
基于正交小波包的图像压缩算法 

计算机科学 2008Vo1．35No．8 

覃焕昌 韦家儒 

(百色学院物理与电信工程系 计算机与信息科学系 广西百色 533000) 

摘 要 本文提 出了一种新的图像压缩方法，深入研究了正交小波包在图像压缩中的分解与重构算法，详细介绍 了正 

交小波最优基的选取 ，并应用MATLAB软件进行仿真实验。仿真结果显示，该方法压缩比大，信息损失小，能够较好 

恢复原有图像。 
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Abstract This paper presents a new method of image compression，algorithms of image decomposition and reconstruc 

tion based on orthogonal wavelet packet are studied deeply，best basis of orthogonal，the method of selecting best basis 

in wavelet packets is introduced in detail，and simulated by using MATALAB7．The results show that it is an efficient 

compression method owing to a larger compression ratio，a less loss of information，and better performance of recovering 

the original image． 
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1 引言 

小波变换将图像分解成不同的子带，同时具有 良好的空 

间一频率特性，拥有实现图像中的平稳成分与非平稳成分分离 

的固有优势。因此，基于小波变换的图像压缩成为一种新的 

图像压缩技术并且发展迅速。在一些研究 中(如图像压缩与 

降噪)，需要对高频部分的信号进行再分解 ，这就是小波包分 

解。小波包是由 Meyer，Coifman和 Wickerhauser在 1 989年 

引入的。他们在研究正交小波基的基础上创立了正交小波包 

方法，以后又发展成半正交小波包和广义小波包。为了解决 

对称性和精确信号重构的不相容性，引入了双正交小波，这种 

称为对偶的两个小波分别用于信号的分解与重构。同时，它 

还很好地解决了正交性与线性相位要求的矛盾。在图像压缩 

中，小波基的选择关系到系统设计和压缩的质量。一般考虑 

选择正交小波基，这是因为它能构造出具有线性相位的、正则 

性的、完全重构的 FIR滤波器。 

^(￡)一∑∑ 2￡S2’ (2-(J+ 2 (2～0+̈ t--Z)) 

一 ∑S} '‘J+ ’(2-o+ ’／ 2 (2一 J+ ’tm Z)) 
l(-Z 

所以 

S ‘J ’=∑h 2 S ，J—Fo{ ’J) (2) 

类似有 

S； ”山 ”一
， 

L slS~’ =F1{ ’ } (3) 

由(2)式和(3)式可以得到快速计算小波包变换的递推算 

法[2]。由{ }开始，排成如图 1(a)所示的树状运算流图，其 

对应的空间分解如图 1(b)所示。 

2 正交小波包算法 2．2 

2．1 正交小波包分解算法 

正交小波包变换算法可采用递推方法实现。不失一般 

性，假定f(t)∈ ( ≥0， ≥0)。_厂(￡)在 的投影系数为 

{ ) ∈z，即 

_厂(￡)一∑S2’ (2-J／2 (2一it--k)) (1) 

因为 u 一 ① u 轱 ，则有 _厂( )一A(￡)+_厂2(￡)，A(￡) 

和 _厂2(￡)分别为 _厂(￡)在 和 中的投影[ 。则由(1)式 

可得 
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图1 小波包变换的分解算法 

正交小波包重构算法 

由于小波包算子满足 + F】=f，因此有 

R { ’ )+F F】{ ’J)= 

在上式中应用(2)式得。 

，，一Fj{S； J。。 ’}+F {S{。 J ’} (4) 

上式可用图 2所示滤波器组实现。 

3 最佳小波包基的选择 

小波库中有许多组小波包基 。对于不同信号分析的要 
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图2 用于正交小波包重构的滤波器组 

求，如何选择一组最优小波包基 ，就是本小节需讨论的内容。 

在尺度函数 ( )和小波函数 (￡)确定后，小波包基的选择问 

题，实质上就是 L琚空间分解方案的选择问题。这包含两方 

面的内容，即最优代价函数的选取和取得最优方案的搜索方 

法的确定 。 

3．1 最优代价函数 

代价函数可以定义为关于序列 32 的实函数M。M 可以 

依据不同的信号分析要求而选择 。例如，若利用小波包进行 

子带分解，然后再进行自适应滤波，可选择输入信号 与参 

考输入信号Y 之间的互相关函数为代价函数；若利用小波包 

进行信号分类，可选择表征两序列相对信息含量的“相对熵” 

(relative entropy)为代价函数 若利用小波包进行数据压缩， 

可选择那些能测得集中度并具有可加性的代价函数。集中度 

是指当各序列值差不多大时，M应较大，反之 M应较小；可加 

性是指 M(O)一O并且M({z ))一ZM(x )。具有此性质的代 

价函数有许多钟。例如：M 为序列中32 的绝对值大于某一门 

限值s>0的32 的个数；M为序列的信息熵，即M(z)=一∑ 

P，logPJ，而 =l蜀l。／fl z ，且 P=O时，PlogP=o；M为 

对数熵，即M(z)一∑log l 32j l。，且log0=0等等。 

3．2 最优方案的搜索方法 

最优方案的搜索方法主要有：单树算法；时变小波包分解 

算法；时变滤波器组。单树算法将全部信号 {S2 ) ∈z作为整 

体输入，使用小波包分解，得到最优的频域分解方案，但某些 

图 3 滤波器组分段方案图 
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式中H为分析滤波器组的单位响应矩阵。现令[AB]段的分 

析滤波器组的单位响应矩阵为 Ha，[c]段的分析滤波器组的 
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信号的性质是时变的，对它们的最优分解方案应是在不同的 

