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摘要：针对普通压缩算法和基于ＤＳＰ或ＰＣ机的实现方法已不能满足高速和小体积图像压缩的要求，本文以硬件实现高

速图像压缩为目的，提出一种基于５／３小波变换的低复杂度图像压缩算法。该算法首先采用３级二维小波变换去除图

像相关冗余，并根据小波子带的变换增益对其进行最佳量化，然后对量化后的ＬＬ子带进行二维预测，最后针对小波系

数概率分布的特点，采用自适应零游程编码联合指数哥伦布编码实现图像压缩。该方法在保证较高压缩质量的同时，具

有低复杂度和硬件易实现的特点，通过ＦＰＧＡ最快可实现高达１７５Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ的超高速图像压缩，为高速图像压缩器件

的研制提供了算法基础。
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１　引　言

　　在工程应用中，常遇到对高分辨率、高帧频图

像记录和传输的问题。如对于１ｋ×１ｋ×１６ｂｉｔ×

１００ｆｒａｍｅ／ｓ图像记录，要求２００ＭＢｙｔｅ／ｓ的接口

速率，一般采用硬盘阵列的形式记录图像，记录设

备难以小型化。虽然通过压缩能大幅减少数字图

像的数据量以便存储和传输［１２］，但目前压缩算法

大都倾向于提高压缩性能而较少考虑算法复杂度

和速度。另外市场上已出现多款图像压缩专用芯

片，如 ＴｏｋｙｏＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅ公司的Ｉｎｒｅｖｉｕｍ

ＪＰＥＧ 芯 片 组 （６３ Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ）和 ＡＤＩ公 司 的

ＡＤＶ２０２、ＡＤＶ２１２ＪＰＥＧ２０００ 编 码 芯 片 （６５

Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ），但在高速应用中仍需要多片并行压缩

才能满足速度要求，而且支持的视频格式和像素

深度不能满足所有要求。因此，自主开发一种高

速、高性能、能灵活配置的图像压缩器件是非常必

要的。

为此，本文以硬件实现高速图像压缩为目

标，提出一种低复杂度、高性能的图像压缩算法。

该算法采用３级小波变换去除像素间冗余，并针

对图像小波变换系数的概率和空间分布特征，设

计了基于小波变换、低频预测、优化量化、自适应

零游程编码（ＡＺＲＬ）和ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码
［３］级联

的联合编码算法（简称 ＡＺＲＬＥＧ编码），较好地

平衡了高压缩性能和低复杂度之间的矛盾，为高

速高性能的图像压缩器件的开发提供了算法基

础。

２　图像小波变换

　　 作为现代信号处理的重要手段，具有时频分

析特性的小波变换在图像压缩、去噪、识别等领域

获得广泛应用。在图像压缩领域，小波变换有明

显的能量聚集作用，可有效去除图像的空间相关

性。１９９２年 Ｃｈｏｅｎ、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ和 Ｆｅａｕｖｅａｕ提

出了包含线性相位滤波器的 ＣＤＦ５／３小波和

ＣＤＦ９／７小波
［４］，广泛应用于图像压缩，并被最新

的图像压缩标准ＪＰＥＧ２０００采纳
［５］。在快速实现

方面，Ｓｗｅｌｄｅｎｓ于１９９７年提出了一种新的二代

小波构造方法：提升方法（ＬｉｆｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）
［６］，计

算量比基于滤波器组卷积的方法降低了一半，并

可实现“原位计算”，即在小波变换中无需附加内

存，小波系数可直接覆盖原数据。正反变换的提

升结构对称、实现简单、便于并行计算等优点使得

提升结构成为实现离散小波变换的主流方法。

尽管在低码率时，ＣＤＦ５／３小波的图像压缩

质量略低于ＣＤＦ９／７小波，但由于实现５／３小波

变换不需要乘法器，易于硬件实现，且可使算法支

持无损压缩，故选用ＣＤＦ５／３小波变换。基于提

升结构的ＣＤＦ５／３小波变换主要包含预测和更新

两个操作，其方程如式（１）、（２）所示，式中狓ｅｘｔｅｎｔ表

示原始信号狓经过边界扩展后的序列，??表示

取整操作。本文中ＣＤＦ５／３小波变换的边界扩展

处理采用和ＪＰＥＧ２０００相同的内嵌扩展模式，即

偶数序号开始，奇数序号结束的模式［４，７］。

狔（２狀＋１）＝狓ｅｘｔｅｎｔ（２狀＋１）－?［狓ｅｘｔｅｎｔ（２狀）＋

狓ｅｘｔｅｎｔ（２狀＋２）］／２?， （１）

　　狔（２狀）＝狓ｅｘｔｅｎｔ（２狀）＋?［狔（２狀－１）＋

狔（２狀＋１）＋２］／４?． （２）

３　小波系数的最佳量化

　　 图像变换编码的通用框架由变换、量化、熵

编码三部分组成［８］（如图１所示）。变换去除图像

像素间的相关冗余，量化去除视觉冗余，而熵编码

则去除概率冗余，一个变换编码的性能与这三部

分密切相关。最佳编码可以在去除视觉冗余的同

时使得失真最小化。

图１　变换编码图像压缩系统的通用框架

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｄｉｎｇ

多级小波变换后的图像包含若干子带（如图

２所示），子带变换增益犌犫 表示子带犫的ＩＤＷＴ

综合基矢量的平方范数［９］，它衡量了子带中每个

系数失真对重建图像失真的影响程度，为最小化

图像 ＭＳＥ失真，对变换增益较大的子带要采用

较小的量化阶，考虑ＤｅａｄＺｏｎｅ均匀尺度量化，子

带犫的最优量化阶Δ犫 由（３）式给出
［５］，式中的Δ

为基本量化步长，通过调整 Δ可控制码率和失

真。对于正交小波变换，可以将变换增益近似为
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图２　小波变换子带

