
第３７卷　第１２期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１６年１２


月

　　收稿日期：２０１６－０７－２５；修回日期：２０１６－０８－３０
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｆ０１０４０１）；江苏省教育厅自然科学基全资助项目（００ＳＪＢ５１０００）
作者简介：甘宸伊（１９８５—），男，硕士，工程师，主要从事数字图像处理研究。

【信息科学与控制工程】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１６．１２．０２４

基于小波变换的图像压缩中小波基的

评价与选取

甘宸伊，姚　远，杨彦伟，刘小兵，高?荣

（中国人民解放军６３７８８部队，陕西 渭南 ７１４０００）

摘要：针对图像压缩中小波基的选取自由度高的问题，讨论了小波基的选择依据，分析了正交性、对称性、正则性、支

撑性和消失矩等性能指标对图像编码的影响。研究了利用均方误差和峰值信噪比对图像品质的评价方法。利用

ＭＡＴＬＡＢ仿真，采用 ＳＰＩＨＴ压缩算法，使用４种小波基对测试图像进行压缩，对比其均方误差、最大误差、峰值信噪
比和压缩比，并对实验结果进行了分析，发现具有对称性和紧支撑性，正则性较好的双正交小波综合性能最好，为小

波基的选择提供了参考标准。
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　　随着成像技术的高速发展，图像的数据量越来越大，由

