
!"# $%&’%() *+",-, %* . (,/ 0% 123’"2)2(.$ /.4,$,’
52(*’365’%() -,’"278 /"%5" 5.( ,&&,5’%4,$9 3,765, /.4,$,’ 36( ’%-,:
;", <-=,77,7 >,321’3,, ?@4,$,’ A<>?B +27%() @$)23%’"- -@C,* @
&6$$ 6*, 2& 7@’@ 7%*’3%=6’%2( +"@3@+’,3%*’%+* @&’,3 /@4,$,’ ’3@(*&23-8
+@( 3,@$%D, E32)3,**%4, %-.), ’3.(*-%**%2( .(7 %* 2(, 2& ’", -2*’
,&&,5’%4, %-.), 527%() -,’"27*: F,’8 %( ’", <>? .$)23%’"-8 $2/1
&3,G6,(59 .(7 "%)"1&3,G6,(59 7.’. .3, 527,7 09 ’", *.-, E325,**8
/"%5" /26$7 3,*6$’ %( ’", $2** 2& -23, %-E23’.(’ $2/1&3,G6,(59 7.’.
%( ’", 5.*, 2& . "%)" 52-E3,**%2( 3.’%2: H%)(%&%+@(’ $2** 2& $2/ 1
&3,G6,(+9 I@’@ /26$7 $,@7 ’2 @ E223 3,+24,39 %-@), G6@$%’9:
J63’",3-23,8 ’", <>? @$)23%’"- "@* E32=$,-* 2& *E@+, +2-E$,K%’9

@* /,$$ @* ’,-E23@$ +2-E$,K%’9: L( 4%,/ 2& ’"2*, E32=$,-*8 ’"%* E@E,3
E32E2*,* ’"3,, %-E324,-,(’ -,’"27*: J%3*’8 ’", $2/1&3,G6,(+9 7@’@
@3, @7M6*’,7 ’2 ’", 3@(), 2& NO8 PQQR @(7 ’",( @3, *@4,7 7%3,5’$9:
H,52(78 @ -@3C%() -@’3%K %* *,’ 6E ’2 ’3@5C ’", 527%() E2*%’%2(8
%(*’,@7 2& ’", 72-%(@(’ ’@0$, @(7 *60*%7%@39 ’@0$, %( ’", 23%)%(@$
E325,**: S,.(/"%$,8 ’", 72-%(.(’ .(7 *60*%7%.39 *5.(* .3, 5.33%,7
26’ &23 ,.5" %-E23’.(’ 52,&&%5%,(’ *%-6$’.(,26*$9: T.*’8 2(, -23, 0%’
2& E3,5%*%2( ’2 ’", %-E23’.(’ 52,&&%5%,(’* %* .77,7 %( ’", E325,** 2&
’", *60*%7%.39 *5.(: ;", %-E324,7 <>? .(7 ’", %(’,),3 $%&’%()
/.4,$,’ ’3.(*&23- .3, 52-0%(,7 .(7 .EE$%,7 ’2 . E3.5’%5.$ 3,-2’,
4%*%2( 52(’32$ *9*’,- 2& . 3202’ .3-: ;", ’/2 3,*6$’* 2& %-.),
52-E3,**%2( 0.*,7 *,E.3.’,$9 2( /.4,$,’ ’3.(*&23- .(7 UV! .3,
52-E.3,7 .(7 ’", E32E2*,7 -,’"27 *"2/* 0,’’,3 E,3&23-.(5, 2(
02’" ’", 3,524,39 %-.), G6.$%’9 .(7 36((%() ’%-,:

