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摘  要 

近年来，随着数字通信技术的发展和网络、多媒体技术的兴起，图像编码与压缩作为数据压缩的一个分

支收到越来越多的关注。小波压缩技术是一种有损的图像压缩技术，利用Mallat分解算法或者小波包方

法对图像进行压缩与重构可以在保留图像重要信息的条件下，尽量减少图像的存储空间，便于储存和传

输。本文通过运用Haar小波和db4小波，两种小波对图像进行两层分解和低频系数重构，发现对同一张

图像，同样层数的压缩Haar小波和db4小波对图像压缩的效果(压缩比)相差不大。而“sym4”小波包的

压缩效果要比小波压缩效果更好。 
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Abstract 
In recent years, with the development of digital communication technology and the rise of net-
work and multimedia technology, image coding and compression, as a branch of data compression, 
have received more and more attention. Wavelet compression technology is a lossy image com-
pression technology. Using Mallat decomposition algorithm or wavelet packet method to com-
press and reconstruct the image can minimize the storage space of the image and facilitate storage 
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and transmission under the condition of retaining the important information of the image. In this 
paper, Haar wavelet and db4 wavelet are used to decompose the image into two layers and recon-
struct the low-frequency coefficients. It is found that for the same image, the compression effect 
(compression ratio) of Haar wavelet and db4 wavelet with the same number of layers is almost the 
same. The compression effect of “sym4” wavelet packet is better than that of wavelet compression. 
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1. 引言 

图像压缩是图像处理的一个重要部分，随着科学技术的发展现在我们的生活越来越多元化，每天我

们都会浏览甚至下载很多的图片，这极大地占据了我们的存储空间，而图像压缩的目的就是减少图片的

存储空间，尽量提取图片中的有用信息，减少冗余信息。在不影响图片的清晰度及不减少图片所蕴含的

重要信息的前提下对图片进行压缩。近年来，小波变换在信号消噪、信号的奇异性检测、图像压缩、图

像融合[1]、图像边缘检测[2]等中的广泛应用使其在电力信号检测[3]、材料检测[4]、地质检测[5]、机械

故障诊断[6]、计算机视觉[7]等方面都起到了很大的作用，甚至有时在求解非线性问题[8]中也会用到小波

变换。 
本文主要将小波变换[9]应用于图像压缩处理。小波用于图像压缩的基本思想就是将图像进行多分辨

率分解，分解成不同空间，不同频率的子图像，然后再对子图像进行系数筛选，去除冗余系数。根据 Mallat
算法[10]将图像分割成低频系数和高频系数，其中高频系数又包括水平、垂直和对角线三个方向。高频系

数展示图片的细节信息，低频系数含有图像更多的能量。 

2. 不同小波压缩效果的比较 

2.1. 多分辨分析 

1) 设{ }j j Z
V

∈
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其中 jkc 为尺度系数， jkd 为小波系数，且有 
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Mallat 重构算法： 
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2.2. Haar 小波压缩图像 

Haar 尺度函数为 
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利用 Haar 小波将图像进行 2 层分解得到如下结果： 
 

 
 

 
Figure 1. Haar wavelet compressed image 
图 1. Haar 小波压缩图像 

 
Table 1. Haar wavelet compression effect 
表 1. Haar 小波压缩效果 

Name Size Bytes Class 压缩比 

x1 1291 * 1080 11,154,240 double  

ca1 646 * 540 2,790,720 double 25% 

ca2 323 * 270 697,680 double 6.25% 
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如上图 1 中的压缩效果，其中第一次压缩提取的是原始图像中小波分解第一层的低频信息 ca1，从表

1 中可以看到此时压缩比较小，大约是 25%，且图像的尺寸与内存都有了明显的缩减，图像也比较清晰，

压缩效果较好。第二次压缩是提取小波分解第二层的低频部分，由表 1 知其压缩比大约为 6.25%，内存

与尺寸减小的更多，因为此时省略的高频信息不仅有第一层分解中的高频信息，还有第二层中的高频信

息，这些信息省略的越多，压缩比就越小，但是压缩后图像的一些重要信息就很有可能会丢失，从而造

成图像失真、模糊等情况。 

2.3. db4 小波压缩图像 

利用“db4”小波将图像进行 2 层分解，并分别提取其低频系数，在压缩过程中只保存原始图像中的

低频信息，不经过其他处理，得到下面的压缩结果。 
 

 
 

 
Figure 2. db4 wavelet compressed image 
图 2. db4 小波压缩图像 

 
Table 2. db4 wavelet compression effect 
表 2. db4 小波压缩效果 

Name Size Bytes Class 压缩比 

x1 1291 * 1080 11,154,240 double  

ca1 649 * 543 2,819,256 double 25.28% 

ca2 328 * 275 721,600 double 6.47% 

 
如上图 2 的压缩结果，其中第一次压缩提取的是原始图像中小波分解第一层的低频信息 ca1，由表

2 可以看到此时压缩比较小，大约是 25.28%，图像的尺寸与内存有明显的缩减，图像也比较清晰，压缩

效果较好。第二次压缩是提取小波分解第二层的低频部分，由表 2 知其压缩比大约为 6.47%。 
比较：从表 1和表 2中数据可以看出，用“db4”小波进行 2层分解所得到的图像的压缩比与使用“haar”

小波进行 2 层压缩得到的图像的压缩比相差不大，“db4”的压缩比略大于“haar”的压缩比。 
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3. 小波包压缩图像 

3.1. 小波包分解 

我们知道，给定一个 f 可以运用 Mallat 算法对其进行分解与重构，得到高频和低频两部分，且低频

部分可以再次进行分解为高频和低频。而高频部分的分解则要通过小波包方法来完成，小波包的定义[10]
如下： 

使用记号 ( ) ( ) ( ) ( )0 1,u x x u x xϕ ψ= = 。 

定义 nu 如下：
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即 
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小波包分解算法[10]：
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小波包重构算法[10]： ( )2 2 1
1, 2 2

n n n
j l l k jk l k jkk Zd h d g d +
+ − −∈

= +∑ 。 

3.2. 小波包压缩结果及分析 

利用“sym4”小波包对图像进行压缩，压缩结果如下图所示。 
 

 
Figure 3. “sym4” wavelet packet compression results 
图 3. “sym4”小波包压缩结果 

 
从图 3 中可以看出虽然全局阈值化压缩图像所保留的原图像的能量更多，但是其零系数成分比较少，

对图片的压缩比率较小；而分层阈值化压缩图像能够保证在拥有较高原图像能量的前提下使零系数的成
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分也很高，这就使得图像压缩达到了很好的效果。 

4. 结论 

1) 同一张图像，采用相同的压缩方法，相同压缩层数的不同小波去压缩图像所得到的效果相差不大。 
2) 通过对比 Haar 小波、db4 小波和“sym4”小波包压缩的结果发现，小波包压缩的结果压缩比更大，

保留原图像的能量成分更高。这是由于在进行小波压缩时，我们采用的压缩方法是在重构过程中只分别

保留第一层和第二层的低频信号进行新图像的重构，所以得到了更小的压缩比，这种方法虽然简单有效

地减小了压缩比，但是这种省略高频细节信息的压缩方法如果遇到了高频系数居多的图像情况，就会使

图像的能量损失增大，可能会使图片失真，而不再适用。而这种高频成分较多的图像，小波包的分解细

节信息的特点尤其能发挥其优势，能够既保留大部分能量，又达到较小的压缩比。 
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