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基于块位长的小波嵌入零块编码算法
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摘要：针对小波编码算法在编码过程需要占用大量内存的问题，提出了一种基于块位长的小波嵌入零块编码算法。该算

法通过以下几项措施来减少编码过程的内存占用，同时提高编码的工作效率：（１）犔犔狀 子带单独编码；（２）提出位长定义，

建立块位长位图；（３）通过位长位图代替排序，细化链表，减少内存占用；（４）通过位长位图的树结构来快速搜索重要块，

克服重复扫描，加快编码速度。软件测试结果表明，对一幅５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ的图像，该算法占用的内存空间

为ＳＰＥＣＫ算法的１／２７；硬件实现结果显示，雷达图像质量测试完全达到国际标准；该算法在保持高信噪比的同时，有效

地减少了编码过程的内存占用，易于硬件实现。
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１　引　言

　　目前典型的基于小波变换的图像编码方法有

两类［１］，一类是基于小波变换所具有空频局域性

特征，充分利用在不同子带内相同空间位置的小

波系数之间所具有的相似性来进行编码，这一类

是以Ｓｈａｐｉｒｏ提出的嵌入式小波零树编码方法

（ＥｍｂｅｄｄｅｄＺｅｒｏｔｒｅｅＷａｖｅｌｅｔ，ＥＺＷ）
［２］和 Ｓａｉｄ

等提出的集合分裂树算法（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＩｎＨｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅ，ＳＰＩＨＴ）
［３４］为代表的小波零树

