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一种基于二进制小波变换的无损图像编码算法 
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摘  要：该文提出了一种基于二进制小波变换的嵌入式无损图像编码算法——渐进式分裂二进制小波树编码器

(PPBWC)。PPBWC 采用混合系数扫描方法按模值大小排序小波系数得到中间符号序列，通过非因果的自适应上

下文条件编码考虑了不同频带小波系数的自相似特性，并利用待编码系数的“未来”信息提高了 PPBWC 的压缩

编码性能。混合系数扫描和非因果的自适应上下文条件编码是 PPBWC 高效编码的主要因素。实验结果表明，与

其它嵌入式无损算法相比，PPBWC 具有最优的无损编码性能。 
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A Binary Wavelet Transform-Based Lossless Image Coding Algorithm 
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Abstract: A binary wavelet transform-based embedded lossless image coding algorithm called Progressive 

Partitioning Binary Wavelet-tree Coder (PPBWC) is proposed. In the PPBWC, by using a hybrid coefficient 

scanning technique, symbols are yielded through the sorting of wavelet coefficients according to the absolute values. 

The symbols are then encoded using a non-causal adaptive context modeling which takes the advantage of 

self-similarity between coefficients at different subbands and employs the future information of the encoding 

coefficient to improve the compression efficiency. Hybrid coefficient scanning and non-causal adaptive context 

modeling are the major factors that contribute to the compression gain of the PPBWC. Experimental results show 

that the PPBWC outperforms most of other embedded coders in terms of coding efficiency. 
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1  引言  

近年来，人们提出了许多基于小波变换的图像编码方

法[1−4]，这类方法的最大特点是具有高效编码效率和适当的

计算复杂度，能够在不同尺度下描述图像。常用的小波变换

是在实数域中进行，输入信号和变换结果都是实函数。在实

际应用中，图像的灰度值可以用有限位整数表示，如 256 色

灰度图像的灰度值可用[0,255]的 8 位整数表示。而基于小波

变换的图像编码算法大多采用实数小波变换(Real Wavelet 

Transform, RWT)，RWT 扩展了小波系数的幅值范围，使

小波系数幅值远远超出原始图像灰度的取值范围，因而不能

很好地反映图像本身的特性，也不能获得最佳的编码性能。

为此，人们将小波变换从实数域扩展到有限域，并提出了各

种有限域小波变换[5−7]。Calderbank 等人
[7]
提出了整数小波

变换(Integer Wavelet Transform, IWT)，将整数信号通过

                                                        
 2006-12-18 收到，2007-09-17 改回 
香港特区政府 CERG 基金项目和 CERG grant(PolyU 5133/02E)资
助课题 

IWT 映射得到整数小波变换系数，并将 IWT 引入无损图像

编码应用中。但 IWT 依然存在变换系数幅值扩展的问题。

Swanson 和 Tawfik[5]针对二值图像应用提出了二进制小波变

换(Binary Wavelet Transform, BWT)。与 RWT 相比，由于

输入信号和中间结果都是二值数据，BWT 不会引入量化误差，

而且变换是完全可逆的。此外，变换中的所有运算都是模 2 运

算，可以用“异或”实现，因此变换速度得到极大提高。 

本文将二进制小波变换从二值图像编码推广到灰度图

像的无损编码，提出了一种基于 BWT 的渐进式分裂二进制

小波树编码器(Progressive Partitioning Binary Wavelet-tree 

Coder, PPBWC)。PPBWC 采用二进制小波变换去除了图

像数据的冗余，得到图像的小波域描述，通过混合系数扫描

和非因果的自适应上下文条件编码等关键技术得到图像的

嵌入式渐进压缩码流。混合系数扫描按模值大小对小波系数

进行排序，优先编码大模值系数，提高了编码效率。非因果

的自适应上下文条件编码采用小波域的空间方向树结构，充

分考虑了不同频带小波系数的自相似特性，并利用待编码系
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数的“未来”信息提高了算术编码器的概率估计精度，从而

极大地改善了 PPBWC 的压缩编码性能。 

2  二进制小波变换 

离散二进制小波变换[8]过程和离散实数小波变换相似，

但输入信号和变换结果都是二值信号。离散二进制小波变换

的数学模型可描述如下，若 x 表示待变换的 N 维输入二值序

列，T是 N×N 维的变换矩阵，则离散二进制小波变换的输

出结果 y 可由循环卷积计算得到，并可表示为 
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式中N×N维变换矩阵T由尺度函数系数和小波函数系数组

