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一 种基于 Contourlet的图像低码率 SPIHT算法 ) 

肖 羽 王相海 。 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 Contourlet是一种优于小波的不可分离图像表示方法，它除 了具有一般小波变换的 多尺度、局部性外，还具 

有方向性、各向异性。为此，本文提出了一种基于Contourlet变换的 SPIHT编码方法。首先，对图像 Contourlet变换 

各子带系数的分布情况进行了统计分析；进而设计了一种基于Contourlet变换的空间方向树结构，该结构具有类似图 

像小波变换域中“零树”的特性；在此基础上实现 了一种基于 Contourlet变换的渐进式编码算法(CSPIHT)，该算法除 

了具有一般基于小波变换的零树编码算法的特性外，还具有方向性和各向异性的特点，特别对图像的边缘方向信息和 

纹理信息具有很好的捕捉能力和解码的视觉效果。实验结果表明，所提出的算法CSPIHT在低码率下其重构图像的 

PSNR要高于SPIHT算法；而对于中等码率，尽管重构图像的 PSNR略低于 SPIHT，但重构图像纹理和边缘 区域的 

视觉效果要优于 SPIHT。 
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Abstract In this paper，a new non-linear image approximation method that decomposes images both radially and angu— 

larly iS proposed．In order to explore the potentiality of this ilew transform as a tool for iInsge coding，the developed 

SPIHT coding scheme that iS based on using non-linear approximation of images．Through careful statistical analysis on 

the independent SUb-band coefficients of contourlet transform 。the spatial orientation trees based on contourlet trans— 

form 。and this structure has the“Zero-tree”characteristic in wavelet transform  doma in iS proposed．Based on this，the 

zero-tree encoding(CSPIHT)based on contourlet transform  iS propo sed．This algorithm not only has multi-scale fea— 

ture，but alSO has direction and anisotropy，consequently which can enhance the capability of capturing textures，con- 

tours and fine details in ima ges．In this work，some study and analyze the contour[et transform  for bit-rate image cod- 

irig．Simulation results prove that the proposed scheme(CSPIHT)，at the lower decode bit rate，can achieve higher 

PSNR than traditional SPIHT ima ge compress algorithm；Although the PSNR of decoded image lower than SPIHT at 

medium bit rate．our algorithm  iS visually superior to the SPIHT in textures and contours．So this new coding  approach 

iS competitive tO the wavelet coder in term s of the PSNR-rate curves。and iS visually superior to the wavelet coder for 

