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摘要：探讨了各种整数小波变换应用于骨髓细胞图像无损压缩时的能量特征分布和子带零系数比例分

布等，来选取适合骨髓细胞图像的变换形式* 实验结果表明，./(（%，!）整数小波变换对骨髓细胞图像具

有较优良的性能* 在使用嵌入式零树小波编码算法进行变换系数的编码时，基于骨髓细胞图像的特点，

提出了新的阈值选取方案* 实验结果表明，新的选取方案能够有效地增加零树的数目，从而提高骨髓细

胞图像的压缩效率*
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随着现代医学影像技术的发展，数字化成像设备在临床医疗诊断中扮演着越来越重要的角色* 医学图像数

字化步伐的加快使得影像存储与传输系统（F3.5）的发展越来越引人注目，如何解决 F3.5 系统中海量的医学

图像数据与有限的存储空间的问题显得至关重要，解决此问题的关键在于如何实现医学图像的有效压缩［&］*
早期的图像压缩技术主要基于 57D??8? 信息论的熵编码技术，如 VD::CD? 编码、W.X 编码、算术编码、XS 编码

等* 随着图像压缩技术的发展，开始引进了新的数学工具和理论，如小波理论、分形理论等* 而其中由于整数小波变

换（BT0）［! Y%］的实现形式是从整数到整数的变换，因而成为无损压缩研究的热点* 对整数小波变换后的系数采用嵌

入式零树小波编码（;ST）算法［#］或者 5FBV0 算法［’］及其改进形式进行编码，能达到图像压缩的目的*
笔者探讨了不同形式的整数小波变换应用于骨髓细胞图像无损压缩的情况* 通过比较这些整数小波形

式应用于骨髓细胞图像后变换系数的熵值、能量特征、零系数特征等，选取最适合骨髓细胞图像特点的变换

形式* 另外，通过对 ;ST 算法的研究，结合整数小波变换和骨髓细胞图像的特点，提出了一种新的阈值选取

方案，有效增加了零树的数目，从而提高了骨髓细胞图像的压缩效率*
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!" 整数小波变换

一般情况下，基于提升方案的整数小波变换的过程可分解为 ! 个阶段：!分裂过程，也称为 "#$% 小波变

换过程& 在此过程中将待分解信号分解为奇数序列 ’(( 和偶数序列 )*)+&"预测过程，也称为对偶提升过程&
在此过程中使用算子 , 和偶数序列对奇数序列进行预测，并用预测误差 ’((-,（)*)+）作为小波系数 ! &#更

新过程，也称为原始提升过程& 在此过程中使用算子 . 和小波系数 ! 对偶数序列进行更新，以使更新后的偶

数序列保持与待分解信号保持一些相同的特性，如均值等统计信息&
设原始信号的逼近系数记为 "#$

［/］，其中 # 代表分解的层次，$ 代表信号的下标% 当分解层次为0 时，"0$ 代表

原始信号% 将原始信号经小波分解后的小波系数记为 !#
$ % 几种整数小波变换形式如下：

! 1 变换2 !#&3
$ ’ "#4$&3 ( "#4$，"

#&3
$ ’ "#4$ & !#&3

$ ) 4」%
" 51 变换2 !（3）# &3

$ ’ "#4$&3 ( "#4$，"
#&3
$ ’ "#4$ & !（3）# &3

$ ) 4」，!#&3
$ ’ !（3）# &3

$ & （ "#&3$(3 ( "#&3$&3 & 4）) 6」%
# 1 7 , 变换2 2 !（3）# &3

$ ’ "#4$&3 ( "#4$ 2 ，2 "#&3$ ’ "#4$ & !（3）# &3
$ ) 4」2 ，

2 !#&3
$ ’ !（3）# &3

$ & （ "#&3$(3 ( "#&3$ ）) 6 & ! *（ "#&3$ ( "#&3$(3）) 8 & !（3）# &3
$&3 ) 6 & 3 ) 4」2 %

2 2 $ 9 : !（4，4）双正交小波变换2 !#&3
$ ’ "#4$&3 ( （ "#4$ & "#4$&4 & 3）) 4」，"#&3$ ’ "#4$ & （!#&3

$(3 & !$#&3 & 4）) 6」%

% ;<=（6，4）变换2 2 2 2 2 !#&3
$ ’ "#4$&3 ( > *（ "#4$ & "#4$&3）) 3? (（ "#4$(4 & "#4$&6）) 3? & 3 ) 4」2 ，

