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摘要

离散余弦变换（DCT）一直是图像技术中最主要的压缩算法，因其算法简单、计算量
小等特点在实际应用中获得了巨大成功。本文完成了 DCT有损编码技术与行程无损编码
技术的有效结合，在保证一定程度视觉质量的条件下实现了高压缩比的图像压缩。并在传

统 JEPG中 DCT编码算法的基础上提出了基于阈值分割的改进算法。
分形编码利用图像自相似性，在局部迭代函数系统中遍历每个值域块，搜索与其均方

误差（MSE）最低的定义域块，生成仿射变换码本完成编码，并通过拼贴定理实现迭代解
码。但分形编码因其编码步骤冗长、计算复杂度高等缺点在实际应用缺乏竞争力。

本文将离散余弦变换以及分形编码结合到一起，提出了一种混合编码方法。在图像分

割后，对数值差异不大的平坦子块进行 DCT变换，对缩小后的值域块池进行分形编码有
效缩小了搜索时间。同时对图像重分割，对二次变化后的子块对恢复图像进行补偿以消除

块效应。实验结果表明，本文提出的改进算法在编码时间上对分形编码有了一定程度的改

善，在图像恢复质量上也得到了提升。

关键词: 图像压缩编码;离散余弦变换;阈值分割;分形;迭代函数系统
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Abstract
Discrete cosine transform (DCT) has always been the most important compression algorithm

in photographic compressing and coding method. It has got great success in application fields, be-
cause of its simple algorithm schematic and low computational complexity. This thesis has com-
pleted the effective combination of DCTCoding (Lossy Coding) and Run-Length Coding (Lossless
Coding), realize the restoration of image ,with high compression rate, under a certain extent of vi-
sual quality. Above the traditional DCP coding algorithm in JEPG, an improved arithmetic based
on threshold segmentation is proposed.

Fractal coding uses image self-similarity to traverse each range block in a local iterated func-
tion system to search for the domain block with the lowest mean squared error (MSE). Generate
an affine transform codebook to complete the coding and through the collage theorem completes
iterative decoding. However, fractal coding is not a competitive image compression technique in
practical applications due to its long coding time and high computational complexity.

This thesis proposed a hybrid coding method, combined with discrete cosine transform and
fractal coding. After image segmentation, DCT transform is performed on simple blocks with
little difference in numerical values, through which reduces the search time of domain block to
shorten the encoding time of fractal. At the same time, re-segment the original image and use the
sub-block after second segmentation compensates the restored image to eliminate the block effect.
The experimental results show that the improved algorithm proposed in thesis paper decrease the
time of encoding to a certain extent compared basic fractal coding, and also performed significantly
improvement of image restoration quality.

Key Words: Image Compression Encoding; Discrete Cosine Transform; Threshold Segmenta-
tion; Fractal; Iterative Function System.
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第 1章 绪论

1.1 图像压缩研究背景及意义

进入信息爆炸时代后数字信息化高速发展，人们的日常生活中无处不充斥着大量的信

息包括文字、图像、音频、视频、音频。随信息技术高歌猛进式的快速发展，人们对于手

机摄像拍照等功能的使用也日益频繁，图像的数字化传输在诸如视频会议、气象云图、医

疗成像、遥感图像等数据传输中扮演着非常重要的作用。这些图像文件可能非常大，处理

这些大量的数据会占据大量的时间、空间和带宽，我们必须高效地存储、检索、分析和处

理数字信息，以便投入实际使用。

未压缩的图像数据通常会占据大量的存储空间。CD-ROM 光盘是一种典型的数据存
储介质，可以容纳大约 650Mb的数据。虽然这足以存储文本文件，一个众所周知的例子
是《大英百科全书》的全部文本可以存储在一张光盘中，且仍有空余空间。但它远远不能

满足存储数百个彩色图像，视频剪辑和声音轨道这样的多媒体应用需求。再以 RAW图像
为例，计算分辨率为 640×480的图片大小。10种颜色中的每一种都由 8位表示，那么对
于每个像素它需要 24位。图像中的像素总数为 640×480 = 307200像素，因此图像的大小
即为 307200×3个字节 =921600个字节。在 25帧/秒的帧速率为下，每秒 RAW视频流占据
640×480×3×25 = 23040000字节（22MB），为此我们需要 105600MB（22MB×60×80）作为
80分钟视频的存储空间。然而 80分钟相同分辨率的 VCD格式视频仅需要 700MB。基于
这些数据展现的微观细节，我们可以以牺牲一定计算复杂度为代价，实现约为 150:1的高
压缩

[1]
。

正是基于这样的环境背景以及迫在眉睫的应用需求，近三十年来图像压缩技术成为了

一个炙手可热的研究领域，并在多个领域得到了广泛应用，取得了卓越的经济效应
[2]
。

1.2 图像压缩技术的研究现状

1.2.1 图像压缩技术概述

图像压缩是图像处理众多技术中的一个，在很多领域都有应用，并在图片的高效传输

和存储中起着重要的作用。图像的压缩与原始的二进制数据压缩有着显著不同，图像具有

一定的统计特性（信源特性），使用不同设计原理的编码器，根据其独特的统计特性进行因

地制宜地编码，相较于使用单一通用的编码原理可以有效提升编码效率以及表现出更好的

压缩效果。图像压缩的核心原理是消除信号源的冗余，即去除下列三个不必要的基础数据：

1. 编码冗余

1



武汉理工大学毕业设计（论文）

2. 相邻像素之间的空间冗余及相关性,即像素间冗余

3. 被人类视觉系统所忽略的心理视觉冗余

通过上述三个重要方法，去除图像数据中对图像质量影响不大的冗余信息，以存储或传输

大小尽可能少的样本数据，并从样本数据中重构能被人类视觉感知的良好图像，以达到可

靠、优质、经济的要求
[3]
。

图像压缩的核心是如何对数字化表示后的图像进行有效压缩，在允许图像有一定失真

的基础准则下，获得尽可能小的数据。一般图像压缩过程不单包括图像压缩的编码，也包

括对图像恢复的解码过程，在这一过程中根据有损、无损压缩技术的分类，获得部分或完

全的恢复，从而复原表达原始图像所需的数据量
[2]
。压缩系统接受输入的信源 X进行编码

后生成数据量更少的压缩信息，经过传输、存储经由解压缩算法重构成信宿 Y，其原理框
图见图 1.1。

图 1.1 图像压缩编码与解码的原理框图

1.2.2 图像压缩技术分类

目前有多种图像压缩技术以减少其存储大小以及使用更小的空间。按压缩前后图像是

否存在信息的丢失，分为无损压缩和有损压缩。无损压缩利用信息论理论缩减数据大小，

依据数据的统计冗余进行压缩，从压缩数据中完美重构原始数据而不产生任何数据损失，

是一种可逆的压缩方式。而另一种不针对原始图像数据进行精准重建的图像压缩技术被认

为是有损压缩，其结合人类视觉感知以及图像固有特性，在压缩的过程中使用不精确的近

似值逼近原始图像并丢弃部分冗余数据
[4]
。还原图像数据时只能通过压缩数据进行近似重

构，而无法将原始图像完美准确地恢复。

如表 1.1所示的一个有关无损与有损压缩的示例。在无损压缩中，将每一个符号运行
的次数编码为具体的数值有效地将编码缩短，并且可以反解码得到原始的数据流;无损压
缩中数据被量化为 10的整倍数，有效地简化了原始数据但这种转变显然不可逆转。

2
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表 1.1 无损与有损压缩的简单示例

源数据 压缩数据
无损压缩 aaaaabbbbbcccddddeeeeffffaaaaabb0 a5b4c2d4e4f4a5bb0
有损压缩 0.123, 1.2345, 21.2165, 21.999, 12.123,20,20,10 0,0,20,20,10

无损图像压缩在多个领域得到广泛而深远的应用，尤其在图像归档（如法律或医疗记

录的存储）传真传输。但是今天的大多数场合下都使用有损图像压缩，因为其远高于无损

压缩的压缩比可以帮助我们节约更多的带宽和信道资源。目前互联网上通用的图像格式包

括 JPG以及动态图像 GIF，通常将各种有损与无损压缩算法链接在一起，以实现压缩效率
的最大化。

近来在信息传输中得到广泛应用的图像无损压缩编码算法主要有：

行程编码 (Run-length Encoding)，是一种原理简便的压缩线性数据的方法 [5]
。这种技术

将连续重复出现的序列替换为被称为行程 (runs)的较短符号。一个灰度压缩图像的行程编
码由序列 (lr, Nr)表示其中 lr是像素的强度，Nr指连续像素的数量。行程编码与其他一

些编码方法混合使用，是现在比较主流的行程编码应用方式，较传统的行程编码实现更好

的压缩效果。

Huffman编码,由 D.A.Huffman提出 [6]
。Huffman编码将图像中的每一个像素当作一个

符号,高频率出现的相同符号更频繁地分配一个较小的比特数,而出现得不那么频繁的符号
指定一个相对大的比特数。Huffman编码是一种前缀代码，即任何一个符号的二进制编码
都不是另一个符号编码的前缀。大多数图像编码标准使用有损压缩技术在前期压缩阶段，

