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� � 摘 � 要: � 针对 JPEG2000中隐式 ROI( Region of Interest)编码算法在低码率下重建图像感兴趣区质量较差的问题,

提出了一种改进方法.利用拉格朗日插值法构造权重自适应函数,根据 ROI 码块中 ROI小波系数个数所占比例及设定

的目标码率,合理地为 ROI 码块分配权重,在保证更多 ROI 信息被优先编码的同时,降低背景小波系数的影响 ,从而提

高了 ROI小波系数在码流中的数据长度. 实验结果表明,采用该算法,重建后感兴趣区图像质量较隐式 ROI算法有明

显提高.
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Abstract: � According to the poor quality problem in the region of interest in the reconstructed image which is generated by

the implicit ROI( Region of Interest) algorithms in the low bit rate coding in JPEG2000, an improved method is propo sed. The pro�
po sed method makes use of the Lagrange interpolation to construct the weight adaptive function, gives a reasonable weight for the

ROI code block according to the proportion of the number of ROI wavelet co efficients and the target code ration the ROI code

block. While ensuring that more ROI information is encoded with higher priority, the background wavelet effects are reduced. There�

fore the data length of the ROI wavelet coefficients in the data stream is enhanced. The experimental results show that the recon�
structed ROI image quality of the proposed algorithm is much better than the implicit ROI algorithm.
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1 � 引言

� � 图像的感兴趣区域 (ROI) 是指观察者比较感兴趣

并且对其投入更多注意力的部分[ 1] . ROI通常比图像其

他部分(即背景区域)有更高的重建质量. ROI编码方法

在遥感图像处理、无线通信、医学影像分析等方面有着

广泛应用[ 2, 3] .

静止图像压缩标准 JPEG2000中提出了两种感兴趣

区编码方法:最大位平面移动法 (Maxshift )和隐式 ROI

法.Maxshift 算法根据图像感兴趣区产生 ROI掩膜,移动

ROI掩膜内的小波系数的位面 ( bit plane) , 使其完全高

于背景区域的位面,保证 ROI信息被优先编码、优先传

输,从而提高 ROI的重建质量.它的优点是实现简单、能

够对任意形状的 ROI编码,在编码后的码流中不需要附

加 ROI的形状信息,但是Maxshift 算法需要增加一定的

位面数量,而且在低码率情况下背景数据位可能会全部

被丢弃,因此,该方法具有一定的局限性.隐式 ROI算法

根据 ROI掩膜将码块分为 ROI码块和背景码块,通过增

加 ROI码块的权重,使得编码码流中包含更多的 ROI信

息,从而提高重建图像 ROI质量.其优点在于不改变位

面的数量, 能够兼顾背景区图像质量, 也不需要附加

ROI形状信息. 但是, 由于编码是以码块为单位, 某些

ROI码块可能包含大量背景信息而只有少数 ROI信息,

影响了编码效率, 尤其在低码率下, ROI 重建质量得不

到保证[ 4] .

隐式 ROI算法的研究也成为当前研究的热点.文献

[ 5]提出了一种改进的隐式 ROI算法( Weighted Implicit

ROI) ,根据 ROI码块中 ROI区域小波系数所占比例,采

用线性函数调整该码块的优先级,提高了 ROI区域的图

像重建质量.但是,由于线性函数无法有效降低背景区

系数的影响,且算法没有考虑到码率对码块优先级的影

响,因此无法得到最优的 ROI质量.文献[ 6]提出了一种

基于率失真优化的感兴趣区域编码算法,将隐式 ROI算

法和Maxshift算法相结合,虽然保证了重建图像的 ROI
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质量,但是并没有从根本上消除Maxshift 算法的弊端.

文献[ 7]提出了一种通过将低位的背景区域小波系数

置零的方法,减小这些系数对编码的影响,但是在低码

率下,高位的背景区域小波系数对 ROI重建质量影响

仍比较大.

