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摘　要：为了解决彩色图像的无损压缩问题，提出了一种改进的整型ＫＬ变换（ＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｔｅｇｅｒＫａｒｈｕｎｅｎＬｏ
ｅｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＩｎｔＫＬＴ）和ＳＰＥＣＫ编码相结合的彩色图像压缩方法．该算法首先设计了一种新的 ＩＩｎｔＫＬＴ方
法，以去除Ｒ，Ｇ，Ｂ颜色分量之间的相关性，并保证了变换的完全无损可逆性，然后再结合改进的 ＳＰＥＣＫ编
码方法进一步的提高了编码性能．通过对标准测试彩色图像的实验结果表明：此方法无损压缩比平均提高
０１ｂｐｐ，有损压缩下，最高优于ＪＰＥＧ２００００８８ｄＢ．
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　　随着信息网络化的发展，数字彩色图像作为
最重要的信息之一，被愈来愈广泛地使用，因而对

彩色图像的压缩编码研究倍受人们的重视．事实
上，彩色图像的Ｒ，Ｇ，Ｂ各颜色分量间的相关性很
强，每一分量都几乎可以反映除颜色外的全部信

息．近几年 ＪＰＥＧ２０００针对彩色图像中的 ３个颜
色分量Ｒ，Ｇ，Ｂ采用不可逆分量变换（ＩＣＴ）或可
逆分量变换（ＲＣＴ）［１］，去除其相关性，可以实现
去相关无损变换，但性能不高．此外，一些子带变
换的方法也在去除图像分量间的相关性中进行过

尝试，例如主分量分析（ＫＬＴ）方法［２］，可以较好的

去除色彩分量间的相关性，但其不具备能量集中

性，并且仅局限于进行图像的有损压缩．在一些特
殊领域中，例如医学和航空方面，对传输图像的

细节信息质量要求很高，这就凸显出了高性能图



像无损压缩的重要性．
针对上述问题的考虑，本文设计了一种改进

的ＩＩｎｔＫＬＴ方法，该方法实现了对彩色图像的完
全可逆去相关变换，大幅度的减少了彩色分量间

的冗余信息，之后再应用整形小波变换进一步进

行空间上的能量集中处理，经过两次去相关变换

后，再采用高性能、低复杂度的改进 ＳＰＥＣＫ编码
方法来实现彩色图像的渐进压缩编码．对标准彩
色测试图像的实验表明，本文方法不仅具有比

ＪＰＥＧ２０００标准采用的 ＲＣＴ方法更高的无损压缩
性能，而且在有损模式下，接近传统 ＫＬＴ的编码
方法．

１　主分量分析方法
主分量分析也称为主成分分析，是从图像统

计特性出发，用一组不相关的系数来表示连续信

号，实现正交变换，因而在均方误差准则下，它是

失真最小的一种变换，故称作最佳变换．与其他正
交变换相比，它的能量最集中，这样就有可能在允

许的失真度下，把图像数据压缩到最小．
假设彩色图像数据为

Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３］
Ｔ．

式中Ｘｎ为各个色彩分量的图像．对Ｘ利用ＫＬ变
换矩阵Ｔ进行线性组合，产生新的去相关彩色图
像Ｙ可以表示为

Ｙ＝ＴＸ．
　　虽然ＫＬＴ［３］是一种最优线性变换，但由于其
变换矩阵的元素是浮点数不能实现整型变换，所

以不能应用于图像的无损压缩．

２　改进的整型ＫＬ变换
本文在ＫＬＴ原理的基础上，通过改进的矩阵

分解方法实现了可逆的整型 ＫＬ变换（ＩＩｎｔＫＬＴ），
与无损编码结合在高压缩比的情况下，能够实现

高性能的彩色图像完全可逆有损压缩．
文献［４］中证明非奇异矩阵最多可以分解为

３个三角基本可逆矩阵（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＲｅ
ｖｅｒｓｉｂｌｅＭａｔｒｉｘ，ＴＥＲＭ），ＴＥＲＭ矩阵的属性是能
够实现整型到整型的可逆变换，并运用该属性提