编 码 方 法；另 一 类 是 在 ＳＰＩＨＴ、ＡＧＰ
［５］、

ＳＷＥＥＴ
［６］３种编码方法基础上提出的小波嵌入

零块图像编码算法（ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＥｍｂｅｄｄｅｄ

Ｂｌｏｃｋ，ＳＰＥＣＫ）
［７］，ＳＰＥＣＫ算法是基于小波变

换后能量主要集中在低频子带，而不重要系数主

要集中在高频子带，因而充分利用在同一子带内

不重要系数的相关性来进行编码。这两类编码方

法在编解码过程中都需要维护排序信息和细化信

息，而用于排序信息和细化信息的链表需要占用

大量的内存，既影响编码速度又不利于硬件实现。

因此研究如何节省编码内存成为小波编码方法是

否实用的一个关键因素。

本文提出了一种基于块位长的小波编码方

法，用标志位的形式来存储各级块最大绝对值对

应的位长，再通过建立的位图来快速搜索达到阈

值的２×２小块，从而优化内存、快速编码。软件

测试及硬件实现结果表明，该算法在保持高信噪

比的同时，减少了内存占用。

２　小波零树图像编码和小波嵌入零

块图像编码

　　 小波零树图像编码算法充分利用了不同子

带内相同空间位置的小波系数之间所具有的相似

性［８］，即低分辨率层的系数可以预测与它相同空

间位置的高分辨率层的系数，在高阈值下不同分

辨率层间的小波系数构成了零树结构；其编码思

想就是将对小波变换系数的编码分解为对标志系

数重要性图的编码和对重要系数的幅度编码两部

分，这类小波编码都是通过排序和细化两个过程

来实现的。排序过程要完成小波系数的渐进量

化，需要存储排序信息以维持排序过程，如ＥＺＷ

算法中的主列表或ＳＰＩＨＴ算法中ＬＩＳ链表存储

的是这些零树结构中的不重要集合信息；细化过

程要完成重要系数的位平面编码，即找出相对于

量化阈值的重要系数位，需要存储重要系数以实

现细化，如ＥＺＷ算法的副链表或ＳＰＩＨＴ算法中

ＬＳＰ链表就是用于存储重要系数的；所以小波零

树编码算法存在占用大量内存和编码速度慢的缺

点。

小波嵌入零块编码也是遵循小波零树编码思

想，通过排序和细化两个过程来实现。在排序过

程中，用一个ＬＩＳ链表存储不重要集合信息，维

护排序过程；在细化过程中，用一个ＬＳＰ链表存

储重要系数信息；排序和细化过程中的链表含义

和功能类似于小波零树编码ＥＺＷ 算法中的主列

表、副列表和ＳＰＩＨＴ 算法中的单向链表 ＬＩＳ、

ＬＳＰ。不同的是，小波嵌入零块编码算法利用的

是同一子带内不重要系数的相关性，在高阈值时

同一子带内小波系数呈现整体不重要性，构成零

块结构。同样地，小波嵌入零块编码算法也存在

占用大量内存和编码速度慢的缺点。

本文在ＥＺＷ、ＳＰＩＨＴ、ＳＰＥＣＫ这３种编码方

法的基础上提出了基于块位长的小波嵌入零块编

码方法。与ＳＰＥＣＫ算法类似，利用同一子带内

不重要系数的相关性来编码树状结构，不同的是

该树图各节点对应的是相应块的最大绝对值对应

的位长（后面简称块位长）；用该树图来代替排序

和细化过程中相应的链表，减少了排序和细化过

程中的内存占用；采用块位长搜索策略检索树结

构，当扫描某树节点时，若是该树结点没有达到阈

值，则说明该树节点的所有子孙节点都没有达到

该阈值，就可以不用扫描其子孙节点，直接扫描同

级的其它树节点；若是该树节点达到阈值，则说明

该树节点的每一级子孙节点都至少有一个节点达

到该阈值，这样就可以通过树结构快速搜索出其

达到阈值的块，克服了重复扫描的问题，加快了扫

描速度。

３　小波零树图像编码和小波嵌入零

块图像编码分析

３．１　内存优化结构

基于块位长的小波嵌入零块编码算法是通过
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建立各级块位长的树状结构来进行排序、定位编

