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摘 要：图像的压缩编码是存储、处理和传输大容量的围像信息的基础，提高图像的压缩效率一直是人们不断

追求的目标。对图像进行压缩编码，目前成熟的做法都是在变换域进行。在研究图像的多小波变换的基础上，
提出了一种面向传输的图像编码方法：基于 CL 多小波变换的图像精细可分级编码。实验结果表明，该编码方法

是对多小波应用于图像编码很有价值的研究。
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Abstract: Image compression is the foundation for image storage, processing and transmission. Most 

researches are done in transform domain. A deep research on t』e application of multiwavelets transform in 

scalable coding is made , and then a new image coding method, which is Fine Granularity Scalable image 

coding method based on CL multiwavelet transform, is proposed. The experimental results show that the 

proposed coding method is effective. It is a valuable work on the application of multiwavelet transform in 

image coding. 
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对图像进行压缩编码 成熟的做法都是在变换

域进行。目前研究得比较广泛的是 DCT 、 DWT 等 9

而多小波则相对较少。小波变换具有能量汇聚特

性 9 而且适应人的视觉系统的特点？从而在主观和

客观上都优于其他变换域的压缩方法。多小波变换

包括了传统小波的全部优点？而且同时集紧支性、

对称性、正交性于一身？这些特性很适合应用于图

像处理领域，大量的文献都对此做了很有价值的探
讨［ 1 … 12 ］。

一幅图像经过多小波变换 9 不但分解为若干个

不同空间方向和不同分辨率的子图像，而且每个子

图像又进一步分解为若干个分量。图像经 CL 多小

波变换以后，各个子图像以及各个方向分量系数具

有不同特性？利用最佳截断嵌入码块编码（ embed-
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ded block coding with optimized truncation, EB COT) 

和多路量化（ Multiple Quantization, MQ）自适应

算术编码技术，对每个方向分量的多小波系数分别

进行压缩编码；然后再根据率失真曲线对各方向分

量分配不同的比特罗可以得到具有良好的压缩效率

的嵌入式码流。

2 图像的多小波变换

图像AN×N 进行多小波变换的步骤如下：

对 i生l飞＇＞

个 N ×（ N/2）的向量矩阵 9 这个向量矩阵由二个分

量矩阵 A~l;(N/2）和 A汇＼ N/2）组成？把它们前后排列 9
有：
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ANxN P呼♂gRow/A~lJ(N/2) A汇）（ N/2))
对 A以（ N/2）的列向量逐列进行前置滤波，产生

一个（ N/2 ）×（ N/2）的向量矩阵，这个向量矩阵

由二个分量矩阵 A~~左» x(N/2）和 A~~1；» ×（ N/2）组成。同
样地，对A但（N/2）的列向量逐列进行前置滤波罗也
产生一个（N/2）×（ N/2）的向量矩阵，这个向量

矩阵也由二个分量矩阵 A~认认（N/2）和 Ai~1；» ×（ N/2）组
成。把这四个分量矩阵上下前后排列，有：

于是有

I A~~：，~）＇ ／町句、 L
(A~lJ(N/2)) Prefilt 

(A12J(N12 

、凡（ N/2 ）×（ N/2)'

, A (1,2）、

、ι且（ N/2 ）×（ N/2)'

(A川（N/2) A~J（川） ) Prefil品归

( Ai~i；：×（ N/2) Ai悦：×）
A~~1~» ×（ N/2) Ai~／；：×（ 2) 

把 Ai~1；» ×（ N/2）的行和 Ai~1；» ×（ N/2）的行逐行组成长度
为（N/2）的向量，然后进行多小波分解，得到二

个（N/2）×（ N/4）的向量矩阵？每个向量矩阵都

由二个分量矩阵组成： Li~1；＼ ×（ N/4）、 Li~1；＼ ×（ N/4 ）、
Hi ~Iv) )( ( N/4）和 Hi~1~） ×（ N/4) i 把它们前后排列，有：

(A~~／；）） x( N/2) Ai~／；）） xi N/2)) 二字
、，飞，.， .... ，、山’一，，、＇＇＂ ~ / Multnvavelet Decompos1tion of R 

( L）川／… L）~；；＿仁、副1,1仁、 H~1,2飞／）
飞 JV/'LJ (N/4) (N12l (N/4l (N/2) IN/4l IN/2l (N/4 I 

同样地？有

(Ai~1;» x(N/2) j_生 i~／；» x(NI 

( L(21) 矿口 2) 抨（2 1) Mρ2 2) ) 
(N/2) ><(N/4) JLl(N/2)×( N/4) u(N/2)×( N/4) u(N/2)x(N/4) I 

