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基于 GHI编码的新进展
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摘 要 目前;JKL编码在 &MN3OPMN3OQR#BS等编码标准中有着广泛的应用;但随着 T5+46)’关于小波的嵌入

式零树小波编码以及 T+62等人提出的集合分裂等级树编码的成功应用;使图像及视频信号的压缩编码提高到了新

阶段;这虽然对传统的 JKL编码提出了挑战;然而;U6’*0等人利用嵌入式 JKL块变换之间直流系数>JK?的高度

相关性也能获得较高的编码性能;因为对 JKL后的系数进行重组;同样具有小波多分辨率图像的特性V此外;基于

形状自适应 JKLO区域支撑 JKL以及形态 JKL的提出;还有利用 JKL系数实现信息隐藏O图像大小调整O模式识

别等等;都将 JKL功能与性能推向更高层次;使得基于常规的 JKL编码有了更大的应用与发展空间V为使人们对

JKL编码现状有一概略了解;在对该技术进行深入分析与研究的基础上;对该技术作了概略介绍;并对 JKL编码

发展进行了展望V
关键词 图像处理 离散余弦变换 JKL系数 视觉特性 数字水印 图像大小调整
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> 引 言

离散余弦变换>JKL?是 "!?%年由 W5/12和

q+’提出的VJKL的提出虽然比 nnL>n+8on’()61)

L)+*8-’)/?晚;但由于其性能更接近于理想的 @k
变换;所以在信号处理中得到广泛应用VJKL的快
速 算 法 在 继 承 完 善 的 JnL>J687)1o1n’()61)
L)+*8-’)/+o6’*?基础上;自身也在不断进步;如一
个 FAF图像块的 JKL>或逆 JKL?按定义计算;
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要 !"#$次乘和 %&’次加法运算(再加上运用 )*+
的正交性,对称性(包括采用一些碟形算法等(其加
乘次数已近极限-!(#./由于目前集成电路技术实现一
次加,乘运算的时间几乎相等(因此能将原来的进行
正交变换需要占系统总时间的 0"1以上降为原来
时间的 !234!20/
常规的 #))*+都是由可分离的 !))*+组

成(表 !根据文献-045.总结出 !6%输入信号的计
算量/采用递归#))*+以及下标映射法来设计#)
)*+已经比用传统的行列法运算量大为减少(特别
是当 #))*+用于图像或视频编码系统中时(就是
根据信号的自然属性和视觉特性 789先将 )*+
后的系数按 :;<=><扫描(然后进行只取前若干个较
大的低频系数作为特征分量(并用零代替后面高频
系数的截断 )*+(实际编码中()*+正是以它的

?提取特征成分的能力和运算速度之间的最佳平衡@
来显示出其应用优越性的/0))*+以及在利用彩
色图像中的 ABC分量上全部信息的同时进行变换
压缩(则不仅可以有效地去除彩色图像中的各种冗
余信息(还可在 0))*+压缩编码中实现信息隐
藏-%(&.D另外(实际传输的甚低码率(如在 7E#’0中(
且图像F块G间平缓区域占多数(则可通过快速运动
补偿F减小时间冗余G来得到帧间F帧内直接 )*+G
的 %6 %预 测 误 差 图 像 块 HFI(JG(若 满 足

K
5

LM"
K
5

NM"
>OPFHFI(JGGQ !’RFR为量化参数G(即判

断该块为全零的 )*+系数(由于这样可以避免计
算该 )*+块的所有频率系数(因而提高了实时应

用的能力-!".(其典型的代表如 ST等就在预先判断
量化后的 )*+系数全为零方面作了系统的研
究-!!./总之()*+各种快速算法的进步有力地促进
了基于 )*+编码的进展(主要表现在基于区域的

)*+方法上和对变换后的系数进行策略性重组及
其系数的高效应用上(譬如层次嵌入式 U:7V)*+
FUWOXYYXY:XZ[\ZXXO>PXY[]7;XZ>Ẑ_;̂>‘)*+G,
区域支撑 A9V)*+FAX<;[]9Taa[Z\)*+G,形态

bAV)*+Fb[Za_[‘[<;̂>‘AXaZXPX]\>\;[][c)*+G
以及整型 )*+等均强调变换方法的改进(其中

U:7V)*+与 bAV)*+是利用 )*+系数的重组来
得到类似小波多分辨率图像特性(另外(还有利用

)*+域系数的分布特性及 789特性来实现信息隐
藏F如数字水印G,内容检测,块虚像检测与消除(以
及 )*+域图像大小的调整(等等/这些无疑丰富发
展了传统 )*+的理论与实践(使之有了更大的应
用与发展空间(本文就此作了广泛的研究与分析/

表 d d6efgh的计算量比较

i>]< j[Xcc‘XZ *_X] 9TX_;Z[ 8X\\XZ‘;
乘法 !! !! !’ !# !#
加法 #& #& #’ #& #&

k fgh的意义及其与 flh的比较

kmd fgh的实践意义

)*+是酉变换的一种(其变换前后的信号熵和
能量不变(且在时域F或空域G中的 J维信号 n(其变
换核可分离的正,逆 )*+分别定义如下o
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其中(uF"GM !
t#
(其他 uFzG为 !Ds!(r(sJ为相

应维的大小/通常大小为 s6s像素的 #维图像(
其 )*+的各行F列G基矢量均是归一正交的F为了
保证变换前后熵或范数相等G/由于图像信号的统计
特性接近一阶马氏链(因此 )*+基矢量与之非常
匹配(且不仅 )*+基矢量的设计在多数情况下符
合 789特性(而且编解码电路简单/综合 )*+编
解码性能及解相关性等方面因素(它仅次于理想的

{j+(所以 )*+在众多变换F离散傅氏变换,斜变

换,7>>Z变换,{j变换,沃尔什变换和 )*+等G中
脱颖而出/经过 )*+后的系数主要值集中在左上
角低频区域(其中 pF"("G直流值最大/由于变换后
系数矩阵右下角绝大多数高频系数趋向于零(因此
为结合 789特性(采用F有死区的G量化,:;<=><扫
描(截断 )*+的变字长压缩编码创造了条件(更重
要的是为数字化图像2视音频信号的压缩找到了切
实可行的方法/尽管带限的频率域模型存在频谱的
截断误差(但由于其求解精度和抗噪声能力较好(因
而有助于问题更加精确的描述和求解(这也正是频
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率方法研究的意义所在!
"#" 与 $%&变换的比较

