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基于提升方案与 SPIHT 算法相结合
用于图像的无损压缩
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摘要:研究了基于提升方案的 CDF ( m, n) 双正交小波变换结合 SPIHT 应用于图象无失真压缩编码的

方法。实验结果表明, 基于提升方案和整数运算的 CDF ( m , n ) 变换是整- 整可逆变换, CDF (2, n) 的

无失真压缩性能好于流行的 Huffman、WinRar、Raw + WinZip、JPEGLS。压缩比分别比上述编码方法提

高了 62% , 47% , 44% , 32% 左右。运算速度快,便于硬件实现。
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1 � 引 � 言

� � 小波变换成功应用于图像编码[ 1, 7]。但在通

常的小波变换中,小波变换系数是浮点型的, 在进

行小波变换域的图像编码时要实施量化取整就会

产生精度误差, 因此不能用于图像的无损压缩。

为了利用浮点型小波系数直接实现无失真压缩就

必须改造小波变换系数
[ 2]
, 即通过估计边界误

差、精度误差后放大小波变换系数,这样就影响了

压缩率,增加了图像压缩过程的时间和空间(存

储)复杂性。为了解决这些问题,最有效的办法就

是实现整数- 整数的小波变换, Sw elden 提出的

提升方案( Lift ing Scheme) [ 3, 8]是构造第二代小波

(小波族不必是一个给定的函数的平移和伸缩)的

一种有效的方法, 特点是继承了第一代小波变换

的多分辨率特性,不依赖傅立叶变换,图像的恢复

质量与变换时边界采用何种延拓方式无关, 利用

提升方案经过适当的提升步可以实现基于计算机

整型( int型)数运算的整- 整可逆小波变换, 并且

�计算速度可与传统的快速 DCT 变换相媲美甚至

更快。 [ 4]。Daubeches 等又深入阐述了可逆双正

交小波变换理论[ 5] , 给图像的无失真压缩提供了

理论基础, Cohen- Daubechies- Feauveau双正交

小波[ 6] (以下简称为 CDF( m, n)小波)具有如下性

质: ! �( x ) 永远是对称的; ∀ � ( x )永远是对称

的或反对称的; # 小波滤波器的长度是有限的;

∃小波滤波器的形式可以写成 Z / 2
n
, Z 为整数,

n 为自然数; %& 2∋ 因子可以由小波变换后的归

一化进行处理, 对于不同的 CDF ( m , n ) 小波归

一化因子的值不同; (m , n 分别表示分解时低通

和高通滤波器的消失矩阶数。由于 CDF ( m , n)

小波的上述特点使它非常适于基于提升方案的图

像变换和进行相关处理。本文结合 SPIHT 算法和

算术熵编码算法对 CDF( m , n ) 小波变换在图像

压缩编码中的应用进行了全面的研究, 给出了实

验结果,并应用于实际的静止图像压缩。

2 � 提升方案[ 7]

2. 1 � S, TS, S+ P变换

S变换是最简单的整数小波变换, 是 Haar

( CDF( 1, 1) )变换的整数运算形式,其变换形式如

下:
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� � 正变换:

d1, k = s0, 2k+ 1- s0, 2k+ 1,

s1, k = [ ( s0, 2k + s 0, 2k+ 1) / 2] , (1)

� � 逆变换:

s0, 2k = s1, k - [ d 1, k / 2] , � � � �

s 0, 2 k+ 1 = s1, k + [ ( d 1, k + 1) / 2] , (2)

� � T S变换是 CDF( 3, 1)双正交滤波器的整数

变换形式,其变换形式如下:

正变换:

d
(1)
1, k = s0, 2k+ 1 - s0, 2 k ,

s1, k = s 0, 2k + [ d
(1)
1, k / 2] , (3)

d 1, k = d
(1)
1, k + [ s1, k- 1/ 4- s1, k+ 1/ 4+ 1/ 2] ,

(4)

� � 逆变换:

d
(1)
1, k = d 1, k - [ s1, k- 1/ 4- s1, k+ 1/ 4+ 1/ 2] ,

(5)

s0, 2k = s1, k - [ d
(1)
1, k / 2] ,

s0, 2k+ 1 = d
(1)
1, k + s0, 2 k , (6)

� � S+ P 变换是在低通系数 s1, k 的基础上进行

线性预测, 以产生新的高通系数 d 1, k , 其变换形

式如下:

d
( 1)
1, k = s 0, 2k+ 1- s0, 2k , s 1, k = s0, 2k + [ d

( 1)
1, k / 2] ,

(7)

d1, k = d
( 1)
1, k + [  - 1( s1, k- 2- s1, k- 1) +  0( s 1, k- 1

- s 1, k) +  1( s1, k - s1, k+ 1) - !1d
(1)
1, k+ 1] , (8)

