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基于 3-参数变长编码的图像无损压缩算法

高 健 1 饶 珺 1 孙瑞鹏 1

摘 要 通过对 Huffman 编码方法的研究和分析, 提出了一种基于 3-参数变长编码 (3-PVLC) 的图像数据无损压缩算法. 在

图像数据转换为混合差分数据基础上, 采用 3-PVLC 对差分数据进行一次编码, 并利用一种自适应性的游长缩减法对一次编

码后的二值码流进行二次编码. 本文的编解码方法较灵活, 可依据具体需要进行基于 3-PVLC 方法的一次编码或在一次编码

基础上完成二次编码, 且具较高压缩比.
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Abstract According to the study and analysis of Huffman coding method, this research proposes a kind of image

lossless compression algorithm, which is based on 3-parameter variable length coding (3-PVLC). By conversion of image

data to hybrid differential data, this research uses 3-PVLC for the 1st coding. After the 1st coding, an adaptive run-length

reduction method is used for the 2nd coding to compress the achieved binary stream. The processes of coding and decoding

in this research are simple, and this method possesses a higher compression ratio.
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随着技术的不断发展, 多媒体技术和通讯技术
等对信息数据的存储和传输也提出了更高的要求,
给现有的有限带宽带来更严峻的考验, 尤其是具有
庞大数据量的数字图像通信. 存储和传输的高难度
极大地制约了图像通信的发展, 因此对图像信息压
缩技术的研究受到了越来越多的关注. 压缩数据量
是图像压缩的首要目的, 但保证压缩后图像的质量
也是非常重要的, 无损压缩是指能精确恢复原始图
像数据的压缩方法, 其在编码压缩过程中没有图像
信号的损失. 受压缩图像质量的限制, 无损压缩的压
缩比并不是很高, 但是在某些获取图像比较困难或
者成像设备价格非常昂贵的情况下, 压缩比高、可靠
性好的图像无损压缩是非常有必要的, 特别是在医
学图像、航空图像、遥感图像、卫星图像、图像归档、

高精度图像分析等领域.
JPEG2000 标准[1] 是国际标准化组织 ISO 和

国际电信标准化联盟 ITU-T 为 21 世纪图像压
缩和应用联合颁布的新一代图像压缩国际标准.
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JPEG2000 标准相比 JPEG 标准[2] 不仅能达到

更好的图像压缩质量, 还具有一些独特的特点: 同
时支持有损和无损编码、支持渐进式的传输、抗干

扰能力强等. 这些特点源于 JPEG2000 所采用的
3 种核心算法, 即离散小波变换[3−4]、位平面编码和

二进制算术编码[5]. 但是 JPEG2000 编码计算复杂
性较高, 计算开销较大, 特别地, 对图像的无损压缩,
JPEG2000 的优点并不突出.

数据压缩方式主要是通过减少编码冗余, 为消
除编码冗余需采用变长编码方法. Huffman[6−8] 的

编码方法充分利用了短码, 编码效率比较高, 且对编
码设备的要求也比较简单, 是综合性能较高的一种
编码方法. 但是, 它也存在工作量大、编解码时间较
长等缺陷, 给实际应用带来很大困难. 算术编码能最
大限度地减小信息的冗余度, 与 Huffman 编码[6−8]

方法相比, 在同样的计算机系统上, 算术编码可以得
到更好的压缩效果, 但却要消耗也许几十倍的计算
时间, 因此无法成为日常使用的压缩方法. 一些常用
的亚优编码方法, 如 B2 码以及移位码等, 虽然编解
码效率得到提高, 但编码形式固定、单一, 对信源的
统计特性有特殊要求, 压缩效率较低.