’(世纪 )(年代出现的小波变换编码*特别是

’(世纪 +(年代 ,-./012的 345 以及 ,.06等人关
于 ,789:的成功应用*对传统的 ;<:编码提出了
最严峻的挑战=>’*>?@*然而*A02BC等人就基于离散小
波变换D;5:E与 ;<:编码的性能作了系统深入的
比较*表 ’列出了文献=>F@和文献=>G@算法编码重
建图像的比较结果!通过对表 ’中数据的分析容易
得出这样一个结论H在率失真方面*压缩效率D比特

率E并不正比于视觉质量D峰值信噪比E的降低!也就
是说*;<:仍然能产生高压缩效率和高峰值信噪
比*因此 ;<:仍是未来图像I视频压缩编码中不可
缺少的主要工具之一!借助于小波变换来压缩图像*
其编码质量并非任何情况下均占优*譬如J采用内嵌

;<:子带编码算法K对某些图像进行压缩时还优于

,789:=>L@*且多数 ;<:的计算较小波变换简单*例
如*时域信号的卷积对应于 ;<:频域的直接乘积*
而小波变换则无此计算之简单性!

表 " 典型图像DMNOP和 QPRSE$T&与 $%&编码恢复图像的 UVWX比较 单位H6Y

比特率

DZ//E

压缩编码算法

[73\
]̂B. Y.1Z

8_/12‘̂6a[73\
]̂B. Y.1Z

34a;<:
]̂B. Y.1Z

,789:
]̂B. Y.1Z

(#’G ?>#L( ’G#’( ?’#?( ’L#b( ?’#’G ’L#)? ?F#>> ’b#G)
(#G( ?F#+( ’)#?( ?G#+( ?(#L( ?L#(( ?(#)’ ?b#’> ?>#?+
(#bG ?L#L( ?>#(( ?)#>( ??#L( ?)#(L ??#b( ?+#(F ?F#’G
>#(( ?b#+( ??#>( ?+#L( ?G#+( ?+#L’ ?L#>( F(#F( ?L#F>

c $T&具有小波多分辨率图像分解
之特性=de*df@

研究表明*有多种方法能使 ;<:产生类似于小
波的多分辨率图像分解特性!常规的’;;<:通过系
数重组就可得到一种多分辨率的图像*即可先将一幅
图像分成 ghg块Dgi’jE*然后变换到 ;<:域中
的每个块*其可被看成是尺度为 j的具有 ?jk>子
带分解的系数树!若对所有;<:块的相同频率子带

进行分组*并把它们放到对应位置上*则 gi)时*?
层 >(子带 ;<:系数重组如图 >所示!图 >DZE中 (
代表子带 (组D由所有 ;<:直流系数组成E*l*+代
表子带 +组D即所有对角子带分量E*其重组后的

;<:系数可以进一步利用 ;<:编码器来获得更优
的 编码性能!在基于层式 ;<:的嵌入式D349a
;<:E编码中=>b@*采用的就是这种形式的分解*结果
比34a;<:编码更令人满意D如表 ?所示E!事实上*
将各个分块;<:后的系数*按其原来空间位置排列*
即得到基本的多分辨率图像!

D.E)h)块的 ;<:系数 DZE与 ;<:系数相对应的 ?层子带形式 DmE重组 )h);<:系数后的多分辨率图像

图 > ;<:系数的多分辨率分解

表 c 几种压缩编码算法重建图像 UVWX比较 单位H6Y

比特率

DZ//E

压缩编码算法

noa;<:

]̂B. Y.1Z

349a;<:

]̂B.

34a;<:

]̂B.
(#’G ?’#GG ’L#)F ?’#F( ?’#’b
(#G( ?G#++ ?(#L> ?L#L( ?G#+)
(#bG ?)#(b ??#G+ ?)#>( ?)#(F
>#(( ?+#F+ ?G#)+ ?+#L( ?+#L(

层式 ;<:是另一种多分辨率分解形式*即先
将原始图像经过 ’;;<:后的系数块均分为 F个
块*再把具有相同频带的子块按原来的空间位置组
合成同频带子带*即得到 pp>qpr>qrp>和 rr>*接
着对低频 pp>子带作逆 ;<:*然后将得到的图像作
为第 ’层输入图像*并重复上述过程*直至低频 pps
仅含直流系数为止*即得到类似小波变换的多分辨
率图像!小波零树编码是根据同一类子带不同层系

?第 >期 鲁业频等H基于 ;<:编码的新进展
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数的自相似性!通过引入零树概念来获得高的压缩
比和良好的重构图像质量"在此不难得出!层式

#$%编码较 &’(#$%具有更高重构图像质量的原
因是)*+,经过系数块重组后!由于本层输入图像因

#$%分块而产生的边界有一半落入更高一层输入
图像的 #$%分块内!于是原来由这些边界产生的
方块效应被消除-*.,与小波变换类似!其图像层数
越高!对应的分辨率越低-*/,分层子带变换*即将原
信号按高0中0低频分成若干频带,中!由于高分辨率
频带与低分辨率频带之间存在着相似性!因而可由
低分辨率频带近似高分辨率频带!进而得到比原图
像分辨率更高的图像"因为相同方向的细节子图在
不同的分辨率下是相似的!即高分辨率下的边沿特
性可以看作是图像在小尺度下的边沿特性!而低分
辨率下的边沿特性可以看作是图像在大尺度下的边

沿特性!也就是不同尺度下的图像存在着相似!这一
点可与小波多分辨率分析相对应"可进一步推断!如
已知图*+,中 1和 /个方向上的细节子图 +0.0/!则
可以恢复出更高分辨率的图像等"

#$%的多分辨率图像分解!为适应网络图像信
号的可分级传输0内容检索等提供了条件"从人类视
觉特性对图像进行由粗到细的理解过程看!用于图
像压缩编码的任何变换应该具有多分辨率特性!像
小波0分形0子带和 #$%等!而不具有此特性的变
换则一般不能直接应用!其生命力不强"

