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摘要　　U 正交函数系有良好的数据逼近性能 , 而全相位数字滤波器具有零相位特性 , 文中把二

者结合起来 , 构造出了基于三次 U 系统的全相位双正交 U 变换(APBU T3 , A ll Phase Bi-o rthogo-

nal U T ransform Based on 3-Degree U System), 用A PBUT3矩阵作为列率变换矩阵代替离散余弦

变换(DCT , Discrete Co sine T ransform)对图像进行变换编码 , 提出了基于 APBU T3的图像编码

算法.由于 APBU T3能有效地抑制图像的高频成分 , 编码时 , 可以用均匀的量化间隔对变换系数

进行量化 , 也可以预处理变换矩阵代替编码的量化过程 , 简化了图像编码.该算法与 DCT 对比 ,

当码率较大时 , 其编码效果与 DCT 基本相同;当码率较小时 , 用 16×16的 APBU T3编码的方块

效应没有 DCT 明显 , 用均值滤波器对块边界像素进行平滑处理后 , 其方块效应可以基本消除.
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　　在图像 、 视频编码标准中 , 基于 DCT 的变换

编码是一种应用非常广泛的图像编码技术 , 如

JPEG , M PEG , H.261 , H.263 都是基于 DCT 的

图像编码标准[ 1] .在典型的 DCT 压缩方案中 , 首先

把输入图像进行分块(一般分为 8×8的子图像块),

然后 , 对子图像实施 DCT 变换 , 再对 DCT 变换域

中系数进行标量量化 、熵编码 , 由于变换域的能量

高度集中在少数的变换系数上 , 因此通过非均匀的

标量量化即可达到压缩图像的目的.在图像编码和

图像重建时 , 基于 DCT 的编码技术主要存在两个

方面的问题:(1)量化过程复杂 , 量化表不易设计.

DCT 变换域中的高频系数的幅度值一般都比较小 ,

且高频分量对人类视觉不太敏感 , 因而 , 量化过程

中往往采用粗量化策略进行量化;而对低频系数采

用细量化 , 在 DCT 编码过程中 , 一般采用 JPEG 标

准所推荐的 8×8的标准量化矩阵(量化表)进行量

化.有时 , 需要针对不同的图像构造不同的量化表 ,

但是 , 构造量化表或设计量化方案并不是一件很容

易的事情 , 而且构造过程一般比较复杂
[ 2—4]

.(2)低

码率下重建图像的方块效应明显 , 处理过程复杂.

用分块 DCT 对图像进行编码压缩 , 当码率较大时 ,

图像重建效果一般可以为人类视觉所接受 , 但码率

较小时 , 重建图像会出现较为明显的方块效应.而

除掉方块效应的方法一般有两种:后处理[ 1 , 5 , 6] 与前

处理[ 7 , 8] , 两种处理方式都比较复杂 , 特别是后处

理方式 , 常常需要判断边界部分与非边界部分 , 因

此 , 消除低码率下的方块效应是一件复杂而不易实

现的工作.另外 , 码率很低时 , 用后处理方式也很

难消除重建图像的方块效应.

针对上述的两个问题 , 首先 , 引入一类新的正

交函数系 , 即 U 系统.U系统是齐东旭与冯玉瑜于

1983—1984年提出的一组完备的正交函数系 , 该函
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数系由分段多项式函数构成 , 它既有连续的基函数

又有间断的基函数 , 且列率是逐渐递增的
[ 9—11]

.

2005年宋瑞霞在 U 系统的基础上构造了另一组正

交函数系 , 称之为 V 系统
[ 12]
, 用 U 系统 、 V 系统

可以精确地表达一类具有强间断性的非连续的模拟

信号 , 可以克服 Fourier 三角基函数表示非连续信

号所出现的Gibbs现象 , 并且在数字几何与图像处

理的应用中取得了成功的应用[ 13—16] .由 U 系统和

V系统可以构造一类新的正交变换———U 正交变换

和 V 正交变换 , 应用 U 正交变换和 V 正交变换可

以对信号和图像进行处理与分析[ 17—21] .其次 , 我们

利用全相位数字滤波器的设计方法 , 构造基于三次

U 系统的全相位双正交 U 变换(APBUT3).全相位

数字滤波器是由侯正信在 1999 —2003年提出的一

种新的数字滤波器
[ 22 , 23]

, 用全相位数字滤波器的设

计方法可以构造出一类双正交变换 , 并在图像编码

的应用中取得了成功的应用
[ 24—26]

, 由文献 [ 24—

26] 可以看出 , 基于全相位双正交变换的图像编码

方法可以简化图像编码的量化过程.