传统的游程编码方法 (Run length encoding,
RLE)[9−11] 的基本原理是将游程用一个计数值 (游
程长度)来代替, 根据二值码序列中游程长度的分布
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特征, 基于变长编码原理给出相应游程长度的编码,
从而实现二值码序列的无损压缩, 如国际传真标准
CCITT T.4 (G3) 标准根据游程长度大于或小于等
于 63, 将码字分为形成码和终止码两种, 对于 0∼ 63
之间的游长, 用单个码字, 即终止码表示; 对于大
于 63 的游长, 通过形成码和终止码的组合来表示.
CCITT T.4 (G3) 标准的解码过程是通过编码表逐
一匹配并恢复各游程长度. 上述传统的游程编码方
法, 对二元序列中全部游程重新进行编码, 往往导致
较短游程的编码位数大于较短游程长度的自然位数,
当二元序列中较短游程较多时, 较短游程重新编码
所导致的数据膨胀会严重影响二元序列的压缩效能.
针对上述问题, 本文给出一种新的数据编码

方法, 即 3-参数变长编码 (3-parameter variable
length coding, 3-PVLC) 方法, 它能根据信源的统
计分布特征选取最佳 3 参数, 从而确定一种最佳的
即时码构造形式, 信源字符的编码由首部、中部和尾
部三部分二值码组成, 编码首部由 1 元即时码构成,
通过编码首部及上述 3 参数即可确定编码中部及尾
部二值码码长, 编码在任何信源统计特性下均有惟
一对应性, 解码无需匹配, 编解码效率较高. 为了实
现二次编码, 本文还提出了一种具有自适应特性的
游程编码无损压缩算法, 依据 3-PVLC 方法完成的
一次编码所对应的二值码序列中游程的分布特征,
选择一个游长临界缩减值, 对游程长度大于或等于
游长临界缩减值的游程进行缩减, 而对小于游长临
界缩减值的游程不进行缩减处理 (不重新编码), 从
而实现在对较长游程缩减的同时, 避免了因对较短
游程重新编码所导致的数据膨胀[9] . 此外, 本文提
出的方法可在二值码序列中进行多次游长缩减, 直
至达到最佳压缩效果, 实现图像数据无损压缩的二
次编码. 本文算法结构如图 1 所示.

图 1 本文算法结构图

Fig. 1 Structure of the algorithm

1 3-参数变长编码方法

本文所述图像无损压缩方法包含 4 个步骤:
1) 图像数据预处理, 即生成图像混合差分矩阵; 2)
依混合差分矩阵元素的统计特征选取最佳 3 参数;
3) 依最佳 3 参数构造混合差分矩阵各元素变长编
码, 生成一次编码的二值码流; 4) 对一次编码后的
二值码流, 按游长缩减编码方法进行二次编码. 也可

以根据需要仅进行一次编码, 从而实现图像数据压
缩的快速性.

1.1 图像数据的预处理

为增加图像数据的集中度、减少编码冗余、提

高压缩比, 常采用各种差值方法对图像数据进行预
处理. 1995 年制定的 JPEG-LS[12] 标准是基于惠普

实验室开发的低复杂度图像压缩 (Low complexity
lossless compression for images, LOCO-I) 算法,
它主要依赖于预测编码技术和差值自适应编码技术.
JPEG-LS[12] 预测器对位于图 2 所示的 a、b、c 等 3
个邻近像素的重建组值 Ra、Rb、Rc 进行综合, 形成
x 像素的预测值 Px, 预测值 Px 由式 (1) 得到[13].

Px =





min(Ra, Rb), 如果Rc ≥ max(Ra, Rb)
max(Ra, Rb), 如果Rc ≤ min(Ra, Rb)
Ra + Rb −Rc, 否则

(1)
其中, σx = Rx − Px 为实际值与预测值之差.

