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［３］ｃｏｄｉｎｇ．Ｓｏｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
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∧

犽ｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｂｕｔ犐
∧

犽ｉｓｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｏｉｓｙ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ犐．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｎｏｉｓｅ
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∧

犽ａｓｗｅｌｌａｓｒｅｔａｉｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｎｅａｒ ｅｄｇｅｓ，ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ［１２］ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈａｒｄ
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Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［１１］，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅ

ｗｒｏｔｅａｓ

珘犐犽＝犆
－１犇犜犽犆犐犽

∧

（１）

Ｗｈｅｒｅ，犆 ａｎｄ犆－１ ｄｅｎｏｔｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犇犜犽ｉｓｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｏｒｂｙｗｈｉｃｈｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｏｓｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ犜犽

ａｒｅｓｅｔｚｅｒｏ．珘犐犽ｉｓｄｅｎｏｉｓｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ．

Ａ ｎｅｗ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ２．３），ｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｕａｎｄ

Ｄｏ
［１１］，ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｔｈｅｂａｓｉｓｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｅｗｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｈａｓｂｅｔｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃａｔｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ａｎｄｃａｎｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｌｉａｓｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　犘狉狅狆狅狊犲犱狆狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犻犿犪犵犲

　　ＮｏｔｅｔｈａｔｔｏｐｅｒｆｏｒｍｉｔｅｒａｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎｌｙ ｏｎ

ｌｏｗｐａｓｓｓｕｂｂａｎｄ犔ｃａｎｒｅｂｕｉｌｄｉｍａｇｅｅｄｇｅｓａｎｄ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｄｅｖｅｌｏｐｔｈｉｓ

ｉｄｅａａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａｎｅｗｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ ｂｙ ｒｅｕｓｉｎｇ ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｓｃａｒｄｅｄｈｉｇｈｐａｓｓｓｕｂｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ．

Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｍａｇｅ

Ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１， ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｂａｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＭｕｅｌｌｅｒ
［１２］ｉｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈａｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ａｃｑｕｉｒｅｆｕｒｔｈｅｒ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅ

ｅｍｐｌｏｙ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓｓｕｂｂａｎｄ犉犎犽＋１ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犉犎犽＋１＝ｓｉｇｎ（犉犎犽＋犎犽）Ｍａｘ（｜犉犎犽｜，｜犎犽｜） （２）

Ｗｈｅｒｅ，犎犽ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓｓｕｂｂａｎｄｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆ珘犐犽．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ（犽＝０），犉犎０＝０ａｎｄ犎０＝０，ａｎｄｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ（犽＝１），犉犎１ ＝犎．Ｉｎ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｅｌａｒｇｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｕａｌｌｙ

ｈａｖｅｓｍａｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ，ｌａｒｇｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎ ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｎｓｍａｌｌ

ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｏ．Ｓｏｔｈｅｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔ

ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｉｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｎｄｅｄｇｅｓ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃａｎｂｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犛狋犲狆１ Ｗｅｓｔａｒｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｙｔａｋｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ犐，ｔｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍ２Ｄ ｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ 犐 ａｎｄ ｒｅｇａｒｄ ｔｈｅ ｌｏｗｐａｓｓ

ｓｕｂｂａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犔 ａｓｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ．

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ犐
∧

犽 （犽＝０）ｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｏｎｅｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ犜０＝犜．

犛狋犲狆２Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｄｅｎｏｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｏｒ 犐
∧

犽 ｕｓｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｔｈｅｎ ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犎犽ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｏｎ珘犐犽，ｆｉｎａｌｌｙ，犉犎犽＋１ｉｓｕｐｄａｔｅｄｂｙｆｕｓｉｎｇ犉犎犽ａｎｄ

犎犽ｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（２）．

犛狋犲狆３Ｐｅｒｆｏｒｍ２Ｄｉｎｖｅｒｓｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｏｎｌｏｗｐａｓｓ犔ａｎｄｈｉｇｈｐａｓｓ犉犎犽＋１，ｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ犐
∧

犽＋１．

犛狋犲狆４ Ｗｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅ犜犽ｂｙａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔδｉｎｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，

犜犽＋１＝犜犽－δ．Ａｎｄ，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｓ犽＝犽＋１．

犛狋犲狆５Ｒｅｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ２ａｎｄｋｅｅｐｉｔｅｒａｔｉｎｇ，

ｕｎｔｉｌｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｐｌｅａｓｉｎｇ ｏｒ ａ

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍａｘｉｍｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｈａｓｂｅｅｎ

ｒｅａｃｈｅｄ．

３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐｌａｙｔｈｅ ｍａｉｎ

ｒｏｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｆｒｏｎｔｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ，ｓｏｗｅｏｎｌｙ

ｇｉｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

２．３ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［１１］ ａｎｄ ｏｍｉｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｕｓ，ｆｏｒａｎ犖ｐｉｘｅｌｓｉｍａｇｅａｎｄａｆｔｅｒ

１３４
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犑ｌｅｖｅｌｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅＬＰ
［１０１１］ｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ２．３ｉｓ

犆ＬＰ＝犆ＦＦＴ 犖 １＋
犑

犼＝２
１／（ ）４ 犼（ ）（ ）－２ （３）

犆ＦＦＴ（犖）ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ２ＤＦＦＴｆｏｒ犖ｐｉｘｅｌｓ

ｉｍａｇｅ．ＦｏｒｔｈｅＤＦＢ
［１０１１］，ｉｔｓｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｒｅｑｕｉｒｅ

犔犱ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｉｓ

犆ＤＦＢ＝犖犔犱 犾１＋
犑

犼＝２
犾犼
烄

烆

烌

烎

１

４

犼烄

烆

烌

烎

－２

（４）

Ｗｈｅｒｅ，ｔｈｅ犼ｔｈｌｅｖｅｌｓｕｂｂａｎｄｏｆＬＰｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｓｐｒｅｆｏｒｍｅｄ犾犼ｌｅｖｅｌｓｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ２．３ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓ犆ＬＰ＋犆ＤＦＢ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ａｔｈｉｇｈ ｂｉｔｒａｔｅ，ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

ｕｓｕａｌｌｙｈａｓａｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ，ｓｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

犜ｃａｎｎｏｔｂｅｃｈｏｓｅｎｔｏｏｈｉｇｈｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｐｏｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｂｕｔａｔｌｏｗｂｉｔｒａｔｅ，ｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｌｏｓｔ ｍｕｃｈ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，

ｏｎｌｙ ｆｅｗ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｓｔｏｒｅｄｅｘａｃｔｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉｓｃａｒｄｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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一种减小静止图像压缩效应的后处理算法

孙文方，赵亦工，朱红

（西安电子科技大学 电子工程学院 模式识别与智能控制研究所，西安７１００７１）

收稿日期：２００７ ０８ １６

摘　要：提出了一种静止图像压缩的后处理算法．执行了基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像插值迭代方法来恢复

图像的高频通带信息，然后该信息和解压图像的高频信息相融合以进一步保护重要的小波系数．在低码率情

况下，该算法有助于减小压缩效应并且提高解压图像沿边缘的正则性．在ＪＰＥＧ２０００和ＳＰＩＨＴ压缩系统中

证实了该方法的性能．仅仅通过一次迭代，后处理图像的峰值信噪比相比于解压图像可提高０．０５～０．２ｄＢ．

当迭代次数增加时，振铃效应将进一步降低．

关键词：静止图像压缩；小波变换；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；图像插值
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