the mentioned images． 
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1 引言 

对于含“点奇异”的一维信号，小波能达到“最优”的非线 

性逼近阶。雨在处理二维或更高维“线奇异”的信号时，虽然 

有一维小波张成的高维小波基在逼近性能上要优于三角基， 

却不能达到最优逼近阶[1]。对于二维图像，由于边缘、轮廓和 

纹理等具有高维奇异性的几何特征包含了大部分信息，小波 

不再是表示图像的最优基函数。2002年，M N．Do和 Mar— 

tin Vetterli提出了一种“真正”的图像二维表示法—— nt— 

ourlet变换[2]，这种新的多尺度几何变换不仅具有小波变换 

的多分辨率和时频局部性，而且有很好的各向异性，从而可以 

更全面地表征图像本身的几何特性_3]，这样在检测信号的奇 

异性等方面具有小波分析无可比拟的优势。人们纷纷把 

Contourlet变换直接用于编码算法，以提高重构图像的视觉 

效果。然而，由于Contourlet变换具有冗余特性，这样给图像 

编码带来了难度，为此人们又转去寻找一些折衷方案，用于图 

像编码，比如文[4，5]将Contourlet变换中对图像进行多尺度 

分析的 LP变换改为小波变换，构造了基于小波的Contourlet 

变换(Wavelet based Contourlet，WBCF)。这种 WBCT变换 
一 改Contourlet变换的冗余性质，是一种非冗余变换，同时继 

承了Contourlet变换的多分辨率、时频局部和多方向等特性， 

从而提出了一种基于 WBCT的 SPIHT算法对 图像进行编 

码，该算法对于纹理较强的图像其视觉效果在一定程度上优 

于传统基于小波变换的SPIHT算法[6]，但峰值信噪比却有所 

降低。然而将 Contourlet变换中的 LP换成了小波，使得变 

换的各向异性和抗扰频性的能力减弱[2]，从而影响了对图像 

的有效表示。 

实际上，经过分析发现，对于较高的解码率，与小波变换 

相比，Contourlet变换的冗余特性通常会使 Contourlet变换 

所获取的很多重要的变换系数在嵌入式码流中得不到解码， 

*)国家自然科学基金项目(项目号 60372071)、辽宁省自然基金项目(项 目号：20032105)和辽宁省高等学校优秀人才支持计划资助(项 目号 

RC-04—11)。肖 羽 硕士研究生，主要研究方向为图像、视频编码；王相海 博士、教授，主要研究方向为计算机图形学及多媒体信息处理。 
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从而造成了编码 的低效性。但对于低码率情况 ，Contourlet 

系数对图像 的更加有效表示会使排在嵌入式码流前端 的 

Contourlet系数较小波系数更加重要，Contourlet变换可以用 

较少的重要系数表示图像_2j，从而使解码效率得到提高，特别 

对于强纹理图像。所以本文直接将 Contourlet变换应用到 

SPIHT算法中。 

本文首先对 Contourlet变换各子带中的系数进行 _r统计 

分析，设计了一种基于 Contourlet变换系数 的空间方向树结 

构。在此基础上，提出了基于 Contourlet变换的渐进式零树编 

码(CSPIHT)算法。该算法除了具有一般基于小波变换的零树 

编码的多尺度外，还具有方向性、各向异性，从而提高了编码算 

法对图像边缘方向信息和纹理信息的捕捉。实验结果表明，本 

文提出的Contourlet变换域中空间方向树结构是合理的，基于 

Contourlet变换的SPIHT算法是有效的。在低码率下，与传统 

SPIHT和文[4]中的算法相 比，本文算法的重构图像具有较高 

的峰值信噪比和较好的视觉效果。对于中等码率，尽管其峰值 

信噪比优势有所降低，但重构图像的视觉效果也得到了较好的 

改善，特别对于具有丰富纹理和轮廓信息的图像。 

2 Contourlet变换 

Contourlet变换亦称金字塔型方 向滤波器组 PDFB(Py— 

ramidal Directional Filter Bank)，是一种不可分离的多尺度信号 

表示方法，其支撑区间具有随尺度而长宽比变化的“长条形”结 

构，能有效地跟踪图像中的线奇异性和面奇异性特征。它将多 

尺度分析和方向分析分拆进行，首先由 LP(Laplacian Pyamid) 

