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基于方向优化提升策略的遥感图像编码
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摘要　传统提升小波变换无法有效重构遥感图像中的非水平与非垂直高频信息，导致这些地方的高频小波系数仍

然较为显著，降低了遥感图像的编码效率。提出了一种新的基于方向优化的提升小波框架（ＤＯＬＷ）。设计基于梯

度的方向预测模型获得提升小波的最优变换方向；沿最优变换方向对图像进行先垂直后水平的方向提升变换，削

弱遥感图像高频子带中非水平与非垂直方向上的边缘与纹理能量；利用抽样函数完成分数像素上的插值预测。针

对遥感图像的实验表明，与传统的提升小波变换相比，新算法获得的重构图像无论峰值信噪比还是主观质量都有

显著提高，对今后遥感图像的压缩编码研究具有重要价值。

关键词　图像处理；遥感图像处理；图像压缩；小波变换；提升框架；方向预测
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１　引　　言

近年来，随着遥感技术的发展，遥感影像的时间

分辨率、空间分辨率以及光谱分辨率都有了极大的

提高，带给人们极其丰富的地表信息，应用领域也越

来越广。但是，这些遥感影像所具有的高分辨率、高

解析度以及高信息量特点直接导致了所需存储数据

０６１４００１１
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量的急剧膨胀，与目前较为低效的遥感图像编码方

