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摘　要　针对SPIHT算法重构图像时会损失纹理细节信息的不足,提出了一种联合 Canny边缘检测和SPIHT的图

像压缩算法.首先,对图像进行 Canny边缘检测,对提取的边缘图像进行 Huffman编码及解码,得到边缘重构图像;
其次,用SPIHT算法对图像进行编码,并对编码后的码流进行 Huffman编码及解码,经SPIHT算法解码及小波逆变

换后得到一幅重构图;最后,将得到的两幅重构图相加以恢复原图像.结果表明,在低比特率下,所提算法与 SPIHT
结合 Huffman编码的算法相比,重构图像的PSNR 值和信息熵有所提高,重构图像的信息量增多.
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ImageCompressionMethodCombiningCannyEdgeDetectionandSPIHT
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Abstract　TosolvetheproblemthatthereconstructedimagesobtainedbySPIHTalgorithm willlosetexturedetails
thispaperproposedanimagecompressionalgorithmcombiningCannyedgedetectionandSPIHT．First,CannyedgedeＧ
tectionisperformedfortheimage,theextractededgemap,andedgerecompositionisobtained;Secondly,SPIHTalgoＧ
rithmisusedtoencodetheimage,theencodedcodestreamisencondedanddecodedbyusingHuffma,andareconstrucＧ
tedimageisobtainedafterSPIHTalgorithmdecodingandwaveletinversetransformation．inally,thetworeconstructed
imagesareaddedtorecovertheoriginalimage．TheresultsshowthatthePSNRvalueandinformationentropyofreＧ
constructedimagesareimprovedatlowbitesperpixel,comparedwithSPIHTcombinedwithHuffmanencodealgoＧ
rithm,andtheinformationamountofreconstructedimagesisincreased．
Keywords　Imagecompression,SPIHT,Cannyedgedetection,Informationentropy

　

