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  摘  要:  针对 JPEG2000位平面编码的 VLSI实现, 提出一种基于多级查询表的扫描优化方法. 该方法以树型查

找表为基准,在有效性传播通道中提前记录编码必要性信息, 实现了后续通道的启发式扫描. 与 KcChen 等人提出的

GOCS方法比较, 不仅消除了扫描中出现的冗余组,而且消除了冗余列, 进一步提高了扫描速率. 该方法的另一优点是

可以完成通道扫描和状态变量的并行刷新,支持 Y Hsia存储优化技术而不影响系统整体效率. 实验结果表明, 在VLSI

设计中引入该方法,位平面编码的扫描时间可缩短 25% ,存储资源将节省 8. 72% .
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Abstract:  Aiming at VLSI implementation of the bit2plane encoding in JPEG2000, a new structure, CBQT ( Column2Based

Query Table) , and its corresponding scanning method, are presented. The main idea is to record the NBC(Need2Block2Coding) mes2

sages of pass 2 and 3 in advance by a certain polling tree, so heuristic search can be fufilled in the subsequent pass2scanning. Com2

pared with K. Chenc s GOCS scheme, this method achieved the single2column2skipping. Another advantage is that CBQT could manipu2

late pass2coding and state2updating simultaneously, so Y.Hsiac s memory saving technique was imported without affecting systemc s cod2

ing efficiency. Experimental results show that whole time of bit2plane scanning is reduced by 25% of the original, and 8. 72% required

memory space is curtailed as well.
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1  引言

  位平面编码是一种基于将多灰度值图像分解成一系列二

值图,然后对每一幅二值图再进行二元压缩的技术. 新一代静

止图像压缩标准 JPEG2000 中的 EBCOT 算法就采用了这种技

术,其表现方式为通过位平面编码器生成上下文, 再基于上下

文进行自适应算数编码. 位平面编码器的作用是提供熵编码

所必需的上下文和位流, 相对于 JPEG2000 中的其它运算单

元,具有较高的复杂度, 另外由于通道扫描的低效性,使这里

往往成为硬件实现的一个难题.

针对这个问题, K Chen 等人提出了 GOCS(Group of columns

Skipping)扫描方案[ 4] ,将位平面上的 8 个相邻列编为一组. 通

过提前记录该组编码必要性信息的方式, 对后续通道进行启

发式扫描.这种方案的确使原有扫描方法得到了很大改进,也

拓宽了人们的思路,但是它没有解决组内的冗余搜索问题,在

组内仍然需要对每一列依次进行处理 .本文提出一种基于多

级查询表的顺序扫描法, 不仅记录每一组的编码必要性信息,

组内每一列的信息也会被标明,各级查询表之间采用树型结

构. 用这种方法进行 VLSI设计, 可以更有效的去除冗余搜索,

从而使扫描效率得到显著提高;该方法的另一大特点是支持

YHsiao等人提出的状态变量优化技术[ 5] ,这使得编码必要性

信息的提取更加快速便捷, 优化后状态变量的刷新也可以借

助多级查询表与编码过程并行操作, 节省了一个位平面的刷

新周期. 实验结果表明, 采用本设计, 位平面的扫描时间可以

缩短到未优化前的 75%以下, 速度比 GOCS方法提高了 5% ,

而存储空间可以削减 81 72% .

2  通道扫描的基本方法

  JPEG2000 的位平面编码器是在扫描过程中实现编码的.

因此扫描的速率和质量直接决定了编码器的效率.
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  扫描按照 Z 字型顺序进行,其优先顺序是:带y 列y 点.

连续的 4行小波系数被划分为一个带( stripe) ,在一个带内垂

直方向上的 4 点被认为是一个编码列( column) . 每一个位平

面都需要顺序扫描三次,分别对应三种通道编码形式. 这三种

通道为: ( 1) 有效性传播通道 ( Pass1, Significance propagation

pass) :位平面上的像素点进入 Pass1 的条件为:像素 8 邻域的

当前有效性状态至少有一个为 1X . 由于有效性状态在编码过

程中被不断刷新,因此该通道的编码过程可以认为是像素有

效性的传播过程; (2)幅度细化通道( Pass2, Magnitude refinement

pass) :上一个位平面有效性状态为 1 的那些点,在当前位平面

进入幅度细化通道进行编码; ( 3) 清除通道 ( Pass3, Cleanup

pass) :当前位平面被 Pass1 和 Pass2 过滤后的残余点, 进入通

道 3进行清除通道编码.

