
第 5 章

图像压缩编码

  图像在现代社会中扮演着重要的角色,它们用于电视、电影、广告等多个领域,然而由

于图像数据量庞大,传输和存储成本较高。为了解决这个问题,图像压缩技术应运而生。

5.1 数字图像压缩基本概念

数据压缩是以较少的数据量表示信源。数据压缩的目的在于节省存储空间、传输时

间、信号频带或发送能量等,数据压缩系统组成如图5.1所示。

图5.1 数据压缩系统组成

图像是信源的一种形式,且大部分图像存在冗余信息,为了减少图像占用存储空间的

容量,降低传输带宽,提高传输速率,有必要对图像进行压缩编码研究。
图像之所以能压缩,是因为一般图像中存在着以下数据冗余因素。
(1)编码冗余。一般情况下,灰度图像每像素占用8位二进制,彩色图像每像素占用

图5.2 图像中各像素

间相关性示例

24位二进制,都为等长编码,等长编码就会存在冗余,因此,可以

利用非等长编码对图像进行压缩。
(2)图像中各像素之间、行和帧之间存在着较强的相关性形

成的冗余。图5.2中,比如房顶、塔或者草地内部各相邻像素间颜

色很相似,因此它们之间存在相关性,有冗余信息。
图5.3是视频中相邻的两帧图像,如果汽车速度和方向已知,

则可以通过前一帧图像推出后面一帧图像,因此相邻帧间存在相

关性,即存在冗余信息。
(3)视觉特性引起的冗余。由于人眼的视觉特性所限,人眼

不能完全感受到图像画面的所有细小的变化。人类视觉系统一
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图5.3 视频中帧间相关性示例

般分辨率大约是26 灰度等级,而图像的量化一般是28 灰度等级,这样就会产生视觉

冗余。
图像压缩后,虽然丢了一些信息,但从人眼的视觉上并未感受到其中的变化,而仍认

为图像具有良好的质量。
图像压缩是通过减少图像数据量来减小图像文件的大小。常用的压缩方法包括无损

压缩和有损压缩。
无损压缩方法通过消除图像中的冗余信息来实现文件大小的减小,同时保持图像质

量不变。无损压缩是指压缩后的数据可以完全还原为原始图像数据,不会引入任何失真

或变化。常见的无损压缩算法有行程编码、Huffman编码、Shannon编码、算术编码、轮
廓编码等,这些算法通常针对图像中的冗余数据进行编码。

有损压缩方法则在一定程度上牺牲图像质量,以达到更高的压缩比。有损压缩则是

在保证一定程度的视觉质量下,通过舍弃或近似原始图像数据来减小存储或传输的数据

量。常见的有损压缩算法有JPEG、JPEG2000、预测编码、变换编码、混合编码等。JPEG、

JPEG2000算法通过离散余弦变换(DCT)、小波变换或颜色量化等方法,将图像数据转换

为频域或颜色空间的系数,并通过量化、编码和压缩等步骤来减小数据量。
图像压缩中,常用的图像压缩技术指标有熵、平均码长、编码效率、压缩比等。

5.1.1 熵

熵代表信源所含的平均信息量。
若信源编码的熵大于信源的实际熵,则信源中的数据一定存在冗余度,冗余数据的去

除不会减少信息量。信息量与数据量的关系如式(5.1)所示。

I=D-a (5.1)
式中,I、D、a 分别表示信息量、数据量和冗余量。

设数字图像像素灰度级集合为(w1,w2,…,wk,…,wM),其对应的概率分别为(p1,

p2,…,pk,…,pM),则数字图像的熵 H 如式(5.2)所示。

H =-∑
M

k=1
pklog2pk (5.2)

5.1.2 平均码长

设βk 为数字图像第k 个码字Ck 的长度 (二进制码的位数),其相应出现的概率为

pk,则这幅图像的平均码长R 如式(5.3)所示。
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R=∑
M

k=1
βkpk (5.3)

  例5.1 已知C0=00,C1=01,C2=1,C3=101,p0=0.25,p1=0.25,p2=0.3,p3=
0.2,其平均码长是多少?

