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摘　要　经典二维小波变换仅在图像的水平和竖直方向应用小波滤波，不能提供灵活的方向信息，对纹理信息丰
富的自然图像稀疏化效果不理想，在基于小波变换的图像压缩中还需改进．为了实现更有效的图像的稀疏表示，文
中提出一种新型的基于图像纹理的自适应提升小波变换：根据局部特征将图像自适应分块，预先判断局部图像纹
理方向，保持正交性质不变；沿纹理方向应用小波滤波，结合提升变换格式实现即位运算；沿纹理方向插值获取分
数像素值，保护纹理信息不被破坏，总体变换对图像纹理描述更有效；结合ＪＰＥＧ２０００中的编码方法ＥＢＣＯＴ，对变
换系数和方向信息分别编码，应用于图像压缩．仿真实验是在数值结果和视觉效果上将文中方法和ＪＰＥＧ２０００方法
作比较，以体现文中方法的优越性．
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１　引　言
小波变换提供了一种适合人眼视觉原理的多分

辨率、显微镜性质的图像表示方式，经过数十年的发
展，在理论和实践中取得了一系列令人瞩目的成就，
成为图像处理领域中一个有力的工具，如静止图像
压缩的国际标准ＪＰＥＧ２０００等．

随着研究的进一步深入，发现经典小波变换在
处理高维情形也存在一些不足．经典二维可分小波
变换是通过对图像的行列分别进行一维小波变换得
到的，可以很好地表示图像的点奇异性质．但是自然
图像富含丰富的纹理信息，其奇异点具有纹理方向，
而经典小波只能抓住水平与竖直方向的信息，不能
有效地表示图像中其它方向的纹理或边界信息，在
变换后的高频子带，图像纹理处小波变换系数值仍
较显著，即不能很好的稀疏化，这给后续的图像处理
带来了困难，如在低比特压缩时会产生Ｇｉｂｂｓ现
象等．

寻找更加有效的理论和工具，对图像的纹理信
息实现更加有效的稀疏表示，是众多研究者努力的
方向，也是现在图像处理领域研究的一个热点问题，
已经取得了一系列显著的成果，主要可分为自适应
和非自适应两类．非自适应方法主要通过提供更多
的方向信息，增加高频子带分解个数，如方向滤波
器［１］、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换［２］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［３］等，这些
变换能够提供更多方向的选择，在图像处理领域取
得了重要的应用，但是大多也存在一些不足，如图像
的数学模型简单、存在一定的冗余、实现较为复杂
等，应用于图像压缩中还存在一定的困难．自适应方
法，主要是变换中增加方向预测，如Ｂａｎｄｅｌｅｔ变
换［４］、ＣｕｒｖｅｄＷａｖｅｌｅｔ变换［５］等，Ｂａｎｄｌｅｔ变换在经
典小波变换的高频部分自适应的跟踪图像的几何正
则方向，但仍存在小波变换的一些不足，Ｃｕｒｖｅｄ
Ｗａｖｅｌｅｔ变换将图像按固定大小分块，预测每个子
块的正则方向，沿正则方向应用小波滤波，变换不再
具有正交性．自适应方法大多存在计算量复杂、实现
较困难的问题，在压缩处理中需要进一步改进完善．
为了使变换自适应于图像局部纹理信息，实现更有
效的稀疏表示，本文提出了矩阵偏差度的概念，在此
基础上建立了更加符合图像特征的新型纹理与边缘
方向选择方法以及基于方向的图像插值方法，从而
更加有效地实现图像细节信息和局部特征的保护；
提出了依据图像局部纹理丰富程度自适应分块的优

化算法，其特点是在计算复杂度与算法效果间寻找
平衡点；结合提升格式和预测方向，建立了保持变换
过程中局部正交性的方向提升格式变换方法，该算
法具有逐点运算、实现完全重构以及低计算复杂度
等特点．本文提出的算法能很好地结合ＪＰＥＧ２０００
中的编码方法，对变换系数和方向信息分别编码，建
立新型的图像压缩方案．数值实验说明了应用本文
方法后高频能量降低，高频系数显著减小，非线性近
似能力更好，图像压缩的效果显著，视觉效果相较于
经典小波有明显提高，特别是局部目标特征保持能
力显著提高，有着广阔的应用前景．

