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基于H aa r 小波变换的无失真图像压缩
’

肖 忠
* *

刘 钊 向敬成
(电子科技大学电子工程学院 成都 6 1004 5 )

[摘要 1提出了一种利用H raa 小波进行图像无失真压缩的算法
。

对线性预测后的图像进行H raa 小波

分解
,

将各子带小波系数根据大小分解成两部分
,

其位里信息分别通过自适应算术编码进行 了有效的压缩
。

试验结果表明
,

该算法实现简单
,

达到了很好的压缩效果
。
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近年来
,

图像压缩的使用范围越来越广泛
,

大多数压缩算法的研究都集中在有失真压缩算法

上
。

在许多需要对图像作进一步处理的领域
,

如医学图像
、

航空图像
、

卫星图像等则要求无失真

的压缩
。

目前较有效的无失真压缩算法常采用线性预测
,

它也被用于 PJ E G 静止图像的无失真压缩

算法中 l[]
。

在医学图像的无失真压缩算法中
,

常采用序列变换和分层内插等方法 21[
。

随着小波理论的发展和成熟
,

小波在图像压缩领域得到了广泛的应用 ls]
。

本文提出利用 H aar
小波对灰度图像进行无失真压缩的算法

,

先对原始图像进行线性预测以减小嫡
,

再对预测后的图

像进行一级 H a ar 小波分解
,

利用各小波子带间的相关性
,

将各子带小波系数根据大小分解成两部

分
,

分别进行算术编码压缩
,

而分解过程中的位置信息也通过算术编码进行有效的压缩
。

实验结

果表明
,

该算法的压缩效果明显好于 目前常用的 PJ E G 无失真压缩和分层内插 I ll N T
。

1 无失真压缩算法
图像无失真压缩算法的关键在于尽量利用图像像素间的相关性

,

减少图像灰度编码所需比特

数
,

相关性的利用可以在时域和频域处理中实现
。

时域处理中采用线性预测方法将每一像素的灰

度值表现为真实灰度值和估计值间的差值
,

此差值的幅值一般小于原始灰度值
,

并且整个图像像

素的差值动态范围也较原始图像减小很多
。

频域相关性的利用则可建立在小波分解的基础上
,

小

波分解后各子带的数据由于只对应原始图像频谱分量的部分频带
,

系数值集中在O附近
,

以尖峰形

状分布
。

这种特性有利于采用嫡编码来进行压缩
。

因此
,

本文提出的无失真图像压缩算法可以归

结为以下步骤
:

l) 线性预测
;

2) H aa r 小波分解
;

3) 自适应嫡编码
。

1
.

1 线性预测

采用线性预测的方法
,

当前像素 x 的灰度值可由 : 。 , 1,
, 2

,
: 3

等相邻像素的灰度进行估计
,

如图

1所示
。

保存估计误差所需的比特数一般小于原灰度所占用的比特数
,

并

一
且这个处理是可逆的

。

{
勺

}
占 ,

1
52

!
x , = 七1 + (1一 ks 3 ) ( 1)

在本文的编码算法中
,

为了运算的简单而只选择了 : ,
和 s ,

对 : 进行预测
,

即预测系数 k 的选择有多种方法
,

如最小嫡
、

最小方差和频域设计等
,

图 1 线性预测示意图

但这些方法较复杂且运算量大
。

对预测系数 k 的选择采用相邻像素水平差值平方和与垂直差值平

方和的比例来估算
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式中 。厂为水平差值的平方
;

司为垂直差值的平方
。

差值的大小表明了与被预测值的相似程度
:

差值越小表示与被预测值越接近
。

l
·

2 H ar a小波分解算法

线性预测后的图像在边缘上依然存在较大的相关性
,

可以利用小波分解对其作进一步的压缩
。

采用 H a ar 小波进行小波分解是因为可以获得小波系数的整形表示
,

有利于图像的无失真恢复
。

’

对 H aar 小波有 4[]

k = 0
,
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利用 Haar 小波对图像进行水平和垂直滤波
,

的二维分解简化为四个子带模板算子

其他

可以得到 H aar 小波的二维分解
。

可将 H a a r 小波

工「
` 1

1 生「
` ,

1 工)
` 一 1

1 生[
` 一 1

1
2 Ll l」 Z L一 1 一 1」 2 Ll 一 1」 Z L一 1 1 」

( 5 )

这四个算子可以将图像分解成对应的四个子带
:

LL
、

L乐 了儿 和 月万
,

分别对应于垂直和水平方向

的低频
、

水平方向的低频和垂直方向的高频
、

水平方向的高频和垂直方向的低频
、

垂直和水平方

向的高频
。

但在这四个算子中依然存在浮点表示
,

不利于数据的无失真压缩
。

分析算子可以发现
,

在不计系数 12/ 的条件下
,

对相同的数据各算子运算后的结果奇偶性相同
,

因此可将算子变形为下

述形式
1

1 生r
` 一 1

1 生[“ l [
’

_

一 1

1
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可以从 五酷Z带的结果保留 L祛 乃毯 带系数的余数信息
,

从 乙万
、

月毯 和 月万带的结果保留 LL 带系数

的余数信息
。

这样
,

当算子进行除2或除4操作时仅需保留商的整数部分
,

从而得到四个子带系数

的整形表示
。

该分解过程只有加减运算
,

除法运算可以用移位的方法来实现
,

因此整个分解过程

速度很快
。

对分解的四个子带可以直接进行自适应算术编码
,

其优点是压缩比较高
,

并且算法简单
、

编

码速度快
。

1
.

