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摘要: 为提高数字图像在高压缩比下重构图像的质量，分析研究现有离散小波变换( discrete wavelet transform，
DWT) 图像压缩的相关算法以及小波系数特性，提出一种基于人眼视觉系统( human visual system，HVS) 特性对小波
系数进行加权，结合小波各子带系数特性，采用差分脉冲编码调制( differential pulse code modulation，DPCM) 与多级
树集合分裂排序( set partitioning in hierarchical trees，SPIHT) 相结合的编码方法．经视觉信息保真度分析实验验证，

与传统的嵌入式零树小波( embedded zero-tree wavelet，EZW) 和 SPIHT 算法相比，在相同的比特率下该算法重构的
图像具有更好的主观视觉效果．
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0 引言

数字图像小波变换的优异时频域特性及良好的去相关特性在图像压缩领域得到了广泛应用．小波变换
图像压缩的基本思想是把图像分解成不同空间、不同分辨率子图像，然后再对子图像系数进行编码．目前各
种基于小波变换的图像压缩方法不断涌现，其中基于小波系数零树结构的 EZW算法和基于小波系数空间方
向树结构的 SPIHT 算法［1］被认为是比较优秀的编码算法，并在实际应用中得到进一步的改进和发展． 由
Taubman等［2］提出的分层树编码( layered zero coding，LZC) 算法引入了算术编码算法进行上下文预测编码．
为了进一步提高编码效率，Li 等［3］提出了率失真优化嵌入式( rate distortion-optimization embedding，ＲDE) 算
法．在此基础上，Taubman［4］提出了最佳截断嵌入式编码( embedded block coding with optimized truncation，
EBCOT) 算法，该算法已经被 IEEE引入到 JPEG 2000 标准中．以上算法均是以一种单一编码策略来提高编
码效率，没有充分考虑多种编码方法的融合，更没有考虑图像的主观质量．
为了更好地提高图像压缩率，改善图像的主观质量，目前很多先进的图像压缩算法中引入了利用人眼视

觉特性，主要包括:①利用人眼在不同空间频率上的敏感度，结合小波分解各子带特性加权处理后进行编码．
②利用人眼视觉对图像不同区域的敏感度，将图像划分为各种不同的视觉重要性区域，根据任意时间系统对
不同区域响应的相互独立和不同敏感度的特性，对不同区域进行不同的视觉加权、量化．
作者结合小波变换系数的数据结构特性提出一种混合编码方法，通过综合分析人眼视觉特性，推导计算

出基于小波系数不同子带的掩膜表对小波系数进行加权处理，使其在提高压缩效率的同时合理地反映 HVS
在不同空间频率上的敏感度，从而更好地改善了图像的主观质量．

1 EZW与 SPIHT算法

EZW算法是一种非常有效的小波图像压缩编码算法．它通过不同频带间小波系数数据结构的空间相似
性构造零树，按照比特连续逼近的图像编码方法，对小波系数的位平面分层进行零树和孤立零点的判决及熵
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编码，其判决方法采用阈值逐层折半递减方法．它主要依据小波图像的树状数据结构特点有效地组织编码小
波系数，但 EZW算法存在以下不足:①EZW编码算法所采用的是快速小波编码( Mallat) 算法，需做大量的卷
积运算，运算量比较大，严重影响压缩算法的实时性．②对所有频域进行同等重要编码，没有有效利用 HVS
对不同频率敏感度不同的特性．③不同的小波系数具有不同的数据特性，而 EZW编码把所有子带系数做统
一处理，这必然影响图像的压缩质量和压缩效率．④该算法主要利用不同频带相同空间位置的零树结构，没
有充分利用其塔式数据结构以及子带间系数相关性．⑤为了防止输出已被标识过的零树小波系数，该算法必
须进行有效的跟踪操作，这无疑要延长图像编码时间，并且要占用大量的存储空间，不利于硬件实现．

Said等［5］根据 Shapiro零树小波编码算法提出了 SPIHT编码方法．该方法利用子带间不重要系数的相关
性，采用空间树分层分割方式，在编、解码阶段采用与 EZW算法相同的规则对小波系数按照幅值分布区间进
行重排． SPIHT算法在 EZW算法的基础上采用更高效的集合划分和重要性信息的紧凑性排序，使得在没有
后续熵编码的情况下也同样可以取得良好的图像压缩效果．然而 SPIHT算法也存在一些不足:①SPIHT算法
没有充分考虑 HVS对不同频率敏感度不同的特性，压缩图像存在基于 HVS 的频率冗余．②该算法对低频子
带和高频子带系数采用相同的编码方式，没有考虑不同子带的数据差异性，这将严重影响图像的压缩质量和

