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Abstract:  An efficient digital ink data coding algorithm IWPHSP (integer wavelet packet based hierarchical set 
partitioned) is proposed in this paper. The algorithm compresses digital ink multi-dimension data losslessly using 
three approaches: integer wavelet packet transform, hierarchical set partitioned, significant bits combination code 
and fast adaptive arithmetic code. The experiments show that the IWPHSP algorithm is efficient. 
Key words:  digital ink multi-dimension data coding; integer wavelet packet transform; hierarchical set partitioned; 

fast adaptive arithmetic code 

摘  要: 提出了一种高效的数字笔迹数据编码算法 IWPHSP(integer wavelet packet based hierarchical set 
partitioned).该算法通过引入整数小波包变换、层次性集合分裂、重要位组合编码和快速自适应算术编码等方
法,无损地压缩了数字笔迹多维数据.实验证明,提出的 IWPHSP算法是高效的. 
关键词: 数字笔迹多维数据编码;整数小波包变换;层次性集合分裂;快速自适应算术编码 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

笔式交互由于其基于纸笔隐喻、接近人们日常生活、自然高效的交互方式,已成为人机交互领域的一个热
点.在笔式交互过程中,用户通过数字笔输入数字笔迹,完成交互任务.从数据角度上看,数字笔迹由若干笔划组
成,每个笔划是数字笔在一次相继地按下和抬起之间所经过的笔迹;笔划由若干采样点组成,采样点一般有 X 坐
标值、Y坐标值、压力值、时间值等属性.如果用整数表示各个属性,则需要 16个字节描述一个采样点.由于数
字笔的采样频率达到 100Hz~133Hz,用户如果连续书写 1 分钟,数字笔迹的存储空间就需要 1.6KB.庞大的数据
量对计算机容量和网络传输技术都提出了很高的要求,这成为笔式交互深入发展的瓶颈.因此,数字笔迹数据压
缩成为笔式交互技术中的重要课题. 
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为了方便数字笔迹的传输、处理、表示,W3C(world wide web consortium)制定了 InkML[1]标准,使数字笔迹

可以在不同的应用之间实现互换.InkML 规范了数字笔迹存储格式,可用作手写识别、签名验证等功能.InkML
支持完整的手写笔迹表示方式,除了数字笔的位置,也可以记录笔的倾角、压力等.但在 InkML中,数字笔迹数据
压缩并没有被深入研究. 
胡云飞[2]设计了一种基于曲线拟合进行数字笔迹存储的方法.该方法采用三阶B样条曲线作为拟合使用的

曲线,综合了等距加权采样算法以及折点识别算法等算法的优点,对数字笔迹进行了压缩,平均压缩比为 40%.微
软公司采用两种方式对数字笔迹进行压缩[3]:一种是直接压缩;另一种是转换为图像格式(GIF)存储.但是,这些
压缩方法都属于有损压缩,而且仅仅适用于采样点属性只有 X坐标值和 Y坐标值的情况. 
为了无损地压缩数字笔迹的多维数据 ,本文提出一种编码算法 IWPHSP(integer wavelet packet based 

hierarchical set partitioned).该算法利用可逆整数小波包变换去除数字笔迹数据在时间维度上的强相关性,然后
从变换系数自身特点出发,通过层次性集合分裂的编码方法,对变换系数进行嵌入式编码.同时,部分编码结果
用快速自适应算术编码再次压缩.实验结果证明,算法能够无损地、高效率地压缩数字笔迹的多维数据. 

1   数字笔迹多维数据编码算法 

数字笔迹多维数据 I 在数据角度上看由笔划组成,I={Si|i∈[1,n],n 为笔划数}.笔划 Si 由采样点 组成, i
jL

( ) [ ]{ }, , , | 1, ,i i i i i
i j j j j j i iS L x y p t j k k= ∈ 为采样点数 .由于数字笔的采样频率一般达到 100Hz~133Hz,所以数字笔迹多

维数据在时间维度上具有强相关性.图 1给出了数字笔迹截图及相应的多维数据. 