Ｆｉｇ．２　ＳｕｂｂａｎｄｓｏｆＤＷＴ

（４）式，其中犱犫 表示子带犫所属的变换级序号。

Δ犫＝Δ·
１

犌槡犫

， （３）

犌犫≈２
２犱犫． （４）

小波变换ＬＬ子带表示图像低频信息，ＨＬ、

ＬＨ表示竖向和横向边界信息，而 ＨＨ 子带表示

了斜向的边界信息，一般来说，人类对 ＨＨ 子带

的敏感程度低于其他子带，考虑到人类视觉加权

和易于硬件实现，根据（４）式得到三级小波变换系

数优化量化阶如表１所示。

表１　三级小波变换子带优化量化阶

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｏｆ３ｌｅｖｅｌｓＤＷＴｓｕｂｂａｎｄｓ

子带／级数 １ ２ ３

ＬＬ － － Δ

ＨＬ ４Δ ２Δ Δ

ＬＨ ４Δ ２Δ Δ

ＨＨ ８Δ ４Δ ２Δ

４　 自 适 应 零 游 程 编 码 及 Ｅｘｐ

Ｇｏｌｏｍｂ编码

　　小波变换有效去除像素间的相关冗余，使能

量聚集，因自然图像的分块平滑特性，故量化后小

波系数在高频子带出现较多的全零区域，若单独

编码系数样本，码率必然大于系数一阶熵［１０］。为

提高编码效率，有必要利用上下文相关信息编码

以逼近其高阶熵。

根据高频子带存在大量全零区域的特点，采

用自适应的零游程编码作为高阶扩展工具。本文

图３　前向自适应零游程编码示例

Ｆｉｇ．３　Ａｎｉｎｓｔａｎｃｅｏｆｆｏｒｗａｒｄａｄａｐｔｉｖｅｚｅｒｏｓｒｕｎ

ｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ

的自适应零游程包含两种模式：普通模式和零游

程模式，编码时做前向自适应建模并在两种模式

中转换，该规则比较简单：初始模式为普通模式，

该模式下直接将输入样本输出，若连续输入０达

到２个，进入零游程模式；在零游程模式无输出，

只计数０个数，直到输入非０时退回普通模式，并

输出０游程个数和该非０样本。图３给出部分样

本零游程编码示例，下划线的数字表示处于零游

程模式的样本及其零游程码，可以看出，如果信源

中存在较多连续０，ＡＺＲＬ编码可以减少其样本

数。

ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码
［３，８］是一种可变长前缀码，

其硬件实现简单，可用闭合公式解析码字，无需事

先建立和存储码表，可通过比访问存储码字快得

多的硬件计算产生码字，而且根据信源ＰＤＦ函数

灵活调整阶数犽可以达到很高编码效率，Ｅｘｐ

Ｇｏｌｏｍｂ编码由于具有如上优点，已被用于 Ｈ．

２６４（ＡＶＣｉｎＭＰＥＧ４）和我国自主提出的 ＡＶＳ

标准中。其码字由两部分组成：一元码＋组内标

号。犽＝０时样本狀的ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ码的一元码

长度由式（５）得到，组内标号码由式（６）得到，其中

ｂｉｎ犿（狀）表示狀的犿 位二进制。式（５）、（６）码字

连起来就可以导出硬件实现时编码公式［１１］：若得

到狀＋１的二进制首１位置犼，那么ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ

码字长度为２犼－１，由式（７）就得到整个 Ｅｘｐ

Ｇｏｌｏｍｂ码字犆。以上ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码样本是

非负的，采用式（８）将量化系数进行非负映射，将

量化后小波系数犮映射为非负样本狀。

