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基于方向提升小波变换的多描述图像编码

张 楠 1 吕 岩 2 吴 枫 2 尹宝才 1

摘 要 本文提出一种基于方向提升小波变换的多描述图像编码方法, 以避免压缩图像在互联网和无线网络环境下因数据包

传输出错或丢失而导致的图像质量严重下降. 基本思想是在空域将一幅图像按梅花形下采样为两个描述, 为解决传统空域下

采样多描述编码技术编码效率低的问题, 提出能充分利用相邻像素相关性的方向提升小波变换, 并通过四叉树的分割实现方

向的组织和选择. 边缘信道解码出的低分辨率图像, 通过插值算法实现原始分辨率单描述的图像重建. 中央信道解码出的图

像, 通过数据融合算法实现两描述的图像重建, 进而进一步改善图像视觉质量.
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Multiple Description Image Coding Based on Directional Lifting Wavelet
Transform

ZHANG Nan1 LU Yan2 WU Feng2 YIN Bao-Cai1

Abstract In this paper, a new multiple description image coding scheme based on directional lifting wavelet transform

is proposed, which can avoid the serious quality degradation of compressed images in the Internet or wireless environment

due to the packet error or packet loss. The basic idea is to divide an image into two descriptions with quincunx down-

sampling. To tackle the problem of low coding efficiency in the traditional spatial domain multiple description image

coding techniques, we propose a directional lifting technique to extensively exploit the correlations among neighboring

pixels, in which the lifting directions are selected and organized based on the quad-tree partition. A novel interpolation

scheme is employed in the side decoder to reconstruct one description with full resolution. The data fusion algorithm is

employed in the central decoder to reconstruct the whole image, which can further improve the quality of the reconstructed

image.

Key words Multiple description coding, quincunx downsampling, lifting wavelet transform, directional prediction,

image interpolation

1 引言

网络及多媒体技术的发展使流媒体的大规模应

用成为可能, 但同时, 网络环境的复杂化及其导致的
图像传输质量的下降又极大阻碍了流媒体服务的发

展, 而现有的解决方法均在不同程度上削弱了网络
流媒体的实时传输能力. 因此, 实时、鲁棒的流媒
体传输成为本领域核心问题. 多描述编码 (Multiple
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description coding, MDC) 方法是一种典型的抗误
码技术, 它能够有效地获得最佳的服务质量. 多描述
图像编码方法通常将一幅图像划分成几个描述, 然
后独立地编码各个描述, 这些被编码的图像描述根
据其到达接收端的实际情况做联合解码或独立解码.
多描述编码方法最重要的一个特点是, 当任何一个
或几个描述被接收就能重建一个视觉上可接受的图

像. 而在比较流行的可伸缩编码中, 只有当基本层被
可靠接收时才可以解码完整的图像. 因此, 多描述编
码比可伸缩编码在抗误码方面具有更多的优势.
多描述的概念最早出现在 20世纪 70年代末期,

是由 Bell 实验室在解决电话信道中语音编码问题时
提出的[1], 90 年代末期将其应用到图像编码中. 在
近十年中, 各种各样的图像多描述方法得到了广泛
研究和发展, 主要包括空间下采样方法[2]、相关变换

方法[3,4]、标量及矢量量化方法[5]、运动补偿方法[6,7]

等.
早期的空间下采样方法是通过直接下采样方法

实现多描述方案的, 这种方案很难有效地去除相邻
像素间的相关性, 因而编码效率低. 变换域的多描述
编码方法中的多描述标量量化(Multiple description
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scalar quantizer, MDSQ), 多描述相关变换编码
(Multiple descriptions transform coding, MDTC)
方法是最具代表性的方法, 而MDSQ 中的索引分配
和MDTC 中的相关变换的设计都很复杂, 并且均不
与现有的图像编码标准兼容, 与此同时, 整个的编码
性能不如所料的那样能很好地平衡边缘和中央信道

