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!

要!根据小波
@%,(6,-.0)6

变换对图像分解具有多尺度和多方向性的特点!提出了一种结

合小波
@%,(6,-.0)6

变换和集合分裂嵌入块#

cXL%Y

$编码的图像压缩算法#

%cXL%Y

$%小波
@

%,(6,-.0)6

通过方向滤波器组把小波分解的高频子带进一步分解为多个方向子带!从而可更

稀疏地表示图像的边缘和纹理%

cXL%Y

算法编码具有复杂度低和编码效率高的优点%实验

结果表明!

%cXL%Y

算法对纹理丰富的图像有很好的压缩效果!与基于小波
@%,(6,-.0)6

变换

的
%cX\PK

算法相比!峰值信噪比提高了
#=!

"

#=C4[

%

关
!

键
!

词!小波
@%,(6,-.0)6

变换'图像编码'方向滤波器组'峰值信噪比

中图分类号!

KXD$>
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!!

言

小波变换在压缩&去噪和图像增强等方面有

很好的效果%但由一维小波扩张成的二维离散小

波变换#

c)

8

/./]0)b/g)0)6

$只具有有限个方向!

不能充分利用图像本身特有的几何特性!不能-最

优.表示含线或者面奇异的二维图像!因此人们提

出了多尺度多几何分析方法%其中
%,(6,-.0)6

变换)

>

!

!

*具有多分辨率&局部化和多方向性等特

性!能很好地刻画图像轮廓和纹理%但是
%,(@

6,-.0)6

变换具有
"

+

D

的冗余度!不利于图像压

缩)

D

*

%

JL*0/G'

用小波变换代替
%,(6,-.0)6

变

换中的拉普拉斯金字塔变换获得非冗余的小波
@

%,(6,-.0)6

变换)

"

*

!并在此基础上结合多级树集

合分裂#

c)6X/.6'6',('(

M

\( P')./.O&'O/0K.))

!

cX\PK

$编码算法)

B

*提出了一种基于小波
@%,(6@

,-.0)6

变换的
cX\PK

算法#

%cX\PK

$

)

C@A

*

!对多

纹理图像压缩具有很好的效果%

在
cX\PK

算法中!采用的是零树编码!它依

靠小波变换子带间显著系数的空间相关性%小

波
@%,(6,-.0)6

变换中对小波高频子带进行方向

滤波 会 改 变 小 波 系 数 的 空 间 相 关 性!影 响

%cX\PK

编码的效果%集合分裂嵌入块#

c)6X/.@

6'6',('(

M

LG])44)4]0,O_

!

cXL%Y

$算法)

$

*利用

零块编码的思想!依靠子带内系数的相关性!不仅

降低 了 编 码 复 杂 度!而 且 不 受 方 向 滤 波 的

影响)

>#

!

>>

*

%

本文提出了一种基于小波
@%,(6,-.0)6

变换

的图像
cXL%Y

编码方法#

%cXL%Y

$!得到了更

好的图像压缩效果%

!

!

小波
@%,(6,-.0)6

变换

!"#

!

2:,-:F47/-

变换

!##!

年
7,V ;

和
9)66).0'V

提出的
%,(@

6,-.0)6

变换是一种-真正.的图像二维表示方法!

也称塔型方向滤波器组#

X

5

./G'4/07'.)O6',(/0

U'06).[/(_

!

X7U[

$%

%,(6,-.0)6

的支撑区间具

有随机尺度而长宽比变化的-长条形.结构!因而

能更好地捕获图像的边缘信息%

%,(6,-.0)6

变换

由拉普拉斯金字塔分解#

2/

8

0/O'/(X

5

./G'4

!

2X

$

和方向滤波器组#

7'.)O6',(/0U'06).[/(_

!

7U[

$

组成%

!"!

!

小波
@2:,-:F47/-

变换

%,(6,-.0)6

变换中采用
2X

变换会产生
"

+

D

的冗余!因此用二维小波变换代替
2X

变换进行

子带分解%小波分解和方向滤波器组是无冗余
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!!

的!小波
@%,(6,-.0)6

变换也不会产生冗余%

基于小波的
%,(6,-.0)6

变换分为两步进行"

首先利用小波变换进行子带分解!每一级变换都

将上一级的低频分量分解为低频子带
22

和高频

子带
PP

&

P2

&

2P

!然后用方向滤波器将每个高

频子带分解为
J

7

S!

- 个子块%

-

是设定的方向

数%方向滤波器将子带同方向上的奇异点合成一

个系数%图
>

是图像经方向数为)

"DD

*的
D

级小

波
@%,(6,-.0)6

变换示意图%

 

图
>

!

小波
@O,(6,-.0)6

变换示意图

U'

M

=>

!

cO&)G/6'O

8

0,6,1 /̀g)0)6@]/*)4O,(6,-.0)6

D

!

%cXL%Y

编码

'"#

!

