
第 !卷 第 "期
#$$"年 "月

中国图象图形学报

%&’()*+&,-.*/0*)12(*34567
8&+9!:;&9"
<3(9#$$"

收稿日期=#$$#>$?>##@改回日期=#$$?>$!>#A

BCDEFG中的静止纹理物体编码

王 琪 郭 雷
H西北工业大学自动控制系:西安 IJ$$I#K

摘 要 新一代的国际标准 LMN2>"不仅对运动视频有着很好的压缩效果:而且定义了压缩静止图像的部分OO

P57’*+Q0RQ’(06&15)/H8STKULMN2>"8ST编码可以对任意形状的静止物体进行编码:而且可以产生渐进的V可扩

展的V对误差鲁棒的比特流U本文根据LMN2>"8ST所定义的解码过程:建立了与标准相容的编码框架@从标准要

求的各个方面入手:给出了对于小波变换系数的不同扫描算法和不同的量化算法U通过与其他静止图像的压缩标

准对比:可以看出实现的 8ST编码算法不但有良好的率失真性能:而且具有许多有用的特性U
关键词 LMN2>" 8ST 静止图像 压缩

中图法分类号=S;!J!9WJ 文献标识码=< 文章编号=J$$A>W!AJH#$$"K$">$"II>$A
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9 引 言

最近几年:数据压缩方法有了令人瞩目的发展U
以运动图像数字编码为代表的信号压缩技术已走向

成熟ULMN2>J:J;VLMN2>#:#;V<9#AJ:?;和 <9#A?:";

等国际标准有力地促进了运动图像压缩技术的商品

化进程U
随着电信业V计算机业和影视业的迅速融合:各

种更高的需求不断涌现:如多媒体移动通信V视频点
播V多媒体创作工具V虚拟现实V交互式家庭购物等
等U与此同时:原先制定的标准如 LMN2>J=#等其
应用面不宽的缺陷日渐显露U于是从 J!!"年开始:
LMN2视频专家组正式开始制定 LMN2>":>;标准:
J!!W年发布了 LMN2>"视频国际标准的第 J版U
新一代视频压缩标准 LMN2>":>;不仅对运动视

频有着很好的压缩效果:而且突破了以往 LMN2>

#:#;和 LMN2>J:J;只能利用帧内编码对静止图像压

缩的限制:在标准中融入了直接对静止纹理物体进
行编码的部分:采用性能较为优越的小波变换:代替
了视频编码时的 ?TS变换:进行嵌入式的编码U相
比于其他静止图像的压缩标准:例如 %MN2:A;V

%MN2>q@:I;V%MN2#$$$:W;:8STHP57’*+Q0RQ’(0
6&15)/K可以对标准形状和任意形状的物体进行编
码:并且对编码的方式提供了更大的灵活度和对各
种场合的适应性:加入了更强的操纵物体的能力和
更鲁棒的误差处理功能:例如误差恢复V误差隐藏U

A bgj的总体框架

8ST编码采用性能优越的小波变换:代替了传

统的 ?TS变换U整个算法是以 NBm:!;和 BSN:J$;
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法为基础!虽然单精度量化的 "#$%&’(算法不能提供
嵌入式的特性)但是利用多精度量化的方法)对前次
量化的误差进行再编码)就可以实现在应用中特别是
无线环境中很有用的嵌入式编码!*+$,-.的第 .
版对 /#0算法加进了一些误差恢复的处理方法)使

得 /#0算法可以更加鲁棒地应用于各种环境中!
为了给用户提供一定程度上的灵活性)标准中

没有规定具体编码的细节)图 &是结合标准的视频
部分%1(和验证模型%&&(部分定义的解码过程)给出的
整个 /#0编2解码的框图!