      
(a) Capture view of digital ink                          (b) Correspondence multi-dimension data 

(a) 数字笔迹截图                                      (b) 相应的多维数据 

Fig.1  The capture view and multi-dimension data of the digital ink 
图 1  数字笔迹截图及相应的多维数据 

从图 1 可以看到:同一笔划内的属性具有相关性,而且不同笔划间的相同属性值也具有相关性,特别是时间
值属性.为了最大限度地去除数字笔迹属性值在时间维度上的相关性,编码算法将多个笔划 Si合为一个笔划 S, 
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= ∑ .为了解码需要,将原笔划包含的点数进行记录,K={ki|i∈[1,n]}.由于采样 

点不同属性之间不存在相关性,所以编码算法会对 K,X,Y,P,T 分别进行压缩,其中 X,Y,P,T 分别是数字笔迹 x 坐
标、y 坐标、压力 p、时间 t 属性值的集合.为了方便起见,仅对编码算法压缩 X 集合进行叙述,X={xj |j∈[1,k]},
其余集合的压缩类似于 X集合的压缩. 

IWPHSP数字笔迹多维数据编码算法过程如图 2所示. 
由于整数小波包变换具有优异的时频局部能力以及良好的去相关能力,编码算法首先利用整数小波包变

换得到变换系数.然后从变换系数自身特点出发,通过层次性集合分裂的编码方法对变换系数进行嵌入式编码.
同时,部分编码结果用快速自适应算术编码再次压缩. 
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Fig.2  IWPHSP digital ink multi-dimension data code diagram 
图 2  IWPHSP数字笔迹多维数据编码算法流程图 

1.1   整数小波包变换(integer wavelet packet transform) 

自 20世纪 80年代末期Mallat[4]首次将快速小波变换引入数据处理以来,小波变换得到了广泛的应用,并取
得了良好的效果.但在实际应用中,快速小波变换有其自身的弱点:(1) 需要作卷积运算,计算复杂;(2) 对数据的
尺寸有要求.为此,Swelden[5]提出了基于提升模式的小波变换,它使人们用一种简单的方法来解释小波的基本
理论,并且在提升模式下建立的整数小波变换具有变换可逆、运算简单、整数存储等优点,在图像压缩领域[6]

得以深入的研究. 
基于提升模式的整数小波变换分为分裂(split)、预测(predict)和更新(update)3个步骤. 
分裂:将数据 X分裂成两个互不相交的子集,通常是奇偶分裂,即 E0(n)=X(2n);O0(n)=X(2n+1). 

预测:采用预测算子 P作用于偶信号,得到奇信号的预测值 0
PE ,再将 O0与预测值相减得到预测误差 O1,即 

))(int()()( 001 nEnOnO P−= . 

更新:采用更新算子 U作用于预测误差 O1,得到偶信号的更新值 ,再将 E1
UO 0与更新值相减得到 E1,即 

))(int()()( 101 nOnEnE U−= . 

其中,int(⋅)为取整函数. 
经过上述 3 个步骤后,数据实际上被分解为两个频率部分:偶信号对应低频;奇信号对应高频.然而,在小波

变换中,分解层数是一个模糊的数量,由编码算法任意规定.更重要的是,进一步的分解只作用于低频部分,高频
部分保持不动,这使得小波变换在处理高频部分复杂的数据时出现效果不理想等情况. 
小波包变换[7]是小波变换的推广.与小波变换不同的是,数据的高频部分也和低频部分一样被递归分解,所

以它能够提供更灵活的、更适合于数据时频域特性的分解方式.为了选择合适的小波包基,人们开展了大量的
研究工作,大体上可分为全局搜索和局部搜索两种.其中,全局搜索算法[8]必须等小波包完全分解后才能进行搜

索,这无疑会大大增加计算量,影响数据的编码速度;而在局部搜索算法[9]中,通过定义费用指标,一边分解,一边
判别父节点费用与子节点费用和的关系,对不满足条件的节点将停止分解,这使得编码速度有了大幅度的提高. 
本文给出一种新的整数小波包变换算法,LSS 为待分解集合列表,LDS 为已分解集合列表,定义费用指标为 

∑
∈

=
Zx

j
j

xZF )( ,Z为 X的子集. 

(1) 初始化 LSS为 X集合,LDS为空集 
(2) 处理 LSS中的每一个集合 Z,直到 LSS为空集 

• 计算集合 Z的费用 ∑
∈

==
Zx

j
j

xZFC )(  

• 利用整数小波变换,将 Z分解为两个子集合 Ze,Zo 
• 计算子集合费用和 C′=F(Ze)+F(Zo) 
• 如果 C′≤C,将 Ze,Zo加入到 LSS中,从 LSS中去除 Z 
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• 否则,将 Z从 LSS移至 LDS 

显然,整数小波包变换在具备整数小波变换快捷、能够在当前位置上完成计算、能够对任意尺寸数据进行
变换等优点的同时,由于采用了变换系数幅值和的费用指标,使得变换结果的幅值和大幅度降低,为随后的嵌入
式编码打下了良好的基础. 

