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摘 要：结合 GlieBawls编码方法的线性预测思想和 CALIC编码方法通过量化减少上下文个数的 

思想，提 出了一种新的用于图像压缩的小波系数的上下文模型。它通过 量化 当前 系数的线性预测值形 

成上下文，进行 自适应的算术编码。实验结果表明，利用这种模型获得的无损压缩比高于无损的SPIHT 

和用于JPEG200o的无损的 EBCOT。另外，这种模型充分利用了小波变换的多分辨率性质，能以渐近分 

辨率(progressive resolution)方式压缩图片，并且它获得的原图片的各个比例尺(scale)的小图片的压缩 

比也高于 EBCOT。 
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目前，小波变换因具有良好的空域频域局部化特 

性在图像压缩和视频压缩 中已得到广泛 的应用 ， 

JPEG2Ooo和MPEG4均采用了小波变换。为了充分利 

用小波系数的特点，已经建立了许多优秀的小波系数 

模 型，如 Shapiro的 EZW-l J，Said和 Pearlman 的 

SPIHT ，用于 JPEG2000的 EBCOT ，及 Xiaolin Wu 

的ECECOW。这些模型具有逐步精细传送图片的功 

能 J，即可以先传送一幅和原图片同样大小的质量较 

差图片，然后逐步增补为质量较好的图片，直到完美重 

建的图片，但是 EZW 和 SPIHT因利用各层间的系数 

形成的树形结构进行编码 ，不能以渐近分辨率方式传 

送图片 ，即不能先传送一幅较小的图片，然后逐步 

增加图片的大小，直到完整的图片；4种系数模型都是 

对位平面进行编码的，而位面中系数的相关性随位平 

面的降低而减小 ，因此尽管它们有的使用了上下文 

模型，压缩比还是不很高。 

上下文模型因能够降低图像的熵(因为高阶熵小于 

零阶熵)，在无损图像压缩中得到广范应用。LOCO— 

I ，作为 JPEG—LS的标准算法，就是一种基于上下 

文模型的图像编码，它的无损压缩比比 JPEG2000要 

高。Xiaolin Wu的 CALIC 包含了一个 自适应的梯度 

预测器，以预测误差的能量估计(tl1e erl-or energy esti． 

‘mator)的量化值作为上下文，对预测误差 (prediction 

elTor)进行编码，它的平均压缩比高于 LOCO—I。最 

近，Bernd Mayer提出了Glicbawls模型，它和CALIC类 

似，但它利用以前所有的像素来预测当前像素的值，因 

而获得了比CALIC还要高的压缩比。LOCO—I、CAL- 

IC及 Glicbawls均不含有变换，因此不能以逐步精细的 

方式或渐近分辨的方式传送图片。 

利用 GIicBawls，CALIC、ECECOW和 EZW模型的 

基本思想，充分考虑小波变换后各子带系数的特点，构 

造了一种新的，用于高频子带的(除 LL子带以外的子 

带，本文中称为高频子带，以下相同)小波系数的上下 

文模型(简称PCW模型)。它首先把小波系数映射为 

正整数，然后用已扫描过的相邻的系数对当前系数进 

行线性预测，再把预测值量化为0～7之间的数 ，以 

作为上下文。实验结果表明，PCW 的无损压缩比高 

于无损的 SPIHT、EZW 模型及无损 EBCOT。另外， 

PCW是以子带为单位，按照从低频到高频的顺序进行 

编码的，因而，解码时可以先解码 L工3子带，获得 1：8 

的图片，然后解码 HL3，LH3，HH3子带，获得 1：4的 

图片，⋯，直至无损的整个图片。也就是说，PCW实现 

了以渐近分辨率方式传送图片。这是 GlicBawls、CAL- 

IC、LOCO—I、EZW、SPIHT不具有的功能。尽管 EB— 

COT通过一定方式组织编码块可以实现同样的功能， 

但 PCW模型不仅无损压缩比高于 EBCOT，而且原图 
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片的各个比例尺(scale)的压缩比也高于EBCOT。 

