
應用灰色多項式內插法於降低影像壓縮之區塊效應
 

 

黃任賢 謝政勳 陳培文 
朝陽科技大學  
資訊工程系 

朝陽科技大學  
資訊工程系  

南開技術學院 
電子工程系  

 chhsieh@cyut.edu.tw  

摘要 
 

在本論文中，我們提出一個新的灰色多項

式內插法並將其應用在影像壓縮技術中藉此

消除 JPEG 在低位元率下所產生的區塊效應。

在所提的方法中，我們並不更改 JPEG 裡任何

編解碼程序即可在非常低的壓縮位元率下，有

效提升主觀上的影像品質。首先，原始影像經

過簡單的降低取樣動作成為低解析度的影

像，而後進入 JPEG 壓縮標準中得到重建過後

的影像。最後，再利用灰色多項式內插法將影

像放大，得到最終的重建影像。由模擬結果中

顯示，我們所提出方法在低位率下的影像壓縮

中能夠有效降低重建影像上的區塊效應，提升

影像的視覺品質。 

關鍵詞：灰色一次累加生成、多項式內插法、

區塊效應、JPEG  
 
1. 前言 
 

由於電腦網路的快速發展與多媒體應用

的普及，為了降低數位影像所需的記憶容量與

有效地使用網路傳輸頻寬，數位影像壓縮技術

便因此誕生。在靜態影像壓縮技術中，Joint 
Photographers Expert Group (JPEG)[1-2]標準已

被廣泛的接受並應用在各個層面。然而，在低

位元率(low bit rate)的情況下，JPEG所得到的

影像會有非常嚴重的區塊效應產生，嚴重影響

影像品質。為了改善JPEG在低位元率(low bit 
rate)下所產生的區塊效應的問題，許多相關研

究方法相繼提出。在[3]中使用低通濾波器的方

法，然而會使得重建影像變為模糊。在[4-9]相
關的後處理方法中，重建影像中的區塊效應似

乎無法有效改善。在小波轉換方法[11-15]中，

利用處理過後的小波係數直接透過簡單的反

轉換來降低影像的區塊效應問題。基於凸集投

影POCS(projection onto convex set)[16-20]的方

法中，這些方法雖然能有效提升重建影像的畫

質，然而其缺點就是必須花費龐大的時間與運

算量。在文獻[21]中，應用內插法減輕在低位

元率時的區塊效應，然而其使用之立方雲形線

內插法(cubic convolution spline interpolation)計
算複雜度較高，其應用因此受到限制。 

因此，在本論文中我們提出一個簡單有效

以 灰 色 多 項 式 內 插 法 (Grey Polynomial 
Interpolation, GPI)為基礎的影像壓縮技術，藉

此降低在低位元率壓縮時的區塊效應，由於這

個方法是先將縮小的影像經過JPEG壓縮，再經

過 GPI 放 大 ， 所 以 我 們 稱 這 個 方 法 為

JPEG-GPI。這個方法的動機主要是根據以下的

想法：區塊效應之所以產生的原因主要是以區

塊為基礎的編碼器無法提供足夠的位元來維

持畫面品質。因此在使用相同的位元率的情況

下，如果影像大小縮為原來的四分之一，那麼

縮小後的轉換係數應該會有四倍於原始影像

的編碼位元數，所以經過壓縮後的縮小影像，

其區塊效應也應該較小於原始影像壓縮後的

影像。所剩下的問題就是如何將縮小的影像恢

復原始的大小，而這個部分則可以由內插技術

完成。 
本篇論文架構如下：第 2 節為說明一維多

項式內插法，第 3 節為描述所提出的灰色多項

式內插法，第 4 節為我們所提出的消除區塊效

應方法，第 5 節為提出的 JPEG-GPI 與 JPEG
做性能比較，第 6 節為本文的結論。 

 
2. 一維多項式內插法 
 

本小節將對一維多項式內插法 (1-D 
polynomial interpolator, PI)做一簡要的回顧，詳

細的敘述可參考文獻 [22]。給定原始資料

，一維多項式內插法實行步驟如下： )(kx
Step 1. 令 具有 L 階多項式的型式，也就

是說 
)(kx

01
1

1)( ckckckckx -L
L

L
L ++++= − L    (1) 

Step 2. 將 11 +≤≤ Lk 代入(1)式，可得 
Vcx =      (2) 

