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基于提升Directionlet变换的零块嵌入图像编码算法

白 静 1 吴家骥 1 卢 山 1 焦李成 1

摘 要 提出一种新的基于提升 Directionlet 变换的图像压缩算法, 能有效捕捉图像中的多方向各向异性特征, 并具备格形

可分离的滤波和采样结构. 利用四叉树分块寻找局部最优的变换方向, 针对 Directionlet 变换系数分布构造了块集合分裂

嵌入编码, 并通过改进链表排序方式和设计新的上下文算术编码器, 进一步提高压缩性能. 仿真实验结果表明, 与基于原始

Directionlet 变换的压缩算法和基于小波变换的 SPECK, SPIHT, JPEG2000 等经典算法相比, 本文算法在性能参数和视觉

效果方面均有较大提高, 且在低比特率下仍能较完整地保留图像中的边缘和细节信息.
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Zeroblock Embedded Image Coding Algorithm Based on

Lifting Directionlet Transform

BAI Jing1 WU Jia-Ji1 LU Shan1 JIAO Li-Cheng1

Abstract A new image compression algorithm based on lifting directionlet transform (LDT) is proposed. This transform

captures the multi-directional anisotropic image features efficiently and processes the structure of lattice-based separable

filtering and sampling. The quad-tree segmentation is designed for direction optimization of local region, and a set-

partitioned embedded block algorithm for the statistic distribution property of transform coefficients is adopted. The

coding performance is improved by designing the new chained list sorting and context-based arithmetic coder. The

experimental results show that our proposed compression algorithm outperforms the standard wavelet-based SPECK,

SPIHT, JPEG2000 and original directionlet-based methods both in terms of peak signal to noise ratio (PSNR) and visual

quality. Especially at the low-rate, our algorithm can preserve better the detailed information.
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传统的离散余弦变换 (Discrete cosine trans-
form, DCT) 方法具有较低的复杂度和较高的能量
集中性能, 被广泛应用于图像和视频压缩等领域, 然
而基于分块 DCT 的编码方法在低码率下通常会产
生方块效应, 严重影响了重构图像的视觉效果. 随着
小波分析理论的逐渐成熟和广泛应用, 研究者们提
出了以离散小波变换为基础的 JPEG2000 静态图
像的国际压缩标准[1], 在压缩性能和图像质量方面
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都显著优于基于 DCT 的 JPEG 标准[2]. 小波分析
能有效地表示一维点奇异信息, 然而在推广到二维
或者更高维时, 由一维小波通过张量积形成的可分
离小波基面临方向性有限和各向同性 (Isotropy) 等
问题, 尤其无法充分利用二维或者高维数据的几何
特征, 不能 “最优” 表示含线或面的奇异信息, 而自
然图像的不连续性往往体现为光滑曲线的奇异性,
并不仅仅是点奇异, 因此在较低码率重构时会导致
图像边缘处产生明显的振铃效应.
针对小波分析的不足, 一些学者致力于发展新

的高维函数的最优表示方法, 提出了多尺度几何分
析 (Multiscale geometric analysis, MGA) 的概念.
当前的MGA 方法主要有 Candès 和 Donoho 提出
的 Ridgelet 变换[3] 及 Curvelet 变换[4], Pennec 和
Mallat 构造的 Bandelet 变换[5], Do 和 Vetterli 提
出的 Contourlet 变换[6] 等. 这些MGA 工具虽然被
广泛应用于图像的去噪、特征提取及分类等领域, 但
大多存在冗余度高或构造复杂等缺点, 同时对变换
的方向信息缺乏高效的熵编码, 导致图像的压缩性
能并不十分理想. 最近, 一类侧重方向自适应的小波
变换得到了发展[7−8], 主要利用相邻像素相关性插
值实现方向信息的预测,但这些方法的几何特征刻画
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能力有限, 对大多数自然图像的压缩性能提高并不
明显.

