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　　摘要：由于多媒体技术和网络技术的不断发展，静态图像压缩编码被广泛应用于多媒体和网络技术，然而静态图
像在存储和传输方面占用了大部分资源，造成不便。基于小波变换对核桃叶片图像进行多分辨率分解，对比研究ｈａａｒ
和ｂｉｏｒ３．７算子对静态图像的编码，通过峰值信噪比和压缩前后比特数衡量图像编码效果，对不同层次的小波分解采
用不同的量化电平，给出了基于ｂｉｏｒ３．７的小波图像编码优化算法，结果表明基于ｂｉｏｒ３．７的小波图像压缩效果更佳，
但压缩质量较ｈａａｒ压缩差。
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　　信息是现代社会的主要媒介，其中重要的媒介是图像。
随着计算机技术、离散数学理论以及智能自动化的发展，数字

图像处理被广泛应用于各行各业。图像信息是人类获得外界

信息的主要来源，数字图像的一个显著特点是大的数据量，图

像处理即在大量复杂的图像信息中找出所需要的信息，因此

图像信息处理显得尤为为重要。通常提到的数据压缩技术主

要有２类：第１类方法是基于速率－失真理论，由１组像素值
来表示图像；第２类方法是利用按边缘信息将某特定图像分
割成的若干区域的集合来表示图像。静态图像压缩方法是采

用一般信号分析的方法消除数据中的冗余，最终使得用来表

示图像的一组数据互不相关。

小波分析是一个图像分析与处理的新领域，较传统的、基

于全局性变化的傅里叶变换而言，小波变换是针对空间（时

间）和频率的局部变换。小波变换通过多尺度细化分析可以

有效地将信息从信号中提取出来，很大程度上克服了傅立叶

叶变换的局限性。

１　图像压缩编码

图像编码与压缩从本质上来说就是对要处理的图像数据

按一定的规则进行变换和组合，从而以尽可能少的代码或符

号来表示尽可能多的数据信息。压缩通过编码来实现或者说

是编码带来压缩的效果。图像是一种二维的连续函数，对图

像进行数字处理时，首先必须对其在空间和亮度上进行数字

化，这就是图像的采样和量化的过程。空间坐标（ｘ，ｙ）的数
字化称为图像采样，而幅值数字化称为灰度级量化。图像是

对图像空间坐标的离散化，它决定了图像的空间分辨率。对

一幅图像采样时，若横向像素为Ｍ个，纵向像素为Ｎ个，则图
像大小为Ｍ×Ｎ个像素；ｆ（ｘ，ｙ）表示点（ｘ，ｙ）处的灰度值，则
Ｆ（ｘ，ｙ）构成一个Ｍ×Ｎ实数矩阵［１］：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｆ（０，０） ｆ（０，１） … ｆ（０，Ｎ－１）
ｆ（１，０） ｆ（１，１） … ｆ（１，Ｎ－１）
   

