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摘 要： 标准二维小波仅沿图像水平和垂直两个方向变换，图像稀疏化表示有待改进完善．文中提出了一种基
于方向波变换（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ）的图像压缩算法：通过八叉树分割算法对图像自适应分块；块内最优逼近几何方向构成 Ｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换的采样矩阵；块区域进行Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换，变换系数和方向信息分别编码．沿图像块最优逼近几何方向进
行各向异性的Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换，改善了图像稀疏化效果，提高了编码效率．仿真实验表明，与基于小波的 ＳＰＩＨＴ和
ＪＰＥＧ２０００等压缩算法比较，本文方法在数值指标和视觉效果方面均有优势，对几何正则图像，优势更加明显．
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１ 引言

对图像灰度渐变区域，标准二维小波变换的压缩效

果很好，经量化后高频子带产生大量的零系数；但在非

平滑区域，高频子带却残留有较多的大幅度系数，满足

不了图像稀疏表示的要求［１］．这对图像压缩很不利，在
低比特率情况下产生振铃效应［２，３］．图像多尺度几何分
析方法希望挖掘并利用图像内在的几何正则性，去除标

准小波变换所带来的各向同性几何冗余［４］．相继出现的
多尺度分析工具 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ［５］、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ［６］及 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换［７］，虽能够提供更多方向的选择，能够有效地捕捉图

像纹理信息，然而，这些变换提供的方向信息固定且有

限，对自然图像中非水平或非竖直方向的纹理信息稀疏

表示能力仍旧欠缺．Ｂａｎｄｅｌｅｔ变换［４］在小波域的高频区

能自适应地跟踪图像的几何正则方向，在图像压缩和去

噪方面体现出一定的优势和潜力，但 Ｂａｎｄｅｌｅｔ基函数不
是全局正交的，重构图像出现严重边缘效应，影响图像

视觉效果．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换［８，９］以一维小波理论为基础，
对二维小波进行多方向扩展．它不仅具有各向异性基函
数，重要的是它能够对图像进行任意两个有理方向的变

换，可以如 Ｂａｎｄｅｌｅｔ一样沿图像块中的最优逼近几何方
向进行小波变换，且变换系数能够与成熟的 ＪＰＥＧ２０００
中的 ＥＢＣＯＴ编码方法直接结合．

结合图像自身几何正则特性，本文提出了一种基于

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换的图像压缩算法．首先对图像作八叉树
剖分获得每个子块的最优逼近几何方向，沿最优逼近几

何方向作Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换．数值实验显示：本文方法能
使图像高频能量降低，高频系数幅度明显减小．在同比
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特率下与基于小波的 ＳＰＩＨＴ［１０］和 ＪＰＥＧ２０００［１１］等压缩算
法比较，本文方法获得的压缩图像边缘清晰；对于几何

正则图像，压缩效果更突出，峰值信噪比提高明显．

２ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ［８，９］可以理解为斜的各向异性的小波变
换．斜表示不仅沿水平和垂直方向，还可以沿任意有理
斜率的方向进行变换．各向异性指每个方向上应用一
维小波变换的次数 ｎ１和 ｎ２并不相同，这样的异性变换
记为 ＡＷＴ（ｎ１，ｎ２），各向异性比记为ρ＝ｎ１／ｎ２，它决定
了 ＡＷＴ（ｎ１，ｎ２）基函数的延伸趋势．

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ借助计算机图形学的数字线理论，使变
换可以沿任意有理斜率方向进行．用 ３６个象素（图 １

（ａ）黑色圆点）表示一幅图像，若对该图沿斜率为 １２的

方向进行一维小波变换，需用数字线 ｙ＝１２ｘ＋ｂ分割

点阵（图１（ｂ）），并以图１（ｃ）中箭头所示的顺序扫描排
列各象素，得到一个新的６行６列的点阵．对这个６行６
列的点阵沿水平或垂直方向进行一维小波变换，就等

效于对图１（ａ）沿斜率为 １２的方向进行小波变换．

为避免一维处理后变换方向的互感现象，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｌｅｔ变换采用了基于整数栅格的滤波和采样处理．根据
整数栅格理论，栅格采样矩阵 ＭΛ由两个线性无关向量
的线性组合确定（矩阵可以不唯一）：

