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  摘  要:  小波变换以其良好的空间 - 频率局部特性, 在图像编码标准 JPEG2000 和MPEG4 中占据了重要位置.

本文选用正交小波基对图像做小波变换,然后重新组织小波系数成小波块,最后提出了一个构造小波块量化矩阵以产

生最优比特分配的算法.本算法用一种新的方式统计小波系数分布, 并结合人体视觉系统的特点,采用动态策略在很

大的比特率范围内产生最优的小波块量化矩阵.
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Abstract:  The Discrete Wavelet Transform (DWT) , which has good spatial2frequency characteristics, is widely used in lossy

image and video compression schemes such as JPEG2000 andMPEG4. In this paper, we introduce orthogonal wavelet bases to decom2

pose images, then reorganize wavelet image coefficients to form wavelet blocks. Finally we propose an efficient algorithm for construct2

ing wavelet block quantization tables with optimal bit allocations for a given image. The algorithm uses wavelet coefficient distribution

statistics in a novel way, and pays attention to the traits ofHuman Visual System (HVS) , and uses a dynamic programming strategy to

produce optimal quantization tables over a wide range of bit rates.
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1  引言
  近年来,小波变换以其良好的空间 - 频率局部特性和与

人眼视觉特性相符的变换机制, 在图像编码领域得到了广泛

应用.一幅原始的图像经小波变换后得到了一系列不同尺度、

不同方向的细节信号和最终的低频信号. 如何对这些信号进

行量化编码输出就成了关键问题.在实际应用中, 有时需要指

定码率. 例如,在一定大小的介质上需要存储多少幅图像. 更

具体一点的例子,数码照相机成像在闪存芯片上, 在昂贵的、

一定大小的闪存芯片上,用户想存多少幅像片. 诸如此类的问

题都需要指定码率.对指定的码率, 如何分配比特数,如何量

化、编码达到指定的码率,并使图像具有比较好的质量, 这是

需要研究的问题,这也是本文要研究的问题.

这类问题已有两类算法. 第一类算法是 Shapiro[ 1]的零树

编码以及 Said的 SPIHT[ 2]和Xiong的时频量化[3]等. 但它们的

量化过程都没有考虑各个尺度之间数据的量化对恢复图像的

影响.同时, 上述算法不能保证图像的输出保持在一定比特率

条件下的失真最小.第二类算法是基于率 - 失真模型以频带

为单位进行最优比特分配.但由于它以频带为单位, 故不能提

供基于内容的量化.同时对一幅具体的图像来说, 率- 失真模

型并不精确.本算法不依赖于率- 失真模型, 但结合了人体视

觉系统(HVS)的特性考虑各个尺度之间数据的量化对恢复图

像的影响, 用一种新的方式统计小波系数分布、计算熵和失

真, 并使得图像的输出保持在一定比特率的条件下的失真最

小, 即进行最优比特分配,同时可以提供基于内容的量化.

2  小波变换和小波块

  在选择小波基时, 注重选择正交的滤波器组, 以去除图像

像素之间的相关性. 选择好可分离的滤波器组后, 对输入图像

进行小波分解, 产生 LHj、, HLj、, HHj三个高频带系列,一个低

频带 LL3 频带(三级分解时) (见图 1) . 其中各个高频带分别

对应了原图像在不同尺度和不同分辨率下的细节信息, 低频

带表示由小波变换分解级数决定的最小尺度, 最小分辨率下

对原始图像的最佳逼近. 它的统计特征和原图像相似, 图像的

大部分能量集中在此.

空间域上的每一个像素块对应小波变换域中的几个块,

分别可由一棵四叉树表示其位置关系 ,根据它们所在的方向

分别称为水平子树、竖直子树和对角子树, 总称为小波子树

(见图 2) . 小波子树树根在低频带,对应于同一空间位置的相

同方向、不同尺度的小波系数成为它的孩子, 进一步的细节见

文[ 1] . 除低频带外,若父母的位置为( i, j) ,则它四个孩子的位

置为( 2i, 2j)、( 2i, 2j+ 1)、( 2i+ 1, 2j)、( 2i+ 1, 2j+ 1) . 把所有具

有相同树根的三个不同方向的四叉小波树组织在一起形成具

有固定大小的块. 例如,三级小波分解是 8@8大小的块, 四级

收稿日期: 2000206213;修回日期: 2000209218

基金项目:国家自然科学基金重点项目(No. 69735020) ;国家自然科学基金项目( No. 69975011)

