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基于蒙特卡罗方法的 JPEG2000 实时解压缩算法

兰新杰,赵保军
(北京理工大学 信息与电子学院,北京 100081)

摘 要:实时解压缩算法需要解决的两个主要问题是快速纠正信道噪声导致的数据错误和实时处理大量的压缩数据。 针

对这两个问题,在现有 JPEG2000解压缩算法的基础上,提出一种实时解压缩算法。 该算法基于蒙特卡罗方法和 JPEG2000
压缩数据结构特点引入快速数据纠错算法,提高了算法的容错能力;同时优化了现有解压缩算法的结构,提高了解压缩算

法的速度。 实验结果表明,实时解压缩算法与现有的 JPEG2000解压缩算法相比速度提高了 30% ,满足了实时解压缩的要

求,并且保证了图像质量。
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JPEG2000 Real-time Decompression Algorithm Based
on Monte-Carlo Method

LAN Xin-jie,ZHAO Bao-jun
(School of Information and Electronics,Beijing Institute of Technology,

Beijing 100081,China)

Abstract:Two major problems that need to be addressed are quickly correcting the error data which is caused by the channel noise and re-
al-time processing a great deal of compression data in the real-time decompression. A new real-time decompression algorithm based on
the existing JPEG2000 decompression algorithm is proposed. This new algorithm brings high - speed error resilience method into
JPEG2000 decompression algorithm and optimizes the existing JPEG2000 decompression algorithm's structure. The high-speed error re-
silience method is based on the Monte-Carlo method and the feature of JPEG2000 compression data's structure. The experimental results
demonstrate the new real-time decompression algorithm can improve the speed of decompression by 30% ,which meets the requirements
of real-time decompression,and guarantees the quality of the image.
Key words:JPEG2000;decompression;error resilience;Monte-Carlo

0 引 言
实时解压缩算法需要解决的两个问题是实时处理

大量的压缩数据和快速纠正信道噪声导致的数据

错误。
针对第一个问题,文献[1-2]提出根据图像不同

的频率成分在小波域进行不同的小波编码,以降低数

据量,实现实时处理。 文献[3]基于 JPEG2000 标准的

优异特性(JPEG2000 标准支持从分辨率和码率较低的

压缩数据中解压出高质量的图像)提出了一种压缩数

据转换算法。 该算法在保证图像质量的前提下从高分

辨率的压缩码流中提取低分辨率的压缩数据,以降低

数据量实现数据传输和解压缩的高效率。 但是文献

[2-3]提出的算法不适用于无损压缩的情况。 文献[4
-8]将 JPEG2000 标准移植到硬件平台或多核处理器

中,满足了 JPEG2000 解压缩算法的实时性要求。 但

是文献[4-8]提出的算法虽然实现了实时性,但硬件

结构又限制了它的应用范围。
针对第二个问题,文献[9]针对椒盐噪声对压缩

图像的干扰提出了一种在小波域的数据纠错算法,但
是该算法针对特定的噪声环境,因而不具备通用性。
文献[10]通过分析 JPEG2000 标准的压缩 /解压缩流

程,提出了通过利用模式变量来提高纠错能力的算法。
文献 [ 11 ] 通过 Turbo 码的良好容错能力提高了
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JPEG2000 压缩数据在信道传输的稳定性。 但是这两

种算法采用了开环结构,即一旦检测到数据出错或数

据不全,整个解压缩算法会立即结束。 相反,实时解压

缩算法必须是一个闭环结构,即解压缩算法必须有纠

错算法来应对数据的丢失和错误以保证整个算法运行

的连续性和稳定性。 因此该纠错算法也不适用于实时

解压缩领域。
文中根据 JPEG2000 压缩数据结构的特点将 MC

应用于实时解压缩的数据纠错以保证图像质量;同时

根据实时解压缩算法是闭环结构的特点,优化了现有

JPEG2000 解压缩算法的接口以提高解压缩速度,很好

地解决了实时解压缩算法面临的两个问题。

1 JPEG2000 标准和蒙特卡罗方法
1. 1 JPEG2000 标准

JPEG2000[12-16]是目前最先进的静态图像压缩标

准,具有压缩倍数大、压缩质量好、支持质量渐进性和

分辨率渐进性等功能。 JPEG2000 解压缩算法流程[14]

