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摘 要

本文利用视觉江寺比的非相干压缩和图象编码误差均匀分布的观 点
,

将 M H T ( M
一

H a d a
-

m a r d T r a n s
fo

r m )应用于图象数据压缩
,

获得了高压缩比和高质量恢复图象
.

在标量量化

情况下
,

变换域能量分布分散的M H T具有优良变换性能
.

得出了与传统变换压缩理论和 机

理不相同的结果
.

关键词 数据压缩
,

图象航码
,

误差均匀分布

1 引 言

图象数据压 缩的理论基础
:
一是利用图象信号的统计相关特性

,

消除或减少信息冗

余度称为相干压缩 ( R e l e : a n c y r e d u c t i o n
)

;
二是基于利用视觉心理生理特性的非相

干压缩 ( I r r e l e v a n c y r e d u c t i o n
)

.

相对来说
,

相干压 缩无论在理论上或技术上的 研

究均有较长的历史
,

较为成熟
.

而非相干压缩的研究显得欠充分
.

近年来人们的注意力

更多地转向利用视觉心理生理特性研究的新进展寻求图象压缩技术的新突破
,

所谓第二

代图象编码的概念应运而生
。

现有的高效压缩编码方法
,

包括各种类型的正交变换
、

向量量化
、

预测编码方法等
,

在编码率低于 3 b p p 情况下
,

往往丢失较多的有用信 息
,

造成图象主观评价质量的急骤

下降
,

以致在分辨率和视觉特性要求较高的场合尚难于采用
.

正交变换在高压缩比时
,

高空间频率分量的变换系数丢失较多
,

而高空间频率分量

的变换系数代表了图象的边沿轮廓
、

方向以 及纹理结构
.

它们是高质量图象的最重要特

征
.

预测编码的大预测误差也往往产生在这些图象区域
,

导致了边沿轮廓模糊
,

位置变

化
,

带来图象损伤
.

这表明现有的高效图象压缩编码方法的误差主要集中于边沿轮廓和

纹理区域
,

因而如何保证图象边沿质量成为图象压缩编码中的一个关键问题 〔 `。 .

目前在图象编码研究中
,

人们在探索编码误差均匀分布的压缩方法 〔2
户

.

如能 寻 求

使编码误差分布在整个图象画面上
,

而图象边侣轮廓和图象特征的损伤很小的压缩编码

方法
,

图象的主
、

客观评价质量将显著提高
.

这是当前图象编码研究中欲获得新突破的

重要途径之一
本文提出了基于一种特殊正交变换的误差均匀分布的压缩新方法

,

即 M H T法 ( 人卜

H a d a m a f d T r a n s f o r o l
)

。
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é
一图象编码误差均匀分布的压缩新方法— 一

M H T法

图象变换的基本函数与误差函数

周期性离散函数 x( jT )
,

交函数组 { M i (了T ) }来表示
.

少= 0 , … N
一 1 的级数展开

,

可通过维数为刀的完各正

x ( j T ) “ 艺 左 ( i ) M i ( j T )
f
二 0

N 一 l

抓 i )
二
叉

x
(了)T M i ( ]’T )

j
一 o

M t’( ]’T ) 称为变换基本函数
.

弋M i (了)T }称为变换基本函数系
.

用矩阵表示变换过程有
:

X 二 LM 〕Y Y = 〔M 〕 I X

式中
,

N维向量

X = {X ( j T ) } t j 二 0 , 1 , … N
一 1

Y = {万 ( f ) }
t f “ 0 , z , … N

一 1

t 表示矩阵的转置
.

