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基于边缘导向视觉测量图像的 LWP-SPIHT 精确编码 

刘俊杰
*    杨学友    叶声华 

(天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室  天津  300072) 

摘  要：为实现对视觉测量图像更加有效地稀疏表示，尽可能地捕捉图像本身的几何特性，该文首先提出一种基于

灰度梯度方向预测边缘走向的方法，精确定位图像边缘，并在此基础上运用方向提升格式小波包(LWP)变换与普通

提升小波包变换相结合的方式，对整幅测量图像进行分解。其次，采用的各个子带能量信息与方向信息和的代价函

数，有效地保持边缘信息的完整性。最后完善并解决了小波包变换在 SPIHT(Set Partitioning In Hierarchical Trees)

编码中产生的父子节点间的冲突问题。通过对视觉测量中的远、近景图像、局部放大图像以及靶标图像的测试证实，

基于边缘导向的提升格式小波包多级树集合分裂(LWP-SPIHT)的视觉测量图像压缩算法，更好地保留了压缩后视

觉测量图像的边缘信息，改善了图像的重构质量和精度。  
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Precise Edge-directed LWP- SPIHT Encoding for Visual Measuring Image 

Liu Jun-jie    Yang Xue-you    Ye Sheng-hua 

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology & Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: In order to achieve sparse representation and capture more geometrical features of visual measuring 

image, a predicted method of edge information based on gray gradient direction is proposed first. Due to the precise 

positioning of edge, the method of combination of Lifting Wavelet Packet (LWP) transformation and general 

wavelet packet transformation is adopted to decompose the whole measuring image. Then the designed cost 

function maintained the integrity of edge information efficiently, that is the sum of energy mean of every sub-band 

and direction information. Finally, parent-child conflict of wavelet packet transformation in Set Partitioning In 

Hierarchical Trees (SPIHT) encoding is completed and resolved. By the test of distant view image, nearby view 

image, partial enlarged image and target image, the compression method for visual measuring image based on 

edge-directed LWP transformation SPHT encoding (LWP-SPIHT), preserved edge information of visual measuring 

image and enhanced the reconstructed quality and precision. 
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1 引言  

随着计算机硬件性价比的提高和信息技术的发

展，基于计算机视觉的精密测量以其柔性、快速、

非接触、精确、自动化程度高等特点很快得到了全

球化应用。图像是表达视觉信息的一种物理形式，

在利用计算机视觉对静态大尺寸乃至超大尺寸物体

形貌进行精密测量时，需要在物体表面粘贴一些已

经编码的反光标志，通过不同位置和方向获取的 3
幅及以上的图像来进行 3 维物体形貌重建，最终解

                                                        
2012-07-09 收到，2012-09-13 改回 

国家自然科学基金重点项目(50735003)资助课题 

*通信作者：刘俊杰  362351554@qq.com 

算出所需要的尺寸参数。但由于大部分测量现场环

境比较恶劣，所以必须将大量图像数据远距离传输

到计算机进行处理。所以，为提高整个视觉测量系

统的实时性，减小传输的带宽，迫切需要结合视觉

测量类图像尺寸大，边缘精度要求高，几何特征明

显等特性来设计一种简单快速的编码算法。图像编

码从本质上说就是对要处理的图像数据源用一定的

规则进行变换和组合，从而达到以尽可能少的代码

或者符号来表示尽可能多的数据信息的目的，所以

也常称为图像压缩。 
目前，基于小波的图像压缩算法，由于其降低

了数据存储的消耗和能在低比特率下传输等优良特

性得到了越来越广泛的应用。但是，传统的由 1 维
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小波张成的 2 维可分离小波只具有垂直、水平和对