当  - 1 = !1 = 0,且  0 =  1 =
1
4
时, S+ P 变换

就变成了 TS变换, Said 和 Pearlman 讨论了  - 1,

 0,  1, !1 的几种选择,建议对自然图像取  - 1 =

0,  0 =
2
8 ,  1 =

3
8 , !1 = -

2
8。

2. 2 � Swelden提升方案的基本思想
S, T S, S+ P变换都可以看成是 Sw elden提升

方案的特殊情形。用提升方案实现的小波变换

过程可以分为分裂、预测、更新、优化提升步四个

步骤。

( 1)分裂( Lazy小波或 Polyphase小波变换)

将原始信号 S j , k 分裂成为两个互不相交的

子集S j+ 1, k和d j+ 1, k ,通常是先对原始信号 S j , k进

行 Lazy 小波或 Polyphase 小波变换, 将原始信号

一个序列分为偶数序列和奇数序列,即:

split( S j , k) = ( S j , 2 k ,

S j , 2 k+ 1) = ( S j+ 1, k , d j+ 1, k) , (9)

� � ( 2)预测(对偶提升步)
针对数据间的相关性, 可用 S j+ 1, k 去预测

dj + 1, k 故可采用一个与数据集合结构无关的预测

算子P ,使得 dj + 1, k = P( S j + 1, k) ,用 d j+ 1, k与预测

值 P( S j+ 1, k ) 的差值去代替 d j+ 1, k ,则此差值反映

了两者的逼近程度, 如果预测是合理的, 则差值

数据集所包含的信息比原始子集 d j+ 1, k包含的信

息要少得多。

( 3)更新(更新提升步)

经过以上两个步骤产生的系数子集 S j+ 1, k的

某些整体性质(如均值) 并不和原始数据中的性

质一致,因此需采用更新过程。其目的是通过算子

U产生一个更好的子数据集S j+ 1, k , 使之保持原

数据集 S j , k的一些特性, S j+ 1, k的定义如下:

S j+ 1, k = S j , 2k+ 1+ U( d j+ 1, k)

� � 对于数据子集 S j+ 1, k 进行相同的分裂、预测

和更新,即可把 S j+ 1, k 分解成 d j+ 2, k 和 S j+ 2, k , 经

过 J 次分解后, 原始数据 S 0, k的小波表示为{ SJ ,

dJ , dJ- 1, ), d 1} , 其中 SJ 代表了信号的低频部

分,而{ dJ , dJ- 1, ), d 1} , 则是信号的高频部分。

( 4)优化提升步

即根据实际情况交替应用对偶提升步和更新

提升步来改善小波变换的性质。基于提升方案的

正变换算法可以写成:

s
0
j+ 1, k = sj , 2k , d

0
j+ 1, k = s j , 2k+ 1, (10)

� � 对偶提升步:

d
( i )
j+ 1, k = d

( i- 1)
j+ 1, k - ∗

m

P
( i )
m s

( i- 1)
j + 1, k- m , (11)

� � 更新提升步:

s
( i )
j+ 1, k = s

( i- 1)
j+ 1, k - ∗

m

u
( i )
m d

( i)
j+ 1, k- m , (12)

� � 经过 M 对更新提升步和对偶提升步之后,结

合一比例因子 n1, nh , 偶样点变成了低通系数,

奇样点变成了高通系数, 即:

sj + 1, k = n 1s
( M )
j+ 1, k � d j+ 1, k = nhd

( M )
j+ 1, k

� � 通常, M 称为提升步数, n 1, nh 称为归一化

因子,并且 n 1 + nh = 1, 对于不同的双正交小波,

n1, nh 的值不同。正变换后的归一化过程如图 1

(以三级小波变换为例)所示。逆变换可以写成

s
( M )
j + 1, k = sj + 1, k / n1, d

( M )
j+ 1, k = dj + 1, k / nh ,

(13)
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图 1� 归一化因子

F ig. 1 � Normalization factors.

s
( i- 1)
j+ 1, k = s

( i)
j+ 1, k + ∗

m

u
( i )
m d

( i)
j+ 1, k- m , (14)

d
( i- 1)
j+ 1, k = d

( i)
j+ 1, k + ∗

m

P
( i )
m s

( i- 1)
j+ 1, k- m , (15)

� � 最后得到偶样点和奇样点:
s j , 2k = s

0
j + 1, k , s j , 2 k+ 1 = d

0
j+ 1, k

� � 在实际应用中, 通常利用提升方案实现整数
, 整数小波变换,即将

∗
m

p
( i)
m s

( i- 1)
j+ 1, k- m , ∗

m

u
( i )
m d

( i )
j+ 1, k- m

写成 ∗
m

p
( i )
m s

( i- 1)
j+ 1, k- m , ∗

m

u
( i )
m d

( i)
j+ 1, k- m

� � 即取整数运算的意思,提升方案的分解和重
构的示意图见图 2。

图 2 � 提升方案

Fig . 2 � L ifting scheme.