并用 Huffman编码进行最后的熵编码。
LZW编码,LZW(Lempel-Ziv-Welch)最早在 1977年由两位以色列教授提出，Welch于

1985年在此基础扩展延伸,故由三个人名字共同命名 [7]
。LZW是一种字典编码，可以是静

态亦或者是动态。在静态字典编码中，字典序列在编码和解码过程固定；而在动态字典编

码中，字典信息时刻在变化。LZW在计算机行业中得到广泛应用，并在 UNIX操作系统上
作为压缩命令的主要编码。

区域编码 (Area Coding)，是基于行程编码的增强算法，能很好地体现二维图像的特征。
区域编码相对于其他无损压缩技术是一个重大的进展，它试图在矩形区域内找到相同的特

点以实现压缩。

应用领域主要使用的有损压缩编码算法有：

变换编码 (Transform Coding) [8]，通常将像素分割为 N × N 图像细分为更小的 R × R

块并且对每个图像子块执行单一变换。在变化编码中，DFT和 DCT变换是用来改变原始
图像各个像素的频域系数（变换系数）从而实现对原始图像的去相关冗余。变换编码的一

3
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大优点就是，仅通过保存少量的变换系数就能完成对信号能量的重新分配。

矢量量化 (Vector Quantization)，是一种在图像、语音信号处理领域普遍应用的数据压
缩方法

[9]
。其基本思想是构造一种固定大小的向量字典，称为码向量，一个码向量通常是

一个像素值块的值。将需要压缩的图像划分为非重叠块（矢量），并由可进一步熵编码的

索引序列表示。

分形压缩 (Fractal Compression)，最早由 Barnsley于 1985年引入 [10]
。分形压缩基于使

用迭代函数系统的分形变换，根据特定的图像及同一副图像的一部分与其他部分的相似程

度进行反射变换与迭代压缩。其分形参数包括分形维数、颜色分离、边缘检测和光谱。

预测编码 (Predictive Coding),是另一种符合声音、图像数据需求的压缩方法 [11]
。预测

编码根据离散信号之间存在的一定关联性，利用当前以及过往像素值预测下一个数据信号

进行，仅对首字符以及预测误差进行编码。在图像编码中常用的预测编码是差分脉冲编码

调制方法 (Different Pulse Code Modulation, DPCM) [12]。

1.3 论文研究内容及安排

本文基于大量国内外图像压缩技术的有关文献，完成了对 DCT变换图像编码以及分
形图像编码的理论研究以及算法实现，在二者各自特点的基础上提出了一种混合算法。论

文内容安排如下：

第一章主要介绍了图像压缩的研究背景、基本原理，并以几种常见的图像编码方式对

有损、无损压缩技术之间的差异进行了解释说明。

第二章以图像编码的基础展开，用理论知识描述了图像数字化表示的过程，给出了编

码质量评价的几个重要指标参数。以香农的信息论为基础，对信息与熵的概念做了明确的

阐述，并介绍了 Huufman编码、行程编码这两种主要的熵编码方式。
第三章介绍了离散余弦变换 (DCT)的理论概念，对其基本原理以及算法步骤进行完整

阐述，在基本算法的基础上提出了两种基于阈值二分的改进算法。

第四章首先介绍了分形的基本理论，包括拼贴定理与函数迭代系统。道明了基本分形

编码的算法原理，提出了一种基于 DCT补偿的混合编码算法。
第五章完成了对前文提出算法的MATLAB程序实现，通过 PSNR、SSIM以及编解码

用时三个性能参数的比对，完成了对 DCT变换编码、分形编码的优缺点对比的同时，验
证了本文所提出的几个改进算法的可行性。

第六章对本文的工作进行总结概括，点出了本文实验的不足之处，就图像压缩的研究

方向表达了自己的微薄看法，勾绘了一副宏伟的蓝图。

4
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第 2章 图像编码基础

2.1 图像表示与编码质量评价

2.1.1 静态图像的数字化表示

黑白二维图像是数字领域最基本的表现形式，下面以它为例简单描述图像数字化的表

示过程。用一个二维连续函数 f(x, y)来表示这个黑白二维静止图像，f(x, y)表示在 (x, y)

处的像素亮度值（或灰度值），如图 2.1所示。

图 2.1 黑白二维图像的数字形式

图像的灰度值通常是一个非负的有界值，它总小于某常数 k

0 <= f(x, y) < k (2.1)

此外这个图像可以认为是矩形的，即满足

0 <= x < Lx

0 <= y < Ly

 (2.2)

其中 Lx和 Ly 分别表示该二维静态图像的高和宽 (图 2.1)。
对二维图像 f(x, y)在空间域上取样后的连续值 f(i, j)值 f(i, j)量化为离散值 fq(i, j)

的过程，即为图像数字化。图像的每个取样点（f(i, j)中的每一个单元）为一个像素，我

们通常所说的图像的分辨率即与其在空间上包含的像素数量正相关。

5
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假设量化后的 fq(i, j)共有 (M ∗N)个数值，它们组成一个量化图像矩阵 Fq，

Fq =


fq(0, 0) fq(0, 1) · · · fq(0,M − 1)

fq(1, 0) fq(1, 1) · · · fq(1,M − 1)
...

... . . . ...
fq(N − 1, 0) fq(N − 1, 1) · · · fq(N − 1,M − 1)

 (2.3)

可以从下图看到一个很清晰地将灰度图像 Lenna数字化的实例

(a) Lenna灰度图像 (b) 二元函数图像

图 2.2 灰度图像的数字化

不同于灰度图像，单一的数据集合 {f(i, j), 0 <= i < M, 0 <= j < N}只能表示彩色
图像的某一个分量，无法完整地表示一幅彩色图像

[2]
。

彩色图像分量组合方式主要有 RGB和 YUV这两种。RGB(Red, Green, Blue)根据亮度
和色度内容对颜色进行描述,在许多应用领域中能更有效地处理和传输彩色信号。通过改
变红、绿、蓝三种颜色中的每种颜色的强度，可以复制眼睛可感知的任何颜色。对于计算

机应用而言，每个灯光的强度通常被分成 256个离散水平，编号为 0到 255。通过这三种
彩色光的不同组合，可以演绎超过 1600万种颜色，从黑色 (RGB=[0,0,0]，即根本没有光)
到亮白色 (RGB=[255,255,255]) [13]，下式（2.4）可以更好地解释这一点：

C = Rr +Gg +Bb (2.4)

其中 r,g,b为红,绿,蓝的单位向量。
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YUV则是另一种颜色编码系统。它将人类感知考虑在内，减少了色度分量的带宽与
相关性。在传输编码变换错误或压缩成像上比 RGB系统更容易被人类感知屏蔽，因而更
适用于图像压缩中色彩系统的应用。在 YUV格式中，Y表示彩色图像的亮度分量，U,V则
为用来表示色差值的色度分量

[2] [14]
。

可以通过下式实现由 RGB分量到成 YUV分量的正向转换
Y

U

V

 =


0.299 0.587 0.114

−0.1687 −0.3313 0.5

0.5 −0.4187 −0.0813



R

G

B

 (2.5)

由 YUV分量转换成 RGB分量的转换关系则为
R

G

B

 =


1 0 1.42

1 −0.34414 −0.71414

1 1.1772 0



Y

U

V

 (2.6)

2.1.2 编码质量评价

图像在数字化处理过程中会遇到不同程度的失真，无论是在采集、处理、压缩，还是

在存储、传输和重构中，都可能致使图像质量在视觉上的下降。由于图像最终要由人类

观看，评价视觉图像质量的唯一“正确”方法是通过人的主观评估，这类方法将人类视觉

系统 (Human Visual Systemd, HVS) 的特性纳入知觉测量当中。然而在实践中，主观评估
费时费力，劳神伤财，这就要用到基于数学定义的客观质量评价，如日前被广泛使用的

均方误差 (Mean Squared Error, MSE)、峰值信噪比 (Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR)、均
方根误差 (Root Mean Squared Error, RMSE)、平均绝对误差 (Mean Absolute Error, MAE)和
信噪比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) [15]。以及由德州大学奥斯丁分校的图像和视频工程实
验室 (Laboratory for Image and Video Engineering) 提出的结构相似性 (Structural Similarity
Index,SSIM) [16]。本文在实验结果与分析这一章，将对压缩算法的质量评价将采用如下客观
质量评价指标。

(1) 压缩比 (Compression Ratio, CR)

C =
m

n
(2.7)

CR用来表示压缩前图像所需的数据量与压缩后图像所需的数据量之比，m,n分别为

7
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原图像、恢复图像的比特数。

(2) 均方误差 (MSE)

