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摘 要 为了既能保证图象无失真压缩=又能提高编码效率=给出了一种新的基于整型可逆 JKL变换的嵌入式编

码方法=并实现了基于 JKL的无失真编码和有失真编码方案的完美结合<该算法是首先通过计算 JKL浮点变换

的整数可逆矩阵分解=从而得到可以整数实现的可逆矩阵变换F然后再利用得到的分解矩阵依次对图象样本进行

变换F最后将变换得到的系数用多种高效编码方法进行编码<实验结果表明=该新方法用于无损压缩编码时=整型

JKL明显好于浮点 JKL=而且没有残差的编码问题F用于有损压缩编码时=两者的编码效果相近<
关键词 JKL"离散余弦变换$ 整型变换 嵌入式编码 无失真
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, 引 言

如今基于变换的编码方法已成为图象编码和视

频编码的主流=许多图象编码的国际标准都是基于
变 换 编 码 的=例 如 (c_5=(c_5&’’’=?c_5EA=
?c_5E&=a-&D%=?c_5E.等等<图 A给出了变换
编码的通用框架<
在以上提到的编码标准中=除 (c_5&’’’采用

的是小波变换外=其他的都是采用 JKL变换=这是

/ /输入图象 变换 编码

存储 0
1
传输

222 解码逆变换恢复图象

图 A 变换编码的通用框架

因为JKL变换是最接近3+变换的正交变换=可有效
去除图象空间域的相关性<JKL变换可使图象的大部
分能量集中到直流部分=这对于图象编码非常重要<另
外=JKL变换还有易于硬件并行实现的优点<但是=由
于在这些方法中采用的都是浮点型JKL变换=并不是
整数可逆的=因此=
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!"#变换域编码$只能是有损的编码%虽然这对于很
多应用是可以允许的$但还有一些应用却不允许有任
何的图象失真$比如医学图象和遥感图象%若一定要用
浮点型!"#来实现无损压缩$就存在一个残差图象的
编码问题$这必然导致无损编码的效率下降%此外$一
些应用还要求有损和无损编码同时兼顾$即算法要统
一%而对于这些应用$就需要实现可逆的整数变换%在
文献&’(中$给出了一种使用!"#变换的无失真编码
方法$其基本想法是在利用浮点 !"#变换编码以后$
先做一次解码$在得到重构图象后$再与原图象比较$
以得到残差部分$再对残差部分利用预测的方法进行
无失真编码$显然这样编码的效率较低%本文的方法$
由于在变换部分就是无失真的整数可逆变换$因此只
要保证编码支持无失真$就可达到图象的无失真压缩%
在变换编码中$大家知道$许多高效静止图象编

码 方 法&)*+(都 是 基 于 小 波 变 换 的$如 ,-.&)(/

0123#&4(/-#,&5(/,6"7#&+(等编码方法%它们不仅
都符合变换编码的通用框架$而且从这个框架中可以
看到$变换和编码部分是分离的%且所有这些基于小
波的算法$其高压缩性能很大一部分归功于它的编码
部分$因为它们都采用了高效的位平面量化方法$并
且都充分利用了变换系数的分布规律$但这些并不是
小波变换所独有的性质$而其他的变换也可以使用这
些编码方法%因为前面也提到了 !"#变换有很多不

同于小波变换的优点$而且在视频压缩方面$现有的
视频压缩标准采用的都是 !"#变换$所以可以将笔
者研究的整形 !"#变换应用到视频压缩领域%本文
就是将整型 !"#变换与这些编码方法相结合进行编
码的一次尝试$其编码结果表明$它不仅保留了 !"#
变换的优良特性$还获得了较好的编码效率%

