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摘要：基于比特平面及二值自适应算术编码提出了一种逐行小波系数编码方法，该方法能与低内存开销的逐行小

波变换无缝、高效对接。处理器从图像节点 ＦＩＦＯ通道中逐行读出图像信息，完成多级小波变换后，根据各层小波

系数概率分布确定量化值，利用 ４个二值概率模型对系数各比特平面执行二值自适应算术编码，实现了基于小波

变换的低内存开销图像压缩。利用该压缩方法处理一幅 ３２０像素 ×２４０像素仔猪灰度图像，结果表明，量化位数取

３位时，存储开销、时间开销及峰值信噪比为 ５７４９ＫＢ、１６３１２ｓ及 ３９７２ｄＢ，内存开销低且重构图像质量较高。
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　　引言

近年来，研究人员针对农业生产信息监测应用

特点设计了图像传感器节点
［１－２］

，尝试利用无线多

媒 体 传 感 器 网 络
［３］
（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＳＮ）采集更加丰富的农业生产信息［４］
。

静态图像数据对 ＷＭＳＮ无线信道而言过于庞大，传
输前需要执行图像压缩操作以减少图像信息

量
［５］
。基于离散小波变换的 ＪＰＥＧ２０００是当前主

流的静态图像压缩标准，但大量的浮点运算操作

以及过大的存储开销阻碍了其在 ＷＭＳＮ节点上的
应用。为此，研究人员提出了多节点分布式协同

压缩思想
［６－７］

，将复杂的图像压缩任务分解到密集

部署的多个网络节点上，但农业生产信息监测

ＷＭＳＮ（ＷＭＳＮａｇｒｉ）节点一般稀疏部署，分布式协
同压缩方法并不适用。Ｐｅａｒｓｏｎ［８］、Ｋａｒｌｓｓｏｎ［９］分别
在 ＦＰＧＡ处理平台及 ＤＳＰ平台上实现了单节点的
片上图像压缩，这一类方法均对节点处理器平台

提出了较高的要求。但成本限制使得 ＷＭＳＮａｇｒｉ
节点一般采用低内存的单片机级处理器，上述片

上压缩方法也不适用。

基于小波变换的图像压缩一般由离散小波变

换、系数量化以及系数编码３个步骤实现，文献［１０］针

对 ＷＭＳＮａｇｒｉ图像节点提出一种逐行小波变换方
法，以低于４ＫＢ的内存开销得到了仔猪图像的小波
变换系数，但并未就系数量化、编码提出配套解决方

法。常用的小波系数编码方法有嵌入式零树小波编

码 算 法 （ＥＺＷ）［１１］、多 级 树 集 合 分 裂 算 法
（ＳＰＩＨＴ）［１２］、嵌 入 式 块 最 优 截 断 编 码 算 法
（ＥＢＣＯＴ）［１３］等，但 ＥＺＷ和 ＳＰＩＨＴ占用内存空间过
大，ＥＢＣＯＴ过于复杂，均不宜在逐行小波变换基础
上应用。

本文针对逐行小波变换得到的各层系数概率分

布确定量化值，利用 ４个二值概率模型对系数各比
特平面

［１４］
执行二值自适应算术编码

［１５］
，实现逐行

取出图像像素值，同时完成该行像素的 ３级小波变
换、系数量化及编码操作的目标，为逐行小波变换系

数提供配套的系数量化与编码方案，解决 ＷＭＳＮ
ａｒｇｉ节点的低内存图像压缩问题。

１　图像逐行小波变换

文献［１０］提出了一种基于 ＬｅＧａｌｌ５／３滤波器
的逐行小波多级变换方法，其中，低通、高通滤波器

系数如表１所示。
对于 ＷＭＳＮ图像节点采集到的一幅 Ｍ行 Ｎ列

灰度图像，逐行２级小波变换方法可用图１描述。



表 １　ＬｅＧａｌｌ５／３滤波系数

Ｔａｂ．１　ＦｉｌｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＬｅＧａｌｌ５／３

ｊ 低通滤波系数 Ａｌ 高通滤波系数 Ａｈ

０ ６／８ １

±１ ２／８ －１／２

±２ －１／８ ０

图 １　２级逐行小波变换示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｌｉｎｅｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
　　图１表明，ＷＭＳＮ图像节点处理器对于取出的
每行图像数据执行以下 ３个步骤完成小波变换操
作：

