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基于局部边缘和变化率检测的无损图像压缩方法 
A Loss[ess lmoge Compression Atgorithm Based on Detection of Locat Edge and Variance Ratio 
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Abslrac[ In this paper，a new predictive coding Mgor~hm is presented for tossless image vompres— 

sion This B orithm considers both the local edge and the varmnce ratio of pixel value Ill prediction pro- 

tess It turther reduces the entropy of the predictive error image with error feedback technolo— 

gy．Simulation results show that the performance of this Blgorithm is better than not only the standard 

algorithm (LOCO—I)provided hy JPEG—LS．but also CALl(：；，which is the state—of-art in the literature of 

image compression· 

Ke~words Image_Lossless~orapression．Edge ．Variance ratio 

1 引言 

图像是一种重要的信息表达载体 ，其表达力强 ，但 

数据 量庞大 因此 图像数据的存储和传输都要求对数 

据进行有效 的压缩。一些实际的应用要求 这种压缩是 

无损 的．比如医学图像、遥感图像 、图像存档等 。如何在 

保证无损的前提 下尽可能提高图像 的压缩效率，对于 

这些与图像有关的应用(尤其是 基于 Internet或其它 

广域网络的应用)而言 ，具有非常重要的意义。 

图像无损压缩的理论框架一直是基于图像局部统 

计特征 、具有 自适应能力的预测编码方法 】 这种压缩 

方法的压缩过程分两步进行 ：第一步 ：解相关，这一步 

利用相邻像素之间的相关性 ．采用预测技术来消除 图 

像在空间的冗余信息。为了得到好 的预测效果，要求预 

测模型能够根据 图像 的局部特征进行 自适应调整 第 

二步：编码．这一步采用熵编码方法对预测误差进行有 

效的压墙和袁选。 

文 献报道的预测模 型的自适应策略 比较简单 ，总 

的说来有以下几种方式 ：或者根据图像沿水平方向和 

垂直方向的边缘信息、或者根据像素值的变化趋势、或 

者根据前一像素的预测结果来对预测函数进行 自适应 

调 整口n 】。我们提 出的压缩算法在解相 关阶段充分 

利 用了 图像的局部特征 ，不但检测和利用 了图像沿 水 

平方 向和垂直方 向的局部边缀信 息，而且增加 了对 沿 

斜 方向边缘信息的检{划和利用 ；并且算法在预测过 程 

中，定义并利用了相对变化率来提 高预测精度 ；晟后 ． 

算法再结合像素值的变化趋势对预测结果进行进一步 

修正。在编码 阶段 ，算法采用误差反馈技术来进一步 降 

低误差图像的信息熵 对标准 图像集台的仿 真测试结 

果表 明．本算法 的性能 显著 忧于 JPEG～LS提供的标 

准 算法一L0c0一I，也明显优于文 献报道的 压缩效果 

最佳 叫 的算法 CALIc 

本 文给 出算法的技 术细节 ．重点讨 论算法 的预 测 

模型 并给 出算法的 仿真 实验结果 ，最 后是本 文的结 

论 。 

2 基于局部边缘和变化率检测的图像无损压 

缩算法 

2 1 j委测 摸型 

预测模型只能利用已经 编码的像素作为预测当前 

像素值的依据 ．否则将无法实现镜像的解码操作 预测 

模型所采用的像 素构成预测邻域 。图1中给出了二维图 

像中 ．相邻像素之间位置关系的标记方法 。其中：[ ，门 

表 示 当前 像 素的位 置；w 表 示西 (West)．N表 示 北 

*)奉文，悒到国家883计耋_l 多撵体数据动态压缩及其应用研宽 (编号：863—317—04—18—99)、重庆邮电学院科技 基金 图像无损压 

缩技术研宽 (编号 ；AZOOl一25)资助．赵 军 讲师，博士生 王国胤 博士，教授 ．主要研究领域为知识获取、数据挖掘、Rough 

集、神经网络、多撵件盘上理等 吴中福 教授，博导 ．主要研宽领域为计算机网络与通信、现代远程教育技术等 ．吴 渝 博士．副 
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等 ． 
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(North)．即 w 表示位 置口，】一1]，N表示位置[i一1， 