成。 |s ka = 表示由序列a中元素循环右移 k 位后得到的向量。

ci 和 di分别代表尺度函数系数和小波函数系数。 

为了使二进制小波变换能实现对信号的多尺度分解并

能重构出原始信号，BWT 中的低通滤波器和带通滤波器必

须满足 4 个基本约束条件[5,8]，即带宽约束、消失矩约束、完

备重构约束和垂直约束。带宽约束条件保证了尺度函数的低

通滤波特性和小波函数的带通滤波特性。完备重构约束保障

了信号可以通过逆变换重构得到，且重构信号和原始信号完

全一致。在二值域中，该约束条件可转换为变换矩阵 T的行

列式值等于 1。消失矩约束条件反映了滤波器描述缓变信号

的紧凑能力。为了使小波函数具有带通滤波特性，其消失矩

阶数必须大于 1。同时，对于长度为 N 的信号，小波函数最

多具有 N/2 阶消失矩[5]。垂直约束条件[8]保证了逆变换中滤

波器系数形式的一致性。 

二进制小波变换的滤波器设计需要综合考虑上述 4个基

本约束条件。文献[8]给出了满足这些约束条件的 32 对长度

为 8 的二值滤波器组，根据低通滤波器系数中‘1’的个数，

我们将这些滤波器组分成 4 类列于表 1 中。 

3  灰度图像的二进制小波变换 

二进制小波变换(BWT)最初的应用对象是二值信号，对

于具有连续色调的灰度图像必须将其分解成一系列二值图

像才能使用。为此，本文采用位平面分解方法，把一幅 K 位

的灰度图像分解成 K 个二值位平面图像，根据位平面的重要

性将其按 MSB(最重要位平面)到 LSB(最不重要位平面)排

序，并对每个二值位平面图像进行二进制小波变换。图 1 显

示了 256 色灰度图像‘lena’的二进制小波变换和逆变换的

结果。BWT 中采用的二值滤波器是表 1 中列出的第 1 类滤

波器。作为比较，图 2 给出了对相同‘lena’图像进行 RWT，

IWT 和其逆变换结果。实验中使用的 RWT 核函数及 IWT

核函数分别是双正交 9/7 小波[9]和双正交 5/3 小波[10]。从图 

1 结果可见，256 色灰度图像的 BWT 系数范围仍保持在

[0,255]，小波域中大系数对应了图像中的高频突变部分，而

低频平滑部分对应的小波系数大多为零或接近于零。RWT

和 IWT 都不同程度地扩展了图像小波系数的范围，其中，

RWT 系数位于(-627.3, 1967.8)之间，IWT 系数位于[-191, 

264]之间。显然 RWT 和 IWT 产生的变换系数扩展问题会潜

在地影响图像无损编码算法的效率。 

      

 图 1   256 色灰度图像的二进制小波变换及逆变换图像 

 

 图 2   256 色灰度图像的实数小波变换、 
 整数小波变换及逆变换图像
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表 1  长度为 8 的二值滤波器组 

分析滤波器 综合滤波器 
类别 

低通滤波器 带通滤波器 低通滤波器 带通滤波器 

第 1 类 {0,1,0,0,0,0,0,0}  {1,1,0,0,0,0,0,0} {1,1,0,0,0,0,0,0} {1,0,0,0,0,0,0,0} 

第 2 类 {1,1,1,0,0,0,0,0}  {1,1,0,0,0,0,0,0} {0,0,1,1,0,0,0,0} {0,1,1,1,0,0,0,0} 

第 3 类 {1,1,1,1,0,0,0,1}  {1,1,0,0,0,0,0,0} {0,0,0,0,0,0,1,1} {1,0,0,0,1,1,1,1} 

第 4 类 {1,1,1,1,1,1,1,0}  {1,1,0,0,0,0,0,0} {0,0,0,0,0,0,1,1} {0,1,1,1,1,1,1,1} 

 

4  渐进式分裂二进制小波树编码器 

本文提出的渐进式分裂二进制小波树编码器(PPBWC)