8 整型 9:;变换

文献&<(仿照小波提升的方法$通过将变换的蝶
形运算整型化而得到了可逆的整型 !"#变换方
法$并与零树编码算法&)(结合得到了不错的结果%文
献&=(给出了可逆线性变换整数实现的一般方法$其
结论是>?线性变换只要是有限维的和可逆的$则都
存在整数实现方式@A线性变换矩阵的行列式值为
整数因子时$整数实现的基本操作除位置交换外$不
超过 =步%文献&B(中又得到了更优化的结果$对于

CDC的非奇异矩阵$除排列矩阵外$可以有不超过

4个单位三角矩阵分解$或者是不超过 CE’个单
行基本可逆矩阵F0,GHI分解%本文就是利用这个
分解方法来计算得到整型 !"#变换矩阵%
8%8 矩阵分解
对于如下一个 BDB!"#变换矩阵 J>

JK

LM4+4< LM4+4< LM4+4< LM4+4< LM4+4< LM4+4< LM4+4< LM4+4<
LM5NL5 LM5’+= LM)==B LMLN=+ OLMLN=+ OLM)==B OLM5’+= OLM5NL5
LM5<’N LM’N’4 OLM’N’4 OLM5<’N OLM5<’N OLM’N’B LM’N’4 LM5<’N
LM5’+= OLMLN=+ OLM5NL5 OLM)==B LM)==B LM5NL5 LMLN=+ OLM5’+=
LM4+4< OLM4+4< OLM4+4< LM4+4< LM4+4< OLM4+4< OLM4+4< LM4+4<
LM)==B OLM5NL5 LMLN=+ LM5’+= OLM5’+= OLMLN=+ LM5NL5 OLM)==B
LM’N’4 OLM5<’N LM5<’N OLM’N’4 OLM’N’4 LM5<’N OLM5<’N LM’N’4
LMLN=+ OLM)==B LM5’+= OLM5NL5 LM5NL5 OLM5’+=

P

Q

R

SLM)==B OLMLN=+

使用文献&B(中的方法$即可以得到矩阵 J的
很多形如

JKTUVBV=V<V+V5V4V)V’VLTG
的分解结果$其中$VWKXEYWZ#W$WK’$)$[$B$

VLKXEYBZ#L$YWFWK’$)$[$BI为 B阶单位矩阵的第

W列向量$ZW 是第 W个元素为 L的 B维列向量$
WK’$)$[$B$ZL是第 B个元素为 L的 B维列向量%
下面将说明由这种矩阵导出的变换是整数可

逆的%
考虑变换 \KVW]$其中$]是整数信号$由公式
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可以得到相应的整数变换结果为

b̂K
ab bc W

aWE d
WO’

eK’
‘W$eaeE d

C

eKWE’
‘W$ea& (e

f
g

h bK W

其中$bK’$)$[$C$&(表示取整$可以是四舍五入$
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也可以是截尾取整!
显然"其逆变换为
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因为上面说明了与变换 5%6(7对应的整数可
逆变换"所以可以将变换 5%87分步来实现整数可
逆变换!这里再简要说明一下变换的具体过程"即先
对输入信号 7进行行置换"再依次用 5%6(7"
(%9"+":";"<进行整型变换"然后再对得到的输
出信号 5进行列置换"这样得到的 5就是整型 =>?
变换的结果"它是对原浮点 =>?变换结果的一种
逼近"但它却是整数可逆的!
现在的问题是"要从中找到最优的分解"其优化

准则是选取使得整型变换的结果最接近浮点变换结

果的变换"考虑整型变换051%0871"这里将6$左乘
取整的误差记为 @$"则有

051%0871% ABC6<C;C6+C69AD7. @9E. @+E.
; . @FE. @<E

%87. AB *
F

$%9
G
<

(%$.+
6(@$. @H I<

%87. AB *
F

$%9
J$@$. @H I<

其中"J$% G
<

(%$.+
6("$% 9"+":";"/) +!由 6$的

特殊形式"通过分析就可得到除第 $个元素外"误差
为 @$C$%+":";"FE的其他元素都为 9的结果"除第

<个元素外"误差为 @9的其他元素都为 9"这样"要选
取使得 J$C$%+":";"FE的第 $列元素的绝对值尽
可能小的分解"就必须要使得 J9的第 <列元素的绝
对值尽可能地小!经过优化筛选"选取了下面的分解K

L9%0+M+NO<"+M:PQQ"+M:9+P"+M9+O+")9MPNF9"9MOO+Q")+MRN+N"91?