角线的方向。方向性的缺乏使普通的小波变换不能

充分捕捉图像本身的几何特性，图像边缘细节信息

的损失导致边缘位置偏移，不能达到对边缘的精确

定位，失去了对视觉测量图像压缩的意义。因此本

文提出了一种方向提升的小波变换，并在提升过程

中考虑了边缘的方向信息，其中边缘方向信息是由

图像的灰度梯度方向角确定的。小波包变换是小波

变换的推广，它通过对小波变换的高频部分作进一

步分解，使信号频带划分更加精细，并且能够自适

应地选择小波包基，以达到对原始信号的最优逼近，

故选择小波包代替小波，其代价函数由各子带能量

信息与方向信息的和决定的。但是小波包变换系数

产生的父子关系不是简单像小波变换那样，在同一

方向同一位置上除最精细子带节点之外每个父节点

都只含有四个孩子节点，本文完善并解决了小波包

系数在进行 SPIHT 编码时候存在的父子节点间冲

突的问题。大量的实验证实，基于边缘导向的提升

格式小波包多级树集合分裂算法(LWP-SPIHT)相
比于小波 SPIHT(WV-SPIHT)算法在客观评价标准

峰值信噪比(PSNR)值和主观视觉效果上来看都有

显著提高[1]。 

2  方向提升格式小波包变换 

2.1 灰度梯度矩阵与方向预测 

为建立方向提升格式，必须先获得图像内部的

方向信息。曾孝平等人[2]利用图像的瞬时方差系数来

获取方向提升小波变换的方向信息，张军等人[3]利用

图像矩阵偏差度来预测方向提升小波的方向，但是

他们共同的缺点是将图像进行了自适应的分块处

理，通常的将图像固定划分为几个区域，由于块边

界与相邻区域也有相关性，所以只对其中一个区域

进行操作而对相邻区域完全无关时会对其他区域产

生混叠效应。本文提出基于灰度梯度方向来预测边

缘方向信息的方法，首先把图像看成 2 维离散函数，

原图像不做平滑处理，因为平滑会降低边缘信息的

对比度，减少图像中的信号信息，然后求灰度梯度。

图像梯度其实就是这个 2 维离散函数的求导[4]： 
1/222
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       (1) 

由于计算复杂，在实际操作中，常用绝对值代替平

方根运算近似求梯度模值。 
( , ) | | | |x yG i j G G∇ = +  

本文采用 Sobel 的梯度算子，所以 
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(2) 

灰度梯度方向角  

arctan( / )y xG Gθ =            (3) 

图像上的每个点都对应一个梯度方向，边缘可

以看作是由具有特定方向的边缘像素点构成的。边

缘在点(i,j)处的方向与此点处梯度向量的方向垂直。

如图 1(a), 1(b)所示，图 1(b)中黑线表示的是边缘的

走向，小箭头表示灰度梯度方向，其垂直于边缘。

梯度的绝对值在边缘处取较大值，在均匀变化的区

域处取较小值。为了节省存储空间对于较小的梯度

值处不计算其梯度角，只有当梯度值超过某一阈值

(最大模值和最小模值的均值)时才计算其梯度方向

角 θ ，并记录当前的坐标和梯度方向角。  

 

图 1 边缘像素灰度梯度方向示意图 

2.2 方向提升小波包变换 
虽然小波变换在图像处理的理论和实验方面已

经取得了一系列的成功，但由 1 维张量形成的 2 维

小波在图像的表示上仍旧不能很好地捕捉图像的几

何特征，这对于视觉测量类图像高精度几何特征的

要求来说是很难满足的。为提高视觉测量类图像的

稀疏表达能力，使重构图像尽可能地保持边缘信息

完整，本文使用小波包代替小波变换，如图 2 为典

型的测试图片 Tire 的二层小波包分解。 

 

图 2 Tire 图像二层小波包分解 
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从图中清晰可见，图像经过小波包分解后，高