本文的目的在于:结合 U 系统的良好的数据逼

近性能与全相位数字滤波器的零相位特性 , 构造基

于 APBU T3的图像编码算法 , 力求新算法能够简

化变换系数的量化过程;同时 , 在高压缩比的情况

下 , 用新算法重建图像的方块效应不会太明显 , 并

且容易消除.新算法的核心是用 APBUT3 代替

DCT 对图像进行变换编码.

1　U系统及其性质

1.1　U系统的构造

K 次 U 系统是由 [ 0 , 1] 区间上的 K 次 Leg-

endre多项式构造出来的 K 次分段多项式正交函数

系[ 15] , 下面考虑 K 次 U 系统的构造过程.

(1)取区间 [ 0 , 1] 上的前 K +1个 Legendre

多项式 , 记为 φ0(x), φ1(x), … , φK(x).

(2)构造 U系统的生成元函数.

有限函数集合 {ψ00(x), ψ01(x), … , ψ0K(x)}是

U系统的函数生成元 , 如果ψ
0
j(x), j=0 , 1 , …, K

满足如下条件:

(i)ψ0j(x)是以 x=1
2
为分段点的 K次分段多项式;

(ii)〈ψ
0
i(x), ψ

0
j(x)〉=δi , j , i , j=0 , 1 , …, K;

(iii)〈ψ
0
j(x), x

i
〉=0 , i , j=0 , 1 , …, K ,

其中 , 〈· , ·〉表示 L
2 [ 0 , 1] 中的内积 ,

δi , j =
1 , 　i=j

0 , 　i≠j
;

(iv)ψ02j(x)关于 x=
1
2
对称 , ψ02 j+1(x)关于 x=

1
2
反对称 , j=0 , 1 , … ,

K
2
, 其中 [ ] 表示取

整运算.

因此 , 用简单的待定系数法可以解出 ψ
0
j(x),

j=0 , 1 , …, K 的具体表达式.

(3)由生成元函数迭代生成 U 系统的其他正交

函数.

为了方便

记 ψ(0)(x) {ψ00(x), ψ01(x), …, ψ0K(x)},

ψ
(j)
(x) {ψ

j
0(x), ψ

j
1(x), …, ψ

j
(K +1)2

j -1(x)}, 其
中 ψ(j)(x)中函数成员由下式迭代生成 ,

ψj2n(x)=
ψ
j-1
n (2x), 　0 ≤ x <1/2

ψj-1
n (2-2x), 　1/2 ≤ x ≤1

,

ψj2n+1(x)=
ψj-1
n (2x), 　0 ≤ x <1/2

-ψj-1
n (2-2x), 　1/2 ≤ x ≤1

,

n =0 , 1 , … ,(K +1)2 j-1 -1.

　　那么称函数集合

{φ0(x), φ1(x), … ,φK(x)} ∪
　j ∈{0 , 1 , 2 , …}

ψ(j)(x)(1)

　　为 K 次 U 正交函数系 , 简称 K 次 U 系统.特

别地 , 零次 U 系统就是Walsh 正交函数系 , 一次 U

系统就是离散 Slant变换的解析表达形式.当 K =3

时 , 有

φ0(x)=1 ,

φ1(x)= 3(1-2x),

φ2(x)= 5(6x
2
-6x +1),

φ3(x)= 7(-20x
3
+30 x

2
-12 x +1),

其中 x ∈ [ 0 , 1] ;

ψ00(x)=

7(-64x
3
+66x

2
-18x +1),

　0 ≤ x <1/2

7(-64(1 -x)
3
+66(1 -x)

2
-

　18(1 -x)+1), 　1/2 ≤ x ≤1

,
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ψ01(x)=

5(-140 x3 +114x2 -24x +1),

　0 ≤ x <1/2

5(140(1 -x)
3
-114(1 -x)

2
+

　24(1-x)-1), 　1/2 ≤ x ≤1

,

ψ02(x)=

3(-224 x
3
+156x

2
-28x +1),

　0 ≤ x <1/2

3(-224(1-x)
3
+156(1-x)

2
-

　28(1 -x)+1), 　1/2 ≤ x ≤1

,

ψ
0
3(x)=

-280x
3
+180x

2
-30x +1 ,

　0 ≤ x <1/2

280(1-x)
3
-180(1-x)

2
+

　30(1 -x)-1 , 　1/2 ≤ x ≤1

;

　 　 函 数 集 合 φ0(x), φ1(x), φ2(x), φ3(x)

∪
　j ∈{0 , 1 ,2 , …}

ψ
j
0(x), ψ

j
1(x), …, ψ

j
4·2j-1(x)是三次 U

系统.图 1给出了三次U 系统的前 32个基函数的图

形.