本文提出了一种自适应的感兴趣区域图像编码算

法AWI�ROI(Adapting Weighted Implicit ROI) , 对Weighted

Implicit ROI算法做出改进,将ROI码块进一步分为完全

ROI块和部分 ROI块,通过拉格朗日插值法建立权重自

适应函数,一方面引入幂函数来代替 Weighted Implicit

ROI中的线性函数,实现对权重的动态调整, 另一方面

引入目标码率参数,对码块进行更合理的加权, 减小部

分 ROI块中背景区域小波系数对编码的影响, 实现在

不同码率下对重建图像 ROI质量的最优调整.

2 � 隐式 ROI编码算法

� � 优化截断嵌入式编码 (EBCOT )是 JPEG2000 的核心

算法[ 8] ,隐式 ROI( Implicit ROI)算法是以 EBCOT 为基础

的. EBCOT算法把表示图像的子带分成相对比较小的

码块,对于每个码块,再按质量分层的原则, 分成若干

� 块段 ,各�块段 之间是截断点.用 Bi 表示一个码块,

对 B i 独立编码产生一个基本的嵌入码流 ci , ci 包含Z i

+ 1 个截断点,从 ci 的起点到各个截断点的码长表示为

L ( z )
i ,代表了对 Bi 的不同质量分级表示.用 L ( z )

i 码长编

码B i 所产生的失真度量为 D ( z )
i , 对于给定的总码率

LMAX ,在各个码快中选择一个截断点 z i ,满足

!
i

L
( z

i
)
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且使得

D= !
i

D
( z
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最小.

这是一个确定码率的最优化问题,可以用拉格朗

日乘数法求解目标关系式为:
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i
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i
)

i + �L ( z
i
)
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很明显,该问题可以归结为单个码块的最小化问

题,即对于码块 B i 找到截断点 z i,使得( D
( z

i
)

i + �L ( z
i
)

i )最

小,文献[9]提供了一个简单的离散搜索算法.

隐式 ROI算法是在码率固定的情况下, 通过提高

ROI块 Bi 的编码过程中的失真度量 D ( z )
i , 来分配更多

的数据表达 ROI码块.失真度量的表达式如下:
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i
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其中, a( u , v )表示小波系数; a
^ ( z

i
) ( u, v )表示与截断点

z i 有关的量化后系数; WROI为权重系数; w b 为与小波能

量有关的加权系数.

上述公式使 ROI码块有大于背景区域的率失真斜

率, ROI码块对嵌入式码流的贡献要比背景区域大, 恢

复重建后图像的质量要高于背景区域. 率失真斜率的

定义为:
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3 � 自适应感兴趣区编码算法

� � 由于 EBCOT 算法是以码块为单位进行编码的, 在

有些 ROI码块中可能只包含很少的 ROI 系数, 大部分

为背景区系数,但是整个码块内的系数都被赋予了相

同的权重.因此, 在低码率下, 这些背景系数会对编码

产生较大影响, 明显降低 ROI 重建质量. Weighted Im�
plicit ROI算法[ 5] ,对于 ROI码块,按照下式计算失真:

D( z
i
)∃

i = D ( z
i
)

i %RWFi ( 6)

其中, RWF i(Region( of Interest) Weighting Factor)称为 ROI

权重因子, 即为该码块中 ROI 系数的个数所占比例,

RWF i=
mROI

l & l
, mROI为块中 ROI系数的个数, l 为码块尺

寸大小.

由于该算法引入了 ROI权重因子 RWF i, 可以根据

码块中含有 ROI系数个数的多少来确定该码块权重.

该算法实际上是对 ROI码块的权重进行了线性调节,

能够在一定程度上消除背景系数的影响. 但在低码率

的条件下,该算法消除背景系数影响的程度有限, 且没

有考虑到码率对编码的影响. 本文提出的 AWI�ROI算
法,通过建立码率自适应函数,采用幂函数的形式自动

调整码块权重, 从而保证了更多的 ROI信息被优先编

码,提高了 ROI重建质量.

