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摘　要　研究了基于整数小波变换和改进零树编码的图像压缩方法: 先进行整数小波变换, 将图像变换到小

波域, 再用改进的零树编码对图像进行压缩。给出了试验结果以及与 EZW 压缩方法的比较, 结果表明, 整数

小波变换和改进零树编码相结合应用于图像压缩是有效的, 在一定程度上能缩短计算时间, 并提高峰值信噪

比。
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Abstract　A n app roach to comp ress im ages u sing In teger W avelet T ran sfo rm ing ( IW T ) w as

described, w h ich is mo re su itab le fo r im age comp ression. A n im age from tim e dom ain to

w avelet dom ain w as tran sfo rm ed th rough In teger W avelet T ran sfo rm ing. T ho se coeff icien ts

w ith imp roved zero tree encoding w ere encoded. W avelet2D ifference2R educt ion algo rithm

w h ich is an im age codec based on index coding. F inally, experim en ta l resu lts w ere listed

compared w ith EZW comp ression m ethod. T he resu lts ind ica te that it is eff icien t in im age

comp ression to com b ine In teger W avelet T ran sfo rm ing w ith imp roved zero tree encoding.

T he m ethod can decrease the compu ting t im e and imp rove the Peak Signal no N o ise R at io to

som e ex ten t.

Key words　 in teger w avelet t ran sfo rm ing; zero tree encoding; im age comp ression; peak

signal to no ise ra t io; a lgo rithm

多媒体技术和 In ternet 的应用和发展所面临的主要问题之一就是解决对庞大图像数据信

息的表示、传输和存储。为了达到令人满意的视觉和传输效果, 有效地进行图像数据压缩编码,

是需要解决的关键技术之一。

传统的傅里叶变换只能连接时域和频域, 不能对信号进行空间局域化分析, 而实践中往往

需要对处于不同频率空间的任一时刻信号作不同方式的处理。基于小波变换的图像压缩编码

方法属于第 2 代编码方法, 它把时域、频域和空间域有机的结合起来。小波变换的引进开阔了

人们的视野。



对基于小波变换的静止及序列图像压缩已经进行了深入的研究, 并开始了初步的应用, 尤

其是嵌入式零树编码技术[1 ]的出现, 大大提高了图像压缩比, 但是一般情况下构造的小波系数

都是浮点数, 导致了小波变换后的系数也为浮点数。笔者以“提升”算法[2 ]和改进的零树编码方

法 (W avelet2D ifference2R educt ion algo rithm , W DR )为基础, 提出将基于“提升”算法的基数小

波变换和W DR 相结合的图像压缩方法, 实现了整数小波变换 ( IW T ) , 既保持了原有的小波特

性, 又克服了第 1 代小波所存在的局限性, 实现了小波快速算法。同时, 在整数小波变换的基础

上, 采用W DR 编码, 得到了比较好的压缩结果。

1　整数小波变换 ( IW T)