时间段取不同的小波包分解方案，即实现时变分解；由于使用 

时变小波包分解算法，信号在不同的时间段将有不同的最优 

子空间分解方案，这将在时间段边界由于过渡过程产生所谓 

“分块效应”，影响小波包变换的精度。时变滤波器组可以实 

现在不同的时间段取不 同的小波包分解 ，又可减弱分块效 

应 。故本文以时变滤波器组作最优方案的搜索方法。 

假定滤波器组按图 3分段方案，在 no时刻小波包变换应 

由 AB段滤波器组(记为 H5 ，G5 ，H{㈣ ，Gi㈣ )转 向C段 

滤波器组(记为 H5o，G5 ，H50， D)，如图 4。 

一  删  — 

图4 分块效应 

不失一般性，令各滤波器长度为 8。若按图 4所示 ，分析 

滤波器组和综合滤波器组同时在 no 时刻转换，那么在(no，no 

+5)期间 H5 ，G5 ，H5 ，Gf 的输出将得不到利用，同 

时 H ，G ，H ，G{。 由于过渡过程其输 出也未达到稳定 

值，从而产生“分块效应”。为抑制分块效应，可将滤波器组设 

计为参数时变的滤波器组，其 中分析滤波器组在 no 时刻由 

H ，G5 分别变为 H ，G 参数，而综合滤波器组都必 

须设计成五组参数时变的滤波器组。n<no 和 ≥ +6时 

分别为 Hi ’(C／加’)及 H； (Gi )的参数，而在(no， 。+2)， 

( 。+2，no+4)，(no+4，no+6)时间段分别为不同参数的三 

组中间滤波器组。这是因为在这三个时间段，综合滤波器的 

输入实际上是 H (G5AB’)与 H5。(G5。)输 出的混合数据， 

如图5所示。为使滤波器组之间满足完全重构条件，必须增 

加三组中间滤波器参数。 

’ l 
。十IJ1’ 

+2， +3) 

( 4， 

图5 过渡期的混合数据 

中间滤波器组参数的设计可依据完全重构条件(PR条 

件)进行。由PR条件的时域表达式可知 ，综合滤波器组的单 

位取样响应矢量g应由方程组A( )g一 确定，而 

， ⋯  ， 0 ] 
I 

， ⋯ ， 0 I 

， ⋯ ， 0 l 

， ， i 【 
， ⋯ ， ( —N+1)H 

单位响应矩阵为 H6，则在 =协 时刻由于 H。变为H 则有 
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如此继续，直到 全部被 H 替换为止。 

值得注意的是，在中间滤波器参数作用的过渡期，滤波器 

组的输出不是真正的小波包变换，但只有滤波器长度与各段 

数据长度相比是足够的小，其误差不会太大。 

4 自适应扫描次序的确定及图像压缩编码算法 

4．1 自适应扫描次序的确定 

(1)小波包系数的带间自适应扫描策略 

小波包系数的子带间自适应扫描过程如下l5]： 

步骤 1 对于小波包分解得到的每一个子带计算子带内 

小波包系数的样本平均值； 

步骤 2 计算出子带内小波包系数的标准差 ； 

步骤 3 依据标准差 S值(通过比较大小)，确定子带的 

带间扫描次序。 

(2)小波包系数的带内自适应扫描策略 

步骤 1 首先通过计算子带内小波包系数的重要程度初 

步确定扫描次序。即对子带内小波包系数(按照绝对值大小) 

排序，并以此初步确定小波包系数扫描编码时的优先顺序(大 

者优先)； 

步骤 2 再通过计算子带小波包系数所处背景亮度确定 

子带内小波包系数的最终扫描顺序。 

4．2 基于小波包变换的图像压缩编码算法 

基于小波包变换的图像压缩编码算法主要包含 3个部 

分l6]：1)选择最佳小波包基 ，进行小波包分解以计算出小波包 

系数。2)将最佳小波包基所对应的分解结构作为编码器的头 

信息输出。3)确定小波包系数的扫描次序，并依次对小波包 

系数进行编码。 

5 计算机仿真研究 

为验证算法的有效性，采用 MATLAB7．0进行仿真。在 

仿真中，按照如下步骤进行，首先对图像信号进行小波包分 

解 ，然后按时变滤波器组作最优方案的搜索方法寻找最优小 

波包基 ，接着对小波包分解系数进行阈值量化，最后根据量化 

处理系数，进行小波包重构。采用小波包最优基对图像进行 

数据压缩，代价函数选取信息熵，采用时变滤波器组算法来寻 

找最优基，分解水平为 3，硬阈值处理方法，阈值设为30，最大 

尺度上的剩余尺度函数不进行阈值处理，阈值处理后小波系 

。 0 

。 0 

， 0 

， ( 0一N 

· 

， ( 一 

+1) 

0 l 

0 l 

0 l 

N+2) ] 

数零元素的个数与总元素个数之比为 86．5 ，阈值处理后非 

零元素的范数之和与阈值处理前所有元素的范数之和之比 

97 ，仿真结果如图 6所示 ，其中图 a为原始图像，图 b为重 

建图像，可见重建后的图像能很好地保持原有波形图的信息， 

效果令人满意 ，是一种有效的压缩方法。 

■■ 
a原始图像 b重建图像 

图 6 仿真结果 

结束语 小波包具有能将空间做精细分解的性质，非常 

适合于进行图像数据的压缩。当然，在不同的应用中，何种小 

波更加有效仍值得关注。若要进一步提高图像的压缩率，还 

需要综合利用多种其他技术，小波编码及分形编码各有优势， 

在特定应用条件下 ，使用它们有机结合的编码技术去提高压 

缩比，将是今后一段时期发展的主要方向。对于小波编码，诸 

如变换系数的有效组织 、小波最优基的选取、多小波和小波包 

等技术仍将是一个值得研究的课题。 
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