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摘 要! 针对 &’()* 算法的不足 !为了兼顾图像编解码时间与解码图像质量 !提出了一种改进的
&’()* 图像压缩算法 " 采用 +&,-! 提升格式小波变换 !结合人眼视觉系统的特点 !对原算法高低频子
带的扫描方式和阈值的确定方法进行了改进 #针对 &’()* 算法重复扫描的问题 !在编码时使用最大值
链表的思想 !大大减少了计算量 !节省了运行时间 " 实验结果表明 !本文提出的改进算法在图像编解
码时间和重构图像质量两方面均优于原算法!尤其在低码率情况下提高了解码图像的质量"
关键词 ! 提升小波变换 #人眼视觉系统#&’()*#图像压缩
中图分类号 ! *.,/,01% 文献标识码 ! 2 文章编号 ! /3!45!!$6!$6%$"6"5667$564
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小波变换由于具有良好的时域 5频域局部化特性 #
有效地克服了傅里叶变换在处理非平稳的复杂图像信

号时存在的局限性 #并且变换后的各子图像具有很强的
相似性 #为后续的编码带来了方便 #因此小波变换广泛
应用于图像压缩领域 % /,,7 年 &)2’(XV Y Z 提出了嵌
入式零树小波算法 I?C!ILW8RR8R ?8K>5JK88 C<O8D8J" [ /\#
该算法复杂度不高且产生的码流是嵌入式的 #易于进行
压缩比的控制和实现可伸缩编码 % /,,3 年 &2(] 2 和
’I2X+Z2. C 2 对 I?C 进行了改进 # 提出了高效的多
级树集合分裂算法 &’()* !&8J ’<KJ9J9>@9@A 9@ )98K<KH:9H<D
*K88" [ ^57\#该算法采用空间方向树 #更高效 &准确地表示
了小波系数的零树结构 #在提高压缩效率的同时进一步
降低了编码的复杂度 %

&’()* 算法对最低频子带系数采用了同等重要性 #

这样当排序扫描过程利用 +(’ 确定小波系数重要性时 #
仅有一小部分比特用于编码重要信息 #尤其在低比特率
下 #这必然导致恢复图像质量的下降 % 此外 #&’()* 算法
需要大量存储空间 #而且存在多次重复运算等不足 % 本
文针对 &’()* 算法存在的以上不足加以改进 #结合人眼
视觉特性 #降低了算法的中间存储量和时间消耗 #同时
在低码率下提高了解码图像质量 %

: 提升小波变换
利用提升格式 +& !+9EJ9@A &H:8L8"构造小波变换是

&CI+]I.& 在 /,,4 年提出来的 # 它的基本思想是通过
一个惰性小波 +C !+<_F C<O8D8J"逐步构建出一个性质
更加良好的新小波 [ 45"\% 提升格式给出了一个简单而有
效的双正交小波构造方法 #它使用基本多项式插补来获
取信号的高频分量 #之后通过构建尺度函数来获取信号
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的低频分量 ! 由 ()*+,*-( 提
出的提升格式由分裂 "预测和
更新 . 个步骤组成 ! 设原始信
号为 + %( &#信号的正交换过程
如图 ! 所示 #其中 #) %( &为信号
+ %( &的低频分量 #% %( &为信号 + %( &
的高频分量 !

$!%分裂! 将信号 +%(&分割成相互关联的 ,%(&和 -%( &
两个部分 #并且 , %( &和 - %( &的相关性越强 #分割效果越
好 ! 按照数据的奇偶序号对数据进行间隔采样 #即 &, %( &
/+ %"( &#- %( &/+ %"(0!&!

$"%预测 ! 利用数据间的相关性 #用 , % ( &来预测
-%(&#采用一个预测算子 .$1%#使得 %%(&/-%( &2.$,%(&%!

