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引言

 图像压缩
 减少表示一张图像所需的数据量
 数字图像处理领域商业上最成功的的技术之一
 应用于生活中的方方面面
 数码相机、浏览互联网、观看视频

 2小时标准画质的电视电影

224G！



引言

 互联网传输
 传输速率：电话线56Kbps，宽带12Mbps
 传输 彩色图片，需要7秒到0.03秒
 压缩可以缩短时间10倍以上

 数码相机
 800万像素，一幅图像需要24M空间

 视频会议
 遥感、传真
 文本和医学图像处理
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基础知识

 数据压缩
 减少表示给定信息所需的数据量
 数据是传输信息所用的手段

 冗余数据
 包含不相关或重复信息的表示

 和 为两种不同表示方式的比特数
 压缩比
 用 比特表示的相对数据冗余
 意味着有90%的冗余
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图像冗余

 数字图像压缩
 是以2维矩阵表示一幅图像所需的比特数

 2维灰度矩阵包含三种冗余
1. 编码冗余
 编码：表示信息的

符号系统
（字母、比特）
 码字：符号序列
 灰度图像的8位

编码往往是冗余的



图像冗余

 数字图像压缩
 是以2维矩阵表示一幅图像所需的比特数

 2维灰度矩阵包含三种冗余
2. 空间和时间冗余
 图像中紧邻点是

空间相关的

 视频中连续帧是
时间相关的



图像冗余

 数字图像压缩
 是以2维矩阵表示一幅图像所需的比特数

 2维灰度矩阵包含三种冗余
3. 不相关的信息
 被视觉系统忽略

的信息

 与图像用途无关
的信息



1. 编码冗余

 令 表示 大小图像的灰度数值
 为属于 的离散随机变量
 概率

 为第 个灰度值在图像中出现的次数
 表达 所需要的比特数记为 

 平均比特数

 固定比特数
 ୟ୴



举例

 采用8位固定编码
 ୟ୴



举例

 采用8位固定编码
 ୟ୴

 采用变长编码

 总比特数 ୟ୴

概率大的灰度
用较少的比特



举例

 采用8位固定编码
 ୟ୴

 采用变长编码

 总比特数 ୟ୴

 压缩比

 相对数据冗余



举例

 采用8位固定编码
 ୟ୴

 采用变长编码

 总比特数 ୟ୴

 最优的固定长度编码
 ୟ୴

 采用固定长度编码普遍存在冗余
 灰度直方图不是均匀分布



2. 空间和时间冗余

1. 所有灰度值出现的概率相同
 没有编码冗余

灰度直方图



2. 空间和时间冗余

1. 所有灰度值出现的概率相同
2. 垂直方向的灰度没有任何关联
3. 水平方向的灰度值完全一样

灰度直方图



2. 空间和时间冗余

 行程对（run-length pairs）
 灰度值，该灰度连续出现的次数
 压缩比

灰度直方图

256 ൈ 256 ൈ 8
256  256 ൈ 8 ൌ

128
1



2. 空间和时间冗余

 图像中的像素往往是空间和时间相关的
 可以通过邻近像素预测该像素的值

 更加高效但是视觉不可见的表示
 行程（run-length）
 相邻像素的灰度差
 灰度差值具有规律性

 映射
 可逆映射：可以完美还原
 不可逆映射：存在还原误差



3. 不相关的信息

 不相关的信息
 被视觉系统忽略的信息
 与图像用途无关的信息

灰度直方图（125到131非零）



3. 不相关的信息

 不相关的信息
 被视觉系统忽略的信息
 与图像用途无关的信息

平均灰度值

压缩比
256 ൈ 256 ൈ 8

8 ൌ
65536

1



3. 不相关的信息

 不相关的信息
 被视觉系统忽略的信息
 与图像用途无关的信息

丢失了一部
分信息！

直方图均衡



3. 不相关的信息

 不相关的信息
 被视觉系统忽略的信息
 与图像用途无关的信息

直方图均衡

 量化（quantization）

 丢失信息
 不可逆映射
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度量图像的信息