1.2   层次性集合分裂编码(hierarchical set partitioned coding) 

为了更好地对整数小波包变换后的变换系数进行编码,IWPHSP 借鉴了图像编码中嵌入式编码的思想.尤
其是 Asad 和 Pearlman 提出的 SPECK[10]算法,该算法具有完全嵌入性、渐进传输性、低计算复杂性、较高的
信噪比和较好的图像复原质量等优点.然而,理论分析和实验结果表明,该算法也存在一些不足.具体表现为:当
某一集合 Z 在当前量化步长下是非重要的,它会被留在 LIS 中,随着量化步长的更新,Z 会不断地被测试,直到在
某一量化步长下成为重要集合而被进一步分解为止.在每一次测试中,由于 Z是非重要集合,SPECK编码器会输
出“0”作为解码标志.由于 IWPHSP 将会对数字笔迹多维数据进行无损压缩,如果直接应用 SPECK 算法的基本
步骤,那么上述情况会大量出现,必然导致编码器的低效.而且在整数小波包变换后,LDS中的集合分布于各级分
解层,已经不适合采用八带分裂的方式.因此,本文给出层次性集合分裂编码方法 HSP,通过改变 SPECK 编码算
法的基本步骤,使得编码方法适合于整数小波包变换的结果,同时改进了整体编码算法的性能. 

HSP 编码算法的核心思想是:用“0,1,2,4,…,2n”取代“1,2,4,…,2n”作为编码过程中的量化阈值,n 是初始化过
程中的最大位面.对应于每个量化阈值,编码算法建立待分解集合列表 LSS,集合的重要性测试、分裂等操作只
对当前 LSS进行,最大限度地适应于小波系数的幅值特点,提高了编码性能. 
集合 X 进行整数小波包变换后,已分解集合存在于 LDS 中,LDS={Zi|i=1,2,…,l}.设 LBP 为待定位面集合列

表,定义集合 Z的重要性判定函数 Sn(Z)、位面计算函数 P(Z)、尺寸函数 C(Z)分别为 
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C(Z)=size(Z)=集合 Z包含的变换系数的数目. 
具体算法步骤如下: 
(1) 初始化 
• 计算 LDS中每一集合的位面 ni=P(Zi),将 Zi加入到 LBP中 
• 输出 n  )(max

1 ili
n

≤≤
=

• 对应于每个量化阈值,建立待分解集合列表 LSSj,其中 0≤j≤n 
• 如果 0<n 

• 执行 ProcessLBP() 
• 清空 LBP 

(2) 排序与细化 
• 以集合尺寸递增的顺序处理当前 LSS中的每一个集合 Z 

• 如果 C(Z)=1,ProcessOne(Z) 
• 否则,ProcessS(Z) 

• 如果 1<n 
• 执行 ProcessLBP() 
• 清空 LBP 

(3) 量化步长更新 
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• 如果 n=0,退出 
• 否则,将 n−1,转移至(2) 

HSP算法中用到的方法有 ProcessS(),ProcessOne(),ProcessLBP(): 
ProcessS(Z) 
{ 
• 利用二叉树分裂方法,将集合 Z分裂为两个子集 Z1,Z2 
• 组合输出 Sn(Z1)Sn(Z2) 
• 处理子集 Zm(m=1,2) 

• 如果 Sn(Zm)=1 
• 如果 C(Zm)=1,ProcessOne(Zm) 
• 否则,ProcessS(Zm) 

• 否则 
• 如果 1<n,将 Zm加入到 LBP中 

} 
ProcessOne(Z) 
{ 
• 如果 Z被首次处理,输出 Z包含的变换系数 xi的符号 

• 输出|xi|的第 n个最重要位,更新 ix  

• 如果 1<n,将 Z加入到 LBP中 
} 
ProcessLBP() 
{ 
• 处理 LBP中的每一个集合 Z,计算 Z的位面 P(Z) 
• 利用二进制自适应算术编码输出 LBP中集合的位面 
• 处理 LBP中的每一个集合 Z,将 Z加入到 LSSP(Z)中 

} 
在 HSP编码算法中: 
(1) 重要位组合编码 
将集合 Z分裂为两个子集 Zm后,可以利用上下文组合输出 Sn(Zm).因为如果 Z集合分裂,那么该 Z集合必然

是重要的.所以,在新生成的两个子集 Zm中,必然有一个是重要的.换句话说,组合编码中不会出现“00”的情况.因
此,如果第 1个子集已经输出“0”,则最后一个“1”无须输出. 

