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摘　要：为解决高分辨率航测图像数据量庞大问题，在研究犑犘犈犌２０００码率控制算法的基础上，提出一种新的码率预分

配自适应控制算法。对图像进行小波分解后，将去除最低频的子带小波系数建模为高斯分布。基于率失真理论推导出

每个码块在总码率一定的情况下编码中实际应当贡献的码率，在熵编码时实时截止，而对最低频子带进行完整无失真编

码。该算法实现码流的实时截断，减少编码器的计算量和存储空间，提高编码效率。试验结果表明，在图像压缩码率不

是很高的情况下（＞０．５犫狆狆），采用码率预分配自适应控制算法模型，图像压缩效果要明显好于对整个频带都默认为高

斯分布时的效果。
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１　引　言

ＪＰＥＧ２０００作为新一代的静态图像压缩标

准［１］，比传统的ＪＰＥＧ标准有着更为优越的图像

压缩性能，它可以在保持高压缩比的同时，获得高

保真的图像质量，此外它还具有非常好的鲁棒性。

ＪＰＥＧ２０００在图像压缩领域有着广泛的应用，尤

其是在航测、遥感图像压缩领域应用更为广

泛［２４］。但是标准的ＪＰＥＧ２０００在编码时，采用的

是ＰＣＲＤ（ｐｏｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）码率

控制算法，该算法对计算量和存储量的需求非常

大，并且在第二阶段将不必要的码率丢失，造成资

源的很大浪费。如何减少编码器的运算量和存储

器的数量，提高编码效率，减少算法的复杂度就成

为了研究重点。这方面国内外学者作了大量的研

究工作，提出了一些算法。文献［５］提出一种

ＰＳＯＴ（ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃａｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ）算

法。该 算 法 在 ＰＳＮＲ （ｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ）上和ＪＰＥＧ２０００相近。ＰＳＯＴ是在ＰＳＲＡ

（ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）算法基础上的

一种改进。ＰＳＲＡ主要依据码块在编码中比特平

面越高，其所含的信息越重要的特点提出。

ＰＳＲＡ算法虽然在算法的计算量和存储空间上相

比ＪＰＥＧ２０００有所下降，但增加了率失真截取计

算。在高比特平面优先编码的前提下，需要在所

有码块中循环切换码块进行编码，这需要保存所

有码块的上下文状态信息。增加了硬件系统实时

实现运行的困难度。文献［６］提出的算法虽然也

减少了编码器的运算量和存储量，但是随着压缩

比的加大，码率的逐渐提高，编码的冗余也越来越
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大，并且该算法增加了最小斜率的搜索计算量。