ＭΛ＝
ａ１ ｂ１
ａ２ ｂ[ ]

２
＝
ｄ１
ｄ[ ]
２

（１）

其中 ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２都为整数，向量 ｄ１（斜率为 ｂ１／ａ１）表
示的方向为变换方向，向量 ｄ２（斜率为 ｂ２／ａ２）为队列方
向．由 ＭΛ 采样将点阵图分解得到 ｄｅｔ（ＭΛ）个陪集，
每一个陪集由平移向量 ｓｋ（ｋ＝０，１，…，ｄｅｔ（ＭΛ） －１）
确定．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ将栅格滤波与 ＡＷＴ的频域分解相结
合，构造了多方向框架下各向异性的小波变换，更加有

效地描述了图像中各向异性几何特征．
综上所述，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换可以分为两步：第一步

是对图像进行陪集分解；第二步是对每个陪集单独处

理，在变换方向上进行一维滤波和子采样．在图像压缩
领域它具有如下潜力：

（１）基函数具有各向异性，能够用更少的系数逼近
图像的光滑曲线，便于图像压缩．

（２）变换可以沿任意两个有理方向进行，若用图像
最优逼近几何方向构造Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ的采样矩阵，变换沿
图像边缘方向进行，图像边缘处分布的高频子带系数

幅度则会降低，能量进一步集中于低频带，更利于压缩

图像．

３ 基于几何方向的图像压缩

自然图像可以由几何正则特征描述，它包含了图

像大量的直线和曲线的方向信息．为了能够有效表示
这些信息，需对图像分块，继而用拉格朗日定理（Ｌａ
ｇｒａｎｇｉａｎ）定量计算块内最优逼近几何方向．
３１ 图像块内的最优逼近几何方向

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换通过整数栅格理论对图像采样，消
除了变换方向非正交引起的互感效应．在选取块区域
的变换方向时，可以不考虑变换和队列两个方向的正

交性．那么，究竟如何确定块区域的最优逼近几何方向
呢？本文采用Ｃａｎｎｙ算子提取图像边缘，然后用拉格朗
日定理（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ）定量计算图像每条边缘在某点的导
数 ｆ′（ξ）（式（２））：

ｆ′（ξ）＝
ｆ（ｂ）－ｆ（ａ）
ｂ－ａ （２）

其中，ａ，ｂ为边缘ｆ横坐标的起始点，ｆ（ａ），ｆ（ｂ）为其纵
坐标值，ξ∈( )ａ ｂ．再计算（式３）：

ａｖｅｒ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｆ′（ξｉ）

ｋ （３）

其中，ξｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ为边缘上的点数．平均取整
（式（３））后作为该条边缘的方向斜率．在边缘图中，块
区域内若只有一条边缘，那么，该边缘的方向就为此块

的几何方向；若块内有多条边缘，选取的斜率值应能刻

画多条边缘的方向或边缘点数 ｋ最多的边缘方向作为
块的几何方向；若块内没有明显方向，这时，选取标准

方向即水平或垂直方向作为块的几何方向．由块的几
何方向构成该块 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换采样矩阵的一个方向
矢量，同时，为了简化陪集分解，采样矩阵的另一个方

向矢量由垂直（或水平）方向构成．在图２（ａ）中，第一行
第二列对应的帽子区域，我们没有选取帽顶对应的边

缘方向，而是选取图２（ｃ）所示方向（斜率接近２），是因
为该块中检测出的多条边缘的方向斜率都为２或与此
值接近；第二行第一列对应的分块区域，垂直方向的边

缘比较突出明显，则将此方向定义为该块的几何方向；

第二行第二列的块区域，帽檐的方向较明确清晰，选择

它作为此块的几何方向．而在图２（ｂ）中，第二行第四列
的区域很多边缘都为水平方向，所以，此块的几何方向

４９６１ 电 子 学 报 ２０１１年



为水平走向．图２（ｃ）、（ｄ）中，块区域中白色线的方向表
明此块的最优逼近几何方向，方向斜率由式（３）计算得
到；显示两条表示此块的采样矩阵由这两条线段的斜

率构成；显示一条的，构成采样矩阵还需一个方向矢

量，正如上面所述，由垂直（或水平）方向构成．

３２ 算法实现

为了用图像边缘及纹理方向构造 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换
的采样矩阵，需将图像划分为若干个具有最优逼近几