出一种矩阵分解方法，变换后，变换基矩阵Ｔ被分
解为Ｔ＝ＰＬＵＳ，其中Ｐ为置换矩阵，Ｌ为单位下
三角阵，Ｕ为单位上三角阵，Ｓ为对角阵．虽然可
以实现整型到整型的可逆变换，但应用该算法变

换得到的高频系数不稳定，导致能量集中性不好，

进而影响压缩性能．经过实验发现对角矩阵 Ｓ中
ｓ１，ｓ２，ｓ３，…，ｓＮ选取的越小，则变换误差越小，则

变换越稳定，因此本文主要针对传统算法中对角

矩阵Ｓ中元素的选取原则进行了改进，提出了相
应的改进方法，这也是比传统方法表现性能优越

的关键所在．具体的实现步骤如下：
假设一个非奇异矩阵 Ａ∈ ＲＮ×Ｎ的行列式

为１，则

Ａ（０） ＝Ａ＝

ａ（０）１，１ ａ（０）１，２ … ａ（０）１，Ｎ
ａ（０）２，１ ａ（０）２，２ … ａ（０）２，Ｎ
  

ａ（０）Ｎ，１ ａ（０）Ｎ，２ … ａ（０）Ｎ，













Ｎ

．

　　 在方法中参数 ｓｋ的选择并不像传统方法那
样在每次变换时仅局限于在一个向量模块中寻找

最小值，向量模块形式为

［（ａ（ｋ－１）ｉ，ｋ －１） ａ（ｋ－１）ｉ，Ｎ ］ｋ≤ｉ≤Ｎ ＝
（ａ（ｋ－１）ｋ，ｋ －１） ａ（ｋ－１）ｋ，Ｎ

（ａ（ｋ－１）ｋ＋１，ｋ －１） ａ
（ｋ－１）
ｋ＋１，Ｎ

　　　　　
（ａ（ｋ－１）Ｎ，ｋ －１） ａ（ｋ－１）Ｎ，













Ｎ

．

　　使用此模块的前提是要保证每行的末尾元
素非零，即ａ（ｋ－１）ｉ，Ｎ ≠０（ｋ≤ｉ≤Ｎ）．改进的方法是
将参数ｓ１的选取范围扩大，在一个矩阵模块中选
取最小值［５］，不局限于仅利用矩阵 Ａ中的每行末
尾非零元素进行计算．过程如下：

首先应用矩阵Ａ中的各元素构造出一个新矩
阵Ｓｃ１为

Ｓｃ１ ＝
（ａ（０）１，１ －１）／ａ

（０）
１，２ … （ａ（０）１，１ －１）／ａ

（０）
１，Ｎ

  

（ａ（０）Ｎ，１－１）／ａ
（０）
Ｎ，２ … （ａ（０）Ｎ，１－１）／ａ

（０）
Ｎ，










Ｎ

．

为了改进精确度增强稳定性，选择矩阵 Ｓｃ１
中的最小元素作为参数ｓ１．即

ｓ１ ＝ｍｉｎ｛Ｓｃ１｝＝（ａ
（０）
ｉ，１ －１）／ａ

（０）
ｉ，ｊ．

　　如果其中 ｉ≠ １，也就是说 ｓ１不在矩阵的
第１行，那么就要采用一个置换矩阵Ｐ１将第ｉ行
置换为第１行，即

Ｐ１Ａ＝
ｑ（１）１，１ … ｑ（１）１，Ｎ
  

ｑ（１）Ｎ，１ … ｑ（１）Ｎ，










Ｎ

．

　　 也就相当于将 ｓ１变换为形式 ｓ１ ＝（ｑ
（１）
１，１ －

１）／ｑ（１）１，ｊ，其中ｑ
（１）
１，ｊ并不像传统方法中那样规定选

择某一行末尾的非零元素，而是可以任意的从属

于某一列，这样就构造出了矩阵Ｓ１＝Ｉ－ｓ１ｅｊｅ
Ｔ
１为
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Ｐ１ＡＳ１ ＝Ｐ１Ａ

