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基于整数小波变换和改进嵌人零树编码的图像压缩‘

丁绪星 朱日宏 李建欣

(南京理工大学电光学院南京210094)

摘 要: 整数小波变换(IWT)具有输入输出都是整数、只需进行位内运算、便于硬件实现等优点，特
别适于图像的无损压缩;而在有损压缩方面，其效果通常稍逊于传统的离散小波变换(DWT).为了提高
IWT图像有损压缩的性能，该文采用基于提升格式的IWT，结合基于形态膨胀运算的改进嵌入零树小波

编码(EZW)方法.实验结果表明，在没有增加运算复杂度的情况下，此算法与传统的DWT相比，提高
了峰值信噪比(PSNR)，具有较好的有损压缩效果.
关镇词: 整数小波变换，嵌入零树小波编码，形态运算，图像压缩
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Improved Embedded Zerotree Wavelet Encoding
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Abstract  The main advantages of Integer Wavelet Transform(IWT) are that the input
and output values are all integers, all operations can be done in place, only a small mem-
ory is required and easy to be implemented in hardware. In the context of image coding,
IWT is well suited for lossless compression. However, it performs a little worse compared to
the conventional Discrete Wavelet Transform(DWT) for lossy compression. In this paper,
a new algorithm is proposed for improving lossy compression performance of IWT. It is by
means of the IWT based on lifting scheme combining with improved Embedded Zerotree
Wavelet(EZW) based on morphological dilation operation. Simulation results show the pro-
posed algorithm improves the Peak Signal Noise Ratio(PSNR) compared to conventional
DWT without increasing computational complexity.

Key words  Integer wavelet transform, Embedded zerotree wavelet coding, Morphological
operation, Image compression

1引言

    近年来，人们对整数小波变换((IWT)在图像压缩领域中的应用研究越来越感兴趣[‘一”]。
IWT是一种有限精度的计算，又是整数到整数的变换，它具有如下特点: (1)变换后的系数

是整数，运算速度快;(2)计算时能最小限度地利用存储器;(3)能很方便地实现可逆变换;

(4)不依赖傅里叶变换，能保证重构，简单可靠;(5)同时继承了传统小波变换的多分辨率等

特征.对于数字图像信号来说，其原始信号是整数，因此用IWT能较好地实现无损压缩，且已
被JPEG2000191标准所采用，目前的文献大多侧重于此;虽然有些文献1‘一“]也对IWT的有损
压缩进行了研究，但与传统的离散小波变换 (DWT)相比，其压缩效果有一定差距。本文利用

' 2003-04-06收到，2003-06-19改回
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工WT的优点，采取有关措施弥补IWT的不足;采用基于形态膨胀运算的改进的嵌入零树小波

(EZW)编码算法，从而获得比DWT更好的有损压缩效果.

2整数小波变换(IWT)

    一般实现IWT有两种方法:一是直接构造二进制数域中的滤波器【10];二是在构造整数
到整数的小波分解过程中，把能完全重构的‘。信息”隐藏在运算过程中，即用提升格式[7,11]实
现.前者在满足带宽、消失矩、完全重构等限制条件下，构造二进有限滤波器，文献【10,12]给
出了一种设计思想和一些关键问题.不幸的是，到目前为止，人们还未能设计二进滤波器实现

可逆整数小波变换的统一有效的方法.当前比较成熟的方法是后者即基于提升格式的整数小波
变换.

    众所周知，在实际应用中DWT(通常称为第一代小波)存在一些问题:(1)信号经过小波

变换后，其输出通常为浮点数，受计算机有效字长的影响，难以实现精确重构;(2)对内存需求

大;(3)对图像信号而言，不能对所有尺寸的图像进行变换，图像的恢复质量受变换时边界采

取的延拓方式影响较大.Sweldens等人提出的基于提升算法的小波构造方法[11](俗称第二代小
波)克服了上述缺点，其基本思想为任何一个具有有限长度双正交小波滤波器都可分解成基本

的构造模块，分步骤完成小波变换;其基本步骤为

    (1)分裂.该过程将原始信号分解成奇数点和偶数点两个互不相交的子集，且二者相关性越

强越好.

    (2)预测.基于奇偶两子集的相关性，用一个子集去预测另一子集.一般来说，预测值与原

始值之差要比原始值的信息量少的多.

    (3)更新.经过前两个步骤产生的数据子集的某些整体特征与原始数据中的性质不一致，采

用更新过程用某种算子产生一个更好的子集，使之保持原始信号的某些特征.对某个子集继续
若干次上述步骤的提升，即可得到具有多分辨率性质的一个低频子集和若干个高频子集。

    基于提升算法的小波分解操作，其输出结果仍然为小数，如对每一次更新和预测滤波后的数
据进行取整就可实现整数小波变换.取整操作相当于对原始小波滤波器的系数作很小的改动，

所以这种变换是完全可逆的.逆变换仅需将分解操作中的 ‘。+”、 “一”互换即可。图1为基

于提升格式的整数小波变换示意图.

