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基于,-./0的改进图像压缩算法
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摘 要!针对渐进式图像传输算法都受限于庞大的内存空间和计算复杂度1提出一种基于,-./0
的改进型算法44静止图像编码方法1即对变换后的小波系数高频区块进行细分1并对不同频率

图像块分别设置阈值1采取新的阈值判别策略1减少了链表的结点数5使用6708792:3开发环

境对上述改进编码方法进行仿真5仿真结果表明!通过对原算法构架进行改进1减少了内存空间

占用1降低了计算复杂度1取得了较好的压缩效果5
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引言

在基于小波变换的图像压缩算法中1零树小波

编码’]Û )是一种非常有效而且实现简单的方法5
其输出的码流具有嵌入式特征1在解码端解码时可

以在任意位置停止码流的接收1因而得到广泛的关

注5近年来1在嵌入式零树编码’]Û )算法的基础

上出现了许多新的改进算法1,-./0’多级树集合

分裂算法)就是其中最为典型的一个算法5本文针对

,-./0算法占用内存空间较大且重复扫描侦测次

数过多的缺点1对其构架进行改进1即通过对高频区

块细分并分别设置阈值1采用相应的阈值判断策略1
降低扫描次数和内存占用1提高压缩效率5

" ,-./0的基本原理

,-./0’e_fiYofWfWaZWZ[WZlW_oYoklWkYjfo__)
主要是利用渐进式传输的理论进行编码5渐进式传

输理论是将数值的绝对值由大到小排列1然后将最

重要的数值先传输1还原时图像的恢复质量将渐渐
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变好!图像在做小波变换后"其系数特性如下#位于

图像左上角的系数最少但是最为重要"图像的大部

分能量都集中在最低精度的子图像里"并且各子图

像的小波系数间存在着空间自相似性"这一点比幅

值顺序在图像编码中更为重要!例如"若较低精度

的子图像$如%&’(的某一系数相对某阈值)为不

重要系数"则系数%&*$*+"*,("%&*$*+-."*,("
%&*$*+"*,-.(和%&*$*+-."*,-.(相对某阈值

)为不重要系数"其概率为/01*2!基于这个特点"
有人提出了一种新的数据结构#零树结构"也称为

空间向量树结构"如图.所示!

图. 零树结构示意图
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由 图 .可 知"这 种 数 据 结 构 是 一 种 金 字 塔 结

构"精度高的子图像对应于金字塔的底层"精度低

的子图像对应于金字塔的高层!位于高层的每个像

素点在低层对应方向均拥有C个后代系数"这C个

后代在其低层的相应方向也会有C个孩子存在"这
样就构成了一种家族关系"如图.中箭头所示!位

于最低层的像素点和位于最高层的根节点的低频

部分没有后代!DEF&G编码算法H.I如下!