１ ０ … ０ … ０
０ １ ０
  

－ｓ１ １ ０

  

０ ０ … ０ …

















１

＝

１ ｑ（１）１，２ … ｑ（１）１，Ｎ
ｑ（１）２，１ －ｓ１ｑ

（１）
２，ｊ ｑ（１）２，２ … ｑ（１）２，Ｎ

   

ｑ（１）Ｎ，１－ｓ１ｑ
（１）
Ｎ，ｊ ｑ（１）２，Ｎ … ｑ（１）Ｎ，













Ｎ

．

将所得的矩阵Ｐ１ＡＳ１与初等高斯矩阵 Ｌ１相
乘，对矩阵的第１列进行前项消去，得到
　Ａ（１） ＝Ｌ１Ｐ１Ａ

（０）Ｓ１ ＝
１

ｓ１ｑ
（１）
２，Ｎ －ｑ

（１）
２，１ １

… Ｉ
ｓ１ｑ

（１）
Ｎ，Ｎ －ｑ

（１）
Ｎ，１











１

Ｐ１ＡＳ１ ＝

１ ａ（１）１，２ … ａ（１）２，Ｎ
０ ａ（１）２，２ … ａ（１）２，Ｎ
  

０ ａ（１）Ｎ，２ … ａ（１）Ｎ，













Ｎ

．

按照这样的步骤循环计算，最终可以得到三

角形矩阵为

Ａ（Ｎ－１） ＝ＬＮ－１ＰＮ－１…Ｌ２Ｐ２Ｌ１Ｐ１Ａ
（０）Ｓ１Ｓ２…ＳＮ－１＝

　　　

１ ａ（Ｎ－１）１，２ … ａ（Ｎ－１）１，Ｎ－１ ａ（Ｎ－１）１，Ｎ

０ １ … ａ（Ｎ－１）２，Ｎ－１ ａ（Ｎ－１）２，Ｎ

０ ０   

  １ ａ（Ｎ－１）Ｎ－１，Ｎ

０ ０ … ０ ±















１

＝Ｕ．

（１）
式中Ｐｋ为将矩阵Ａ

（ｋ－１）中与最小元素ｓｋ相对应的
行置换为第ｋ行的置换矩阵，式（１）中的Ｓｋ＝Ｉ－
ｓｋｅｊｅ

Ｔ
ｋ，元素ｓｋ的形式为
ｓｋ ＝（ａ

（ｋ－１）
ｉ，ｋ －１）／ａ（ｋ－１）ｉ，ｊ ＝（ｑ（ｋ）ｋ，ｋ －１）／ｑ

（ｋ）
ｋ，ｊ．

　　可以得到转置矩阵ＰＴ与２个下三角矩阵Ｌ－１

和Ｓ－１，分别表示为
Ｓ１Ｓ２…ＳＮ－１ ＝Ｓ

－１，

ＬＮ－１ＰＮ－１…Ｌ２Ｐ２Ｌ１Ｐ１ ＝ＬＮ－１（ＰＮ－１ＬＮ－２Ｐ
Ｔ
Ｎ－１）…

（ＰＮ－１… Ｐ２Ｌ１Ｐ
Ｔ
２…Ｐ

Ｔ
Ｎ－１）（ＰＮ－１…Ｐ２Ｐ１）＝Ｌ

－１ＰＴ．
将其结合完整表示为 Ｌ－１ＰＴＡＳ－１ ＝Ｕ，到这

里便得出了矩阵分解式的最终完整表述为

Ａ＝ＰＬＵＳ．
　　对ＫＬＴ变换矩阵Ｔ进行上述分解后，浮点型

变换用 Ｙ＝ＰＬＵＳＸ整型实现，这样就完成了
ＩＩｎｔＫＬＴ．

对于分量较少的彩色图像，若在分量间应用

小波变换，因无法做到级数较高的小波分解，使得

去除谱间冗余的效果较差，因此要运用 ＩＩｎｔＫＬＴ
去除分量间冗余．与普通二维图像不同，彩色图像
不仅有彩色分量间的相关性，还含有空间相关性．
ＩＩｎｔＫＬＴ的复杂度较高，而且变换基矢量与数据有
关，若对空间二维图像应用 ＩＩｎｔＫＬＴ后，产生的
ＩＩｎｔＫＬＴ基矢量码流数据比原始图像的数据量还
大，所以无法应用在空间域二维图像的变换中，因

