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摘要　为了提高提升框架下整数小波变换（ＩＷＴ）对图像的有损编码效率，需要在提升步骤中引入缩放因子。但

是，缩放因子通常为无理数，需增加３个额外的提升步骤用以保证变换结果的整数特性，这不仅增加了计算复杂度

而且加大了截断误差对图像压缩的影响。提出一种结合最优缩放框架与四叉树分割的图像编码算法，在对图像进

行无缩放因子的整数小波分解后，各子带仅乘一次缩放因子，降低了变换的计算复杂度。在编码过程中，利用新的

四叉树分割框架提高重要系数的搜索效率。实验结果表明，新算法不仅获得了较好的图像有损压缩效率，而且较

一般ＩＷＴ具有更低的计算复杂度，对今后遥感与医学图像压缩具有一定价值。
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１　引　　言

离散小波变换（ＤＷＴ）作为图像压缩的有力工

具，在各种图像编码中已经得到广泛应用。为了

消除ＤＷＴ 中 的 浮 点 数 乘 法 运 算，Ｓｗｅｌｄｅｎｓ 和

Ｃａｌｄｅｒｂａｎｋ等
［１，２］提出了一种新的小波变换实现架

构———提升框架（ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）。由于提升框架由

若干上三角矩阵与下三角矩阵构成，因此也可以分

解为分裂、预测与更新三个步骤完成。如果在预测

与更新过程中引入截断取整操作，则可以通过提升

框架进一步构造出整数小波变换（ＩＷＴ）。同其他
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ＤＷＴ相比，ＩＷＴ具有计算复杂度低、存储开销小以

