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一种改进的 FGH图像编码算法
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摘 要 提出了一种改进的 JKL>+57M+077N0(&M(006&15)/B图像编码算法:该算法不仅继承了原有 JKL算法不使用

链表O易于硬件实现的优点:而且针对原始算法子带扫描顺序不尽合理O递归结构算法复杂度较高等缺点:通过改

变空间子带的编码顺序:将块的概念引入编码过程在改进算法中完全采用顺序结构等措施进一步提高了原有算法

的工作效率O降低了 JKL算法的复杂度P实验结果表明:该算法是一种高效的图像编码算法:其不仅具有良好的视

觉效果O无方块效应:而且在相同压缩比情况下:该算法的图像重构质量和 QR;S均明显优于原始的 JKL算法P
关键词 图像编码 小波变换 JKL
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1 引 言

自 从 R4*35(&提 出 了 嵌 入 式 零 树 小 波

>0.*01101N0(&M(00)*%0+0M:2KiB图像编码算法
后3@4:该算法已成为目前公认最好的图像编码算法
之一PR*51和 Q0*(+.*)根据 2Ki 的基本思想:提
出了一种新的且性能更优的实现方法:即基于多级
树结构集合分割>70M3*(M5M5&)5)/5)450(*(6456*+
M(007:RQ-hTB的图像编码算法3#4P由于它运用了一

种非常简单且高效的方法来对图像经小波变换后的

系数矩阵进行编码:因此 RQ-hT算法是目前最为重
要和流行的图像编码算法P但是:由于 RQ-hT编码
算法在编解码过程中需要运用 C个链表来存储重要
性系数的坐标和排序过程中用到的子集树:而建立
这 C个链表势必将占有大量的内存:因此给 RQ-hT
算法的硬件实现带来了非常大的困难P
无链表零树编码算法>+57M+077N0(&M(006&15)/:

JKLB3C:"4大大克服了RQ-hT编码算法的缺点P由于
在 JKL算法的编解码过程中无需使用链表O
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用量非常小!因此该算法非常适用于硬件的实现"与

#$%&’编码算法相同!()*也是一种渐进式图像编
码算法!当满足目标比特率时!编码算法可以在任意
一点终止"
但是!()*编码算法也存在一些缺点!例如!由

于该算法采用的扫描顺序为从一棵树的根结点开

始!一直扫描到这棵树的叶子结点!周而复始!直到
将所有结点全部扫描完为止!而图像经小波变换后
较大的小波系数一般分布在高层子带中!因此 ()*
算法的子带扫描顺序不尽合理!这使得在相同压缩
率下!#$%&’算法的图像重构质量要比 ()*算法
的图像重构质量好得多+此外!由于该算法中用到了
递归结构!这使得 ()*算法的复杂度较高"
针对 ()*编码算法的上述缺点!提出了一种改

进的()*图像编码算法"该算法通过改变空间子带
的编码顺序!将块的概念引入编码过程!并在改进算
法中完全采用顺序结构等措施进一步提高了 ()*
算法的工作效率,降低了其算法复杂度"

- 图像的小波变换

小波变换作为一种时.频局部化方法!其基本思
想 是用一族函数 /0!1234来表示或逼近某一函数

5234!这族函数称为小波函数"小波变换的特点是时
间窗和频率窗的乘积2即时间频率窗的面积4很小!
适用于非平稳信号的分析"事实证明!用它来处理图
像不仅可以得到非常好的结果!且变换后能量集中
性好"在实际的小波变换中!为了方便!不管是一维
信号还是图像!大都采用二进小波变换"对67284空
间中的任意函数 5234!它的二进小波变换为

9:!;<=
>

?>
5234/:!;234@3 2A4

其中!/:!;234<7
?:7/27?:3?;4!而 /满足

=/234@3< B
由多尺度分析可知!小波母函数 /由尺度函数

C生成!且一维二尺度关系是

DC234< 7E
F
G2F4C273? F4

D/234< 7E
F

H
I

J K2F4C273? F4
274

在信号的分解与重构时!可使用式274中的系数

G2F4和 K2F4来构造滤波器!而不直接使用小波函数"
由于一幅图像可以看作是二维信号!因此图像

的二维多尺度分解可以由一维多尺度分解做张量积

得到!并由此产生了图像的 LMNNMO塔式分解算
法PQR"一幅图像经过一级小波变换后!即产生了 S个
子带图像!即水平和垂直方向低频子带 66!水平方
向高频和垂直方向低频子带 T6!水平方向低频和
垂直方向高频子带 6T 及水平方向和垂直方向高
频子带 TT!其中!66子带集中了图像的大部分能
量!即大幅值2绝对值较大4系数大部集中于此!这样
就有利于图像的压缩编码"以后的小波变换都是对
前一级变换产生的低频子带进行变换"图 A显示了