Directionlet 变换作为一种新的MGA 方法, 采
用基于格型的完全重构和临界采样设计各向异性多

方向小波变换, 是图像非线性逼近的有效工具. 本
文提出了一种基于提升 Directionlet 变换的高性能
静态图像压缩编码算法. 该算法设计了 Directionlet
的提升方案, 减少了变换的运算量, 同时扩展了原始
Directionlet 变换对格型采样的方向性局限, 提高了
方向分辨性能. 通过空间四叉树分割和方向优化选
择局部的主流方向, 能够自适应地捕捉图像中的边
缘和轮廓等各向异性几何特征. 根据 Directionlet
系数的分布特点设计了新的集合分裂比特面嵌入式

零块编码算法. 在保证渐进编解码的同时, 设计了基
于 Direcionlet 域的块集合分裂策略和上下文算术
熵编码器. 实验结果表明, 较之基于原始 Direction-
let 变换的压缩算法[9] 和基于小波变换的 SPECK,
SPIHT[10], JPEG 2000[1] 等经典压缩算法, 本文算
法在取得更高的性能指标的同时, 改善了视觉效果,
特别是在低比特率下, 本文算法的压缩性能更为突
出.
本文内容安排如下: 第 2 节介绍提升 Direc-

tionlet 变换 (Lifting directionlet transform, LDT)
的构造和实现. 第 3 节给出了基于 LDT 的零块编
码算法, 包括对 LDT 分解系数的空间分块和主流方
向的分析和优化, 以及针对 LDT 子带系数结构特点
的集合分裂比特面嵌入块编码算法. 第 4 节为压缩
性能对比实验和结果分析. 最后是对全文的总结.

1 提升Directionlet变换

1.1 Directionlet基函数

二维小波变换 (Two-dimensional wavelet
transform, 2-D WT) 属于各向同性变换, 相同
尺度时沿水平方向与垂直方向的一维滤波及采

样次数相等, 如图 1 (a) 所示. 而对于各向异性
小波变换 (Anisotropic wavelet transform, AWT)
AWT(n1, n2), 其各向异性比 ρ = n1/n2 决定着基

函数的延展性, 因此在同一尺度下沿水平与垂直方
向的一维滤波和采样次数 n1 与 n2 可以不同. 以 n1

= 2 与 n2 = 1 为例, 它表示沿水平方向进行两次
滤波和采样, 而沿垂直方向仅进行一次处理, 如图
1 (b) 所示. 图 1 (c) 表示 2-D WT 逼近图像中奇异
曲线的过程. 当尺度变细时, 非零系数的数目以指数
形式增长, 最终不能” 稀疏” 表示原函数. 而图 1 (d)
中具有多方向的各向异性变换, 基的支撑区间表现
为 “长条形”, 能够以较少的系数准确表示奇异曲线.

(a) 2-D WT 分解

(a) 2-D WT decomposition

(b) AWT(2,1) 分解

(b) AWT(2,1) decomposition

(c) 各向同性基函数

(c) Isotropic basis functions

(d) 多方向的各向异性基函数

(d) Multi-directional and

anisotropic basis functions

图 1 标准小波变换和各向异性小波变换对比

Fig. 1 Comparison of standard wavelet transform and

anisotropic wavelet transform

Directionlet 变换是一种倾斜的各向异性小波
变换, 能够高效地捕捉图像中任意方向的各向异性
特征. 它包含整数格的滤波采样与各向异性小波分
解两个部分, 基函数为 S-AWT(MΛ, n1, n2), 分别
表示沿向量 ddd1 与 ddd2 方向进行 n1 次与 n2 次滤波和

采样的处理过程. 整数格 Λ 是由两个线性无关的整
数向量 ddd1 与 ddd2 经线性组合构成的点集, Λ 由生成
矩阵MΛ 唯一确定:

MΛ =

[
a1 b1

a2 b2

]
=

[
ddd1

ddd2

]
, a1, a2, b1, b2 ∈ Z

(1)
图像作为完整的格空间被分成 |det(MΛ)| 个整数格
Λ 的陪集, 其位移矢量表示为 sssk = (sk1, sk2), k =
0, 1, 2, · · · , |det(MΛ)| − 1. 记 d1 方向为变换方向,
其斜率 rrr1 = b1/a1, d2 为队列方向, 其斜率 rrr2 =
b2/a2.