采用混合系数扫描方法按模值大小排序小波系数得到中间

符号序列，并用非因果的自适应上下文条件编码符号序列得

到图像的压缩码流。由于量化过程中使用了渐进方式分裂小

波系数，和 EZW[1]及 SPIHT[2]算法一样，PPBWC 产生的

码流具有渐进传输和嵌入特性。但本文算法不需要进行零树

分析，结构简单易于实现。由于二进制小波变换并不扩展小

波系数的数值范围，对灰度图像编码时不需考虑小波系数的

符号信息。PPBWC 输出的码流中只包含‘0’和‘1’两个

符号，而 EZW 输出的码流却包含‘ZTR’，‘POS’，‘NEG’

和‘IZ’等 4 个符号。因此，PPBWC 编码时只需保持和更

新一个符号变量的概率分布表，从而极大地提高了编码速度。 

4.1 混合系数扫描 

混合系数扫描是一种按优先级顺序进行渐进量化的小

波系数量化方法，它融合了 DCT 压缩中的 PPC(Partition 

Priority Coding)[11]编码思想和 EZW, SPIHT 等具有嵌入特

性的小波编码器中的分层编码技术，按系数的重要性对其进

行逐个编码并按位平面的重要性进行逐层量化。通过这种量

化方法，可以产生较长的零值符号序列，从而提高编码器的

效率。图 3(b)显示了混合系数扫描的过程。所有像素按由

MSB 到 LSB 的顺序扫描。对每个位平面，首先，按 zigzag

的方式扫描像素，当遇到系数为 1 的像素(即重要像素)后，

输出该像素剩余位平面的系数。然后返回到刚才的位平面，

继续扫描后续像素，直到所有像素都扫描完后，再转入下个

位平面继续扫描。那些在前面已经检测到的重要像素，在后

续的编码过程中将被忽略。当所有的位平面都已扫描结束或

压缩码流达到指定大小时，整个扫描过程结束。对图 3(b)所

示的小波系数，扫描前两个位平面输出的符号序列分别是

{11011011, 0, 0, 0, 0, 11010000, 0, 11001001, 0} 和 

{1010001, 0, 1010101, 1001110, 0, 0}。与采用 zigzag 顺序扫

描的 PPC 编码方案相比，混合系数扫描按像素的重要性进

行排序，并优先编码包含最重要信息的像素。与 EZW, 

SPIHT 算法中的分层编码技术相比，混合系数扫描方法一检

测到重要像素就立刻输出它其余位平面的系数，而不是等所

有位平面都扫描完毕后，才能传输完该像素的所有位平面系

数。因此，在混合系数扫描中，越重要的像素就越先被传输。 

 

图 3  PPBWC 利用“未来”信息进行编码的特性 

4.2 非因果的自适应上下文模型 

多数嵌入式编码系统采用小波系数值构成上下文来估

计编码器中变量的条件概率，本文提出的 PPBWC 采用待编

码小波系数 C (i, j)的重要性状态(包括重要系数、非重要系

数和未知状态)来估计变量的条件概率。小波系数 C (i, j)的

重要性状态不仅和其邻近系数的重要性状态高度相关，也和

它同一层中兄弟节点及上一层中父节点的重要性状态有关。

因此，如图 4 所示，在 PPBWC 中小波系数 C (i, j)的 8 邻

域像素的重要性状态和兄弟节点以及父节点的重要性状态

组成了编码 C (i, j)的重要性状态的非因果上下文模型。根据

C (i, j)所在子带的不同，模型会自适应地选择不同的兄弟节

点。图 3 解释了 PPBWC 利用“未来”信息进行编码的特性。

若小波系数 a, b, c, d, x, e, f, g, h 按图 3(a)所示的 zigzag 顺

序扫描，由于 a, b, c, d 在 x 之前被扫描，因此可视为 x 的“过

去”信息，而 e, f, g, h 可视为 x 的“未来”信息。PPBWC

采用混合系数扫描编码这些系数，图 4(b)显示了编码过程。

编码器起初将所有系数的重要性状态设为未知状态，并在编

码过程中不断更新。系数 x 在编码 bit6时被检测为重要系数，

在编码 x 的重要性状态时，a, b, d, e, g 已经被识别为重要系

数，其重要性状态将被用来组成编码 x 重要性状态的上下文。

由于在 zigzag 扫描时，e, g 在 x 之后被扫描，因而它们的重

要性状态是编码 x 的未来信息。由上可见，采用非因果的自

适应上下文模型编码当前小波系数时，不仅考虑了已编码系

数中包含的过去信息，也充分利用了待编码系数的未来信

息，从而可以降低编码过程的不确定性，并提高编码器估计

变量的条件概率精度。 

图 4 显示了 PPBWC 编码系数 C (i, j)重要性状态时使

用的参考系数集合U，集合U中的系数构成了编码C (i, j) 的

上下文模型。 
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图 4  系数 C (i, j)的上下文模型 