*RA2I

算法

近年来!子带编码方面的研究取得了很大的

进展%

LIb

算法提出了嵌入式零树小波编码的

基本框架%

cX\PK

算法通过改变
LIb

算法的

搜索策略并加入集合分裂方法!使重构图像的质

量有了显著的提高!但算法实现比较复杂%

cXL%Y

算法是由
c/'4

和
X)/.0G/(

等提出的一

种嵌入式的编码方法%它充分利用图像经小波变

换后的系数结构和频域里的能量聚类性的特点%

采用易于计算和并行处理的块结构!具有编码速

度快和编码复杂度低的特点%具体算法如下"

#

>

$定义与初始化

首先定义集合"

2\c

表示不重要系数列表'

2cX

表示重要系数列表!存放重要系数以便进一

步量化'集合
c

用于放置待处理的块!用最低频子

带系数初始化'集合
\

放置除
c

之外的剩余块的

集合!

\SERc

!

E

是所有块的集合%

#

!

$排序过程

cXL%Y

算法用与
LIb

算法和
cX\PK

算法

相同的方法求初始阈值
;

!使得
;S!

1

!且
1S

)

0,

M

!

#

G/Z

#

3

!

F

$

?

W

=

8

3

!

F

=

$*%对于只包含一个元素的
c

块!根据元素绝对值是否大于或等于
;

判断是否

为重要系数!若重要则把它转到
2cX

中!以便进

行进一步量化%对于包含
!

J

W!

J 个元素的
c

块!用与
cX\PK

算法判断集合重要性相同的方

法判断是否重要!即"

:

1

#

/

$

M

>

!

3

6

!

!

1

;

G/Z

#

3

!

F

$

?

/

^

8

3

!

F

^

6

!

1

N

>

#

!

!!!

,

-

.

)0*)

如果
:

1

#

/

$

S>

表示块
6

是重要的!

:

1

#

/

$

S#

表示

块
6

是不重要的%对于不重要的
:

块!可以只用

一个符号表示它!对于重要的
:

块!用四叉树分

解!然后按照从上到下&从左至右!对各个子块进

行重要性判断%对重要的子块继续进行四叉树分

解!如此重复直到找出
:

中所有的重要系数!并

把它转到
2cX

中!以便进一步量化%判断集合
\

的重要性!如果
\

是不重要的!则所有
\

中的子带

只用一个-

#

.比特表示'如果
\

是重要的集合!则

把最低频的
D

个子带分裂出去!形成
D

个新的
c

类型集合和一个新的
\

类型的集合!然后对新的

集合依次做重要性测试!重复前面的排序过程%

#

D

$量化

cXL%Y

算法的量化采用与
LIb

和
cX\PK

算法相同的逐次量化方法!具体参见文献)

$

*%

'"!

!

2*RA2I

算法

充分利用
b[%K

和
cXL%Y

算法的优点!提

出一种基于
b[%K

的
%cXL%Y

编码方法%具体

算法实现如下"

#

>

$对原图像做小波分解%本算法中!采用

$

+

?

小波对图像进行小波变换!依次得到各级的

高频子带
2P#

F

$

&

P2#

F

$

和
PP#

F

$

%

#

!

$对每个高频子带用方向滤波组滤波%方

向滤波后会得到多个方向子块!在
%cX\PK

算法

中为了对应新的系数-父
@

子.关系!需要对这些块

中的系数进行重新组合%而
%cXL%Y

编码只需

要将各个子块按位置组合%

#

D

$用
cXL%Y

算法对图像编码%编码过程

和基于小波的
cXL%Y

编码过程相同%

本文算法与基于小波的
cXL%Y

算法相比!

用小波
@%,(6,-.0)6

变换取代小波变换!能更稀疏

地表达图像!有效地捕捉图像的纹理信息和结构

特征%子带块内的能量更集中!相邻系数间有很

强的相关性%
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实验结果分析

选用大小为
B>!WB>!

像素的纹理丰富图像

对本文算法进行测试!并与
%cX\PK

算法以及基

于小波变换的
cXL%Y

算法和
cX\PK

算法进行

比较%分解级数为
"

级!方向数为)

DD!!

*%实

验从峰值信噪比#

Xc;J

$和主观视觉质量两方面

进行比较%表
>

&表
!

给出了
[/.]/./

&

U'(

M

).

两

幅图在不同码率下的重构图像的峰值信噪比

#

Xc;J

$%本文算法的峰值信噪比与
%cX\PK

算

法相比提高了
#=!

"

#=C4[

!与小波算法相比也

有提高%由于方向滤波器滤波后!削弱了树型结

构子带间系数的相关性!从而降低了
%cX\PK

的

编码效率%而
cXL%Y

算法是基于块编码!基本

不受子带间系数相关性的影响!因此能有更好的

压缩性能%

[/.]/./

图像在
#=!B]

88

码率下采用
%cX\PK

算法&小波
cXL%Y

算法和本文算法的恢复图像

如图
!

