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摘 要! ’( 恢复算法是一种基于离散余弦变换 "’()#的图像恢复算法 !其能够应用于图像压缩
编码中对 ’( 系数的预测中$ 该方法利用了块分割图像在相邻块边缘区域的像素依然连续这一特点!
利用周边块像素信息选择较为连续的相邻块对 ’( 系数进行预测恢复 $实验验证了其能对 ’( 系数的
进行更为准确的预测 !从而达到提高图像压缩率的目的 $
关键词 ! 压缩域 %*+,-%离散余弦变换
中图分类号 ! )./## 文献标识码 ! 0 文章编号 ! #12&322!%!!%#4"%#3%%423%4
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离散余弦变换 !’()"作为图像视频压缩编码中的关
键技术之一 #是一种在信号和图像处理领域广泛应用的
变换 & 许多图像视频标准都建立在 ’() 变换的基础上 #
诸如 *+,-’U+,- 和 VP!1&W0X( 等 & 为了降低复杂性 #
一般图像或图像帧被分割为 !!! 块来进行变换 & 作为
一种良好的去相关变换 #’() 变换将相同频率的成分表
征为各种 ’() 系数 & ’() 系数主要分为两个部分 %直流
分量系数 !’( 系数 "代表块内像素的平均值 #拥有块像
素的大多数能量 $交流分量系数 !0( 系数 "则反映了块
内像素的细节信息 &

*+,- 图像压缩中对 ’( 系数的压缩采用差分脉冲
编码调制 ’+(U !’=BB<E<:D=7A +9AL< (@F< U@F9A7D=@:"方
法 #对块的 ’( 系数进行预测 #将当前 ’( 系数与预测值
作差 #进而传输预测残差 &
在图像无损压缩领域 #针对 ’+(U 方法 #Y !.<7A Z#[根

据最小均方差准则对整幅图像求统计平均 #得出最佳预
测系数 & UJNU0.. 和 ,\’U0..Z![应用视觉特性 #由活

动函数和掩盖函数设计自适应量化器 & -\0V0U Z4[和

(YV,.Z&[先后提出按最小梯度方向作自适应的预测器 &
然而这些都是应用在图像无损压缩中的像素级预测方

法 #而针对 ’() 变换后 ’( 系数的预测方式研究较少 &
VP!1&W0X( 视频压缩编码中 #帧内预测算法利用左

块上块及右上块相邻像素形成最多 / 种方向的预测模
式 # 其中 ’( 模式用相邻像素的平均值作为本块的预
测 #即对本块的 ’( 系数的预测 & 由于对视频编码实时
性的要求 #对帧内预测算法的研究重点集中在对预测模
式的快速选择上 #没有过多地论及单一预测模式 #如 ’(
预测模式的性能 &
本文采用 J,V0\0 ) 提出的一种利用图像特性恢

复图像加密的 ’( 系数的方法 Z T[对图像编解码过程中的

’( 系数进行预测 # 利用周边块边缘的像素值结合图像
连续性的特点来预测 ’( 系数 #在图像压缩编码中取得
良好的效果 &

: ;< 恢复算法
J,V0\0 ) 的 ’( 恢复算法 #即 JNY 方法 Z 1[#是针对

4$
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!" 系数丢失的图像的恢复算法 ! 其主要是利用基于
!"# 变换压缩传输数字图像的两种特性 " #$$相邻像素
之间的差值满足高斯分布 !或者说自然图像是画面连续
的 #如图 $ 所示 $% #%$数字图像的像素值需要被约束在
&’%(( 之间 !而 )" 分量导致的像素值变化幅值较大时 !
必然对像素的均值产生限制 !反之亦然 &

利用图像的像素连续性 !相邻像素之间可以认为它
们的像素值是相等的 & 而对于基于块分割编码的 *+,-
图像压缩编码 ’.+,- 及 /0%12 视频压缩编码 ! 则是相
邻块边缘的像素值之间可以认为它们近似相等 "
特性 ($$可表述为 )
令 (!"!!" 3$$为两相邻 #!$ 块 ! (%"!%" 3$$为两块边缘

处的像素点 ! (!"!!" 3$$ 为其块丢失 !" 系数后的边缘像
素点 & 则有
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特性 ($$ 使得在已知前一块的 !" 系数的情况下 !

通过式 ($$近似地计算下一块的 !" 系数 !逐块反复 !整
幅图像的 !" 系数都可以恢复 &
特性 (%$可表述为 )
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在实际数字图像传输过程中 ! (*
"

567 !*
"

589 $ 就为 (&!