3 自适应嫡编码
H aar 小波分解后的四个子带在空间位置上具有较大的相关性

。

因此
,

对四个子带分别按大小

系数的比例将其划分为两个部分
:

值较大的小波系数部分 A 。
和值较小的小波系数部分 A : ,

可用一

个 ib t 平面表示每个小波系数是属于 A二或 A乙
。

对 A二 和 A:

分别进行算术编码可得到小波系数的压
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缩数据
。

对四个子带的 i bt平面位置信息采用下述的编码算法
,

可以使划分后的嫡比原始嫡更小
,

达到进一步压缩的目的
。

1
,

3
,

l 各子带划分算法

划分各子带小波系数的门限直接关系到图像的压缩效果
,

本文采用逐步试探的方法求取各子

带划分的最佳比例
。

将各子带分解成两部分后
,

其嫡为

H
`

( s ) =

凡
+ H

: + H
尸

( 7 )

式中 H *
为划归大系数集合寿 的小波系数的嫡

; H :

为划归小系数集合 A :
的小波系数的嫡

; H 尸

为四个子带位置信息采用 1
`

3
.

2节所述编码方法后的嫡
。

本算法划分比例的初始值为使各子带 95 % 的小波系数划归 A: ,

计算这种划分比例的嫡
,

然后

该比例逐步递减
,

并分别计算该划分方法的嫡
。

最低的划分比例为使各子带60 % 的小波系数划归

人
。

在各种划分比例中
,

选取使嫡最小的划分比例作为编码算

法子带划分的比例门限
。

1
.

3
.

2 位置信
,

息编码

将四个子带的位置信息 bit 平面重叠排列在一起
,

如图2所

示
。

同 1列上的元素都表示各子带小波系数是否大于划分门限
,

其中O
、

1符号的出现有较大的相关性
,

这是进行带间位置信息

压缩的基础
。

因此将 1列作为 1个符号
,

则可分为 16 类有效符号
,

并且各符号的出现具有一定的规律
:

全 0或全 1出现的概率较大
。

对这些符号进行自适应算术编码
,

可以进一步提高 ib t 平面位置

信息的压缩比
。

1
.

4 无失真压缩编码流程

图2 位置信息编码示意图

图像无失真压缩算法框图如图 3所示
。

解码过程则与之相反
,

首先完成位置信息和集合 A:
和

A 、
的解码

,

形成四个子带
,

再对四个子带进行小波合成和线性预测的解码
,

最终恢复出原始图像
。

集集集集集集集集集集集集集集集集集集合人人

线线性性性 H a a fffff
最佳佳佳 划分分分 和 A ,

算算

预预测测测 小波波波 划分分分 子带带带 术编码码

分分分分解解解 比例例例例例例例例例例例

搜搜搜搜搜搜索索索索索索索索索索索
位位位位位位位位位位位位位位位位位位置信息

...

算算术编码码

图 3 无失真压缩编码框图

2 实验结果

采用本文的算铸对 5 12 X 5 12 X 8 b i t 的 L e n a
、

B o at s 和 2 5 6 X 2 5 6 火 8 b i t 的 G i r l
、

C o u p l e 等标准

图像进行压缩
,

数据如表 1所示
,

压缩结果为每像素比特数( b p )P
。

同时还列出了对图像进行线性预

测和 H a ar 小波分解后直接进行算术编码 (方案 )A 的压缩结果
,

以及其他一些无失真压缩算法的压

缩结果
。

其中 PJ E G 4和 尸 E G 7分别选择 PJ E G 无失真压缩算法的第4组和第 7组预测系数来完成
。

从表中可见
,

本文提出的无失真压缩算法的压缩效率高于其他算法
。
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表 1各种算法压缩结果比较

本文算法 方案 A P J EG 4」 P EG7 F工 N T

Le lla

Bot a S

G I TI

Co ul Pe

4
.

18

4
.

7 5

48 6

4
.

38

4
.

29

4
.

7 1

4
.

7 6

4 49

4
.

6 2

4
.

9 1

5
.

9 0

4
.

5 6

4
.

3 4

4
.

9 0

4
.

8 4

. 46 2

4
.

3 4

48 2

4
.

7 7

4
.

9 6
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