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第3单元图象编码

• 第8章图象编码基础

• 第9章图象变换编码

• 第10章其他图象编码方法

图象编码的目的是在保证一定视觉质
量的前提下减少数据量（从而也减少图象传
输所需的时间），这也可看作使用较少的数
据量来获得较好的视觉质量。图象编码以信
息论为基础，以压缩数据量为主要目的，所
以图象编码也常被称为图象压缩。
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第9章 图象变换编码

9.1 可分离和正交图象变换

9.2 离散余弦变换

9.3 正交变换编码

9.4 小波变换

9.5 小波变换编码
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9.1 可分离和正交图象变换

2-D变换

一般形式
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9.1 可分离和正交图象变换

可分离（傅里叶变换是一个例子）

1个2-D变换可分解成2个1-D变换

对称

(h1与h2的函数形式一样)
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9.1 可分离和正交图象变换

可分离且对称

=T AFA

=BTB BAFAB

图象矩阵

对称变换矩阵

反变换矩阵

变换结果

=F BTB

ˆ =F BAFAB

1−=B A

1−≠B A

反变换
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9.1 可分离和正交图象变换

正交变换

考虑变换矩阵：

酉矩阵（*代表共轭 ）：

如果A为实矩阵，且：

则A为正交矩阵

式(9.1.1)和式(9.1.2)构成正交变换对

=F BTB1−=B A
1 *T− =A A

1 T− =A A
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9.2 离散余弦变换

1. 变换定义

一种可分离、正交、对称的变换

1-D离散余弦变换（1D-DCT）

1 , ,1 ,0
2

)12( cos)()()(
1

0
−=



 π+

= ∑
−

=
Nu

N
uxxfuauC

N

x


 

1 , ,1 ,0
2

)12( cos)()()(
1

0
−=



 π+

= ∑
−

=
Nx

N
uxuCuaxf

N

u


1 0
( )

2 1,  2,  ,  1

N u
a u

N u N

 == 
= − 



第9页第9讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

9.2 离散余弦变换

2-D离散余弦变换（2D-DCT）

+ 讨论可分离性和对称性
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9.2 离散余弦变换

2. 变换计算

借助离散傅里叶变换的实部计算来进行

g(x)的前半部分是 f (x)的偶数项，g(x)的后半

部分是 f (x)的奇数项的逆排
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9.3 正交变换编码

9.3.1 正交变换编码系统

9.3.2 子图象尺寸选择

9.3.3 变换选择

9.3.4 比特分配
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9.3.1 正交变换编码系统

• 图象分解：减少变换的计算复杂度

• 图象变换：解除每个子图象内部象素之间的

相关性，或者说将尽可能多的信息集中到尽可能

少的变换系数上

压缩不是在变换中而是在量化变换系数时取得的

输入图象

压缩图象 解压图象

正变换 量化 符号编码

符号解码 反变换

构造子图象

合并子图象

压缩图象
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9.3.2 子图象尺寸选择

 影响变换编码误差和计算复杂度

（压缩量和计算复杂度都随子图象尺

寸的增加而增加）

 两个条件/考虑：

①相邻子图象之间的相关（冗余）减

少到某个可接受的水平；

②子图象的长和宽都是2的整数次幂

最常用的子图象尺寸：8 × 8和16 × 16
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9.3.4 比特分配

比特分配：对变换子图象的系数截断、量化和编

码的全过程

截断误差

①截除的变换系数的数量和相对重要性

②用来表示所保留系数的精度（量化）

保留系数的2个准则

①最大方差准则，称为分区编码

②最大幅度准则，称为阈值编码
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9.3.4 比特分配

1. 分区编码

具有最大方差的变换系数带有最多的图象信息

事先确定模板并保留一定的系数，即分区
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9.3.4 比特分配

2. 阈值编码

根据子图象特性自适应选择保留系数

将系数排队，与阈值比较确定去舍（游程/变长码）
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9.3.4 比特分配

2. 阈值编码

随子图象不同而保留不同位置的变换系数

 常用三种对变换子图象取阈值（即产生

式(9.3.3)所示模板函数）的方法：

(1)  对所有子图象用一个全局阈值

压缩的程度随（不同）子图象而异

(2)  对各个子图象分别用不同的阈值

舍去同数量系数，码率是个常数
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9.3.4 比特分配

2. 阈值编码

(3)  根据子图象中系数的位置选取阈值

将取阈值和量化结合起来

⇓

1 1

0 0

ˆ  ( , ) ( , )
n n

uv
u v

T u v m u v
− −

= =
=∑ ∑F H

N
( , )( , ) round 
( , )

