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基于快速方向重叠变换的图像压缩
*

陈  波,成礼智,王红霞
(国防科技大学 理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:传统二维 DCT 无法稀疏表示除水平或垂直方向外的边缘, 而具有强方向表示能力的方向预测离

散余弦变换( DPDCT)计算复杂度过高。针对这些问题,快速方向重叠变换( FDLT )沿给定的方向模式进行变

换,避免了 DPDCT 中的插值运算,并进一步集中分散在变换块间的能量 ,可以快速、稀疏地表示图像中各向异

性边缘信息。此外, FDLT通过设计块边界提升, 保证了算法完全重构。实验表明, FDLT 计算复杂度不超过

DCT 的 2倍。采用同样的编码方法, 基于 FDLT 的压缩图像与基于 DCT 的压缩图像相比, 峰值信噪比可提高

015dB以上, 而且图像边缘细节更加清晰、完整。
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Fast Directional Lapped Transform Based Image Compression
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Abstract: Traditional discrete cosine transform ( DCT ) can only sparsely represent the horizontal and vertical edges in images, and

the computation complexity of directional prediction DCT ( DPDCT) , which is of ability to represent more directions, is much higher. To

overcome these shortcomings, the fast directional lapped transforms ( FDLT ) is proposed, in which the transform is performed on the pre-

defined direction mode and the energy in edges lying across blocks is compacted further . In Comparison with DPDCT, FDLT needs no in-

terpolation. So FDLT can sparsely represent the anisotropic edges in images much faster . Furthermore, special lifting algorithm is de-

signed to ensure the perfect reconstruction. The computation of FDLT is no more than 2 times of DCT. s. Coding with the same set part-i

tion method, PSNR of images compressed with FDLT is 0. 5dB higher than that with DCT . FDLT based compression also achieves clearer

edges and details in the reconstructed images.
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可高效稀疏表示图像中各向异性边缘的方向预测变换技术( DPT, Directional Prediction Transform)是

近来图像压缩领域的研究热点。图像压缩中常用的离散余弦变换( DCT)与离散小波变换( DWT)均有对

应的 DPT 算法
[ 1- 2]
。DPT 利用 DCT 或 DWT 可提升分解的性质

[ 3- 5]
, 通过方向提升

[ 1]
来提高整个变换的

方向表示能力。与 DWT( 2带滤波器)不同, DCT( N 点 DCT 为 N 带滤波器)的提升步骤
[4]
中需要预测与

更新的系数不一定相邻, 当变换块方向与相邻块方向不一致时, 多个提升运算需要同时更新同一系数,

若采用传统提升算法,则变换无法完全重构。现有方向预测 DCT
[ 2]

( DPDCT)通过插值获取非整数采样

点(像素点)的值,来实现沿任意方向的变换。若插值核长度为 L ,则 DPDCT 的计算量约为 DCT 的 L 倍

(块方向选择过程中还需进行多次 DPDCT) ,过高的计算复杂度限制了 DPDCT 的实际应用。此外,由于

DPDCT 本质上仍为独立块变换,高倍压缩后图像中仍存在块效应。

针对 DPDCT 的缺点,本文提出了快速方向重叠变换( FDLT, Fast Directional Lapped Transform)并将其

应用于图像压缩。该变换基于双正交重叠变换
[ 6]

( LBT, Lapped Biorthogonal Transform) , 采用频域重叠模

式
[ 7]

,在 DCT 后对相邻的DCT 系数块进行块间滤波,在进一步集中分散在块间的能量的同时,有效抑制

了块效应, 也可提升分解。FDLT 还借鉴H. 264视频压缩标准
[ 8]
中的帧内预测方法, 可避免方向变换中
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的插值运算,实验表明,其计算量接近 DCT。