的编码效率.
本文提出一种基于方向提升小波变换的多描述

图像编码方法, 基本思想是在空域将一幅图像按梅
花形下采样为两个描述, 然后利用方向提升小波变
换对每个描述进行独立编码. 选择这种空域技术进
行多描述编码有两方面的原因：首先, 空域方法非常
简单, 并且很容易与标准兼容；其次, 空域方法提供
了更多改进边缘信道主观视觉质量的空间. 然而, 其
缺点仍然是低编码效率问题. 为解决该问题, 本文利
用方向提升小波变换来进一步有效地消除相邻像素

间的冗余, 借此提高编码性能. 提升小波方向的选择
满足了率失真优化模型. 本文方法还结合插值恢复

技术和数据融合算法来提高边缘和中央信道图像质

量. 该方法不仅实现简单, 同时也与现有行业标准兼
容, 在实现高压缩效率的同时具备了抗误码功能, 因
而是一种简单有效且实用的方法.

2 算法框架

本文讨论包含两个描述的多描述编码方法, 基
本思想是利用方向提升小波变换实现空间梅花下采

样的两描述编码. 图 1 给出了对应算法框架, 首先
采用梅花形下采样方法将一幅图像 I 在空间域分成

两幅子图 Isd1 和 Isd2, 称为两个独立的描述, 然后
利用方向提升小波变换对两个描述进行独立的编码.
如果接收端只接收到某一个描述, 则将该描述进行
独立解码, 解码出子图 Îsd1 或 Îsd2, 然后对子图 Îsd1

或 Îsd2 进行插值恢复出原始分辨率下的图像 Îs1 或

Îs2；如果同时接收到两个描述, 则对 Îs1 和 Îs2 做数

据融合形成更高质量的重建图像 Î.

图 1 算法框架

Fig. 1 Algorithm framework

3 方向提升小波变换

3.1 问题分析

假设对一个二维信号做小波变换, 不失一般性,
该二维信号可先在垂直方向做一次一维小波变换,
然后在水平方向上再做一次一维的小波变换. 提升
技术[8,9] 是整数小波变换的基础, 在这里首先简要回
顾由Daubechies 等[8] 提出的传统提升小波变换. 我
们知道, 提升技术分为分裂 (Split)、预测 (Predict)
和更新 (Update) 3 个步骤, 具体过程如下：
对于一个二维信号 x(m,n)m,n∈Z 做提升小波变

换, 首先是将信号 x(m,n)m,n∈Z 分裂成两个互不相

交的子集, 通常将二维信号分为偶数集 xe(m,n)(偶
信号) 和奇数集 xo(m,n)(奇信号), 即

{
xe(m,n) = x(m, 2n)
xo(m,n) = x(m, 2n + 1)

(1)

预测过程是针对数据间的相关性, 采用一个与
数据结构无关的预测算子 P , 然后将 P 作用于偶信

号上得到奇信号的预测值 Pe(m,n), 再将该预测值
与原奇信号 x0(m,n) 相减得到奇信号的预测误差
h(m,n), 预测过程的表达式如下

h(m,n) = xo(m,n)− Pe(m,n) (2)

在更新部分, 偶信号通过更新值 Uh(m,n) 按下式
(3) 被更新产生低通系数 l(m,n), 即

l(m,n) = xe(m,n) + Uh(m,n) (3)

对于本文所提原始分辨率图像经过梅花下采样

后生成的两个子图 (两个描述)Isd1 和 Isd2, 如果按
照上述传统的提升小波变换做直接分解 (如图 2), 则
由于下采样后强行将下采样子图压扁的缘故, 使得
相邻像素在位置上存在一个相位的偏差 (在原图上,
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xm,n 与 xm,n+2 是同一列相位的, 而 xm,n+1 与它们

相差一个相位). 这种相位的偏差使得单个描述中相
邻像素间的相关性大大下降, 如果按传统的提升小
波变换来做预测和更新, 则会导致在高频子带有更
多的高频信号被保持下来, 这就大大降低了单个描
述的压缩性能.