1.2 提升Directionlet变换的实现

由提升算法构造的双正交小波变换[11] 具有较

好的逼近和重构性能, 因此本文采用了一种提升的
Directionlet 变换 (LDT) 方案[12], 即沿任意方向所
做的一维提升变换个数不同, 从而实现图像的多方
向各向异性变换. 该方案由陪集分离、方向旋转、提
升变换和格型采样构成, 分解流程如图 2 所示.
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图 2 LDT 变换分解过程

Fig.2 LDT decomposition

以沿变换方向的一维变换过程为例, 可以概括
为以下步骤.
步骤 1. 陪集分离: 划分整个图像为 |det(MΛ)|

个关于整数格的陪集;
步骤 2. 方向旋转: 根据生成矩阵得到的变换方

向和队列方向, 进行陪集旋转;
步骤 3. 提升变换: 对于每一个整数格 Λ 的陪

集, 按变换方向 d1 进行一维提升变换:
1) 分裂 (Split): 记陪集中的点集合为 x(n), 将

其沿变换方向 d1 划分为偶数元素和奇数元素序列

xo(n) 和 xe(n).

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

2) 预测 (Predict): 由偶数元素序列 xe(n) 预
测奇数元素序列 xo(n), 记 do(n) 为预测值 p [xe(n)]
和真实值 xo(n) 之间的差. 同理, 由奇数元素 xo(n)
序列预测偶数元素序列 xe(n), 记 de(n) 为预测值
p [xo(n)] 和真实值 xe(n) 之间的差. do(n) 与 de(n)
对应的系数子带代表高频分量.

do(n) = xo(n)− P [xe(n)]
de(n) = xe(n)− P [xo(n)]

(3)

3) 更新 (Update): 利用 do(n) 更新 xe(n), 得
到近似的元素序列 ce(n). 同理, 利用 de(n) 更新
xo(n), 得到近似的元素序列 co(n)ce(n) 和 co(n) 对
应的系数子带代表低频分量.

ce(n) = xe(n)− U [do(n)]
co(n) = xo(n)− U [de(n)]

(4)

步骤 4. 格型采样: 沿变换方向 d1 分别对高

频与低频子带进行基于整数格 Λ 的下采样. 下采
样后的点集沿 d2 方向排列成行, 构成子格 Λ′ (Λ′

⊂ Λ), 此时相应的生成矩阵为 MΛ′ = DS · MΛ =

(2d1, d2)T, DS =

[
2 0
0 1

]
表示水平采样因子.

对于沿 d2 方向上的一维提升变换, 可通过对
当前子格 Λ′ 中沿队列方向 d2 的点集进行步骤 3
和步骤 4 的提升和采样处理来实现. 对所有整数
格 Λ 的陪集分别进行低频迭代分解即可得到提升
Directionlet 域的多分辨分解.
图 3 以 45◦ 和 −45◦ 方向为例说明上述陪集划

分和采样的具体过程:
1) 整数格 Λ 将图像点集划分为两个陪集 (黑点

和灰点);
2) 两个陪集首先沿 45◦ 方向进行一维提升变换

(包括滤波和采样), 此时点集沿 −45◦ 方向排列, 形
成子格 Λ′;

3) 对子格中沿 −45◦ 方向的点集再进行一维提
升变换, 采样后的点集沿 45◦ 方向排列, 得到当前的
子格 Λ′′.