其中 x, c與 V分別代表 , 與

 for 

)(kx kc
jL

kj kv −= 11,0 +≤≤≤≤ LkLj 。 

Step 3. 求解內插值 )1(ˆ Mkx +  
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01 )1()1()1(̂ cMkcMkcMkx L
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其中係數 為由式(2)求得。 kc
Step 4. 獲得最終的內插值，如下 

MMkxMkx ×+=+ )1(ˆ)1(ˆ    (4) 
在無損的原則下，其中 M 表示一個放

大係數且一般而言視為一個整數。 
在一維多項式內插法裡資料間的隨機性

是影響其性能的主要原因之一。因此，若能降

低資料的隨機性，其性能應可有效的得到改

善。 
 
3. 灰色多項式內插法 
 

灰色系統是由鄧聚龍教授於 1982 年所提

出的理論，其中又以灰色模型 GM(1,1)為基礎

的應用較為廣泛。在 GM(1,1)模型中使用灰色

生成的方法來降低原始資料數列間的隨機

性。而常見的灰生成方法為一次累加生成

(first-order accumulated generating operation，
1-AGO)與一次反累加生成(first-order inverse 
accumulated generating operation，1-IAGO)，

相關描述如下。 

給定原始資料 ，根據一

次累加生成(first-order accumulated generating 
operation, 1-AGO) 產生新的資料 如

下： 

}1for  0)({ Kk,kx ≤≤>

)()1( kx

∑
=

=
k

n

nxkx
1

)1( ()( )      (5) 

for ，其中 。從式(5)中，

可以輕易地從 裡找回原始資料 
Kk ≤≤1 )1()1()1( xx =

)()1( kx
)1()()( )1()1( −−= kxkxkx    (6) 

for 。這個運算稱為一次反累加生成

(first-order inverse accumulated generating 
operation, 1-AGO)。為了說明一次累加生成能

有效降低資料的隨機性，我們以圖(一)為例，

圖中分別顯示了資料處理前與處理後的情

形。結果顯示，原始資料經過 1-AGO 處理後，

確實降低了隨機性。 

Kk ≤≤2 

根據上述的觀察，於本小節中，我們將提

出一個灰色多項式內插法 (Grey Polynomial 
Interpolation, GPI)來改善多項式內插法的性

能。由於一次累加生成可有效降低資料間的隨

機性，因此在所提的方法中，我們使用一次累

加生成的技巧對原始資料進行前處理，藉此降

低資料的隨機性。接著使用第 2 節中描述的方

式求得內插值。再藉由一次反累加生成後處理

獲得內插值。最後，再使用一個α濾波器對內

插值做修正。記 MM × 分別為水平與垂直方向

放大倍數為 M 倍，已知大小為 且色彩格

式為 RGB 三原色所組成的原始影像，經色彩

轉換為 YCbCr 格式記為O，分別對 YCbCr 色
彩格式的每個 channel 經過取樣因子為

LL ×

M 的

降低取樣後，所得到的大小為 )()( MLML ×
的影像記為 。在本節裡由於每個色彩

channel 內插做法皆相同，為了方便起見我們只

說明 Y channel 的做法，其流程方塊圖如圖 2
所示。灰色多項式內插法實行步驟描述如下： 

MO

Step 1. 將影像 水平掃描線上的資料取

L+1點為一分段，且前一分段的第 L+1
點資料設為下一分段的第 1 點資料，

每 一 分 段 的 資 料 記 為

MO

}11  )({ +≤≤= Lk,kxx 。 
Step 2. 將 經一次累加生成如下： x

∑
=

=
k

i
ixkx

1

)1( )()(       (7) 

for 11 +≤≤ Lk . 
Step 3. 將 代 入 (3) 式 求 得 內 插 值)()1( kx

)1(ˆ )1( Mkx + 。 
Step 4. 經過一次反累加生成求得估計值

)1(ˆ Mkx +  
MkxMkxMkx ×−+=+ )](ˆ)(ˆ[)(̂ )1()1( 11    (8) 

Step 5. 經α濾波器修正內插估計求得最後結

果如下 )1(ˆ Mkx +  
)(̂)()(̂)(̂ MkxkxMkx 111 +−+=+ αα    

(9) 
其中， 1α0 ≤≤ . 

