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摘   要 

 
 
 

本論文提出一個快速影像尺寸縮小方法，所提方法在頻率域對 JPEG 

2000 影像進行影像尺寸縮小工作。跟傳統在空間域縮小 JPEG2000 影像

尺寸的作法相比，本論文所提方法，可有效降低記憶體空間需求以及執

行時間。實驗結果顯示，將影像尺寸為 512×512 的輸入影像縮小為原來

的 1/2×1/2 至 1/32×1/32 大小時，使用我們所提的快速影像尺寸縮小轉換

方法，平均比在空間域進行影像尺寸轉換可節省 53%~78%的執行時間。 
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Abstract 

 
 
 

This paper presents a fast downsizing method for JPEG 2000 images. The 

proposed method is used to downsize the JPEG 2000 images under frequency 

domain. Compared with the traditional method, which downsizes the JPEG 

2000 images under spatial domain, our proposed method can effectively 

reduce both required memory space and execution time. Experimental results 

reveal that the proposed frequency domain downsizing method can reduce the 

average execution time of the spatial domain downsizing method by 53% to 

78% for images of the size 512×512 are downscaled to 1/2×1/2 to 1/32×1/32 

of the original scale. 
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第一章 緒論 

第一節 研究背景 

隨著科技的進步以及數位影像的普及，使用者可簡單的使用手機、

個人數位助理(PDA)、筆記型電腦(NB)、或個人電腦(PC)等裝置透過網際

網路(Network)連線到伺服器(Server)來取得數位影像資訊。用戶端與伺服

器的數位影像傳輸架構如圖 1.1 所示： 

 

圖 1.1：數位影像傳輸架構 

在圖 1.1 所示的數位影像傳輸架構中，用戶端(手機、個人數位助理、

或個人電腦等)可透過網際網路連線至伺服器，要求伺服器提供所需的數

位影像資訊，伺服器則將用戶所要求的數位影像透過網際網路經由代理

主機(Proxy)傳送給用戶端。 

由於不同用戶裝置的計算能力、可用網路頻寬、以及顯示能力都不

相同，因此提供相同尺寸的影像給不同裝置，並不合適。例如：手機或

個人數位助理等裝置通常只提供較小的可用網路頻寬、低階的處理能
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力、以及低解析度的顯示介面。若將高解析度的影像直接傳送給低解析

度顯示介面裝置時，會導致影像傳送時間久、處理速度慢、或者降低網

路整體傳輸速度等問題。因此，一旦手機或 PDA 等這類低階裝置接收伺

服器所傳的高解析度影像時，處理起來就顯得特別的緩慢，而且通常無

法看到影像全貌。其可能結果如圖 1.2 所示： 

 

圖 1.2：不同裝置的影像瀏覽畫面 

為了解決將高解析度影像傳送給低階裝置的問題，伺服器必須傳送

適合用戶裝置大小的影像內容給用戶。要傳送適合用戶裝置的影像大小

給用戶，有三種主要的作法：一、儲存多種尺寸的影像；二、使用漸進
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式影像傳輸技術；三、使用影像尺寸轉換技術。三種解決方式分別說明

如下： 

 儲存多種尺寸的影像 

針對同一張影像儲存多種尺寸，這種作法主要缺點在於佔用儲存空

間，以及需維護不同尺寸影像內容的一致性。 

 使用漸進式影像傳輸技術 

作法有以下兩種： 

作法一：用戶端向伺服器要求影像，伺服器使用漸進式方式傳送影像

內容給用戶，當用戶收到所需要的影像內容後，立即要求伺服器停止

傳送。這種作法在用戶端發出停止傳送要求給伺服器至伺服器停止傳

送影像內容這段期間，伺服器所傳送的影像內容，將造成網路頻寬的

浪費。 

作法二：用戶端向伺服器要求所需影像及尺寸後，伺服器針對用戶的

要求，分析影像內容並取出適合用戶的影像內容，再將影像內容傳送

給用戶。這種作法雖然不會浪費網路頻寬，但會增加伺服器的處理負

擔。 

 使用影像尺寸轉換技術 

此技術的作法是當用戶端向伺服器要求所需影像與尺寸後，伺服器
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(或代理伺服器)將影像轉換成適合用戶裝置的大小後，將轉換後的影

像傳送給用戶並儲存在伺服器的快取區域(Cache)。當下次有用戶要

求同樣尺寸的相同影像時，則可直接從快取區域取出轉換後的影像

傳送給用戶，不需再進行影像轉換動作。這種作法不會浪費網路頻

寬，也不會增加伺服器太多儲存與處理負擔。 

由於影像尺寸轉換技術所具有的優點，以及影像大小轉換需求的增

加，影像尺寸轉換技術已成為熱門的研究領域之一。 

第二節 研究動機 

目前已有許多可用的影像與視訊尺寸轉換方法[1-7]。Salazar 等人[1]

提出直接在 DCT 頻域下進行影像大小轉換的方法。Patil 等人[2]針對

MPEG-2 格式的視訊提出任意視訊尺寸轉換方法。Shu 等人[3]則利用修改

位元率與影像大小等技術來調整傳輸資料量。Park 等人[4]在 DCT 頻域下

依所指定位元率來調整影像尺寸與壓縮率。Liagn 等人[5]提出有效的移動

向量(motion vectors)估測方法，可加快縮小視訊尺寸時重新計算移動向量

的時間，且可維持良好的影像品質。Tan 等人[6]針對 H.264/AVC 格式的

視訊使用區域權重向量中位數濾波器(area-weighted vector median filter)

來轉換視訊尺寸。Lee 等人[7] 為提高視訊品質，提出在空間域下對

MPEG-2 格式的視訊進行任意縮小視訊尺寸轉換方法。 



 5

JPEG 2000 [8-10]是一個新的靜態影像壓縮標準，具有失真(lossy)與

無失真(lossless)壓縮能力、影像安全性保護、漸進式傳輸以及抗雜訊等優

點。目前 JPEG 2000 的應用也越來越廣泛[11]，例如數位相機、掃描器、

視訊監視、無線影像傳輸、醫學影像與衛星影像等，而且現在支援 JPEG 

2000 的軟體也愈來愈多種，包括有 PhotoShop[12]、PhotoImpact[13]、Image 

Eye[14]、FastStone Image Viewer[15]以及 Irfan View[16]等。隨著 JPEG 

2000 的應用與支援軟體愈來愈多樣化，透過網路傳送 JPEG 2000 影像的

需求也將隨之增加。 

第三節 研究目的 

為了降低 JPEG 2000 壓縮影像大小轉換所需的時間，本論文提出一

個新的 JPEG 2000 影像大小轉換方法，可在頻率域(frequency domain)下

對 JPEG 2000 影像進行影像尺寸縮小動作，以減少影像大小轉換所需的

時間。所提方法針對使用失真壓縮方式所產生的 JPEG 2000 影像，可將

影像尺寸縮小成原來的(1/2n×1/2n)大小，其中 n ≥ 1。 

第四節 論文架構 

本論文其餘內容安排如下，第二章介紹標準 JPEG 2000 壓縮與解壓

縮流程以及空間域影像大小轉換方法，第三章說明本論文所提的快速
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JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法，第四章列出頻率域與空間域影像尺寸

縮小方法的實驗結果，第五章為結論與未來方向。 
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第二章 研究背景 

本章將詳細介紹 JPEG 2000壓縮技術以及空間域影像大小轉換方法。 

第一節 JPEG 2000 簡介 

國際標準組織(International Organization for Standardization, ISO)與國

際電工委員會(International Electrotechnical Commission, IEC)在西元 1988

年提出 JPEG(Joint Photographic Experts Group)壓縮標準。起初主要功能用

於影像壓縮，之後更廣泛的應用到影像資料交換、掃描器、印表機、數

位相機、以及網際網路上[11]。 

隨著近年來多媒體的應用急速成長以及網路所提供的有限頻寬，當

使用者開始對影像品質與影像功能有更多要求時，JPEG 便已開始顯現出

不足之處，例如： 

(1) 影像經由網路傳遞遇到雜訊時，會破壞影像品質。 

(2) 影像壓縮約至 0.25 bpp(bit per pixel)以下時，影像重建品質不佳。 

(3) 無法滿足醫學影像高解析度品質需求。 

(4) 無法支援大於 216×216大小的影像。 

(5) 針對圖文混和影像壓縮效能不佳。 
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為了解決 JPEG 不足之處，ISO 與 IEC 自 1997 年開始籌劃新一代靜