l 预备知识 

本文对应的编码器的原理如图I。 。 

．~111 一  
婆 
换I l带 

低频子带的 

小波系数 

图 1 编码器原理图 

在本文中，可逆小波变换用的是 Said和PearL,-nan 

的s+P变换 引，它是在Haar小波的整数版本 s变换 

的基础上，通过预测提升高频信号而构成的，其表达 

式如下所示： 

h(1 (，1)=s(2n+1)一s(2，1) (1) 

z(，1)=s(2n)+[hu (n)／2] (2) 
LI 

(n)=h。’(n)一【∑口 l(n一后)一 
●= 一L 

H 

∑ hu (，l+后)+1／2】 (3) 

其中s(n)表示原信号，h(n)表示高频信号，Z(n)表示低 

频信号， 的值通过学习获得。实验表明，在 一 = 
一 1／16，ao=4／16， =6／16 =4／16，其它为0时，大 

多数自然图片的小波系数的熵较小。 

原图像经过小波变换得到多个子带(subband)。 

然后，以子带为单位，以图2所示的扫描顺序，对小波 

系数进行基于上下文的熵编码。它的统计模型如下： 

P(C l ) (4) 

其中c代表当前系数的值， 为上下文(或条件)。 

F：表示 C的父系数 

图2 子带扫描顺序图 

的值尽可能的大，对应的熵尽可能的小。早在 1948年， 

Shannon就证明了熵的阶越高(上下文个数越多)，熵 

就越小。但上下文状态的个数(把(c，cx)的一组值称 

为一个上下文状态)与上下文个数是指数关系，当上 

下文个数增大时，上下文状态的个数增长是惊人的。另 

外，由于图像的大小总是有限的，当上下文状态的个数 

太多时，上下文模型会因为没有足够多的样本用于学 

习，无法准确估计待编符号的条件概率，因而降低编码 

的效率，这就是所谓的“上下文稀释(context dilution) 

现象 l'’。因此，在图像压缩中，上下文的个数不能太 

多；设计上下文模型时，应使式(4)的状态个数尽可能 

少的条件下，使式(4)的值尽可能大。 

该模型用的熵编码器都为多符号的算术编码器。 

算术编码器是一种优秀的编码器，它的压缩结果接近 

于熵，优于Huffman编码器 。 

2 高频子带小波系数的上下文模型(PCW) 

CALIC模型只适用于比较光滑的自然图片压缩， 

而高频子带的小波系数是很不“光滑”的，因而 CALIC 

不能直接用于高频子带系数的压缩。因此，与CALIC 

不同，PCW不是用预测误差的能量估计的量化值作为 

上下文，而是用当前系数的预测值的量化值作为上下 

文；PCW不是对小波系数的预测误差进行编码，而是 

直接对经过映射后的小波系数进行编码。 

2．1 映 射 

经过s+P变换后的高频子带的小波系数为整数 

C埘 ∈(一256，256)，为了便于编码，PCW利用 

式(5)把高频子带中的所有的小波系数映射为正整数 

L t，，∈[O，512)。 

t，：{2c” c ≥0 (5) 
L一2C 一1 C” <0 

2。2 预测模型 

和 GlicBawls类似 ，PCW模型利用离当前系数较 

近的已扫描过的系数来线性预测当前系数的值。这些 

系数组成的集合叫预测窗，它们与当前系数的位置距 

离不同，对预测值的“贡献”也不一样。当前系数的预 

测值为： 

pl= (6) ∑∑ 
．+．1 

其中，L+f' 为预测窗内的小波系数，tt，代表权，I i I+ 

I．『I为系数t +J到当前系数t 的距离， ／w =2／3。 

由于不同子带小波系数有不同的特性，因而它们 

的预i贝l窗的形状也不一样(如图3)。HL子带主要展示 
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了信号的垂直结构，因而在预测窗中，竖直方向的系数 

