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基于小波变换的嵌入式图像压缩编码算法 

张志武，季桂树，王 鹏 
(中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘 要：小波变换具有良好的空间一频率局部化特性，给图像编码算法提供了广阔的发展空问。嵌入式图像编码算法能很 

好地满足图像编码的新要求，因此也成为了静态图像编码新标准JPEG2000的基础。对基于小波变换的嵌入式图像编码 

方法进行了研究，分析比较了几种典型的编码算法的原理和编码性能，指出了改进方案和适用性，探讨了小波图像压缩研 

究的发展方向。 
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Abstract：Wavelet transform affords wide space for image coding algorithms beG~ufle of i乜excellent space—frequency localization character— 

izatiom．The embeddedimage codingmethodsmeet 9 m new requirementsonimage coding ．∞ theyhavelaidthefoundationforthenew 

stillim目ge compression standardJPEG2000．Thispaperdiscusseswavelet—transform—basedembedded image coding methods，Theprin． 
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0 引 言 

随着图像多媒体应用的不断扩大，人们对图像压缩性 

能、处理灵活性、功能性等方面有进一步要求。具有低复 

杂度、高压缩比和可扩展性要求的图像压缩算法得到广泛 

探索。基于小波变换的嵌入式编码算法的目的是：对于给 

定比特率得到最佳的重建图像质量；以嵌入式编码方式实 

现，即在较低比特率下的码流都嵌入目标码流前端。其实 

质是通过对变换系数按重要性排序，只需要一次编码即可 

在解码端得到满足不同码率或失真度要求的最佳质量的 

重建图像。 

实现嵌入式小波编码算法需要解决两个关键问题．a． 

如何按重要性进行小波系数排序和编码，并隐含编码稀疏 

分布的重要小波系数的位置Ib．如何实现重要系数的渐进 

编码。位平面编码方法很好地解决了重要系数的渐进编 

码。对于第一个问题的不同解决方案形成了目前广泛应 

用的两类嵌入式编码方法：基于零树或零块结构的编码和 

基于上下文模型的块编码。前者通过零树分裂或集分裂 
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过程间接定位重要系数并排序，如 EZW，SPIHT，SPECK 

等算法；后者则把所有系数按照其上下文进行分类和排 

序，并综合利用小波系数分布的统计特征建立有效的基于 

上下文的概率模型实现自适应算术编码。如 EBCOT， 

PCAS等算法。 

l 嵌入式零树小波(EZW)编码算法 

Ezw(Embedded Zerotree Wavelet)算法⋯主要包括以 

下3个过程：零树预测，用零树结构编码重要图，逐次逼近 

量化(sAQ)。一幅经过小波变换的图像按其频带从低到 

高形成树状结构，树根是最低频子带的结点，它有3个孩 

子分别位于 3个次低频子带的相应位置。如图 1所示。 
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图1 三级小波分解图 

定义用来表示重要图的 4个符号：一个小波系数 X， 
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对于给定阈值 T，若 1 x 1<丁，则称X不重要，相反称为 

