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摘　要：提出了一种基于二进制小波变换和改进ＳＰＩＨＴ算法的图像编码方法．二进制小波变换将

图像从实数域变换到实数域，消除像素之间的空间冗余性，得到了具有整数准确度的紧致描述．针

对传统ＳＰＩＨＴ算法解码图像视觉效果差的缺点，提出了改进方法．根据图像分析结果，将二进制

小波变换变换系数按视觉重要性重新排序，通过对视觉重要系数优先编码，把量化误差集中在视觉

不敏感区域，从而在不影响编码率失真性能的同时，有效地提高了解码图像的视觉效果．实验结果

表明，和其它流行的编码算法相比，本文算法对不同性质的图像具有最优的编码性能和视觉效果．
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０　引言

近年来，小波变换在图像和视频编码中得到了

广泛应用［１６］，小波编码器的最大特点是能够在不同

尺度下描述图像和视频信号，可以得到具有渐进传

输特性的嵌入式码流．常用的小波变换是在实数域

中进行，输入信号和变换结果都是实函数．在实际应

用中，图像的灰度值可以用有限位整数表示，如２５６

色灰度图像的灰度值可用［０，２５５］的８位整数表

示．而基于小波变换的图像编码算法大多采用实数

小波变换（ＲｅａｌＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＷＴ），ＲＷＴ

扩展了小波系数的幅值范围，使小波系数幅值远远

超出原始图像灰度的取值范围，因而不能很好地反

映图像本身的特性，也不能获得最佳的编码性能．为

此，人们将小波变换从实数域扩展到有限域，并提出

了各种有限域小波变换［７１１］．Ｃａｌｄｅｒｂａｎｋ等人
［７］提

出了整数小波变换（ＩｎｔｅｇｅｒＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＩＷＴ），将整数信号通过ＩＷＴ映射得到整数小波变

换系数，并将ＩＷＴ 引入无损图像编码应用中．但

ＩＷＴ依然存在变换系数幅值扩展的问题．Ｓｗａｎｓｏｎ

和Ｔａｗｆｉｋ
［８］针对二值图像应用提出了二进制小波

变换（ＢｉｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＢＷＴ）．Ｌａｗ 和

Ｓｉｕ
［９］完善了设计二进制小波变换滤波器的约束条

件．ＰＡＮＨｏｎｇ等人
［１０］将ＢＷＴ推广到灰度图像的

无损编码，扩大了ＢＷＴ 的应用范围．和 ＲＷＴ 相

比，由于输入信号和中间结果都是二值数据，ＢＷＴ

不会引入量化误差，而且变换系数取值范围和输入

信号取值范围完全相同．此外变换中的所有运算可

以用“异或”实现，因此变换速度得到极大提高．另一

方面，ＳＰＩＨＴ算法
［２］因其优越的率失真编码性能，

成为公认的小波变换编码代表算法之一．然而，

ＳＰＩＨＴ 算法 并未 考虑 人眼视 觉系 统 （Ｈｕｍａｎ

ＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）特性，因此，其解码图像的主

观视觉效果有待提高．

本文将ＢＷＴ 从二值图像推广到灰度图像，针

对ＳＰＩＨＴ 算法主观视觉效果较差的缺点，对其进

行改进，提出了一种基于ＢＷＴ和改进ＳＰＩＨＴ算法

的图像编码方法．该方法首先对图像进行分块分析，

根据分析结果，将ＢＷＴ 变换系数按视觉重要性重

新排序．通过对视觉重要系数优先编码，把量化误差

集中到视觉不敏感区域，从而在不降低编码率失真

性能的同时，有效提高了解码图像的视觉效果．

１　二进制小波变换

１．１　数学描述

离散二进制小波变换［８］过程和离散实数小波变

换相似，但输入信号和变换结果都是二值信号．离散

二进制小波变换的数学模型可描述如下，若狓表示

待变换的犖 维输入二值序列，犜是犖×犖 维的变换

矩阵，则离散二进制小波变换的输出结果狔可由循

环卷积计算得到，并可表示为

狔＝犜狓＝
犆［ ］
犇
狓 （１）
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犆＝（犮｜狊＝０，犮｜狊＝２，…，犮｜狊＝犖－２）
Ｔ；