犔＝［ｌｏｇ２（狀＋１）］＋１， （５）

ＩｎｄｅｘＣｏｄｅ＝ｂｉｎ犔－１（狀＋１－２
犔－１）， （６）

Ｃｏｄｅ＝ｂｉｎ２犼－１（狀＋１）， （７）

狀＝
　２犮　　犮≥０

－２犮－
烅
烄

烆 １ｏｔｈｅｒｓ
． （８）

４６２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



实验表明，对于量化后的图像小波系数，零游

程编码可以有效减少样本数，提高压缩比，图４展

示了自适应零游程编码的性能，图４（ａ）包含３条

曲线，分别是小波量化系数正映射后的概率密度

函数（ＰＤＦ）、零游程编码后的样本ＰＤＦ和犽＝０

的 ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码为最佳码时对应的理想

ＰＤＦ。图４（ｂ）为自适应零游程编码样本数量减

少倍率和一阶熵随基本量化阶Δ增大的变换规

律。图４（ａ）表明：零游程编码后样本的ＰＤＦ更

符合犽＝０的ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码的理想ＰＤＦ。图

４（ｂ）表明随着Δ增加，ＺＲＬ编码后样本数成倍减

少，但其信息熵几乎不变。这样的话，采用Ｅｘｐ

Ｇｏｌｏｍｂ编码对这些样本编码就可以快速高效地

实现图像压缩。

（ａ）在Δ＝４时Ｌｅｎａ．ｂｍｐ非负映射后系数和ＺＲＬ编

码后样本的概率分布图

（ａ）ＰＤＦｏｆｌｅｎａａｆｔｅｒｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄＺＲＬ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈΔ＝４

（ｂ）５１２×５１２书馆Ｌｅｎａ图像随着Δ增加，ＺＲＬ编码

后样本数量和信息熵变化规律

（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｅｎｔｒｏｐｙａｆｔｅｒ

ＺＲＬｃｏｄｉｎｇ

图４　自适应游程编码的性能

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｚｅｒｏｓｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ

５　低复杂度的图像压缩算法

　　根据以上分析即可得到一种低复杂度且易于

硬件实现的图像压缩算法，图５为其流程框图。

图５　基于小波变换的低复杂度图像压缩算法框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｍａｇｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ

首先对输入的原始图像进行３级５／３小波

变换；然后根据表１对各子带进行ＤｅａｄＺｏｎｅ均

匀尺度量化得到量化系数；为进一步去除低频相

关，对量化后的ＬＬ子带做二维一阶预测；此时在

ＨＨ，ＨＬ，ＬＨ子带内会出现大量全０区域，以图

６所示的扫描方式对量化系数进行自适应零游程

（ＡＺＲＬ）编码，其输出样本再用犽＝０ 的 Ｅｘｐ

Ｇｏｌｏｍｂ编码进行熵编码。

图６　游程编码扫描模式

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｎｍｏｄｅｏｆｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ

自适应的ＺＲＬ编码是小波量化系数上下文

相关模型建立的过程，并将其转换为与量化阶无

关的概率分布，且符合犽＝０的ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码

的匹配概率，使得ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码无需根据上

下文调整参数，采用固定的犽值就可以达到较高

编码效率，这不仅有利于算法复杂度的降低，而且

在硬件实现时可降低设计难度，提高工作频率及

可靠性。

５６２２第９期 　　　　　　　　徐　勇，等：适于硬件实现的低复杂度图像压缩



表２　各图像在不同Δ下犽＝０的犈狓狆犌狅犾狅犿犫编码效率

Ｔａｂ．２　ＣｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓΔ

图像／量化阶 Δ＝１ Δ＝２ Δ＝４ Δ＝８ Δ＝１６

Ｌｅｎａ．ｂｍｐ ９７．５３％ ９７．７０％ ９７．３１％ ９６．８４％ ９６．０４％

Ｇｏｌｄｈｉｌｌ．ｂｍｐ ９６．６２％ ９７．２１％ ９７．５１％ ９６．９７％ ９５．５６％

Ｚｅｌｄａ．ｂｍｐ ９７．３７％ ９７．６８％ ９６．７５％ ９５．８４％ ９４．２５％

测试图像压缩实验表明，对于自适应零游程

编码后的样本，犽＝０的ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码的一阶

编码效率η达到９６％左右（表２）。一阶编码效率

通过式（９）计算，其中犎（犡）是自适应零游程编码

后样本的一阶熵，珋犾是ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码后的最终

平均码长。

η＝
犎（犡）
珋犾

×１００％ ． （９）

由于熵编码的计算复杂度依赖于数据，难以

进行估计，但在硬件实现时，可以通过编码所需的

时钟数来估计算法的速度：ＪＰＥＧ２０００的ＥＢＣＯＴ

算法需要对小波系数约１０个左右的位平面里的

每个位平面进行３次扫描并用高复杂度的自适应

算术编码进行编码，由于较低位平面的编码依赖

于较高位平面编码，在硬件实现时难以实现并行

设计，需要消耗大量的时间来进行多次扫描，如果

图像尺寸为犕×犖 的话，执行小波变换需要大概

犕×犖 个时钟，而执行编码约需要３０×犕×犖 个

时钟，另外复杂的控制逻辑也占用了大量的硬件

资源。而本文在低频预测后仅需对变换后小波系

数进行一次单像素扫描即可完成最佳量化、自适

应零游程编码和ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码的操作得到压

缩码流，即完成熵编码仅需要 犕×犖 个时钟，大

大提高了编码速度。而且编码过程中无需计算和

调整编码参数，这样就保证了系统的稳定性和高

速实现的可能性，算法中涉及的小波变换、自适应

零游程和ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码，均有较成熟的硬件

结构［１１１４］，若采用流水线的硬件架构，编码速度可

接近１Ｓａｍｐｌｅ／Ｃｌｋ。从以上介绍可以看出，该算

法具有结构固定、复杂度低、编码速度快的优点，

通过ＶＬＳＩ或ＦＰＧＡ即可实现高速的图像压缩系

统。

６　实验结果及分析

　　 在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０中采用本文算法压缩几

幅常用测试图像，并与最流行的ＪＰＥＧ标准及最

新的ＪＰＥＧ２０００标准
［５］比较了压缩性能（图７）。

图７　本文算法与ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００的图像质量比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄＪＰＥＧ２０００ａｎｄ

ＪＰＥＧ

如图７ＰＳＮＲＣｏｍｐｒｅｓｓＲａｔｉｏ曲线所示，本

文算法在压缩性能上优于ＪＰＥＧ 标准，略低于

ＪＰＥＧ２０００标准。相比ＪＰＥＧ２０００标准，本文为

了获得较低复杂度且易于硬件实现，使得压缩性
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能有较小下降，主要体现在以下两点：（１）本文基

于统计意义给出最佳量化，与具体图像内容无关，

而ＪＰＥＧ２０００的ＰＣＲＤＯＰＴ算法
［５］要根据具体

图像编码数据得出码率优化。（２）ＪＰＥＧ２０００采

用高效但复杂的ＥＢＣＯＴ编码算法
［５，１５］，熵编码

效率优于本文的自适应ＺＲＬＥＧ编码。可见，该

算法较好地平衡了算法复杂度与压缩性能之间的

矛盾，既能实现高速图像压缩，同时也具有较为满

意的图像压缩质量。

基于该算法的高速图像压缩ＦＰＧＡＩＰ核已

研制成功。该ＩＰ核采用脉动结构设计，包含控制

器、图像分块器，３级小波变换器、预测器、联合编

码器（集成了最佳量化、自适应零游程和 Ｅｘｐ

Ｇｏｌｏｍｂ编码）、码流打包器以及多个数据中转缓

存，在主控制器的控制下，各处理器由数据中转缓

存连接并进行脉动流水线操作，将图像分割为３２

×３２或６４×６４的小块独立编码，最后打包成文

件。选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ｘｃ５ｖｌｘ５０３器件综合时

频率可达到２２１．３３６ＭＨｚ，相当于１７５Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ

的编码速度，已远远高于前面提到的两款专用

芯片。

７　结　论

　　 为了研制高速高性能的图像压缩器件，满足

高速应用中对图像编码速度的要求，本文提出了

一种复杂度低、易于硬件实现的图像压缩算法。

该算法基于小波变换、低频子带预测、最小失真的

优化量化以及自适应零游程编码结合犽＝０的

ＥｘｐＧｏｌｏｍｂ编码的熵编码，实现了高效快速的

图像压缩。该算法具有以下特点：（１）复杂度低，

编码过程仅扫描访问单像素；（２）没有复杂的上下

文建模和编码参数调整，无需建立或存储码表，整

个编码过程结构固定；（３）合理选择Δ可使整个

编码过程不涉及乘除法和小数运算；（４）适应图像

类型广，并有较好压缩性能。这些特点使得该算

法非常适于硬件高速实现，基于ＦＰＧＡ实现时编

码速度最高可达到１７５Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ，为高速图像压

缩器件的研制提供了算法基础。
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