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摘 要 ：通过对 3种经典的小波 系数模型(EZW 模型，SPIHT模型，EBCOT模型)进行仿真 实验 ，表 

明 SPIHT的压缩性能优于 EZW(平均高0．6 dB)，而 EBCOT的压缩性能又优于SPIHT(平均高0．5 dB)， 

再通过对 3种模型的分析，明确了3种模型性能差异的根 源在 于对子带 内小波 系数的相关性和子带问 

小波系数的相似性的不同利用。最后 ，综合上述 3种模型的优点，充分利用子带内小波系数的相关性和 

子带问小波 系数的相似性 ，提 出了一种新型小波 系数模型。实验表 明该模型在压缩比方面优 于上述 3 

种模 型。 
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小波分析由于具有优 良的时频局部化分析性质， 

能以有效的信号表征方式处理图像中非平稳信号，在 

静态 图像 和 视 频 压 缩 中得 到快 速 的运 用。已在 

JPEG2000和 MPEG一4静态纹理压缩中取代 DCT变 

换成为图像去相关的变换标准。小波图像压缩的框架 

是 ：前端对图像进行离散小波变换得到变换系数；然后 

利用小波系数不同子带问相关性或子带内相邻系数的 

相关性，对系数建模，最后，进行高效的自适应算术编 

码。目前已有研究证明⋯：在相同的压缩 比条件下， 

基于小波变换比基于 DCT变换的图像压缩编码 ，峰值 

信噪比最多提高 l dB。 

大量的统计研究表明：图像经小波变换后，系数分 

布具有较好的能量压缩特性。在低频子带，系数的能 

量比较集中，而在高频部分，系数的能量基本为零。利 

用小波 系数 的这些特 点，出现 了 EZWL2 、SPIHT 】、 

EBCOTE引
、Sr'Qt 、CREW E引、EPWIC[’ 等多种方法。 

其中，最典型的有 3种建模方法：EZW、SPIHT和 EB— 

COT。EZW 和 SPIHT基于小波系数不 同子带之间的 

相关性 ，构造零树 ，进行变形变长编码 ；而 EBCOT基于 

子带内相邻系数相关性，组织良好上下文，从而提高编 

码效率。模型输出的码流采用嵌入式位平面方法编 

码，它能以任意的比特率压缩图像 ；解码时，可在任意 

处截断 ，实现从有损到无损的渐进传输 ，适用于低码率 

和带宽有限的情况，非常适合在 Intemet上使用。 

笔者分析了 3种模型所基于的算法、思想 ，对 比 

3种模型 ，给出它们在有损情况下，图像重建质量和码 

率的对比结果，分析各个编码优劣的原因。最后，综合 

上述模型的优点提出了一种新型小波系数模型。实验 

表明该模型在压缩比方面优于上述 3种模型。 

1 EZW、SPIHT和 EBCOT模型的假设和思想 

1．1 EZW模型 

Shapiro提出了小波系数的嵌入式零树编码方案 

(EZW，Embedded Zerotree Wavelet Coding)[21。主要 

假设是：1)不同尺度问小波系数具有偏序性，即对于 

一 个大尺度中的系数，在小尺度中，空间相同区域的 

4个系数极有可能比它小；2)不同尺度问小波系数自 

相似性，若大尺度系数不显著，在小尺度中，空问相同 

区域的系数也不显著。EZW的基本思想是：它将小波 

系数的编码，分解为对显著系数重要性图的编码和对 
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显著系数的幅度编码两部分，利用不 同子带间小波系 