压缩效率．
上述两种经典的小波变换图像压缩算法，结构都相对简单，压缩编码效率也相对显著，但在图像压缩方

面还有相应的改进空间．在此基础上，作者提出了基于 HVS的 DWT图像压缩混合编码算法．

2 混合小波图像压缩算法

2． 1 人眼视觉特性分析
HVS是最复杂的图像处理系统之一，心理学研究发现，HVS在频率方面具有一般的带通特性．人类视觉

特性在不同的频带范围内是不同的，可以结合人类视觉的这一特性进一步提高图像压缩的质量和效率．在图
像压缩传输过程中提高人眼比较敏感频带信息的权重，降低人眼不敏感频带信息的权重，从而进一步去除基

于 HVS的频率冗余．
HVS的研究为人类提供了如何看世界的数学模型———对比敏感度函数( contrast sensitivity function，

CSF) ，一般认为对比敏感度在很大程度上依赖于色彩、空间、频率等刺激特征．设空间频率为 f，人眼对频率
的检测门限可以通过实验测得，设为 Cr ( f) ，则 CSF可以表示为

CSF( f) = 1
Cr ( f)

． ( 1)

随着对 HVS研究的深入，研究人员提出了多种关于 CSF( f) 的模型，其中比较通用的模型为
CSF( f) = p( q + rf) exp( － ( sf) t ) ， ( 2)

式中，p，q，r，s，t为参数，f为空间频率． f也可以表示为

f = f 2
x + f

2槡 y， ( 3)
其中，fx 和 fy 分别是空间频率在水平方向和垂直方向的分量．
基于式( 2) 模型，Mannos等［6］提出如下 CSF模型:

H( f) = 2． 6 × ( 0． 019 2 + 0． 114f) exp［－ ( 0． 114f) 1． 1］． ( 4)
为了更加直观地描述 CSF特性，采用归一化空间频率 fn 来表示视觉敏感度 H，其中 fn = f / fs，fs 为归一化

因子．
经不同频率方向的信号测试表明，人眼对不同频率方向的激励对比敏感度不尽相同．由于式( 3) 水平和

垂直方向的频率分量对 CSF模型作用比较敏感，随着信号方向与水平轴夹角的增大敏感度逐渐降低，当角
度达到 45°时，对比敏感度达到最低，而经小波变换各频率子带被分为水平、垂直和与水平成 45°角方向．
图 1、图 2为 CSF归一化曲线以及上述 3 个不同方向频率作用的 CSF 归一化曲线，可以看出，CSF 曲线相当
于一个带通滤波器，中低频处出现最大值，当频率升高或降低时敏感度呈下降趋势．
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图 1 CSF归一化曲线
Fig． 1 CSF normalized curve

图 2 不同方向 CSF归一化曲线
Fig． 2 CSF normalized curve in different directions

2． 2 基于 HVS小波系数加权
由 CSF模型分析，人眼对图像具有频率选择性，而图像经多级小波变换后被划分为不同分辨率下的不

同方向的多个高频子带和一个低频子带，如何将 CSF 模型引入到小波变换系数中是必须要解决的问题．为
了在图像压缩中充分利用 HVS特性，根据 CSF 曲线在不同分辨率下创建 CSF 掩膜度量各子带小波系数的
重要性．综合分析多种掩膜方法，作者采用在小波变换图像压缩中具有更好视觉效果的峰值均值掩膜，经试
验验证，峰值 CSF掩膜更加符合人眼主观视觉特性．原始图像经 5 级小波分解，根据 CSF曲线分析 CSF掩膜
具有 6 个不同频带的视觉加权值［7］，如图 3 所示．
然而根据小波分解特性，除最低频子带外，每一级分辨率下均有 3 个不同方向的高频子带，结合公式

( 3) 分析 CSF模型中频率存在方向性，而 6 权重 CSF 掩膜并没有体现不同方向频率上的敏感度差异． 根据
CSF函数 HnLn与 LnHn的加权值相等并处于 Hn －1Hn －1 和 Hn +1Hn + 1 的加权值之间．因此对于 5 级小
波分解来说，6 权重 CSF掩膜可以扩展到 11 权重 CSF掩膜，计算过程如下:
( 1) 图 3 中的分别处理不同频率等级的 6 个加权值由低频到高频分别记为 P6、P5、P4、P3、P2、P1．
( 2) HnLn与 LnHn的加权值相等，记为 Qn ．

