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基于自适应方向提升整数小波与优化
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摘要　遥感图像通常含有丰富的边缘与纹理特征，一般的整数小波变换只能较好地降低高频子带中水平与垂直边

缘及纹理能量而非水平或垂直方向的边缘与纹理能量仍较高。针对该问题提出一种新的基于自适应方向提升整

数小波变换（ＡＤＬＩＷＴ）与部份偶数优先阈值（ＰＥＯＴ）的遥感图像压缩算法。该算法利用自适应方向提升整数小

波削弱遥感图像高频子带中非水平或垂直方向的边缘与纹理能量。同时对部分编码量化阈值区间进一步优化，提

高编码算法在这些阈值区间上的重要系数搜索效率。基于 ＡＤＬＩＷＴ和ＰＥＯＴ的集合分裂嵌入块（ＳＰＥＣＫ）编码

算法的实验结果表明，新算法不仅支持单一码流下从有损到无损的遥感图像编码，而且有损压缩峰值信噪比好于

采用普通ＩＷＴ的ＳＰＥＣＫ算法。
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１　引　　言

随着对地观测技术的飞速发展，遥感图像在军

事侦察、环境监测以及城市规划等领域已得到广泛

研究与应用。目前，遥感图像的空间分辨率已达到
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米级甚至厘米级，所包含数据量已达到千兆字节量