（１）执行低通、高通滤波。
（２）将行滤波结果分别乘以 Ａｌ［ｋ］及 Ａｈ［ｋ－１］

并累加得到２级逐行小波中间变换向量 ｐｉｃｚｈｌ２及
ｐｉｃｚｈｈ２。ｒｏｗｔｍｐ中 ５行数据执行完上述两步操
作后，将 ｐｉｃｚｈｌ２及 ｐｉｃｚｈｈ２分别写入图 １中 ｐｉｃ
ｚｈｔｗｏｌｅｖ左上方灰色背景部分的行 ｉ／２及行 ｉ／２＋
Ｍ／４。

（３）将 ｒｏｗｔｍｐ数组各行向下移动 ２行，则 ｒｏｗ
ｔｍｐ［３］、ｒｏｗｔｍｐ［４］移出数组，ｒｏｗｔｍｐ［０］及 ｒｏｗ
ｔｍｐ［１］空出。分别读取原始图像以 ｐｉｃ［２（ｉ＋１）］
及 ｐｉｃ［２（ｉ＋２）］为中心的 ５行图像区域执行文
献［１０］中的 １级图像逐行小波变换，将各次生成的
ｐｉｃｚｈｌｌｏｗ元素写入 ｒｏｗｔｍｐ［０］及 ｒｏｗｔｍｐ［１］，回
到步骤（１）。当原图像行号 ｉ从 ０遍历到 Ｍ／２－１，
图像２级小波变换完成。