I]，其余类推。坐标为[1f]]的像 素的值记 为 l[1t]]，其预 

测值记为 i[ j，预测误差记为 ⋯ =I[ ．】卜 i[【1J]。 

噶 。度 
图1 相 邻像素位置关系标记方法 

2 1．1 变化单的定义 变化率对像 素值 的变化 

趋势具有较强的表征作 用：变 化率 的符号预示 了像素 

值的增减 ，变化率的 绝对大小丽示 了像素值 的变 化快 

慢 研 究结果表明，只有当像 素值具有显著 的、确 定的 

变化趋势时 ．定义变化率才具有实际意义。并且 ．所定 

义的变化率不但应该能够反映一定的物理意义 ，而且 

必须保证具有适 当的取值幅度 若变化率的幅度过 小． 

它对预测结果的调节能 力过弱 ．将不能取得好 的预测 

结果 ；若变化率 的幅度过大．同样将会 使璜测结果偏离 

像素 的实际值 。在实验研究的基础上 ，本算法采用如下 

方式来定义变化率 ： 

分别记沿0度、9o度幅度和135度方 向的变 化率为 

Rw ，RD-．Rnw ，Rne： 

定义沿O度、9O度的三十梯度分量 Gwi．Gni(i=1， 

0．3，： 

Gw l= 1w — 1ww ；Gw2= In— lnw ；G w3= lne— IrL 

Gn1 In— Inn：Gn2= 1w — Inw ；Gn3= Ine— lrme 

定义沿0度、90度方 向的梯度 Gw．Gn 

Gw—a (Gw1)一 abs(Gw2)+abs(Gw3) 

Gn= abs(Gn1)+ abs(Gn2)+abs[Gn3) 

记21w十3In一 2Inw十 2Ine+1ww+Inn+lnne为 

M  

定义沿0度、90度方向的变化率 Rw．Rn： 

若Gw的三十分量均大于零 ，则 Rw=Gw／M 
否则若 Gw 的三十分 量均小于零 Rw一 --Gw／M 
否则 Rw=0； 
若Gn的三个分量均大于零 _贝0 Rn=Gn／M 
否则若 Gn的三十分量均小于零 Rn=一Gn／M 
否则 Rn=O； 

定义沿 45度方 向 和135度 方 向的变 化率 Rnw， 

Rne。选两十方向的变化率 由0度和90度方 向的变化率 

合成 ： 

Rne (一Rw+Rn)／2：Rnw=(Rw+Rn)／2 

2．1 2 顸剩函数 预测 函数一方面通过使用变 

化率来提高预测的 准确度 ．另～方面在图像中沿水乎 

和垂直方 向均不存在边缘时 ．进一步检测沿斜方 向的 

边缘 ．井根 据检测结果来调整预测模型。选样 ．预测 函 

数对那些局部区域中存在沿斜方向边缘的图像将可以 

取得更精确的预测结果 。 

基本预测函数： 

Irl，J]= (In*(1上Rn)+1w*(1+Rw)),／2+ (1ne*(1 

+ Rne1一 Inw *C1+Rrxw))．／4 

根据边缘检测结果对预测结果进行修 正．使预测值尽 

可能沿局部边缘取值 。记 Gn--Gw为 trap： 

若 tmp大于8，则边缘沿。度方 向．记 1w*‘1中Rw)为 

tPxl 

否则若 trap小于(一8)，则边缘沿90度方 向，记 In (1 

+Rn)为 tPxl 

， 

若 trap的绝对值大于80．则边缘非常明显 ．i[1．】]直 

接取值 tP 

否则若 trap的绝对值大于32．则边缘较明显 ．对基 

本预测结果进行治边缘方向的修正 ，修正量较 

大：̂[1．J]一(i[1．】]1_tPx1)／2 

否则若 trap的绝对值 大于8．则边缘 较弱 ，对 基本 

预测 结果进行沿边缘方 向的修 正 ．修正量 较 

小 ：j凸，J3=(3i rj，j3+tPx1)／4 

否则沿0度和90度方 向均不存在边缘 ，但如果沿0 

度或90度方向的梯度值均大于 160t则沿45度或 135度 

方向可能存在强边缘 ； 

如果 【In—lnw)与(1w—Inw)同号 ．则沿45度方向存 

在强边缘 ．i[1t]]=Inw*【1+Rnw) 

否则如果 (IrLe—In)与One—lnne)同号，则沿 1 35度 

方向存在强边缘．i[ ，J]=lne¨ 1+Rne) 

} 

进一步根据像素值的变化趋势对预测结果进行 修正 ： 

统计 Gw Gn中小于零的分量十数 ．结果存 于 nMmus 

中 

统计Gw、Gn中大于零的分量十数 ．结果存 于 nPlus中 

记 nMinus nP1 为 tmp 

若 tmp小于 6且 大于2则 i[1．j]一‘8iEi，J]+min(In， 

1w))／9 

否则若 trap大于(一6)且于小(一z)则 i[ ．J]一(8i[1．j] 

