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基于彩色图像压缩的优化预处理算法 
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摘 要 提 出了一种基于变换优化的彩色图像压缩预处理算法，该算法由变换组合优化、彩 色分量加权、CSF滤波 3 

部分组成。实验结果表明，在非常大的压缩比率范围下，该算法的客观质量和主观质量都优于JPEG2000有损变换算 

法和JPEG2000无损压缩算法。 
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Abstract A transform optimization based preprocessing algorithm was presented．The method integrates combination 

of transform s，color component weighting and CSF filtering．Experiment results showed that proposed algorithm outper— 

form s JPEG2000 lossy and lossless algorithm in both objective and subjective quality in wide range of compression rate． 
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1 引言 

随着计算机技术的迅猛发展，图像压缩算法也已经有了 

几十年的历史，其中最近一次大突破就是 JPEG2000图像压 

缩标准_1铷的确定。然而，几乎所有的压缩算法都致力于提高 

灰度图像的压缩效率 ，近两年来关于彩色图像压缩的研究才 

渐渐多了起来。在JPEG2000图像压缩标准中有两种针对彩 

色图线压缩的变换算法，它们分别针对有损压缩和无损压缩。 

JPEG2000有损变换算法包括两种有损变换，不可逆颜色变 

换(ICT)和 CDF 9／7小波变换；而 JPEG2000无损变换算法 

由两种无损变换组成，分别是可逆颜色变换(RCT)和 5／3小 

波变换 。 

本文研究 JPEG2000变换阶段的两种算法后，提出了一 

种基于变换优化的彩色图像压缩预处理算法。实验结果表明 

相比JPEG2000有损变换算法和 JPEG2000无损变换算法， 

本文提出的算法提高了重建图像的峰值信噪比(PSNR)1～ 

2db，且保守估计，从 0．2BPP(bit per pixel，压缩率单位)到 

6BPP的范围内本文的算法都优于 JPEG2000的两种变换算 

法。因此 ，本文提出的算法可以取代 JPEG2000有损变换算 

法作为所有基于小波变换的彩色图像压缩的预处理算法。 

2 基于变换优化的彩色图像压缩预处理算法 

本文提出的算法的主要流程如图 1所示。下面对算法的 

3个基本部分一一讨论。 

RCT Coding 

图 1 算法流程框图 

2．1 变换组合的选取 

JPEG2000，Part I包含有两种颜色变换和两种小波变换， 

它们是 RCT(Reversible Component Transform)、ICT (Irre— 

versible Component Transform)、5／3小波变换和CDF 9／7小 

波变换。其中 RCT和 5／a小波变换属于无损变换，ICT和 

CDF 9／7小波变换属于有损变换。下面分别给出它们的定义 

(小波变换用提升算法的形式定义)。 
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在 JPEG2000中，有损变换算法全部由有损变换组成 

(ICT和 CDF 9／7小波变换)，无损变换算法全部由无损变换 

组成(RCT和 5／3小波变换)。事实上，有损变换和无损变换 

的组合很有可能比两个有损变换的组合或者两个无损变换的 

组合效果更好。例如，如果在小于 4BPP时，CDF 9／7小波变 

换优于 5／3小波变换，并且在大于 1BPP时，RCT优于 ICT， 

那么在不考虑颜色成分变换和小波变换相互作用的情况下， 

在 1～4BPP的范围内，选用 RCT和 CDF 9／7小波变换的组 

合明显是最优的。 

由于JPEG2OOO是多年图像压缩算法研究的结晶，它所 

采用的变换几乎都是在有损或无损变换中最有利于压缩的变 

换，因此我们通过测试 JPEG2000规定变换的 4种组合选取 

在不同压缩比率范围内效率最高的变换方案。最终的实验结 

果表明在几乎所有实用有损压缩的压缩比率范围内，RCT和 

CDF 9／7小波变换的组合表现出了卓越的性能。图 2示出了 

对彩色 Lena图的测试结果，RCT和 CDF 9／7小波变换组合 

的优越性非常明显。 

图2 4种变换组合PSNR曲线的比较 

2．2 颜色分量加权 

经过颜色分量变换后，各个颜色分量的方差已经发生了 

变化，也就是说图像信息被集中在了一部分颜色分量上。显 

然，对那些含有更多信息的颜色分量分配更多的比特比平均 

分配比特效率更高，因此我们采用对颜色分量加权的办法实 

现bit的不平衡分配。 

假设 ， 和D 分量的权值为 ，w肼和 WD,，经过 

RCT变换和加权，各个颜色分量变得相互独立(RCT的作用) 

且方差相等(加权的作用)。那么根据变换矩阵和权值，RGB 
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颜色空间的协方差矩阵就可以根据式(5)计算出来。 

D B一((BA) ) D mDr(BA) (5) 

式中，A为 RCT的变换矩阵，B为权值矩阵(对角阵)， 胁  

为经过 RCT和加权后，各颜色分量的相关矩阵(对角线元素 

相等的对角阵)，D 为 RGB空间上颜色分量的相关矩阵。 

如果假设 RGB颜色空问的颜色分量的方差都相等，即 

Dm 对角线上元素相等，那么可以得到如下的权值关系。 

Wy√莆 一√ (6) 
最终实际的权值取为 4，2，2。这里仅仅计算使用 RCT 

变换的权值，使用 ICT变换各分量的权值，也可以用同样的 

方法算出。另外，权值可以和变换矩阵整合到一起，进一步减 

小变换误差。 

图 3示出了加权算法和不加权算法 的 PSNR曲线的比 

较，从中可以明显看出，经过加权，重建图像的客观质量得到 

了明显的提高。其他标准测试图像的实验结果也显示了相似 

的结果。 
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图3 利用颜色分量加权提高重建图像的客观质量 

2．3 CSF滤波 

研究表明PSNR，MSE等客观评价标准并不能完全真实 

地反映人眼观察重建图像的主观质量。本文尝试利用彩色对 

比度敏感函数(Color CSF)来提高编码效率，对于人眼比较敏 

感的小波系数多分配比特，对于人眼敏感度较低的小波系数 

少分配比特。在文献E4]中，分别在成分颜色空间(Compo— 

nent Space)、YC C，颜色空间和L a b 颜色空间测量了彩 

色对比度敏感函数，本文利用 YC C 颜色空间上的实验结 

果，其归一化表达式如下 

5』_(厂)一0．997尸exp(--0．970尸 )+ 

0．221exp(一0．800 0) (7) 

s( (厂)一exp(--0．2041，。。 ) (8) 

S0(厂)一exp(--0．1521尸’ ) (9) 

采用YC C 颜色空间上的实验结果的原因有两个，第一 

是因为同YCbC 颜色空间一样，RCT变换后的 3个分量分别 

代表亮度、蓝色、红色；第二是因为，RCT变换和 ICT变换都 

是线性变换，误差更小。 

利用文献[5]描述的方法，我们对 3个颜色分量的5层小 

波分解设计了彩色对比度敏感函数滤波器族。然后利用这些 

滤波器对分别对各自颜色分量的小波系数进行滤波。通过这 

样的处理 ，重建图像的主观质量得到了很大的提高。 

3 实验结果及分析 

我们的实验采用 SPIHT算法[。 为编码算法，由于提出的 

算法是一种预处理算法，任何一种基于小波变换的图像压缩 

算法都能得到类似的结果。 

我们对一些标准压缩测试图像作了实验。首先，计算重 



 