MSE =
1

MN

N∑
i=1

M∑
j=1

(f(i, j)− f ′(i, j))2 (2.8)

其中A = f(i, j)(i = 1, 2, · · · , N ; j = 1, 2, · · · ,M)为设原始的二维图像,A′ = f ′(i, j)(i =

1, 2, · · · , N ; j = 1, 2, · · · ,M)为解压后的图像数据。MSE用来表示原始图像和重建图像之
间的失真差异。

(3) 峰值信噪比 (PSNR)

PSNR = 10lg
f 2
max ·MN

MSE
(2.9)

其中 fmax 表示图像最大灰度值。PSNR以 db为单位，是衡量图像保真度的使用最普
遍的评鉴图像画质的客观量测依据。

(4) 结构相似性 (SSIM)

SSIM(f(x, y), f ′(x, y)) =
(2µxµy + c1)(σxy + c2)

µx
2µy

2 + c1)(σx
2 + σy

2 + c2)
(2.10)

其中 µx 是 x的平均值，µy 是 y的的平均值，σx 是是 x的方差，σy 是 y的方差，σxy

是 x和 y的协方差。c1 = (k1L)2, c2 = (k2L)2,是用来维持稳定的常数。L是像素值的取值

范围,k1 = 0.01, k2 = 0, 03。SSIM作为一种衡量两幅图像相似度的新指标，用简单的 0至
1的取值将图像差异性数值化，值为 1时表示二者完全相同。

2.2 信息论基础与熵编码

信息熵被定义为由随机数据源产生的平均信息量,其概念是由香农（Claude Shannon)
在其 1948年的论文《通信的数学理论》中提出的 [17]

。他将信息的概念进行简化，以 bit（比
特）作为量纲衡量，在信息、不确定性、熵、混沌这些概念之间建立了联系。

信息熵的度量是该数据值概率函数的负对数，即当数据源具有较低的概率值（即发生

低概率事件时）时，该数据源较高概率事件携带更多的信息。以这种方式定义的事件信息

量变成了一个随机变量，其期望值就是信息熵。基于熵代表无序与不确定性这一概念,信
息论结合了统计热力学中嫡的概念（布朗运动）,建立了对信息的有效量度方法。

8
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2.2.1 离散信源的熵表示

在许多应用场景中存在一些可能的相互排斥的结果用符号 s1, s2, ..., sn表示。例如，在

图像处理中我们可能有 256个符号，其中 s1, s2, ..., s256表示特定像素的灰度值。对于音频

信号，si可以表示振幅信号样本的电平。在文本应用中，si可能表示各种字母，数字，标点符

号和其他特殊字符。上述应用场景下，往往会有许多单一符号组成的“流”或者称为“源”。

例如，一幅 512×512像素的图像有超过 260,000个符号，一秒钟的数字音频有 44,100个符
号，而在文本文档中，我们通常会面临有数千个符号。如果有人发送来诸如上述那些符号

串的信息源，我们会收到一些不确定性符号序列。一种有效而常用的模拟方法是假设数据

按照某种概率分配随机出现的，每个符号 s1, s2, ..., sn发生的概率为 P (s1), P (s2), ..., P (sn)

可以明确 0 <= P (si) <= 1, (1 <= i <= n)，另外我们假设 s1, s2, ..., sn 是唯一可能正在使

用的符号,假设均出自符号集 S,则有

P (s1) + P (s2)+, ...,+P (sn) =
N∑
i=1

P (si) = 1 (2.11)

一个数据值包含的信息量 (可以称为自信息量)与其出现概率的对数负相关，可直观地
定义符号 sn的自信息量为

I(si) = log2
1

P (xi)
= −log2P (si) (2.12)

构成的离散信源的每个符号的平均自信息量 H(S)，则被称为信源的嫡 (Entropy)。

H(S) =
N∑
i=1

P (si)I(si) = −
N∑
i=1

P (si)log2P (si) (2.13)

上述以 2为底的信息熵的度量单位为 bit，以自然对数 e为底的嫡度量单位被称为 nat,
以 10为底则可以用 ban来表示，上述三者中 bit为最常用的一个。信息源熵的重要性在于
其操作意义涉及编码来源。而由于 H 所代表的平均数来自信息源的每个符号的信息，意

味着每个符号至少需要使用 H个比特来表示具有唯一可解码的源码。这就引发了有关于
信源理论的思考,有关信源理论有如下结论：

1. 编码一组信源符号时,码字的平均码长 L ≥ H(A)。L的计算公式如下:

L =
N∑
i=1

P (si)l(si) (2.14)
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2. 如果所有 I(si)为整数,则令 l(si) = I(si),可以使平均码长等于嫡。

3. 等概率分布的信源符号具有更大的嫡,需要更长的平均码字，可以证明

H(S) = −
N∑
i=1

P (si)log2P (si) ⩽ logN2 =
N∑
i=1

1

N
log2N (2.15)

基于信息熵的概念，可以获悉的是传送信源信息理论上只需要具有信源极限熵 H 大

小的信息，编码所要解决的问题就是使得信源熵在实际通信系统中达到理论要求的最小信

息率。而基于信源理论，可以根据每个符号的自信息量差异分配不同码长的码字,对于自
信息量大的分配长码字，自信息量小的分配短码字,从而将平均码长降低至与信息熵接近
的程度，这就是一种常见而具有优越性的编码——变长编码，也就是嫡编码。两种最常用

的熵编码技术是哈夫曼 (Huffman)编码和算术编码 [6]
。本文压缩算法在熵压缩阶段中用到

的熵编码为行程编码 (Run-Length Encoding) [5]。

2.2.2 Huffman编码

Huffman编码，由 David A. Huffman在其 1952年的论文中提出 [6]
。Huffman编码被认

为是计算机科学和信息论中，用以无损数据压缩的前缀码最优编码方式。其基本思想是为

输入字符分配长度不等的编码，分配代码的长度取决相应字符的出现频率，从而减少整个

文件的数据量完成压缩。

Huffman编码通过使用频率排序的前缀二叉树来对符号进行编码，描述编码的前缀二
叉树确保了每个特定符号的编码与任何其他符号编码的前缀都不相同，以防止解码中歧义

的产生。为了确定符号的二进制编码赋值，使树的叶子与符号一一对应，且其编码赋值将

是从树的根遍历到叶的路径。为了确保字符频率与编码长度负相关，生成 Huffman树的完
整步骤如下：

1. 将每个符号值以及其出现频率记为一个叶子节点，且所有叶子节点的集合为 A。

2. 找到概率最小的两个节点 aT1, aT2 并将它们组合成单个节点，aT1, aT2 作为这个节点

的左右子节点，且其频率为左右节点 aT1, aT2之和。

3. 将 ac放入 A并将 am, an删除,重新进行频率排序

4. 重复上述步骤 2,3，直到叶子节点集合 A中仅有一个节点且其频率为 1，这个节点即
为 Huffman树的根节点,这颗树即为所求 Huffman最佳编码树。
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下表 2.1为 8个符号组成的信源数据,并按概率排序后计算出各个符号的自信息量，后
两列分别表示 Huffman编码后的编码长度和码字。

表 2.1 Huffman实例

符号 Pk 自信息量 码长 码字
a1 0.35 1.5146 1 0
a2 0.30 1.7370 2 10
a3 0.17 2.5564 3 110
a4 0.10 3.3219 4 1110
a5 0.04 4.6439 5 11110
a6 0.02 5.6439 6 111110
a7 0.01 6.6439 7 1111110
a8 0.01 6.6439 7 1111111

图 2.3 Huffman编码过程实例

上图 2.2为 Huffman编码树,从图中可以直观地看到符号概率与码长的关系。根据信
息论理论，我们可以计算出信息熵 H(A) = 2.2495，平均码长 L = 2.32，编码效率（信息

熵与平均码长之比）为 ρ = 96.96%。
另外值得注意的是，对于每个不同的文件，利用 Huffman编码对其进行压缩时都需要

对其生成一一对应的编码表，也就是说输入信息 X的编码表无法作用于另一个信源数据信
号 Y，这就意味着需要将 Huffman编码表在数据传输过程中与压缩数据一同传送。
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2.2.3 行程编码

行程编码,又称游程编码 (Run-Lnegth Encdeing, RLE),一种算法简便的无损数据压缩形
式

[5]
。行程编码将信源数据符号重复出现次数（即在许多连续数据元素中出现相同数据值

的序列）存储为单个数据值并进行计数而非传统的连续排列。这对于包含许多此列连续数

据排列的信源可以大幅度减少数据冗余，从而完成数据的压缩，例如单一图像，包括图标，

线条图和动画以及那些含有大区域目标和背景的图像。试想一个白底黑字的图片文件，空

白区域会出现很多白色像素，文本中会出现很多黑色像素细小区域。用一根假设的扫描线

读取图像数据，其中 B代表黑色像素，W代表白色像素，编码如下所示：
WWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWBBBWWWWWWWW

以上 37个字节的数据若采用行程编码,可以将其渲染如下:W12BW12B3W8,只用 11个码
字表示，如下图所示。

图 2.4 行程编码示例

上图 2.4中,括号内数字表示符号的连续重复次数,称之为行程 (Run-Lnegth)。由上图
的例子可以清楚的看到，行程编码在行程长度大于 3时可以获得不错的压缩效果。但是行
程编码对于符号连续重复率不高的信源，压缩效果往往差强人意；在某些极端情况下,反
而会使文件的数据量变大。
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第 3章 基于离散余弦变换理论的图像编码方法

3.1 离散余弦变换理论

离散余弦变换 (Discrete Cosine Transform, DCT)将宏块上的数据扩展为较少数量的重
要值，因其良好的能量压缩和解相关性，常被应用于对信号和图像进行有损数据压缩，在

图像有损压缩处理标准 JPEG(Joint Photographic Experts Group),以及广泛使用的有损视频
处理标准MPEG(Moving Picture Experts Group)中都以核心编码算法地位出现 [18]

。

在基于 DCT的图像压缩编码中，一个图像被分割成几个小方块（通常是 8× 8）并需

要在执行 DCT系数运算后对系数矩阵进行量化，以实现高压缩比 [19] [20]
。

3.1.1 一维离散余弦变换

设 x(n) = 0, 1, 2, ...., N − 1为一维实数信号，其 DCT变换为：

Y (k) = c(k)

√
2

N

N−1∑
n=0

x(n)cos
2n+ 1

2N
kπ (3.1)

其中 k = 0, 1, 2, ...., N − 1, c(k) =

{
1/
√
2, k = 0;

1, k = 1, 2, ...., N − 1

一维信号 xx(n)的余弦反变换（IDCT）公式为：

x(n) =

√
2

N

N−1∑
n=0

c(n)Y (k)cos
2n+ 1

2N
kπ (3.2)

其中 c(n) =

{
1/
√
2, n = 0

1, n = 1, 2, ...., N − 1

当公式（3.1）中的 k = 0时，Y (0) = 1√
2

√
2
N

∑N−1
n=0 x(n)cos2N+1

2N
0π =

√
1
N

∑N−1
n=0 x(n),而变

换后的第一个系数 Y (0)相当于整个信号的平均，频率为 0，称之为直流系数，而其他系数
Y (1), Y (2), ..., Y (N − 1)称为交流系数。
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下面将信号 x(n), Y (k)写成矩阵的形式：

Y =


Y (0)

Y (1)
...

Y (N − 1)

 =

√
2

N


√
2
2

√
2
2

· · ·
√
2
2

cos 1π
2N

cos 3π
2N

· · · cos (2N−1)π
2N

...
... . . . ...

cos1(N−1)π
2N

cos3(N−1)π
2N

· · · cos (2N−1)(N−1)π
2N




x(0)

x(1)
...

x(N − 1)


(3.3)

将（3.3）记为：
Y = Ax (3.4)

其中 A =
√

2
N


√
2
2

√
2
2

· · ·
√
2
2

cos 1π
2N

cos 3π
2N

· · · cos (2N−1)π
2N

...
... . . . ...

cos1(N−1)π
2N

cos3(N−1)π
2N

· · · cos (2N−1)(N−1)π
2N


同理，式（3.2）可表示为：

x =


x(0)

x(1)
...

x(N − 1)

 =

√
2

N


√
2
2

cos π
2N

· · · cos1(N−1)π
2N√

2
2

cos 3π
2N

· · · cos3(N−1)π
2N

...
... . . . ...

√
2
2

cos (2N−1)π
2N

· · · cos (2N−1)(N−1)π
2N




Y (0)

Y (1)
...

Y (N − 1)

 (3.5)

同样，可将（3.5）化简为
x = TY (3.6)

其中 T =
√

2
N


√
2
2

cos π
2N

· · · cos1(N−1)π
2N√

2
2

cos 3π
2N

· · · cos3(N−1)π
2N

...
... . . . ...

√
2
2

cos (2N−1)π
2N

· · · cos (2N−1)(N−1)π
2N


可以看到在（3.4）和（3.6）中，矩阵 A是矩阵 T 的转置，即 T T = A，并且有 T−1 =

AT , ATA = E(E 为单位矩阵)。这可以证明 A是一个正交矩阵，即离散余弦变换为正交变

换。

3.1.2 二维离散余弦变换

离散余弦变换和傅立叶变换关系密切，当傅立叶级数展开式是一个实偶函数时，那么

对这个只包含余弦项的傅立叶级数离散化就可以得到余弦变换，离散余弦变换也因此得
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名。下面介绍二维 DCT的解析式。
设 f(k, l)是二维离散函数，k, l = 0, 1, 2, ..., N − 1，进行二维离散余弦变换后：

F (u, v) = c(u)c(v)
N−1∑
k=0

N−1∑
l=0

f(k, l)cos
(2k + 1)uπ

2N
cos

(2l + 1)vπ

2N
(3.7)

其反变换函数为：

f(k, l) =
N−1∑
u=0

N−1∑
v=0

c(u)c(v)F (u, v)cos
(2k + 1)uπ

2N
cos

(2l + 1)vπ

2N
(3.8)

其中，k, l = 0, 1, 2, ..., N − 1, c(u), c(v) =

 1/
√
N, u, v = 0√
2
N
, u, v = 1, 2, ...., N − 1

在二维矩阵形式下的 DCT变换因为其可分性与对称性，可以由行列的两个一维变换
分别计算得到，DCT写成矩阵形式如 (3.9)

ADCT = T × A× T ′ (3.9)

其中 T 为式（3.4）中的A，T ′为 T的转置矩阵，ADCT 即为元素 ai,j = F (i, j)的N×N

矩阵。并可以通过式 (3.10)实现反离散余弦变换（IDCT）

AIDCT = T ′ × ADCT × T (3.10)

3.2 基于 DCT变换的图像压缩

3.2.1 基本算法原理

首先对原始图像进行图像分割，将原始图像切分为 8 × 8 的图像子块，在这些子块

上计算 DCT。对于切割后的像素矩阵 A实现同式（3.9）的 DCT变换，当 u = v = 0时

ADCT (u, v)的值是 DC系数，直流分量 (Direct Current)，也是 64个图像采样的平均值，其
余为 AC系数，交流分量 (Alternating Current)。
使用离散余弦变换对一个图像数据进行压缩的过程，主要经由变换器、量化器、编码

器这三个主要组件。对 RGB色彩系统的彩色图像进行 DCT变换时需要对 R,G,B 三个维

度分别做系数变换，而不是对灰度图像变换压缩时仅需要对灰度值进行 DCT变换。
本文采用的 DCT图像编码与解码算法的流程图如下：
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(a) 编码流程图

(b) 解码流程图

图 3.1 DCT算法编码与解码流程图

3.2.2 算法实现步骤

DCT编码是一种对称的数据压缩方式，即编码与解码的原理、工作量大致相同。这里
只对编码过程作详细介绍，解码过程几乎是其逆过程。

首先对图像进行预处理，主要包括将 RGB色彩系统转化为 YUV色彩系统，需要注意
的是根据第 1章 (2.5)的转换公式得到 Y,U,V取值在 [-255，255]之间，为了便于计算以及
满足以满足离散余弦函数对于偶函数的要求，需要将其转化到 [-128,127]范围内。同时在
需要解码中进行反变换,以将各像素点还原到原来的 RGB颜色空间中。值得注意的是，在
RGB-YUV转换过程中 YUV的值往往是实数而非整数，这需要在量化过程中对其进行取
整。

其次对图像进行子块分割（8× 8），对每个图像子块应用二维 DCT变换，8× 8的 DCT
矩阵如 T 所示：

T =



0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536

0.4904 0.4157 0.2778 0.0975 −0.0975 −0.2778 −0.4157 −0.4904

0.4619 0.1913 −0.1913 −0.4619 −0.4619 −0.1913 0.1913 0.4619

0.4157 −0.0975 −0.4904 −0.2778 0.2778 0.4904 0.0975 −0.4157

0.3536 −0.3536 −0.3536 0.3536 0.3536 −0.3536 −0.3536 0.3536

0.2778 −0.4904 0.0975 0.4157 −0.4157 −0.0975 0.4904 −0.2778

0.1913 −0.4619 0.4619 −0.1913 −0.1913 0.4619 −0.4619 0.1913

0.0975 −0.2778 0.4157 −0.4904 0.4904 −0.4157 0.2778 −0.0975


将 DCT变换后的图像数据输入量化器完成对数据的量化处理以及数据选择。现以测
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试图片 baboon.png中 Y分量第 (1:8,1:8)像素的 8× 8矩阵为例介绍阈值处理以及量化过程,
原始数据如下:

Y=



72.59 27.92 24.40 44.41 68.72 45.15 45.15 16.67

58.16 50.53 19.81 33.71 45.21 27.22 27.22 22.78

38.29 56.99 23.06 23.23 48.97 29.95 29.95 23.59

35.49 67.94 47.65 24.04 41.31 59.96 59.96 23.36

43.32 60.80 65.93 24.87 38.00 43.69 43.69 25.02

40.81 37.96 79.41 30.29 36.06 47.81 47.81 23.09

21.58 25.74 66.86 64.90 35.08 61.06 61.06 30.94

16.59 25.51 55.63 76.70 43.45 59.58 59.58 29.28


经过 DCT变换后的 Y分量 dY

dY =



317.60 40.70 −37.47 17.11 −17.48 −13.27 17.77 −0.35

−11.01 16.55 38.74 47.99 26.05 −15.10 −38.75 15.66

1.50 −15.63 −28.43 8.04 41.92 28.21 1.84 −12.00

10.20 13.06 3.62 4.05 0.04 12.95 21.72 20.41

14.07 −0.88 −8.60 9.50 −2.28 −1.60 1.84 −3.93

4.10 −8.14 −13.17 5.64 −1.31 −1.92 10.88 −7.06

−5.37 2.38 −2.97 3.90 4.97 −4.06 2.61 10.62

−0.02 −5.22 0.40 −2.03 4.63 3.81 −9.11 3.76



(a) 原始图像 (b) 恢复图像

图 3.2 DCT变换的 AC信号验证

可以看到离散余弦变换的能量集中于矩阵的左上角，对于能量占比较小的 AC高频分
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量，我们在这里可以适当舍弃以实现高压缩比，同时应该将小数取整以减少空间存储压力。

图 3.2是对 Lenna.png图像做 DCT变换后仅保留 AC直流低频信号后获得的恢复图像，可
以看到经过 IDCT后能较完整的还原图像，能还原出大致的图形、轮廓，但是在细节上缺
乏表现力。经计算该恢复图像结构相似度 SSIM仅为 0.5953，这就意味着我们不能完全舍
弃 AC系数，需要对其有所保留的量化。
对于 AC分量进行有选择地舍弃的过程也就是对变换后的 DCT系数量化的过程，这

个过程也就是信息损失的根源
[21]
。在压缩算法中通常使用均匀量化器，具体的量化定义为:

对变换后 8 × 8子块中的 DCT系数除以其量化步长，然后四舍五入。量化表达式为:

Q(u, v) = IntegerRound(F (u, v)/S(u, v)) (3.11)

其中，Q(u, v)为量化的系数幅度;S(u, v)为量化步长，它是量化表的元素 [22]
。以及通

过以下公式进行反量化

F (u, v) = Q(u, v)× S(u, v) (3.12)

通过上文有关 YUV色彩系统的介绍，可以知道亮度分量（Y）相比色度分量（U,V）
对人眼而言更重要，因此我们对 Y分量采用量化步长较小的量化表，对 U,V采用量化步长
较大的量化表，弱化对 U,V分量的数据存储，这里采用 JPEG标准的量化表。
可以看到经由量化后的矩阵 qY在数据复杂度上已经有了很大幅度地改善。

qY =



20 4 −4 1 −1 0 0 0

−1 1 3 3 1 0 −1 0

0 −1 −2 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0


除了量化我们还可以通过阈值处理，有效地选择数据从而降低冗余，这一步包括在量

化器内。JEPG算法中对于每个单一的 8× 8子块只保留左上角的 10个系数而将其他 54个
系数直接置零，本文也对此进行了算法实现并记为算法一。
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表 3.1 亮度 Y量化表

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

表 3.2 色度 UV量化表

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 56 99 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99

在量化阶段我们对传统的 JPEG量化器做出一定的改进与优化。对 DCT变化后的矩
阵不进行量化处理，而直接进行阈值分割处理，用下面的算法可以自动地得到阈值 T：

1. 用矩阵中最大值与最小值的平均值作为 T 的初值。

2. 用 T 分割剩余矩阵。这样做会生成两组变换系数：所有绝对值大于 T 的系数 P1，而

P2由所有绝对值小于或等于 T的系数组成。

3. 对区域 G1 和 G2 中的所有变换系数计算平均值 µ1, µ2，并计算新的门限值：T =

(µ1 + µ2)/2

4. 重复步骤 2,3，直到逐次迭代所得的 µ1, µ2的均值与 T的差小于预先定义的参数 T0

对于 DCT变换后的 8× 8矩阵中所有 AC系数进行以阈值 T为界限的阈值选择，选取
T0 = 0.03为步骤 4中设定的参数，绝对值大于阈值 T的保持原有数值，绝对值小于 T的
记为 0，此记为算法二。
在算法二的基础上改变阈值选择的范围为保留左上角 10个数，对剩下 54个数进行上

述二分阈值处理，此记为算法三。
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经过量化器后所有无关紧要的高频值大多会被忽略，矩阵 qV给出 63个高频值大多为
零。这将产生大量的冗余，我们可以通过有效地表示零，在熵编码阶段实现高压缩。以此

目的，本文在熵压缩部分采用了 Zig-Zag扫描方法并对扫描后的线性阵列进行行程编码。
将量化后每个 8 × 8矩阵中的低频 DC信号单独存储，对 AC信号采用 Zig-Zag扫描

将零值和非零值从矩阵数据中有效划分开来。量化值以 Z字形的方式重新排序，通过取位
置 (0, 1), (1, 0), (2, 0), (1, 1), (1, 2), (0, 3)……(7, 7) 的顺序来生成线性阵列, 该线性阵列的顺
序也在侧面体现了变换系数矩阵中能量由高到低的变化。它在下图中解释。

图 3.3 Zig-Zag扫描

将上述量化矩阵进行阈值选择仅保留右上角十个数后。对 AC系数可通过 ZigZag扫
描转换为 1*63的单行线性阵列：{4,−1, 0, 1,−4, 1, 3,−1, 1, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

44个0

}考虑到阵列末尾的 44

个 0，结合行程长度编码对于高频重复出现信号的由良好压缩效果的特点，对 AC系数进
行熵编码可以大大减少编码长度。

行程长度编码在第 2章有过详细描述，这里不再赘述。
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第 4章 基于分形的图像编码方法

4.1 分形图像压缩基本理论

基于迭代函数系统 (Iterated Function System, IFS)和拼贴定理的分形编码，用一个简单
的规则来描述分形几何对象之间的自相似性以及无限的细节，将无限的复杂性编码成一个

简单的公式。1985年 Barnsley提出“迭代函数系统”打开了分形图像编码的大门 [10]
，1990

年 A.E.Jacquin提出了全自动的分形图像压缩方法 [23]
，以局部仿射变换取代全局仿射变换，

奠定了分形图像编码的基石。分形编码依据图像本身各子块之间的相似性，存储相应的系

数以完成编码；在解码过程中，将变换系数作用于任何大小与原始图像相同的图像，在有

限次迭代内就可以得到高质量的恢复图像。

4.1.1 度量空间与仿射变换

在对图像进行解码重构后，往往需要与原图像进行差异性比对，这就需要把图像放在

以数学理论为基础的度量空间上。

定义 4.1. （度量空间）设 X, d是一个非空集合，其中的元素叫做点，连同一个距离

函数或者度量的映射 d : X ×X → R。它把 X中的每一对点 (x, y)指派到一个非负的实数

d(x, y)，且对于任何 x, y, z ∈ X，必满足下述三条公理

1.（正定性）d(x, y) ⩾ 0，且 d(x, y) = 0当且仅当 x = y。

2.（对称性）d(x, y) = d(y, x)

3.（三角不等式）d(x, z) ⩽ d(x, y) + d(y, z)

定义 4.2. 仿射变换 w (affine transform)在二维空间中是 R2 → R2空间的线性变换，可

写成如下形式：

w

[
x

y

]
=

[
a b

c d

][
x

y

]
+

[
e

f

]
=

[
ax+ by + e

cx+ dy + f

]
(4.1)

4.1.2 压缩映射与不动点定理

定义 4.3. [24]
设 w : X → X 是 (X, d)完备度量空间上的一个映射，如果存在一个常数

0 < c < 1，使

d(w(x), w(y)) ⩽ c · d(x, y) ∀x, y ∈ X (4.2)

则称 w为 (X, d)上的压缩映射,c为映射 w的压缩因子。
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定理 4.1. 设 T 是 (X, d)完备度量空间上的一个映射，压缩比为 c，H(x)是 X 的非空

紧子集的全体，那么

T : H(X) → H(X) (4.3)

是分形空间 (H(x), dH)的压缩映射，且压缩比为 c。

定理 4.2. （不动点定理） [25, 26]
设 T : X → X 是 (X, d)完备度量空间上的一个压缩映

射，且压缩因子 0 < c < 1，则W 存在唯一的不动点 B，对于所有的 B ∈ X，满足

B = lim
n→∞

T nB = lim
n→∞

T (T n−1B) (4.4)

