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� � 摘 � 要: � 提出了一种有效的基于离散余弦变换( DCT )的内嵌子带图像编码算法. Xiong 等人提出的 EZDCT 算法

采用零树结构实现了一种内嵌 DCT编码器,且其性能优于 JPEG.本文指出 DCT 的零树结构在内嵌 DCT 算法中并非很

有效, 同时提出了一种不依赖零树结构的简便、高效的内嵌 DCT 子带编码算法. 实验结果表明本文算的压缩性能

( PSNR)比 EZDCT 高约 0�5~ 1� 5dB, 且接近当前最通用的内嵌小波 SPIHT 算法, 在对某些图像压缩时还优于 SPIHT 算

法.
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Still Image Compression Using Embedded DCT Approach
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Abstract: � An efficient embedded subband image coding algorithm based on the discrete cosine transform ( DCT ) is presented

in this paper. Xiong et al.�s EZDCT scheme employs the zerotree structure and fulfills a DCT�based embedded zerotree quantizer with

its performance outperforming any other DCT�based coders, including the baseline JPEG and improved JPEG. We point out the zerotree

structure of DCT coefficients is not effcient in embedded codec. We proposed an effcient embedded subband coder for the DCT image

( ESDCT ) , without relying on the zerotree structure. A comparison reveals that the PSNR results of our ESDCT are 0�5- 1�5 dB higher

than those of EZDCT .The compression performance is close to the popular embedded wavelet�based SPIHT, slightly superior to SPIHT

in some cases.
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1 � 引言
� � 近些年图像压缩在小波和子带编码方面取得了很大进
展,这些成就主要归功于人们对小波系数特性的充分认识和

对数据进行有效的组织. Shapiro 提出的内嵌零树编码方法

EZW[ 1]成为在甚低比特率情况下图像压缩的里程碑. Said 和

Pearlman提出的基于分层树集合分割的 SPIHT [ 2]算法, 比 EZW

获得了更有效的重要图编码性能, 是内嵌小波编码算法的一

个通用基准,这些零树算法充分利用了子带之间系数在空间

和方向上的相似性. Asad Islam 提出的 SPECK[ 3]算法则利用了

子带内的重要系数聚集性并采用了简便有效的四叉树集合分

割策略,实现了一个低复杂度的内嵌编码器. 这些内嵌小波算

法允许图像渐进传输并且码率控制简单, 因此近几年来内嵌

算法也逐步应用到 DCT 编码器方面[ 4, 5] . Xiong 提出的 EZD�

CT [ 4]算法采用了一种类似小波的零树结构和 SPIHT 编码方

法,其性能优于采用 DCT 的 JPEG标准.虽然 EZDCT 通过改进

零树结构来表示 DCT 系数, 但其中仍然存在很大的任意性,

因为零树结构最初是表示小波子带间相似性的, 因此 DCT 的

零树编码还有很大的冗余度. 本文提出了一种不依赖零树结

构的 DCT 内嵌子带编码算法 ( ESDCT ) , 新算法易于硬件实现

且能够获得较高的压缩性能. 实验结果表明本文提出的算法

在压缩性能上(峰值信噪比 PSNR)比 EZDCT 高约0� 5~ 1�5dB,
且接近最流行的内嵌小波算法 SPIHT , 在对某些图像压缩时

还优于 SPIHT.

2 � 内嵌 DCT子带编码算法

2�1� DCT系数的子带表示

输入图像首先分成若干个 N  N 大小的子块, 每个子块

分别进行 DCT 变换.对于任一个 N  N 的 DCT 子块, 可以把

这些 DCT 系数分成 log2N 级类似小波分解的子带结构 .因为

内嵌编码首先传输的是幅值较大的系数的重要位平面, 为了

充分利用相邻 DCT 块的相关性, 有必要把所有 DCT 块的相应

频率系数集中起来, 即将所有 DCT 子块重组成一个新的分层

子带结构. 图 1所示为两块 4  4 DCT系数重组成子带结构的

示例, 即所有的 DC 系数构成最低频子带, 相应子块的 AC 系
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构成同一个高频子带.

图 1 � 重组的 DCT 子带结构 � � � 图 2 � 重组系数的编码顺序

2�2 � 内嵌子带编码算法
虽然 EZW和 SPIHT 都采用了一种有效的分层数据结构

(即零树)以便对小波系数进行量化和熵编码, 但其编码效率

主要取决于小波变换产生零树的能力.在 EZDCT 算法中, DCT

系数的表示采用了一种改进的零树结构[ 4] , 其后采用类似小

波的SPIHT 编码,实现了一个内嵌编码器.而大量实验结果表

明, DCT产生零树的能力低于小波变换,因此零树结构在内嵌

DCT 编码中并非十分有效. 应该指出的是,大量实验还表明在

重组的 DCT 子带中, 如果一个系数是不重要的(幅度值小于

当前量化门限 ) , 则与其相邻的系数很可能也是不重要的. 因

此子带内的重要系数的集合分割可以只在子带内进行, 而不

必在子带间进行,即可以不依赖零树结构. 这种思想就是利用

了重组 DCT 子带中的系数在频率和空间上具有能量集中特

性,本文对重组的 DCT 子带并不要采用零树结构, 相反采用

了一种更简单的四叉树结构进行集合分割, 即在重要集合编

码时若一个子带(子块)是重要的, 则将其按四叉树结构等分

为新的四个子块[3] .