【解】 

R=∑
3

k=0
Ckpk =2×0.25+2×0.25+1×0.3+3×0.2=1.9

  因此平均码长为1.9。

5.1.3 编码效率

编码效率如式(5.4)所示。

η=
H
R
(%) (5.4)

式中,H 为信源熵,R 为平均码字长度。

5.1.4 压缩比

为了表达对图像压缩的程度,引入压缩比概念,如式(5.5)所示。

C=
b1
b2

(5.5)

式中,b1 表示压缩前图像每像素的平均比特数,b2 表示压缩后图像每像素的平均比特数。

5.1.5 统计编码

统计编码根据信源的概率分布特性,分配具有唯一可译性的可变长码字,降低平均码

长,以提高信息的传输速率,节省存储空间。
统计编码的基本原理是在信号概率分布情况已知的基础上,概率大的信号对应的码

字短,概率小的信号对应的码字长,这样就降低了平均码长。统计编码遵循变长最佳编码

定理,则可获得最佳编码。
变长最佳编码定理:在变长编码中,对出现概率大的信息符号赋予短码字,而对于出

现概率小的信息符号赋予长码字。如果码字长度严格按照所对应符号出现概率大小逆序

排列,则编码结果平均码长一定小于任何其他排列方式。
下面主要讲解Huffman编码、Shannon编码和算术编码方法。

5.2 Huffman压缩编码

Huffman编码是根据可变长度最佳编码定理,应用 Huffman算法而产生的一种编

码方法。它的平均码长在具有相同输入概率集合的前提下,比其他任何一种唯一可译码

都小,因此,也常称其为紧凑码。

Huffman编码步骤如下。
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(1)先将输入灰度级按出现的概率由大到小顺序排列(对概率相同的灰度级可以任

意颠倒排列位置)。
(2)将最小两个概率相加,形成一个新的概率集合。
再按第(1)步方法重排(此时概率集合中概率个数已减少一个)。如此重复进行直到

只有两个概率为止。
(3)分配码字。码字分配从最后一步开始反向进行,对最后两个概率一个赋予“0”

码,一个赋予“1”码。如概率0.6赋予“0”码,0.4赋予“1”码(也可以将0.6赋予“1”码,0.4
赋予“0”码),如此反向进行到开始的概率排列。

在此过程中,若概率不变,仍用原码字。
例5.2 设一幅灰度级为8(分别用W1、W2、W3、W4、W5、W6、W7、W8 表示)的图像

中,各灰度级所对应的概率分别为0.40、0.18、0.10、0.10、0.07、0.06、0.05、0.04。现对

其进行Huffman编码,并计算编码效率。
【解】 根据上述编码步骤,对该例题进行压缩编码,编码过程如下:

上述编码过程中,第六步中概率0.4到第五步中仍用“1”码。
若概率分裂为两个,其码字前几位码元仍用原来的。码字的最后一位码元一个赋予

“0”码元,另一个赋予“1”码元。如第六步中概率0.6到第五步中裂为0.37和0.23,则所得

码字分别为“00”和“01”。
信源熵:

H =-∑
8

i=1
Pilog2Pi

=-
0.4log20.4+0.18log20.18+2×0.1log20.1
+0.07log20.07+0.06log20.06+0.05log20.05
+0.04log20.04

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

=2.55
  平均码长:
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R=∑
8

i=1
βiPi

=0.40×1+0.18×3+0.10×3+0.10×4+0.07×4+
 0.06×4+0.05×5+0.04×5
=2.61

  编码效率:

η=
H
R =

2.55
2.61=97.8%

  由此可见,Huffman编码的编码效率是相当高的,其冗余度只有2.2%。
如果采用等长编码,由于有8个灰度级,则每个灰度级至少需要3比特来表示,对于

例5.2中的图像而言,其编码的平均码长为3,编码效率为85%。
对不同概率分布的信源,Huffman编码的编码效率有所差别。
根据信息论中信源编码理论,对于二进制编码,当信源概率为2的负幂次方时,

Huffman编码的编码效率可达100%,其平均码长也很短;而当信源概率为均匀分布时,
其编码效果明显降低。Huffman编码在不同概率分布下编码效果对比如表5.1所示。