犇＝（犱｜狊＝０，犱｜狊＝２，…，犱｜狊＝犖－２）
Ｔ （２）

犮＝ 犮０，犮１，…，犮犖－２，犮犖｛ ｝－１
Ｔ；

犱＝ 犱０，犱１，…，犱犖－２，犱犖｛ ｝－１
Ｔ （３）

式中犖×犖 维变换矩阵犜 由尺度函数系数和小波

函数系数组成．犪｜狊＝犽表示由序列犪中元素循环右移

犽位后得到的向量．犮犻和犱犻 分别代表尺度函数系数

和小波函数系数．

为了使二进制小波变换能实现对信号的多尺度

分解并能重构出原始信号，ＢＷＴ中的低通滤波器

和带通滤波器必须满足四个基本约束条件［８９］，即带

宽约束、消失矩约束、完备重构约束和垂直约束．带

宽约束条件保证了尺度函数的低通滤波特性和小波

函数的带通滤波特性．完备重构约束保障了信号可

以通过逆变换无失真地重构得到．在二值域中，该约

束条件可转换为变换矩阵犜 的行列式值等于１．消

失矩约束条件反映了滤波器描述缓变信号的紧凑能

力．为了使小波函数具有带通滤波特性，其消失矩阶

数必须大于１．同时，对于长度为犖 的信号，小波函

数最多具有犖／２阶消失矩．垂直约束条件
［９］保证了

逆变换中滤波器系数形式的一致性．

二进制小波变换的滤波器设计需要综合考虑上

述四个基本约束条件．文献［９］给出了满足这些约束

条件的３２对长度为８的二值滤波器组，根据低通滤

波器系数中‘１’的个数，将这些滤波器组分成４类列

于表１中．

表１　长度为８的二值滤波器组

犜犪犫犾犲１　犅犻狏犪犾狌犲犳犻犾狋犲狉犵狉狅狌狆犻狀犵犳狅狉犳犻犾狋犲狉犾犲狀犵狋犺

犫犲犻狀犵犲狇狌犪犾狋狅８

Ｇｒｏｕｐ
Ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｉｌｔｅｒ

Ｌｏｗｐａｓｓ Ｂａｎｄｐａｓｓ Ｌｏｗｐａｓｓ Ｂａｎｄｐａｓｓ

１
｛０，１，０，０，

０，０，０，０｝

｛１，１，０，０，

０，０，０，０｝

｛１，１，０，０，

０，０，０，０｝

｛１，０，０，０，

０，０，０，０｝

２
｛１，１，１，０，

０，０，０，０｝

｛１，１，０，０，

０，０，０，０｝

｛０，０，１，１，

０，０，０，０｝

｛０，１，１，１，

０，０，０，０｝

３
｛１，１，１，１，

０，０，０，１｝

｛１，１，０，０，

０，０，０，０｝

｛０，０，０，０，

０，０，１，１｝

｛１，０，０，０，

１，１，１，１｝

４
｛１，１，１，１，

１，１，１，０｝

｛１，１，０，０，

０，０，０，０｝

｛０，０，０，０，

０，０，１，１｝

｛０，１，１，１，

１，１，１，１｝

１．２　灰度图像的二进制小波变换

ＢＷＴ最初是针对二值信号提出的，对于具有

连续色调的灰度图像必须将其分解成一系列二值图

像才能使用．为此，我们采用位平面分解方法，把一

幅犓 位的灰度图像分解成犓 个二值位平面图像，

并对每个二值位平面图像进行二进制小波变换．

图１显示了２５６色灰度图像‘Ｌｅｎａ’的二进制小波变

换和逆变换的结果，ＢＷＴ采用了表１中的第１类二

值滤波器．作为比较，图２给出了对相同‘Ｌｅｎａ’图

像进行ＲＷＴ 、ＩＷＴ 和其逆变换结果．实验中使用

的ＲＷＴ核函数及ＩＷＴ 核函数分别是双正交９／７

小波和双正交５／３小波．由图１结果可见，２５６色灰

度图像的ＢＷＴ系数范围仍保持在［０，２５５］，小波域

中大系数对应了图像中的高频突变部分，而低频平

滑部分对应的小波系数大多为零或接近于零．ＲＷＴ

和ＩＷＴ 都不同程度地扩展了图像小波系数的范

围，其中，ＲＷＴ系数位于（－６２７．３，１９６７．８）之间，

ＩＷＴ系数位于［－１９１，２６４］之间．显然 ＲＷＴ 和

ＩＷＴ产生的变换系数扩展问题会潜在地影响图像

编码算法的效率．

图１　２５６色灰度图像的二进制小波变换及逆变换图像

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｏｆａ２５６ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ

图２　２５６色灰度图像的实数小波变换、整数小波变换

及逆变换图像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ／ｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｍａｇｅａｎｄｉｎｔｅｇｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ／ｉｎｖｅｒｓｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ９／７ｋｅｒｎｅｌａｎｄ５／３ｋｅｒｎｅｌ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２　改进的犛犘犐犎犜编码算法