２　逐行小波系数量化编码方法

２１　系数量化
采用峰值信噪比 ＲＰＳＮＲ衡量图像重构质量优劣，

其计算公式为

ＲＰＳＮＲ (＝１０ｌｇ （２
ｎ－１）２

ｒ )
ＭＳＥ

（１）

式中　ｎ———图像像素点的二进制位数
ｒＭＳＥ———重构图像 ｇ与原图像 ｆ的均方误差，

ｆ、ｇ均为 Ｍ行 Ｎ列图像
ｒＭＳＥ的计算公式及其分子展开式为

ｒＭＳＥ＝
∑
Ｎ－１

ｘ＝０
∑
Ｍ－１

ｙ＝０
（ｇ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ））２

ＭＮ
（２）

∑
Ｎ－１

ｘ＝０
∑
Ｍ－１

ｙ＝０
（ｇ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ））２＝

∑
ｑ

ｔ＝０
ｍ［２ｔ－１］（２ｔ－１－ｐ）２ （３）

式中　ｑ———小波系数量化位数
ｍ———统计小波系数取值频次的数组名，即

数组 ｍ［２ｑ］统计小波系数低 ｑ位在
［０，２ｑ－１］范围内的取值频次

ｐ———图像重构操作中小波系数低 ｑ位的重
构值

由式（１）可知，ｒＭＳＥ越小，ＲＰＳＮＲ越大，重构图像质
量越高，对式（３）右端求导并令导数为零，求得令
ｒＭＳＥ分子取最小值的 ｐ值为

　ｐ＝ｍ［１］＋２ｍ［２］＋… ＋（２
ｑ－１）ｍ［２ｑ－１］

ｍ［０］＋ｍ［１］＋… ＋ｍ［２ｑ－１］
（４）

文献［１０］描述的逐行小波变换后的各层系数
分布规律不同，根据小波系数低 ｑ位数值的概率分
布确定量化值有利于提高图像重构质量。描述针对

第 ｉ层小波系数子带利用式（４）计算量化值 ｐｉ的算
法为：

初始化 ｍ［ｉ］［２ｑ］＝｛０｝
ｆｏｒ（；；）｛
　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜２ｑ；ｊ＋＋）｛
　　ｉｆ（第 ｉ层变换系数）｛
　　　ｉｆ（系数二进制数值的后 ｑ位 ＝＝ｊ）｛
　　　　ｍ［ｉ］［ｊ］＋＋；｝｝｝｝
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝３；ｉ＋＋）｛
　ｓｕｍ１＝０，ｓｕｍ２＝０；
　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜２ｑ；ｉ＋＋）｛
　　ｓｕｍ１＝ｓｕｍ１＋ｊｍ［ｉ］［ｊ］；
　　ｓｕｍ２＝ｓｕｍ２＋ｍ［１］［ｊ］；｝
　ｐ［ｉ］＝ｓｕｍ１／ｓｕｍ２；　｝
其中，ｐ［ｉ］（ｉ＝１，２，３）为逐行小波系数重构时

各层所采用的 ｐｉ值。图像小波系数量化可简化为将
系数后 ｑ位置 ０，反量化时根据伪代码 １计算得到
的 ｐｉ重构小波系数。
２２　比特平面二值自适应算术编码
２２１　小波系数特征分析

小波变换结果系数呈聚类现象。文献［１０］的
逐行小波１级变换中间变换向量 ｐｉｃ＿ｚｈ１及 ｐｉｃ＿ｚｈ２
的单位是２个字节，右移 ６位后各系数有效位数为
１０位，范围介于 －５１２～５１１。以图 ２所示仔猪图像
１级小波变换为例，统计 －５１２～５１１之间各子带系
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数数量，其统计结果如图３所示。

图 ２　仔猪图像逐行小波变换

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｎａｐｉｇｌｅｔｐｉｃｔｕｒｅ
（ａ）原始图　（ｂ）１级逐行小波变换

　

图 ３　小波变换各子带系数统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄ
　

图３表明，子带 ＬＨ１、ＨＬ１、ＨＨ１系数分布基本
一致，在编码过程中可使用同一个二值模型。

２２２　二值自适应算术编码
算术编码是一种基于信源统计模型的编码方

法，根据当前信源符号更新符号概率，选择相应的子

区间并根据更新后的符号频率分割该子区间。每读

入１个信源符号都重复该过程，直至信源所有符号
全部编码结束。在最后１个符号对应的子区间随机
选择１个小数，作为信源的编码结果。

对于仅有２个符号的二值信源 Ｓ，利用［Ｃ（Ｓ），
Ｃ（Ｓ）＋Ａ（Ｓ））表示其编码区间，二值自适应算术编
码过程具体描述如下

［１６］
：

（１）初始化。将信源０、１码个数 ｎ（０，Ｓ）、ｎ（１，
Ｓ）初始化为 １；编码范围初始化为［０，１），利用 ｌｏｗ、
ｈｉｇｈ表示０、１中概率较小及较大的符号，即 ｐ（ｌｏｗ，
Ｓ）≤ｐ（ｈｉｇｈ，Ｓ）。

（２）对 Ｓ中的每个符号 ｘ，根据式（５）、（６）更新
ｘ的概率，根据式（７）、（８）将当前区间划分为长度
与符号概率成正比的子区间。

ｐ（０，Ｓ）＝ｎ（０，Ｓ）／ｎ（Ｓ） （５）
ｐ（１，Ｓ）＝ｎ（１，Ｓ）／ｎ（Ｓ） （６）
Ｃ（Ｓ，ｌｏｗ）＝Ｃ（Ｓ）
Ａ（Ｓ，ｌｏｗ）＝Ａ（Ｓ）ｐ（ｌｏｗ，Ｓ{ ）

