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基于上下文的黑白散斑图像压缩

李东晖∗
重庆大学计算机学院,重庆４０００３０

摘要　利用动态激光散斑的统计特性,研究了黑白散斑图像的无失真压缩问题,设计了黑白散斑图像无失真编码

器.编码器由图像切割、位移估计、预测、上下文形成与熵编码组成,主要特点包括散斑位移估计的快速算法、基于

散斑统计特性的优化预测以及自适应算术编码.介绍了编码器的工作过程以及对应的工作原理,并进行了实验验

证,实验结果显示,黑白散斑图像无失真编码器的压缩性能取得了较大的提高.
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１　引　　言

激光散斑图像是数字激光散斑测量法[１Ｇ３]产生

的一种特殊的数字图像,可分为灰度散斑图像与黑

白散斑图像,对灰度散斑图像进行处理可获得黑白

散斑图像,例如水平切法[４]、阈值法[５]等.测量过程

中会产生大量的数据,例如,若每毫秒采集一幅大小

为５００pixel×５００pixel、每像素８bit的散斑图像,
那么,在１s内共产生２Gbit的数据,但是经过图像

压缩之后,数据量可减少约３８％[６],图像压缩能够

降低数据量,因此具有较大的实用价值.
激光散斑图像压缩可分为灰度图像压缩与黑白

图像压缩,灰度散斑图像无失真编码器相比JPEG_

LS编码器[７]的压缩效率可提高２４％[８],利用高精

度的散斑位移测量方法,压缩性能进一步提高了

１１％[６].黑白图像与灰度图像有各自的压缩标准,
灰度图像压缩标准包括JPEG、JPEG２０００和JPEG_

LS等,黑白图像压缩标准有JBIG、T．８０和T８２等,
这些压缩标准广泛应用于计算机、消费电子与电信

领域,但是,它们对黑白散斑图像的压缩效率很低,
本文着重研究提高压缩效率,并设计了黑白散斑图

像无失真编码器(CBSIC).黑白散斑图像与灰度散

斑图像具有相似的相关特性与预测模型,它们的预测

模型仅运算不同,黑白图像进行异或运算,而灰度图

像进行减法运算[６,８];黑白图像是一种小符号集信源,
因此可使用算术编码[９],而灰度(彩色)图像位移估计

方法不能直接应用于黑白图像,因此,对于黑白激光

散斑图像,可使用统计方法进行散斑位移估计[４Ｇ５].
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２　编码器描述

图１为CBSIC的结构示意图,CBSIC由５个部

分组成,即图像切割处理、散斑预测、散斑位移估计、
上下文形成和熵编码.由于解码是编码的逆,因此

图１没有包含解码.编码器工作过程:１)灰度图像

Ig 经过图像切割处理之后转换为黑白散斑图像Ib;

２)计算散斑位移估计d̂,散斑预测器使用散斑位移

估计对图像进行预测Î,预测残差e为原始图像与预

测图像的差值;３)熵编码器基于上下文对预测残差

进行编码并输出码流.

图１ CBSIC的结构

Fig敭１ StructureofCBSIC

　　使用上下文建模能够提高编码效率,上下文建

模需要定义上下文模板,通过上下文模板选择邻居

像素,通常来说,上下文模板包含的像素数量要适

中,CBSIC的上下文模板如图２所示,其中“P”表示

编码像素,“X”表示构成上下文的像素,由于黑白图

像像素值为０或１,因此１０个“X”总共有１０２４个不

同的取值,上下文模板包含的像素数量若太大则增

加计算与存储要求,反之则会降低编码效率,因此,
需要对其进行优化,CBSIC使用了JBIG定义的上

下文模板[１０].熵编码使用了 Q编码器[１１],Q编码

器是一种广泛使用于黑白图像编码的二进制自适应

算术编码器.

图２ 上下文模板

Fig敭２ Templateforthecontext

３　散斑预测

３．１　散斑统计特性

图３为散斑产生示意图,若入射光源为高斯相

干光源,被照射目标做面内移动,那么散斑亮度的归

一化时空相关函数可以表示为[１２]
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式中:X 是观察平面上两点之间的位移;τ为时间间

隔;v为目标的运动速度;ω 为光束在目标平面的宽

度;λ为光束波长;R 为目标平面到观察平面的距

离;σ＝１＋R/ρ,其中ρ为光束在目标平面的波前曲

率半径.