图 2 奇偶信号像素错位图示

Fig. 2 Misalignment between odd and even signals

图 3 给出了下采样后对任意一个描述 (本文方
法均以描述 Isd1 为例) 进行一次垂直方向提升小波
变换后的低频子带和高频子带示意图, 可以看出, 高
频子带的高频信息很多, 因此传统提升小波变换很
不适用于这种梅花下采样的多描述编码.

图 3 梅花形下采样子图经一次垂直传统提升小波变换结果

((a) 低频子带; (b) 高频子带)

Fig. 3 First level lifting-based decomposition results from

the traditional lifting technique ((a) Low-pass subband;

(b) High-pass subband)

3.2 方向提升结构

为了更精准地对下采样后两子图像素进行预测,
本文采用一种方向预测的方法来替代传统提升小波

变换中总是沿着水平和垂直方向预测的方法. 如图
4 所示, 首先将子图 Isd1 中像素按其原始图像中位

置进行放置, 然后分析相邻像素在多个方向上的空
间相关性, 选取预测残差最小的方向进行提升小波
变换.
从图 4 可以看出, 经过下采样的两描述中的任

意一个描述在做提升小波变换时, 是需要另一描述
中的像素点共同参与变换的. 如果在编码端, 我们知
道, 任意一个描述也是可以利用另一描述中的像素
点做预测和更新的. 但是, 由于用两个独立的信道传
输两个描述, 所以在解码端如果只收到一个描述的
码流时, 是无法利用另一描述中的像素点做预测和
更新的. 只有当两个描述都到达时, 才可以用到相
应的另一描述中的像素点来做和编码端相匹配的预

测和更新. 而网络的不确定性往往只能使我们得到
其中一个描述的信息, 因此, 最简单有效的解决方法
是, 采用插值的方法先将单个描述中对应的另一描
述中的像素点插值出来, 然后做传统的提升小波变
换.

图 4 奇偶信号像素实际位置

Fig. 4 Actual positions of pixels in odd and even signals

插值通常是利用曲线拟合的方法, 通过离散的
输入采样点建立一个连续函数, 用这个重建的函数
便可以求出任意位置处的函数值. 在本文, 对单个描
述进行插值时, 采用经典的 Sinc 插值函数将单个描
述中需要用到的另一个描述中的小波系数插值出来.

不仅如此, 还可将单个描述中的半像素点甚至
1/4 像素点插值出来. 这种插值使奇数集的预测值
可按最优方向利用偶数集进行预测, 为方向提升小
波变换的实现提供了可能. 如图 5 所示, 假设像素
在某个方向有很强的相关性 (这里整像素用 “*” 来
标记, 半像素用 “+” 来标记, 1/4 像素用 “∧” 来标
记), 在单个描述的方向提升小波变换中, 奇相位像
素 x(m, 2n + 1) 的预测由偶相位像素的线性组合来
产生 (以子图 Isd1 为例给出以下等式), 即

Pe(m,n) =





∑
i

pixe(m + 2+(−1)i−1(dir−2)

4
, n + i),

dir = 0, 1, 2, 3, 4
∑
i

pixe(m + i, n + 2+(−1)i(dir−6)

4
),

dir = 5, 6, 7
(4)
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图 5 方向提升小波方向示意图

Fig. 5 The directions in the proposed lifting-based decomposition

图 6 一维方向提升小波变换框图 ((a) 分解端; (b) 合成端)

Fig. 6 The generic 1D lifting wavelet transform based on directional prediction ((a) Analysis side; (b) Synthesis side)

其中, 权重 pi 由小波滤波器给定, 半像素和 1/4 像
素点 xe 为 Sinc 插值函数利用相邻整像素点插值出
的值. 对应的有限脉冲响应为
P (z1, z2) =



b∑
i=a

piz
2+(−1)i−1(dir−2)