345编码流程 365解码流程

图 & /#0编码框图

编码算法的主要处理步骤如下7
3&5将必要的编码参数按照标准定义的语法编

进比特流中8
395根据要求选择是否需要形状编码!如果需

要形状编码)只有在形状掩膜内的系数才进行编码!
如果不需要形状编码)则需要编码的图像是规则的
矩形框8

3:5进行形状自适应的 ;<#)变换系数分两部
分单独处理)其中小波变换的最低频系数)也就是

==频带内的系数)称为 ;0系数8而其他部分系数
称为 >0系数8

3.5;0系数进行预测编码和算术编码8
315>0系数根据要求的量化类型)采用不同的

压缩算法8
3?5根据标准的语法形成比特流输出!
解码过程是编码的逆过程)只是在最后对结果

进行形状自适应的 @;<#!

A BC系数的编码处理方法

;0系数只是小波分解后的最低频系数)这些
系数都在一个频带内)这样对 ;0系数编码只用去

除带内的数据冗余就可以了!其算法步骤如下7
3&5对;0系数进行均匀量化)量化步长以 D6EF

的长度编进比特流中!
395对 ;0系数进行基于上下文内容的预测)

如果 GH2GI2GJ2GK分别表示像素 H2I2J2K的值)
则预测过程如下所示7

EL3MGHNGIMOMGINGJM5 PQRSTGJ8
UVWU PQRSTGHX

GKTGKNPQRS
其中)点 H2I2J的位置如图 9!如果点 H2I2J

中任何一个不在图像内)它的值被设定为 ’!

图 9 像素 Y的预测

3:5对预测的 ;0系数进行偏移)保证编码的

;0系数全部为正数!其偏移数也就是最小的非正
的 ;0系数 64Z[N\LLWUFN6]FU以 D6EF的长度编进比
特流中)而偏移后的最大值 64Z[N^4_N6]FU也以

D6EF的长度编进比特流中!
3.5编码偏移后的 ;0系数!先根据 64Z[N
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!"#$%&’(计算出共有多少个比特平面)然后为每个
比特平面建立一个 *符号的算术编码器+接下来从
最有意义的比特平面开始)按平面顺序对每个 ,-
系数进行自适应的算术编码+
解码过程是编码过程的逆过程+

. /0系数的编码处理方法

1-系数是根据不同的系数扫描方法和不同的
量化策略来分别处理的+其中)系数扫描方法有小波
树的深度优先方式和子带接子带的方式两种+量化策
略有单精度量化2多精度量化和比特平面量化 3种+
其中)单精度和多精度量化是以 456789:算法为基础
的)而比特平面的量化是以 64;7<:算法为基础的+

.=> 系数扫描方法
在 1-系数的编码过程中)标准定义了两种不

同的系数扫描方法?小波树的深度优先方式和子带
接子带的方式)将扫描排列的 1-系数进行熵编码+
在深度优先方式中)要求编码下一棵树之前)这

棵树的所有系数要编码完毕)并且同一棵树上位于
同一层的系数)也是要先编码一个系数的所有后代
之后才编码其他系数+同一层的扫描顺序是按照光
栅扫描的顺序+图 3是其扫描示意图)其中的数值代
表扫描的顺序+
子带接子带的方式是从低频到高频)同一层按

照 @ABA@B@@的顺序扫描+图 C是其扫描示意图)
其中的数值代表扫描的顺序+

9 8 C DE
* 3 839 8<3
*F GG CD 89<
8F8 *8C 8E* *3F

F 89 DG E3
8F *9 EG G3
838 83D 8<C 8<<
8C8 8CD *9C *9<

*D 38 G< <C CE F* 889 88F
3D C8 << 89C FE D* 8*9 8*F
8F* 8FE *8F **9 8E3 8EG *3D *C8
8D* 8DE **F *39 8G3 8GG *CD *F8

D E 88 8* D< E9 EC EF
G < 83 8C E8 E* ED EE
8D 8E *8 ** E< G9 GC GF
8G 8< *3 *C G8 G* GC GF
83* 833 83E 83G 8<F 8<D *99 *98
83C 83F 83< 8C9 8<E 8<G *9* *93
8C* 8C3 8CE 8CG *9F *9D *89 *88
8CC 8CF 8C< 8F9 *9E *9G *8* *83