態影像的壓縮標準，並於西元 2001 年正式提出 JPEG 2000 影像壓縮標

準。到目前為止完整的 JPEG 2000 可分成以下十二個部分[17]： 

Part-1：JPEG 2000 Image Coding System-提供基本的編碼器及壓縮位

元流(bit-stream)格式。 

Part-2：Extensions(adds more features and sophistication to the core)-提

供除了基本編碼以外的特殊功能。此部份是可選擇的項目，

並非所有 JPEG 2000 解碼器都能支援。 

Part-3：Motion JPEG 2000-針對連續動態影像而訂的規格，允許包含

多張連續影像畫面。 

Part-4：Conformance-包含 JPEG 2000 編碼的複雜度與正確性測試等

相關規範。 

Part-5：Reference software(Java and C implementations are available)-

提供兩套分別以 Java 與 C 語言實作的 JPEG 2000 參考軟體，

並提供開放程式碼供參考，其中以 Java 語言開發完成的

JPEG 2000 參考軟體為 JJ 2000，而使用 C 語言開發的參考軟

體為 Jasper。 
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Part-6 ： Compound Image file format(pre-press and fax like 

applications)-根據複合文件所做的延伸，主要針對圖形與文

字混和型影像的編碼規定，將文字與圖形以最佳狀態進行編

碼。 

Part-7：Has been abandoned-原本是關於硬體實現相關規範，但此規

範已被終止。 

Part-8：JPSEC(secure aspects)-增加 JPEG 2000 本身對加密、數位浮

水印(watermark)與權限上的控制。 

Part-9：JPIP(Interactive protocols and API)-提昇 JPEG 2000 使用在不

同網路與應用上的傳輸效能。 

Part-10：JP3D(volumetric imaging)-提供 JPEG 2000 針對 3D 影像上的

支援。 

Part-11：JPWL (wireless applications)-規範 JPEG 2000 運用在無線應

用上可能的限制與條件。 

Part-12：ISO Based Media File Format-增加 JPEG 2000 與其他 ISO 標

準(例如：MPEG)的相容性，同時考慮支援未來 MPEG-21 的

格式。 
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JPEG 2000 壓縮技術與傳統 JPEG 壓縮技術之間最大的不同之處，如

表 2.1 所示。 

表 2.1：JPEG 與 JPEG 2000 壓縮技術比較表 

 JPEG JPEG 2000 

轉換方法 離散餘弦轉換 離散小波轉換 

掃描方法 Z 字型掃描 位元平面掃描 

編碼方法 霍夫曼編碼 嵌入式區塊編碼 

在表 2.1中，JPEG 2000採用離散小波轉換(Discrete Wavelet Transform, 

DWT)為主的多解析編碼方法，放棄 JPEG所採用的離散餘弦轉換(Discrete 

Cosine Transform, DCT)為主的區塊編碼方式。JPEG 2000 會使用離散小波

轉換的主要目的在於要將影像的頻率成分抽取出來，分別加以控制與編

碼。利用小波轉換的功能，可更容易實現漸進式傳輸的特性，首先傳輸

影像的輪廓，然後再慢慢傳輸影像細部資訊，不斷提高影像品質，讓影

像從原本朦朧到清晰顯示，不必像目前 JPEG 一樣，由上到下慢慢將影像

顯示出來。並且 JPEG 2000 與傳統 JPEG 兩種編碼方法相較之下，JPEG 

2000 採用嵌入式區塊編碼 (Embedded Block Coding width Optimized 

Truncation, EBCOT)[18-19]，比起 JPEG 所使用的霍夫曼編碼(Huffman 

coding)更有效率，且經由 JPEG 2000 壓縮後的影像品質比使用 JPEG 壓縮

後的影像品質更加優越。 
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圖 2.1 所示為 JPEG 與 JPEG 2000 將影像壓縮約至 0.25bpp 時，JPEG

壓縮後的影像明顯出現方塊效應(blocking effect)與蚊子效應(mosquito 

noise)，但使用 JPEG 2000 壓縮的影像，仍然可以得到不錯的影像品質。 

 

    (a)JPEG 壓縮影像                   (b)JPEG 2000 壓縮影像 

圖 2.1：影像壓縮至 0.25bpp 後的 Lena 圖 

JPEG 2000 壓縮技術主要特色整理如下： 

(1)允許多種影像格式：包括灰階 (gray)、全彩 (true color)、二階

(binary)、multicomponent、與 hypercomponent 影像等。 

(2) 適用多種影像應用：包括自然影像、醫學影像、軍事用途影像、

與遙測影像等。 

(3) 優秀低位元率表現：當位元率降低時， JPEG 壓縮後的影像會出

現明顯的失真情況，但 JPEG 2000 壓縮的影像能維持不錯的影像

品質。 

(4) 漸進式傳輸(Progress Transmission)特性：先傳輸影像的輪廓，然
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後傳輸影像細部資訊，不斷提高影像品質，使得影像從朦朧到清

晰顯示出來，如此一來能有效節省與充份利用有限的頻寬。 

(5) 增強對位元率錯誤容忍度：有較好的容錯性，可減少解碼失敗的

機率。避免造成影像產生連續整條帶狀的畫面出現。 

(6) 支援 ROI(Region of Interesting)編碼：依使用者的喜好，選擇個人

有興趣的區域，針對該區域作更細緻的編碼，而非重要的區域可

選擇是否該大量壓縮。例如：利用視訊傳送目前演說者正在發表

演說的畫面，並以演說者(例如：臉部)為傳送重點，其餘背景影像

就可大量壓縮或者選擇不傳送。 

(7) 影像安全性保護：運用浮水印、標記(labeling)、與加密(encryption)

讓影像資料保持完整性不易被竄改。 

(8) 更有效率的算術編碼：JPEG 2000 使用 EBCOT 壓縮方法，比現

有 JPEG 所使用的 Huffman coding 壓縮更有效率。 

(9) 支援有失真(lossy)與無失真(lossless)壓縮。 

(10) 支援大型影像，最大可至 232×232影像大小。 

第二節 標準 JPEG 2000 壓縮與解壓縮流程 

JPEG 2000 壓縮技術提供兩種壓縮方式，一種為無失真壓縮，另一種
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為失真壓縮。本論文所提的影像大小轉換方法，針對使用失真壓縮方式

所產生的 JPEG 2000 影像。因此以下僅針對失真壓縮的流程進行說明。

圖 2.2 所示為 JPEG 2000 的壓縮與解壓縮流程： 

 

圖 2.2：標準 JPEG 2000 流程圖 

壹、 JPEG 2000 壓縮流程 

JPEG 2000 壓縮流程如圖 2.2 上半部所示，處理流程簡單說明如下：

原始影像經由前置處理針對影像裡每一個像素作直流準位的位移

(DC-shift)，得到 DC 位移調整後的影像，再進入到色彩轉換 (Color 

transform)將影像的色彩空間由 R、G、B 轉換成 Y、CB、CR色彩空間，然

後再分別對 Y、CB、CR三個色彩平面使用離散小波轉換得到頻率域資訊，

再利用量化(Quantization)降低頻率域的資訊量，最後再利用 EBCOT 編

碼，產生壓縮後的 JPEG 2000 影像。 

由以上說明可知，原始影像經由 JPEG 2000 編碼時會經過幾道處理
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過程才能夠產生 JPEG 2000 壓縮影像。以下將詳細介紹編碼過程中的每

一個處理流程。 

 前置處理 

前置處理(Pre-process)階段最重要的工作是將影像的像素(pixel)值作

直流準位的位移(DC-shift)，以利後續的編碼使用。假設某個影像其像素

值範圍在[0, 2P-1]，其中 P 表示每個像素點用 P 個位元來表示(也就是位

元深度, bit-depth)，則必須將每個像素值範圍減去 2 P-1，使得新的係數值

範圍分佈在[-2P-1, 2P-1-1]。 

 順向色彩轉換 

在 JPEG 2000 中，提供兩種不同的色彩轉換，分別為不可逆的色彩

轉換(Irreversible Color Transform, ICT)以及可逆的色彩轉換(Reversible 

Color Transform, RCT)。其中不可逆色彩轉換用於失真壓縮，且需配合使

用有失真的 9/7 小波轉換，以及使用純量量化器 (scalar dead-zone 

quantization, DZQ)。可逆色彩轉換則供無失真壓縮使用，需配合無失真

5/3 小波轉換，且量化時的索引(index)需為原來的係數值，也就是量化步

階值固定為 1。 
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使用順向不可逆色彩轉換，將影像的 R、G、B 轉換成 Y、Cb、Cr所

