
第8章 图像压缩

 图像压缩是一种减少描绘一幅图像所需数据量的技术和
科学，它是数字图像处理领域最有用、商业上最成功
的技术之一
◼ 压缩的本质：用尽可能少的数据表达尽可能多的信息

◼ 图像压缩必要性实例

✓ 一部两小时的标清电影，分辨率720×480，全彩色（24bit/pixel）

✓ 如果不压缩，存储需要224GB！

 Web网页图像和高分辨率数字摄像机图片需要进行压缩，
以节省存储空间和减少传输时间

 图像压缩在视频会议、遥感、文本和医学图像处理领域
扮演重要角色



第8章 图像压缩

 图像视频压缩方向与科大有渊源的IEEE Fellow

◼ 前五位均担任过 IEEE T-CSVT主编

李卫平（776） 张亚勤（78少） 陈长汶（786）

李世鹏（836） 吴枫 李厚强（876）



第8章 图像压缩

 8.1 基础知识

◼ 编码冗余、空间冗余和时间冗余、不相关的信息量、图像信息
的度量、保真度准则、图像压缩模型、图像格式容器和压缩标
准

 8.2 一些基本的压缩方法

 8.3 数字图像水印

◼ 霍夫曼编码

◼ 算术编码

◼ LZW编码

◼ 行程编码

◼ 基于符号的编码

◼ 比特平面编码

◼ 块变换编码

◼ 预测编码

◼ 小波编码



8.1 基础知识

 相对数据冗余𝑅

𝑅 = 1 −
1

𝐶
=
𝑏 − 𝑏′

𝑏′
 三种主要类型的数据冗余：

◼ 编码冗余：统计冗余

◼ 空间和时间冗余

◼ 不相关的信息：感知冗余

压缩率𝐶 = 𝑏/b’

计算机产生的256 × 256 × 8比特图像

编码冗余 空间冗余 无关信息



编码冗余

 𝑟𝑘表示一副𝑀 ×𝑁图像的灰度，𝑟𝑘出现概率𝑝𝑟 𝑟𝑘

𝑝𝑟 𝑟𝑘 =
𝑛𝑘
𝑀𝑁

, 𝑘 = 0,1,2, … , 𝐿 − 1

𝐿𝑎𝑣𝑔 = 

𝑘=0

𝐿−1

𝑙 𝑟𝑘 𝑝𝑟(𝑟𝑘)

 变长编码：𝐿𝑎𝑣𝑔=1.81 bit

 定长编码：𝐿𝑎𝑣𝑔=8 bit

 C=8/1.81=4.42   R=1-1/C=0.774



空间冗余和时间冗余

 空间相关（x和y方向）：多数像素可根据相邻像素灰度
进行合理预测

◼ 行程编码：指定一个新的灰度开始点，以及该灰度持续像素的
数量

 时间相关：当该图像是视频序列的一部分时



不相关信息

 数字图像压缩中，被人类视觉系统忽略的信息或与图像
与其的应用无关的信息需要被删除



图像信息的度量

 概率为𝑃(𝐸)的随机事件包含的信息
𝐼 𝐸 = −log 𝑃(𝐸)

 信源的平均信息称为该信源的熵

𝐻 = −

𝑗=1

𝐽

𝑃 𝑎𝑗 log 𝑃 𝑎𝑗

 灰度信源的熵

෩𝐻 = −

𝑘=0

𝐿−1

𝑃𝑟 𝑟𝑘 log2 𝑝𝑟(𝑟𝑘)

 香农第一定理（无噪声编码定理）

lim
𝑛→∞

𝐿𝑎𝑣𝑔,𝑛

𝑛
= 𝐻



保真度准则：度量压缩质量

 𝑓(𝑥, 𝑦)是输入图象，其近似图象为 መ𝑓(𝑥, 𝑦)