法形成了一对尖锐矛盾。为了更好的解决该矛盾，

人们将小波变换引入遥感图像编码，希望能在较低

解码率下使遥感图像得到更好的重构质量［１－２］。

同基于离散余弦变换的传统编码算法相比，离

散小波变换（ＤＷＴ）具有更好的能量集中特性，因此

对图像有损压缩后的重建质量更高［２－３］。但是，对

卷积以及傅里叶变换的过分依赖使得小波变换本身

具有很高的计算复杂度，同时对存储空间的要求也

较高，不利于硬件实现［４］。针对这些问题，文献［４］

与［５］提出了一种基于提升框架的小波变换模式，又

称为第二代小波变换。提升框架下的小波变换不仅

完全继承了离散小波变换的多尺度与多分辨率分析

特性，而且采用原位操作，计算速度快，计算时无需

额外的存储开销，目前已被ＪＰＥＧ２０００静止图像国

际压缩标准列为核心算法。Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ已经证明，

任何离散小波变换或具有有限滤波器的滤波器变换

都可以分解为一系列简单的提升步骤。

无论第一代离散小波变换还是提升框架下的第

二代离散小波变换，虽然能够将图像水平和垂直方

向上的高频系数能量有效降低，但是都无法高效处

理非水平与非垂直的高频信息，从而导致图像经小

波后，非水平与非垂直方向的高频小波系数仍具有

较高能量，无法获得更高的图像编码效率［６－８］。上

述问题对于遥感图像这种存在大量非水平与非垂直

边缘与纹理信息的数据体，影响更为显著［２］。

在文献［９］中，Ｔａｕｂｍａｎ尝试将小波变换的方

向与图像内容相结合。该方法将图像分割成图像

块，再对每一个图像块利用可逆的重采样滤波器进

行采样，使该图像块的方向成为水平或垂直方向，接

着对修正后的图像块采用传统的ＤＷＴ。但是这个

方法具有一定的局限性：１）图像块之间相互独立的

操作使边界上的像素无法利用其相互间的相关性，

并且重构图像会产生快效应；２）空间可伸缩性得到

限制，因为经过低通下采样后的图像不再只停留在

固定的方格内。

本文提出了一种新的基于方向优化的提升小波

变换框架（ＤＯＬＷ）。采用基于梯度的方向预测模型

获得提升小波方向的最优变换方向，在小波提升环节

沿着最优方向进行预测和更新，从而削弱遥感图像高

频子带中非水平或垂直方向上的边缘与纹理能量。

对于亚像素上的像素值引入抽样函数插值，使相同压

缩比下的遥感图像重构质量获得显著提高。

２　传统提升小波框架

提升小波与经典的离散小波相比，具有原位操

作，计算速度快，计算时无需额外的存储开销等优

势，被誉为第二代小波［１０－１１］。（１）式给出了一维提

升小波的基本变换原理：

［ ］犎
犔
＝
犐 －犘

犝 犐－
［ ］

犝犘

犡ｏ

犡
［ ］

ｅ

． （１）

　　根据（１）式，可以将提升小波分解为：分裂、预测

与更新三个步骤。

１）分裂：将序列犡 分裂成两个互不相交的子

集，常分为奇数序列犡ｏ与偶数序列犡ｅ；

２）预测：用偶数序列的预测值犘犡ｅ去预测相邻

的奇数序列，奇信号犡ｏ减去预测值得到预测残差即

细节系数。其中犘为预测算子，表示相邻偶数序列的

线性组合。预测残差犎 的大小体现相邻样本间相关

性的强弱，相关性越强，系数值越小。即：

犎 ＝犡ｏ－犘犡ｅ． （２）

　　３）更新：按照（３）式模式，使原信号的全局特性

在子集中继续保持，犝 为更新算子，犔为近似信息也

称小波低频系数。

犔＝犡ｅ＋犝 犡ｏ－犘犡［ ］ｅ ． （３）

　　以上的提升步骤是完全可逆的，因此，在分解和

合成过程中选择相同的预测算子和更新算子，就不

会有任何信息丢失，可以保证完全重建原始序列。

３　基于方向优化的提升小波变换

３．１　基于梯度的方向预测模型

如何获取遥感图像中高频细节信息的方向特

征，是本文算法需要解决的核心问题。解决该问题

不仅需要考虑高频信息方向预测的准确性，而且要

尽可能降低方向预测的计算复杂度。如果对遥感图

像中每个像素的每个方向都进行方向预测，从而选

择高频能量之和最小的方向作为变换方向，则计算

开销将非常之大，因此，设计了一种在较低计算复杂

度下获得最优小波提升方向的新方法———基于梯度

的方向预测模型。其步骤如下：

１）将图像分为犖ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ的图像块，对

每一个图像块的每一个像素计算其梯度犌狓 和犌狔；

２）估计图像块的局部方向，估计公式如下：

ω＝
１

２
ｔａｎ－１

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

２犌狓（犻，犼）犌狔（犻，犼）

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犌２狓（犻，犼）－犌
２
狔（犻，犼

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］

，（４）

式中犖 代表图像块的大小，犌狓 和犌狔 分别代表在狓

０６１４００１２
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和ｙ方向上的梯度。

该方法针对遥感图像与Ｂａｒｂａｒａ图像的方向检

测效果如图１所示。

图１ 基于梯度算子的（ａ）遥感图像ＢＪＰ１与（ｂ）Ｂａｒｂａｒａ

图像的方向预测结果

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅａｎｄＢａｒｂａｒａｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｔｅｒａｔｏｒ

３．２　垂直方向的优化变换

通常针对图像的提升小波变换为二维变换，需

要分解为水平与垂直两个方向的变换。在ＤＬＯＷ

框架，先对垂直方向进行方向预测，分别用－１，－７，

－６，－５，０，５，６，７，１来标记所选的９种可选方向，

垂直变换的方向将在这９个方向中进行选择。在这

９种可选方向中，最大精度可达到１／４ｐｉｘｅｌ，方向分

别为７，５，－５和－７，图２给出了垂直方向选择的基

本示意图。

图２ 垂直方向优化变换的９个可选方向

Ｆｉｇ．２ Ｎｉｎｅｏｐｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

对于最佳变换方向的选择具体方案如下：

１）根据（４）式计算图像块的方向，设ω（－９０≤

ω≤９０）为由（４）式检测到的方向；

２）ω犽 为图像块的所有可能的可选方向，那么最

佳选择方向ωｖ可利用（５）式得出，其中ωｖ所选的最

优变换方向，ω犽 是可选方向，犜为阈值

ωｖ＝ω犽，　ｉｆ狘９０－ω－ω犽狘＜犜． （５）

　　３）对于某些图像块，并不能完全由（５）式来确

定。这时采用传统的寻找高频系数最小的变换方向

最为最优变换方向。但是，这些图像块的实际数目

是非常少的。

在确定最佳变换方向后，对于ＤＯＬＷ框架的垂

直变换，以Ｄｂ９／７为例，其提升框架的实现过程如下：

犺１（犿，狀）＝狓ｏ（犿，狀）＋α｛狓ｅ［犿＋ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］＋［犿＋１－ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］｝

犾１（犿，狀）＝狓ｅ（犿，狀）＋β｛犺１［犿－１＋ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］＋犺１［犿－ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］｝

犺２（犿，狀）＝犺ｏ（犿，狀）＋γ｛犾１［犿＋ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］＋［犿＋１－ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］｝

犾２（犿，狀）＝犾１（犿，狀）＋δ｛犺２［犿－１＋ｔａｎ（９０－ωｖ），狀］＋犺２［犿－ｔａｎ（９０－ωｖ），狀

烅

烄

烆 ］｝

， （６）

犺（犿，狀）＝
１

犓
犺２（犿，狀）

犾（犿，狀）＝犓犾２（犿，狀

烅

烄

烆 ）

， （７）

式中α＝－１．５８６１３４３４２，β＝－０．０５２９８０１１８５４，γ＝

０．８８２９１１０７６２，δ＝０．４４３５０６８５２２，犓＝１．１４９６０４３９８，

犾（犿，狀）和犺（犿，狀）分别为ＤＯＬＷ的低频和高频系数。

３．３　水平方向的优化变换

对于水平变换，分别用－７，－６，－５，－４，－３，

－２，－１，０，１，２，３，４，５，６，７来标记１５个可选方向，

水平变换的方向在这１５个可选方向中选取。在这

１５个可选方向中，最大的精度可达到１／４ｐｉｘｅｌ。图

３给出了水平方向选择的基本示意图。
图３ 水平方向优化变换的１５个可选方向

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｆｔｅｅｎｏｐｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎａｌ

ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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　　图像经过垂直变换后，由于下采样的操作，导致

