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基于能量树编码的小波图像压缩算法

郭慧杰"赵保军
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摘#要!针对小波变换的空间能量聚集特性"提出了一种基于能量树编码的小波图像压缩算

法# 该算法在离散小波变换的基础上"分别对图像的各高频子带按其局部能量构建分层能量

树"利用总能量和各层的能量角等效表示子带的小波系数$根据给定的压缩比"选择合适的代

价函数构建最佳能量树"然后对其进行量化和编码"通过自适应的比特率分配实现小波图像压

缩# 实验结果表明"该算法实现简单"重构图像质量好"与当前多种主流的小波图像压缩算法

相比"压缩性能有了明显提高#
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$#引#言

小波变换以其良好的时频局部化特性和多分辨

率分析等特性!成为近二十年来图像压缩领域的研

究热点之一' 如何在小波域构建能更好地匹配自然

图像真实分布的统计模型来表示原始图像数据!是

小波编码的关键($)

!例如著名的.gG

(")编码' 近年

来!涌现出许多利用小波变换能量聚集特性的空间

自适应编码技术!但是其灵活性和编码效率都有待

进一步提高(?)

'

小波变换的空间能量聚集特性即(!)

!图像经过

小波变换后!大部分能量都集中在低频子带!而高频

子带的能量则较少!且大多数高频小波系数的绝对

值都较小!它们对重构图像质量的贡献也较小' 针

对小波变换的这一特性!本文提出了一种基于能量

树编码的小波图像压缩算法' 该算法对图像小波系

数的各高频子带分别构建分层能量树!根据小波系

数的局部能量自适应地决定编码比特率的分配' 这

种分层能量树不仅真实地反映了小波子带的总能量
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是如何分布的!同时也能很好地与小波系数的局部

能量统计特性相匹配!有利于提高小波图像压缩算

法的灵活性和编码效率'

"#能量树模型

小波变换的能量聚集特性促进了通过构建空间

模型对其子带信息进行自适应编码技术的发展' 所

有这些自适应的小波编码技术都引入了某种形式的

非均质性以匹配小波子带的统计特性!或显式地通

过将小波系数的分布进行参数化 "如 .m

(;)编码

器#!或隐式地通过对小波子带的不同部分采取不

同的量化和编码策略"如 -_1ZT

(@)编码算法#' 为

了有效提高编码效率!自适应编码技术在构建模型

时必须避免产生过多的附加信息!而这一限制条件

又会影响模型的灵活性及匹配度' 例如!.m编码器

通过构建方差模型!以小波子带的局部方差度量其

局部信息%为了避免产生附加信息!局部方差由一定

范围内的邻近系数进行估计!而在高频信息较为丰

富的区域!这种方差估计的不准确性势必会导致对

小波子带局部信息的误匹配' 本文提出的能量树模

型则是以小波子带的局部能量度量其局部信息!将

小波子带总能量的分布自顶向下分层编码' 这种由

粗到细的表示方法很好地匹配了小波系数的局部统

计特性!增强了编码的自适应性'
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图 $#一维能量树结构示意图
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以上定义的分层能量树中!变量 -

U

"!#表示了

不同层U中的局部能量信息!而能量角 6

U

"!#则反

映了不同层 U中的局部能量是如何分布在其下一
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由以上方式构建的能量树中!某节点的局部能

量不仅提供了其具有不同统计特性的两个子区域的

局部信息!而且包含了其对应系数的位置和大小等

信息' 换句话说!由Y的总能量 -

#

"%#和各层的能

量角 6

U

"!#可以完全等效表示 8
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附加参数%对 -
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"4"#二维能量树

为了对图像的小波子带构建能量树表示!需要

将一维能量树扩展到二维空间' 设二维信号 &"U!
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编码'

?#能量树编码

如上所述!对于小波子带 &"U!!#!通过构建分

层能量树!对其总能量和各层的能量角进行编码即

可完成对整个子带的编码' 如果直接对能量树进行

编码!并不能得到最优的码字!因为树中某节点所包

含的局部能量可能来自重要子区域!也可能来自非

重要子区域' 因此!需要根据给定的压缩比!选择合

适的代价函数构建最佳能量树!然后对其进行量化

和编码' 能量树编码的具体步骤如下$
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点!比较将其进行编码的拉格朗日代价和将其对应

的全部系数量化成零的代价!如果后者较小!则将该
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式中!

"

%d '$!d' 按上式自下向上分层依次遍历能

量树的所有节点!即得到子带 &" !! !#的最佳能

量树'

"!#根据给定的比特率!对上一步生成的最佳

能量树的总能量和各层的能量角进行量化和编码!

得到子带&"U!!#的编码码流'

图 ?#能量角量化示意图
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!#实验结果与分析

选取 ! 幅 ;$" o;$" o= 的常用标准测试图像

+8EJ!_C9J68!+CRCEK9''M和 Y'(VQC((!利用 \,T+,f

"/"%$$J#对本文提出的基于能量树编码的小波图

像压缩算法".TGO#的性能进行仿真实验'

由于小波图像的低频子带包含了原始图像的
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绝大部分能量!对重构图像的质量影响很大!为了

不损失其信息!对其进行无损压缩%同时!对小波

图像的各高频子带分别进行上文中提出的能量树

编码' 其中!按照给定的压缩比!采用文献(=)中

给出的一种符合人眼视觉特性的加权量化方案

"如表 $ 所示#!自适应地为各高频子带分配编码

比特率!然后根据给定的比特率对构建的最佳能

量树的总能量和各层的能量角进行量化和编码!

完成小波图像压缩'

表 $#小波高频子带加权量化表
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##在给定压缩比"O/#分别为 =!$@!?" 和 @! 的条

件下!本文算法.TGO与其他三种主流小波编码算

法 -_1ZT!.m和 .fO4T

(>) 的压缩性能的比较如

表 " e表 ; 所示' 此外!.TGO和 .fO4T的 7C69J68:

_-*/曲线"+8EJ图像#如图 ! 所示' 由上述比较结

果可以看出!本文提出的能量树小波编码算法的压

缩性能较高!重构图像的质量较好'

表 "#本文算法与其他三种算法的压缩

性能比较'+8EJ图像(

TJ7)"#5'MLJ9CD'ED'NO/:_-*/N'9+8EJ

+8EJ _-*/AVf

O/ -_1ZT .m .fO4T .TGO

= !%)!@ !%)== !%)<@ !$)<=

$@ ?<)"$ ?<)@> ?<);? ?=)@%

?" ?!)$$ ?!);< ?!)!; ?;);>

@! ?$)%" ?$)!? ?$)"! ?")!$
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表 !#本文算法与其他三种算法的压缩

性能比较'+CRCEK9''M图像(
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表 ;#本文算法与其他三种算法的压缩

性能比较'Y'(VQC((图像(
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##7C69J68A7LL

图 !#+8EJ图像的.TGO和.fO4T算法的 7C69J68:_-*/曲线
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