 𝑓(𝑥, 𝑦)和 መ𝑓(𝑥, 𝑦)之间误差𝑒 𝑥, 𝑦

𝑒 𝑥, 𝑦 = መ𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑦)

 平均误差的平方根

𝑒𝑟𝑚𝑠 = 

𝑥=0

𝑀−1



𝑦=0

𝑁−1

መ𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓 𝑥, 𝑦
2

1
2

 均方信噪比

SNR𝑚𝑠 =
σ𝑥=0
𝑀−1σ𝑦=0

𝑁−1 መ𝑓 𝑥, 𝑦 2

σ𝑥=0
𝑀−1σ𝑦=0

𝑁−1 መ𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓 𝑥, 𝑦
2



保真度准则

电视配置研究组
织的等级尺度

压缩重建的典型图像 人工生成的图像



图像压缩模型

一个通用图像压缩系统的功能方框图

 编码或压缩过程
◼ 映射器：降低空间和时间冗余

◼ 量化器：根据预设保真度准则，排除压缩表示的无关信息

◼ 符号编码器：生成定长编码或变长编码，最小化编码冗余

 解码或解压缩过程
◼ 符号解码器和反映射器



图像格式、容器和压缩标准

 文件格式：相当于高层的信息，定义了数据类型、压缩方法等

 容器：相当于一个存放压缩以后的数据的东西

 压缩方法：处在更底层，规定了数据的具体压缩的过程



8.2 一些基本的压缩方法

 霍夫曼编码

 算数编码

 LZW编码

 行程编码

 基于符号的编码

 比特平面编码

 块变换编码

 预测编码

 小波编码



霍夫曼编码

霍夫曼编码步骤：

（1）概率排序，缩减和简化信源符号数量



霍夫曼编码

霍夫曼编码步骤：

（2）对每个简化后的信源进行编码，从最小信源开始，
直到遍历原始信源

𝐿𝑎𝑣𝑔 = 0.4 × 1 + 0.3 × 2 + 0.1 × 3 + 0.1 × 4 + 0.06 × 5 + 0.04 × 5 = 2.2

平均长度



算术编码

 将一个信源符号序列编码为一个介于0到1之间的实数

 示例：对来自一个4符号信源的5符号序列进行编码

信源

算术编码过程



算术编码

 自适应上下文相关的概率估计

(a) 自适应上下文相关的算术编码方法（通常用于二值信源符号）
(b)~(d) 三种可能的上下文模型



LZW编码

 无误差压缩图像中空间冗余的方法

 将定长码字分配各变长信源符号序列

39 39
39 39

126 126
126 126

39 39
39 39

126 126
126 126

LZW编码示例



行程编码

 处理行（或列）重复灰度的图像

 行程对指定一个新灰度的开始和具有该灰度的连续像素
的数量

 主要适用于压缩二值图像

 BMP文件格式的RLE是行程编码的一种形式

 两种古老且应用最广的二值图像压缩标准CCITT 

Group3和4采用了行程编码



基于符号的编码

 图像被表示为多幅频繁发生的子图像的集合，称为符号

 符号字典：符号的集合

 图像以一个三元组{(x1, y1, t1), {(x2, y2, t2)}, …}的集合来
编码，（xi, yi）规定图像中某个符号的位置，ti表示该
子图在字典中的地址

