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基于层次模型的重要性编码算法 
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摘  要：该文提出了基于层次模型的重要性编码算法，该算法在不改变JPEG2000上下文模型前提下按照重要系数

的空间聚集区域进行层次邻域编码。实验结果表明：新算法输出的码流的自相关性较JEG2000以及Hilbert曲线输

出的码流的自相关性好；新算法的平均码率较JPEG2000的条带扫描以及Hilbert曲线扫描的平均码率分别提高了

1.06%，0.57%；而且，新算法的平均码率较JPEG2000的上下文量化优化算法获得的平均码率提高了1.08%。 
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Abstract: A significance coding algorithm based on layer model is proposed. Without changing the context 
template of JPEG2000, the proposed scheme uses an explicit layer template to dynamically arrange the scan path 
of wavelet coefficients. Experimental results show that the proposed scheme provides better autocorrelation 
outputted bit stream than stripe scanning of JPEG2000 and Hilbert curve scan; and the proposed scheme improves  
over stripe scanning and Hilbert curve scanning in terms of average bit rates by 1.06% and 0.57%, respectively. 
Moreover, the proposed scheme achieves an improvement 1.08% over context quantization optimization algorithms 
based on JPEG2000 in terms of average bit rates. 
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1  引言  

嵌入式小波图像编码算法[1,2]是目前图像压缩应用中的

主流算法之一。这类算法在编码的过程中形成了重要性信

息、符号信息以及精细信息等 3 种信息。其中对重要性信息

进行编码(下文称为重要性编码)所产生的比特流占据了 终

输出比特流的大部分码位。因此，使用尽量少的码位来完成

重要性编码对整个嵌入式小波图像编码器的压缩性能的提

高是非常有利的。 

原始图像经过小波变换后的二维数据的幅值之间仍残

留着相关性[3]，这使得众多研究者关注如何充分利用这些相

关性来提高重要性编码的压缩效率：文献[4-7]充分利用小波

系数幅值的高阶统计特性，使用上下文建模并对上下文进行

优化量化，取得了较好的压缩效果。然而，这类算法训练过

程很复杂，编码时需要存储以及访问庞大的上下文索引表，

内存开销大。考虑到若图像的小波变换策略以及量化策略已

定，那么影响 终压缩比的关键因素在于后续的重组系数步

骤以及熵编码步骤这两个步骤所采用的策略。而上下文量化
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优化技术 [4 7]− 是从熵编码步骤来提高压缩比。本文的出发点

是：充分利用小波系数相关性，从重组系数步骤来考虑通过

简单有效的算法来获得比文献[7]更低的平均输出码率。 

重要性编码的过程是首先对二维的小波系数进行扫描

形成一维重要性信息序列，然后再对一维重要性信息序列进

行熵编码输出比特流。如何对二维小波系数进行扫描从而形

成自相关性 好的比特流？已有的扫描方式主要有两类：分

数维为 1 的线扫描方式和分数维为 2 的空间填充曲线扫描方

式。JPEG2000[2,8]使用条带扫描方式对小波系数进行扫描，

而条带扫描实际是一种线扫描方式。线扫描的分数维为 1，

大大割裂了二维小波图像的内在相关性。分数维为 2 的空间

填充曲线 
[9,10]如 Lebesgue 曲线，Sierpinski 曲线，Peano 曲

线和 Hilbert 曲线等是近年来研究比较多的一类曲线。文献

[11]证明 Hilbert 曲线是所有空间填充曲线中能够 好地保

留空间点局部相关性的曲线。因此，使用 Hilbert 曲线来代

替条带扫描能更好地保留二维小波系数的相关性。但是，条

带曲线扫描和 Hilbert 曲线扫描都遵循固定的扫描模式，都

是图像无关的扫描方式。而小波系数的空间相关性不但依图

像内容的不同而不同，而且也依比特平面的不同而不同。显



1498                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

 

然，条带曲线和 Hilbert 曲线都无力捕抓上述相关性。 

本文提出一种基于层次模型的重要性编码算法。该算法

的 大特点是按照已知的重要系数的聚集区域进行编码，而

不是按照固定的曲线路径进行编码，从而 大程度地保留了

重要系数的空间相关性。对比实验结果表明，与基于条带曲

线或 Hilbert 曲线扫描方式相比，新算法输出的符号流自相

关性 好；新算法获得的平均码率比文献[7]获得的平均码率

更小。 

2  基于层次模型的重要性编码算法 

小波系数具有聚集特性[3]：重要系数的邻域附近出现重

要系数的可能性很大。为了充分利用小波系数的这种聚集特

性，新算法采用了邻域相关的层次模型来指导整个扫描过

程。 

2.1 小波系数邻域相关的层次模型 

根据 JPEG2000 的规定，一个小波系数X 的邻域(上下

文)由它的上下左右和4个对角线上紧邻的8个小波系数组成

(见图 1)： 1H ， 2H ， 1V ， 2V ， 1D ， 2D ， 3D ， 4D 。通过

互信息的分析可发现，这 8 个系数与其中心的相关程度各不

相同。 

 

