
双正交重叠变换的整数实现算法与图像压缩

钟广军
1
,成礼智

2
,陈火旺

1

( 1� 国防科技大学计算机学院,湖南长沙 410073; 2�国防科技大学理学院,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 本文利用提升原理, 以二进制整数 DCT 为基础, 提出了双正交重叠变换的整数实现算法, 其计算只需

要少量的移位和加法运算,因而软件实现和硬件实现都非常简单.实验结果表明, 它是一种有效的图像压缩变换, 压缩

质量大大超过了运算量更多的近似二进制整数小波变换和 DCT ,与 Daubechies 9/ 7小波也非常接近.
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Abstract: � This paper describes the implementation of integer lapped biorthogonal transform ( binLBT ) using lifting scheme and

binDCT. The implemenation is in the forms of shifts and adds, so it is very fit for software and hardware implementions. Image coding

experiments show that the binLBT is far superior to the DCT and the binary digit 9/ 7 wavelet which needs more operations, moreover,

in subjective coding performance the binLBT is very competitive with the 9/ 7�tap biorthogonal wavelet.
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1 � 引言
� � 离散余弦变换( DCT )自被提出后, 由于其良好的去除数

据相关能力和低计算复杂性的特点 ,已被采纳为图像压缩和

视频压缩标准的主要变换. 但当比特率低时, 用 DCT 压缩块

效应就很明显.为了改善低比特率时压缩图像的质量, H. S.

Malvar等在 DCT 基础上提出了正交重叠变换( LOT) [ 1]和双正

交重叠变换( LBT) [ 2] , 对许多图像, LBT 的压缩效果有时甚至

要好于 Daubechies 9/ 7 小波[3] .

但是 DCT, LOT和 LBT 的计算,一般都要用到乘积运算和

浮点运算. 在手持式设备中实现它们会大幅度提高成本. 为

此,Tran[ 4] , Chen[ 5]等人提出了只用移位和加法运算近似实现

DCT 的算法,其主要优点是计算代价特低,如: 文献[ 4]的二进

制整数 DCT ( binDCT )的正变换算法每 8 个点只需要31次加法

和14次移位, 而 DCT的完整实现需要 29 次浮点加法和 13 次

浮点乘法,但 binDCT 的压缩效果比 DCT 低 0�04dB~ 0�4dB.由
此可见, binDCT 具有计算复杂性低的优点, 但由于具备块效

应固有缺点,因此它的压缩效果并不好.

为了克服 binDCT 的块效应, 同时保持其计算简单的优

点,作者首次对双正交重叠变换的整数实现进行了研究. 以

LBT 为蓝本, 提出了双正交重叠变换的快速整数实现算法

( binLBT ) , 实验表明,采用 binLBT 压缩后恢复的图像, 块效应

有了明显的消除, 压缩效果远远好于 binDCT .

文章第 2 节仔细分析了 LBT , 第 3 节描述了用提升原

理[ 6, 7]构造 binLBT 的方法, 并给出了 binLBT 的计算流图,第 4

节通过实验给出了 binLBT的图像压缩性能,最后是结论.

2 � 双正交重叠变换
� � 普通的块变换在把输入信号分块后, 块与块之间相互独

立地作变换运算, 而且其变换矩阵是方阵, 即输出数与输入数

相等. 而在重叠式变换中, 信号在被分块之后, 每块信号需要

和相邻块的部分信号一起做变换运算 ,因此其变换矩阵的输

出数 M 和输入数L 一般不等,通常的取法是 L = 2M.

重叠式变换的核心是它的变换矩阵,因此首先需要对重

叠式变换的变换矩阵进行描述.H. S. Malvar
[2]
将双正交重叠

变换的变换矩阵定义为

PLBT =
IM/ 2 0

0  Z

De- �Do JM/ 2( D e- �Do )

De- �Do - JM/ 2( De- �Do)

其中: �为阶对角矩阵 �= diag{ 2, 1, 1, �, 1} ; De 是由M 阶

DCT 矩阵的第偶数行( i= 0, 2, �, M- 2)向量组成的 M/ 2  

M 阶矩阵; Do 是由M 阶 DCT 矩阵的第奇数行( i = 1, 3, �, M

- 1)向量组成的 M/ 2  M 阶矩阵;  Z 为待定的阶的M/ 2 正交

矩阵[ 1] ; IM/ 2为 M/ 2 阶的单位矩阵, JM/ 2为 M/ 2 阶的倒序矩

阵, 即 JN= ( aij) N* N ,若 i+ j = N- 1则 a ij = 1,否则 a ij= 0.
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� � 当 M 较大时, LBT 的计算复杂度势必增大, 因此在用作

图像压缩变换时一般取 M= 8, 此时  Z 可以定义为 3 个 4 阶

矩阵的乘积,即  Z= T0T1T2 ,其中

T0=

cos�0 sin�0 0 0

- sin�0 cos�0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

, T1=

1 0 0 0

0 cos�1 sin�1 0

0 - sin�1 cos�1 0

0 0 0 1

,

T2=

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos�2 sin�2

0 0 - sin�2 cos�2

,

�0= 0�13 

�1= 0�16 

�2= 0�13 

图 1给出了 8 点LBT的计算流图. 从图中可以看出, 每个

子块必须先作 DCT计算, 因此计算 LBT可以利用 DCT 的快速

算法.