(1)若 C (i, j)位于水平或垂直方向的子带中，则 U = {ai, 

bi, P, DC | i = 1, 2, 3, 4}； 

(2)若 C (i, j)位于对角方向的子带中，则 U = {ai, bi, P, 

HC, VC | i = 1, 2, 3, 4}。其中{a3, a4, b3, b4, DC}组成了 C 

(i, j)的“未来”信息。HC、VC 和 DC 分别表示 C (i, j) 的

同一层中水平方向、垂直方向和对角方向的兄弟节点。P 表

示 C (i, j)上一层中的父节点。 

研究表明[11]，将一个信号分割成多个具有不同概率分布

的子信号有助于降低信号传输的成本。为此，本文将

PPBWC 产生的码流根据编码的内容分成两个子码流，即重

要位码流和细化位码流。重要位码流传输系数的重要性状

态，并采用前文所述的非因果自适应上下文模型进行算术编

码。细化位码流传输重要系数除重要位之外的其余各位，采

用单独的自适应算术编码。为了防止上下文数目过多造成上

下文稀释，影响编码器的概率估计精度，本文采用文献[3]

的 Magnitude-Set Variable-Length Integer (MS-VLI) 模型

进行上下文量化，简化重要位编码中的上下文数目。在下面

的叙述中，用 MS(x)表示 MS-VLI 模型算子。考虑到人眼视

觉对水平和垂直方向的结构比较敏感，在上下文量化时可给

水平和垂直方向系数赋予较大的权值。根据待编码系数的不

同位置，其重要位编码的上下文模型可构造如下： 

(1)若待编码系数 C (i, j)位于水平或垂直方向的子带中，

则量化后的上下文 
4 4

1 1
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(2)若待编码系数 C (i, j)位于对角方向的子带中，则量

化后的上下文 
4 4
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若待编码系数 C (i, j)有父节点，则量化后的上下文 
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位于对角方向子带中

  (6) 

5  实验结果 

本实验的测试图像来自 JPEG 标准图像和 JPEG2000

测试图像，所有图像的尺寸都是 512×512。本文比较了提出

的 PPBWC 与 CALIC[12], LJPEG[13], JPEG-LS[14], SPIHT[2]