为了优先扫描低频系数, 本文采用了图 2 所示的扫描顺

序(以 8 8 大小的子带为例) .为了便于硬件实现, 本文算法

算法采用了状态表[ 6]来标识系数或子块的重要性, 详细的编

码算法描述如下:

(1)符号说明. C( i) :扫描顺序 ( i)处的系数; � ( i) : C ( i )

的符号位; Sn ( �) : 测试系数或子块在比特平面 n 编码时的重

要性函数, Sn ( �)=
1, � � max { | C( i ) | } #2n, i ∃ �

0, � � 其它
;

 c( i ) : C ( i)的状态标记,  c( i) =

INSIG,

SIG ,

0,

�

| C( i) | < 2n

| C( i) |  2n

C( i)未编码

;

 b ( i) :子块标记,

 b ( i) =
1,

0,
�

C( i )是子块的第一个系数

C( i )和 C( i - 1)属于同一个子块
;

B( i ) : 子块的所有系数的坐标集合, B( i )= { i , i+ 1, %, i + N

- 1|  b( i) = 1,  b ( i+ N) = 1 且  b ( k ) = 0, k= i + 1, %, i + N

- 1} .

(2)初始化:输出初始编码比特平面 n= �log2 (max
! i

{ | C( i )

| } )&; 对  c( i) ,  b( i)清零并置  b(0) = 1.

(3)不重要系数编码: 对每一个  c ( i ) = INSIG, 输出 Sn

( i) ; 若 Sn ( i) = 1则输出 � ( i)并令  c( i) = SIG .

(4)子块分割: 对每个  b ( i) = 1 且  c( i )= 0,进行子块编

码 CodeBlock ( i) .

(5)重要系数编码: 对每个  c ( i ) = SIG(不含最近更新的

 c( i) ) ,输出 C( i)第 n 层MSB.

(6)CodeBlock:输出 Sn( B ( i) ) ; 若 Sn ( B( i) )= 1 则

如果 B( i )超出 4 个系数,则进行四叉树分割为新的四个

子块: B( i) , B ( i 1) , B ( i2) , B ( i3) ; 并对每个 k ∃ { i , i1, i2,

i3} ,令  b ( k) = 1并进行子块编码 CodeBlock ( k ) ;

否则对每个 k ∃ B( i) :输出 Sn ( k) ; 若 Sn( k ) = 1, 输出 �

( k )并令  c( k )= SIG ;否则令  c( k ) = INSIG.

(7)比特平面更新: n 减 1, 转第(3)步.

3 � 实验结果

� � 表 1 给出了对标准测试图像 Lena 及 Barbara 采用本文算

法、EZDCT和小波 SPIHT 算法的编码结果比较, 其中图像为

512 512  8 比特灰度图像, SPIHT 采用了 3级小波变换, 三种

编码算法均不含算法熵编码. 结果表明本文算法的峰值信噪

比 PSNR比 EZDCT高约 0�5~ 1�5dB. 对于 Barbara图像, 本文

算法还要优于小波 SPIHT . 另外当变换部分采用 16  16 的

DCT变换时, 则 PSNR 还能提高 0� 5~ 1�4dB . 图 3 所示为对

� 图 3 � 不同DCT 变换块时的压缩性

能曲线

Lena 图像采用四种不同

大小 DCT 变换时本文算

法的信噪比比较曲线, 由

图可以看出选择 16  16

以及 32  32 的 DCT 变换

可以取得更好的压缩效

果. 还应指出的是, 加上

后端的算术编码器, 本文

算法的性能还可提高约

1dB.图 4 所示为图像 Bar�
bara 编码结果的主观比

较, 其中为了便于显示,误差图像采用了反相和自动对比度处

理, 即颜色越深、对比度越大表示误差越大, 可见本文算法比

EZDCT 具有更好的主观质量.

表 1� 不同编码算法的峰值信噪比比较(单位: dB)

比特率

( bpp)

EZDCT

( 8 8DCT)

SPIHT

( 3级小波)

本文算法

( 8 8DCT)

本文算法

( 16 16DCT)

Lena Barbara Lena Barbara Lena Barbara Lena Barbara

1�00 38�7 34�9 39�63 35�50 39�17 35�55 39�64 36�70

0�75 37�1 32�5 38�06 33�03 37�57 33�16 38�09 34�55

0�50 34�8 29�4 36�21 30�25 35�38 30�59 36�33 31�91

0�25 30�7 25�4 32�35 26�19 31�55 26�83 32�87 28�15

4 � 结束语

� � 本文提出一种基于 DCT 变换的具有完全内嵌编码特性

子带编码算法. DCT 系数重组成不同频率的子带并利用系数

的能量集中特性和重要系数的聚集性进行子带内集合分割,

实现了一种有效的内嵌编码算法. 新算法比 EZDCT 获得了更

好的压缩性能. 更为显著的是,本文算法在计算复杂度和硬件
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图 4 � Barbara主观压缩效果( 0�25bpp)

可实现上也具有竞争性和一定的实用价值,另外, 本文算法也

可适用于对小波变换系数进行编码, 可以达到或优于SPIHT

算法的性能.

由于块变换编码存在一定的方块效应, 特别是在甚低比

特率时(低于 0�25bpp)更为明显. 为了减小方块效应, 可以在

解码端加上去方块效应的滤波器. 因此后处理在下一步研究

和应用中应该引起重视.
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