4
1 zi

2, dir = 0, 1, 2, 3, 4
b∑

i=a

piz
i
1z

2+(−1)i(dir−6)
4

2 , dir = 5, 6, 7

(5)
其中, dir 代表方向的指向编号, 具体的方向编号如
图 5 中数字标识, a 和 b 是预测操作滤波器的有限

支撑长度.
从图 5 的方向可知, 整个方向的取值区间为

[0◦, 360◦]. 这样的方向选取将传统提升小波两次一
维的小波变换 (水平和垂直) 用一次一维的方向提升
小波变换来取代, 既灵活准确地去除了单个描述中
相邻像素的相关性, 又降低了计算复杂度, 并且在一
次方向提升小波分解之后, 错位的单个描述正好被
分解成对齐的低频子带和高频子带部分.
更新过程按预测过程选取出的方向进行方向更

新, 值得注意的是, 这种方向提升小波的结构非常灵
活, 更新过程可以选用与预测不同的方向进行. 在本
文, 为了节省编码方向的开销, 统一了预测和更新过
程的方向, 当然, 对大多数图像来说, 适应于更新过
程的方向一般是与预测方向一致的. 因此, 在更新过

程中偶像素按式 (6)(见下页) 进行了更新. 其中, 权
重 uj 由小波滤波器给定.
对应的有限脉冲见式 (7)(见下页). 其中, c 和 d

是更新操作滤波器的有限支撑长度.
在图 6 中给出了一维方向提升小波变换的过程

框图. 所提算法对应 Harr、5/3 及 9/7 滤波器的有
限脉冲响应 FIR 分别在式 (8)∼(10) 中给出 (见下
页).

利用方向提升小波变换对子图 Isd1 进行一次小

波变换后低频子带和高频子带如图 7 所示, 与图 2
比较可以很清楚地看出利用该方法后的高频子带中

的高频信息减少了很多.

图 7 梅花下采样子图经一次方向提升小波变换结果 ((a) 低

频子带; (b) 高频子带)

Fig. 7 First level lifting-based decomposition results from

the proposed lifting technique ((a) Low-pass subband; (b)

High-pass subband)
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Uh(m,n) =



∑
j

ujh(m + 2+(−1)j(dir−2)

4
, n + j), dir = 0, 1, 2, 3, 4

∑
j

ujh(m + j, n + 2+(−1)j−1(dir−6)

4
), dir = 5, 6, 7

(6)

U(z1, z2) =




d∑
j=c

ujz
2+(−1)j(dir−2)

4
1 zj

2, dir = 0, 1, 2, 3, 4

d∑
j=c

ujz
j
1z

2+(−1)j−1(dir−6)
4

2 , dir = 5, 6, 7
(7)

Harr :





P0(z1, z2) =

{
z

(4−dir)/4
1 , dir = 0, 1, 2, 3, 4

z
(dir−4)/4
2 , dir = 5, 6, 7

U0(z1, z2) =

{
z

(4−dir)/4
1 z−1

2 , dir = 0, 1, 2, 3, 4
z−1
1 z

(dir−4)/4
2 , dir = 5, 6, 7

s0 = s1 = 1

(8)

5/3 :





P0(z1, z2) =

{
(z(4−dir)/,4

1 + z
dir/4
1 z2)/2, dir = 0, 1, 2, 3, 4

(z(dir−4)/4
2 + z1z

(8−dir)/4
2 )/2, dir = 5, 6, 7

U0(z1, z2) =

{
(zdir/4

1 + z
(4−dir)/4
1 z−1

2 )/4, dir = 0, 1, 2, 3, 4
(z(8−dir)/4

2 + z−1
1 z

(dir−4)/4
2 )/4, dir = 5, 6, 7

s0 = s1 = 1

(9)

9/7 :