２　自适应方向提升小波变换
２．１　矩阵偏差度与方向预测

为了建立方向提升格式，本文首先引入图像像
素矩阵偏差度的概念，并由此得到子块图像纹理的
方向预测方法．

首先我们讨论方向预测矩阵偏差度的含义与
性质．

定义１．　函数犘（犃，犅）称之为犕×犖矩阵犃，
犅偏差度，如果满足

犘（犃，犅）＝１
犕犖犃－犅 （１）

其中，表示某种矩阵范数．
下面证明按上式得到的偏差度实质上是一种矩

阵拟范数，即有下面的性质．
定理１．　按照定义１定义的矩阵偏差度具有

下列性质
（１）犘（犃，犅）０；
（２）犘（α犃，α犅）＝｜α｜犘（犃，犅），其中α为实

（复）数；
（３）犘（犃，犅）犘（犃，犆）＋犘（犆，犅）．

其中性质（３）称之为半可加性．
利用矩阵范数的性质容易证明定理１的结论成

立．另外，根据矩阵偏差度的定义不难看到，其像素
值的差事实上反映了图像中各种不同方向上信息的
变化程度，而最后得到的值则代表了图像变化最大部
分的方向信息，从而可以估计出图像的纹理和边缘．

下面讨论如何利用矩阵偏差度刻画图像的纹理
方向．

首先考虑将犖×犖图像实现分块，对于每一个
子块图像犇犽，则相对于子块图像犇犽中点狓犻，犼＝
（犻，犼）所有可能的方向角度包括：
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θ（犻，犼）＝
ａｒｃｔａｎ犿－犼狀－犻，狀≠犻
π
２， 狀＝
烅
烄

烆 犻
，（狀，犿）∈犇犽，

例如，下面的图１给出了一种方向示意图．

图１　子块图像中点的角度描述

定义２．　对于子块图像犇犽，两点狓犻，犼与狓狀，犿的
距离定义为犱（狓犻，犼，狓狀，犿）＝ｍａｘ｛｜犻－狀｜，｜犼－犿｜｝，
以狓犻，犼为顶点，高为犺，宽为狑，方向角度为θ（犻，犼）所
得到的邻域，称之为含角度参数的邻域．

含角度邻域参数的讨论：
当θ（犻，犼）≠０或π２时，按照后面定义的矩阵偏

差度，在实施像素差值运算时可能会出现在不同的分
块图像中点的偏差度不均衡，从而导致边缘效应的出
现，为了有效保持图像的纹理特征并实现图像的高保
真表示，此时，我们可以采用两种方法进行处理．

（１）边缘区域重叠．图２为一个图像边缘重叠

的示意图，在该图中狓１，１犻，犼与狓０，０犻＋１，犼＋１包含在重叠
块中．

图２　子块图像重叠示意图

　　（２）按照小波变换中对图像边缘延拓所广泛采
用的延拓方法进行处理．对于给定的图像边界，数据
的边界延拓方式总结起来主要有５种，其中周期延
拓和对称延拓由于在图像变换过程中能够保证信号
的精确重构，因此是最常用的两种方式．考虑到对称
延拓与周期延拓相比可以更好地保持图像不失真，
故本节采用对称延拖．该延拓方法具体思想是，以图
像边缘作为对称轴，将像素值对称延拓，例如，当
θ（犖，犼）＝０且对应于图像的右边界点时，其延拓公
式为狓（犖＋犻，）＝狓（犖－犻，）或狓（犖＋犻，）＝
狓（犖－犻＋１，），设原图像与延拓后图像像素值分别
定义为狓（犻，犼）与狓－（犻，犼），一般情形下的延拓公式
满足

