到叶节点的零值构成 。 

虽然 Lewis和 Knowles编 码器产 生主观上可接受 的图 

像 ，但它的率失真性能不如 JPEG，造成这一情况的主要原因 

是该算法对系数的量化缺乏精密性 。一个系数小于门限时 ．它 

的 所 有 子 节 点 都 不 重 要 ．这 只 是 一 种 可 能 ．而 Lewis和 

Knowles的算法仅简单地假 定小的父亲总产 生小 的儿子 ，一 

旦假定不成立 ．将大的系数量化为零就会导致很大的失真 。克 

服这一缺点导致新一代零树编码器的产生。 

6 Shapiro和 Said—Pearlman编码器 

Lewis和 Knowles算法尽管具有许多后来的优秀编码器 

的基本思想 ，但它缺少后来的编码器用于指定系数重要性的 

映射表。重要性映射表可以看作一个二进制函数 ．由函数值确 

定每一个系数是重要的还是不重要的，如果系数指定为不重 

要．则可把它量化为0。否则系数被量化为非零值 。 

首先采用重要性映射表(significance map)的编码器是著 

名的 Shapiro嵌入零树小波编码器 EZW (Embeded Zerotree 

Wavelet)[】“。Shapiro算法不仅传送非零 数据而且传送重要 

性映射表 ．映射表所需的位数可能占据编码输出的主要部分 ． 

尤其在甚低位率的情况下． 

Shapiro算法在重要性映射表中定 义了三 个符号 ：零树 

(ZT)，孤立零 (1Z)和重要值 (SV)。利用这 一改进 的零树结构 

和熵编码算法 ．Shapiro编码器获得了很好的率失真性能 ．一 

旦不重要父节点含有一个或几个重要的子节点，则产生 lZ符 

号 ，这一事件的概率较低 ，因而所需的位率相对较高，但为避 

免因丢失子树中重要信息导致较大的失真 ，这样做是值得 的． 

另外 ，Shapiro还提 出了嵌入编码的概念，产生嵌入代码 

的编码器称为渐进传输或逐步求精编码器 。在逐步求精过程 ， 

首先传送图像的近似数据 ，然后随着更多信 息位的传送逐步 

提高近似程度，这种算法对带宽受限的网络应用具有实际意 

义 。 

Shapiro使用位平面方法生成嵌入代码，如图6所示，将图 

像 的小波系数按它们 的重要性 (如周 7的顺序)排成一个一维 
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数组 。先低频带后高频带 。每一系数都用二进制b b b；b。b，b。b 一 