2 2 2 2 2 "#&3$ ’ "#4$ & （!#&3
$(3 & !#&3

$ & 4）) 6」2 %
& ;<=（4，6）变换2 2 2 2 2 !#&3

$ ’ "#4$&3 ( （ "#4$ & "#4$&4 & 3）) 4」2 ，

2 2 2 2 2 "#&3$ ’ "#4$ & 3> *（!#&3
$(3 & !#&3

$ ）) ?6 ( ! *（!#&3
$(4 & !#&3

$(3）) ?6 & 3 ) 4」2 %
2 2 公式中，符号“ ·」”代表取整过程& 带上标（3）的数据为计算过程的中间结果& 由正变换形式可以很容

易地推出其反变换形式& 以 1 小波变换为例，其反变换形式为 "#4$ ’ "#&3$ ( !#&3
$ ) 4」，"#4$&3 ’ !#&3

$ &"#4$ % 正变换

形式和反变换形式只有符号上的差别&

#" $%& 编码算法

二维图像经多次小波分解后，原图像变换成一个低频带 ""+ 和 !+ 个高频带部分 @"#，"@ # 和 @@ #，# ’ +，

⋯，3，+ 为分解的级数& 分解后的系数在不同分辨率之间具有自相似性，这是零树编码算法提出的理论基础&
较低频子带中的任何系数均在较高频子带内存在 6 个子系数，而且系数的绝对值从父系数到子系数有下降

的趋势& 父系数和子系数之间构成四叉树的关系&
对于给定的一个阈值，如果从某个系数起，它的后代在给定的阈值下全为零，并且该系数的父节点给定

的阈值下非零，则该系数称为零树根，它和它的所有后代节点构成一棵零树& 对所有子带进行扫描时，可分辨

6 类不同的系数：零树根（用 , 表示）、正系数（用 - 表示，代表大于阈值的正系数）、负系数（用 + 表示，代表绝

对值大于阈值的负系数）和孤立零系数（用 . 表示，代表自身绝对值小于阈值但其后代系数中有绝对值大于

阈值的系数即重要系数存在的系数）&
ABC 算法首先根据公式 /0 ’ 4 D’E4$」

求得初始阈值，其中 /0 为初始阈值，$ 为系数的最大绝对值% 运用

/0，对所有系数进行主扫描& 完成主扫描后，当前阈值减半，进行从扫描& 主扫描和从扫描两个过程交替进

行& 最终编码器可在 ! 种情况下终止：一是达到了目标量化等级；二是达到了目标码率；三是达到最小的阈值

3，即达到了无损编码［8］&

’" 骨髓细胞图像特点及整数小波变换性能分析

用于整数小波变换性能分析的 ! 幅骨髓细胞显微图像如图 3 所示& 表 3 给出了使用 9 : !（4，4）双正交小

波变换对 ! 幅骨髓细胞图像与 ")+#，F#+(GHDD 和 I’D(@HDD 图像进行两层整数小波变换，并对变换结果进行子
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带熵值分析得出的实验数据! 熵值的计算公式为 ! " #!
$，%

&（ ’$，%）"#$% &（ ’$，%）(

图 &’ 骨髓细胞显微图像

表 !" 普通图像与骨髓细胞图像子带熵值分析对比

图像 原图熵 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&

(*+, -! ../ / -! /%& & .! .0/ 1 /! 2&- % .! 03. . 4! 002 % .! 4/2 1 .! &&- %
5,+678"" -! 4/- 0 -! %13 0 3! 343 3 3! %/4 4 3! --& / 3! 4&. / /! 30& 1 /! 10- .
9#"6)8"" -! .-- 1 -! .04 2 /! /&/ 0 /! %20 3 /! %.- 0 .! -&4 2 .! --- 2 .! .10 .
图 &! /! 0/& 2 /! 00- 2 4! %-- - 4! 4-- & 4! 44- 1 %! /0- / %! 03& 4 %! 021 &
图 &" /! -%- 1 3! %/& 2 .! .20 3 .! -&. 1 .! .24 1 4! &13 . 4! 32/ 0 %! 00/ 2
图 &# 3! 2-& 1 3! 34% 2 .! /2& 3 .! 10% 3 .! 40% 3 4! %3% - 4! 341 / 4! &%4 0

表 #" 骨髓细胞图像经过两层整数小波变换

后的能量特征分析（单位：百分比）

图像名称 图 &!（%/3 : %/3 : 1）

变换 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&
; 00! 3/ 2! 2. 2! 2. 2! 2& 2! 23 2! &% 2! 21
<; 00! -- 2! 2& 2! 2& 2! 2& 2! 24 2! 20 2! 20

; = > 00! /2 2! 23 2! 2- 2! 2% 2! &2 2! &- 2! 21
/ ? 4（%，%） 00! 12 2! 2% 2! 2% 2! 2& 2! 2. 2! 2- 2! 2.
@AB（.，%）00! 02 2! 2& 2! 2% 2! 22 2! 2% 2! 2. 2! 2&
@AB（%，.）00! -3 2! 24 2! 2. 2! 2& 2! 2. 2! 21 2! 2.