+rnax(In．1w))／9 

对于 trap等于 士6的情形 ，在 预测时 已经通过变 

化率加以考虑 ．故此处于以排除 。阚值z和系数8乃通过 

对大量图像集合的离线学习而得 ，具 有与具体 图像特 

性基本无关的性能。 

2 2 三元算术编码 

只有当图像 的像素值变化具 有连续特性时 ．顶测 

结果才可能有较 高的准确度 ．才可能通 过对预测 误差 

进行编码的方式 有效地压缩数据。对 那些像 素值 变化 

很快的图像或者图像 中的局部区域 ．为了能够取 得同 

样好的压缩效果 ．在算法 中引入三元算术编 码模块 。 
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在进行预测之前 ，首先硷则预测邻域 中像素的取 

值是否只有两种或一种可能。若是 则进入三元算术编 

码模块对当前像素值直接编码辖 出 

三元算术编码的工作方式是 ：设 1w为 ，1．另一像 

素值(若存在)为 2，则 ID，】]可以映射为三种情况之 

f 0 ， 1一sl 

r，={1 Il L，j1=s2 
{2 0therwise 

三元算术编码模块直接对映射结果T编码．若映 

射结果为2，算法转入预测模块。 

2．5 误差模型化和误差反馈 

尽管使用了较为复杂的技术米进行预测，但误差 

图像 中仍然存在一定的相关性 ，仍然存在冗余信息 ，为 

了降低误差 图像 的信息熵 ．需要建立适 当的误差模型。 

定义误差能量怙计器 ： 

△ Gw+Gn+2(I[I j—1]一tD，j一2]) 

将 △量化为8缀 一量 他阕值为 ：5，】5，25，42，60．85， 

140，量化结果记为 。 

构 造上 下文 。上下文 由预测邻域内的像 素值或其 

运 算构成 ： 

C={X。，X】，X2，X⋯X ⋯X X5．X }一 {In，1w．Inw，Ine， 

Inn，／ww ，2In— Inn，0I— 1ww} 

为消除 稀疏上下文”问题[I卜川，将上下文映射为 

8bit整数 B= b-⋯b ，其中： 

{? ’ 。≤k< I 1 x <i[t
，

j] < 

为进一步 使预测误差趋近 于零，求 出当前像索所 

对应的上下文(Aq，B)中的平均预测误差值 ，井将其 

反馈给预测模块 ，对预测结果进行修正：l[i_j]一i ， 

i]+ 

2 4 预测误差的算术编码 

对预测误差采用自适应算术编码器进行编码。算 

术编码器是一种熵编码器，具有极高的编码效率．而且 

可以直接从 Internet上获得代码。 

2．5 算法复杂性分析 

由于本算法与 CALIC采 用了同样的顶棚邻域 ，因 

此对空 间的要求也 同于 CALIC 为了实现快速预 测， 

同样 需 要 能 够 存 储三 个 原 始 像 素 行 的缓 冲 区。与 

CALIC相比，本算法 的空 间复杂度略 有增加 ，但二 者 

的差别是微不足道的。 

从预测过程来看．本算法也 比 CALIC略复杂 ．但 

所增加的处理均为条件运算或者简单的算术运算 ，用 

软件或硬件都锟容易实现 ，其时间复杂度与 CALIC完 

全相同 

5 算法的仿真实验结果 

我们实现 了本文提 出的算法 ，并 对一套标准测试 
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图像 集 进 行了无损压缩 实验 表1对 几种 算法 的压 

缩效果进行了对比。从仿真实验结果可以看出，本文提 

出的压缩 算法显著忱 于 LOCO—I一也忧于 CALIC。 

表I 算法 压 缩 蛄果 比 较 表 (bpp) 