3影响墓于IWT图像有损压缩效果的主要因素

    实验发现【‘一“,13】在有损压缩情况下，在峰值信噪比上，IWT比DWT要差一些;对高频
分量较少的图像，这种差距更明显，有时能达几个分贝.造成此情况的原因很复杂，但主要有
以下几个方面:

    (1)由图1，基于提升格式的IWT是对每一次滤波后的结果取整，因此取整算子的选取对

缩短IWT与DWT的差距有重要影响.对于取整算子主要考虑其奇偶性和误差特性;奇偶性

能保持信号的对称性，而误差特性好能保证IWT与原变换的逼近程度.根据文献【1, 5J，本文

选用取整算子

                                Int[x]=lx+1/2J                                (1)

此算子具有奇对称性.其二进制误差在常用的取整算子中是最小的.有损压缩时，尤其在低比
特率情况下，其压缩性能与DWT相比相差甚小，主观评价时可以忽略不计。

    (2)研究发现，在有损压缩情况下，较低比特率时，IWT和DWT几乎无差距;但随着比特

率越来越高，差距越来越大。这主要由于取整运算导致IWT去相关能力减弱.众所周知，对于

一个实数，越大对其取整带来的误差越小.因此在对图像进行IWT前，将各像素值乘以一个大
于1的系数;显然系数越大，IWT结果越接近D.WT.表1是标准的512x512x8的“Women"
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龙[n]

(a)正变换

(b)反变换

图 1

农 1

基于提升格式的整数小波变换(Int[.为取整运算)

DWT和不同系数IWT的PSNR位 (dB)
类型 像素比特率(bpp)

1.0 0.5 0.1 0.05

IWT(不乘系数) 35.82 30.54 25.14 21.80

IWT(乘以#1数8) 36.20 31.02 25.60 21.87

IWT(乘以系数16) 36.92 31.63 26.16 21.98

IWT(*U系V 64) } 37.15 32.10 26.76 22.04

IWT(乘以系数128) 37.18 32.18 26.78 22.04

DWT 37.18 32.20 26.79 22.06

图像乘以不同系数再用DB9/7整数小波变换及原图经DWT后的PSNR值(均经过标量量化

和EZW编码).

    此方法的缺点是由于像素值乘以系数后图像的动态范围大了，从而在运算时需更多的存储
开销，也会影响运算的速度.采取改进的EZW编码器可以利用此特点，弥补这一不足，下一节

将详细介绍.

    (3)由于IWT的非线性，其性能依赖于所选的小波滤波器多项式的因式分解，而因式分解

是不唯一的，这就箱要一种标准来选择最好的分解(在给定的误差指标下，如PSNR).最直接

的方法为产生所有可能的分解，从中选择有最好处理结果的一种;但此法的缺点是计算量大，
且依赖所选的具体图像.目前被证明有效的方法有3种阁，通常这3种方法相互配合使用。
(a)最小非线性迭代函数[141.定义第i级迭代函数:

                        0(') (t)=2̀/29(') [n] (2)

其中可2'<。<(。+1)/2t,梦‘)回为第i级迭代合成高通滤波器的冲激响应，且limt,,,.训')(t)
收敛于合成离散小波lp(t)二2-m/2,,(2-'"t一k)(其中k, m E Z).有损压缩的性能有赖于.)(z) (t)
的正则性，且与所选择的具体图像有关.注意到V)(') (t)对单位冲激响应(二同=‘【川)的正则性
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差，但对于放大的冲激响应((xA [n]=A6[n], A>‘)有光滑的趋势，设叫水为第7种因式分解
的第i级冲激响应，则一个能够度量非线性程度的L2范数定义如下:

书=IIAO")(t)一讨如)IILz (3)

根据式(“)选择使弓i),A最小的因式分解为最佳因式分解.
    (b)最少提升步数.此判据简单、直接.主要是选择使因式分解的提升步数最少，亦即使取

整运算最少;从而导致变换的非线性最弱，并且在软、硬件实现时可提高运算速度，节省存储
空间.

    (c)使图1中的归一化因子k接近于1.由文献[[7]知，尽可能使k接近于1可以去除提
升分解的非奇异性.当k=1时，无需对变换的系数进行归一化操作，从而减少计算复杂度.

文献[[5]证明，k越接近于1，其有损压缩效果越好.
    根据以上分析，采取相应的改进措施可以弥补IWT相比于DWT的不足.

4墓于形态运算的改进EZW 编码

    EZW编码[15】采用空间零树结构来有效表示同一空间位置上不同子带的“零值”，导致重
要性映射图的紧凑描述，进行空间小波树递归编码，有效剔除了对高频系数的编码，极大提高
了小波系数的编码效率，算法复杂度低，它打破了长期以来人们认为只有通过高复杂度的算法
才能获得高效编码器的错误观点，在数据压缩史上具有里程碑意义.然而此算法仍然有尚待改
进的地方.如其不能对子带单独编码，没有充分利用子带内重要系数的相关性和不同子带间重
要系数的相似性，而是将“零值”与重要系数混在一起逐行扫描编码.在产生一个新的重要系数
时，其所有的子系数都被编码，即使其孙系数可能都是“零值”.根据上述分析，本文对EZW进
行改进.算法的主要思想为利用文献【16」的条件形态膨胀算法，在小波分解后的每个子带中，