码的，是以一幅图像为一整块的最大绝对值对应

位长为树根，再进行４分裂，一直分裂到块大小为

２×２为止；计算出每一级的块位长作为其树节

点；然后建立起位长位图。以ＳＰＩＨＴ算法为例，

一幅５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ的图像则需占

用５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×３×１８ｂｉｔ即１．６８７５

Ｍｂｙｔｅ内存；而本文算法在编码过程中占用的内

存为（１／４＋１／１６＋…＋１／４狀）×５１２ｐｉｘｅｌ×５１２

ｐｉｘｅｌ×４ｂｉｔ约为４２．６７ｋｂｙｔｅｓ，内存耗费较少，

易于硬件实现。其中块位长用４ｂｉｔ来存储，是因

为４ｂｉｔ最大表示值为１５，那就意味着最大绝对

值可以达到１５ｂｉｔ，即可以表示数值达到２１５－１

＝３２７６７；而小波变换完后的小波系数绝对值完

全＜３２７６７，也就是说４ｂｉｔ已经足够用来表示小

波系数的位长了。

３．２　建立块位长位图

首先给出几个定义：

定义１　位长是指小波系数绝对值取整后对

应的有效位长度，不包括符号位，如式（１）所示。

其中犡犻，犼为小波系数；｜狓｜表示狓的绝对值；?狓」

表示对狓向下取整运算，例如若狓＝?３．８」，则狓

≡３；式中“＝”等号用来赋值，“≡”恒等号用来判

断（以下同）。例：犅犻狋犾狅狀犵（±９）＝４，即±９的有

效位长为４位。

犅犻狋＿犾狅狀犵（犡犻，犼）＝
１＋?ｌｏｇ２（｜犡犻，犼｜）」｜犡犻，犼｜≥１

０ ｜犡犻，犼｜＜
｛ １

．

（１）

定义２　块位长是指在该块内小波系数最大

绝对值对应的位长，如式（２）所示，其中犜为该块

内所有小波系数集合。

犅犻狋＿犾狅狀犵（犜）＝
１＋?ｌｏｇ２（ｍａｘ犻，犼｛｜犡犻，犼｜∈犜｝）?｜犡犻，犼｜≥１

　　　　　０ ｜犡犻，犼｜＜
｛ １

．

（２）

定义３　位长位图的建立首先是将整幅图像

分成（狀＋１）块，如图１所示，其中最低频犔犔狀 子

带独立为一块，其他的都是同一分解层３个子带

（犎犔犽，犔犎犽，犎犎犽）构成一块，犽表示对应的分解

层，狀为小波分解层数；犔犔狀 子带通过式（２）只求

其块位长记为：犅犻狋＿犜０，其他的每一块都依据４

分裂树结构建立起相应的位长位图，设定 犎犔１，

犔犎１，犎犎１ 这３个子带部分建立起相应的位长位

图为犅犻狋＿犜１；类似其余几部分（犎犔犽，犔犎犽，犎犎犽）

图１　分块方式

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉｖｉｓｉｏｎ

图２　位图树结构及其与子带的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｓｕｂｂａｎｄｓ

点设定为犅犻狋＿犜犽；位长位图各级间树结构及与相

应子带的关系如图２所示，每幅位图左上角为整

幅位图的最大值。假设一幅行０～犖－１、列０～

犖－１的犖×犖 图像，以这种存储方式建立起位

长位图犅犻狋＿犜犽是行０～犖／２
犽＋１－１、列０～犖／

２犽＋１－１的（犖／２犽＋１）×（犖／２犽＋１）矩阵，位图内部

的树关系除根节点只有３个子节点外，其他的都

是４分裂：

犜狉犲犲（犅犻狋＿犜犽（０，０））＝｛犅犻狋＿犜犽（０，１），犅犻狋＿犜犽（１，

０），犅犻狋＿犜犽（１，１）｝。

犜狉犲犲（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））＝｛犅犻狋＿犜犽（２犻，２犼），…，犅犻狋＿

犜犽（２犻＋１，２犼＋１）｜０≤２犻＜犖／２
犽＋１且０≤２犼＜犖／

２犽＋１且犻，犼不同时为０｝。

位图树结构的末梢节点与其对应的２×２小

块内的小波系数对应关系为：

Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））＝｛犡２犻，２犼，…，犡２犻＋１，２犼＋１

｜犖／２
犽＋１
≤２犻＜犖／２

犽 或犖／２犽＋１≤２犼＜犖／２
犽｝。

Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜０）＝｛犡犻，犼｜犡犻，犼∈犔犔狀｝。

根据上面给出的对应关系计算出位图树结构
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各节点的值；位图树结构的末梢节点由式（３）计

算，各中间子孙节点由式（４）计算，整幅位图根节

点由式（５）计算。

犅犻狋＿犜犽（犻，犼）＝
１＋?ｌｏｇ２（ ｍａｘ

犡犻，犼∈Ｔｒｅｅ
（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））

｛｜犡犻，犼｜｝）」

　　　　　
烅
烄

烆 ０
　

， ｍａｘ
犡犻，犼∈Ｔｒｅｅ

（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））
｛｜犡犻，犼｜｝≥１

， ｍａｘ
犡犻，犼∈Ｔｒｅｅ

（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））
｛｜犡犻，犼｜｝＜１

， （３）

犅犻狋＿犜犽（犻／２，犼／２）＝ ｍａｘ
犅犻狋＿犜犽（犻，犼）∈Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜犽（犻／２，犼／２））

｛犅犻狋＿犜犽（犻，犼）｝， （４）

犅犻狋＿犜犽（０，０）＝ ｍａｘ
犅犻狋＿犜犽（犻，犼）∈Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜犽（０，０））