7QUV7QUVWXYO标准 (Z[M图像经过 7级小波变换
后所形成的各个子带的分布"

图 A 标准 (Z[M图像 7级小波分解图

\ ]̂ _编码算法简介

()*编码算法P‘R与 #$%&’编码算法P7R有相似
之处"但是!()*编码算法中抛弃了对链表的使用!
因此该算法运用了不同的树结构和编码流程"它的
树符号如下所述a

b2c!d4a在坐标2c!d4处的小波系数+
e2c!d4ab2c!d4的直接后代集合2子集合4!例如

在坐标27c!7d4!27c!7dfA4!27cfA!7d4!27cfA!
7dfA4处的小波系数+

g2c!d4a系数 b2c!d4的后代集合+
h2c!d4a在最高 66子带的小波系数集合"
与 #$%&’算法相似!()*算法也是用两个树

标号 i2c!d4,g2c!d4来指出小波系数的位置信息"
()*算法允许最低子带2664是奇数维!而 #$%&’
算法则要求其必须是偶数维!在硬件实现时就不得
不用额外的电路来调整图像尺寸!因此!()*算法
更便于硬件实现"
与 #$%&’算法不同!在 ()*算法中分别用两幅

位图来存储重要系数和重要后代集合的位置信息"该
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算法分别用 !"图和 !#图来指出重要系数的位置及
重要后代集合的位置$它们的大小如图%所示&其中$
!"图与原始图像的大小相同$而 !#图仅是原始图
像大小的四分之一$这是由于最底层小波系数没有后
代$因此无需标注其重要后代集合的位置&

’()*+,算法在不同小波

变换层的树结构

’-)*+,算法中 !"位图和

!#位图的尺寸

图 %

通过这两幅位图的使用$*+,算法对内存的需
求量大大减少$硬件实现更加容易&例如$对于一幅

./%0./%的彩色图像$一个颜色成分需要 ./%%-12
的 !"图和 %.3%-12的 !#图$因此$4个颜色成分需

要的空间为 /%567’40’./%%8%.3%)9:-129/6)$而
对于同样大小的图像来说$;<=>?算法则需要

4@4A.B7’/:0%040./%%9:-129/69/6)$这样大
的内存需求量使得 ;<=>?算法用大规模集成电路

’C*;=)来实现非常困难$而 *+,算法所需内存大
约仅是 ;<=>?算法的三十分之一&

D 改进的 EFG图像编码算法

为了进一步提高*+,算法工作效率$减少其算法
的算法复杂度$通过改变空间子带的编码顺序$将块的
概念引入编码过程并在改进算法中完全采用顺序结构

等措施$提出了一种改进的*+,图像编码算法&
DHI 一些概念和集合的重新定义
在改进*+,算法中$重新定义下列概念和集合J

K’L$M)J在最高层 N个子带的小波系数集合O
P’L$M)J以’L$M)为左上顶点形成的块$块的大

小由该块所在小波图像的层数而定$其具体计算公
式为

QRSTUV-W %
QX1YXZ[2\Q]̂_

Q]̂_W QX1YXZ[2\ /$QX1YXZ[2\ %$‘$/

其中$QX1YXZ[2为对原始图像进行小波分解的级数O
a’L$M)JP’L$M)块中所有系数 "’L$M)的后代集

合O
矩阵 bJ状态标记矩阵$用来标记块的重要性以

及该块及其后代所有块是否为不重要的块集合$矩
阵大小与原始图像大小相同&
与原始 *+,算法相同$改进 *+,算法中用来

判断集合重要性的函数仍为

cS’d)W
/ e(fgh"’L$M)hij%S$’L$M)kd
5g 其他

’4)