3 � Cohen_Daubechies_Feauveau 双正
交小波系及提升方案

Cohen_Daubechies_Feauveau双正交小波系提

升方案可以写成:

CDF (1, n) 提升方案: dk = dk - sk

CDF( 1, 1) : sk = sk + dk / 2

CDF ( 1, 3) : sk = sk - (- dk- 1 - 8dk +

d k+ 1) / 16

CDF( 1, 5) : sk = sk - (- 3dk- 2- 22dk- 1 -

128dk + 22dk+ 1- 3dk+ 2) / 256

CDF (2, n) 提升方案: d k = dk - ( sk +

sk+ 1) / 2

CDF( 2, 2) : sk = sk - (- d k- 1 - dk ) / 4

CDF( 2, 4) : sk = sk - (- 3dk- 2- 19dk- 1 -

19dk + 3dk+ 1) / 16

CDF( 2, 6) : sk = sk - (- 5dk- 3+ 39dk- 2 -

162dk- 1 - 162dk + 39dk+ 1 - 5 dk+ 2/ 512

CDF (3, n) 提升方案: sk = sk - dk- 1/ 3, d k

= dk - (9 s
k
+ 3s

k+ 1
/ 8

CDF( 3, 1) : sk = sk - 4dk / 9

CDF( 3, 3) : sk = sk - (- 3dk- 1 - 16dk +

3dk+ 1) / 36

CDF( 3, 5) : sk = sk - (5d k- 2 - 34dk- 1 -

128dk + 34dk+ 1- 5dk+ 2) / 288

CDF (4, n ) 提升方案: sk = sk - ( dk- 1 +

d k) / 4, d k = dk - ( sk + sk+ 1)

CDF( 4, 2) : sk = sk - (- 3dk- 1- 3dk) / 16

CDF( 4, 4) : sk = sk- (5dk- 2- 29dk- 1- 29d k

+ 5dk+ 1) / 128

CDF( 4, 6) : sk = sk - (- 35dk- 3+ 265dk- 2-

998dk- 1 - 998dk + 265dk+ 1- 35dk+ 2) / 4096

CDF( 5, n )提升方案: dk = dk - sk / 5, sk =

sk - (15dk- 1 + 5dk) / 24, dk = dk - ( 15 s
k
+

9s
k+ 1
) / 10

CDF( 5, 1) : sk = sk + dk / 3

CDF( 5, 3) : sk = sk - (- 5dk- 1 - 24dk +

5dk+ 1) / 72

CDF( 5, 5) : sk = sk - (35dk- 2 - 230dk- 1 -

768dk - 230dk+ 1- 35dk+ 2) / 2304

CDF (6, n) 提升方案: d k = dk - ( sk +

sk+ 1) / 6, sk = sk - (9d k- 1+ 9dk) / 16, dk = dk -

(4sk + 4sk+ 1)

CDF( 6, 2) : sk = sk - (- 5dk- 1- 5dk) / 32

CDF( 6, 4) : sk = sk - (- 35dk- 2- 195dk- 1-

195dk + 35dk+ 1) / 1024

CDF( 6, 6) : sk = sk - (63dk- 3 + 469dk+ 2 -
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1686dk- 1 - 1686dk - 469dk+ 1- 63d k+ 2) / 8192