图 1　三次 U 系统的前 32 个正交基函数

1.2　U系统的性质

记 un(x)是 K 次 U 系统中的第 n+1个基函数 ,

在 K 次 U系统中 , 其基函数按(1)式中 j的值从小

到大排列 , 那么 , K 次 U 系统有如下性质.

性质 1:K 次 U 系统是 L
2
[ 0 , 1] 中的规范正

交函数系 , 即〈ui(x), u j(x)〉=δi , j .

记bn  〈f ,un〉=∫
1

0
f(x)un(x)dx ,n =0 ,1 , …;则

称∑
∞

n=0

bnun 为 f 的 Fourier-U 级数 , S f(n) ∑
n

j =0

b ju j

表示 f 的 Fourier-U 级数的前 n +1 项之和 , 那么

S f(n)满足性质 2.

性质 2
[ 9 , 11] :Fourier-U 收敛性 , 即对给定函数

f ∈ L
2
[ 0 , 1] , 有lim

n※∞
‖ f -S f(n)‖ 2=0

性质 3:列率递增性 , 即 U 系统的基函数的变

号数是逐渐递增.

1.3　离散 U正交变换

假设 y =f(x)是连续的时间信号 , 在单位时间

内 , 等间隔地对 f(x)进行 N =2m 次抽样(其中 m

为 任 意 正 整 数), 得 到 一 维 离 散 信 号

f(xi):i=0 , 1 , … , N-1 , x i ∈ [ 0 , 1] , 为
了方便起见 , 记 f(i) f(x i), u(n , i) un(xi),

f  {f(0), f(1), …, f(N-1)}T , 且 F {F(0),

F(1), … , F(N -1)}T 是与 f 对应的离散点列 ,

那么 , 称 F=Uf 为离散 U正交变换 ,

其中 ,

U  

u(0 ,0) u(0 ,1) … u(0 , N -1)

u(1 ,0) u(1 ,1) … u(1 , N -1)

… … … …

u(N -1 ,0)u(N -1 ,1)… u(N -1 , N -1)

(2)
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　　是对应于 U正交变换的离散正交矩阵.当 K =

0 , 1 时 , U0 就是 Walsh 变换矩阵 、 U1 就是离散

S lant变换矩阵.但是 , 三次 U 系统的基函数等间

隔离散化之后 , 所得到的矩阵只是近似正交矩阵 ,

用下面方法可以计算出三次 U 系统的正交矩阵.

(i)把区间 [ 0 , 1] 均匀划分成 N=2m 个区间;

(ii)取每个小区间的中点函数值构成离散矩阵 ,

该矩阵只是近似正交的.

(iii)用 Gram-Schmidt方法对(ⅱ)所得到的矩

阵进行标准正交化 , 这样便可以得到(2)式中 U 变

换的离散正交矩阵.当 N=8时 , 三次 U 变换的正

交矩阵 U3 为:

U3  

0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536 0.3536

0.5401 0.3858 0.2315 0.0772 -0.0772 -0.2315 -0.3858 -0.5401

0.5401 0.0772 -0.2315 -0.3858 -0.3858 -0.2315 0.0772 0.5415

0.4308 -0.3077 -0.4308 -0.1846 0.1846 0.4308 0.3077 -0.4308

0.2749 -0.4922 -0.1730 0.3902 0.3902 -0.1730 -0.4922 0.2749

0.1358 -0.4253 0.2253 0.4999 -0.4999 -0.2253 0.4253 -0.1358

0.0881 -0.3561 0.5399 -0.2719 -0.2719 0.5399 -0.3561 0.0881

0.0655 -0.2750 0.4583 -0.4583 0.4583 -0.4583 0.2750 -0.0655

(3)

2　基于三次 U系统的全相位双正交 U变换

2.1　正交变换的列率滤波器构造

设U是任意正交变换 , X {x(0), x(1), …,

x(N-1)}T 是离散时间序列中某一段长度为 N=2L 的

子序列(L 为任意正整数), Y  {y(0), y(1), …,

y(N -1)}
T
是对应于 X的滤波输出向量 , 那么 U

正交变换的列率滤波器可由下式表示
[ 23]

Y =U
T
F·UX (4)

其中 F是长度为 N 的列率响应向量 , “ ·” 表示两向

量对应元素相乘 , 即F·UX表示向量 F与向量UX对

应元素做乘积运算后的向量.直接计算(4)式 , 有

y(n)=∑
N-1

j=0
∑
N-1

i=0

u(i ,n)u(i , j)F(i) x(j)=

∑
N-1

j=0
H(n , j)x(j), 　n =0 ,1 , …, N -1;

其中 ,

H(n , j) ∑
N-1

i=0

u(i ,n)u(i , j)F(i) , (5)

　　称矩阵 H H(i , j)
N -1
i , j=0为列率滤波矩阵 ,

因此 , 有Y=HX.