重要的，根据系数符号正负定义为POS和NEG；若根结点 

是不重要的且其所有后代结点也是不重要的，称为零树 

ZTR，若其后代有重要系数则称为孤立零 IZ。并建立两个 

列表：主表存放不重要系数或以其为根结点的树，辅表存 

放重要系数。系数扫描采用锯齿形(zig zag)(或称 z字 

形)扫描顺序。对于给定阈值 T通过两步实现编码： 

a．主扫描扫描所有系数并输出相应符号，若是 ZTR 

则不必扫描其后代系数，否则继续扫描其后代，直到分裂 

出后代中的所有重要系数，扫描结束生成主表和辅表 ； 

b．辅扫描采用SAQ方法细化辅袁中重要系数。通过 

使阈值按指数方式递减，重复主扫描过程实现嵌入式编 

码。其核心思想是通过层次树的层层扫描实现稀疏分布 

重要系数位置的隐含编码，通过定义零树在阈值意义下用 

根结点预测其后代系数的幅值。 

的编码思想是不断扫描变换后的图像，生成多 

棵零树来对图像编码。研究发现 EZW 算法存在的问题 

是 ： 

(1)对所有的频域进行同等重要度的编码，不能充分 

利用小波变换的特点。改进办法是把最低频子图与其它 

子图分开处理。 

(2)编码时形成多棵零树，要多次扫描，造成效率很 

低。每一棵树必须在前一棵树形成后才能形成，难用并行 

算法优化。 

(3)在一棵零树中包含的元素越多，则越有利于数据 

压缩。在EZW算法中存在这样的树问冗余，在SPIHT算 

法中则进一步利用了这种树间冗余。 

(4)同一子带中相邻元素间有一定的相关性，尤其在 

高频子带存在大量的低值元素 所以可以通过子带中的集 

合把大量的这种低值元素组织到一起，达到数据压缩的目 

的。而 EZW 算法并没有充分利用这种相关性。在 

跚 K算法中利用了这种相关性。 

2 多级树集合分裂算法(SPIHT) 

A．Said和w．A．Pearlman提出了多级树集合分裂算 

法 SPIHT(Set Partitioning in Hierarchical Trees)[2j。它采 

用与EZW算法相同的层次树结构，引入系数集以更好表 

征以下情况：根结点重要而其后代结点都不重要；对具有 

同一重要的父结点的4个子结点，它们的后代组成集合的 

重要性有很大的相关性。 

用 3个有序表可以对 SPIHT进行解释：显著系数表 

(LSC)；不显著系数表(LIC)；系数的不显著集合表(LIS)。 

系数集定义如下：对于位置[ ， ]的给定系数，设 c[ ，力 

为它的孩子集合，D[i， ]为它的后代集合，G[ 
．  

为它 

的孙子、曾孙子等的集合(即G[i，
．门 =D[i，．门 C[i， 

])。在 LIS中项(i， )代表集合 D(i， )或 G( ， )，并分 

别标记为A、B两类以示区分。设Sk(．)为从任意一个系数 

集合到i0，1}的映射。确切地说，如果 是一个系数集合， 

口中每个系数有 ：：0，则S ( )=0。否则，p中至少有一 

个系数有 =1，S女(卢)=1。则SPIHT算法定义如下： 

0)初始化(Initialization) 

- 设 =0， =弘，LIC=；LLn中系数的所有坐标 

[i， ]}，LIS=={LIC中有孩子的系数的所有坐标}。将 LIS 

中的所有项设为类型A。 

1)显著性过程(Significance Pass) 

· 对每个[ ]∈LIC，do： 
一 输出q女[i， ]。如果q [ ， ]=1，输出S[i， ]并将 

[i， ]移到LSC末尾。 
· 对 LIS中的每个[i，j]，do： 
一 如果集合属于类型 A，输出 S (D[i， ])。如果 

S (D[i，J])=1，则 

*对每个[1，m]∈C[z，D'1]，输出 [1，m]。如果 

q [1，D'1]=0，将[1，m]加到LIC中；否则，输出 z，D'1]， 

将[z，D'1]加到 LSC中。 

*如果G[i，J]≠ ，将[i， ]移到LIS末尾，作为类 

型 B的集合。否则，从 LIS中删除[i， ]。 
一 如果集合属于类型 B，输 出 G[ ， ])。如果 

S (G[ ， ])=1，则将每个[z，m]∈ C[z，m]加到 LIS 

末尾(作为类型A的集合)并从LIS中删除[ ， ]。 

2)改进过程(Refinement Pass) 

· 对每个[i，力∈LSC，输出 [ ，j]。对这一步，应该 

采用最近的显著性过程前的 LSC。也就是说，在最近的显 

著性过程中加到 LSC中的系数不应该改进。 

3)设惫=是+1并转到第1)步。 

步骤1)进行到LIS中的所有集合都被处理过为止。 

SPI}rr算法初始化过程、细化过程类似于 EZW 算 

法，它改进了EZW重要图的表示方法，使得集合的表示 

更为精简，从而提高了编码效率。SPIHT算法在不同的 

比特率下比EZW算法的峰值信噪比都有所提高。 

3 集合分裂嵌入块编码器(SPECK) 