T u vT u v
N u v
 

=  
 

A N( , ) ( , ) ( , )T u v T u v N u v= c

P.208



第19页第9讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

9.4 小波变换

9.4.1 小波变换基础

9.4.2 1-D小波变换

9.4.3 快速小波变换

9.4.4 2-D小波变换
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9.4.1 小波变换基础

1. 序列展开

ak是实数，称为展开系数，uk(x)是实数，称为展开函数

(1) 展开函数构成空间U的正交归一化基，uk(x) = u'k(x) 

(2) 展开函数仅构成空间U的正交基，但没有归一化

双正交

( ) ( )k k
k

f x a u x=∑ *' ( ), ( ) ' ( ) ( )k k ka u x f x u x f x d x= = ∫

0
( ), ( )

1j k jk
j k

u x u x
j k

δ
≠

= =  =

( ), ( ) 0j ku x u x j k= ≠
0

( ), ' ( )
1j k jk

j k
u x u x

j k
δ

≠
= =  =

( ), ( )k ka u x f x=

对偶函数
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9.4.1 小波变换基础

1. 序列展开

基：展开函数的集合{uk(x)} 

函数空间：由所有函数 f (x)构成

双正交基：（几何矢量解释，例9.4.1）

例：双正交基 u1 = [2  0]T， u2 = [−1  1]T

对偶基为u'1 = [1/2  1/2]T，u'2 = [0  1]T

( ) ( )k k
k

f x a u x=∑

21 211 21 2, 0, 1 , 1, 0== = =u u' u uu'u u' u'
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9.4.1 小波变换基础

2. 缩放函数

• 用展开函数作为缩放函数，并对其进行平移

和2进制缩放

• k确定了uj,k(x)沿X-轴的位置，j确定了uj,k(x)沿
X-轴的宽度（所以u(x)也称为尺度函数），系数2 j/2

控制uj,k(x)的幅度

• 给定一个初始 j（下面常取为0），就可确定

一个缩放函数空间Uj，Uj的尺寸随 j 的增减而增减

/ 2
, ( ) 2 (2 )j j

j ku x u x k= −
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9.4.1 小波变换基础

2. 缩放函数

• 各个缩放函数空间Uj，j = –∞, …, 0, 1, …, ∞是

嵌套的，即Uj ⊂ Uj+1，Uj中的展开函数可以表示成

Uj+1中展开函数的加权和

• 用hu(k)表示缩放函数系数，因为u(x) = u0,0(x)

多分辨率细化方程

任何一个子空间的展开函数都可用其下一个

分辨率（1/2分辨率）的子空间的展开函数来构建

( ) ( ) 2 (2 )u
k

u x h k u x k= −∑
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9.4.1 小波变换基础

3. 小波函数

• 用v(x)表示小波函数

• 与vj,k(x)对应的空间为Vj

• 空间Uj，Uj+1和Vj有如下关系（⊕表示空间的并）

• 在Uj+1中，Uj的补是Vj

/ 2
, ( ) 2 (2 )j j

j kv x v x k= −

,( ) ( )k j k
k

f x a v x=∑

1j j jU U V+ = ⊕
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9.4.1 小波变换基础

3. 小波函数

• 每一个Vj空间是与其同一级的Uj空间和上一

级的Uj+1空间的差

• 如果考虑把 j取到趋近–∞，则有可能仅用小

波函数，而完全不用缩放函数来表达所有的 f (x)

• Uj中所有uj,k(x)与Vj中所有vj,k(x)是正交的

, ,( ), ( ) 0j k j ku x v x =

1j j jU U V+ = ⊕
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9.4.1 小波变换基础

4. 缩放函数和小波函数示例

哈尔变换的基本函数是最简单的正交归一化小波

单位高度和单位

宽度的缩放函数

1 0 1
( )

0
x

u x
≤ <

= 
 其他
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9.4.1 小波变换基础

4. 缩放函数和小波函数示例

• 随着 j 的增加，缩放函数变窄变高

图9.4.4：仅用 j =0的缩放函数不够，还需要 j =1的缩放函数

f (x)是属于U1的，

而不是属于U0的
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9.4.1 小波变换基础

4. 缩放函数和小波函数示例

哈尔小波函数
1 0 0.5

( ) 1 0.5 1
0

x
v x x

≤ <
= − ≤ <

 其它

例9.4.3
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9.4.2 1-D小波变换

1. 小波序列展开

对给定的函数 f (x)，可以用u(x)和v(x)对它进行展开

a0(k)：缩放系数

dj(k)：小波系数

0 0, ,
0

( ) ( ) ( )  ( ) ( )k j j k
k j k

f x a k u x d k v x
∞

=
= +∑ ∑ ∑

0 0, 0,( ) ( ), ( ) ( ) ( )dk ka k f x u x f x u x x= = ∫

, ,( ) ( ), ( ) ( ) ( )dj j k j kd k f x v x f x v x x= = ∫
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9.4.2 1-D小波变换