L+%09"+M9P:F"9MPNPN"9M99NQ")9MPN9R"9MPRQP")9MF+O<")9MON+R1?

L:%0)9MPFN<"9"9MQP:9"9M+R<R")9MOORN"9MN9FF")9M<FNO")9M:F+N1?

LP%09MO:OP")9M<PN9"9"9MF:+9")9MF9+O"9MOPN9")9M<ONF")9M+NPP1?

LO%09MQ<<Q")9M+QRQ"9M9:F:"9"9MO+O:"9MP:<R")9M<R<O")9M::NQ1?

LQ%09M9NF9"9MQN9+"9MFQRO")9MQPF9"9"9MP:OO")9M+:RR")9MP:9O1?

LN%0)9MPO+F"9M:+N9"9M:F9:")9M+R+9")+M9<:O"9"9M:R:R")9MPON<1?

LF%0)9M9QFR")9MP9QQ")9MP<:+"9M:F9:"9MQP9F"9M+9FF"9"9MOR9O1?

L<%09M:F:+")+MOF9<")9MRF<9")9M9+QN"+M<9P:"+M+N+Q")+MP+<:"91?

行置换矩阵 AB和列置换矩阵 AD分别为K

AB%

9 9 9 9 9 9 + 9
9 9 9 + 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 +
9 9 9 9 9 + 9 9
9 9 9 9 + 9 9 9
9 9 + 9 9 9 9 9
+ 9 9 9 9 9 9 9

S

T

U

V9 + 9 9 9 9 9 9

AD%

9 9 9 9 9 + 9 9
9 9 9 9 9 9 9 +
+ 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 + 9 9 9
9 9 + 9 9 9 9 9
9 + 9 9 9 9 9 9
9 9 9 + 9 9 9 9

S

T

U

V9 9 9 9 9 9 + 9

W!X 变换系数重组
由于是采用类似于小波变换的 YZ>[?和

\]̂_?编码算法来进行整型 =>?后编码"因此需
要先对 =>?的变换系数进行重组"以满足编码的
条件!这里采用了如下两种重组方法‘
第 +种 将每个分块的 <a<%NO个系数看成

是 NO个不同频率系数"即把不同块中相同频率的系
数"按照块的排列顺序进行排列重组C图 :E!

图 : <a<=>?系数

设变换系数矩阵为 b0c10/1"重组后的矩阵
为 d0c10/1"则有

d0,e<Ea cf<. ,f<10Cge<Ea /f<. gf<1
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! "#$%#&%’$! (’)’*’+’&! (’)’*’,
这里的-是模运算符号.而且这种重组方式得到的
系数矩阵’对应于小波完全分解方式得到的系数矩
阵.所谓的小波完全分解方式’就是在每一层分解的
时候’对上一层分解得到的 /个子带都继续进行分
解’最后得到的所有子带都是一样大小.
第 )种 首先把每个分块的 0/个系数划分成

(1个不同的频率子带2见图 345
1 (
) 3

/

6 0
7

8 9

图 3 与 :;<系数相对应的 3层子带形式

然后把不同块中的相同频率的系数块’按照块
的排列顺序进行排列重组’而这种重组方式则对应
于小波的树形分解方式.