2 基于区域的345编码进展6789:;<

2=7 345编码进展
因为传统的块 #$%变换0量化和编码方法具

有不太高的压缩比和块虚像!所以此方法应改进!其
中块虚像产生是由于对低频系数的量化而导致的相

邻块之间的强度不连续!而振铃现象则是由于粗量
化而丢弃高频系数所致!尤其是在低比特率时更为
严重"消除块虚像可采用的后处理技术较多!但目前
也有采用速度更快的直接在 #$%域中进行检测和
消除块虚像技术的趋向!其特点是当一个 #$%系
数由拉普拉斯概率函数模型化时!减小块虚像可以
对 #$系数和 >$系数进行修正或重新计算*#$系
数尤为重要,"文献6.?<提出!在由每个 #$%块所
形成的大小为原图像 +@AB的 #$图像中!首先采用

CDEFG梯度算子把原图像所有边缘块划分成 /类!
然后采用不同的类处理方法进行处理"这样才能在

尽可能多地保留原图像完整性的同时!减小块虚像"
目前基于块 #$%编码的方法已经得到很大改

进!其表现在改进变换手段上和对变换信号的修正
上!譬如 CHIDJK提出的形状自适应 C>*CLKMF
>NKMOHPF,(#$%!其特点是由具有自适应的变换阶
和位移操作的+##$%组成!为提高帧间编码效率!

QKRM提出归一化的 C>(#$%-为平滑区域边界的
棱角!QKRM又提出通过一个对边界进行简单的滤
波来提高编码效率的低通外插 ST&*SDU TKVV
&WOJKMDGKOHDX,(#$%!并将填零 #$%用于帧间编码
中-为进一步提高帧内编码效率!QKRYY等人在 C>(

#$%基础上!又提出 ZC>(#$%!即通过引入一个

#$系数分离过程!将其用到归一化的 C>(#$%中!
以完善C>(#$%"除了上述改进变换手段外!还有一
种修正信号适应于 #$%!譬如 #$%块内的外像素
用外插值*特殊时!用块内平均值,的填充 [\
*[F]HDX\HGGHX],(#$%!等等!且这种基于 #$%编
码的改进尚无止尽的迹象"由于最近提出的注重区
域编码的区域支撑 [C(#$%6.A<综合了自适应变换

和外插法的优点!因此 [C(#$%为基于 #$%的区
域编码!进一步拓展了新的研究与应用空间"

2=: _̂‘345编码6:;<

[C(#$%克服了常规的 .##$%具有较小紧支

撑的不足!其编码关键步骤是约束 #$%基的支撑
区域0调节约束区域的基矢量和以迭代方式选择最
优系数组"通常一个块大小为 aba像素!其 .#
#$%有一个aba像素的矩形支撑区域!一个块的

aba个像素经变换后可获得一组代表 #$系数到
最高频率的 aba个系数"如果目标区域内的像素
数为 c*小于 aba,!且对于 [C(#$%为匹配目标
区域!则其支撑区域或基矢量的维数从 aba减到

c"由于此时 #$%基矢量因受到约束而失去正交
性!因此解决这一问题方法应从常规的 .#解码简
单性考虑!即导出 [C(#$%基的尺度基!其目的是)
*+,为了提高 [C(#$%后低频系数的聚集度!并对
尺度基的主要分量引入频率加权-*.,鉴于 [C(#$%
基的d范数e不统一!为在重构每个像素时!有相同的
误差功率!以获得理想的率失真性能!因此在编码器
的量化前应乘以系数 c+@.@a!接收端乘以系数

a+@.@c*abafc时为普通 #$%,!以实现从空域

到频域的功率增益补偿*变换的功率增益取决于支
撑区域内的像素数 c,"
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!"# 若干改进的 $%&编码比较

’()*+,-’.)*+,与常规的 /**+,在频率
分析能力上相差不大0且因 ’.)*+,有功率补偿0
故在计算量上略高于 ’()*+,1.2)*+,在系数位
置与空间频率之间0因位移操作而失去清晰的关系0
这既影响到 /*相关性0也降低了编码性能0特别是
在低比特率上1’.)*+,在高比特率上0比.2)*+,
能提供更多的非零系数0因为 ’.)*+,可提供多于

3个系数0而 .2)*+,系数的个数则从不超过 30
而且 456)*+,的主要不足是区域边界上的不连
续1尽管没有外插0但由于 ’.)*+,是分析目标区
域0并自然地扩展到每个频率分量上0因此这个区域
适当大0就越能体现出相关性0编码性能也越优越1
’.)*+,较 .2)*+,编码性能优越0特别是当分块
数增大时更为明显1’()*+,-.2)*+,和 456)
*+,等改进的 *+,编码0已在 7568)9中有验证
模型:;7<=/>?1上述各改进方法的共同点是在接收
端与传统 /**+,解码兼容0其中自适应变换法是
以稍高的计算量换取较高的率失真性能和编码效

率0而外插法解码则更为简单1可见0为了获得较高
的压缩比和 @ABC0对传统的 *+,编码的改进是
必须的0其改进的思路除变换的块数不局限于 >D>
块以外0多种算法的统一将是未来的研究课题和发
展方向0譬如 *+,与分形的结合0以及利用分形图
像间的相似性与 *+,结合:仅用图像块与相似块
在 *+,域中少数几个低频系数进行匹配比较<来
进一步提高压缩比和 @ABC0文献=/E0FG?在此方
面作了可行性探索1此外0还有 *+,与小波的结
合0*+,与形态学的结合0*+,与奇异值分解

:.;*<的结合等0其中结合.;*的图像压缩编码性
能明显高于普通的 *+,编码性能0但相应复杂性
也有所提高=FH?1

I 基于 $%&的形态学=JK0#L0##?

