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摘要:从图像本身的统计特性出发 ,利用小波包对图像进行多层分解 ,提出适度分层阈值法 ,并将适度分层阈

值法与分层阈值法对相同的图像进行对比实验 O结果是 ,适度分层阈值法有效克服了 DCT在图像压缩中存在

的 方块效应 " ,并且比分层阈值法对图像进行压缩更能达到较好的压缩效果 O
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Abstract: In terms of statistic characteristics of an image, a wavelet package is used in the multi-
layer decomposition of image compression, and that brings up a moderate-hierarchical threshold
value method. It is compared with the hierarchical threshold method. The result shows that this
method not only overcomes DCT shortcomings of sguare-piece ef fect in image compression, but
also has more compression ef fect than the hierarchical threshold method.
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尽管小波分析具有尺度分析和频率分析的双重

特性[1],又具有时频局部化分析特性,但在图像处理
中有时候需要对图像进行更细节刻画,它就显得能
力不足 O 又针对 DCT在图像压缩中存在的 方块效
应 " [2, 3],本文从图像本身的统计特性出发,利用小波
包对图像进行多层分解,并提出适度分层阈值法,最
后通过仿真实验论证了此算法的有效性 O

1 适度分层阈值法

适度分层阈值法的思想是基于原始图像的统计

直方图分析,结合人眼的视觉效应,适度选取阈值的
方法 O 利用离散小波变换(DWT)在时域和频域具有
良好的局部化特性,可以有效地消除 DCT变换带来
的 方块效应 " O 下面给出二维小波与小波包对图像
进行分解过程 O

1. 1 小波的选取
在进行小波选取时,我们选择了具有对称性的

双正交小波[4],它具有线性相位滤波器,当把原始信
号变换到小波域后,不会改变图像的频谱分布,最多
是改变其幅值的大小 O 下面给出几个仿真实验中用
到的小波函数图形,如图 1 所示 O

图 1 bior3.  , sym4, db4 的小波函数图像

1. 2 原始图像的直方图
直方图在统计意义上表达了信号的概率密度分

布,它提供了原始图像灰度值分布情况 O在做仿真实
验之前,首先对图像 Wbarb 进行分析, 下面给出基
于图像 Wbarb 及其分解系数的直方图, 如下图 (在
这里采用了小波函数是 bior3.  ) :



图 2. 原始图像及其直方图

图 3 原图通过小波函数 bior3. 5 分解 3 层后各层的近

似图像和细节图像

图 4 对应于图 3 中各图像成分的直方图

通过对原始图像的直方图的分析 在使用适度
分层阈值化方法时 可以根据图像的实际情况以及
结合人眼的视觉效应对图像进行适当阈值化处理 
从而能够达到比较理想的图像压缩效果 (阈值的选
取要比基于二维 Birge Massart 策略的小波系数选
择规则得到的阈值还要更符合实际情况) o
1. 3 图像的二维小波分解
设一元尺度函数 Zl ( ) 生成一个多分辨分析

{Vlk }  而一元尺度函数 Z2( ) 生成另一个多分辨分
析{V2k }  则{Vlk } 与{V2k } 的张量积空间为 , Vk = Vlk  
V2k  因为

Vlk+ l = Vlk G Wl
k  V2k+ l = V2k G W2

k  
则 Vk+ l = Vlk+ l  V2k+ l = (Vlk GWl

k )  (V2k GW2
k )

= Vlk  V2k G Vlk  W2
k G Wl

k  V2k G Wl
k  W2

k  
所以有 , L2( R2) =  G W l G WO G Wl G   
其中 Wk = Vlk  W2

k G Wl
k  V2k G Wl

k  W2
k  

因此 任一个  (   )  L2(R2) 都可以分解为 ,
 (   ) =  + g l (   ) + gO(   ) + gl (  

 ) +  其中 gk(   )  Wko
对二维的数字图像(实际也相当于一维的情况

分别进行两次滤波)  分别通过进行水平和垂直滤
波 离散小波变换将原始图像分为 4 个子带 , LLl  
LHl HLl  HHl 将低频子带 LLl 进一步分解 得到
更低分辨率的 LL2 LH2 HL2 HH2 依次下去 可
得图像的多级分解 构成了四叉树的分解结构 如图

5o

图 5 小波对图像进行三级分解

针对图像 Wbarb 用 bior3. 5 小波函数对图像

Wbarb 进行 3 层分解 然后 分别采用全局阈值法 ~
适度分层阈值法对图像进行压缩 所得图像如图 6,

图 6 基于 bior3. 5 小波对图像 Wbarb 进行全局阈值和

适度分层阈值对图像压缩

由于小波分解的全局阈值化方法作用的信息粒

度太大 不够精细 在采用适度分层阈值化后 性能
有了明显提高 原因是它更能体现信号所固有的时
频局部性特性 o用小波包方法对信号进行分解 实际
上是将具体的某些小波空间作进一步的分解 从而
使图像达到更好更细的分解 o 下面主要描绘利用小
波包对图像分解后得到的最优树 以及最优树所对
应的图像成分 (近似或细节) o 下面用 bior3. 5 小波
函数对图像 Wbarb 进行 3 层小波包分解示意图 如
图 7o
再描绘出用 bior3. 5 小波 3 层分解后得到的最