= 编码算法

=.> 支持完全分解的编码算法
文 献 #6%提 出 了 ?@;A<2?BCDEEDE@FGHI

;GEJKLMJNOAPNJBJQDE<RSKHTNJGK4算法’此算法已
成为新一代静止图象压缩标准 UV?W)111的基本框
架.其主要思想是’首先对图象进行小波分解’可以
支持多种分解方式X然后将变换得到的小波系数进

行分块’通常是分成 0/Y0/大小’最后对每一个系
数块单独进行量化编码’再将每个系数块编码成基
本独立的码流.它的优点之一就是不依赖于某一种
具体的分解方式’本文结合 (Z)节中的第 (种系数
重组方法’对整型 :;<变换系数进行重组后’再采
用 ?@;A<算法进行编码.
=.= 支持树形分解的编码算法

[OTPJRG首先提出了著名的 ?\] 算法#)%’此后
的 [V̂_<’\<?等算法#3’/%都是对 ?\] 算法的改
进和精细化.它的主要思想是’对图象进行树形小波
分解’并根据同一类子带的不同层系数的自相似性’
引入了零树的概念’从而达到了高的压缩比和良好
的重构图象质量.?\] 的另一个重要特点是’它是
以系数的绝对大小为顺序和通过位平面量化来编

码’由于这样生成的码流具有嵌入式的特点’从而为
许多应用提供了一个很好的解决方法.本文结合

(Z)节中的第 )种系数重组方法’对整型 :;<变换
系数进行重组后’再采用 [V̂_<算法进行编码.

‘ 实验结果

实验图象是 aDKT’VDPPDRb和 cTKERJFF等几幅
通用的压缩编码测试灰度图象’其 大 小 均 为

6()Y6()!)0)(//PJdDFb2(PJdDF!(@eND4.本文对
这 3幅图象进行了变换后的熵f无损和有损压缩等

3项实验和测试.
首先进行了图象熵的测试’其结果见表 (.

表 > 图象信息熵

图象名 原始熵 本文 :;<变换后的熵 浮点 :;<变换取整后的熵 浮点变换误差熵 取整熵与误差熵之和

aDKT 7./6 /.7/ /./7 ).68 7.16
VDPPDRb 7.67 /.96 6.19 ).63 7.0)
cTKERJFF 7.30 0.// 0.36 ).00 9.1(

从表 (可以看出’本文:;<变换后的熵接近于
浮点 :;<变换后的熵’但是在用浮点 :;<变换来
实现无损编码的时候’还要编码其反变换后得到的
误差信息’表中给出的误差熵都大于 )’实际上’用

浮点 :;<变换来实现无损编码所要处理的数据熵
应为取整后的熵与误差熵之和’显然它们都大于相
应整型 :;<变换的熵.
其次’应用3种压缩算法作无损压缩’其结果见表).

表 = 无失真压缩结果

图象名

文献#(%算法

压缩后字节数

2@eND4
CPP

整型 :;<g[V̂_<算法

压缩后字节数

2@eND4
CPP

整型 :;<g?@;A<算法

压缩后字节数

2@eND4
CPP

aDKT (0//8/ 6.1) (/)/97 /.36 (/7163 /./9

VDPPDRb (79160 6./0 (6(86( /.03 (67)3) /.81

cTKERJFF )/)781 7./( (9873) 0.10 )1/0(9 0.)/
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从表 !可以看出"由于需要编码的信息熵具有
一定的差别"因此通过浮点 #$%变换实现的无损
压缩编码结果与通过本文整型 #$%变换实现的无
损压缩编码结果相差很多&这充分表现出了整型

#$%的优越性&
最后"采用两种不同的变换对 ’()*图象进行

了有损压缩性能测试"其结果见表 +&
表 , 采用不同 -./变换的 0123算法结果456789比较

压缩比
采用浮点 #$%的
:;<=算法

采用本文 #$%的
:;<=算法
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从表 +可以看出"对于有损编码"它们的编码结
果非常接近"这是由于本文整型 #$%变换后的熵
非常接近浮点变换后熵的缘故&同样从对 ;(EE(FG
和 H*)IFJKK图象的测试结果也能得到与 ’()*图象
压缩结果相同的结论&
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