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基于模糊逻辑的无损彩色图像压缩算法 

李 清 李东晖 

(重庆大学计算机学院 重庆 400030) 

摘 要 在数字图像处理中，无损彩色图像压缩有着越来越广泛的应用。为了充分利用彩色图像 色彩分量之 间的相 

关性以及提高彩色图像的无损压缩率，本文提 出一种基于模糊逻辑的无损彩色图像压缩算法。该算法将模糊逻辑和 

H．264帧内预测算法相结合 ，提出一种改进的帧内预测算法并运用到对彩色分量 G的预测中；然后利用彩 色分量之 

间的纹理相似性来降低 R、B分量的纹理复杂度；再结合 G分量的最优预测模式以及基于上下文统计的 自适应补偿算 

法，对 R、B分量进行帧内预测；最后 ，通过预测结果来确定最优参数，对 3个彩色分量的预测差值进行 Golomb编码。 

实验表明，与无损压缩算法JPEGLs相比，该算法对纹理清晰的彩色图像的压缩率有较大的提高。 
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Abstract In digital image processing，lossless color image compression has increasingly wide range of applications．To 

take full advantage of the correlation between color components and improve lossless compression rate of color image， 

this paper proposed a lossless color image compression algorithm based on fuzzy logic．The algorithm combines fuzzy 

logic and H．264 intra prediction algorithm together，proposes an improved intra prediction algorithm which is used to 

predict color component of G．To reduce the texture complexity of R，B component，the author used the similarity of im— 

age texture between color components．Then，an algorithm that combining the optimal prediction mode of G component 

and adaptive compensation algorithm based on the context of statistics was used to predict color component of R and B 

At last，the difference between the predictions for the three color components is encoded by Golomb coding in which the 

optimal parameter is calculated by predicted results．The experimental results show that when encoding these color ima— 

ges which have clear textures，the proposed method has significant improvement in coding efficiency compared with the 

JPEG-LS． 
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1 引言 

图像压缩技术是现代信息技术处理部分非常重要的内 

容。随着高清摄像技术的快速发展，百万甚至千万像素高清 

数码产品越来越普及，人们对于图像质量的要求越来越高。 

这使得对数字图像的存储和传输变得日益困难。人们对于静 

止图像压缩技术的研究已经进行了几十年 ，并且出现了许多 

优秀的图像压缩算法。图像压缩算法主要分为有损压缩和无 

损压缩两种。目前 ，有损压缩技术凭借着其对图像的高压缩 

率被广泛运用于很多领域 ，然而，在艺术品作品保存、医学图 

像以及历史文档等许多特殊的领域要求对图像的压缩为无损 

压缩。因此 ，对于无损静止图像压缩算法的研究有着非常重 

要的实用价值 。 

在无损静止图像压缩技术中，主要分为基于变换方法和 

基于预测方法两个方向。在基于变换的无损压缩方法 中，大 

多数方法均由DCT转向小波变换。基于小波变换编码方法 

的最大优势在于可实现嵌入式编码，即可以对感兴趣区域的 

图像信息进行优先编码。JPEG2000是基于变换的无损压缩 

算法中具有代表性的算法。JPEG2000l1 ]主要采用离散小波 

变换以及嵌入式多分辨率算法(EBCOT)。JPEG2000算法对 

图像具有优秀的无损压缩效果，但是 JPEG2000算法的主要 

缺点在于其复杂度较高，从而降低了其对图像的压缩性能。 

在基于预测的无损压缩算法中，研究方向主要由DPCM 固定 

预测转向自适应的基于上下文模 型的预测。其 中JPEG-LS 

是最具有代表性的压缩算法。JPEG-LS： ]是一种低复杂度 

无损压缩算法。JPEG-LS主要使用非线性预测、基于上下文 

统计的建模、Golomb编码等技术。从 目前来看 ，JPEG-LS可 

以说是 低复杂度无 损压缩算 法 的一个标 准。但 是，当把 

JPEG-LS运用到彩色图像压缩时，如果直接对每个色彩分量 

使用 JPEG-LS算法 ，则会忽视色彩分量间的冗余信息。在对 

本文受中央高校基本科研业务费资助项目(DCJZR10180011)资助。 

李 清(1990一)，男，硕士生，主要研究方向为数字图像处理；李东晖(1976一)，男，博士，讲师，主要研究方向为图像处理、激光散斑测量。 
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对于模糊集合而言，隶属函数用于描述个体元素的相似 

