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5. 6  变换编码

图像编码中另一类有效的方法是变换编码。变换编

码的通用模型如图所示：

图5—42  图像变换编码模型

映射变换 量化器 编码器
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变换编码主要由映射变换、量化及编码几部分操作

组成。映射变换是把图像中的各个像素从一种空间

变换到另一种空间，然后针对变换后的信号进行量

化与编码操作。在接收端，首先对接收到的信号进

行译码，然后再进行反变换以恢复原图像。



映射变换的关键在于能够产生一系列更加有效的系

数，对这些系数进行编码所需的总比特数比对原始

图像进行编码所需要的总比特数要少得多，从而使

数据得以压缩。



映射变换的方法很多。广义地讲，前面讨论的预测

编码法也可称为是预测变换。它是将信号样值的绝

对值映射为相对样元的差值，只是根据实用技术上

的习惯，没有把它归入变换编码的范畴。



图像变换编码基本可分为两大类:

特殊映射变换编码法

函数变换编码法



5.6.1 几种特殊的映射变换编码法

特殊映射变换编码法包括行程编码，轮廓编码等。

它们特别适用于二值图像的编码。这类图像包括业

务信件、公文、气象图、工程图、地图、指纹卡片

及新闻报纸等。当然在编码技术上同样可分为精确

编码和近似编码两类。



精确编码可以不引入任何畸变，在接收端可以从

编码比特流中精确恢复出原始图像。近似编码会

引入畸变，但这种方法却可以在保证可用性的前

提下获得较高的压缩比。下面通过具体例子说明

这种变换编码法的基本概念。



1、一维行程编码

一维行程编码的概念

如图所示:

假如沿某一扫描行的像素为 ，它

们所具有的灰度值可能为 。在编码之

前，可以首先把这些像素映射为成对序列 ，

,   和 。
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有些图像，如二值图像，连续取同一灰度级的像素

很多，对映射后的序列进行编码会大大压缩比特率。

图5—42所示的例子可映射成表5—14所示的序列对。

在这个例子中有8级灰度，24个像素。如果对xi编
码，总的比特数至少要24×3=72bit。



如果对表5—14的序列对编码，灰度值用3位码，行

程长度用4位码，每对参数用7位码，共4对，总比

特数只要28bit就够了。可见压缩率是很可观的。



行程编码可分为行程终点编码和行程长度编码。如

果行程终点由扫描行的开始点算起，并且由到达行

程终点的像素个数来确定，就称为行程终点编码。

如果行程终点由这一终点与前一终点的相对距离确

定，就称为行程长度编码。



对于二值图像来说采用行程长度编码，甚至不需

要传送灰度信息。假定某一扫描线含有3个白色像

素，其后是2个黑色像素，接着又是10个白色像素。

这样，在行程长度编码中，只传送行程长度3、2

和10就可以了。每个行程长度告诉沿扫描线的下

一个边界点的相对位置。



2、二维行程编码

二维行程编码也叫预测微分量化器(Predictive 

Differential Quantizer, PDQ)。其基本算法如图

5—43所示。



△′是相邻扫描行上行程
的开始点之间的差

△″是这相邻行
行程的差

“开始”

“消失”



预测微分量化器是将图像元素阵列变换为整数对

△′和△″的序列。△′是相邻扫描行上行程的开始

点之间的差。图中△′是Ａ点和Ｂ点的差。△″是这

相邻行行程的差。对应于Ａ起始点的行程为 l1，

对应于Ｂ起点的行程为 l2，因此，△″＝ l2 - l1。



对于图中的暗面积还要有一个“开始”和“消失”

的标记。这样就把一幅图像的像素阵列按相继扫描

行变换为△′、△″、开始、消失四个参量的序列，

然后便可对这四个参量来编码。预测微分量化器利

用了扫描线间的相关性，有更大的压缩潜力。



另外一种方法叫做双重增量编码(Double Delta 

coding, DDC)。它是对△′和△′′′进行编码而不是对

△′和△″编码。△′′′是前一扫描行的暗区后边界与

相继扫描行暗区后边界的差。实验证明，这种方法

的压缩比预测微分量化器更大。



△′是相邻扫描行上行程
的开始点之间的差

△′′′是前一扫描行的暗
区后边界与相继扫描行
暗区后边界的差

“开始”

“消失”