%-.), 52-E3,**%2(W /@4#$#’ ’3@(*&23-W $%&’%() *+"#-#W
<-=#II#I >#321’3## ?@4#$#’W 3#-2’# 4%*%2( +2(’32$

. 引言
随着计算机网络和多媒体技术的快速发展! 图像压缩编

码技术的应用范围日益增加!人们对图像通信的质量和功能
提出了更高的要求! 希望能用有限的空间和带宽来存储"传

小波提升格式是一种新的双正交小波构造方法!能够有效地减少小波变换的运行时间" 嵌入式零树小波#/01$编码算法利

用小波变换后的数据分布特性!能够实现图像的渐进传输!是最有效的小波编码方法之一% 由于 201 算法对低频数据和高频数据
采用同样的方法进行编码!使得在压缩率较高的情况下低频数据损失较大!因而降低了复原图像的质量" 201 算法同时还不同程
度地存在着空间和时间复杂度过高的问题" 针对这两个问题!进行了 3 个方面的改进&首先!将低频数据调整到4.!5667之间后直接
存储’其次!通过设置标记矩阵记录编码位置!以此取代主表和副表!并对每一个重要系数同时进行主扫描和副扫描’最后!对高频

数据!将副扫描中重要系数的精度提高一个比特% 将整数提升格式的小波变换算法和改进 801 编码相结合!并应用于一个实际的
机械臂远程控制系统中!结果显示!新算法的实验结果与原系统中基于 9:; 图像压缩方法的结果相比!前者在恢复图像质量和运
行时间上都显示出优越性%
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输更大尺寸的图像!并可根据实际需要获得不同分辨率或质
量的重构图像"传统的基于 !"#变换的图像压缩虽然在较高
码率下能够提供较好的图像质量! 但在码率低于 $%&’ ())
时!重构图像存在严重的方块效应#同时!许多情况下希望在
单一码流中实现图像的有损和无损压缩!从而实现从有损到
无损的累进式传输!而基于 !"# 的压缩算法难以实现这一要
求"
针对以上问题!近年发展起来的离散小波变换$!*#%方

法!越来越成为图像压缩领域的研究热点& !*# 的一些优良
性能使得它成为 +,-. &$$$ 的核心编码技术& 首先!!*# 变
换本身可以实现对图像的多分辨率表示!便于支持图像的多
分辨率分级传输#其次!!*# 的全图$/0112/3456%性可在较大
范围内消除图像的相关性!并可避免低码率压缩时分块 !"#
编码的块效应#而且!采用整型 !*# 滤波器可以在单一码流
中实现有损和无损压缩&
通过对某一固定函数伸缩和平移来构造小波基的小波称

为第一代小波!通过提升格式构造的小波称为第二代小波789&第
二代小波的基本思想是建立在双正交小波和完全可恢复滤

波器组的理论基础上! 在保持小波双正交特性的条件下!通
过提升和对偶提升过程改善小波性能& 提升的方法是基于空
域的!其小波基的构造不依赖于傅里叶变换!也不需要频谱
分析工具! 因此可以在非平移不变区域上按所需小波性能
$如正规性’消失矩和小波形状等%自由构造小波!非常适合
整数到整数的变换" 提升小波为小波基的构造提供了更大的
自由度! 同时设计方法简单并能加快小波变换的执行速度"
由于小波变换采用有限长滤波器!计算小波系数时只需要缓
存覆盖滤波器长度的相应行或列的数据!节省内存空间"

:;4)3<=78$9根据小波分解后同方向子带中的小波系数存在

的相似性!利用一种称为小波树的树形结构来组织这些小波
系数!设计了嵌入式零树小波编码方法(-5(6>>6> ?63=2@366
*4A616@!-?*%!有效地利用了小波系数的特性!是至今最有
效的小波编码方法之一& -?* 的特点是可以产生嵌入式码
流!可以按照要求的目标比率或目标失真的精度下随时结束
编码!因而它有很好的发展前景和应用前景& 但该方法对低
频数据和高频数据均采用同样的编码!在较高压缩率下容易
造成低频数据的损失!降低复原图像的质量#同时该方法也
不同程度地存在算法时间复杂度和空间复杂度过高的缺点&
本文针对 -?* 编码方法存在的一些问题进行了改进!