狓－（犻，犼）＝

狓（２－犻，２犽－犼），２－犖犻０；犽＝１，若２－犖犼０；犽＝犖，若犖＋１犼２犖－１
狓（犻，２犽－犼）， １犻犖；犽＝１，若２－犖犼０；犽＝犖，若犖＋１犼２犖－１
狓（２犖－犻，２犽－犼），犖＋１犻２犖－１；犽＝１，若２－犖犼０；犽＝犖，若犖＋１犼２犖－１
狓（２犽－犻，犼）， 犽＝１，若２－犖犻０；犽＝犖，若犖＋１犻２犖－１；１犼犖
狓（犻，犼）， １犻，犼

烅

烄

烆 犖

，

其中２－犖犻，犼２犖－１，因此，不难看出，延拓后
的图像大小为（３犖－２）×（３犖－２）．

图３　含角度邻域

根据上述描述，下面研究图像边缘与纹理方向
的确定方法．如图３所示，对于给定的点（犻，犼），将图

像按照各种可能方向θ分成若干子块图像，并计算
相邻两块子图像的偏差值，由于偏差值反映图像的
平坦程度和邻近像素变化的剧烈程度，图像越平滑，
偏差值越小，反之则越大，因此，我们选定偏差值最
大的方向θ作为位于点（犻，犼）附近子块图像的方向．
２．２　方向提升变换

现在研究基于纹理的自适应提升小波变换的实
现过程．经典二维可分小波是由一维小波张量产生
的，对一幅图像先进行行（或列）方向的一维小波变
换，对变换结果再进行列（或行）方向的一维小波变
换．其主要的一点不足是变换提供的方向信息固定
且有限，对自然图像中非水平或竖直方向的纹理信
息稀疏表示能力不足．为了更好地表示图像中任意
方向的纹理信息，可以考虑在变换之前事先预测局
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部纹理信息的方向，沿着这个方向进行小波变换，那
么图像表示就更加稀疏有效．
Ｓｗｅｌｄｅｎｓ等人研究经典小波变换可以通过提

升格式［６］来实现，降低计算量的同时，可以实现即位
运算．提升小波变换主要包括分裂、预测和更新几个
步骤［７］．不失一般性，假设小波变换先进行列方向变
换，首先将信号分裂成奇偶两部分：

狓犲（犿，狀）＝狓（犿，２狀）
狓狅（犿，狀）＝狓（犿，２狀＋１｛ ） （２）

在预测步骤中，就是用狓犲（犿，狀）来预测狓狅（犿，狀），预
测误差为

犺（犿，狀）＝狓狅（犿，狀）－犘［狓犲（犿，狀）］ （３）
其中，犘（·）为预测算子，只要选定一种预测算子，就
可以由狓犲（犿，狀）和犺（犿，狀）完全恢复狓狅（犿，狀），进而
恢复信号狓（犿，狀）．经典小波提升格式中，利用的数
据就是竖直列方向的一组数据，而在本文算法中，由
于按照２．１节中得到的方向进行预测，假设在
狓狅（犿，狀）点的列方向为θ，则预测算子就要修正为沿
θ方向，即
犘狓犲（犿，狀）＝∑犻狆犻狓犲（犿＋ｓｉｇｎ（犻－１）ｔｇ（θ），狀＋犻）

（４）
在更新步骤中，就是要用犺（犿，狀）来处理狓犲（犿，狀），
使得处理后的狓犲（犿，狀）（记为犾（犿，狀））只包含信号
的低频部分：

犾（犿，狀）＝狓犲（犿，狀）＋犝［犺（犿，狀）］ （５）
其中，犝（·）为更新算子．同样的，在本文算法中，更
新算子也要修正为沿θ方向，即
犝犺（犿，狀）＝∑犼狌犼犺（犿＋ｓｉｇｎ（犼）ｔｇ（θ），狀＋犼）（６）
在提升格式的每个步骤中只需要利用相邻的有