对于时间序列中某一固定的点 x(n), 考虑所有

包含点 x(n)、 长度为 N的子序列:

Xm ={x(n -N +m +1), x(n -N +m +2), …,

x(n +m)}T , m =0 ,1 , … , N -1;

　　对每个子序列进行列率滤波 , 计算点 x(n)的响

应输出 , 然后将这 N 个输出值的平均值作为 x(n)

的全相位滤波输出 y(n), 可以得到[ 23] :

y(n)= 1
N ∑

N-1

i=0
∑
N-1

j=0
H(i , j)x(n -i +j)=

∑
N-1

j=-(N-1)
h(j)x(n-j), 　 (6)

其中 ,

h(j) 

1
N ∑

N-1

i=j
H(i ,i -j), j =0 ,1 , …,N -1

1
N ∑

N-1+j

i=0
H(i , i-j), j =-1 , -2 , …, -N+1

.

(7)

　　由(6)式可以看出:(7)式所定义的离散序列

h(n)
N-1
n=-N+1就是全相位列率滤波器的单位脉冲响应 ,

如果列率滤波矩阵 H 是对称矩阵 , 那么 h(n)=

h(-n), n=0 , 1 , …, N-1 , 即滤波器 h(n)
N-1
n=-N+1

具有零相位特性.并且由(5)式 , 我们可得到结论:

正交变换的列率滤波矩阵为对称矩阵 , 由正交
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变换所构造的全相位列率滤波器 h(n)
N-1
n=-N+1是零

相位数字滤波器.

2.2　基于三次 U系统的全相位双正交 U变换

由上面的讨论可以知道 , 由三次 U 正交变换所

构造的列率滤波器 h(n)
N-1
n=-N+1是对称的 , 因而可

以由 h  {h(0), h(1), …, (N -1)}T 得到

h(n)
N-1
n=-N+1 .由(7)式与(5)式 , 有

h(j)=∑
N-1

k=0

1
N ∑

N-1

i=j
u(k , i)u(k , i -j)F(k)=

∑
N-1

k=0
a(j , k)F(k), 　　　　　

其中

a(j , k)= 1
N ∑

N-1

i=j

u(k , i)u(k , i -j)=

1
N ∑

N-1-j

i=0

u(k , i +j)u(k , i). (8)

　　记矩阵 A a(j , k)
N -1
j , k=0 , 则h=AF , 即 A为

列率滤波向量到全相位 U 变换的变换矩阵 , 当 N =

8时 , 由(8)式可以计算出三次 U 系统的全相位变

换的变换矩阵 A3 , 即

A3 = 1
8

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.8750 0.6250 0.3750 0.1250 -0.0831 -0.3318 -0.6669 -0.9182

0.7500 0.2738 -0.1310 -0.4167 -0.6142 -0.5893 -0.0048 0.7322

0.6250 -0.0298 -0.4226 -0.4583 -0.1369 0.5102 0.4373 -0.5221

0.5000 -0.2619 -0.4524 -0.1061 0.3848 0.0559 -0.4324 0.3121

0.3750 -0.3988 -0.2440 0.2765 0.1471 -0.2421 0.2219 -0.1356

0.2500 -0.4167 0.0833 0.2652 -0.2706 0.1155 -0.0627 0.0360

0.1250 -0.2917 0.2917 -0.1856 0.0756 -0.0184 0.0078 -0.0043

(9)

　　定义 1:由(8)式所确定的三次 U 系统的全相

位变换矩阵 , 称之为 APBUT3矩阵 , 当 N =8 时 ,

APBU T3矩阵 A3 由(9)式给出.

由(8)式可以证明 A3 是可逆矩阵 , 记 A3 的逆

矩阵为A
-1
3 , 设 x , y是相同维数的离散点列 , 且满

足下面的关系:

y =A3x , x =A
-1
3 y. (10)

　　定义 2:由(10)式所定义的变换称为基于三次

U 系统的全相位双正交 U 变换(APBU T3), 称 A3

的行向量与 A
-1
3 的列向量所组成的向量对为 AP-

BU T3的对偶基向量 , 称 A3 的行向量为分解基向

量 、 A
-1
3 的列向量为合成基向量.图 2(a)是大小为

8×8的 APBUT3的分解基向量与合成基向量 , (b)

是大小为 8×8的 DCT 分解基向量与合成基向量 ,

与(b)对比可知 , APBUT3 的分解基向量 、 合成基

向量的列率特征与 DCT 是相同的 , 即变换矩阵

APBU T3的行向量的列率是逐渐增加的;因此 ,

APBU T3是一类新的列率变换矩阵 , 可以用它来对

离散信号进行分析与处理.