（７）

Ｃ（Ｓ，ｈｉｇｈ）＝Ｃ（Ｓ）＋Ａ（Ｓ，ｌｏｗ）
Ａ（Ｓ，ｈｉｇｈ）＝Ａ（Ｓ）ｐ（ｈｉｇｈ，Ｓ{ ）

（８）

其中，ｎ（Ｓ）＝ｎ（０，Ｓ）＋ｎ（１，Ｓ），（Ｓ，ｌｏｗ）和（Ｓ，
ｈｉｇｈ）表示二值串 Ｓ后分别拼接符号 ｌｏｗ和 ｈｉｇｈ所
形成的新二值数据段。

（３）信源 Ｓ中所有符号处理完毕后，输出当前
区间中的任一数字作为 Ｓ的编码。
２２３　比特平面二值自适应算术编码

利用图１所示逐行小波变换方法处理８位的灰
度图像所得到小波系数需要２Ｂ存储，而右移６位的
操作

［１０］
使得各系数实际有效位数为 １０位，其中，

ｂｉｔ９为符号位，ｂｉｔ８～ｂｉｔ０为数值位，共构成 １０个比
特平面，记为 ＢＰｉ（ｉ＝０，１，…，９）。在量化位数为 ｑ
的前提下，需要编码的小波系数位数为 １０－ｑ，对应
比特平面为 ＢＰ９～ＢＰｑ。

逐行小波 ｎ级变换方法处理仔猪图像后将产生
３ｎ＋１个子带，如图４所示，而每个子带都需要１０－ｑ
个比特平面，二值算术编码需要 １０－ｑ个独立的二
值概率模型，模型数量过多，编码操作过于复杂。

图 ４　３级小波变换的 １０个子带

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｕｂｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
由２２１节分析可知，子带 ＬＨｉ、ＨＬｉ、ＨＨｉ系数

分布特征一致，可共用１个二值概率模型，可将所需
的独立模型数减少２／３，如图 ５所示，此时编码复杂
度将大幅降低。

图 ５　３级小波变换的 ４个二值概率模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
记图４中 ＬＨｉＨＨｉ的各行为 ｐｉｃｚｈｈｉ（ｉ＝１，２，

３），ＨＬｉ中的行记为 ｐｉｃｚｈｌｉｈｉｇｈ（ｉ＝１，２，３）；ＬＬ３
中的行记为 ｐｉｃｚｈｌ３ｌｏｗ。

分析图 １、图 ５可知，ｐｉｃｚｈｈｉ与 ｐｉｃｚｈｌｉｈｉｇｈ
同时生成且使用二值概率模型 ｉ（ｉ＝１，２），ｐｉｃｚｈｈ
３、ｐｉｃｚｈｌ３ｈｉｇｈ及 ｐｉｃｚｈｌ３ｌｏｗ同时生成，但 ｐｉｃ
ｚｈｈ３、ｐｉｃｚｈｌ３ｈｉｇｈ使用二值概率模型 ３，ｐｉｃｚｈｌ３
ｌｏｗ使用二值概率模型 ４。则将 ｐｉｃｚｈｈ１｜｜ｐｉｃｚｈｌ
１ｈｉｇｈ、ｐｉｃｚｈｈ２｜｜ｐｉｃｚｈｌ２ｈｉｇｈ、ｐｉｃｚｈｈ３｜｜ｐｉｃ
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ｚｈｌ３ｈｉｇｈ以及 ｐｉｃｚｈｌ３ｌｏｗ分别执行量化、编码即
可完成逐行小波变换结果系数的二值自适应编码操

作，其中，｜｜表示二进制码的拼接。利用二值概率模
型１、２、３的小波系数量化、编码流程如图６所示，利
用二值概率模型 ４的小波系数量化、编码流程如
图７所示。

图 ６　概率模型 １、２、３小波系数量化与编码流程

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｃｏｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ１、２ａｎｄ３
　

图 ７　概率模型 ４小波系数量化与编码流程

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｃｏｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ４
　

图６、７中 ｐｉｃｚｈｈｉ［ｊ＋Ｎ／２ｉ］、ｐｉｃｚｈｌｉｈｉｇｈ［ｊ］

及 ｐｉｃｚｈｌ３ｌｏｗ［ｊ］都是第１节逐行小波多级变换结
果的各行，因此，图 ６、７所示小波系数量化、编码方
法能够很好地与逐行小波多级变换方法耦合。为了

方便算法的后续分析，记本节提出的编码方法为

ＢＢＡＡＣ （Ｂｉｔｐｌａｎｅ ｂｉｎａｒｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ｃｏｄｉｎｇ），记基于 ＢＢＡＡＣ的低内存小波图像压缩方
法 ＬＭＩＣ（Ｌｏｗｍｅｍｏｒｙｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ），ＬＭＩＣ包
含 ３个模块：逐行小波多级变换［１０］