和 CREW[4]等主要无损算法编码测试图像所用的比特率(bit 

per pixel, bpp)。为了比较 BWT 和 IWT 对灰度图像的无损

编码效果，我们用 5/3 小波对测试图像进行 IWT，并用

SPIHT 算法对 IWT 系数进行无损编码得到 IWT-SPIHT 的

无损压缩码率。 

从表 2中结果可见，PPBWC 的无损编码性能比 LJPEG

提高了 9.72%，比 CREW 提高了 6.00%，比 IWT-SPIHT

提高了 2.36%，比 JPEG-LS 提高了 2.45%。由第 3 节实验结

果可知，对一幅 k 位灰度图像的整数小波变换扩展了 IWT

系数的取值范围，进行无损编码时每个 IWT 系数都要输出

符号信息，整个编码过程所需的系数扫描次数通常大于 k 次。

而图像的 BWT 系数仍保持在[0,2k−1]，最多只需 k 次扫描即

可完成无损编码，由于编码时不需输出 BWT 系数的符号信

息，可以节省大量的码流(对本实验的测试图像，IWT-SPIHT

的平均符号码流约占总输出码流的 18%)，用于编码更多的

BWT 系数。此外，在基于 lifting scheme 的 IWT 方法中，

每次 lifting 环节后都要对所得结果进行四舍五入得到 IWT

系数。显然，这样的取整函数会引入量化误差，且误差随着

lifting 次数的增加而积累，这种 IWT 分解过程中产生的系

统误差对无损编码性能影响较大[10]。而 BWT 分解过程中，

所有运算都是“异或” 运算，不会引入量化误差。因此

PPBWC 比 IWT-SPIHT 具有更好的无损编码效果。

PPBWC 的编码性能优于无损编码的国际标准 JPEG-LS，

原因在于为了降低算法的复杂度，JPEG-LS 放弃了基于高

阶上下文模型的算术编码方法，只使用了较为简单的预测模

型和逐个系数编码方式。这样使其具有较快的编码速度，但

编码性能也受到了一定程度的限制。 

PPBWC 的无损编码性能稍逊于 CALIC 3.57%。由于

CALIC 针对不同码流采用复杂的上下文建模、选择和量化

技术，因此其编码性能略好于 PPBWC。为了获得高效的编

码效率，CALIC 使用 4 个能量误差上下文和 144 个空间纹

理上下文一共组合成 576 个复合上下文模型，对非线性预测

算子进行条件编码；而 PPBWC 仅使用 9 个上下文模型进行

重要位条件编码。因此，PPBWC 中上下文建模和量化等模

块的计算复杂度远远低于 CALIC。此外，PPBWC 使用简

单的 MS-VLI 模型进行上下文量化，而 CALIC 的上下文量

化过程极为复杂，需要从大量的实验数据中离线训练出最优

量化系数。还须值得指出的是，PPBWC 具有嵌入式编码特

点，可以在高效编码的同时保持渐进传输的特性，而 CALIC

却没有上述优点。
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表 2   PPBWC 与其它编码器的无损编码性能比较 

嵌入式编码器 非嵌入式编码器 
测试图像 

PPBWC IWT-SPIHT CREW LJPEG CALIC JPEG-LS 

Lena 4.145 bpp 4.192 bpp 4.512 bpp 4.694 bpp 4.042 bpp 4.237 bpp 

Airplane 3.915 bpp 3.859 bpp 4.319 bpp 4.403 bpp 3.830 bpp 3.793 bpp 

Boat 4.077 bpp 4.736 bpp 4.504 bpp 4.663 bpp 3.778 bpp 4.795 bpp 

Pepper 4.551 bpp 4.607 bpp 4.718 bpp 4.978 bpp 4.391 bpp 4.513 bpp 

Barbara 4.677 bpp 4.747 bpp 5.077 bpp 5.491 bpp 4.493 bpp 4.863 bpp 

Mandrill 5.927 bpp 6.048 bpp 6.212 bpp 6.381 bpp 5.987 bpp 6.038 bpp 

Goldhill 4.544 bpp 4.634 bpp 4.762 bpp 4.985 bpp 4.387 bpp 4.712 bpp 

Hotel 4.504 bpp 4.615 bpp 4.885 bpp 5.063 bpp 4.224 bpp 4.350 bpp 

Lax 5.745 bpp 5.815 bpp 5.970 bpp 6.025 bpp 5.625 bpp 5.763 bpp 

Seismic 2.887 bpp 2.889 bpp 2.924 bpp 3.083 bpp 2.960 bpp 3.027 bpp 

Target 2.748 bpp 2.734 bpp 2.887 bpp 3.085 bpp 2.291 bpp 2.824 bpp 

平均比特率 4.338 bpp 4.443 bpp 4.615 bpp 4.805 bpp 4.183 bpp 4.447 bpp 

 

6  结束语 

以二进制小波变换为代表的有限域小波变换充分考虑了

有限位灰度图像本身的特性，它不仅能去除图像数据的冗余，

将图像能量集中在少数变换系数上，而且变换系数可以用有

限位整数表示。由于变换过程不引入量化误差，并存在快速

算法，因而有限域小波变换可以较好地提高图像的编码效率。 

本文将二进制小波变换推广到灰度图像的无损编码应用

中，提出了一种基于 BWT 的渐进式分裂二进制小波树编码器

—PPBWC。PPBWC 采用混合系数扫描方法优先量化包含最

重要信息的小波系数并利用非因果的自适应上下文模型对小

波系数的重要性状态进行条件编码，因此具有渐进传输和嵌

入式编码等特点。与其它嵌入式无损算法相比，PPBWC 不

仅结构简单易于实现，而且具有最优的无损编码性能。 
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