当图像中有少数大的暗区时二维行程编码更有效，

对于有许多小暗区的图像来说，一维行程编码更有

效。



6.2  正交变换编码

变换编码中另一类方法是正交变换编码（或称函数

变换编码），其基本原理是通过正交变换把图像从

空间域转换为能量比较集中的变换域，然后对变换

系数进行编码，从而达到缩减比特率的目的。



6.2.1   正交变换编码的基本概念

正交变换编码的基本原理如图所示。编码器由预处

理、正交变换、量化与编码几部分组成，译码器由

译码、反变换及后处理组成。



在编码操作中，模拟图像信号首先送入预处理器，

将模拟信号变为数字信号。然后把数字信号分块进

行正交变换，通过正交变换使空间域信号变换到变

换域，然后对变换系数进行量化和编码。



在译码端，首先将收到的码字进行译码，然后进行

反变换以使变换系数恢复为空间域样值，最后经过

处理使数字信号变为模拟信号显示。



正交变换编码之所以能压缩数据率，主要是它有如

下一些性质：

１）正交变换具有熵保持性质。这说明通过正交变

换不丢失信息，因此，可以用传输变换系数来达到

传送信息的目的。



２）正交变换有能量保持性质。这就是第三章提到

的各种正交变换的帕斯维尔能量保持性质。它的意

义在于：只有当有限离散空间域能量全部转移到某

个有限离散变换域后，有限个空间取样才能完全由

有限个变换系数对于基础矢量加权来恢复。



３）能量重新分配与集中。这个性质使我们有可能

采用熵压缩法来压缩数据，也就是在质量允许的情

况下，舍弃一些能量较小的系数，或者对能量大的

谱点分配较多的比特，对能量较小的谱点分配较少

的比特，从而带来较大的压缩比。



４）去相关特性。正交变换可以使高度相关的空间

样值变为相关性很弱的变换系数。换句话说，正交

变换有可能使相关的空间域转变为不相关的变换域。

这样就使存在于相关性之中的冗余度得以去除。



综上所述，由于正交变换的性质，图像的空间域可

变为能量保持、集中且不相关的变换域。用变换系

数代替空间样值编码传送时，只需对变换系数中能

量比较集中的部分加以编码，这样就能使数字图像

传输或存贮时所需的码率得到压缩。



6.2.2   变换编码的数学模型

由正交变换编码的基本概念可知，编码过程是在变

换域上进行。在这个基础上可以建立以下数学模型：

设图像信源为向量 ][ ¢X

[ ] [ ]   1210 ,, -=¢ NXXXXX !! (5—95)



[ ] [ ] [ ]Y T X=  (5—97)

[ ] [ ] ,, , , 1210 -=¢ NYYYYY !! (5—96)

取正交变换为[T]，那么[X]与[Y]之间的关系为

变换后输出向量 [ ]¢Y



由于[T]是正交矩阵，所以

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T I T T  -1' = = (5—98)

这里[I]为单位矩阵， 是[T]的转置， 是[T]

的逆。所以有：

[ ]¢T [ ]T -1

[ ] [ ] [ ]YTX ¢= (5—99)

也就是说在编码端可利用变换得到[Y]，在译码端

可用反变换来恢复[X]。



如果在传输或存贮中只保留M个分量，M<N，则可

由[Y]的近似值 来恢复[X]。
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当然 是[X]的近似值。但只要选取得当，仍可保

证失真在允许的范围内。
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0
X



关键问题在于选取什么正交变换[T]，才能既得到最

大的压缩率，又不造成严重失真。因此，先研究一

下由正交变换得到[Y]的统计特性。[Y]的统计特性

中最为重要的是协方差矩阵。下面讨论一下正交变

换后得到的[Y]的协方差矩阵采用何种形式。



当然，[X]的统计特性可以测得:

[ ] [ ]0 1 2 1,  ,  , ,  NX X X X X -
¢ = !! (5—101)

设图像信号是Ｎ维向量

[X] 的协方差矩阵

[ ] ( )( )
þ
ý
ü

î
í
ì ¢--= ][][][][ XXXXECX

式中 是[X]的协方差矩阵， 是[X]的均值，

E是求数学期望值。

[ ]CX [ ]X

(5—102)



又设变换系数向量为

[ ] [ ]   ,, , , 1210 -=¢ NYYYYY !! (5—103)

为[Y]的协方差矩阵，所以][ YC

[ ] ( )( )
þ
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ì ¢

--= ][][][][ YYYYECY (5—104)

式中 是[Y]的均值。][Y



由正交变换的定义，有

][][][
]][[][
YTX
XTY
¢=

=

因此
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即 [ ] [ ] [ ]' [ ] Y XC T C T= (5—105)