限个像素点值，如通常使用的９／７小波，其提升格式
变换每个步骤仅需要相邻３个像素值即可，这个性
质非常符合本文的自适应小波变换，如图３所示，在
确定方向以后，根据纹理方向相邻像素利用提升格
式变换实现该点的预测和更新步骤．

先前发展的基于图像内容的自适应变换，将二
维变换分行列单独考虑，从各自方向角度选择合适
的变换方向，从而整体变换不再具有正交这一重要
的性质，本文从变换最终是达到高频（ＬＨ，ＨＬ，
ＨＨ）信息总体能量最小的角度出发，在选择方向的
时候保证局部行列方向变换正交的性质不变，选择
二维变换后高频能量最小的方向，认为是局部纹理
方向，从而同时确定了行和列的变换方向．理想方向
选择可以是任意的，但从简化计算量的角度考虑，需

要做出一些限制，本文变换先将图像分块（分块的规
则在２．３节讨论），在每个子块内，方向是唯一的，即
认为是同态区域；每个子块内的行列变换的方向保
持正交；每个子块内的方向选择数限制为有限，本文
限制在行列方向都有５个方向选择（如图３）．根据
上面的限制，方向选择的实现步骤如下：

１．在每个允许的方向对图像应用行方向的一维提升小
波滤波，在其对应的垂直方向应用列方向的一维提升小波
滤波；

２．计算每个子块在所有允许方向上二维滤波后高频能
量之和（ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ３个子带的能量之和）；

３．选择对应高频能量最小的方向作为这个子块的自适
应变换方向，即同时确定了行方向和列方向．

经过上述过程的计算，确定了分块子图像的变
换方向，这些方向的集合构成了整个图像变换的一
个方向基，我们称之为“方向图”．如在行方向的变换
中，每个子块的行变换方向的线段互相衔接构成整
个图像的行变换方向，即图像的行变换方向是由一
段一段的线段构成的，从这里我们也可以看出，虽然
事先进行了分块，但是在每个块的边界变换时候，利
用相邻块的像素，从而不会产生边界效应．同时注意
到，在第一步过程中，保证了在每个子带内行列变换
方向的正交性．
２．３　四叉树分块

在对图像事进行分块时，显然若分块子图像越
小，则每个子块的同态性越好，变换效果将越明显，
但是为了能够完全重构，每个子块的方向信息需要
在变换过程中保留作为附加信息，若分块越小，附加
信息量增大，将降低效率，不利于后来的压缩处理，
故采用自适应分块方法．自然图像纹理信息丰富，且
不同区域纹理信息丰富程度不同，即同态区域大小
不同，如图像背景部分变化平稳，可以分块较大，而
细节部分变化剧烈，选择分块较小．因而在确定变换
方向之前进行图像分块，纹理信息丰富的区域分块
较小，纹理信息不丰富的区域分块较大，使得每个子
块图像都具有一个明确的纹理方向，保证方法的有
效性．

四叉树［８］作为一个有效的方法，应用广泛，已有
许多分块的准则，这里采用四叉树的方法对图像分
块．根据前述分析，分块的一个主要依据就是分块的
纹理信息，而方差是反映图像纹理信息丰富与否的
一个重要标志，且计算简单．为了降低计算复杂度简
化计算，本文以方差作为判断标准，如下式．

σ２＝１
犕犖－１∑

犕－１

犻＝０∑
犖－１

犼＝０
（犳［犻，犼］－μ）２ （７）
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其中，μ＝１
犕犖∑

犕－１

犻＝０∑
犖－１

犼＝０
犳［犻，犼］．

分块规则为：预先设定方差阈值σ０和最小分块
图像大小犕，计算图像犐的方差σ：若σ＞σ０且图像
大小大于犕，则一分为四，对４个子图像再分别考
虑；若σ＜σ０或子图像大小小于犕，则停止不再分，
这样循环进行下去．经过这个循环将图像根据图像
内容分成大小不同的子块图像．本文算法中选择
犕＝８，方差阈值σ０由最小分块图像的最大方差确
定，如图４所示是Ｂａｒｂａｒａ和Ｌｅｎａ图像按照本文方
法分割结果．

