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结合视觉感知的对象基嵌入式图像编码中的码率控制方法

李动节 1,2，朱仲杰 1,2，王玉儿 1
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摘 要：结合人眼视觉感知特性，提出一种面向对象基嵌入式编码的码率控制算法。首先结合人眼视觉感知特性

估计各对象的重要性并确定其编码优先级；然后依据优先级对视觉对象进行位平面建模和熵编码，得到各自独立

的码流；最后基于率失真优化理论在给定码率下对对象码流进行优化截取和重装。仿真实验结果表明，所提算法

可以对不同重要对象进行差异化编码和传输，与基于 PCRD算法的码率控制方法相比，新算法能提高重构图像的

整体视觉效果。
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HVS-based rate-control scheme for
object-based embedded image coding
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Abstract: A new rate control algorithm for object-based embedded coding was proposed by incorporating the

characteristics of human visual systems (HVS). Firstly, the importance and coding priority of each visual object were

estimated. Then, bit-plane modeling and entropy coding were implemented for each object based on the coding priority

and its corresponding bit stream was outputted. Finally, bit streams of visual objects were truncated and reassembled

based on the rate-distortion optimization principle under the given bit rate. Experimental results reveal that the proposed

algorithm can encode and transmit different important objects with different strategies. Compared with the PCRD

algorithm, the proposed algorithm can improve the overall visual quality of the reconstructed image.
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1 引言

嵌入式编码能够实现一次压缩，而解压重建出多

幅不同质量和分辨率要求的图像，近年来受到广泛关

注，是当前图像编码领域的一个研究热点。其中，

EBCOT算法是最新的一种基于小波变换的嵌入式图

像编码方法[1,2]。它具有较高的压缩效率并支持 SNR
可伸缩性和分辨率可伸缩性编码。EBCOT算法一般

包括 2个阶段：T1编码和 T2编码。 在 T1阶段，主

要完成小波变换、位平面建模和自适应二进制算术编
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码。在 T2阶段，根据给定码率基于率失真优化理论