１　引言

图像压缩是图像处理领域的重要研究方向.目前,图像

数据压缩的主要方法有小波变换编码、分形编码、神经网络编

码和结合多种编码的混合编码方法.小波变换的实质是多分

辨率或多尺度地分析信号,以适应人眼视觉分辨率的不均匀

性,它非常适合于处理图像信号[１].１９８９年 Mallat首次将小

波分析技术应用到图像压缩领域[２],最新的静态图像压缩标

准JPEG２０００就是以小波变换为基础的.１９９３年Shapiro在

小波变换的基础上,提出了嵌入式零树小波编码算法(EmＧ
beddedZerotreeWavelet,EZW),并在算法中引入零树结构和

嵌入式编码两个重要的概念[３].随后,许多学者致力于 EZW
算法的改进,其中最具代表性的是Said和Pearlman提出的多

级 树 集 合 分 裂 (Set Partitioningin Hierarchical Trees,

SPIHT)编码算法[４].SPIHT算法与EZW 算法相比,虽然压

缩性能大大提升,但也存在算法内存需求量大而不易于硬件

实现和重构图像纹理细节信息丢失的缺陷.为此,一些学者

提出了一些SPIHT的改进算法.文献[５]提出了无链表零树

编码(ListlessZerotreeCoding,LZC)算法,用两个重要位图

Fc和Fd储存树信息,在编码扫描时用扫描标志位图替代对３
个有序链表的测试.LZC算法虽然降低了编码所需的储存

空间,但重图像的PSNR 值比SPIHT 算法约低０．５１dB.文

献[６]提出了一种基于最小零树结构的无链表量化编码算法,

它在文献[５]的基础上添加了一个标志位图 Fx,从而提升了

重构图像的PSNR 值.文献[７]提出一种无链表SPIHT 改

进算法,将最低频子带 LLN 进行虚拟分解,即将小波变换后

的LLN进行类似于进一步小波变换的划分,认为是经小波变

换后得的.与LZC算法相比,文献[７]算法占用内存的更少,

且PSNR值更高.文献[８]提出了一种对图像进行N 阶提升

小波变换和对１阶高频子带(HH１子带、HL１子带和LH１子

带)进行 N－１阶提升小波分解的改进算法,与SPIHT 算法

相比,它更多地保存了高频子带的纹理细节信息,重构图像的

PSNR值更高.文献[９]提出了一种基于 Contourlet变换的

SPIHT算法,其在一定程度上弥补了 SPIHT 算法不能有效



保留图像纹理和轮廓细节的不足.文献[１０]提出了一种基于

混合域的改进SPIHT算法,它取消了SPIHT算法对 LIS链

表的分类,将改进后的SPIHT算法与 Contourlet变换结合.
与SPIHT算法相比,它的编码速度有所提高,也使重构图像

更多地保留了高频信息.
图像边缘是图像中灰度变化显著的位置,具有高频特

性[１１].经典的边缘检测算子有 Canny算子、Sobel算子、RoＧ
bert算子、Prewitt算子和 LOG算子等.其中,Canny算子是

一种含有最优化思想的边缘检测算子,能很好地平衡噪声抑

制和边缘检测[１２],具有良好的边缘检测性能.因此,本文采

用Canny边缘检测来提取图像的高频信息.
图像的高频信息主要表达图像的纹理和轮廓部分,在图

像中占比小却很重要.针对SPIHT算法不能有效表达图像

高频 信 息 的 不 足,本 文 提 出 一 种 联 合 Canny 边 缘 检 测 和

SPIHT的图像压缩方法.首先对原图像进行 Canny边缘检

测,将图像的纹理边缘部分提取出来并进行 Huffman无损编

码及解码,得到边缘重构图,再将其与SPIHT结合 Huffman
算法得到的重构图进行相加,以恢复原图像.

２　Canny边缘检测

１９８６年,Canny定义了边缘检测的３条准则,并在此３条

准则的基础上提出了 Canny边缘检测算子[１３].Canny边缘

检测算法主要包括图像平滑、梯度幅值和方向的计算、非极大

值抑制以及双阈值检测和边缘连接４个步骤.
(１)图像平滑

用高斯滤波器来平滑图像,去除噪声,以减小噪声对梯度

计算的影响,因为噪声像素点附近的梯度幅值较大,边缘检测

算子容易将噪声像素误认为边缘像素.高斯滤波函数如下

所示:

G(x,y,σ)＝ １
２πσ２exp(－x２＋y２

２σ２ ) (１)

则平滑后的图像为:

F(x,y)＝G(x,y)∗f(x,y) (２)
其中,σ为高斯滤波器参数,控制着平滑去噪的程度;f(x,y)
为原图像函数.

(２)计算梯度幅值和方向

Canny算法的基本思想是寻找一幅图像中灰度强度变化

最强(即梯度方向)的位置,平滑后的图像可以由Sobel算子

来获得梯度的幅值 M 和梯度的方向θ.

M＝ G２
x＋G２

y (３)

θ＝arctan(Gy/Gx) (４)
检测图像x和y 方向的Sobel算子分为:

Sx＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－１ ０ １
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０ ０ ０
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(６)

(３)非极大值抑制

采用非极大值抑制技术来消除边误检,目的是将模糊的

边界变得清晰.
(４)双阈值检测和边缘连接

采用双阈值技术对非极大值抑制后的图像做进一步处

理,然后用滞后技术跟踪边界,进行边缘连接.

３　多级树集合分裂(SPIHT)算法

SPIHT算法充分利用不同频带内小波系数的特征,通过

集合划分对小波系数进行逐次量化编码,从而更加有效地组

织小波系数,减少编码冗余,提高编码效率.SPIHT 算法采

用空间方向树结构组织小波系数,图１为一幅图像经过三层

小波分解后的空间方向树结构的示意图,图中水平方向、垂直

方向和对角线方向的子带分别被划分为３个不同的集合,最
低频子带LL３单独划为一个集合.

图１　空间方向树结构

在空间方向树结构中,每个节点用坐标来表示,可记为

(i,j),节点系数记为C(i,j),用函数Sn对系数的重要性进行

评判.函数Sn的表达式为:

Sn＝
１, max{|c(i,j)|}≥T
０, otherwise{ (７)

其中,T 为当前阈值,初始阈值T０＝２n,n＝ log２(max{|c(i,

j)|}),符号 表示向下取整运算.
在该算法中,引入如下４个集合符号.

H:所有空间方向树的根节点的坐标集合.如图１所示,

H 为低频子带LL３,HL３,LH３与 HH３内所有小波系数的坐

标集合.

D(i,j):节点(i,j)所有子孙坐标组成的集合,称为 D型

集合,记为A 类型.

O(i,j):节点(i,j)的儿子坐标组成的集合.