$.%更新 ! 采用更新算子 /$ 3%#用 % %( &来修正 + %( &#
使得修正后的 + %( & $记为 0 %( &%只包含信号 + %( &的低频
部分 #即 0 %( &/, %( &0/$% %( &%!
由于 4#5 整数小波提升方案具有良好的能量集中

性 #消失矩较大 #因此本文采
用 4#5 整数小波提升方案 #如
图 " 所示 ! 双正交小波的提升
格式系数可以通过已知的 678
小波滤波器的时域系数求解 !
这里直接给出 +(4#5 小波的提
升系数 &

$!#$#%#"#$%/
$2!39:; !.< .<"#2=3=9" 4:= !!: 9<#2=3::" 4!! =5; ="#
2=#<<. 9=; :9" "#2!3!<4 ;=< .4:%
取近似值则有 &

$&#$#%#"#$%/$2.#"#2!#!;#2<#9#2!9#."#2< "" #9%
! "#$%& 算法 ’()*+

( ,- 算法集合划分规则
(>7?@ 算法编码思想是通过递减的阈值序列生成一

系列重要图 $或称位图 % 来逐步逼近每一个小波系数 !
为了有效地对每一个位图进行编码 # 对于任意节点 $ * #
&%引入如下 < 种集合 &

1$ * #&%&节点$*#&%的 < 个直接后继节点的坐标集合!
2$ *# &%&节点 $ * # &%的所有后继节点的坐标集合 !
3$ *# &%&节点 $ * # &%的除直接后继以外的所有后继节

点的坐标集合 #即 &3$ *# & %42$ * # &%"1$ * # &%!
5&在小波塔形分解中的最高层节点的坐标集合 !
除了根节点之外 #对所有子节点 #有 &
1$*#&%/A$"*#"&%#$"*#"&0!%#$"*0!#"&%#$"*0!#"&#!% B
$! %初始分割由集合 $ * # & %和 2 $ * # & %组成 #其中

2 $ *# &%#5!
$"%如果 2 $ * # & %重要 #则把它分割成 3 $ * # & %和 < 个

单元素集合 #每个元素 $6# 7%#$ *# &%!
$.%如果 3 $ *# & %重要 #则分割成 < 个集合 2 $6# 7%#

其中 $6# 7%#1$ * # & %!
(>7?@ 算法的基本运算是集合测试 #用算子描述为 &

8($*#&%4
!#CDE

$*#&%#9
AF:$ * # &% FB$"(

=#其
%
他

!,! 算法描述
(>7?@算法采用了不重要集合链表 +7($+GHI $J 7KHGLKGJGMDKI

(’IH%"不重要像素集合链表 +7>$+GHI $J 7KHGLKGJGMDKI >GE’NH%
和重要像素集合链表 +(> $+GHI $J (GLKGJGMDKI >GE’NH% . 个
链表来记录编码信息 !
!,!,- 初始化
设阈值 9/"(#(/ ’7;<"$CDE$*#&%F0*#&F%(#其中 # 0*#& 为小波

系数 ! 初始化 +(> 为空表 #3=8/A2$*#&%F$*#&%#5B且 $*#&%
具有非空子孙#3=./A$*#&%F$*#&%#5B为所有树根的坐标集!
!,!,! 分类扫描
该过程仅扫描不重要系数表 +7> 和不重要子集表

+7(#另对其表项依次做重要性判别和编码 ! 在 +7> 中的
每一个节点坐标 $*#&%#若 F0*#&FO9($9( 为量化阈值 %#则记

0*#& 为不重要系数 #同时输出不重要标志 )=*+反之则重
要 #输出重要标志 )!*和 0*#&的符号标志 #并将该表从 +7>
移到 +(> 尾部 !对于不重要子集表 +7(#每个表项对应一
个小波系数集 A0*#&B#若所有 F0*#&FP9(#则记 A0*#&B为重要子集 #
同时输出重要标志 )!*#并将该表项所代表的空间方向
树分裂成以其第 ! 级叶子节点为根节点的若干根子空间
方向树#同时更新 +7> 和 +(>+反之则输出)=*!
!,!,* 精细扫描
该过程仅扫描重要系数表 +(># 并对 +(> 中的每个

表项 $*#&%$若 $*#&%不是在刚刚进行过的扫描过程中新添
加的 %依据当前量化阈值 9(#判别该小波系数的最高有
效位的大小 #并输出 F0*#&F二进表示中的第 ( 个重要的位 !
!,!,. 阈值更新
令 (4(Q!#并量化阈值为 9(0!/9(#进行下一次扫描! 在

图像的解码中采用了与编码过程同样的空间方向树来组

织小波系数#对 +7>"+(> 和 +7(也用同样的规则进行更新!
(>7?@ 算法存在以下不足 &
$!%(>7?@ 算法对所有频域进行同等重要的编码 #

没有充分利用小波变换的特点以及人眼的视觉对不同

频域图像敏感度不同的特性 !
$"%小波分解后的低频子带能量较大 #系数幅值比

各高频子带系数幅值高许多 #并且由于小波变换良好的
去相关性 # 低频子带系数与高频子带系数相关性较弱 !
因此 #在低比特率下 #低频系数不太适宜使用非重要系
数判断方法进行压缩处理 !