用集合论语言描述的数学形态学0最初是由

.MNOPQROS等人成功应用于序列图像编码=F/?以及由

.OSTOUUV等人应用于小波变换领域里=FF?0即通过将
小波变换后的数据用形态表示0以获得最佳的压缩
性能1由于形态学应用于图像处理不仅可以利用其
有效的W膨胀X来扩大本质图像:由重要系数构成<0
用W腐蚀X来收缩图像0而且还可以利用其W开运算X
来平滑图像的轮廓0以削弱狭窄的部分和去掉细的

突出0以及利用W闭运算X来融合窄的缺口和细长的
弯口0还可去掉小洞0填补轮廓上的缝隙0因此数学
形态学在图像处理中正日益得到重视1从描述物体
的几何结构模式中提取的结构元素0在物体分割时0
可用于平滑物体外部边缘的毛刺和填补内部的小

洞0而在有效运动区域检测时0则用于连接小运动块
和滤除无效运动块0且与输入图像内容中的物体大
小无关0这些毛刺小洞以及小运动块的尺寸在 YDY
像素左右0所以结构元素一般取 YDY像素大小的圆
形1最近提出的W用于图像压缩的 *+,系数形态编
码X0简称 7’)*+,=H>?0就是通过形态膨胀来实现重
要系数的高效W捕获X0即编码器一开始以光栅扫描
顺序来扫描各 *+,子带0直到检测到重要系数0然
后编码发送一个副信息:即位置信息<以及系数值给
解码器0并在当前的位置上实施膨胀操作0一旦编码
器得到额外系数0即检测这些新系数Z如果发现新的
重要系数0则递归地对每个新系数进行膨胀操作0否
则转向不重要系数的光栅扫描0直至整个子带扫描
结束1

7’)*+,显著特征是借助于 *+,系数值隐含
地对形态集的形状信息进行编码0这不仅避开了直
接应用较高速率的形状信息描述符0而且体现出实
际可操作性17’)*+,主要分为如下两步[:H<分
块图像经*+,后的系数重组0这一步与第 /节中的
系数重组相同0以便于实施形态膨胀操作Z:/<重组
后的 *+,系数0在各子带内有相当大一部分系数
是无关紧要的0或重要的都更加聚类0而不规则形状
重要系数的聚类0即通过形态运算来表达每个子带0
以提供一个高效的:自适应算术<编码方式1此外0也
可通过常规的膨胀操作逐步地构造各个聚类0以产
生子带内重要区域的有效分割1实验证明07’)
*+,在对标准图像 4O\M以 G]/YQ̂^压缩时0其重
建图像的峰值信噪比较 _568-.,‘和 6a)*+,压
缩编码重建图像的峰值信噪比分别超出 H]Gbc-
H]Gbc和 G]Fbc1
表 F列出了文献=HY0Hd0H>?的 7’)*+,-

6ae)*+,-6a)*+,等算法的压缩编码性能比较1
由表 F-表 /可见0用 7’)*+,与 6ae)*+,算法编
码后重建图像的峰值信噪比相近0略优于 6a)*+,
算法的编码性能0且具有类似于小波的多分辨率特
性0并与现存的编解码器兼容1与表 /比较0
7’)*+,编码重建后的 4O\M和 cMSQ图像的峰值信
噪比分别高出 _568标准的峰值信噪比 H]GfH]gbc
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和 !"#$%"&’()就是说*+,-./0在压缩比和峰值
信噪比方面均具有较高的性能*同时 +,-./0还适
于不规则形状或纹理复杂的图像编码*值得关注)

1 234域系数应用的进展56*78$89:

1;< 水印问题
对于大小为 =>=块的宿主图像经 ./0后*

首先以 ?@AB的 CDEFGE的排列方式*将其变换后的
系数重新排成 HIJK!*K%*L*K=>=M*然后在系数的
低 频 区 域 取 出 第 NO !至 NO P 的 系 数

HNIJKNO!*KNO%*L*KNOPM*并将水印信号 Q 对 HN
的幅度进行如下的非线性调制

KRSI
KS STN 或 SUNOP

KSOVK%SQ NWSTNOP 和
X
Y

Z VU[
\]̂

最后将 ./0域的低频系数进行平方后*再与水印
作调制运算*这样频率系数较大的分量就可以叠加
更多的水印分量*而对于系数较小的中低频分量则
可少加水印)其中 V值的大小是权衡视觉透明性与
水印顽健性之间的重要参数)经过修改后的系数序
列 HRIJKR!*KR%*L*KR=>=M先以 CDEFGE逆形式重组*再
进行 =>=逆 ./0*即得到嵌有数字水印的图像

_R)一般可采用不依赖于原宿主图像的‘假设检验a原
理来检测水印)在闭环 ./0域中*可自适应地嵌入
水印强度 V值*并可按照类似式\]̂的非线性调制*
通过修改 ,B(每个基色信道 ./0的中低频系数
来得到较 %.水印更好的多信道彩色水印*且结合

bcd特征还可以嵌入更强的水印信号*即多维

./0域水印具有更优的视觉透明性与水印顽健性)
?@AB%[[[是基于小波多分辨率分解技术来嵌入数
字水印的*但根据前面介绍的 ./0多分辨率思想*
在 ./0域中同样可以实现)所有这些都标志着基
于 ./0的数字水印技术日渐成熟)
众所周知*数字水印是信息隐藏的重要分支*它

利用了人眼视觉特性 bcd的纹理阈值掩膜效应*
随着 efghifhg技术的飞速发展*其将在多媒体数字
产品的版权保护中起到越来越重要的作用)最早提
出的基于分块 ./0的数字水印算法是在 !jjk
年5]l:)此外*以确认多媒体数据的来源是否被篡改
的多媒体认证*可用基于 ./0的压缩脆弱水印算
法来实现)较水印技术更强调安全性与保密性的一
种图像伪装技术*在 ./0系数域中*可通过改变

./0的中频系数来实现*同样具有抗 ?@AB压缩编

码破坏的能力)以 ./0为基础的多媒体数据压缩
系统上的错误隐藏*其特点是使与图像块直接相邻
的区域都不在同一子图像中*采用这种方法创建的
子图像在单一数据错误时*由于丢失像素的所有相
邻块都是有效的*并没有损坏*因此使得利用相邻区
域来重建出错区域的近似恢复图像成为可能)这种
基于 ./0的错误隐藏算法可用于多媒体系统*以
便在客户端来近似重建出错图像5]&:)
类似地*如果只对 ./0后占总能量 #[m以上

的直流系数进行加密处理*而对交流系数及其他辅
助信息不作处理*那么就可实现原图像不能正常显
示的频域加密*这无疑是能做到的)鉴于此*./0不
仅实现了图像压缩编码*而且利用其系数还能实现
信息隐藏等功能)由于 ./0实现了质的飞跃*因此

!jjk年+@AB-%刚刚成为国际标准*基于区域形状
的自适应 dn-./0编码就于同年提出*笔者认为此
时 ./0编码进入了第 %代)
1;9 基于内容的图像检测问题58o$89:

由于在 ?@ABp+@ABpb;%#!q%#]等标准中都
采用 ./0*而目前大多数的图像检索技术均属于非
压缩图像数据*因此基于 ./0压缩域的图像检索
研究具有特别重要的意义)直接在 ./0域进行图
像检索的方法*可以降低检索的时间复杂度*因为它
既可用 ./0域的各个滤波通道的方差和均值作为
图像的匹配特性*也可用 ./0前几个交流系数的
方差作为检索特征*如可根据 ./0域的区域能量
方向性进行纹理图像的分类和进行图像字符的提

取5l%:r还有将整个图像分成非重叠的 s个窗口\共

%s个窗口 *̂再根据每个窗口对中 ./0系数的相似
性组成特征矢量来进行图像检索*其中典型的是

@t’Duvwxy等人提出的*首先对 ./0域的频率系数
间的相关性进行矢量量化*然后利用矢量量化\逼近
率失真下界 的̂索引技术来进行人脸识别的技术*结
果令人满意5l[:)

./0域高频系数用于字符检测5l!*l%:)汉字p英
文等字符基本上是以横向p竖向和斜向的线条组合
为特征符号*而在 ./0域中*除了直流分量外*其
水平频率p垂直频率及对角频率分别与图像的竖向
纹理p水平纹理及对角纹理相对应)进行这种字符检
测的实际操作是将图像经 &>&像素块的 ./0后*
再分别计算出各水平和垂直子块的频率变化能量值

zw*z{*并根据各自的阈值进行初选*凡满足阈值以
上的竖向纹理和水平纹理区域被选出*再通过设定
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候选字符区的平均斜向能量及其阈值来进一步把真

正的字符区选出!最后采用形态滤波法去除噪声点
后!即可定出清晰的字符"

# 在$%&域中调整图像大小’()*(+,

#-. 关于缩放理论
在视频领域!根据实际需要调整图像大小!以及

进行平移或旋转等/特技0操作有着重要的实际意
义!比如在 12345243上或监控系统中!可根据小图像

/数据量小0的兴趣决定是否下载大图像"因为 6789
是 正 交 矩 阵!故 对 矩 阵 乘:加!有 其 分 配 性;
6789/<=0> 6789 /<06789 /=0!6789 /<? =0>

6789/<0?6789/=0!逆 789同样存在上述性质"通
过对 789块实行上述代数操作!可实现像素加与
像素乘!由于输出图像的像素值位置发生变化!或输
出图像的像素值由输入图像的对应像素附近值决

定!其共同点均是要穿过原来的块结构!因此可通过
改变块内各子块的位置来解决像素移动!如块内重
排!可通过重取样法来解决像素值发生变化"若在

789压缩域中运用矩阵性质!则有

6789/=0>@
A!B
6789/CA06789/=A!B06789/DB0 /E0

其中!=>@
A!B
=A!B!=A!B为原图像的相邻块!DB:CA分

别为水平和垂直抽取的转移矩阵或内插矩阵!式/E0
在此不作证明!例如将垂直和水平抽取的矩阵作用
到量化数据块可按照式/E0实现缩放操作!当

A!B>F!G时!可用垂直:水平抽取转移矩阵来对压缩
数据块进行重取样!以完成 FHGIFHG比例缩小操
作!并可得到新块/JIJ像素块0="图 G就是一个

789域图像缩小过程图"

图 G FHGIFHG比例缩小图像过程示意图

如图 G所示!利用 CA和 DB左:右乘像素块!可以

对像素块进行重取样!使系数在 E个块的 E个角上!
再将 E个块的系数相加!即得一个完整的像素块"在

789域内!可通过合成数据处理来进行图像缩放!事
实上!缩放需要的空域滤波!其实质是卷积!其对应的
频域即是乘积!即在 789域中直接实现图像大小调

整具有不降低质量:计算简单和缩短处理时间等优
点!这是小波变换等所不及的!尽管它在理论上也可
以借助于 KLMML3多分辨率分解来实现图像的缩放"
#-N 关于图像平分和加倍
直接使用矩阵加与乘能够实现一个块/一组块0

到所产生图像中的一组块/或一个块0的 789系数
转变!进而可实现图像平分或加倍"文献’EO!EE,以

PQRS标准的 789压缩形式在进行平分或加倍图
像操作时!其算法的基本思想是从 JIJ像素块的空
域里!首先通过 EIE低频项系数来获得一个 EIE
像素的缩小图像!接着在空域里!将该图像再次通过

JIJ像素块 789编码压缩来实现输入一个基于

789JIJ像素块的编码图像!最后输出一个基于

789JIJ像素块编码下采样的平分图像"至于图
像加倍则首先将编码的 789图像变换到空域中!
再应用 E点 789来计算每个 EIE像素块的 789
系数!然后将这些 EIE789系数直接作为 JIJ像
素块的低频系数!即在空域中应用一个 J点逆 789
将这些系数转变为一个 JIJ像素块图像!最后在空
域上再将其压缩成一个基于789编码的 JIJ像素
块!即输出一个空域上采样的加倍图像"文献’ET,在
压缩域中运用子带 789!通过低通截断近似算法来
调整图像大小!并且在空域中!通过应用一个 FU点
逆 789来直接将压缩图像的 789系数转变为一
个FUIFU像素块的图像"用改进算法构造图像时的
性能无论是子带近似!还是截断近似都比已公布的
算法性能优越!而且能运用到彩色图像的大小调整
上"
本文认为在成像机制上!空间域方法!其低空间

分辨率数字图像中的每个像元是由较高空间分辨率

图像的若干离散像元加权混合而得V而频率域成像
针对的则是连续的理想图像!且对于成像过程的描
述会更加精确"在 789域中可实现图像大小调整
也说明了这一点"