变换 ]对图像进行多尺度分析以捕获奇异点，然后由方向滤 

波器组 DFB(Directional Filter Bank)L9’lo]将分布在同方向上的 

奇异点合成一个系数，这种结构使得Contourlet具有较优的非 

线性逼近性能。图 1和图2分别给出了PDFB对图像进行分 

解的过程示意图和 PDFB的尺度和方向分布图。 

r4● 嘲  t 

卜—口 bandp ass 
图 1 PDFB分解过程示意图 

图 2 PDFB尺度和方向分布图 

PDFB的整个过程首先对图像进行 LP变换，将获得的带 

通图像进行DFB分解，以捕获方向信息，这一过程在粗糙图 

像上重复进行，从而将图像分解为多尺度方向子带。PDFB 

具有如下性质Ⅲ]：(1)如果 LP和 DFB使用完全重构滤波器 ， 

那么 PDFB也将获得完全重构，这意味着 PDFB将提供一个 

帧算子；(2)如果 LP和 DFB采用直交滤波器，那么 PDFB将 

提供一个帧界为 1的紧帧(tight frame with frame bounds e— 

qual to 1)；(3)PDFB具有4／3的冗余率；(4)如果 fJ层的 DFB 

被应用于 LP的第 个金字塔层( 一1，2，⋯，，，其中 一1对 

应最精细尺度)，那么 PDFB的基函数将具有宽度约为 2 和 

长度约为 2i 0 的支撑区间；(5)如果使用 FIR滤波器 ，则对 

具有 N个像素的图像，PDFB的计算复杂度是 0(N)。 

3 基于Contourlet的图像低码率CSPIHT算法 

3．1 SPIHT算法概述 

SPIHT算法是 Said和 Pearlman在 EZW 算法基础上提 

出的一种更为高效的小波图像编码算法l6]，该算法发展了零 

树的基本思想 ，设计了空间方向树来更加有效的组织小波系 

数，图3给出了其空间方向树的结构。与零树结构相比，这种 

空间方向树的数据结构不仅充分利用了不同尺度间小波系数 

的相关性 ，也充分考虑了同一尺度下小波系数的相关性，可以 

更加有效地组织小波系数 ，因此 SPIHT算法较 EZW 算法具 

有更高的变码效率L12]，其实现过程参见文[6]。 

～ ～
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图 3 SPIHT算法的空间方向树结构 

3．2 图像 Contourlet变换系数的统计特性 

小波与 Contourlet对图像的分解结构和形式是不同的， 

除了由于二者采用的滤波器组的不同，使得 Contourlet在每 
一 级的图像分解中都较小波具有更多的子带系数外，在小波 

变换中，每级分解的子带个数是 固定的，即只有水平、垂直和 

对角线三个方向子带。而在 Contoulet变换中，每级中的方向 

子带个数是可变的，如 Contourlet变换的第一层具有 16个方 

向子带，而第二层中则有 8个方向子带，每一个节点在高频子 

带中对应的4个直接子孙的空间位置会根据高频子带个数的 

变化而改变，即父节点与 4个子节点的对应关系是可变的(参 

几尢图_4)。 

图4 Barbara图像的Contourlet变换效果图 
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当然，Contourlet和小波对图像的变换系数也具有一些 

相似的特性 ：(1)与小波图像变换系数相同，在图像的 Cont— 

ourlet系数矩阵中，系数幅度总体而言从低频子带到高频子 

带是逐渐衰减的；(2)Contourlet变换系数也同样具有许多良 

好的频域和空域局部化特性，比如从频率分解上看，原始图像 

的能量大部分聚集在低频子带上，而从高频子带系数的空间 

分布位置上看，原始图像的能量大部分集中在图像内容的边 

缘、轮廓上；(3)在同一方向上 Contourlet各级高频子带系数 

的幅值分布大体上是一致的。 

为了验证上述特性，我们对强纹理图像 Mandrill、Straw 

和自然图像Barbara、Tank、Lena五幅标准测试图像进行了2 

级 Contourlet变换，并对其低频子带系数能量、频域全部系数 

能量以及低频子带系数能量占全部系数能量的百分比进行了 

统计，其结果见表 1。从统计结果可以看出，Contourlet变换 

后原始图像的能量大部分聚集在低频子带，其所占比重维持 

在 64．23 ～95．79 ，则实验图像中能量聚集在低频子带平 

均比例为 83．77％ 而在 2级 Contourlet变换中低频子带的系 

数个数只占全部系数个数的4．761％。无论是 Straw和 Man 

drill等强纹理图像，还是 Barbara、Tank和 Lena等自然图像。 

表 1 图像 2级 Contourlet变换系数能量分布情况 

此外，我们还对 Lena图像 2级 Contourlet变换后相同方 

向的两个子带 N2。、N1 子带中重要系数进行 了提取(阈值选 

为 T=2。)，参见图5，其中黑色像素表示非重要系数，白色像 

素表示重要系数。通过对原始图像和高频子带重要系数的分 

析可以看出，分解后各方向子带图像的能量大部分集中在图 

像的边缘和轮廓等位置上，并且在相同方向的不同级尺度子 

带中系数的幅值分布大体上是一致的。 

■ 
． ，子带 b．N 子带 

图5 Lena图像 Contourlet变换重要系数的分布示意图 

图像 Contourlet变换系数的上述特性统计为我们下面所 
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提出的基于Contourlet变换的空间方向树结构提供了依据。 

