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摘 要：针对彩 色图像的特性，对零树算法在具体算法中的应用进行 了改进，得 出一种新的算 

法——不完全扫描法，并将该算法应用到彩色图像压缩中．首先将彩色图像从 RGB空间变换到亮度、色 

度 YuV空间进行压缩编／解码．通过理论分析和仿真实验表明：在保证恢复图像质量的前提下，提 高了 

压缩比和编／解码速度． 
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数字图像通常要求巨大的比特数，这给图像的传 

输和存储带来了很大的困难，因此图像压缩技术应运 

而生．为了在保证图像质量的前提下提高压缩比，人们 
一 直努力探索更有效的压缩方法．对于灰度图像的压 

缩方法已经进行了深入的研究，对于彩色图像压缩方 

法的研究则不多见．虽然把灰度图像的编码方法直接 

用于彩色图像编码是可行的，但不一定是最好的 j̈． 

彩色图像有其本身所固有的特性，红绿蓝(RGB)三基 

色图像有一定的相关性和相似性，因此如何利用这种 

相关性来进一步提高压缩比是彩色图像压缩研究的 

重点． 

文中首先把(RGB)彩色图像转换到 YuV空间表 

示，在 YUV空间进行小波变换，然后用改进的零树编 

码方法——不完全扫描法对小波系数进行编码．解码 

时先得到 YUV空间的估计值，再把 YUV空间的估计 

值转换到RGB空间，得到RGB空间的估计图像．实验 

仿真证明，该方法提高了编／解码速度，在相同压缩比 

下，提高了图像复现效果． 

1 彩色图像从 RGB空间到YUV空间的变换 

彩色图像由三基色图像组成．它们是红色 R、绿色 

G和蓝色 B．RGB三基色空间对彩色图像进行编码压 

缩，虽然也有很好的效果，但它并没有利用彩色图像固 

有的特性，所以应寻求比这种方法更好的编码方法，以 

更加有效地对彩色图像进行压缩．像数据从 RGB空间 

到YUV空间的转换关系为 J： 
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从 YUV空间到 RGB空间的转换关系为： 
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y表示图像中像素点的亮度分量， 、 分别表示 

像素点的色度分量，这样表示对图像压缩是非常有利 

的．首先，图像从 RGB变换到 YUV后，能量主要集中 

于亮度分量 y分量幅值的分布范围是[0，255]，而 

、 空间分量的能量较小，变化范围是[0，64]，远小 

于亮度分量的变化范围，因此 、 分量的小波变换系 

数幅值也较小，用零树编码方法进行编码时所需的码 

较少．由此可知当达到同等精度 的估计图像时，在 

YUV空间编码可以达到比在 RGB空间编码更高的压 

缩比，而且对 U、V分量编码时的计算量也大大减少． 

因此，虽然在 YUV空间进行编码增加了从 RGB空间 

到YUV空间转换的计算量，但编码时的计算量减小， 

所以总的计算量并没有增加．另一方面，人眼对像素点 

的亮度分辨力较强，而对像素点的色度分辨力较弱．因 

此在 YUV空间对图像进行编码时，可以提高对 y分量 

的编码精度，而降低对 、 分量的编码精度，这样在 

不影响视觉效果的条件下可以进一步提高图像的压缩 

比．由以上分析可见，在 YUV空间利用小波变换和零 

树编码方法进行彩色图像的压缩应该 比在 RGB三基 

色空间进行压缩的效率更高，图像复现效果更好． 
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2 零树编码算法 