图 3 沿 45◦ 和 −45◦ 方向的陪集划分与提升变换

Fig.3 Coset decompositions along 45◦ or −45◦ and

lifting transform

2 基于 LDT方向优化的块编码算法

2.1 分块和方向优化

为使 LDT 变换能够自适应于图像中边缘和纹
理等局部区域的方向性, 我们把图像划分为具有不
同主方向的子块集合. 考虑到算法编码的复杂性, 我
们采用简单的四叉树分割算法, 再通过比较其高频
子带系数的能量, 选择使其最低的方向构成最优的
变换方向组合, 并由此对四叉树进行剪枝处理. 本文
选择 12 个角度用来构造提升 Directionlet 变换的
方向集合, 除 0◦ 和 90◦ 外, 其余方向的斜率分别为
±1/4, ±1/2, ±1, ±2, ±4.
我们通过递归方式将原始图像划分为一个完整

的四叉树 T , 最小子块大小设为 8 × 8. 节点的能量
计算公式为 D =

∑
m,n |h(m,n)|, h 为高频子带系

数. 对于每个叶子节点 Ci, 记使高频能量最低的方
向组合为 dopt, 此时的子带能量为 DCi

. 当其父节点
P 的能量 DP ≤ ∑4

i=1 DCi 时, 对此叶子节点进行
剪枝处理, 保留父节点并记录其最优方向组合, 否则
保留叶子节点和其最优方向. 当对整棵树 T 全部进

行剪枝后, 为了更准确地把握每个节点的主方向, 且



286 自 动 化 学 报 37卷

考虑到图像内容变化的平稳性, 我们参考四个相邻
节点的方向对中间节点的最优方向进行修正, 如图
4 所示. 设某节点的最优方向为 dopt, 则该节点的误
差计算公式为: d̂opt = dopt − α(d1 + d2 + d3 + d4).
当 d̂opt > β · dopt 且 d̂opt > 0 时, 将 dopt 向右偏移

d̂opt 角度; 当 d̂opt > β · dopt 且 d̂opt ≤ 0 时, 将 dopt

向左偏移 d̂opt 角度, 此时设 α = 1/4, β = 1/2. 我
们将剪枝后的四叉树结构及其节点对应的主方向集

合作为提升 Directionlet 变换重构所必备的边信息,
并经算术编码后传送至解码端.

图 4 相邻节点对最优方向的修正

Fig. 4 The optimized direction modification by

neighborhood codes

2.2 基于 LDT的块集合分裂比特面嵌入编码

由于提升 Directionlet 变换具有多方向性和各
向异性等特点, 子带系数结构呈不规则的长方形分
布,不能适用基于小波变换的 SPIHT和 JPEG2000
等编码方法. 本文设计了针对 LDT 子带系数结构
的块分裂嵌入编码算法, 依靠各个子带内系数的相
关性, 对测试的系数矩阵块采用直观且有效的四叉
树块分裂方法. 如果重要输出 “1” 并分裂成 2n1+n2

个子块, 如果不重要则输出 “0”, 该方法具有较好的
图像编码性能和较低的复杂度. 在本文基于块分裂
的编码算法里, 采用与 SPIHT 和 SPECK 算法类似
的链表排序方法, 链表被用来链接和存放不同大小
的待编码系数矩阵块, 编码过程中按照链表内部的
排列顺序, 对所有的子块逐一进行位平面量化和算
术熵编码操作. 为了提高码流在任意点截取时的率
失真性能, 根据系数和块集合所处的子带位置, 对不
重要元素列表和不重要集合列表中的集合按子带频

率再做一个排序, 若所处的子带频率更低, 则相同尺
寸的集合将优先进行编码测试.
考虑到变换系数在子带内和子带间的相关性,

本文对单个系数采用与 JPEG2000 类似的 3 × 3
邻域上下文模板和高阶上下文的熵编码方法, 以进
一步提高编码的性能. 此外, 对含有超过 1 个系数以