( 3) 用公式 Qn =
p2n + 1 + p

2
n

槡 2 计算 5 个 Qn 值( n = 1，2，3，4，5) ．

由以上过程计算得 11 权重 CSF掩膜的加权值与各子带的对应关系，如图 4 所示．由于 DWT系数中最低
频子带的特殊性，为实现更有效的后续编码操作，采用最低频子带为单位 1 的子带权重系数．

图 3 DWT系数 CSF 6 权重系数
Fig． 3 DWT coefficient CSF 6-weighting factor

图 4 DWT系数 CSF 11 权重系数
Fig． 4 DWT coefficient CSF 11-weighting factor
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2． 3 混合压缩编码算法描述
原始图像经小波变换后，低频子带的小波系数幅值相对比较大，有统计表明低频子带小波系数携带了整

幅图像超过 90%的能量［8］，而高频子带的小波系数幅值较小，并且与低频子带间系数的相关性不大．研究发
现低频子带系数的行列相关性较大，因此，为了充分利用低频子带与高频子带系数相关性较小和低频子带行

列相关性较大的特点，采用单独对低频子带编码的方式对小波系数编码． 通过实验发现，低频子带系数经
DPCM编码后行列相关性均有所降低［9］，因此，为了降低子带系数内部的空间冗余，对低频子带采用 DPCM
编码．经 DPCM编码后得到的预测误差值相对较小，再将其码流经过一次 Huffman编码以进一步提高图像压
缩效率．
由于小波系数的低频子带要进行 DPCM 编码，在 SPIHT 编码时就不需要对低频小波系数进行二次编

码，也就是说，与传统 SPIHT编码主要的不同是对链表的初始化．小波树的树根为最后一级小波系数子带，
由于低频子带无子孙节点，不重要子集表的初始化是最后一级小波分解的 3 个方向的高频子带．不重要系数
表的初始化中需要屏蔽掉最后一级小波分解的低频子带，只取最后一级小波分解的 3 个方向的高频子带．
改进的编码方法首先根据 CSF的加权系数对 DWT各子带系数加权，由于小波变换良好的去相关性，使

小波系数的低频子带与高频子带的相关性较弱，因此，将小波系数的低频子带和高频子带分开处理，不仅能

够充分利用小波系数在图像压缩方面的良好特性，而且可以提高图像编码的质量和运算速度．作者根据不同
频率下的小波系数的特性分别采用 SPIHT编码和 DPCM编码以进一步提高图像的压缩性能．图像压缩步骤
如下:

1) 根据小波函数特性［10］选择合适的小波函数，通常情况下 Biorthoginal 小波相对于图像压缩适用范围
比较广，作者选择双正交小波函数 Bior 3． 7 作为小波变换的基函数．

2) 对图像进行 5 级小波分解，得到 16 个不同系数子带．
3) 对不同的小波子带按照相应 CSF掩膜系数进行加权处理．
4) 对最低频子带进行 DPCM编码，同时对其他子带小波系数按照 SPIHT算法进行编码．
5) 为了进一步提高图像的压缩效率，分别对 DPCM码流和 SPHIT码流进行 Huffman编码和熵编码，最终
组织码流输出．
图像解码是图像编码的逆向操作，如图 5 所示，这里需要指出的是，由于在图像编码前对小波系数基于

CSF掩膜系数进行加权处理，为保证重构图像的真实性，在图像解码端也必须将解码的小波系数进行逆向的
CSF反加权操作．

图 5 算法编、解码框图

Fig． 5 Codec algorithm block diagram

3 实验结果分析

为了验证改进后小波变换图像压缩算法的压缩效果，选择运行 Windows XP 操作系统的 PC 和 Windows
XP 版本的 Matlab 7． 1 测试仿真软件，分别选择 3 幅大小为 512 × 512 的 8 bit且具有不同纹理的 lena、bridge
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和 aerial灰度图像，进行实验对比评价分析．在图像评价中通常使用峰值信噪比( PSNＲ) ，它表示的是到达噪
声比率的顶点信号，但它对于评价图像相对于人眼视觉特性的指标有很大的局限性，不能够准确地体现出人

眼主观看到图像的视觉效果．由于图像的最终“消费者”是人眼，采用一种更加接近人眼视觉特性的评价方
法才能更加真实地反应图像质量．作者采用更接近主观视觉效果的评价指标———视觉信息保真度( visual in-
formation fidelity，VIF) ［11 － 13］，衡量各种算法重构图像的实际主观质量，VIF值越大则重构图像的主观效果越
好．对 lena、bridge和 aerial图像分别采用 EZW、SPIHT和改进算法在不同比特率下进行压缩，并对重构图像
进行 VIF值分析，结果如表 1 ～ 3 所示．

