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摘要　离散余弦变换（ＤＣＴ）应用于图像压缩与编码具有实现简单、压缩效率高等优点，但是无法与快速、高效的嵌

入式零块编码算法相结合。提出一种新的基于嵌入式零块编码的离散余弦变换系数分布模型，通过系数聚类使离

散余弦变换后的图像系数能够具有小波变换后图像系数的分布特点。在编码过程中，对嵌入式零块编码中的四叉

树分割框架进行了优化。实验结果表明，新算法不仅降低了嵌入式零块编码的编码复杂度，而且在相同输出码率

条件下，峰值信噪比（ＳＮＲ）高于联合图像专家组（ＪＰＥＧ）图像压缩标准。
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１　引　　言

现代通信迫切需要将大量的图像信息快速、高

效地远距离传输，然而海量数据与有限的信道带宽

间存在着尖锐的矛盾，缓解该矛盾的一个重要手段

是对图像进行有效的编码与压缩。图像压缩的实质

是用某种编码方法减少图像数据间的相关性与冗余

度，在尽量不损害图像信源有效信息量的前提下，用

尽量少的数据表示图像信息［１］。目前已有多种高效

的图像压缩算法。其中最著名的压缩算法是基于离

散余弦变换（ＤＣＴ）的静止图像编码，该方案已被写

入联合图像专家组（ＪＰＥＧ）国际标准之中，并得到广

泛的应用。但是，基于 ＤＣＴ的图像编码也存在两

ｓ２０９００３１



中　　　国　　　激　　　光

个难以克服的缺点：压缩效率并非最高；在低码率

下，存在一定的方块效应［２，３］。当前，基于离散小波

变换 的 图 像 压 缩 算 法 已 经 得 到 了 深 入 研 究。

Ｓｈａｐｉｒｏ
［４］提出的嵌入式零树小波（ＥＺＷ）框架和

Ｓａｉｄ等
［５］提出的分树集合分裂（ＳＰＩＨＴ）算法是基

于零树结构的最优秀的编码算法，并且获得了更高

的图像压缩效率。但是该算法的最大缺点是无法实

现图像的多分辨率渐进编码。Ｉｓｌａｍ等
［６］提出了集合

分裂嵌入式（ＳＰＥＣＫ）算法。该算法将ＳＰＩＨＴ的集

合分割及链表编码技术与块编码思想有机结合起

来，利用小波变换后图像中各子带内部系数间的相

关特性，通过集合分割与倍频分割在各子带内部分

块编码，并借助链表组织系数输出。由于ＳＰＥＣＫ

算法采用了块编码，因此支持多分辨率下的渐进编

解码［７］。

尽管嵌入式零树编码方法首先使用于小波变

换，但是基于ＤＣＴ的嵌入式零树编码方法依然可

以取得很好的压缩效果。１９９８年，Ｎｉｓｔｅｒ等
［８］提出

一种基于图像ＤＣＴ系数的类似小波变换的零树编

码结构，其性能优于直接采用ＤＣＴ的ＪＰＥＧ标准。

本文提出一种基于系数聚类ＤＣＴ的嵌入式子带分

割编码（ＥＳＰ）（ＥＳＰＤＣＴ）。该算法对传统的ＤＣＴ

采用聚类操作，并对修改后的系数采用嵌入式子带

分割编码，实验结果表明该算法不仅提高了静止图

像的有损压缩效率，而且实现了渐进式传输，降低了

编码的复杂度。

２　基于系数聚类的ＤＣＴ

２．１　犇犆犜

设图像数据是一个犕×犖 的矩阵，每个数据用

狓（犿，狀）表示。为了减弱或去除图像数据的空间相

关性，用二维 ＤＣＴ 将图像从空间域转换到 ＤＣＴ

域。二维ＤＣＴ写成矩阵形式：

犢＝犜犡犜
Ｔ， （１）

式中

犜＝
２

槡犕 犆（犽）ｃｏｓ
（２犿＋１）犽π
２［ ］犕 犕×犕

，

犽，犿＝０，１，２，…，犕－１， （２）

犜＝犜
－１
＝

２

槡犖 犆（犽）ｃｏｓ
（２狀＋１）犾π
２［ ］犖 犖×犖

，

狀，犾＝０，１，２…，犖－１， （３）

式中犆（犽）为系数。ＤＣＴ并不是对整幅图像一次编

码，而是将图像划分成相同尺寸的块，分别对每一块

进行ＤＣＴ。其原因是小块图像变换的计算更容易，

而且距离较远的像素之间相关性比距离较近的像素

之间相关性小。经过 ＤＣＴ后，其低频分量都集中