採用的公式如公式(1)所示。 

BGRC
BGR   C
BGR    Y

r

b

08131.041869.05.0               
5.0         33126.016875.0  

114.0     587.0     299.0         

−−=
+−−=
++=

          (1) 

圖 2.3 所示為 Lena 的 R、G、B 三個色彩平面與轉換成 Y、Cb、Cr三

個色彩平面的影像。 

 
(a)                   (b)                   (c) 

 

(d)                   (e)                   (f) 

圖 2.3：Lena 的 R、G、B 與 Y、Cb、Cr色彩平面圖 

(a) R , (b) G , (c) B , (d) Y , (e) Cb , (f) Cr 
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 順向小波轉換 

JPEG 2000 裡的小波(wavelet)轉換，分別有實數模式(real mode)與整

數模式(integer mode)兩種。實數模式主要採用 9/7 的濾波器(filter)、但儲

存資料的精確度有限，所以又稱為不可逆轉換，也就是反向轉換後的值

是很接近原先轉換的值，但不會完全相同。另一種整數模式主要採用 5/3

的濾波器、儲存資料的精確度範圍較大，所以是一種可逆的轉換。 

當影像進入順向小波轉換時，首先小波轉換的處理過程先針對影像

以每一橫列進行一維順向小波處理，當每一列都處理完，將所產生的資

訊再以每一直行方法進行一維順向小波處理，最後產生小波頻率資訊。

其處理過程如圖 2.4 所示： 

L1 H1影像(image)

每一個列 每一個行

LH HH

HLLL

小波頻率資訊

L1 H1L1 H1影像(image)

每一個列每一個列 每一個行每一個行

LH HH

HLLL

小波頻率資訊

LH HH

HLLL

LH HH

HLLL

小波頻率資訊  

圖 2.4：二維順向小波轉換流程圖 

產生後的小波頻率資訊共有 4 塊不同頻率的資訊(圖 2.4 所示)，分別

為 LL、HL、LH、與 HH 這 4 種子頻帶(subbands)。LL(低低頻)頻帶屬於

低頻影像，且肉眼可接受敏感度高。HL(高低頻)、LH(低高頻)與 HH(高

高頻)這些頻帶為屬於高頻影像，肉眼可接受敏感度低。低頻子頻帶(LL)

為低解析度空間域影像內容，可再使用小波轉換產生另外 4 個較小的子
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頻帶。 

圖 2.5 所示為一張影像經過三次小波轉換後的結果。其中 LL0、HL0、

LH0 與 HH0 稱為第一層(最內層)的頻率資訊。HL1、LH1 與 HH1 為第二

層的頻率資訊，HL2、LH2 與 HH2 為第三層(最外層)的頻率資訊。 

LH2 HH2

HL2
LH1 HH1

HL1
HH0

HL0

LH0

LL0

LH2 HH2

HL2
LH1 HH1

HL1
HH0

HL0

LH0

LL0

 

圖 2.5：經三次小波轉換後的 JPEG 2000 影像頻率域資訊 

在順向不可逆小波轉換時，所採用的公式如下： 

κ

κ

δ

γ

β

α

/][   ][   

],[  ]1[
]),[]1[(][    ][ 

),1[][(][    ][

]),[]1[(]2[     ][

]),22[]2[(]12[     ][

)2(
1

)2(
1

)2()2()1()2(

)1()1()1()2(

)1()1(
0

)1(
000

)1(

nsna

ndnd
ndndnsns

nsnsndnd

ndndnans

nananand

=

×=+

+−+=

+++=

+−+=

++++=

           (2) 

其中： 

][0 na ：為原始輸入訊號，其中 0<n<N, 

N：輸入訊號的長度, 
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140012301741049.1       
,439714435068520.0       
,309348829110755.0       
,729610529801185.0  
,599245861343120.1  

=
=
=
−=
−=

κ
δ
γ
β
α

 

 量化 

在 JPEG 2000 中，使用到兩種量化器，分別為 Part-1 所使用的純量

量 化 器 與 Part-2 所 使 用 的 格 子 碼 量 化 器 (trellis coded 

quantization)[20-21]。在 Part-1 所使用到的純量量化器如公式(3)所示。其

中公式(3)裡 yb(n)表示在子頻帶 b 中第 n 個係數的原取樣值，而 qb(n)為子

頻帶 b 中第 n 個係數量化後的頻率值。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ

⋅=
b

b
bb

ny
floornysignnq

)(
)]([)(  (3) 

由於每個子頻帶有不同的特性，因此每個子頻帶的量化程度可以不

同。子頻帶的量化程度是由該子頻帶的 bΔ 所決定。 bΔ 稱為量化步階值，

量化步階值的計算方式如公式(4)所示。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ −

112
12 bR

b
bb

με
                                  (4) 

其中每個子頻帶的步階值 (stepsizes) 由動態範圍 Rb 與指數

(exponent) bε 和尾數(mantissa) bμ [22]等控制參數來決定。 
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 位元率控制 

位元率控制(rate control)過程會依據影像內容對量化步階值的控制參

數( bε , bμ )進行調整，使得影像壓縮後的位元率符合要求的位元率。 

 EBCOT 編碼 

EBCOT 使用兩個階段的編碼器(2-tier Encoder)。第一層(tier-1)編碼器

(encoder)主要結合位元編碼(bit-coding)與算術編碼(Arithmetic coding, AC)

兩個部份。第二層(tier-2)編碼器將第一層編碼器所編碼後的資料製作成封

包(packet)後傳送。 

首先將影像所量化後的子頻帶細分成相同大小的編碼區塊

(code-block，一般是 32×32 或 64×64，最小可到 16×16)，將各個編碼區塊

再獨立進行編碼後，產生內文(context)，並利用全文(MQ)編碼器進行算

術編碼產生位元串流(bit-stream)；第二層編碼器利用 tier-1 所編碼出的位

元串流，進行編碼串流(code-stream)的封裝作業，以產生檔案的封包。圖

2.6 所示為 EBCOT 的編碼流程。 

圖 2.6：EBCOT 編碼流程圖 
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貳、 JPEG 2000 解壓縮流程 

JPEG 2000 影像解壓縮流程如圖 2.2 下半部所示，JPEG 2000 壓縮影

像首先利用 EBCOT 解碼解出 Y、Cb、Cr三個色彩平面被量化的頻域資訊；

針對每個色彩平面分別進行反量化(De-quantization)步驟還原影像的頻率

資訊；接著進行反向小波轉換(Inverse Wavelet Transform)，產生空間域資

訊；有了 Y、Cb、Cr三個色彩平面的空間域資訊後，再利用反向色彩轉換

將 Y、Cb、Cr色彩空間轉換成 R、G、B 色彩空間；最後再利用後置處理

(Post-process)調整每個像素的直流準位，產生重建影像。 

JPEG 2000 解壓縮其實就是將 JPEG 2000 壓縮過程反過來作處理，以

下將詳細介紹 JPEG 2000 解壓縮流程中的各個處理步驟。 

 EBCOT 解碼 

EBCOT 解碼器(decoder)利用 EBCOT 編碼時所產生的封包，將封包

所記錄的資料一一解開。首先經由 Tier-2 解碼器解碼出位元串流後，再

利用 Tier-1 解碼器將位元串流解碼為編碼區塊。圖 2.7 所示為 EBCOT 的

解碼過程。 

 

圖 2.7：EBCOT 解碼流程圖 
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 反量化 

反量化主要用來將量化後的頻率值還原成原來的頻率值。反量化公

式如公式(5)所示。其中 )(nqb 為在 EBCOT 的量化後的頻率值，其值與在

編碼端所量化後的值相同，Δ b 為量化步階值，其控制參數( bε , bμ )會記

錄在 JPEG 2000 影像檔頭內， )(ˆ nyb 代表還原後的像素。 

bbb nqny Δ×= )()(ˆ                              (5) 

 反向小波轉換 

反向小波轉換主要用來將反量化後的頻率值轉換成空間域資訊。反

向小波轉換先針對小波頻率資訊以每一直行進行一維反向小波轉換處

理，當每一行都處理完，將所產生的資訊再以每一橫列方法進行一維反

向小波轉換處理，最後得到空間域影像。反向小波轉換流程如圖 2.8 所示。 

L1 H1 影像(image)

每一個列每一個行

LH HH

HLLL

小波頻率資訊

L1 H1L1 H1 影像(image)

每一個列每一個列每一個行每一個行

LH HH

HLLL

小波頻率資訊

LH HH

HLLL

LH HH

HLLL

小波頻率資訊  

圖 2.8：二維反向小波轉換流程圖 

 
 