此对空间域需要采用复杂度适中的整型小波变换

（ＩｎｔＷＴ）［６－７］去除空间域的相关冗余，即对彩色图
像采用 ＩＩｎｔＫＬＴ和 ＩｎｔＷＴ相结合的变换方法去除
相关性．彩色图像数据经过ＩＩｎｔＫＬＴ和ＩｎｔＷＴ后的
能量高度集中在空间域的最低频子带和第１个色
彩分量，为进行高效的量化和编码提供了基础．

３　改进的ＳＰＥＣＫ编码方法
彩色图像经过 ＩＩｎｔＫＬＴ和 ＩｎｔＷＴ后能量更为

集中．为了对变换后的图像进一步编码和量化，提
高压缩效率，采用改进的ＳＰＥＣＫ编码方法对彩色
图像进行压缩编码．

在彩色图像编码中，图像经过一系列整型变

换后会生成大量的变换子带，在谱方向上能量向

最上层的谱段集中．根据变换后子带分布的特点，
本文设计了新的三维Ｏｃｔａｖｅ分裂方法．如图１（ａ）
所示，假设多光谱图像由ｎ个谱段的图像组成，经
过两级ＩＩｎｔＫＬＴ和ＩｎｔＷＴ后，在编码开始时，变换
后的图像数据被分裂为３个集合，即１个 Ｓ类型
的集合Ｓ０，２个Ｉ类型的集合Ｉ０和Ｉ１．这３个集合
中，Ｓ０首先被测试其是否重要，如果重要，Ｓ０则进
行四叉树分裂，然后对Ｉ０和Ｉ１测试．因为最初Ｉ０和
Ｉ１中的系数绝对值比Ｓ０中系数的绝对值小的多，
这样当 Ｉ０和 Ｉ１集合不重要时，就分别各用２个
“０”ｂｉｔ表示．

由图１（ｂ）所示，随着测试门限的降低，当 Ｉ０
测试重要时，Ｉ０中最低频的３个子带Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３被
分裂出去．当Ｉ１测试重要时，把Ｉ１中最上层的谱段
分裂出去作为一个新的Ｉ１集合，剩下的部分作为
新的Ｉ２集合，Ｓ４为Ｉ１中的最低频子带．图１（ｃ）中
可以看到Ｉ０经过进一步分裂，最终将变为空集；此
外Ｉ１分裂为４个新的集合（Ｓ８，Ｓ９，Ｓ１０和更新后的
Ｉ１），Ｉ２分裂为３个新的集合（Ｓ１１，更新后的Ｉ２和一
个新的Ｉ３）．由于经过ＩＩｎｔＫＬＴ后的多光谱图像的
能量高度集中在上层谱段，越上层谱段的系数也
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越大，所以当Ｉ集合包含多个谱段，并且测试重要
时，Ｉ集合最上层谱段首先分离出来，形成一个
Ｉ类和Ｓ类集合，而剩下的部分作为一个新的Ｉ集
合，随着测试门限的降低，Ｓ类型的集合会分裂的
越来越多，并且集合的大小也会越来越小，此外 Ｉ
类型的集合也会分裂的越来越小．为了使比特面

的率失真更为优化，Ｓ类型的集合应按集合大小
的升序排列测试，因为集合的尺寸越小，则它周

围的重要系数就越多，那么下次测试时它就越有

可能是重要的［８］．通过此方法，可以提高 ０１～
０３ｄＢＰＳＮＲ性能．

!

!

!

"

"

#

"

$

"

%

"

&

"

"'

"

(

"

""

!

!

!

"

!

'

!

!

!