频子带中蕴含着非常丰富的边缘信息，且幅值较大

的系数是表示图像边缘和线条的重要部分，补充了

图像经小波分解后几何特征缺失的不足。据统计分

析，小波包分解系数有如下特点：(1)不同尺度下对

应同一空间位置的小波包系数间并不像多级小波分

解那样存在着较强的相关性，且系数间的相关性也

与频带的方向性有关，即 LH 方向中同行系数之间

的相关性要强一些，HL 方向中同列系数之间的相关

性要强一些，而 HH 方向的频带及 LL 中则差不多，

这是由小波变换本身决定的；(2)最典型的概率分布

为 Laplace 分布，且有重要聚集性(通常幅值大的重

要系数通常集中在若干个块中)；(3)随着分辨率的降

低，系数的动态范围和方差逐渐变大；(4)同一分辨

率上不同方向的子带间具有相似的动态范围。并且，

由于不同的图像的小波包系数具有不同的分布特

性，所以应该综合考虑各种因素用一组最能体现图

像特征的基称为最优基来使得图像达到最优逼近，

选择小波包最优基的代价函数将在下节进行详细描

述。 
为提高编码效率、降低计算的复杂度，滤波器

采用提升格式，提升是对完全重构滤波器的初步修

正，其实现形式给出了小波完全的空间域解析，它

具有结构简单、运算量低，原位运算，存储空间较

小等诸多优良特性，而且便于实现。提升算法给出

了双正交小波简单而有效的构造方法，它使用基本

的多项式插补来获取信号的高频分量，然后通过“保

持信号的均值和高阶矩不变”的限制条件来获取信

号的低频分量。提升方案通过分裂、预测、更新 3
步来完成。首先将信号分裂为奇偶两部分 [2,3,5 10]− ： 

( , ) ( ,2 )

( , ) ( ,2 1)

e

o

x m n x m n

x m n x m n

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
         (4) 

在预测过程中，基于原始数据相关性的基础上，

通过偶数部分 ( , )ex m n 来预测奇数部分 ( , )ox m n ，预

测误差为   
  ( , ) ( , ) ( , )o eh m n x m n Px m n= −        (5) 

( , ) ( , ) ( , )o ex m n h m n Px m n= +        (6) 

其中 P 为预测算子，只要 P 一定，就可以由 ( , )h m n

和 ( , )ex m n 完全恢复 ( , )ox m n ，进而恢复原始信号。

在本文中，由于上一节中得出的预测方向信息，假

设奇数部分在边缘信号点 ( , )m n 的列方向为 θ−  
/2π ，则修正预测算子沿着 /2θ π− 的方向，因为灰

度梯度方向与边缘的方向垂直，灰度梯度方向为 θ ，
故边缘方向为 /2θ π− 。则预测算子为 

( , )= ( sign( )tan( /2), )e i e
i

Px m n p x m i n iθ π+ − +∑ (7) 

为了使原始信号的某些全局特性在其子集中继

续保持，必须对 ( , )ex m n 进行更新，将更新后的信号

记为 ( , )l m n ，即  
( , ) ( , ) ( , )e hl m n x m n U m n= +        (8) 

其中 U 为更新算子，也要修正为 /2θ π− 的方向，即 

( , ) ( sign( )tan( /2), )h j
j

U m n u h m j n jθ π= + − +∑ (9) 

在提升格式的每个过程中只需要利用相邻的有

限个像素，例如 5/3 和 9/7 小波滤波器，每次提升

仅需要相邻的 3 个像素，并且预测边缘方向的 Sobel
的梯度算子也是通过行或者列方向上的相邻 3 个像

素确定的，前后保持了良好的一致性。有些点在边

缘上，梯度值较大，记录其坐标值和像素本身的灰

度梯度方向角，采用方向提升小波包变换进行处理；

有些点在平滑区域没有对其进行计算和记录，对于

这些点，采用普通的水平、垂直提升格式进行小波

包变换；不同的点采用不同的提升方式，不仅节省

了计算时间、提高编码效率，而且也有利于保持边

缘信息不被破坏。方向提升格式小波包变换具体步

骤： 
(1)计算所有像素点的梯度值，取梯度的最大值

和最小值的均值作为阈值； 
(2)对于梯度值大于阈值的点，记录其坐标值并

计算其灰度梯度方向角 θ ； 
(3)对于梯度值小于阈值的点，不予以计算和记

录； 
(4)对整幅图像进行提升小波包变换，梯度值小

于阈值的点，采用普通的水平、垂直提升格式小波

包变换； 
(5)梯度值大于阈值的点，采用基于边缘方向修

正算子的提升格式小波包变换。 

3 代价函数  

在设计基于方向提升小波包变换的 SPIHT 编

码过程中，代价函数的确定是最优基选择算法最重

要的步骤之一。值得注意的是，提升变换过程中的

方向信息存在于图像的编码、传输和重构的各个过

程中，所以本文提出了一种新的选择最优小波包基

的标准，将边缘的方向信息与各个子带系数的能量

信息和作为代价函数，即  

2
2 , ,

1 1 1 1

1
log ( ) | |

M N M N

i j i j
i j i j

c a d
MN = = = =

= +∑∑ ∑∑    (10) 