图像的空间分辨率不足，图像块原有的方向信息将

发生变化。因此，在水平变换时，扩展可选方向，确

保获得更低的高频系数。此外，所扩展的可选方向，

均在整数像素上，这就避免了插值操作，不会增加大

的计算量。对于水平变换的预测和更新操作、最优

变换方向的选择都和垂直变换类似，这里不再叙述。

３．４　亚像素插值

由以上的可选方向可以看出，部分方向并没有

被整数像素所覆盖。因此必须考虑亚像素插值的问

题，为了确保图像的可完整重构，这次采用抽样还属

插值方法（ｓｉｎｃ）。在数字信号处理中，ｓｉｎｃ插值由

有限个样本内插得到，即

狓ｅ［犿＋ｔａｎ（９０－ωｖ），狀＋犻］＝

∑犼
犪犼狓ｅ（犿＋犼，狀＋犻）， （８）

式中犪犼为插值系数，Ｓｉｎｃ插值算法是基于ｓｉｎｃ函数

定义的，ｓｉｎｃ函数定义如下：

ｓｉｎｃ（狓）＝
ｓｉｎ狓／狓 狓≠０

０ 狓＝｛ ０
． （９）

　　采用８个相邻的像素来实现亚像素插值。亚像

素插值操作将频繁的进行，因此可以将将插值系数

通过一个表格列出来，以降低计算复杂度。

４　二维ＤＯＬＷ变换框架

在二维ＤＯＬＷ变换中，为了充分利用遥感图像

的特征，尤其是遥感图像的局部方向特性。需要将遥

感图像分成大小相等的若干图像块，进而找出图像块

的主导方向。由３．１介绍的基于梯度的方向预测模

型将平坦区域或主导方向在可选方向中的区域选取

出来，对于其他图像块采用传统的方法来选取变换方

向，方向检测器如图４所示，垂直变换时犉（ω）＝

狘９０－ω－ω犽狘，水平变换时犉（ω）＝狘ω－ω犽狘。此外，

在垂直变换时的图像块的大小为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ，水

平变换时的图像块大小为８ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ。

图４ 二维ＤＯＬＷ变换的方向检测器

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍａｌｆｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ（ＤＯＬＷ）ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　综上所述，可以将二维ＤＯＬＷ变换的基本变换