P0(z1, z2) =

{
1.586134(z(4−dir)/4

1 + z
dir/4
1 z2), dir = 0, 1, 2, 3, 4

1.586134(z(dir−4)/4
2 + z1z

(8−dir)/4
2 ), dir = 5, 6, 7

U0(z1, z2) =

{
−0.05298(zdir/4

1 + z
(4−dir)/4
1 z−1

2 ), dir = 0, 1, 2, 3, 4
−0.05298(z(8−dir)/4

2 + z−1
1 z

(dir−4)/4
2 ), dir = 5, 6, 7

P1(z1, z2) =

{
−0.882911(z(4−dir)/4

1 + z
dir/4
1 z2), dir = 0, 1, 2, 3, 4

−0.882911(z(dir−4)/4
2 + z1z

(8−dir)/4
2 ), dir = 5, 6, 7

U1(z1, z2) =

{
0.443506(zdir/4

1 + z
(4−dir)/4
1 z−1

2 ), dir = 0, 1, 2, 3, 4
0.443506(z(8−dir)/4

2 + z−1
1 z

(dir−4)/4
2 ), dir = 5, 6, 7

s0 = 1.230174; s1 = 1/s0

(10)
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3.3 多层小波分解

在基于小波的图像编码技术中, 多层分解结构
常被使用. 上述的方向提升结构是应用于第一层的
分解, 之后, 一低频子带和一高频子带被产生. 接下
来的分解可能有两种方式, 一种是进一步对高、低频
子带进行第二次的一维提升小波分解, 然后继续分
解低低频子带, 即采用 Mallat 分解方式, 过程如图
8(a) 所示；另一种是按图 8(b) 的方式进行分解. 从
图 5 的方向可知, 方向提升小波分解的方向取值区
间在 [0◦, 360◦], 这样的方向选取将传统提升小波两
次一维的小波变换 (水平和垂直) 用一次一维的方向
提升小波变换来取代, 既灵活准确地去除了子图中
相邻像素的相关性, 又降低了小波变换的计算复杂
度. 而且此时子图中的低频子带与原图进行两次一
维 (水平方向和垂直方向) 小波变换后的低低频子带
的分辨率正好一致, 变换后子图中像素点正好对齐
(见图 9, 图中用 “•” 表示奇信号,“◦” 表示偶信号),
因此本文采用图 8(b) 中分解方式进行小波分解.

图 8 子图的三层小波分解

((a) Mallat 分解; (b) 本文所提分解)

Fig. 8 The three levels spatial decomposition tree for

sub-image ((a) Mallat decomposition; (b) Proposed

decomposition)

图 9 对子图 Isd1 进行一次方向提升小波变换后的低频子带

和高频子带

Fig. 9 Low-pass subband and high-pass subband after

once directional lifting wavelet transform of the sub-image

Isd1

从上述的小波分解结构可以看出, 对第一层分
解, 只做了一次 8 方向的分解, 而后续的分解由于像
素在位置上已经对齐, 因此仍然采用了传统的Mal-
lat 分解方式进行分解. 与第一层不同的是每次做一
维方向提升小波变换的方向取值范围在 [45◦, 135◦]
与 [−135◦,−45◦] 之间 (如图 10), 共有 9 个方向, 像
素精度仍然为 1/4 精度 (整像素仍用 “*” 来标记, 半
像素仍用 “+” 来标记, 1/4 像素仍用 “∧” 来标记).