1  快速方向 DCT

111  方向预测

图1  方向线示意图
Fig . 1 An example of directional lines

方向预测变换的本质是将传统的对图像行、列进行的变

换拓展到与图像边缘平行的/方向线0上。以 DPDCT 为例,如

图1所示, 实线为 2 维 DCT 列变换的方向, 虚线为 ? 45b、

? arctan
1
2对应的方向线。DPDCT 列变换时首先确定方向,

然后对选定方向线与图像行的交点(图 1中线上的圆圈或方

格)进行 DCT。实际图像边缘方向可以为任意角度, 但由于

图像分辨率有限以及方向信息占用存储空间等限制, DPDCT

对边缘方向进行了离散(图 1所示的列变换中仅包括 5种不

同的方向)。在变换过程中, 离散方向上非采样点(非原图像

像素, 如图 1中 A、B点)的幅度信息通过插值得到,文献[ 2]

采用 8点 sinc插值,使得 DPDCT 的计算量增长到 DCT 的 8倍以上。

注意到计算量增加是由插值引起的, 若方向线上点均为图像中已有的采样点, 则可以避免这一问

题。因此,本文采用了类似H. 264压缩标准帧内压缩中的预测模式
[ 9]

, 在列变换过程中,沿事先选定的

若干方向模式中定义的方向线进行 DCT, 方向线与图像行的交点均为图像采样点。列变换(变换块大小

为8)中使用的 5种方向模式如图 2所示,从- 45b(模式( a) )逐步过渡到 45b(模式( e) )。

图2  列变换中的 5 种方向模式

Fig. 2 The directional modes in the line transform

112  块边界的提升结构

图 3  方向线示意图
Fig. 3 An example of directional lines

与 DPDCT 中的方向线相比, 图 2中定义的方向模

式可以避免插值运算,但模式( a)、( b)、( c)、( d)、( e)中

均存在长度小于 8的方向线, DPDCT 中采用的传统等

长DCT 在这里不再适用。注意到, 造成方向线长度不

等的根本原因在于 DCT 变换是分块进行的,且相邻块

间变换过程完全独立, 从而使得跨块边界的方向线被

截断, 如果采用相邻块内像素来补充较短的方向线则

可以解决该问题(如图 3所示)。与独立块变换相比,

这样做的好处还在于能够利用边缘方向相近的相邻块

间的相关性,充分集中块边界处沿边缘方向的能量,进

一步减小相邻变换块间的方向性冗余。但是我们发

现,若相邻变换块的方向模式不相同,则变换过程中存

在单个像素点被多条方向线占用的情况(如图 3中多边形框中黑色实心圆被 4条方向线占用) , 因此需

要重新设计块边界 DCT,以保证变换可完全重构。
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基于 DCT 可提升分解的性质,设计块边界 DCT 算法, 只要考虑任意一个提升变换过程即可, 相应的

块边界提升变换分为预测(提升)与更新(对偶提升)两步,不失一般性,考虑提升系数为 1的情况:

预测: b
1
i = bi - a, i = 0, ,, 3   更新: a

1
= a + 1

2 E
3

i= 0

w ib
1
i ( 1)

其中输入为 a , bi ,输出为 a
1
, b

1
i , w i 为归一化系数。逆变换过程为

a = a
1

-
1
2 E

3

i= 0
w ib

1
i   bi = a + b

1
i , i = 0, ,, 3 ( 2)

显然此过程可完全重构。

在对图像进行方向变换过程中我们发现,上述块边界提升仅适用于相邻变换块方向接近的情况,当

相邻块方向模式差别较大,如变换块方向模式为( a) , 相邻块模式为( c)、( d)、( e)时,与 DCT 相比,变换系

数的稀疏性一般不能得到有效改善。此时,块变换仍独立进行。若块内方向线到达块边界时长度小于

8, 则沿块边界取像素点补足,保证变换等长。当用于补足长度的块边界像素点被多条方向线占用时,采

用块边界提升即可。

2  FDLT与编码

第1节已经给出了快速方向 DCT 的实现方案。而频域LBT 可以分解为 DCT 与 DCT 系数块间变换

两个步骤, 其中块间变换具有与 DCT 相似的变换结构,因此,将上述快速方向预测变换方法进一步引入

到LBT 中,给出了快速方向重叠变换( FDLT) , 算法流程为:

记 BM @ N为待变换的图像块矩阵, D kl为图像块Bkl对应的方向模式。

( 1)对第 k ( k= 0, ,, M - 1)行图像块 Bk= [ Bk0 ,Bk( N - 1) ]依次执行以下步骤:

( 111)若 D k( l- 1) = Dkl= D k( l+ 1) ,则沿方向线进行 DCT;

( 112)若 D k( l- 1) X Dkl或Dkl X D k( l+ 1) ,则沿方向线进行块边界DCT。

( 2)对第 k ( k= 0, ,, M - 2)行方向 DCT 系数块 Ck 进行块间滤波。

根据上述块边界处理方案,这里得到的图像块的方向变换仅与其相邻图像块相关,因此可采用文献

[ 2]中的动态规划方法选择最优方向模式, 这里不再赘述。在二维 FDLT 中, 对图像列、行分别进行变

换,行、列变换过程类似。需要说明的是,由于模式( a)、( e)互为转置,若首先进行列变换, 则行变换时方

向模式仅包括模式( b)、( c)、( d)的转置。

FDLT 系数的编码分为系数编码与方向信息编码两部分。FDLT 本质上为分块多带变换,因此本文

采用作者针对多带块变换提出的量化集合分裂方法
[6]

,实现了对 FDLT 系数的高效快速编码。在块方

向信息编码过程中, 首先使用临近块方向进行差分预测,然后对预测残差进行算术编码。

3  实验结果

分别将量化集合分裂方法应用于 DCT 与 FDLT, 以峰值信噪比( PSNR,单位: dB)作为衡量指标, 对标

准灰度图像进行压缩测试,压缩结果如图4所示。为了利于快速实现, 这里均采用二进变换。

从图 4可以看出, 基于二进FDLT 与基于二进DCT 的压缩方法相比, 重构图像的PSNR提高约015~

1dB。而文献[ 2]中给出的基于 DPDCT 的压缩方法信噪比最低, 主要原因在于本文中采用的量化集合分

裂方法编码效率远优于 JPEG标准编码方法。

从解压后图像(图5,为了显示清晰,仅截取了图像中有代表性的部分, 并进行放大)可以看到, 基于

二进 FDLT 的压缩方法主观质量更好,无块效应, 且更多地保持了原图中与背景较为接近的细条纹,有

效地减少了失真。

考虑到 FDLT 中的方向模式需根据图像自适应选择,计算量与具体图像有关, 难以给出精确的运算

量估计,这里通过统计大量标准测试图像的变换时间来进行比较。测试环境为 Pent ium 4 2193GHz CPU,

Windows XP( SP2) 操作系统, 测试使用图像的大小为512、1024、2048, 结果见表 1。本文提出的二进 FDLT

所需平均时间与图像大小呈近似线性关系,均不超过DCT 所需时间的2倍(文献[ 2]中DPDCT 为DCT 的

8倍)。
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图 4 FDLT 与 DCT压缩图像峰值信噪比( PSNR)

Fig. 4  The PSNR of images compressed by FDLT and DCT

图 5  压缩图像局部放大(压缩比 16B1)

Fig . 5 The magnified parts of the compressed images( compressed ratio : 16B1)

表 1 FDLT 与 DCT 运算时间

Tab. 1 The times taken by DCT and FDLT

图像大小
平均变换时间(单位: s)

DCT 本文方法

512@ 512 01 006547 01011893

1024@ 1024 01 030160 01058726

2048@ 2048 01 131870 01261325

4  结 论

与DWT 相比, DCT 及其改进变换的优势在于计算复杂

度低,存储开销小,例如正在制定中的针对下一代便携数码

成像设备的 JPEG XR 压缩标准
[10]

, 采用的就是类 DCT 变

换。本文提出的 FDLT 继承了 DCT 计算复杂度低的优点,

同时方向表示能力更强,可以快速稀疏地表示图像中各向

异性边缘。实验结果显示,与 DCT 以及 DPDCT 相比, FDLT 压缩图像质量均有较明显提高。由于其变换

系数与DCT 系数性质相近, FDLT 可方便地应用于现有图像与视频压缩标准中。
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