何方向的子块．文中采用八叉树分割算法对图像进行
分块，是为了使区域的长宽比与 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ的各向异性
比一致，每个子块内具有一个显著的几何正则方向，划

分为止．在块内，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换沿显著的几何正则方
向进行，变换系数采用 ＪＰＥＧ２０００中的 ＥＢＣＯＴ方法编

码，块及其方向信息采用算术编码．每个子块编码结果
由三部分构成：块编码；块内最优逼近几何方向编码；

块内Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ系数编码．图像块的编码过程描述如
下：

①依据３１节确定每个图像块的采样矩阵 ＭΛ：
ⅰ对图像进行 Ｃａｎｎｙ运算，得到边缘图；
ⅱ分块并计算块中边缘及纹理的方向；
ⅲ构造每个图像块的采样矩阵；

②图像块陪集分解，进行Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ两层变换；
③每个陪集单独进行ＥＢＣＯＴ编码；
④图像的分块结构及方向信息进行算术编码；

⑤输出该块编码结果．

４ 仿真实验与结果分析

为了验证本文方法的有效性，实验选取４幅５１２×
５１２×８ｂｉｔ测试图像：Ｌｅｎａ、Ｃａｍｅｒａｍａｎ、Ｐｉｃｔｕｒｅ１和 Ｐｉｃ
ｔｕｒｅ２，其中，Ｐｉｃｔｕｒｅ１和Ｐｉｃｔｕｒｅ２是两幅几何正则图像，全
幅图像只有 ±１两个主方向．小波滤波器选择 ９７小
波，各向异性比ρ＝２．实验从两方面来做：一、主要比较
本文方法和标准小波变换对图像稀疏表示的有效性，

从变换后高频系数的平均幅度、高频能量等方面进行

衡量；二、通过不同码率下的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和图像
视觉效果评估压缩质量，对比算法是基于小波的 ＳＰＩＨＴ
算法和 ＪＰＥＧ２０００算法．

首先，进行实验一：图３显示四幅测试图频域分解
后，第一层所有方向高频信息的叠加图，为了观察方

便，将系数都放大 １０倍显示．比较高频子带图可以看
出，小波变换后高频子带中图像轮廓仍然十分清晰，相

关性很强，系数幅值较大，而本文方法变换后高频能量
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明显降低，高频子带中的图像轮廓要模糊得多．实验中
若没有进行最优方向选择，而是选取任意两个方向对

全图进行 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换，如 Ｐｉｃｔｕｒｅ１和 Ｐｉｃｔｕｒｅ２两幅
图，变换沿水平垂直标准方向进行，而不是沿其正则方

向，实验效果基本上与标准小波变换一致，高频子带性

能并没有改善．这充分说明只有沿着图像区域最优逼
近几何方向进行高低频分解，才能得到能量最少的高

频子带．在众多现有的多尺度分析工具中，只有 Ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｌｅｔ变换方向可以由图像边缘方向确定，这是本文压
缩效果良好的理论前提和保证．

表１ 高频系数平均幅度及高频能量比较

方法

图像
Ｌｅｎａ Ｃａｍｒａｍａｎ Ｐｉｃｔｕｒｅ１ Ｐｉｃｔｕｒｅ２

高频子带

系数平均

幅度

本文方法 ４．８２ ７．１４ ２３．４５ ５．１８
ＤＷＴ ６．２８ ９．５９ ４０．５０ ７．７３

降低百分比 ２３．３ ２５．５ ４２．２ ３３．１

高频子

带能量

本文方法１０６ １０．１６ １０．１３ ４８．８１ ２．２４
ＤＷＴ１０６ １１．９０ １２．０４ ６５．７８ ３．９２
降低百分比 １４．６ １５．８ ２５．８ ４２．９

表１比较了第１层高频子带系数平均幅度和高频
子带能量．可以看出本文方法获得的高频子带系数的
平均幅度都有所降低，高频子带能量都得到减少；对几

何正则图像而言，降低的幅度还要大，Ｐｉｃｔｕｒｅ１和 Ｐｉｃ
ｔｕｒｅ２两幅图的高频子带系数平均幅度下降达到３０％以
上，高频子带能量减少到２０％以下．测试其他图像，高
频系数的平均幅度及高频能量也有明显的降低．多幅
图像的测试说明本文方法能够稀疏表示图像，针对几