W 整型 $%&编码的进展’(X*(W,

如今人们关于第 G代编码有多种看法!一是从
内容上强调人眼视觉特性的充分利用!并试图用物
体的纹理和形状结构或轮廓等特征信息来描述对象

的编码方法V另一就是从变换编码的手段上!希望在
减少图像失真的同时!便于计算机数据处理!譬如整
型 789:整型小波变换等"至于前者!其基本思想是
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首先按照实际景物的形状将图像分割成语义区域!
即非固定方块!然后对每个区域的轮廓形状"运动参
数和纹理分别进行编码!这样将不仅可消除方块效
应和振铃现象!还可望比基于块的编码获得更高的
压缩比和主观图像质量#至于整型 $%&则首先通
过计算基于 $%&浮点变换的整数可逆变换矩阵分
解来得到分解整数可逆变换矩阵!然后再利用得到
的分解矩阵依次对图像样本进行变换!最后将变换
得到的系数用多种高效编码方法进行编码’()!(*+,
-...年后发展起来的二进制 $%&则利用提升结构
消去了乘法!只用移位和加法来实现变换编码!这样
既能实现灵活的正交变换!又能达到无损压缩,采用
仅有移位和加法操作提升步长的双正交 $%&!其编
码速度与 $%&相比有很大提高!如今双正交 $%&
已经应用于 /01)2视频压缩编码中!最新的 /01)(
标准使用的基于 (3(像素块的变换就类似于 $%&
的整数变换’(4+!而且不存在逆变换时因取舍而产生
的误差,

5 678研究展望

29年来的 $%&编码的改进与发展!无疑为

$%&在数字图像的压缩编码"检索"模式识别"水
印"加密和视频特技等领域的应用奠定了广泛而雄
厚的基础和不可替代性,但展望未来!$%&必须进
行如下改进:

;-<数学上的发展,应用中应突破传统的 1维!
向 2维甚至更多维方向发展!且面向区域的!特别是
面向区域的立体彩色视频编码将是图像编码的未

来!因为这对医疗"宇航等科学特别有意义,分块数
除了 434以外!还可以是其他各种形式!而且维长
度是 1的幂的 $%&快速算法可以借鉴已有的 -34
成果,至于 2维有多种情况:=>?彩色图像 @;A!B!
C<!C代表 =">"?彩色分量!其 43432像素的分
块!即块阵列 2$$%&表示 D;E!F!G<尚待研究!其
中 9HE!FH*!9HGH1,由于 2$彩色 $%&是 1$
$%&灰度图像方法的延伸!将 =">"?2帧作为一
个整体同时变换时!能极大地去除彼此间的相关性!
而当 C表示时间变量时!即把大小为 434像素块的
若干帧;如 4帧<图像划分为一变换组!此时的水平"
垂直和时间方向上的 2$$%&系数则为 43434
个!所以 2$$%&比传统的 1$$%&去相关能力强
是显然的,另外!当 @;A!B!C<增加一个时间变量 I

时!则构成@;A!B!C!I<的($$%&!若其四维分别表
示的是图像宽度"高度!彩色图像的 2帧;J!K!L
或 =!>!?<!以及视频序列的连续 2帧!则连续 2帧
划分为M四维块N时!每块大小为 (3(3232像素!
其所有多维 $%&正"反变换基本算法可参照式

;-<"式;1<,
;1<适于网络传输的多维$%&,水平"垂直和时

间方向上的 2$O$%&时!适于网络带宽变化的图像
分层传输之概念是清晰的,其 43434变换系数将
子带的概念引入到 2$$%&的变换中!如图 2所示

;任意 2$$%&有此类似的图<!为适应网络带宽变
化的需要!图像的分层传输是必须的!而 $%&则结
合并利用子带编码的诸多优点;略<来实现图像的分
层传输!其不仅质量高!而且简单易行,尽管PQR>O
1;类S级<及 /T1)2标准也有分层传输机制!但

PQR>O(低增强层更注重多媒体"网络;异构特性<
传输与应用!其特点是 PQR>O(标准为精细可分级
性;U>V<视频编码提供了完全可分级的高增强层码
流!由于它可以在任何地点截断!因此具有基本层极
强的网络带宽适应能力!PQR>O(中的 U>V相对于

$%&的主要特征是:基本层是使用基于分块运动补
偿和 $%&的编码方式来达到网络传输的最低要
求#增强层是使用位平面编码技术对 $%&残差进
行编码来覆盖网络带宽的变化范围!而 $%&系数
的比特平面编码实现简单"性能优!则决定了

PQR>O(基于内容或对象的可分级性编码是它的
核心,另外!在基本层或低增强层上也可以嵌入隐藏
信息或具有内容检索等功能#当在有优先权的网络

;如 W&P 网络<上传输而遇到拥塞时!则会丢弃高
增强层,

图 2 2$O$%&系数划分的立体图

;2<尚待解决的问题和路线,由于面向区域的

$%&正交归一基选取不便!因此非 1的幂长度的
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!"#的快速算法需进一步研究$且与其他先进的变
换编码结合的机制还不健全%客观上说$多维 !"#
编解码硬件&尤其是实时多维的’远没有(!!"#成
熟%解决途径之一是结合 )*+特性$根据内容自适
应地确定截断 !"#%另外$必须完善与其他先进变
换编码算法的结合$因为目前任何一种变换编码算
法$都不是尽善尽美的$如小波变换存在小波基选择

&尤其是构造离散正交基’困难及其计算复杂$而且
高压缩比&,-以上’时$还存在 ./001效应等有待解
决的问题2分形编码同样存在3值域子块在所有定义
域子块中搜寻最近似块4时的大量匹配运算问题$当
有许多重复&迭代’运算而非常耗时$由于其分块难
以兼顾图像内容和 )*+特性$等等$因此将 !"#
与小波变换&或子带5或分形5或形态’结合起来$则
会起到双赢效果$比如先进行一级小波变换$然后将
其低频分量再进行 !"#$由于这样既利用了小波的
局部化非平稳信号5多分辨率分解图像的特性$又利
用了 !"#编码的简单性$因此可望获得高性能的
编码质量%
关于如何彻底消除块效应和提高图像还原质

量$重要的是减少接收端的误码$除了本文中提到的
方法外$还可以在 !"#域修正系数的同时$结合后
处理技术2也可以在编码时$保留一些像块之间相关
性的额外信息%至于 6!立体!"#$其纵序方向可以
采用重叠的匹配块$而每块则可采用多重矢量法来
消除块虚像789:2此外$为了提高接收端的抗误码接
收能力$可采用 !"#结合信道编码&如 ;+或