每一次扫描都必须遍历位平面上的所有列.协议规定:第

一个有效位平面只进行清除通道扫描, 后面的位平面则依次

进行有效性传播、幅度细化和清除通道三次扫描. 因此对于一

个有效位平面个数为 n,大小为 x @y 的码块, 需要进行通道

扫描的次数为 3n- 2. 整个编码过程中需要遍历的总列数为

[ x@y@(3n- 2) / 4] .

3  基于多级查询表的通道扫描方法

  JPEG2000协议给出的通道扫描方法, 虽然简单直接, 但

扫描冗余度过大,效率很低, 不利于实现 VLSI 设计, 必须进行

改进. J Chiang 等人曾提出一种三通道并行扫描方案[ 3] , 使用

多个窗口编码器对三个通道同时进行扫描. 这种方法的优点

是速度快,不需要进行多余的查询运算, 但未考虑到通道内各

像素间的分布特征,因此硬件利用率不高. 由于通道扫描过程

本身是顺序关系,所以多个窗口编码器之间的相位差不是很

容易控制.另外这种方式下的输出码字是乱序的, 需要整理才

可送入后级.

另一种具有代表性的方法是采用启发式顺序扫描. K

Chen等人注意到通道像素非均衡分布的特征, 采用组跳跃

( GOCS, Group2of2column skipping)方式, 直接跳过不需要编码的

组(即 8 个相邻列) , 从而在很大程度上削减了冗余扫描, 且实

现时只需要增加很少的存储资源. 这种方法的缺点是无法进

行组内跳列扫描,在组内仍然要顺序判断每一列的编码必要

性.

另外,还有一种状态变量优化技术, 由 YHsiao等人提出.

使用中可以节省 20%的存储资源, 但需要付出的代价是增加

一个位平面的刷新周期. 这种资源优化技术一般很难与速度

优化技术配合使用, J Chiang 和 K Chen 的方法都不能很好支

持.进行状态变量优化而又不对编码速率造成太大影响 ,唯一

的办法就是并行处理通道扫描与状态刷新.

针对以上几种现有扫描机制的缺点, 本文提出一种基于

多级编码查询表的扫描优化方法.

311  单级查询表扫描优化

一般情况下, 位平面编码首先进入有效性传播通道

(Pass1) ,因此 Pass1 扫描中可以先行判断当前列在后续通道

中的编码必要性(Need2block2coding, NBC) . 将此必要性标志写

入列编码查询表( Column2based query table, CBQT) ,这样在进行

Pass2和 Pass3 扫描时,可以通过查询CBQT 得知当前列是否需

要编码, CBQT 记录为空的列直接跳过, 不需要花费时间进行

NBC判断. 此表在扫描过程中需要不断进行更新和维护, 但在

流水设计中, 更新可与编码并行工作(在任一时间片内, 进行

本列的编码和前一列的更新 ) , 因此并不会影响运行效率. 具

体过程参见图 1.

图 1 Pass1扫描中向CBQT写入后续通道 NBC信息

CBQT 中的表项对应位平面上的列 ( 4 像素) . 有效性传播

通道扫描结束时, Pass2 和 Pass3 的 CBQT 已经生成(第一个位

平面由于只进行清除通道扫描,因此初始化时需要将 Pass2 的

CBQT 全部清 0, Pass3的 CBQT 全部置 1) .后续通道编码中, 先

查询 CBQT,只有当前列对应状态为 1 的情况下才进行处理.

该列 4 个像素点通道编码全部完成后, 将 CBQT 的 NBC信息

置零. 这种方式下, Pass2和 Pass3扫描中所出现的大量冗余列

只需要花费一个时钟的处理时间来读取 CBQT 表, 效率得到

较大提高.

312 多级查询表扫描优化

只使用 1 级 CBQT 进行通道扫描, 每列仍然需要花费至

少 1 个时钟的处理时间. 可以采用多级 CBQT 进一步提高效

率.

图 2 多级 CBQT之间的拓扑关系

多级 CBQT 采用 K Chen 等人提出的 GOCS扫描思想, 不

同之处在于高级 CBQT 完全由低级按照树结构自动回溯生

成, 建表不需要花费系统时间;而 K Chen 方法没有使用低级

查询, 所以必须在 pass1 扫描时生成 GOCS, 只支持组旁路, 不

支持列旁路. 2 级 CBQT 的处理流程是这样的:将位平面上连

续的 8 列编为一组( group) , 每组与一个 2级表项相对应. 组中

任何一列如果在后续通道需要编码,则将 2级对应表项置 1. 2
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X 且该像素自身的有效性状态为 0.