、

、
l||
l|
es

M
。

( O )
, … … M

。

( j T )
· · · · · ·

… … M
。

( (N
一 1 ) T )

M N 一 ,

( O)
, … … M N 一 ,

( j T ) … … M N 一 :

( (N
一 1 ) )T

了

了l

…
.
\

一一M阵矩换变

如果 〔M 〕是正交对称矩阵
,

则 〔M 〕一 ’ 二 〔M 〕 t 二 〔M 〕

对于二维图象
,

象素构成一个N 只 N阶空间域矩阵 〔X 〕

X ( O , 0 )
· · ·

… … X ( 0
,

j ) … … X ( o ,

N
一
l)

X ( i
, 0 )

· · ·

… … X ( i
,

j ) … … X (艺
,

N
一
l)

X (刀 一 1 , 0 ) … X (刀 一 1 ,

j ) … 犬 (川 一1 ,

入 一 1 )

z/|

|
、

一一
ó !ùX

一l址

二维正反变换表示为

〔Y〕 = 〔M 〕〔X 〕〔M 〕 〔X 〕 = 〔M〕
一 1〔Y〕〔M 〕一 ’

如果 〔M 〕是对称
,

正交和实数矩阵
,

则 叮M 〕一 ` = 〔M 〕 t = 〔M 〕 ,

故

〔X 〕 = 〔M 〕〔Y〕〔M 〕

变换域矩阵之各元素即变换系数构成了空间频谱
,

当一个系数为 1 ,

其余 均 为 零

时
,

该变换域矩阵所对应 的原图象称为毯本 图象
.

各种不 同图象变换都是这些变换的基

本图象的加权和
,

而韭木 图象又 由变换基术函数系所决定
,

为简化起见
,

我们以一维倩

况进行讨论
,

显见它可推广 到二维情况
.

设空间频谱向量巧均量化误差为
。 ,

叩

r 二 Y 一 q

夕为Y的量化值
,

标 量形式为

。 ( i )
= , (艺) 一 乡(艺) i = 0

,

1… N
一 1 ( l )

口或口( i) 称为空间频谱的误差函数
。

对应的恢复图象信号

戈 二 〔肠 〕犷二 〔肥 〕 ( Y 一。 )
= 尤 一 〔M 〕口 ( 2 )

图象误差函数

E 二 x 一戈 二 〔M〕q ( :j)
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用M
。 ,

M
工 , … M 、 , …汀 。: _ :

表示变换矩阵的行向量
.

M i “ {M (萝T ) }

( 3 ) 式可写为

了
== O

,
.1 二 N

一
1

刀 一 l

E 二 习 M i 夕(艺) ” M
。 口( o ) + M

: 口( l ) + … M 、 一 , 口( N
一 1 )

i 乙 0

( 4 )

恢复图象的误差为N项迭加
,

每项为变换基本函数系麦M ( j T ) }与空间频谱量化误 差

q i( )之积
,

变换基本函数系的性质对图象误差的分布有重大而明显影响
,

寻找使图象 误

差呈均匀分布的变换基本函数系是一个关键问题
.

2
.

2 M HT 及其特性

人眼的视觉特性对于有规则的图案 ( p
a t t e r

n) 很敏感
,

对于呈现噪声状的不规 则 图

案有一种平均效应
,

不敏感
.

因此视觉对均匀分布噪声状的误差可见性降低
,

可见度闭

值显著提高
.

如果采用伪随机函数作为变换基本函数
,

可望得到呈噪声状的基本图象
。

基于以上分析
,

我们采用 M一 H ad
a m ar d 矩阵作为变换矩 阵

,

记 作〔M 一 H 〕
。

它是

一种特殊的正规型矩阵
,

除第一行
、

第一列外其余各行各列均是彼此循环移位等价的
,

故又称为循环 H a d a m a r d矩阵
。

一个 N x N 维 ( N
二 2 ” ,

’

、 > 2 ) 的 〔M 一H 〕元素构成规则如下
:

执 “
,

” 二

{
+ 1

+ 1

L ( d )
s g n

( d )

艺= 1

i 二 2
( i ) N

;

( 1 )N ;

j 二 1 ( 1 ) N

j = 1

j = 2 ( 1 )N
; d = N + 2 一 ( i + j )

其中 L表示勒让德 ( L e n g e n d r e
)符号 cl/ N

一 1 ,

;
J .

,J

二子
.啥̀.月J.