b。表示 。处于同一位号 b。的所有位构成一个位平面。Shapiro 

在扫描位平面形成位片之前 ，先将小波系数与一个门限 T相 

比较，如果系数 大于 T。则标记为重要系数 ，否则就是不重要 

系数 。将其置为零。在完成第一遍扫描之后。将门限调整为 T／ 

2。重复上述过程 ，直到所有位片编码完毕。另外。为了更好地 

实现嵌入 。Shapiro还将 系数数值与系数的符号分开编码。 

图6 小波系数位平面 

LL3I HL3 
— — t_， HLI 

LH3 I HH3 厂 HLl 

／ 
L
／

H2 HH2 

／ 

／  

L

／H,J  alll 

图7 小波系数的扫描顺序 

从图6可以看出。因为门限的限制 ，位 片中零的数 目很大， 

零树编码的作用就是避免传输这些零值 ，一旦遇到零树符号， 

我们就知道它的所有子节点也都为零 ，因此不必传送附加的 

信息。实际上。零树是一种更聪明的行程编码 。它按另一种方 

式对系数进行排序。生成更长的行长 ，并且行程结束是 自动隐 

含的。因而不需传送行长信息。 

对一个给定的系数 ，可能需要多遍扫描直到到达 某个 门 

限之后才被标记为重要系数。并且至此之后。该系数不会再有 

很多的零树信息。 

Said和 Pearlman在 Shapiro算法的基础上提 出了 SPI— 

HT(Set Partitioning in hierarchical Trees)图像编码算法 ， 

更 注重 一 些 细节 的 处理 。压 缩性 能 比 Shapiro提 高0 3～ 

0-6dB。Shapiro的算 法只考 虑单个零 树的情况。但 在实际应 

用当中 ，多个零树连续 出现的概率很高 。以致于给它们分配特 

定的符号是值 得的。Said和 Pearlman编码器实现了这一点 ， 

这是其性能比 Shapiro提高的主要原 因。 

7 频率 自适应编码器和空域一频率自适应编码器 

基于小波包变换 的编码器称频率 自适应编码器 ，它按照 

高斯过程对变换编码进行分析 。以寻找最好基使增益最大化 。 

Ramchandran等 钉提 出使用 率失真准则寻找最好小波基算 

法 。 

使用小波包变换产生增益的大小对图像结构的依赖性很 

高，例如 ，对 Lena图像在位率 为1时 比使用小波变换 PSNR 

提高 大约0．1dB，在位率为0，25时 为0．25dB；对 Barbara图像 

在同样位率下 PSNR提高约2dB。这是因为 Lena图像频谱的 

各个子带划分几乎是均匀、平滑的 ．而 Barbara图像的频谱在 

高频带具有很窄的尖峰。 

layer 

layer 

layer 

layer 

layer 

B }k2 B 

。呻t l ell 

上 l⋯ l ‘' ÷ ⋯ ’ t _ r ， 
● 。皿 

图8 描述不同子块对各位流层的字节贡献 。图块 

高度表示贡献的大小 。empty表示没有贡献 

最好 小波基 算 法不 只 局限 于频 域 自适 应变 换 ．Smith 

等r】 提出了基于小波包的频率和空间 自适应变换 。该算法通 

过一个四叉树分解过程在选定的图像 区域中进行 自适应频率 

分割 ，实验结果表明 ，空间一频率 自适应编码对非平稳 图像有 

很好的效果 。 

空间一频率 自适应策略的主要缺点是预计算工作量很大。 

另外为了控制计算复杂性必须限制于二进划分 。但二进 划分 

不一定是最优的[ 。 

8 EBCOT编码器 

EBCOT(Embedded Block Coding with Optimized Trans— 

form)属于熵编码方案的一种 。由于该方案不仅能获得较高的 

信息压缩性能和容易控制位率 。而且具有低存储器要求和适 

度的实现复杂性 ，EBCOT已被 JPEG2000采纳 。 

EBCOT[1 ”】的基本思想是 ，将每一个子带划分为多个子 

块，对这些子块使用相同的算法进行完全独立的编码 ，生成可 

分离的位流 。而不必考虑子块之间的相关性 ，并且允许在任意 

长度位置处截断位流。 

在完成对整个图像压缩之后。紧接着对所有子块进行一 

次后处理 ，以确定达到特 定的位率 、失真和其它度量参数 目 

标 。每一块的嵌入位流应该在哪一点处截断 ，这样得到 图像质 

量目标截断块第一个位流层 ；调 整 目标位率、失真度等 参数， 

对所有子块进行满足新要求的截断点计算 ，这样又得到第二 

个截断位流层；如此重复。随着位流层的增加图像的近似精度 

越来越高 ，直到完全精确地描述原 图像。图8为所形成 的部分 

位 流层 。 

EBCOT编码策略不仅适于小波变换而且适于小波包变 

换·并且 子块独 立编码 为算法 的并 行实 现提 供 了可能 。E— 

BCOT采用最简单的均匀量化 。落在一o～o(o为量化步长 )范 

围内的系数直接量化为零 。EBCOT熵编码采用改进的算术 

编码 MQ·MQ能避免乘、除运算。具有更低的计算复杂度 ，并 

有利于算法的硬件实现。另外 ，EBCOT编码器还具有低存储 

器要求 ，有效的位率控制 ．高压缩性能 ．以及可对特定区域有 

选择地解码等特点 。 

9 未来的发展 

当前图像编码研究正从多个不同前沿继续发展。在最基 

础的层次，出现了对小波变换新的解释 ．这一新 的理论架构称 

为上举策略(1ifting scheme)Ë】。能够提供比基于标准 Fourier 

方法更简单灵活的小波设计方法 ，使用上举策略构造的非分 

． 

(下转 弟64页) 
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