性。在帧内预测算法中，我们以4×4像素块作为最小的模糊 

集合，为了能够合理地描述每一种预测模式下 ，预测像素块对 

原像素块的模糊程度，我们引入模糊熵的概念。对模糊熵 e 

(A)的定义用于描述集合 A的模糊性的函数。式(6)为本文 

算法使用的模糊熵的定义式。 

P(A)= (1一 ( ))／ (6) 

其中，模糊熵 (A)具有以下性质 ： 

(1)e(A)=min，当且仅当 (z)一1； 

(2)e(A)一max，当且仅当 ( )一o； 

(3)P(A)de(B)，集合 A比集合B具有更好的模糊性。 

3．2 基于模糊逻辑的帧内预测编码 

在本文算法中，考虑到色彩分量之间信息的相关性，我们 

对彩色图像的 3个色彩分量采取不同的预测方法。 

对 G分量，结合模糊逻辑，我们使用改进的 Pan算法，算 

法步骤如下 ： 

(1)设置模糊熵阈值 T； 

(2)计算 DC模式的模糊熵 丁1，如果 丁1<丁，则停止计 

算，DC模式为最优预测模式，转第(5)步 ，否则转第(3)步； 

(3)计算边缘方向直方图，获取频率最大的预测模式及其 

左右的两个预测模式 ； 

(4)计算第(3)步获取的 3种预测模式的模糊熵，模糊熵 

最小的则为最优预测模式 ； 

(5)计算最优预测模式下的预测差值。 

图像的编码结果 主要 取决 于被编码 图像的纹理复杂 

度E ]。对于RGB色彩模型的3个彩色分量，不同图像的同 

一 彩色分量特征差异较大，没有固定的特性，所以本文选择保 

持 G分量的纹理复杂度不变，对 R、B分量进行处理 ，减少彩 

色分量之间的冗余信息，降低R、B分量的纹理复杂度，提高 

编码效果。由于 3个色彩分量之间拥有相似的纹理，而无损 

压缩又限制我们不能出现任何的信息丢失。因此，我们使用 

式(7)、式(8)来进行 R、B分量的初步处理。 

R( )一R( )一G( ) (7) 

B( )一 B( )一 G( ) (8) 