较多；LH子带展示了信号的水平结构，在预测窗中， 

水平方向的系数较多；HH子带没有方向性，因此预测 

窗较对称。考虑到算法的时间复杂度和叙述的方便，本 

文的预测窗的大小取得不大，如图3。另外，小波系数 

与它父系数(如图 2，F是 C的父系数)有很强的相关 

性，SPIHT和 EZW 就是利用它来减少显著性标识符 

的，因此应该把它放人到预测窗中，并令它与当前系数 

的距离为2。 

p = 

LH子带中的 

p = 

霸 口 
(a)HL子带 (b)LH子带 (c)HH子带 

C代表当前系数，标有数字的位置表示该系数在预测窗 

中，数字的大小表示该系数和 C之间的距离。 

图3 不同子带的预测窗I没有包括父系数) 

因此，HL子带中的系数的预测值为( ， 表示当前系 

数的父系数，如图2)： 

91,
一

1．y+9 
，

y—l+6 
一

2，y+6 
—

l，y—l+6 
，

y一2+6 +l
，

y—l+4 
—

l，y一2+4 
，

y一3+4 +l
，

y一2+6 

HH子带中的系数的预测值为： 

P= 

9I,
一 l，y+9L l+ 一2，y+6L—l l+ ，y-2+6L+l l+ 一2 l+ 一3，y+ +2，y—l+4Ix一1,y一2+4L 3+4L+l，y-2+6／ 

2．3 量 化 

如果直接用预测值作为上下文，上下文状态个数 

仍然太大，如第 l节所述，它会产生上下文稀释现象。 

因此，有必要对预测值 P进行量化，进一步减少上下 

文状态的个数。 

q—l= 0 < q0< ql< q2< q3< q4< q5<q6< 

∞，P的量化值为： 

q(P)=i if qi-1≤P<q‘and 0≤i<8(6) 

由于高频子带系数的绝对值一般集中在数值较小的区 

域，因而 q，的值大多数取得较小，在本文中它们分别 

q0= l，ql=2，q2=4，q3=8，q4= 16，q5=32， 

q =128。这样小波系数的统计模型为： 

P( ． l q(p)) (7) 

显然，q(p)∈{0，l，2，3，4，5，6，7}。因此，PCW只有 

8个上下文。 

2．4 编 码 

算术编码器就是利用上面这个模型对高频子带的 

小波系数进行编码的。虽然高频子带经过映射后的小 

波系数 L
． ∈[0，512)，但它集中在很小的区域(例如 

0到 32之间)，如果用 512种符号的算术编码器，不仅 

会浪费内存空间，还会产生零频现象，从而降低编码的 

效率 】。因此，和 CALIC一样，根据不同上下文 6= 

q(p)值，采用 +l( +l<512)个符号的算术编 

码器。如果小波系数 
． 
≥ ，首先编码一个escape符 

号 (代表的值为 一1)，然后对新符号戈一( 一1) 

进行编码 。 的值可以通过学习获得，在本文中它 

们分别为： 

No=28，Nl=28，Ⅳ2=30，Ⅳ3=32， 

N4= 32，Ns= 32，N6= 32，N1 = 32 

这种编码方法同时也减少了上下文的状态个数。 

另外，由于 LL子带的图像 比较平滑，这里采用 

CALIC 模型进行编码。 

3 实验结果 

在对比实验中，EBCOT完全按照 JPEG2000的标 

准编写 ，编码块(Code—block)的大小和它所在的 

子带的大小相同，它用的小波变换也是 S+P变换，参 

数也相同( —l=一1／16，Ixo=4／16， l：6／16， = 

4／16其余为0)；无损的SPIHT和LOCO—I用的是它们 

的作者提供的程序，它们可以从网上下载。实验中所得 

的所有数据都是根据压缩后实际文件的大小计算 

获得。 

在实验 I中，用近 100幅标准测试图片对 PCW、 

EBCOT、SPIHT、LOCO—I的无损压缩比作了比较，对 

于所有的图片，PCW 的压缩比高于 EBCOT、SPIHT；有 

近80％ 的图片，PCW的压缩比比LOCO—I稍低。表 1 

是ISO／IEC 10918—1图片测试集的实验结果。 

在实验II中，分别在8：1，4：1，2：1比例尺下对 

PCW和EBCOT的压缩比作了比较。如表2，对于所有 

的图片，PCW 在 各种 比例尺 下 的压缩 比均高 

于 EBCOT。 
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表 1 ISO／IEC 10918—1图片测试集 