3．3 基于 Contourlet变换的空间方向树结构的提出 

从传统 SPIHT编码过程可知，该算法的成功与它采用了 

相应的空间方向树结构是密切相关的。同样我们根据图像 

Contourlet变换系数的分布特性，提出了一种基于 Contourlet 

变换的空间方向树结构(参见图 6)。 

图6 基于Contourlet变换的空间方向树结构 

为了验证所提出的基于 Contourlet变换的空间方向树结 

构的有效性，我们对 Straw、Mandrill、Barbara、Tank和 Lena 

等图像进行了2层分解，并对不同阈值下所提出的空间方向 

树结构满足文[6]中“零树”条件(即如果一个父结点关于阙值 

T是不重要的，那么它的后代关于阈值 T也是不重要的)的 

情况进行了统计，结果见表 2。从统计结果可以看出，无论是 

纹理较强的 Straw和 Mandrill图像，还是 Barbara、Tank和 

Lena等自然图像，我们所提出的基于 Contourlet变换的空间 

方向树结构都基本符合“零树”的规律。 

表 2 所提 出的空间方向树中“零树”所占比重 

3．4 CSPIItT算法的实现 

SPIHT算法的编码过程分为排序过程(sorting pass)和 

细化过程(refine pass)。根据所提出的空间方向树结构，我们 

将其应用于 SPIHT的编码过 程中来实现 CSPIHT算法。 

CSPIHT算法也同样包括排序和细化两个过程，以下我们给 

出其排序过程中方向树的分裂策略，其它过程与SPIHT相 

同。 

与 SPIHT算法过程相似，在排序过程中对重要系数的确 

定主要是通过空间方向树的多次分裂来实现的。然而，与 

SPIHT不同，Contourlet变换的方向子带个数按照尺度由高 

至低，以2倍的速度增加，即由高至低分别含有 4个方向子 

带、8个方向子带，16个方向子带，⋯，2 个方向子带。根据 

本文 3．3节中所设计的空间方向树的结构特点，在 Contour— 

Iet变换的塔型分解系数中，将树的每个节点与一个系数相对 

应，而每一个节点的直接子孙与高一尺度下相同空间方向的 

子带系数相对应，则编码树可定义为每一个节点有 4个直接 

子孙或者没有子孙(其中最高尺度的子带系数都没有子孙)。 

如果节点(z， )是父节点，则其直接子节点可分为以下两种 

情况。 
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情况一：若(z， )是低频子带中的节点，则其下一级 4方 

向的子节点集合为 

{(1owbandsize+37，v)． 

(2·lowbandsize+x， )， 

(1owbandsize—卜 ，lowbandsize+ v)， 

(2·lowbandsize+37，lowbandsize+ v)}； 

其中 lowbandsize表示 Contourlet变换 中最低频子带的尺度 

大小，以下同。 

情况二 ：若( ， )是第 2 个方向子带中的节点( —l，2， 
⋯

，level，level为变换的层数)，则其在 2 “方向子带中的子 

节点的集合可分为如下两种情况(参见图6)： 

(1)2” 方向子带为横向矩形(矩形的长大于宽) 

该情况下子节点的集合为 

{(1owbandsize+2x--l， )， 

(1owbandsize+2x，v)， 

(1owbandsize+2 — l，2— ·lowbandsize+ v)， 

(1owbandsize+2x，2一 ·lowbandsize+v))。 

(2)2 方向子带为纵向矩形(矩形的长小于宽) 

{(2 ·lowbandsize+ ，2y一1)， 

(2 ·lowbandsize+ 37，2v)， 

(2 ·lowbandsize+ 37，2v一 1)， 

(2 ·lowbandsize+37，2y))。 

4 实验结果与分析 

为了验证本文所提 出 CSPIHT算法的有效性，我们 以 

BMP格式的 512×512×8bit的标准测试图像 Lena和 Barba— 

ra作为参考，分别进行 了 3级 Contourlet变换，并采用 

CSPIHT算法进行了编、解码实验，同时对这两个测试图像又 

分别利用传统基于小波的 SPIHT算法和文[4]中所提出的基 

于 WBCT的 SPIHT算法(简记为 WBCTSPIHT算法)进行 

了编码，其中SPIHT算法中的小波变换采用的是双正交 9／7 

小波滤波器 ，图像进行均进行了 3级变换。图 7分别给出了 

三种算法对 Lena和 Barara进行编码的比较结果。图 8给出 

了本文所给出算法和 SPIHT算法在0．35bpp下对 Barara的 

重构图像。 

从实验结果可以看出：(1)在低码率(0．05～ 0．125bpp) 