因而有

(Ai~）i),(N/2) Ai~,;i),(N/2) \ 

A~ ：：，~）＼ I 、 A ( 2 ,2) } Multi wavelet Decomposition 川ows(N/2) x(N/2) LA (N/2) x(N/2) t 

（圳机l Li~,;i,,,N/4 H(1,1) H(l.2l ) N/2 )×( N/4) I 

Li~1V) x(N/4) Li~1~） ×（ N/4) Hi~｝l） ×（ N/4) Hi~｝］） ×（ N/4) J 

把 Li~1V） ×（ N/4）的列和 Li~1；» ×（ N/4）的列逐列组成长度
为（ N/2）的向量信号，进行多小波分解，得到二

个（N/4）×（ N/4）的向量矩阵，每个向量矩阵都

由二个分量矩阵组成，把它们从上往下排列，有：

(LLi~1~＼ ×（ N/4）飞

( Li~1V),(N/4)) I 叫：×（的｜
＝字｜｜

Li~／；» x(N/4) Multi飞v

飞HLi~1~» x( 4) / 

其它矩阵同此处理，就有：

Lc1,1) L o.2i (N/2) x(N/4) 
H(l,1) 

(N/2 )×(N/4) 
Hc1,2) 

Lc2,1i 
(N/2 )×(N/4) 

Lc2,2) 
(N/2 )×( N/4) 

Hc2,1) 
(N/2 )× (N/4) 

Hc2,2) 
(N/2 )× (N/4) 

（ι 
LI}1·2l 国，1)

叫）
(N/4 )×(N/4) (N/4 )×(N/4) N/4)×(N/4) 

u<2.o u<2,2) ~~~~）1 )×(N/4) ~A~~：1 )×(N/4) (N/4 )×(N/4) (N/4)×(N/4) 

HL0·0 HL0·2l Hlli_1,1i HJ哥1,2)(N/4)×(N/4) (N/4) x(N/4) N/4 )×(N/4) N/4 )×(N/4) 

~i~：1 )×(N/4) Li~：1 )×(N/4) Hlli_2,o 2,2) 
N/4)×(N/4) HJ哥州×（N/4)

(LL叫
HL(N/2 )×( N/2) 

LHc阴阳（阳））
HH(N/2) x(N/2) 

其中
tLL(l,l) LL(1,2) \ 
I (N/4 )×( N/4) 

LL 一｜(N/2 )×( N/2) I 
(N/4 )×( N/4) I 

\LL(2,1) 
飞（N/4）×（ N/4)

(LH<1.>l (N/4 )×( N/4) 

LH(2,1) 
(N/4) x(N/4) 

LH (N/2 )×( N/2) 

（：~；；~） (N/4 )×( N/4) 

HL(2,1) 
(N/4) x(N/4) 

HL (N/2) ><(N/2) 

tHH(t,t) 
I (N/4 )×( N/4) 

><(N/2) - I 
飞 JJLJJLJL!l I N!Li\ x(N/4) 

LL (2,2) J 
(N/4 )×( N/4) I 

LH(1,2) \ 
(N/4 )×( N/4) \ 

LH(2,2) J 
(N/4) x(N/4) I 

HL 0·2) \ 
(N/4 )×( N/4) \ 

HL(2,2) J 
(N/4) x(N/4) I 

x(N/4) \ 

×( N/4) I 

在图像编码的应用中，往往要对图像进行多次

多小波变换 9 这时只需对每次变换后的 LL 子图像

重复步骤（ 3 ）和（ 4）＇再次进行多小波变换即

可。

对于 CL 多小波罗前置滤波器为：

I 4 4 I 
(O) =I 1 1 I 

Ll+/f 1 ＋俨

CL 多小波 L[k］和 H［川的参数如下：

L(O) = 12 x f2, 2 >< f2, I 
｜厅厅 l
L4 × f2, 4 × /f,J 

圳工 1: _!_I 
L 2 × jf,J 

2) = I 2 × f2, 2 × f2, I 
｜厅厅｜
L 4x/f, 4x/f,J 
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2 × 41 

