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1 引言

随着数字图像技术的发展以及数字图像在各领域应

用的日益广泛，在一些领域中人们对图像质量的要求也越

来越高。 这时传统的 8 bit 图像已经不能满足要求， 使用

16 bit 图像能够更好地满足所需的图像质量要求。 如在医

学成像领域中 dicom（digital imaging and communications in

medicine）格式 ［1］的 CT 图像就是 16 bit 灰度图像。 16 bit 图
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像在医学领域的广泛应用提高了图像的精确程度，方便了

医生对疾病的诊断。 然而相比于 8 bit 图像使用 1 byte 来

存储 1 个像素，16 bit 图像存储 1 个像素时使用 2 byte。 这

使得 16 bit 图像在能够满足人们对图像质量要求的同时

也存在着数据量大的问题 。 16 bit 图像庞大的数据量使

其在存储和传输方面有很大的不便 ［2］。 通过图像压缩技

术可以在一定程度上降低其数据量 ，在压缩过程中通过

对质量因子的选择 ，可以使解压后的图像满足所需要的

质量要求。

由于目前的显示系统通常只能显示位深度为 8 的图

像，因此图像压缩算法主要是针对 8 bit 图像，对 16 bit 图

像的压缩研究较少。孙中柏［2］提出了一种基于霍夫曼编码的

16 bit 灰度图像的无损压缩方法，但该方法只能获得 2.5 左

右的压缩比，并不能有效地减少 16 bit 图像的数据量。 相比

于无损压缩，有损压缩的压缩比更高。 2014 年 1月 IJG组织

发布的 JPEG 的新版本 JPEG9a［3］中给出了 8 bit 和 12 bit 图

像的有损压缩方法，却没有给出 16 bit 图像的有损压缩方

法。针对 16 bit 图像的有损压缩，本文在 JPEG 标准中压缩

方法的基础上对量化策略和统计模型进行了扩展，提出了

新的方案 extend-JPEG。 该方法在压缩过程中使用 DCT

（discrete Cosine transform，离散余弦变换），编码器选择 QM

算术编码器。

2 16 bit 图像压缩方案

2.1 压缩流程

基于 JPEG 标准的 16 bit 图像压缩方案 extend-JPEG

的流程 ［4， 5］主要分为如下 3 个步骤：

（1）对原始图像数据进行 DCT；

（2）依据 DCT“能量集中 ”的特性以及人类视觉的特

性，对变换后数据进行量化；

（3）量化后的数据经扫描后进行熵编码（本文使用的

编码器为 QM 算术编码器）。

图 1 给出了 16 bit 图像压缩方案的流程 ， 该方案和

JPEG 标准的 8 bit 图像压缩方案基本相同，只是在量化和

熵编码部分进行了一定的扩充和改变。

2.2 DCT

DCT 是一种实数域变换， 是一种简化了的 Fourier 变

换。 基于分块 DCT 的压缩编码技术是已有图像和视频压

缩标准的核心技术。 这主要是因为 DCT 具有良好的去相

关性和能量压缩特性并且 DCT 存在快速算法。

由图 1 的编码过程可知，先将图像分割成若干个大小为

8×8 像块的集合 MCU。 然后对块内的二元数据进行 DCT。

DCT 的计算式如下：
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其中 ，syx（y，x=0，1，… ，7）为块内像素值，Suυ（u，υ=0，1，… ，7）

为 DCT 后的变换系数。

对于一个 MCU 经过 DCT 后得到 64 个 DCT 系数 Suυ，

其中，S00 称为 DC（直流）系数，剩下的 63 个称为 AC（交流）

系数。 因为变换后图像的能量主要集中在低频的直流部

分，这使得 DC 系数往往很大，为了提高压缩率在编码 DC

系数时并不是直接进行编码而是采用差分编码的方法。 当

前块的 DC 系数与相邻的前一个像块的 DC 系数作差，差

值用 Diff 表示。 得到的差值 Diff 取绝对值后减 1 赋给变量

Sz，即：Sz=|Diff|-1。 Sz 的值是需要编码的数值。 表 1 中分别

给出了 8 bit、12 bit、16 bit 图像各参数的取值范围，其中 S

代表原始图像像素值。

由表 1中数据可以看出相比于 8 bit 和 12 bit 图像的 Sz，

16 bit 图像 Sz参数的取值范围要大得多。在对 Sz进行编码时，

JPEG 标准的编码方案中的统计模型只能处理取值范围在

0～32 759 的数据，即 JPEG 最大只能编码 12 bit 图像。因此需

要对统计模型进行扩展才能进行 16 bit 图像的压缩编码（本

文的统计编码部分将详细介绍统计模型的扩展过程）。

2.3 量化

量化是使编码数据量下降的一个有力工具，即将 DCT

后的数据除以量化矩阵对应位置的量化系数。 量化系数越

高，图像压缩率越高，但相应的图像质量会越差。这就要求

图 1 16 bit 图像压缩流程
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图 2 亮度分量用量化表 8_Y_Q