"

!

'

"

'

"

)

"

"

"

*

"

!

（ａ）编码开始的除分裂图　　　　（ｂ）编码更新至Ｉ１平面　　　　　　（ｃ）编码更新至Ｉ２平面　　　

图１　３ＤＯｃｔａｖｅ分裂示意图

　　为了进一步去除变换系数之间相关性，在原
ＳＰＥＣＫ算法上采用高阶算术编码器，在进行算术
编码时采用了类似 ＪＰＥＧ２０００的上下文模型，细
化过程编码采用了 ３个上下文，符号编码采用
５个上下文，重要性系数和块编码采用 ２０个上
下文．

４　实验结果
ＲＣＴ、ＫＬＴ和ＩＩｎｔＫＬＴ这３种变换方法在彩色

图像压缩过程中起到的作用具有相似性，均是通

过变换先去除一定的图像冗余信息，再继续对彩

色图像进行有损压缩，其中 ＲＣＴ和 ＩＩｎｔＫＬＴ还可
以实现图像的无损压缩编码，但性能有所差异．

本文将３种方法分别应用于大小为 ５１２×
５１２的标准测试彩色图像中（图片来源于 ｈｔｔｐ：／／
ｓｉｐｉ．ｕｓｃ．ｅｄｕ／ｄａｔａｂａｓｅ），进行具体的有损压缩和
无损压缩的实验，直观的从所得结果中对比其性

能差异得出相关结论．
将结合了不同编码方法的 ＲＣＴ、ＫＬＴ和 ＩＩｎｔ

ＫＬＴ应用于无损和有损的图像压缩中，进行压缩
性能的对比实验．两种编码方法为：本文所提出的
改进 ＳＰＥＣＫ编码方法和国际静止图像标准
ＪＰＥＧ２０００．对比有损压缩的性能差异时，分别在
４种情况：０２５，０５０，１．００，２．００ｂｐｐ上进行比
较，以充分证明其普适性．所得有损压缩的对比实
验结果如表１所示，无损压缩的结果如表２所示．

表１　３种不同变换方法的ＰＳＮＲ比较

图像

码率＝０２５ｂｐｐ

改进ＳＰＥＣＫ方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ＪＰＥＧ２０００方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

码率＝０５０ｂｐｐ

改进ＳＰＥＣＫ方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ＪＰＥＧ２０００方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ｇｉｒｌ测试图 ３４４３ ３３１０ ３４４２ ３４３３ ３３２ ３４３１ ３６７２ ３５２５ ３６７０ ３６６６ ３５２７ ３６６３

ｐｅｐｐｅｒ测试图 ３２４０ ３１５８ ３２３９ ３２３６ ３１６３ ３２３５ ３４０８ ３３２１ ３４０６ ３３９９ ３２９９ ３３９７

ｈｉｌｌ测试图 ２８９０ ２７７１ ２８９０ ２８８５ ２８００ ２８８５ ３１０９ ２９７０ ３１０８ ３１０２ ２９６９ ３１００

ｗａｔｅｒ测试图 ３７３９ ３６７２ ３７３６ ３７５１ ３６７３ ３７４９ ３９５６ ３８４６ ３９５１ ３９６０ ３８４９ ３９５６

图像

码率＝１．００ｂｐｐ

改进ＳＰＥＣＫ方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ＪＰＥＧ２０００方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

码率＝２．００ｂｐｐ

改进ＳＰＥＣＫ方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ＪＰＥＧ２０００方法

ＫＬＴ ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ｇｉｒｌ测试图 ３９３９ ３７７３ ３９３３ ３９２４ ３７５７ ３９１８ ４３３６ ４１６４ ４３４１ ４３３３ ４１４４ ４３２９