ＳＰＩＨＴ算法在编码过程中采用均方误差作为

准则函数，得到的输出码流具有最优率失真性能．然

而，均方误差函数只是对视觉失真度的近似逼近，不

能充分体现人眼视觉特性，因此ＳＰＩＨＴ 解码图像

虽然具有较高峰值信噪比，但视觉效果并不理想．为

了提高ＳＰＩＨＴ算法的视觉效果，需要按视觉重要

性对所有变换系数进行扫描、量化和重新排序，使编

码器优先输出对视觉效果影响最大的系数．对系数

进行视觉重要性排序时，我们将图像分割成若干子

块，根据每个子块内像素灰度的统计特征将子块分

成平滑区域、边缘区域和纹理区域中的一种．对每个

分类好的子块分别赋予相应的视觉加权系数进行量

化，使影响视觉效果作用较大的系数被突出，而解码

图像的视觉失真主要集中在人眼视觉不敏感的

１４３
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区域．

视觉心理学研究表明［１２］，根据 ＨＶＳ感知重要

性的不同，可以将图像中的像素分成三种类型，分别

对应边缘区域、平滑区域和纹理区域．这三种区域对

人眼感知图像内容所起作用各不相同，其中 ＨＶＳ

对边缘区域失真最为敏感，相反，却可以“容忍”较大

的纹理区域失真．因此，只要有效识别出每个像素所

属区域，对边缘区域和平滑区域的像素进行较为细

致的量化就可以有效提高解码图像的视觉效果．

２．１　子块的区域分类

由二进制小波变换特性可知，平滑区域的高频

ＢＷＴ系数大多接近零且幅值随分解尺度增加迅速

减小，而纹理和边缘区域的高频ＢＷＴ系数幅值在

不同分解尺度下衰减缓慢．图像边缘引起的高频大

幅值ＢＷＴ系数存在于所有尺度层次中，相邻尺度

间的ＢＷＴ系数具有较强相关性，而纹理区域对应

的高频ＢＷＴ系数具有一定随机性，且不同尺度下

ＢＷＴ系数的关联性较弱．因此，通过分析某个区域

多尺度下高频ＢＷＴ系数幅值的变化情况和相关

性，可以判断该区域所属的类别．首先，我们将图像

分割成若干犖×犖 子块，并对整个图像进行二进制

小波变换．对每个子块分解得到的ＨＬ和ＬＨ子带，

分别计算其标准差σ，并按式（４）对各尺度下 ＨＬ和

ＬＨ 子带进行二值化处理．

｜ＢＷＴ（犻，犼）｜≥σ ＢＷＴ（犻，犼）＝１

｜ＢＷＴ（犻，犼）｜＜σ ＢＷＴ（犻，犼）｛ ＝０
（４）

式中，ＢＷＴ（犻，犼）为点（犻，犼）的二进制小波变换值．对

每个子块，计算其各尺度下所有二值化 ＨＬ、ＬＨ 子

带方差的平均值μ，由式（５）确定相应子块的区域

类型．

μ＜犜犾平滑区域

犜犾≤μ≤犜犺边缘区域

μ＞犜犺

烅

烄

烆 纹理区域

（５）

式中，犜犾和犜犺 分别为阈值上下界．从μ定义可见，

该变量是反映多尺度下具有较强相关性的大幅值高

频ＢＷＴ系数的统计量．在上述分类过程中，子块大

小犖、阈值上下界犜犾和犜犺 需要事先确定．子块大小

与图像分解尺度有关，若图像分解尺度数为犔，则本

文中子块大小取为２犔×２犔．比较μ和阈值下界犜犾可

以判断子块的平滑性，通过对大量图像的计算发现

犜犾的取值与图像内容无关，本文中取犜犾＝０．０５．阈

值上界犜犺 与各尺度下ＬＨ、ＨＬ 子带系数分布有