式中 ,M N 表示子带的行列数， ,i jd 表示方向信息。 
方向提升格式小波包变换最优基选择步骤如

下： 
(1)用边缘导向的小波包变换对图像进行 N 层
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分解； 
(2)利用式(10)计算每个节点的代价函数； 
(3)从叶子节点开始逐渐向上修剪四叉树，如果

当前的不是叶子节点，且节点的代价值大于或等于

其子节点代价值之和，则修剪掉此节点的子节点；

否则，保留此节点的子节点作为最优基的一部分。 

4  LWP-SPIHT 算法 

小波系数具有能量聚集特性，大幅值的小波系

数处在图像强度变化剧烈的区域内，尤其是在边缘

处。对图像小波系数编码的关键是对其中显著系数

的位置和幅度进行高效编码，因此充分利用小波系

数分布特性是实现高效编码的正确途径。SPIHT 算

法是一种有效利用多分辨率下高频子带相关性的方

法，其量化策略最主要的推动力是通过开拓父子关

系，对更精细尺度下相关高频子带小波系数重要性

的预测。预测的能力越好，小波系数编码的效率越

高。为了探究任意小波包基与 SPIHT 算法相结合的

可能性，假设最优小波包基已选择完毕。但问题是

小波包变换系数产生的父子关系不是简单像小波变

换那样，在同一方向同一位置上除最精细子带节点

之外每个父节点都含有 4 个孩子节点。父节点总是

在比子节点更粗糙的一个尺度中，只有 4 个子节点，

且层与层之间呈现出有规律的变化。即父节点(i,j)
的子节点的坐标为： ( , ) {(2 ,2 ),(2 ,2 1),O i j i j i j= +  
(2 1,2 ),(2 1,2 1)}i j i j+ + + 。而小波包变换由于对某