并将改进的 -?* 编码与提升格式的小波变换相结合! 并应
用到一个实际的机械臂远程视觉控制系统中! 结果发现!利
用基于小波变换的图像压缩得到的结果与原系统中基于

!"# 的图像压缩相比!前者无论在恢复图像的质量还是在解
压所需运行时间上都优于后者&

! 小波变换在图像分解中的应用
所谓小波(B4A616@%!就是存在于一个较小区域的波&一个

小波母函数经过伸缩和平移得到小波基函数& 将伸缩因子和

平移因子经过采样并离散化得到离散化的小波函数& 所谓小
波变换或小波分解!实际上就是寻求空间 !&C"D上的标准正交
小波基!将信号在这组小波基上分解!以便进行分析和处理!
并且还可以通过这些分解系数重建原来的信号&
小波提升格式是一种非常灵活的’对数据进行小波变换

的方法& 其整个变换在原位进行!即用新生成的数值替代原
始数值!因此能够在不占用额外空间的情况下!完成所有的
计算&本文实验中采用的是(’!EF小波提升格式&+,-. &$$$标
准中给出了(’!EF小波提升格式的步骤& 其中!正向整型变换
分为如下两步 789)

#C&$G8FH%6I@C&$G8F!
%6I@C&$FG%6I@C&$G&F

&! " (8%

#C&$FH%6I@C&$FG
#C&$!8FG#C&$G8FG&

J! " (&%

相应的反变换为

%C&$FH#6I@C&$F!
#6I@C&$!8FG#6I@C&$G8FG&

J! " (E%

%C&$G8FH#6I@C&$G8FG
%C&$FG%C&$G&F

&! " (J%

其中!%6I@和 #6I@表示周期对称延拓后的信号 % 和信号 #&
二维图像信号的小波变换!可以按照图 8 分别在水平和

垂直方向进行滤波的方法实现二维小波多分辨率分解& 原始
信号 &C’K (F进行一级小波分解被分成 J 个子带!其中 LL 子带
对应图像的低频成分 #LM 子带对应水平低通2垂直高通成
分!反映了图像在垂直方向的高频细节#ML 子带对应水平高
通2垂直低通成分! 反映了图像在水平方向的高频细节#MM
子带对应水平和垂直两个方向的高通成分!反映了图像在对
角线方向的高频细节& 为了获得图像的多分辨率分解!低频
子带 LL 可以继续一分为四!每经过一级分解!当前子带 LL$28

被分成 LL$!ML$!LM$和 MM$ J 个子带&对于 ) 级分解!一幅图
像共产生 E)G8 个子带& +,-. &$$$标准支持的 ) 范围是 $#
)#E&!典型值是 JNO&
经过小波多分辨率分解后!得到的低频子带图像依然保

持原始图像的概貌! 而各高频子带各自包含了原图像在水
平’垂直和对角线方向的高频分量!因而大部分区域变化幅
度不大’能量低#而幅度变化大’能量高的区域集中在图像内

图 ! 二维小波分解频带划分示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 12 3+4)5), -)’/*6/7#,#/8

!+" 一级小波分解

9+: ;8) 5)4)5 3+4)5),
-)’/*6/7#,#/8

!<" 二级小波分解

9<: =3/ 5)4)5 3+4)5),
-)’/*6/7#,#/8
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物体的边缘和细节部分!它保持着物体的结构特征" 小波分
解在不同分辨率下各子带中系数的父子关系可以表示成树

状结构!粗尺度上的小波系数称为父系数!为树根!在较细尺
度上相应空间位置上的小波系数称为子孙系数" 对于一个给
定的门限 !!某一个小波系数 " 如果满足 " !!!则称小波系
数 "是不重要的!否则称其是重要的" 有文献"#$统计小波系数

中父系数与子系数的关系!父系数关于某个给定门限 ! 是不
重要的!则其子系数关于该门限也是不重要系数的概率高达

%&’以上"小波系数的这种特性称为零树特性"如果一个小波
系数在一个粗尺度上关于给定的门限 ! 是不重要的!那么在
较细的尺度上同样空间中的所有小波系数关于 ! 也是不重
要的!此时!这些小波系数形成一个零树" 零树中位于最低分
辨率的零节点称为零树根" 如果一个小波系数关于门限 !是
不重要的! 但它的某个子孙系数关于该门限 ! 是重要的!则
称这个系数是孤立零" 因此小波系数可以分为以下 ( 种#正
重要系数 $)*%&负重要系数 $+*%&零树根 $,-.%和孤立零
$/,%’ 小波分解后!子图按重要性从低到高排序为#00#!10$!