 
第 5期

2001年 5月
电  子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 29  No. 5
May  2001

 



分解是 16@16大小的块. 所有这些固定大小的块统称为小波

块(见图 2) ,小波块的块数为低频带系数的个数. 小波块把空

间域同一位置不同尺度,不同方向的小波系数组织在一起,从

而它把小波系数和它代表的空间域联系在一起. 因此这样的

组织形式可以提供基于内容、纹理、能量和边界的量化, 进一

步的细节见文[ 4] . 同时这样的组织形式也容易进行码率控

制,也有利于利用不同尺度、不同方向频带的相关性.

 图 1  图像小波分解     图 2  小波树和小波块

3  基于 HVS的权值控制

  对图像数据压缩的客观评价, 传统的度量是基于整体均

方误差,重建图像的峰值信噪比(PSNR)或信噪比(SNR) . PSNR

和SNR的本质还是基于整体均方误差. 这些方法的特点和各

个系数对总体失真的贡献一样, 没有区别. 然而根据 HVS的

生理实验表明:恢复图像的视觉失真不仅取决于整体均方误

差,而且还取决于这个失真空间频率上的分布. 实验表明,

HVS对不同频率视觉信号的敏感度是不一样的:即对低频信

号比较敏感 ,而随着信号频率的升高, 敏感度随之下降, 呈现

出一个减函数关系.因此, 在量化过程中,低频分量 LL层的系

数,对整体的视觉效果影响最大,应给予最大的重视,而随着

频率的增高, 可重视程度随之降低, 可对其处理得比较粗糙

些.通过失真加权, 放大重要系数的失真使其赢得更多的比特

数,使得整个图像的视觉质量有所提高.

本文中,小波块的每个系数对应一个权值. 小波块中每个

系数的权值为小波块系数原先所在的分辨率上的权值, 从而

形成了和小波块一样大小的加权矩阵.采用文献[ 5]的一组权

值(见表 1) .每组权值对应不同的分解层数,即每组权值对应

不同的分辨率 . 假设图像分解三级 (见图 1) , 由分解过程可

知,频带 LL3 对应表 1第三行的分辨率 4, LH3、HL3、HH3 具有

相同的分辨率, 对应表 1 第三行的分辨率 3, 频带 LH2、HL2、

HH2 对应表 1 第三行的分辨率 2,频带 LH1、HL1、HH1 对应表

1 第三行的分辨率 1. 因此它们对应的权值分别是 01306685、

01281492、01 243702、01 168122. 小波块左上方第一个系数原先

在频带LL3上, 因此它对应的权值是 01 306685. 小波块左上方

的四个系数除第一个系数外原先依次在频带 LH3、HL3、HH3

上,因此它们对应的权值都是 01281492. 同理可得其它系数的

权值,由此形成了表 2 加权矩阵.

表 1  不同分解层数上的权值组

表 2 加权矩阵

01306685 1281492 1243702 1243702 1168122 1168122 1168122 1168122

1281492 1281492 1243702 1243702 1168122 1168122 1168122 1168122

1243702 1243702 1243702 1243702 1168122 1168122 1168122 1168122

1243702 1243702 1243702 1243702 1168122 1168122 1168122 1168122

1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122

1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122

1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122

1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122 1168122

4  整体熵和量化噪声分析

  对给定的图像 I , 设小波块的大小为 M@M, 因此加权矩

阵 W的大小也为M@M. 大小也为 M @M 的整数矩阵 Q 称

为量化矩阵, 用来量化每个相同位置的小波块系数. 即每个小

波块的第 u 行第v列元素除以量化矩阵Q 的第 u 行第v 列元

素然后四舍五入取整.对小波块、加权矩阵 W、量化矩阵 Q 分

别进行逐行扫描, 三者都形成大小为 N = M @M 的一维数

组. 这样对每个小波块 f , 元素 f [ u] [v]即为 f [ Mu + v] , M 表

示小波块的行宽. 记 fQ[ n] = f [ n] / / Q[ n]其中/ /表示分子除

以分母后取四舍五入取整.

由于采用正交小波变换, 去除了图像元素之间的相关性,

因此整体熵可以分解为小波块各个系数熵的和的平均值.

