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　　摘 　要 : 　针对优化截取内嵌块编码提出一种基于重要性权值的自适应率控制算法. 对所有编码过程根据其所在

的比特平面和编码类型赋予不同的重要性权值 ,由高到低依次进行 T1 编码. T2 编码器由已编码比特率自适应地反馈

控制编码深度 ,完成优化截取. 实验结果表明 :本方法有效地减少了计算量和存储量 ,易于硬件实现.
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Abstract : 　An adaptive rate control algorithm based on significant priority is presented for embedded block coding with opti2
mized truncation. The coding passes of all coding block are evaluated by different significant priority according to the bit2planes the

pass located in and the coding type ,which are encoded by T1 encoder in the significant priority order. T2 encoder sends feedback to

control the coding depth by the accumulated bit rate and complete the rate2distortion optimization truncation. The experimental results

show that the proposed scheme can efficiently reduce the cost of computation and memory usage ,which is suitable for hardware imple2
mentation.
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1 　引言

　　伴随着多媒体技术和网络技术的飞速发展 ,以及两者相

互融合 ,人们对网络多媒体 (图像、视频等)质量上提出了更高

的要求. 如何适时传输高质量多媒体成为人们日益关注的课

题 ,高效的压缩编码是解决这一问题的有效方法. 在数字图像

压缩领域中 ,JPEG委员会的专家们制订出了新的图像压缩国

际标准 JPEG2000[1～3 ] . 核心算法为 EBCOT ( Embedded Block

Coding with Optimized Truncation) 的 JPEG2000 基本系统结构框

图[2 ]如图 1 所示 :

在 JPEG2000 编码中 ,T1 编码器很大一部分计算量和存储

量对于最终码流来说是冗余的 ,且编码时间长. 此外 ,对同一

幅图像来说无论比特率是多少 (例如 1bpp 或 0. 125bpp) ,整个

编码的复杂度和所需时间也相差无几. 在实际工程中 ,缩短编

码时间 ,减少存储器用量 ,是迫切需要的. 许多学者在这些方

面做出了大量的研究工作 ,提出了一些算法 [4～8 ]从不同程度

上提高编码效率. 如 Y. M. Yeung 提出了 PS ( Priority Scan) 算

法[7 ] ,但其算法的优越性是建立在假设所有码块的率失真斜

率是严格单调下降的前提下 ,而这个前提在实际的 JPEG2000

编码中是基本不存在的. 本文根据比特平面编码的特性 ,结合

图像压缩编码的实际工程要求 ,提出了一种基于重要性权值

(Significant Priority)和反馈控制 ( Feedback Control) 的自适应率

控制算法 (SPFC) . 实验结果表明 :本方法在保持图像质量和不

改变解码器的前提下 ,有效地减少了 EBCOT算法的计算量和

存储器用量 ,提高了编码器的效率 ,易于硬件实现.

2 　EBCOT算法分析

211 　比特平面编码

令 B i ( i = 1 ,2 , ⋯) 表示为小波变换后 ,各小波子带划分的

独立进行 T1 编码的码块 , Mi 为比特平面个数 ,在 B i 中 ,对比

特平面 p 编码时 , 按下列三个编码步骤 ( Pass 或者 Sub2bit2
plane)顺序进行编码 :
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　　重要性传播 (Significance Propagation Pass)

幅值细化 (Magnitude Refinement Pass)

清理更新 (Cleanup Pass) .

令 Pp ,1
i , Pp ,2

i 和 Pp ,3
i 是码块 B i 在比特平面 p 时三个步骤

的编码信息 ,图 2 所示了比特平面编码的流程 . 其中比特平面

Mi - 1 时所有状态变量为 0 ,所以只进行清理更新.

212 　率失真优化算法

T1 编码器产生的内嵌比特流 ,利用率失真优化截取算

法[1 ,3 ]可以获得最优的压缩性能. 设在限定码率为 Rmax的情

况下 ,设码块 B i 在 T1 部分产生的内嵌比特流的码率截止到

Rn
ii , ni 是某个截取点 ,则图像总的码率为 :

R = ∑
i

Rn
ii (1)

设码块 B i 的系数在恢复图像中产生的失真为 Dn
ii 且失真是加

性的[1 ] ,整幅图像的失真大小 D 为 :

D = ∑
i

Dn
ii (2)

现在需要找到一组 ni ,使得在满足 R ≤Rmax时 D 最小. 解

决这种条件极值问题可以通过 Lagrange 算法 ,因此问题等价

于使下式最小化 :

∑
i

( Rn
ii +λDn

ii ) (3)

其中调整λ直到产生一组截取点使得上式在满足 R ≤Rmax时

最小. 上式最小化问题可以归结为单个码块的最小化问题. 即

对于码块 B i 找到截取点 ni ,使得 ( Rn
ii +λDn

ii ) 最小. 查找算

法[1 ]如下 :

(1) 令 ni = 0 (即没有比特流) ,对于 k = 1 ,2 ,3 , ⋯;

(2) 计算ΔRk
i = Rk

i - Rn
ii ,ΔDk

i = Dn
ii - Dk

i ;

(3) 若ΔD/ΔR >λ- 1 ,则 ni = k.