本文提出一种新的基于率失真最优码率自适

应控制算法，其主要特点是根据小波分解图像后，

不同频带系数的分布属性不同，将系数建立一种

数学模型，依据该模型，可推导出每个码块在编码

之前，应当贡献的实际码率。在进行位平面熵编

码时，当每个码块的码率达到预先计算值时，则停

止对其进行编码。待所有码块编码结束后，将其

按照ＪＰＥＧ２０００文件格式直接打包送出，无需率

失真计算和率失真优化截取。

２　算法背景

ＪＰＥＧ２０００熵编码和码率控制都是在小波分

解和量化的基础上针对每个码块进行单独的编

码。当对一幅图像进行小波变换后，除最低频带

系数具有很强相关性外，其他各个频带的系数都

可以看作高斯分布［７９］。因此，在当系数满足某种

分布后，寻找一种精确、有效的码率预测方法，成

为问题的关键。

２．１　图像小波变换

传统的基于卷积的小波变换计算复杂度高，

内存需求量大，不能满足实际工程需求。第二代

小波（提升小波）的提出很大程度上克服了这些难

题［９］。本算法采用了一种适合硬件实现的５／３提

升小波变换。当对一幅图像进行变换时，只需对

行和列进行一次提升就可以实现一级变换。５／３

正向小波变换过程为

犢（２狀＋１）＝犡ｅｘｔ（２狀＋１）－

犡ｅｘｔ（２狀）＋犡ｅｘｔ（２狀＋２）

２

犻０－１≤２狀＋１＜犻１＋１

犢（２狀）＝犡ｅｘｔ（２狀）＋
犢（２狀－１）＋犢（２狀＋１）＋２

４

犻０≤２狀＜犻１

犢是一维信号犡 的变换结果。式中，犡ｅｘｔ（狀）是一

维信号犡的对称周期扩展；犻０，犻１ 分别是犡第一个

样本和最后一个样本的序号。图像的二维小波变

换是基于一维小波变换进行的［１０］，分别对图像的

各行、各列各自进行一维小波变换便得到二维变

换。变换后图像将分成四个频带，分别为ＬＬ频

带、ＨＬ频带、ＬＨ频带、ＨＨ 频带，各个频带反映

图像在不同方向上的特性。当进行下一级变换

时，只需要对 ＬＬ频带按照提升算法进行变换

即可。

２．２　标准犑犘犈犌２０００的犘犆犚犇码率控制算法

ＪＰＥＧ２０００采用ＰＣＲＤ算法作为其码率控制

算法。其核心思想是在给定的目标码率下，寻找

最佳截取斜率λｏｐｔ，以λｏｐｔ对每个码块进行率失真

截取。然后将所得到的截断码流有效地组织起

来，得到最终ＪＰＥＧ２０００标准码流。

ＰＣＲＤ虽然确保了在给定的码率下使图像压

缩质量最优，但是它要对整个图像在第一块层编

码（ｔｉｅｒ１）后才进行优化截断，在第二层分层配装

（ｔｉｅｒ２）阶段许多被截断的码流也在ｔｉｅｒ１阶段被

编码。标准ＪＰＥＧ２０００的ＰＣＲＤ算法增加了系统

不必要的存储损耗和编码器的计算量，使得系统

实时性降低，不易于硬件实现。

３　自适应码率控制算法

由上面内容阐述可知，对一幅图像进行小波

变换，图像被分解成四个频带。由于最低频带具

有很强的相关性，故对最低频带进行无失真的编

码，在总码率一定的情况下，用总码率减去ＬＬ频

带所产生的码率，将余下的码率按照下面的方法

分配到每个码块中。

３．１　图像信息熵计算方法

图像熵的评价方法有很多，采用最常用的

Ｓｈａｎｎｏｎ公式来衡量。当系数的分布满足正态分

布时，由Ｓｈａｎｎｏｎ公式很易得出图像熵为犎（犡）＝

１

２
ｌｎ（２πσ

２犲），设信源方差为σ
２，其无偏估计值为

σ
２
＝

１

犖－１∑
犖

犻＝１

（狓犻－犿狓）
２，犿狓 为其均值。在后面

的推导过程中，以及仿真试验中所用到的码块信

息熵计算，都是按照上述方法计算得出。

３．２　算法原理

设总的目标码率为犚ｍａｘ，犚犻，犼为第犼分解级中

第犻个码块应当分配的码率。犔表示小波分解的

级数，犚犔 表示最低频子带编码产生的码率，令

犚′ｍａｘ＝∑
犔－１

犼＝１
∑
犻

犚犻，犼 （１）

相应地，设均方失真总和为 犇ｍａｘ，则 犇ｍａｘ ＝

∑
犔－１

犼＝１
∑
犻

犇犻，犼＋犇犔。犇犻，犼为各子带的失真；犇犔为最低

频带失真，其值为０。令

犇′ｍａｘ＝∑
犔－１

犼＝１
∑
犻

犇犻，犼 （２）

考虑在总码率一定情况下，失真最小，并结合人眼

视觉系统对不同空间频率敏感度不同的特性

５０２
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狑犻，犼
［１１］，以及不同频带的能量增益因子犌犻，犼