 
 
 
 



 22

在反向不可逆小波轉換時，所採用的公式如下： 

])22[]2[(][]12[

]),[]1[(][      ]2[

]),1[][(][      ][
]),[]1[(][      ][

,/]1[      ][

],[        ][

00
)2(

0

)2()2()2(
0

)2()2()1()2(

)1()1()1()2(
1

)1(
1

)1(

+++=+

+−+=

+++=

+−+=

+=

×=

∧

∧

nanandna

ndndnsna

nsnsndnd
ndndnsns

ndnd

nans

α

β

γ

δ

κ

κ

         (6) 

其中： 

140012301741049.1         
,439714435068520.0-       
,309348829110755.0-       
,729610529801185.0       
,599245861343120.1        

=
=
=
=
=

κ
δ
γ
β
α

 

 反向色彩轉換 

反向色彩轉換用來將 Y、Cb、Cr色彩空間轉換成 R、G、B 色彩空間。

反向色彩轉換中將 Y、Cb、Cr轉換 R、G、B 色彩空間的公式如下： 

b

rb

r

CYB
CCYG
CYR

772.1           
71414.0   34413.0      

402.1                                 

+=
−−=
+=

               (7) 

 後置處理 

後置處理主要對影像進行 DC 位移，將原本落在[-2P-1 , 2P-1-1]範圍的

像素值，調整回[0 , 2P-1]範圍。作法是將每個像素值加上 2P-1。另外需注
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意到若使用 JPEG 2000 失真壓縮方式，在後置處理完之後，需加上修剪

(clipping)處理，以防止重建後的影像值超過範圍(需在 0~255 之間)。 

第三節 JPEG 2000 檔案格式 

 上述提到 JPEG 2000 的編碼演算法是將影像以小波轉換分割成許多

解析度(resolution)與子頻帶，每個子頻帶有許多編碼區塊，之後針對這些

編碼區塊進行 EBCOT 編碼產生封包。 

在 JPEG 2000 檔案格式中，封包會以兩種型式的檔頭表示。一個主

檔頭(header)及另一個為塊狀部份檔頭(tile-part header)。主檔頭位於編碼

串流(code-stream)的開頭，主要記錄原始影像大小、塊狀(tile)大小、編碼

區塊長度、色彩轉換型態、小波轉換層數、與量化預設值等資訊。而塊

狀部份檔頭則位於每個塊狀部份的開始。會使用到塊狀檔頭的原因：假

如主檔頭裡有一個色彩元素，它的編碼方式不同於其它色彩元素，此時

塊狀部份檔頭會指出這情形。以下將針對封包裡編碼串流的相關資訊作

個詳細說明。圖 2.9 所示為主檔頭與部份檔頭的編碼串流結構[23]，其中

每個方塊表示 JPEG 2000 檔頭中一個標記(描述區塊)。 
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SOC SIZ COD COC QCD

QCCSOTSOP

COM

SODEPHEOC

SOC SIZ COD COC QCD

QCCSOTSOP

COM

SODEPHEOC
 

圖 2.9：編碼串流結構圖 

圖 2.9 所示的各標記處理流程說明如下： 

 SOC(Start of Code-stream) 

SOC 為編碼串流起始的標記，此標記屬於主檔頭。SOC 為編

碼串流的第一個標記，而且只有一個。此標記用來表示此檔案

為 JPEG 2000 檔案。 

 SIZ(Image and Tile size) 

SIZ 為影像與塊狀大小標記，此標記屬於主檔頭，用來記錄原

始影像的大小、塊狀寬與高、以及色彩元素等，會接著 SOC

標記段出現，並且只會出現一次。 

 COM(Comment) 

COM 是註釋(Comment)標記，此標記屬於主檔頭或塊狀部份檔

頭，用來記錄非結構化的註釋資料，可出現在檔頭及塊狀部份

檔頭。 
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 COD(Coding style Default) 

COD 是指色彩轉換及小波轉換等所有資訊的標記，此標記屬

於主檔頭。COD 會記錄可逆或不可逆的色彩轉換型態，小波

轉換使用 5/3 可逆轉換或者使用 9/7 不可逆轉換方式，以及小

波轉換時的層數等資訊。 

 COC(Coding style Component) 

COC 為色彩轉換及小波轉換等所有資訊的標記，此標記屬於塊

狀部份檔頭資訊。COC 用來記錄某一個特別色彩元素的編碼型

態、小波轉換方式、與小波轉換的層數。若此時發現 COD 主

檔頭資訊與 COC 塊狀部份檔頭資訊不合時，COC 塊狀部份檔

頭資訊會指出不同處並重新記錄。 

 QCD(Quantization Default) 

QCD 則是記錄量化預設值的標記，此標記屬於主檔頭，用來

記錄某一個色彩元素的量化值，且只會出現一次(QCD 標記主

要記錄 Y 影像的量化步階值)。此標記會記錄影像經小波轉換

後每個子頻帶的量化步階值控制參數( bε , bμ )。 

 QCC(Quantization Component) 

QCC 是用來記錄某一個特定色彩元素量化方式的標記，QCC

標記屬於塊狀部份檔頭資訊(QCC 標記主要記錄 Cb 與 Cr 影像
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的量化步階值)。QCC 與 COC 做法相同。若發現 QCD 主檔頭

資訊與 QCC 塊狀部份檔頭資訊不合時，QCC 塊狀部份檔頭資

訊會指出不同處並重新記錄。 

 SOT(Start of Tile-part) 

SOT 標記塊狀部份的開始，此標記屬於塊狀部份檔頭資訊。每

個編碼串流最少有一個 SOT。 

 SOD(Start of Data) 

SOD 用來指出目前塊狀部份裡的資料開始的標記。此標記屬於

塊狀部份檔頭資訊。 

 SOP(Start of Packet) 

SOP 標記出編碼串流中一個封包開始。此標記是可選擇在主檔

頭或者是塊狀部份檔頭。SOP 會記錄產生封包的總數，依總數

來傳送。例如：SOP 記錄該封包有 6 塊，則會傳送 6 塊封包。 

 EPH(End of Packet header) 

標記封包檔頭的結束，與 SOP 相對應。 

 EOC(End of Code-stream) 

指出編碼串流的結束與 SOC 相對應，每一個編碼串流只有一

個 EOC。 
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第四節 空間域轉換方法 

空間域影像大小轉換流程如圖 2.10 所示。 

影像尺寸縮小後
JPEG 2000影像

JPEG 2000 解碼

EBCOT
解碼

反量化
反向

小波轉換
反向

色彩轉換

原始
JPEG 2000

影像

空間域
影像大小轉換

方法

JPEG 2000 編碼

EBCOT
編碼

量化
順向

色彩轉換
順向

小波轉換

後置處理

前置處理
影像尺寸縮小後
JPEG 2000影像

JPEG 2000 解碼

EBCOT
解碼

反量化
反向

小波轉換
反向

色彩轉換

原始
JPEG 2000

影像

空間域
影像大小轉換

方法

JPEG 2000 編碼

EBCOT
編碼

量化
順向

色彩轉換
順向

小波轉換

後置處理

前置處理

 

圖 2.10：空間域影像大小轉換流程圖 

需要轉換大小的原始 JPEG 2000 影像，首先經過完整的 JPEG 2000

解碼過程，產生空間域的影像資訊，然後在空間域裡針對 JPEG 2000 影

像進行大小轉換動作，最後再將調整後的空間域影像進行完整的 JPEG 

2000 編碼過程，產生影像大小轉換後的 JPEG 2000 影像。 

在空間域中針對影像進行縮放轉換的方法有很多種，以下介紹幾種

較常見的方法：最近鄰居內插法[24-25]、雙線性內插法[24-25]、雙立方

內插法[26]、與平均法，並且分別對這四種方法說明如下：  
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 最近鄰居內插法(Nearest Neighbor Interpolation) 

最近鄰居內插法，又稱替代法，由最靠近該點的像素來決定新產

生的像素值。最近鄰居內插法的作法是從原始影像中找出與新影像像

素距離最接近的像素值做為新影像的像素值。以圖 2.11 為例，若 P

點為新影像某像素的座標，而 I(x,y)、I(x+1,y)、I(x,y+1)、與 I(x+1,y+1)

為原始影像(I)裡 4 個像素的座標，則由於 I(x , y)的位置距 P 點最近，

因此取原始影像 I(x , y)位置的像素值，做為新影像 P 點的像素值。 

I(x,y) I(x,y+1)