｛犅犻狋＿犜犽（犻，犼）｝． （５）

　　这样建立起狀幅位图（狀为分解层数）与犔犔狀

子带的最大绝对值位长构成了该幅图像的整体定

位，而整幅图象的最大绝对值位长也就可以通过

式（６）求得，为减少重复扫描奠定了基础。

θ＝ ｍａｘ
犽＝０，…，狀

｛犅犻狋＿犜犽（０，０）｜狀为分解级数；犽＝０时，

为犅犻狋＿犜０｝． （６）

初始阈值定义如式（７）所示：

犜＝２狀狀＝?ｌｏｇ２（ｍａｘ（犻，犼）｛｜犡犻，犼｜｝）」， （７）

其各级阈值为：犜＝２犿，犿＝狀，…，０。

位长与阈值的关系：由式（７）可知，当小波系

数（｜犡犻，犼｜≥１）为重要时，其对应那一级的阈值为

犜＝２犅犻狋
＿犾狅狀犵 －１。这样在块扫描搜索时，就可以用逐

级位长来扫描搜索各块，当搜索到某块重要时，再

通过相应的阈值来扫描该块内小波系数。

图３　在θ＝５时一部分位图的扫描顺序

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆａｐａｒｔｏｆｂｉｔｌｅｎｇｔｈｃｈａｒｔ

ｗｉｔｈθ＝５

块位长搜索：由于是采用树结构来建立位

图，其每个节点都对应为相应块位长。图３给出

了树结构一部分的节点及其对应位长，还给出了

该树结构一部分的搜索顺序（以虚线表示）；这狀

幅位图都与其相应的几个分解层的子带相对应，

而位图的每一级节点又对应于子带内相应的块大

小及位置，这意味着可以通过这几幅位图对小波

系数进行快速完全定位，从而省去排序链表ＬＩＳ；

由于每块对应的位长都已经计算得出，可以清楚

得知每块对应的阈值，从而省去了非重要系数表

ＬＩＰ与重要系数表ＬＳＰ。

３．３　基于块位长的小波嵌入零块编码算法

对一幅小波分解（狀层分解）之后的图像进行

基于块位长的小波嵌入零块编码步骤如下：

（１）依据３．２节建立位长位图，并通过式（６）

选定初始位长θ，对应阈值为：犜＝２θ
－１；

（２）利用狀幅块位长位图搜索出达到各阈值

的块并扫描输出；

· 对犔犔狀 子带直接进行编码，ＣｏｄｅＴ（犅犻狋＿

犜０）

· 对每幅位图进行搜索；顺序为犽＝狀，狀－

１，…，１

　"ｉｆ犅犻狋＿犜犽（０，０）≥θ

－ｉｆ犅犻狋＿犜犽（０，０）≡θ

　　输出１

－ＳｅａｒｃｈＴ（犅犻狋＿犜犽（０，０））

　"ｅｌｓｅ

输出０

（３）令θ＝θ－１，犜＝２θ
－１

·θ≥１，返回步骤（２）；

·θ＜１，退出；

ＳｅａｒｃｈＴ（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））

｛· 对每一个犅犻狋＿犜犽（狓，狔）∈Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜犽（犻，

犼））

"ｉｆ犅犻狋＿犜犽（狓，狔）≥θ

－ｉｆ犅犻狋＿犜犽（狓，狔）≡θ

　　输出１

－ｉｆ犅犻狋＿犜犽（狓，狔）有子节点，

　　ＳｅａｒｃｈＴ（犅犻狋＿犜犽（狓，狔））
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－ｅｌｓｅ

　　ＣｏｄｅＴ２２（犅犻狋＿犜犽（狓，狔））

"ｅｌｓｅ

　　输出０

｝

ＣｏｄｅＴ２２（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））

｛· 对每一个犡犻，犼∈Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））编码输出

"ｉｆ｜犡犻，犼｜≥２犜

　　输出｜犡犻，犼｜的第θ个最高有效值

"ｅｌｓｅｉｆ犜≤｜犡犻，犼｜＜２犜

－ｉｆ犡犻，犼＞０

　　输出１０

－ｅｌｓｅ

　　输出１１

"ｅｌｓｅ

　　输出０

｝

ＣｏｄｅＴ（犅犻狋＿犜０）

｛· 对每一个犡犻，犼∈Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜０）编码输出

"ｉｆ｜犡犻，犼｜≥２犜

　　输出｜犡犻，犼｜的第θ个最高有效值

"ｅｌｓｅｉｆ犜≤｜犡犻，犼｜＜２犜

　　－ｉｆ犡犻，犼＞０

　　　　输出１０

　　－ｅｌｓｅ

　　　　输出１１

"ｅｌｓｅ

　　输出０

｝

