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J PEG2000实时截断码率控制新算法
及其 VLSI结构设计

吴宗泽 ,郑南宁 ,黄　宇 ,朱悦心 ,梅魁志 ,张　静
(西安交通大学人工智能与机器人研究所 ,陕西西安 710049)

　　摘　要 :　提出一种实时编码实时截断的码率控制算法.它根据已分解的小波子带内码块有效位平面数来预测未

分解的小波子带内码块有效位平面数 ,并根据编码通道数和小波/量化权系数为当前编码码块分配码率.并提出一种

JPEG2000编码实时截断 ,两级码率控制的编码体系结构.第一级采用本文提出的算法实时截断码流和编码通道.第二

级在低码率下采用 JPEG2000标准的 PCRD优化算法搜索精确的分层截断点.在最优分层截断之前多数码流和编码通

道被预先截断 ,存储器损耗小 ,实时性高.低码率下 ,图像质量跟 JPEG2000标准一致.
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New Rate Control Algorithm Truncating Real Time for J PEG2000 and
Its VLSI Architecture De sign

WU Zong2ze ,ZHENG Nan2ning ,HUANG Yu ,ZHU Yue2xin ,MEI Kui2zhi ,ZHANGJing
( Institute of Artificial Intelligence and Robotics , Xi’an Jiaotong University , Xi’an , Shannxi 710049 , China)

Abstract :　A new algorithm for JPEG2000 rate control is proposed. Code streams truncation can be fulfilled adaptively in code2
block coding. The number of significant bit2planes for the code blocks in the un - analyzed subbands can be predicted using those in

the analyzed subbands. Our rate control scheme could allocate the rate for the current code block based on the number of coding passes

and the weights of wavelet/ quantification. And the VLSI architecture including two steps rate control for JPEG2000 was proposed.

Firstly the coding procession is interrupted real time through our scheme. And then code streams are truncated using PCRD optimum

algorithm at a low bit2rate. The most code streams and code passes are truncated before searching the optimum truncation points ,thus

lead to less working memory and higher speed. At low bit2rates ,the image quality using our architecture is the same as that using the

method JPEG2000 provided.
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1　引言

　　JPEG2000[1 ]用 PCRD (Post2Compression Rate Distortion)优化

算法控制码率 ,它确保在给定的码率下使压缩图像质量最

好.但它要在整个 tile块 tier1编码后才进行最优分层截断 ,而

在低码率时 ,绝大多数被截断的码流也被编码 ,且 Tier1编码

的时间在软件上占 JPEG2000编码时间的 45～60 %[2 ] ,增加系

统不必要存储损耗 ,使系统实时性降低.目前处理这个问题

的方法有两类 :一类是通过码率失真度斜率 ( Rate2Distortion

Slope ,简称 RD斜率)衡量是否作为截断的标准 ,如 PCRD[1 ]、

Te2Hao Chang等提出的方法[3～5] ;第二类方法是不计算 RD斜

率而控制码率 ,如Masuzaki. T等提出的方法[6 ,7 ] ,它相对于前一

类方法计算复杂度小 ,资源损耗小 ,但是码率控制精度不够.

本文提出一种将 JPEG2000计算失真度减小量的小波权

值ω和量化系数δ[1 ]作为码块间码率分配的权值 ,并按照码

块包含的通道数进行码率分配的算法.为实现流水处理 ,又

提出一种用已分解的小波子带内码块的有效位平面数预测

未分解的小波子带内码块的有效位平面数的方法.实验结果

表明 ,算法计算复杂度和资源损耗都比 JPEG2000 标准的

PCRD优化算法小 ,实时性更高.针对该算法在低码率下图像

质量相对比较差 ,提出一种两级码率控制的 JPEG2000编码体

系结构.

2　JPEG2000码率控制算法

　　第 i码块的第 ni编码通道后的所有截断产生的失真 Dn
ii ,

整个图像总体失真 D =

∑Dn
ii ;码块 i截断后包含码字数 Rn

ii ,截断后总的码字数 R =

∑Rn
ii .整个码率控制模型为 :

aim :min ( ∑Dn
ii )

st :∑Rn
ii ≤Rmax

(1)

其中 , Rmax是目标压缩存储空间.式 (1)相当于在不超过
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压缩空间 Rmax上使压缩图像失真度最小.采用 Lagrange乘子

法 ,引进乘子λ,将模型式 (1)转化为 :

aim :min ( ∑( Rn
ii +λDn

ii ) )

st :∑Rn
ii = Rmax

(2)

调整λ与每个码块编码通道的 RD斜率比较产生截断点

ni可使在∑Rn
ii 尽可能接近 Rmax下 ∑( Rn

ii +λDn
ii )最小.在截

断点 ni 处 RD斜率计算为 :

Sn
ii =ΔDn

ii /ΔRn
ii = ∑ΔDn

ii ( m , n) /ΔRn
ii (3)

式 (3)中ΔDn
ii ( m , n)表示编码通道 ni 上 ( m , n)位被截断

前后失真度减小量. ∑ΔDn
ii ( m , n)表示编码通道 ni 截断前后

总的失真度减小量.

