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摘要　　提出一种用非冗余轮廓波的中低比特率图像质量可伸缩编码算法。该算法采用双正交小波分解和方向

滤波器组（ＤＦＢ）实现图像的非冗余稀疏表示，不但具有轮廓波对图像中线状奇异性边缘和纹理细节的稀疏表示特

点，而且克服了轮廓波变换系数４／３冗余的缺点。算法中对图像非冗余轮廓波系数各子带系数分布进行统计分

析，通过对变换系数的重新组合，构造了有利于图像编码的空间方向树结构，并统计验证了其零树特性，采用分级

树集合分裂和阈值量化达到图像质量可伸缩的嵌入式编码。实验结果表明，其解码算法在中低比特率压缩情况

下，压缩后重构图像的感知质量明显优于小波域ＳＰＩＨＴ，ＪＰＥＧ２０００编码标准，峰值信噪比ＰＳＮＲ值与ＪＰＥＧ２０００

相当，而图像纹理和边缘细节的视觉效果优于ＪＰＥＧ２０００和小波域ＳＰＩＨＴ算法。
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专刊 肖　亮等：　基于非冗余轮廓波的图像质量可伸缩编码算法

１　引　　言

伴随着小波理论研究的不断深入，嵌入式零树

小波（ＥＺＷ）编码器
［１］和分级树集合分裂（ＳＰＩＨＴ）

编码器［２］等基于小波的图像压缩编码器相继提出。

然而小波变换并不能最优描述图像信号中的边缘等

线状奇异性。以脊波［３］、曲波［４］和轮廓波变换［５］等

为代表的多尺度几何方向分析（ＭＧＡ），通过各向异

性基达到对图像中的线状奇异性的稀疏表示，在图

像去噪、增强、图像特征提取等方面取得了很好的应

用［６，７］，但是应用于图像编码存在一些问题。脊波

虽能刻画图像的直线奇异性，但是不能有效捕获图

像的曲线状奇异性；曲波变换是多尺度脊波变换，能

够达到对曲线状奇异性更为稀疏的逼近，但是高冗

余度与高计算复杂度决定了曲波不适合于图像压

缩。轮廓波变换通过拉普拉斯变换（ＬＰ）结合方向

滤波器组（ＤＦＢ），具有类似于曲波的各向异性尺度

关系和多尺度、时频局部和多方向特性，适合于图像

压缩编码。但轮廓波变换仍然具有一定的冗余度

（＜４／３），对图像编码很不利。针对上述问题，文献

［８］给出了一种非冗余的基于小波的方向滤波器组

（简写为 ＷＤＦＢ）的构造原理，并实现了一种准

ＳＰＩＨＴ编码算法，但是该文并没有清楚地阐述将

ＷＤＦＢ系数重新组织成类似于小波域的空间方向

树的详细算法。

本文通过系数重排有效组织 ＷＤＦＢ变换系数，

构造 ＷＤＦＢ域的空间方向树，利用类似于小波域中

的ＳＰＩＨＴ编码器，给出了一种基于 ＷＤＦＢ变换的

图像质量可伸缩编码算法。该算法在相同压缩比

下，压缩后重构图像的感知质量要 明 显 优 于

ＪＰＥＧ２０００
［９］编码标准，峰值信噪比（ＰＳＮＲ）值也与

ＪＰＥＧ２０００相当，并且具有更好的纹理和边缘细节

保持效果。

２　非冗余轮廓波变换

２．１ 轮廓波变换

轮廓波是基于离散域滤波器组理论构建的，随

后 Ｍ．Ｎ．Ｄｏｎｏｈｏ和 Ｍ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ
［５］使用多分辨分析

的框架将轮廓波由离散域扩展至连续域。离散轮廓

波分解可以分为两个独立的步骤：

（１）使用拉普拉斯滤波器（ＬＰ）对原图像进行

子带分解，以捕获二维图像信号中存在的点奇异性。

ＬＰ分解是由文献［１０］提出的多分辨分解方法，一次

ＬＰ分解是将原始信号分解为原始信号的逼近分量

和高频分量；递归地对逼近分量做进一步的分解，便

得到了整个多分辨率图像。由于ＬＰ每分解一次就

会产生一个原图像１／４大小的逼近图像和一个原图

像一样大小的高频分量，所以ＬＰ分解的冗余度为：

１＋（ ）１４ ＋（ ）１４
２

＋…＋（ ）１４
狀

＜
４

３
。

（２）使用方向滤波器组（ＤＦＢ）进行方向变换。

文献［１１］提出的原始方向滤波器组使用了钻石形滤

波器对输入图像加以调制，而文献［５］构造了一类新

的ＤＦＢ滤波器，无需先对原始图像进行调制。若

ＤＦＢ对图像进行层犾分解，则每层将频域分解成２犾

个子带，且每个子带都成楔形。

图１给出了轮廓波滤波器组的频域分割和分解

原理的示意图。可以看出，在不同尺度和方向上，轮

廓波都具有长方形的支集，而轮廓波变换的最终结

果是用类似于线段的基结构来逼近原图像。

图１ 轮廓波变换结构示意图．

（ａ）轮廓波滤波器组构造原理；（ｂ）ＤＦＢ频域划分

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ；（ｂ）ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＤＦＢ

　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图２ 图像Ｚｏｎｅｐｌａｔｅ及其轮廓波变换示意图

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｅＺｏｎｅｐｌａｔｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｒｏｍ

　　图２是图像“Ｚｏｎｅｐｌａｔｅ”的轮廓波变换的示意

图，图像首先被ＬＰ分解２级，形成一个低频子带和

２个细节子带。然后每一个不同尺度上的细节子带

又被ＤＦＢ进一步分解为不同的方向子带。由于图

像“Ｚｏｎｅｐｌａｔｅ”中像素频率和方向的特性，可以清楚

７０１
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地看出轮廓波变换在尺度分解及方向分解上的有效

性。

２．２ 非冗余轮廓波：ＷＤＦＢ的构造原理

轮廓波变换的思想是：首先通过拉普拉斯分解

捕获图像中轮廓和边缘等的高频信息，再用方向滤

波器组来进一步刻画图像中这些轮廓和边缘的方向

信息，因而使得轮廓波变换对图像具有更加准确的

描述。但是，轮廓波变换使用拉普拉斯分解，使得

轮廓波变换存在一定的冗余度，这对图像编码很不

利。

本文引入 ＷＤＦＢ变换
［８］，采用小波分解来代替

轮廓波变换中的ＬＰ分解，因为小波变换同样能有

效地捕获图像中的高频信息并且小波变换是严格抽

样的，即小波变换不会带来数据量上的冗余。与轮

廓波变换相似，ＷＤＦＢ也由两部分滤波器组组成

（图３）。第一步：使用小波变换对图像进行多分辨

率分解（轮廓波变换中使用的是ＬＰ分解），将图像

分解为低频子带（ＬＬ）和三个高频子带（ＬＨ，ＨＬ，

ＨＨ）；然后递归地对低频子带做进一步的小波分

解，得到多尺度小波子带图像。第二步：使用方向滤

波器组（ＤＦＢ）对小波分解后的ＬＨ，ＨＬ和 ＨＨ 三

个高频子带分别进行方向分解，从而将每个高频子

带又分解成不同方向的若干方向子带。从而

ＷＤＦＢ将图像分解为多个尺度方向的子带图像。

图３ ＷａｖｅｌｅｔＢａｓｅｄＤＦＢ变换的分解原理结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ

ＤＦＢｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　图４中所示为本文采用３层小波分解的分解方

式，其中对于ＨＨｉ（ｉ＝１，２，３）子带各分解为８、４和

２个方向子带，对于 ＬＨ３，ＨＬ３ 子带保持不变，对

ＬＨｉ，ＨＬｉ（ｉ＝１，２）子带各分解为４和２个方向子

带。图５所示为采用图４中所示的分解方式，对图

像Ｂａｒｂａｒａ进行 ＷＤＦＢ变换后的系数图。

图４ 三层 ＷＤＦＢ分解示意图

Ｆｉｇ．４ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＷＤＦＢ

图５ 图像ＢａｒｂａｒａＷＤＦＢ变换

Ｆｉｇ．５ ＷＤＦＢｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＢａｒｂａｒａ

３　ＷＤＦＢ变换域下图像的编码算法

３．１ 空间方向树结构与“零树”特性

由于 ＷＤＦＢ变换在小波分解后，将把小波分解

后的高频子带进一步分解为多个方向子带，因而

ＷＤＦＢ变换中系数的树结构与小波变换有所不同。

因此，需要对 ＷＤＦＢ变换后系数间存在的树结构进

行定义。首先，ＷＤＦＢ变换系数间的树结构只存在

于小波分解后的每个子带序列中，即在属于子带序

列ＬＨｉ，ＨＬｉ，ＨＨｉ（ｉ＝１，２，…）中的不同方向子带间

的系数之间定义树结构。对 ＷＤＦＢ变换后属于同