01$!11$!10$!2!01$!3!11$!3!(!113)在对小波系数编码时!应
按照子图重要性顺序扫描!这样的扫描顺序与图像信号的能
量分布主要集中在低频!而高频较少!且人的视觉对低频比
高频更敏感!对水平和垂直方向的边缘比对斜向边缘更敏感
的特点一致"

! "#$编码及其改进
!%& ’()*+,-的 "#$编码
嵌入式零树小波编码 "34$*5,6 编码%采用逐次逼近量化

**7889::;<9 =>>?@A;BCD;@E F7CED;GCD;@E!*=F%的方式使其具备
嵌入特性!逐次逼近量化是选择一组门限 %4!!3!!H!(!!&!3!
逐个进行门限对小波变换系数重要性检查) 其中!!4应满足

对所有小波变换系数 ’I() *J!有 ’I() *J !H%4!则 %4KH"LMIBCANO’I() *JOPJ$)
门限序列的选取规则是 %(K%(!3QH)
编码过程中建立两个表#主表存放不重要系数或以其为

根节点的树!副表存放重要系数) 利用上述层次树结构+符号
和扫描顺序定义!对于给定门限 % 通过两步实现编码#! 主
扫描按子图重要性顺序扫描所有系数!确立系数的类别并输
出相应符号!若是 ,-. 则不必扫描其后代系数!否则继续扫
描其子代!直到分裂出后代中的所有重要系数!扫描结束生
成主表和副表," 副扫描采用逐级逼近量化方式细化副表中
的重要系数) 通过使门限值按 H 的负幂级递减!重复主副扫
描过程实现嵌入式编码)
嵌入式零树小波编码的特点是#不需要任何训练!不要

求预先存储码书!也不需要图像源的任何先验知识) 但同时
也存在一些缺点!主要表现在#! 经过小波变换后!原始图像
的大部分能量集中在低频子带!其系数值比高频子带系数值
大很多) 低频子带的编码几乎不影响整个图像的压缩比!但
其较小损失就可能对恢复图像的质量造成较大的影响) 而

5,6将低频数据和高频数据用同样的方法进行编码!在较低

码率的情况下!低频子带的信息损失较多!难以保证恢复图
像的质量) " 在量化过程中!门限 % 的值按 H 的负幂级逐步
减小! 每减小一次 %! 就需要对整个高频子带重新做零树分
类) 对于每一次扫描!得到的重要系数的绝对误差上限为

%Q(!对于一幅细节不是很丰富的图像来说!每一轮的扫描输
出多是表示零树根和孤立零的码字!而表示重要系数的码字
则相对较少!也就是说!在输出的码流中!大部分的复原数据
为 4!这些 4 值对复原图像是无效的)
!%! 改进 "#$编码
针对 5,6 编码存在的缺点! 本文采用 # 个方面措施提

高编码效率)
首先!由于图像经过小波分解后!低频数据所占比例很

小!如 ( 级小波分解后低频数据只占原图像数据量的 3QHRS!
因此可以直接对这些数据进行存储) 为了保证小波变换后的
低频数据范围都在 "4T HRR$之间!设定一个量化整型值 +!如
果小波分解后的数据最大值 ,BCAUHRR!+K",BCAQHRR$! " $表示向
上取整) 然后将所有待编码数据缩小 + 倍!将调整后的低频
数据直接存入压缩数组的最前端) 在图像接收端!将解码后
的数据乘以 +!然后再进行小波反变换来恢复图像)
其次!本文中取消主表和副表!而是通过设置一个标记