(a) 两灰度级文档 (b) 符号字典 (c) 文档中用于定位的三元组



基于符号的编码

 JBIG2是针对二级图像压缩的国际标准

 JBIG2包括无损压缩和感知无损压缩

 感知无损指忽略字典位图和图像中相应字符特例之间的
差别，但是不影响可读性

(a)无损压缩和重建 (b)感知无损压缩 (c)两种压缩程度的差值



比特平面编码

 将一幅多级图像分解为一系列二值图像，然后使用二值
压缩方法进行编码

 两种分解方法
◼ 基2多项式

◼ m比特格雷码表示图像

✓ 将m比特分解为格雷码

◼ 特点：连续码字只有一个比特位不同

✓ 例如，127和128的格雷码分别是01000000和11000000

1 2 1 0

1 2 1 02 2 ... 2 2m m

m ma a a a− −

− −+ + + +

1 2 1 0...mg g g g−

1

1 1

,0 2i i i

m m

g a a i m

g a

+

− −

=    −

=



比特平面编码

(a) 一幅256比特单色图像
(b)-(h) 图(a)中图像的4个最高有

效二进制编码和格雷编码比特
平面



比特平面编码

(a)-(h) 图(a)中图像的4个最低有

效二进制编码和格雷编码比特
平面



比特平面编码

图像的二进制编码和格雷编码比特平面
的JBIG2无损编码结果



块变换编码

块变换编码系统

1 1

0 0

(u,v) (x, y) (x, y,u,v)
n n

x y
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1 1
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• 在给定的应用中，特定变换的选择取决于可容忍的重建误差大
小和可用的计算资源

• 压缩是在对变换系数的量化期间实现的



块变换编码

 傅里叶变换核

 Walsh-Hadamard变换（WHT）

是z的二进制表示中的第k位
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n=4时的WHT的基函数



块变换编码

 离散余弦变换（DCT）

n=4时的DCT的基函数

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

2 2
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块变换编码

先分8*8图像块，
然后进行变换，
对变换后最小的
32个系数置零，
利用剩下的32个
大系数进行重构

重建误差：
傅里叶：2.32；
WHT：1.78；
DCT：1.13



块变换编码

 DCT的优点
◼ 用单片集成电路即可实现

◼ 可将最多信息装入最少系数中

◼ 可使块效应最小化

(a)一维DFT中隐含的周期性 (b)一维DCT中隐含的周期性



块变换编码

 子图像尺寸的选择
◼ 子图像的尺寸是影响编码误差和计算复杂性的重要因素

◼ 一般压缩效率和计算复杂度随子图像尺寸的增加而增加

◼ 最常用的子图像尺寸为8 × 8和16 × 16

重建误差与子图像尺寸的关系
（除去75%的变换系数后反变换重建图像）



块变换编码

使用25%DCT系数对原图的近似
(a)原图

(b)使用2 ×2大小的子图的近似
(c)使用4×4大小的子图的近似

(d) 使用8 ×8大小的子图的近似



块变换编码

 编码方式
◼ 区域编码

✓ 保留的系数是根据最大方差进行选择的

◼ 阈值编码
✓ 保留的系数是根据最大幅度进行选择的

 比特分配
◼ 对变换后的子图像的系数进行截取、量化和编码的过程



块变换编码

 区域编码的实现
◼ 具有最大方差的变换系数被保留下来

◼ 区域取样可看做变换矩阵T(u,v)乘以区域模板的对应元素



块变换编码

 阈值编码的实现
◼ 区域编码对所有子图像采用单个固定模板来实现

◼ 阈值编码在不同子图像保留系数的位置上具有自适应性

◼ 阈值模板函数的生成方法有三种

✓ 对所有子图像采用单一的全局阈值

➢ 对不同图像的压缩水平不同，取决于超过全局阈值的系数数量

✓ 对每幅子图像采用不同的阈值

➢ 对每幅子图像丢掉相同数量的系数，代码率恒定

✓ 阈值随子图像内每个系数位置的变化而变化
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变换标准化阵列



