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基于感兴趣区的图象近无损压缩
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摘 要 无损感兴趣区"C)::.3::D328),)/0,E3+3:E"DF0$$图象压缩方法=即在感兴趣区采用无损压缩=而在其他

区域采用有损压缩=从而保证了重要信息不丢失=并尽可能提高图象的压缩比<在整形小波变换"0GH$和嵌入式零

树编码的基础上=实现了无损感兴趣区"C)::.3::DF0$的图象近无损压缩<并提出了一种小波变换域形状编码算法

II树映射形状编码=同时给出了算法的原理及实现=并进行了相关实验=实验结果表明=该算法能够提高压缩效

率=且压缩效率取决于感兴趣区的大小以及对不感兴趣区图象的质量要求<
关键词 感兴趣区"DF0$ 树映射形状编码 整形小波变换"0GH$ 零树编码

中图法分类号?H>J’J<K 文献标识码?# 文章编号?’&&!@KJ!’"%&&’$&!@&A%K@&A
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2 引 言

众所周知=图象压缩分为无损压缩".)::.3::
9)16+3::8),$和有损压缩".)::*9)16+3::8),$两大
类=其中=无损压缩虽可以保证重构信息无失真=但
其较低的压缩比始终约束着无损压缩技术的广泛应

用3’4=而只有在某些特殊领域"如医学5遥感等$才常
应用这种无损压缩技术<
实际应用中=对于观察者来讲=并不是整幅图象

都包含有同样重要性的信息=其中往往只有一部分
区域的信息更重要=而其他部分的信息并不重要=甚
至可以忽略=例如在面向农业分析应用的遥感分析
中=由于云层覆盖区域不能提供任何有用的信息=因
此可以作为不感兴趣区而大幅度压缩B又如在医学
图象中=医生对于病变部位更感兴趣<
感兴趣区"C)::.3::DF0$的无损压缩方法3’4=

即在感兴趣区采用无损压缩=而在其他区域采用有
损压缩=这样即可在保证重要信息不丢失=或尽管有
非重要信息丢失=但视觉感受不明显的前提下=
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能地提高图象的压缩比!考虑到小波变换具有能局
部化分解图象的特征"因此本文在无损整型小波变
换#$"%&和嵌入式零树编码的基础上"实现了基于感兴
趣区的图象近无损压缩!

’ 整型小波变换及嵌入式零树编码

’!’ 小波变换的(提升)算法
由于目前常用的小波变换 *+,,+-算法.算法流

程如图 /.+0所示0难以得到小波变换的整数表示"
因此本文引入另外一种小波变换实现算法11(提
升).234-3560算法#7"$&"其算法流程如图 /.80所示!

.+0小波变换的 *+,,+-算法

.80小波变换的(提升)算法

图 / 小波变换的 *+,,+-算法和(提升)算法及相互关系

(提升)算法的基本思想是将 *+,,+-算法中的
每一级滤波运算.图 /.+0中虚线框部分0分解为分
裂9预测和更新 %个过程.图 /.80所示0:
分裂:通常将输入信号根据其序数的奇偶性分

为以下两组

;<<.=0> ?.$=0 ./0
;</.=0> ?.$=@ /0 .$0

预测:将滤波器 A作用于偶信号 ;<<.=0得到奇
信号的预测值 ;B/.=0"再将该预测值与奇信号相减
得到奇信号的预测误差 ;//.=0

;B/.=0>C
D
BD;<<.=E D0 .%0

;//> ;</.=0E ;B/.=0 .70
更新:即将滤波器 F作用于奇信号的预测误

差"得到偶信号 ;//.=0的预测值 ;B<.=0"然后用来对
偶信号进行校正

;B<.=0>C
D
GD;//.=E D0 .H0

;/<.=0> ;<<.=0E ;B<.=0 .I0
式.%0和式.H0中 D的取值范围分别对应于滤波器 A
和 F的阶数!

*+,,+-算法中任何一组小波滤波器.J.=0"
K.=00"均可以通过因式分解得到相应的一组或多
组预测滤波器.A0和更新滤波器.F0"并可在分裂以
后进行多次的预测和更新操作!图 /.80中即表示了
一组滤波器"其最后结果为

?<.=0> ;/<.=0L?/.=0> ;//.=0
’!M 整型小波变换
从式.709式.I0可看出"基于提升算法的小波分

解操作"其输出结果仍然为小数"由于其输出结果的
小数部分是由其中的(预测)和(更新)滤波器引入
的"因此对滤波结果取整"即可得到整型变换结果!
具体公式如下:

;//.=0> ;</.=0E NOP#;B/.=0& .Q0

;/<.=0> ;<<.=0E NOP#;B<.=0& .R0
式中"NOP#S&为四舍五入取整运算!虽然这种取整
运算相当于对原来的小波滤波器系数作了很小的改

动"但是小波分解的多尺度特性仍然保留!
’!T 嵌入式零树编码
由于小波变换的图象分解具有局部化特征"因

此经小波分解后的图象"其在不同分辨率上有较强
的相关性#%"H&!以三级小波分解为例.如图 $所示0!