矩阵 !标记图像上的编码位置)! 的大小与原图像一致!并将
该标记矩阵所有元素初始化为 4) 将主扫描和副扫描直接在
图像矩阵内进行!从 10$开始!按照原 5,6 编码中的扫描顺
序扫描各高频子图) 在扫描过程中!通过主扫描输出当前数
据的类型码!即 )*&+*&,-. 和 /, 其中之一) 对重要系数 )*
或 +*!继续进行副扫描!判断其所在区间并输出其所对应的
区间码!将该区间码附加在主扫描输出的类型码之后) 同时
更新该系数!即用剩余值代替原系数值) 在标记矩阵中!将扫
描过的数据所对应位置的标记设置为 3!表示该数据已编码)
对于 ,-.!要将其所有子孙系数所对应的位置标记也设置为
3!不再扫描这些系数)
最后!为了增加每次扫描输出的有效数据量!本文对副

扫描方法进行改进) 原算法中用 %-!QH 分割区间 "!T H!J!用
-4.+-3.表示重要系数所在的区间!重建值为区间中值!每次
扫描得到的重要系数绝对误差上限为 !Q() 改进算法中!将该
区间一分为四 !即用 !V!Q(+!V!QH 和 !V#!Q( 来分割区间
"!T H!J!同时!分别用-44.!-43.!-34.!-33.表示重要系数所
在的子区间)重建值仍采用子区间的中值)这样!用 H个比特
更为精确地表示重要系数!使一次扫描过程中的重要系数绝
对误差上限下降到 !Q&) 而在细节并不很丰富的图像中!每轮
扫描输出的有效系数所占比例较少!将副扫描的输出码流长
度增加一倍对整体扫描次数的影响并不是很大!但能有效提
高恢复数据的精度)
按照以上方案改进后的嵌入式零树小波编码算法步骤

如下)

3% 判断低频数据的范围!如果最大值 ,BCAUHRR!则令 +K
",BCAQHRR$!否则 +K3) 将所有数据缩小 +倍!并存储低频数据)
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!! 初始化" 令 !"#$%&’()*+"&#$ %,+-,.#并令 &"!!$将标记矩
阵 !初始化为零矩阵"

/! 主扫描和副扫描" 对小波高频系数图中的点&’$ %,#判
断标记矩阵 ! 对应位置的数值若为 0#不编码$若为 1#则进
行如下操作"

%0! 如果是重要系数#那么
! 若为正数#输出符号 23#否则输出符号 43"
" 对该数据进行副扫描#判断其所在区间#若属于区间

#&5 &6&78,#输出&11’$若属于区间#&6&785 &6&7!,#输出&10’$若
属于区间#&(&7!5 &6/&78,#输出&01’#否则输出&00’"将区间中
值作为重建值#并将副扫描输出的码字附加在主扫描输出的
符号之后"

# 将&’$ %,位置的系数值减去重建值得到剩余值"
%!! 如果其是非重要系数#则
! 若是零树根#输出 9:;"
" 若是孤立零#输出 <9"
%/! 将标记矩阵 ! 中&’$ %,位置设置为 0#若当前系数为零

树根#则将&’$ %,的所有子孙位置的标记也设置为 0"
8! 更新量化" 如果 &"0或达到要求码率# 算法终止$否

则#令 &"&7!#转至 /!"

! 实际系统的应用及其结果性能的对比分析
本文将基于小波变换的图像压缩方法应用到一个远程

闭环视觉控制系统中#对其中的图像传输部分进行了算法改
进及实验结果对比研究" 该系统装置的机械臂实物图及远程
系统控制界面分别如图 ! 和图 / 所示# 其中硬件部分有(内
部嵌有运动控制板的本地计算机)二自由度机械臂)摄像机)
远程控制计算机和因特网 #!."
在该网络控制系统中# 以二自由度机械臂为被控对象#

采用监督式的控制方式#利用摄像机获取控制现场的图像并
通过分析图像得到机械臂末端执行器在既定坐标系中的位

置# 然后将获取的图像数据和位置数据传送至远程客户端#

在客户端实现控制现场图像的显示以及根据所获位置计算

出的闭环控制指令的发送" 本地控制计算机通过接收客户端
发送的控制指令#对机械臂进行相应的运动控制" 在原系统
中#采用基于 =>:的压缩算法实现机械臂末端执行器图像的
传输" 但由于该方法在较低比特率下存在明显的方块效应#
而附加的后处理算法虽然能将大部分块效应消除#但也造成
了图像平坦部分的过平滑以及额外计算量的增加"
为了衡量图像的质量#采用均方误差%)*+!和峰值信噪

比%,-./#单位为 ?@!计算图像的失真程度" 两者的计算公式
分别为

)*+" 0
0.