图 2 x 及其临近像素间的关系

Fig. 2 x and the relationship among its

neighboring pixels

对一幅正常的自然图像而言, 图像像素值沿图
像横向或纵向方向除边界区域外, 灰度值变化较为
平缓, 即相邻数据的相关性较强, 其具体表现为图像
左右相邻像素或上下相邻像素之差整体较小. 横向
与纵向相关性在图像的不同局部区域的表现一般又

各有不同. 本文给出了一种块差分提取的图像数据
预处理方法.
设 Dm×n = (dij)m×n 为图像矩阵. 令

xij = dij − di,j−1, i = 1, · · · ,m; j = 2, · · · , n

xi1 = di1 − di−1,1, i = 2, · · · ,m

yij = dij − di−1,j, i = 1, · · · ,m; j = 2, · · · , n

y1j = d1j − di,j−1, j = 2, · · · , n

x00 = 0, y00 = 0
(2)

由此生成横向与纵向差分矩阵 Xm×n =
(xij)m×n; Ym×n = (yij)m×n. 对矩阵Xm×n 和 Ym×n

分别做 k × k 大小的子块分解, 计算两对应子块元
素绝对值和, 取绝对值之和最小子块全体元素置入
矩阵 Zm×n 对应子块处, 称 Zm×n 为混合差分矩阵.
其中, 混合差分矩阵 Zm×n 某子块取自横向差分子
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块时, 标记为 0, 取自纵向差分子块时, 标记为 1, 由
此生成的混合差分子块方向表, 记为 M , 占用比特
数为 BM = dm/ke × dn/ke. 其中, d·e 表示向上取
整函数. 显然, 由图像矩阵元素 d00 (首字符)、混合
差分矩阵 Zm×n 和子块方向表M , 即可复原图像矩
阵 Dm×n.
逐行提取混合差分矩阵元素符号, 正数记为 0,

负数记为 1, 由此生成差分符号表, 记作 S, 占用比
特数设为 Bs. 经符号提取后得到非负混合差分矩
阵, 记为 |Zm×n| = (|zij|)m×n.
对于符号列表 S, 除了零差分元素不需计入符

号外, 有部分差分符号也可以去除. 设图像最小像素
值为 gmin, 最大像素值为 gmax, 混合差分矩阵 Zm×n

中各混合差分值分别是左右或上下图像像素值之差,
若某混合差分值 zij = dij − di,j−1, 且 di,j−1 + |zij|
> gmax 或 di,j−1 − |zij| < gmin, 则表明此处差分符
号可通过图像元素 di,j−1 和差分绝对值 |zij| 获得,
即当 di,j−1 + |zij| > gmax 时,则 dij = di,j−1 −|zij|;
当 di,j−1 − |zij| < gmin 时, 则 dij = di,j−1 + |zij|.
此处差分符号的保存可去除.
对于 256 级灰度图像或 24 位真彩色图像,

有 0 ≤ dij ≤ 255, 于是 −255 ≤ zij ≤ 255,
0 ≤ |zij| ≤ 255.

1.2 一次编码

设非负混合差分矩阵 |Zm×n| 全体独立元素
数据集为 A = {a0, a1, · · · , a255} 其中, ai = i 或

ai = null (0 ≤ i ≤ 255). 对应的独立元素个数统计
数据集记为N = {n0, n1, · · · , n255}. 且当 ai = null
时, ni = 0. 通过 Huffman 编码[1−3] 的二叉树构造

方式可以证明: 如果数据集 N = {n0, n1, · · · , n255}
满足

ni ≥
255∑

j=i+1

nj (3)

则数据集 A = {a0, a1, · · · , a255} 中各元素的 Huff-
man 码[1−3] 字为下列 1 元即时码

0, 10, 110, 1110, · · · , 11, · · · , 10 (4)

显然, 式 (3) 包含如下单调关系

n0 > n1 > · · · > n255 (5)

对于大多数图像, 独立元素个数统计数据集 N

= {n0, n1, · · · , n255} 大体呈现单调关系, 但不严格
满足式 (5), 故式 (3) 不成立. 基于此, 可通过数据有
限次合并的方式, 建立新的数据集 Av 和新的统计数

据集Nv, 并使N v 中各元素基本满足式 (3), 并按式
(4) 对 Av 中各元素进行编码. 记 A0 = A, N 0 = N .
具体合并步骤如下:

1 次数据合并后, 有

A1 = {a0, a1, · · · , a127}
N 1 = {n0 + n1, n2 + n3, · · · , n254 + n255} =

{n1
0, n

1
1, · · · , n1

127} (6)

其中, 数据集 A1 中任一元素 k 对应数据集 A0 中相

邻两元素 2k +0 与 2k +1, 由标识符 0 和 1 构建A1

至 A0 中元素转换关系. 以此类推, 可得 v 次合并数

据集 Av 和 v 次合并个数统计数据集 N v.
一般情况下, 当 v 较小时, 个数统计数据集 Nv

不严格满足式 (3) (Nv 中靠后部分元素), 故采取编
码截断的方式对数据集 Av 中靠前部分元素按式 (4)
进行编码.