、低内存开销量

化以及 ＢＢＡＡＣ编码。

３　算法测试与开销分析

３１　算法测试
将１幅 ３２０像素 ×２４０像素的仔猪灰度图像存

入 ＳＴＭ３２核心板 ＳＤ卡中，原始图像如图 ８ａ所示。

在 Ｋｅｉｌ４环境中编写 ＬＭＩＣ程序，烧写到 ＳＴＭ３２，依
次从 ＳＤ卡中读取仔猪图像各行执行逐行小波多级
变换、小波系数量化以及编码操作，将各位平面编码

码流存入ＳＤ卡。在ＰＣ机上针对 ＳＤ卡上的码流执行
解码、反量化以及小波逆变换。改变逐行小波图像压

缩法程序中的量化位数ｑ值，在 ｑ＝１、ｑ＝２、ｑ＝３、ｑ＝４
以及ｑ＝５时，ＰＣ上的恢复图像如图８ｂ～８ｆ所示。

图 ８　仔猪图像逐行小波压缩重构图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑ
（ａ）原始图　（ｂ）ｑ＝１　（ｃ）ｑ＝２

（ｄ）ｑ＝３　（ｅ）ｑ＝４　（ｆ）ｑ＝５
　

图８表明，随着量化位数的增多，仔猪图像逐渐
变得模糊。在量化位数 ｑ取 １、２和 ３的的情况下，
人眼几乎分辨不出恢复图与原图的差别，而量化位

数 ｑ取５时，恢复图已经出现类似雪花的朦胧状。
引入压缩比概念表征压缩操作减少的图像数据

量与原图像数据量大小的比值，分别从 ＳＤ卡中读
取图 ８ｂ～８ｆ所示的不同量化位数 ｑ对应的压缩结
果数据，则压缩比可表示为

ｒＣＲ＝（１－Ｓｃ／Ｓｏ）×１００％ （９）

式中　Ｓｃ———压缩后的图像数据量
Ｓｏ———原图像数据量

利用式（９）计算不同量化位数下的压缩比及对应的
ＲＰＳＮＲ，如表２所示。

表 ２　不同量化位数的压缩比和 ＲＰＳＮＲ对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄＲＰＳＮＲ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓ

ｑ ｒＣＲ／％ ＲＰＳＮＲ
１ ４０１５ ４６７３
２ ５２４６ ４４３０
３ ６４８２ ３９７２
４ ７６１４ ３２４５
５ ８２９７ ２５７５
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　　当 ＲＰＳＮＲ不小于 ４０时，人眼无法分辨原图与重
构图之间的差异，表 ２表明，量化位数 ｑ取值为 ３
时，ＬＭＩＣ算法 ＲＰＳＮＲ为 ３９７１９０，接近 ４０，此时的压
缩比为 ６４８２％，在保证较好重构图像质量的前提
下很好地将原图像进行了压缩，达到了预期效果。

３２　算法性能分析
３２１　存储开销

分析算法伪代码可知，本文提出的量化方法内

存开销为３×（２×２ｑ＋４）＋２×２个字节，而 ｑ取值
一般不超过５。不同的 ｑ取值对应的内存开销对比
如表３所示。

表 ３　不同量化位数内存开销对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅＳＲＡＭ ｃｏｓｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓ Ｂ

ｑ １ ２ ３ ４ ５

内存开销 ２８ ４０ ６４ １１２ ２０８

　　二值自适应算术编码方法每建立１个二值概率
模型需要：字符型中间变量、寄存器 Ａ和 Ｃ各１个字
节，记录０、１数量的长整型变量各４个字节，记录０、１
概率的浮点型变量各４个字节，记录高、低概率中间变
量ｐ（ｈｉｇｈ，Ｓ）、ｐ（ｌｏｗ，Ｓ）的浮点型数据各４个字节，代
表高、低概率符号的字符型变量各１个字节。上述变
量需要２９个字节的内存开销，３级小波变换情形下，二
值自适应算术编码方法需要 ４个独立的二值概率模
型，对小波变换的系数符号位独立编码需要１个模型，
因此，总共需要２９×（４＋１）＝１４５Ｂ内存。