0!0

’"1
!

.!0

%"1
!#1&’$ %,!1 "&’$ %,.! %A!

,-./"01$B 1 !232
)*+

%C!

其中#1&’$ %,为原始图像 &’$ %,处的像素值$ 1 "&’$ %,为恢复图像
&’$ %, 处的像素值$0和 . 为图像大小$ 1232为原始图像信号的
峰D峰值#此处为 !AA"
实验中#小波变换部分采用的是 EF G($$&A#/,小波的提升

格式# 并利用文中所提的改进 H9I 算法完成小波系数的编
解码"由于实验图像大小为 !81#/!1#小波多分辨率分解到第
8 级时#低频图像大小为 0A#!1#行数为奇数#不可继续分解#
故小波分解级数 4"8" 实验在 IJK?LMN O2操作系统下进行#
本地端和客户端的软件环境均为 PJNQ($ >66 CR1$本地端的硬
件环境为(<KSF$&;, 2FKSJQ’&;, =Q($ >2T H!!11U!R!1 GVW#!R1
G@ 内存 # 远程客户端为 (<KSF$ &;, 2FKSJQ’ &;, =Q($ >2T
:/!11U!R1 GVW#!R1 G@内存"
本文将改进的小波压缩编码与原系统中基于 =>: 的图

像压缩编码进行了对比实验"图 8中#8%(!为本地端的一帧源
图像$8%%!为原系统中采用基于 =>: 的图像压缩解压算法以
及相应的后处理算法去除块效应后得到的远程客户端的解

压图像$8%X!为采用本文提出的提升格式与改进 H9I编码相

图 ! 远程视觉控制系统客户端界面
"#$% ! &’#()* #)*(+,-.( /, *0( +(1/*( 2#3#/)

./)*+/’ 343*(1

图 5 远程视觉控制系统本地装置实物
"#$% 6 7/.-’ 8(2#.(3 /, *0( +(1/*( 2#3#/)

./)*+/’ 343*(1
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结合的方法得到的远程客户端的解压图像! 表 !给出了基于
"#$ 算法和基于小波算法的机械臂客户端解压图像与原始
图像的均方误差" 峰值信噪比以及客户端的图像解压时间!
从表 % 可知# 基于 "&$ 的方法得到的均方误差为 %’()*+ +#
而利用改进的小波方法得到的均方误差只有 )(,-. /#减少了
0(10) -$ 基于 "&$ 的方法得到的解压图像的峰值信噪比为
2*(30* * 45# 小波方法得到的峰值信噪比为 31(-3+ 3 45#比
前者提高了 3(6)6 7 45$在解压算法所需要的运行时间上#两
者分别为 %66 和 21 89# 小波方法所需要的时间仅是 "&$ 方
法的 %:3! 由此可见#基于小波的方法无论在图像质量上还是
在运行时间上#都比原系统中采用的 "&$ 的方法优越!

! 总结
本文采用了提升格式的 ;< =>??@A# .B小波进行图像的多

分辨率分解#将低频数据直接存储#取消了主表和副表#并以
一个标记矩阵代之! 同时#将每一个重要系数的主扫描和副
扫描同时进行#并实时计算剩余系数#更新小波系数矩阵! 根
据机械臂图像的特点#合理分配不同类型数据的码字#并将
重要系数的副扫描精度增加一位#有效地提高了恢复图像的
质量! 文中所提算法在一个机械臂远程视觉控制系统中得到
了有效的应用#其图像压缩性能要优于原系统中基于 "&$ 的
图像压缩方法!
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