4.1.3 迭代函数系统

定义 4.4.（迭代函数系统）[10]
完备的度量空间 (X, d)以及 n个压缩映射w : X → X（其

因子分别为 c1, c2, . . . , cn）一起，组成一个迭代函数，简称 IFS，记作 {X : w1, w2, . . . , wn}, c =
max(c1, c2, . . . , cn)称为 IFS的因子，则压缩变换 w定义为

w(B) =
n∪

i=1

wi(B) ∀B ∈ X (4.5)

由不动点定理可知，存在唯一的不动点 B ∈ X 满足 B = w(B)，即

B = lim
n→∞

wn(B) (4.6)

则称 x为 {wi, i = 1, 2, 3, . . . , N}的吸引子，这个吸引子是一个分形。

将分形理论知识应用于图像处理，不难发现这样一个弊病：压缩变换 wi作用于图像 I

的整体去逼近一个个分散的局部往往过于理想化。为此 Jacquin提出的局部迭代函数系统
（Local Iteration Function System,LIFS）能很好地解决这一个问题。它取 X的一部分Di ⊆ X

作为一个单独的度量空间，再此内部寻找压缩变换 wi 取逼近 Di。通过这样的优化改进，

使得分形图像压缩具有现实的应用前景，而不仅仅停留于理论与人造图像。

定义 4.5. （局部迭代函数系统） [23]
设 (X, d) 是完备度量空间，Di ⊆ X（其中 i =

1, 2, . . . , N），LIFS就是下列压缩映射集：

{ui : Di → X, (i = 1, 2, . . . , N)} (4.7)
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4.1.4 拼贴定理

定理 4.3. （拼贴定理） [25, 26]
设 TX → X 是完备度量空间 (X, d)上的压缩映射，且压

缩因子 0 ⩽ c < 1，则对于所有的 x ∈ X，T 的不动点 xw 满足于：

d(x, xw) ⩽
1

1− c
d(x, T (x)) (4.8)

通过拼贴定理我们可以知道，如果能就原始图像 I 找到一个迭代函数系统W，使得 I

和W (I)之间的差异比较小，即使迭代函数系统W 的不动点接近待编码图像，那么以W

吸引子 A作为重构的图像与原图相比误差很小。且根据式（4.5）可以明确整个图像W (I)

由 N幅复制变形而又相似的子图 wi(I)拼贴而成，失真率取决于 d(I,W (I))大小
[27]
。

4.2 基本分形编码方法

分形是由自然产生的精致结构，隐藏在我们周围的明显景象中，从一个细小的蕨类植

物到规模庞大的宇宙结构。但是这种局部与整体成自相似性的完美图案很难在自然图像中

找到，图像局部间的相似性却往往不难发觉，比如下图 4.1：

(a) Lenna局部自相似性 (b) Building局部自相似性

图 4.1 局部-局部相似性

基于这一点，将图像进行子块划分，依据块和块之间的相似性实现对图像的压缩，是

算法的基本思想。需要注意的是，不同于 DCT变换这类对称的压缩方法，编码和解码过程
花费大致相同的时间或工作量。分形编码是一种典型的非对称图像压缩方法，此类方法在

图像编码过程中完成对图像处理的大部分工作，从而创建一个可以快速解码的输出文件。
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4.2.1 基本算法原理

我们将 IN×N 划分为Nr×Nr个互不重叠的值域块 (Range Block){Ri, i = 1, 2, 3, . . . , n}，
尺寸为 B ×B，Nr = N/B，称之为值域块池，使得

IN×N =
Nr×Nr∪
i=1

Ri, Ri

∩
Rj = ∅, i ̸= j (4.9)

再将图像 IN×N 划分为尺寸较大的允许相互重叠的定义域块 (Domain Block),用 {Dj}
表示，尺寸通常为 2B × 2B，我们将其称之为定义域块池。设相邻两个D块之间的移位为

δ个像素点,称 δ为步长，可以对垂直以及水平分量的步长进行区分并分别表示为 δh和 δv，

通常取 δh = δv = δ。那么图像 I 共有 Nd = (N−2B
δ

+ 1)2个 D块。

对于任一一个Ri，寻求仿射变换wi使得变换后的Ri近似于某个Dj，即有Dj = wi(Ri)，

如图：

图 4.2 局部仿射变换示意图

由变换 λiγi 复合而成的 wi 形成了所有局部变换库 Ω = {wi, i = 1, 2, .., Nr
2}，这些变

换即为分形变换：

∀I ∈ RN×N ,W (I) =
Nr

2∑
i=0

(W (i)) | Ri =
Nr

2∑
i=0

wi(I | Dm(i)) (4.10)

上面式子的涵义是图像 I 中的每个 R块用与之吻合的 D块 Dm(i)在局部变换 wi下的变换

24



武汉理工大学毕业设计（论文）

结果 wi(I | D)替代从而重新拼贴出新图像W (I)。

Di通过 γi收缩、平移变换到 Ri如上图 4.2所示。常用收缩方式有四邻域像素均匀采
样和欠采样的方法，具体如下图所示：

(a) 四邻域像素均匀采样 (b) 欠采样

图 4.3 γi收缩变换方式

λi主要完成了对 Di的灰度级调整及像素等距变换，其变换方式如下：

γi


x

y

z(x, y)

 =


a b 0

c d 0

0 0 si




x

y

z(x, y)

+


e

f

σi

 (4.11)

其中

[
a b

c d

]
为八种像素等距变换的变换矩阵，si, σi 分别表示亮度调整和亮度偏移，

分别如图 4.4、图 4.5所示。

图 4.4 八种等距变换

通过上述对 λi, γi的详细介绍，可将映射 wi表示为一般形式

wi(Dm(i)) = λi(γ(Dm(i))) = si · tk(γi(Dm(i))) + σi (4.12)
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图 4.5 灰度级调整与偏移

其中 tk 为等距变换矩阵，具体为恒等变换、对 y轴对称变换、对 x轴对称变换、90◦

度旋转、180◦度旋转、270◦度旋转、对 45◦度线对称变换、对 135◦度线对称变换。

图 4.6可以更好地解释式（4.12）中 wi的变换过程。图中 Di块经空域压缩到与 Ri块

一样的大小，然后经过等距变换、亮度调整、亮度偏移三种变换的组合（变换次序可以改

变），得到的满足相似性匹配的 Ri块。

图 4.6 局部变换 wi作用示意图

通过上文对拼贴定理的描述，寻求即极小化拼贴误差 d(I,W (I))，即寻找Dm(i) ∈ {Dj}
和块变换 wi ∈ W，使得 R′

i = w(Dm(i))与 Ri在选定的失真度量 d下尽可能接近成为了算

法实现阶段的主要目标，可以用下式表示：

d(Ri, w(Dm(i)) = min{d(Ri, w(D)) | w ∈ W,∀D} (4.13)

将定义域池中的 Dm(i) 及最优局部变换 wi 分配给值域池中每一个 Ri 的过程，我们称
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之为码本生成，也就是分形编码的过程。但是这个步骤是一个计算复杂度非常高的非线性

优化问题，分形编码的绝大部分计算时间都消耗在了这一部分。

分形解码较为简单，利用基于压缩变换不动点定理的迭代算法能在有限地迭代次数下

完成对从任意图像到原始图像的解码过程。

4.2.2 算法实现步骤

依据上述有关分形的基本理论知识，设计出了以图 4.7为原理流程的算法步骤，主要
分为图像分割、码本构成、等距变换、分形编码这几个阶段。

图 4.7 分形编码原理框图

图像分割：图像进行子块分割，将原图像像素分割成互不重叠的尺寸为 B×B的 R块

以及 2B × 2B大小的可重叠子块 D块，水平相邻的两个 D块之间的步长为 δh，垂直相邻

的两个 D块之间的步长为 δv。

码本构成：将四邻域均匀采样应用于所有的 D块 Dj(j = 1, 2, 3, .., N)获得 D′
j：

d′k,l = (d2k,2l + d2k+1,2l + d2k,2l+1 + d2k+1,2l+1)/4 (4.14)

这些变换后大小为 B ×B 的 D′
j 构成了码本池 Ω = {D′

j : j = 1, 2, 3, .., N}。
等距变换：对所有的 D′

j 进行八种等距变换 tk 以增加搜索匹配度,八种等距变换的函
数表示以及变换矩阵如下：

恒等变换

[
1 0

0 1

]
f(x, y)

对 y轴对称变换

[
−1 0

0 1

]
f(B − 1− x, y)

对 x轴对称变换

[
1 0

0 −1

]
f(x,B − 1− y)

180◦度旋转

[
−1 0

0 −1

]
f(R− 1− x,R− 1− y)
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对 45◦度线对称变换

[
0 1

0 1

]
f(y, x)

270◦度旋转

[
0 −1

1 0

]
f(y,R− 1− x)

90◦度旋转

[
0 1

−1 0

]
f(R− 1− y, x)