 表达一幅图像最少的比特数是多少？
 信息论（Information Theory）
 信息的产生用概率过程来建模
 随机事件 蕴含的信息

 表示 发生的概率
 , 
 对数的底数决定了度量信息的单位
 底数为𝑚，单位是𝑚-ary；2对应于比特；

𝑃 𝐸 ൌ
1
2 , 𝐼 𝐸 ൌ െ logଶ

1
2 ൌ 1



度量图像的信息

 信源
 生成统计上独立的随机事件
 取值 ଵ ଶ  ，概率 𝑃 𝑎ଵ , 𝑃 𝑎ଶ , … , 𝑃 𝑎

 信源的熵（Entropy）

 每个输出的平均信息量
 信源符号： 

 事件独立：0记忆信源



度量图像的信息

 虚构的灰度信源
 输出灰度值，生成一幅图像
 用直方图估计每个符号（灰度）的概率

 灰度信源的熵

   表示 出现的概率
 每个灰度输出的平均信息
 不可能使用长度少于 的编码



举例

 图像的熵



举例

 图像的熵

8比特 1.566比特

熵的数量和直观
感觉差异很大！



香农第一定理

 无噪声编码定理
 表示 个连续的符号

 ୟ୴,是表示 个符号的平均编码长度
 每个符号的平均长度为

 当图像的像素存在相关性
 该定理不再成立
 马尔科夫信源、有限记忆信源
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保真度准则

 量化信息的损失
1. 客观保真度准则
 ，输入图像
 ，压缩，解压缩之后的图像
 误差

 总误差



保真度准则

1. 客观保真度准则
 均方根误差（root-mean-square error）

 均方信噪比（mean-square signal-to-noise 
ratio）



保真度准则

2. 主观保真度准则
 用户对解压缩后图像的主观评价



举例

 三种近似

均方根误差 5.17 15.67 14.17

视觉上是质
量最差的
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图像压缩模型

 编码器（encoder）
 解码器（decoder）

 无损压缩、有损压缩



编码器

 去掉三种冗余

 映射器（Mapper）
 转换为便于去掉空间和时间冗余的形式
 可逆的，未必改变数据量

 量化器（quantizer）
 根据预设的保真度准则降低精度
 去除不相关的信息（不可逆）



编码器

 去掉三种冗余

 符号编码器（symbol coder）
 生成定长编码表示量化器输出
 生成变长编码表示量化器输出
 最频繁的输出用最短的编码

 可逆的



解码器

 恢复图像

 符号解码器（symbol decoder）
 符号编码器的逆操作

 反映射器（inverse mapper）
 映射器的逆操作



图像格式和压缩标准

 图像格式
 定义数据的

排列方式、
压缩的类型

 压缩标准
 定义压缩和

解压缩的流
程 黑色为国际公认的标准
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霍夫曼编码

 单独对信源符号编码
 霍夫曼编码是最短的编码
 对于固定的 ，该编码是最优的

 广泛应用于各种压缩标准中
 CCITT
 JBIG2
 JPEG
 MPEG-1,2,4
 H.261, H.262, H.263, H.264

 并不局限于灰度值
 并不局限于数字图像处理



霍夫曼编码

1. 简化信源
 对符号的概率进行排序，合并低概率符号
 重复该过程，直到剩余两个符号



霍夫曼编码

2. 对简化后的信息源编码
 从最小信源开始，返回到原信源
 为每一个分支分配符号

熵是
2.14



霍夫曼编码的实现

1. 构造霍夫曼编码
2. 查表法
 编码、解码

 瞬时性
 每个编码独立解码

 唯一可解码
 序列的解码方式唯一

010100111100 𝑎ଷ𝑎ଵ𝑎ଶ𝑎ଶ𝑎



举例

灰度直方图
 霍夫曼编码： 比特
 图像的熵： 比特
 压缩比：
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行程编码