(2) 二进制自适应算术编码 
处理 LBP中的集合 Z,计算 Z的位面 P(Z),然后利用二进制自适应算术编码输出 LBP中集合的位面.相对于

直接输出 P(Z),二进制自适应算术编码无疑是较慢的.但通过分析可知 0≤P(Z)≤n,而数据经过整数小波包变换
后,一般满足 n≤20.在这种情况下,利用快速算术编码[11]可以得到比较满意的编码效率.基于算法复杂度、编码效
率等因素的考虑,算法没有对符号位、重要位等类型的输出位进行算术编码. 

2   实验结果与分析 

实验在整数小波变换中采用 5-3[12]提升模式,边缘采用镜面对称处理.表 1给出 IWPSHP算法对不同数字笔
迹压缩的字节率以及编解码时间,表 2给出不同属性值在压缩流中所占的比例. 
实验结果表明:IWPSHP 能够无损地、高效地压缩数字笔迹多维数据,其中对时间属性的压缩最为有效,对

压力属性的压缩效果比较差.这是由于时间属性相比压力属性而言更为连续,这使得整数小波包变换对时间属
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性的相关性去除得更加有效.在相同的采样点数条件下,字节率与数据的相关性成反比,即数据的相关性越大,
字节率越低.数据的相关性对应于数字笔迹书写的密集程度,如实验中的第 2组和第 3组(如图 3所示),由于第 3
组的密集性较大,则字节率较低. 
而且,IWPSHP 的编解码所需的时间很少,这使得 IWPSHP 适合在实时性系统中应用.如果数字笔迹含有更

多的属性,如数字笔与书写平面所成的角度,IWPSHP同样可以进行高效的压缩. 

Table 1  The compression byte rate and code/decode time on different digital ink data 
表 1  不同数字笔迹压缩的字节率以及编解码时间 

Number of sample points 770 2 603 2 739 3 839 7 076 9 801 
Coding data (Byte) 2 107 6 739 6 296 6 595 16 672 23 525 

Byte per sample point 2.736 2.589 2.30 1.72 2.35 2.40 
Time of coding (s) 0.047 0.219 0.219 0.250 0.578 0.843 

Time of decoding (s) 0.047 0.204 0.188 0.219 0.484 0.750 

Table 2  The compress proportion of sample points attributes 
表 2  对采样点属性的压缩比例 

Number of sample points 0.022 801 0.014 493 0.022 809 0.023 745 0.022 92 0.019 329 
Coordinate property 0.421 612 0.406 602 0.414 646 0.403 216 0.423 905 0.409 741 

Pressure property 0.378 842 0.406 968 0.350 06 0.372 858 0.373 353 0.383 43 
Time property 0.176 746 0.171 937 0.212 485 0.200 18 0.179 822 0.187 5 

       
(a) The second digital ink data                        (b) The third digital ink data 

(a) 第 2组数字笔迹                              (b) 第 3组数字笔迹 

Fig.3  The digital ink data with different density 
图 3  不同密集程度的数字笔迹 

3   结  论 

本文提出一种数字笔迹多维数据编码算法 IWPHSP(integer wavelet packet based hierarchical set 
partitioned),其优越性主要体现在以下几个方面: 

(1) 全面引入整数小波包变换,通过定义新的费用指标局部搜索最佳基.编码算法在具备整数小波变换优
点的同时,使得变换结果的幅值和大幅度降低,为随后的嵌入式编码打下了良好的基础; 

(2) 充分分析小波系数幅值特点,采用层次性集合分裂方法,使得编码性能有了较大的提高; 
(3) IWPHSP利用组合编码和快速自适应算术编码,改进了比特分配策略; 
(4) IWPHSP在提高编码性能的同时,改进集合分裂、测试重要性程序,降低了算法复杂度. 
IWPHSP 算法在整数小波变换中单独采用 5-3 提升模式.但是,通过实验可知:在同一提升模式下,不同的属

性值具有不同的压缩效果.所以,我们希望通过实验选用更加适合数字笔迹多维数据的提升模式,甚至不同属性
值选用不同的提升模式,使压缩效果更佳.另一方面,IWPHSP算法属于无损压缩算法,这使得 IWPHSP算法不能
应用于有损压缩的情况.我们希望能对 IWPHSP算法进行改进,使之能够满足有损、无损压缩等多种需求. 
本文的算法充分结合了整数小波包变换与嵌入式集合分裂编码的优点,对未来数字笔迹多维数据编码算
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法有积极的意义. 
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