3�1 � 码块划分
AWI�ROI算法,首先要对码块进行划分,划分方法

为:根据给定的感兴趣区,在小波域中确定 ROI掩膜,

然后将码块分为背景块, 完全 ROI块和部分 ROI块,如

图 1所示.若一个码块中不含有 ROI小波系数,则该码
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块为背景块;若该码块中全部系数均为 ROI小波系数,

则该码块为完全 ROI 块;若码块中既含有 ROI小波系

数又含有背景区域小波系数,该码块称为部分 ROI块.

3�2 � 码块权重的确定
在编码过程中,根据式( 4) ,码块失真可表示为:

D( z
i
)

i = WBlockw b !
u, v # Bi

( a
^ ( z

i
) ( u, v ) - a( u, v ) ) 2 ( 7)

� � Weighted Implicit ROI算法通过调节 ROI码块的权

重,达到了消除背景系数影响的目的, 但消除背景系数

影响的程度有限,尤其在低码率下,背景系数对重建图

像 ROI质量的影响仍比较大. 因此可以通过进一步降

低部分 ROI块的权重,以更好地消除背景系数的影响.

同时,考虑到低码率下, ROI权重因子 RWF i 越大,相应

ROI码块包含 ROI信息越多,其权重降低的程度不易过

大;反之,对于 RWFi 较小的 ROI码块, 应尽量减小其权

重,以更好地消除背景系数的影响.在部分 ROI 块中,

权重因子 RWFi 为小于 1的实数,定义关于权重因子的

幂函数,能够很好地满足上述要求,从而进一步提高重

建图像 ROI 的质量. 因此, 式 ( 7 ) 中码块的权重系数

WBlock定义为下式:

WBlock=

WROI ,

WROI%RWFm
i ,

1 ,

�

完全 ROI块

部分 ROI块

背景块

( 8)

其中, m为大于 1的实数.

3�3 � 权重自适应函数
相对于Weight Implicit ROI算法,对m进行适当的取

值,能够更好地消除 ROI码块背景系数的影响, 提高重

建图像 ROI的质量,但对于不同的 m ,重建图像 ROI质

量提高的程度是不同的,而不同码率下, 获得最优的重

建图像 ROI质量的 m 也并不相同.因此, 引入目标码率

r 对指数 m进行调节,以获得更优化结果.进一步定义

关于码率 r 的函数 m = f ( r ) ,称为权重自适应函数.由

于m与 r 的函数关系不易确定,为确定函数 f ( r ),采用

了基于拉格朗日插值的优化方法.通过实验,在指定码

率下,选取不同的指数 m, 通过对比恢复重建后 ROI区

域的图像质量,选取当前码率下指数m的最佳取值 m=

mr .然后,通过大量实验,确定不同码率 rj ( j = 1, 2, ∋,

10)下 m的最佳取值 mr
j
,利用插值法确定函数 f ( r ).

实验采用 512 & 512, 8bpp( bit/ pixel)的 lena图像作

为原始图像,感兴趣区为图像中心 1/ 4面积,码块大小

为 16 & 16,采用W9X7 小波进行 5级 DWT变换,取 WROI

= 4096
[ 9]

.图像质量采用�峰值信噪比 ( PSNR)来评价,

其定义如下:

PSNR= 10 lg
255 & 255 & h & l

MSE
( 9)

其中, h , l 分别为图像的长度和宽度, MSE为图像与原

始图像各个像素差值的平方和.

表 1 为在不同码率和 ROI区域下, m 的最佳取值

以及恢复重建后图像 ROI区域的 PNSR.