(576 720单色图片)的压缩结果 bits／pixel 

表 2 在不同比例尺下 PCW和 EBCOT的压缩比 

4 结束语 

到目前为止，没有绝对好 的图像的压缩 方法， 

JPEG2000具有非丰富的功能，但它的无损压缩 比却比 

JPEG—LS差；而 JPEG—LS虽具有较高的无损压缩 

比，却不以逐步精细方式和渐近分辨方式传送图片。 

笔者提出的 PCW也是如此，虽然它不能同 SPIHT和 

EBCOT一样，具有较好的嵌入式编码功能，它的无损 

压缩比也不如用于 JPEG—LS的 LOCO—I，但是，由于 

它通过上下文模型充分利用子带之间和同一子带内相 

邻系数的相关性，它的无损压缩 比 SPIHT和 EBCOT 

要高；由于它充分利用小波变换的多分辨率性质，能以 

渐近分辨率方式传送图片(这是 SPIHT和 JPEG—LS 

不具有的功能)，并且在各个比例尺下的压缩比也比 

EBCOT要高。另外，如果同 GlicBawls一样(GlicBawls 

用以前所有的像素来预测当前像素，是目前无损压缩 

中压缩比较高之一)，牺牲一点PCW的执行时间，把 

预测窗扩大，PCW 的压缩比会进一步提高，它的无损 

压缩比甚至可能高于 JPEG—LS。PCW 因具有较高的 

压缩比和能以能以渐近分辨率方式传送图片。适用于 

屏幕大小不同或网络带宽不同的终端访问相同图片的 

领域。 

总之，不同的图像压缩方法有不同的优缺点，应该 

根据实际需要选取合适的图像压缩方法。 
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A Context M odel of W avelet Coefficients for Image Compression 

DONG Shi-du ，YANG Xiao—fan ，LIU Guo-jin 
(1．CoUege of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Key Laboratory of Opto—electronic Technology and Systems Under the State Ministry 

of Education，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Through the combination of the idea of the linear prediction used in the GlicBawls coding scheme an d the idea 

of the quan tization taken in the CALIC coding scheme to reduce the number of contexts，a new context model of wavelet 

coefficients for image compression is proposed．Wavelet coefficients are encod ed by the arithmetic encoder，with the con— 

texts framed by quant~ing lii~ear prediction values．Experimental results show that the model achieves higher lossless 

compression rate of image than lossless SPIHT and loSsless EBCOT used in JPEG2000．In addition，by exploiting the 

multiresolution property of wavelet，the mod el Call compress the transformed image for progressive resolution and earIl 

higher compression rate for each scale ofthe image than  EBCOT． 

Key words：wavelet；context mod el；lossless image compression；progressive resolution 
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Technological M easures for Reducing Two-Stroke 

M otorcycle Exhaust Emissions 

RUAN Deng—fang，DENG Zhao-xiang，FANG Zi-fan 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：The main technological measures for reducing two—stroke motorcycle exhaust emission in China an d foreign 

country are introduced．Th e characteristics of the measures in structure，effect，cost．etc．．are an alysed．Th e results 

show that the enlean ment of conventional carburetor mixture an d the improvement of the carburetor intake passage shape 

is a simple and effective measure，the adoption of the electronically controlled in—cylinder direct fuel injection technique 

is a unique measure to completely improve emissions from two—stroke motorcycles．Th e structure an d cost of a stratified 

scavenging system is lower than that of in—cylinder direct ruel injection，but its effect is better than that of the enleanment 

of carburetor mixture，so，it is worth investigating further．Th e factories of two—stroke motorcycles may select the reduc— 

tion measures of the exh aust emission by referring to the analyrses an d comparisons． 

Key words：two—stroke motorcycle；emission，measure 
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