针对每个主通符号(在一定阂值下，EZW编码产生的符号，它隐含有意义的小波系数的正、

负号和所在的位置信息，详见文献【15] )，对量化后的小波系数进行划分以获得重要系数聚集的

区域，对这些区域优先编码，紧接着再对剩余系数(主要为“零值”及少数分散的重要系数)编

码.编码时不像EZW那样逐行进行，而是逐个区域进行.具体的编码过程包括若干步，每步都
有一个改进主通符号和次通符号.改进主通符号用来根据当前的量化域值找出新的重要系数;
次通符号用来细化主通符号的重要系数.改进主通符号和 EZW 的主通符号的区别在于前者不
但对重要系数进行编码，且在形态膨胀过程中的一些“零值”也编码.对每个改进主通符号，其

对应的系数用一系列嵌入式量化器{Qo, Q1,⋯,Q。一，}进行量化[171:

Qi(x)

}‘!<T/2'+1
到2=+1 <二<到2'
一T/2'<二< -T/2'+1

                    (4)

2，

只

从

矛!

叹
1

 
 
 
 
 
 

--

i表示通道数，i=0, l,⋯,n一l, T为小

波系数的最大值.Z表示 “零值”，尸表

示正的重要系数，N表示负的重要系数.

子带编码的顺序如图2.

    对每个新的改进主通符号，最低频子

带用当前通道的量化器对每个系数进行量
化，产生的符号根据每个区域的概率特性选

用不同的棋型进行算术编码[181.对每个高

LL,EHL_    HL,

曰一申

        HL,

---一少

L倒IHH,l -l I

LH匕
/HH,
I        I

LH,
/

        HH,

- --今

图2 子带编码顺序
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频子带，首先根据当前的量化域值用形态膨胀运算获得重要系数区域，接着对剩余系数用零树
编码[is].高频子带的编码具体分为如下几步:
    第1步 把以前通道中被标记为重要的系数作为形态膨胀运算的种子，根据当前的量化域

值查找新的重要系数，如此往复，直至重要系数区域不再增加.
    第2步 由小波分解后的重要系数在不同层次上，相同空间滤波方向上的分布具有相似性，

根据量化域值，当前子带的所有重要系数的位置可由同一空间滤波方向上较粗尺度的子带上的
重要系数预测得到.逐个扫描这些预测的位置，如以前未被处理过，则进行编码;当发现新的
重要系数后，它再次被用作形态膨胀算法的种子进一步确定下一个新的重要系数 (如遇到 “零

值”，且其父系数是零树的根，则跳过)。

    第3步 对剩余系数用零树编码.

    将上述3个步骤发现的重要系数添加到次通量列表中.在改进主通符号编码后，用相同的
域值对次通符号进行编码，使前面的改进主通符号的重要系数被细化，依次下去，实现性能比
传统EZW更好的嵌入式编码，使图像的压缩效果更佳.

5实验结果

    为了实现基于IWT的图像有损压缩效果能与传统的DWT媲美甚至超过它，根据第3节的

论述和文献[[5]的实验结果，选用DB9/7整数小波滤波器.由表1知，当与像素相乘的系数小于

16时，性能改进不大;当系数大于128时，相乘后像素值的动态范围太大，能从几十到几千，这
不但增加存储开销，且影响后续的压缩性能，因此综合各个因素，在小波分解前，与原始图像的

各个像素相乘的系数折衷取64;经DB9/7整数小波的5级分解，再对变换后的小波系数进行

第4节所述的改进EZW编码，用16种标准的512x512 x 8图像(Camera, Cafe, Finger, Bike,

Women, Cats, Couple, Bird, Bamboo, Mountain, Peppers, Mandrill, Bridge, Lenna, Barbara,

Goldhill)进行测试，限于篇幅这里只给出具有代表性的Lenna, Barbara和Goldhill图像的实

验结果.

    表2为在不同比特率下，分别用本文算法(DB9/7小波，改进的EZW编码)和传统DWT
进行有损压缩编码的PSNR差值.

比特率(bpp) Lenna Barbara Goldhill

1.0 0.14 0.21 0.28

0.75 0.29 0.27 0.39

0.5 0.32 0.29 0.46

0.25 0.46 0.31 0.49

0.125 0.51 0.38 0.67

    由表2的实验结果可见，采用本文的基于IWT和改进的EZW算法对图像进行有损压缩，
可以取得较好的效果，在PSNR上，好于传统DWT编码，特别在低比特率时，效果更明显.

6结论

    将整数小波变换和基于形态膨胀运算的改进的EZW编码相结合，应用于图像的有损压缩，
在一定程度上提高了PSNR，同时利用了整数小波变换运算速度快，存储开销小，便于硬件实现
等优点.由于IWT的诸多独特优点，使得如何提高IWT的有损压缩效果成为热门研究课题。
本文下一步的工作将继续研究整数小波变换方法和与之相匹配的编码方法，以获得更好的压缩
效果.
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