DEF&G将 小 波 系 数 用 零 树 的 形 式 组 织 起 来"
其 特 点 是"如 果 父 节 点 的 系 数 值 小 于 量 化 门 限 值

)"那么该树的所有节点系数都小于)的概率很大

$由小波系数在不同分解级的分布特性决定(J如果

该事实成立"只需用.KLM$N(表示这些节点在当前

编码平面的值"就可达到压缩效果!DEF&G算法定

义了以下’个链表#
.(%FD$OLPMQRLSPLTSLRLUVSMPWMP次 要 像 素 集

合链表(
*(%DE$OLPMQRPLTSLRLUVSMXLYWOP重要像素链

表(
’(%FE$OLPMQRLSPLTSLRLUVSMXLYWOP次 要 像 素

链表(
Z[表示小波分解后的所有顶层节点的坐标

集合J
Z\$]"̂(表示节点$]"̂(的所有后代节点的坐

标集合J
Z_$]"̂(表示节点$]"̂(的所有儿子节点的坐

标集合J例如"若节点$]"̂(不在空间定位树中的最

高 和 最 低 层"则 _$]"̂(‘a$*]"*̂("$*]-."*̂("
$*]"*̂-.("$*]-."*̂-.(b

Zc$]"̂(‘\$]"̂(d_$]"̂(表示节点$]"̂(所
有儿子节 点 的 后 代 节 点 的 坐 标 集 合"即 c$]"̂(‘
e

$f"g(h_$]"̂(
\$]"̂(

其简要编码步骤如下!
.(初始 化 过 程!确 定 初 始 量 化 门 限)"i‘

HOQT*jkVYI$其中jkVY为最大小波系数("门限值)N‘

*i!初始化%DE"%FE和%FD的过程是将%DE置空"
把[中所有节点$]"̂(放入%FE"并且将其后代集合

放入%FD!
*(对所有%DE中的节点$]"̂("输出lj]"̂l的第

i位比特值!
’(对所有%FE中的节点$]"̂("输出mi$]"̂("若

mi$]"̂(‘."则输出j]"̂的符号"并将其移到%DE中!
对所有%FD中的集合$]"̂("分*种情况#
$.(如 果 是 n型 集 合"即 \$]"̂("则 输 出

mi$\$]"̂((J若mi$\$]"̂((‘."则

o对所有_$]"̂(中的节点$f"g("输出mi$f"g(J
如 果 mi$f"g(‘."则 输 出 jf"g的 符 号"并 将 其 移 到

%DE中J否则"将其置入%FE!
p删除这个集合!如果其对应的c$]"̂(非空"

则将c$]"̂(置入%FD"并标记为q型集合!
$*(如果是q型集合"即c$]"̂("输出mi$c$]"

(̂(J若mi$c$]"̂((‘."则删除这个集合"并将所有

\$f"g("$f"g(h_$]"̂(置入%FD"并标记为n型集

合!
C(如果i‘N"则终止J否则i‘id."并转到*(

继续执行!
由于该算法中搜索次数多"花费时间长"同时"

必须建立%FD"%FE和%DE’个链表存储系数坐标"
占用内存较大!比如"假设图像大小为rsr"则

%FE和%DE各为rsrsOT*$rsr(KLMP"%FD所需

内存大小为$rsrtC(sOT*$rsrtC(s*KLMP!

* 设计原理

针对DEF&G算法的不足之处"笔者 提 出 的 改

进方法更适于硬件设计"同时可减少内存占用!具
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体设计如下!
在变换前对图像进行直流平移"#$!图像的直流

平移用于图像采样点是在无符号数的情况下%将图

像采样点的无符号描述转换为以零为中心的互补

描述!直流平移在小波变换之前进行%并不影响图

像采样点的数值分布!其平移公式为

&’(%)*+, -.+/ &0’(%)*
式 中1&’(%)*是 采 样 点 的 对 应 灰 度 值2&0’(%)*
是直流平移后的采样点对应灰度值23为图像像

素位精度!直流平移后图像灰度数据以零或接近零

的数值为中心进行分布%整体数据动态范围变小%
经小波变换后得到的小波系数均方差也变小%因此

可以用较少的码字进行编码!具体编码流程如下!
/*编码顺序按照4字型扫描顺序%如图,所

示!

图, 4字型扫描顺序

5678, 967:;7<=;>?@AB@

,*将变换后的高频子带划分为多个区块%编

码时首先对这些小区块进行扫描!若扫描到该区块

内系数大于当前门限值%则对此区块进行编码!此

方法主要是为了减少编码时过多CDE的出现%如图F
所示!

图F 高频小区块划分图

5678F G67HI@BJKB>=LMN?=OP;@Q6Q6?>

F*在图F中标号为/R/D的不同大小的区块

代表了小波系数的高低频%区块/代表低频系数%
幅值最大2区块/D代表高频系数%幅值最小!其他

区块依此类推!根据系数的大小分布不同%我们将

每 个区块分别设定各自的最大门限值ST!对不同

频 率 区 块 分 别 计 算%其 中 绝 对 值 最 大 的 像 素 幅 值

UTVWX%令YTZ"[\,’UTVWX*$%取STZ,YT%TZ/%,%
]%/D!

#*第/次扫描时就设定当前的门限值优先%
当区块内设定的门限值ST 小于目前所扫描的门限

值%则不将此区块进行编码2当区块内所设定的门

限值大于当前扫描的门限值%则进行编码%直到当

前门限值扫描全部图像后%再将门限值递减!
*̂若扫描到的区块有切割的功能%则首先对

内部的小区块进行扫描%若大于当前门限值%则对

此小区块进行编码2若小于当前门限值%则只需对

这个小区块编出/个CDE!
_*当系数达到编码条件时%必须记录此系数

已编码!
‘*编码规则是%首先从内存中搜索此系数是

否已编码%若未编码%则对此系数做符号编码%然后

再做系数编码!对系数编码时%若幅值大于门限值%
则输出C/E%若小于则输出CDE!