`

、 、

10+
护

边段
、

dN/
一 ` =

仁}
N

且满足
: 艺

h
= 1

一个〔M一〕。 、 。
的实例为

1 f d = a Z ,

0 t h e r w i s e

它定义为

m o d ( N 一 1 )
, a o N

二 ( i
,

k ) m ( j
,

k )
二

+

+

+ = + 1

一 二 一 1

.

|||
IJ|11
/

++十一一+一十十一+一十++

一++
+一+

一+一一一十

+一++一一+一十十

+十+++十十十
才

厂
.

|
|1
.

|
. es

;

用 1 /侧反
X 〔M 一

H 〕 作为变换矩阵 得 到 M H T
,

简称 M 一H 变换
.

由 〔M
一

H 〕 结构可看到
,

矩阵第一行和第一列概 由 + 1构 成
,

而 剩余 的 ( N
一
l) x

(N
一 l) 子矩阵是一个循环位移矩阵

,

它的每一行 ( 或列 ) 是前一行 (或左列 )循 环左 ( 或

上 ) 移一位的结果
,

该子矩阵正是最大周期 ( 周期 P =
N
一 1 ) 位移寄存器 序 列 即 二一序

列的生成矩阵
。

由于 川 序列的元素是 + 1和 一 1 ,

因此它是伪随机序列
,

M
一

H 变换具有如下重要性

质 〔“ 〕 :

( l) 与其他正交变换一样
,

经 M H T 后空间域与变换域 的 能 量和嫡保持不变
。

( 2 ) M H T 频谱的第一个系数
,

反映了输入变量 X 的均值
,

即 图象的平 均 亮度
,

称为变换系数的直流分量
.

所有其它空间频率的系数称为Y的交变分量
,

又 称交 变频谱
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函数
.

可以证明 :
交流分量 洲 )i 的统计参量与输入周期性函数 X ( iT) 的统计参量相等

。

均值

自相关函数

; , = , 夕 方差 。

卜
。

{
,

.

` 7

xP ( iT ) 二如 ( 1)
.

因 而 功率密度谱也相等
。

这 一性 质 表明
:

M H T并

不导致能量的集中和去相关
,

传统的图象正交变换一般倩况下变换域中能量多集中于零

空间频率或低空间频率对应的变换系数
,

而 M H T 与这一能量分布规律相悖
.

( 3 ) 变换基本函数系 ( B
a s i s F u n e t i o n S y s t e m ) 是 由伪随机

。 2序歹IJ构成
.

它对

应的基本图象具有明显的空间均匀分布的噪声状结构
.

( 4 ) M H T 的交变频谱具有以下特点
:

①相邻变换系数一般相差较小
.

②大部分

相邻系数具有相同的符号
.

③大部分交变系数值接近于零
.

( 5 ) 〔M 一
H ) 是对称正交的

.

〔M 一
H 〕

一 ` 二 〔M 一 H 〕t 二 〔M
一
H 〕

.

正反变换矩阵 完 全

相同
.

可应用同一算法和相同的硬件实现
.

( 6 ) M H T 存在快速算法
。

( 7 ) 〔M
一

H 〕 由循环位移矩阵构成
,

可 用位移寄存器的移位操作实现变 换
,

因 而

算法极其简易
。

3 M H T 误差图象结构分析

将 ( 4 )式推广到二维图象
,

设 〔M
一

H 〕 为 N x N阶变换矩阵
,

、、 ||

|
.|1

.

、

…
i|z

J口( o
,

o )
· · · · · ·

… … 口 ( o
,

N
一

l)
。 ( O

, o )
· · · · · ·

… … e
( o

,

N 一 )

〔。卜…: ;: :
二

{
·

: :
二

:一 :
一

{
二 〔印

二

一
。 · · . . . . . . . . .

… …

夕(N
一 1 , 0 )

· · ·

… … 夕 (N
一 1 ,

N
一 1 )

’ `
( N

一 l , 0 ) … … e
(N

一 z ,

N
一 l )

〔Q〕为N x N 阶变换域空间频谱量化误差矩阵
.

〔E〕为N X N 阶误差图象矩阵
,

其 各

元素值为原始 图象与恢复图象对应象素之差伎
,

则有

〔E〕 = 〔M一 H 〕〔口〕〔M 一H 〕 t ( 5 )

用 M 一
H (」) 表示 〔M 一H 〕各列所组成的 向量

.

