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AbstractIn order to solve the problem tha t there are huge data in the high resolution of aeria l ima ge, a novel rate a�

da ptive cont rol a lgorithm is proposed ba sed on JPEG2000 rate cont rol algori thm. The coefficient of sub�band is

modeled as Gaussian distribution a fter wavelet decomposit ion of the image and removing the lowest frequency.

Each block bi t rate of the actua l encoding ha s been achieved based on rate�distortion theory when the overa ll rate

is certain, and the bit ra te is real�time truncated in the entropy coding. The sub�band of the lowest frequency ha s

been coded without distortion. This algorithm achieves real�time bit ra te truncation a nd reduces the amount of

encoder� s computation and memory. Experimental results show that the proposed image compression method is

signifi ca ntl y better tha n the whole ba nd is Gaussian dist ribution, in condi tions tha t the compression rate is not too

high ( > 0. 5 bpp) .
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摘 � 要:为解决高分辨率航测图像数据量庞大问题,在研究 JPEG2000 码率控制算法的基础上,提出一种新的码率预分

配自适应控制算法。对图像进行小波分解后,将去除最低频的子带小波系数建模为高斯分布。基于率失真理论推导出

每个码块在总码率一定的情况下编码中实际应当贡献的码率,在熵编码时实时截止,而对最低频子带进行完整无失真编

码。该算法实现码流的实时截断,减少编码器的计算量和存储空间,提高编码效率。试验结果表明,在图像压缩码率不

是很高的情况下( > 0. 5 bpp) ,采用码率预分配自适应控制算法模型,图像压缩效果要明显好于对整个频带都默认为高

斯分布时的效果。
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1 � 引 � 言

JPEG2000 作为新一代的静态图像压缩标

准[ 1] , 比传统的 JPEG标准有着更为优越的图像

压缩性能,它可以在保持高压缩比的同时,获得高

保真的图像质量,此外它还具有非常好的鲁棒性。

JPEG2000在图像压缩领域有着广泛的应用, 尤

其是在航测、遥感图像压缩领域应用更为广

泛
[ 2�4]
。但是标准的 JPEG2000在编码时, 采用的

是 PCRD( po st com pression rate distort ion)码率

控制算法,该算法对计算量和存储量的需求非常

大,并且在第二阶段将不必要的码率丢失,造成资

源的很大浪费。如何减少编码器的运算量和存储

器的数量,提高编码效率,减少算法的复杂度就成

为了研究重点。这方面国内外学者作了大量的研

究工作, 提出了一些算法。文献 [ 5] 提出一种

PSOT( pr io rity scan with opt im al t runcat ion)算

法。该 算 法在 PSNR ( pow er signal�to�noise

ratio )上和 JPEG2000 相近。PSOT 是在 PSRA

( pr io rity scanning r ate allocat ion)算法基础上的

一种改进。PSRA主要依据码块在编码中比特平

面越高, 其所含的信息越重要的特点提出。

PSRA 算法虽然在算法的计算量和存储空间上相

比 JPEG2000有所下降, 但增加了率失真截取计

算。在高比特平面优先编码的前提下, 需要在所

有码块中循环切换码块进行编码, 这需要保存所

有码块的上下文状态信息。增加了硬件系统实时

实现运行的困难度。文献[ 6]提出的算法虽然也

减少了编码器的运算量和存储量, 但是随着压缩

比的加大,码率的逐渐提高,编码的冗余也越来越
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大,并且该算法增加了最小斜率的搜索计算量。