图４　四叉树分块

２．４　分数像素插值

图５　分数像素插值

在选择最优的方向过程中，由于限制在一个网
格内，需要知道分数像素位置的像素值，如行方向选
择若为π／８方向，空心的像素点为分数像素，则需要
进行插值运算获取．插值不能完全重构，会引入额外
误差，并会在后续变换中进一步扩散，因此需要详细
研究．现有的插值运算方法很多，但是注意到图像内
容具有方向性，我们的目的是选择有效的方向，已有
的自适应方法中插值运算利用周围固定相邻的像
素［７］，会破坏图像原来的方向信息，考虑保护图像的
纹理信息，本文选择沿图像纹理方向的像素进行插
值．以π／８方向的空心位置像素犉（犻＋狌，犼＋狏）为
例，我们仅利用π／８这个方向上的整数像素值来插
值，选择π／８这个方向上的斜四边形，与空心位置相
邻的４个整数像素犃、犅、犆、犇插值，如图５所示．此

方法实现简单且不会破坏图像方向信息．
犉（犻＋狌，犼＋狏）＝犪１犃＋犪２犅＋犪３犆＋犪４犇（８）

其中，犪犻为各点的加权系数，用犃，犅，犆，犇代表该点
像素的灰度值．本文采用简单的模型犪１＝犪３＝０．３，
犪２＝犪４＝０．２．
２．５　图像压缩

基于图像纹理的自适应提升小波变换从经典小
波发展而来，保留了小波的优良性能，可以借鉴经典
小波压缩方法如ＪＰＥＧ２０００中的一些思想．这里先
用本文方法对图像进行变换，变换后的系数利用
ＪＰＥＧ２０００［９］中的ＥＢＣＯＴ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇ
ｗｉｔｈＯｐｔｉｍａｌＴｒｕｎｃａｔｉｏｎ）方法进行编码，方向信息
利用自适应算术编码进行无损压缩，如图６所示．编
码的策略和ＪＰＥＧ２０００类似，从而保留了ＪＰＥＧ２０００
方法的优良性质，只是增加了方向信息编码部分．方
向信息量相对于图像本身很少，所以增加的编码信
息不多．显然，这种新的压缩方案的运算量要大于
ＪＰＥＧ２０００方法，因为在图像变换过程中需要事先
确定每个块的方向，经典小波没有这样的方向选择
过程，但是由于限定方向的个数为有限几个，通过研
究前面的算法描述过程，可以定性地得出算法和经
典小波变换计算量仍是一个数量级，没有显著的增
加，而后面的实验结果将表明，添加了方向预测，图
像表示和压缩的结果，在数值和视觉效果上相较于
经典小波方法都有显著的提高．

图６　图像编码流程图

３　数值实验
这里通过一些实验来验证本文方法的有效性．

以Ｃ语言实现本文方法，小波滤波器选择９７小波．
测试图像选择为Ｌｅｎａ（５１２×５１２）、Ｂａｒｂａｒａ（５１２×
５１２）、Ｗｏｍａｎ（５１２×５１２）、Ｐｉｃ１（１０２４×１０２４）、Ｐｉｃ２
（１０２４×１０２４），其中Ｐｉｃ１和Ｐｉｃ２是遥感图像．

第１部分实验主要比较基于图像纹理的自适应
提升小波变换对图像表示的稀疏有效性，主要从变
换后的高频系数的平均幅度、高频能量、非线性近似
性能几个方面，将本文方法和经典小波变换比较，从
实验数据及实验图像视觉效果两方面比较方法的优
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劣．图７显示了Ｂａｒｂａｒａ（５１２×５１２）经过经典小波和
本文方法变换后的第一层高频部分，为了便于观察，
将系数进行放大显示．其中图７（ａ）～（ｃ）显示的是
经典小波变换后第一层的ＬＨ、ＨＬ和ＨＨ对应的
高频子图像，图７（ｄ）～（ｆ）显示的是经过本文方法
变换后第一层对应的高频子图像．从Ｂａｒｂａｒａ图分
解的高频部分比较可以看出，经典小波变换后高频
部分图像轮廓仍十分明显，相关性较强，系数值较
大，而本文方法变换后高频能量降低，高频图像中轮
廓已经十分模糊，这正说明了本文方法充分利用方
向信息，自适应于图像纹理，从而变换后高频纹理不
显著，相关性降低．