于存储空间和网络带宽的限制，对图像进行压缩的需求也越

来越大。图像压缩，主要是减少冗余信息，如空间冗余、时间

冗余、结构冗余、知识冗余和视觉冗余等［１］。由于人眼视觉

特性，在某些领域图像压缩允许有一定程度的失真。近年

来，利用小波变换对图像处理的技术越来越受人们的关注，



成为数字图像处理及压缩编码的有力工具［２］。小波变换在

时域和频域都具有良好的局部化特性，通过改变取样步长，

可以聚焦到对象的任何细节，使人们既可以看到‘森林’，又

可以看到‘树木’，被称为“数学显微镜”［３］。与傅里叶变换

相比，小波变换的基函数不是唯一的［４］，考虑到图像压缩比

和压缩后图像的品质，如何选择合适的小波基函数就成为图

像压缩的关键环节。

１　小波基的选取

从理论上来讲，由分解后的信号可以准确地恢复到原信

号，但并非所有的小波基都适合图像压缩中的图像分解［５］。

小波基对应的滤波器的性质与图像压缩有着重要的关系，主

要根据以下几个性能指标，如正交性、对称性、正则性、支撑

性和消失矩等，这些都是很重要的特征［６］。

１）正交性：描述了数据的冗余程度，用正交小波基有多

尺度分解得到的各子代数据分别落在相互正交的子空间中，

使得各子代数据相关性减小［７］。但是能准确重建的、正交

的、线性相位、有限冲击响应滤波器组是不存在的［８］，因此可

以将条件放宽为双正交，这样设计的自由度增大，而且双正

交滤波器有线性相位，因此在图像处理中应用很广［９］。

２）对称性：在图像处理领域里，一般选择对称或反对称

的尺度函数和小波函数，因为具有线性相位，可以构造紧支

撑性的正则小波基［１０］。人类的视觉系统对边缘附近对称的

量化误差较非对称的量化误差更不敏感［１１］，利用这个特性，

在对图像的边缘部分做边界延拓时，能够更精确的重构图像

的边缘部分［１２］，提高了重构图像的品质。

３）正则性：函数ψ（ｔ）称为ｒ＝Ｎ＋α（０＜α≤Ｎ）正则的，

如果ψ（ｔ）具有Ｎ阶连续导数，且对任意 ｔ，ｈ∈Ｒ，有｜ψＮ（ｔ＋

ｈ）－ψＮ（ｔ）｜＜ｃ｜ｈ｜α，其中ｃ是和ｔ，ｈ无关的常数［１３］。

正则性是函数光滑程度的一种描述，正则性阶数 ｒ越

大，函数就越光滑。小波和尺度函数的正则性阶数越高，滤

波器的正则性也越好［１３］。光滑信号在经过正则性很差的分

解滤波器后，其输出随着小波变换级数的增加将很快出现不

连续性，而不连续性将导致高频子带中系数的增多，从而不

利于压缩和量化。同样，如果重构滤波器的正则性很差，量

化带来的误差在重构时就不能很好地被平滑掉，那么重建图

像误差可视性就强，视觉效果就差。因此正则性好的小波，

能在信号或图像的重构中获得较好的平滑效果，减小量化或

舍入误差的视觉效果。但是由于正则性越好支撑长度越长，

会导致计算时间加大，因此要有所权衡。

４）支撑性：一般说来，小波正则性越好，消失矩越大，小

波的支集宽度越大，对应的滤波器就越长，会导致高幅高频

系数的数量相应增多，所以正则性好、消失矩大的滤波器也

可能会引起高幅高频系数的增多［８］。同时滤波器过长会引

起算法复杂度，边界失真加剧。另外滤波器的长度会影响对

信号所能进行的最大分解层数。因此在选择小波基时，希望

滤波器是有限长度，即小波具有紧支撑性［９］。

５）消失矩：函数 ψ（ｔ）具有 ｍ（ｍ∈Ｎ）阶消失矩，若

∫
∞

－∞
ｔｐψ（ｔ）ｄｔ＝０，ｐ＝０，１，２，…，ｍ－１。消失矩表明了小波

变换后能量的集中程度［１４］，消失矩阶数很大时，精细尺度下

的高频部分数值有许多是小得可以忽略的，因此用消失矩越

大的小波基进行分解后，图像的能量集中，压缩的空间越大。

但是消失矩越大，支撑长度也会越长，因此需要折衷处理［６］。

２　图像品质评价

图像品质评价分为主观评价和客观评价。图像的主观

评价就是以人作为图像的观察者，对图像的优劣作出的主观

评定。这时，所评价出的图像品质不仅与图像本身的特性有

关，而且还与观察者特性以及观察条件有关。图像品质的客

观评价方法是根据人眼的主观视觉系统建立数学模型，并通

过具体的公式计算图像的品质。传统的图像品质客观评价

方法主要包括均方误差和峰值信噪比。

１）均方误差

均方误差法首先计算原始图像和失真像象素差值的均

方值，然后通过均方值的大小确定失真图像的失真程度，计

算公式为：ＭＳＥ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｍ＝１
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
［ｆ（ｍ，ｎ）－ｆ′（ｍ，ｎ）］２，其中

Ｍ，Ｎ为图像的长和宽，Ｉ为原图像，Ｉ′为重建后图像。ＭＳＥ的

值越小，压缩后图像的品质越好［１５］。

２）峰值信噪比

峰值信噪比ＰＳＮＲ定义为ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
ｂ２
ＭＳＥ，其中ｂ为

图像中灰度最大值。ＰＳＮＲ值越大，压缩后图像品质

越好［１５－１７］。

３）压缩比

图像压缩比，定义为压缩前图像与压缩后图像大小的比

值，即 ｒａｔｉｏ＝ｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｚｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｚｅ压缩比越大，压缩后图像占用

的存储空间越小。

３　实验结果

使用 Ｍａｔｌａｂ提供的 ｃａｍｅｒａｍａｎ．ｔｉｆ（２５６×２５６）和

ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ．ｐｎｇ（５１２×５１２）图像，分别选用 Ｈａａｒ小波，

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波和 Ｓｙｍｌｅｔ小波对其进行３

次分解，采用 ＳＰＩＨＴ压缩算法，对其进行１０级编码，计算压

缩后图像与原图像的均方误差，最大误差，峰值信噪比和压

缩比。这４种小波的性能参数如表１所示。压缩后图像品

质如表２所示。
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表１　ｈａａｒ，ｄｂ，ｂｉｏｒ和ｓｙｍ小波性能参数

