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随着科技的发展以及人们对物质精神文化的追求 !
信息已经成为时代的重要特征 &而图像是人们传递信息
的主要途径之一 "由于一幅没有压缩的图像的数据原始
量太大 !给图像的传输和存储带来很大的不便 " 因此 &图
像压缩算法成为图像处理领域重要的课题 & 各种新颖 #
高效率的图像压缩算法层出不穷 "
图像分为灰度图像和彩色图像 " 一个静止的灰度图

像可以用一个二维函数 ! ’" &# (来表示 !其中 "## 表示像
素点的坐标 ! ! ’" &# )表示该像素的灰度值 " 而彩色图像比
灰度图像携带的信息量要多 !因此彩色图像的表示要比
灰度图像要复杂 " 图像的颜色可以分解为红 ’*)#绿 +,)#
蓝 ’-)" 种颜色 !因此一幅彩色图像可以用 $#%#& " 个
分量来表示 " 这样 !一个二维彩色图像的数学模型可以
表示为 $

! ’" &# )./ !0 +" &# ) & !1+" &# ) & !2+" &# ( 3 +!(
其中 & !0 +" &# (# !1 +" &# (# !2 +" &# (分别是 "## 处像素点 *#,#-
三色所决定的灰度值 4 $5"
可见每一个像素点的不同分量灰度值是由坐标 "##

和 *#,#- 所决定的 !因此 !可以把每一个灰度值表示为
! +" &#!’ ( &其中 "## 表示像素点的位置坐标 !’ 表示的是
$ 分量 #% 分量还有 & 分量 " 可以约定 !’.6 时 !表示的
是 $ 分量 %’.$ 时 !表示的是 % 分量 %’.$ 时 !表示的是
& 分量 " 这样 !就可以把一幅彩色图像表示成为一个三
维信号 "
图像压缩是指在保证一定的图像质量的情况下 !用

尽可能少的数据来表示该图像 " 能够对图像进行压缩的
原因是图像的原始数据当中存在着信息冗余 !去除或者
减少这些冗余信息 ! 就能够用更少的数据来表示图像 !
起到压缩图像的目的 "

! "#$ 变换和基于 "#$ 变换的信号压缩原理
%&! 一维 "’$ 变换和二维 "’$ 变换
离散余弦变换 ’789)诞生于 6:;% 年 &由 <=>?7 和

*<@ 首先给出了它的定义式 "
一维和二维 789 变换及其逆变换的定义式可参看

参考文献 4! 5和参考文献 4$ 5" 一维 789 和二维 789 变换
都有正变换及其对应的逆变换 " 正变换把信号变换到频

一种基于 !"#"$%变换的彩色图像压缩方法
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摘 要! 介绍了一种新的基于三维离散余弦变换的彩色图像压缩方法 # 该方法把彩色图像看作是
一种三维信号 $通过三维离散余弦变换 $不仅去除了图像 *%,%- 分量内的相关性 $同时能够去除 *%
,%- 分量之间的相关性$因此$在保留图像质量的同时$能够达到更高的压缩率# 另外$该方法还具有
简单%速度快等优点# 实验表明$这是一种好的压缩方法#
关键词 ! 离散余弦变换 &图像压缩&彩色图像 &图像处理
中图分类号 ( 9C"B!DE 文献标识码 ( < 文章编号 ! 6E;%F;;#B+#B6"(#%FBB%"FB"

