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基于小波分形的图像压缩方法
“
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摘 要 : 给 出 J
’

种从 于小波分形 的图像有损压缩 方法
.

首先
,

利用小波变换将图像分解为

不同频率的分 星
,

然后采用分 形迭代函数系统
、

Hul l h〕 a 。
树等方法对它们进行编码

.

实验表

明
,

该算法在保证还原图像质带的情况 卜
,

有较高的压缩比
.
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在以视觉感知特性为指导的图像数据压缩新方法中
,

基于小波分析的压缩方法
,

具有

很好的时频局部化特性
,

变换后能 量高度集 中
,

并且 已有成熟的数学工具
,

便于快速运

算
,

同时有利于图像的分层传输
.

基 于分形的方法由于采用迭代函数系统进行压缩
,

编码

的过程计
一

算复杂度过高
,

但对
一

于
二

自相似系统具有很高的压缩 比
.

本文首先给出了小波选取和图像的小波分解方式
,

给出了具有更佳频率的小波分解策

略
,

然后介绍 了分形迭代函数 系统 与分形 压缩的 一般方法
,

进而给出了算法的总体框架 与

变换后图像 的编码 方法
,

最后还给出 」
’

实验结果
.

1 多分辨率分析与小波变换

1 1 多分辨率分析 ( MR V )

定义 l 空间 尸 ( R ) 中的一列闭子空间 {耳}正
z
称为 L Z

(R ) 的一个多分辨率分析
,

如

果
一

下面条件满 ha ( ` ) 单调性 :

科仁 耳
一 」 ,

“寸任意 了任 z ` ( 2 ) 逼近比总巧
=

{O匕
娜

=

叭 )R ;

(3) 伸缩性 :
f (

二
) 〔 耳司 ( 2 、 ) 〔 耳

一 , ; ( 4) 平移不变性
:
f (

二
) 任 V0 今f(

二 一
幼 任

V0
,

对任意 几任 z ;
(5) iR es z 基 :

存在 g e 巧
,

使得 }g (
二 一
劝 I k 任 z }构成 V0 的 iR o s , 基

.

对条件 (5 )
,

可以通过正交化的方法
,

找到 甲(
二
) 任 V0

,

使得 1沪(
二 一 无) }

、 ` z
构成空间

V0 的正交基
,

并称 甲 (
二
) 为尺度函数

.

由条件 ( 4 ) 和 ( 5 ) 知
,

}妈
,

、
(

:
) ! 凡任 z } 构成闭

一

子空间 竹的规范正交基
.

其中 竹
,

、
(
二 ) = 2 一

;2/ 甲( 2
一

玩 一
k) (j

,

k 任 z )
.

由条件 (1 ) 与 ( 5 ) 可知
,

存在 }h
、
}
、 。 z 任 产( )z

,

使得 甲满足双尺度差分方程
:
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* (
二

)
=

泛艺 , 、 , ( 2
二 一 、 )

若令 伞 ( x)
= 涯艺 g碑 (八

一
日

·

其 中
,

g 、 = ( 一 1 )
` h l 一 、 ,

则 少 (
二
) 称 为小 波 函数

,

且

,气
, ·

(
·
, 二

方
` ( 2

一 刃̀

一
, }

。 ` · 张成 的空间 叭
子 ,

满足 呱 ① 礁
=
礁
一

` .z

1
.

2 小波的分解与重构

设 {巧}, 。 z 是一维多分辨率分析
,

巩 是 U 在 耳
, 中的正交补

,

甲 是尺度函数
,

伞 是小波

函数
`

令杏
二
巧⑧ 耳

,

则街
一 , =

街① (竹⑧ 现 )① (巩⑧ 耳) 。 (巩② 巩 )
.

可以验证 {州
, 。 z

构成一个二 维多分辨 率分析
,

尺度 函数 巾 (
二 ,

力
= 沪 (

二
)甲 (户 ; 有 3 个小波 函数

: 少 , 二

甲(
x
)必(少 )

,

伞 2 = 沪(
x
) 甲(了 )

,

少3 = 沪(
x
)必(了)

.

给出平方和的二维离散图像信号系列 { s
。 , ,`

}
。

, ,

“ z ,

令 A 。
,

。 , 。 二 S。
, 。 ,

m
, 。 任 2

.

则二维

图像的小波分解与重构的递推公式如下所示
.