数存在较强的相关性(偏序性和 自相似性)，将不同子 

带间的系数构造成一种四叉树结构 ，形成一棵棵零树 ， 

如果整棵零树都小于当前给定的域值，那么就用一个 

比特位“0”编码表示这棵树。EZW 实际上变相地利用 

游程编码的概念 ，即将一棵零树用一个零来编码 ，从而 

提高了总体编码效率。EZW编码使得嵌人式位平面 

编码取代矢量量化成为静态图像压缩的主流。 

1．2 SPIHT模型 

Said和 Pearlman在 EZW 的基础上提出了 SPIH，r 

(Set Partitioning in hierarchical Trees)图 像 编 码 算 

法 J。它同样基于 EZW 的2个假设 ，不同的是更注重 

一 些 细 节 的处 理，实 现 对 四叉 树 的分 层 次 处理 。 

SPIHT的主要改进是 ：在小波系数树中，当一个父系数 

是显著的，而它的子孙都不显著时，EZW对问接子孙 

构造四叉零树 ，形成多个零树，需要多个 “0”比特位编 

码。而 SPIHT给系数的所有子孙用一个“0”比特位编 

码，提高了编码效率。 

1．3 EBCOT模型 

David Taubman提 出 的 EBCOT(Embedded Block 

Coding with Optimized Truncation)是一种基于子带 内 

部的熵编码方案 J。它不 同于 EZW 和 SPIHT基于子 

带问系数的偏序性和自相似性，而是基于子带内相邻 

系数的相关性(显著性统计近似满足 Markov性)。 

EBCOT模型的假设是小波系数的显著性仅仅依 

赖于与其相邻的8个系数的值 】，即待编码的小波系 

数的显著性与其直接相邻的 8个系数的显著性情况有 

关。该模型获得优良性能的原因在于将小波系数划分 

成互相独立编码块 (Block)，对块 内的系数 进行 一轮 

3次扫描来构造良好的上下文。尤其是显著性扩展扫 

描(Significance Propagation Pass)，充分利用小波系数 

统计近似满足 Markov性，对已经显著的系数的周围连 

续扫描，使显著的系数出现在连续的比特流里的概率 

大，结合该系数直接相邻 8个系数的显著情况形成的 

上下文，从而使后续的算术编码得以高效地实现。此 

外，EBCOT算法在清除扫描(cleanup pass)中也利用了 

游程编码思想 。 

同 EZW 和 SPIHT模型不同，EBCOT采用 了两步 

编解码方案。第 1步是码块(Block)的编解码 ，第 2步 

是在所有的码块编码完成以后 ，对所有码块进行 1次 

后处理 ，将各个码块在每一轮 3次扫描编码得到的码 

流以多分辨率方式、失真率等多种形式组织成层(Lay— 

er)进行 2次编解码。第 1步解码是对局部 区域 (码 

块)的不断细化重建 ，在第 2步解码过程中，解码层数 

的增加是对整个图像的不断细化。两步编码可使 EB— 

COT具有 良好的性能如 ：多分辨率的渐进传输 、特定 

区域随机访问、特定区域(ROI)编码等。码流以失真 

率组织时，在每块的嵌人位流的第 1个截断处，得到图 

像质量目标截断块的第 1层；调整目标位率，失真度参 

数 ，对所有子块进行满足新要求的截断点计算 ，这样又 

得到第 2层 ；如此重复，随着层的增加，图像 的质量越 

来越高，直到完美重建原图像，如图 1所示。 
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码块 

不同颜色的高度代表各个码块对层 的字节贡献 ， 

第 2层 中没有码块 5的数据 

围 1 EBCOT编码中层和码块的关系 

2 3种模型的实验结果 

在实验中，为了便于对比，前端小波变换统一采用 

9／7滤波器，使用 5级小波变换。用典型的4幅标准 

测试图片对 EBCOT、SPIHT、EZW 的有损压缩结果作 

了比较 ，得到表 l的实验结果 。表 2为 3种模型的性 

质对比。 

表 1 不同码亩．【率条件下的 PSNR(单色图片、9／7 Filter)dB 
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表 2 3种模型的性能对比 

说 明：+越多表示性能越好。 

实验结果表明 ： 

1)EBCOT支持分辨率伸缩 、空间区域伸缩、特定 

区域的编码。而 SPIHT和 EZW 没有这些特性。 

2)在相同位码率下，EBCOT具有更好的图像重建 

质量，性能平均比 SPIHT高0．5 dB，比 Ezw 高1．1 dB。 

3)同样 条 件 下，SPIHT 比 EZW 的 性 能 平 均 

高O．6 dB。 

3种模型性能差异的原因是 ： 

1)SPIHT和 EZW 基于小波系数子带间的偏序性 

和自相似性这一假设，将小波系数形成四叉树结构，用 

零树的根结点(系数)来预测其它子带的子孙结点(系 

数)。不能以渐近分辨率方式传送图片，而 EBCOT是 

基于子带内系数统计近似满足 Markov性这个假设，通 

过周围的8个系数显著性来预测当前 系数，从而构造 

良好的上下文将各个子带独立编码 ，可 以实现渐近分 

辨率方式传送图片。在低码率下，达到更好的图像重 

建质量。 

2)EBCOT是各个子带独立编码，能实现特定区域 

编码 ，各个区域按不同 的逼真度编码 ，容错性较好 ，而 

SPIHT和F2W是树型结构，不能实现上述特性。 

3)SPIHT性能比 EZW 好是 由于 SPIHT对小波树 

中显著的父系数和不显著的所有子孙分开编码，对不 

显著的所有子孙用一个“0”编码 ，而对显著的直接子 

孙单独编码。 

SPIHT和 EZW 没有充分利用小波系数子带 内相 

邻系数的相关性，而 EBCOT没有利用子带间系数的相 

关性，因此可以把两者结合起来，达到更好的效果。 

3 偏序零树的小波系数编码(POMS模型) 