图３ 散斑的产生

Fig敭３ Formationofspeckle

在(１)式中,若X＝σvτ,则r(X,τ)取极大值且

极大值为
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３．２　散斑预测

若Ii 和Ii－１分别表示相隔时间为τ 采集到的

两幅散斑图像,那么,由(２)式可知,两点Ii(p)和
Ii－１(p－σvτ)之间的相关函数为极大值,因此,可用

前一时刻采集的激光散斑图像对当前像素进行预

测即

Îi(p)＝Ii－１(p－d̂), (３)

式中Îi(p)为Ii(p)的预测,Ii－１(p)为发生位移前

采集的散斑图像的像素,d̂为散斑位移估计.
对于黑白图像,预测误差可表示为
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e(p)＝Ii(p)Îi(p). (４)

４　散斑位移估计

由(３)式可知,散斑预测需要位移估计d̂,位移

估计可通过统计方法获得.
把灰度图像Ig(p)转换为黑白图像Ib(p),即

Ib(p)＝
１,Ig(p)≥I－g

０,Ig(p)＜I－g{ , (５)

式中p 为像素位置,I－g 为灰度图像的平均亮度.
令Ii 与Ii－１分别表示散斑位移前后产生的黑

白图像,用Si 与Si－１分别表示Ii 与Ii－１中值为１
的像素集合,即

Si＝ p|Ii(p)＝１{ }, (６)

Si－１＝ p|Ii－１(p)＝１{ }, (７)
得到位移集合为

Sd＝ d|d＝pi－pi－１,pi ∈Si,pi－１ ∈Si－１{ }.
(８)

　　为了计算散斑位移,定义

h:Sd→N, (９)
式中N 为有限正整数集合,表示位移发生的次数.

则散斑位移估计为

d̂＝{d|d∈Sd,h(d)isthemaximum},
(１０)

式中h 可通过两种方法获得.
方法一[４Ｇ５].对于di∈Sd:

h(di)＝０, (１１)

h(di)＝h(di)＋１,ifd＝di. (１２)

　　首先,h 被初始化为０,然后,若d＝di 出现一

次,则h(di)增１,(１２)式的计算规模为O(L２),其
中L 表示图像包含的像素的数量.

方法二.h 表示为

h(d)＝∑
p
Ii(p)∧Ii－１(p－d). (１３)

　　首先对Ii－１做平移,然后Ii－１与I进行与运算,
(１３)式的计算规模为O(L),与方法一相比,方法二

计算规模小、较为快速.

５　实　　验

图４所示为散斑图像采集系统,平面物体被固

定在可控平台上,并随着平台一起移动.激光器(波
长为６３３nm,输出功率为１０mW)发出的激光照射

到目标粗糙表面后被散射,在不远处的CCD照相机

可拍 摄 到 激 光 散 斑 图 像,CCD 照 相 机 具 有

５１２pixel×５１２pixel阵列,像素大小为７．５μm×
７．５μm.散斑最小移动距离为０．１μm,散斑大小约

为２０μm.图像采集卡 V５１２对CCD照相机拍摄

到的激光散斑图像进行采集,并将采集图像以bmp
的格式存储在计算机中,以便进一步分析处理.

图４ 实验系统示意图

Fig敭４ Schematicofexperimentalsystem

　　对灰度图像进行切割处理得到的黑白图像即压

缩图 像,如 图 ５ 所 示,图 像 大 小 为 ３７５pixel×
３７５pixel.为了验证CBSIC的压缩性能,将CBSIC
与JBIG[１０]进行对比,JBIG是一种高性能的黑白图

像无失真压缩标准.表１为实验结果,第１列(dx,

dy)表示散斑位移,其中dx 与dy 分别为水平与垂

直方向的移动距离;第２~４列rCBSIC、rJBIG、r∗
JBIG分别

为CBSIC、无预测的JBIG与有预测的JBIG压缩黑

白散斑图像所取得的比特率;第５列是CBSIC对

JBIG的 压 缩 编 码 增 益 G＝rJBIG －rCBSIC/rJBIG ×
１００％;最后一行是编码器对所有位移图像压缩的平

均比特率.由表１可知,CBSIC较之JBIG获得了

平均５８．３％的 压 缩 编 码 增 益,较 大 的 增 益 表 明

CBSIC的压缩性较好.从散斑统计特性可知,散斑

时间相关性大于空间相关性,CBSIC的预测是基于

时间相关性,而JBIG的预测则是基于空间相关性,
因此,CBSIC预测更加准确,预测误差较小,编码效

率 更高.由表１第２列可知,随着散斑位移的增加,

１２１０１０Ｇ３
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图５ 黑白激光散斑图像

Fig敭５ AbiＧlevelspeckleimage

压缩比特率随之增加.这个现象可从(２)式得以解

释:相关函数极值随着位移增大而减少,预测准确性

降低,导致编码效率降低.另外,由表１第３列可

知,JBIG的压缩比特率与散斑位移无关,这是由于

JBIG的压缩性能仅取决于散斑空间特性.表１第

４列对编码器进行了典型预测[１０],这是一种图像的

行预测,在散斑随机分布特性下,相邻两行相同的可

能性非常小,因此,典型预测并没有提高编码效率,
反而由于添加冗余数据,增加了数据量,导致总编码

效率降低.
表１　所提出的CBSIC的压缩性能

Table１　CompressionperformancenoftheproposedCBSIC

Displacement(dx,dy) rCBSIC/(bitpixel－１) rJBIG/(bitpixel－１) r∗
JBIG/(bitpixel－１) G/％