巨匕业止州
~

》
:

匕二止二一 ! 汗

!协
,

岸
川

之}
:

、
·

} 函
-

洒 {
ZCm口

HHH Z今今

HHH Z 甲甲

CCC Z十十

HHH Z十十

`̀ 2 十十

`̀ 2 令令

,

} {3D
, 。 。

}
。 。

。 z

其中
,

H 和 C 分别是脉冲响应为 }h
儿
}
* 。 z 和 {g

;
}耗

z 的滤波器
,

H
关

和 `
’

分别是 H 和 `

的对偶算子 (在 z“ 中 )
.

2 十表示做 2 点取 1点的抽样
,

2 个表示隔点插人 O 的运算
,

滤波就是

脉冲响应序列做卷积运算
:
(
、 * g )

。 二

艺
:
( k ) g

。 _ *
.

l
,

3 小波基的选取

在基于小波分析的图像压缩与复现技术中
,

小波的选取对压缩效果有很大的影响
,

研

究表明
,

理想的小波应该具有下列性质
:

( 1) 线性相位特性
: 以减少或消 除复现 图像在边

缘处的失真 ; ( 2) 紧支集特性
:
支集越短小波变换的计算复杂度越低

,

便于快速实现 ; (3) 消

失矩特
』

性 : 。。 }
二 。

、 (
:
) d

二 = O
, 。 = l

,

2
, ,

二 ,

、 一 1
一般来说

,

、 越大
,

刁、波变换后。。量越集中

于 耳场
,

在 矶
l ,

Wl
。 ,

w : l 中会 出现更多的 。
,

便于提高压缩 比
.

根据 当前研究得知
,

有紧支集

的正交小波基除 H aar 系以外并不具备线性相位
.

为了保持线性相位特性
,

可以放弃正交

性而采用具有紧支集的双正交小波
.

2 分形迭代函数系统

2
.

1 分 形

一般地
,

称集合 F 是分形 〔’ 〕
,

如果它具有如下性质
:

( l) F 具有精细结构
,

即任意小

比例的细节 ; ( 2) F 是如此不规则以至它的整体和局部都不能用传统的几何语言来描述 ;

( 3) F 通常具有某种 自相似的形式
,

可能是近似的或是统计的 ; ( 4 ) 一般而言
,

F 的
“

分

形维数
”

大于它的拓扑维数 ; ( 5 ) F 可以简单的方法定义
,

可能是由迭代产生
.

其中
,

自相似性是分形的最显著的特点
,

即无论几何尺度怎样变化
,

景物任何一小部
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分的形状都与较大部分的形状相似
.

2
.

2 分形压缩原理

定理 1 (拼贴定理 co nage ht eo er m )[
2

一

设 s , ,

5 2 ,

…
,

s二 为 R
。

压缩映射
,

并假设对所

有
二 ,

y 〔 R
“

和所有的 i
,

1 5 、 x( )
一 iS (力 !蕊 。 l 先 一 ) }

,

其中
,

o < C < l
,

E 仁 R
。

是任意

的非空子集
,

则 d ( E
,

F ) 〔 d ( E
,

U s
;

( E ) ) / ( l 一 。
)

.

其中
,

F 是 S * 的不变集
,

己是 H a u s d o
形

距离
.

(注
: 实际上可以取 。 = m ax {

c 乙 ,

1 蕊 i 蕊 m }
.

)

推论 lz[ ] 设 E 是 R
几

的非空子集
,

给定 占 > o
,

则存在以 F 为不变集的压缩映射 5 1 ,

5 2 ,

…
,

s 。 ,

使 d( E
,

F ) < 母
.

推论 1表明 R
“

的任意紧子集都可以 由自相似集近似到任意的精确度
.

设 F 表示图像空间
,

图像 f e 户上一点用三维坐标表示 (
二 ,

y
, :

)
,

(
二 ,

力表示像素空间

坐标
, : =

f(
二 ,

力表示该像素的灰度值
.

则分形块编码 的思路为 [3〕 : 把初始 图像 f0 ` F 在 xy

平 面分解成互不重叠的
。
个子图像块 } iR

,

1 蕊 i 簇 。
}

,

称为区块
.

对每一区块 R
: ,

在 xy 平面

寻找一个面积比 R `大若干倍的图像块 D ` ,

称为域块
,

在 R , 和 D `
中确定一压缩映射 s

; :
f 自 iR

x l ~ f 自 R` x l ( 1 簇 i 感 n
)

,

使得 f 自 R ` 和 S 、 (f ) 的距离最小
,

其中 s , 的压缩 因子为
。 、 ,

记 s (f)
二

U s 、 (f)
,

s 的压缩因子
。 =

~ {
c , ,

1 蕊 i 蕊 川
.