< GHIJKL KM NKOK0 PGQ1H NKGR0HSSPKT 2QSHL KT "7U789

VW -QPXPW
’YPQT1GHT *QLPK Z 9[ \IQIPKT ! \KWIJH0T >HLPQ 8K0RK0QIPKT& YPQT1GHT A#:BBB& 8JPTQ(

)*+,-./, ( ]T IJPS RQRH0 & Q TH^ GHIJKL KM NKOK0 PGQ1H NKGR0HSSPKT 2QSH KT "7U789 PS R0KRKSHL 2_ QTQO_‘PT1 IJH NK00HOQIPKT
KM *& ,& - NKGRKTHTIS KM Q NKOK0 PGQ1H D ]I 0H1Q0LS Q NKOK0 PGQ1H QS Q "7 SP1TQO QTL ^PIJ IJH "7U789& IJH NK00HOQIPKT KM IJH *&
,& - NKGRKTHTIS QTL IJH NK00HOQIPKT 2HI^HHT IJH *& ,& - NKGRKTHTIS PT IJH PGQ1H PS 10HQIO_ 0HLWNHLD <S Q 0HSWOI & IJPS GHIJKL
JQS Q JP1JH0 NKGR0HSSPKT 0QIPK KT IJH R0HGPSH KM 0HGQPTPT1 IJH PGQ1H XWQOPI_ D aW0IJH0 GK0H& SKGH QLbQTIQ1HS SWNJ QS SPGROH & MQSI
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域 !然后由逆变换重构信号 "把信号变换到频域 !就可以
利用频域的一些特点对信号进行处理 !从而取得良好的
效果 "
!"# $%& 系数的聚集性和基于 $%& 变换信号压缩原理

&’( 变换具有 )*+ 变换近似的良好性质 !信号经过
&’( 变换后 !能量具有集中性 !表现在 &’( 变换后 !数
值大的系数会集中在特定的区域 !这个性质可以用来进
行信号压缩 " 在进行信号存储或者信号传输时 !仅仅存
储或者传输数值大的数据 !省略数值小的数据 !从而起
到压缩的作用 "由于数值大的系数都会集中在特定的区
域 !因此处理起来就非常方便 "
重构信号时 !把省略了的数值用 , 代换 !然后进行

逆变换 !就能够得到原信号 "在压缩和解压缩过程中 !因
为忽略了 &’( 系数中的一些很小的数值 ! 所以重构出
来的信号与原来的信号相比会有误差 !这是一种有损压
缩 " &’( 系数矩阵系数保留得越多 !重构的信号与原来
的就越接近 #系数保留得越少 !重构信号质量就会下降
得越多 "

# 三维 $%& 变换和基于三维 $%& 的彩色图像压缩
前面提到的是 &’( 变换的信号压缩的一般原理 "但

对于彩色图像而言 !不仅 " 个分量内部有大量的信息冗
余 !而且 " 个分量之间的信息冗余也很大 " 为了去除这
些冗余信息 !达到更大的压缩率 !可以把彩色图像看作
是一个三维的信号 -然后通过三维的 &’( 变换去除 " 个
彩色分量之间的相关性 !从而达到更大的压缩率 "
#"! 三维 $%& 变换
从 &’( 变换的可分离性出发 !对比式 .$/0式 .12一维

&’( 变换及其逆变换 $二维 &’( 变换及其逆变换 !则可
以得到三维 &’( 变换 !其表达式为 %
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#"# 三维 $%& 变换用于彩色图像压缩的数学推导
根据前面的约定 !把一幅彩色图像看作是一个三维

的信号 !其中 ! 3 .+ -- -,2表示图像的 4 分量 ! 3 .+ -- -92表示
图像的 5 分量 ! 3 .+ -- -#2 表示图像的 6 分量 " 因此 -式

.# 2$式 ." 2中 74"!从而可以分别计算出 13 ." - # -, 2$13 ." - # -
9 2和 13." - # -#2的表达式为 %

13." - # -,24% ." 2% . # 2% ., 2 9
"0)!

0*9

+4,
"

) *9

-4,
"

#

.4,
"/ .+ -- - . 2

!!!!!356 .#+892"!
#0% $356 .#-892 #!

#)% $356 .#.892,!
1% $

把上式展开 !得 %

13." - # -,24 9
"! % ." 2% . # 2 9

0)!
0*9

+4,
"

) *9

-4,
"/ .+ -- -, 2’

356 .#+892"!
#0% $356 .#-892 #!