式(5—105)说明，变换系数的协方差矩阵可以通过

空间域图像的协方差矩阵的二维变换得到。由此得

出结论：变换系数的协方差矩阵决定于变换矩阵[T]

和空间域图像的协方差矩阵 。而 是图像

本身所固有的，因此关键在于寻求合适的[T]。

[ ]CX [ ]CX



如果 是对角矩阵，就说明系数间的相关性完全

解除了，即解除了包含在相关性中的冗余度，为无

失真压缩编码打下了基础。另外，还希望对角形矩

阵中元素的能量尽量集中，以便使舍去若干系数后

造成的误差不致于太大，这样，就为熵压缩编码提

供了条件。

[ ]YC



综上所述，变换编码要解决的关键问题是合理地寻

求变换矩阵[T]。



在研究各种变换矩阵[T]的过程中，自然要比较它

们的优劣，因此，就有一个比较准则问题。下面讨

论最佳变换问题。

6.2.3 最佳变换问题



１）最佳变换应满足下面两个条件

1). 能使变换系数之间的相关性全部解除

2). 能使变换系数的方差高度集中



第一个条件希望变换系数的协方差矩阵为对角

矩阵；

第二个条件希望对角形矩阵中对角线上的元素

能量主要集中在前Ｍ项上，这样就可以保证在

去掉 N-M  项后的截尾误差尽量小。



２） 最佳的准则

常用的准则仍然是均方误差准则。均方误差由下式

表示
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(5—106)

式中f(x,y)代表原始图像，g(x,y)为经编、译码后的

恢复图像。均方误差准则就是使 最小，对应变

换就是最佳变换。

e 2



３） 均方误差准则下的最佳变换

均方误差准则下的最佳变换也叫K-L变换。

设T是一正交变换矩阵

][ 1 Nfff !!2 T =¢ (5—107)

这是一个Ｎ×Ｎ矩阵，其中 是一个Ｎ维列向

量(基向量，投影基)。这个矩阵是正交的，因此

f i
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显然
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(5—108)

另外, 设有一数据向量

][ 1 NXXX !!2 X =¢



经正交变换后

T  Y¢=X

而 YN    YTX ][ 21 fff !!=¢=

这里 ][ 1 NYYY !!2  Y =¢

于是
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为了压缩数据，在恢复X时不取完整的N个Y分量，而

仅取M个分量，其中M<N。这样其中M个分量构成一

个子集，即

[ ]Y Y YM1  2!!

1 1 2 2
1

X +  
N

N N i i
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Y Y Y Yj j j j
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= + + =å!!
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用前M个分量去估计X，其余的用常量 来代替。于

是可得到

b i 
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i
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o
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这里 是X的估计。
0
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将 代入XD e

由上述的正交条件可简化为
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根据最小均方误差准则，使 最小就要正确选取

及 。为了求得最佳的 和 ，可分两步来求：b i 

f i

b i f i

第一步把 对 求导并令其等于零，即e b i 
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(5—116)
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又因为
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因为 ][})({( XE CXX)XX =¢--

所以
1
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第二步求最佳化的 。为了求得最佳的 ，不仅

要找出 使 最小，而且还要满足 的正交

条件。因此，可用求条件极值的拉格朗日乘数法法

则，在求 的条件极值时做一个新函数 。
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f i对 求导，并注意到



所以
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ˆ

=-= iiiX
i

fbf
f¶
e¶ C

 
 

(5—123)

即

iiiX fbf =C (5—124)



由线性代数理论可知
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(5—125)



显然，βi就是 CX的特征根， 就是 CX的特征向量。

若CX是对称矩阵，就可找到一个变换[T]，使CY成

为对角形矩阵。

 if



４) 最佳变换的实现方法

由上面的分析可见，K-L变换中的变换矩阵[T]不是

一个固定的矩阵，它由信源的CX确定。当给定一信

源时，可用如下几个步骤求得[T]：



a）给定一幅图像后，首先要统计其协方差矩阵CX

b）由CX 求λ 矩阵，即[λE -CX ]。

由[λE -CX ]求得其特征根，进而求得每一个特征

根所对应的特征向量；

c）由特征向量求出变换矩阵[T]；

d）用求得的[T]对图像数据进行正交变换。



经过上面运算就可以保证

是一个对角形矩阵。这个[T]就是K-L变换中的变

换矩阵。

]][][[][ ¢= TT XY CC



通过上面的讨论不难看出，图像不同，CX就不同，

因此[T]也就不同。为了得到最佳变换，每送一幅

图像就要重复上述四个步骤，找出[T]后再进行正

交变换操作，所以运算相当繁琐，而且没有快速

算法。此外，K-L变换在数学推导上总能实现，



但用硬件实现就不那么容易了。因此，K-L变换

的实用性受到很大限制，一般多用来作变换性能

的评价标准。当然，寻求K-L变换的简洁算法也

是许多人研究的课题。下面举一个简单的例子说

明K-L变换的具体实现方法。



例：已知某信源的协方差矩阵为CX，求最佳变换矩

阵[T]。
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求得
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由上面的结果可求得 [ ]T