在矩阵左上角，包含了图像的主要信息；高频分量分

布在矩阵右下角，反映了图像的细节部分。ＤＣＴ后

的系数之间的相关性明显下降，能量集中于低频区

域中，这样就容易实现码率的压缩，而且大大降低了

实现的难度。

２．２　系数聚类

对图像进行犖×犖 的子块ＤＣＴ后，每一块系

数都符合ＤＣＴ后分布特点，对全体系数进行聚类

操作。即将所有的ＤＣＴ子块重组为一个新的分层

子带结构，把所有的直流（ＤＣ）系数聚为最低频子

带，相应的交流（ＡＣ）系数分别构成高频子带，这样经

聚类后把这些ＤＣＴ系数变成ｌｂ犖 级类似小波分解

的子带结构。图１给出了２块４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌＤＣＴ

系数经聚类后重组得到新分层子带结构的过程。

图１ 重组的ＤＣＴ子带结构

Ｆｉｇ．１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＤＣＴｓｕｂｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　嵌入式子带分割编码

３．１　集合重要性的确定

ＥＳＰ选用２的整数幂作为编码的阈值平面，并

按照阈值平面狀递减的顺序从最大阈值平面依次编

码输出重要系数。可以将该过程归纳为在相应阈值

平面狀上对重要系数的搜索。这里定义满足

ｍａｘ
（犻，犼）∈Ω

犮犻，｛ ｝犼 ≥２
狀 （４）

的小波系数集合Ω 为重要系数集合。对于重要系

数集合，其重要性可以通过建立函数

Γ狀（Ω）＝
１，ｉｆ２狀 ≤ ｍａｘ

（犻，犼）∈Ω
犮犻，犼 ＜２

狀＋１

烅
烄

烆０ ｅｌｓｅ

（５）

表示，式中Γ狀（Ω）＝１表示Ω中含有阈值平面狀上的

重要系数；Γ狀（Ω）＝０则表示Ω中的所有系数均为相

ｓ２０９００３２
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对阈值平面狀的非重要系数。

３．２　子带分割过程

ＥＳＰ算法的子带分割过程是由嵌入式零块编

码中最经典的ＳＰＥＣＫ算法改进而来的，虽然两者

都利用了各子带内部系数间的高度相关性，但是前

者对初始分割集合犛的选择与子带分割策略都进

行了优化处理。由图２可知，在初次分割开始前，零

块编码将根集合犛设在左上角，且大小为１ｐｉｘｅｌ或

４ｐｉｘｅｌ，而ＥＳＰ将根集合犛设定为全部图像系数集

合犡。通过系数聚类，ＤＣＴ后的图像系数遵循了金

字塔式分解，图像能量从高频向低频聚集，因此

ＥＳＰ算法从全部图像系数集合犡 开始做四叉树分

割，每一次分割后生成的四个矩形子集合与金字塔

分解生成的子带完全吻合，经过与小波变换次数相

同的递归调用后，被分割的集合刚好与低频 低频

（ＬＬ）子带系数完全重合
［７］。优化了分割框架，使之

更好地与小波分解相融合，同时避免了传统零块编码

的倍频分割，降低了编码复杂度，提高了压缩效率。

子带分割过程中，ＥＳＰ算法采用了与ＳＰＥＣＫ

相同的分割模式，依次搜索矩形系数集合犛内的所

有小波系数，发现重要系数，则将犛分为大小相等

的四个子集，分别搜索每个子集并输出编码，直至集

合中所含元素个数为１。图３展示了这一分割过程

的基本步骤。

图２ ＳＰＥＣＫ算法的分割框架

Ｆｉｇ．２ ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｒａｍｅｏｆＳＰＥＣＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ ＥＳＰ算法的分割框架

Ｆｉｇ．３ ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｒａｍｅｏｆＥＳＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　链表编码