#<=0>编码等’的联合编码方法$这是一个非常值得
研究的课题$比如$? 对每个 !"#系数的每个比特
进行同样的调制@编码$即进行等保护2A 对每个指
定系数的每个比特进行同样的调制@编码$但对不同
系数调制@编码允许不同2B 对每个系数的每个比
特采用不同的调制@编码%
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CCkD><q$̂ <k)$ <̂+ Ĵ_HMD>RT>=RHMHWM/QOLNNleH=>!"#
W>HTT/W/HQM1 LDHLR >T R/1W=HMH W>1/QH M=LQ1T>=PLM/>Q LQR
r<LQM/eLM/>Q7U:JVNHWM=>Q/W1GHMMH=1$C99i$Yc&C9’[C-(C]C-(6J

C(+DLS/=>JVP0HRRHR/PLOHW>R/QO<1/QOeH=>M=HH>TfLgHNHM
W>HTT/W/HQM17U:JFVVV#=LQ1LWM/>Q1+/OQLNb=>WH11/QO$C996$cs
&C(’[688,]68m6J

C6+L/Ra$bHL=NPLQ‘Ja QHf$TL1M$LQRHTT/W/HQM/PLOHW>RHW
0L1HR >Q 1HMSL=M/M/>Q/QO /Q D/H=L=WD/WLNM=HH17U:J FVVV
#=LQ1LWM/>Q1>Q"/=W</M1LQR+X1MHP1T>=*/RH>#HWDQ>N>OX$
C99m$o&m’[(86](,-J

C8q/>QOk$t=WDL=R_$.<NH=X<etJa !"#l0L1HRHP0HRRHR
/PLOHW>RH=7U:JFVVV+/OQLNb=>WH11/QOGHMMH=1$C99m$Y&CC’[
(i9](9-J

C,q/>QOk$t=WDL=R; uJa W>PSL=LM/gH1M<RX>T!"# LQR
fLgHNHMl0L1HR/PLOHW>R/QO7U:JFVVV#=LQ1LWM/>Q1>Q"/=W</M1
LQR+X1MHP1T>=*/RH>#HWDQ>N>OX$C999$v&i’[m9(]m9,J

Cm陈军$吴成柯J基于 !"#变换的内嵌静止图象压缩算法7U:J电子
学报$(--($Yw&C-’[C,\-]C,\6J

C\赵德斌$张大鹏$高文J基于层次 !"#变换的嵌入式图象编码方
法7U:J软件学报$(--C$sj&9’[C(i\]C(96J

CikDL>!H0/Q$.L>‘HQ$̂ u"DLQJ_>=SD>N>O/WLN=HS=H1HQMLM/>Q
>T !"# W>HTT/W/HQM1 T>= /PLOH W>PS=H11/>Q 7U:JFVVV
#=LQ1LWM/>Q1>Q"/=W</M1LQR+X1MHP1T>=*/RH>#HWDQ>N>OX$
(--($sj&9’[iC9]i((J

C9+/h>=L#$_LhL/xJ+DLSHlLRLSM/gH!"#T>=OHQH=/WHQW>R/QO>T
g/RH>7U:JFVVV#=LQ1LWM/>Q1>Q"/=W</M1LQR+X1MHP1T>=*/RH>
#HWDQ>N>OX$C99,$n&(’[,9]m(J

(-FM>DE$uLMLML)$u<1L>)Ja PHMD>R>T!"#T>=L=0/M=L=X
1DLSH7a:JFQ[b=>WHHR/QO1FQMH=QLM/>QLN+XPS>1/<P >Q"/=W</M
LQR+X1MHP17":$VgLQ1M>Q$EHf >̂<h$I+a$C99,[\\]\iJ

(C+/h>=L#$ xL<H=+$ _LhL/xJ VTT/HQWX >T1DLSHlLRLSM/gH
M=LQ1T>=P1T>=W>R/QO>TL=0/M=L=/NX1DLSHR/PLOH1HOPHQM17U:J

FVVV #=LQ1LWM/>Q1 >Q "/=W</M1 LQR +X1MHP1 T>= */RH>
#HWDQ>N>OX$C99,$n&8’[(,8](,iJ

((uL<SaJt0yHWM0L1HRMHzM<=HW>R/QO>TP>g/QOg/RH>/Q_bV.l
87U:JFVVV#=LQ1LWM/>Q1>Q"/=W</M1LQR+X1MHP1T>=*/RH>
#HWDQ>N>OX$C999$v&(’[,]C,J

(6uL<TTb$+WD<H<H=uJa1DLSHLRLSM/gH!"#W>R/QOf/MD0N>Wh

9第 C期 鲁业频等[基于 !"#编码的新进展

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$%&’#$(")"*+,-"-%.&’/0,))$0*+,-123456667)"-#"0*+,-#
,-’+)08+*#"-%9:#*$;#<,)=+%$,7$0>-,?,@:ABCCDAEFGHIJKL
MJNJ4

JNO+;8)"24P 0,-#+%$)"*+,-,-(+0*8)$0,%+-@8#+-@"!?,0Q
*)8-0*+,-1P345-IR),0$$%+-@#5-*$)-"*+,-"?9:;(,#+8; ,-
’+)08+*"-%9:#*$;#1’3A6S"-#*,-AT$UV,)QAW9PABCCXIKC
MNY4

JX9+Q,)"7AZ"Q"+[49>"($/"%"(*+S$&’7<,)@$-$)+0$-0,%+-@,<
S+%$,123456667)"-#"0*+,-#,-’+)08+*#"-%9:#*$;#<,)=+%$,
7$0>-,?,@:ABCCXA\FJHIXCMGJ4

JG9>+#>+Q8+VA9"Q"+%"94]$@+,-#8((,)*&’7F]9/&’7H<,)
0,%+-@,<")!+*)")+?:#>"($%*$̂*8)$123456667)"-#"0*+,-#,-
’+)08+*#"-%9:#*$;#<,)=+%$,7$0>-,?,@:AJYYJA_‘FXHIKJYM
KKY4

JL7)+"-*"<:??+%+#aPA7b,S")"#&A9*)+-*b+#Za4[?,0Q+-@")*+<"0*
%$*$0*+,- "-% )$%80*+,- "- 0,;()$##$% %"*"1234 5666
7)"-#"0*+,-#,-’+)08+*#"-%9:#*$;#<,)=+%$,7$0>-,?,@:A
JYYJA_‘FBYHIDLLMDDC4