［１２］，将

式（２）改写为

犇′ｍａｘ＝∑
犔－１

犼＝１
∑
犻

狑犻，犼犌犻，犼犇犻，犼 （３）

为了在限定性码率下，使得误差最小，引入拉

格朗日因子λ，将问题转化为无约束问题，则目标

函数为

犔＝犇′ｍａｘ＋λ犚′ｍａｘ＝

∑
犻
∑
犼

（狑犻，犼犌犻，犼犇犻，犼＋λ犚犻，犼） （４）

依据上面假设，及Ｓｈａｎｎｏｎ率失真编码理论
［１３］，

每个码块的率失真函数可以写为

犚犻，犼＝犎犻，犼（狓）－
１

２
ｌｏｇ２（２π犲犇犻，犼）≈

犎犻，犼（狓）－
１

２
ｌｏｇ２（１７犇犻，犼） （５）

犎犻，犼（狓）表示为第犼分解级中第犻个码块的信息

熵，将式（５）改写犇犻，犼为犚犻，犼的函数，则有

犇犻，犼＝
１

１７
２２
（犎犻，犼

（狓）－犚犻，犼
） （６）

将式（６）代入式（４），等式两边对犚犻，犼求导得

犚犻，犼＝犎犻，犼（狓）＋
１

２
ｌｏｇ２（狑犻，犼犌犻，犼）－

１

２
ｌｏｇ２（

１７

２
λｌｏｇ２（犲）） （７）

令λ′＝
１

２
ｌｏｇ２（

１７

２
λｌｏｇ２（犲）），则式（７）变为

犚犻，犼＝犎（狓）犻，犼＋
１

２
ｌｏｇ２（狑犻，犼犌犻，犼）－λ′ （８）

式（８）即为每个码块在编码中实际应当贡献

的码率。将式（８）累加得

∑
犻
∑
犼

（犎犻，犼（狓）＋
１

２
ｌｏｇ２（狑犻，犼犌犻，犼））－

　∑
犻
∑
犼

犚犻，犼 ＝∑
犻
∑
犼

λ′

设码块数为犖，结合式（１）可得

λ′＝
１

犖∑犻 ∑犼
（犎犻，犼（狓）＋

１

２
ｌｏｇ２（狑犻，犼犌犻，犼））－

１

犖
犚′ｍａｘ （９）

此时式（８）中的每个参数即可算出，故每个码

块的码率也可以得出。从式（８）可以看出，如果λ′

过大，犚犻，犼可能会出现负值。由信息论理论解释

为，当某个码块的信息量无法满足实际要求的信

息量时，在理论上只能提供一个负的信息量，以弥

补其不足的信息量。所以该码块的实际贡献码率

为０，该码块的码率贡献就应由其他码块来平均

分配。因此实际中必须进行反复修正。该算法具

体步骤描述如下：

步骤１，对图像预处理、小波变换、量化，对

ＬＬ频带进行无失真编码。

步骤２，用总码率减去由ＬＬ频带产生的码

率，计算除去ＬＬ频带外其余子带熵，以及各个码

块的犎（狓）犻，犼＋
１

２
ｌｏｇ２（狑犻，犼犌犻，犼）值。根据式（９）算

出λ′。

步骤３，对于每个码块按照式（８），计算每个

码块的码率。统计所有码率小于０的码块，将其

码率归为０，并累加码率为负的和犛；统计所有正

码率的码块数量犕，对所有码率为正的码块都减

去（－犛／犕），直到所有码块的码率为非负。

步骤４，对各个码块进行位平面熵编码，当码

率达到预先分配的码率时截止编码。

步骤５，结束编码，按照ＪＰＥＧ２０００文件格式

打包输出。

４　试验结果与分析

试验采用分辨率大小为２０４８×２０４８的某地

城区（ｃｉｔｙ）航测图像进行对比，图像经过４级５／３

小波变换，码块大小为３２×３２，分别采用本文码

率控制算法（算法 Ａ）、标准ＪＰＥＧ２０００的ＰＣＲＤ

算法（算法Ｂ），以及将变换后所有子带系数都默

认为高斯分布时采用本文码率控制算法（算法

Ｃ）。在不同压缩比情况下从图像编码时间和

ＰＳＮＲ两个方面对这三种算法进行比较。在码率

不是很高的情况下（＞０．５ｂｐｐ）本文提出的码率

控制 算 法 图 像 压 缩 质 量 比 ＪＰＥＧ２０００ 略 低

（０．４ｄｂ），人眼不能区分出任何差别，但是比Ｃ算

法明显要好。图１是城区图像在压缩码率为

０．５ｂｐｐ时 Ａ、Ｃ两种码率控制算法的解压缩图

像。取出图像中的某一小块区域，对比原始分辨

率大小下的图像质量，人眼能够明显地看出图像

间的差别。

在实现过程中，存储量的大小不可能随机分

配，因此对于标准的ＪＰＥＧ２０００算法，需要按照码

块的总数与单个码块所提供的最大码率来预分配

存储空间，存储量需求巨大。故存储空间分配原

则可以描述为码块总数越大，存储空间就会越多。

本文的算法是对独立码块实时编码并直接打包输