对压缩码流进行优化截取和重新组装以得到最终压

缩码流。但传统 EBCOT算法是以码块为基本编码单

元，对图像内所有码块采用相同的编码策略，没有考

虑图像中不同对象的视觉感知特性。然而，一般来说，

图像中不同对象对人眼的视觉重要性是不相同的，在

实际应用中，观察者常常只对图像的某些或某类对象

感兴趣。例如，在医学研究中，医生只对病理特征对

象感兴趣；在遥感图像分析中，观察者只对特定目标

感兴趣等。因此，在图像编码中，如果考虑人的视觉

感知特性，将图像分割成具有不同视觉兴趣的对象，

以视觉对象为编码单元，对不同视觉对象采用不同的

编码策略进行独立编码，就可以提高编码后重构图像

的主观视觉感效果。

同时，在实际应用中，由于受存储空间和传输

带宽的限制，往往要在给定码率下对图像进行编码

和传输。因此，码率控制是图像编码中的一个关键

问题。传统 EBCOT 算法采用压缩后率失真优化

（PCRD）算法对 T1编码后的码流进行优化截取和

重装[3,4]。但 PCRD算法存储量和计算量比较大，系

统实时性差。因此，许多学者针对这方面进行研究，

提出了一些改进方法，主要包括：基于率失真斜率

模型的算法[5]、基于预测的实时截断算法[6,7]、基于

动态调整的控制算法[8,9]等。这些算法在减少编码计

算量和存储量方面有一定的贡献，但它们仍然是基

于块基的码率控制算法，没有考虑人的视觉感知特

性和图像重要对象的优先编码和传输问题，不能应

用于对象基的编码算法。

本文在分析 EBCOT算法的特点和人眼视觉特

性的基础上，提出一种面向对象基嵌入式编码的码

率控制算法。算法首先基于平均熵理论估计各视觉

对象的重要性并确定编码优先级，依据优先级对视

觉对象进行编码，得到各自独立的码流。最后，以

小波子带为码率控制单元，在给定码率下以对对象

码流进行优化截取和重装。实验结果表明，所提算

法可以对不同重要对象进行差异化编码和传输，与

基于 PCRD算法的码率控制方法相比，新算法能提

高重构图像的整体视觉效果。

2 对象基嵌入式图像编码

本文首先提出了对象基嵌入式图像编码方案

（EOCOT）。该方案将图像分割成具有不同视觉兴趣

的对象，对不同视觉对象进行独立编码，生成各自独

立的码流。EOCOT算法系统框架如图 1所示。算法首

先将原图像分割为不同的视觉对象 ( 1,2,3, , )iO i n= … ，

然后对图像进行 DC 变换和三级离散小波变换

（DWT），得到各视觉对象在各子带内的小波系数

分布。接下来以每个视觉对象为基本编码单元，按照

分辨率由低到高的顺序依次对各子带内所有视觉对

象进行独立位平面建模和二进制算术编码，得到各个

对象的嵌入式码流。最后根据给定码率、对象优先级

等参数指标对所有对象压缩码流进行优化截取和重

新组装，得到给定码率下的最终压缩码流。

3 结合视觉感知的对象基码率控制新算法

在实际应用中，由于受存储空间和传输带宽的

限制，往往要在给定码率下对图像进行编码和传

输。因此，码率控制是图像编码中的一个关键问题。

本文基于 EOCOT算法的特点，结合人眼视觉感知

特性，提出一种新的嵌入式码率控制算法。算法基

于平均熵理论估计各视觉对象的重要性和编码优

先级，依据优先级对视觉对象进行编码和码率控

制，实现重要对象的优先编码和传输，从而提高重

建图像的质量。算法的具体流程如图 2所示。整个

算法可以分为预处理、子带目标码率分配、熵编码

和率失真优化截取 4个主要步骤。对每个主要步骤

图 1 EOCOT系统
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简介如下。

1) 预处理

在预处理阶段，首先将图像分割成不同的视觉

对象 ( 1,2,3, , )iO i n= … 。本文使用语义对象分割算法

进行分割[10]。然后，基于平均熵理论对视觉对象进

行平均熵估计以确定其编码优先级。

图 2 码率控制算法流程

视觉生理学和视觉心理学的研究成果显示，

图像编码中的主要人眼视觉特性包括[11]：人眼对

图像平滑区信息的失真比较敏感；人眼对图像边

缘区信息的失真很敏感；人眼对图像纹理区信息

的失真不敏感。而图像的平滑区、边缘区、纹理

区的敏感程度与其信息熵紧密相关。因此，各视

觉对象的重要性可以通过分析其信息熵来确定。

理论上，信息熵可以根据香农定理进行精确计算，

但计算量大。在实际中通常采用近似方法进行熵

估计，比较实用的熵估计方法有 2种[12]：一种是

基于预测模板的熵估计法，一种是基于边缘检测

的熵估计法。前者是在图像域加一个预测模板，

对像素预测值与原值进行差值，然后用累加的差

值表示图像的熵值大小，该方法运算量小，适合

实时操作。后者是在边缘检测的基础上进行熵估

计，检测出的边缘越丰富，其图像熵就越大。该

方法运算量也很大，不宜实时操作。所以本文采

用第一种方法，预测公式为
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其中， ,m nx 为图像域内点 [ , ]m n 处的像素值， 1, 1ˆm nx + +

为点 [ 1, 1]m n+ + 处的预测像素值。如果预测的像素

为图像的第一行或第一列，预测值为前一个像素点

的值。此时，对象的平均熵为
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2) 子带目标码率分配

为了给子带分配目标码率，首先计算小波子带

重要性权值 [ ]W j ：
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其中， j为子带标号， N为图像所有像素点集合，

,m nx 为点 [ , ]m n 的像素值。然后，基于图像总目标码

率 targetR ，预分配当前子带的目标码率：

target target[ ]jR W j R= × (6)

3) 熵编码

对子带分配目标码率后，对子带内的视觉对象

按照优先级依次进行位平面建模和二进制算术编

码，并确定候选截取点集合。对每个视觉对象，按
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照从最高位平面到最低位平面的顺序进行位平面

建模。在每个位平面内依次按照重要性传播通道、

幅值细化通道和清除通道的顺序进行扫描编码。为

减少对非编码对象区域零位的编码，只对编码对象

的位置信息掩模图内的系数进行扫描编码。在进行

通道编码时，每编码一个系数，查失真估计表得到

该位的编码失真增量[13]，累加通道内的所有系数的

失真增量得到该通道失真增量。

位平面建模后只是得到每个小波系数比特的

上下文和二进制比特符号，并没有实现压缩。要实

现压缩必须对二进制符号及其上下文进行进一步

的熵编码。本文以对象通道为单位进行算术编码。

完成一个对象的所有通道编码后，采用只剔除当前

奇异点的方法确定候选截取点集合[14]，同时存储率

失真斜率。

4) 率失真优化截取

设子带 j内对象 iO 在 T1编码产生的内嵌比特

流的码率截止到 ni
iR , ni是某个截取点，则子带 j内

总的码率为

ni
j i

i
R R=∑ (7)

设对象 iO 的系数在恢复图像中产生的失真为
ni
iD ，同时假设对象小波系数的失真测度是加性的，

即

ni
j i

i
D D=∑ (8)