CDF( m, n )的归一化因子处理见表 1。m,

n 分别表示分解时低通和高通滤波器的消失矩

数。经实践证明 CDF (1, n) , CDF (2, n) 较适合

于图像的无损压缩, 而后四种 CDF 双正交小波并

不适于图像的无损压缩。因为 CDF (3, n) ,

CDF (4, n) , CDF (5, n) , CDF ( 6, n ) 虽然在未

归一化以前能实现可逆分解和重构, 但是低频部

分损失的能量较多, 并且归一化过程中高频部分

的小波系数除以一个较大的数,例如,一级小波分

解后将产生四个子带 LL 1, LH1, HL 1,HH 1而归一

化过程中经 CDF (1, n) , CDF ( 2, n ) , CDF (3,

n) , CDF (4, n) , CDF (5, n) , CDF (6, n) 小波

变换后 HH1 的每一个小波系数将分别乘以归一

化系数 1/ 2, 1/ 2, 4/ 9, 1/ 8, 1/ 18, 1/ 32所以后四种

CDF 小波变换归一化后的重构将不再是一个可

逆重构。

表 1� 归一化因子 nl , nh

Table 1� Normalizat ion factors n l , nh

m n n l nh

1( 1, n) 1, 3, 5 2 2/ 2

2( 2, n) 2, 4, 6 2 2/ 2

3( 3, n) 1, 3, 5 3 2/ 2 2/ 3

4( 4, n) 2, 4, 6 2 2 2/ 4

5( 5, n) 1, 3, 5 3 2 2/ 6

6( 6, n) 2, 4, 6 4 2 2/ 8

4 � 实验结果及讨论

利用 SPIHT 和算术编码算法实现了图像的

渐进性直至无失真压缩。表 2给出了标准测试图

像各种压缩编码方法所对应的无失真压缩率对比

实验结果, 为了直观,给出了六幅标准测试图像,

平均每像素比特率( bpp)随不同编码方法变化曲

线见图 3(注意图 3 中的两点之间的连线没有任

何意义,只是为了比较而已) , 为了说明本算法的

有效性,本文和其它四种无失真图像压缩算法进

行了对比。Huffman 压缩算法是最典型的熵编码

算法。一般而言WinRar 的 Rar 格式要比WinZip

的 Zip格式高出 10% ~ 30%的压缩率, WinRar对

图像文件可以用独特的多媒体压缩算法大大提高

压缩率。本文用于测试的是WinRar 2. 80 beta2

版。Raw+ WinZip 无失真图像压缩结果是利用

了Adobe Photoshop 5. 5 的 Raw 压缩格式结合

WinZip8. 0版软件实现的。JPEG 的无失真图像

压缩结果是利用了金山图典 2000年 1. 0版。从

压缩效果而言, CDF ( 2, n ) 结合SPIHT 明显优于

Huffman、WinRar、Raw + WinZip、JPEGLS。而

CDF (1, n ) 则明显优于Huffman、WinRar、Raw+

WinZip, 但略好于 JPEGLS。由实验结果可知基

于提升方案的整数 CDF ( m , n) 小波变换结合

SPIHT 算法应用于图像无损压缩编码性能并不

依赖图像的熵, 因此有必要研究这种压缩方法对

哪类图像压缩是最佳的 (将另文刊出 ) , 建议用

SPIHT 算法尽量采用 CDF (2, n ) 小波。本文仿

真实验结果均在M icrosoft Visual C+ + 5. 0上调

试通过。

表 2� 标准测试图像在不同方法下的无损压缩结果

Table 2 � T he contrast experiment results for undistor ted

compression for standard test image

图像名称 Lenna Airplane Boat Peper Baboon Bard

图像熵 7. 446 6. 486 7. 124 7.568 7. 309 7. 692

Huffman 7. 468 6. 512 7. 147 7.593 7. 333 7. 706

WinRar 6. 600 5. 392 6. 080 6.125 7. 053 7. 000

Raw+ WinZip 6. 352 5. 457 6. 038 6.461 7. 117 7. 124

JPEGLS 5. 501 4. 806 6. 206 5.000 6. 412 6. 206

CDF( 1, 1) 5. 501 5. 012 5. 596 5.242 6. 831 6. 108

CDF( 1, 3) 5. 330 4. 839 5. 444 4.991 6. 612 5. 855

CDF( 1, 5) 5. 225 4. 800 5. 397 4.934 6. 607 5. 707

CDF( 2, 2) 4. 486 3. 967 4. 610 4.128 5. 718 4. 941

CDF( 2, 4) 4. 488 3. 984 4. 609 4.138 5. 731 4. 936

CDF( 2, 6) 4. 495 3. 990 4. 606 4.149 5. 768 4. 931

图 3 � 标准测试图像的平均 BPP随编码方法变换曲线

Fig . 3 � The curv e of standard test image aver age BPP

wit h loss_loss compress encoding .
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Abstract: This paper studies an image lossless compression coding method based on the CDF ( m, n) invert�
ible or thogonal w avelet t ransform of lift ing scheme and SPIHT . The experimental results show that the

CDF( m, n) t ransform based on lift ing scheme and integer operat ion, is an integer_integer invert ible t rans�
form, and that the image lossless compression performance of CDF( 2, n) is bet ter than that of Huffman,

N inRar, Raw+ WinZip, JPEGLS. The compression rate has been improved by 62% , 47%, 44% and 32%,

respectively. It s fast operat ion speed makes hardw are implementation easier.

Key words: lif ting scheme; image loss_less compression; CDF ( m , n) invertible bi_orthogonal w avelet

transform; SPIHT
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