Step 6. 依照水平方向內插方法求得垂直方向

的內插估計值。 
在此值得注意的是，在垂直方向的內插方

面，如果沒有原始資料則將水平方法所得的內

插值當成原始值計算。 
 
4. 消除區塊效應演算法 
 

基本上，在 JPEG 壓縮過程中首先會將原

始影像切割成每個 88 × 互不重複的區塊。每一

個區塊會經由三個部份處理：(i)執行二維 DCT
轉換，(ii)量化轉換係數，與(iii)對量化後的轉

換係數進行編碼。 
在 JPEG 影像壓縮的方式中，都是使用整

張原始影像資料來做處理，為了使壓縮後的影

 



像能保有一定程度的品質，因此在壓縮效能上

也有所限制。若要以低位元率的壓縮方式得到

影像，往往所得到的影像品質會有嚴重的區塊

效應產生。因此，JPEG 壓縮方式並不適用在

低位元率的情況。為了解決上述的問題，我們

提出了 JPEG-GPI 方法，其基本想法是先減少

輸入的影像資料量，再進行 JPEG 壓縮，藉此

達到低位元率傳輸的要求。最後再以 GPI 放大

壓縮影像還原成原始影像的大小，其方塊流程

如圖(三)所示。在 JPEG-GPI 的方法中，我們透

過降低取樣的技巧來減低影像資料量。給定大

小為 原始影像 O，經過因子為 M 的降

低取樣後，其大小縮為

NN ×

)()( MNMN × 的影

像，記為 。所提 JPEG-GPI 方法的實行步驟

說明如下：  
MO

Step 1. 將原始影像 O降低取樣成影像 。 MO
Step 2. 將影像 送入 JPEG 壓縮，得到的重

建影像記為 。 
MO

MÔ
Step 3. 利用 GPI 將重建影像 放大MÔ MM ×

倍，其中 MM × 表示在水平方向放大

M 倍，在垂直方向放大 M 倍數。 
 
5. 模擬結果 
 

在模擬中，我們使用由 IJG 所發展的

JPEG6b [23]程式來壓縮輸入影像。至於 GPI
方法，我們則利用 MATLAB 來撰寫，並用於

縮小後 JPEG 重建影像的放大。我們將比較

JPEG 與 JPEG-GPI 在不同低位元率下的性能，

並從常用的彩色影像圖庫中選出五張影像分

別是 Lena、Lake、Peppers、Jet 和 Baboon 大小

皆為 且 RGB 分量之像素為 8-bit。 512512 ×
首先我們將 的原始影像，降低

取樣為 大小。然後使用 JPEG 進行壓

縮，得到重建後的影像再經過 GPI 放大還原成

大小為 的影像，其中所使用的 GPI
內插演算法中的參數，在模擬中分別設為

512512 ×
256256 ×

512512 ×

5.0=α 、 、2=L 2=M 。我們所採用的客觀

性能評估指標為一般常用的 PSNR (Peak 
Signal-to-Noise Ratio)，定義如下： 

)dB(    255log10
2

10 MSE
PSNR=     (10) 

∑∑
= =

−=
L

i

L

j
jiOjiO

L
MSE

1 1

2
2 )],(ˆ),([1

(11) 

其中 與 分別表示原始影像上

位置上的像素與經 GPI 放大後影像

位置上的像素值。位元率(bit rate, BR)的計算方

式，定義如下： 

),( jiO ),(ˆ jiO

),( ji ),( ji

)(bit/pixel8
NN

BBR u

×
×

=     (12) 

其中 8×uB 表示經 JPEG 壓縮後所得到的總位

元數，如圖(三)中的 。在表(一)中記錄了在

不同的位元率下所得到重建影像之 PSNR。值

得注意的是 PSNR 有時並不能適當的反應主觀

的影像品質，所以我們也將人眼的主觀的評判

標準納入性能的考量。圖(四)到圖(八)為 JPEG
與 JPEG-GPI 分別對五張影像使用不同位元率

下所得到的重建影像，從圖中可明顯的看出我

們所提出的方法在影像品質上的確較優於

JPEG。儘管在非常低的位元率 BR=0.16 時，

JPEG-GPI 仍然可以有不錯的影像品質，相較

之下 JPEG 則會產生非常嚴重的影像失真，這

點是 JPEG 所不及的。由以上的模擬結果顯

示，我們所提的 JPEG-GPI 的確可以有效的改

善 JPEG 在低位元率時所產生的區塊效應，且

不論是在主觀與客觀的影像品質評判上

JPEG-GPI 皆勝過 JPEG。 

MÔ

 
6. 結論 
 

在本論文中，我們提出一個簡單且有效的

JPEG-GPI 壓縮技術來解決重建影像在低位元

率下所產生的區塊效應問題。此方法主要是基

於我們所提出的一個新的灰色多項式內插

法，其對於影像放大能得到不錯的效果。此

外，在所提的 JPEG-GPI 中並不需要改變 JPEG
壓縮標準中任何編解碼程序即可有效的提升

影像品質。由模擬結果中，說明本論文所提出

的 JPEG-GPI 可成功的應用在低位元率影像壓

縮技術上。 
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表(一) JPEG與JPEG-GPI在不同位元率下所得到的PSNR 