图 1 JPEG2000 的上下文模型—8 邻域模型图 

    设X ，Y 均为小波系数， X ，Y 分别表示其幅值，

( )msb X ， ( )msb Y 分别表示其幅值的 高比特平面位，N

表示所有小波系数幅值的 高比特平面位，则 X 和Y 的互
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使用 Lena(512×512)图像和 Barbara(512×512)图像经

过 5 次 5-3 可逆整数小波分解后得到的小波系数作为样本，

按照式(1)统计小波系数的幅值与其 8 个邻居的幅值之间的

互信息，结果见表 1。 

从表 1 可见，对于 LH 子带有 
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对于 HL 子带有 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2 3 4

, , , , , ,

  , , , , , , ,

m X V m X V m X H m X H

m X D m X D m X D m X D

>

>  (3) 

对于 HH 子带有 
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扫描时，相关性越强的邻域系数应尽可能扫描在一起，

从而使得输出的一维序列尽可能自相关性强。据此，本文将

8 邻域模型划分成以下的层次模型如下(见图 2)：对于 LL 和

HH 子带，小波系数 X 的 8 个紧邻的小波系数分为两个层次：

第 1 层次为： 1H ， 2H ， 1V ， 2V ，第 2 层次为： 1D ， 2D ，

3D ， 4D 。对于 LH 子带，小波系数 X 的 8 个紧邻的小波系

数分为 3 个层次：第 1 层次为： 1H ， 2H ，第 2 层次为： 1V ，

2V ，第 3 层次为： 1D ， 2D ， 3D ， 4D 。对于 HL 子带，小

波系数X的 8 个紧邻的小波系数分为 3个层次：第 1层次为：

1V ， 2V ，第 2 层次为： 1H ， 2H ，第 3 层次为： 1D ， 2D ，

3D ， 4D 。新算法根据该层次模型来指导扫描。 

 

图 2 

2.2 算法流程 

由于 LL 子带的编码对 终码长的贡献可以忽略，因此

以下的算法流程不考虑 LL 子带的编码，其它子带则按从粗

尺度到细尺度，从 HL 子带到 LH 子带再到 HH 子带的顺序

进行比特平面编码。 初编码时，初始化重要系数链表 LSC

为空表。每个子带从 高比特平面向低比特平面逐渐深入编

码。每个比特平面编码步骤如下： 

步骤1  若LSC非空，则执行基于第1层领域的重要性编

码。对于从LSC中依次取出的每一个已知重要系数，检查其

邻域标注为“1”的位置的系数，如果该邻域位置上的系数在

上一个比特平面位确定为非重要且在当前比特平面仍未被

编码，则对其重要性进行编码。如果该系数是新的第1类小 

表 1 小波系数X的幅值与其邻域小波系数的幅值之间的互信息 

 ( )1,m X H  ( )2,m X H  ( )1,m X V  ( )2,m X V  ( )1,m X D  ( )2,m X D  ( )3,m X D  ( )4,m X D  

LH 0.1877 0.1878 0.1790 0.1773 0.1542 0.1357 0.1526 0.1371 

HL 0.2724 0.2733 0.3281 0.3272 0.2643 0.2456 0.2648 0.2465 

HH 0.2044 0.2043 0.2083 0.2079 0.1910 0.1789 0.1905 0.1791 
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波系数，则将其置入LSC末尾。这个过程可以用函数

Scan_Expand(1)来表示。 

步骤2  分别执行第2层邻域以及第3层邻域的重要性编

码，即依次执行函数Scan_Expand(2), Scan_Expand(3)。

当执行第2层邻域重要性编码时，如果被编码的是一个刚被

确认为第1类的小波系数，则先对这个新加入LSC的成员执行

第1层邻域编码，直至没有新的第1类小波系数再出现，然后

返回继续执行第2层邻域重要性编码；当执行第3层邻域重要

性编码时，如果被编码的是一个刚被确认为新的第1类小波

系数，先对该新加入LSC的成员执行第1层邻域编码，直至没

有新的第1类小波系数再出现，然后对LSC中没有执行第2层

邻域编码的新成员执行第2层邻域编码，直至没有新的第1类

小波系数再出现， 后返回到当前第3层邻域编码继续执行

余下的重要性编码。 

步骤3  对于在当前比特平面位中仍没有被确定重要性

的系数，检测其重要性。按照从粗尺度到细尺度，从HL子带

到LH子带再到HH子带的扫描顺序来扫描每个子带，每个子

带里均按照Hilbert curve来扫描。一旦发现新的重要系数，

同样地，对于新加入LSC的成员，执行从第1层邻域到第3层

邻域的编码，直至没有新的第1类小波系数再出现，然后返

回于此继续执行余下的Hilbert curve扫描。由于每个子带的

高比特平面位开始编码时，该子带的所有小波系数都假设

为非重要，因此每个子带的 高比特平面步骤1和步骤2轮

空，只执行步骤3。 

步骤4  回到步骤1进行下一个比特平面的重要性编码。 

函数Scan_Expand流程： 

Algorithm  Scan_Expand(unsigned i) 