由于这个算法要对不同的进行

查找 , 因此可以首先剔除一些

奇异点 , 选出一些候选截取点

ni ,其率失真斜率 Sk
i =ΔDk

i /ΔRk
i

是随着 k 严格单调减的 , 即率

失真曲线为严格凹函数 ,如图 3

所示. 确定候选截取点算法[1 ]

如下 :

(1) 令 ni = { n} , n ∈N ,即所有

Pass 的截止点 ;

(2) 令 p = 0 ;

(3) 对于 Π k , k ∈ni ,

计算ΔRk
i = Rk

i - Rp
i ,ΔDk

i = Dp
i - Dk

i , Sk
i =ΔDk

i /ΔRk
i ;

若 p ≠0 且 Sk
i > Sp

i ,则从 ni 剔除 p 并返回 (2) ;否则 ,令 p = k.

3 　基于重要性权值和反馈控制( SPFC) 的自适应率

控制算法

　　由上述的优化率失真截取算法不难看出 : T2 编码器在对

率失真斜率优化截取时 ,必须得知所有 Pass 的率ΔRk
i 和它们

对失真减少量的贡献ΔDk
i ,即要求 T1 编码器须对所有 Pass 编

码 ,并存储每个 Pass 的编码数据和相关信息. 显然 ,其中的大

部分编码数据并未包含在最终压缩码流中 ,尤其是在小的比

特率的情况下 ,可见 T1 编码器的大部分计算量和存储器使用

量浪费在对最终压缩码流无用的数据上. 为提高效率 ,对于一

定的比特率 , T1 编码器没有必要对所有的 Pass 编码 ,只要能

在 T1 编码的过程中根据不同的比特率自适应确定一个合适

编码深度 ,在这个深度内保证每个码块率失真斜率曲线是严

格单调下降的 ,再进行截取点选择 ,即可基本达到 JPEG2000

标准的压缩效果.

现在问题就转化为 ,如何在不知道真正的率失真斜率的

条件下 ,预测率失真斜率曲线 ,确定一个合适的编码深度. 从

图像编码理论上说 ,比特平面越高 ,其所含信息的重要性越

高 ,反映在实际编码中 ,比特平面高的 Pass 比比特平面低的

Pass 的率失真斜率大 ,在同一比特平面内 ,较早编码的 Pass 比

晚编码的 Pass 的率失真斜率大 (个别的奇异点除外) ,率失真

曲线基本呈下降趋势. 此外 ,斜率在选择截取点时仅进行比较

运算 ,也就是说斜率的真实值并不重要 ,重要的是所用斜率之

间的大小关系 ,这也是我们可以对其预测的前提. 由以上分

析 ,我们提出了基于重要性权值和反馈控制 (SPFC) 的自适应

率控制算法 ,算法的系统框图如图 4 所示.

本文算法具体描述如下 :

Step1 :初始化 ,即给每个码块的每个 Pass Pj
i ,赋重要性权值

Pj
i , Pj

i 由式 (4) 可得 :

Pj
i = 3 3 bp( i) - j - 2 ;

Π i ∈[0 , Block - Num)

Π j ∈[0 , Pass - Num ( i) )

(4)

其中 , Block - Num 为划分的码块总数 , Pass - Num ( i) 为码块

B i 的 Pass 总数 , bp ( i) 为码块 B i 的最大比特平面数 ,即越高

的比特平面 ,越早编码的 Pass ,其权值越大 ,不同码块的相同

比特平面、相同类型 Pass 的权值相同 ,此外还要初始化最大

的未编码 Pass 权值 Pmax = max( p0
i) ,和深度控制系数 d = 0 ;

Step2 :熵编码 ,按 JPEG2000 标准的块扫描顺序 ,对所有码块中
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权值与 Pmax相等的未编码 Pass 进行编码 ,将所得码流和该

Pass 的ΔDk
i 和ΔRk

i 放入存储器中 ,将所有编码码流数累加 ,

即 :