图 2　(a)APBUT3 分解基向量(上)与合成基向量(下)与

(b)DCT分解基向量(上)与合成基向量(下)图
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2.3　二维 APBUT3

假设 z=f(x , y)是大小为M×M 的灰度图像 ,

A3 = a(m , n)
M-1
m , n=0为 APBU T3矩阵 , 称

F =A3 fA
T
3 (11a)

与

f =A
-1
3 F A

-1
3

T
(11b)

　　为基于三次 U系统的二维全相位双正交变换(简

称为二维 APBUT3), 称(11a)式为二维 APBUT3的

分解变换 , (11b)式为二维 APBUT3的合成变换.

由(11a)式很容易得到二维 APBUT3的分解基函

数图像为 a(m , x)a(n , y) M-1
x , y ,m , n=0 , 同样可以得到

二维 APBUT3的合成基函数图像.图 3是大小为 8×

8的二维 APBUT3与二维 DCT 的合成基与分解基的

二值图像 , 由图 3可以看出 , 二维 APBU T3的分解

基与二维合成基的列率从左上角到右下角是逐渐增加

的 , 因此 , 二维 APBUT3(即 APBU T3的张量积)可

以作为一类二维信号处理与分析的列率变换工具 , 可

以用来对图像进行分析与处理.

图 3　二维分解基与合成基的二值图像

3　APBUT3的 JPEG编码过程

3.1　APBUT3的编码实施过程

在 JPEG标准中 , 对图像进行变换编码的基本过

程是:先对图像进行分块 DCT 变换 , 然后对变换系

数进行量化 、熵编码 , 输出编码后的图像.这里我们

用APBU T3作为列率变换矩阵 , 用它来代替 DCT 实

现图像的静态编码 , 其基本过程如图 4所示.

图 4　APBUT3 的图像编码过程

3.2　量化问题

为了压缩图像 , 需要对变换系数进行合理的压

缩.图 5 是大小为 8 ×8 的二维 A PBUT3 与二维

DCT 的合成基与分解基的灰度图像 , 其中颜色越深

代表二维基函数值越大 , 由图 5 可以看出 , 二维

APBUT3的分解基图像的幅度从左上角到右下角是

逐渐减小的.表明用 APBU T3对图像进行分解时 ,

对高频分量有抑制作用 , 如果对变换系数进行均匀

量化 , 就相当于对低频分量用较细的量化间隔量

化 , 对高频分量用较粗的量化间隔量化
[ 26]
.

因此 , 用均匀的量化间隔量化 A PBUT3 的变

换系数 , 就可以去掉幅值较小的高频分量而达到压

缩图像的目的.而 DCT 的分解基的幅度值没有明显

的差别 , 为了抑制幅值较小的高频系数 , 只能采用

不同的量化间隔量化 DCT 的变换系数.

图 5　(a)APBUT3 二维分解基(左)与二维合成基(右)

及(b)DCT二维分解基(左)与二维合成基(右)的灰度图像
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3.3　APBUT3矩阵的优化

为了使 APBUT3 分解图像时能更有效地抑制

高频分量 , 能量更多地集中在低频分量处 , 需要对

APBU T3矩阵进行优化处理.采用(8)式对 AP-

BU T3矩阵反复地迭代计算 , 使其图像编码效果达

到最优[ 26] , 在迭代过程中 , 省略迭代公式前面常数

1
N
和初始值前面的

1
N
, 即当 N=8时 , 初始值为(9)

式省略前面的 1
8
后的矩阵元素 , 这样便于在量化过

程中调整量化间隔.由此可以得到迭代式

a
(n)(j , k)=∑

N-1

i=j

a
(n-1)(k , i)a(n-1)(k , i -j),

其中 j , k=0 , 1 , …, N-1;n=0 , 1 , …;a
(n)
(j ,

k)为 APBUT3矩阵的第 n次迭代结果 , a(0)(j , k)

为初始 APBUT3矩阵中的元素.我们对多幅图像反

复地实验 、 验证 , 确定近似最优的 APBU T3矩阵 ,

当 N=8时 , (12)式是 APBUT3的近似最优矩阵 ,

即(9)式迭代 4次后的结果 , 在这里仍旧用 A3 表

示.而当 N=16时 , APBU T3的近似最优矩阵需要

迭代 6次得到.