$.%在排序过程中存在大量的扫描重复 #每次变换
阈值时 #对上次遗留的非重要元素还需要逐个与新阈值
比较 #增加了编码时间 !

* 改进的 "/$0& 算法
图像经小波分解后 # 大部分能量都集中于低频子

图 ! 提升算法分解
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图 " 4#5 整数小波提升方案
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带 !在图像信息中起主导作用 !因而重要性也很高 "而高
频子带的数据相对较小 ! 它反映的是图像的细节部分 !
因而重要性相对较低 # 根据人眼视觉特性 !人眼对高频
信息的敏感度远小于对低频信息的敏感度 !因此对小波
分解后各子带作加权处理 # 各子带加权系数如表 ! 所
示 " #$%&!编码时各子带乘以加权系数 !解码时除以该系数
即可 #

$’%分别对低频和高频子带用不同的阈值 $即 (( 层
与其他 ) 层采用不同的阈值 %实现对最低频子带和其他
* 个子带编码的自适应比特分配 & 这样处理使得输出码
流给低频系数分配更多的比特 ! 复原图像更接近其均
值 !在相同码率的情况下将能获得更高的信噪比 & 而在
信噪比相同的前提下 !由于提高了细化门限 !系统将存
在更多的零树 !这样可以有效地减少编码运算时间 &

$+%对低频子带编码的改进 ’将 ! 层分解的最低层
系数 ((, 作为精细扫描后的码流优先输出 ! 解码端首
先收到此信息 ! 依据此信息正确还原扫描过程并解码 &
采用这一优化措施 ! 保证优先传输视觉上的重要系数 !
也就是频率优先的准则 !低频信息应比高频信息优先传
送 !而且当两个原则 $频率优先与绝对值优先 %发生冲突
时 !采用频率优先 (大于 )绝对值优先原则 !即解码时系
数按照低频优先 ! 同一子带按照绝对值大小输出系数 #
附加传输处理后的最低频子带 ((, 最大绝对值系数出
现的位平面信息 !即最大值绝对值系数的最高有效位所
在的第 " 位平面的 " 值 !在分类排序过程中 !大量的 #"
判决信息可以不输出 !在较低码率条件下 !提高了图像
复原质量 #

**%对高频子带编码的改进 ’其他 * 个高频子带 !最
大量化阈值的确定应该依据该子带的最大小波系数的

值 + 参考文献 "-&采用最大值列表 !思想如下 ’在初始化
过程中 !建立最大值链表 ./0!将 (12 链表中对应元素
的子孙节点中的系数最大值存入 !如果最大值数大于阈
值 !则对在 (12 里放入的相应系数位置进行扫描 "反之 !
则在当前阈值下不考虑 # 所建立的最大值链表与链表

(12 大小相同 !并且随着 (12 大小的变化而变化 # 在以后
的过程中 !只将最大值表中的值与阈值比较 !不需要逐
个元素比较 !从而减少了大量的计算量 # 改进的编码的
算法初始化如下 ’

"$%&34,’()+"567**!+%89,--**!+%9:&-
"$%&;4,’();"567**!+%89,.-**!+%9:&.
"$%&*4,’();"567**!+%89,-.**!+%9:&.
"$%&<4,’();"567**!+%89,..**!+%9:&.

"/"$%&!

"$%&!4$%&*"$%&;!"$%&*!"$%&<%

! 实验结果分析
实验对象为 ;=> ?@7!;=> ?@7!A B@C 和 =3+ ?@7!=3+ ?@7!