表 1 lena图像不同算法下的 VIF值
Tab． 1 The VIF of each codec algorithm

compression of the“lena”

比特率 EZW算法 SPIHT算法 改进算法

1． 0 0． 68 0． 79 0． 83
0． 9 0． 65 0． 76 0． 80
0． 8 0． 60 0． 71 0． 78
0． 7 0． 58 0． 67 0． 73
0． 6 0． 54 0． 64 0． 69
0． 5 0． 50 0． 59 0． 64
0． 4 0． 41 0． 50 0． 57
0． 3 0． 32 0． 43 0． 49
0． 2 0． 25 0． 32 0． 39
0． 1 0． 17 0． 21 0． 27

表 2 bridge图像不同算法下的 VIF值
Tab． 2 The VIF of each codec algorithm

compression of the“bridge”

比特率 EZW算法 SPIHT算法 改进算法

1． 0 0． 36 0． 52 0． 58
0． 9 0． 35 0． 49 0． 55
0． 8 0． 32 0． 46 0． 52
0． 7 0． 30 0． 42 0． 48
0． 6 0． 28 0． 36 0． 43
0． 5 0． 24 0． 33 0． 39
0． 4 0． 21 0． 29 0． 34
0． 3 0． 17 0． 24 0． 29
0． 2 0． 12 0． 17 0． 22
0． 1 0． 08 0． 10 0． 15

表 3 aerial图像不同算法下的 VIF值
Tab． 3 The VIF of each codec algorithm

compression of the“aerial”

比特率 EZW算法 SPIHT算法 改进算法

1． 0 0． 37 0． 57 0． 64
0． 9 0． 35 0． 55 0． 60
0． 8 0． 33 0． 52 0． 56
0． 7 0． 31 0． 48 0． 52
0． 6 0． 29 0． 42 0． 47
0． 5 0． 26 0． 36 0． 41
0． 4 0． 23 0． 31 0． 36
0． 3 0． 19 0． 25 0． 30
0． 2 0． 12 0． 18 0． 23
0． 1 0． 08 0． 10 0． 15

通过对比可得，改进算法在同一比特率下重构图像

的 VIF值相对 SPIHT、EZW 算法均有显著提高，在不同
压缩率下改进算法的重构图像的主观质量均有有效提

升．实验证明，引入 HVS 到图像压缩中并采用混合编码
方法，在相同压缩率下相比一般的基于 SPIHT 算法的
DWT图像压缩编码方法，重构图像的 VIF值提升 0． 05 ～
0． 1．由此可见，改进算法在有效去除图像视觉冗余信息
的同时，提高了图像压缩效率，增强了图像的对比度，显

著改善了图像的主观质量．

4 结论

通过分析研究现有流行小波图像压缩算法，围绕当

前亟待解决的高压缩比下重构图像质量差的问题，将 HVS 特性的 CSF曲线引入到图像压缩中，提出了一种
混合的小波变换图像压缩算法．通过对 VIF性能的实验验证，证明了基于 HVS对小波图像进行加权，并采用
多种编码方法协同编码的算法能够很好地提高图像的压缩效率，其重构图像的主观效果得到有效提高．由于
图像压缩领域的需要，为了进一步提高图像压缩的效率和重构图像的质量，结合人眼视觉特性的以及多种编

码算法相结合的混合编码方式将成为图像压缩的主要研究方向．
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DWT Image Compression Hybrid Coding Algorithm Based on HVS

LI Ming， ZHANG Hua， WANG Dan-dan
( Special Environment Ｒobot Technology Key Laboratory of Sichuan Province，
Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China)

Abstract: In order to improve the reconstructed image quality of digital images at high compression ratio，
the existing discrete wavelet transform ( DWT) algorithms for image compression and wavelet coefficient
features were studied． Encoding method was based on human visual system ( HVS) characteristics of the
wavelet coefficients weighted，combined with wavelet coefficient characteristics of each sub-band，using
differential pulse code modulation ( DPCM) and set partitioning in hierarchical trees ( SPIHT) ． The visu-
al information fidelity ( VIF) analysis experiment showed that the reconstructed image of the proposed al-
gorithm had better subjective visual effect，compared with the traditional embedded zero-tree wavelet
( EZW) and the SPIHT algorithm at the same bit rate．
Key words: wavelet transform; image compression; EZW algorithm; SPIHT algorithm; HVS; VIF
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