上的块、符号位和精细量化编码时, 分别采用单独的
算术编码索引. 本文算法以各 LDT 分解子带作为初
始零块, 定义重要性测试函数为

Γn(τ) =





1, 2n ≤ max
(i,j)∈τ

|di,j| < 2n+1

0, 其他
(5)

式中, di,j 为提升 Directionlet 变换后的分解系数.
此处共使用三种列表: 不重要元素列表 (List of in-
significant pixels, LIP)、不重要集合列表 (List of
insignificant sets, LIS) 和重要元素列表 (List of
significant pixels, LSP).
按照大小链接到 LIS 链表的相应层中, 详细算

法如下:
步骤 1. 初始化输出

nmax =
⌊
log2

(
max
(i,j)

{|di,j|}
)⌋

把各子带加到 LIS 中, 并设 LIP、LSP 为空.
步骤 2. 排序测试不重要的元素和元素集合:

把 LIS 中的每个块集合 S 按照集合的大小升序排

列; 对 LIP 中的系数集合和 LIS 中的块集合按照它
们所处的 LDT 子带位置进行排序, 低频子带排在
前面; 每次移出 LIP 中的第一个集合 S, 执行过程
ProcessS (S), 直到 LIP 为空; 每次移出 LIS 中的第
一个集合 S, 执行过程 ProcessS (S), 直到 LIS为空.
步骤 3. 细化过程对 LSP 中的元素, 除了那些

在最近一次排序过程中包含进来的元素 (即具有相
同的 n 值), 输出 |di,j| 的第 n 层重要位的值.

步骤 4. 量化步长更新 n 减 1, 执行步骤 2.

过程 ProcessS (S)(S)(S)
1) 输出 Γn(S);

2) 假如 Γn(S) ＝ 1 且 S 是一个元素, 则输出 S 的符号

并增加 S 到 LSP, 否则执行过程 QuadtreeS (S);

3) 否则假如 S 的尺寸为 1, 增加 S 到 LIP 中, 否则, 增

加 S 到 LIS 中;

4) 返回.

过程 QuadtreeS (S)(S)(S)
1) 分裂 S 为 2n1+n2 个相等的子集 O(S);

2) 对 Si ∈ O(S), i = 1, · · · , 2n1+n2 − 1 输出 Γn(Si) 假

如 Γn(S1), Γn(S2), · · · , Γn(S2n1+n2−2) 都等于 0, 则不输出

Γn(S2n1+n2−1), 否则输出 Γn(S4); 假如 Γn(Si) = 1, 执行

a) 假如 Si 是一个元素, 输出 Si 的符号, 并增加 Si 到

LSP 中;

b) 否则再次执行过程 QuadtreeS (S);

3) 否则, 假如 Si 的尺寸为 1, 增加 Si 到 LIP 中, 假如

Si 的尺寸大于 1, 增加 Si 到 LIS 中;

4) 返回.
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2.3 计算复杂度分析

对于 N × N 大小的二维图像, 9/7 小波变换
一层分解的计算复杂度为 O(N 2), 文献 [9] 中原始
Directionlet 变换 AWT(n1,n2) 一层分解的计算复
杂度为 O((n1 + n2)× LN2), 其中 L 是所用滤波器

长度. 而提升 Directionlet 变换的复杂度为 O((n1+
n2) × N 2). 在编码算法中, 计算量的增加主要来自
于四叉树分块和方向优化步骤. 本文将 Directionlet
的方向选择性扩展至 12 个, 与仅包含 4 个方向的原
始 Directionlet 变换相比, 计算量有所增加, 但有利
于提高重构图像质量和细节清晰程度, 且整体算法
的计算量数量级仍与之相当, 均为 O(N 2) .