I(x+1,y) I(x+1,y+1)

(x’,y’)
P

I(x,y) I(x,y+1)

I(x+1,y) I(x+1,y+1)

(x’,y’)
P

(x’,y’)
P

 

圖 2.11：最近鄰居內插法示意圖 

使用最近鄰居內插法是最簡單也是最快的影像尺寸縮放方法，但

缺點為若將影像尺寸放大，會容易產生明顯的鋸齒狀(如圖2.12所示)。 

      

(a) 經處理後的 Lena 圖         (b) 局部放大 

圖 2.12：使用最近鄰居內插法處理後的影像 
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 雙線性內插法(Bilinear Interpolation) 

雙線性內插法其作法為利用 4 個鄰近像素值來計算出新的像素

值。首先選擇最接近該新影像像素點的 4 個像素，再依照遠近不同，

給予個別像素不同的比重(weight)，求出新的像素值。以圖 2.13 為例，

取出原始影像(I)中 I(x,y)、I(x+1,y)、I(x,y+1)、I(x+1,y+1)四個像素座

標 P 的鄰近點，然後使用雙線性內插法以連續三次線性內插，算出最

後新產生的值。 

I(x,y) I(x,y+1)

I(x+1,y) I(x+1,y+1)

P

F2

F1

α β

I(x,y) I(x,y+1)

I(x+1,y) I(x+1,y+1)

P

F2

F1

α β

      

圖 2.13：雙線性內插法示意圖 

第一次的內插如公式(8)所示，以 I(x,y)與 I(x,y+1)兩點算出 F1點

的像素值；接著第二次內插公式(9)為計算 I(x+1,y)與 I(x+1,y+1)兩點

算出 F2的像素值；最後使用公式(10)將 F1與 F2兩點再做第三次內插，

最後得到內插 P 點的像素值。 

))1,((),()1(1 +×+×−= yxIyxIF αα                       (8) 

))1,1((),1()1(2 ++×++×−= yxIyxIF αα                 (9) 
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)()1( 21 FFP ×+×−= ββ                               (10) 

雙線性內插方法可改善使用最近鄰居內插法時所產生的鋸齒狀

現象，但使用雙線性內插方法會造成放大後影像模糊(如圖 2.14 所

示)，且需要較多的計算量。 

      

(a) 經處理後的 Lena 圖         (b)局部放大 

圖 2.14：使用雙線性內插法處理後影像 

 雙立方內插法(Bicubic Interpolation) 

雙立方內插法是採用最靠近該點的 16 個像素貢獻程度，以權重

平均(Weighted average)的方法，求出最後 P 的像素值。 

雙立方內插法與雙線性內插法兩者作法類似，以 4 個像素點為

主，分別擴大到 16 個像素。以圖 2.15 為例，P值被包在原始影像(I)

中 I(x+1,y+1)、I(x+1,y+2)、I(x+2,y+1)、與 I(x+2,y+2)這 4 點之內，並

且這 4 點分別對外擴張，共可取得 16 個像素，再利用所取出這 16 個

像素計算出最後P的像素值。 
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.
(x’,y’)

P

I(x,y) I(x,y+1) I(x,y+2) I(x,y+3)

I(x+1,y)

I(x+2,y)

I(x+3,y)

I(x+1,y+1) I(x+1,y+2) I(x+1,y+3)

I(x+2,y+1) I(x+2,y+2) I(x+2,y+3)

I(x+3,y+1) I(x+3,y+2) I(x+3,y+3)

.
(x’,y’)

P

I(x,y) I(x,y+1) I(x,y+2) I(x,y+3)

I(x+1,y)

I(x+2,y)

I(x+3,y)

I(x+1,y+1) I(x+1,y+2) I(x+1,y+3)

I(x+2,y+1) I(x+2,y+2) I(x+2,y+3)

I(x+3,y+1) I(x+3,y+2) I(x+3,y+3)

 

圖 2.15：雙立方內插法示意圖 

令 P 點為新影像像素的座標 ( 'x , 'y ) 、 1)'( −= xroundx 與

1)'( −= yroundy ，則包圍P 的 16 個整數座標點為 I(x+a,y+b)，其中 a,b 

=0,...,3。在 x 到 y 的方向以一維函數個別定義為公式(11)與(12)。 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<≤−−−+−−

<≤−+−−

=+

otherwise,                                     0                  
2'-,1        ''5'84
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32
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⎪
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32

32
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V by        (12) 

因此使用雙立方內插法公式如下所示： 

∑∑
= =

++ ++=
3

0

3

0

),()','(
a b

byax byaxIVHyxP              (13) 
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利用雙立方內插法來做影像尺寸縮放的效果會比使用最近鄰居

內插法與雙線性內插法更好，經放大後的影像不容易產生鋸齒狀，並

且模糊的程度比使用雙線性內插法還來的輕微。如圖 2.16 所示為使

用雙立方內插法對 Lena 影像進行放大後的結果。但使用雙立方內插

法缺點會增加許多計算量，使得處理效率比較差。 

      

(a) 經處理後的 Lena 圖         (b)局部放大 

圖 2.16：使用雙立方內插法處理後影像 

 平均法(Averaging) 

平均值法的觀念是要將影像縮小為原尺寸的 1/s×1/t 時（其中 s, t 

≥ 1），直接將原影像切割成多個不重疊區塊，每個區塊大小為 s×t，

然後再計算每個區塊的平均值，計算出來的區塊平均值便是新影像的

像素值。要將影像 I 縮小為原來的(1/s×1/t)時，縮小後影像 I'位於(i, j)

座標的像素內容 I'(i, j)計算公式如下： 
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第三章 快速 JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法 

一般在處理 JPEG 2000 影像時，若欲將其影像尺寸縮小，首先需經

由 JPEG 2000 解碼器處理，將 JPEG 2000 影像解碼回空間域影像後，在

空間域裡將影像縮小至所需尺寸後，再經 JPEG 2000 編碼器將影像作編

碼，最後得到尺寸縮小後的壓縮影像。 

由於在空間域裡使用影像大小轉換方法來縮小 JPEG 2000 影像，需

要大量的計算量、繁雜處理流程、以及使用許多記憶體空間。為了加快

縮小影像尺寸的處理速度、減少所需的計算量、以及有效降低記憶體使

用量，為此，本論文提出一個快速的 JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法，

所提方法如圖 3.1 所示。 

 

圖 3.1：快速 JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法 
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在我們的快速 JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法中，首先將原始

JPEG 2000 影像經 EBCOT 解碼以及反量化步驟解出影像的頻率域資訊

後，再透過頻率域影像尺寸縮小轉換方法，直接在頻率域裡縮小影像尺

寸，最後再經量化與 EBCOT 編碼等步驟，將影像尺寸縮小後的影像頻率

域資訊編成 JPEG 2000 影像。 

本論文所提的 JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法與空間域影像大小

轉換方法相比，所提的方法省掉反向小波轉換、反向色彩轉換、後置處

理、前置處理、順向色彩轉換、以及順向小波轉換等六個步驟。由於所

提的方法不需將頻率域資訊轉成空間域影像，因此本論文所提的方法除

了可更快速的轉換影像大小外，也可省下存放空間域影像內容所需的記

憶體空間以及減少所需的計算量。 

第一節 簡化 JPEG 2000 壓縮與解壓縮流程 

本論文所提快速 JPEG 2000 影像尺寸縮小轉換方法中(如圖 3.1 所

示)，我們保留了 EBCOT 解碼、反量化、量化、與 EBCOT 編碼等四個

部份，主要原因說明如下： 

 EBCOT 編/解碼 

JPEG 2000 編碼後的影像會儲存成封包的格式，但封包並非以子
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頻帶為單位儲存，所以要取得各子頻帶的內容，必須先經過 EBCOT

解碼才行。再者本論文的方法有可能需要對子頻帶再進行小波轉換，

因此 EBCOT 編/解碼過程不可省略。 

 量化與反量化 

保留量化與反量化步驟的主要原因在於影像經由順向小波轉換

後，會產生不同大小的子頻帶頻率資訊，不同子頻帶頻率資訊使用

不同的量化步階值進行量化。 

子頻帶與量化步階值這兩者有相對應關係，換句話說以具有 7

個子頻帶的 JPEG 2000 影像而言，必須要有 7 個相對應的量化步階

值。而子頻帶與量化步階值所產生的數目與小波轉換的層數有關，

對於一個經過 m 層小波轉換的影像，所具有的子頻帶數目 Nsubbands

計算公式如下： 

13 +×= mNsubbands                                 (15) 

