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基于离散 Hermite多项式的图像压缩 
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摘 要 图像压缩编码能有效地减少图像像素间的信息冗余，并同时保证图像重构质量和较低的计算复杂度。基于 

变换域的图像压缩编码是 目前最常用且性能最优的压缩技术之一，但基于离散正交多项式变换的图像压缩方法还未 

被深入研究。在研究JPEG的编码解码流程基础上，提 出基于离散 Hermite多项式的图像压缩算法，通过变换核的信 

息熵与 DCT变换核的信息熵比值确定量化表，最后对量化结果进行熵编码，最终实现了基于离散 Hermite多项式的 

图像压缩和重建全过程。与主流的图像压缩标准JPEG进行 了比较，实验结果表明，两种算法的压缩率相似，性能相 

近，压缩后图像的 PSNR相差很小。 
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Abstract Image compression can effectively decrease information redundancy among image’S pixels，and also ensure its 

reconstruction quality and lower computation complexily．The transform domain image compression coding is the most 

commonly used and one of the most optimal compression technology，but the image compression methods based on dis— 

crete orthogonal polynomials transform have not yet been deeply studied．Through studying the procedures of encoding 

and decoding of JPEG，we proposed an image compression algorithm based on discrete Hermite polynomials．Quantiza— 

tion table was determined depending on the ratio of the information entropy of the transform core and that of DCT．At 

last the results of quantization were encoded by using Huffman entropy coding．W e realized the whole process of image 

compression and reconstruction based on discrete Hermite polynomials．The experimental results show that the algo— 

rithms are of similar compression ratio．share similar performance and the difference in peak signal noise ratio(PSNR)iS 

small compared with the mainstream JPEG image compression standard． 
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1 引言 

图像压缩作为数据压缩技术在数字图像上得到广泛应 

用，是数字图像处理的一个重要的学科分支 。 

矩是一种重要的图像处理和分析工具，广泛应用于计算 

机视觉、模式识别、图像压缩、数字水印和纹理检索等领域。 

常用的矩有几何矩、复数矩、旋转矩、正交矩等[2 。而正交矩 

的变换形式简单，对图像重建容易 ，且具有最小的冗余信息和 

对噪声的敏感性，正交矩由于具有以上显著优点，成为图像处 

理领域的研究热点。 

Hermite多项式是一种经典的正交多项式族。而由 Her 

mite多项式发展起来的 Hermite变换尤其是一维 Hermite变 

换存信号分析和处理中应用广泛。例如，一维离散 Hermite 

变换(DHT)在医学上 的心电图伪迹去除。。 和心律失常分 

析 巾得到应用 ，而二维离散 Hermite变换也在一些图像分 

析软件上得到使用，哈勃空间望远镜就使用二维离散 Her 

mite变换对拍摄的图像进行分析 。 

本文第 2节具体叙述 Hermite变换；第 3节给山基于 

DHT的图像压缩编解码流程；第 4节从不同角度分析原始图 

像与重构图像的误差；第 5节通过仿真实验与 JPEG图像压 

缩进行对比，表明了该方法的可行性 ；最后得出文验结论。 

2 Hermite变换 

Hermite函数是当代分析技术的基础，本节将简要介绍 

连续 Hermite函数(CHf)和离散 Hermite函数(DHf)，以及它 

们的性质。 

2．1 连续 Hermite函数 

连续 Hermite函数定义如下： 
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Hermite多项式满足以下的递推关系 

H +1( )一 2xH (z)一 2xH l( ) (2) 

其中，Ho—l，H一 一0。连续 Hermite函数由 (z)对应的 

标准化高斯函数来定义，特别地，当 ，z≥o时，有 

)一志 e{ (z) (3) 
2．2 离散 Hermite函数 

离散 Hermite函数(DHf)和连续 Hermite函数有着类似 

的性质。离散 Hermite函数也是中心傅立叶矩阵的特征向量 

( )一一Ch女 (4) 

其中，是≥O，F 是中心傅立叶矩阵，h 是第 是+1个特征向量。 

离散 Hermite函数是一个相关对称三对角矩阵的特征向量， 

因此它们组成了一个特征向量的正交集合。对于长度为 N 

的向量 z，有 

N 一 】 
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其中，O≤ ≤N一1。 

(5) 

2．3 二维离散 Hermite变换 

二维离散 Hermite变换可用于图像处理。Hermite多项 

式可以乘以高斯窗函数，类似于一维离散 Hermite变换： 

一  
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其中，(z， )表示二维坐标，H (z)表示 ”阶 Hermite多项式。 

此外，高斯窗函数定义如下 

1 墨 
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其中， 表示高斯标准差。由上面的公式可以推导出输入信 

号的二维表示 f(x， )： 

f(x， )一∑ ∑ ( )·U ((z， )， ) (9) 

其中．LfJC( )表示 Hermite系数。 

3 图像压缩编解码流程 

JEPG是广泛应用的一种标准有损图像压缩方法。本文 

将借鉴 JPEG编码和解码的具体流程 ，来实现基于离散 Her— 

mite变换(DHT)的数字图像压缩 ，DHT的编解码流程如图 1 

所示。 
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(b)基于离散正交多项式的图像解压缩算法框图 

图 1 基于DHT的图像压缩编码和解码流程 

3．1 色彩 空间转换 

人类的视觉对于图像亮度的敏感程度大于色彩变化 ，所 

以在编码过程中可以利用这个特性对图像进行更加有效的压 

缩。 

3．2 色度抽样 

色度抽样也称为缩减采样，即减少 u和 V的成分。因为 

人类视觉的特点 ，减少对 U和 V的采样 ，在肉眼上几乎没有 

差别。目前色度抽样的比例主要有 4：4：4，4：2：2，4：1：1以 

及最普遍的 4：2：0 4种，本文使用 4：2：0的色度抽样比例。 

3．3 离散 Hermite变换 

对经过抽样后的 YUV分别处理，划分成一个个独立的 

8×8的矩阵，然后对子矩阵进行二维离散 Hermite变换 ，把矩 

阵元素从空间域转换到变换域。 

3．4 量化 

量化是造成图像质量下降的重要原因。量化后其左上角 

元素称为直流(DC)系数 ，块间系数相差不大，其余系数称为 

交流(AC)系数，且大部分系数为 0。 

根据图像的信息熵，确定基于 DHT的亮度和色度量化 

表，P 表示图像中灰度值为i的像素占全部像素的比例，信息 

熵定义为： 
255 

H一一 ∑P *logeP (10) 

基于DHT的图像压缩的量化表计算公式如下： 

DH，r_QT—f8il(DCT_QT·*名 坚) (11) 』』IX；7 

其中，DCT_QT表示 JPEG的标准量化表，H 、r表示 D【、T基 

函数的信息熵。基于 DHT的亮度和色度量化表如表 1和表 

2所列。 

表 1 亮度量化表 

表 2 色度量化表 

3．5 熵编码 

首先将系数矩阵以 Z字形(zigzag)~)g0，把相似频率群组 

在一起。根据 DC系数和 AC系数的特点，对 DC系数采用差 

分编码(DPCM)，对 AC系数采用行程长度编码(RI E)。 

3．6 图像解码 

对上述步骤进行反向操作，即可实现解码操作。 

4 误差分析 

为了使误差具体化，下面将使用一些数学计算方法对误 

差进行表示。 

全局偏差：最基本的误差计算，即全部像素误差绝对值的 

平均数。 

均方差(MSE)：因为其悠久的历史和简便的计算，均方 
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