*E *G 3* 33 <9 <8 <F <D CG C< F3 FC 888 88* 88D 88E
*< 39 3C 3F <* <3 <E <G F9 F8 FF FD 883 88C 88G 88<
3E 3G C* C3 899 898 89F 89D FG F< D3 DC 8*8 8*8 8*D 8*E
3< C9 CC CF 899 893 89E 89G D9 D8 DF DD 8*3 8*C 8*G 8*<
8F3 8FC 8FG 8F< *8D *8E **8 *** 8EC 8EF 8E< 8G9 *3E *3G *C* *C3
8FF 8FD 8D9 8D8 *8G *8< **3 **C 8ED 8EE 8G8 8G* *3< *C9 *CC *CF
8D3 8DC 8DG 8D< **D **E *38 *3* 8GC 8GF 8G< 8<9 *CE *CG *F* *F3
8DF 8DD 8E9 8E8 **G **< *33 *3C 8GD 8GE 8<8 8<* *C< *F9 *FC *FF

图 3 小波系数的深度优先扫描

9 8 C DE
* 3 89 83
F G D <
88 8C 8* 8F

8D 8E *G *<
8G 8< 39 38
C9 C8 F* F3
C* C3 FC FF

*9 *8 3* 33 *C *F 3D 3E
** *3 3C 3F *D *E 3G 3<
CC CF FD FE CG C< D9 D8
CD CE FG F< F9 F8 D* D3

DC DF DG D< 88* 883 88D 88E
DD DE E9 E8 88C 88F 88G 88<
E* E3 ED EE 8*9 8*8 8*C 8*F
EC EF EG E< 8** 8*3 8*D 8*E
8D9 8D8 8DC 8DF *9G *9< *8* *83
8D* 8D3 8DD 8DE *89 *88 *8C *8F
8DG 8D< 8E* 8E3 *8D *8E **9 **8
8E9 8E8 8EC 8EF *8G *8< *** **3

G9 G8 GC GF 8*G 8*< 83* 833 <D <E 899 898 8CC 8CF 8CG 8C<
G* G3 GD GE 839 838 83C 83F <G << 89* 893 8CD 8CE 8F9 8F8
GG G< <* <3 83D 83E 8C9 8C8 89C 89F 89G 89< 8F* 8F3 8FD 8FE
<9 <8 <C <F 83G 83< 8C* 8C3 89D 89E 889 888 8FC 8FF 8FG 8F<
8ED 8EE 8G9 8G8 **C **F **G **< 8<* 8<3 8<D 8<E *C9 *C8 *CC *CF
8EG 8E< 8G* 8G3 **D **E *39 *38 8<C 8<F 8<G 8<< *C* *C3 *CD *CE
8GC 8GF 8GG 8G< *3* *33 *3D *3E *99 *98 *9C *9F *CG *C< *F* *F3
8GD 8GE 8<9 8<8 *3C *3F *3G *3< *9* *93 *9D *9E *F9 *F8 *FC *FF

图 C 小波系数的子带接子带扫描
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!"# 单精度量化$%&’()*+,-.’/0
单精度的量化以1234567算法为基础8单精度的

量化没有空域可伸缩性和9:;伸缩性8其具体实现
算法如下<

$50初始化 将每个节点分为两种状态<叶子
节点$=>:>20和非叶子节点$>:>208叶子节点是没
有后代的节点?而非叶子节点就是还有后代的节点8
对每个节点进行均匀量化?量化步长以 @ABC的长度
编进比特流中8量化后绝对值最大的 DE系数对应
的比特平面数 FGH+ABCIJGKL也以 MABC的长度编进
比特流中?指导其后的熵编码8