图像名称 图 &"（%/3 : %/3 : 1）

变换 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&
; 01! &- 2! %/ 2! %0 2! &3 2! 4- 2! /3 2! %2
<; 00! %& 2! 20 2! &- 2! &2 2! 20 2! %% 2! &%

; = > 0-! // 2! 4. 2! 40 2! &1 2! /1 2! -& 2! %.
/ ? 4（%，%） 01! 00 2! &3 2! %0 2! &4 2! &% 2! %3 2! 2/
@AB（.，%）00! .1 2! 20 2! &% 2! 2% 2! &% 2! &3 2! 2%
@AB（%，.）00! 2. 2! &/ 2! 42 2! && 2! &2 2! %/ 2! 2/

图像名称 图 &#（%/3 : %/3 : 1）

变换 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&
; 01! %. 2! %. 2! 42 2! &- 2! 43 2! /2 2! &0
<; 00! &/ 2! 20 2! &- 2! 20 2! && 2! %/ 2! %/

; = > 0-! 41 2! 44 2! .- 2! &3 2! /4 2! 1- 2! %/
/ ? 4（%，%） 00! && 2! &4 2! %- 2! &2 2! &2 2! %. 2! 2/
@AB（.，%）00! .- 2! 21 2! &4 2! 2% 2! &2 2! &0 2! 2%
@AB（%，.）01! 0/ 2! &- 2! %0 2! && 2! &/ 2! %3 2! 2-

表 $" 骨髓细胞图像经过两层整数小波变换后的

各子带零系数百分比（单位：百分比）

图像名称 图 &!（%/3 : %/3 : 1）

变换 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&
; 2! 22 %.! .0 %/! .% %.! &- %3! 2- %/! &% %&! -2
<; 2! 22 4&! 3. 44! 3. %/! 2% 4%! 3% %0! /& %2! 0%

; = > 2! 22 %2! 1/ %&! &% %2! .4 %4! /1 %%! 3/ %2! 3-
/ ? 4（%，%） 2! 22 %.! 22 %3! 31 %&! .& 4%! 04 %0! %/ %-! /4
@AB（.，%） 2! 22 %-! 04 %-! 1& .%! 3/ 44! 13 4-! %/ .1! 02
@AB（%，.） 2! 22 %.! /1 %3! %- %%! 40 44! 41 %1! .% %-! /4

图像名称 图 &"（%/3 : %/3 : 1）

变换 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&
; 2! 22 %4! %3 %/! %% %4! 14 42! 1- 4&! 43 42! 3-
<; 2! 22 %%! 14 %4! %% %2! &0 44! 0/ 4&! 2. %0! .&

; = > 2! 22 &0! 32 %2! &% &-! 20 %-! &/ %-! 40 %3! 3/
/ ? 4（%，%） 2! 22 %&! 3& %2! -4 %4! .& 4.! &3 4%! /3 4.! 00
@AB（.，%） 2! 22 %4! 2% %%! 0/ 4&! 3- 4.! 30 44! /% ./! 3%
@AB（%，.） 2! 22 %&! 0- &0! 34 %4! 40 4.! &. 4%! 31 4.! 00

图像名称 图 &#（%/3 : %/3 : 1）

变换 ((% ()% )(% ))% ()& )(& ))&
; 2! 22 &1! %0 %2! 4. &1! /1 %4! .. %.! 2& %%! 21
<; 2! 22 %&! &0 &0! -1 &-! 3/ %1! 20 %/! &/ %%! 1.