本文提出一种新的基于率失真最优码率自适

应控制算法,其主要特点是根据小波分解图像后,

不同频带系数的分布属性不同, 将系数建立一种

数学模型,依据该模型,可推导出每个码块在编码

之前,应当贡献的实际码率。在进行位平面熵编

码时,当每个码块的码率达到预先计算值时, 则停

止对其进行编码。待所有码块编码结束后,将其

按照 JPEG2000文件格式直接打包送出, 无需率

失真计算和率失真优化截取。

2 � 算法背景

JPEG2000熵编码和码率控制都是在小波分

解和量化的基础上针对每个码块进行单独的编

码。当对一幅图像进行小波变换后, 除最低频带

系数具有很强相关性外,其他各个频带的系数都

可以看作高斯分布[ 7�9] 。因此,在当系数满足某种

分布后, 寻找一种精确、有效的码率预测方法,成

为问题的关键。

2. 1 � 图像小波变换
传统的基于卷积的小波变换计算复杂度高,

内存需求量大,不能满足实际工程需求。第二代

小波(提升小波)的提出很大程度上克服了这些难

题[ 9]。本算法采用了一种适合硬件实现的 5/ 3提

升小波变换。当对一幅图像进行变换时,只需对

行和列进行一次提升就可以实现一级变换。5/ 3

正向小波变换过程为

Y(2n+ 1) = X ext ( 2n+ 1)-

Xex t (2n)+ X ex t (2n+ 2)
2

i0- 1 � 2n+ 1 < i1+ 1

Y(2n)= X ex t (2n)+
Y(2n- 1) + Y(2n+ 1)+ 2

4

i0 � 2n< i1

Y是一维信号 X 的变换结果。式中, X ext ( n)是一

维信号 X的对称周期扩展; i0, i 1 分别是 X第一个

样本和最后一个样本的序号。图像的二维小波变

换是基于一维小波变换进行的 [ 10]
,分别对图像的

各行、各列各自进行一维小波变换便得到二维变

换。变换后图像将分成四个频带, 分别为 LL 频

带、H L 频带、LH 频带、H H 频带,各个频带反映

图像在不同方向上的特性。当进行下一级变换

时,只需要对 LL 频带按照提升算法进行变换

即可。

2. 2 � 标准 JPEG2000的 PCRD码率控制算法

JPEG2000采用 PCRD算法作为其码率控制

算法。其核心思想是在给定的目标码率下,寻找

最佳截取斜率 �opt ,以 �opt对每个码块进行率失真

截取。然后将所得到的截断码流有效地组织起

来,得到最终 JPEG2000标准码流。

PCRD虽然确保了在给定的码率下使图像压

缩质量最优,但是它要对整个图像在第一块层编

码( t ier1)后才进行优化截断, 在第二层分层配装

( t ier2)阶段许多被截断的码流也在 tier1阶段被

编码。标准 JPEG2000的 PCRD算法增加了系统

不必要的存储损耗和编码器的计算量, 使得系统

实时性降低,不易于硬件实现。

3 � 自适应码率控制算法

由上面内容阐述可知, 对一幅图像进行小波

变换,图像被分解成四个频带。由于最低频带具

有很强的相关性, 故对最低频带进行无失真的编

码,在总码率一定的情况下, 用总码率减去 LL 频

带所产生的码率, 将余下的码率按照下面的方法

分配到每个码块中。

3. 1 � 图像信息熵计算方法

图像熵的评价方法有很多, 采用最常用的

Shannon公式来衡量。当系数的分布满足正态分

布时,由 Shannon公式很易得出图像熵为H (X ) =

1
2

ln(2��2 e) , 设信源方差为 �2 , 其无偏估计值为

�2 =
1

N - 1 �
N

i= 1
( x i - mx )

2
, mx 为其均值。在后面

的推导过程中,以及仿真试验中所用到的码块信

息熵计算,都是按照上述方法计算得出。

3. 2 � 算法原理

设总的目标码率为 Rmax , R i, j为第 j 分解级中

第 i 个码块应当分配的码率。L 表示小波分解的

级数, RL 表示最低频子带编码产生的码率, 令

R�max = �
L- 1

j= 1
�
i

R i, j (1)

相应地, 设均方失真总和为 Dmax , 则 Dmax =

�
L- 1

j= 1
�
i

D i, j + D L。D i, j 为各子带的失真; D L为最低

频带失真,其值为 0。令

D�max = �
L- 1

j= 1
�
i

D i, j (2)