通过表 1发现，由于色彩分量之间具有相似的纹理，利用 

式(7)、式(8)可以有效地减少 R、B分量的纹理复杂度，而且 

这种变换也是可逆的。在此基础上对 、豆进行后续编码会 

有更好的编码效果。 

表 1 式(7)、式(8)处理 R、B分量的纹理复杂度结果对比 

由于 3个色彩分量的纹理相似性 ，本文算法不再重复计 

算 、B分量的最优预测模式，而是利用 G分量的最优预测模 

式直接对 、豆进行预测。表 2记录的是利用上述方法直接 

进行预测后，G分量、 分量、B分量预测差值绝对值期望的 

对比。通过表 2发现 ，使用这种方法直接对R分量、B分量进 

行预测后预测结果与 G分量的预测结果相似甚至更好 ，而且 

这种预测方法也极大地减少了预测计算量。 

表 2 G分量、 分量、豆分量预测差值绝对值期望 

另外，为了减少预测误差，本文算法采用基于上下文统计 

的自适应补偿算法。在对 分量、百分量进行预测时 ，维护 

了两个变量 E、C，其中 E表示预测差值期望，C表示预测误差 

补偿值。 

对 分量 、豆分量的预测过程为： 

(1)设置阈值 H(H>O)； 

(2)利用 G分量的最优预测模式预测 当前像素，获取预 

测差值 ； 

(3)加入预测误差补偿值，3=d+C； 

(4)更新预测差值期望 E，如果 E>H，转步骤(5)，如果 

<一H，转步骤(6)； 

(5)C—C+ ： 

(6)C—C-- h。 

4 彩色图像编码结构 

彩色图像编码结构如图 2所示。图像 的 G分量使用基 

于模糊逻辑的帧内预测算法进行预测，并获取 G分量的最优 

预测模式；然后 G分量的预测差值进行 Golomb编码。对图 

像的R、B分量先计算其与G分量的差值 ，然后对利用 G分量 

的最优预测模式对差值进行帧内预测和 自适应补偿，最后对 

、豆的预测差值进行 Golomb编码。 

_卜 基 的 差值 G分量r_————— 帧内预测 r_— 一 

R，B分量 

R、B分量 

最优预测模式 

帧内预测 

自适应补偿 

图2 本文提出的彩色图像编码结构 

5 实验结果与分析 

本文实验图像分两组，分别为图像纹理模糊和图像纹理 

清晰两组，测试的结果与 JPEG-LS进行比较。 

对于图像纹理模糊的实验，本文选用了flower(512×480 

×8)、lena(512×512×8)、boatscolor(787× 576×8)、ceblecar 

(512×480×8)、cornfield(512×480×8)等 5张彩色图像，测 

试结果如表 3所列。 

表 3 彩色纹理模糊图像压缩结果(bpp) 
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对于图像纹理清晰的实验 ，本文选用了 girl(720 x 576× 

3)、barbara(720×576×8)、pens(512×480×8)、baboon(500 

x480×8)、goldhill(720×576×8)等 5张彩色图像，测试结果 

如表 4所列。 

表4 彩色纹理清晰图像压缩结果(bpp) 

由表 4可以看出，本文算法对纹理清晰的图像具有很好 

的编码效果。因为在本文算法中，无论是基于模糊逻辑的帧 

内预测算法还是在彩色分量预处理上 ，都充分利用了图像的 

纹理特征 ，去除了大量的色彩分量间的冗余信息。同时这也 

是为什么表 3中实验图片编码效果一般的原因。由于表 3的 

实验图片纹理相对模糊，使得本文算法在对其进行编码时，没 

能发挥算法的优势，但最终的编码效果仍然与 JPEG-LS算法 

编码效果相近。 

对于本文算法的算法复杂度可以结合实验图像的编码时 

间做简单分析，实验测试平台为 Intel Core2 2．13GHz，试验 

结果如表 5所列。与JPEG-LS相比，本文算法复杂度有稍微 

的提升，主要由于本文算法对图像色彩分量添加了预处理操 

作，以及在计算最优预测模式时，需要计算边缘方向直方图； 

对比 JPEGLS基于上下文预测的像素预测算法，本文算法复 

杂度确实有较大的提升。但是在计算最优预测模式时，本文 

算法只计算了一个色彩分量的最优预测模式 ，避免了算法复 

杂度的过分提升。因此 ，从整体上看，本文算法仍然具有较好 

的压缩性能。 

表 5 算法运行时间对比结果 

查奎兰鲞 
3．53s 4．16s 

结束语 本文算法充分结合帧内预测算法在像素预测上 

的优势并且弥补了该算法在预测性能上的不足。同时，本文 

算法也将一部分研究重点放在去除色彩分量冗余信息上，这 

部分研究成果也在图像编码结果上体现出来。基于模糊逻辑 

的彩色图像无损压缩算法相比 JPEG-LS对纹理清晰的彩色 

图像的压缩比有较高的提升，而且本文算法在设计时，对算法 

的复杂度也有一定的控制，使该算法仍然具有较好的压缩性 

能。然而，本文算法并不像 JPEG-LS算法对像素预测差值的 

编码模式有着更多的考虑，所以本文算法后续的提高可以在 

编码模式上做进一步研究，以提高图像的压缩率。 
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