为了比较,种编码方式的优点%我们在相同的

比特率下比较编码后的误差值范围’绝对误差值*%
如 图#a图 和̂ 图_所 示!我 们 选 定 图 中 左 上/b#
范围进行比较发现%图 的̂cdefg编码方式误差值

是/hF%图_的编码方式误差值是/D‘%可以明显看

图# 原始小波系数

5678# i@676>;Nj;kBNBQ=?BII6=6B>Q

图^ cdefg小波系数

5678̂ lmnGoj;kBNBQ=?BII6=6B>Q
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出在相同比特率下改进编码方式可以降低误差值!
提高图像品质"

图# $%&’()*小波系数

+,-.# /0123456789:9;<=9>>,<,9?;

@ 算法仿真

我们使用$A*BAC#.D开发环境对上述改进

编 码 方 法 进 行 仿 真"将 使 用 本 算 法 压 缩 图 像 的

’&EF值!在相同码率下与传统的&’()*算法及

GCHI*等方法进行了比较"GCHI*J最优截断嵌

入式块编码K是L’GMNOOO的 核 心 算 法!其 基 本 思

想是将小波变换后的子带分成编码块!并对每个编

码块独立地执行位平面编码!形成压缩后率失真优

化J’HFP%QRSK算法"该算法具有较高的压缩效率!
产生的码流具有分辨率可伸缩!随机访问和处理等

优点!但也造成了算法复杂度增加!计算速度降低!
难以实现等问题"采用改进的&’()*算法结合算

术编码可以达到与之近似的性能!是解决此问题的

一种有效方法"
仿真模拟流程图如图T所示"

图T 仿真系统模拟流程图

+,-.T +:=6<U7V;=>W,XY:7;,=?WZW;9X
图T采用P[\]̂_‘âbJcdTK小波基!并将算数

编码作为可选项"
表e是几种算法对一幅ND#fND#的灰度 B̂g[

图 像 进 行 压 缩 的 比 较 结 果"其 中 原 始 &’()*及

GCHI*算法的’&EF数据见参考文献h@i和hDi"

表e 各种编码方式的’&EF比较

57j:9e 21kl<=Xm7V,W=?=>87V,=YW<=n,?-X9;U=nW

比特率

O.O@T O.e O.No# O.Do@ e.ONee.Te#

&’()* NO.NoTNN.TTNND.pDeNc.#@c@@.c#e @p.#cT
改进方法 Ne.oOeN@.ccpN#.#@c@O.oNN@o.cOc @c.#pO
改进q算术 Ne.c#eNo.p##Np.OON@N.OO@@#.@TO oe.eoe
GCHI* NN.pccNT.ppe@e.ToN@#.Oe#DoO.pOp o#.#NT

由上表可以看出!改进算法的’&EF值高于原

始算法er]!若在编码的最后一级加入算术编码!
可 使 ’&EF值 进 一 步 提 高s原 始 的 &’()*与

GCHI*构 架 相 比!其 ’&EF远 低 于 后 者!而 采 用

本文的改进算法加 算 术 编 码 方 式 与GCHI*相 比

’&EF约少or]左右"如果采用自适应或更高阶

的无失真算术编码器!则可使差距进一步减少h#i"

o 结论
笔者提出一种基于&’()*算法的静止图像编

码方法!即在原有算法基础上通过前置直流滤波!
缩小系数动态范围!在小波变换后对小波变换系数

按高低频进行小区块划分!并分别设置阈值"采用

新的阈值比较策略!可减少搜索次数!减少了链表

中结点数!缩减了计算所需的内存空间!提高了编

码效率"通过对处理后图像的’&EF值的对比可以

看出!改进算法比原始算法的效能有所提高"仿真

结果表明t在码率相同的条件下!改进的方法比原

始算法在降低复杂度的同时具有更高视觉效果和

编码性能"
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