如图 1 所示。 首先码流分解模块按照主包头中的数据

结构信息将压缩数据分解为独立的数据块;然后熵解

码模块将数据块中的数据独立解码为小波系数;经过

反向量化模块输出的小波系数通过小波逆变换最终转

换为原始图像。

JPEG2000

图 1 JPEG2000 解压缩流程

因为不同数据块的小波系数是独立进行熵编码和

熵解码的,所以部分压缩图像数据的丢失和错误只会

影响图像质量,而不会导致整幅图像解压缩的失败。
此外,因为解压缩模块需要提取主包头信息包含的文

件参数、压缩参数来完成相应的解压缩工作,所以主包

头信息在解压缩过程中同样起着至关重要的作用。 因

此对于接收到的压缩图像数据,只需要保证主包头信

息和 JPEG2000 压缩数据结构的正确性和完整性,就
可以完成解压缩工作,而无需过多关注大量的图像数

据。 这正是文中容错算法的思路来源。
1. 2 蒙特卡罗方法

蒙特卡罗(Monte Carlo,MC)方法[17]是以概率论

和数理统计为基础的一种计算方法。 MC 首先建立一

个与所求解相关的概率模型,使所求解就是该模型的

概率分布或数学期望,然后用样本的均值作为所求解

的估计值。 因此 MC 可以解决一个变量的确定性问

题,而且 MC具有收敛速度与问题维数无关、结构简单

和适应性强的优点。 MC 的理论基础是概率论中的柯

尔莫哥洛夫(Kolmogorov)强大数定律。 柯尔莫哥洛夫

强大数定律指出在大样本条件下,样本平均值可以看

作是总体平均值(数学期望)。 设 孜1,孜2,… 为独立同

分布的随机序列。
若 E[孜k] = 滋,k = 1,2,…则有

P(lim
nǎ¥

1
n移

n

k = 1
孜k = 滋) = 1

显然 孜1,孜2,…,孜n 是由同一总体中得到的抽样,那

么由柯尔莫哥洛夫强大数定律可知样本均值
1
n ·

移
n

k = 1
孜k,当 n很大时以概率 1 收敛到总体均值 滋 。

通过蒙特卡罗方法解决工程技术中的确定性问题

的步骤如下所示:
(1)建立一个与所求解有关的概率模型,使所求

解就是该概率模型的概率分布或数学期望;
(2)对所求解进行随机抽样,建立随机变量;
(3)用随机变量的样本均值作为所求解的近似估

计值。
在步骤(3)中可以采用莱维 -林德贝格( Levy -

Lindeberg)中心极限定律确定估计误差,并根据工程技

术要求确定合适的采样数据以保证估计精度。

2 JPEG2000 实时解压缩算法
2. 1 基于MC的数据纠错算法

在有损信道中的数据传输可建立如下数学模型:
eo( t) = f[ei( t)] + n( t)  (1)
其中, ei( t) 表示数据输入, f[ei( t)] 表示输出数

据和输入数据在理想信道中的函数关系; n( t) 表示信

道噪声。 通常情况下,函数关系为线性的,因此可以将

f[ei( t)] 表示为 a·ei( t) + b ,则 eo( t) = a·ei( t) + b +
n( t) ;信道噪声 n( t) 为符合高斯分布的白噪声,而且

均值为 0,即 n( t) ~ N(0,滓2) ;信道输入的图像数据

ei( t) 保持不变,可记为常数 C 。 因此信道输出的最终

数学模型为:
eo( t) = a·C + b + n( t) , eo( t) ~ N(a·C + b,滓

2)
(2)

分析有损信道的输出数据的概率模型可知:输出

数据的均值恰好为正确的输入数据的线性变换。 因此

MC适用于纠正图像数据经过有损信道出现的数据

错误。
根据 JPEG2000 压缩数据结构和信道噪声对数据

传输的影响可知:解压缩算法对压缩数据的最低要求

为保证主包头信息和 JPEG2000 压缩数据结构的正确

性和完整性。 为此可以对 JPEG2000 压缩数据进行分

包处理,同时为每一包压缩数据生成信道编码包头,信
道编码如图 2 所示。 信道编码包头实际上是重构
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JPEG2000 压缩数据的一个索引。 对信道编码包头采