步骤概括如下：

１）将图像分为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ的图像块；

２）利用图４所示的方向检测器并结合基于梯

度的方向预测模型找到最优变换方向；

３）进行一维的垂直ＤＯＬＷ变换；

４）对于获取的高频子带，采用传统提升小波；

５）对低频子带分为８ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｘｌ的图像

块，进行一维水平ＤＯＬＷ变换；

６）重复步骤１），直至图像的提升小波分解结束。

５　多级树集合分裂算法

本文对ＤＯＬＷ 变换后的小波系数采用多级树

集合分裂算法（ＳＰＩＨＴ）
［１２］来编码。ＳＰＩＨＴ利用小

波变换的能量集中性和小波系数的各级子带相似

性，在特殊的扫描方式下，能有效地从高能量层到低

能量层渐进编码，优化系数输出。

ＳＰＩＨＴ算法中，对于位置（犻，犼）的给定系数，设

犆（犻，犼）为它的孩子坐标集合，犇（犻，犼）为它的后代坐

标集 合，犌（犻，犼）为 它 的 非 孩 子 子 孙 坐 标 集，

犌（犻，犼）＝犇（犻，犼）－犆（犻，犼）。其分集规则为：如果

犇（犻，犼）关于当前阈值是重要的，则将其分解为犌（犻，

犼）和４个犆（犻，犼）；如果犌（犻，犼）关于当前阈值是重要

的，则将其分解为４个犌（犻，犼）。此外，ＳＰＩＨＴ算法通

过３张链表来存放扫描信息，即显著系数表（ＬＳＣ）、

不显著系数表（ＬＩＣ）和系数的不显著集合表（ＬＩＳ）。

ＳＰＩＨＴ编码的具体过程可以分为如下四步：

１）初始化：初始化ＬＳＣ表、ＬＩＣ表、ＬＩＳ表和最

大扫描阈值。最大扫描阈值门限犜０ ＝２
狀
０，狀０ ＝

［１ｂｍａｘ狘（犻，犼）狘］；ＬＳＣ＝，ＬＩＣ＝｛小波低频系数

的所有坐标（犻，犼）｝，ＬＩＳ＝｛ＬＩＣ中有孩子的系数的

所有坐标｝；

２）显著性扫描过程：依次判断ＬＩＣ表中每个小

波系数的重要性，如果（犻，犼）重要，则输出“１”及其符

号位，正负分别用“１”、“０”表示，并将此节点自ＬＩＣ

表中删除，添加到ＬＳＣ表的末端；如果（ｉ，ｊ）不重要，

则输出“０”，不删除此节点，仍然将其保留在ＬＩＣ表

中。然后排序扫描ＬＩＳ表中的每个子集，如果子集

上所有都不重要，那么该子集仅用“０”编码即可，否

０６１４００１４



张立保等：　基于方向优化提升策略的遥感图像编码

则输出“１”，将该子集空间方向树分裂，并根据新的

空间方向树跟新ＬＩＣ和ＬＳＣ表；

３）细化过程：细化过程仅对ＬＳＣ表中的元素

进行，输出ＬＳＣ表中非新添加节点所对应小波系数

的二进制表示的第狀０＋１位；

４）更新阈值门限，重复２）和３），直到阈值或者

比特率符合编码器要求。

６　实验结果与分析

为了验证ＤＯＬＷ 变换在遥感图像编码中比传

统提升小波变换具有更为优秀的表现，选取了

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ拍摄的具有不同图幅的６幅高分辨率遥

感图像完成编码与重构检验。其中，ＢＪＰ１与ＢＪＰ２

均为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的遥感图像，ＢＪＰ３与

ＢＪＰ４均为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｘｌ的遥感图像，

ＢＪＰ５与ＢＪＰ６均为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的遥感

图像。此外，实验中也选取了边缘与纹理信息较为

丰富的５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌＢａｒｂａｒａ图像作为自然

景物图像的代表，进一步验证ＤＯＬＷ 变换对自然景

物图像的编解码质量也有一定改善。

表１比较了传统提升小波变换与ＤＯＬＷ 变换

对图像分解后，高频子带的能量变化情况。实验选

择的参考指标是小波变换后高频子带系数的平均

值，所选取的小波基函数为Ｄｂ９／７小波基函数，表

中数字的单位是 ｐｉｘｅｌ。从表１不难看出，采用

ＤＯＬＷ 变换后，各图像的高频系数平均值较传统提

升小波变换都得到了有效降低，从而证明了ＤＯＬＷ

变换能够有效降低高频子带的能量。

表１ 图像经传统提升小波变换与ＤＯＬＷ变换后高频系数平均幅度值的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＤＯＬＷ

Ｉｍａｇｅｓ／ｐｉｘｅｌ
Ａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｐｉｘｅｌ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ＤＯＬＷ

ＢＪＰ１（５１２０×５１２） １９．６２ １７．４７

ＢＪＰ２（５１２×５１２） ４．９２ ４．６６

ＢＪＰ３（１０２４×１０２４） ３．４３ ３．１８

ＢＪＰ４（１０２４×１０２４） １０．１８ ９．６０

ＢＪＰ５（２０４８×２０４８） １７．７３ １６．７８

ＢＪＰ６（２０４８×２０４８） ３．９９ ３．７８

Ｂａｒｂａｒａ（５１２×５１２） ６．０６ ３．２７

　　表２给出了０．１２５、０．２５以及０．５ｂｐｐ三种解

码率下，传统提升小波变换与ＤＯＬＷ 变换对遥感图

像重构质量的影响，所选用的小波基函数仍然是

Ｄｂ９／７，表中数值为峰值信噪比（ＰＳＮＲ），单位是分

贝（ｄＢ）。从实验结果不难看出，采用ＤＯＬＷ 变换

的图像编码算法在性能上明显优于传统提升小波变

换，相同解码率下，峰值信噪比最高可提高０．６ｄＢ，

而且遥感图像的纹理与边缘信息越丰富，峰值信噪

比的提高也愈加明显，这进一步证明了本文算法的

有效性。

表２ 不同解码率下传统提升小波变换与ＤＯＬＷ变换解码遥感图像质量比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｃｏｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＤＯＬＷｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｄｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｉｍａｇｅｓ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＰＳＮＲ）ｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｃｏｄｉｎｇ／ｄＢ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ＤＯＬＷ