#)% $8 9
"! % ." 2% . # 2 9

0)! ’

0*9

+ 4,
"

) *9

-4,
"/ .+ -- -9 2356 .#+892"!

#0% $356 .#-892 #!
#)% $8

9
"! % ." 2% . # 2 9

0)!
0 *9

+ 4,
"

) *9

-4,
"/ .+ -- -# 2356 .#+892"!

#0% $’
356 .#-892 #!

#)% $
由此可见 !
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其中 !&’($ 表示二维离散余弦变换 " 把式 .;2$式 .12和式

.< 2写成矩阵形式 !得 =

13." - # -, 2

13." - # -! 2

13." - # -$

)
*
*
*
*
*
*
*
*
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
.2

4

!
"! !

"! !
"!

!
$! , * !

$!
!
1! * $

"! !
1!

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--
.

#&’($
4
5%&
6
/ 0.>2

式 7> 2是三维 &’( 变换用于彩色图像压缩的矩阵表

达形式 "彩色图像的 4$5$6 分量经过变换之后 !变成了

频域的 &’( 系数 ! 极大地去除了原始图像数据的相关

性 " 根据 &’( 系数矩阵数值的特点 !仅保留少数在左上

角较大的系数 !而忽略右下角近似为零的系数 !从而把

图像进行了压缩 " 然后用处理后的 &’( 系数逆变换 !重

构原始图像 %

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) &+/82.6.*9
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& ’ ( 原始图像 &) * 压缩比为 % +, -. * 压缩比为 ,%+, -/ * 压缩比为 "$ +,

图 , 012’ 实验结果
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其中 !789:$ 表示二维离散余弦逆变换 "
从式 &=*和式 &<*可以看出 !无论是正变换还是逆变

换 !都转化为常用的二维 89: 进行运算 !这可以利用已
有的算法!从而减少运算的复杂度和运算量"把一个陌生
的问题转化为常见的问题!这是一种良好的思维方法"
!"# 三维 $%& 变换彩色图像压缩的步骤
有了式 &=*和式 &<*!就可以对彩色图像进行压缩和

解压缩了 !步骤如下 "
&,*根据图像 89:变换的一般做法把图像分块 !每块

大小为 =#=#
&$*对每一块的 !$"$#分量分别进行二维 89: 变换 #
&"*利用式 &=*计算出三维 89: 系数矩阵 %$. &% ; & ;4 *$

$.&% ; & ;,*和 $.&% ; & ;$ *!而对于每一个 =#= 图像块 !这些系
数矩阵都是 =#= 矩阵 #

&%*压缩 ;对于步骤 &"*系数矩阵中数值比较小的系数
可以直接舍去 !仅保留数值较大的系数 "
前面已经提到 !89: 变换系数有聚集性 ! 因此系数

的取舍比较方便 " 对于 $. &% ; & ;4*$$. &% ; & ;,*和 $. &% ; & ;$ *!
每个矩阵大的系数都集中在左上角 # 而对于这 " 个矩
阵 !大的系数都集中在 $.&% ; & ;4*" 因此 !每个系数矩阵仅
保留左上角少数系数即可 !同时 $.&% ; & ;4*的系数保留多
一些 !$.&% ; & ;, *的系数保留少一些 !$. &% ; & ;$*的系数保留
最少 "
通过以上 % 个步骤 !就可以对彩色图像进行大压缩

比的压缩 " 当原始的彩色图像需要进行存储和传输时 !
仅仅存储和传输经过取舍得到的上述 " 个矩阵的数值
就可以了 ;数据量比原始图像大大地减少了 " 那么如何

用这些数据重构原始图像呢 & 重构图像与图像压缩是逆
过程 !步骤如下 "