表5.1 Huffman编码在不同概率分布下编码效果对比

信源符号
概率分布为2的负幂次方 概率分布为均匀分布

出现概率 Huffman编码 平均码长 出现概率 Huffman编码 平均码长

S0 2-1 1 1 0.125 111 3

S1 2-2 01 2 0.125 110 3

S2 2-3 001 3 0.125 101 3

S3 2-4 0001 4 0.125 100 3

S4 2-5 00001 5 0.125 011 3

S5 2-6 000001 6 0.125 010 3

S6 2-7 0000001 7 0.125 001 3

S7 2-1 0000001 7 0.125 000 3

编码效率 H=1.984375 R=1.984375 η=100% H=3 R=3 η=100%

  在表5.1中,显然,第二种情况的概率分布也服从2的负幂次方,故其编码效率η 也

可以达到100%,但由于它服从均匀分布,其熵最大,平均码长很大,因此从其他指标(如
压缩比r)看,其编码效果欠佳。也就是说,在信源概率接近均匀分布时,一般不使用

Huffman编码。
通过上述分析,Huffman编码性能如下。
(1)实现Huffman编码的基础是统计信源数据中各信号的概率分布。
(2)Huffman编码在无失真的编码方法中效率优于其他编码方法,是一种最佳变长

码,其平均码长接近熵值。
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(3)当信源数据成分复杂时,庞大的信源集致使 Huffman码表较大,码表生成的计

算量增加,编译码速度相应变慢。
(4)不等长编码致使硬件译码电路实现困难,上述原因致使 Huffman编码的实际应

用受到限制。

5.3 Shannon压缩编码

Shannon提出了将信源符号依其概率降序排列,用符号序列累积概率的二进制表示

作为对信源的唯一可译编码,即Shannon编码。

Shannon编码应用于图像编码的步骤如下。
(1)将输入灰度级按其出现的概率从大到小排列。
(2)按照式(5.6)计算出各概率对应的码字长度ti。

-log2pi ≤ti <-log2pi+1 (5.6)

  (3)计算各概率对应的累加概率ai,如式(5.7)所示。

a1=0
a2=p1

a3=p2+a2=p2+p1

a4=p3+a3=p3+p2+p1

     ︙

ai=pi-1+pi-2+…+p1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5.7)

  (4)把各个累加概率由十进制数转换成二进制数,转换位数即步骤(2)中ti。
例5.3 图像概率分布同例5.2,对其进行Shannon编码。
【解】

5.4 算 术 编 码

在信源各符号概率接近的条件下,算术编码是一种优于Huffman编码的方法。有关

实验数据表明,即使在未知信源概率分布的情况下,算术编码一般也优于Huffman编码。
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算术编码基本思想如下。
(1)将要压缩的数据X 映射到[0,1)实数区间中的某一区段上的实数,该实数的二

进制展开式即为原符号串的压缩编码结果。
(2)算术编码通过对当前的概率区间进行迭代分割来确定实数。
(3)算术编码是根据信源符号选区间,即在[0,1]区间里确定一个最后的小区间。
(4)算术编码是一种从整个符号序列出发,采用递推形式连续编码的方法。它将一

个符号序列映射为一个实数。算术编码中,单个源符号和码字间的一一对应关系并不

存在。
(5)算术编码是具体构造出的用小数表示信息的方法,因为小数随位数的增加,它的

精度也随之提高,从信息的角度来说,它所含有的信息量也随之增加。
(6)随着符号序列中的符号数量增加,用来代表它的区间减小而用来表达区间所需

的信息单位(如比特)的数量变大。
下面结合一个实例来阐述算术编码方法。

例5.4 已知信源X=
0 1
1/4 3/4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,试对1011进行算术编码。

【解】
(1)二进制信源符号只有两个,即“0”和“1”。
设置小概率:QC=1/4。
大概率:PC=1-QC=3/4。
(2)设B 为子区的左端起始位置,L 为子区的长度(等效于符号概率)。
符号“0”的子区为[0,1/4];左端B=0,长L=1/4。
符号“1”的子区为[1/4,1];左端B=1/4,长L=3/4。
(3)在编码运算过程中,随着消息符号的出现,子区按下列规则缩小。
规则A:新子区左端=前子区左端+当前符号子区左端×前子区长度。
规则B:新子区长度=前子区长度×当前符号子区的长度。
(4)初始子区为[0,1],即0≤x≤1,编码算法如下:

最后的子区左端(起始位置):

B=(85/256)d=(0.01010101)b
最后的子区长度:

L=(27/256)d=(0.00011011)b
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最后的子区右端(子区间尾):

85/256+27/256=(7/16)d=(0.0111)b
编码结果:在子区头尾之间取值,其值为0.011,可编码为011,原来4个符号1011被

压缩为三个符号011。
考虑到算术编码中任何数据序列的编码都含有“0.”,所以在编码时,可以不考虑“0.”。
例5.5 设输入两种符号A和B,它们出现的概率分别是3/4和1/4,需要编码的信