一个小波子带序列的两个相邻尺度的子带之间，定

义：与当前系数所在子带相邻的粗尺度子带中，与当

前系数空间位置相对应的系数称之为当前系数的

“父亲”系数；同样，与当前系数所在子带的相邻细尺度

子带中，与当前系数的空间位置相对应的系数称之为

当前系数的“孩子”系数。如图６所示，阴影块表示父

系数，空白块表示子系数。对“Ｂａｒｂａｒａ”，“Ｍａｎｄｒｉｌｌ”，

“Ｌｅｎａ”，“Ｐｅｐｐｅｒｓ”等ＪＰＥＧ２０００图像库中的测试图像的

ＷＤＦＢ变换系数中“父亲孩子”的联合散布直方图和

条件概率进行统计分析（如图７），可以发现父子关系中

８０１



专刊 肖　亮等：　基于非冗余轮廓波的图像质量可伸缩编码算法

在幅值接近于零时都存在着强烈的相关性，当父亲系

数接近于零时，该父系数的孩子系数也往往趋近于零。

进一步对不同阈值下所提出的空间方向树结构满足

“零树”条件（即如果一个父亲系数关于阈值犜是不重

要的，那么它的后代关于阈值犜也极有可能是不重要

的）情况进行统计，从表１的统计结果可看出，不论是

对纹理丰富的“Ｂａｒｂａｒａ”、“Ｍａｎｄｒｉｌｌ”还是“Ｌｅｎａ”、

“Ｐｅｐｐｅｒｓ”等纹理较弱的图像，上述空间方向树结构基

本具有“零树”特性。

图６ ＷＤＦＢ系数间的父子关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｅｎｔａｎｄｃｈｉｌｄｒｅｎ

ｏｆＷＤＦＢｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图７ 统计结果。（ａ）“父亲孩子”联合散布直方图；

（ｂ）“父亲孩子”条件概率分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｊｏｉｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ“ｐａｒｅｎｔ

ａｎｄｃｈｉｌｄｒｅｎ”；　（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　　

　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ“ｐａｒｅｎｔａｎｄｃｈｉｌｄｒｅｎ”

表１ 不同图像在不同阈值下“零树”所占比重

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆ“ｚｅｒｏｔｒｅｅ”ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｂａｒｂａｒａ Ｍａｎｄｒｉｌｌ Ｌｅｎａ Ｐｅｐｐｅｒｓ

犜＝２
９ ９３．９７ ９４．３６ ９９．１４ ９９．６３

犜＝２
８ ９３．３５ ９４．０３ ９７．８９ ９８．７３

犜＝２
７ ９１．７８ ９４．３２ ９８．１６ ９８．１６

３．２ ＷＤＦＢ系数重排与ＳＰＩＨＴ编码

虽然通过３．１节中对 ＷＤＦＢ系数树结构的定

义，可以采用ＳＰＩＨＴ算法的思想对 ＷＤＦＢ变换系

数进行编码，但是考虑到 ＷＤＦＢ系数中复杂的树结

构以及ＳＰＩＨＴ 算法中需要对树结构进行大量操

作，如果直接使用ＳＰＩＨＴ算法将增大算法的时间

复杂度。因此，本文将 ＷＤＦＢ变换系数进行重新排

列，使系数符合标准的４叉树结构，再用ＳＰＩＨＴ算

图８ 系数重排。（ａ）最低频子带被分解为４个方向；

（ｂ）最低频子带被分解为２个方向

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｂａｎｄｓ；（ｂ）ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ

　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｂｂａｎｄｓ

法对其进行编码。重排操作的主要思想是将原本可

能分散在不同子带中，但属于同一个父亲的４个孩

子系数排列在一起，从而将原本由某一个小波高频

子带分解出来的多个方向子带再次重新排列回一个

子带。重排过程是一个对４叉树广度优先的遍历过

程。首先重排根节点，设重排后根节点的位置为

（犻，犼），则将根节点的４个孩子排在（２犻－犿，２犼－狀）

位置上，其中犿，狀＝０，１；然后根据４个孩子的位置

９０１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

重排它们的孩子节点；重复该过程直至整棵树的叶

子节点。例如对图像进行犔层小波分解，则根节点

即处于ＬＨＬ，ＨＬＬ，ＨＨＬ 子带中。若对于最低频子

带（ＬＨＬ，ＨＬＬ，ＨＨＬ）没有再进行方向分解，则保持

根节点的位置不变；否则采用交错重排的方法对根

节点进行重排，如图８所示。

　　系数重排后，编码策略采取阈值量化策略。某

方向子带变换系数的｛犮犽犻，犼｝阈值初始化为犜
犽
＝２

狀 ，

狀＝ｌｂ２（ｍａｘ｛犮
犽
犻，犼 ｝）；然后按照犜

犽
←犜

犽／２逐次逼

近量化的方法，重要系数输出“１”，不重要系数输出

“０”。最后与小波域ＳＰＩＨＴ的整体编码过程相似，

通过排序和细化两个过程实现分级树集合分裂的质

量可伸缩的嵌入式编码。

４　实验结果

以 ５１２×５１２×８ｂｉｔ图像 Ｂａｒｂａｒａ，Ｌｅｎａ 和

Ｂａｂｏｏｎ为例进行编解码实验，并与基于小波的

ＳＰＩＨＴ算法和ＪＰＥＧ２０００编码标准进行比较。实

验中 ＷＤＦＢ分解步骤１中进行小波分解和ＳＰＩＨＴ

算法中的小波分解都选用９／７滤波器，ＷＤＦＢ变换

的方 向 滤 波 器 组 采 用 ＰＫＶＡ 滤 波 器。由 于

ＪＰＥＧ２０００中采用的是６层小波分解，故本文算法

及ＳＰＩＨＴ算法中均采用６层小波分解。表２列出

了不同压缩比下（８∶１，１６∶１，３２∶１，６４∶１）３种算法解

码图像的ＰＳＮＲ值。

表２ 不同图像在不同压缩率下ＰＳＮＲ的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ
ＪＰＥＧ２０００ ＳＰＩＨＴ Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

８∶１ １６∶１ ３２∶１ ６４∶１ ８∶１ １６∶１ ３２∶１ ６４∶１ ８∶１ １６∶１ ３２∶１ ６４∶１１

Ｂａｂａｒａ ３５．９１ ３１．０５ ２７．３６ ２４．７５ ３５．７９ ３０．８２ ２７．０６ ２４．３６ ３５．７０ ３０．７３ ２７．３１ ２４．７０

Ｂａｂｏｏｎ ２８．７８ ２５．２０ ２２．９３ ２１．３３ ２８．５９ ２５．０５ ２２．８６ ２１．３０ ２８．３２ ２４．９２ ２２．７４ ２１．４６

Ｌｅｎａ ４１．１５ ３７．７３ ３４．３２ ３１．０１ ４０．５６ ３７．４４ ３４．０４ ３１．０８ ４０．３９ ３７．１１ ３３．７８ ３０．８２

图９ 不同压缩方法解码图像的视觉质量对比

（ａ）Ｂａｒｂａｒａ原图；（ｂ）ＪＰＥＧ２０００方法；（ｃ）小波域ＳＰＩＨＴ方法；（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．９ Ｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌＢａｒｂａｒａ；（ｂ）ＪＰＥＧ２０００；（ｃ）ＳＰＩＨＴｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ；（ｄ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图１０ 采用ＪＰＥＧ２０００，ＳＰＩＨＴ和本文方法对图像Ｂａｒｂａｒａ，Ｂａｂｏｏｎ和Ｌｅｎａ编码后的率失真曲线图

（ａ）Ｂａｒｂａｒａ图像；（ｂ）Ｂａｂｏｏｎ图像；（ｃ）Ｌｅｎａ图像。

Ｆｉｇ．１０ ＲａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＪＰＥＧ２０００，ＳＰＩＨＴａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒＢａｒｂａｒａ，ＢａｂｏｏｎａｎｄＬｅｎａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ）Ｂａｒｂａｒａ；（ｂ）Ｂａｂｏｏｎ；（ｃ）Ｌｅｎａ
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　　图９为三种方法对图像Ｂａｒｂａｒａ及Ｂａｂｏｏｎ压

缩３２倍后，图像中纹理比较丰富的局部图像进行的

比较。从图９中可以发现ＪＰＥＧ２０００算法与小波域

ＳＰＩＨＴ方法相比尽管有了一定的提高，但桌布部分

的纹理依然是点状的，与本文方法相比仍然有一定

的差距。图 １０ 所示为使用 ＪＰＥＧ２０００、小波域

ＳＰＩＨＴ 算 法 及 本 文 方 法 分 别 对 图 像 Ｂａｂａｒａ，

Ｂａｂｏｏｎ和Ｌｅｎａ进行编码后的率失真曲线。从图

１０中可以发现，这三种方法的ＰＳＮＲ值都非常接

近。尽管ＪＰＥＧ２０００编码器的ＰＳＮＲ值要略高于本

文的方法，但从实验结果可以发现，本文方法对于保

持图像的纹理和细节信息方面要优于ＪＰＥＧ２０００编

码器。

５　结　　论

轮廓波变换是一种新的几何多尺度方向分析的

工具，它具有多尺度、时频局部性、方向性和各向异

性等优良特性，但是轮廓波变换的冗余性对于图像

编码很不利。本文在阐述非冗余轮廓波构造原理的

基础上，统计分析轮廓波系数的“零树”特性，并通过

系数重组构造有利图像编码的空间方向树，给出了

一种质量可伸缩的中低比特率图像编码算法。今后

的工作将结合人类视觉特性，进一步研究具有视觉

压扩特性的高效感知编码算法。
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