０．１２５ｂｐｐ ０．２５ｂｐｐ ０．５ｂｐｐ ０．１２５ｂｐｐ ０．２５ｂｐｐ ０．５ｂｐｐ

ＢＪＰ１（５１２×５１２） １５．１７ １６．６９ １８．６１ １５．５３ １７．１７ １９．２１

ＢＪＰ２（５１２×５１２） ２０．８０ ２３．７３ ２７．２９ ２０．９４ ２３．８８ ２７．５０

ＢＪＰ３（１０２４×１０２４） ２７．７１ ２９．８７ ３３．０８ ２７．７４ ３０．０５ ３３．３５

ＢＪＰ４（１０２４×１０２４） １９．２８ ２１．１１ ２３．７４ １９．１８ ２１．１４ ２３．８２

ＢＪＰ５（２０４８×２０４８） １５．７０ １７．２７ １９．１７ １５．７５ １７．３４ １９．３２

ＢＪＰ６（２０４８×２０４８） ２２．８１ ２５．９６ ２９．５６ ２２．９０ ２６．０７ ２９．７１

　　图５给出了高分辨率遥感图像ＢＪＰ１分别采用

传统提升小波变换与ＤＯＬＷ变换编码后，在解码率

为０．５ｂｐｐ时，公路部分的解码效果比较。图６展

示了另一幅高分辨率遥感图像ＢＪＰ４分别采用传统

提升小波变换与ＤＯＬＷ 变换编码后，在解码率为

０．５ｂｐｐ时，建筑物区域的解码效果比较。图７给
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出了高分辨率遥感图像ＢＪＰ５分别采用传统提升小

波变换与ＤＯＬＷ 变换编码后，在解码率为０．５ｂｐｐ

时，建筑物区域的解码效果比较。

图５ 解码率为０．５ｂｐｐ下遥感图像ＢＪＰ１中公路部分解码效果比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｗａｙｐａｒｔｏｆＢＪＰ１ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＤＯＬＷａｔ０．５ｂｐｐ

图６ 解码率为０．５ｂｐｐ下遥感图像ＢＪＰ４中建筑物部分解码效果比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｐａｒｔｏｆＢＪＰ４ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＤＯＬＷａｔ０．５ｂｐｐ

图７ 解码率为０．５ｂｐｐ下遥感图像ＢＪＰ５中建筑物部分解码效果比较

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｐａｒｔｏｆＢＪＰ５ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＤＯＬＷａｔ０．５ｂｐｐ

　　从图５不难看出，在相同解码率下，与传统提升

小波变换相比，本文提出的ＤＯＬＷ变换很好保留了

非水平与非垂直的道路和桥梁边缘信息，而采用传

统提升小波变换的解码图像中，非水平与非垂直的

道路和桥梁边缘存在明显的锯齿状噪声。从图６可

以看出，采用ＤＯＬＷ变换的解码重构图像能够更好

保留建筑物与公路的非水平与非垂直边缘细节信

息。从图７也可以看出，采用本文提出的ＤＯＬＷ变

换编码后的遥感影像在较低比特率下，纹理与边缘

的重构效果明显好于采用传统提升小波变换的解码

图像。

图８给出了解码率为０．５ｂｐｐ时，自然景物图

像Ｂａｒｂａｒａ纹理信息最为丰富的裤子与围巾部分的

解码重建效果比较。从图上可以很直观的看出，相

同解码率下，采用ＤＯＬＷ变换的解码图像裤子与围

巾的纹理细节得到了很好的保持，而采用传统提升

小波变换的重构图像的纹理信息损失比较严重。这

进一步证明了本文算法的有效性。
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图７ 解码率为０．５ｂｐｐ下图像Ｂａｒｂａｒａ中裤子与围巾部分解码效果比较

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒｏｕｓｅｒｓａｎｄｓｈａｗｌｏｆＢａｒｂａｒａｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｆｔｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＤＯＬＷａｔ０．５ｂｐｐ

７　结　　论

针对传统提升小波变换无法很好重构遥感影像

非水平与非垂直高频细节信息的问题，提出了一种

新的基于方向优化的ＤＯＬＷ，通过引入基于梯度算

子的最优方向预测模型有效降低了遥感影像在小波

分解后高频子带的能量，通过大量针对遥感图像的

实验可以看出，ＤＯＬＷ不仅在客观上可以提高相同

解码率下图像重构的峰值信噪比，而且在主观上对

图像的非水平、非垂直边缘与纹理信息的视觉效果

也有较好改善。因此，相信新算法对今后遥感图像

的压缩编码具有重要的理论与应用价值。
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