[T]便是K-L变换的变换矩阵。
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最佳变换的性能固然好，但实现起来不容易。因此，

在实践中更加重视一些所谓的准最佳变换。什么是

准最佳变换呢？最佳变换的核心在于经变换后能使

[CY ]成为对角形矩阵形式。如果能找到某些固定的

变换矩阵[T]，使变换后的[CY ]接近于对角形矩阵，

那也比较理想。

6.2.4 准最佳变换



在线性代数理论中知道，任何矩阵都可相似于一个

约旦(Jordan)形矩阵，这个约旦形矩阵就是准对角

形矩阵，其形状如式(5—127)所示。
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其主对角线上是特征值，在下对角线上仅有若干个

１，这也就比较理想了。从相似变换理论可知，总

可以找到一个非奇异矩阵Ｔ，使得

(5—128)BATTT =



这个T并不是唯一的。

在第三章讨论过的正交变换都具有T的性质，是常

用的准最佳变换。尽管它们的性能比K-L变换稍差，

但它们的变换矩阵T是固定的，这给工程实现带来

了极大的方便。因此，首先付诸于实用的是这些准

最佳变换法。



从运算量大小以及压缩效果这两个方面来比较各种

正交变换，其性能比较如表所示。

6.2.5 各种准最佳变换的性能比较



变换为压缩数据创造了条件，压缩数据还要靠编

码来实现。通常所用的编码方法有二种：

一是区域编码法，

二是门限编码法。

6.2.6 编码



1）区域编码法

这种方法的关键在于选出能量集中的区域，在编码

过程中就可以选取这一区域的系数进行编码传送，

而其他区域的系数可以舍弃不用。在译码端可以对

舍弃的系数进行补零处理。这样由于保持了大部分

图像能量，在恢复图像中带来的质量劣化并不显著。



在区域编码中，区域抽样和区域编码的均方误差均

与方块尺度有关。图5—52示出了区域抽样的均方

误差与方块尺度的关系。图5—53则示出了区域编

码均方误差与方块尺度的关系。



区域编码的显著缺点是一旦选定了某个区域就固定

不变了，有时图像中的能量也会在其他区域有较大

的数值，舍掉它们会造成图像质量较大的损失。



2）门限编码

这种采样方法不同于区域编码法，不是选择固定的区

域，而是事先设定一个门限值T。如果系数超过T值，

就保留下来并进行编码传送。如果系数值小于Ｔ值就

舍弃不用。这种方法有一定的自适应能力。它可以得

到比区域编码好的图像质量。但这种方法也有缺点，

那就是超过门限值的系数的位置是随机的。



因此，在编码中除对系数值编码外，还要有位置码。

这两种码同时传送才能在接收端正确恢复图像。所

以，其压缩比有时会有所下降。



在图像编码中，目前的国际标准是：

①、静止图像 : JPEG ( Joint Photographic
Expert Group )：“联合图片专家组”

1991年提出的 ISO CD 10916建议草案。

6.2.7 图像编码的国际标准

这个建议规定了具体的编码方法及质量要求，即:  
＊ ８×８ DCT + Huffman 编码（基本）；

＊ 自适应算术编码（扩展）；无失真预测，帧
内预测及Huffman；



②、可视电话／会议电视：

* CCITT H.261标准，1988年提出P×64Kbit/s。

P为可变系数，对于可视电话，建议P=2，会议电

视建议P≥6。编码方法可采用混合编码法，即采

用DCT变换，运动补偿DPCM及Huffman编码等方法。



③、 MPEG (Motion Picture Expert Group 运

动图像专家组) 

CCITT的ISO CD 11172 号建议，MPEG1指标是压

缩PCM一次群(1.5Mb/s--2Mb/s)，采用DCT、运动

补偿、帧内、帧间预测等方法。

具体有MPEG1、MPEG2、MPEG4、MPEG7等。