A3 =

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.8750 0.7457 0.6934 0.3079 -0.0717 -0.4874 -1.0181 -1.0449

0.7500 0.4115 0.1143 -0.6893 -1.1870 -0.7645 0.4619 0.9030

0.6250 0.0032 -0.6445 -1.0191 0.2223 1.1916 0.3146 -0.6930

0.5000 -0.3327 -0.7854 0.2005 1.0368 -0.2233 -0.8917 0.4959

0.3750 -0.4413 -0.3533 0.8805 -0.1716 -0.8584 0.8435 -0.2745

0.2500 -0.4247 0.1840 0.3549 -0.8537 0.7579 0.3495 0.0811

0.1250 -0.2961 0.4435 -0.5688 0.4446 -0.1857 0.0434 -0.0058

(12)

3.4　均匀量化过程的 APBUT3图像编码

假设图像为 f , A3 为优化后的大小为 8×8(或

16×16)的APBUT3矩阵 , q为量化因子 , 用下面的

计算步骤可以实现有量化过程的 APBUT3图像编码.

(i)计算图像 f 的 APBU T3分块变换.记第 i

行 、第 j 列的子图像块为 f i , j , 则分块变换为 Fi , j =

A3 f i , jA
T
3 .

(ii)用给定的量化因子 q对子图像块的变换系

数F i , j进行量化 , 即用 q除F i , j的每一项;对量化后

的系数取整 , 然后按 Zig zag 扫描顺序对子图像块的

变换系数进行排序
[ 27]
, 去掉每个子图像块后面的零

系数 , 并加上块结束标志.

(iii)对变换系数进行 Huffman编码.在编码过

程中 , 直流系数和交流系数统一使用 Huffman 编

码;首先对变换系数进行第一次扫描 , 统计出每个

变换系数的频率;然后在第二次扫描中 , 对变换系

数进行 Huffman 编码.保存 Huffman 编码的映射

表 、 原始图像大小 、 子图像块的数目 、 量化因子 、

变换系数的最小值 、 Huffman码表.

(iv)解码时 , 首先进行 Huffman 解码 , 按Zig-

zag 扫描顺序逆向排序 , 补上必要的零数据;然后 ,

对解码后的子图像块F i , j进行反量化 , 即 g i , j =q

F i , j ;最后 , 对反量化后数据进行逆变换(f i , j =A-1
3

g i , j(A-1
3 )T)、 取整即可得到重构图像 f .

3.5　无量化过程的 APBUT3图像编码

假设图像为 f , A3 为优化后的大小为 8×8(或

16×16)的 APBUT3矩阵 , q为量化因子 , 用下面的

计算步骤可以实现无量化过程的APBUT3图像编码.

(i)计算变换矩阵 U=A3/ q , 然后 , 计算图像

f 的 APBUT3分块变换.记第 i行 、 第 j 列的子图

像块为 f i , j , 则分块变换为 Fi , j =Uf i , jU
T .

(ii)对变换系数取整 , 然后按 Zig zag 扫描顺序

对子图像块排序
[ 27]
, 去掉子图像块后面的零系数 ,

并加上块结束标志.

(iii)对变换系数进行 Huffman 编码 , 编码过程

同有量化过程的 APBUT3图像编码.

(iv)解码时 , 首先进行 Huffman解码 , 按Zig-

zag 扫描顺序逆向排序 , 补上必要的零数据 , 得到

相应的子图像块;然后 , 计算对偶变换矩阵 B 

qA
-1

3 , 对解码后的子图像块F i , j进行反变换 , 即
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f i , j =BFi , jB
T
, 取整后即可得到重构图像 f .

用变换矩阵的每个元素除以或乘以量化因子 q的

算术平方根后 , 再对图像块做分解变换或合成变换 ,

就相当于用 64(或者 256)次乘法取代变换编码的量化

与反量化过程 , 简化了图像编码的计算过程.

4　Matlab仿真实验

在Window s XP 环境下用 Matlab7.0对上述编码

过程进行仿真实验 , 为了便于对比分析 , 分别用 AP-

BUT3与DCT 对10幅大小为 512×512的灰度图像进

行变换编码.在 DCT 编码过程中 , 我们采用常用的

大小为 8×8的 DCT 矩阵对图像做分块变换;然后用

JPEG提供的标准量化表对变换系数进行量化 、 Zig-

zag 顺序排序变换系数;用二次扫描的方式对变换系

数进行 Huffman编码
[ 27]
, 即先统计变换系数的频率 ,

再进行 Huffman编码.在 APBU T3编码过程中 , 我

们采用无量化过程的 APBUT3图像编码方法对图像

进行变换编码 , 并比较了 8×8分块变换与 16×16分

块变换的 APBUT3图像编码的效果 , 然后 , 验证了

用均值滤波器对 APBU T3(大小为 16×16)编码重构

后的图像进行平滑处理后的效果.