如果cS’d)W/表示块d是重要的$cS’d)W5表示块d
是不重要的&
DHl 改进 EFG图像编码算法的描述

’/);2Zm/
n̂2mn2SW ôY% e(f

’L$M)kd
p qr sgh"’L$M)hi O

t̂u(oo’L$M)[Z2!"’L$M)W5O

t̂u2u(][t̂ueoZvZoQWVLTVRwU\/

t̂u[n--(]xwWyz$zy (]xyy

t̂u(oo-ô{|[kw

[Z2c’L$M)W/

t̂u2XẐ 2XZu-ô{|[[Z2c’L$M)W5O

’%);2Zm%
t̂u(oo"’L$M)k}’L$M)x̂

1t!"’L$M)W/2XZ]

n̂2mn22XZS2X[1Y]1t1{(]2-12 "’L$M)O

Zo[Z

n̂2mn2cS’"’L$M))O

1tcS’"’L$M))W/2XZ]

n̂2mn22XZ[1Y] t̂"’L$M)

[Z2!"’L$M)W/O

’4);2Zm4
t̂u2u(][t̂ueoZvZoQWVLTVRwU\/2̂ /

t̂u[n--(]xwWyz$zy (]xyy

t̂u(oo-ô{|[kwx̂

1tc’L$M)W/2XZ]

t̂u(oo’L$M)k2XZ-ô{|

1t!"’L$M)W/2XZ]

n̂2mn22XZS2X[1Y]1t1{(]2-12"’L$M)O

Zo[Z

n̂2mn2cS’"’L$M))O

1tcS’"’L$M))W/2XZ]

n̂2mn22XZ[1Y] t̂"’L$M)

[Z2!"’L$M)W/O

Zo[Z1tc’L$M8/)W/

n̂2mn2cS’~’L$M))O
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!"#$%&%’()**+,-./0

1/-#%’()*+,2

"34566%’()*7 -./8639:

3;-<;--./1!=03">%’()*

1/-?>%’()*+,2

!"#%’()@,*+,50ABC,

3;-<;-#$%D%’()**2

!"#$%D%’()*+,-./0

1/-#%E’(E)@,*+,2

/61/1/-#%E’(E)@,*+F2

%G*H/-<G
A/94/51/$8I,

=3859:-3H-/<E2

/0A
从以上对改进 JKL算法的描述中不难看出(该

算法较原始的 JKL算法所采用的子带扫描顺序更
加合理(更加符合图像经小波分解后重要系数在小
波图像中的分布特性(并且该算法抛弃了原始 JKL

算法中所采用的递归结构(完全采用顺序结构(从而
使得算法复杂度有明显的减少M

N 实验结果

为了验证改进 JKL算法的高效性(以 O,EP
O,EPQ8!-的 R幅标准图像为例(进行了 G级小波分
解与重构实验(并与原始的 JKL算法进行比较M实
验结果如表 ,和图 R所示(其中(小波分解重构时采
用的是常见的双正交 STUV小波滤波器WOX(实验中
未对两算法的输出码流再进行熵编码M
表 Y 两种图像编码算法的整体性能%Z[\]*

单位 Â_

比特率

%8!-U<!‘/6*
J/05

改进 JKL JKL

_548545
改进 JKL JKL

_35-
改进 JKL JKL

FaO ROaFE EGaV, ETaRR ERaVQ Rba,Q EFa,E
,aF RVa,T EQaQb ROa,O Eba,G G,aFF RFaTR
EaF GFaRV RRabR GFaFV RFa,Q GVaF, RbaGb

原始图像 改进 JKL算法重构图像 JKL算法重构图像

%5*J/05%,8!-U<!‘/6*

原始图像 改进 JKL算法重构图像 JKL算法重构图像

%8*_548545%E8!-U<!‘/6*

原始图像 改进 JKL算法重构图像 JKL算法重构图像

%9*_35-%FaO8!-U<!‘/6*

图 R O,EPO,EPQ8!-标准图像未经算术编码时重构效果对照
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! 结 论

以 "#$图像编码算法为基础%通过改变空间子
带的编码顺序%将块的概念引入编码过程并在改进
算法中完全采用顺序结构等措施%提出了一种改进
的 "#$图像编码算法%该算法进一步提高了原有算
法的工作效率&降低了 "#$算法的复杂度’实验结
果表明%利用该算法所得的重构复原图像不产生任
何方块效应%图像复原质量较高(在相同压缩比情况
下%该算法的图像重构质量明显优于 "#$算法’
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