SPECK(Set Partitioned Embedded Block C_xxter)算法 J 

采用基于块的集合组成和分裂方法以充分利用子带内不 

重要系数的相关性。整个小波系数矩阵记为集合 x，每 
一 子带定义一个相应的块，S类集合放置待处理的块(用 

最低频子带系数初始化)，X中去除S后剩余部分定义为 

集合，(初始为整个系统矩阵除去最低频子带后剩余所有 

子带)。建立 LIS和 LSP两个链表，LSP为重要系数链 

表，存放重要系数以便进一步量化，LIS为不重要集合链 

表(用最低频子带系数初始化)并按集合大小递增顺序排 

列。 

对于给定的阈值，S类集合作如下处理：测试其重要 

性并输出结果，若不重要且不在 LIS中加入 LIS，如果为 

重要系数输出其符号并加入 LSP，若为重要集合(元素个 

数大于1)，对此集合做如图2(a)所示的四叉树分裂—— 

等分为4个子集 s0、s1、S2、S3，如果此集合在 LIS中则 
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从中删除；对于每个子集重复上述过程直到分离出此集合 

中所有重要系数并加入 LSP，所有不重要子集加入 LIS。 

若集合 ，不为空，作如下处理：测试其重要性并输出结果， 

如果重要，则对其做如图2(b)所示的倍频带分裂得到 4 

个集合；对于 3个 S类集合采用上述S类集合处理过程， 

对新分离出的集合，继续作上述处理，直到得到集合，为 

不重要的或为空集。 

(a) s类集合四叉树分裂 

(b)I类集台倍频带分裂 

图2 sPECK算法中两类集合的分裂方式 

SPECK算法的特点如下： 

(1)在对不重要系数的表示方法上，SPECK采用块结 

构，易于计算和并行处理的块结构，提高了编码速度。 

(2)SPEcK算法需要小的动态存储，误码扩散小，有 

强的容错性。 

4 优化截断嵌入式块编码(EBCOT) 

为了同时实现分辨率和质量可分级性、最优的率失真 

性能和对信道误差的鲁棒性，EBGOT(Embedded Block 

coaee with Optimized Truncation)算法 J采用以下编码策 

略： 

(1)把子带分割为64*64或 32*32的码块，对各码 

块进行独立编码； 

(2)码块被进一步分割为 16*16的子块，并在重要子 

块编码之前，利用四叉树编码各子块的重要性； 

(3)充分利用码块内系数的相关性建立相应的基于上 

下文的条件概率模型实现自适应算术编码； 

(4)采用部分位平面编码，通过上下文模型把各给定 

位平面的量化符号分配在不同的编码步骤中； 

(5)采用压缩后率失真(PCRD)最优化方法，实现各码 

块码流的最优截断以得到目标比特率下的最小失真。 

EBCOT编码产生的图像压缩码流不仅具有 SNR可 

扩展而且具有分辨率可扩展，还可以支持图像的随机存 

储。由于采用独立编码有利于硬件实现和并行处理，比较 

而言，FA3CA)T算法的复杂度较EZW和SPIHT有所提高， 

但压缩性能比SPIHT略有提高。 

5 系数分类和排序的编码算法(PCAS) 

PCAS(P．Ⅸel Classification and Sorting)算法 是把所 

有系数按照其上下文进行分类和排序，并利用小波系数分 

布的统计特征建立有效的基于上下文的概率模型实现 自 
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适应算术编码，它对 EBCOT算法怍了如 改进阳推』’。： 