选择合适的量化系数，在满足图像质量要求的同时达到最

好的压缩效果。 JPEG 规定的 Annex K 方针中有对于亮度

分量和色差分量量化表的例子。由于本文所压缩的图像主

要针对的是灰度图像，所以只分析亮度分量的量化表。 图2

为 JPEG 默认的 8 bit 亮度图像量化表 8_Y_Q。通过观察量

化表中的数据，可以看出量化表左上角的量化系数值明显

小于右下角的系数值。这主要是因为图像的像素块经过二

维 DCT 后，像素块的低频数据集中在二维矩阵的左上角，

高频数据集中在右下角，而人类视觉具有难以感觉高频率

失真的特点，所以在低频区域选择较小的量化系数以满足

人类视觉对图像质量的要求，而在高频区域选择较大量化

系数来尽可能的提高压缩率。

基于 8 bit 亮度图像量化表可以得到 16 bit 亮度图像

量化表。 定义质量因子 Q，Q 的取值范围为 1～100。 当 Q=1

时，解压图像质量最差；当 Q=100 时，解压图像质量最好，

此时相当于没有量化， 解压图像的失真完全由 DCT 的精

度引起的。 定义缩放因子 S_Q，S_Q 与 Q 的关系为：

（3）

全文规定 为向 0 方向取整。 定义中间变量 M_Q［i，j］

如下：

（4）

最后， 由 M_Q 生成 16 bit 亮度图像量化表 16_Y_Q，

16_Y_Q 的每个元素由式（5）计算

16_Y_Q［i，j］=
1 ， M_Q［i，j］=0

M_Q［i，j］ ， M_Q［i，j］≠
｛

0
0≤i，j≤7 （5）

可见， 当 Q=50 时，16 bit 亮度图像量化表与 8 bit 亮

度图像量化表相等； 当 Q=100 时，16 bit 亮度图像量化表

的值都为 1。

2.4 统计编码

由于 DC 差分值和 AC 系数是多值数据， 而本文所使

用的 QM 算术编码器的输入数据要求是“0”或“1”的二值

数据。 因此在编码前需要将多值数据二值化，在二值化过

程中，为了提高二进制算术编码的编码效率 ，对 DC 差分

值和 AC 系数采取统计编码的方法（DC 差分值和 AC 系数

所进行的统计编码是不同的）。 此方法需要分别用 DC 差

分值索引（见表 2）和 AC 分量索引（见表 3）根据各自不同

的判定条件，将“0”或“1”输入各自对应的编号处，生成二

进制信号。

DC 差分值 Diff 是根据表 2（表 2 是经过扩展后的统计

模型）的统计模型来附加条件的。 其中，前后关系索引为区

分二值信号的概率状态推断机的索引， 根据编码判断条件

输入“0”或“1”时，进行独立的 MPS／LPS 出现概率的优化。例

如前后关系索引中 S0，当 Diff 为零时输入“0”，非零时输入

“1”。 并且 S0、SS、SP、SN 根据前一像块的 DC 差分值大小

表 2 DC 差分值编码的统计模型

前后关系索引 值 编码判断

S0 根据 Da 值有 5 种状态 Diff=0

SS S0+1 Diff 的符号判断

SP S0+2 Sz＜1 且 Diff＞0

SN S0+3 Sz＜1 且 Diff＞0

X1 20 Sz＜2

X2 X1+1 Sz＜4

X3 X1+2 Sz＜8

… … …

Xi X1+（i-1） Sz＜2i

… … …

X19 X1+18 Sz＜219

M2 X2+18 Sz＜4 时的补充比特

M3 X3+18 Sz＜8 时的补充比特

… … …

Mi Mi+18 Sz＜2i 时的补充比特

… … …

M19 M19+18 Sz＜219 时的补充比特

16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 14 19 26 58 60 55

14 13 16 24 40 57 69 56

14 17 22 29 51 87 80 62

18 22 37 56 68 109 103 77

24 35 55 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

表 1 参数取值范围

参数名称 8 bit 12 bit 16 bit

S 0～255 0～4 095 -32 767～32 767

DC 0～2 040 0～32 760 -262 136～262 136

Diff -2 040～2 040 -32 760～32 760 -524 272～524 272

Sz 0～2 039 0～32 759 0～524 271
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表 3 系数成组化的大小范畴