在通道扫描的过程中 ,根据扫描编码通道位及量化小波

系数计算出从当前位被截断后给重建图像带来失真度减小

量 ,并将当前通道的所有位被截断失真减小量求和得到ΔD.

当前编码通道经算术编码器编码后的码字数为ΔR.码率控制

根据 tier1编码过程中产生的编码通道及其ΔD和ΔR ,计算

RD斜率 ,并根据用户设定的码率和 RD斜率对每一个码块的

编码通道进行截断. Tier2编码根据 tier1编码输出的算术编码

码字和码率控制输出的截断点 ,将压缩码流以包的形式组织

成 JPEG2000文件.码率控制与其他模块的关系如图 1所示.

编码通道失真度减小量计算必须与上下文编码进行通

道扫描同时进行 ,而上下文编码是 JPEG2000系统的瓶颈.而

且 PCRD优化算法是在 tile块上的一个全局优化搜索过程 ,它

要等到整个 Tile块的所有码块的所有通道编码完成才进行

分层截断点的搜索 ,需要大量的存储器存储被截断的码流和

每个编码通道的 RD斜率 ,会导致编码实时性下降. PCRD优

化算法存储器开销大和实时性差 ,无论从硬件还是软件实现

角度上讲都很有必要对 JPEG2000码率控制算法进行改进.

3　实时截断码率控制算法

311　码率分配的小波/量化权值

小波系数能量向 L 方向集中 , LL 子带能量比 HL、LH能

量高 , HL、LH能量比 HH能量高.小波子带重要性由小波滤

波器的 L2范数ω
[1 ]衡量.量化前的小波系数通常是实数 ,必

须将小波系数量化成整型便于 Tier1编码.量化步长Δ对后

面的编码有十分重要的影响 ,量化步长越大 ,得到的整数部

分越小 ,编码码字数也就越少.对小波子带重要性及其量化

步长对不同子带进行不同加权 ,按照 JPEG2000协议 RD斜率

计算方法[1 ,8 ]中ωΔ2 ,得到不同子带的不同加权系数.

312　小波子带内码块有效位平面数预测方法

小波系数能量向 L 方向集中 ,在 L 方向上子带中码块的

有效位平面数多.小波子带内码块有效位平面数跟分解级数

和子带类型有很重要的关系.码块有效位平面数从 LL →HL、

LH→HH到高分辨率方向 ,子带内码块有效位平面数依次递

减 ;5/ 3小波子带内码块有效位平面数递减趋势不如 9/ 7小

波明显 .

从图 2中 9/ 7小波子带内码块的有效位平面数变换趋势

可以得到一个粗略的小波子带内码块有效位平面数的预测

方法.小波变换是分辨率逐渐降低的抽取过程 ,子带内部码

块之间存在 1对 2×2的四叉树关系 ,根据小波子带内有效位

平面数的变化趋势 ,可用已分解小波子带内码块的有效位平

面数预测未分解的小波子带内码块的有效位平面数.

非 LL 子带的预测用式 (4)预测 :

b0 = max{ b1 , b2 , b3 , b4} + 1 , 　5/ 3小波

b0 = max{ b1 , b2 , b3 , b4} + 2 , 　9/ 7小波 (4)

其中 b1、b2、b3、b4分别表示已经分解或者已经预测过

的子带内 2×2码块的有效位平面数 ; b0表示预测的更高一

级小波子带内码块对应的有效位平面数 .

对 LL 子带的预测 ,用分辨率下一级分辨率的 HL、LH和

HH子带来预测 : b0 = max{ b1 , b2 , b3} + 1 (5)

b1、b2、b3分别是 HL、LH和 HH对应位置的码块有效位

平面数 , b0是预测的 LL 相对应位置的码块有效位平面数.

313　实时截断码率控制算法流程

小波子带中包含编码通道数与图像质量 ( PSNR)成近似

正比例关系[6 ] ,每个码块包含通道数与算术编码码字长度成

近似正比例关系[6 ] ,因此编码通道数可用图像质量和算术编

码码字数联系起来.用码块包含的编码通道数预测控制最终

编码码字数和图像质量是一条比较好的码率控制途径.