(1)通过训练建立更复杂精确的上下文模型一⋯子 带 

间和子带内重要性摸板，基于重要性馍板建 更商阶的概 

率模型用于自适应算数编码； 

(2)定义反映系数重要程度的因子，利用重要胜馍板 

估计系数的重要性因子，根据重要性因子进行系数的分 

和排序。重要性因子大的系数集先编人码流，避 免r 

PCRD优化步骤。因此，PCAS算法更好地利用 带嘲 

和子带内系数问的非线性相关性，提高了编码效率。 

6 图像编码新标准叫 PEG2I10O 

JPEG2000E6]是新一代图像压缩标准，其核心算法 向 

离散小波变换(DWT)和 EN_Y)T。其中小渡变换滤波器 

有两种选项，一是支持无损压缩编码的整数定点小波滤波 

器(B57)，另一种是支持有损压缩编码的浮点小波滤波嚣 

(B97)。熵编码选用的是比特面上基于上下文的自适沲 

算术编码。每个比特面有 3个编码通道，即重要性演化通 

道、幅值细化通道和清除通道。这 3个编码通道是由4卜 

编码操作即重要性编码、符号编码、幅值细化编码和清 

编码来协调完成。JPEG2000采取的是基于码块的 

编码，基本操作与 EBCOT类似，最后采取分组打包办击 

产生码流以支持容错。同基线 JPEG相比，JPEG2000至 

少要提高30％的压缩效率，并且要支持更多的基线 EG 

所没有提供的高级功能选项，如同时支持无损压缩和有损 

压缩，空间和品质可扩展编码，容错编码，ROI编码，顺序 

组合、拼接以及码流的随机存取和处理等。 

7 编码性能的比较 

表 1给出了 EZW，SPIHT，SPECK，EB()[玎，P 和 

JPEG2000对 Lena图像在 0．25bpp，0．5bpp，1．0bpp比特 

率下的峰值信噪比(PSNR)的比较。EZW算法由于需多 

次扫描图像及忽视树间冗余，影响了编码效率和压缩能 

力。SPIHT算法在集合分裂的框架下实现系数分类和渐 

进编码。上两种算法采用层次树结构编码，不具备分辨率 

可分级性，抗误码性能差。尽管 SPECK和 EBCOT算法 

的PSNR与SPII-tT算法相当，但由于采用基于子带块的 

编码，很容易同时实现图像质量和分辨率可分级，同时具 

表 l 几种嵌入式编码算法的性能(PsNR)比较 

(5l2*512*8bit的Lena图像) 

＼＼ 些特率(bpp) 
PsNR(dB)＼ ＼  O．25 O．5O 1，oo 

EZW 33．17 36，28 39．55 

SPIHT 34．I1 37．2l 40．41 
_  

SPECK 34．O3 37．1O 40．25 

EB(I玎 34．16 37．29 40．48 

P0 34．38 37．47 40．6l 

JPEG2000 34．28 37．43 40．6l 

(下转第 127页) 
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／2时值达到最大，而且其概率以 ／2为中心，向两侧逐 

渐递减。图中纵轴表示概率，横轴表示 。，b之间的汉明距 

离(本图在横轴上应该是离散分布的，但为了便于观察，笔 

者采用了连续的分布图)。 

c ／ 
． 

d 

2 2 

图l Ⅱ，b之间汉明距的概率分布图 

算法发生误判的几率就是图中d小于等于d／2的那 

部分的积分和。只要选择合适的 n和d，误判的几率可以 

得到有效控制。就整个指纹方案的跟踪方案来说，产生误 

判的原因主要有两个：维特比算法本身的差错概率P 和 

口，b间的汉明距离小于等于d／2的概率。当a，b问的汉明 

距离小于等于d／2时，不管维特比算法本身译码是否正 

确，跟踪方案都将出错；而当距离大于d／2时，出错几率则 

取决于维特比算法的差错概率。所以得到整个算法的误判 

率就约为 P =PE*(1一P( ．6≤ d／2))+P( 
．6≤ 

d／2) 

5 结束语 

文中介绍了一种利用纠错码构造数字指纹的方案和 

此方案的基本理念、主要的问题及解决方法。从总体上 

— -— -+  

看，这个方案适于合谋人数不大于两人(出于保密考虑，合 

谋集团的人数是很有限的)，且用户数量不是太多的情况。 

至于这种方案的缺点则是随着用户数量的增长，计算量增 

长的很快，这也是以后需要改进的地方。 
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有很强的抗误码性能。PCAS算法通过采用更复杂的上 

下文模型实现系数分类和白适应算术编码取得了更好的 

编码性能，但增加编解码的复杂性。一般来说，基于集合 

分裂的算法比基于上下文模型的算法编解码快、复杂性 

低[7l。 ’ 

8 结 论 

对嵌入式小波编码算法进行了研究，指出了它们的算 

法原理和改进方案，对比了它们的性能。充分利用小波变 

换系数的能量聚集特性和子带间、子带内的非线性相关 

性，并结合人体视觉系统(HVS)有效分类和组织小波系 

数，以快的排序速度和少的重要图编码来寻找重要图。对 

不同统计特性的小波系数采用不同的编码策略，设计适于 

硬件实现的快速编解码算法以及从对重要系数量化方法 

上进行研究，进一步提高数据的压缩率，仍是此类算法发 

展的重要方向。 
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