根据第２节分析，ＢＢＡＡＣ算法将小波系数的每
１个比特平面都用１个独立的二值概率模型进行算
术编码，因此，系数数值位所需模型数是二值自适应

算术编码的 ｋ倍，其中，ｋ＝９－ｑ，系数符号位所需模
型数与二值自适应算术编码相同，因此 ＢＢＡＡＣ算
法内存开销为 ｋ×２９×４＋２９。不同量化位数对应
的 ＢＢＡＡＣ及 ＬＭＩＣ算法内存开销如表４所示。

表 ４　不同量化位数的内存开销

Ｔａｂ．４　ＳＲＡＭ ｏｖｅｒｈｅａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｓ

ＫＢ

ｑ １ ２ ３ ４ ５

ＢＢＡＡＣ ０９５７ ０８４１ ０７２５ ０６０９ ０４９３

ＬＭＩＣ ５９４５ ５８４１ ５７４９ ５６８１ ５６６１

　　表 ４表明，本文提出的 ＢＢＡＡＣ算法内存开销
低于１ＫＢ，与文献［１０］低内存小波变换方法结合形
成的 ＬＭＩＣ图像压缩方法在３级小波变换且量化位
数为１位时，其内存开销最大，但此时 ＬＭＩＣ的内存
开销仍低于６ＫＢ。

ＳＰＩＨＴ是对 ＥＺＷ 的改进，ＪＰＥＧ２０００标准中采

用 ＥＢＣＯＴ作为小波系数编码方案，因此，本节仅对
比基于 ＳＰＩＨＴ编码的图像压缩、ＪＰＥＧ２０００及 ＬＭＩＣ
的内存开销。ＳＰＩＨＴ、ＪＰＥＧ２０００等基于小波变换的
图像压缩算法，需要将整幅原始图像全部载入内存

才能完成小波变换及系数编码工作，对于３２０像素 ×
２４０像素的灰度图像，ＪＰＥＧ２０００及 ＳＰＩＨＴ算法的内
存开销均达到 ＭＢ数量级［１７］

，远远高于本文提出的

ＬＭＩＣ图像压缩算法，因此 ＬＭＩＣ算法符合图像传感
器节点低内存开销的要求。

３２２　压缩效果对比
在 Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ环 境 中 分 别 利 用 ＪＰＥＧ、

ＪＰＥＧ２０００及 ＳＰＩＨＴ压缩图８ａ所示的仔猪图像并重
构，计算 ＲＰＳＮＲ并与 ＬＭＩＣ的 ＲＰＳＮＲ对比如图 ９所示。
ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００压缩及重构程序从加拿大维多利
亚大学电子与计算机工程系的 ｊａｓｐｅｒ项目网站
（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｅ．ｕｖｉｃ．ｃａ／～ｆｒｏｄｏ／ｊａｓｐｅｒ）下载获
得。基于 ＳＰＩＨＴ的图像压缩与重构源程序从伦斯
勒理工学院图像处理研究中心网站（ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．
Ｃｉｐｒ．Ｒｐｉ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ＳＰＩＨＴ／ｓｐｉｈｔ３．ｈｔｍｌ）下载
获得。４种算法的 ＲＰＳＮＲ对比如图９所示。