; = > 2! 22 &.! 1- &3! /2 &.! 0- %2! 3& %&! 3- %2! 3-
/ ? 4（%，%） 2! 22 &1! &0 &1! /4 &0! -1 %1! 4. %.! .3 %-! 01
@AB（.，%） 2! 22 %&! 2. %2! 43 %0! -. %0! 1/ %-! 44 .&! 10
@AB（%，.） 2! 22 &-! 31 &3! 32 &1! 34 %1! 42 %/! .- %-! 01

’ ’ 分析实验结果可知，骨髓细胞图像具有如下特点：$相同或相近灰度级连续像素较多；%细胞图像原始

0%4第 % 期’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 孙万蓉等：嵌入式零树小波编码的细胞图像无损压缩研究



熵值低于自然图像；!变换后各子带的熵值均比自然图像对应子带熵值低；"整数小波变换系数不同分辨率

的子带其熵值下降的速度比自然图像下降的速度快!
为寻找合适的整数小波变换形式，表 " 给出了图 # 所示的 $ 幅骨髓细胞图像经过 % 种不同的整数小波，

经两层变换后各子带的能量与整幅图像的能量百分比! 该百分比的计算公式为

!&’(()*+ " !,-- # !
$#，%#

& "
$#，%# !

$，%
& "

$，( )% . ，

其中 $#，%# 为变换后对应子带中像素的下标，$，% 为变换后的整幅图像（含对应子带）中的像素的下标，!&’(()*+

表示子带的能量，!,-- 表示整幅图像的能量!
分析表 " 可知，在此 % 种整数小波变换之中，/01（2，"）小波变换在应用于 $ 幅骨髓细胞图像的时候，

33" 子带的能量比例在整幅图像中均具有最大比例，与此同时 & 4 5 变换后 33" 子带的能量比例最低! 从能

量集中的角度，/01（2，"）变换比较适合于骨髓细胞图像的无损压缩!
除了能量特征分析之外，零系数比例分析也是衡量小波变换质量的重要手段! 子带零系数分析通过统计

不同子带内零系数所占的比例，分析预测过程的准确程度! 表 $ 给出了图 # 所示的 $ 幅骨髓细胞图像经过 %
种不同的整数小波变换后各子带的零系数百分比!

分析表 $ 可知：#第一层分解的 $ 个高频子带中 /01（2，"）的零系数均占有最高的比例；$第二层分解

的 66" 子带中 /01（2，"）的零系数占据最高比例，另外两个子带则相当或者优于其余变换形式! 与此同时，

对 & 4 5 变换后各子带的零系数比例较低! 从零树编码的原理分析，零系数比例越大越有利于编码! 这个结

论与前面的能量特征分析的结论相吻合!

!" 适合骨髓细胞图像整数小波变换编码的零树编码改进方案

789 算法的提出是基于传统小波变换的，它充分利用了不同子带系数间的相关性，是一种高效的算法!
对于零树编码的无损压缩来说，提高压缩效率的关键在于尽可能的增加零树的数量［:］! 但由于文中所提及

的具体应用，有如下两点原因将导致零树的数量减少：

# 由于整数小波变换采用提升格式使各子带系数幅值的动态范围低于传统小波变换的子带系数幅值动

态范围，在较高阈值的情况下仍然存在着较多的重要系数，导致零树数目的减少，不利于 789 算法的应用!
$ 当针对骨髓细胞图像进行图像压缩应用研究时，由于骨髓细胞图像前述子带熵值分析的 2 个特点，

其子带系数幅值动态范围将进一步缩小（参见表 2 的实验结果）!
如果结合零树小波编码算法的优越性能与整数小波变换和骨髓细胞图像的特点是问题得以解决的关

键! 针对这一问题，文献［#;，##］中提出了“基于整数平方阈值”的零树算法对传统的 789 算法加以修正，在

基于自然图像的图像压缩应用研究中取得了较好的效果，但是该阈值选取方案应用于骨髓细胞图像时效果

不突出!“整数平方”量化阈值选取方案对“" 的整数幂”量化阈值的选取方案的主要改进之处在于“ 整数平

方”量化阈值选取方案对高于 $" 的阈值作了进一步的细分，从而增加了零树的数目! 因此，结合骨髓细胞图

像的特点，笔者提出在“整数平方”量化阈值选取方案的基础上，对量化阈值的量化间隔进行更进一步的细

化以增加零树的数量! 细化量化间隔的简便方法是对整数平方的幂值进行修正，这里采用的取法为 ’#: " #;」，

其中符号“ ·」”代表取整过程! 图 " 所示是采用新的阈值选取方案的示意图!
采用新阈值选取方案后，具体的编码算法如下：

# 建立阈值数组 (（’），令 (（’）# <-==>［?=@（’，#A :）］，找出小波变换系数幅度最大值 &B)C ) 将其与数组

(（’）作比较，找出满足 &B)C * (（’）的最大 ’ 值记为 ’;，令 +; # (（’; ,#）；

D:E:2 %FEDG F"E%2 2;EF# $;E$: "#E": #2E"; GE#$ 2ED #E$

"%:E":F "2$E"%G "#GE"2" #:2E"#D #D"E#:$ #F#E#D# #$#E#F; ##"E#$; :FE###

图 ". 新的量化阈值选取方案
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! 按照 !"# 算法进行当前阈值下的主扫描过程与从扫描过程；