组编号 最大边界值（M） Sz 的范围 补充比特数

0 1 0 0

1 2 1 0

2 4 2，3 1

3 8 4，…，7 2

4 16 8，…，15 3

5 32 16，…，31 4

6 64 32，…，63 5

7 128 64，…，127 6

8 256 128，…，255 7

9 512 256，…，511 8

10 1 024 512，…，1 023 9

11 2 048 1 024，…，2 047 10

12 4 096 2 048，…，4 095 11

13 8 192 4 096，…，8 191 12

14 16 384 8 192，…，16 383 13

15 32 768 16 384，…，32 767 14

16 65 536 32 768，…，65 535 15

17 131 072 65 536，…，131 071 16

18 262 144 131 072，…，262 143 17

19 524 288 262 144，…，524 288 18

表 4 AC 系数编码的统计模型

前后关系索引 值 编码判断

SE 3·（k-1） k=EOB

S0 SE+1 V=0

SS 固定推断 V 符号判断

SN，SP S0+1 Sz＜1

X1 S0+1 Sz＜2

X2 根据 k 的值有两种状态 Sz＜4

X3 X2+1 Sz＜8

… … …

Xi X2+（i-2） Sz＜2i

… … …

X19 X2+17 Sz＜219

M2 X2+18 Sz＜4 时的补充比特

M3 X3+18 Sz＜8 时的补充比特

… … …

Mi Mi+18 Sz＜2i 时的补充比特

… … …

M19 X19+18 Sz＜219 时的补充比特

（Da）分为负的大振幅（-L）、负的小振幅（-S）、零附近（／0／）、正

的小振幅（+S）、正的大振幅（+L）5 种情况。 针对这 5 种不同

状态可以规定 S0 的索引值分别为 0、4、8、12、16。

Sz（Sz=|Diff |-1）的值与表 3（表 3 是扩展后的表 ）中

的最大边界值 M 由小到大进行顺序比较 ，Sz＞Mi（i=0，… ，

19）时 ，前后关系索引 Xi 为 “1”；Sz＜Mi 时 ，为 “0”。 并且

各组编号内的具体值需要追加补充比特。不同的 Sz 会有

不同的补充比特位数与之对应 ，表 3 列出了 Sz 的所有

可能值 ，以及 Sz 在不同取值范围时所对应的补充比特

的 bit 数 。

相比于表 2，IJG 标准中的 DC 差分值编码统计模型表

中没有前后关系索引值为 X16～X19 以及 M16～M19 这 8 行。

这意味着 IJG 标准中只能处理 Sz＜32 768 的数据。 对比表

1 中分别列出的 8 bit、12 bit、16 bit 图像 Sz 的取值范围 0～

2 039、0～32 759、0～524 271， 可以得出 IJG 标准最大只能

编码 12 bit 图像。 而本文中经过扩展的 DC 差分值编码统

计模型能够处理 Sz＜524 288 的数据，因此能够对 16 bit 图

像数据进行统计编码。

根据该统计模型可以将 DC 差分值变换成成对的

CX 和 D（其中，CX 为前后关系索引，D 为“0”或“1”的二值

数据）。

下面列举一个 DC 差分值 Diff 为-20 时生成 CX 和 D

值的例子。

假设 Da 的大小在零附近 ，则 S0=8，Diff≠0，所以

D=1；

Diff 为负数，所以：

SS=9， D=1；

SN=10， D=1；

Sz=|-20|-1=19，24＜Sz＜25，所以：

X1=20， D=1；

X2=21， D=1；

X3=22， D=1；

X4=23， D=1；

X5=24， D=0；

对应的补充比特为 M5=38， 补充比特数为 4。 19-24=

3，所以 4 位补充比特为 0011。

AC 系数编码的统计模型见表 4， 该表为扩展之后的

表， 扩展部分为前后关系索引值为 X16～X19 和 M16～M19

这 8 行。 它的判断与 DC 差分值相同。 表 4 中的 k 值表示

的是二维的 AC 系数经过 “之 ”字扫描变为一维数据后的

顺序值。 通常规定一个固定的 k 值 Kx（Kx 的默认值为 5）

来将 AC 系数分成低频率和高频率两种情况，因此 X2，… ，

X19，M2，…，M19 有两种状态。EOB 表示 AC 系数段的结束

（即由 AC 系数末尾开始全为零的段）。
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图 3 16 bit 测试图像