图 3  加入 2级 CBQT后的通道扫描流程

级 CBQT 蕴含的所有信

息可以完全由 1 级获

取, 这样就形成一个树

型结构, 高级状态由低

级通过组合逻辑自动维

护和更新(见图 2) . Pass2

和 Pass3 扫描时, 首先查

询2 级 CBQT, 遇到 0, 说

明该组所有列都不需要

编码,直接跳过; 若出现

1,说明该组有需要编码

的列,进入 1 级 CBQT 进

行 2 次查询, 直到确认

当前列需要编码才进入通道编码流程, 因此所有的无效列均

被忽略.完整的通道扫描流程参见图 3.

4  在多级查询表中应用状态变量优化技术

  多级查询表除了可以更好的降低扫描冗余度之外, 与 J

Chiang 和 K Chen 方法相比, 还有一个特点:能够非常方便的

完成通道扫描与状态刷新之间的并行处理 ,因此支持 Y Hsiao

等人提出的状态变量优化技术[ 5] , 使得在扫描时间显著缩短

的同时存储空间也相应节约,扫描效率和资源利用率同时得

以提高.

411  状态变量的优化

按照 JPEG2000 协议和 Taubman 的思想[ 2] , 需要如下五个

状态变量才能描述位平面上一个点的全部信息:

v:在当前位平面上的数据位; s:在当前位平面上的符号

位;R:在有效性平面上的当前值; P:是否已被前一个通道处

理过;N:是否是第一次进入幅度细化通道.

采用这种方式, 对于 64@64 大小的码块, 所需的存储空

间共有: 64@64@5= 20Kbit.

事实上,考虑到这五种状态信息之间的相关性, 可以将状

态变量的个数优化为 4个. 令这 4 个新的状态变量为: vc、sc、

Rc和Pc ,它们分别表示如下含义:

vc :与 v意义相同 ; sc :与 s意义相同; Rc :上一个位平面

全部通道扫描结束时有效性平面上的遗留值.也就是说 ,当前

位平面扫描过程中该值是不发生变化的; Pc :与 P 的意义基

本相同.区别只在幅度细化通道. 如果对一个点进行编码时发

现 Pc的值为 1, 那么表示该点是第一次进入幅度细化通道.

原来未经优化的 5个状态变量可以用 vc、sc、Rc和Pc表示

为:

v= vc

s= sc

R= Rc | ( vc& Pc )

P=
Pc ,

don. t care,
 
( pass3)

( pass1 or pass2)

N=
Pc ,

don. t care,
 
( pass2)

(pass1 or pass3)

位平面扫描结束后,必须对变量 Rc与Pc进行刷新:

Rcn + 1= Rcn | vc n (1)

Pcn+ 1= ( ! Rcn )&vcn (2)

用这种表示方法, 可以减少一个状态变量, 节约 20% 的

存储开销. 但是必须对优化后的变量进行状态刷新.

412 借助查询表刷新状态变量

CBQT 在通道编码的同时,可以并行完成优化后状态变量

的即时刷新.

通过观察我们发现, 当一列小波系数在特定通道内完成

编码后, 如果对其状态信息进行强制刷新, 所带来的影响无外

乎有以下两点: (1)后续通道也可能扫描本列, 这时 Rc、Pc值

已被刷新, 先前值被覆盖, 幅度细化与清除通道 NBC可能判

断错误; (2)本列被其他列作为邻域引用, 此时 Pc值更新不会

带来任何问题, Rc刷新后已变为Taubman 意义下的值,会导致

有效性状态引用错误.

我们可以通过下面的步骤加以解决: (1)一列编码结束且

CBQT列表更新后, 观察本列后续通道的 CBQT 列表, 如果为

1, 说明后续通道还要处理本列, 此时不刷新;否则刷新; ( 2)邻

域引用时, 观察邻列的MR2CBQT 和 CLUP2CBQT , 如果邻列在

两表中对应项均为零, 说明该列必被刷新, 直接使用 Taubman

意义下的 R值进行有效性判断,否则用 Rc | ( vc&Pc )进行判断.

这种方式下, 状态信息的刷新可以和通道编码过程并行

处理, 扫描结束时,刷新工作也同时结束.在重要性传播通道

扫描中, 由于后续通道是幅度细化和清除, 因此Mr2CBQT 和

Clup2CBQT都要考虑; 在幅度细化通道中, 只需考虑 Clup2

CBQT;而对于清除通道, 由于已经没有后续通道, 因此全部进

行刷新.