小波函数 ｈａａｒ ｄｂ ｂｉｏｒ ｓｙｍ

正交性 有 有 无 有

双正交性 有 有 有 有

紧支撑性 有 有 有 有

支撑长度 １ ２Ｎ－１
重构：２Ｎｒ＋１
分解：２Ｎｄ＋１

２Ｎ－１

滤波器

长度
２ ２Ｎ ｍａｘ（２Ｎｒ，２Ｎｄ）＋２ ２Ｎ

对称性 对称 近似 对称 近似

正则性 ０ ０．２Ｎ Ｎ－１ ０．２Ｎ

消失矩 １ Ｎ Ｎｒ－１ Ｎ

表２　４种小波基压缩图像品质对比

小波基 图像
均方

误差

最大

误差

峰值信

噪比／ｄＢ
图像压

缩比

ｈａａｒ
ｃａｍｅｒａｍａｎ ４．４１８ ３９ ４１．６８ ２．１６２

ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ １１．５５０ ７０ ３７．５０ ３．１７３

ｄｂ４
ｃａｍｅｒａｍａｎ ４．２８１ ３５ ４１．８１ ２．９３６

ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ ７．４４９ ８２ ３９．４１ ５．５６５

ｂｉｏｒ４．４
ｃａｍｅｒａｍａｎ ４．２２１ ２５ ４１．８８ ３．０３６

ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ １０．０８０ ９３ ３８．０９ ５．７９４

ｓｙｍ４
ｃａｍｅｒａｍａｎ ４．２１４ ２７ ４１．８７ ２．９４１

ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ １２．４００ ９３ ３７．２０ ５．５６２

４　结果分析

１）小波基的对称性
对于线性相位的小波基，通过周期性延拓，重建信号在

边界不会产生较大失真，而对于非线性相位小波，边界数据

失真则比较明显。紧支集小波的线性相位特征与小波的对

称性等价。因此使用对称小波进行小波变换可以克服图像

在小波变换中产生的边界失真，可以看到小波基的对称性对

图像的压缩性能影响较大。当小波基不具有对称性时（ｄｂ４
和ｓｙｍ４），严重的边界失真会导致明显较差的图像压缩
结果。

２）小波基的正则性
显然，小波基正则性的阶数反映了小波的光滑程度。小

波基的正则性越高，其尺度函数越光滑，频域的能量越集中。

如表２所示，可以看到，小波的正则性在一定程度上决定了
小波基的压缩性能。对于大部分图像，小波的正则性越高，

小波基的压缩性能越好。例如，ｄｂ４小波，ｂｉｏｒ４．４小波和
ｓｙｍ４小波具有较高正则性，对于几乎所有的自然图像、科学
图像，它们都达到或接近了最优的压缩结果。同时可以发

现，压缩后图像的光滑程度也和小波基的正则性相关，正则

性高的小波压缩后的图像要比正则性低的小波光滑。Ｈａｒｒ
小波的正则性为０，压缩图像有较大跳跃，视觉效果较差。

５　结束语

在图像的压缩编码中，小波基的选择对图像的压缩性能

有一定影响。小波基的选择评估是一个重要的问题。不同

的应用环境中小波基选取的自由度是很大的，图像编码时要

综合考虑这些特性，尽量选择支撑性好、消失矩大、正则性好

的双正交小波。ｂｉｏｒ４．４小波是双正交小波，具有对称性和
紧支撑性，正则性较好，经过对比实验，也证实了 ｂｉｏｒ４．４小
波综合性能最好，工程应用中，可以优先考虑此小波。但是

由于小波的选择与图像特性相关，不存在对任何图像都能实

现最佳压缩效果的“最优”小波，只能根据具体的应用要求合

理选择小波基，因此研究如何根据图像的特征来自适应的构

造适合本图像的最优波基具有重要的意义，在这方面，还需

要做进一步的工作。
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