及无损编码效率高等优点，因此被ＪＰＥＧ２０００图像

压缩标准纳入了核心部分。

为了实现归一化的ＩＷＴ同时保证变换前后的

能量守恒，需要在提升变换结束后再进行一次缩放

变换。即对提升变换得到的低频系数乘以一个缩放

因子而对高频系数除以该缩放因子。通常缩放因子

并非整数，为了保证ＩＷＴ的输出仍为整数，需要用

３个提升步骤代替缩放变换
［１，３］。这就使ＩＷＴ的计

算复杂度大幅提升，同时，由于每个新增加的提升步

骤都需要完成截断取整操作，所引入的截断误差势

必降低图像的压缩效率。

针对上述问题，Ｇｒａｎｇｅｔｔｏ
［３］提出了采用最小非

线性重复描述函数（Ｍｉｎｉｍａｌｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｅｄ

ｇｒａｐｈｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）获得ＩＷＴ最佳因式分解形式的算

法。该方案的不足在于最佳因式分解后的ＩＷＴ系

数仍为无理数，因此也需要浮点数乘法运算，进而提

高了计算复杂度。文献［４］将ＩＷＴ中的“尾数截断

误差”看成对图像引入的噪声，通过设计滤波器来抑

制“截断误差”，改善ＩＷＴ的压缩效果。这虽然在一

定程度上提高了编码效率，但是由于无法调整ＩＷＴ

的结构，因此对峰值信噪比（ＰＳＮＲ）的提高有限。

本文提出一种基于最优缩放框架的ＩＷＴ模型，

通过在ＩＷＴ变换后图像各子带均乘以一个相应缩

放系数代替了提升框架中的缩放矩阵，达到降低计

算复杂度的目的。此外，在编码过程中，利用一种四

叉树分割框架改进了嵌入式集合分割块编码

（ＳＰＥＣＫ）算法
［５，６］，进一步提高了编码过程中大的

重要系数搜索效率，获得了较好的图像有损压缩

效率。

２　基于最优缩放框架的整数小波变换

２．１　一般整数小波变换存在的问题

Ｗ．Ｓｗｅｌｄｅｎｓ与Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等提出的基于提升

框架的整数小波变换的实质是对经典小波滤波器采

用Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法的多相矩阵分解。（１），（２）式分别

给出了一般ＩＷＴ的前向分析滤波器的矩阵表达式：

犘（狕）＝∏
犿

犻＝１

１ 狊犻（）狕［ ］
０ １

１ ０

狋犻（）狕
［ ］

１

犓 ０

０ １／
［ ］

犓
，（１）

珟犘（狕）＝∏
犿

犻＝１

１ ０

－狊犻 狕
－（ ）１［ ］

１
×

１ －狋犻 狕
－（ ）１［ ］

０ １

１／犓 ０

０
［ ］

犓
，

（２）

式中犘（狕）与珟犘（狕）是分析滤波器，狊犻（狕）与狋犻（狕）代表

Ｌａｕｒｅｎｔ多项式，犓 代表缩放因子。在基于提升框

架的图像小波分解过程中，（１）式的前两个矩阵分别

可以通过预测和更新步骤来完成，第三个矩阵是缩

放矩阵，通过合理的选取缩放因子犓 的数值，不仅

可以保证整数小波变换前后能量的守恒，而且进

一步提高了变换后图像能量的集中性。但是

Ｗ．Ｓｗｅｌｄｅｎｓ等在文献［１，７］中指出，通常缩放因

子犓 的取值为无理数，例如（１３，７）小波中，缩放因

子犓 应取槡２。为了保证引入缩放矩阵的ＩＷＴ分解

图像后系数仍为整数，必须对缩放矩阵进行提升

分解：

犘（狕）＝
犓 ０

０ １／
［ ］

犓
＝
１ 犓－犓

２

［ ］
０ １

×

１ ０

－１／犓
［ ］

１

１ 犓－１［ ］
０ １

１ ０［ ］
１ １

， （３）

犘（狕）＝
犓 ０

０ １／
［ ］

犓
＝

１ ０

－
［ ］
１ １

×

１ １－１／犓［ ］
０ １

１ ０

犓
［ ］

１

１ １／犓２－１／犓［ ］
０ １

，

（４）

（３），（４）式右边给出了４个提升步骤，但是一般情况

下，（３）式的最后一个步骤与（４）式的第一个步骤可

以融合到提升框架的其他步骤中去，而不影响最终

输出结果，因此上述两式实际仅含有３个提升步骤。

将（３）式带入（１）式或将（４）式带入（２）式后才构成完

整的基于提升框架的ＩＷＴ分解步骤。

以（１３，７）小波为例，其预测与更新过程由（５），

（６）式给出：

［］犱狀 ＝犱０［］狀 － １／２狊０ 狀＋［ ］１ ＋狊０［］（ ）［ ］狀 ，（５）

［］狊狀 ＝狊０［］狀 ＋ １／４ ［］犱狀 ＋犱狀－［ ］（ ）１ ＋１／［ ］２ ，

（６）

不难看出，引入缩放矩阵后，一次前向变换所包含的

提升步骤由２次增加到５次，预测与更新过程中参

与运算的系数均为２的整数幂，可以利用移位编程

实现，而代替缩放矩阵的３个提升步骤由于缩放因

子犓 槡＝ ２，引入３个浮点数乘法操作，大幅提高了

ＩＷＴ变换过程的计算复杂度。此外，由于每一个提

升步骤至少含有一次截断取整操作，因此累计截断

误差也大为提高。

２．２　最优缩放框架

针对一般ＩＷＴ存在的问题，这里引入一种新的

最优缩放框架（ＯＳＳ）。该框架的核心思想是：利用

１６４３
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１次系数缩放代替３个额外的提升步骤。基本步骤

包括

１）对图像进行多级无缩放矩阵参与的ＩＷＴ

变换；

２）计算每个子带各自的缩放因子；

３）对所有子带进行一次乘法运算完成全部图

像系数的缩放。

上述３个步骤中，最关键的是步骤２，即如何获

得每个子带各自的缩放因子是 ＯＳＳ框架成功实现

的关键。以（１３．７）小波为例说明如何计算各子带的

系数的缩放过程。

假设对图像进行了犖 层无缩放因子的整数小

波分解，犮犻ＨＬ，犮
犻
ＬＨ与犮

犻
ＨＨ分别代表没有缩放之前的第犻

层ＨＬ，ＬＨ及 ＨＨ子带任意系数，狊犻ＨＬ，狊
犻
ＬＨ与狊

犻
ＨＨ分

别代表采用 ＯＳＳ框架后的第犻层 ＨＬ，ＬＨ 及 ＨＨ

子带任意系数，其中犻＝１，２，３，…，犖。犮ＬＬ代表没有

缩放之前的低频子带系数，狊ＬＬ代表采用ＯＳＳ框架后

的低频子带系数。由于（１３，７）小波的原始缩放因子

犓 槡＝ ２，则采用ＯＳＳ框架后的各子带小波系数为

狊犻ＨＬ ＝犮
犻
ＨＬ×２

犻－１， （７）

狊犻ＬＨ ＝犮
犻
ＬＨ×２

犻－１， （８）

狊犻ＨＨ ＝犮
犻
ＨＨ×２

犻－２， （９）

狊ＬＬ ＝犮ＬＬ×２
犖． （１０）

　　在实际的图像变换中，可以事先根据图像待分

解级数将每个子带的缩放因子计算出来并存储，在

图像完成无缩放矩阵的ＩＷＴ分解后，将缩放因子与

相应子带系数相乘即可。