经前面分析 ,码块的编码通道数以及所在子带是决定图

像质量重要因素.如果编码通道在越重要的子带 ,对图像质

量影响越大.如果码块被包含的编码通道越多 ,该码块对压

缩图像的质量影响越大.提出一种基于小波权值ω和量化系

数δ以及码块编码通道数的码率控制算法.算法流程如下 :

(1)初始化　根据小波分解级数和小波类型求解每一个

子带的码流分配权值ωj和总的编码通道数.

权值初始化.根据小波/量化权值 ,用公式 (6)为小波子

带内的码块分配相同的权系数ωj .

ωj = ( �ωj/ ∑
3 r

k =3 r- j

�ωk) ×( j + 1) or ( �ωj/ ∑
3 r

k = j

�ωk) ×(3 r - j) (6)

其中 �ωk 是第 k 个小波子带对应的小波/量化权系数 ; r

是小波分解级数 ; j是小波子带索引.当编码从 LL 到 HH顺序

编码用 (6)左式计算各个子带的权值 ;当 VLSI实现流水作业 ,

先编码先分解的高分辨率 HH、HL 和 LH ,用 (6)右式.
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　　初始化总的编码通道数

TnumPs. TnumPs = ∑ numPsi ,

TnumPs是当前 tile 块的所有

未编码码块中所有编码通道

数 ,初始情况是所有编码通道

数 ; numPsi 是码块 i 的编码通

道数 , numPsi = numB Psi ×3 -

2 , numB Psi 是第 i 个码块的有

效位平面数.在小波分解一级

后 ,可直接进行 tier1 编码 ,但

LL子带有待进一步分解 ,可用

3. 2算法预测未分解小波子带内码块有效位平面数 ,求解出

总的编码通道数.

(2)给当前子带分配码字 　先获取当前子带所有码块的

有效位平面数并预测未分解子带码块的有效位平面数 ,获得

子带内的和总的编码通道数 numSubPsj ;按照编码通道数和小

波子带权系数为当前子带分配码字 Rsubj .

Rsubj = Rmax×numSubPsj/ TnumPs×ωj (7)

(3)为子带内部待编码码块分配码字 　在子带内部码块

的编码通道数和编码码字数成近似的线性关系 ,且变化趋势

基本一致[6 ] ,故在子带内部码块按照编码通道数平均分配码

字.

Rcbj
i = Rsub

j
×numCbPsj

i/ numSubPsj (8)

Rcbi
j是第 j子带中第 i 个码块分配的编码字节数 , num2

CbPsi
j第 j子带第 i个码块的编码通道总数.

(4)码块编码终止 　对当前码块编码 ,直到编码码字数

Rj
i ≥Rcbj

i 或者当前码块编码完成.若当前子带所有码块编码

完成 ,到 5更新目标码字 ;否则 ,返回 3编码下一个码块 .

(5)更新目标码字数 Rmax　将目标码字数 Rmax减去子带

j中所有码块已经编码码字数 Ri
j作为新的目标码字数.

Rmax = Rmax - ∑
i

Rj
i (9)

(6)编码终止 　Rmax < = 0或者所有子带的所有码块完

全被遍历时 ,整个 tile编码结束 ;否则到 7更新总的编码通道

数.

(7)更新总的编码通道数 TnumPs　将总的编码通道数减

去子带 j中所有的编码通道数 , TnumPs = TnumPs - numSubP2
sj ;如新完成一级小波分解 ,更新新产生的小波子带中码块的

有效位平面数 ,得到新的 TnumPs ;返回 2编码下一个子带 .

4　实时截断 JPEG2000体系结构设计

　　根据前面的算法提出一种在编码过程中实时截断码流

的 JPEG2000编码体系结构.它主要由五大模块组成 ,DWT、

Tier1编码、码块码率预控制、PCRD和 Tier2编码 ,如图 3.

DWT模块用高效并行的流水线处理结构 [9 ] ,它实现行列

抽取和行列滤波流水作业.在小波系数输出时统计每一个码

块的有效位平面数送给码块码率预控制模块 ,得到每一个码

块的编码通道数.当多级小波分解的时候 ,将 LL 子带的小波

系数输入进行下一级分解.

Tier1编码中上下文编码用 Virtical Causal 模式下的快速

算法 ;算术编码采用编码通道结束和初始化概率表的流水算

术编码结构. Virtical Causal模式下的快速算法采用一个 3×5

的窗口逻辑使重要性传播通道、幅度细化通道和清除通道并

行扫描 ,能一个时钟产生一个上下文 ,故用三个 FIFO分别存

储三个编码通道的上下文和数据.算术编码也能一个时钟产

生一个算术编码 ,采用一个算术编码器对三个 FIFO的上下文

和数据进行编码.第二级码率控制采用 PCRD优化算法进行

精确分层截断点搜索.在上下文三个编码通道并行扫描同时

计算用三个编码通道的失真度减小量ΔD.在一个通道算术

编码结束后得到当前通道的编码字节数ΔR ,然后计算出当

前编码通道的 RD斜率 ,同时进行候选截断点选取.