表 5 16 bit 测试图像压缩数据

图 3（a） 图 3（b） 图 3（c）

Q 压缩比 PSNR／dB Q 压缩比 PSNR／dB Q 压缩比 PSNR／dB

100 2.184 889 76.707 236 100 2.003 617 71.929 983 100 2.094 369 75.362 163

90 3.198 758 75.259 943 90 2.931 357 71.023 849 90 3.172 682 75.206 111

70 4.467 297 73.189 765 70 3.950 824 70.253 962 70 4.410 176 73.062 759

50 5.447 484 70.597 621 50 4.725 236 68.794 452 50 5.339 543 70.534 809

30 6.855 152 67.282 415 30 5.835 759 66.189 520 30 6.692 216 67.260 552

10 13.395 992 60.692 269 10 10.807 665 58.624 309 10 12.747 401 60.703 333

5 21.868 733 57.103 305 5 19.821 838 55.306 014 5 20.677 541 57.135 182

图 2 QM 算术编码

2.5 QM 算术编码

QM 算术编码器如图 2（a）所示，其输入为上下文索引

CX 和比特 D，CX 和 D 成对压入编码器， 生成以字节为单

位的压缩码流。 其中，上下文索引 CX 和比特 D 的产生是

DC 差分值和 AC 系数经过上面的表“DC 差分值编码的统

计模型”和表“AC 系数编码的统计模型”得到的。

QM 算术编码基本原理：根据输入的每个（CX，D）确定

MPS 编码或 LPS 编码， 按 MPS 或 LPS 编码划分区间宽度

A（A 的取值范围为 0x8000～0xFFFF），区间宽度 A 分为 Qe

和 Pe 两部分 （Qe 为小概率区间在上面，Pe 为大概率区间

在下面）。 MPS 编码后区间宽度 A 被更新为 Qe 和 Pe 中较

大的一个。LPS 编码后区间宽度 A 被更新为 Qe 和 Pe 中较

小的一个。 当更新后的区间宽度 A 小于 0x8000，A 和 C 寄

存器需要归一化处理，保证 A 值不小于 0x8000。 因为 C 寄

存器的位宽度有限，当其值大到一定程度时必须输出高位

比特，高位比特按字节输出形成压缩码流。

QM 算数解码的过程是编码的逆过程这里不再赘述。

3 16 bit 图像压缩的仿真实例

仿真实验中的测试图像为人体肺部的 CT 图像，测试图

像如图 3 所示。 图像的压缩实验数据见表 5。 压缩图像的质

量评价标准采用客观评价准则。 最常用的方法为均方误差

（MSE）和峰值信噪比（PSNR）［6］。 PSNR 的值越大，压缩图像

质量越好，压缩过程造成的失真越少。 二者的定义如下。

给定一幅原始图像， 图像上的像素点值以 S（x，y）（0≤

x≤M-1，0≤y≤N-1） 表示， 而解压后的图像像素点值以

R（x，y）（0≤x≤M-1，0≤y≤N-1）表示，图像的尺寸为 M×N。

均方差定义如下：

MSE= 1
MN

M-1

x = 0
∑

N-1

y = 0
∑［S（x，y）-R（x，y）］2 （6）

峰值信噪比定义如下：

（7）

其中，Smax=65 535。

分析表 5 中数据可知， 压缩过程中质量因子 Q 值越
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小，图像的压缩比越大，但相应的 PSNR 值越小，即解压后

的图像失真越严重。当 Q=100 时压缩过程相当于不进行量

化处理， 压缩与解压缩过程中的数据损失仅发生在 DCT

和反 DCT 时的计算精度的损失，解压后的图像质量最好，

然而此时的压缩比只有 2 左右，不能满足有效降低数据量

的要求。 当 Q=5 时虽然压缩比能够达到 20 左右， 但由于

量化步长太大，解压后图像失真会比较严重。 通常情况下，

PSNR 值在 70 dB 左右时解压恢复的图像不会有太大的失

真，足以满足人们提取图像中信息的要求。 由表 5 中的实

验数据可以看出在此峰值信噪比时图像的压缩比大约在

6 左右，已经能很大程度地减小 16 bit 图像的数据量，便于

图像的存储与传输。

4 结束语

本文详细地介绍了 DCT、 量化、QM 算数编码的原理，

给出了完整的 16 bit 图像压缩方案。 本文按照 JPEG 压缩

方案的流程，对量化和熵编码部分进行了一定的修改和扩

充，从而实现了 16 bit 图像的有损压缩。 由仿真实验可以

看出，运用本文的压缩方法对 16 bit 图像进行压缩可以得

到很好的压缩率。通过选择不同的质量因子 Q 可以获得满

足一定要求的 PSNR 值，从而保证解压后的图像质量能够

满足实际的需要。

随着 16 bit 图像应用的日益广泛， 关于 16 bit 图像的

压缩研究也将会日益增多。 高压缩比、低损失永远是人们

在图像压缩领域中所追求的。 把在 8 bit 图像压缩中广泛

使用的小波分析 ［7］以及视频压缩中帧内编码 ［8］等比较先进

的方法，应用在 16 bit 图像压缩中，以提高压缩比，将成为

未来 16 bit 图像压缩发展的趋势。
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