需要注意的是，该框架的顺利实现必须满足两

个前提

１）必须保证ＩＷＴ的原始缩放因子的平方为整

数，即犓２ 是整数，如果犓２ 为小数，则各子带在缩放

后无法得到整数输出；

２）对于第１层的ＨＨ子带，通过（９）式的计算，

部分系数将出现小数部分，其小数部分取值为０．５，

可以通过对最低位增加一个位平面的办法实现小数

部分的存储。

２．３　四叉树分割编码

四叉树分割编码是对ＳＰＥＣＫ编码提出的子带

分割策略的一种改进。虽然两者都利用了各子带内

部系数间的高度相关性，但是在初始分割集合犛的

选择与子带分割策略上却有本质的区别。

在初次分割开始前，ＳＰＥＣＫ将根集合犛设在

左上角，且大小为１或４ｐｉｘｅｌ，而四叉树分割将根集

合犛设定为全部图像系数集合犡。因为小波变换

采用了金字塔式分解，变换后图像能量也从高频向

低频聚集，至ＬＬ子带能量最高而且最集中
［８］，因此

四叉树分割算法从全部图像系数集合犡 开始做分

割，每１次分割后生成的４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ＬＬ子带系

数完全重合。这样不仅优化了分割框架，而且能够

使之更好与小波分解相融合。

还有一点非常重要：由于初始分割集合即定义

为全部输入图像系数，所以四叉树分割不再需要剩

余系数集合犐，因此也就避免了ＳＰＥＣＫ中对集合犐

的倍频分割，这样不仅使编码思路更加清晰，而且降

低编码复杂度，提高了编码效率。

３　实验结果

表１给出了采用缩放矩阵的ＩＷＴ与采用ＯＳＳ

框架的ＩＷＴ对分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的８ｂｉｔ

灰度图像Ｌｅｎａ、分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的

８ｂｉｔ灰度图像 Ｍａｎ、以及分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ的８ｂｉｔ遥感图像ＢＪＳｏｕｒｃｅ经过５层分

解所消耗时间的对比，单位为ｍｓ。

表１ 采用缩放矩阵的ＩＷＴ与采用ＯＳＳ框架的ＩＷＴ

经过５层变换消耗时间的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５ｌｅｖｅｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＷＴｗｉｔｈｓｃａｌｉｎｇｍａｔｒｉｘａｎｄ

ｔｈｅＩＷＴｗｉｔｈＯＳＳ

Ｉｍａｇｅ
ＩＷＴｗｉｔｈｓｃａｌｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘ／ｍｓ

ＩＷＴｗｉｔｈ

ＯＳＳ／ｍｓ

Ｌｅｎａ（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ） ５４．５６ ３６．７

Ｍａｎ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ） ２５８．２７ １７５．６０

ＢＪＳｏｕｒｃｅ

（２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ）
１０３８．７７ ７４０．２９

　　表２给出了解码率为０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ时，基于一

般ＩＷＴ的ＳＰＥＣＫ编码与结合ＯＳＳ框架与四叉树

分割的ＳＰＥＣＫ 编码对 Ｌｅｎａ、Ｍａｎ以及遥感图像

ＢＪＳｏｕｒｃｅ有损压缩峰值信噪比比较。

　　从表１不难看出，在对不同分辨率图像进行

ＩＷＴ分解时，采用本文提出的 ＯＳＳ框架比单纯使

用缩放矩阵的ＩＷＴ耗时大约减少的３０％。而表２

则进一步说明，将ＯＳＳ框架与四叉树分割相结合，

不仅可以降低计算复杂度，而且对不同种类图像的

有损压缩效率也略有提高。
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表２ ＳＰＥＣＫ编码对Ｌｅｎａ、Ｍａｎ以及ＢＪＳｏｕｒｃｅ图像的有损压缩结果比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｓｓｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＬｅｎａ，ＭａｎａｎｄＢＪＳｏｕｅｃｅａｎｄＳＰＥＣＫ

Ｉｍａｇｅ
ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＳＰＥＣＫｗｉｔｈＩＷＴ ＳＰＥＣＫｕｓｉｎｇＯＳＳａｎｄｑｕａｄｔｒｅｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｌｅｎａ（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ） ３６．１６ ３６．１７

Ｍａｎ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ） ３３．１４ ３３．２３

ＢＪＳｏｕｒｃｅ（２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ） １７．９１ １８．０７

　　图１给出了解码率分别为０．２５，０．５与１．０ｂｉｔ／

ｐｉｘｅｌ时，采用本文提出的结合ＯＳＳ框架与四叉树分

割的编码算法对Ｌｅｎａ图像的有损编码结果。

图１ 不同解码率下结合ＯＳＳ框架与四叉树分割的ＳＰＥＣＫ算法对Ｌｅｎａ的有损压缩效果

Ｆｉｇ．１ ＬｏｓｓｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＰＥＣＫａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇＯＳＳａｎｄｑｕａｄｔｒｅｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇｒａｔｅ

４　结　论

通过实验分析不难看出，结合最优缩放框架与

四叉树分割的图像编码算法的最大优点是消除了一

般ＩＷＴ中为了实现缩放矩阵而引入的３个额外提

升步骤，降低了ＩＷＴ本身的计算复杂度。此外，由

于引入四叉树分割来改进ＳＰＥＣＫ编码环节，使得

新算法在有损压缩效率上也得到了提高，相信新算

法对今后遥感与医学图像压缩具有一定理论与实际

价值。
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