L(i,j):从节点(i,j)所有子孙坐标集合D 中除去O 集合

后剩余子孙的坐标集合(即不包括儿子集合),称为 L 型集

合,记为B类型.
在图１中,除了没有子类的３个最高频子带(即 HH１,

HL１和LH１)和最低频子带LL３内的节点之外,对所有的子

节点(i,j),都存在如下表达式:

L(i,j)＝D(i,j)－O(i,j) (８)

O(i,j)＝{(２i,２j),(２i,２j＋１),(２i＋１,２j),(２i＋１,

２j＋１)} (９)
引入的储存当前小波系数相关信息的３个有序链表有不

重要集合链表(LIS)、不重要系数链表(LIP)和重要系数链表

(LSP).

SPIHT算法的基本思想是用函数Sn对集合及子节点进

行重要性判断,并在 Z字型扫描过程中不断进行集合分裂.
集合的分裂规则如下[１４]:

(１)若D(i,j)中某个节点的系数大于当前阈值,把 D(i,

j)分裂成L(i,j)及４个孩子节点(k,l),且(k,l)∈O(i,j);
(２)若L(i,j)中某个节点的系数大于当前阈值,把L(i,
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j)分裂成４个集合D(k,l),且(k,l)∈O(i,j).

４　本文算法的整体流程

本文所提算法的流程如图２所示.本文针对SPIHT结

合 Huffman算法的重构图像会损失大量高频信息的不足,提
出一种联合Canny边缘检测和SPIHT的图像压缩算法,使重

构图像保留更多的高频信息.

图２　本文算法流程图

该算法的实现步骤如下:
(１)对图像进行 Canny边缘检测,以提取图像的纹理和

轮廓信息,对得到的边缘图进行 Huffman编码,再对得到的

码流进行 Huffman解码,得到边缘重构图像.
(２)对图像进行小波分解,分解级数为５级,用SPIHT算

法编码 小 波 系 数,为 优 化 码 流 的 ０１ 空 间,再 对 码 流 进 行

Huffman编码,得到优化后的压缩码流,再依次经 Huffman
解码、SPIHT解码和小波逆变换得到一幅对高频信息有所损

失的重构图像.
(３)为弥补步骤(２)的重构图像对高频信息的损失,本文

算法将前两步得到的重构图像相加,以恢复原图像.

５　实验及结果分析

为验证本文算法的有效性,选取１０幅具有代表性的５１２×
５１２的标准灰度图像进行压缩测试,其中含有 ２ 幅胸部和 ２
幅颅脑的CT 图像.实验环境为:戴尔 PrecisionTower５８１０
图形工作站、Windows１０系统和 Matlab２０１６a.考虑到本文

算法以提高重构图像对高频信息的保留量为出发点,实验评

价指标除了采用使用最广泛的 PSNR,还采用了可以反映图

像信息量的信息熵.表１和表２分别列出用本文算法和文献

[１５]提出的SPIHT 结合 Huffman算法对１０幅图像进行测

试的PSNR和信息熵.

表１　不同比特率下重构图像的PSNR值

Image
０．０６２５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

０．１２５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

０．２５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

０．５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

thorax１ ２４．１９６３ ３３．３９５７ ２７．７６０６ ３３．７６０７ ３３．９３４０ ３０．３４３７ ３３．９８０５ ３１．８４６７
thorax２ ２７．１９４２ ３４．５９６４ ３２．８０２５ ３５．１２４１ ３７．８３２８ ３５．２２４８ ４３．５２９６ ３５．２８４３
head１ ２６．３０７２ ３３．９５２７ ３０．７７４２ ３４．２４８８ ３５．５６６４ ３４．３８６８ ４０．４３５５ ３４．４２４３
head２ ２７．１９６４ ３２．２７０５ ３２．０８４６ ３２．５５６０ ３７．６１３６ ３２．６７６３ ４４．３２８９ ３２．７１６６

cameraman ２５．１４７７ ２９．３８１３ ２８．８４４２ ２９．７０６５ ３３．１４７９ ２９．８５８３ ３７．９２６９ ２９．９２４９
house ２８．３４４９ ３６．７４０２ ３２．９６１６ ３７．１０９３ ３８．１１８６ ３７．１８６８ ４３．５９６７ ３７．２３６１
lena ２６．０７６５ ３０．３８６５ ２９．６３４６ ３０．５８６８ ３３．３１１３ ３０．６８８９ ３７．４１３５ ３０．７４６３
man ２６．０３１０ ３３．２１４１ ３１．１９３０ ３３．６９９０ ３６．００４０ ３３．８５１２ ４０．８４９１ ３３．８９７０

peppers ２５．４８４８ ３１．１０８０ ２８．７７４４ ３１．４６３６ ３２．４１０１ ３１．６００２ ３３．０７０７ ３１．６４９１
tiffany ２６．４３８２ ３２．００６２ ３０．０８８４ ３２．２７５３ ３３．０５６８ ３２．４２０９ ３６．２０３３ ３２．４９４１