分形块编码的可行性 由以下定理

2 保证
.

定理 2 设图像 f 任 夕
,

s 为如上定 义的压缩 映射
,

则对 任意 初始 图像 f0
,

有 :
创 f,

s
n

(f0 ) ) 簇 d (f
,

s ( f ) ) / ( l 一
e
) + cn d (f

,

f0 )
.

由于 。 < 。 < l
,

所 以当
n

~ ao 时
,

cn d( 苏f0 ) ~ 0
.

只要原始图像 f 与变换后的 s( f) 的

差异充分小
,

则 n
充分大时

,

f 与 s (f0 ) 之间的差异也充分小
.

图像的压缩编码方案

图像压缩编码
、

解码流程

( a) 编码流程

低低频
:

分形编码码

原原始图像像像 频域图图图 编码文件件

高高频
:
H

u
ll*In a n

码码

编编码文件件

低低频
:
分形还原原

频频域图图图 重建图像像

高高频
: H u ll h扭

n
解码码

小波变换与逆变换

由 1
.

3 的小波选取的方法
,

选取的小波一方面必须满足紧支集与消失矩特性
,

另一方面

1
.
.

2

:
,J门」

它必须便于计算
.

因此本文将 256
x 256 的图像分解为 4

x 4 的块
,

同时选取了 D a t l l〕e hc ie S 4

小波
,

小 波 系 数 低 通分别 为 0
.

4 8 2 9 62 9 13 1科 5 3 4 1印
,

0
.

83 6 5 1 6 30 3 7 3 7 8 07 9书〕
,

0
.

2拼 14 3 56 8 摊 0 1宝匆。
, 一 0

.

129 姗 犯2 5 5 1 2印 打。 ;
敲恿为

一 。
、

必仰 5 2 2 5 5 1 1印 37 0
,

一 0
.

2解 14 3 8 6 8 。 : 0 1
少互以)

.

0 8 3 6 5 16 3。 二 8 0 9。
, 一 。

.

4二 9。 九 州 5 3 4 ; *
.

其变换

与逆变换的过程在 1
.

2 中已说明
.
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3
.

3 t 化与分解
、

合成

对图像实施小波变换后
,

成为一系列 4 x 4 的频域矩阵
,

将所有这些矩阵中相同位 置

的元素取出来
,

求其平方和
,

可以得 出频域 图的能量分布
.

实验 表明
,

低频部分 ( 0
,

0)
、

( 0
,

l )
、

( l
,

o )集中了低频的大部分能量
.

因此
,

对一幅 2 5 6 x 25 6 图像 (共 (25 6辫 )
x
( 2 56辫 )

=

4 “ 巧块
,

可以对变换后的块做如下分解
:

提取每块 (O
,

0) 元素
,

得到 一个 64
x
64 的频域子图

,

类似地
,

分别提取各方阵中 (O
,

l )
、

( 1
,

0) 位置上的元素
.

又可得到 2 幅 64
x
64 频域 子图

.

以下将对此 3 幅子图进行分形编码

根据实验
,

频域图的能量主要集中在左 上部
,

离左 上角越远
,

能 量越低
,

因此
,

对其余元

素
,

先进行量化
: 设 量化因子为 妙u( ial t y )

,

Y 是频 域方 阵
,

z 是 量化后 的矩阵
,

则 勺 二

叶厂仇」
,

其中
,

仁
·

3表示取整运算
,

仇
= 1 十 ( l

十 i 十 j)
关
Q 且 l 十 云+

j 称为量化步长
.

对

此进行 H证h n 田 z编码与解码
.

在复原图像时
,

将要进行逆量化计算
,

其公式为 : 为 = 粉 `
Q、

.

合成时首先将 3 幅低

频子图还原
,

然后加上逆量化后的高频部分
.

最后进行逆小波变换
.

3
.

4 分形编码与还原

分形编码步骤为
: 对每一频域方块

,

分别提取 (O
,

0)
、

( 0
,

1 )
、

( 1
,

0) 位置分量
,

组成 研 减

麟 的方块
,

每一元素的取值范围是 仁
一 51 2

,

51 川
,

对每一元素除以 2
,

使其取值范围熏

为 t
一 25 6

,

25 5」
.

取 区块的大小为 4 x 4
,

它相应十原图的 16 x 16 区域
.

然后求燕 IFS妈
,

即求出其匹配域块的位置
% 和 y

,

同构变换方式 m
,

亮度缩小
。 和亮度平移

。 ,

然后对它们

进行编码
.