编码一幅图像的流程简单概括如下：首先进

行初始化，依据３．２节建立位长位图，并通过式

（６）选定初始位长θ，对应阈值为：犜＝２θ
－１；接着

搜索所有达到重要性的块，默认犔犔狀 子带为重要

块，然后编码；最后是细化工作，就是θ＝θ－１，再

重搜索编码。

在搜索重要块的过程中，调用函数ＳｅａｒｃｈＴ

（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））对Ｔｒｅｅ（犅犻狋＿犜犽（犻，犼））的子节点进

行搜索；若是某子节点＞θ值，重要，但是在前面

已经搜索过，就不再需要置标志位；若是某子节点

等于θ值，重要，且未搜索过，置标志位１；若是某

子节点＜θ值，不重要，置标志位０。当某节点为

重要节点时，若是该节点还有子节点，调用

ＳｅａｒｃｈＴ（）继续搜索其所有子节点；若是该节点

无子节点，说明找到重要块，调用ＣｏｄｅＴ２２（犅犻狋＿

犜犽（犻，犼））进行编码。犔犔狀 子带为默认重要块，调

用ＣｏｄｅＴ（）进行编码。

编码过程，ＣｏｄｅＴ（）与ＣｏｄｅＴ２２（）不同之处

在于一个对应的是２×２矩阵，一个对应的是犔犔狀

子带；其编码过程是一样的。若是｜犡犻，犼｜＜犜，不

重要，输出０；若是｜犡犻，犼｜≥２犜，重要，但是在前面

已经扫描过，输出｜犡犻，犼｜的第θ个最高有效值；若

是犜≤｜犡犻，犼｜＜２犜，重要，未扫描，需要知道其标

志位，再扫描；若是 犡犻，犼＞０，输出１０，否则输出

１１。

在上述算法中可知，通过建立的位图可以省

去编码过程中的排序和细化链表；在保持高信噪

比的同时，有效地减少了编码过程中的内存占用。

同时，由于采用了块位长树结构，有效地减少了重

复扫描，使得编码速度有较大提高。

４　软件测试

　　 本文算法在Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．９３ＧＨｚ的微机上

用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０进行验证，选用５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ的标准灰度图像Ｌｅｎａ和Ｂａｒｂａ

ｒａ。小波滤波器采用 Ａｎｔｏｎｉｎｉ’９／７
［９］小波滤波

器，采用的是提升算法［１０１１］，在图像边界处采用对

称延拓，熵编码算法采用自适应算术编码方案。

图４显示了ＥＺＷ 算法、ＳＰＥＣＫ算法、ＳＰＩＨＴ算

法和本文算法对几幅图像的峰值信噪比曲线；表

１为几种算法在不同码率下的峰值信噪比；表２

给出了这４种算法在编码时占用的内存。图５列

出了５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ的Ｌｅｎａ和Ｂａｒ

ｂａｒａ采用本文算法压缩后在不同码率下的重建

图像。

表１　几种算法在不同码率下的峰值信噪比

Ｔａｂ．１　ＰＳＮＲｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｒｓａｔｖａｒｉｏｕｓｒａｔｅｓ

编码算法
Ｌｅｎａ图像（ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ） Ｂａｒｂａｒａ图像（ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ）

０．２５ ０．５ １．０ ０．２５ ０．５ １．０

ＥＺＷ ３３．１７ ３６．２８ ３９．５５ ２６．７７ ３０．５３ ３５．１４

ＳＰＥＣＫ ３４．０３ ３７．１０ ４０．２５ ２７．７６ ３１．５４ ３６．４９

ＳＰＩＨＴ ３４．１１ ３７．２１ ４０．４４ ２７．５８ ３１．４０ ３６．４１

本文算法 ３４．１０ ３７．１５ ４０．３３ ２７．８１ ３１．５６ ３６．４９
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表２　几种算法的内存占用表

Ｔａｂ．２　Ｍｅｍｏｒｙｏｃｃｕｐａｎｃｙｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｓｏｒｔｓｏｆｃｏｄｅｒｓ