优树型结构 如图 8o
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图 7 原始图像和用 bior3. 5 小波函数 3 层分解后的示

意

图 8 小波包分解后得到的最优小波树结构

下面给出基于上述小波树节点所对应位置的分

解图像 (在这里 ~ 0 节点表示原始图像 ~ 其它处的信
息描述除外) ~ 如图 9O
通过小波或者小波包分解后的图像 ~ 它的系数

特点是能量主要集中在低频部分 ~ 而细节部分一般
在高频部分 ~ 这里主要是利用小波变换系数子带内
和子带间的相关性以及小波系数的分布特点 ~ 再结
合人眼视觉系统(HVS)特性 ~ 对低频部分采用无损
压缩 ~ 对高频采用了适度分层阈值化方法进行处理 ~
从而有效地对高频子带进行数据压缩 ~ 获得了很好

的图像压缩效果 O

图 9 对应于图 8 中各节点的图像

2 实验对比分析[5~ 8]

分别使用分层阈值法和适度分层阈值法对相同

的图像 Wbarb 进行 3 层分解的结果见表 1 和表 2O
从表 1 和表 2 可以看出 ~ 适度分层阈值法的压

缩效果要比全局阈值法要好的多 ~ 这是因为使用适
表 1 分层阈值法和适度分层阈值法的对比

实验
图像

比特率 PSNR( db) 编解码时间( S)

Bit/PixelS
分层阈
值法
适度分层
阈值法

分层阈
值法
适度分层
阈值法

Wbarb 1. 0 36. 24 37. 89 29. 6 19. 1

0. 5 31. 25 32. 47 23. 4 16. 2

0. 25 29. 35 30. 54 17. 1 12. 5

0. 125 26. 45 27. 84 12. 5 9. 8

表 2 不同小波的选取得到不同的结果

小波变换
分解
层数

全局阈值或适
度分层阈值法

能量保留
百分比( % )

零系数百
分比( % )

阈值

小波分解 Bior3. 5 3 全局 99. 9858 49. 8693 4. 000
分层 96. 3044 93. 7274 47. 3433 66. 1881 50. 7414

47. 3433 66. 1881 50. 7414
47. 3433 66. 1881 50. 7414

Sym4 3 全局 99. 9806 50. 4151 4. 000
分层 98. 0837 94. 3264 46. 8792 43. 7250 25. 8349

46. 8792 43. 7250 25. 8349
46. 8792 43. 7250 25. 8349

Db4 3 全局 99. 9814 50. 1607 4. 000
分层 98. 066 94. 3264 47. 3968 42. 3787 26. 9726

47. 3968 42. 3787 26. 9726
47. 3968 42. 3787 26. 9726

小波包分解 Bior3. 5 3 全局 99. 9258 68. 0948 4. 000
Sym4 99. 914 74. 133 4. 000
Db4 99. 9165 73. 6368 4. 000
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 算法复杂度分析

设有一个尺寸为      像素的图像 用层次格
子坐标体系方法提取图像特征需要划分  个层次 
第  层次需要聚合的次数为                  

   次 那么总的时间代价约为         
         次 如果考虑每次聚合时同一坐标格
子的不同颜色矢量可能有多个 所花的总时间代价
会更高 每个格子聚合所花的时间代价与格子所含
的像素点结构 ~ 复杂程度有关 对于常见的图像 每
个格子的像素点聚合约花费  OO~ 5OO 次 CPU 运
算 以5   5  分辨率图像为例 若每次聚合平均
花费 CPU4OO 次运算计 则处理完整幅图像需花费

 O 次运算 相对于现代微机  O 次 秒以上的速度 
整个图像信息足以在很短的时间内处理完 

 结束语

特征矢量化后 我们就可以得到从粗到细的不
同分辨率特征矢量 记录在不同分辨率下的格子坐

标数组中 在图像识别时 可以仿照人的判断过程 
先进行最粗层次的特征判断 在此基础上 逐层降低
层次 逐渐提高分辨率进行细节判断 因为这些矢量
特征表述十分简单直观 尤其是低分辨率下的层次 
格子坐标少 ~ 矢量少 图像特征得到了融合和概括 
杂散干扰被屏蔽 很接近于人的思维过程 使得相应
的图像特征知识库的构造也较容易 
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度分层阈值法后 可以在更大的能量保留成分上去
除尽量多的系数 根据问题的不同 可以对比较关心
的部分选择大点的阈值 使得保留的系数更精细;对
不关心的部分选择比较小的阈值 尽量滤掉多些不
重要的系数 而全局阈值法是笼统的采用统一阈值
进行处理 使用本文的适度阈值化方法 要比传统的
同类方法压缩效率提高了  O%~ 5%  

 结束语

本文不仅克服了 DCT在图像压缩中存在 方块
效应 ' 的不足 并且还在仿真实验中 阐述了本文所
提出的适度分层阈值法要比传统的全局分层阈值法

在对同一幅图像进行压缩时 压缩效果要强的多 适
度分层阈值法对图像进行压缩时更能达到较好的压

缩效果 
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