图 10 其它层的提升小波方向示意图

Fig. 10 Directions of the others levels of directional

lifting wavelet transform

4 编码算法

4.1 方向的四叉树分割和率失真优化

随着方向自适应小波变换的产生, 很容易想到
的是将子图中纹理相同的部分放在同一块中进行统

一的方向编码, 这样可以大大地减少编码方向的比
特开销, 但由此也引出了率失真优化问题.
本文采用四叉树分割方式将一幅子图分成大小

不同的块, 在同一块中的所有像素采用相同的方向
进行小波变换. 如果按图像纹理能够做精细的分割,
则按最优方向做提升小波变换就可以更好地提高图

像的编码效率. 当然, 由于四叉树的存在, 一些额外
的比特也需传递, 即描述树的信息和四叉树中每个
分支的方向. 为了找到编码四叉树和分割质量的平
衡点, 利用经典的 BFOS 算法为一棵划分好的四叉
树剪枝.
首先, 通过递归的方法将一个块不断分成四个

同样大小的子块来创建一棵完整的四叉树 T , 直到
子块的大小为一个预先设好的最小块, 本文取该最
小块为 4×4 块.
对于一棵子树 S ⊂ T , 定义它的失真度为

D(S) =
∑
l∈S

∑
m,n

|hl(m,n)| (11)

这里, hl(m,n) 为最优方向下的方向预测提升小波
变换的高频子带的系数, 下标 l 表示子树 S 的叶子
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节点.
定义子树 S 所用码率为

R(S) =
∑
v∈S

rT (v) +
∑
l∈S

rD(v) +
∑
l∈S

rC(l) (12)

这里, rT (v) 是编码树节点 v ∈ S 的额外信息比特

数, 用一个比特来标识, 如果 v ∈ S 是一个内部节

点, 它标志了当前块按四叉树继续进行了分割；否
则, v ∈ S 为叶子节点, 当前块不再继续分割. rD(v)
是编码所有叶子节点的最优方向比特数, rC(l) 是编
码叶子节点 l 中所有高频子带系数 hl(m,n) 所用的
比特. 编码 hl(m,n) 的码率是通过在节点 v 的小波

系数的信息熵来估计的, 而编码最优方向的比特数
是通过预测编码的方法来得到的, 该部分将在本文
后续部分介绍.

在树 T 的所有被剪枝树中, 一个经过率失真优
化的分割树 S

′
应该是使下式值为最小的树

J = D(S) + λR(S) (13)

其中, λ 是拉格朗日常数, 决定了编码剪枝树 S
′
以

及所有叶子节点 l ∈ S 的高通系数 hl(m,n) 的最小
码率. 给定一个 λ, 应用 BFOS 最优树剪枝算法可以
计算出 S

′
. 为了满足给定目标码率 R0, 可以利用迭

代的 BFOS 算法, 采用折半查找的方式来得到相应
的 λ 值. 然而实现该过程花费的代价也是相当大的.
为了兼顾高精准度和低比特开销两个方面, 本

文利用固定块大小的方法以 JPEG2000 做基础, 实
现方向的提升小波变换估计 λ0. 定义块大小固定为
16 × 16, 即在 16 × 16 块中的每个像素采用相同的
方向. 因此, 在做第一层的小波分解时, 每个 16× 16
块选取所有方向中的预测残差能量最小的方向为该

块的预测方向

Edir =
m0+16∑
m=m0

n0+8∑
n=n0

|h(m,n)|, dir = 0, 1, · · · , 7

(14)
这里, h(m,n) 是经过一次方向小波变换后的高通系
数, 可以通过式 (2) 得到, (m0, n0) 是 h(m,n) 左上
角对应像素的位置, dir 表示所选方向编号. 同样的
方法, 我们可以为后续的多层分解选取相应的方向.
我们知道, JPEG2000 中的 EBCOT 技术可以

给出一个近似凸的率失真曲线, 上述给定的固定块
大小的方向预测小波变换同样采用了 EBCOT 技
术来产生率失真曲线. 因此采用这种方法也可以得
到子图在目标码率 R0 下的斜率 λJ(R0). 然后可
以估计出剪枝四叉树在目标码率为 R0 下的斜率

λ0 = λJ(R0) − δ, 这里 δ 是一个偏移量. 这种方法
很简单, 并且可以较为准确地得到 λ0. 图 11 给出了
子图在码率为 0.5bpss、1bpss 以及 2bpss(Bits per
source symbol, 简称 bpss) 下, 按上述率失真方法
给出的 Lena 四叉树分割图, 可以看出, 随着码率的
增加, 四叉树的分割越来越精细.