何正则图像，稀疏表示效果还要突出明显．
实验二的内容：首先计算４幅图像在不同码率下各

个算法的 ＰＳＮＲ值．图４（横坐标ｂｐｐ，纵坐标ＰＳＮＲ值）

曲线数据表明：本文方法下，Ｌｅｎａ图的 ＰＳＮＲ值的优势
并不很强，Ｃａｍｅｒａｍａｎ图的结果略好一点；而 Ｐｉｃｔｕｒｅ１、
Ｐｉｃｔｕｒｅ２两幅图像的视觉效果要好很多，ＰＳＮＲ值高出
ＳＰＩＨＴ和ＪＰＥＧ２０００两种方法下的１ｄＢ左右．这两幅图含
有明显的几何正则方向，本文方法很好地利用了其几

何特征，沿着最优逼近几何方向进行频率分解变换，因

此，图像稀疏效果明显改善，ＰＳＮＲ值提高要大些．

我们还考察了 Ｌｅａｎ图像在 ０２５ｂｐｐ和 Ｐｉｃｔｕｒｅ２在
０１２５下压缩解压后的重建图像质量．仔细观察图５中
的 Ｌｅｎａ图帽沿和Ｐｉｃｔｕｒｅ２图砖缝两处发现：ＪＰＥＧ２０００和
ＳＰＩＨＴ算法压缩解压后图像的清晰度差，有振铃效应，
两处锯齿现象非常突出；相比之下，本文方法具有较好

的图像重建质量，较好地保持了图像中的细节信息，图

像纹理微细清晰．本文方法充分利用图像的方向信息，
沿图像最优逼近几何方向进行频域分解，才使低比特

率下细节信息丢失不多，压缩图像才具有良好的视觉

质量．
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表２给出编码块区域与块内几何方向信息所需的
比特数目及占全部编码的百分率，可以看到在０１２５ｂｐｐ
下，四幅图附加信息编码相对于图像本身编码很少，只

占总比特数很小部分，但能够保持图像边缘纹理等信

息的清晰度，提高图像的压缩质量．对只有单一主方向
的几何正则图像 Ｐｉｃｔｕｒｅ１、Ｐｉｃｔｕｒｅ２，不需要分块、只对方
向信息编码，需要的比特数更少；Ｃａｍｅｒａｍａｎ图的方向
正则性要比Ｌｅｎａ图好，块分割的区域普遍比后者的大，
编码需要的比特数相应也少一些．

表２ 块结构及方向信息编码在０１２５ｂｐｐ下所占比特数

Ｌｅｎａ Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ｐｉｃｔｕｒｅ１ Ｐｉｃｔｕｒｅ２
比特数 ６５８ ５９７ １１ １１
百分率 ０．０２０ ０．０１８ ０．０００３ ０．０００３

５ 总结

为了寻求更加有效的图像稀疏表示，本文首先分

析了一种新的多尺度分析方法———Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换，在
此基础上提出了基于Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换的压缩方法：图像
分块，沿块区域最优逼近几何方向进行 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变
换，变换系数ＥＢＣＯＴ编码，块及方向信息算术编码．具
体包含下面两点：（１）利用 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换的优异特性：
具有任意两个有理方向的消失矩，我们对块区域的图

像沿其最优逼近几何方向进行高低频分解，使图像边

缘纹理等处的高频系数幅值尽量小，达到最佳稀疏效

果，较好地保留图像几何特征；（２）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换本质
为斜的各向异性的小波变换，块区域系数编码可以结

合成熟的 ＪＰＥＧ２０００中的 ＥＢＣＯＴ编码方案．多幅图像测
试结果表明，与基于小波的 ＳＰＩＨＴ和 ＪＰＥＧ２０００的压缩
算法相比，本文方法变换后的高频系数的平均幅度和

高频能量得到了显著降低，压缩比相同条件下 ＰＳＮＲ值
提高０５ｄＢ以上；对具有强方向特征的几何正则图像，
本文方法获得的性能参数和视觉效果改善明显．
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