由于每个旋转矩阵需要 3个加法和 3 个乘法, 因此, 从图

1 不难看出, LBT 相对于 DCT 而言,每个子块所作的运算多出

25 个加法和 10个乘法. 文献[ 8]用 2 个简易提升矩阵的乘积

来近似实现旋转矩阵,同时用 25/ 16 代替 2, 从而得到一个计

算较为简单的提升双正交重叠变换( liftLT) .

在LBT 或者 liftLT的计算中, 需要大量浮点运算和乘积运

算,从而势必会增加软件处理时间和硬件实现成本. 下面给出

LBT 的整数实现算法, 它只需要移位和加法运算.

图 1 � 8点LBT 的计算流图

3 � 双正交重叠变换的整数实现

� � 为了避免 DCT 中的浮点乘法与浮点加法, 文献[ 4]先把

DCT 表示成提升结构, 然后用二进制整数(形如 a/ 2b, 其中 a,

b 为整数)代替提升结构中的实系数,得到了只需要移位和加

法运算的 binDCT, 如图 2. 则以 binDCT 为基础, 构造出 LBT 的

整数实现算法.

3�1 � 2因子和第一对蝶形运算的处理

从 binDCT 的流图上看,第 0 个分量相对真实的 DCT 扩大

了 2倍, 因此,可以先把第 1 个分量乘以2,再把第一对蝶形运

算改成  / 4 的旋转,见式( 1) ,而后者可以近似地转化成系数

为二进制整数的提升矩阵的乘积,见式( 2) . 由式( 1) , ( 2)可以

得到这一部分的计算流图(图 3) .

1 1

1 - 1

1 0

0 2

x 0

x 1

=
2/ 2 2/ 2

2/ 2 - 2/ 2

1 0

0 2

x!0
x!1

(1)

2/ 2 2/ 2

2/ 2 - 2/ 2
∀

0 1

1 0

1 - 7/ 16

0 1

1 0

13/ 16 1

1 - 7/ 16

0 1

(2)

图 2 � binDCT 的计算流图

图 3

3�2� 三个旋转变换的近似处理
在 LBT的计算流图中,有三个旋转变换. 首先把每个旋转

变换按照式( 3)表示成提升形式,然后用相近的二进制整数替

换其中的 sin�和 tan( �/ 2) , 如式 (4) [ 4] , 对 0�16 也可以作类

似的处理.

cos� sin�

- sin� cos�
=

1 0

- tan(�/ 2) 1

1 sin�

0 1

1 0

- tan(�/ 2) 1

(3)

cos0�13 sin0�13 

- sin0�13 cos0� 13 
∀

1 - 1/ 2

0 1

1 0

1/ 2 1
(4)

综合上述两步和 binDCT,可以得到双正交重叠变换的整数实

现( binLBT)正变换的计算流图, 如图 4, 正变换中每 8 个系数

的产生需要 60 个加法和 27 个移位运算.

图 4� binLBT 的计算流图
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4 � binLBT的图像压缩性能测试

� � 利用块变换渐进性编码方法[9] ,用 C 语言实现了一个检

验各种变换的压缩性能的测试平台. 以 7 幅标准的 512  512

8bit灰度测试图像[10]为实例, 对 DCT, binDCT, 8点 LBT, binLBT

以及 3级 Daubechies 9/ 7小波和 3 级二进制整数 9/ 7 小波[ 11]

六种变换的压缩性能进行了测试.

4�1 � 客观质量评价

以峰值信噪比( PSNR)为评价标准, 表 2 列出了六种变换

的PSNR对比. 除了Mandrill图像在比特率为0�0625时, binLBT

比binDCT 和 DCT 低 0�07dB, 在其它情况下 binLBT 均比它们

高,最大差距可达 1�4dB,而且比特率越低, 差距就越明显; 在

所有情况下, binLBT 的 PSNR 值都比二进制整数 9/ 7 小波的

高;另外, 对某些含高频分量较多的图像, 如 Barbara 和 Cou�

ple, binLBT 的 PSNR值甚至高于公认为具有良好压缩性能的

Daubechies 9/ 7 小波. 总体来看, binLBT 和 9/ 7 小波差距在

0�2dB 左右,它和 8点 LBT差距在 0�25dB左右, 但binLBT的计

算复杂度降低了很多.