表２　不同比特率下重构图像的信息熵

Image
０．０６２５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

０．１２５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

０．２５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

０．５

SPIHT＋
Huffman

Proposed

thorax１ ６．９８０７ ７．４９７６ ６．４９７６ ７．０４０５ ６．１９２９ ６．８１５９ ６．０７４０ ６．７０３８
thorax２ ３．６７４４ ４．２８０６ ３．３４４６ ３．９２１８ ３．０９３０ ３．６２０６ ２．８６１４ ３．３１８７
head１ ４．１３３３ ４．９８０７ ３．８４７６ ４．７９３０ ３．４８４２ ４．４５３０ ３．２６３１ ４．２１０５
head２ ４．５３８０ ５．０１４６ ４．１６１７ ４．６８０６ ３．９４５０ ４．２９３６ ３．８３８９ ４．２８０３

cameraman ７．２１０７ ７．８３６７ ７．１７７５ ７．８００２ ７．１０２８ ７．７２４６ ７．０６０４ ７．６７３５
house ６．９２３７ ７．３００２ ６．５５７０ ７．００１５ ６．２９０７ ６．７６３８ ５．９７７２ ６．４７７８
lena ７．４８８４ ７．８２５１ ７．４４３０ ７．８０２９ ７．４１４２ ７．７９４１ ７．３９２８ ７．７８５９
man ７．４８０７ ８．０１３０ ７．３７０６ ７．９８０２ ７．３２５７ ７．９２３５ ７．３０４４ ７．９０２１

peppers ７．６２０７ ８．１０２７ ７．６０７７ ８．００３１ ７．５８７１ ７．９３８７ ７．５８６６ ７．９３０１
tiffany ６．６１４４ ７．１９３８ ６．５９６３ ７．１７３０ ６．５８９１ ７．１０８７ ６．５８４６ ７．０９３１

　　从表１可以看出,在０．０６２５和０．１２５的低比特率下,本
文算法高于SPIHT结合 Huffman算法的PSNR 值;在０．２５
和０．５的较高比特率下,本文算法低于SPIHT结合 Huffman
算法的PSNR值.从表２可以看出,在相同的比特率下,本

文算法高于SPIHT 结合 Huffman算法的信息熵,即本文算

法在一定程度上提高了重构图像对高频信息的保留量.

用 Matlab软件绘制lena图像的信息熵和PSNR 值变化

曲线.从图３可以明显看出,虽然本文算法和 SPIHT 结合

Huffman算法的信息熵都随着比特率的提高而减小,但本文

算法的信息熵却始终大于SPIHT结合 Huffman算法的信息

熵.从图４所可以直观看出,随着比特率的提高,本文算法的

PSNR值呈上升趋势且幅度很小,SPIHT 结合 Huffman算

法的PSNR值也呈上升趋势但幅度较大,并且在较低比特率

下,本文算法的PSNR值高于SPIHT结合 Huffman算法.
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图３　不同算法中比特率与信息熵的关系

图４　不同算法中比特率与PSNR值的关系

图５是house,thorax１和head１３幅测试图像在比特率

为０．１２５时本文算法和SPIHT结合 Huffman算法的重构图

像.从中可以明显看出,本文算法保留了更多的轮廓和纹理

信息;同样,从表２也可看出本文算法在图像信息量方面明显

高于SPIHT结合 Huffman算法.

　　　　　(a)原图像　　 (b)SPIHT＋Huffman　　(c)本文算法

　 　　　(d)原图像　　 (e)SPIHT＋Huffman　　(f)本文算法

　　　 　(g)原图像 　　(h)SPIHT＋Huffman　　　(i)本文算法

图５　比特率为０．１２５时不同算法的重构图像对比

结束语　本文以提高重构图像对高频信息的保留量为出

发点,提出了一种联合 Canny边缘检测和 SPIHT 的图像压

缩方法.实验结果表明,本文提出的方法在低比特率下的

PSNR值和图像信息熵高于SPIHT结合 Huffman算法的相

关指标值;本文算法用Canny边缘检测提取的高频信息替代

文献[１５]算法重构图像中损失的高频信息,使重构图像的高

频信息得到很好的保留,这是本文算法的优势;但也会存在一

部分高频信息冗余,使得本文算法重构图像的视觉效果不如

文献[１５]算法.
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