在链表编码过程中，ＥＳＰ采用两个临时数组分

别存放每个矩形非重要系数集合左上角第一个元素

的坐标和集合的大小。编码开始后，一个数组存放

当前阈值平面下正在分割的所有非重要系数集合的

位置与大小，另一个存放分割过程中产生的新的非

重要系数集合的位置与大小信息。如果在当前阈值

平面下的分割与编码结束，将第二个数组的信息复

制给第一个数组，并将第二个数组清零，也可以在每

一层编码结束后，将两个数组交替使用。与ＳＰＥＣＫ

所采用的不重要集合链表（ＬＩＳ）相比，存储开销有

所降低，对每个阈值平面上重要系数的搜索速度也

有所提高。ＥＳＰ算法的码元分配与码流输出和

ＳＰＥＣＫ采用的方式相同。

４　实验结果与分析

４．１　实验结果

表１给出了ＥＳＰＤＣＴ与经典的ＳＰＩＨＴ编码

在计算效率与计算复杂度上的比较。所选用的图像

是１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的遥感影像 ＰＫＳ１，其

中，ＤＣＴ的分块大小为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，比较的

数据为不同解码率时所用的解码时间，单位为秒。

表１ ＥＳＰＤＣＴ与ＳＰＩＨＴ针对遥感图像的计算复杂度比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＳＰＤＣＴａｎｄＳＰＩＨＴｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／（ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

Ｄｅｃｏｄｅｔｉｍｅ
ＥＳＰＤＣＴ／ｓ

Ｄｅｃｏｄｅ
ｔｉｍｅＳＰＩＨＴ／ｓ

０．２５ ０．２２６ ０．２４７

０．５ ０．２９２ ０．３４２

１．０ ０．４１８ ０．５３５

ｓ２０９００３３
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　　表 ２ 给出了 ＥＳＰＤＣＴ 与基本ＪＰＥＧ 针对

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的高分辨率遥感影像ＰＫＳ２

在不同解码率下的压缩效率的比较，所选取的比较

值为峰值信噪比（ＰＳＮＲ）。

图４进一步给出了采用３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的

ＥＳＰＤＣＴ算法在０．１２５、０．２５０与０．５００ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ

三种编码率下，对２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的遥感图

像ＰＫＳ２的压缩效果。

表２ ＥＳＰＤＣＴ与基本ＪＰＥＧ针对遥感图像的

解码图像ＰＳＮＲ的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｏｆｄｅｃｏｄｅｄｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＳＰＤＣＴａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅＪＰＥＧｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

Ｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／（ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

ＰＳＮＲｏｆ
ＥＳＰＤＣＴ／ｄＢ

ＰＳＮＲｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ
ＪＰＥＧ／ｄＢ

０．１２５ ２７．４９ ２７．３６

０．２５ ３１．０８ ３０．９２

０．５ ３４．８５ ３４．４９

１．０ ３８．７６ ３８．４１

图４ 不同解码率下ＥＳＰＤＣＴ算法针对遥感图像的解码结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＳＰＤＣＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇｂｉｔｒａｔｅｓ

４．２　结果分析

通过表１的实验结果比较不难发现，对于同一

幅图像，在不同的解码率下，ＥＳＰＤＣＴ压缩算法在

解码时间上比ＳＰＩＨＴ算法有较大幅度减少，随着

解码率的升高，两种算法所消耗时间的差距会进一

步增大。这表明了ＥＳＰＤＣＴ比ＳＰＩＨＴ具有更低的

计算复杂度，因此对大图幅的遥感图像压缩编码具有

重要意义。表２给出了ＥＳＰＤＣＴ与基本ＪＰＥＧ编码

算法的重建图像ＰＳＮＲ的比较，所选择的图像是大图

幅的遥感影像。可以看出，相同解码率下，ＥＳＰＤＣＴ

算法的解码效果均好于基本ＪＰＥＧ编码。通过对

表１与表２数据的综合分析可以得出结论，ＥＳＰ

ＤＣＴ算法具有较高的计算效率和较低的计算复杂

度，对遥感影像等分辨率较高的专业影像处理具有

一定的优势。

５　结　　论

针对ＤＣＴ在图像编码中无法与快速、高效的

嵌入式零块编码算法相结合的问题，提出了一种基

于系数聚类的ＥＳＰＤＣＴ算法。该算法通过调整图

像分块ＤＣＴ后系数的分布，使ＤＣＴ后的图像系数

能够与零块编码高效兼容，同时通过优化嵌入式零

块编码的四叉树分割结构，实现了编码效率的提升。
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