413 用优化后的状态变量提取查询表所需的 NBC信息

CBQT 表所带来的好处显而易见,然而必须有一种方法能

够在通道 1 扫描时就提前获取通道 2 和通道 3 的 NBC信息.

NBC可以借助组合逻辑通过很多种途径来得到,但复杂度不

尽相同. 使用优化后的状态变量提取 NBC是一种较为便利的

方法, 这种方法可以使生成 NBC所需的组合逻辑比较简单.

在 Pass1 的扫描过程中, 我们可以利用优化后的状态变量

直接提取出 Pass2 和 Pass3 的 NBC信息. 假设 Pass1 其中一列

像素已经扫描完成, 得到 NBC向量 : K= [ K1  K2  K3  K4]
T.

(当前列的第 i个点(1 [ i [ 4)如果属于 Pass1, 则 Ki= 1, 否则

Ki= 0) .再考虑前面我们提到的状态变量: Rc = [ Rc 1  Rc 2  

Rc3  Rc 4]
T .由 K和 Rc , 我们可以直接得到 Pass2 和 Pass3 在当

前列的 NBC信息:

Dpass2= Rc 1| Rc2 | Rc 3| Rc 4 (3)

Dpass3= ~ ( (K1 | Rc 1)&( K2| Rc 2)&( K3| Rc 3)&( K4| Rc4 ) ) (4)

将 Dpass2和 Dpass3写入 Pass2和 Pass3的 CBQT ,这样在后续

通道扫描时即可参照.

5  实验结果及其分析

  为了验证 CBQT 扫描优化方法的效果, 我们用 Lena, air2

plane等几幅图像进行了实验, 并与 K Chen 等人的 GOCS 扫描

优化方法做了比较. 由于通道编码时间是不确定的, 因此我们
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表 1  通道扫描所需要的时钟数(单位: clk)

输入图像
原始

扫描时间

K Chen等人

GOCS优化后

的扫描时间

2级CBQT优

化后的扫描

时间

GOCS优化

法扫描时间

百分比

2级 CBQT

优化法扫描

时间百分比

Lena 2, 682, 880 2, 108, 080 1, 956, 946 78. 6% 72. 9%

Airplane 2, 652, 160 2, 059, 744 1, 954, 486 77. 7% 73. 7%

Baboon 2, 744, 320 2, 115, 312 1, 976, 442 77. 1% 72. 0%

Boats 2, 529, 280 2, 022, 320 1, 856, 898 80. 0% 73. 4%

Peppers 2, 652, 160 2, 111, 984 1, 944, 860 79. 6% 73. 3%

只考虑通道扫描时间(通常扫描一列并判断编码必要性需要

10 个时钟, 查询 CBQT表一次需要 1 个时钟) .

所有输入图像为 256@256 的灰度图像, 码块大小 64@

64, 9/ 7 小波分解 2 级.实验结果见表 1. 三种方式下位平面编

码所需要的存储资源见表 2(码块大小 64@64) .

表 2  位平面编码所需的内部存储资源统计(单位: bit )

状态变量

存储器
附加资源 总存储开销

无 CBQT 20K/ 16K* 0 20K/16K*

GOCS优化 20K 256 20K+ 256

2级 CBQT+ 状态

变量优化
16K 2K+ 256 18K+ 256

* 注:状态变量优化后可以减少 4K 的存储空间, 但是扫描速率会变

得更慢

由表 1和表 2 可以看出:本文提出的 2 级 CBQT 通道扫描

方法比K Chen 等人的 GOCS扫描法效率更高, 扫描时间已经

压缩到基本方法的 75%以下,比 GOCS法缩短了 5%左右. 而

存储空间由于引入状态变量优化技术也节约了 1 - 18, 256/

20, 000= 8172% .若进一步提高列编码效率(如采用 K Chen 等

人提出的列内 NBC先行判断法[ 4] ) , 则每一列的编码时间也

可以缩短.同时对通道扫描和通道编码进行优化, 可以取得更

好的效果.

6  结论

  本文针对 JPEG2000 位平面编码器扫描速率过慢的问题,

提出一种基于多级查询表(CBQT)的通道扫描优化法. 这种方

法比GOCS扫描法效率更高, 并且支持状态变量优化技术. 实

验结果表明:将该方法应用于 VLSI 设计, 可以使扫描时间缩

短到原来的 75%以下, 存储开销削减 8172% . 若在优化通道

扫描的基础上进一步优化通道编码 ,则位平面编码器的效率

可以得到进一步提高.
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