具体方法可以参考文 仁3」
.

分形解码步骤为
:
译码形成 IF S 码

,

由 I邓 码构造 出重构子图
.

3
.

5 游程编码与解码

假定量化 因子 Q > 3
,

则量化后系数取值范围为 〔
一 51

,

sl L
一

对系数用匀俪肠1和 v al
-

ue 来编码
·

由于经过量化后
,

为 0 系数已经 占了相当大的数目
,

因此
,

_

月 3 个符号 ( CO,

cl
,

c2 ) 来表示不 同 0 的连续个数
.

5犯n l刃 l 与 v al ue 的含义如表 1所示
.

其中
,

S挥 l场 l 的

权重 由多幅图像编码的统计特性给出
.

表 1 5” 汕。 1与 val
u e 的含义

,

1、山
.

1 〕1祀

~
gn of s y l山习 an d V习ue

S ” 1 l
l
x ,
1

刀84661少
工,、à4

lrù6

Val ue 的含义

0 一 15 个 0

16
一

79 个 0

80
一 14 3 个 0

v al ue 所占空间 / hist 伽咖!权重

IJ,一今̀,二1
月

一 l
,

l

[ 一 3
,

一 2 〕
,

〔2
,

3」

[ 一 7
, 一 4 〕

,

〔4
,

7」
一 15

, 一 8」
,

仁8
,

15三
一 3 一

,

一 6 ]
,

[ 16
,

3 l j
一

6 3
, 一 32飞

,

红32
,

63」

OCCI3CZC以必6C7CCS

可以根据权重来构造码表的 H记h all l l
树来对符号进行编码

:

对频域方块的高频部 分
,

采用游 程编码
.

把二维 系数经过 iZ 蟒昭 扫描转换成一维排
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列
,

它的扫描顺序为 ( 2
,

0 )
,

( 1
,

l )
,

( 0
,

2 )
,

( 0
,

3 )
,

( 1
,

2 )
,

( 2
,

l )
,

( 3
,

0 )
,

( 3
,

l )
,

( 2
,

2 )
,

( l
,

3 )
,

( 2
,

3 )
,

( 3
,

2 )
,

( 3
,

3 )
.

扫描顺序影响着 O 游程编码的效率
.

并用编码 印 0 来表示游程的结束
.

解码时
,

首先读取 Sy n d洲〕l
,

然后取出 S yhnr ol 所代表的相应的 V al u e ,

直到碰到编码 。0/ 时

表示解码结束
.

4 实验与结论

对标准的 256 色灰度黑 白图像测试 了本文算法的性能
,

结果如表 2
.

表 2 标准 25 6 色灰度黑 白 图像的压缩结果
r

f a b
.

2 ,I’I l e e ( )n 一

.len iSS
o n el l论e r ( )I s t a n’] a (r l i毗

e s iw ht 25 6
。 ( )l挑

样图 压缩比 ( cr ) 信噪比 (巧 NR ) / d E

址 an (25 6 x 2 56 ) 1 1
.

6()
: 1 3 1

.

346

iG lr ( 2 56
x 25 6 ) 13

.

2 2 : 1 30
.

573

lP即场 y ( 256 x 256 ) 10
.

叨
: 1 30

.

746

由以上实验可以看出
,

本文算法在保证质量的前提 下
,

具有较高的压缩比
,

图像的压

缩率及客观质量均优于 C C IT r 的 PJ E G 标准
.

对彩色图像
,

首先将其分解为 RG B 三基 色后 作变换
:
( Y

,

u
,

v ) T = A ( R
,

G
,

B )
f 十

B
,

其 中
,

A =
{ }0

.

29 9 X()
,

0
.

5 87 叨
,

0
.

1料 X() }
,

卜 0
.

16 8 74
,

一 0
.

3 3 1 2 6
, 一 0

.

5田 }
,

! 0
.

5X()
,

一 0
.

41 8 69
, 一 0

.

08 1 31 日
『

r ,

B 二 (O
,

25 5
.

0/ 2
,

25 5
.

0/ 2)
`

r
.

可以 得到相应的亮度分 量 Y 与色

度分量 U 和 V 的灰度图
,

然后分别对 Y 序列图像
,

U 系列 图像和 V 系列图像进行压缩编

码
.

本文选取为珊NOD W S 下 Cl l ) UD
.

B M P 等图像作测试
,

获得压缩 比为 18
.

2 6 : 1
,

信噪比

为 3 3
.

4 6 8 dB 的好效果
.
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