$N0标记每个系数的类型 标准定义了 O种类
型?表 5给出了这 O种零树符号到算术编码索引的
映射8

表 P 零树符号的索引

索引 符号

6 >1

5 QD=

N 12;

R Q12;

其中?>1表示孤立零点?自己的值为 6?但是其
后代和其祖先都有非 6值SQD=表示自己的值非

6?而且还有非 6子孙S12;表示当前节点为零树的
根?此时不需要进一步扫描零树?因为它的子孙节点
值都为 6SQ12;表示自己节点值非 6?但是 O个子
孙节点都是零树根 12;8

$R0建立算术编码器 为待编码的量化后的

DE系数建立算术编码器?根据 FGH+ABCIJGKL为每
一个比特平面建立一个 N个符号的算术编码器来编
码量化后有意义的值S为需要编码的正负符号建立
一个 N个符号的算术编码器S根据节点的状态对两
种不同的节点建立两个算术编码器?叶子节点由于
没有后代?只会有 12;和 Q12;两种符号类型?这
样为叶子节点只需要建立 N个符号的算术编码器S
非叶子节点会有上述不同的 O种类型?建立 O个符
号的算术编码器8

$O0熵编码 利用建立的算术编码器分别对零
树符号T值T符号进行熵编码8
!"U 多精度量化$V-)/&+,-.’/0
多精度量化是单精度量化之上的进一步扩展8

它是对单精度量化的误差进行编码?以更好地改进
质量8与单精度的量化相比?多精度的量化可以更好

地进行可伸缩的编码?根据用户的需求?多精度的量
化不但可以进行空域伸缩的编码?而且可以进行质
量伸缩编码?从而适应了更多的需求8多精度量化的
算法框图如图 M所示8

图 M 多精度量化示意图

算法步骤如下<
$50仍然进行单精度的量化过程8
$N0根据编码的类型对上一次的量化状态进行

更新8
$R0根据前一次的标记和更新的系数状态重新对

新的量化零树进行标记8由于小波树自身或者后代有
可能对新的量化步长表现得有意义?这样可能产生 @
种状态<9+ 12;T9+ 12;+ WT9+ >1T9+ Q12;T
9+QD=T9+=12;T9+=12;+WT9+=Q12;8对应每
种状态可能有不同的符号类型<9+12;T9+12;+W
状态有>1TQD=T12;和Q12;O种类型S9+>1状态
有>1TQD=N种类型S9+Q12;有Q12;TQD=N种
类型S9+ QD=只有 QD= 5种类型S9+ =12;T
9+=12;+W有Q12;T12;N种类型S9+=Q12;只
有Q12;一种类型8
如果某个系数在上次扫描的时候是 Q12;或

者 QD=?那么即使此时量化的值不是有意义的?它
仍然作为有意义的值处理?并且不编码此时的类型
值?而认为该系数就是 QD=类型的?只对其此时的
量化结果进行编码8

$O0对新的标记进行算术编码8
$M0重复第 N步到第 O步?直到完成要求的伸

缩性为止8
注意每次量化扫描后需要对以前为 >1或者

12;的系数进行精化处理8
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!"! 比特平面量化#$%&’(’&)*+,-./
0比特平面的量化以 123456算法为基础7其算