image LOCO-I CALIC PR0P0SED 

Bird 3 47 3 40 

LennaI 4 58 

Barb 4 73 4 50 4．49 

Boat 4．Z5 4 18 4．17 

GoIdhil】 4．71 4 65 4．6{ 

Lentla2 4 Z4 4．13 4．12 

W ashsaf 4 13 3．65 3．65 

da 4 01 3．88 3．87 

Ci~cles 0 l5 0 lO 0 09 

0 39 0 1 6 0 13 

Horiz 0 09 0．06 0 04 

M ontage 2 72 2 7 2 75 

Stope 1 56 1 65 1．56 

0．08 0．02 0．02 

Text I 3 0．54 0．4{ 

FTance 1 41 1．13 1．13 

Average 2．甜 2．46 2．43 

结论 本文介绍 了一种新 的无损图像压缩算法 。 

该算法在预测阶段 充分利用 了图像的局 部统 计特征， 

既检测和利用 图像局 部区域 中可能 存在的沿 0度、9o 

度、45度和135度的边缘信息 ．又利 用了像 素值 的变化 

率信息来提高预测精度 t并根据像 素值 的变化 趋势对 

预测结果进行修正。在此 基础上 ，引入误差反馈技术进 
一 步降低误差 图像 的信息嫡 ，并使 用算术编码 器来对 

误差图像进行压缩和表达 。在比cALIC算法略微增加 

复杂性的基础上 ，压缩教果显著优于 LOCO—I，明显忧 

于 CALIC。 

参 考 文 献 

】 X Lossless Compression of Continuous-Tone lma~ s 

via Context Selection，Quaatization，and M odeling，IEEE 

T⋯ s 0n lma~e Processing．1997．6(5)I 656～ 664 

2 W u X，M哪 叽 N．Context-Based．AdaDrire，Lossless lm- 

ageCoding．Trans 帅 Communications．1997，45(4) 43 

～ 444 

3 Memon N ．W u X．Recent Development in Context-Based 

Predictive Teehniques for Losshss Image Co mpression． 

TheCo mputer JournaI，1997．40(2／3)：I27～ 136 
4 M ㈣ iq，Sav0od K．Lossk5s Image Compression a 

Comparative Study．1995。Ia sti rI Image Compression， 

SPIE PrOc 24I8：8～ 20 

5 HOW&rd P，Ⅵ tter J．Error M ~deliag t'or Hierarchica1 Loss 

kss Image Comp[es~ion IEEE C0m口utef Society Press。 

Los Alamitos，CA proc Data Compressioa Conf ．1992 

269～ 278 

6 Weiaberger M ，SeroussI G ．Sapiro G．LOCO—I New De． 

ve]opment ls0 Working Document Is0／IEC JTCI／ 
SC29／W GI lq245．1995 

7 Memon N Sayood K，M agliveras S Loss[ess Image Com． 

pression with a Codebook of Block Scans ireEE J Se]ect． 

Ateas Commun． 1995．1 3：24～3l 

t下 特 第Z9再) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


s 试验结果与结论 

设大小为 M × 的原始 图像为 f(x． )．简记为 

，．经过 Gaussian噪声污染之后的图像为 ，【z．y)，简 

记为 ，．则含 噪图像的信噪比定义为 

SNR=]OI。g．。[∑∑(，一7) ／∑∑(，一，) ] 

(10) 

其中 7表示图像 f(x， )的均值。该图像 的均方差为 

MSE= 善【，- 川) 

对于图像来讲 ．另外一种较常用的峰值信噪比定义为 

PSNR一10log10i 255 ／MSE J (12) 

我们利用上述基 于小波变换相位特性的滤波算法 

对一古有 Gaussian噪声的 Lenna图像进行 了击 噪试 

验 ，结 果如图1所示 。其中【a)为256×256的原始 Lenna 

图像 ．(b)为含 Gaussian噪声的 Lenna图像 ．信噪比为 

6．0559dB，(c)为用本 文方法去 噪之后 的图 像．信 噪 比 

提高到13．5592dB．信噪 比增益 高选 7 5033dB 本文试 

验的数值结果和视觉效果都非常 好 

(a)原始 Lenna图像 (b)加 Ga,~sian噪声的图像 (c】去嚷之后的L一 图像 

图】 Lenaa图像的去噪结果 

小波变换多尺度 分解的思想在信号与图像去噪中 

有着重要的应用。由于信号与噪声的幅值在小波变换 

下有不同的传播特性 ．因此大多数去噪算法都是基于 

小波系数 的幅值特性 。然而对于信噪比 SNR较低的图 

像来讲 ．在小尺度的小波变换域内，图像的真实信息往 

往被噪声所淹没 ]。因此本文研 究了信号与噪声的相 

位在小渡变换下的不 同特性 ，然后提出一种对幅度 不 

敏感的小 波相位滤波 算法 ．该算法适 于强噪声的去除 

从本文的试验结果可 以看出，该算法 不仅有效 ．而且较 

以往的方法体现了极 大的优越 性 
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