级，地物的空间特征、几何结构、纹理以及形状等信

息都非常丰富，真实反映了各种地物信息。但是，遥

感图像数据量比一般景物图像有显著增加，并且图

像中的像素间相关性较低，这些问题严重制约了遥

感图像的高效压缩。如何既保留图像中重要的地物

信息数据又能够有效降低存储与传输的数据量是目

前遥感图像压缩领域尚未解决的重要课题。

小波变换是一种信息保持型的变换，原信号的信

息与能量完全保留在变换后的系数中，变换只是使原

信号能量重新分配，图像压缩主要利用的是小波变换

较好的能量集中特性。离散小波变换（ＤＷＴ）在遥感

图像压缩中已得到广泛应用。同其他压缩框架相比，

基于ＤＷＴ的遥感图像压缩具有更高压缩效率，并实

现了图像的多尺度分析与渐进传输［１］。Ｅ．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ

等［２］提出的基于ＤＷＴ的三维多级树集合分裂（３Ｄ

ＳＰＩＨＴ）算法，实现了高效的高光谱图像压缩。Ｃ．

Ｎｇｕｙｅｎ等
［３］提出了基于优化截断点嵌入零块编码

（ＥＢＣＯＴ）算法的遥感图像压缩策略。

传统ＤＷＴ计算复杂度高且无法实现真正意义

上的无损图像压缩，Ｉ．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等
［４］建立了一种

新的小波变换结构 提升框架（ＬＳ），并基于提升

框架构建了整数小波变换（ＩＷＴ）
［５］。ＩＷＴ既保留

了ＤＷＴ的优点，又保证了变换后图像系数均为整

数，并且具有很低的计算复杂度，非常适合遥感图像

压缩。２００７年由Ｄｉｎｇ等
［６］提出自适应方向提升框

架（ＡＤＬ），ＡＤＬ在提升框架中引入局部方向选择机

制，在单一像素的邻域内优先选择具有最大像素相

关性的方向进行预测运算，因此对图像局部窗口中

的方向特征敏感，有利于提高遥感图像的目标检测

与压缩效果。

本文引入自适应方向提升整数小波变换（ＡＤＬ

ＩＷＴ）并结合部分偶数优化阈值（ＰＥＯＴ）策略，提出

基于 ＡＤＬＩＷＴ 与 ＰＥＯＴ 的 集 合 分 裂 嵌 入 块

（ＳＰＥＣＫ）编码算法，优化了遥感图像经整数小波分

解后高频子带中各方向边缘与纹理的能量分布，同

时提高了部分阈值空间内系数搜索效率，一定程度

上改善了遥感图像的有损压缩效果。

２　提升框架下的整数小波

为了降低离散小波变换的计算复杂度以及对快

速傅里叶变换的依赖，文献［４］中ＬＳ，其实质是将

ＤＷＴ滤波器中的多相矩阵分解为若干交替的上三

角阵、下三角阵与常数对角阵的乘积，表示为

犘（狕）＝∏
犿

犻＝１

１ 狊犻（狕）［ ］
０ １

１ ０

狋犻（狕）
［ ］

１

犓 ０

０ １／
［ ］

犓
，

（１）

式中狊犻（狕）与狋犻（狕）分别为上三角阵与下三角阵中用

于分 解 的 Ｌａｕｒｅｎｔ多 项 式，犓 称 为 缩 放 因 子。

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ指出，可以将（１）式进一步分解为３个运

算步骤，即分裂、预测及更新，得到

犱１犻－１ ＝狊犻，２犾＋１－犘（狊犻，２犾）， （２）

狊１犻－１ ＝狊犻，２犾＋犝（犱犻－１）， （３）

犱犻－１ ＝犱
１
犻－１／犓， （４）

狊犻－１ ＝犓狊
１
犻－１， （５）

ＬＳ不仅具有较低计算复杂度，而且通过对预测算子

犘及更新算子犝的取整操作，能够实现每次提升后输

出结果均为整数，即整数到整数的小波变换。

３　基于ＡＤＬＩＷＴ的遥感图像压缩策略

３．１　一般犐犠犜在遥感图像压缩中存在的问题

虽然ＩＷＴ具有众多ＤＷＴ所不具备的优势，但

是针对遥感图像的压缩效果并不理想。主要原因有

两个：

１）一般ＩＷＴ对图像分解后，高频子带中只有

水平与垂直边缘及纹理能量得到较好的降低，但是

遥感图像中存在大量非水平、垂直边缘及纹理信息，

一般ＩＷＴ对于这些信息无法很好分解。

２）图像经过一般ＩＷＴ分解，由于取整操作的

非线性特征导致高频子带具有较低能量集中性，降

低了高频子带的系数动态变化范围。

上述两个问题直接影响了ＩＷＴ对遥感图像的

有损压缩效率，因此这里在小波变换层面引入自适

应方向提升整数小波变换降低问题１带来的影响，

在编码过程中引入部分偶数优化阈值进一步提高

ＩＷＴ在遥感图像有损压缩中的编码效率。

３．２　基于自适应方向提升框架的整数小波变换

自适应方向 ＬＳ是２００７年由 Ｄｉｎｇ等
［６］提出

的，ＡＤＬ针对一般小波变换对图像边缘、纹理等信

息缺乏方向敏感性的问题，在ＬＳ中引入局部方向

选择机制，在单一像素的邻域内优先选择具有最大

像素相关性的方向进行预测运算，因此 ＡＤＬ的最

大好处是对图像局部窗口中的方向特征敏感，这非

常有利于提高遥感图像的目标检测与压缩效果。基

于提升框架的５／３小波与９／７小波的自适应方向提

升模型的预测滤波器 犘０（狕１，狕２）与更新滤波器

犝０（狕１，狕２）分别表示为

６２２
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犘０（狕１，狕２）＝－［狕
－ｔａｎ（θ狏

）
１ ＋狕

ｔａｎ（θ狏
）