ｆ（Ｍ－１，０） ｆ（Ｍ－１，１） … ｆ（Ｍ－１，Ｎ－１









）

（１）

将小波变换应用于图像编码的基本思想是对图像进行多

分辨率分解，首先将图像分解成空间、频率都不同的子图像，

再对分解后得到的子图像进行系数处理。需要注意的是，经

小波变换后所生成图像的数据总量与原始图像的数据总量是

相等的，即图像在变换前后所占的资源空间并未改变。本研

究将小波变换应用于图像的压缩，考虑的是子图像系数处理

后能量主要集中在低频部分，而其他３个（水平、垂直和对角
线）部分的能量较少。

２　小波图像分解与重构

２．１　离散余弦变换
离散余弦变换（ＤＣＴ）将一幅图像从空域变换为频域。

ＤＣＴ的功能是将一副图像的大部份重要信息集中在少数几
个ＤＣＴ系数上，由此减少大量的图像空间冗余。鉴于这个特
征，ＤＣＴ常常被使用在图像压缩中。

一个Ｍ×Ｎ的矩阵Ａｍｎ的二维离散余弦变换被定义为
［２］

Ｂｐｑ＝αｐαｑ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｍｎｃｏｓ

π（２ｍ＋１）ｐ
２Ｍ ｃｏｓπ（２ｎ＋１）ｑ２Ｎ ，

０≤ｐ≤Ｍ－１，０≤ｑ≤Ｎ－１ （２）

其中，αｐ＝
１槡／Ｍ，ｐ＝０

２槡 ／Ｍ，１≤ｐ≤Ｍ{ －１
，αｑ＝

１槡／Ｎ，ｑ＝０

２槡 ／Ｎ，１≤ｑ≤Ｎ{ －１
，

Ｂｐｑ即为ＤＣＴ系数。
离散余弦变换是一个可逆变换，其对应的逆变换为

Ａｍｎ＝∑
Ｍ－１

ｐ＝０
∑
Ｎ－１

ｑ＝０
αｐαｑｃｏｓ

π（２ｍ＋１）ｐ
２Ｍ ｃｏｓπ（２ｎ＋１）ｑ２Ｎ ，０≤ｍ≤

Ｍ－１，０≤ｎ≤Ｎ－１ （３）
离散余弦反变换可以解释为对任意Ｍ×Ｎ的矩阵Ａ可以

写成Ｍ×Ｎ函数和的形式：

αｐαｑｃｏｓ
π（２ｍ＋１）ｐ
２Ｍ ｃｏｓπ（２ｎ＋１）ｑ２Ｎ ，１≤ｐ≤Ｍ－１，１≤ｑ≤

Ｎ－１ （４）
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这些函数被称为离散余弦变换的基函数。ＤＣＴ系数 Ｂｐｑ
可以看作是对每一个基函数的权重。