定义 1. 若对数据集 Av = {a0, a1, · · · , ap−1,

ap, · · · , round(e/2v)} 前 p 个元素 a0, a1, · · · , ap−1

按式 (4) 进行编码, 元素 ap, · · · , round(e/2v) 的标
识符由 p 个 1 组成, 则称 p 为 3-PVLC 编码截断阶
数. 其中 round 为取整函数. e 为集合 A 中最大非

空元素.
定义 1 给出元素 ap, · · · , round(e/2v) 的标识

符为 p 个 1, 各元素可通过 bv,p 位二值码区分, 数值
bv,p 由式 (7) 确定.

bv
p =

⌈
log2

[
round

( e

2v

)
− p + 1

]⌉
(7)

这里, d·e 表示向上取整函数. bv,p 是表示 0, 1, · · · ,
round(e/2v)-p 二进制自然码的位数, 将该二进制自
然码称为元素 ap, · · · , round(e/2v) 的区分二值码.
定义 2. 称定义 1 所述数据集 Av = {a0, a1,

· · · , ap−1, ap, · · · , round(e/2v)} 各元素编码 (1 元
即时码) 为数据集 A = {a0, a1, · · · , a255} 各元素
3-PVLC 编码的首部; 称数据集 A = {a0, a1, · · · ,
a255} 各元素除 2v 的 v 位余数二值码为 3-PVLC
编码的尾部; 称数据集 Av = {a0, a1, · · · , ap−1, ap,
· · · , round(e/2v)} 中元素 ap, · · · , round(e/2v) 的
bv,p 位二值码为数据集 A = {a0, a1, · · · , a255} 中元
素 2vap, · · · , a255 的 3-PVLC 编码的中部.
定义 3. v, p, bv,p 称为 3-PVLC 的三参数.
设合并次数为 v, 编码截断阶数为 p, 对混合差

分矩阵 Zm×n 全体元素的 3-PVLC 编码, 占用比特
数 Gv,p 为

Gv,p =
p−1∑
i=0

nv
i +(p+bv,p)

q∑
i=p

nv
i +v×m×n+BM+BS

(8)
其中, q = round(e/2v), BM 为子块方向表占用比

特数, BS 为混合差分符号占用比特数.
依据式 (8), 分别取不同的合并次数 v = 0, 1, 2,
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3, 4, 并在各次合并基础上计算编码截断阶数分别
为 p = 1, 2, · · · , 32 情形下的 Gv,p, 共计 160 种组
合情形. 从中取 Gv,p 最小时所对应的合并次数 v、

编码截断阶数 p 和 bv,p. 通过此三参数, 即可确定
3- PVLC 编码首部、中部及尾部的二值码形式, 从
而实现图像数据的一次编码. 表 1 给出了编码截断
阶数为 p 时, 3-参数变长编码首部及中部的二值码.
表 1 中, 符号 “×” 表示 “0” 或 “1”. 对元素一

次编码的首部, 即 1 元即时码 0,10,110, · · · , 11 · · ·
10, 11 · · · 11, 依自然位进行分解, 并按自然位依次
置入二值码流表 T1 中, 然后依次在 T1 中置入编码

中部、尾部、差分符号表 S 和子块方向表M , 由此
生成一次编码后的二值码流表 T1.
表 2 给出了 v = 0, p = 5 情形下, 数据集 3, 3,

2, 3, 5, 4, 0, 0, 4, 1, 2, 1, 2, 6, 2, 1, 1, 1, 2, 1 的编
码首部按自然位的分解过程.