编码算法 ＥＺＷ ＳＰＥＣＫ ＳＰＩＨＴ 本文

占用内存 ９／２×Ｎ×Ｎ ９／２×Ｎ×Ｎ２７／４×Ｎ×Ｎ１／６×Ｎ×Ｎ

　　由图４可以看出，本文算法和ＳＰＥＣＫ算法、

ＳＰＩＨＴ算法的信噪比曲线几乎重叠，这３种算法

具有相当的信噪比，且都明显高于ＥＺＷ 算法；再

分析表１与表２可知，由于本文采用的是块位长

位图编码，占用的内存空间较少，对一幅５１２

ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ的图像，本文占用的内存

空间为ＳＰＥＣＫ算法的１／２７。

图４　不同图像的峰值信噪比

Ｆｉｇ．４　ＰＳＮＲｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｍａｇｅｓ

（ａ）不同码率下的Ｌｅｎａ压缩图像

（ａ）ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＬｅｎａｉｍａｇｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｒａｔｅｓ

（ｂ）不同码率下的Ｂａｒｂａｒａ压缩图像

（ｂ）ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｒａｔｅｓ

图５　不同码率下重建的压缩图像

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｒａｔｅｓ

５　硬件实现

５．１　硬件实现平台

在船舶航行数据记录仪（ＶｏｙａｇｅＤａｔａＲｅ

ｃｏｒｄｅｒ，ＶＤＲ）中，雷达图像采集压缩系统就是用

于记录船载雷达主显示器屏幕上所显示的全部图

像内容，其硬件平台结构如图６所示。其工作原

理是由ＤＭ６４２主芯片控制 Ａ／Ｄ 芯片和ＦＰＧＡ

实现雷达ＶＧＡ格式图像的采集，并将采集来的
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数据进行压缩，最后将压缩好的数据通过网口送

给主机存储。该压缩算法就是采用本文的压缩算

法。

图６　雷达图像采集压缩系统总体框图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｉｍａｇｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５．２　算法移植

在移植过程中，关键是解决下面两个问题：数

据的输入输出和存储空间的协调。因为基于ＰＣ

机实现编码算法时，输入输出数据是以文件的形

式存储在硬盘中的，数据的读写都由操作系统现

存的文件系统管理，所以数据流的读写容易实现，

并且其存储空间很大。而在ＤＳＰ环境中，其数据

都是来自Ａ／Ｄ芯片，需要ＤＳＰ及ＦＰＧＡ去控制，

且由于ＤＳＰ系统内存有限，需要协调分配。

５．３　性能测试

雷达图像质量测试最主要的是客观测试，采

用的是国际标准测试。其测试方法是将标准提供

的输入图像通过视频信号发生器输出，经本系统

采集压缩后，用回放设备解压后保存为输出图像，

然后将输出图像与标准输入图像逐一比较，计算

出颜色误差和位置误差。

测试信号即视频输出分辨率从最低６４０×

３５０到最高１２８０×１０２４，帧率从６０Ｈｚ到８５Ｈｚ。

图７和图８分别是分辨率为８００×６００的测试图

像，在帧率为６０Ｈｚ时的颜色误差和位置误差测

试结果，图中颜色误差门限值为０．０５，位置误差

门限值为０．００２，犜犕狓 为水平位置误差值，犜犕狔

为垂直位置误差值。

图７　颜色误差测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｏｒｅｒｒｏｒ

图８　位置误差测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

６　结　论

　　 针对当前的几种嵌入式小波编码算法在编

码过程中都需要占用大量的内存，硬件实现难的

问题，提出了一种基于块位长的小波嵌入零块编

码算法。软件测试结果表明，对一幅５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ×８ｂｉｔ的图像，该算法占用的内存空间

为ＳＰＥＣＫ算法的１／２７。硬件实现结果性能显

示，雷达图像质量测试完全达到国际标准。该算

法在保持高信噪比的同时，有效地减少了编码过

程的内存占用，易于硬件实现。
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●下期预告

基于犘犛犇的地下管线探测装置设计与分析

沈林勇，李亚，章亚男，钱晋武

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

采用将ＰＳＤ（位置敏感器件，ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｖｉｃｅ）和其它元器件组合起来，组成介入式测量装

置，通过使测量装置沿管道行进，获得管道内若干个测量点的方位，进而拟合得到地下管线的方位。适

用于内径为８０～１３０ｍｍ、弯曲半径为５０～１０００ｍ的管线。通过实际探测的例子，得出实际测量值在

水平方向上的测量误差为７．４５％，竖直方向上的测量误差位１．０７％。

２２３１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　