2. 离散小波变换

如果 f (x)是一个离散序列，展开得到的系数称

为 f (x)的离散小波变换（DWT）

近似系数

细节系数

0, ,
0

1 1( ) (0, ) ( ) ( , ) ( )u k v j k
x j x

f x W k u x W j k v x
M M

∞

=
= +∑ ∑∑

0,
1(0, ) ( ) ( )u k

x
W k f x u x

M
= ∑

,
1( , ) ( ) ( )v j k

x
W j k f x v x

M
= ∑
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9.4.3 快速小波变换

• 在尺度 j 上的系数Wu(j, k)和Wv(j, k)都可用在

尺度 j+1的近似系数Wu(j+1, k)分别与缩放矢量hu和

小波矢量hv卷积再进行亚抽样得到
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9.4.4 2-D小波变换

1. 2-D变换函数

需要1个2-D缩放函数u(x, y)和3个2-D小波函数

vH(x, y)，vV(x, y)，vD(x, y)，每一个都是1-D缩放函

数u和对应的小波函数v的乘积

可分离的缩放函数

水平边缘

垂直边缘

沿对角线的变化

( , ) ( ) ( )u x y u x u y=
H ( , ) ( ) ( )v x y v x u y=

V ( , ) ( ) ( )v x y u x v y=

D ( , ) ( ) ( )v x y v x v y=
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9.4.4 2-D小波变换

• 缩放和平移的基函数

• 离散小波变换

/ 2
, , ( , ) 2 (2 ,   2 )j j j

j m nu x y u x m y n= − −

( ) / 2 ( )
, , ( , ) 2 (2 ,   2 ) ( ) {H,V,D}i j i j j

j m nv x y v x m y n i= − − =

1 1

0, ,
0 0

1(0, , ) ( , ) ( , )
M N

u m n
x y

W m n f x y u x y
MN

− −

= =
= ∑ ∑

1 1
( )( )
, ,

0 0

1( , , ) ( , ) ( , ) ( ) {H, V, D}
M N

ii
v j m n

x y
W j m n f x y v x y i

MN

− −

= =
= =∑ ∑
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9.5 小波变换编码

{在JPEG-2000及MPEG-4和H.264中都得到了应用}

9.5.1 小波变换编解码系统

9.5.2 基于提升小波的编码
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9.5.1 小波变换编解码系统

 小波变换编码也是一种变换编码方式

• 与采用正交变换（如DCT）的编解码系统不同，
小波变换编解码系统中没有图象分块的模块

• 小波变换的计算效率很高，且本质上具有局部性

• 小波变换编码不会产生使用DCT变换在高压缩比
时出现的块效应
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9.5.1 小波变换编解码系统

小波变换编码需考虑的几个因素

1. 小波选择

如：哈尔小波、双正交小波

2. 分解层数选择

影响小波编码计算的复杂度和重建误差

3. 量化设计

对小波编码压缩和重建误差影响最大

需在不同尺度间调整量化间隔 {例：P.327}
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9.5.2 基于提升小波的编码

可以在当前位置实现整数到整数的变换，运

算速度快且节约内存。它包括三个步骤：

1. 分裂（split）
将图象数据

分解成偶数部分

和奇数部分

S [uj,k(x, y)] := [uj–1,k(x, y), vj–1,k(x, y)]
= [uj–1,2k(x, y), uj–1,2k+1(x, y)]
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9.5.2 基于提升小波的编码

2. 预测（predict）

保持偶数部分不变并用偶数部分来预测奇数

部分，然后用奇数

部分与预测值的差

（称为细节系数）

替代奇数部分

vj–1,k(x, y) := vj–1,k(x, y) – P [uj –1,k(x, y)]
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9.5.2 基于提升小波的编码

3. 更新（update）

构造一个作用于细节函数的算子U，并叠加

到偶数部分上以

获得近似图象，

这里要保持原始

图象的一些特性

uj –1,k(x, y) := uj –1,k(x, y) +U [vj –1,k(x, y)]
Q[uj –1,k(x, y)] = Q[uj,k(x, y)]
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9.5.2 基于提升小波的编码

重建过程

三个运算：

（M合并）

(1) uj–1,k(x, y) := uj–1,k(x, y) – U [vj–1,k(x, y)]

(2) vj–1,k(x, y) := vj–1,k(x, y) + P [uj–1,k(x, y)]

(3) uj,k(x, y)   := M [uj–1,k(x, y), vj–1,k(x, y)]
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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