圖 3.2 所示為影像經由二次小波轉換後所產生的七個不同的子頻

帶。 
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圖 3.2：經二次小波轉換後產生 7 個子頻帶示意圖 

每個子頻帶的量化步階值都是由一組獨立的控制參數(ε, μ)決

定，該組控制參數必須記錄於 JPEG 2000 檔頭，供解碼端還原量化步

階值使用。圖 3.3 所示為一張影像經過三次小波轉換後所產生的頻率

域資訊，而圖 3.4 所示為圖 3.3 每個子頻帶所使用的量化步階值的一

個例子，其中較大的量化步階值，對資料具有較大的壓縮效果，也會

造成較大的資料失真；反之，資料壓縮效果較差，資料失真程度也較

小。 
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 圖 3.3：經三次小波轉換後的 JPEG 2000 影像頻率域資訊 
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圖 3.4：：三層子頻帶使用不同量化步階值的例子 

本論文所提的頻率域影像尺寸縮小方法會改變原本影像的小波轉換

層數，進而影響到量化步階值與子頻帶的對應關係。如圖 3.4 與 3.5 所示

為使用不同小波轉換層數時，每個子頻帶的量化步階值會不同。所以，

當影像在進行尺寸縮小前，先使用原本 JPEG 2000 影像的量化步階值對

影像進行反量化，還原頻率域資訊，當影像尺寸已調整縮小後，再用新
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的量化步階值來量化頻率域資訊，即可解決量化步階值與子頻帶不一致

的問題。 

20434 20320

20434
18435 18501

22406 18435

20434 20320

20434
18435 18501

22406 18435

 

圖 3.5：二層子頻帶使用不同量化步階值 

在我們所提的方法中，分別會遇到小波層數足夠與小波層數不足的

情況。假設一張 JPEG 2000 影像小波層數為 m 層，欲將影像尺寸縮小為

原來的(1/2n×1/2n)大小時，假如 n<m，則表示 JPEG 2000 影像小波層數足

夠。作法是將 EBCOT 解碼後，對整張影像作反量化，接著將不需要的子

頻帶丟棄，然後再將沒有被丟棄的子頻帶資訊進行量化與 EBCOT 編碼，

即可完成影像尺寸縮小的動作。例如：圖 3.6 所示為具有二層小波轉換的

JPEG 2000 影像。若要將影像縮小成原來的 1/2×1/2 大小時，需先經由

EBCOT 解碼，產生不同的子頻帶資訊，然後對每個子頻帶進行反量化動

作，接著將不需要的子頻帶資訊丟棄。而保留的頻率域資訊，最後再經

由重新量化與 EBCOT 編碼完後，可得到尺寸縮小後的 JPEG 2000 影像。 
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由圖 3.6 可知，因為 n<m，且 m 個外層的中高頻資訊最終將被丟棄，

所以在反量化過程中只需針對要保留的頻率域資訊進行反量化，而不必

對 m 個外層頻率作反量化動作，以加快影像尺寸縮小轉換的速度。 
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圖 3.6：對不同的子頻帶做不同的反量化示意圖 

若 n > m 發生，也就是小波層數不足。例如圖 3.7 為一張具有一層小

波轉換的 JPEG 2000 影像，且影像大小為 512×512。要將影像縮小成原

來的 1/4×1/4 大小(128×128)時，首先經 EBCOT 解碼後，產生不同的子頻

帶資訊。針對不同的子頻帶資訊使用反量化，接著進行影像縮小的工作，
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將不需要的外頻資訊去除(如圖 3.7 中原始 JPEG 2000 影像 HL0、LH0、

與 HH0)。保留的頻率資訊(如圖 3.7 中原始 JPEG 2000 影像 LL0)因小波

層數不足(小波層數需為 1 層以上)，因此要對保留的頻率再進行小波轉

換。產生出來的小波頻率域尺寸為 256×256 大小超過欲轉換尺寸的

128×128 大小，因此可將外頻的小波頻率資訊去除，保留 LL 子頻帶(大

小為 128×128)。此時影像大小雖然已符合所需轉換大小，但 JPEG 2000

規定影像至少要有一層小波轉換，所以必須再做一次小波轉換，得到一

張小波轉換層數為 1 層的 JPEG 2000 影像，最後再經量化與 EBCOT 編

碼，得到尺寸縮小後的 JPEG 2000 影像。 
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圖 3.7：針對層數不足的影像作小波轉換方法示意圖 
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由圖 3.7 所示，原始 JPEG 2000 影像裡 HL0、LH0、與 HH0 在影像

尺寸轉換過程中終究會被丟棄，因此在反量化過程中，可不需對這三個

子頻帶做反量化的動作。 

第二節 頻率域影像尺寸縮小轉換方法 

圖 3.1 中間的頻率域影像尺寸縮小轉換方法主要工作包括縮小頻率

域影像尺寸與修改 JPEG 2000 影像檔頭相關參數等步驟。詳細步驟說明

如下： 

壹、 縮小頻率域影像尺寸 

一、 小波轉換層數足夠的作法 

假設當影像的小波層數為 m 層，欲將影像尺寸縮小為

(1/2n×1/2n)大小時，若 n<m，則表示小波轉換層數足夠。 

圖 3.8 所示為小波轉換層數為二層時的頻率域資訊，若要將

影像縮小成原來的 1/2×1/2 大小，首先使用 EBCOT 解出頻率域

資訊，再對需保留的頻率域資訊作反量化動作，接著將整張影像

的尺寸縮小，並且丟棄不需要外頻頻率資訊，最後將所保留的頻

率域資訊再重新經過量化與 EBCOT 編碼，即可得到影像尺寸縮

小後的 JPEG 2000 影像。 
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圖 3.8：針對保留子頻率資訊作反量化示意圖 

二、 小波轉換層數不足的作法 

假設當影像的小波層數為 m 層時，欲將影像尺寸縮小為

(1/2n×1/2n)大小時，若 n > m 發生，就是小波層數不足，則除了丟

棄 m 個外層的中高頻資訊外，還需要將原來最內層的低頻資訊，

進行(n-m)+1 次小波轉換，再將所產生的(n-m)層的中高頻資訊丟

棄才行(如圖 3.9 所示)。由於以上的(n-m)次小波轉換後的中高頻

資訊最終將被丟棄，因此在進行以上小波轉換時可直接省略許多
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計算工作，不必進行完整的小波轉換。為此本論文設計了一個快

速小波轉換方法。 

使用快速小波轉換方法的流程說明如下，例如：圖 3.9 為一

層小波轉換的頻率域資訊，影像大小為 512×512。要將頻率域資

訊縮小成原來的 1/4×1/4 大小(128×128)時，需先丟棄原始 JPEG 

2000 影像中的 HL0、LH0、與 HH0 等子頻帶，保留 LL0 子頻帶

資訊，針對保留的頻率進行小波轉換，由於此時所產生出來的小

波轉換後的中高頻資訊需被丟棄，因此在進行這一層小波轉換

時，可使用快速小波轉換。首先針對保留 LL0 子頻帶資訊先進行

水平小波轉換產生左右兩邊分別為 L 與 H 的子頻帶，然後再丟棄

H 子頻帶，保留 L 子頻帶。由於 H 子頻帶會被丟棄，因此在做水

平小波轉換時，H 部份的計算可以省略不做。同樣的針對保留的

L 子頻帶，只需對上半部進行垂直小波轉換，下半部的子頻帶也

可省略不算。 
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圖 3.9：快速小波轉換方法示意圖 

貳、 修改 JPEG 2000 影像檔頭相關參數 

JPEG 2000 影像檔頭記錄原始影像大小、塊狀(tile)大小、小波層

數、與各子頻帶的量化步階值參數(ε與μ)等資訊。在我們所提的方法

中，並沒有將影像解回空間域，而是在頻率域資訊縮小影像尺寸後，

直接進行量化與 EBCOT 編碼，產生新的 JPEG 2000 影像。新的 JPEG 

2000 影像檔頭資訊無法像空間域轉換方法由 JPEG 2000 壓縮程式設

定，而必須自行修改 JPEG 2000 影像檔頭內的相關參數。 

 
 