R = ∑
i

R
n
p
j
i

= Pmax
i (5)

然后将 Pmax减 1 ;

Step3 :编码深度控制 ,即

(1) 判断 Pmax是否为 - 1 ,如果 Pmax = 1 ,说明所有 Pass 均

已编完 ,跳到 Step4 ,否则继续 (2) ;

(2) 判断深度控制系数 d 是否为 1 ,如果 d = 1 ,说明已经

加深了 1 个 Pass 的编码深度 ,跳到 Step4 ,否则继续 (3) ;

(3) 判断累加编码码流是否大于目标码流 ,即如果 R ≤

Rmax返回 Step2 ,否则 ,令 d = d + 1 ;返回 Step2 ;

Step4 :根据已得到ΔDk
i 和ΔRk

i ,在已编码 Pass 的范围内 ,

按上节所述确定候选截取点算法剔出奇异点 ,计算出每个码

块中相邻候选截取点之间率失真斜率 ,最后按上节的查找算

法查找λ,完成码流截取.

Step5 : 如 图 5 所 示 , 按

JPEG2000 标准的码流组织算法 ,完

成码流组织和打包 , 输出最终码

流. 算法中引入了编码深度控制系

数 d ,其作用是控制增加的编码深

度 ,在上述算法中 d 的门限设为

1 ,即 T1 编码器编完重要性权值 pj
i

= Pmax的所有 Pass 后 ,所得的压缩

码流的码率已经大于目标码率 ,编

码深度控制单元通知 T1 编码器再

将 pj
i = Pmax - 1 的 Pass 进行编码.

引入编码深度控制系数的作用是

扩大最终码流的选择范围 ,尽量减

少个别率失真斜率大于最终λ的

Pass 未被编码从而影响截取效果.

当然编码深度控制系数 d 的门限

值越大 ,本文算法的恢复图像的质

量与标准算法越相近 ,但综合考虑 ,本文选择 d 的门限值为

1. 图 5 所示了本文算法的流程图 .

4 　实验结果与分析

　　本文算法对大量的测试图像进行试验 ,均取得较好的效

果 ,方便起见 ,用以下 5 幅经典

测试图像试验结果与标准算法

进行对比 :“Lena”(512 ×512) 、

“Barbara”(512 ×512) 、“Goldhill”

(512 ×512) 、“Airport”( 1024 ×

1024) 、“Field”(1024 ×1024) ,均

采用 5 级 9/ 7 小波变换 ,码块大

小为 64 ×64 :

(1)图像的 PSNR ,五幅实验图像用本文算法和标准算法

来恢复图像的 PSNR 的平均差值ΔPSNR 如图 6 所示 ,其定义

为式 (6) ,可以看出两者的平均差值均不到 0. 01dB ,可见本文

算法的图像质量损失是非常小的.

ΔPSNR =
1
5 ∑

5

k =1

(PSNRk
SPFC - PSNRk

J PEG2000) (6)

(2)算法的计算量 ,用 T1 编码器编码的 Pass 个数衡量. 图

7 显示了在不同的比特率下 ,本文算法与标准算法压缩五幅

图像计算量减少的百分比 ,其定义如式 (7) . 可见本算法有效

的控制了 EBCOT的计算量.

计算量减少率 =
Pass 数J PEG2000 - Pass 数SPFC

Pass 数J PEG2000
(7)

(3)算法的存储量 ,用 T1 编码中存储的码流字节数和相

关信息 (编码 Pass 的ΔDk
i 、ΔRk

i 和 Sk
i )字节数衡量. 在不同的比

特率下 ,用本文算法与标准算法压缩五幅图像存储器使用量

减少的百分比如图 8 所示. 可见本文算法在不同得压缩比下

均大大减少了编码所需要的内存量.

5 　结论

　　本文提出一种基于重要性权值的自适应率控制算法 ,不

同于标准算法的以完全比特平面编码码块为单元的编码方

式 ,本算法以 Pass 的重要性为依据 ,进行不完全的比特平面

编码 ,编码顺序合理 ,且不改变 JPEG2000 标准码流格式 ,解码

器无需改动. 与标准算法相比 ,在保持图像质量的前提下 ,有

效地减少了编码器计算量和存储量 ,提高了编码效率 ,易于硬

件实现. 与其他改进得算法相比 ,在相近或更小的代价下本算

法比文献[5 ,6 ]具有更好的恢复图像质量. 与文献 [ 7 ]相比本

算法更适合实际编码需要. 因此 ,作为实现方案 ,本算法具有

广泛的应用价值 ,效果可以满足绝大多数场合应用要求.
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