图 3  一维情况下的噪声分析

记 Rn( q) = ( 1/ N) En2

tropy{( f [ n] / / q )}, Entropy

表示 f [ n ]取遍小波图像

所有小波块的第 n 个系数

的熵. 记 R ( Q) 表示小波

图像量化后 (除以量化矩

阵 Q) 的熵, 则 R ( Q ) =

E
N- 1

n= 0
Rn ( Q[ n] ) .

也就是说, 整体熵可以分解成单个系数的贡献和, 和的每

一部分只依赖于量化矩阵的一个元素.

为了实现压缩编码 ,各小波系数必须进行量化. 这样, 恢

复图像与原始图像之间就会产生误差 .下面分析量化误差和

恢复误差的关系. 为了便于分析,首先分析一维小波变换的情

况, 如图 3所示. 其中 { e1 ( n) }和 { e2 ( n )}分别表示量化{ x1

( n) }和{x2( n)}时产生的误差.

注意:滤波器 h( n)和 g ( n)具有以下性质:

  E
n= + ]

n= - ]
h( n- 2k) h( n- 2l) =

1
2
Dkl ;

  E
n= + ]

n= - ]
g ( n- 2k) g( n- 2l) =

1
2
Dkl ;

  E
n= + ]

n= - ]

h( n- 2k) g( n- 2k)= 0.

文献[6]证明了:

1
2S E

n

E( e2 ( n) ) =
1
S E

n

E ( e21( n) )+
1
S E

n

E( e22( n) )

其中 S表示子带信号的系数个数.即经一次分解恢复的

一维信号的均方误差是经分解产生的两个子带信号的量化均

方误差和. 文献[6]把这个结论扩展到二维情况得出:系统的
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恢复均方误差也就是图像的整体均方误差是各层子图像量化

均方误差和.从而, 图像的整体均方误差可以分解成每个小波

系数的量化误差的均方和.记 Dn ( q) = ( 1/ N ) @W[ n] @Mean

{[ f ( n) - q@( f ( n) / / q) ] 2}, 其中 f [ n ]为小波块 f 的第 n 个

系数, Mean 表示 f [ n]取遍小波图像所有小波块的第 n 个系

数的平均值.记 D( Q)表示小波图像的加权均方误差 ,则

D( Q)= E
N- 1

n= 0

Dn ( Q[ n] ) .

把 D( Q)分解成单个系数的贡献和是很重要的, 它把最

小化 D( Q)的工作简化为最小化一种和, 和的每一部分只依

赖于量化矩阵的一个元素.

正是由于 D( Q)和 R( Q)可以分解为小波块各个系数相

应值的和,使可以用动态策略优化量化矩阵 Q.

5  优化量化矩阵 Q的算法

  在这一部分,提出了优化量化矩阵 Q 的算法.

Step 1 统计小波图像的系数分布.

Step 2 利用小波图像的系数分布, 对任何可能的 q 计算

Rn ( q)和 Dn ( q) .

Step 3  采用动态策略, 在很大的比特率范围内, 优化量

化矩阵 Q .

以下给出每一步的细节.

511  统计小波图像的系数分布

这一步的任务是统计除小波块左上方的四个系数外的系

数分布.此分布可以有效回答下列问题:

(1)当 Q[ n]= q 时,第 n 个系数的量化值等于v 共出现

多少次?

(2)当 Q[ n]= q 时,第 n 个系数的均方差为多少?

对任何实数 c ,令 Bucket( c) = [2c ] , [ 2c]表示 2c 的整数

部分.显然, 对任何整数 qE 1,

c/ / q= Bucket ( c) / / (2q) .

因此, 只要计数每个小波系数的值在特定的 Bucket 出现

的次数就可得到统计.因此只要对每一小波块的任何系数 f

[ n] , occurs - count[ n] [Bucket( f [ n] ) ] 加 1.这个计数可以用来

计算特定的系数量化后取特定值的次数.

ccurs- count[ N] [ 4C* + 1]为二维数组, 它的元素 occurs -

count[ n] [ v]值为小波块第 n 个系数 cn , 使得 Bucket( cn )= v.

常数 C 为小波图像最高分解级的四个频带的最大绝对值,

C* 为剩下的小波图像系数的最大绝对值. C* 比 C 小. 如

Lena(256@256 @8bits)分解三级, C 为 1549, 而 C * 为 232.