将分解后的编码首部按自然位由低到高依次置

入二值码流表 T1 中, 具体如下:
11111100111111111111 111111101011100010

110111100100 0001111 1001
依据图像非负差分变换的平缓特性, 编码首部

经上述分解及放置后, 可期望获得游长较长的 0 串
或 1 串, 以利于二次编码压缩.
上述一次编码方法, 将图像非负混合差分经 v

次合并后的数据集分为两类数据: 数值小于编码截
断阶数 p 的为第一类, 其编码由编码首部 (1 元即时
码) 和编码尾部 ( v 次合并 v 位余数二值码, 从数据
集Av 恢复数据集A 的标识码) 构成; 数值大于等于
编码截断阶数 p 的为第二类, 其编码由编码首部 ( p

个 1 组成的二值码)、编码中部 (第二类数据集中各
元素的区分二值码) 和编码尾部组成.

1.3 二次编码

统计 T1 中的 0 长和 1 长, 得到 T1 的游长分布

数组 L = {l1, l2, · · · , lr}, 按 0长和 1长将数组 L分

为 0 长数组 L0 和 1 长数组 L1. 然后将数组 L0 和

L1 分为多个个数为 512 的子数组. 设某长度分布子
数组集合为

Lf = {lf1, lf2, · · · , lf512}, f = 1, 2, · · · (9)

记符号集

H = {1, 2, · · · , 512} (10)

令

Lt = {lfk|lfk ≥ t, k ∈ H, lfk ∈ Lf} (11)

记

Ct =
∑

lfk, k ∈ H, lfk ∈ Lf\Lt (12)

整商集

Qt =
{

round
[
lfk + t

2

]
|k ∈ H, lfk ∈ Lt

}
(13)

余数集

Rt = {(lfk + t)%2|k ∈ H, lfk ∈ Lt} (14)

其中, t = 1, 2, · · · , 8, 符号 “%2” 表示元素除 2 的
余数, Rt 占用比特数记为 Bt.
在 t = 1, 2, · · · , 8 时, 分别求 Qt 中元素之和,

并取

Eu = min
(∑

round
[
lfk + t

2

]
+ Bt + Ct

)
(15)

表 1 编码首部与中部的二值码结构

Table 1 Binary code′s structures of the header and middle coding

Av 0 1 2 · · · p− 1 p · · · round(e/2v)

编码首部 0 10 110 · · · 11 · · · 10 (p− 1 个 1) 11 · · · 1 (p 个 1) · · · 11 · · · 1 (p 个 1)

编码中部 无 无 无 · · · 无 00 · · · 0 (bv,p 个 0) · · · 1× · · · × (bv,p 位二进制数)

表 2 编码首部自然位及分解

Table 2 Natural spaces and decomposition of the header coding

数据集 3 3 2 3 5 4 0 0 4 1 2 1 2 6 2 1 1 1 2 1

第 1 位 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

第 2 位 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0

编码首部 第 3 位 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0

第 4 位 0 0 0 1 1 1 1

第 5 位 1 0 0 1

编码中部 0 1
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其中, k ∈ H, lfk ∈ Lt, 1 ≤ u ≤ 8. 如果

Eu <

512∑
j=1

lfj (16)

则对数组 Lf 中元素值大于等于 u 的元素加 u 后整

除 2, 从而实现游长第 1 次循环缩减. 其中, u 称为

临界缩减长度.
长度分布子数组 Lf 经 1 次循环缩减后, 得 1

次长度循环缩减数组 Lh = (lh1, lh2, · · · , lh512), 如
果 lfk ≥ u, 则 lhk = round[(lfk + u)/2], 否则 lhk =
lfk, k ∈ H.
按上述做法, 对 1 次循环缩减后的长度数组中

元素值大于等于 u 的元素分别再进行加 u, u + 1,
· · · , 8 整除 2 处理, 如果满足式 (16), 则可进行游长
2 次循环缩减. 以此类推, 直至式 (16) 不再满足为
止.
图 3 中, Sign 表示长度子数组 Lf 的可缩减状