" 从阈值数组中寻找下一个阈值数据，根据此阈值数据重复第!步，直到阈值为 $；

# 仅对高频子带进行编码，而低频子带采用 %&’( 编码［$)］*
根据该算法，使用 ’%+（,，)）对图 $ 中的 - 幅图像进行 . 层整数小波变换，并统计“整数平方”和文中阈

值取法在不同阈值范围的高频子带重要系数数目，得到表 ,，表 / 的实验结果* 其中所有图像均为 )/. 0
)/. 0 1 的灰度图像，’23452 是作为对比用的自然图像*

表 !" 采用“整数平方”阈值选取方案的各子带重要系数数目

! $$ $6 7 1 8 . / , - ) $

!) — 1)9$66 ./91$ /69., -89,7 ).9-. $89)/ $69$. /97 )9, 69$
图 $$ — — — — — — $) 1- ,$1 ) /1- $8 $)7
图 $% — — — ) )- 11 -6. 7-- ) 76- 7 167 )8 8/-
图 $& — — — $ $- 88 )-) 8)- ) ,68 1 --1 )8 /66
’23452 — 8 .) ),- .). $ $8. ) 6/6 - 1)6 8 7$8 $/ $1/ )7 8-7

表 #" 采用文中阈值选取方案的各子带重要系数数目

! $$ $6 7 1 8 . / , - ) $

!$7 " $6」 1797/ ..987 /-9./ ,$9/) -$9,6 ))9-6 $/9)$ 79$, /91 )9, 69$
图 $$ — — — — — ) -- $-6 //. ) /1- $8 $)7
图 $% — — $ $) ./ $8- ,87 $ ),6 - /-6 7 167 )8 8/-
图 $& — — $ 7 // $,/ -/7 $ 66$ ) 7/- 1 --1 )8 /66
’23452 $/ 8) ))8 /)/ 717 $ //7 ) .6, , /8, 1 7-, $/ $1/ )7 8-7

: : 分析表 ,，表 / 的各子带重要系数数目，结合零树编码的基本理论，可得出如下结论：

’ 采用文中阈值选取方案后，由于阈值区间的细化，高阈值部分重要系数的数量在“整数平方”算法的

基础上进一步减少（如图 $$中从 $) 减到 )、从 1- 减到 --，图 $%中从 ) 减到 $、从 )- 减到 $)，图 $&中从 $-
减到 7 等等）* 在每一级中，重要系数的取值更加接近于原系数值，从而最大限度地增加了零树的数目，提高

了编码效率；

! 采用文中阈值选取方案后，由于较高阈值下重要系数较少，因而在有很多系数量化误差较大的情况

下可降低总的相对误差；

" 采用文中阈值选取方案后，骨髓细胞图像的小波系数在每个阈值区间内近似呈线性分布，每个量化

阈值区间内的零树数量更趋于合理* 对于渐进式传输而言，可避免图像解码质量出现大幅度的波动*
该算法的优越性在于既继承了整数平方量化阈值的优越性，又结合了骨髓细胞图像的特点，使小波系数

在不同阈值区间的分布更加合理，因而可提高骨髓细胞图像压缩的编码效率*

!" 结 束 语

为选取更适合于骨髓细胞图像的整数小波变换形式，探讨了各种形式的整数小波变换应用于骨髓细胞图

像无损压缩时的能量特征分布和子带零系数比例分布* 实验结果表明，’%+（,，)）整数小波变换对骨髓细胞图

像具有较优良的性能* 在使用 !"# 算法进行变换系数的编码时，基于骨髓细胞图像的特点，提出了新的阈值选

取方案* 实验结果表明，新的选取方案能够有效地增加零树的数目，从而提高骨髓细胞图像的编码效率*
基于零树思想的 !"# 算法在其阈值的选取、如何充分地利用小波变换之后的系数分布特性等方面仍需

进行深入的研究*
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（上接第 /7N 页）可被清空的严格极小信标8 更进一步地，通过检查控制库所的冗余性，提出了一个新的有效的死

锁预防策略，由于从控制库所中移去了一些冗余控制库所，减少了对控制对象的限制，从而能获得一个结构

更为简单的活性监控器8 进一步的工作是研究如何优化地移去冗余地控制库所8 例如，移去不同的冗余库所，

会导致具有不同数目的可达状态的活性控制器8
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