法原理是8
#9/如果在当前比特平面中:所有系数都表现

为没有意义:则直接输出一个 2;<2:表明零树根7
#=/如果在当前比特平面中:所有的叶子系数

都没有意义:而根节点的系数有意义:此时输出

2;<>:表明带值的零树根7
#?/如果在当前比特平面中:有一个叶子系数

表现有意义:如果该根系数没有意义:则根系数的符
号就是 @21<A如果有意义:根系数的符号就是

@>BC7同时进一步扫描其叶子系数7此时又产生了

0个小零树:仿照上面的方法继续进行7
#0/每进行一次比特平面的处理后:对上一个

比特平面产生的有意义系数进行提精处理7
#D/在实际扫描中需要注意的是:一个系数只

有在第 9次认为是有意义的时候才输出其符号:并
且不参与当前系数的判断7

E 任意形状的变换和误差处理方法

与过去各种标准相比:FG1HI0标准的突出特
点是对视频数据采用基于物体的操作J存取及传输7
>;K编码可以进行任意形状的小波变换7对任意长
度的序列进行小波变换主要有以下两个难点49=68一
是如何对任意长度的有限长序列进行边界扩展:提
高变换的效率A二是如何在任意位置对任意长度的
序列下采样:保证恢复的准确性7CL等人49=6根据滤
波器的正交性和对称性采用不同的边界扩展方式A
根据应用的目的是提高零树编码的效率还是提高信

号处理的效率应用不同的下采样策略:从而很好地
解决上面的两个问题:并最终被 FG1HI0专家组采
用:确定为解码的反变换算法7
为了使>;K算法可以更加鲁棒地应用于各种环

境中:尤其是低比特率容易发生误差的情况下:
FG1HI0的第 =版在>;K算法中加进了一些误差恢
复的处理方法7主要是利用数据分割和再同步的策略:
将小波变换后 BK和 MK系数进行打包分割处理:在
每一个数据包的前部加入标记表示数据的重新开始7
这样使得整个算法可以鲁棒地应付发生的误差7
另外:FG1HI0第 =版中为了减少大图像运算的

复杂度:引入了分块处理#NLOLPQ/的办法:将大图像分
成许多同样大小的小图像:用同样的方法进行处理7

R 与其他标准的比较以及性能分析

表 =比较了 SG1HJSG1H=TTT和 >;K编码可
以提供的各项功能7

表 U 各标准功能列表

SG1H=TTT >;K SG1H
无损压缩性能 VVV VVV V

有损压缩性能 VVVVV VVVV VVV

渐进的比特流 VVVVV VVVV VV

感兴趣区域编码 VVV V )
任意形状的编码 ) VVV )
随机获取 VV V )
低复杂度 V VVV VVVVV

误差恢复 VVV VVV VV

位率控制 VVV VV )

注8V表示具有该项功能:V越多表示效果越好:)表示不支持该功能

可以看出 SG1H=TTT和 >;K由于面向应用的
不同而各有千秋:而制定较早的 SG1H无论在哪个
方面都很落后7在有损压缩性能J感兴趣区域编码J
随机获取以及码率控制方面:SG1H=TTT较为优越
一些:这是因为 >;K中没有计算复杂度很高的位
率I偏差估计:所以最终性能稍为逊色一些:但是带
来的整体实现复杂度较低7在较低比特率下:>;K
的性能与 SG1H=TTT相差不是很多:结果非常接近7
另外 >;K可以对任意形状的物体进行编码:并且
利用这个特性可以对感兴趣区域进行重点编码7如
果 SG1H=TTT和 >;K的量化步长取为 9:就都可以
很容易地实现无损压缩7而采用多精度量化和比特
平面量化都可以产生渐进的比特流:比特平面的量
化也可以带来方便的位率控制7另外在第 =版的

FG1HI0标准中注重了误差处理能力:加入了很多
的误差处理方法:以致于 >;K编码有着很好的误
差恢复性能7这样:从各个方面比较:>;K的性能都
是比较令人满意的7
图 W是各种标准的压缩比特率和 GXY<示意

图:其 中 SG1H=TTT< 表 示 采 用 无 损 压 缩:
SG1H=TTTY<表示采用有损压缩7可以看出:虽然
有损压缩的 SG1H=TTT的性能是最好的:其 GXY<
是最高的:但这主要表现在超过 TZD[\\的较高比
特率的情况A在较低比特率下:FG1HI0>;K的性
能与 SG1H=TTTY<是很接近的:这主要是因为

SG1H=TTT采用的是寻找最佳的位率]偏差比:以致
于有了最佳的性能:并且符合于各种情况:但是
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!"#$%&’()更注重的则是低比特率的场合*另
外+在任何比特率下 !"#$%&’()的性能都优于

