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摘 要 针对极低码率下图象的压缩编码问题=在小波零树编码方法的基础上提出了一种新的低码率图象压缩算

法<该方法对处于水平和垂直两个方向的高频子带系数采用变换的方法进行了系数重排=以产生新的树结构=这样

使得位于这两个方向的高频子带内的重要系数集中于各个相应子带的低频位置=且所生成树的能量集中性较好=
故可以有效地提高编码效率=并能提高对重要系数的传输效率<经过实验证明=使用此方法得到的重构图象其主观

视觉效果良好=而且与 J7-68+)提出的嵌入式零树小波"DKL$算法相比=重构图象的峰值信噪比"MJ>N$值在相同

码率的情况下有了较大的提高<
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9 引 言

由于小波变换具有很好的时G频局部化特性=因
而被广泛地用来处理非平稳信号<P&年代以来=由
于 :-..-E塔式分解算法的提出=小波变换已成为图

象处理的一种重要手段=这是因为小波变换不仅可
以把图象进行多尺度分解=形成子带图象=还可以有
效地去除图象中系数的相关性=为其他的编码方法
提供了变换域<目前已有大量的基于小波变换的优
秀算法=如零树编码方法;’<=塔式网格量化方法;%<=
分类矢量量化方法;C<等等=其中由 J7-68+)
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!"# 算法由于可以产生嵌入式码流$不需要训练码
本%且在所要求的精度下可以随时结束编码%因而有
很好的发展与应用前景&人们基于 !"# 算法又提
出了一些新的算法’()*+%这些算法的基本思想都是
如何更好地利用小波变换后的系数以生成零树%以
及如何有效地降低码率和如何增强图象压缩后恢复

图象的视觉效果%提高图象的 ,-./值%更有效地
提高重构图象的质量%同时降低码率&
图象经过小波变换后%可以有效地去除象素间

的相关性%但同一子带的系数间%相同方向不同级别
分辨率的子带系数间%仍具有一定的相关性%可是也
正是由于这种相关性%才使得 0123 技术和其他各
种图象压缩算法得以实现%其中 !"# 算法也是由
此生成零树的&本文对小波变换后的各个尺度下的
水平和垂直两个方向的子带系数%采用了一种变换
的方法%即把每一个子带都分成了 (个部分%并且使
得各子带的能量主要集中在相应子带的低频区域

4左上角5内%从而使得形成的树结构的能量集中性
好&同时%由于对角方向的子带内的系数绝大部分趋
于零%故不进行变换%以减少计算量&另外%由于树的
能量集中性还可以有效地提高编码时的扫描效率%
从而也提高了编码效率&

6 图象的小波变换和零树编码

6&6 小波变换
小波变换作为一种时7频局部化方法%其基本思

想 是用一族函数 89%:4;5来表示或逼近某一函数

<4;5%人们便把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4即时间频率窗的面
积5很小%适用于非平稳信号的分析&事实证明%用它
来处理图象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

号还是图象大都采用二进小波变换&对 =>4/5空间
中的任意函数 <4;5%它的二进小波变换为

?@%ABC
D

ED
<4;58@%A4;5F; 4G5

其 中%8@%A4;5B >E
@
> 84>E@;E A5%而 8满 足

C84;5F;B H&
由多尺度分析可知%小波母函数 8由尺度函数

I生成%且一维二尺度关系是

JI4;5B >K
L
M4L5I4>;E L5

J84;5B >K
L

N
O

P Q4L5I4>;E L5
4>5

在信号的分解与重构时%可使用式4>5中的系数M4L5
和 Q4L5来构造滤波器%而不直接使用小波函数&
由于一幅图象可以看作是二维信号%因此图象

的二维多尺度分解可以由一维多尺度分解做张量积

得到%并由此产生了图象的 3RSSRT塔式分解算
法’U+&一幅图象经过一次小波变换后%即产生了 (个
子带图象%即垂直和水平方向低频子带 VV%垂直方
向低频和水平方向高频子带 WV%水平方向低频和
垂直方向高频子带 VW及垂直方向和水平方向高频
子带 WW%其中%VV子带集中了图象的大部分能
量%即大幅值4绝对值较大5系数大部集中于此%这样
就有利于图象的压缩编码&以后的小波变换都是对
前一次变换产生的低频子带进行变换&图 G显示了
一幅图象经过二级小波变换后所形成的各个子带的