表 1 m 的最佳取值以及 PSNR

j r j PSNR mr
j

1 0�05 27�3182 1�5

2 0�08 30�7858 2�1

3 0�1 32�4294 2�4

4 0�2 38�1970 2�3

5 0�3 41�7741 2�2

6 0�4 44�4791 2�2
7 0�5 46�8933 2�3

8 0�7 50�2603 2�1

9 1 53�5287 2�8

10 1�5 53�9328 1�4

� � 根据表 1中实验数据,将

( rj , mr
j
),作为插值节点,采用

拉格朗日插值法,得到:

f ( r) = !
10

j = 1
(
10

k= 1
k) j

r - r j

rk - rj
mr

j

( 10)

� � 因此, 部分 ROI 码块的

权重可表示为:

WBlock= WROI%RWFf ( r )
i

( 11)

3�4 � 算法步骤
AWI�ROI算法步骤如下:

( 1)根据给定的 ROI信息,生成 ROI掩膜.

( 2)根据 3. 1 中所述方法,将码块分为背景块,完全

ROI块和部分 ROI块.

( 3)对于每个码块,进行如下操作:

( a )根据 ROI掩膜确定该码块类型, 若该块为部分

ROI块,继续下一步,否则,转至( d ) ;

( b ) 对于部分 ROI 块, 计算块中 ROI 系数因子

RWFi;

( c )根据给定的码率,通过式( 10) ,确定 m= f ( r ) ;

( d )根据式 ( 8) ,确定该码块的权重系数 WBlock, 并

将 WBlock代入式( 7)中计算失真.

( 4)完成 EBCOT剩余编码过程.

4 � 实验结果与分析

� � 采用与 3. 3节中相同的实验环境,对无 ROI编码方

法,隐式 ROI算法,Weighted Implicit ROI算法以及 AWI�
ROI算法进行比较.无 ROI编码方法和隐式 ROI算法用

Kakadu( V2�2�3)软件实现, Weighted Implicit ROI算法以

及 AWI�ROI算法利用改进的 Kakadu 软件实现.所得实

验结果如图 2.
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图2为采用不同方法对图像进行处理,重建图像的

ROI区域的 PSNR 值, 从中可以看出, 在各种不同码率

下,AWI�ROI算法的 ROI图像质量均明显优于其他算

法, PSNR值较隐式 ROI算法高出 4~ 6dB,较文献[ 5]中

的Weighted Implicit ROI算法高出 1~ 2dB. 这是因为,

AWI�ROI算法采用幂函数的形式, 有效的调整了部分

ROI块的权重.并针对当前码率,选取了最优的指数 m ,

有效的减小了背景区系数的影响,进一步提高了 ROI

码块的优先级,从而保证含有较多 ROI信息的码块被

优先传递,因此, ROI区域的图像质量明显高于其他方

法.图 3为在码率为 0�1bpp, ROI为图像中心 1/ 4 面积

区域,采用不同方法对 lena图像进行处理的结果 ( ROI

区域) .

由于插值点数有限, 因此该权重自适应函数对于

该图像以及其他图像来说可能不是最优化结果,并且,

感兴趣区大小不同,权重指数的变化也就不同. 在实际

应用中,图像尺寸和感兴趣区大小是固定的,而不同图

像的最优权重指数随码率变化的趋势是相同的.因此,

在固定感兴趣区大小以及图像尺寸的前提下, 相同的

最优化指数同样适用于不同图像. 因此, 在实际应用

中,可以根据固定的权重自适应函数对所需压缩图像

进行处理,实现自动化编码.图 4为采用相同权重自适

应函数对 goldhill图像进行处理,并与其他方法进行对

比所得实验结果. 从图中可以看出 AWI�ROI算法较其
它算法 ROI有更高的重建质量.

5 � 结论

� � 本文提出一种自适应的感兴趣区域编码算法, 采

取了一种自适应的权重调整机制,引入目标码率和 ROI

权重因子作为参数,建立权重自适应函数, 实现对码块

优先级的动态调整, 保证保证更多 ROI信息被优先编

码.实验结果表明,该算法能够自动适应码率变化, 恢

复重建后 ROI区 PSNR较隐式 ROI算法提高 2~ 3dB,有

效的保证了低码率下恢复图像 ROI的质量.
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