(７．５,０) ０．２１３４ ０．８３７２ ０．８３９７ ７４．５１
(１５．０,０) ０．２７０５ ０．８３５１ ０．８３８３ ６７．６１
(２２．５,０) ０．３１２５ ０．８３１２ ０．８３３７ ６２．４０
(１５．９,１５．９) ０．３２５６ ０．８３６１ ０．８３７２ ６１．０６
(２１．２,２１．２) ０．６１９８ ０．８３７１ ０．８３９３ ２５．９６
Average ０．３４８３６ ０．８３５３４ ０．８３７６４ ５８．３０

６　结　　论

基于上下文的CBSIC能够对黑白散斑图像进

行有效压缩,压缩性能的提高主要来自于准确且快

速的散斑位移估计算法、基于散斑统计特性的优化

预测以及自适应算术编码.实验结果显示,与JBIG
相比,CBSIC的压缩性能提高了５８．３％,不但具有

较好的压缩性能,而且计算复杂度较低.

参 考 文 献

 １ 　CaiH Y GuoZ D HuangZ H etal敭Phase
modulation method to suppress decorrelation

phenomenon in speckle pattern interferometry
mearsurement J 敭 Laser & Optoelectronics

Progress ２０１６ ５３ ４  ０４１２０３敭

　　　蔡怀宇 郭震东 黄战华 等敭抑制散斑干涉测量中

退相关的相位调制方法 J 敭激光与光电子学进展 

２０１６ ５３ ４  ０４１２０３敭

 ２ 　Zhao M L Ma X Zhang Z B etal敭ThreeＧ
dimensionalshapeabsolute measurementbasedon

laserspeckles J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ 

４３ ２  ０２０８００１敭

　　　赵明路 马骁 张子邦 等敭激光散斑三维形貌绝对

测量技术 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ２  ０２０８００１敭

 ３ 　ZhaoR SunP敭Anewmethodfordeformationphase

measurementbyspecklecorrelationtheory J 敭Acta

OpticaSinica ２０１６ ３６ ６  ０６１２００４敭

　　　赵冉 孙平敭一种基于散斑相关理论测量变形相位的

新方法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ６  ０６１２００４敭

 ４ 　TakaiN AsakuraT敭Displacementmeasurementof

speckles using ２D levelＧcrossing technique J 敭

AppliedOptics １９８３ ２２ ２２  ３５１４Ｇ３５１９敭

 ５ 　LiDH GuoL QiuT敭Digitalspeckledisplacement

measurement by a thresholding technique J 敭

ProceedingofSPIE ２００６ ６１５０ ６１５０５９敭

 ６ 　LiDH敭Improvedcompressionefficiencyoflossless

compressionoflaserspeckleimagesbysubpixelＧ

accuracydisplacementestimation J 敭Infraredand

LaserEngineering ２０１１ ４０ ４  ６３１Ｇ６３６敭

 ７ 　WeinbergerMJ SeroussiG SapiroG敭TheLOCOＧ
Ilosslessimagecompressionalgorithm principles

and standardization into JPEGＧLS J 敭 IEEE

TransactionsonImageProcessing ２０００ ９ ８  

１３０９Ｇ１３２４敭

 ８ 　LiD H敭Losslesscompressionofdigitalspeckle

imagesbasedonspecklecorrelation J 敭Chinese

JournalofLasers ２０１０ ３７ ２  ４８４Ｇ４８７敭

　　　李东晖敭基于散斑相关的数字激光散斑图像无失真

压缩 J 敭中国激光 ２０１０ ３７ ２  ４８４Ｇ４８７敭

 ９ 　SayoodK敭Introductiontodatacompression敭 M 敭

SanFrancisco MorganKaufmannpublishers ２０００敭

 １０ 　InternationalOrganizationforStandards International

Electrotechnical Commission敭 Progressive bilevel
imagecompression ISO IEC１１５４４ S OL 敭 ２０１８Ｇ

０６Ｇ０４ 敭https ∥www敭iso敭org obp ui ＃iso std isoＧ

１２１０１０Ｇ４



５５,１２１０１０(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

iec １１５４４ edＧ１ v１ en敭

 １１ 　PennebakerWB MitchellJL LangdonGG etal敭
AnoverviewofthebasicprinciplesoftheqＧcoder
adaptivebinaryarithmeticcoder J 敭IBMJournalof

ResearchandDevelopment １９８８ ３２ １１  ７１７Ｇ７２６敭

 １２ 　AsakuraT TakaiN敭Dynamiclaserspecklesand
theirapplicationtovelocitymeasurementsofdiffuse
object J 敭AppliedPhysics １９８１ ２５ １  １７９Ｇ１９４敭

１２１０１０Ｇ５