关，而高频ＢＷＴ系数可用式（６）的广义高斯模型

描述

ＢＷＴ（犻，犼）＝γα｜
犻｜＋｜犼｜，α＝犾

－λ （６）

式中，α为广义高斯模型参量，λ控制高斯函数衰减

速度，γ为归一化系数．不同ＬＨ和 ＨＬ子带对应不

同的参量α，因此，将犜犺表示为α均值的线性函数

犜犺＝犽αａｖｇ＋犾 （７）

式中αａｖｇ表示各尺度下所有ＬＨ 和 ＨＬ子带中参量

α的均值，犽和犾取值与子块大小有关，本文中取犽＝

－０．２４，犾＝０．３７（对应于３２×３２子块）．

２．２　视觉量化

为了提高解码图像的视觉效果，将 ＨＶＳ特性

融入到ＳＰＩＨＴ算法中，根据像素所在区域类型赋

予相应的加权系数进行视觉量化，并对加权后的系

数按视觉重要性重新扫描排序，使对提升视觉效果

影响最大的像素被优先编码输出．视觉心理学研究

认为［１２］，ＨＶＳ对图像中平滑、边缘和纹理三种区域

产生的反应各不相同．在人眼感知图像内容时，边缘

像素起了非常重要的作用，而平滑区域和纹理区域

的像素所起作用并不突出．相反，人眼对纹理区域的

噪音和失真并不敏感．因此，可以针对 ＨＶＳ对不同

区域视觉敏感性特点，根据下面３条准则设计加权

系数进行视觉量化，以突出“视觉重要”的像素：１）视

觉加权应强调边缘信息以方便人眼更快速识别图像

内容；２）视觉加权可通过削弱纹理信息，将编码失真

尽可能集中到视觉不敏感的纹理区域；３）在满足前

两条准则的基础上，尽量减小平滑区域的编码失真．

为了方便对各种性质图像进行视觉加权，将图

像分成以下三类，第一类：以平滑区域为主的图像；

第二类：包含大量边缘区域的图像；第三类：以纹理

区域为主的图像．表２给出了这三种类型的代表图

像和图像中三种区域所占比例．在进行视觉加权时，

需要综合考虑待编码图像类型和上述３条准则．表

３列出了本文所采用的加权系数．需要说明的是，这

些系数并非针对实验中所用图像设计的，而是通过

大量各种类型的训练图像而得．

表２　三类代表图像和三种区域所占比例

犜犪犫犾犲２　犜狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犻犿犪犵犲狊犪狀犱狋犺犲

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狉犲犵犻狅狀狊

Ｒｅｇｉｏｎ
Ｔｙｐｅ１ Ｔｙｐｅ２ Ｔｙｐｅ３

Ｌｅｎａ ＰｅｐｐｅｒｓＢａｒｂａｒａＣｏｕｐｌｅＭａｎｄｒｉｌｌ Ａｅｒｉａｌ

ＳｍｏｏｔｈＲｅｇｉｏｎ４８．６％ ４８．６％ ３４．５％ ２７．３％ ２０．６％ １８．３％

ＥｄｇｅＲｅｇｉｏｎ ４３．９％ ４７．９％ ５５．７％ ５４．２％ ２９．９％ ３０．８％

ＴｅｘｔｕｒｅＲｅｇｉｏｎ７．５％ ３．５％ ９．８％ １８．５％ ４９．４％ ５０．９％

表３　本文采用的视觉加权系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犻狊狌犪犾狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