JD9+Q,)"747>$ZR6a/NS+%+,#*"-%")%S$)+<+0"*+,-;,%$?1234

5666 7)"-#"0*+,-# ,- ’+)08+*# "-% 9:#*$;# <,) =+%$,
7$0>-,?,@:ABCCLAcFBHIBCMKB4

JC何佳A刘政凯4基于 &’7变换的快速分形编码方法1234电子学
报AJYYBA‘dFGHILNDMLXY4

KY冯永超A谢立宏A贺贵明4&’7域中的快速分形编码1234计算机
工程AJYYJA‘EFNHIBLKMBLN4

KB&"($-" PA P>"?*94 P e:!)+% &’7/9=& +;"@$ 0,%+-@
"?@,)+*>;123456667)"-#"0*+,-#,-’+)08+*#"-%9:#*$;#<,)
=+%$,7$0>-,?,@:AJYYJA_‘FJHIBBNMBJB4

KJ9"?$;!+$) RA R")%"# Z4 e+$)")0>+0"? ;,)(>,?,@+0"?
#$@;$-*"*+,-<,)+;"@$#$f8$-0$0,%+-@123456667)"-#"0*+,-#
5;"@$R),0$##+-@ABCCNAgFCHIGKCMGXB4

KK9$)S$**,9A]";0>"-%)"-OAh)0>")%Z45;"@$0,%+-@!"#$%,-
";,)(>,?,@+0"?)$()$#$-*"*+,- ,<U"S$?$*%"*"1234 5666
7)"-#"0*+,-#5;"@$R),0$##+-@ABCCCAEFCHIBBGBMBBLN4

KNi>",2AO,0>646;!$%%+-@),!8#*?"!$?#+-*,+;"@$#<,)
0,(:)+@>*(),*$0*+,-1P345-IR),0$$%+-@#,<*>$O-,U]+@>*j#
CX ’,-<$)$-0$ ,- 5-*$??*8"? R),($)*: ]+@>*# "-% T$U
7$0>-,?,@+$#1’3A=+$--"AP8#*)+"ABCCXIJNBMJXB4

KX[")-+ZA[")*,?+-+kAR+S"P4Z8?*+0>"--$?U"*$);")Q+-@,<
0,?,)+;"@$#123456667)"-#"0*+,-#,-’+)08+*#"-%9:#*$;#<,)
=+%$,7$0>-,?,@:AJYYJA_‘FKHIBNJMBXX4

KG程卫东A黄继武A刘红梅4一种基于 K&/&’7的彩色图象隐藏算
法1234自动化学报AJYYKA‘dFJHIJXDMJGX4

KL夏光升A陈明奇4基于 &’7变换的图象伪装技术1234电子与信息
学报AJYYBAgEFBJHIBKBGMBKJY4

KD周敬利A郑俊浩A余胜生4基于 &’7的错误隐藏算法的两种分块
策略1234计算机工程与应用AJYYJAJKFBKHICCMBYJ4

KC吴冬升A吴乐南4基于重组&’7系数子带能量直方图的图象检索

1234信号处理AJYYJA_EFNHIKXKMKXL4
NYR,%+?0>8Q ’Ai>"-@ l4k"0$)$0,@-+*+,- 8#+-@ &’7/!"#$%
<$"*8)$ S$0*,)#1P345-IR),0$$%+-@# 5666 5-*$)-"*+,-"?
’,-<$)$-0$,-P0,8#*+0#A9($$0>"-%9+@-"?R),0$##+-@1’3A

P*?"-*"a$,)@+"AW9PIBCCGIJBNNMJBNL4
NB黄祥林A沈兰荪4基于 &’7压缩域的图象字符定位1234中国图
象图形学报AJYYJAcmFBHIJJMJG4

NJ黄祥林A沈兰荪4基于 &’7压缩域的图象检索方法1234电子学

报AJYYJAgnFBJHIBLDGMBLDC4
NKZ")*800+94 5;"@$)$#+b+-@ +- *>$&’7 %,;"+-1P345-I
R),0$$%+-@#56665-*$)-"*+,-"?’,-<$)$-0$5;"@$R),0$##+-@A
[$)?+-Aa$);"-:ABCCXAS,?4oIJNNMJNL4

NN&8@"%]AP>8p"T4P<"#*#0>$;$<,)+;"@$#+b$0>"-@$+-*>$
0,;()$##$%%,;"+-12345666 7)"-#"0*+,-#,-’+)08+*#"-%
9:#*$;#<,)=+%$,7$0>-,?,@:AJYYBA__FNHINGBMNLN4

NXZ8Q>$)p$$2AZ+*)"9O45;"@$)$#+b+-@+-*>$0,;()$##$%
%,;"+-8#+-@#8!!"-%&’7123456667)"-#"0*+,-#,-’+)08+*#
"-%9:#*$;#<,)=+%$,7$0>-,?,@:AJYYJA_‘FLHIGJYMGJL4

NG’>$-V245-*$@$)%+#0)$*$0,#+-$*)"-#<,);F5-*$@$)&’7H1P34
5-I5-S+*$% ("($)A7>$ #$0,-% 5-*$)-"*+,-"? ’,-<$)$-0$4
5-<,);"*+,- ’,;;8-+0"*+,- "-% 9+@-"? R),0$##+-@ 1’3A
9+-@"(,)$ABCCC4

NL韦长江A郝鹏威A石青云4基于整型 &’7变换的图象编码研究
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鲁业频 BCGJ年生A现为巢湖学院物

理系副教授ABCDG年毕业于安徽大学无线

电工程系A合肥工业大学研究生班毕业A清

华大学访问学者t主要研究领域是数字电

视u视频信号的压缩编解码等t

李凤亭 BCNG年生A清华大学电子工

程系教授ABCLY年毕业于清华大学电子工

程系A并留校从事通信及图像系统研究工

作t目前重要从事视频编码FDGK计划Hu信

号处理及网络多媒体通信技术与系统方面

的教研工作t

朱仁义 BCXD年生A巢湖学院物理系

主任A总支书记A高级实验师tBCDY年毕业

于巢湖师范专科学校ABCDG年南京大学访

问学者t主要研究方向为物理学教育u数字

电视及其应用u计算机仿真等t

陈兆龙 BCGK年生A巢湖学院教务处

副处长A教授ABCDG年获合肥工业大学无线

电工程系学士学位t主要研究领域为电子

电路u数字图像处理等t发表论文 BY余篇t
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