小波系数 的偏序性、自相似性 和相邻系数的 

Markov性都是小波 系数的共性 ，因此 ，可 以将这 3种 

性质利用在一起。充分利用小波系数的零树偏序性和 

周围系数 Markov性：将小波系数构造成一棵棵零树， 

在对零树的根结点编码时，采用 EBCOT算法中的3次 

扫 描，即 显 著 性 扩 展 扫 描 (Significance Propagation 

Pass)、幅度精细化扫描(Magnitude Refinement Pass)、 

清除扫描(Cleanup Pass)，并构造出相应 的上下文，以 

便后续的算术编码 。而对零树的子孙编码是采用变形 

的变长编码，即如果该零树的所有子孙都小于当前门 

限，那么就用一个 比特位“0”表示该零树的所有子孙 ； 

如果该零树不是所有子孙都小于 当前 门限，那么就看 

该零树的所有间接子孙是否小于当前 门限，如果是 ，就 

用一个 比特位“0”表示该零树的所有间接子孙 ，如果 

不是，就将该零树分成4棵相似的小零树。 

扫描时，不同子带之间的扫描顺序与嵌入式零树 

编码 (F_ZW)一样 ，先扫描低频子带，再扫描高频子带。 

但子带内部的扫描顺序就有所不同，在一个子带内，先 

扫描那些已经显著 的系数 的周围，然后对 已经显著的 

系数进行细化扫描，最后对上面两轮扫描都没有扫描 

到的系数进行清除扫描编码。在对零树子孙编码时， 

采用零树的一部分作为划分子集的方法。这些子集的 

划分很简单(初始化划分是 D( ，_『)，其中( ， )是第 l 

层子带的坐标)： 

1)如果 D( ，_『)显著 的，就将其划分为 L( ， )，并 

将 4个直接子孙加入到 0(i )； 

2)如果 L( √)是显著的，就将其划分为 4棵子树。 

3．1 算法的数据结构 

O(i√)：表示结点(i√)的所有直接子孙 ； 

D(i， )：表示结点( ， )的所有子孙 ； 

( )：表示结点 ( J)除直接子孙外的所有子孙 ， 

即间接子孙 ； 

m
_ Node：用于存放待编码结点标志位的数组； 

m
_ SignificanceFlag：用于存放待编码结点的显著 

性标志的数组； 

LIS：不显著集合列表，在该列表中既表示D(i )， 

又表示 L( J)，为了区分它们，称集合 D( ，_『)为类型 

A，集合 L(iJ)为类型 B；LSP：显著系数列表； 

．s( )：是一个显著性判断运算，即当集合 中有 
一 个元素大于当前域值，计算结果为 l，否则，计算结 

果为 0。 

3．2 算法描述 

1)初始化 

计算出“最大不为零的比特位”所在的比特平面 

n；初始化 LSP，使其内容为空；将和低频及第 l层子带 

坐标相一致的m_Node置为 l；将第 l层子带的所有坐 

标以类型 A加入 US。 

2)扫描编码 

①对与 m_Node中为 l的坐标相一致的小波系数 

进行扫描编码。 t 

如果当前比特平面为最上层的比特平面，只做清除 

扫描(Cleanup Pass)；否则，就进行 3次扫描，在扫描过程 

中，如果遇到显著系数，就在 m_SignilicanceFlag中相应的 

位置置为“l”；并将坐标点加入到LSP的列表里。 
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②对零树子孙进行编码 