图 11 不同码率下 Lena 图像四叉树分割图

((a) Rate =0.5bpss; (b) Rate =1bpss; (c) Rate =2bpss)

Fig. 11 The quadtree partition of Lena at different rates

((a) Rate =0.5bpss; (b) Rate =1bpss; (c) Rate =2bpss)

4.2 方向的编码

方向信息的编码在本文方法中也是重要的一部

分. 由于子图像当前块 C(n× n) 的方向与相邻上块
(U)、左块 (L) 的方向有极大的相关性 (图 12), 所以
当前块的方向编码采用预测编码方法进行编码.

图 12 当前块与相邻块位置

Fig. 12 The relative position of current block and its

adjacent blocks

我们定义,如果上块 U 或左块 L不在本图像内,
则当前块 C 的方向预测值 Cpred 为 2 或 4, 即

{
Cpred = 2 如果是第一层方向提升小波分解

Cpred = 4 其它层方向提升小波分解

(15)
否则, 按以下规则进行方向预测

Cpred = min(Udir, Ldir) (16)

为了编码当前块的方向 Cdir, 首先一个重要的
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用一个比特位标识的参数 flagdir pred 被传递, 取值
依据如下式

{
flagdir pred = 1 如果 Cdir = Cpred

flagdir pred = 0 否则
(17)

如果 flagdir pred = 1, 则不需额外的比特来编
码方向 Cdir；否则, 另外的一个参数 Cdircode 需用 3
个比特位来传输, 其值由下式给出

{
Cdircode = Cdir 如果 Cdir < Cpred

Cdircode = Cdir − 1 否则
(18)

此时, 当前块的方向 Cdir 编码完成.

5 解码算法

5.1 边缘信道 (单描述) 的解码和插值

任意单描述经熵解码和逆方向提升小波变换解

码后, 由于其仍然为下采样图像, 即低分辨率图像,
因此, 需要对边缘信道解码图像进行原始分辨率的
还原. 还原采用插值恢复的方法进行, 但与上述做小
波分解时的插值算法的作用和方法不同, 此时利用
文献 [10] 中的方法, 通过 Gabor 滤波器对低分辨率
图像做纹理分析, 最后根据纹理方向做插值.

5.2 中央信道 (两描述) 的解码和数据融合

当两个描述同时到达时, 可以直接将经过熵解
码和逆方向提升小波变换解码的两低分辨率图像

Îsd1 和 Îsd2 按下采样的逆过程进行梅花上采样, 即
可直接得到原始分辨率下的图像. 但考虑到两个低
分辨率图像 Îsd1 和 Îsd2 经过插值后的图像 Îs1 和

Îs2 中插值出的像素点仍然可以对直接逆提升小波

变换解码出的像素点有一定的补偿作用, 因此, 如果
给单个描述解码重构出的像素点的值与另一描述插

值出的对应位置像素点的值不同的权重, 即可进行
两描述的数据融合. 实验证明, 即便是简单的线性融
合也比直接梅花上采样效果好. 数据融合过程如下

Î(n,m) =





α1 × Îs1(n,m) + (1− α1)× Îs2(n,m),

n,m奇偶同性

β1 × Îs1(n,m) + (1− β1)× Îs2(n,m),

n,m奇偶异性

(19)
这里, n,m 表示图像像素的行列坐标, 奇偶同性指
两数同奇或同偶, α1 和 β1 是权重因子, 在编码端利
用最小均方误差重建原则得到, 并传送到解码端.

因此, 当两个描述同时到达时, 我们先解码出两
个低分辨率子图 Îsd1 和 Îsd2, 然后进行插值撑大, 最
后, 利用式 (19) 对两描述进行数据融合, 得到中央
信道下的解码图像.