4><Jf J 

1) = I －去。｜
I r. !7 I 
L 2 × Jf J 

2) = I 2 × Ii 2 川

L4 >< /i 4 × Ii」

二
川
1

二
川

日
且

2 CL 多小波应用于图像嵌入式编码

图像经过 CL 多小波图像编码后，原图像的绝

大部分能量都集中在最低分辨率子图像的第一个分

罗其它三个分量所包含的能量？与第一个分量

所包含的能量相比，微乎其微（见表 1 ）。因此？

在图像编码时，对最低分辨率子图像的第一个分量

分配最多比特数。这是利用 CL 多小波变换进行编

码所要注意的特性。

表 1 图像 CL 多小波变换后的能量统计特性

Table 1 Energy characteristic of CL multiwavelet transform 

LLl 
~ 「一一－， , 、， F唱，－

量占图像总能 LLl 子图像各个分量的能量之比／%

的百分

比／%
LL0> LL<2> LL<3> LL<4> 

97.36 96.53 2.51 0.62 0. 34 

将 JPEG2000 中的最佳截断嵌入码块编码

EB COT和多路量化 MQ 技术应用到多小波系数的压

缩编码，重新组织码流，可以得到压缩效率很好的

嵌入式码流，具体编码步骤如下：

1 ）对原图（分辨率 512 × 512 ）进行 4 级 CL

多小波变换 9 得到 13 个子带 9 每个子带又分别有

4 个向量组成？共 52 个向最0

2）对得到的多小波系数根据子带和向量的不

同？进行量化（可以取量化步长为 1 ）。

3 ）将各个向量划分成 32 × 32 大小的码块？利

用 JPEG2000 的 EBCOT 和 MQ 技术依次对每个码块

按照位平面的次序进行情编码。

4）按照对图像失真的影响程度，对码流进行

裁剪，重新组织，得到嵌入式的码流。

3 实验结果

分别以 3 种不同的编码方法对 512 >< 512 的标

准灰度图进行编码。这三种编码方法分别为本文提

出的编码方法？文献 3 提出的一种利用 CL 多小波

进行嵌入式的图像编码方法，以及 Jpeg2000 图像

编码方法。表 2 分别给出了对比的实验结果。

表 2 实验结果

Table 2 Experimental Results 

码率／bpp 0. 5 0. 25 

Lena 512 × 512, 8bpp 

本文方法／dB 39. 67 37. 18 34. 07 

文献［ 3］方法／dB 39. 30 36. 94 34. 03 

JPEG2000 I dB 40. 35 37. 28 34. 14 

Barbara 512 × 512, 8bpp 

本文方法／dB 37. 15 32. 29 28. 41 

文献［ 3 J 方法／dB 36. 13 31. 08 27. 47 

JPEG2000 I dB 37. 17 32. 29 28. 39 

Goldhill 512 × 512, 8bpp 

本文方法／dB 36. 39 33. 17 30. 41 

文献［ 3］方法／d召 36. 13 32. 88 30. 22 

36. 59 33. 25 30. 54 JPEG2000 /dB 

理论上？对比单小波？多小波是更有利的变换

工具？多小波拥有单小波不可能同时拥有的适用于

图像编码的优良特性。纵观图像编码的发展历程？
JPEG2000 标准中用到的回－ 7 单小波是经过反复

筛选后得到的。在此之前，主流的图像编码技术应

用的是 DCT 变换。虽然大家已经从理论上肯定了

单小波相对于 DCT 更适用于图像压缩编码？但一

直苦于找不到理想的单小波基和针对小波系数的编

码方案。学者们在小波应用潜力的鼓舞下？一直不

懈努力，终于找到了适应于图像压缩编码的的…7

单小波？并研究出了 EZW 、 SPIHT 、 EBCOT 这一

系列针对小波系数的编码技术，使基于离散小波变

换的图像编码方案终于超越了 DCT 变换，从而令

图像的压缩编码效率上了新的台阶。同样？从理论

而言？对比单小波罗多小波是更有利的变换工具。

这一点，已经得到了学术界的公认0 多小波比单小

波具有更大的自由度？因此？设计出比 D9 -7 单

小波更适合于图像编码的多小波是有可能的［ 13 -15] 0 

多小波拥有单小波不可能同时拥有的适用于图像编

码优良特性？因此，在编码过程中 9 发挥多小波的

特性，应该能得到更好的结果。

从实验结果可以看出 9 本文提出的基于 CL 多
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小波变换的图像压缩编码算法虽然仍略逊于

JPEG2000 的压缩编码效率，但明显优于文献 3 提

出的基于 CL 多小波变换的图像编码算法。实验结

果显示了，本文提出的算法是多小波应用于图像编

码的很有价值的尝试。同时，希望本文的研究能够

启发其他学者的思维！
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