１ 狕２］／２

犝０（狕１，狕２）＝ ［狕
ｔａｎ（θ狏

）
１ ＋狕

－ｔａｎ（θ狏
）

１ 狕－１２ ］／
烅
烄

烆 ４
， （６）

犘０（狕１，狕２）＝－１．５８６１３４［狕
－ｔａｎ（θ狏

）
１ ＋狕

ｔａｎ（θ狏
）

１ 狕２］

犝０（狕１，狕２）＝－０．０５２９８［狕
ｔａｎ（θ狏

）
１ ＋狕

－ｔａｎ（θ狏
）

１ 狕－１２ ］

犘１（狕１，狕２）＝０．８８２９１１［狕
－ｔａｎ（θ狏

）
１ ＋狕

ｔａｎ（θ狏
）

１ 狕２］

犝０（狕１，狕２）＝０．４４３５０６［狕
ｔａｎ（θ狏

）
１ ＋狕

－ｔａｎ（θ狏
）

１ 狕－１２

烅

烄

烆 ］

．（７）

（６），（７）式均为小波变换，θ狏 表示任意像素与周边

相邻像素或内插子像素间的方向角。从（６），（７）式

不难看出，由于在预测与更新滤波器中引入了方向

角θ狏，因此在图像的小波变换中 ＡＤＬ框架可以对

像素周边局部空间内的任意方向加以预测，而非仅

仅对水平或垂直方向预测，最终选择预测误差最小

的像素或内插像素值作为预测器输出结果，这就有

效利用了任意方向上的边缘与纹理信息，有效提高

了ＩＷＴ在遥感图像中的压缩效率。

４　部分偶数优化阈值编码算法

ＡＤＬＩＷＴ较好地降低了遥感图像丰富的边缘

与纹理信息在高频子带中的能量，但是没有解决

ＩＷＴ中取整操作导致的高频子带较低能量集中性，

本节引入阈值优化策略，通过调整部分编码量化阈

值空间内重要系数的分布特性提高ＩＷＴ对遥感图

像的有损压缩效率。其中阈值优化策略是建立在

ＳＰＥＣＫ编码算法之上的。ＳＰＥＣＫ算法是Ａ．Ｉｓｌａｍ

等［７］提出的。该算法将集合块分割与链表编码有机

结合，利用小波变换后图像中的各子带内部系数间

相关特性，通过集合分割（ＳＰ）与倍频分割（ＯＢＰ）在

各子带内部分块编码，并借助链表组织系数与输出。

ＳＰＥＣＫ编码支持多分辨率下的渐进编解码，但其编

码复杂度远小于ＪＰＥＧ２０００推荐的ＥＢＣＯＴ框架。

文献［７］指出，ＳＰＥＣＫ 算法编码的平均速度是

ＥＢＣＯＴ的 ４．６～１５．７ 倍，解码的平均速度是

ＥＢＣＯＴ的８．１～１２．１倍。

部分偶数优化阈值策略的思想是在ＳＰＥＣＫ编

码过程中，通过改变部分量化阈值区间的长度来调

整该区间内重要系数数量，从而降低对该区间重要

系数的搜索代价，提高编码效率。

对遥感图像采用ＡＤＬＩＷＴ进行适当层次的小

波变换后，应对所有小波系数完成压缩编码。利用

了改进的ＳＰＥＣＫ算法进行具体编码。ＳＰＥＣＫ编

码算法包括了集合重要性确定、子带块四叉树分割

及链表编码３部分。在集合重要性确定环节，传统

ＳＰＥＣＫ算法中需要编码的阈值平面数量狀ｍａｘ表

示为

狀ｍａｘ＝ ｌｂ（ｍａｘ
（犻，犼）∈犡

犳犻，犼 ）． （８）

　　从最大位平面开始，按照２的整数幂形式依次

递减阈值平面数狀，直至狀为０，在每个阈值平面内，

相应阈值区间内含有重要系数的块集合犛表示为

ｍａｘ
（犻，犼）∈犛

犳犻，｛ ｝犼 ≥２
狀
　狀＝１，２，３，…， （９）

Γ狀（犛）＝
１，ｉｆ２狀 ≤ ｍａｘ

（犻，犼）∈犛
犳犻，犼 ＜２

狀＋１

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
狀＝１，２，３，…

（１０）

式中犳犻，犼是属于块集合犛的任意小波图像系数。

这里提出的部分偶数阈值优化算法实现过程包

括４步：

１）设定狋１ 与狋２ 两个阈值，其中狋１＜狋２，将狀ｍａｘ

个编码阈值平面分成３个区间。

２）如果犳犻，犼≥２
狋
２，则按照（９），（１０）式的阈值确

定策略搜索块集合犛中的重要系数。

３）如果２狋１≤犳犻，犼＜２
狋
２，策略搜索块集合犛中的

重要系数表示为

ｍａｘ
（犻，犼）∈犛

犳犻，｛ ｝犼 ≥ （２犽）
２
　犽＝１，２，３，…， （１１）

Γ犽（Ω）＝
１，ｉｆ（２犽）２ ≤ ｍａｘ

（犻，犼）∈犛
犳犻，犼 ＜ （２犽＋２）

２

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
　犽＝１，２，３，… （１２）

　　４）如果犳犻，犼＜２
狋
１，继续按照（５），（６）式的阈值确

定策略搜索块集合犛中的重要系数。

上述步骤中，狋１与狋２ 的取值可以根据图像整数小

波分解后的系数分布特性决定。如果从图像的最大小

波系数开始均采用偶数平方量化阈值编码，则需要编

码的阈值区间较多，反而会增加编码复杂度，因此这里

提出仅对系数分布较为密集的关键阈值区间细分，而

对于其他区间仍采用２的整数幂作为量化阈值。

５　实验结果

表 １ 给 出 了 基 于 ＡＤＬＩＷＴ 与 ＰＥＯＴ 的

ＳＰＥＣＫ编码算法与基于一般ＩＷＴ的ＳＰＥＣＫ算法

７２２
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针对１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ北京地区Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ拍