3 实验结果与分析

为验证本文算法的图像压缩性能, 实验采用基
于小波变换的 SPIHT, SPECK, JPEG 2000算法以
及基于原始 Directionlet 变换的压缩算法作为对比
方法, 对标准测试图像 (512像素× 512像素, 8 bpp,
Barbara, Lena, Goldhill, Finger) 在 4 种码率下分
别进行了测试. 上述算法均采用双正交 9/7 小波进
行 5级小波变换,以不同码率下的峰值信噪比 (Peak

signal to noise ratio, PSNR) 和图像细节的视觉效
果作为衡量压缩质量的评价标准.
图 5 是各个算法对测试图像的压缩性能曲线,

从 4 幅图像的 PSNR 值对比可看出, 本文提出的基
于 LDT 的压缩算法在所有码率下压缩性能均优于
其他算法. 由于本文算法能有效捕捉图像中复杂的
方向信息, 对 Barbara 和 Finger 这类纹理丰富的图
像, 其 PSNR 要比 JPEG2000 算法平均高 0.63 dB,
比 Directionlet 算法高 0.71 dB. 另外, 在码率较低
的情况下 (0.125 bpp), 本文算法的性能优势更为明
显.
实验还给出了解码后图像的局部对比结果, 图 6

和图 7 分别为 Barbara 和 Lena 图像在 0.125 bpp
时重构图像局部细节的放大图. 通过对比发现, 基
于小波变换的 JPEG2000 算法由于存在振铃效应,
导致部分边缘和细节纹理处模糊不清. Directionlet
算法比 JPEG2000 在视觉效果上有所改善, 但对纹
理和边缘部分的处理仍不够平滑. 本文提出的 LDT
算法在细节特征保持上要明显优于 Directionlet 算
法和 JPEG2000 算法, 图像质量有大幅提高. 另外,
虽然提升 Directionlet 变换中方向信息所需的比特
数只占总数的很小部分 (即使在 0.125 bpp 下, 所占

(a) Barbara image (b) Lena image

(c) Goldhill image (d) Finger image

图 5 压缩算法的 PSNR 性能比较

Fig. 5 Comparison of PSNR of different coding methods
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(a) JPEG 2000 算法

(a) JPEG2000

(b) Directionlet 算法

(b) Directionlet

(c) 本文 LDT 算法

(c) LDT

图 6 在 0.125 bpp 下, Barbara 重构图像局部对比图

Fig. 6 Portions of decoded Barbara images at 0.125 bpp

(a) JPEG 2000 算法

(a) JPEG2000

(b) Directionlet 算法

(b) Directionlet

(c) 本文 LDT 算法

(c) LDT

图 7 在 0.125 bpp 下, Lena 重构图像局部对比图

Fig.7 Portions of decoded Lena images at 0.125 bpp

比例仍低于 2.5%), 但对于增加边缘和轮廓等细节
信息的清晰度, 提高重构图像的压缩质量有着不可
或缺的作用.

4 结束语

本文提出了一种基于 Directionlet 变换的静态
图像压缩编码算法. 采用 Directionlet 变换的提升
方案减少算法的计算量. 设计分块方向优化使算法
能够自适应地捕捉图像中的各向异性方向特征. 同
时采用集合分裂嵌入块编码算法, 对链表排序方式
进行了改进, 并在此基础上设计了针对 Direction-
let 系数分布的上下文算术编码器. 仿真实验结果
表明, 与原始 Directionlet 域压缩算法以及小波域
SPECK, SPIHT 和 JPEG2000 等经典算法相比,
本文算法在不同比特率下均能获得更高的 PSNR
值, 且较完整地保留了图像中的纹理和边缘等细节
信息, 因此具备更好的压缩性能, 这种优势对低比
特率下的图像压缩效果更加明显. 本文工作验证了
Directionlet 作为一种新的变换工具对图像压缩的
有效性, 因此设计能更充分地发挥其方向性优势的
编码算法将作为我们下一步研究的内容.
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