态, “0” 表示可缩减, “1” 表示不可缩减; ξ 表示循环

缩减次数, 1 ≤ ξ ≤ 8; λ1, λ2, · · · , λξ 表示各次循环

临界缩减长度, 1 ≤ λ1, λ2, · · · , λξ ≤ 8. 当 Sign = 0
时, 表明长度分布子数组中较短长度值占大多数, 无
需重新编码 (二次编码); 当 Sign = 1 时, 表明长度
分布子数组中较大长度值较多, 可进行二次编码, 实
现长度分布子数组的二次压缩.

2 实验结果

本文对图像预处理及图像压缩编码进行了仿真

实验, 并从数字图像经典测试图片中选取了 6 张如
图 4 所示的规格为 256 像素 × 256 像素的 8 位灰
度连续色调图像作为实验对象.
表 3 给出了几种图像数据预处理方法的信息熵.

表 3 中, Ⅰ表示式 (1) 所述方法, Ⅱ表示横向差分,
Ⅲ表示纵向差分, Ⅳ表示混合差分 (本文方法). 其
中, 混合差分法 (Ⅳ) 子块阵大小为 4× 4. 表 4 给出
了 JPEG 2000、ZIP 7.0、WinRAR 以及本文方法
压缩后的平均码长.
由表 3 可知, 混合差分信息熵最低, 虽然子块分

解处理方法需要一个方向关系表表示混合差分矩阵

子块方向, 但其平均占用比特数 BM/(m× n) 较小.
表 4 给出了二次编码后的平均码长的最终结果.

本文方法在一台 AMD Athlon 64 X2 Dual Core
Processor 4200+ 2.20 GHz, 1.00GB 内存, XP 操
作系统的台式计算机上完成, 图像数据预处理与编

码平均耗时 120ms, 解码平均耗时 73ms. 测试图片
经本文方法二次压缩后, 平均码长均低于相应的信
息熵.

图 4 测试图片集

Fig. 4 Test images

表 3 图像数据预处理后的信息熵

Table 3 The entropys of different image

preprocessing methods

Images Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Lenna 5.71 4.88 4.43 4.28

Airplane 5.24 4.41 4.55 4.09

Baboon 7.00 6.33 6.66 6.20

3 结论

数字图像压缩效率取决于图像的复杂度, 本文
采用的混合差分提取方法, 总体上能使图像等价数
据 (混合差分) 具备较高的集中度, 有利于提高编码
的压缩比. 3-参数变长编码方法能依据数据统计特
性, 选择最佳 3 参数, 从而对不同图像确定一种变长
即时码构造形式, 编码可分为首部、中部及尾部, 编
码首部结构固定、统一. 通过编码首部和 3 个参数
即可确定编码中部和尾部码长, 编解码结构简单、耗
时少. 此外, 本文提出的一种具自适应特性的游长缩
减方法, 可依据二值码流串中 “0” 和 “1” 长度串的
分布特性, 选择临界缩减长度, 并从临界缩减长度开
始, 对二值码流串进行长度缩减, 而小于临界缩减长

图 3 长度子数组压缩后的表结构

Fig. 3 Structure of the length sub-array after being compressed coding
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表 4 实验结果比较 (bpp)

Table 4 Comparison of experimental results (bpp)

Proposed

Images JPEG2000 ZIP 7.0 WinRAR

After 1st coding After 2nd coding

Lenna 4.34 5.76 5.56 4.79 4.50

Airplane 4.21 4.80 5.39 4.70 4.17

Columbia 3.98 4.94 4.80 4.38 3.93

Camera 4.57 5.07 5.38 4.84 4.43

Pentagon 5.47 5.99 5.93 5.41 5.37

度的长度串在长度缩减过程中除保留长度参数外,
不占用额外存储空间. 此过程可反复进行, 对较长长
度串循环缩减. 本文方法具有计算复杂度低、软件
实现简单、压缩效能较高等特点.
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