%(($!而 $ 为 ;!这样就有了 !" 系数的范围 & 式 (%$是
特性 ($$的补充 !由式 (%$可以对那些超出 !" 系数范围

的 !" 值进行一定的修正 &

6 789: 图像压缩编码下的 ;< 预测算法
6=> 初始块的 ;< 系数
由特性 ($$可知 !在恢复每个块的 !" 系数的过程

中 !都会用到前一 !" 块或上方块的 !" 系数 !在初始化
情况下 !初始块的 !" 系数是未知的 !利用式 (%$对图像
进行一定调整 !以期初始块的 !" 系数能是正确的 &
但在图像传输过程中 !图像在编码端进行压缩过程

中可以压缩一部分的 !" 系数 ! 这部分 !" 系数可以在
解码端优化恢复算法性能 &因为 <=> !" 恢复算法是从
图像第一行第一块开始逐块逐行进行 !" 恢复 !所以第
一块 !" 系数的正确性就显得尤为重要 & 传输初始化块
的 !" 系数将是很好的选择 ! 它能保证在 !" 恢复过程
中 ! 如果能保证图像块分割情况下块边缘是连续的话 !
每个块的 !" 系数将得到正确的恢复 &
图 % 显示了在恢复算法中加入初始块的 !" 系数前

后恢复图像的 +=?@ 变化情况 & 相比于原算法 !+=?@ 得
到了一定的提升 & 在原算法中 !利用式 (%$在保证图像
像素值不溢出 &’%(( 区间范围内对图像的初始块进行
估计会带来一定的偏差 !并且在逐块恢复 !" 系数的过
程中 !由于初始块 !" 系数不准确 !会带来一定的差错
传播 & 由图 % 可知 !正确的初始块 !" 系数能提高 !" 系
数恢复的准确度 !并一定程度上控制差错传播 &

在 *+,- 图像压缩中 !初始块的 !" 系数是需要传输
的 !而且在预测 !" 系数过程中 !待预测 !" 系数块左方
与上方块的 !" 系数是也是已知的 ! 而且与实际值相
同 !这对于 !" 恢复算法而言 !将进一步提高 !" 系数预
测的准确度 &
6=6 ?&9: 图像压缩编码中的 ;< 系数预测

*+,- 图像压缩编码中对 !" 系数的预测采用的是
!+".!即将上一块 !" 系数作为当前块的 !" 系数的预
测值 !然后与当前块的 !" 系数实际值作差 !传输它们
之间的差值 &这样的方式是以块为单位利用图像的连续
性 !并且只是利用了当前块左方块的 !" 系数 &
利用 !" 恢复算法进行 *+,- !" 系数预测前 !在编

码端要对当前块去除 !" 系数给块像素带来的均值 !而
在解码端要首先解码 )" 系数 ! 以此来模仿 !" 系数丢
失的情况 & 除初始块之外的块 !!" 系数通过对 !" 系数
的预测获得 &
为了获得块边界处图像连续性更高的方向 !首先要

计算图 A 中 A 种模式下两块像素间均方差 !其中均方差

图 $ 相邻像素之间的差值分布图
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更小的模式表明块边界像素在这个方向上更加连续 !利

用这些像素点的平均值 "套用式 #!$来预测本块的 "#
系数 %

实验对 $%&’()*+ &如图 , 所示 $分别进行了 "-./ 预

测与 ". 恢复算法预测 % 图 0 所示为它们的块差值分

布 " 可见 "". 恢复算法预测的 ". 系数与原始 ". 系数

作差后 "每个块的偏差更小 "". 恢复算法能更有效地预

测 ". 系数 %

对 $11 张图片进行实验 " 每张图片使用 ". 恢复算

法和 "-./ 分别进行预测 % 图 2 中下部柱状代表每张图

片中 ". 恢复算法预测块 ". 系数优于 "-./ 方法的块

比例 "而上部则是 "-./ 方法更优的块比例 % 统计平均

下来 "图片中 304的块使用 ". 恢复算法进行预测能得

到优于 "-./ 的预测值 %

利用 ". 恢复算法在 5-67 图像压缩中能更准确地

预测 ". 系数 "使得 5-67 图像压缩中需要传输的 ". 系

数预测残差值更小 "带来更高的图像压缩率 %另外 "对于

/-67 及 89$2, 视频压缩编码 " 其帧内预测模式中就有

利用左上方块进行本块的 ". 预测 "该方式与本文探讨

的 ". 恢复算法在目的上有一定的相似性 " 如何将 ".
恢复算法应用于视频压缩编码中也是未来研究内容之

一 %
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图 \ 水平相邻块像素的 \种模式

图 2 ". 恢复算法预测优于 "-./ 方法的块比例
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图 ‘ W%&’()* 图像

图 0 预测得到的块差值分布
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