图 $ 三级小波分解示意图

对一个给定的门限 U"如果在较低分辨率级图
象上.如 VV%0某一点W?WXU"则在较高分辨率级图
象.如 VV$"VV/0上的相应点以较高的概率小于该
门限值L如果在高分辨率尺度图象上的所有相应点
的系数均小于 U"则该小波系数形成零树!由此可
见"通过引入树结构即可对小波系数进行有效编码!
所谓零树编码实际上是一种逐次逼近量化过
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程!即通过逐次使用门限序列 "#!"$!"%!&!"’($来
对小波变换域系数进行编码!其中!")*")($+%!而
对门限 ")编码顺序为,

-$.对 //0逐点进行编码1
-%.对 2/0及其高分辨率级图象上的相应点进

行编码!其中对 2/0上任一点 3-4!5.可能的编码
结果如下,

678,93-4!5.9:")!并且相应的高分辨率级
图象上点的绝对值也小于 ")

;6,93-4!5.9:")!但其高分辨率级上至少有
一点的绝对值大于 ")

<=>,93-4!5.9?")!并且 3-4!5.?#
@AB,93-4!5.9?")!并且 3-4!5.:#
如果编码结果为 678!则其相应高分辨率级上

的点不需要编码!否则高分辨率级图象上的相应点
则需要进行编码!编码规则同上C

-0.对 /20D220按与 2/0相同的方式进行编
码C
由于零树编码时!编码误差取决于最终的门限

"’($!因此 "’($又称为零树编码的编码精度C

E 树映射形状编码

虽然用零树编码方法可对小波变换系数进行一

定精度下的编码!但是要实现感兴趣区无损的压缩
编码!则需要在零树编码的基础上!进一步对不同分
辨率下感兴趣区的残差图象进行编码!即首先需要
区分各点是否属于感兴趣区!然后对感兴趣区进行
形状编码C
由于小波分解以后的图象感兴趣区在不同分辨

率下具有相似的形状-如图 0所示.!依据这一特征!
不同的形状编码方法被提出!如文献FGH采用了基于
上下文的可分级形状编码方法!虽然该方法可以做
到任意形状的精确编码!但是由于需要利用低分辨
率级来形成高分辨率级的上下文!并需对其形状进
行预测后再进行编码!因此编码过程比较复杂C
本应用中!虽然并不要求对形状边界进行精确

编码!但要求感兴趣区无损!基于这一目的!本文提
出了树映射形状编码算法C图 0-I.可以看成是一幅
二值图象!其感兴趣区取 $!非感兴趣区取 #C由于小
波分解呈现塔式结构!且其中大多数高频子带上的

-I.原始图象中的感兴趣区

-J.小波分解以后的感兴趣区

图 0 小波分解后图象感兴趣区的变化

感兴趣点和非感兴趣点都可以通过低频子带 //0
形成的K#L树和K$L树来映射C另外!小波分解后!其
低频子带对高频子带的感兴趣区有预测全包含关

系!即 2/0经过简单的 %M%的 NOPIQR放大!其感

兴趣区可以覆盖整个 2/%的感兴趣区域并有冗余!
同时 2/0经过简单的 SMS的 NOPIQR放大!其感兴

趣区也可以覆盖整个 2/$的感兴趣区域并有冗余!
而且前者的冗余大于后者-证明见附录.C具体编码
过程如下,

-$.对 //0进行编码,每点需要 %JQT
##,取值为 #!即高频子带2/0D220D/20D2/%D

/2%D22%D2/$D/2$D22$对应空间位置的所有点

均为 #!则形成K#L树C
#$,取值为 $!即高频子带2/0D220D/20D2/%D

/2%D22%D2/$D/2$D22$对应空间位置的所有点

均为 $!则形成K$L树C
$#,取值为 #!但各高频子带对应点不全为 #C
$$,取值为 $!但各高频子带对应点不全为 $C
后续各高频子带只需对非K#L树和非K$L树中的

点进行编码C
-%.对 2/0!/20!220编码,每点需要 UJQT
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对其中非!"#树或非!$#树中的点进行编码%以

&’(为例%$)*+标志 &’(中相应点为 "或 $%另外

,)*+对应于该点映射的 &’-中的 ,点取值.’&(%
&&(编码方式相同.
至此%只有 &’$%’&$%&&$中的非!"#树或非

!$#树点是否属于感兴趣区还没有确定%根据附录证
明的映射关系%这些点可以由相应 &’-%’&-%&&-
中取值为 $的点来预测%而不需要进一步编码.虽然
这一预测结果不很精确%但可以冗余包含 &’$%
’&$%&&$中的感兴趣区.