4.1　相同码率下的编码结果

首先取量化因子q=1.5和 q=9 , 对10幅图像用

DCT 进行变换编码 , 计算出相应的码率 、 压缩比 、

峰值信噪比(PSNR , peak signal to noise ratio), 如表

1所示.然后用 APBUT3对图像进行变换编码 , 并调

整APBU T3的量化因子 , 使其码率等于 DCT 的码

率 , 并计算出APBUT3变换编码的压缩比 、 PSNR.

由表 1可以看出 , 用8×8的分块变换对图像进

行编码时 , DCT 编码的 PSNR值略优于 APBU T3 ,

其中图像 Crowd 在码率为 0.7610 时 , DCT 的

PSNR 值超过 A PBUT3 近 0.6dB , 而对于图像

Woman 来说 , 当码率为 0.1215 时 , A PBUT3 的

PSNR值超过 DCT 近 0.9dB.当用 16×16 的 AP-

BU T3分块变换对图像进行编码时 , 其编码效果相

对 8×8的 A PBUT3来说有比较明显地提高 , 而相

对于 8×8的 DCT 来说 , 当码率较大时 , 图像 Pep-

pers , Boa t , Bridge , Crowd , Girl , Goldhi ll 的

DCT 编码结果略优于 APBUT3 , 但 PSNR的最大

差 值 不 超 过 0.49dB , 图 像 Barbara , Lena ,

Woman , Zelda的 APBUT3编码结果要优于 DCT ,

有些图像的 PSNR 值超过 DCT 近 1dB(如图像

Woman , Barbara);当码率较小时 , 所参加测试的 10

幅图像用16×16的 APBUT3编码的结果都优于 8×8

的 DCT , 如图像Woman的 PSNR值提高了 4.5dB ,

图像 Zelda的PSNR提高了近 3dB , 图像 Lena , Gold-

hill , Girl , Peppers的 PSNR提高了 1dB以上.

表 1　相同码率下的 APBUT3 与 DCT的编码结果

测试图像

512×512
码率/bpp

PSNR/ dB

DCT(8×8)
APBU T3

(16×16)
APBUT 3

(8×8)

Peppers
0.5490 33.7843 33.7491 33.6600

0.1640 27.6503 29.1043 27.4900

Barb ara
0.7600 30.8509 31.8485 30.9455

0.1785 23.8616 24.2793 23.3660

Boat
0.6925 32.1707 31.9479 31.9906

0.1736 25.9413 26.5108 25.5600

Bridge
1.0384 28.3535 27.8672 27.9180

0.2424 23.3772 23.5859 23.0936

Crow d
0.7610 33.6327 33.2249 33.0373

0.2085 26.2361 27.0998 26.0188

Girl
0.5252 32.4664 32.2840 32.1014

0.1289 27.8610 29.5681 28.0623

Gold hill
0.6874 32.4066 32.2939 31.8862

0.1614 26.5392 27.7115 26.4250

Lena
0.5379 34.5855 34.7713 34.2335

0.1535 27.7833 29.4546 27.7093

Woman
0.3818 38.6413 39.6383 38.3638

0.1215 30.1072 34.6236 30.9954

Zelda
0.4384 36.5899 37.3147 36.2062

0.1227 29.0685 32.0509 29.3798

4.2　APBUT3图像编码的主观效果

由表 1的实验结果可以知道 , 16×16 的 A P-

BU T3图像编码的 PSNR 值相对于 8 ×8 的 A P-

BU T3来说有了较大的提高 , 下面我们来考虑 16×

16的 A PBUT3图像编码的主观效果 、率失真曲线

以及重构图像的后处理过程.图 6 是图像 Barbara ,

Zelda , Goldhill , Lena , Peppers , Woman 在相同

码率下用 16×16的 APBU T3与 8×8的 DCT 编码

重构后的局部图像.由图 6可以看出在码率较高情

况下 , 用 APBU T3与 DCT 编码重建图像的主观效

果基本相同.