图７　小波和本文方法变换第一层高频部分比较
下面考虑变换后高频系数平均幅度和高频平均

能量，主要比较变换后的第一层高频，对几幅测试图
像比较本文方法和经典小波的实验结果，如表１所示．

表１　高频系数平均幅度及高频能量比较
方法 高频系数平均幅度

ＤＷＴ 本文方法
高频能量

ＤＷＴ 本文方法
Ｌｅｎａ ３．１０ ２．７５ ４．９７×１０６ ３．６７×１０６
Ｂａｒｂａｒａ ６．２５ ４．３２ ４．３０×１０６ １．８７×１０６
Ｗｏｍａｎ ４．９２ ４．１８ １．７６×１０７ １．３２×１０７
Ｐｉｃ１ １５．２７ １４．５２ ３．５１×１０８ ３．２９×１０８
Ｐｉｃ２ ６．６５ ６．２７ ７．０４×１０７ ６．４８×１０７

表１列出了第１层变换的高频子带（ＬＨ，ＨＬ，
ＨＨ）能量和高频系数平均幅度的比较．可以看出基
于图像纹理的自适应提升小波变换后高频信息能量
得到了显著的减少，系数的平均幅度得到降低．如
Ｂａｒｂａｒａ图，高频系数平均幅度从６．２５降到４．３２，
降低了３０．９％，高频能量从４．３０×１０６降到１．８７×
１０６，降低了５６．５％，其它测试图像也有较明显的降
低．多幅图像的测试说明了本文方法对图像稀疏化
表示相较于经典小波更加有效．特别是对纹理信息
丰富图像，本文方法利用图像纹理特征的性质充分
体现，效果更明显．

犕点非线性近似性质是图像展开效率的一个
有效评价标准［１０］．所谓犕点非线性近似，就是保留
变换后系数绝对值最大的犕个点，其余系数赋为
０，用这些系数重构近似图像，其近似性质能够很好
的说明图像变换的性能．设图像犳，基函数集合为

图８　非线性近似结果

｛ｇ犿｝犿∈犖，犳犕为用犕个系数对犳的非线性近似
犳犕＝∑犿∈犐犕〈犳，犵犿〉犵犿 （９）

其中，犐犕是具有最大幅度值〈犳，犵犿〉的犕个小波
系数的下标集．这里用η狀［犕］＝犳－犳犕／犳来衡
量近似效果．图８给出了Ｌｅｎａ和Ｂａｒｂａｒａ图的非线
性近似结果．图８（ａ）显示的是Ｌｅｎａη狀［犕］值从
０．１９降低到０．１８；图８（ｃ）和（ｄ）显示的是Ｂａｒｂａｒａ
图在取犕＝犖２／１６情况下，小波变换和本文方法非
线性近似的局部图像，η狀［犕］从０．２０降低倒０．１４，
两次实验的数值η狀［犕］的比较分别都有了降低．而
在视觉效果上，观察图８（ａ）、（ｂ）显示的局部图像的
细节纹理处，可以发现，经典小波变换的非线性近似
在边缘处模糊严重，而本文方法在边缘处仍十分清
晰，虽然近似的η狀［犕］数值降低的不多，但是视觉效
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果有了显著提高，明显优于经典小波．
第２部分主要实验本文方法应用于图像压缩