 46

必須修改的 JPEG 2000 影像檔頭內的相關參數包含 SIZ、COD、

與 QCD 和 QCC 這四 4 標記，這 4 個標記的修改方式說明如下： 

 SIZ：SIZ 標記用來記錄整張影像的尺寸，因此若要將影像縮

小為原本的(1/2n×1/2n)大小，需修改 SIZ 裡記錄影像大小的

Xsiz、Ysiz、XTsiz、與 YTsiz 等這 4 個參數值的值。 

 COD：COD 標記用來記錄影像色彩、小波轉換使用 9/7 不可

逆轉換或者使用 5/3 可逆轉換方式、與小波轉換的層數。本

論文所提方法裡，會對影像作縮小轉換的動作，但此動作會

導致原本 COD 記錄的小波轉換層數與縮小後影像的小波轉

換層數不一致，所以解決層數不一致的問題，必需修改原本

COD 標記裡所記錄的小波轉換層數。 

 QCD 與 QCC：QCD 與 QCC 兩者標記主要分別記錄 Y、Cb、

Cr 三種色彩平面影像的量化步階值。量化步階值的產生由小

波層數所決定。因此我們除了修改小波層數之外，對於不同

的子頻帶的量化步階值也需重新調整。 
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四、實驗結果 

第一節 實驗環境 

為了評估本論文所提方法與空間域影像尺寸轉換方法的效能差異，

本實驗使用 6 張標準影像(Lena, Peppers, Baboon, Tiffany, Parrot, Houses)

作為測試影像，測試影像大小均為 512×512。。本實驗修改開放軟體 Jasper 

1.900.1[27]實作出空間域影像尺寸縮小轉換程式與頻率域影像尺寸縮小

轉換程式。其中，空間域影像尺寸縮小轉換方法的實作方式，使用最簡

單的平均法與最近鄰居內插法[24-25]。 

實驗方法為先將測試影像轉換成 JPEG 2000 影像，所使用的編碼方

式為不可逆轉換，小波轉換層數分別產生 1 層與 7 層，然後再分別使用

平均法、最近鄰居內法、以及我們的方法(頻率域影像尺寸轉換方法)將影

像尺寸縮小為原來的(1/2×1/2)、(1/4×1/4)、(1/8×1/8)、(1/16×1/16)、與

(1/32×1/32)等大小。 

為比較各個方法在執行時間上的表現，所有實驗均在同一台個人電

腦下執行，所取得的執行時間為執行 10 次後取平均的結果(包括讀、寫檔

案的時間)。所使用的電腦配備為 Pentium D 2.8 GHz CPU，內含 1GB 記

憶體，作業系統為 Microsoft Windows XP Professional，程式開發環境為

Microsoft Visual C++ 6.0。 
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第二節 空間域執行時間 

使用空間域轉換影像大小的實驗中，我們分別使用平均法與最近鄰

居內插法來縮小影像尺寸，並且分別使用 JPEG 2000 影像小波層數為 7

層與 1 層的測試影像來測試縮小不同尺寸所需的執行時間。 

表 4.1 到表 4.4 為使用 JPEG 2000 影像小波層數為 7 層時，所產生的

實驗數據，表 4.5 到表 4.8 為使用 JPEG 2000 影像小波層數為 1 層時，所

產生的實驗數據。表 4.1 與表 4.5 分別為小波層數 7 層與 1 層時，所使用

平均法縮小不同尺寸時所需的執行時間，表 4.2 與表 4.6 為使用平均法產

生的檔案大小。表 4.3 與表 4.7 分別為小波層數 7 層與 1 層時，使用最近

鄰居內插法縮小不同尺寸時所需的時間，以及表 4.4 與表 4.8 為使用最近

鄰居內插法產生的檔案大小。 

從實驗數據得知，最近鄰居內插法的執行時間與平均法的執行時間

差異不大，但使用平均法比使用最近鄰居內插法可得到更大的資料壓縮

量。所以在後面的章節，僅使用平均法與本論文所提的頻率域影像尺寸

縮小方法作比較。 
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表 4.1：使用平均法縮小影像尺寸平均所需執行時間(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 579.5 544.5 510.5 562.0 537.0 531.0 544.1 

1/4×1/4 5 422.6 437.0 421.0 437.0 427.1 437.0 430.3 

1/8×1/8 4 399.6 399.6 396.3 402.6 397.9 394.8 398.5 

1/16×1/16 3 394.7 393.3 394.7 396.2 396.3 393.2 395.2 

1/32×1/32 2 391.6 390.0 393.2 390.0 390.0 391.6 391.1 

表 4.2：使用平均法縮小影像尺寸產生的檔案大小(單位：KB) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 70 47 27 46 43 42 46 

1/4×1/4 5 21 16 11 17 14 13 15 

1/8×1/8 4 6 5 5 6 5 5 5 

1/16×1/16 3 2 2 2 2 2 2 2 

1/32×1/32 2 1 1 1 1 1 1 1 

表 4.3：使用最近鄰居內插法縮小影像尺寸平均所需執行時間 

(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 578.0 549.6 507.5 562.0 531.0 531.0 542.9 

1/4×1/4 5 433.8 429.0 422.6 432.2 424.2 424.2 427.7 

1/8×1/8 4 393.2 398.0 393.2 404.4 393.2 393.2 395.7 

1/16×1/16 3 385.5 390.1 385.5 390.0 376.5 379.5 384.5 

1/32×1/32 2 376.5 388.5 378.5 388.5 378.5 379.5 381.5 

表 4.4：使用最近鄰居內插法縮小影像尺寸產生檔案大小(單位:KB) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 74 52 32 54 51 52 53 

1/4×1/4 5 27 19 13 22 19 19 20 

1/8×1/8 4 8 7 5 8 6 6 7 

1/16×1/16 3 3 2 2 3 2 2 2 

1/32×1/32 2 1 1 1 1 1 1 1 
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表 4.5：使用平均法產生一層小波轉換 JPEG 2000 影像平均所需執行時間 

(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 571.6 538.5 515.0 538.5 521.4 512 534.7 

1/4×1/4 1 407.5 406.0 391.6 396.4 390.0 393.2 397.5 

1/8×1/8 1 375.0 373.4 371.8 363.8 362.2 362.2 368.1 

1/16×1/16 1 359.0 363.8 360.6 359.0 359.0 359.0 360.1 

1/32×1/32 1 375.4 363.8 360.6 357.4 354.2 347.8 356.9 

表 4.6：使用平均法產生一層小波轉換 JPEG 2000 影像檔案大小 

(單位:KB) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 77 60 41 63 58 58 60 

1/4×1/4 1 23 17 13 19 16 16 18 

1/8×1/8 1 6 5 5 6 5 5 6 

1/16×1/16 1 2 2 2 2 2 2 2 

1/32×1/32 1 1 1 1 1 1 1 1 

表 4.7：使用最近鄰居內插法產生一層小波轉換 JPEG 2000 影像平均所需

執行時間(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 578.0 544.5 501.5 547.6 534.0 531.0 538.9 

1/4×1/4 1 404.4 402.8 388.5 396.4 391.6 387.0 395.1 

1/8×1/8 1 371.8 371.8 365.4 365.4 360.6 360.6 365.9 

1/16×1/16 1 355.8 363.8 354.2 357.4 346.2 344.6 353.7 

1/32×1/32 1 354.2 354.5 352.6 354.2 347.8 346.2 351.6 
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表 4.8：使用最近鄰居內插法產生一層小波轉換 JPEG 2000 影像檔案大小 

(單位:KB) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 77 73 53 77 76 76 72 

1/4×1/4 1 30 22 17 24 22 22 23 

1/8×1/8 1 8 7 6 8 7 7 8 

1/16×1/16 1 3 2 2 3 2 2 3 

1/32×1/32 1 1 1 1 1 1 1 1 

第三節 小波層數足夠所需執行時間 

所提的頻率域轉換影像尺寸縮小轉換方法中，我們分別測試對整張

影像作反量化與只對保留子頻帶作反量化這兩種方法所需的執行時間，

並且使用 JPEG 2000 影像小波層數為 7 層來測試當小波層數足夠時，利

用不同影像進行尺寸縮小轉換方式。 

表 4.9 與表 4.10 分別為對整張影像作反量化與只對保留子頻帶作反

量化兩種方法縮小影像尺寸所需的執行時間，以及表 4.11 為影像尺寸縮

小後的 JPEG 2000 影像檔案大小。從實驗數據中可發現，只針對保留子

頻帶作反量化比對整張影像作反量化平均執行時間能節省 12 %的執行時

間(如表 4.12 所示)，使用只針對保留子頻帶作反量化的方法與平均法相

比，所提的方法平均執行時間可節省 73 %的執行時間，且兩者所產生的

檔案大小差不多。 
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由此可見，我們的方法明顯比空間域的方法有更快的處理速度，而