块变换编码

 阈值编码的实现



块变换编码

 阈值编码的实现

压缩比C：12:1; 19:1; 30:1; 49:1; 85:1; 182:1

相应的均方误差：3.83,4.93,6.62,9.35,13.94和22.46



块变换编码

 JPEG标准
◼ 广泛使用的连续色调静止帧压缩标准

◼ JPEG定义了三种编码系统

✓ 有损的基本编码系统，以DCT为基础

✓ 扩展的编码系统，用于更大压缩、更高精度或渐进式重建

✓ 面向可逆压缩的无损独立编码系统

◼ JPEG顺序基线系统

✓ 输入和输出数据精度为8比特，量化后的DCT值为11比特

✓ 压缩步骤：DCT计算、量化、变长编码



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
◼ 8 ×8子图像

◼ 移位128个灰度级



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
◼ 前向DCT

◼ 量化、缩放和截断



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
◼ Z型扫描系数重排

◼ 完整编码阵列

◼ 重新生成的量化系数阵列



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
◼ 反量化化

◼ 反DCT变换



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
◼ 移位128个灰度级

◼ 原图与重建的差别



块变换编码

 JPEG基本编码与解码

第一个结果压缩率25:1，第二个结果压缩率52:1



预测编码

 概述
◼ 预测编码通过消除紧邻像素在空间和时间上的冗余来实现

◼ 一个像素的新信息定义为实际值和预测值的差值

 无损预测编码

◼ 预测误差

◼ 重建

^

(n) (n) (n)e f f= −

^

(n) (n) (n)f e f= +



预测编码

 无损预测编码
◼ 多数情况下，预测可由m个样值进行线性组合

◼ 对一幅图像，预测值可以是来自当前扫描行（一维线性预测编
码）、当前行和前几个扫描行

◼ 一维线性预测图像编码
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预测编码

 无损预测编码
◼ 一维线性预测图像编码示例1
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零均值拉普拉斯分布



预测编码

 无损预测编码
◼ 一维线性预测图像编码示例2
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零均值拉普拉斯分布