ｐｅｐｐｅｒ测试图 ３６４６ ３４９９ ３６４２ ３６４９ ３４７８ ３６４５ ４１１８ ３９３２ ４１０４ ４１００ ３９０９ ４０８７

ｈｉｌｌ测试图 ３３７７ ３２２０ ３３７５ ３３６５ ３１８３ ３３６２ ３９２０ ３７０９ ３９１５ ３８９３ ３６５５ ３８８９

ｗａｔｅｒ测试图 ４２２０ ４０４３ ４２１０ ４２３０ ４０４７ ４１２２ ４６２５ ４４０８ ４５９７ ４６１８ ４３８１ ４５９０
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表２　２种变换方法在无损压缩中的性能比较

图像

无损压缩

改进ＳＰＥＣＫ方法

ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ＪＰＥＧ２０００方法

ＲＣＴ ＩＩｎｔＫＬＴ

ｇｉｒｌ测试图 ４４８ ４３３ ４６４ ４４９

ｐｅｐｐｅｒ测试图 ４８１ ４７８ ４９７ ４９３

ｈｉｌｌ测试图 ５１９ ５１２ ５３７ ５３０

ｗａｔｅｒ测试图 ３８８ ３８ ３９９ ３９０

　　从表１和表２的实验结果中能够明显看出，
就同一种编码方法而言，在无损压缩中，ＩＩｎｔＫＬＴ
方法比ＲＣＴ方法达到更高的压缩比率，使无损压
缩平均减小０１ｂｐｐ，在有损压缩时，应用ＩＩｎｔＫＬＴ
方法所得到的峰值信噪比均比 ＲＣＴ方法所得数
值高，最高优于ＲＣＴ方法２３４ｄＢ；对比２种编码
方法所得结果，本文提出的改进ＳＰＥＣＫ编码方法
在图像无损压缩中表现出了更好的性能，比国际

静止图像标准ＪＰＥＧ２０００下的无损压缩平均减小
０１ｂｐｐ，在有损压缩时所得的峰值信噪比也明显
优于结合国际静止图像标准 ＪＰＥＧ２０００的压缩算
法，最高优于该算法０８８ｄＢ．

实验中只需用 ＩＩｎｔＫＬＴ替换 ＲＣＴ，而编码不
用任何改变，即可集成到现有的 ＪＰＥＧ２０００框架
中，并且结合了ＩＩｎｔＫＬＴ的 ＪＰＥＧ２０００框架在无损
和有损压缩中均表现出了优于结合了 ＲＣＴ方法
的性能，说明 ＩＩｎｔＫＬＴ方法与国际静止图像标准
ＪＰＥＧ２０００具有良好的兼容性．

改进的ＩＩｎｔＫＬＴ方法比浮点型ＫＬＴ方法的优
势在于可以实现图像的无损压缩，但必须以具备

高近似性能为前提，只有与浮点型 ＫＬＴ方法所得
结果近似程度高，改进的 ＩＩｎｔＫＬＴ方法才是有效
可行的．表１列出了改进的 ＩＩｎｔＫＬＴ方法比浮点
型ＫＬＴ方法在两种编码方法下的对比实验结果，
可看出在同一种编码方法下，两种变换方法的差

值几乎都在００５ｄＢ以下，近乎相等，只有个别值
的差异较大，最多相差为０２８ｄＢ，但在总体上，
改进的ＩＩｎｔＫＬＴ方法表现出了很高的近似性能．

５　结　论
１）充分挖掘和利用了彩色图像色彩空间的

相似性，提出了一种改进的整型 ＫＬ变换方法，充
分的去除了彩色分量间的相关性，且为无损变换．

２）在改进的ＳＰＥＣＫ算法中进行算术编码时，
采用了类似 ＪＰＥＧ２０００的上下文模型，细化过程
编码采用了３个上下文，符号编码采用５个上下
文，重要性系数和块编码采用２０个上下文．
３）将改进的整型ＫＬ变换方法和整型小波变

换（ＩＩｎｔＫＬＴ／ＩｎｔＷＴ）与 ＳＰＥＣＫ编码相结合实现从
有损到无损的彩色图像压缩方法．
４）对比实验结果，可以明显的看出该压缩算

法在彩色图像的有损和无损压缩中表现出了更好

的性能，并且编（解）码速度快，有较好的信噪比、

压缩比及视觉效果．
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