Ｒｅｇｉｏｎ Ｔｙｐｅ１ Ｔｙｐｅ２ Ｔｙｐｅ３

ＳｍｏｏｔｈＲｅｇｉｏｎ １．８ １．５ １．４

ＥｄｇｅＲｅｇｉｏｎ ２ ２ ２

ＴｅｘｔｕｒｅＲｅｇｉｏｎ １ １ ０．５

３　实验结果和分析

本实验的测试图像来自ＪＰＥＧ 标准图像，包括

２４３
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Ｌｅｎａ，Ｂａｒｂａｒａ，Ｍａｎｄｒｉｌｌ，Ｐｅｐｐｅｒ，Ｃｏｕｐｌｅ和 Ａｅｒｉａｌ．

其中 Ｐｅｐｐｅｒ，Ｃｏｕｐｌｅ，Ａｅｒｉａｌ大小为 ２５６×２５６；

Ｌｅｎａ，Ｂａｒｂａｒａ，Ｍａｎｄｒｉｌｌ大小为５１２×５１２．在这些

图像中，Ｌｅｎａ和Ｐｅｐｐｅｒ主要由平滑区域组成，可归

为第一类图像；Ｂａｒｂａｒａ和Ｃｏｕｐｌｅ包含较多边缘区

域，属于第二类图像；而 Ａｅｒｉａｌ和 Ｍａｎｄｒｉｌｌ含有丰

富的纹理信息，可归为第三类图像．我们对所有测试

图像先进行二进制小波变换（采用表１中第一类滤

波器），对ＢＷＴ系数采用改进ＳＰＩＨＴ 算法进行视

觉加权量化和ＳＰＩＨＴ 编码，得到输出码流．解码

时，先进行ＳＰＩＨＴ解码和视觉反量化，再进行逆二

进制小波变换，并采用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）衡量编码算法性能．

为了检验本文算法的编码效率，分别用本文算

法、ＳＰＩＨＴ 算法和ＪＰＥＧ２０００算法
［３］对测试图像

进行编码，并比较了三种编码算法在低比特率下的

率失真性能．图３给出了三种编码器在０．０５～

０．５ｂｐｐ时的率失真曲线．其中，ＳＰＩＨＴ编码器采用

了９／７小波进行ＲＷＴ和算术编码，而ＪＰＥＧ２０００

编码器采用了５／３小波进行ＩＷＴ．从实验结果可

见，在低比特率下（比特率＜０．２５ｂｐｐ），本文算法

ＰＳＮＲ明显优于ＳＰＩＨＴ算法，随着比特率的提高，

两种算法的ＰＳＮＲ 差距逐步减小．当比特率高于

０．４ｂｐｐ时，ＳＰＩＨＴ 平均性能稍占优势．和ＪＰＥＧ

２０００相比，对Ｐｅｐｐｅｒ，Ｃｏｕｐｌｅ，Ｌｅｎａ图像，在所有比

特率下，本文算法ＰＳＮＲ都高于ＪＰＥＧ２０００．由于

本文算法采用ＢＷＴ 去除图像空间冗余，与ＲＷＴ、

ＩＷＴ相比，ＢＷＴ保持了图像像素的取值范围，因此

无需编码ＢＷＴ系数的符号信息，从而极大提高了

本文算法的编码效率．表４列出了在ＰＳＮＲ＝３０ｄＢ

时，三种编码算法对 ２５６ 色灰度图像 Ｌｅｎａ和

Ｂａｒｂａｒａ的压缩比．对Ｌｅｎａ图像，本文算法压缩比

分别是ＳＰＩＨＴ和ＪＰＥＧ２０００的１．８倍和１．９７倍；

对Ｂａｒｂａｒａ图像，本文算法压缩比分别比ＳＰＩＨＴ和

ＪＰＥＧ２０００提高了１７．７％和３．４６％．此外，本文算

法根据视觉重要性对ＢＷＴ系数进行加权量化和重

新排序，在保持率失真性能的同时，明显改善了解码

图像的主观视觉效果．图４给出了三种编码器在

图３　三种编码器在０．０５～０．５ｂｐｐ时的率失真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｄｅｒｓｕｎｄｅｒｂｉｔｒａｔｅｓｏｆ０．０５～０．５ｂｐｐ