〔M 一
H 〕 = 〔M 一 H ( o )

,

M
一

H ( 1 )
, … … ,

M 一
H (N

一 1 )〕

有

〔E 〕 = 〔河二H (。厂 M 一H ( 1 )
,

` ’ . ` ’ `

M 一H (N 一 1 )〕〔Q〕
{巡里塑
胜竺兰
{ M 一月 (八 一 1 )

「

( 6 )

将〔Q〕写成求和形式
,

故有

〔: 〕 =

匀 乞
。 ( ,

,

s ) 丽互瓦万
云

= o 了= 0
M

一

H ( ]’) ( 7 )

丽 二万衍
,

面二万丈刃是正交变换矩阵中第 i 列向量构成的矩阵与第 j 行向量构成 的

矩阵的外积
,

即第 ( i汀)个基本图象
,

对于 N x N 阶变换矩阵共有N x N个基 本 图 象
,

而

每个基本图象有N X N 个元素
.

由 ( 3 )式
,

误差图象是 M H T 基本图象以变换域系数量化误差 。 ( i汀)加 权 的 迭加组

合
,

图 1 示出了〔M
一

H 〕。
、 。
的基本图象

,
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图 1的基本图象与通常的图象正交变换荃本图象存在显

著差别
,

呈现出明显的不规则噪声状空间分布
,

不 仅高空间

频率对应的基本图象如此
,

即使低空间频率对应的基本图象

也如此
。

非相干压缩的准则是使图象误差函数
。
( i

,

]’) 处于观察者

可见度阑值之下
,

通过变换基本函数系的选择
,

其对应的基

本图象的可察觉误差的影响可以消除
.

对于恢复图象误差结构的不可忽略的影响是作为加权系 图 1 〔M
一

H 〕 8 , 。
基本图象

数的空间频谱误差函数 武 i
,

力
.

误差武礼)j 通过与基本图象 iF g
.

1 〔M
一

H 〕。
二 ,

相乘
,

反变换到空间域由于基本图象呈现随机噪声状分布
, b as ic im ag e

奴 i
,

]’) 被均匀分散地分布在 N x N 元素土
,

因而消除了大误差的影响
,

进一步减小武`
,

j )

应根据图象局部区域特性
,

按照视觉特性对不同图象区域在变换域系数量化时实施不同

的量化方案
,

从而达到图象误差均匀分布
,

图象主观客观评价质 录提离之 甲的
,

4 计算机模拟结果

我们选择 M 一H 序列作为变换基本函数系应用于图象压缩编码
,

进行了计算机模担

实验
,

编码的大致步骤如下
:

在变换域
,

系数量化首先进行归一化取 整处理 甲口
,

再 将

归一化取整处理后的相邻量化系数经过差运算
,

得差值量化谱
,

归一 化参量和效位 录化

谱分别编码
,

传输
.

具体编码方法在

另文讨论
。

计算机模拟实验结果由表 1给出
.

图 2是用于计算机模拟的一幅标

准原始图象及经 M H T 处理后 的 恢

复图象
,

图 3 是标准图象 tS
r o h 的误

差结构图象
。

由表 1 及图 2 可见
,

当采用一维

M H T
,

编码率小于 2
.

4b p p ; 采用二

表 1

T a b
.

计算机 模拟实验结果

E x P e r i m e n t a l

图象名称 子方块大小

r e s u l t

噪 比

( S N R
,

d 日)
编 码 牢
( b P p )

5 t r o h

B e a e h

5 t r o h

F e a e h

5 t r o ll

B e a e h

1 X 6 3

1 x 6 3

1 6 X 1 6

1 6 X 1 6

3 3
.

9 3 2 2
.

2 7 5

3 9
。

1 7 1 2
。

3 1 4

3 7
。

5 18 1
。

8 0 4

4 0
。
2 0 4 ]

。

8 2 8

3 8
。

3 3 4 1
.

7 9 0

4 0
.

8 9 8 1
.

6 4 0

图 2 用于计算机模拟的原始图象和恢复图象
F 19

.

2 O r
i g i n a l

_

a n d e o d e d i m a g e

a .

S t r o h 5 1 2 x 5 1 2 x s b i t s

b
,

s 又 s M H T恢复图象 编码率
: l

.