/ 实验及结果

本文对 (幅图象进行了实验%图 ,012为一幅

3$-43$-45)*+的遥感图象%该图为一个海域中的小
岛%其中小岛为感兴趣区6图 ,0)2为一幅生活图象%图
象大小为 3$-43$-45)*+%图中两个小猫为感兴趣
区6图 ,072为一个医学 89光图象%图象大小为 -3:4
$-545)*+%图 ,0;2<0=2<0>2分别为012<0)2<072图
的重构图象.

图 , 实验图象及重构图象0012%072%0=2中%白线内为感兴趣区2

本文将该算法与基于 ?@A的无损压缩进行了
比较%其结果如表 $所示%从表 $可见%采用本文算
法后压缩效果有很大的改善%但压缩结果依赖于感
兴趣区的大小.

表 B CDE与无损压缩结果比较

实验图象
无损压缩

平均码长0)FF2

GH?

平均码长0)FF2 IJKL0;M2

遥感图象 (N-O $N," (3N5O

生活图象 :N,3 -N5$ -3N3P

医学图象 (N"3 $N$, ((NO(

平均 ,.-: $.O5

/ 结束语

基于感兴趣区的图象近无损压缩%尤其是无损
感兴趣区压缩算法%能够保证重要信息无损恢复%这
一优点在遥感和医学图象领域有很大的应用潜力.
本文提出了一种基于整型小波变换的无损感兴

趣区图压缩编码算法%该算法的实验结果表明%该算
法的压缩效果取决于感兴趣区的大小以及对不感兴

趣区的 IJKL要求.除此之外%还可以采取其他方
式来实现 GH?的压缩编码%如可以基于不同的预测
模式来对感兴趣区和不感兴趣区进行编码6或者采
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取不同的矢量量化精度进行编码!或者对图象的纹
理"内容等特征先进行分类#然后仅仅保持一种特征
无损#而对其他特征进行大幅度有损压缩等等$
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附录

以一维信号为例进行证明$文中的感兴趣区取

%R非零T#非感兴趣区取 f$
R%T线性卷积性质?设长度为 g的信号 hRiT#

其连续非零值长度为 i#jRiT非零值长度为 k#则

hRiT和 jRiT卷积结果的非零值长度为 klim%$
RAT信号的小波分解?设 hRiT长度为 g#连续非

零值长度为 i#且其采用的小波滤波器高频子带滤
波器长度为 k%n%#低频子带滤波器长度为 kAn%$

hRiT经过 S级小波分解后即得到 h%RiT#
hARiT#hSRiT#h[RiT#其中 h[RiT为低频子带#h%RiT
为最高频子带$各子带长度为

h%RiT?g]A!hARiT?g][!hSRiT?g]Q!h[RiT?g]Q
RST各子带信号非零值长度计算R根据线性卷积

性质计算T
设 ofpkAlk%mA#因为 kAn%#k%n%#则

ofnf$
h%RiT?o%pRilk%m%T]A

hARiT?oAp %A
%
ARilkAm%Tlk%q rm%

p %[Rilk%m%Tl
%
[RkAlk%mAT

p %Ao%l
%
[of

hSRiT?oSp %A
%
A

%
ARilkAm%TlkAq rm%lk%q rm%

p %QRilk%m%Tl
S
QRkAlk%mAT

p %[o%l
S
Qof

p %[
%
ARilkAm%Tlk%q rm%l %[Rk%lkAmAT

p %AoAl
%
[of

h[RiT?o[p %A
%
A

%
ARilkAm%TlkAq rm%lkAq rm%

p %QRil=kAm=T

R[T子带信号非零值长度关系

hARiT经过 A倍 2)./45放大#非零长度pAoAp

o%l %Aofno%#
冗余长度为 %

Aof$

hSRiT经过 A倍 2)./45放大#非零长度pAoSp

oAl %AofnoA#
冗余长度为 %

Aof$

hSRiT经过 [倍 2)./45放大#非零长度p[oSp

o%l SAofno%#
冗余长度为 S

Aof$

对应于文中#同一方向不同频率的高频子带感
兴趣区有包含关系#如 OY%冗余包含 OYA和 OYS
的感兴趣区$
低频子带 h[RiT的非零长度 o[和同级高频子

带 hSRiT的非零长度 oS没有包含关系#对应于文中

YYS与 OYS"YOS"OOS的感兴趣区没有包含关系$
一般情况下#由于小波滤波器具有对称特性#即

冗余的非零长度对称分布$因此低频子带对高频子
带的非零值范围有预测全包含关系$

毋立芳 %<=f年生#%<<[年获北京工

业大学硕士学位#现为北京工业大学电子

信息与控制工程学院讲师#在读博士$主要

研究领域为图象压缩"图象描述"人脸控制

及图象重建$

沈兰荪 教授#博士生导师#%<U%年毕业于北京邮

电学院$主要研究领域为智能化信息处理"图象压缩"图

象传输及基于 sY&G的实时系统构成$

张晓玲 %<=%年生#%<<A年获华中理

工大学学士学位#现为北京工业大学在读硕

士$主要研究领域为图象压缩与神经网络$
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