所示%图
D

是
[/.]/./

恢复图像的局部细节

图片%由以上结果可以看出基于小波
@%,(6,-.0)6

表
#

!

不同码率下
T34H343

重构图像的峰值信噪比

K/]0)>

!

Xc;J,14'11).)(6[/.]/./.)O,(*6.-O6'G/

M

)

码率

#

]

88

$

[/.]/./

#

4[

$

本文算法
%cX\PK cXL%Y cX\PK

#=>!B !"=$# !"=D# !"=DA !"=>"

#=!B# !?="# !C=A$ !?=># !C=CA

#=B## D#=?$ D#=!A D#=BB D#="$

>=### DB=D" DB=## DB=DC DB=!#

表
!

!

不同码率下
61,

>

/4

重构图像的峰值信噪比

K/]0)!

!

Xc;J,14'11).)(6U'(

M

)..)O,(*6.-O6'G/

M

)

码率

#

]

88

$

[/.]/./

#

4[

$

本文算法
%cX\PK cXL%Y cX\PK

#=>!B !>=C! !>="# !>=BC !>=D?

#=!B# !D=$D !D=CA !D=AC !D=C#

#=B## !?=!C !C=A" !?=#A !C=?A

>=### D>=>? D#=C$ D#=$> D#=BB

变换的编码算法能保留更多的图像边缘和轮廓信

息!获得更好的视觉效果%本文算法结果优于

%cX\PK

算法和小波
cXL%Y

编码算法%

 

 

 

 

!"# $"%&'&( )*+,- ./# 0)*+,-

.1# $"%&'&( )*203 .4# 0)*203

图
!

!

对
[/.]/./

图像的各种编码结果

U'

M

=!

!

%,4'(

M

.)*-06*1,.'G/

M

)[/.]/./

 

!"# $%&'( !)* +$%&'( ,-* ."/0102 $%3+4 ,5# +$%3+4

图
D

!

对
[/.]/./

图像的局部编码结果比较

U'

M

=D

!

X/.6*,16&)[/.]/./'G/

M

)O,4)4/6#=!B]

88
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"

!

结
!!

论

小波
@%,(6,-.0)6

变换比小波变换和
%,(@

6,-.0)6

变换具有更强的方向性和对图像的稀疏表

达!能够更有效地捕捉图像的结构特征和边缘信

息%本文给出了一种新的图像编码算法(((

%cXL%Y

!采用
cXL%Y

算法对系数进行编码%

实验结果表明!

%cXL%Y

算法得到了比
%cX\PK

编码更高的峰值信噪比!与基于小波的
cXL%Y

编码相比有更好的视觉效果%
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%

用阿拉伯数字表示的数值的书写规则

>="

位和
"

位以上的数字用三位分节法&例如.

!C>D=D

#

D=>">B$!C

#间隙大小为
>

+

"

"

>

+

!

个汉字&

!=

纯小数小数点前的!

#

"不能省略&

D=

多位数不能断开转行&例如.将一个小数从小数点处断开#小数点留在行末#小数点后的数字移

下行行首&/将一个百分数在!

j

"前断开#将!

j

"移到下一行等&

"=

阿拉伯数字不能与除万-亿及
c\

词头中文字符号外的汉字数词连用&例如.!十二亿一千五百

万"可以写成!

>!>B##

万"或!

>!=>B

亿"但不能写成!

>!

亿
>

千
B

百万"&

当百-千-兆等为法定单位词头时#可以与阿拉伯数字连用&例如.!

B###

米"可以写成!

B

千米"#但

!

B###

天"不能写成!

B

千天"#天不允许加词头&

B=

数值的有效位数应全部写出&

可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分
G'( >G'(SC#*

)小*时
& >&SC#G'(SDC##*

日#'天(

4 >4S!"&SAC"##*

)平面*角 )角*秒
p >pS

'

>

+

C#

(

iS

'

$

+

C"A###

(

./4

)角*分
i >iS

'

>

+

C#

(

aS

'

$

+

>#A##

(

./4

度
a >aS

'

$

+

>A#

(

./4

质量 吨
6 >6S>#

D

_

M

原子质量单位
- >-

<

>=CC#B"#W>#

R!?

_

M

旋转速度 转每分
.

+

G'( >.

+

G'(S

'

>

+

C#

(

*

R>

体积 升
2

#'

>

(

>2S>4G

D

S>#

RD

G

D

能 电子伏
)9 >)9

<

>=C#!>??W>#

R>$

+

级差 分贝
4[

线密度 特)克斯*

6)Z >6)ZS>#

RC

_

M

+

GS>

M

+

_G

面积 公顷
&G

!

>&G

!

S>####G

!

长度 海里
(G'0) >(G'0)S>AB!G

'只用于航行(

速度 节
_( >_(S>(G'0)

+

&S

'

>AB!

+

DC##

(

G

+

*

'只用于航行(