7 s o b p p

图 3 图象 S t r o h的误差结构图象

( 误差放大 4 倍 )

F 19
.

3 E r r o r
i m a g e o f

_

S t r o } ,

e r r o r a rn p l i f i e a t i o n f a e t o r 4 )
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维M H T
,

编 码小于 1
.

s b p P时
,

恢复图象与原始图象的主观质量难以察觉区别
,

尤其对

景物的边沿和纹理等细节丰富部位
,

有优良的恢复图象质量
.

对于公认难于处理的分辨率测试卡 ( R e s o l u t i o n C h a r t )
,

采用著名的 D P C M 方

法 〔污口压缩到 l b p p 的误差 图象和采用 M H T 压缩到 3
.

66 b p p 的误差图象示于图 4
.

图 4 R e s ol ut io n C ha
r t 图象和不同方法处理后的误差图象

F 1 9
.

4 R e s o l u t i o n e h a r t a n d e r r o r i m a g e b y d i f f e r e n t e o d i n g m e t h o d

( a) 原始图象
,

( b) D P C M 处理 后误差图象
,

( c ) M H T处理后误差图象

由这些误差图象可见
,

经过 M H T 处理的图象误差均匀地分布在图象的整 个 画 面

上
,

对于图象灰度变化剧 烈的区域
,

没有集中的大误差存在
,

说明 M H T 的伪随机特性

在非相干信息压缩中的有效性
,

它是达到误差均匀分布而保持图象边沿等细节特征损伤

很小的十分有效的压缩方法
.

5 小结与讨论

从充分利用视觉特性的非相干信息压缩
,

使图象编码误差均匀分布的概念出发
,

选

择伪随机 M
一

H 序列构成的变换基本函数系应用于图象数据压缩在高压缩比和高质量恢

复图象两方面均得到了满意的结果
。

众所周知
,

变换编码技术是图象压缩中一种 已广泛应用的高效方法
,

变换编码的机

理是变换域中能量的非均匀分布
,

不同变换具有不同能量分布
,

传统的变换理论认为 〔已〕

变换的收敛速度愈快
,

也就是说变换域中能量愈集中于低列 率分量
,

图象变 换编 码的

性能愈好
,

人们普遍认为 K 盯 il u
ne

n 一 L oe
v e ( K 一 L )变换是最佳变换

,

由于 K 一 L 变换核

( T r a sn fo r m K e r n e
l) 不可分离

,

又没有快速算法
,

实际应用最广的是性能接近于 K 一 L

变换的离散余弦变换 D C T
.

与上述传统观点相悖
,

M H T 是一种能量分布分散的新型数学变换
,

它的基本图象

与其它图象变换具有完全不同的结构特征
,

却具有变换压缩编码的优良性能
,

这一结果

是与传统结 i仑不相符合的
.

作者十分高兴地看到
,

最近有人从不 同角度也提出了类似问题
, 1 9 8 7年底 P

.

C
.

C h a n g

和 R
.

M
.

G : a y等人 〔’ 。指出
,

人们普遍相信 K
一

L变换是最佳变换这一结论是值得怀疑的
,

但他们未给出进一步研究结果和回答这一问题
.

叶雷在他富有创见的论文中得到了在矢

量量化中过分集中能量并无好处且对提高性能不利的结论
` ’ .

我们的计算机模拟实验是在标景量 化情况下进行的
,

从标量量 }匕的角度得到了变换

) 叶雷
,

矢量畏化及其在图象编码中的应用
,

西安电子科技大学博 士 论文
,

1 9 8 8年 6 月
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域能量分布分散的M H T 亦可获得优良变换性能的结果
,

而 P
.

C
.

C h a n g 和叶雷等人从矢

量量化角度也得出了类似结论
。

因此传统的变换压缩理论和机理需要重新认识
,

怎样从

标量量化和矢量量化的统一观点 去重新认识传统理论 ? 这是一个值得深入探索的具有重

大理论意义和应用价值的问题
.

可以想象
,

M H T 与矢量量化相结合
,

期望能得到更高压缩比和 更 优 良的 系统性

能
,

这是一个值得研究的课题
.
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