4�2 � 主观质量评价
以 256 256 的 lena图像为测试实例,图 5显示了 binLBT ,

binDCT, Daubechies 9/ 7小波在低比特率下的重建图像,可以看

出, binLBT 相对于 binDCT ,块效应明显减少; 与 Daubechies 9/ 7

小波相比, binLBT 的图像在比特率为 0�0625 时还清晰一些.

图 5 � ( a ) binDCT bpp = 0�125; ( b ) Daubechies 9/ 7 小波 bpp =

0�0625; ( c )binLBT bpp = 0�125; ( d ) binLBT bpp = 0�0625

4�3 � 计算复杂性比较
表 2列出了六种变换在每个像素上的平均运算量, 尽管

二进制整数 9/ 7 小波的运算代价超过了 binLBT 许多, 但表 1

的结果表明它的压缩性能比 binLBT 低 0�7dB 左右.

表 1 � 六种变换的 PSNR对比

图像 比特率

PSNR( dB)

浮点

DCT
binDCT

9/ 7

小波

二进制

9/ 7小波
LBT binLBT

Lena

1 39�52 39�08 40�06 38�42 39�81 39�34

0�5 36�04 35�80 36�94 35�59 36�68 36�34

0�25 32�54 32�36 33�82 32�29 33�58 33�27

0�12 529�17 29�01 30�60 29�53 30�39 30�14

0�0625 26�28 26�25 27�65 27�03 27�36 27�13

Goldhill

1 35�86 35�52 36�24 34�77 36�28 35�80
0�5 32�39 32�21 32�79 32�18 32�91 32�59

0�25 29�59 29�63 30�34 29�70 30�28 29�94

0�125 27�65 27�45 28�22 27�00 28�33 28�00

0�0625 25�66 25�58 26�16 25�88 26�22 25�99

Barbara

1 35�99 35�42 36�29 35�07 37�23 36�57

0�5 30�90 30�57 31�24 30�38 32�49 31�94

0�25 27�03 26�79 27�43 26�43 28�66 28�18

0�125 24�27 24�05 24�44 24�30 25�58 25�27

0�0625 22�00 22�32 22�99 22�00 22�89 22�75

Boat

1 38�29 38�07 38�77 37�30 38�71 38�20

0�5 33�65 33�45 33�98 33�44 34�25 33�88

0�25 29�88 29�83 30�61 30�05 30�58 30�27

0�125 26�71 26�95 27�84 26�70 27�30 27�19

0�0625 24�73 24�57 25�38 24�69 25�07 25�26

Couple

1 35�94 35�54 36�25 34�88 36�30 35�98

0�5 31�84 31�56 32�08 30�87 32�39 32�15
0�25 28�55 28�47 28�88 28�48 29�15 28�96

0�125 25�75 25�94 26�70 25�70 26�26 26�21

0�0625 24�00 23�89 24�54 23�36 24�11 24�37

Mandrill

1 28�69 28�16 29�09 28�29 28�89 28�61

0�5 25�13 24�78 25�44 24�56 25�40 25�22

0�25 22�71 22�65 23�13 22�66 23�01 22�87

0�125 21�31 21�26 21�49 20�66 21�50 21�42

0�0625 20�33 20�31 20�51 20�02 20�14 20�24

Peppers

1 37�63 37�34 38�17 36�99 37�89 37�44

0�5 34�93 34�68 35�65 34�57 35�30 35�03

0�25 31�95 31�70 33�10 31�83 32�81 32�63

0�125 28�45 28�40 30�16 28�49 30�00 29�84

0�0625 25�61 25�31 26�95 26�56 26�83 26�71

7幅图像

的平均

PSNR

对比

1 35�99 35�59 36�41 35�10 36�45 35�99

0�5 32�12 31�86 32�59 31�66 32�77 32�45
0�25 28�89 28�78 29�62 28�78 29�72 29�45

0�125 26�19 26�15 27�06 26�06 27�05 26�87

0�0625 24�09 24�03 24�88 24�22 24�66 24�66

表 2 � 六种变换在每个像素上的平均运算量对比

浮点

DCT
binDCT

浮点

9/ 7小波

二进制

9/7小波
LBT binLBT

整数加法次数 0 7�75 0 34�125 0 15

移位次数 0 3�5 0 23�625 0 6�75

浮点加法次数 7�25 0 10�5 0 0

浮点乘法次数 3�25 0 7�875 0 0

5 � 结论

� � 计算 binLBT只需要少量的加法运算和移位运算, 完全不
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需要浮点运算和乘法运算. 因此无论是软件实现还是硬件实

现,代价都很低,如用于图像压缩和视频压缩,将会大大缩短

编码过程和解码过程的时间.在图像压缩中, binLBT 已显示了

很好的性能 .将把它和小波变换结合, 应用于视频压缩, 减少

视频压缩的复杂性,并提高压缩的质量.
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