对 135◦度线对称变换

[
0 −1

−1 0

]
f(R− 1− y,R− 1− x)

编码阶段, 遍历 Ri(i = 1, 2, · · · , Nr × Nr)，采取照某种特定方法（如穷举暴力搜索）

在码本 Ω中寻找满足要求的 Dm(i)，使得 Dm(i)进行仿射变换后的 D′
m(i)与 Ri之间的差异

MSE(Ri, D
′
m(i))是最小的,即求解下面的最小化问题：

min
j
{ min
s,σ∈R,|s|<1

∥Ri − tk(s ·Dj + σ)∥2} (4.15)

其中 s, σ分别表示亮度调整和亮度偏移，tk 为等距变换序号。可以求得最小化问题的

解为四元组 {tk,m(i), si, σi}，也就是 Ri的分形码。

解码是相对简单的迭代过程，基于不动点定理，对于与原始图像大小相同的任意初始

图像 µ0在预设的迭代次数 N 下，可用下式生成压缩变换 T 的不动点图像 µfix：

TNµ0 ≈ lim
n→∞

T nµ0 = µfix (4.16)

在码本中提取 Ri的分形码后，需依据原始图像的大小定义 X区和 Y区，分别用来保
存迭代后的重构图像、生成码本。在 Y区码本中找到与 X区 Ri对应的 Dm(i),根据拼贴定
理将 X区的图像复制到 Y区一次次迭代，产生尺度更精细的细节，进而得到最后的重构
图像。

4.3 分形与离散余弦变换的混合编码

基于前文介绍的离散余弦函数与分形的图像压缩编码，不难发现二者在算法实现上有

明显差异。离散余弦变换的优点是算法步骤简单直观，编码、解码时间较短；分形编码的

优点是恢复图像质量较好，与分辨率无关，缺点是压缩步骤冗长、编码计算量大。基于此，

本文结合了二者各自优点，提出了一种基于 DCT补偿的混合编码算法。
由离散余弦变换是正交变换的特性可以证明，将元素全是 k的N×N矩阵代入式（3.9）
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经过 DCT变换后，可以得到一个 DC系数为 N · k，AC系数全是 0的矩阵。这样的子块在
仅保留 DC系数的情况下，可以做到完全的不失真，但是在实际的图像处理过程中往往很
难找到这样变化单一的图像子块。为此我们选定一个评判标准来衡量图像的变化幅度，参

考了两幅图像保真度的重要指标峰值信噪比（PSNR），对一个图像子块采用如下衡量公式：

P = 10lg
f 2
max ·M2N2∑N

i=1

∑M
j=1(f(i, j)− f ′(0, 0))2

(4.17)

即以子块自身的与其第一个系数做差异性比对,称这个数据为“自信噪比”。
对于图像分割后的所有子块进行自信噪比计算，并设定阈值 Tp，对于所有 P ⩾ Tp 的

图像子块记为“平坦子块”，对于所有 P < Tp 的图像子块记为“非平坦子块”。对于平坦

子块做 DCT变换后，仅保留 DC系数，就能存储其大部分信息；并把所有非平坦子块放入
值域池寻找与之吻合的定义域块 Dm(i)。

但因为这两个算法都在图像预处理阶段都采用了子块分割，基于图像子块的编码运算

使得子块与子块之间的相关性在编码过程中被忽视了，这就导致恼人的“块效应”。可以

在下图 4.8清楚看到 Lenna图像在基本 DCT编码（仅保留 DC系数）中产生的块效应。

(a) Lenna原始图像 (b) 恢复图像

图 4.8 Lenna图像块效应

可以从图 4.9解释块效应产生的原因,像素点 A,B 被分割在同以子块内，在编码过程

中保留了之间的相关性；而像素点 A,C 因图像分割而产生逻辑上的远离，它们之间的相

关性被当成冗余而舍弃，这就导致了 A,C 之间出现了块效应，尽管 A,C 的距离甚至小于

A,B。
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(a) 块效应 (b) 子块重分割

图 4.9 块效应与子块重分割

为消除因图像分割产生的块效应，我们对图像进行了重分割,将图像二次分割为 16×16

的子块进行 DCT变换，并取变换矩阵左上角 36个系数进行量化保存。用 16图像块去“补

偿”相邻 8× 8子块之间因图像分割丢失的边界连续性，进而降低方块效应。

算法实现主要由两步骤构成，对 8 × 8和 16 × 16子块分别记为 R(i, j), D(i, j)，并将

(R(i, j) +D(i, j))/2作为重构图像在 (i, j)处的像素值，构成恢复图像。原理框图如下：

图 4.10 混合编码算法原理框图
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第 5章 实验结果与分析

5.1 实验设置

本文设计的所有算法的实验设备均为MacBook Air,6 GHz Intel Core i5，并利用Matlab
工具对图像进行仿真测试。Matlab 工具提供了许多用于图像处理的函数 [28]

，如 blkproc、
zeros、reshape，对于图像质量性能的计算也比较方便。测试的性能参数采用用时、峰值信
噪比 (PSNR)、结构相似性 (SSIM)、压缩比 (Rate)四个方面对上述算法进行比较。
测试图片选取选取 512×512的标准 Lenna测试图像作为实验的算法验证测试图片，选

取 Koadk标准测试集的 24张广泛用于比较图像压缩技术的 768× 512大小的 PNG图片作
为算法性能测试图片

[29]
。

图 5.1 Koadk标准测试集

编码后生成的压缩文件以 mat形式存储，在另一个函数加载获取其中的图像压缩数据
以实现对图像的恢复，并在此过程中分别计算编码与解码用时，分析图像性能。

5.2 DCT编码算法分析

基于 DCT变换的实验首先选取 512 × 512的标准 Lenna测试图像作为算法验证图片，
图像分割子块的大小为 8× 8。

实验结果如下图所示，其中图 5.1(a)为 JPEG压缩的实现效果,(c)(d)为基于阈值的分
割改进算法的实现效果。

31



武汉理工大学毕业设计（论文）

(a) 原始图像 (b) DCT算法一 (c) DCT算法二 (d) DCT算法三

图 5.2 Lenna图像的算法实现压缩效果对比

从图像的主观评价上来看，图像的恢复质量都不错。尽管 DCT算法二拥有较高的压
缩比，但在细节的表现上明显不如其他两种算法。可以通过下表显示的 PSNR、SSIM数据
更加直观地看到图像质量差异。

表 5.1 Lenna图像的算法实现效果对比

算法 压缩比 编码用时 (s) 解码用时 (s) PSNR(dB) SSIM
DCT算法一 2.01 9.14 4.56 28.2445 0.7951
DCT算法二 8.81 5.58 1.47 23.9275 0.6106
DCT算法三 1.40 4.81 2.81 29.9229 0.8690

下图 6.2中表示了基于 DCT算法一的原始图像、恢复图像、经熵压缩后获得的压缩数
据的文件大小。可以发现尽管恢复图像的文件大小仍然有 246Kb，约占原始图像 474Kb的
一半。但是我们可以仅凭借 45Kb的压缩数据 Encodefile.mat而完成对原始图像有损压缩
后的图像恢复，从而实现 10.5的压缩比。数据传输过程中也仅需传输压缩数据以及压缩算
法规则，从而实现缓解带宽、信道压力的目的。

图 5.3 压缩数据文件大小

通过 Lenna图像完成了对算法的验证性测试，证明 DCT算法可以完成对图像有效地
压缩。现通过对 Koada标准测试集的 24张 PNG图片的 DCT变换压缩，计算平均值从而
宏观比较算法时间以及压缩效果。
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表 5.2 Koadk图像集的实验数据

算法 编码用时 (s) 解码用时 (s) PSNR(dB) SSIM
DCT算法一 25.95 12.19 26.4337 0.7811
DCT算法二 18.18 10.97 23.1299 0.5996
DCT算法三 10.50 6.13 27.0563 0.8314

从表 5.2的实验数据可以看到算法二的 PSNR较其他二者较低，算法三的峰值信噪比
最高，结构相似性的情况与峰值信噪比类似。就用时而言，改进的 DCT算法二、三使用阈
值分割替代传统的量化表量化方式，相较于 DCT算法一大幅缩短了编码、解码时间。
可以得出结果：改进的算法三在提高了图像恢复质量的同时，缩短了算法用时，较其

他两个算法表现出了理想的压缩效果。下文也将采用 DCT算法三与分形编码、混合编码
进行算法性能比对，并称之为 DCT改进编码。

5.3 分形编码算法分析

因为分形压缩编码时间过长，这部分的实验仅选取 512 × 512标准 Lenna.png图像为
基本分形算法的迭代测试图像，而不取用 Koadak测试集。

(a) 原始图像 (b) 0次迭代 (c) 1次迭代 (d) 2次迭代

(e) 3次迭代 (f) 4次迭代 (g) 5次迭代 (h) 10次迭代

图 5.4 经分形迭代的 Lenna恢复图像

实验测试结果如上图 5.4所示。上述实验中R块大小为 8× 8，D块大小为 16× 16，并
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且取步长 δh = δv = δ = 16。测试的性能参数是峰值信噪比 (PSNR)、结构相似性 (SSIM)、
编码时间。