(1)  for each entry X from LSC do 

(2)    for the each neighbor w of X which marked with “i” 

(see Fig.2) do 

(3)      if w has not been coded then 
(4)        code significance of w 

(5)        if w is a new significant sample then 

(6)          put w to the end of LSC 

(7)          for layer=1; layer < i; layer++ do 

(8)            Scan_Expand(layer); 

(9)          endfor 

(10)       endif 

(11)     endif 

(12)   endfor 

(13)   move to the next entry X from LSC 

(14) endfor 

3  实验结果 

实验所采用的图像都进行了5级5-3可逆整数小波变换，

熵编码都采用相同的算术编码器[12]。实验结果反应的是重要

性编码结果，不考虑符号编码和精细编码，也不考虑 LL 子

带的比特平面编码。 

对测试图像的小波系数的比特平面 23，24，25，26分别

采用条带扫描，Hilbert 曲线扫描以及新算法扫描。该实验以

house，coupe，tiffany，café，bike 和 woman 等 6 幅图像作

为测试图像。因此每种扫描算法产生 24 个输出序列，并根

据式(5)统计出自相关函数值 ( )R n 。这里，T=24； ( )ix n 是

输出的第 i 个序列， iM 是序列 i 的长度。图 3 是 3 种扫描算

法的自相关函数值比较。从图 3 可以看见，新算法输出符号

流自相关程度 高。表 2 是 3 种扫描算法的重要性编码结果。

为了便于比较，这 3 种扫描算法都是采用 JPEG2000 中定义

的上下文索引表[8]来驱动算术编码。从表 2 可得，新算法获

得的平均码率(比特每像素)比 JPEG2000 的条带扫描以及

Hilbert 曲线扫描获得的平均码率分别提高了 1.06%、0.57%。 

 

图 3 JPEG2000 的条带扫描、Hilbert 曲线扫描以及 

新算法产生的重要性信息序列的自相关函数 

表 2 条带扫描、Hilbert 曲线扫描以及新算法的 

重要性信息的编码结果(字节)以及平均码率 

测试图像 条带扫描 
Hilbert 
曲线扫描 

新算法 

House 17146 17129 16993 

Coupe 17148 17103 16971 

Tiffany 69369 69079 68714 

Cafe 1578311 1569646 1561194 

Bike 1470467 1462057 1453322 

woman 1453474 1437940 1434816 

平均码率 
(bits per pixel) 

2.1975 2.1866 2.1741 

文献[7]是基于 小描述码长准则来对 JPEG2000 进行

上下文初始化的优化以及上下文量化优化。文献[7]的训练过

程非常复杂，原始上下文状态的定义除了沿用 JPEG2000 的

8 邻域的 256 个原始上下文以外，同时也包括进了 8 邻域的

能量信息以及纹理类别信息，可见其原始上下文个数远大于

256，而上下文量化优化后的上下文状态个数也比 JPEG2000

的 9 个状态多(文献[7]中平均码率 低的上下文状态个数是

64)，因此这类算法在编码时需要存储以及访问庞大的上下文

索引表。该算法获得的平均码率较 JPEG2000 获得的平均码

率提高了 0.36%[7]。而本文算法无需进行训练；其原始上下

文状态定义仅沿用了 JPEG2000的 8邻域的 256个原始上下
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文以及采用 JPEG2000定义的 9个状态的上下文状态索引表

来驱动算术编码。根据表 3，本文提出的算法获得的平均码

率较算法文献[7]获得的平均码率提高了 1.08%，可见新算法

的压缩性能要优于文献[7]。 

表 3 文献[7]以及新算法的重要性信息 

的编码结果(字节)以及平均码率 

测试图像 文献[7] 新算法 

baloon 92724 92911 

barb 114681 112146 

barb2 117816 114863 

board 105181 104037 

boats 110051 108247 

girl 109199 108625 

gold 116440 114721 

hotel 116807 115627 

zelda 106662 105738 

Lena 71556 70655 

Baboon 81827 79618 

Tools 534640 547526 

平均码率(bits per pixel) 2.1757 2.1521 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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∑ ∑ ∑

∑    (5) 

4  结束语 

基于上下文量化优化的算法通过建立高阶上下文模型

以及对上下文空间进行优化分类来提高编码器的压缩性能，

这是从熵编码范畴来提高压缩性能。本文从重组系数的角度

来考虑提高编码器的压缩性能，提出了基于层次模型的重要

性编码算法。新算法利用小波系数的聚集特性进行编码，使

得输出的符号与符号之间尽量自相关。实验结果表明，新算

法获得的平均码率比基于上下文量化优化算法获得的平均

码率提高了 1.08%。 
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