A B@C 的灰度 (DE6 图像 ! 实验环境为 FDEC@G5 *H%IG6J$
KLMD NOOPQ +R+Q STU KFV/+RQQ SW 内存 ! 编程环境为

./N(/W %RQ#
*3%不同分解层数和编解码级数对测试性能的影响
测试图像为 +=> ?@7!+=> ?@7!A B@C (DE6 图像 ! 结果

如表 + 所示 #

由表 + 可以看出 !不同分解层数和编解码级数对性
噪比有一定的影响 ! 这是由于小波分解 X重构的级数越
多 !对频带的划分越细 !越有利于编码 #但是上一级频带
分解的信号输出又作为下一级频带分解的输入 !级数增
多则意味着级联的滤波器增多 ! 造成的信号移位也越
大 # 另一方面 !由于每次小波系数分解 X重构都要进行边
界延拓 !级数越多引起的边界失真就越大 #由实验可得 !
选 * 层小波分解 /A 级编解码最好 #

*+%本文改进算法与基本算法性能比较
本实验测试图像为 =3+ ?@7!=3+ ?@7!A B@C 的灰度 (DE6

图像!采用 * 层小波分解/A 级编解码!结果如表 * 所示#

通过对比分析发现 ! 改进算法与基本算法相比 !性
噪比有所提高 !尤其在低码率的情况下更为明显 !在编
解码时间上也快 QR3 YZQR) Y 左右 #
图 )*6%/图 )*B%/图 )*[%分别为原始图像 /基本算

法和本文改进算法在码率为 QRQ>+ = BXY 时的重构图像 !
图 ) *\%是 ) 级小波分解 A 级解码后的图像及重构的图

表 ! 各子带加权系数
((=
3

T3)
QR-A3

子带标号

T]^
子带标号

T]^

(T=
QR%-A
TT*
QR-*A

T(=
QR%-A
(T+
QRA<*

TT=
QR>A<
T(+
QRA<*

(T<
QR->+
TT+
QR=3>

T(<
QR->+
(T3
QR*>+

TT<
QRA<-
T(3
QR*>+

(T*
QR-A3
TT3
QRQA+

表 " 两种算法编码性能比较

F2,H
X\W
+=R<*=
+>RA%>
*QR%Q<
*+R--%
*=R=AQ
*%R<>Q

码率 X *BX Y %

QRQ3= >+=
QRQ* 3+=
QRQ >+=
QR3+=
QR+=
QR=

编码

时间XY
QR3<Q
QR3A%
QR*+A
QR=<%
QR-Q>
3R=>*

编码

时间XY
QRQ3>
QRQ*3
QRQ>+
QR3+=
QR+>-
QR<>=

F2,H
X\W
3%R*+Q
+3R>>A
+AR*-Q
*3R3QQ
*<R33Q
*%R+3Q

编码

时间XY
QR3<Q
QR*+3
QR>=Q
QR-3Q
3R+>Q
3R>%Q

编码

时间XY
QRQ>*
QRQ-+
QR3+Q
QR3AQ
QR+%Q
QR<AQ

本文算法 基本算法

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5

表 # 取不同分解层数和编解码级数
时改进算法的实验数据

分解层数

*

<

=

编解码级数

>
%
A
>
%
A
>
%
A

F2,HX\W
*%R333 =
<+RA-- Q
=QR<>* =
*>R3<3 -
<3R-A* -
<-R*=> +
*= R*> <
<3R*>A 3
<AR%=* A

*A
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像 ! 通过观察发现"改进算法在解码图像质量上明显优于
基本算法 !
本文针对 !"#$% 算法的不足 " 提出了一种改进的

!"#$% 图像压缩算法 "采用了 &!’() 提升格式小波变换 "
提高了运算速度并降低了计算的复杂度 !针对人眼视觉
系统 $*! 的特点 " 对原算法的分集排序和阈值的确定
方法进行了改进 " 首先输出人眼敏感的低频信息码流 "
提高了解码图像的质量 ! 针对 !"#$% 算法重复扫描的问
题 "本算法在编码时使用最大值链表的思想 "大大减少
了计算量 "节省了运行时间 !实验证明 "该改进算法在图
像编解码时间和重构图像质量均优于原算法 "尤其在低
码率情况下提高了解码图像的质量 !
参考文献

+, - !$."#/0 12 3456767 849:6 ;<78=: >?8=: @6A<BA66? <C D9E6F6B
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#7$八级解码后的小波系数图像及重构图像
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#9$原始图像 #5$基本算法 #;$本文算法

图 G 重构图像对比

#码率为 U2UOP L$ #码率为 U2UOP L$
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