２．２　小波分析
在小波分析中尺度函数 和小波函数 φ组成了一个函

数族，用于分解或重构一个信号。一般将 称为 “父小波”，
而将φ称作“母小波”。尺度函数和小波函数定义如下：

（ｘ）＝
１　０≤ｘ≤１{０　ｏｔｈｅｒｓ （５）

φ（ｘ）＝（２ｘ）－（２ｘ－１） （６）
设Ｖｊ为空间∑ｋａｋ（２

ｊｘ－ｋ），ａｋ∈Ｒ，其中ｋ为一系列可正

可负的整数。设Ｗｊ为空间∑ｋａｋφ（２
ｊｘ－ｋ），其中Ｖｊ＋１＝ＶｊＷｊ

成立，持续分解Ｖｊ，Ｖｊ＋１，…，可得到表达式：
　　　Ｖｊ＝Ｗｊ－１Ｖｊ－１＝Ｗｊ－１Ｗｊ－２Ｖｊ－２

＝…＝Ｗｊ－１Ｗｊ－２…Ｗ０Ｖ０ （７）
因此，空间每一个函数 ｆ都可以被唯一地分解成函数和

的形式：

ｆ＝ｗｊ－１＋ｗｊ－２＋…＋ｗ０＋ｆ０ （８）
２．３　多尺度分析

利用式（５）对｛Ｖｊ，ｊ∈Ｚ｝进行多尺度分析，对任意的整数

ｊ，函数组｛ｊｋ（ｘ）＝２
ｊ
２（２ｊｘ－ｋ）；ｋ∈Ｚ｝构成 Ｖｊ的一个正交

基。利用（ｘ）＝∑
ｋ
ｐｋ（２ｘ－ｋ）对｛Ｖｊ，ｊ∈Ｚ｝进行多尺度分

析，令Ｗｊ空间为｛φ（２
ｊ－ｋ），ｋ∈Ｚ｝，其中，φ（ｘ）＝∑

ｋ
（－１）

ｐ１－ｋφ（２ｘ－ｋ），则空间Ｗｊ是空间Ｖｊ＋１中与Ｖｊ正交的部分。此

外，｛φ（ｘ）＝２
ｊ
２ φ（２ｊｘ－ｋ），ｋ∈Ｚ｝是空间 Ｗｊ的一个正交基

分解与重构公式［３］。

相应的分解和重构公式如下：

分解公式：

ａｊ－１ｋ ＝２
－１∑

ｋ
ｐｋ－２ｊａ

ｊ
ｋ

ｂｊ－１ｊ ＝２
－１∑

ｋ
ｐｋ－２ｊａ

ｊ－１
ｊ ＋∑ｊ（－１）

ｋｐ１－ｋ＋２ｊｂ
ｊ－１
ｊ

{ ；
（９）

重构公式：ａｊｋ＝∑ｊｐｋ－２ｊａ
ｊ－１
ｊ ＋∑ｊ（－１）

ｋｐ１－ｋ＋２ｊｂ
ｊ－１
ｊ 。

对于图像的分解问题，一般都将图像分解为水平分量、

垂直分量、对角分量、低频分量４个部分，一般需对图像做２
次变换方能实现１次分解。

３　小波变换

３．１　二维小波变换
小波变换是一个在许多不同的尺度和方向上对信息进行

分解的体系。一维小波变换通过１对滤波器 来定义，在数据
为奇或偶时分别与其作卷积运算。对于二维小波变换，首先

在水平方向作１次一维变换，然后再在垂直方向上作１次一
维变换，通过２次一维变换后，将图像分解为水平分量、垂直
分量、对角分量和低频分量。每一级变换中的低频分量可以

再次进行分解进一步去除图像的相关性，一般只进行４次分
解。除了各种变换级数之外，当用户需要零级变换时，原始图

像数据被认为是低通带并且按照通常的数据流处理。

３．２　图像量化处理
针对原始图像进行小波变换，其中包括小波变换、数字转

换器量化的过程。小波变换后系数处理的一般方法为量化、

重排列以及熵编码。量化的目的是依据人类的视觉系统特

性，通过减少人眼无法感知的高频成分来达到压缩图像数据

的目的。量化对图像进行的是有损压缩，是唯一产生能量损

失的步骤，会很大程度上影响重建图像的质量；重排列则是对

图像数据重新排列，该步骤依据的主要是频带分布相似性或

重要性级别等性质；熵编码是一种无损压缩操作，该步骤的目

的是为了进一步减少变换后图像的数据量。

在基于小波的图像压缩中一般采用非均匀量化，对不同

层次的分解采用不同的量化电平。分解后的图像分为４个部
分：水平分量、垂直分量、对角分量及低频分量。低频部分细

节丰富，对其使用量化台阶大的量化器，而对其他几个部分采

用量化台阶小的量化器。

为了获取一个高效的小波算法，尽可能地排除许多不必

要的计算量是十分重要的。对小波的正变换和逆变换作仔细

的验证，可以发现不完全的运算不是导致数据被破坏就是为

无效运算。

４　图像编码评价

在图像编码中，编码质量非常重要，图像编码的目的是以

尽可能少的比特数来存储或传输一幅图像，同时又让接受者

感到满意。对于有失真的压缩算法，最常用的一个准则是输

入图像和输出图像之间的均方误差或均方根误差［４］。

设ｆ（ｉ，ｊ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍ）为原始图像，

ｆ^（ｉ，ｊ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝１，２，…，Ｍ）为压缩后的还原图像，则

ｆ（ｉ，ｊ）和ｆ^（ｉ，ｊ）之间的均方误差（ＥＭＳ）定义为

Ｅｍ＝
１
ＮＭ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ^（ｉ，ｊ）］２ （１０）

如果对式（１０）求平方根，就可以得到ｆ（ｉ，ｊ）和ｆ^（ｉ，ｊ）之间
的均方根误差（ＥＲＭＳ），即

Ｅｒｍｓ＝ Ｅ槡 ｍｓ。 （１１）
另一种关系更紧密的客观评价准则是输入图像和输出图

像之间的均方信噪比，定义为

ＳＮＲ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）］２

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ^（ｉ，ｊ）］２

（１２）

除了均方根信噪比，最常用的信噪比是峰值信噪比（ＰＳＮＲ），
设ｆｍａｘ＝２

ｋ－１，ｋ为图像中表示一个像素点所用的二进制位
数，则峰值信噪比定义为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＮＭｆ２ｍａｘ