图４　三种编码器在０．１２５ｂｐｐ时对Ｂａｒｂａｒａ的解码图像

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｏｄｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＢａｒｂａｒａｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｏｄｅｒｓ

ａｔｂｉｔｒａｔｅｏｆ０．１２５ｂｐｐ

表４　三种编码器在犘犛犖犚＝３０犱犅时对

犔犲狀犪和犅犪狉犫犪狉犪的压缩比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊狅犳犾犲狀犪犪狀犱犫犪狉犫犪狉犪犳狉狅犿

狋犺狉犲犲犮狅犱犲狉狊（犘犛犖犚＝３０犱犅）

Ｌｅｎａ（５１２×５１２） Ｂａｒｂａｒａ（５１２×５１２）

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０５２ｂｐｐ／１５３．６∶１ ０．３３５ｂｐｐ／２３．９∶１

ＳＰＩＨＴ ０．０９４ｂｐｐ／８５．３∶１ ０．３９４ｂｐｐ／２０．３∶１

ＪＰＥＧ２０００ ０．１０２ｂｐｐ／７８．１∶１ ０．３４６ｂｐｐ／２３．１∶１

０．１２５ｂｐｐ时对Ｂａｒｂａｒａ图像的解码结果．由图４可

３４３



光　子　学　报 ３９卷

见，本文算法具有最好的主观视觉效果．

为了比较三种编码器的计算复杂度，表５给出

了它们在比特率１．００ｂｐｐ时的编／解码时间．上述

时间开销是在 ＰＩＩＩ５５０ＭＨＺ＋ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台

中，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６环境下得到的．由于ＢＷＴ变换

实现时，可采用类似ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ的快速算法
［１０］，

因此，本文算法在编／解码上的时间开销是最短的．

表５　三种编码器在１．００犫狆狆时对犔犲狀犪和

犅犪狉犫犪狉犪编／解码的时间开销

犜犪犫犾犲５　犜犻犿犲狅犳犲狀犮狅犱犻狀犵犪狀犱犱犲犮狅犱犻狀犵犳狅狉犾犲狀犪犪狀犱

犫犪狉犫犪狉犪犳狉狅犿狋犺狉犲犲犮狅犱犲狉狊犪狋犫犻狋狉犪狋犲狅犳１．００犫狆狆

Ｌｅｎａ（５１２×５１２）

ｅｎｃｏｄｉｎｇ＋ｄｅｃｏｄｉｎｇ

Ｂａｒｂａｒａ（５１２×５１２）

ｅｎｃｏｄｉｎｇ＋ｄｅｃｏｄｉｎｇ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２７５ｍｓ＋２６３ｍｓ ２８３ｍｓ＋２６６ｍｓ

ＳＰＩＨＴ ５７０ｍｓ＋３９３ｍｓ ５８７ｍｓ＋４０９ｍｓ

ＪＰＥＧ２０００ １８２５ｍｓ＋１１９９ｍｓ １９８３ｍｓ＋１２５４ｍｓ

４　结论

针对实数小波变换、整数小波变换系数幅值扩

展和ＳＰＩＨＴ 算法没有考虑人眼视觉特性的缺点，

本文提出了一种基于二进制小波变换和改进

ＳＰＩＨＴ算法的图像编码方法．以二进制小波变换为

代表的有限域小波变换充分考虑了有限位灰度图像

本身的特性，不仅能去除图像数据冗余，将图像能量

集中在少数变换系数上，而且变换系数可以用有限

位整数表示，不会引入量化误差．改进的ＳＰＩＨＴ算

法将人眼视觉特性融入编码过程中，通过对变换系

数的视觉加权和量化，有效地突出了视觉上重要的

像素．实验结果表明，和ＳＰＩＨＴ 算法、ＪＰＥＧ２０００

算法相比，本文算法在不影响编码率失真性能的同

时，显著提高了解码图像的主观视觉效果．
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