,"#$-.../*而,"#$的效果与任何一个标准算法
都要逊色不少*

图 0 !"#$%&’()与其他标准的对比

1 结 论

根据 !"#$%&标准所定义的解码过程+建立了
与标准相容的编码算法*另外从标准要求的各个方
面入手+给出了对小波变换系数的不同扫描方法和
不同量化方法+以及实验结果*实验结果证明实现的

’()编码算法不但具有良好的位率2偏差性能+而
且具有许多优良的特性*例如对任意形状的物体进
行压缩+有着很好的误差处理机制+可以渐进传输等
等*这样 !"#$%&’()可以独立地作为一个静止
图像的压缩工具+具体应用到实际工业当中*

参 考 文 献

3 45624#))73338-+)9:;<=9>!9?;<=";@ABCDEF<:GEE9@;FAD:

GB:;9>9C7;=;AFH5A9CF=D!D:;FFABIA93JK!L;AE2ED@M5NJ

O9?J+3PP3J

- 45624#))7 3QR3R+$D<DC;@)9:;<=9>!9?;<=";@ABCDEF<:

GEE9@;FAD:GB:;94<>9CSFA;9<M5NJO9?J+3PP&J

Q ))4(( 5$ T’ /D@9SSD<:FA;9< UJ-03J’;:D9)9:D@>9C

GB:;9?;EBFH5DC?;@DEFAIV0&WL;A2EM5NJGB=J+3PP.J

& 7CF>A4(X%(/D@9SSD@:FA;9<UJ-0QJ’;:D9)9:;<=>9CY9Z

[;ACFAD)9SSB<;@FA;9<M5NJ3PPKJ

K 45624#) 3&&P0%-+ \;<FH 7CF>A 4<ADC<FA;9<FH 5AF<:FC:+

4<>9CSFA;9< (D@]<9H9=̂%$D<DC;@ )9:;<= 9> GB:;9%’;EBFH

6L_D@AE+"FCA-‘’;EBFHM5N+7D@J3PPRJ

0 aFHHF@D$bJ(]D,"#$EA;HHI;@ABCD@9SICDEE;9<EAF<:FC:M,NJ

)9SSB<;@FA;9<9>A]DG)!+3PP3+cde&f‘Q.g&&J

8 45624#)3&&PK%3‘3PPP+4<>9CSFA;9<(D@]<9H9=̂%Y9EEHDEEF<:

ODFC%Y9EEHDEE)9SICDEE;9<9>)9<A;<B9BE%(9<D5A;HH4SF=DE‘

[FEDH;<DM5NJ7D@J+3PPPJ

R 45624#) \)7 3K&&&%3+ ,"#$-... "FCA 4 \;<FH 7CF>A

4<ADC<FA;9<FH5AF<:FC:M5NJGB=+-...J

P 5]FI;C9,!J#SLD::D:;SF=D@9:;<=BE;<=hDC9ACDDE9>ZF?DHDA

@9D>>;@;D<AEM,NJ4###(CF<EF@A;9<E9<5;=<FH"C9@DEE;<=+3PPQ+

die3-f‘Q&&KgQ&0-J

3.!FCAB@@;5G+59:F=FC4+)];F<=(+jklmJGhDC9ACDDZF?DHDA

?;:D9@9:DCM,NJ4###(CF<EF@A;9<E9<);C@B;AEF<:5̂EADSE>9C

’;:D9(D@]<9H9=̂M,N+3PP8+1e3f‘3.Pg33RJ

3345624#) ,()325)-P2a$33 OQQ3-+ !"#$%& ’;:D9

’DC;>;@FA;9<!9:DH’DCE;9<30J.M5NJ!FC@]-...J

3-Y;5+H;aJ5]FIDF:FIA;?D:;E@CDADZF?DHDAACF<E>9CS >9C
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