512  计算 Rn ( q)和 Dn ( q)

设量化矩阵 Q 的每个元素的变化范围为 1 F q FMaxQ ,

记 R[N] [MaxQ + 1]和 D[ N] [MaxQ + 1]为二维矩阵. 用 R

[ n] [ q] = Rn ( q) , D[ n] [ q] = Dn ( q)填充上面两个矩阵.

由小波块的形成可知, 小波块的前四个系数分别组成最

高分解级的四个频带.可以很方便单独计算前四个系数的 Rn
( q)和 Dn( q) .注意计算 Dn ( q)时乘上相应的权值 W[ n] .

R、D 的系数分别利用数组 occurs - count完成.

(1)填充其它 R[ n] [ q]通过计算第 n 个系数除以 q 量化

后的熵来完成.

( a )对任何可能的量化值 (QuantizedVal) , 第 n 个系数量

化(除以 q)值为 QuantizedVal的次数 count只是满足 v/ / (2q)

= QuantizedVal的 occurs- count[ n] [ v]的简单和.

( b)若 F 是小波块的块数,小波块第 n 个系数量化(除以

q)所得的熵为:

Entropy= - E
Quant izedVal

count
F

log2
count
F

(2)填充其它 D[ n ] [ q] , 通过计算由于量化第 n 个系数

(除以 q)所形成的误差来完成.

对任何整数 v, - 2C * [ v [ 2C* , 第 n 个系数量化值为

QuantizedVal( = v/ / (2q) ) 共有 occurs- count[ n] [ v]块.

( a )小波块除左上角四个系数外的系数的实际值由 Orig2

inalVal= v/ 2+ ( v< 0) ? - 0125: 01 25替代.

替代误差为 ? 0125.系数经由 Bucket处理, 系数和经如此

处理的系数的误差在 ? 0125之内.计算,由 OriginalVal而不是

实际值所形成的均方差的开平方的误差至多为 ? 01 25.

( b)对每一个 v,误差以 occurs - count[ n] [ v] @W[ n]

@(OriginalVal- q@QuantizedVal) 2 增加.

至此, 小波块的左上角四个系数单独处理有如下的好处:

(1)数组 occurs - count所占内存极大减少. ( 2) FillR 和 FillD 的

运算复杂度极大减少. (3)本身容易处理且不引入误差.

513 优化量化矩阵 Q

本步采用动态策略( DP) ,利用矩阵 R和 D 优化量化矩阵

Q .为此, R ( Q)离散成整数值, 在 DP算法中用作索引.

令 BPPSCALE 表示较大的整数常量. 通过每个 R[ n] [ q]

乘以 BPPSCALE 再取最邻近的整数离散 R( Q) , 这在 FillR 里

完成. 下面,当涉及 R( Q)和 R[ n] [ q] ,是指它们的离散值. 由

于离散 R( Q) ,因此引入误差,引入误差至多为 N@015/BPP2

SCALE.

令Maxrate为在 DP 中感兴趣的最大值. 矩阵 LeastD[ N]

[Maxrate+ 1]的元素LeastD[ n] [ s]由下定义:LeastD[ n] [ s]表

示第 0 个系数到第 n 个系数 R[ k] [ Q[ k] ]的和等于 s时, 这

些系数误差和的最小值 .即 LeastD[ n] [ s]为E
n

k= 0
D[ k] [ Q[ k] ]

在条件 E
n

k= 0
R[ k] [ Q[ k] ] = s限制下的最小值.

定理 1 给出了 LeastD 的性质, 这个性质使得可用 DP 计

算 LeastD .

定理 1[ 4]  设任意 n, 1 [ n [ N - 1, 任意 s, 0 [ s [

Maxrate.

设, D( n , s)

  = D[ n] [ q] + LeastD[ n- 1] [ sc ]

1F q FMaxQ

sc= s- R [ n ] [ q] ,

sc E 0

,

则

LeastD[ n] [ s]=
minD( n, s) , 若 D( n, s)非空

] ,   其它
.

矩阵 LeastD 由如下步骤应用定理 1 填充.

(1)初始化 LeastD 所有元素为 ] .

609第  5 期 刘九芬:一个优化小波块量化矩阵的算法



(2)逐行填充.