考虑在总码率一定情况下,失真最小,并结合人眼

视觉系统对不同空间频率敏感度不同的特性
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w i, j
[ 11]

, 以及不同频带的能量增益因子 G i, j
[ 12]

,将

式(2) 改写为

D�max = �
L- 1

j= 1
�
i

w i, jG i, jD i, j (3)

为了在限定性码率下,使得误差最小,引入拉

格朗日因子 �, 将问题转化为无约束问题, 则目标

函数为

L = D�max + �R�max =

�
i
�
j

( w i, jG i, jD i, j + �R i, j ) (4)

依据上面假设, 及 Shannon率失真编码理论[ 13]
,

每个码块的率失真函数可以写为

R i, j = H i, j ( x )- 1
2

log2( 2�eD i, j ) �

H i, j ( x )- 1
2

log2( 17D i, j ) (5)

H i, j ( x )表示为第 j 分解级中第 i 个码块的信息

熵,将式( 5)改写 D i, j为R i, j的函数, 则有

D i, j = 1
17

22( H
i , j

( x) - R
i , j

)
(6)

将式(6)代入式(4) , 等式两边对 R i, j求导得

R i, j = H i, j ( x )+
1
2

log2( w i, jG i, j )-

1
2

lo g2(
17
2
�log2( e) ) (7)

令 ��= 1
2

log 2(
17
2
�lo g2( e) ) ,则式(7)变为

R i, j = H ( x ) i, j + 1
2

log 2( w i, jG i, j )- �� (8)

式(8)即为每个码块在编码中实际应当贡献

的码率。将式( 8)累加得

�
i
�
j

(H i, j ( x ) +
1
2

log2 ( w i, jG i, j ) ) -

� �
i
�
j

R i, j = �
i
�
j

��

设码块数为 N ,结合式(1)可得

�� = 1
N �i �j (H i, j ( x ) +

1
2

lo g2( w i, jG i, j ) ) -

1
N
R�max (9)

此时式(8)中的每个参数即可算出,故每个码

块的码率也可以得出。从式( 8)可以看出,如果 ��
过大, R i, j可能会出现负值。由信息论理论解释

为,当某个码块的信息量无法满足实际要求的信

息量时,在理论上只能提供一个负的信息量, 以弥

补其不足的信息量。所以该码块的实际贡献码率

为 0,该码块的码率贡献就应由其他码块来平均

分配。因此实际中必须进行反复修正。该算法具

体步骤描述如下:

步骤 1, 对图像预处理、小波变换、量化, 对

LL 频带进行无失真编码。

步骤 2, 用总码率减去由 LL 频带产生的码

率,计算除去 LL 频带外其余子带熵,以及各个码

块的 H ( x ) i, j +
1
2

log2 ( w i, jG i, j )值。根据式(9)算

出 ��。
步骤 3, 对于每个码块按照式 (8) , 计算每个

码块的码率。统计所有码率小于 0的码块,将其

码率归为 0, 并累加码率为负的和 S; 统计所有正

码率的码块数量 M, 对所有码率为正的码块都减

去(- S/ M ) ,直到所有码块的码率为非负。

步骤 4, 对各个码块进行位平面熵编码,当码

率达到预先分配的码率时截止编码。

步骤 5, 结束编码, 按照 JPEG2000 文件格式

打包输出。

4 � 试验结果与分析

试验采用分辨率大小为 2 048 � 2 048的某地

城区( city)航测图像进行对比, 图像经过 4级 5/ 3

小波变换,码块大小为 32 � 32, 分别采用本文码

率控制算法(算法 A)、标准 JPEG2000 的 PCRD

算法(算法 B) , 以及将变换后所有子带系数都默

认为高斯分布时采用本文码率控制算法 (算法

C)。在不同压缩比情况下从图像编码时间和

PSNR两个方面对这三种算法进行比较。在码率

不是很高的情况下( > 0. 5 bpp)本文提出的码率

控制算法图像压缩质量比 JPEG2000 略低

( 0. 4 db) ,人眼不能区分出任何差别,但是比 C算

法明显要好。图 1 是城区图像在压缩码率为

0. 5 bpp时 A、C 两种码率控制算法的解压缩图

像。取出图像中的某一小块区域, 对比原始分辨

率大小下的图像质量, 人眼能够明显地看出图像

间的差别。

在实现过程中,存储量的大小不可能随机分

配,因此对于标准的 JPEG2000算法, 需要按照码

块的总数与单个码块所提供的最大码率来预分配

存储空间,存储量需求巨大。故存储空间分配原

则可以描述为码块总数越大, 存储空间就会越多。

本文的算法是对独立码块实时编码并直接打包输

出, 因此只需预分配一个码块的存储空间即可。

本文算法的存储量减少率可以用式 ( 10)计算

得出。
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图 1 � 码率在 0. 5 bpp 下图像质量比较

Fig . 1 � Image qua lit y comparison in 0. 5 bpp of the r ate

存储量减少率= 码块总数- 1
码块总数

( 10)

由图 2 可 见, 本 文算 法 相 对 于 标 准

JPEG2000的存储量减少是非常巨大的。算法的

计算量主要由两部分组成,一是 tier1部分的三通

道扫描位平面编码, 二是 t ier2部分的率失真斜率

计算和率失真优化截取计算。本文算法无需率失

真斜率计算和率失真优化截取计算。而 t ier1部

分的编码计算量大小取决于编码通道数,所以本

文算法 t ier1编码计算量相对 JPEG2000减少量

的百分比可以用式( 11)计算

tier1编码计算减少量=
通道数JPEG2000- 通道数proposed

通道数JPEG2000

( 11)

图 2� 本文算法相对标准算法的存储量减少率

F ig . 2 � M emory decr ease per cent of pr oposed alg o�

rithm relat ive to JPEG2000

图 3为三种算法的压缩速度对比曲线。从图

中可以看出标准 JPEG2000所采用的PCRD码率

控制算法编码速度几乎不随压缩比大小改变而变

化。而本文码率控制算法和 C 算法编码速度在

压缩比发生变化时, 会随着压缩比的提高而加快。

这是因为 A 和 C 两种码率控制算法都是在编码

前预先给每个码块分配相应码流, 确定其截断点,

当编码过程中达到需要的码率后立即停止对其进

行编码,从而使得编码时间、存储数据也相应地减

少,致使速度也会随着压缩比的增大而变快。

图 3 � 三种码率控制算法编码速度比较

F ig . 3 � Coding speed comparison of thr ee bit code

contr ol alg or ithm

图 4 � 三种算法图像质量比较

F ig . 4 � Image quality comparison o f thr ee alg or ithm

图 4是三种算法在相同压缩比情况下图像质

量比较曲线图( PSN R)。从图中可以看出当压缩

比不高时,本文码率控制算法和标准算法几乎一

致,但是比 C 算法明显要好。而在低码率情况

下,本文压缩算法效果不明显。造成这种情况的

原因有两点: 一、当压缩比较高时,压缩后的码率

可能会小于最低频提供的码率, 则完全忽略了其

他频带提供的信息量,致使图像质量相对下降,解

决这个问题的一个途径是可以通过增加小波分解

的级数来降低最低频提供的码率; 二、整个算法的

推导都是基于将小波分解后的图像系数,在去除

最低频的子带后建模为高斯分布这一前提下进行

推导得出最终结论。所以解决这个问题的关键是
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必须针对图像的特点建立更为近似的模型,从而

得到更为精准的码率分配。

5 � 结 � 论

本文提出的算法首先对图像进行小波分解,

将除去最低频的系数建模为高斯分布, 基于信息

论理论推导出每个码块在编码中实际贡献的码

率。与标准算法相比,在保证图像质量的前提下,

算法有效地减少了编码器的计算量和存储量, 提

高了编码效率。与将所有子带系数都建模为高斯

分布相比,采用本文算法在图像质量上有了比较

大的提高。试验结果表明本文码率控制算法,码

率分配精准,算法复杂度低,适用于高质量图像压

缩的高速硬件实现。
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