Image Bit rate JPEG JPEG-GPI 

Lena 
0.16 
0.20 
0.24 

14.50 
23.61 
25.70 

27.02 
28.00 
28.46 

Lake 
0.16 
0.21 
0.24 

15.10 
19.93 
21.22 

22.43 
23.25 
23.60 

Pepper 
0.16 
0.21 
0.23 

14.22 
22.40 
23.26 

24.47 
25.34 
25.65 

Jet 
0.16 
0.20 
0.24 

17.16 
22.36 
24.49 

25.04 
25.76 
26.15 

Baboon 
0.17 
0.21 
0.25 

17.06 
18.48 
19.32 

19.46 
19.72 
19.96 

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

5

10

15

Index

V
al

ue
 o

f d
at

a

Original
1-AGO

 
圖(一) 原始資料與經一次累加生成後之比較圖 
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圖(二) 灰色多項式內插法之流程圖 
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圖(三) JPEG-GPI方塊流程圖 
 

 

 



  
(a)         (b) 

  
(c)          (d) 

圖(四) 
( a )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 L e n a  ( B R = 0 . 1 6  b p p ,  P S N R = 1 4 . 5 0  d B ) 
(b )  經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Lena  (BR=0.16  bpp ,  PSNR=27 .02  dB) 
( c )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 L e n a  ( B R = 0 . 2 4  b p p ,  P S N R = 2 5 . 7 0  d B ) 
(d )  經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Lena  (BR=0.24  bpp ,  PSNR=28 .46  dB) 
 

 



  
(a)          (b) 

  
(c)            (d) 

圖(五) 
( a )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 L a k e  ( B R = 0 . 1 6  b p p ,  P S N R = 1 5 . 1 0  d B ) 
(b )  經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Lake  (BR=0.16  bpp ,  PSNR=22 .43  dB) 
( c )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 L a k e  ( B R = 0 . 2 4  b p p ,  P S N R = 2 1 . 2 2  d B )  
(d )  經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Lake  (BR=0.24  bpp ,  PSNR=23 .60  dB) 

 

 



  
(a)          (b) 

  
(c)         (d) 

圖(六) 
( a )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 P e p p e r s  ( B R = 0 . 1 6  b p p ,  P S N R = 1 4 . 2 2  d B ) 
(b) 經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Peppers (BR=0.16 bpp, PSNR=24.47 dB) 
( c )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 P e p p e r s  ( B R = 0 . 2 3  b p p ,  P S N R = 2 3 . 2 6  d B )  
(d) 經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Peppers (BR=0.23 bpp, PSNR=25.65 dB) 
 

 



  
(a)         (b) 

  
(c)         (d) 

圖(七) 
( a )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 J e t  ( B R = 0 . 1 6  b p p ,  P S N R = 1 7 . 1 6  d B ) 
( b )  經 J P E G - G P I 壓縮所得到的重建影像 J e t  ( B R = 0 . 1 6  b p p ,  P S N R = 2 5 . 0 4  d B ) 
( c )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 J e t  ( B R = 0 . 2 4  b p p ,  P S N R = 2 4 . 4 9  d B )  
( d )  經 J P E G - G P I 壓縮所得到的重建影像 J e t  ( B R = 0 . 2 4  b p p ,  P S N R = 2 6 . 1 5  d B ) 
 

 



  
(a)         (b) 

  
(c)         (d) 

圖(八) 
( a )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 B a b o o n  ( B R = 0 . 1 7  b p p ,  P S N R = 1 7 . 0 6  d B ) 
(b) 經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Baboon (BR=0.17 bpp, PSNR=19.46 dB) 
( c )  經 J P E G 壓縮所得到的重建影像 B a b o o n  ( B R = 0 . 2 1  b p p ,  P S N R = 1 8 . 4 8  d B )  
(d) 經 JPEG-GPI 壓縮所得到的重建影像 Baboon (BR=0.21 bpp, PSNR=19.72 dB) 
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