 行程对（run-length pairs）
 灰度值，该灰度连续出现的次数

 适用于存在连续灰度值的图像
 去除简单的空间冗余（连续的相同灰度）
 如果行程短或没有，导致数据增多

 广泛应用于各种压缩标准中
 CCITT
 JBIG2
 JPEG
 M-JPEG
 MPEG-1,2,4
 BMP



BMP文件格式

 编码模式（encoded mode）
 两个字节：连续的像素数量、灰度值

 绝对模式（absolute mode）
 第一个字节：0
 第二个字节：4种情况

后面是连续
的未压缩灰
度值

后面的两个
字节指明位
置偏移



举例

 未压缩的BMP文件
 263,244字节

 压缩的BMP文件
 267,706字节

 压缩率
 图像变大



二值图像

 行程编码特别有效
 容易出现连续的灰度值

 只需要指明长度
 指明每一行开始的灰度值
 假设每行的初始灰度值总是1

 对长度本身进行压缩
 霍夫曼编码
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基于符号的编码

 符号
 图像中频繁出现的子图像

 方法
 将图像表示为符号的集合

1. 符号字典
 存储符号的位图

2. 三元组集合
 ଵ ଵ ଵ ଶ ଶ ଶ

   指明符号位置、 指明具体符号



基于符号的编码

 压缩原理
 频繁出现的符号只存储了1次
 适用于压缩扫描的文档

9 ൈ 51 ൈ 1 ൌ 459比特 9 ൈ 7  6 ൈ 7  6 ൈ 6
     6 ൈ 3 ൈ 8 ൌ 285比特

压缩比：𝐶 ൌ 1.61

计算任务：
• 检测频繁符号
• 确定出现位置



JBIG2 压缩

 压缩二值图像的国际标准
 把图像分成3种类型的区域
1. 字符组成的文本区域
 使用基于符号的编码
 每个大小写字母对应一个符号
a. 有损压缩（感知无损）
 忽略字典内符号和图像的差异

b. 无损压缩
 额外存储差异



JBIG2 压缩

2. 模式组成的半色调区域
 类似于文本区域
 使用基于符号的编码
 符号：周期性的模式

3. 普通区域
 用其他方式压缩

 定义解码器特性
 没有明确指明具体的编码器



举例

有损的压缩
感知无损

原图
无损的压缩和解压缩

差异

字母d

压缩比
20.3

压缩比
27.7

 JBIG2 压缩
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数字图像水印

 图像压缩使得图像便于传播
 可以被频繁地复制

 如何保护图像所有者的版权？
 水印
 在图像中插入的信息
 不能从图像中分离出来
 增加了图像中的信息（数据）
 不可见水印
 可见水印（不透明、半透明）

电视台
logo



图像水印的作用

1. 版权识别
 证明图像的拥有者

2. 用户识别
 在水印中编码合法用户的身份，识别非法复制的来源

3. 证明真实性
 保证一幅图像未被篡改

4. 自动监控
 通过监控水印来检测图像的使用情况，搜集非法使用

5. 复制保护
 指明图像的使用规则



举例

 ௪

差异𝑎 ൌ 0.3



不可见水印

 无法用视觉感知
 插入视觉上冗余的信息
 视觉系统忽略或无法感知的信息

 解码算法可以恢复该水印

 利用8比特图像的低阶比特
 利用2个最低阶比特



举例

 LSB水印图像

去掉6位高
阶比特恢
复的水印



不可见水印

 抵抗有意或无意的删除企图/修改

用有损JPEG压缩、解压缩 恢复出的水印



图像水印系统

 编码器
 插入水印

 解码器
 提取、验证水印

 输入可能有图像和水印



在变换域加水印

 水印的插入和提取也可以在变换域
 基于DCT的不可见水印
 DCT：离散余弦变换
1. 计算图像的2维DCT变换
2. 找到 个最大的系数 ଵ ଶ 

3. 从标准高斯分布生成 个伪随机数 ଵ 

4. 将上述伪随机数嵌入到 个最大的系数中

5. 基于 
ᇱ计算反DCT变换



在变换域加水印

 水印的插入和提取也可以在变换域
 基于DCT的不可见水印
 DCT：离散余弦变换

 安全性强
 随机数没有明显的结构
 多个频域分量影响了整幅图像
 难以定位水印的位置

 攻击水印会影响图像质量
 水印和重要频率分量耦合在一起



举例

 基于DCT的不可见水印


缩放后
的差异



检测变换域中的水印

 检测DCT水印
 给定水印 ଵ ଶ 

 给定DCT系数 ଵ ଶ 

1. 计算图像的2维DCT变换
2. 提取 个最大的DCT系数，记为 ଵ ଶ 
 判断 

ᇱ和 的关系
3. 计算水印 ଵ ଶ 

𝜔ෝ ൌ
𝑐 െ 𝑐

𝑎𝑐
, for 1  𝑖  𝐾



检测变换域中的水印

 检测DCT水印
4. 计算水印之间的相似度
 相关性系数

5. 与阈值 进行比较



抵抗水印攻击

JPEG有损压缩（RMS=7） JPEG有损压缩（RMS=10）



抵抗水印攻击

空间滤波平滑 添加高斯噪声



抵抗水印攻击

直方图均衡 轻微旋转