出，因此只需预分配一个码块的存储空间即可。

本文算法的存储量减少率可以用式（１０）计算

得出。

６０２
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图１　码率在０．５ｂｐｐ下图像质量比较

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ０．５ｂｐｐｏｆｔｈｅｒａｔｅ

存储量减少率＝
码块总数－１
码块总数

（１０）

由 图 ２ 可 见，本 文 算 法 相 对 于 标 准

ＪＰＥＧ２０００的存储量减少是非常巨大的。算法的

计算量主要由两部分组成，一是ｔｉｅｒ１部分的三通

道扫描位平面编码，二是ｔｉｅｒ２部分的率失真斜率

计算和率失真优化截取计算。本文算法无需率失

真斜率计算和率失真优化截取计算。而ｔｉｅｒ１部

分的编码计算量大小取决于编码通道数，所以本

文算法ｔｉｅｒ１编码计算量相对ＪＰＥＧ２０００减少量

的百分比可以用式（１１）计算

ｔｉｅｒ１编码计算减少量＝
通道数ＪＰＥＧ２０００－通道数ｐｒｏｐｏｓｅｄ

通道数ＪＰＥＧ２０００

（１１）

图２　本文算法相对标准算法的存储量减少率

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｏｒｙｄｅｃｒｅａｓｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＪＰＥＧ２０００

图３为三种算法的压缩速度对比曲线。从图

中可以看出标准ＪＰＥＧ２０００所采用的ＰＣＲＤ码率

控制算法编码速度几乎不随压缩比大小改变而变

化。而本文码率控制算法和Ｃ算法编码速度在

压缩比发生变化时，会随着压缩比的提高而加快。

这是因为Ａ和Ｃ两种码率控制算法都是在编码

前预先给每个码块分配相应码流，确定其截断点，

当编码过程中达到需要的码率后立即停止对其进

行编码，从而使得编码时间、存储数据也相应地减

少，致使速度也会随着压缩比的增大而变快。

图３　三种码率控制算法编码速度比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｄｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｂｉｔｃｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　三种算法图像质量比较

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４是三种算法在相同压缩比情况下图像质

量比较曲线图（ＰＳＮＲ）。从图中可以看出当压缩

比不高时，本文码率控制算法和标准算法几乎一

致，但是比Ｃ算法明显要好。而在低码率情况

下，本文压缩算法效果不明显。造成这种情况的

原因有两点：一、当压缩比较高时，压缩后的码率

可能会小于最低频提供的码率，则完全忽略了其

他频带提供的信息量，致使图像质量相对下降，解

决这个问题的一个途径是可以通过增加小波分解

的级数来降低最低频提供的码率；二、整个算法的

推导都是基于将小波分解后的图像系数，在去除

最低频的子带后建模为高斯分布这一前提下进行

推导得出最终结论。所以解决这个问题的关键是

７０２
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必须针对图像的特点建立更为近似的模型，从而

得到更为精准的码率分配。

５　结　论

本文提出的算法首先对图像进行小波分解，

将除去最低频的系数建模为高斯分布，基于信息

论理论推导出每个码块在编码中实际贡献的码

率。与标准算法相比，在保证图像质量的前提下，

算法有效地减少了编码器的计算量和存储量，提

高了编码效率。与将所有子带系数都建模为高斯

分布相比，采用本文算法在图像质量上有了比较

大的提高。试验结果表明本文码率控制算法，码

率分配精准，算法复杂度低，适用于高质量图像压

缩的高速硬件实现。
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