用 MC进行数据纠错以保证 JPEG2000 压缩数据结构

的正确性和完整性;通过对 JPEG2000 压缩数据的主

包头采用 MC 进行数据纠错以保证 JPEG2000 主包头

的正确性,最终满足解压缩算法对压缩数据的最低

要求。

图 2 压缩图像数据信道编码格式

2. 2 实时解压缩算法结构的优化

现有解压缩算法不满足闭环结构以及数据读写接

口的速度较低是解压缩算法不能实现实时性的主要原

因。 目前研究最多的开源解压缩算法是由 David tub鄄
man提出的 KaKadu 解压缩算法[18]。 KaKadu 解压缩

算法结构和文中提出的实时解压缩算法结构如图 3 所

示。 分析 KaKadu 解压缩算法结构可知:该算法的开

环结构主要体现在它的纠错算法上,即当出现数据错

误和丢失的时候,KaKadu会终止整个解压缩算法。 分

析可知,可以通过修改 KaKadu 纠错算法中的 C++类
kdu error和 kdu warning 来实现算法结构的转变,以
保证解压缩算法的闭环结构。 而且 KaKadu 解压缩算

法基于文件操作的读写接口会造成频繁的硬盘读写操

作,降低了整个解压缩流程的速度。 可以将 KaKadu
的接口类(kdu simple file source和 kdu image out)的
文件读写接口改为缓存读写接口,以提高解压缩速度。

图 3 解压缩算法结构对比

3 测试结果
3. 1 数据纠错能力验证

为了验证文中提出的实时解压缩算法的纠错能

力,采用 120 幅图像尺寸为 948×404 内含随机噪声的

测试图像,在压缩倍数为 32、误码率(Bit Error Rate,
BER)为 10-6的情况下,验证了在不同采样次数下基于

MC的数据纠错算法对 JPEG2000 包头数据某一特定

标志位的纠错能力。 实验结果如表 1 所示。
表 1 基于 MC的数据纠错算法性能分析

实时解压缩算法
KaKadu

解压缩算法

抽样次数 3 5 7 0

错误发现率 / % 100 100 100 100

数据纠错率 / % 96. 72 98. 94 99. 03 0

算法耗时 / ms 83 103 119 79

  注:抽样次数为 0 表示不采用基于 MC的数据纠错算法;数据纠

错率为 0 表示无法纠正发现的数据错误

实验结果表明,KaKadu解压缩算法可以检测出由

于噪声引起的标志位错误,但是由于 KaKadu 解压缩

算法采用开环结构因而不具备纠错能力。 而文中提出

的实时解压缩算法不但可以检测出噪声引起的标志位

错误,而且数据纠错能力比 KaKadu 解压缩算法有很

大的提高。
3. 2 图像保真度验证

为了验证文中提出的实时解压缩算法在图像保真

度[19]方面的性能,采用 Lena 标准测试图像,在无损压

缩(压缩倍数约为 3)、8 倍、16 倍、32 倍、64 倍五种不

同压缩倍数下,计算了实时解压缩算法分别在无噪声

干扰和有噪声干扰条件下解压出的图像的峰值信噪比

(Peak Signal to Noise Ratio,PSNR)。 实验结果表明,噪
声环境下的 PSNR与无噪声环境下的 PSNR 差别非常

小,证明了文中提出的实时解压缩算法可以保证图像

的质量。 实验结果如图 4 所示。

图 4 不同噪声环境下图像的 PSNR值

3. 3 算法效率验证

为了验证 JPEG2000 实时解压缩算法的效率,文
中选取一幅图像尺寸为 948×404 的测试图像,在不同
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的压缩倍数下,测试了实时解压缩算法和 KaKadu 解

压缩算法所消耗的时间。 实验结果表明,实时解压缩

算法的速度要比 KaKadu算法快 30%左右。 实验结果

如表 2 所示。
表 2 算法性能比较

压缩倍数
实时解压缩

算法耗时

KaKadu解压缩

算法耗时
效率提高 / %

2 7 251 9 903 26. 70

8 6 309 8 893 29. 05

32 5 934 8 598 30. 92

80 6 039 8 648 30. 16

  注:效率提高 = (KaKadu 解压缩算法耗时-实时解压缩算法耗

时) / KaKadu解压缩算法耗时

以上实验结果表明:相比现有的 JPEG2000 解压

缩算法,文中提出的实时解压缩算法在数据纠错能力、
解压缩效率方面的性能有很大提高,很好地解决了实

时解压缩算法面临的两个问题。

4 结束语
文中在现有 JPEG2000 解压缩算法基础上提出一

种实时解压缩算法。 该算法基于蒙特卡罗方法和

JPEG2000 压缩数据结构特点引入快速数据纠错算法,
提高了算法的容错能力;同时优化了现有解压缩算法

的结构,提高了解压缩算法的速度,效率平均提高

30% ,在保证解压缩图像保真度的前提下,大幅度提高

了 JPEG2000 解压缩算法的速度,达到实时性的目的。
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