从图 5.3可以看出，经由一幅与原始图像大小一样的任意图像（这里选取 512× 512全

黑图像）可以完成对其的迭代恢复。第 1次迭代恢复图像能看出图像轮廓但干扰噪点密集
且繁多；第 2次迭代恢复图像已经完成了整体轮廓的恢复，产生干扰的像素点也变少。第
3次迭代以后的恢复图像在视觉感受上与原始图像的差异已经不大。根据上表 5.3的 PSNR
数据绘制线性图 5.4，可以更加直观地发现图像的峰值信噪比随迭代次数增长渐渐趋近于
某个值，第 5次迭代后 PSNR几近于 30.72dB，优于 DCT算法三的 29.14dB，所以从节约
耗时以及计算资源的情况考虑，可以第 5次迭代恢复图像作为最后的收敛图像。

表 5.3 Lenna图的实验数据记录

迭代次数 1 2 3 4 5 8 10
PSNR(dB) 12.1451 17.6567 24.3269 29.7560 30.6845 30.7181 30.7181
SSIM 0.1706 0.3527 0.6460 0.8127 0.8330 0.8337 0.8337

解码时间 (s) 0.1863 0.2553 0.4314 0.7225 0.9370 1.5177 1.8894

图 5.5 PSNR与迭代次数关系图

尽管上表 5.3中显示的解码时间较短，但是该算法的编码极其耗时，完成对 Lenna.png
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测试图像的分形压缩编码共耗时 663.85s,相较于 DCT算法耗时过久，约为其 170倍。也正
是因为编码时间过长、编码过程繁琐的原因，基本分形算法在日常的图片压缩中并不常用。

5.4 混合编码算法分析

混合编码算法的实验首先选取 512×512的标准 Lenna测试图像作为算法验证图片，图
像分割子块，R块和 D块的大小分别为 8× 8和 16× 16，取步长 δh = δv = δ = 16，图像

重分割子块大小 16× 16。测试的性能参数是峰值信噪比 (PSNR)、结构相似性 (SSIM)、编
解码时间，选取不同的自信噪比阈值 Tp进行实验测算，解码迭代次数为 10次，实验结果
如下。

图 5.6 PSNR与 Tp关系图

可以在图 5.6看到阈值 Tp与 PSNR的关系变换曲线，其中在 Tp = 17dB, Tp = 21dB时

分别超过了 DCT编码（DCT算法三）的 29.92dB和分形编码的 30.72dB，证明该算法在图
像恢复质量上的提升。

下表 5.4记录了各项图像质量评价的数据，图 5.7显示了 Tp与编码时间的关系。
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表 5.4 混合编码实验数据

阈值 Tp 2 11 17 20 23 29 35
PSNR(dB) 28.1021 28.6581 29.9234 30.6455 31.1126 31.6530 31.8491
SSIM 0.7754 0.7827 0.8026 0.8160 0.8267 0.8437 0.8543

编码时间 (s) 0.56 3.14 25.14 42.26 66.62 145.24 237.96
解码时间 (s) 0.96 0.75 0.79 0.86 0.97 1.14 1.19

图 5.7 混合编码与基本分形编码时间对比

可以明确，混合编码保留了分形编码快速解压缩的特性，能在较短时间内完成对图像

的恢复。同时编码时间较基本分形编码算法大幅度改善这一显著特点，但较 DCT算法，编
码时间仍需要克服的另一大难题。

下图 5.8为 Tp = 2, 17, 23, 35dB下的 Lenna恢复图像，可以看到除了 Tp = 2dB以外的

恢复图像中，混合编码都很好消除了图像子块之间的块效应，从视觉感觉上已经看不到明

显的质量差异，很好地还原了色彩、图形等所有图像特点，在细节表达上也足够充分。
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(a) Tp = 2 (b) Tp = 17

(c) Tp = 23 (d) Tp = 35

图 5.8 混合编码的 Lenna恢复图像

选取 Tp = 21对 Koadk标准测试集的 24张 PNG图片的进行混合编码算法压缩实验，
计算平均值与 DCT算法进行比较，实验结果如下：

表 5.5 Koadk图像集的混合编码实验

算法 编码用时 (s) 解码用时 (s) PSNR(dB)

DCT改进编码 10.50 6.13 27.0563

混合编码 75.69 1.57 29.6400
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下图 5.9显示了 Koadk测试图集中的两张具有典型图片的压缩效果对比,第一行为混
合编码效果图，第二行为 DCT编码效果图，第三行为基本分形编码效果图。

(a) PSNR=29.3395dB (b) PSNR=30.8731dB (c) PSNR=31.7656dB

(d) PSNR=24.2646dB (e) PSNR=25.1149dB (f) PSNR=28.3761dB

(g) PSNR=22.8930dB (h) PSNR=15.3571dB (i) PSNR=21.7578dB

图 5.9 不同编码效果对比

综合上述图表数据中不难发现，尽管混合编码其在解码用时与图像恢复质量（PSNR、
SSIM）上都占据优势。还原图像在视觉感官上较另外两种编码也十分明显，上述基本分形
编码的还原图像中甚至出现了细小的肉眼可见的蓝绿色噪点，极大影响了视觉感官。但是

改进算法在编码时间上仍然大大逊色于 DCT改进算法。
混合编码算法的提出在一定程度上是 DCT编码与分形编码各自优点的结合，去除块

效应并提高图像恢复质量的同时较分形编码缩短了编解码时间。但其在编码时间上的弊

端，导致其在应用层面仍不如 DCT算法。
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第 6章 总结与展望

6.1 总结

图像压缩编码技术是一种非常重要的技术，在近年来得到了各个方面科研力量的关注

与支持，并在现实应用中取得了良好成效。本文先介绍了图像压缩编码的发展历程，列举

了几个常见的有损、无损压缩编码方法，以信息论为基础阐述了图像的数字化表示与图像

压缩编码的理论基础。

离散余弦变换（DCT）编码在互联网中得到了广泛应用，是 JPEG图像编码标准的重
要基石。用少量的数据表示原图像，具有算法简单和易于实现等优点。本文以 DCT变换
的数学理论为起点，详细描述了 DCT图像编码的算法流程，并结合行程编码，实现了较
好的图像压缩比与恢复质量。同时在传统 JEPG算法的基础上提出了基于阈值分割的量化
器改进算法，完成了对 DCT变换编码的优化。
分形图像压缩方法具解压缩速度块、失真率小、运算速度与分辨率无关等特点，适用

于需要快速访问高质量图像的应用。但分形编码还是有其局限性，其冗长的压缩步骤、过

长的编码时间导致它将不能用与需要实时传输的压缩图像应用中。本文阐述了分形编码的

基本理论知识，包括拼贴定理与迭代函数系统，对编码的算法步骤进行了详细描述并完成

了对基本分形编码算法的迭代实验，

在此基础上，本文针对分形编码耗时过长的缺点，结合 DCT变换的滤波特性与能量
保持和紧缩特性，提出了一种混合编码算法。计算图像子块的自信噪比判断图像平坦程度

有选择地进行分形或 DCT编码，有效地将分形编码的编码耗时缩减至十分之一，并利用
图像重分割减少了块效应的出现。实验结果表明，本文的提出的混合编码方法结合了传统

分形编码和离散余弦变换编码各自的优点，较好地做到了提升图像恢复质量（PSNR）的
效果，但在编码时间上仍不敌本文提出的基于阈值分割的 DCT改进算法。
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6.2 展望

在 DCT编码部分中完成了 AC系数的行程编码有效去除了冗余，原本在算法设计中
加入了对 DC系数的差分脉冲编码调制 (DPCM)编码方式并完成了实现，但是在实际的实
验测试中 DPCM并没有有效地提升压缩比，故而将这部分删去。希望在日后的工作与研究
中完善预测编码与 DCT编码的有效结合。
分形编码以及混合编码的实现一定程度上能提升图像恢复质量，但是其编码时间过长

仍然是个诟病，仍然无法撼动 DCT编码与 JEPG标准在图像压缩领域的地位。编码所花费
的时间主要是最佳定义域块的搜索时间，本文提出的缩小值域块的方式具有一定局限性，

在未来的分形图像研究上可以根据以下几点展开

1. 采取其他图像分割方式，而不是单一的块状固定分割。对定义域块和值域块进行特
征分类，在各自特征类内搜索满足仿射变换的码本。

2. 缩小定义域块的搜索范围，即在领域内搜索而非全局搜索。

3. 与小波变换、矢量量化、遗传算法等其他编码的有效结合。

除此之外可以拓宽思路，尝试其他领域与图像压缩技术的有效结合。例如利用深度学

习之卷积神经网络（CNN）进行图像压缩。
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