第 n 行由第n- 1 行、D[ n] [ , ]和 R[ n] [ , ]填充. 对每

一 q(0 [ q [ MaxQ)和每一个 sc (0 [ sc [ Maxrate) , 比较 D[ n]

[ q] + LeastD[ n- 1] [ sc ]和 LeastD[ n] [ s] ,此时 s= sc+ R [ n]

[ q] .若前者小 ,则后者用前者代替.

(3)为跟踪每一点的选择, FillLeastD 维持另一个数据结

构Qchoice[ N] [Maxrate+ 1] .

若 D[ n] [ q] + LeastD[ n- 1] [ sc ]进入 LeastD[ n] [ s] , 则

Qchoice[ n] [ s] = q.

现在,若目标比特率 B确定 ,容易找到这样的 s( s [ B) ,

且LeastD[N- 1] [ s] 对所有这样的 s 最小. 这样的 s 可在

LeastD[N- 1] [ s]找到.

寻找目标比特率为 s的量化矩阵 Q[ N]步骤如下:

(1) Q[ N- 1] = Qchoice[N - 1] [ s] ,即从矩阵 Qchoice的

最后一行开始.

(2)至下而上到第一行得到量化矩阵.

从第 n 行到第n - 1 行, 若 sc+ R [ n] [ Q [ n] ] = s, 则 Q

[ n- 1]= Qchoice[ n- 1] [ sc ] .

至此算法描述完毕.现分析算法的计算复杂度. 算法第一

步运行时间为应用小波图像每个系数一次. 第二步运行时间

少于( M @M - 4) @MaxQ. 第三步运行时间少于 M @M @

Maxrate.在实际运行中, 这些时间会减少. 例如,若一个小波图

像系数的最大值为 C,那么量化矩阵系数不能超过 2C+ 1,否

则对应系数都量化为 0. 类似的优化,这里不多讲了.

6  编码和实验仿真

  对任意给定的目标比特率, 经由上述算法可得到优化的

小波块量化矩阵.例如,若给定的目标比特率为 014bpp, 经由

上述算法得到优化的小波块量化矩阵为: 66, 96, 18, 17, 97,

101, 101, 88; 89, 88, 14, 21, 112, 100, 84, 110; 28, 20, 71, 40, 105,

112, 101, 97; 25, 22, 44, 65, 109, 90, 93, 104; 39, 113, 106, 50, 43,

49, 40, 41; 81, 60, 62, 58, 48, 34, 41, 47; 75, 78, 63, 63, 44, 40, 45,

47; 29, 22, 31, 48, 48, 48, 40, 48.

用优化的小波块量化矩阵量化小波块. 这时小波系数的

熵等于给定的目标比特率.

现在的问题是:如何编码可使输出码率逼近给定的目标

比特率,也就是如何编码可使输出码率逼近小波系数的熵.对

DCT 系数来说, 由于它本身的分布特点, 可以寻求到好的方

法,使得输出码率逼近量化后 DCT 系数的熵. 但对小波系数

来说, 这个问题并没有得到很好地解决, 还需要进一步的研

究.这是因为在小波图像中, 不为 0 的系数主要集中在 LL 低

频带和各个高频带中对应图像边缘、轮廓位置的地方. 对一般

图像而言, 这种边缘、轮廓通常是无序的, 关于它们位置的编

码缺乏有效的手段,很难找到一种较好的方法来组织系数.

本文采用游长熵编码加 Huffman 编码. 为了有效确定非

零系数的位置,引进重要图的概念, 重要图即为同原始图像大

小一样的矩阵,它的元素值由小波图像相同位置的系数性质

决定. 若小波系数等于零,它也取值零,若小波系数非零, 它取

值 1. 若给定的目标比特率较高, 利用游长熵编码重要图. 若

给定的目标比特率较低, 用零树编码重要图[ 1] . 非零系数的幅

值由 Huffman 编码输出.

本文采用标准图像 Lena( 256 @256 @8bits) 和 Girl( 256 @

256@8bits)做实验仿真. 指定目标比特率为: 018bpp、01 7bpp、

016bpp、015bpp、014bpp.实验结果证明了本算法的有效性. 见

表 3, 其中实际压缩比第一行为 Lena 数据, 第二行为 Girl数

据.

表 3 实验结果

指定压缩比 10 1114 13133 16 20

实际压缩比
9 919 12175 13165 1513

9114 10107 1113 15 17134
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