一尺度的某些高频分量进行再分解，使得空间方向

树中的这种有序性发生了变化，例如有的子节点有

多个父节点或者一个父节点的子节点数大于 4。以 4
层小波包分解为例(图 3 所示)，R 表示最低频子带；

H, V, D 分别表示水平，垂直，对角 3 个不同方向

树的根节点，每个方向在下一精细尺度的子带都是

其子节点。这样，可以定义如下 5 种类型父子关 
系 [11 15]− ：  

(1)子节点位于父节点同方向上的更高一个尺

度的子带上； 
(2)子节点位于父节点同方向上的更高的不止

一个尺度的子带上； 
(3)子节点位于父节点同方向上的相同尺度的

节点上； 
(4)子节点位于父节点同方向上的更低一个尺

度的子带上； 

(5)子节点位于父节点同方向上的更低的不止

一个尺度的子带上。 

从以往学者的研究中发现 [13 17]− ，对于类型(3)，
类型(4)的情况来说，可以直接利用与小波变换相同

的结构树进行编码。在文献[13]提出了类型(5)冲突

的解决方法，将产生冲突的子节点只与其中一个父

节点产生父子关系，这样一个父节点就不是仅仅对

应一个子节点，而是应该对应 4N, N 表示父子之间

的尺度差异。对于类型(1)，类型(2)，文献[17]产生

冲突的子节点上移并粘贴到与其尺度相同或者是更

高尺度的节点上，作为其父节点。但是这样整个树

的形状就发生了改变，不利于空间方向树的编码。

因此，本文提出将产生冲突的节点进行父节点子带

与子节点子带互换的方式解决父子间的冲突，如图

3 所示，经过互换后，既解决了父子冲突，也保持

了空间方向树原有的规律性，更加适合于 SPIHT 编

码。但值得注意的是，在解码中要按照同样的路径

将父子节点换到原位 [13 17]− 。 

5  实验 

为验证本文提出的基于图像灰度梯度方向预测

边缘走向的提升格式小波包变换的多级树集合分裂

(LWP-SPIHT)方法的可行性，以及对视觉测量图像

的压缩性能和对边缘完整性的保持的评价，采用 9/7
小波进行 5 层方向提升小波包变换对试验中的远景

测量图像(1024×1024)、近景测量图像(512×512)、
远景图像局部放大图像(256×256)、近景局部放大图

像(256×256)以及精密平面靶标图(512×512)，分别

从 PSNR 值、图像的视觉质量以及边缘保持效果 3
方面进行测试。重构图像客观评价标准 PSNR 值是

相对于原图像而言的，定义如下： 
2

2

255
PSNR 10 lg

1
( ( , ) ( , ))

M N

i j

f i j g i j
MN

=
−∑∑

 (11) 

从式(11)中可以看出，当重构图像的质量越逼

近原图像时，PSNR 值越大，反之则越小。图 4 为

PSNR 值比较结果，从图 4(a), 4(b)两图可以看出对

于尺寸较大的远景和近景图图像来说，本文的LWP- 
SPIHT 算法较 WV-SPIHT 算法并没有什么太突出

的优势，但从局部放大图(图 4(c)，图 4(d))中可以

明显看出，这说明当边缘信息所占比例越大时，整

个图像的重建效果越好。图 5 为 2 种不同算法视觉

效果的比较。 
在靶标图像测量试验中，保证每个反光标识为

严格的圆，规定左上角的点为标准点，并选取其左

右对角线方向的 8 个点为观测点，标记为 1-8。如

图 6(a)所示，其重构图像为图 6(b)。原图像与重构

图像观测点的中心坐标分别为(x0,y0), (x,y)，单位为

像素。从表 1 对照结果来看。横坐标 x 偏移不超过

0.8 个像素，纵坐标 y 偏移不超过 0.7 个像素，半 
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图 3 父子节点间冲突及解决方案示意图 

 

图 4 PSNR 值比较 

表 1 靶标图像中心与半径的测量结果 

观测点 坐标 x0 坐标 x x-x0 坐标 y0 坐标 y y-y0 原图像点半径 重构图像点半径 半径误差 

1  32.074  32.141  0.770  27.994  27.365 -0.629 18.259 18.023 0.236 

2  94.265  93.837 -0.428  90.823  91.007 0.184 19.014 19.407 0.393 

3 158.167 158.326  0.159 154.370 153.812 -0.558 17.905 17.800 0.105 

4 221.983 222.309  0.326 218.912 219.559 0.647 28.763 28.223 0.540 

5 222.044 221.759 -0.285  27.090  27.737 0.643 18.950 18.903 0.047 

6 159.483 158.778 -0.750  91.289  91.490 0.201 19.391 19.409 0.018 

7  94.901  94.843 -0.058 154.332 154.137 -0.195 18.439 18.801 0.362 

8  30.309  31.097 -0.788 216.303 216.759 0.456 18.595 18.263 0.332 
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图 5 LWP-SPIHT 与 WV-SPIHT 压缩效果比较 

 

图 6 靶标图像压缩效果比较 

径误差不超过 0.6 个像素，足以说明图像中反光标

志的边缘在压缩中的损失微乎其微，达到了保持边

缘完整性的效果。 

6  结束语   

本文针对视觉测量图像数据量大、对边缘精度

要求较高的特点，提出了一种有效保持边缘信息完

整性的图像编码方法。利用灰度梯度方向预测边缘

走向，并结合方向提升小波和普通提升的优点，在

编码复杂度和效率之间达到了均衡，其中梯度阈值

的选择也是十分关键的。通过选择的各个子带能量

信息与方向信息和的代价函数，捕捉了尽可能多的

几何特性信息。在 SPIHT 编码过程中，将产生冲突

的父子节点的子带互换，保证了空间方向树的结构

不变且更利于编码。通过对大量视觉测量图像的实

验证实，基于边缘导向的提升格式小波包多级树集

合分裂(LWP-SPIHT)算法是一种有效且精确的视

觉测量图像压缩算法，但目前算法计算复杂度较高，

需进一步改善算法性能，降低复杂度，便于硬件实

现并且适用于任意尺寸视觉测量图像的压缩。 
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