6 实验结果

本文方法在现有工业标准 JPEG2000 上实现,
测试图像为 512×512 的 Lena 图像. 所有实验结果
均选用 9/7 小波, 并采用 5 层小波分解. 第一层的
小波分解结构使用 [0◦, 360◦] 的 8 方向预测, 其它各
层使用了 [45◦, 135◦] 与 [−135◦,−45◦] 的 1/4 精度
9 方向预测.

在 多 描 述 编 码 方 法 中, 最 新 的 方 法 由
Tammam[11] 等在 2004 年提出. 为了达到和文献
[11] 相同的中央信噪比, 本文也选用 25% 的冗余度,
并且给出了文献 [11] 中所描述的在冗余度为 25%
时中央和边缘的期望信噪比曲线图. 而文献 [11] 中
所提方法实验结果的中央和边缘信道信噪比曲线基

本与该期望值曲线重合, 因此, 我们利用该曲线作为
参考曲线.这里, SDC、2SDC (Duplicated SDC)和
期望 (Expected) 信噪比曲线均是根据 JPEG2000
率失真曲线得到.

(a)

(b)

图 13 中央和边缘信噪比曲线图

((a) 边缘信噪比曲线图; (b) 中央信噪比曲线图)

Fig. 13 Central and Side PSNR curves

((a)Side PSNR curves; (b)Central PSNR curves)

本文所提方法的性能如图 13 所示, 从图中不难
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看出, 在相同的中央信噪比下, 本文方法在中低码率
下的边缘信噪比均高于文献 [11] 中给定的期望值.
尽管在高端的信噪比有些劣势, 但从高码率的中央
信噪比曲线中不难看出, 两个描述 Îsd1 和 Îsd2 的编

码质量还是很高的, 但由于低分辨率到高分辨率插
值算法的限制, 导致高码率下边缘信道性能的下降.

图 14 给出了文献 [11] 中所提方法 (记为 Refer-
ence)以及与其比较的其它多描述方法 (MDUSQ[12]

方法、PTSQ[13] 方法等) 在码率为 0.5bpss 与 1bpss
时中央信噪比与边缘信噪比关系图, 从中可以看出
本文方法的优势.

(a)

(b)

图 14 在不同码率下中央和边缘信噪比关系图

((a) Rate=0.5bpss; (b) Rate=1bpss)

Fig. 14 Central versus side PSNR at different rates

((a) Rate=0.5bpss; (b) Rate=1bpss)

更为值得关注的是, 在本文方法中, 由于采用了
空间下采样方法, 边缘信道解码后采用了插值恢复
算法来得到重建的高分辨率图像 Îs1 和 Îs2, 因此, 图
像的视觉质量更为光滑. 而传统的MDSQ、MDTC

以及文献 [11] 中的方法实现的边缘信道解码图像,
由方法本身决定了其较差的视觉质量. 图 15 给出了
本文方法的边缘信道解码图像 Îs1.

图 15 边缘信道在不同码率下的重建图

((a) Rate=0.5bpss; (b) Rate=1bpss)

Fig. 15 Reconstructed images from one description at

different rates ((a) Rate=0.5bpss; (b) Rate=1bpss)

7 结论

本文提出一种基于方向提升小波变换的多描述

图像编码方法, 该方法通过方向预测, 很好地去除了
经空间下采样产生的单个描述中相邻像素间的冗余,
是一种新的实时多描述编码方法. 这种方法既保证
了任意描述到达时的图像质量, 又提高了两个描述
同时到达时的编码性能, 简单而有效. 因为低分辨率
图像到原始高分辨率的图像插值和数据融合部分是

码流解码后的独立操作, 所以该方法兼容于现有工
业标准. 但本文并没有考虑两个描述之间的相关性,
以及冗余度的可调整性等问题, 因此进一步的深入
研究还需进行.
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