传统小波由同一母函数经过平移和伸缩运算后得到不同分辨率下的小波基函数。小波函

数被定义为在 L
2 (R ) 空间上的母小波 Ω(x ) 的二进伸缩和平移, 即小波函数为: Ωi, k (x ) =

Ω(2i
x - k ) , 被称之为第 1 代小波。在实际应用中第 1 代小波存在一些问题: 1) 信号经过小波变

换后产生的是浮点数, 受计算机有限字长的影响, 往往不能精确地重构信号; 2) 对图像的尺寸

有要求, 并不能对所有尺寸的图像进行变换; 3)对内存的需求量较大。这样构造的小波基函数

难以得到其整数表示形式。为克服上述问题, 引入另外一种小波实现算法——“提升”算法[2 ]。

111　小波变换的“提升”算法

“提升”算法是由W im Sw elden s 等人提出的一种新的小波构造方法, 它在构造小波的方

式上不是用傅里叶变换和基于傅里叶变换的尺度收缩, 而是直接通过简单地分裂、预测和更新

等一系列步骤来完成对一列数字信号的变换。“提升”算法的基本思想是将现有的小波滤波器

分解成基本的构造模块, 分步骤完成小波变换。因此, 可以将小波变换分解成 3 个过程: 分裂

(sp lit)、预测 (p red ict)和更新 (update)。

1)分裂。将输入信号 si 分为 2 个较小的子集 si- 1和 d i- 1, d i- 1也称为小波子集。最简单的分

裂方法是将输入信号 si 根据奇偶性分为 2 组, 对应于这种分裂所产生的小波被称之为懒小波

(L azy W avelet) , 分裂过程表示为 F (si) = (si- 1, d i- 1) , 其中 F (si)为分裂过程。

2)预测。在基于原始数据相关性的基础上, 用偶数序列 si- 1的预测值 P (si- 1)去预测 (或者

内插) 奇数序列 d i- 1, 即将滤波器 P 对偶数信号作用以后作为奇信号的预测值, 奇信号的实际

值与预测值相减得到残差信号。实际中, 虽然不可能从子集 si- 1中准确地预测子集 d i- 1, 但是

P (si- 1) 有可能很接近 d i- 1, 因此可以使用 P (si- 1) 和 d i- 1的差来代替原来的 d i- 1, 这样产生的

d i- 1比原来的 d i- 1包含更少的信息。于是得到

d i- 1= d i- 1- P (si- 1) (1)

这里, 已经可以用更小的子集 si- 1和小波子集 d i- 1来代替原信号集 si。重复分割和预测过程, 经

n 步以后原信号集可用{sn , d n , ⋯, s1, d 1}来表示。

3) 更新。为了使原信号集的某些全局特性在其子集 si- 1中继续保持, 例如, 希望分解后的

子图像 si- 1仍然保持原来整个图像的亮度值, 即 si- 1和原图有相同的像素平均亮度值, 必须进

行更新。更新的思想是要找一个更好的子集 si- 1, 使得它保持原图的某一标量特性Q (x ) (例如

均值、消失矩等不变) , 即有Q (si- 1) = Q (si)。可以利用已经计算的小波子集 d i- 1对 si- 1进行更

新, 从而使得后者保持特性Q (x ) , 即要构造一个算子U 去更新 si- 1。定义如下:

si- 1= si- 1+ U (d i- 1) (2)
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分解和重构见图 1。

112　整数小波变换

基于提升算法的小波分解操作, 其输出结果仍然为小数。从式 (1)和 (2)可以看出, 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, 对其取整即可得到整数变换结果, 取

整操作相当于对原来的小波滤波器系数作了很小的改动, 但是小波分解的特性仍然保留。具体

公式为 d i- 1= d i- 1- P (si- 1) , si- 1= si- 1+ U (d i- 1)。逆变换仅仅需要将上面“+ ”和“- ”互换。

2　WD R 编码

211　WD R 编码基础

W DR 编码涉及 2 个基本概念, 即差分编码和二进简化。

1)差分编码。差分编码是指对相邻元素之间的差值进行编码。首先对原始数据进行排序,

使数据集按单调递增序列排序, 然后通过差分对比原始值小得多的数据进行编码, 从而可以节

省存贮空间。例如: 集合 s0= {1, 2, 5, 36, 42}, 则差分集合 s1= {1, 1, 3, 31, 6}。只要保持第 1 个

值相同就完全可以由差分集合 s1 恢复原始集合 s0, 因此差分集合 s1 和原始集合 s0 代表的是同

样的数据信息。

2)二进简化。二进简化是指用最少的二进制位数来表示正整数。通过二进简化去掉所有

的用二进制表示正整数的最前面的“0”以及最前面的“1”。如对正整数 19 进行二进简化为:

(19) 10= (10011) 2, 进行二进简化后就可以用 0011 来表示。同理上面的差分集合 s1= {1, 1, 3,

31, 6}, 进行二进简化后就可以用 s2= {, 　, 1, 1111, 10}来表示。

因为集合 s1 中所有的数都是正整数, 对二进简化的反操作就是在各个二进简化后的集合

s2 中的二进制数前加上“1”位, 这样可以恢复原始数据集 s1, 所以二进简化后的集合 s2, 差分集

合 s1 和原始集合 s0 代表同样的数据信息。

212　WD R 算法

对图像数据进行离散小波变换以后, 小波系数按精度从粗到细排列, 即经过N 级分解以

后, 其排列顺序为: L L N , H L N ,L H N , H H N , H L N - 1,L H N - 1, H H N - 1, ⋯, H L 1,L H 1, H H 1。

预定义以下 3 种小波系数列表, L SC (L ist of sign if ican t coeff icien ts ) , L T P (L ist

T empo rary)和L IC (L ist of in sign if ican t coeff icien ts)。开始时列表L SC 和L T P 是空的, 而