息为AABA,试对其进行算术编码。
【解】
算术编码过程如下。
从[0,1)开始,符号依次迭代分解区间。
(1)第一个字符A,取[0,1)区间的前3/4,即区间[0,3/4)。
(2)第二个字符A,取[0,3/4)区间的前3/4,即区间[0,9/16)。
(3)第三个字符B,取[0,9/16)区间的后1/4,即区间[27/64,9/16)。
(4)第四个字符A,取[27/64,9/16)区间的前3/4,即区间[27/64,135/256),其二进

制表示为[0.011011,0.10000111)。
(5)所余区间中位数最少的小数就是所要的编码输出,在上述最后区间的二进制表

示中,最少位数的小数是0.1,所以AABA的编码输出仅需1比特编码。
思考题:
设一待编码的数据序列(即信源)为“dacab”,信源中各符号出现的概率依次为P(a)=

0.4,P(b)=0.2,P(c)=0.2,P(d)=0.2。请思考利用上述哪种算术编码方法更好。

5.5 预测编码与变换编码

1.预测编码

  预测编码的基本思想:在某种模型的指导下,根据过去的样本序列推测当前的信号

样本值,然后用实际值与预测值之间的误差值进行编码。
如果模型与实际情况符合得比较好且信号序列的相关性较强,则误差信号的幅度将

远远小于样本信号。

2.变换编码

通过数学变换可以改变信号能量的分布,从而压缩信息量。比如,第3章中的傅里叶

变换、离散沃尔什变换、离散哈达玛变换等。
图像压缩技术在多个领域都有着广泛的应用,包括图像传输、存储和展示等,然而当

前的图像压缩方法仍然存在一些问题,比如压缩质量和压缩速度之间的平衡,以及特定类

型图像的压缩效果等。未来的研究方向包括深度学习在图像压缩中的应用、更高效的压

缩算法以及对不同类型图像进行自适应压缩等。
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习 题 五

1.阐述数据压缩的必要性。

2.大部分视频压缩方法是有损压缩还是无损压缩? 为什么?

3.Huffman编码有何优缺点?

4.Huffman编码是最佳编码,为什么还要研究算术编码等其他熵编码方法?

5.设某幅图像共有8个灰度级,各灰度级出现概率分别为:

P1=0.50 P2=0.01 P3=0.03 P4=0.05
P5=0.05 P6=0.07 P7=0.19 P8=0.10

试对此图像进行Huffman编码和Shannon编码,并计算比较两种编码方法的效率。

6.设有一幅图像,其尺寸为8×8,其灰度级分布如下:

4  4  4  4  4  4  4  0
4  5  5  5  5  5  4  0
4  5  6  6  6  5  4  0
4  5  6  7  6  5  4  0
4  5  6  7  6  5  4  0
4  5  5  5  5  5  4  0
4  4  4  4  4  4  4  0
4  4  4  4  4  4  4  0
试对该图像进行Huffman编码,并计算编码效率。

7.已知信源X=
0 1
1/4 3/4
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,试对1001和10111进行算术编码。
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图 像 分 割

  在图像的研究和应用中,人们往往仅对图像中的某些部分感兴趣,这些部分一般称为

目标或前景;为了辨识和分析目标,需要将有关区域分离提取出来,在此基础上对目标区

域进行进一步分析和处理,如进行特征提取和测量;图像分割是指把图像分成各具特性的

区域,并提取出感兴趣目标的技术过程。
图像分割工程应用案例:回收不同颜色塑料瓶,对塑料瓶图像的分割。该图像分割

实例是基于绿色可持续发展理念,旨在实现能源的有效回收和利用,契合国家大力倡导的

可持续发展和能源有效利用的社会背景。

6.1 图像分割概述

图像分割算法基于颜色值的相似性或不连续性。根据制定的准则,将图像分割为相

似的区域,如阈值处理、区域生长、区域分裂与合并等;不连续性是基于亮度的不连续变化

分割图像,如图像的边缘等。
图像分割分类如图6.1所示。

图6.1 图像分割分类

图6.2为一幅汽车场景图像,图像分割将汽车作为目标从背景图像中分割,为后续分

析奠定基础。
图像分割结果中同一个子区域内的像素应当是连通的,同一个子区域内的任意两个

像素在该子区域内应该是互相连通的。