&,*把经过系数取舍的系数矩阵 $. &% ; & ;4*$$. &% ; & ;,*
和 $.&% ; & ;$*!对省略了的系数以4 代替 !每个矩阵恢复到
大小为 =#= 的矩阵 ;然后分别进行二维 89: 逆变换 #

&$*利用式 &<*计算出每一小块 !$"$# 分量的值 #
&"*将每一小块按原来的位置合并成一幅完整的图像"
由于系数矩阵 $.&% ; & ;4*$$.&% ; & ;,*和 $.&% ; & ;$ *的系数

经过取舍舍去了一些值很小的系数 !因此重构的图像与
原来的图像是有所区别的 " 但适当控制压缩比 !得到的
图像质量还是相当好 !与原来图像差别不大 "

# 实验结果
对图像压缩算法的好坏评价标准主要有两方面 +一

是压缩比 !在满足一定的图像质量前提下 !压缩比越大
越好 #二是图像质量 !压缩后的图像应该是人眼可以接
受的 !压缩后的图像的质量不能退化得太厉害 !如压缩
后的图像与原来图像相比已经面目全非 !那么这个图像
压缩就没有意义了 "
压缩比是一个很客观的指标 !就是原来图像的数据

量与压缩后图像数据量的比值 ! 即压缩比3原图像数值
大小 >压缩后的图像数值大小 " 对于图像质量好坏的评
价 !目前并没有通行的标准 !可以说是一项很主观的工
作 "当然 !图像质量也有一些客观的指标 !例如均方误差
-?@A*$峰值信噪比 -B@CD*!但这些客观的指标并不完
美 !有一定的局限性 !并不能完全反映人的感受 !与人对
图像的主观感受并不完全一致 " 因此 ;观察者仍然是图
像质量优劣的最终判断者 "
本文采用 E,$#E,$ 的彩色图像作为测试图像 !以验

证本算法的有效性 !结果如图 , 所示 " 压缩后图像质量
主要是采用主观评价方法 !以人眼看不出与原始图像有
差别的前提下 !能够达到的最大压缩比 "
其中 !图 , -’*是原始图像 !图 , -)*保留了 89: 系数

矩阵 $. -% ; & ;4 *中左上角 E#E 个系数 !$. -% ; & ;,*中左上角
%#% 个系数 !$. -% ; & ;$*中左上角 "#" 个系数 !压缩比为
%+,F图 ,-.(保留了 89: 系数矩阵 $.-% ; & ;4(中左上角 "#"
个系数 !$.-% ; & ;, (中左上角 ### 个系数 !$.-% ; & ;#(中左上
角 ,#, 个系数 !压缩比 ,%+,F图 , -/(保留了 89: 系数矩
阵 $.-% ; & ;4(中左上角 ### 个系数 !$.-% ; & ;,(中左上角 ,#

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) &+/82.6.*9
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& 个系数 !!’(" ) # *$+中左上角 &#& 个系数!压缩比为 "#,!"
从实验结果可以看出 !当压缩比为 %,! 时 *压缩后的

图像很好地保留了原来图像的色彩和细节 * 从肉眼看 !
与原来图像差别不大 #当压缩比为 !%,! 时 !图像质量没
有明显改变 !色彩与细节方面没有明显变差 !肉眼看依
然可以接受 #当压缩比为 "$,! 时 !从图像边缘上可以看
到一些锯齿状的痕迹 !有些模糊 !细节有所缺失 !但颜色
依然与原图像保持一致 " 因此 !本文算法在压缩比达到
!%,! 时 !能够保持很好的图像质量 !做到压缩比与图像
质量的平衡 "
本文在传统的二维 -./ 变换的基础上提出了三维

-./ 变换 !并将其用于彩色图像压缩 "而在压缩算法中 !
将其转化为二维 -./ 变换 *减少了算法的复杂度和运算
量 "通过一系列实验 !表明该算法具有压缩比大 $算法简
单和速度快的特点 "
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