L IC 中则包含了所有按精度从粗到细排列的小波变换系数。同时选取合适的初始门限值T , 使

不等式ûX iû< 2T 对所有的小波系数都成立, 并输出初始门限值 T。

搜索。在搜索过程中, 所有相对于门限值 T 的重要小波系数都将从列表L IC 中移到列表

L T P 中。设 s0 是这些重要小波系数在列表L IC 中的索引值的集合, 输出经过差分和二进简化

的集合 s2, 同时根据小波系数的正负值用正负号把各个标识符分开。例如, 集合 s0= {1, 2, 5,
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36, 42}, 如果这些索引值所表示的小波系数的正负号为“+ , - , + , + , - ”, 那么集合 s2 的输

出结果是“+ - 1+ 1111+ 10- ”。对列表L IC 中的小波系数的索引值进行更新, 即如果X 3 移

到列表L T P 中, 那么所有的在X 3 以后的小波系数的索引值都要减 1。

细化。细化前,L SC 中的小波系数值的区间范围为[ 0, 2T ) , 在细化过程中, 那些落在区间

[ 0, T ) 内的小波系数值的细化值为“0”, 而那些落在区间[T , 2T ) 内的小波系数值的细化值则

为“1”, 输出这些细化值“0”或“1”。如, 在L SC 中的小波系数的区间为[ 32, 64) , 在细化过程中,

将对小波系数是落在区间[ 32, 48) 中, 还是区间[ 48, 64) 作出判断, 如果是落在[ 32, 48) 中则输

出值为“0”, 否则为“1”。要注意的是, 在第 1 轮搜索和细化过程中, 并没有细化值的输出, 因为

此时列表L SC 还是空的, 那些在搜索过程中得到的重要小波系数仅在列表L T P 中存在。

把列表L T P 中的值添加到列表L SC 中, 即L SC= L SC∪L T P, 并重置列表L T P 为空, 门

限值 T 除以 2, 接着进行第 2 轮搜索和细化。当达到给定的压缩比要求时, 编码结束。每一轮的

输出结果都采用了自适应算术编码。

3　实　例

使用 256 级灰度 512×512 大小的标准测试图像L ena 和Barb, 小波变换采用文献 [ 1 ]中

的双正交小波滤波器, 对图像进行 6 级小波分解。图像质量评价规则采用:

1)均方差　Ρ2
Ε=

1
N ∑

N - 1

i= 0

(x i- xδi) 2

2)峰值信噪比　P = 10lg
2552

Ρ2
Ε

其中: x i 和 xδi 分别表示原图像和解码图像在同一像素点的灰度值,N 为图像像素点的个数。表

1 为不同压缩比下,W DR 算法与 Shap rio 的 EZW 算法对标准图像L ena 和Barb (512×512 黑

白图像)压缩结果的比较。

图 2 给出了相应于不同压缩比处理后得到的L ena 图像。可见, 在压缩比很高时, 图像质量

仍然很好。这说明将整数小波变换和W DR 编码相结合应用于图像压缩可以取得较为满意的

效果。

表 1　WD R 算法及 EZW 算法对L ena 和 Barb 图像编码结果比较

标准图像 算法 规则
压缩比

8∶1 16∶1 32∶1 64∶1 128∶1 256∶1 512∶1

L ena

WDR
P

Ρ2
Ε

39160

7113

36148

14161

33146

29131

30153

57151

27192

105103

25172

174108

23161

282196

EZW
P

Ρ2
Ε

39155

7121

36128

15132

33117

31123

30123

61167

27154

114150

25138

188130

23163

281170

Barb

WDR
P

Ρ2
Ε

36143

14180

31136

47159

27133

120134

24186

212132

23163

281183

22165

353128

21162

447184

EZW
P

Ρ2
Ε

35114

19192

30153

57157

26177

136180

24103

257110

23110

318150

21194

416120

20175

546180
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图 2　不同压缩比处理后得到的L ena 图像

4　结束语

将整数小波变换和W DR 编码相结合应用于图像压缩是有效的, 在一定程度上能提高峰

值信噪比 (PSN R )。由于采用了“提升”算法, 可以分步实现小波变换, 所以降低了运算复杂度,

提高了计算速度。
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