图 7 是图像 Barbara , Zelda , Go ldhill , Lena ,

Peppers , Woman在相同的码率下用 16×16的 A P-

BU T3编码重构后的图像与 8×8的 DCT 编码重构
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图 6　在高码率下编码重建后的局部图像

Barbara的码率为 0.7600bpp , Zelda的码率为 0.4384bpp , Goldhill 的码率为 0.6874bpp , Lena 的码率为 0.5379bpp ,

Peppers的码率为 0.5490bpp , Wom an的码率为 0.3818bpp
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图 7　在低码率下编码重建后的图像

Barbara的码率为 0.1785bpp , Zelda的码率为 0.1227bpp , Goldhil l的码率为 0.1614bpp , Lena 的码率为 0.1535bpp ,

Peppers的码率为 0.1640bpp , Wom an的码率为 0.1215bpp
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后的图像.其中 Lena(j), Woman(l), Peppers(k),

Barbara(d), Zelda(e), G oldhill(f)是用 DCT 编码

重建后的图像 , 从图 7可以看出 , 在码率较低的情

况下 , 用 8×8的 DCT 编码重建后的图像有明显的

雪花斑纹 、 失真较大;而用 APBUT3 编码重建图

像的方块效应没有 DCT 明显 、 失真程度比 DCT

小.

4.3　APBUT3图像编码的后处理

在低码率高压缩比的情况下 , APBUT3编码重

建后的图像也有方块效应 , 但和 DCT 不同的是 ,

APBU T3重建图像的方块效应是由 “格形” 噪声引

起的 , 即方块内部的失真程度远没有块边界的失真

程度大 , 其主观效果好像是在 “连续” 的图像上画

了一道道方格形的线条.我们用 7×7(或 5×5)的均

值滤波器对块边界平滑处理后 , 可以较好地改善重

建图像的主观质量 , 基本上消除了方块效应.

图 8中的(a), (e), (i)是图像 Lena , Peppers ,

Woman经 DCT 编码重建后的局部图像;(b), (f),

(j)是图像 Lena , Peppers , Woman 在相同的码率

下用 APBU T3编码重建后的局部图像;(c), (g),

(k)是(b), (f), (j)用 7×7均值滤波器对块边界点

进行平滑处理后的图像 , 处理后的图像已经没有明

显的方块效应;(d), (h), (l)是(b), (f), (j)用

7×7的均值滤波器对整幅图像平滑后的图像 , 处理

后的图像虽然变得比较模糊 , 但它们保留了原始图

像的主体轮廓.

4.4　率失真曲线

对表1所列的10幅图像采用不同的压缩比 , 用

16×16的 APBUT3 与 8×8的 DCT 进行压缩编码

与图像重建.首先 , 取量化因子 q=1 , 1.5 , 2 , 3 ,

4 , 6.5 , 9 , 12 , 15 , 18 , 用 DCT 对图像进行编码

与重建 , 计算出码率 、 PSN R;然后 , 用 APBU T3

在相同的码率下对这 10幅图像进行变换编码 , 计

算 PSNR.图 9是其中六幅图像的率失真曲线 , 由

此可以看出 , 当码率低于 0.4bpp时 , APBUT3编

码结果要优于 DCT , 且码率越低 , APBUT3 编码

优势越明显.
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5　结论

本文应用 U 正交函数系与全相位数字滤波器的

设计方法 , 构造出基于三次 U 系统的全相位双正交

变换的 JPEG图像编码算法 , 由于 APBU T3对图像

的高频成分有抑制作用 , 因此 , 在编码过程中 , 可

以采用同一量化间隔对变换系数进行量化处理 , 或

者直接用量化因子对变换矩阵进行量化 , 然后用新

得到的变换矩阵对图像进行变换编码 , 从而可以简

化图像编码过程中的复杂的量化过程.

其次 , 由于基于 DCT 的图像编码过程的量化

表的设计比较复杂 , 因此 , 实现 16 ×16 的分块

DCT 图像编码比较困难.而 APBUT3 图像编码的

量化过程简洁 , 用 16×16 的 APBU T3矩阵对图像

进行分块变换编码 , 实现起来不会存在设计量化表

的困难 , 因而编码过程容易实现 , 并且相对于 8×8

的 APBU T3来说 , 其编码效果有较大提高;另一

方面 , 相对于 8×8的 DCT 来说 , 在码率较高的情

况下 , 该算法的编码效果与 DCT 基本相同 , 而在

码率较低的情况下 , 16×16 的 APBU T3编码效果

明显地优于 DCT , 重构图像的方块效应没有 DCT

明显 , 并且用简单的均值滤波器对重构图像进行平

滑处理后 , 其方块效应能基本消除.

因此 , 用基于 16×16的 APBU T3分块变换对

图像进行压缩编码 , 虽然计算量要比 DCT 大 , 但

不需要构造量化表 , 且编码效果要优于 DCT , 后处

理方块效应的方法简单 , 因此 , 用它来替换 DCT

实现静态图像的压缩编码 , 应该是一种行之有效的

图像编码算法.
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