分布&

图 G 图象的小波变换

图 > 零树结构和系数的X"Y形扫描次序

6&Z 零树编码
一幅图象经小波变换后%由于相同方向上不同分

辨率的变换系数仍具有很强的相关性%因而可以利用
较粗尺度上的系数来预测较细尺度上的系数%但如何
有效地解决这种相关性%目前已成为图象压缩研究的
热点之一&[\R]̂_‘据此提出了二进制逐渐逼近算法

aa!"# 算法%这是一种非常有效的算法%它的基本
思想是%首先给定一个初始量化门限 b%然后对小波
系数按XcY字形进行扫描%并以此来确定零树结构&
图 >即是水平方向上高频子带的零树结构和XcY字
形扫描次序图%其他方向上类似%其中 9G为 9>的父
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系数!若此树构成零树!则称 "#为零树根$按照 %&’
算法对小波系数进行编码将产生 (种系数!即正的重
要系数!负的重要系数!次要系数!孤立的零$其中由
次要系数生成的零树!其位于最粗尺度上子带内的次
要系数称为零树根!而其他尺度上子带内的次要系数
则称为零树成员$由于在图象的数据编码时!零树不
编码!因此零树越多!则图象的数码率将越低!图象的
压缩比也越大!从而传输的速率也越快$零树编码的
另一个特点是在编码时!对数据是进行)*+字形扫
描!这种扫描顺序符合同一分辨率级内的不同方向子
带系数的重要性原则!且满足人的视觉特性$所以采
用零树方法编码的关键问题是如何对小波变换后的

系数进行量化和排序!以生成更多的零树!现已产生
多种方法!其出发点都是如何更加有效地组织小波系
数!并在尽可能减少损失图象信息的情况下!降低码
率!提高编码效率$

, 本文算法分析

,$- ..子带编码

//子带集中了图象的大部分能量!重要系数
大部集中于此!而且具有很强的相关性$对 //子带
系数的处理!已产生了经典的 0123 技术!本文亦
采用 0123技术!其中预测器为

45 67 89 : ;<=
其中!各象素 :!6!8!4的分布如图 <所示$如果

:!6!8均不出现!则 4不做预测>如果 :!6不出
现!则 458>如果 :!8不出现!则 456$

图 < 预测象素位置

,$, 水平和垂直方向高频子带系数的变换
一幅图象经小波变换后!//子带即低频子带

集中了图象的大部分能量!其他的子带内仍含有重
要系数!并且是散乱分布的!如果对其进行适当的位
置调整!使其尽可能地集中在某一局部位置!将能提
高编码效率$采用零树编码时!总是希望能产生更多
的零树!而且希望非零树的能量集中性较好!这样将
会利于数据的编码和传输!同时降低码率!提高重构
图象的 ?@AB值$零树编码还有一个特点是对小波

系数进行)*+字形扫描!在扫描的同时对系数进行
编码$这种扫描方式符合同一尺度下不同子带间的
重要性次序!并且!对每个子带内部的扫描都是从低
频位置即子带的左上角开始扫描!因此!如果能使各
子带的能量!也就是大幅值系数尽可能的集中在子
带的左上角位置!则所产生的树的能量集中性也将
越好!编码的效率也会更高$这样使得在码率相同的
情况下!可以提高 ?@AB值!即有效地提高重构图
象的质量$
经过大量的实验证明!各尺度下的对角方向的

子带内的系数绝大部分趋于零!因而对这个方向的
子带系数不做处理而直接编码!而只对水平和垂直
两个方向的高频子带系数进行变换!以减少计算量$
在做变换时!首先对各个尺度下这两个方向的高频
子带系数采用 CDC矩形网格进行分块!以矩形网格
的 (个顶点做为一个变换单元!即如果其中的一个
子带的大小为 CEDCF!则经过网格划分后变为 ED
F个子块!一个子块就是文中所说的一个变换单元!
它的大小是 CDC!在做变换时把它记成为如下的向
量的形式

G5 ;HCI!CJ!HCI!CJ7#!HCI7#!CJ!HCI7#!CJ7#=K ;(=
式中!HCI!CJ!HCI!CJ7#!HCI7#!CJ!HCI7#!CJ7#表示坐标为

;I!J=的变换单元的 (个顶点$
则本文考虑采用如下变换式来处理各个尺度下

的水平和垂直两个方向高频子带内的系数!即

LM5 #
(NG ;O=

式中!N为变换矩阵

N5

# # # #
# 9 # # 9 #
# # 9 # 9 #

P

Q

R

S# 9 # 9 # #

;T=

变换后产生的向量 GM
GM5 ;HUUMI!J!HU#MI!J!H#UMI!J!H##MI!J=K ;V=

其中 HUUM!HU#M!H#UM!H##M分别表示对某一子带
用式;O=进行变换后生成的与该子带的低频W水平高
频W垂直高频和对角方向高频相应的 (个子带块!而

HUUMI!J!HU#MI!J!H#UMI!J!H##MI!J分别表示这 (个子带
块内的坐标为;I!J=的位置上的系数!也就是说!坐
标;I!J=是和变换单元对应的$图 (给出了 /X#子
带内的系数在变换前后的位置!即左上角矩形块为

HUUM!右上角矩形块为 HU#M!左下角矩形块为

H#UM!右下角矩形块为 H##M!其他子带也同样处理!
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