对列表 LIS中的每一项(i√)进行如下编码。 

a．如果该项是类型 A，输出显著性 S(D(i， ))；如 

果 S(D(i，J))=1则对每一个(k，Z)∈0(iJ)进行如下 

操作：输出 S(k，Z)；如果 S(k，Z)=1，那么将(k，Z)加入 

到 LSP列表 中，并输出符号位。如果 S(k，Z)=0，那 么 

m
_
Node(k，Z)置为“1”；如果 L(i√)不为空集 ，则将 (i， 

)以类型 B移到 LIS的列表的后面。否则 ，将 (i，J)从 

列表 LIS中删除。 

b．如果 该 项是 类 型 B，输 出 S(￡(i，J))；如果 

S(L(i√))：1，则将每一个 (k，Z)∈0( √)以类型 A加 

入到 LIS列表里 ；将 (i√)从列表 中删除。 

3)系数幅度精细化扫描 

对 LSP中的每一项 (i，J)(除刚刚在 2)扫描 中为 

重要的项)，输 出第 n个重要的比特位。 

4)量化步长更新 n=n一1，并 回到 2)。 

4 POMS模型的实验结果 

在本算法的仿 真实验 中，前端采用标准的 S+P 

变换 】，后端接 4个不同小波系数编码方案 ，即 EZW、 

SPIHT、EBCOT、偏序零树小波 系数编码；选择 的常用 

测试 图像 有 ：airplane，baboon，barbara，boats，goldhill， 

Lena—Y，perpers，sailboat，tiffany，washat，zelda等 等 

512}512的标准灰阶图片。 

实验中主要做的是无损压缩。实验结果见表 3。 

表 3 各种压缩方法的无损压缩结果 Bita／Pixel 

实验表明：在大多数情况下，本算法比经典的算法 

效果要好一些 ，但在某些情况下比EBCOT效果差。原 

因是：本算法主要是利用树的偏序性和自相似性将子 

孙编为一个比特，但如果 EBCOT算法的块与树的某一 

代子孙一样大，那么能在 POMS算法中编码为一个 比 

特的子孙 ，在 EBCOT中就不用对该位平面编码。而当 

EBCOT中块的大小跨多棵树的子孙，且多棵树的子孙 

同时小于当前域值时 ，整个位平面都不用编码 ；而这时 

P0MS算法反而要用多个 比特表示。此外，在 EBCOT 

中，每个块必须用3比特表示最大的位平面位置，所以 

块越多这种额外开销就越大；当然 ，块越少，位平面位 

置越有可能高，必须编码的位平面就越多；所以块的大 

小本身就是一个折中取法。综上所述 ，可以发现，EB— 

COT和POMS算法性能的本身就和图像的特征有关， 

高纹理图像就适合于POMS算法，而平滑的比较适合 

EBCOT；还有 ，与 EBCOT块的大小有关。 

5 结束语 ． 

目前 ，没有绝对好的系数建模方法 ，经典的3种系 

数模 型 EZW、SPIHT和 EBCOT也不 例外。EZW 和 

SPIHT虽然利用 了子带间系数 的相关性 ，但是却没有 

利用同一子带内相邻系数 的相关性 ，EBCOT恰恰相 

反 ，因此 不 可 能达 到 最 高 的压 缩 比。这 里 提 出 的 

POMS模型结合上述模型的优点，在大多数情况下，获 

得了比3种模型更高的压缩比。尽管没有 EBCOT的 

丰富功能，但提供了一种新的系数建模思路 ，相信 以后 

经过改进的 POMS模型会取得更好的效果 。 
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Roheogical Effect for M agneteroheological Flllids 

(College of Resource&Environment Science，Chongqing University，Chongqiing 400044，China) 

Abstract：Magneteroheogical Fluids have very wide application due to the particular magneteroheogical effect．It is the 

key to develop ment of magneteroheological fluids and application to research on the magneteroheological effect．This pa— 

per discusses the magnetorheological effect for Magnetorheological (MR)fluids from the view of theory and experiment． 

It describes the influence of the applied magnetic field，volume fraction of the particles an d the size of the magnetic par- 

ficles on the rheological effect of MR fluids．It is shown that the experiment result agrees with the theo retic one．Th at 

provide the basis for the engineering development and the engineering applications． 

Key words：magnetorheological fluid；magnetorheological effect；shear stress；shear strain rate． 
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Embedded Im age Coding on W avelet Coefficients 

uU Guo-jin，YANG Xiao-fan，DONG Shi-du，HUANG Xiang—sheng 

(College of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 40O044，China) 

Abstract：Th e modeling of wavelet coefficient for still image compression is studied．Firstly，through simulation expe ri— 

ments on three classical wavelet coefficient models(i．e．，EZW model，SPIHT model／and EBCOT mode1)，it is shown 

that SPIHT is superior to EZW in terms of compression pefformar,ce(0．6 dB higher)and the compression performance of 

EBCOT is significan tly better than  that of SPIHT on average． Th en the CSJLIse for such pe rformance differences is ex— 

plained through the analysis of models．Finally a new wavelet coefficients model is proposed which combines the advanta— 

ges of the three classical mod els．Expe rimental results show that our model is be tter than  the above mentioned three mod - 

els with respect to compression ratio． 

Key words：wavelet；EZW ；SPIHT；EBCOT；embedded cod ing；image compression 
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