且有不錯的資料壓縮量。  

表 4.9：JPEG 2000 影像小波層數足夠-對整張影像作反量化平均所需執行

時間(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 223.1 210.6 202.9 224.4 209.0 206.1 212.7 

1/4×1/4 5 125.0 128.0 126.5 131.0 128.0 126.5 127.5 

1/8×1/8 4 102.6 109.1 109.0 112.2 105.8 109.0 108.0 

1/16×1/16 3 99.4 104.2 105.9 102.6 101.0 105.8 103.2 

1/32×1/32 2 93.0 96.2 97.8 99.4 96.2 96.4 96.5 

表 4.10：JPEG 2000 影像小波層數足夠-對保留子頻帶做反量化平均所需

執行時間(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 215.3 193.5 171.0 210.5 198.2 193.4 196.9 

1/4×1/4 5 115.4 117.1 112.2 123.5 117.0 110.7 115.9 

1/8×1/8 4 87.0 93.1 93.3 94.6 91.6 93.1 92.1 

1/16×1/16 3 85.5 88.5 90.0 93.0 88.5 88.5 89.0 

1/32×1/32 2 81.0 85.5 85.5 85.5 84.0 84.0 84.3 

表 4.11：表 4.9 與表 4.10 產生的檔案大小(單位：KB) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 6 50 41 2b 42 43 42 42 

1/4×1/4 5 18 16 11 18 15 14 23 

1/8×1/8 4 7 5 5 7 5 5 6 

1/16×1/16 3 2 2 2 2 2 2 2 

1/32×1/32 2 1 1 1 1 1 1 1 
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表 4.12：表 4.9 與表 4.10 之轉換執行時間比(單位千分之一秒) 

縮小尺寸 對整張影像作反量化 

平均執行時間 

對保留子頻帶做反量化

平均執行時間 

使用對保留子頻帶做反

量化可節省執行時間(%)

1/2×1/2 212.7 196.9 7 
1/4×1/4 127.5 115.9 9 
1/8×1/8 108.0 92.1 15 

1/16×1/16 103.2 89.0 14 
1/32×1/32 96.5 84.3 13 
使用對保留子頻帶做反量化平均可節省執行時間(%) 11.6 

第四節 小波層數不足所需執行時間 

針對小波層數不足方面，我們使用原本小波轉換與快速小波轉換來

比較當小波層數不足時，使用兩者作法平均所需的執行時間。以上實驗

將針對作反量化過程中，只對保留頻率域資訊進行反量化的動作。 

表 4.13 與表 4.14 分別為使用原本小波轉換與快速小波轉換平均執行

的時間、以及表 4.15 為影像尺寸縮小後的 JPEG 2000 影像檔案大小。從

表4.13與表4.14的實驗結果顯示(其中使用一般或快速小波將影像縮小為

1/2×1/2 大小時，因為只作一層的小波轉換，所以速度會相同，因此本論

文將不計算)，使用快速小波轉換的方法比使用傳統小波轉換方法，可節

省 6 %的執行時間(如表 4.16 所示)。比較表 4.14 與平均法兩種方法的執

行時間，使用我們的方法平均所需的執行時間比使用平均法所需的執行

時間可節省 63 %的執行時間，並且我們的方法與平均法這兩種方法所產
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生的檔案大小是差不多。 

表 4.13：JPEG 2000 影像小波層數不足-使用一般小波轉換平均所需執行

時間(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 285.5 257.0 224.4 262.0 250.0 248.4 254.6 

1/4×1/4 1 146.4 148.0 144.8 148.0 146.4 141.6 145.9 

1/8×1/8 1 125.0 129.5 128.0 129.5 128.0 125.0 127.5 

1/16×1/16 1 117.0 126.5 123.4 125.0 121.8 121.8 122.6 

1/32×1/32 1 113.8 123.4 120.2 121.8 120.2 118.7 119.7 

表 4.14：JPEG 2000 影像小波層數不足-使用快速小波轉換平均所需執行

時間(單位:千分之一秒) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 288.5 257.0 221.3 262.0 249.9 248.4 254.5 

1/4×1/4 1 143.2 143.2 138.5 144.8 140.0 135.5 140.9 

1/8×1/8 1 113.8 125.0 118.6 121.8 118.6 115.4 118.9 

1/16×1/16 1 112.2 115.4 115.4 112.2 112.2 110.6 113.0 

1/32×1/32 1 109.0 113.8 112.2 112.2 110.6 110.6 111.4 

表 4.15：表 4.12 與 4.13 產生的檔案大小(單位：KB) 

縮小尺寸 層數 Banboo Houses Parrot Peppers Lena Tiffany 平均 

1/2×1/2 1 77 65 46 72 67 67 66 

1/4×1/4 1 24 18 13 19 17 17 18 

1/8×1/8 1 6 5 5 7 5 5 6 

1/16×1/16 1 2 2 2 2 2 2 2 

1/32×1/32 1 1 1 1 1 1 1 1 
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表 4.16：表 4.12 與表 4.13 之轉換執行時間比(單位千分之一秒) 

縮小尺寸 一般小波平均執行時間 快速小波平均執行時間 使用快速小波可節省報

行時間(%) 

1/4×1/4 145.9 140.9 3 
1/8×1/8 127.5 118.9 7 

1/16×1/16 122.6 113.0 8 
1/32×1/32 119.7 111.4 7 

使用快速小波平均可節省執行時間(%) 6.25 

第五節 總結 

表 4.1 與表 4.16 分別列出使用空間域轉換的平均法、最近鄰居內插

法、與頻率域各種轉換方法所需的平均執行時間，以及空間域轉換方式

與頻率域各種轉換方法所產生檔案的平均檔案大小。從表 4.1 到表 4.8 實

驗數據觀察到，使用最近鄰居內插法來轉換影像尺寸跟使用平均法來轉

換影像尺寸的速度是差不多，但是使用平均法所產生的檔案比使用最近

鄰居內插法所產生的檔案比較小。因此對資料壓縮而言，平均法所產生

的影像壓縮後的檔案大小比最近鄰居內插法所產生的影像壓縮後的檔案

大小來的好。表 4.9 到表 4.16 實驗數據中顯示，當層數足夠時，在頻率

域裡針對保留子頻帶作反量化情況下，可節省約 12%的執行時間。而層

數不足時，在頻率域裡針對保留子頻帶作反量化、以及使用快速小波轉

換等情況下，可節省約 6%所需的執行時間 
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從所有的實驗數據得知，我們的方法比在空間域進行影像尺寸縮小

轉換方法更有效率，我們的方法可節省 53%~78%的執行時間，而且可以

維持良好的資料壓縮量。 

為了說明所實作的方法確實可正確轉換 JPEG 2000 影像，圖 4.1 列出

分別使用平均法與最近鄰居內插法、以及頻率域影像尺寸縮小轉換方

法，其中頻率域影像尺寸縮小轉換方法為使用 JPEG 2000 影像小波層數

足夠-對保留的子頻帶做反量化來進行頻率域轉換。這三種方法所使用的

影像皆為測試小波層數為 7 層的 JPEG 2000 影像。並且將原始 Lena 影像

縮小成原來的(1/2×1/2)大小後的結果，可由圖 4.1 所見，這三種方法皆可

正常運作，且產生後的結果也非常相似。 

    

(a)                    (b)                  (c) 

圖 4.1：Lena 測試不同縮小影像尺寸範例：(a)平均法轉換方法產生後的結

果(b)最近鄰居內插法產生後的結果,(c)頻率域轉換方法產生後的結果 
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五、結論與未來展望 

在數位影像普及的今日，將數位影像傳送到不同的用戶端裝置變得

越來越頻繁與便利。使用者只要簡單經由網路連線，即可接收與觀看數

位影像。 

數位影像縮小尺寸的技術在數位影像應用中是很重要的一項技術。

為了快速將數位影像尺寸縮小，本論文提出一個新的快速影像尺寸縮小

方法。所提的方法利用頻率域資訊的影像，將影像尺寸快速縮小，由於

在頻率域資訊的作法能降低使用空間域轉換時的處理時間、以及所需的

記憶體空間。實驗結果顯示，我們的方法比空間域轉換的方法，平均可

節省 53%~78%處理時間。 

本論文所提的方法只針對靜態影像作固定大小的縮小轉換動作，無

法對影像作任意大小轉換，對影像作任意大小轉換是一個很好的未來發

展方向。另外，本論文所提方法沒有考慮輸出影像的位元率，如何有效

整合位元率控制及配合調整頻率域資訊，也是個很好的發展方向。 
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