其中， jD 为子带 j的失真大小。通常失真 ni
iD 可以

用加权均方差（MSE）进行计算：
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其中， [ , ]iV m n
（

为重建的视觉对象 iO 的系数值， jw 为

子带 j的加权系数。

率失真优化的目标是在满足 target
j

jR R≤ 的条件

下寻找一组{ }ni ,使得总失真 jD 最小。如果采用拉

格朗日准则，此时等价于使式（10）最小化：

( )ni ni
i i

i
R Dλ+∑ (10)

其中，λ 为拉格朗日乘子。率失真优化截取的关键

是寻找一个合适的 λ 使得式（10）最小，并满足

target
j

jR R≤ 。本文采用二分法寻找最佳斜率门限

1
optλ - 。子带内所有对象的率失真斜率不小于 1

optλ - 的编

码通道码字被包含进最终码流，而其余编码通道的

码字则被丢弃。完成一个子带编码和最终码流截取

后，以子带为单位存储对象最优截断码流。然后，

进行下一个未编码子带的编码和优化截取，直到完

成整幅图像所有子带的编码。最终码流按子带分辨

率从低频到高频，按优先级由高到低对对象码流依

次存储。最低分辨率子带码流出现在结果码流的起

始部分。在子带内，视觉对象的码流按优先级大小

排序，最高优先级的对象码流出现在子带码流的起

始部分。

4 实验结果

为验证本文算法的可行性和有效性，基于

VC6.0软件平台，进行了仿真测试，并与 PCRD算

法结果进行对比分析。测试图像从 Google图像库

中随机搜索得到，离散小波变换采用三级双正交 9/7
小波。实验中重点分析不同码率下图像的重构质

量，采用信噪比增量指标，定义如下：

2 1psnr psnr psnrΔ = - (11)

其中， 1psnr 为 PCRD算法下重构图像的峰值信噪

比， 2psnr 为本文算法重构图像的峰值信噪比。

图 3～图 6和表 1及表 2给出了部分实验结果。

其中， psnrΔ 表示不同压缩比下的平均 psnrΔ 。图

3和图 4为不同码率控制下，测试图像在 PCRD算

法和本文算法下的重构图像质量对比结果。图 5和
图 6为不同码率控制下，测试图像的重要视觉对象

在PCRD算法和本文算法下的重构图像质量对比结

图 3 图像 Cell在不同压缩比下 PCRD算法重构图像
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果。表 1为 2种算法在不同码率控制下，重构图像

的信噪比比较结果；表 2为 2种算法在不同码率下，

重要视觉对象重构图像的信噪比比较结果。由实验

结果可以看出，本文算法能在给定码率下，可以根

据需要优先编解码重要视觉对象，与 PCRD算法相

比，提出的码率控制算法能够提高解码图像总体视

觉效果。同时，仿真实验结果显示，本文提出的

EOCOT对不同测试图像的平均编码时间比EBCOT

图 4 图像 Cell在不同压缩比下用本文算法重构图像

图 5 PCRD算法下 Flower中重要视觉对象在不同压缩比下的编码重建结果

图 6 本文算法下 Flower中重要视觉对象在不同压缩比下的编码重建结果

表 1 部分测试图像的重建图像质量对比实验结果

压缩比
Cell Satellite Flower

psnrΔ psnrΔ psnrΔ psnrΔ psnrΔ psnrΔ

2 2.677 6

1.144 5

0.196 7

0.055 4

0.057 0

0.077 4

4 1.071 5 0.067 0 0.288 9

8 1.792 5 0.022 8 0.010 5

16 0.099 4 -0.013 8 0.020 0

32 0.081 5 0.004 1 0.010 4

表 2 部分重要视觉对象重构图像质量对比结果

压缩比
Lake中重要对象 Satellite中重要对象 Flower中重要对象

psnrΔ psnrΔ psnrΔ psnrΔ psnrΔ psnrΔ

2 1.146 3

0.345 6

1.578 2

0.329 2

0.046 9

0.013 3

4 0.403 3 0.030 9 0.034 2

8 0.178 7 0.042 2 -0.054 6

16 -0.001 3 -0.011 0 0.037 6

32 0.001 1 0.005 7 0.002 2
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节省 16%左右。

5 结束语

在分析研究现有块基嵌入式编码码率算法的

基础上，结合人眼视觉感知特性，提出一种面向

对象基嵌入式编码的码率控制算法。算法以视觉

对象为基本编解码单元，可以根据视觉重要性对

不同重要的视觉对象进行差异化编码，可以优先

编码和传输重要视觉对象。算法可以在给定码率

下对图像进行精确地码率控制，与传统的 PCRD
码率控制算法相比，新算法能提高重构图像的整

体视觉效果。
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