帧内预测 vs 帧间预测
预测误差：15.58 vs 3.76



预测编码

 运动补偿预测残差
◼ 帧序列包含快速运动的物体

◼ 相减的方式不再有效

◼ 运动补偿广泛用于视频编码中

 运动补偿基本原理
◼ 将视频帧分为互不重叠的子块，称为宏块

◼ 每个宏块在前一帧（称为参考帧）中找到最合适的块

◼ 使用运动矢量表示当前宏块在参考帧的位置

◼ 为提高运动搜索的精度，往往采用1/4运动补偿



预测编码

 运动补偿预测示例 1

c)预测残差：12.73灰
度级；熵：4.17bit/pix；
C=1.92

d)预测残差：5.62灰度
级；熵：3.04bit/pix；
C=2.63



预测编码

 运动补偿预测示例 2



预测编码

 运动估计的过程要求的计算量较大

 只有编码端需要运动估计

 视频压缩标准未包含运动估计，只在宏块维数、运动矢量精度等
设置约束



预测编码

 典型的基于运动补偿的视频编码器



预测编码

 视频压缩

5G

44.56M



预测编码

 有损预测编码
◼ 在反馈环中放置一个有损编码器的预测器

◼ 闭环结构可以防止在解码器的输出处形成误差

^

( ) ( ) ( )f n e n f n
• •

= +



小波编码

 概念
◼ 对图像像素解除相关的变换系数进行编码，比对原图像像素本

身进行编码效率更高

◼ 选择合适的变换基函数（小波函数），将大多数重要的视觉信
息包装到少量系数中，剩下的系数可以被粗略量化甚至截取为
0，而图像几乎没有失真



小波编码

 小波基
◼ 图像编码中广泛使用的小波有：

✓ Harr小波

✓ Daubechies小波

✓ 对称小波

✓ 双正交小波

小于1.5系数截短为0



小波编码

 分解级别选择
◼ 变换分解级别的数量是影响计算复杂性和重建误差的重要因素

◼ 正反变换计算操作次数随分解级数的增加而增加

*采用双正交小波和固定全局阈值为25

 量化器设计
◼ 系数量化是影响小波编码压缩和重建误差的最重要因素

◼ 进一步改进

➢ 引入以零为中心的较大量化间隔，称为死区

➢ 从一个尺度到另一个尺度自适应调制量化间隔的大小



小波编码

 量化器设计

死区尺寸增大时，被截断系数的数量同样增大

每个细节系数都截短，重建误差12.3



小波编码

 JPEG2000: 基于小波变换的图像编码标准

 JPEG2000扩充了JPEG标准，在连续色调静止图像压缩和压缩
数据的访问提供了更多灵活性

 JPEG2000编码步骤
 对编码的图像样本进行直流电平平移和去相关性

 将各个分量分成多个像块，即被单独处理的像素的矩阵阵列

 计算每个像块分量的行和列的一维离散小波变换

 无损压缩以双正交、5-3系数尺度小波向量为基础

 有损压缩中，采用9-7系数尺度-小波向量
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提升和尺度操作



小波编码

 JPEG2000
 JPEG2000编码步骤

 计算每个像块分量的行和列的一维离散小波变换



小波编码

 JPEG2000
 JPEG2000编码步骤

 变换生成四个子带，分别是像块分量的低分辨率近似及分量的水平、垂直
和对角频率特征。将后续迭代限制为前面的分解的近似系数，把该变换重
复N次，可得到N尺度小波变换



小波编码

 JPEG2000

 JPEG2000编码步骤
 量化，子带b的系数 量化为

 每个像块分量的子带系数被排列为称为码块的矩形块，码块被单独编码，
一次一个比特平面

( )ba u,v ( )bq u,v
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小波编码

 JPEG2000

从a)到d)压缩比C为25，
52，75，105；

a) 误差：JPEG 5.4 

J2000 3.86;

b) 误差： JPEG 10.7 

J2000 5.77



数字图像水印

 数字图像水印处理是把数据插入到一幅图像中的过程，
从而形成对图像的保护。

 简单的可见水印：

其中 f 为原图，w 为水印

(1 )wf f w = − +



数字图像水印

 不可见水印
◼ 不可见水印裸眼是看不见的

◼ 使用合适的解码算法可以恢复原图

◼ 不可见水印是通过作为可见的冗余信息插入来保证的

𝑓𝑤 = 4
𝑓

4
+
𝑤

64



数字图像水印

 典型的图像水印处理系统



数字图像水印

 基于DCT的不可见的鲁棒水印

① 计算被加入水印图像的二维DCT

② 按幅值定位它的K个最大系数c1,c2,…,ck.

③ 通过生成一个K元素伪随机数序列w1,w2,…,wk创建一个水印，

这些伪随机数取自 的高斯分布

④ 使用下式将步骤3得到的水印嵌入步骤2的K个最大DCT系数中

⑤ 计算步骤4结果的反DCT

20, 1 = =

(1 ), 1i i ic c i K =  +    



数字图像水印

 基于DCT的不可见的鲁棒水印



基于DCT的不可见的鲁棒水印的判断

 确定一幅特定图像是否是一幅事先加水印图像的副本，
该图像具有水印w1,w2,…,wk和DCT系数c1,c2,…,ck.

◼ 计算问题中图像的二维DCT

◼ 提取K个DCT系数，记为 。若问题图像是事先加过
水印的图像（未被修改），则对 有 。否则若它
是加过水印图像的修改副本，则

◼ 使用下式计算

◼ 使用相关系数度量 和 的相似度

1 2
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î ic c

ˆ
ˆ , 1i i

i

i

c c
i K

c




−
=    

1 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., K   1 2, ,..., K  

1

2 2

1 1

ˆ ˆ( )( )

, 1

ˆ ˆ( ) ( )

K

i i

i

K K

i i

i i

i K

   



   

=

= =

− −

=    

−  −



 



基于DCT的不可见的鲁棒水印的判断

 确定一幅特定图像是否是一幅事先加水印图像的副本，
该图像具有水印w1,w2,…,wk和DCT系数c1,c2,…,ck.

◼ 将度量相似度 和一个预定义的阈值T进行比较，进行二值检
测判决。

✓ D=1代表水印 存在，D=0代表水印 不存在
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数字图像水印