摄高分辨率遥感图像进行有损编码后的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）比较。

表１ 本文算法与基于ＩＷＴ的ＳＰＥＣＫ算法对北京地区高分辨遥感图像有损压缩ＰＳＮＲ比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｓｓｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＰＳＮＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＰＥＣＫｂａｓｅｄｏｎ

ＩＷＴｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

Ｂｉｔｒａｔｅｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ ＳＰＥＣＫｂａｓｅｄｏｎＩＷＴ／ｄＢ Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｄＢ

０．５ １６．８２ １６．９３

１．０ １９．２８ １９．６２

２．０ ２４．１５ ２４．２６

　　从表１不难看出，不同解码率下，基于 ＡＤＬ

ＩＷＴ与ＰＥＯＴ的ＳＰＥＣＫ编码算法对高分辨率遥

感图像的解码重建ＰＳＮＲ均好于基于一般ＩＷＴ的

ＳＰＥＣＫ算法。图１进一步给出了基于该算法得到

的不同解码率下北京地区高分辨率遥感图像的解码

重建结果。

图１ 基于ＡＤＬＩＷＴ与ＰＥＯＴ的ＳＰＥＣＫ编码算法在不同解码率下对北京地区高分辨率遥感图像的

重建结果。（ａ）０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，（ｂ）１．０ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，（ｃ）２．０ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＣＫａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ＡＤＬＩＷＴａｎｄＰＥＯＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇｒａｔｅｓ．（ａ）０．５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，（ｂ）１．０ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，（ｃ）２．０ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ

６　结　　论

针对遥感图像经一般ＩＷＴ对图像分解后，高频

子带中非水平、垂直边缘及纹理信息能量较高的问

题，引入 ＡＤＬＩＷＴ，有效降低了遥感图像经ＩＷＴ

分解后高频子带的边缘与纹理能量；同时，在编码过

程中引入 ＰＥＯＴ 量化阈值分割策略进一步提高

ＡＤＬＩＷＴ在遥感图像有损压缩中的编码效率。实

验结果表明，该算法对遥感图像取得了较好有损压

缩效果，对进一步研究基于ＩＷＴ的遥感图像压缩具

有一定的理论与实际意义。

参 考 文 献
１ＭａＪｉｎｇ，Ｗｕ Ｃｈｅｎｇｋｅ，Ｃｈｅｎ Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳＰＩＨＴ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（３）：

４３０～４３６

　 马　静，吴成柯，陈　东 等．基于加权率失真优化ＳＰＩＨＴ算法

的干涉多光谱图像压缩［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（３）：４３０～４３６

２Ｅ．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ，Ｗ．Ａ．Ｐｅａｒｌｍａｎ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳＰＩＨＴ

ｃｏｄｉｎｇｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ［Ｃ］．Ｆｏｒｔｉｅｔｈ Ａｓｉｌｏｍａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌｓ，

ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，ＰａｃｉｆｉｃＧｒｏｖｅ，ＣＡ，２００６．１８９７～１９０１

３Ｃ．Ｎｇｕｙｅｎ，Ｇ．Ｒ．Ｒｅｄｉｎｂｏ．ＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｓｉｇｎｉｎＪＰＥＧ

２０００ｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犇犲狆犲狀犱犪犫犾犲犪狀犱犛犲犮狌狉犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００５，２（１）：５７～７５

４Ｉ．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，Ｗ．Ｓｗｅｌｄｅｎｓ．Ｆａｃｔｏｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｎｔｏ

ｌｉｆｔｉｎｇｓｔｅｐｓ［Ｊ］．犑．犉狅狌狉犻犲狉犃狀犪犾狔狊犻狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，１９９８，４（３）：

２４７～２６９

５Ａ．Ｒ．Ｃａｌｄｅｒｂａｎｋ，Ｉ．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，Ｗ．Ｓｗｅｌｄｅｎｓ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈａｔ ｍａｐｉｎｔｅｇｅｒｓｔｏｉｎｔｅｇｅｒｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犪狀犱

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犎犪狉犿狅狀犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊，１９９８，５（３１）：３３２～３６９

６Ｗｅｎｐｅｎｇ Ｄｉｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｗｕ， Ｘｉａｏｌｉｎ Ｗｕ犲狋 犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．

犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犐犿犪犵犲 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００７，１６ （２）：

４１６～４２７

７Ａ．Ｉｓｌａｍ， Ｗ．Ａ．Ｐｅａｒｌｍａｎ．Ｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｏｗ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｃｏｄｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３６５３：

２９４～３０５

８２２