图像压缩编码后，用于存储图像信息的比特流通 

常被划分为存储非零系数的比特流和存储非零系数位 

置的比特流2部分．一般情况下，用来表示非零系数位 

置的开销要远大于用来表示非零系数的开销，所以，提 

高非零系数位置的存储效率必将提高图像的压缩效 

果．文献[3]中由ShaPiro提出的 Ezw编码算法正是 
一 种描述图像经小波变换后非零系数位置的有效方 

法，其理论依据是利用了相同方向不同尺度子带之间 

具有的相关性．下面就以图像 3级小波分解为例，简要 

说明零树结构及 EZW编码算法工作原理．其中：￡表 

示低频，日表示高频，下标 1，2，3表示一级、二级、三级 

分解，称粗尺度上的小波系数为双亲，称邻近粗尺度的 

较细尺度相应位置上的所有小波系数为子女，称粗尺 

度之后的较细尺度相应位置上的所有小波系数为 

后代． 

2．1 零树结构 

如图 1所示，一幅经过小波变换的图像按其频带 

从低到高形成一个树状结构，树根是最低频子带的结 

点，它有 3个子女，分别位于次低频子带的相应位置； 

其余子带(最高频子带除外)的结点都有4个子女位 

于高一级子带的相应位置(由于高频子带分辨率增 

加，所以一个低频子带结点对应 4个高频子带结点)， 

这样图 1所示的 3级小波分解便形成了深度为 4的 

树．当然，最高频子带和 址 子带中的小波系数因无子 

女而不能构造树结构． 
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图1 零树结构示意图 

一 个小波系数 ，对于一个给定的阈值 ，如果 

I I<T，则称小波系数 是不重要的，否则称小波系数 

是重要的．如果一个小波系数在一个粗的尺度上关 

于给定的阈值 是不重要的，之后在较细尺度上同样 

空间位置中的所有小波系数也关于阈值 也是不重 

要的，则称小波系数形成了一个零树结构．阈值 将 

小波系数分成了4种情况：正重要系数 P表示该系数 

绝对值大于等于门限且为正；负重要系数 Ⅳ，表示该系 

数绝对值大于等于门限且为负；孤立零 ，表示该系数 

不重要但它的后代中有重要系数；零树根 z表示该系 

数不重要且它的所有后代不重要． 

2．2 零树编码 EZW算法工作原理 

零树编码算法是以零树结构为理论基础，通过逐 

次逼近量化完成嵌人编码的．而所谓逐次逼近量化就 

是要通过逐次使用阈值序列 T[0]，T[1]，T[2]，⋯， 

r[n一1]来决定重要系数．其中T[n]=(T[n一1])／2， 

且初始阈值fro]的选择要满足条件：对于所有小波系 

数 [i]，有 I i]max I／2<T[0]<I i]max I， 

[i]max是绝对值最大的小波系数．逐次逼近量化过 

程可以描述为： ． 

T=，ID： 

do{ 

dominant
_ Pass(image)； 

refinement
_ PaSS(image)； 

sy．~ol
— encode()； 

T=T／2； 

}while(T>T[n一1])； 

整个逐次逼近量化过程包括主扫描(dominant— 

pass)、精细扫描(refinement_pass)和符号编码(symbol 

— code)3个子过程．其 中主扫描过程完成以下 3项 

任务： 

1)搜索扫描整个图像并为每个小波系数分配符 

号，以创建用于指示小波系数相对于当前阈值是否重 

要的位平面，该位平面被称做重要图． 

2)将所有重要小波系数抽取出来(不带符号)并 

安放在被称为附属表的一维数组中． 

3)在图像中重要小波系数所处位置填人0． 

精细扫描过程总的任务是输出附属表中所有小波 

系数的下一个最重要位． 

符号编码过程主要负责利用自适应算术编码算法 

完成对主扫描和精细扫描所产生符号的编码． 

在整个逐次逼近量化过程中，不断等分当前阈值， 

重复主扫描、精细扫描和符号编码3个过程，直到满足 

目标比特率需要．利用该零树结构，只用很少的编码位 

就可以对大量的不重要的系数进行编码，而留下更多 

的编码位来编码那些重要的系数，这也是零树编码之 

所以高效率的原因． 

3 不完全扫描法一 改进的零树编码算法 

然而，仔细分析 EZW算法工作原理，不难看出零 

树编码算法运算复杂度比较高，当用于彩色图像压缩 

时这一缺陷尤为突出．彩色图像由R、G、B三基色图像 

组成．在 RGB空间对彩色图像进行编码压缩，要对 R、 

G、B 3个基色图像分别进行逐次逼近量化，重复主扫 

描、精细扫描和符号编码 3个子过程．这势必要花费大 

量的时间，而且随着压缩倍数的提高，恢复图像边缘有 

较明显的模糊，视觉效果不好． 

针对 EZW算法在彩色图像压缩中存在的以上不 
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足，文中结合彩色图像固有的特性和人眼的视觉特性， 