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ^（ｉ，ｊ）］[ ]２ 。 （１３）

４．１　小波图像压缩编码
本研究以核桃叶片为例，借助ＰＣ和ＭＡＴＬＡＢ工具，分别

对比ｈａａｒ算子和ｂｉｏｒ３．７算子对图像的压缩编码。ＭＡＴＬＡＢ
中实现的图像压缩主要包括获取压缩阈值和进行图像压缩２
个方面。实现获取压缩阈值的函数有ｄｄｅｎｃｍｐ和ｗｄｃｂｍ２；实
现图像压缩的函数有 ｗｄｅｎｃｍｐ、ｗｐｄｅｎｃｍ和 ｗｔｈｃｏｅｆ２，量化编
码函数有ｗｃｄｅｍａｔ。

本研究采用小波压缩核桃叶片图像，主要分为以下５步：
（１）使用 ｒｇｂ２ｇｒａｙ把核桃叶片图像转为灰度图像，采用

ｗｄｅｎｃｍｐ（‘ｌｖｄ’，ｃｏｅｆｓ，ｓｉｚｅｓ，‘ｈａａｒ’，ｌｅｖｅｌ，ｔｈｒＳｅｔｔｉｎｇｓ，ｓｏｒｈ）对
核桃叶片进行降噪处理，具体如图１所示。
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（２）采用ｈａａｒ算子对核桃叶片进行压缩处理，得到相应
的图形参数，如尺寸、比特数等。由于小波变换并不改变原始

图像的数据总量，本研究采用峰值信噪比来衡量压缩前后图

像的效果。

（３）采用ｂｉｏｒ３．７算子对核桃叶片的信息进行分层分解，
在ＨＩＳ空间里，核桃叶片 Ｉ亮度分量对于核桃叶片图像的信
息量最大，核桃叶片图像信息量主要集中于低频信息，对核桃

叶片进行低频和高频信息的第１层分解，采用ｗｃｏｄｅｍａｔ函数

进行量化编码，并可适当改变图像高度以对比压缩前后质量。

（４）采用ｂｉｏｒ３．７算子对核桃叶片图像进行第２层低频
信息的分解并压缩，进一步压缩冗余的信息量，尽可能地使用

来表示核桃叶片图像的一组数据是互不相关的。

（５）根据核桃叶片本身图像特征，采用不同的量化电平
值，对比上述ｈａａｒ算子和ｂｉｏｒ３．７算子，分别用压缩前后峰值
信噪比和压缩前后比特数衡量图像编码效果。

由上述流程可得图像压缩结果如图１所示。

　　采用不同小波算法压缩得到相应的编码图像，图像具体
属性见表１。从表１可以看出，经过 ｈａａｒ降噪和压缩编码后
的核桃叶片图像与原图像数据量相等，峰值信噪比较大，接近

３６，图像压缩后所占比特数与原图像相当，压缩编码效果较

差；而ｂｉｏｒ３．７算子采用了分层分解和压缩方法，压缩前后比
特数明显下降，压缩效果较好。采用 ｂｉｏｒ３．７算子，基于 ｈａａｒ
的ｗｄｅｎｃｍｐ函数压缩，得到的峰值信噪比为５０．７９６２，压缩质
量较好，但是编码质量较ｈａａｒ压缩编码差。

表１　小波压缩图像属性

小波算法 图像 尺寸 比特数 类型 ＰＳＮＲ
ｈａａｒ 压缩前图像Ｘ ２５６×２５６ ４６８２２４ ｄｏｕｂｌｅ ３１．４２７９

压缩图像Ｘ ２５６×２５６ ４６８２２４ ｄｏｕｂｌｅ
ｂｉｏｒ３．７ 压缩前图像Ｘ ２５６×２５６ ５２４２８８ ｄｏｕｂｌｅ ５０．７９６２

第１次压缩图像ｃａ１ １３１×１３１ １３１０００ ｄｏｕｂｌｅ
第２次压缩图像ｃａ２ ７３×７３ ４０８８０ ｄｏｕｂｌｅ

５　结束语

对冗余的图像信息采用小波变换能较好地实现图像的压

缩编码，本研究以核桃叶片静态图像为例，全面而系统地分析

了小波算法在图像压缩编码中的应用，根据核桃叶片图像信

息特征，综合对比了ｈａａｒ算子和ｂｉｏｒ３．７算子，采用不同的量
化电平针对不同层次的图像信息进行分解，结果表明基于

ｂｉｏｒ３．７的小波图像压缩效果更佳，但压缩质量较 ｈａａｒ压
缩差。
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