中，与经典小波压缩方法ＪＰＥＧ２０００比较，从ＰＳＮＲ
（峰值信噪比）和视觉效果两方面比较方法的优劣．
表２列出了几幅测试图像经过本文方法和
ＪＰＥＧ２０００方法，在不同压缩比情况下解压重构图
像的峰值信噪比．从实验结果可以看出，在ＰＳＮＲ
（峰值信噪比）方面，对所有图像压缩结果而言本文
方法略高于ＪＰＥＧ２０００，如Ｗｏｍａｎ图压缩结果的
ＰＳＮＲ高出ＪＰＥＧ２０００方法最多达到０．７ｄｂ，遥感图
像由于高频信息更加丰富，并且本文方法和
ＪＰＥＧ２０００方法相比增加了附加信息编码部分，
ＰＳＮＲ提高不明显，如Ｐｉｃ１和Ｐｉｃ２的实验结果，提
高约０．１ｄＢ．在视觉方面，比较图９中Ｌｅｎａ图在
０．２５ｂｐｐ和Ｐｉｃ１图在０．５ｂｐｐ下压缩后解压重构图

像的局部，图９（ａ）～（ｃ）显示的是Ｌｅｎａ的原图、
ＪＰＥＧ２０００方法和本文方法结果的局部图像，图９
（ｄ）～（ｆ）为遥感图像Ｐｉｃ１的实验结果局部图，比较
可以发现ＪＰＥＧ２０００压缩后解压图像在纹理信息丰
富处出现模糊现象，特别是边缘轮廓处，而本文方法
局部纹理仍十分清晰，特别是在Ｐｉｃ１图像炮管处对
比明显，其它图像情况类似，可见虽然本文方法对
Ｐｉｃ１图压缩的ＰＳＮＲ比ＪＰＥＧ２０００的提高不明显，
但是图像的视觉效果却有显著提高，其它图像在
ＰＳＮＲ和视觉效果上也都有提高．说明了本文方法
表示局部纹理特征丰富的图像有效，纹理保护能力
增强，具有小目标保持能力，视觉效果优于
ＪＰＥＧ２０００．在某些场合中局部小目标十分重要，如
遥感图像的某些应用中，要保证压缩过程中不丢失
小目标，这时本文方法就显得尤为重要．

图９　解压重构的局部图像

表２　本文方法和犑犘犈犌２０００压缩效果比较

ｂｐｐ
峰值信噪比

ＬｅｎａＢａｒｂａｒａＷｏｍａｎＰｉｃ１ Ｐｉｃ２

ＪＰＥＧ２０００
１　 ４０．１６３８．３０３７．２６３５．７６２５．２５
０．５３７．１５３３．０２３３．７２３１．８０２２．０４
０．２５３３．８０２８．８４３０．８１２９．１８２０．３３

本文方法
１　 ４０．４２３８．５９３７．７３３５．７９２５．３８
０．５３７．３８３３．３６３４．４１３１．８５２２．２０
０．２５３４．１１２９．１５３１．４２２９．２２２０．５３

４　总　结
为了实现图像更加有效的稀疏表示，本文针对

经典小波变换的不足，首先研究了一种基于矩阵偏
差度的纹理方向预测方法，在此基础上提出了新型
的基于图像纹理的自适应提升小波变换方法．结合
小波变换思想，根据图像纹理信息，自适应的将图像
分块，在局部子图像中自适应的选择小波变换方向，
且保证局部变换的正交性质不变，结合提升变换格
式，实现本文方法．分块图像边界处变换利用相邻块
的像素，不会产生块效应，在图像插值过程中保护图
像纹理，沿纹理方向插值得分数像素值．结合
ＪＰＥＧ２０００方法的压缩思想，将本文方法应用于图
像压缩，方向信息利用算术编码，变换系数利用ＥＢ
ＣＯＴ编码．实验结果表明，本文方法变换后的高频
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系数平均幅度和高频能量都得到了显著降低，非线
性近似的能力显著增强，逼近图像的纹理清晰，对大
多图像的压缩实验结果ＰＳＮＲ略优于ＪＰＥＧ２０００方
法，且纹理保护与小目标保持能力明显优于
ＪＰＥＧ２０００，视觉效果更好，有着广阔的应用前景．
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