在图像编码中利用人眼的视觉掩盖效应，可以在主观 

感觉图像失真相 同的条件下，允许更大 的实际失 

真 】．因此提出了一种改进的嵌人零树小波图像编码 

算法——不完全扫描法，进一步提高 Ezw算法工作 

效率． 

鉴于在 YuV空间中图像能量主要集中于亮度分 

量 l，，而 U、V分量能量较少；同时考虑到人眼对像素点 

的亮度分辨力较强，而对像素点的色度分辨力较弱，因 

此首先将彩色图像从 RGB空间变换到 YUV空间，对 

彩色图像在 YUV空间的小波变换系数进行编码，对 l， 

分量进行主扫描、精细扫描和符号编码；而对 U、V信 

号只进行主扫描和符号编码，省略了精细扫描．经过改 

进后，大大降低了运算复杂度，提高了运算速度，在保 

证图像质量的前提下，提高了压缩比，更有利于硬件实 

现．具体改进算法如下： 

对于 l，信号： 

T=T[0]； 

d0{ 

dominant
_ Pass(image)； 

refmement
_ Pass(image)； 

symbol encode()； 

T=T／2； 

}while(T>T[n一1])； 

对于 、 信号： 

T=T[0]； 
d0{ 

domi nan t
_ Pass(image)； 

symbol
_ encode()； 

T=T／2； 

}while(T>T[n一1])； 

其中主扫描(Dominant_pass)的过程为： 

d0{ 

按指定的扫描顺序取出一个系数 [i]； 

女Ⅱ果 [i]>T，贝0输出 P， [i]= [i]一 
3／2 ： 

女Ⅱ果 [i]<一 ，贝0输出N， [i]= [i]+ 
3／2 ： 

如果Ix[i]l(T，且该系数后代中有重要系数， 

则输出，； 

如果l i]l(T，且该系数后代中没有重要系 

数，则输出z； 

}while(还有系数没被扫描)； 

文中在主扫描中对重要小波系数进行了移位操 

作，进一步减少了存储小波系数的比特数，减少了内存 

的开销． 

精细扫描(refinement—pass)对重要系数进行细 

化．对于阈值 i]来说，重要系数的所在区间为 

{T[i]，2T[i]}，若重要系数位于{T[i]，3／2T[i]}，则 

用符号“0”表示，否则用符号“1”表示．这样做的目的 

是为了减小非零系数值的变化范围．编码时主扫描和 

精细扫描 2个过程交替进行．然后对 2个过程输出的 

码流进行熵编码，文中采用算术编码 J． 

解码时先将系数初始化为零，然后把熵编码的结 

果转换成由P，J7、r，z，，组成的码流，对于 P，则系数恢 

复成系数的值加上 3／2 T，对于 J7、r，则系数恢复成系数 

的值减去3／2 最后一个系数确定后，将阈值减半， 

重复上面的过程．直到阈值为T[n一1](文中取 T[ 一 

1]=1)． 

4 实验结果 

文中用 Lena标准彩色测试图像作为实验图像．采 

用5／3双正交小波基进行 4层二维整数小波变换，分 

别在 RGB三基色空间用零树编码对小波系数编码，和 

在 YUV空间用不完全扫描法对小波系数编码压缩，最 

后对码流进行算术编码．实验结果如下．(注：实验在 

Windows98操作系统、P11I555 MHz、Visual C++6．0 

编译环境下进行．) 

从表 1可看出，当用 2种方法所得压缩 比基本相 

同时．文中算法进行编码的恢复图像峰值信噪比高于 

在 EZW算法． 

表 1 2种算法的峰值信噪比对照(PSNR／dB) 

从表2可看出，文中算法在编码速度上比EZW算 

法有所提高．压缩比越大，优势越明显 

表2 2种算法的编码时间对照 S 

从表3可看出，文中算法在解码速度上比EZW算 

法有了明显的提高．且由表 1和表2可以看出，文中的 

解码速度较之编码速度快了很多，比原 EZW算法有了 

明显的提高． 

表 3 2种算法的解码时间对照 S 

比较图2和图3可见，EZW算法的恢复图像边缘 

有较明显的模糊，视觉效果不太好；采用文中算法的恢 

复图像视觉效果较好，这是因为进行图像压缩时，是以 

损失人眼视觉不太敏感的色度信号为代价来提高压缩 
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