码块码率预控制用实时截断的码率控制算法为当前编

码码块分配合适的压缩码字 ,同时控制编码压缩过程.当编

码码字数超过分配的码字数或码块编码结束时终止当前码

块编码 ,并复位 tier1编码和让码块分割模块准备送下一个码

块.

PCRD模块为保证在低码率的情况下图像质量最优对码块

码率预控制模块截断后的码流进行精确截断点的搜索.在高码

率下 ,码块码率预控制能够保持较好的图像质量 ,只采用码率预

控制 ,而不进行最优分层截断点搜索和 RD斜率的计算.

Ter2编码将码流以包的形式组织成 JPEG2000压缩文件.

本结构的优势在于 :采用三个通道并行提高 tier1编码的

速度 ;码块码流预控制可以对码流进行预先截断 ,减少系统

的存储资源和编码时间 ;在低码率下 ,对码流进行最优分层

截断 ,保证码流的图像质量最优.本结构实时性高 ,资源损耗

小 ,适合 VLSI实现.

5　实验结果及其分析

　　在 Jasper[10 ]程序中嵌入本文的码率控制算法 ,预先为当

前码块压缩分配压缩码字数 ,在编码过程中实时截断码流.

对 goldhill 图像经

过两级 5/ 3 小波分解 ,

tile块 512×512 ,码块 64

×64 ,分别采用本文码

率控制算法和 PCRD优

化 算 法 ( JasPer

1150014[10 ] ) 压缩 ,三个

分量 PSNR 比较如图 4

所示. 本文提出的码率
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控制算法压缩图像质

量在码率不是很低的

情况下 ( > 015bpp ) 相

对 于 JPEG2000 的

PCRD 优化算法略低

(018db) ,通过肉眼难

以分辨出图像质量的

差别 (图 5所示) .在低

码率下 ,比 PCRD优化

算法压缩图像质量差

别较大 (2db左右) ,肉

眼能够看出图像间有

明显的差别.

本文码率控制算

法能边编码边截断 ,截

断后的通道和位平面

不必再编码 ,且不需搜

索最优分层截断点 ,大

大提高编码实时性 ,大

大节省所需要存储器.

图 6 是在不同的码率

下用本文码率控制算

法和 PCRD 优化算法

压缩 goldhill 图像分别

用的编码时间和存储

器的百分比.编码时间

和存储器的消耗随着

码率降低而下降 ,码率

为 015bpp 时 ,存储器

消耗仅为 PCRD优化算法的 618 % ,编码时间仅仅为 PCRD优

化算法的 1817 %.

在低码率下单纯用本文码率控制算法压缩图像质量相

对较差 ,本文提出一种本算法与 PCRD优化算法的折中的编

码体系结构 ,如图 3.当码率小于 015bpp 时 ,采用图 3编码体

系结构 ,首先做码率为 0175bpp预控制 ,预先截断多数不需要

的码流 ,然后用 PCRD优化算法最优分层截断.

由于先预截断后 PCRD 最优分层截断 ,在小于 015bpp

时 ,goldhill的三个分量的 PSNR值基本相同 ,在接近 015bpp时

PSNR值差 0101～0105db ,如图 7所示.但 VLSI实现 JPEG2000

时 ,如码率小于 015bpp时 ,采用本文提出的编码体系结构 ,可

以在存储资源上减少为原来的 912 % ,编码速度提高 4倍 ,而

图像质量与 PCRD一致.

6　结论

　　本文提出一种带预测子带内码块有效位平面数的码率

控制算法 ,它根据已知的小波子带的有效位平面数预测未知

的小波子带的有效位平面数 ,从而得到整个 tile块的总编码

通道数 ,并根据编码通道数和小波/量化权值为当前编码码

块分配目标码字数.在编码过程中对码流实时截断 ,编码速

度高和存储器使用少 ,适于 VLSI实现.根据此算法提出实时

编码实时截断的 JPEG2000编码体系结构.在编码过程中采用

Virtical Causal模式的快速算法进行上下文编码 ,同时用通道

编码方式和初始化概率表的方式进行同步流水算法编码.它

使编码的速度比普通模式下的编码提高 2倍 ,且被截断的码

流不必再编码 ,对一个 tile的编码速度随码率降低而提高.为

了在低码率下保持良好压缩性能 ,先用本文算法预先截断多

数不需要的码流 ,然后用 PCRD优化算法进行精确码率控制 ,

在低码率下图像质量与 PCRD优化算法结果一致.这种结构

实时编码实时截断码流 ,实时性高 ,资源损耗小.
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