图 ９　不同压缩算法压缩效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图９中采用压缩结果数据中表示原图像１个像
素所需的比特数（ｂｉｔｓｐｅｒｂｙｔｅ，ｂｐｂ）表征图像压缩
率，ｂｐｂ值越高，压缩率越低。观察图 ９发现，基于
离散小波变换的 ＪＰＥＧ２０００、ＳＰＩＨＴ算法重构图像质
量优于 ＪＰＥＧ，ＬＭＩＣ算法在 ｂｐｂ高于 １７时重构图
像质量优于 ＪＰＥＧ。当 ｂｐｂ取值为３８、２８时，ＬＭＩＣ
的重构图像质量优于 ＪＰＥＧ２０００及 ＳＰＩＨＴ，即当
ＬＭＩＣ的量化位数为 ２位或 ３位时，ＬＭＩＣ的压缩性
能优于其他２种基于小波变换的图像压缩方法。但
是，在 压 缩 率 的 两 端 （ｂｐｂ取 ４８或 １４），
ＪＰＥＧ２０００、ＳＰＩＨＴ的图像压缩效果优于 ＬＭＩＣ。综合
表４数据及图 ９，ＬＭＩＣ算法的量化位数取 ３时，其
内存开销和重构图像质量取得了较好的平衡。

３２３　压缩时间开销
在 Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ环境中分别利用 ＪＰＥＧ２０００、

ＳＰＩＨＴ压缩图 ８ａ所示的仔猪图像，统计压缩时间并
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与 ＬＭＩＣ对比，ＳＰＩＨＴ、ＪＰＥＧ２０００压缩程序来源与
３２２节相同。

实验 结 果 表 明，当 ｂｐｂ取 ３８时，ＳＰＩＨＴ、
ＪＰＥＧ２０００及 ＬＭＩＣ算法时间开销分别为 １１３ｓ、
１２７ｓ及１０８ｓ，ＬＭＩＣ 的 压 缩 时 间 略 低 于

ＪＰＥＧ２０００及 ＳＰＩＨＴ，这主要是因为 ＳＰＩＨＴ、ＪＰＥＧ２０００
在小波变换操作中涉及大量浮点运算操作，而 ＬＭＩＣ的
逐行小波仅使用了定点运算

［１０］
。在Ｋｅｉｌ４０环境中编

写ＬＭＩＣ程序压缩图８ａ所示的仔猪图像，量化位数取３
时，算法仿真时间为１６３１２ｓ。对于实时性要求不高的
农业生产信息监测应用而言，该时间开销合理，适合于

在ＷＭＳＮａｇｒｉ图像节点上应用。

４　结论

（１）提出了一种图像小波系数低内存开销量化

及编码方法，与逐行小波变换配合能够实现低内存

开销的图像片上压缩功能。基于本文量化编码方法

的图像压缩算法存储开销远低于 ＪＰＥＧ２０００、ＳＰＩＨＴ。
图像压缩性能分析结果表明，在量化位数取３位时，
ＬＭＩＣ算法的 ｂｐｂ压缩率达到 ２８，时间开销为
１６３１２ｓ，ＲＰＳＮＲ值为３９７１９，人眼分辨不出重构图像
与原图之间的差异，且重构图像质量优于同等压缩

率条件下的 ＪＰＥＧ、ＪＰＥＧ２０００以及 ＳＰＩＨＴ算法。
（２）在逐行小波变换的基础上，本文提出的小

波系数量化及编码方法能够以较低的存储开销、合

理的时间开销在 ＷＭＳＮａｇｒｉ单个图像节点上完成
片上图像压缩工作。ＬＭＩＣ并不具备 ＪＰＥＧ２０００标
准中的渐进传输以及兴趣区域编码等特性，因此，一

旦出现压缩图像传输异常中断，则必须由图像节点

重新传输压缩图像数据。
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５　ＬｕＱｉｎ，ＬｕｏＷｕｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００８，５２（１３）：２５９４－２６０３．

６　ＷｕＨ Ｍ，ＡｂｏｕｚｅｉｄＡＡ．ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＪＰＥＧ２０００ｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｈｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４：１５２－１６０．

７　张龙妹，陆伟，史浩山．一种适用于多跳 ＷＭＳＮｓ的分布式图像压缩算法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１０，２８（５）：６９５－６９９．
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（下转第 ３１０页）

７９２第 １１期　　　　　　　　　　　　　陆明洲 等：ＷＭＳＮ节点的低内存开销图像压缩方法
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