下，本文所提出算法 CSPIHT的 PSNR值较 SPIHT算法和 

WI~TSPIHT算法略高，这主要是因为在低码率情况下，排 

在CSPIHT嵌入式码流前端的 Contourlet系数要较排在 

SPIHT和 wBCTSPIHT嵌入式码流前端的小波系数更加重 

要 ，从而使得前者的编码效率有所提高，特别对于具有较多纹 

理和轮廓的图像。但由于 Contourlet变换冗余的存在，这种 

优势随着码率的增大而减少；(2)在中码率(O．2O～O．36bpp) 

下 ，算法 CSPIHT的 PSNR值较传统的 SPIHT算法略低 ，此 

时在嵌入式码流 中，Contourlet变换中的冗余对编码效果产 

生了影响。然而从图8中我们可以看出，尽管在 0．35bpp下 

CSPIHT的 PSNR值略低于 SPIHT的 PSNR，但从重构图像 

的视觉效果上看，对纹理区域和图像的边缘区域(图中方框和 

圆形的区域)的视觉效果算法 CSPIHT要强于 SPIHT，这一 

点在一定程度上体现了本文算法对 Contourlet变换特性(对 

图像的方向信息和内容的边缘信息有很强的捕捉能力)的充 

分利用。 

需要指出的是，与小波变换对 N*N像素图像进行分解 

的运算复杂度(0(N log N)相比，Contourlet变换由于采用有 

Lena On Low Bn-Rate Coding 

a．Lena图像的测试结果 

Barbara Coding 

BnR融e p 

b．Barara图像的测试结果 

图 7 本文提出的算法与其它两种编码算法的比较 

a．SPIHT的重构图像，PSNR=21．442 

b．CSPIHT的重构图像，PSNR=19．633 

图 8 SPIHT和 CSPIHT在 0．35bpp下对 Barbara的重构图像 

限冲激响应(FIR)滤波器则运算复杂度为 0(N2) 。这样 
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用 Contourlet变换取代小波变换的同时，虽然 CSPIHT算法 

比传统SPIHT以更稀疏的方式表示了图像的边缘和纹理特 

征，但是以牺牲了少许的运算量做为代价。 

结论 本文对图像Contourlet变换系数的分布特点进行 

了统计分析 ，根据其结构特性提出一种基于 Contourlet变换 

的空问方向树结构，并通过统计结果验证了该空间方向树具 

有的“零树”特性。在此基础上，将该 空间方 向树结 构与 

SPIHT算法相结合提出一种渐进式图像编码算法 CSPIHT， 

该算法在低码率下具有较 SPIHT更加有效的编码效率；在中 

等码率下，尽管重构图像的PNSR略低于SPIHT算法，但重 

构图像中纹理和边缘区域的视觉效果要优于SPIHT。 
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类最小的类间熵 比以前的最小的类间熵显著改变时，根据熵 

的物理意义知道，这实际上就是一种由无序到有序以及由有 

序到无序的突变，这时各类分得最开。这时类的总数就是所 

要聚的类数，所得的结果就是所要聚类的结果。 

这里采用的实际上是一种分层聚类方法，根据类减少时 

类问熵的改变量的突变来确定要聚类的数目。 

-o．8 -o．8 41．4 ．o2 o 0．2 o4 o．6 

图 2 数据分散点图 

2所示。首先初始聚类把它分成 8类，然后再由类问熵来决 

定聚类数目。图 3表示聚类数 目与类问熵的改变量间的关 

系。可以看出。当聚成 5类时，类间熵改变量异常，其它情况 

下都比较稳定，因此最终聚类的数 目应为 5类。从图 2可以 

看出，虽然每个子类包含的数据的数目和密度不同，用本文的 

方法却能正确地确定其聚类数并进行聚类。 

另外，我们针对于极不规则的类的情形，比如螺旋型、环 

型分布的数据也进行了试验，利用前面的方法也能 比较准确 

地进行聚类(而传统的C-Means算法却办不到)，而且聚类的 

数目也不需要事先指定。 

结论 本文给出了一种基于熵的聚类算法，这种算法能 

够根据数据样本自身的分布特性进行聚类 ，能 自动确定聚类 

的数目，减少了用户的参与，聚类的结果更具有客观性，同时 

能发现任意形状和大小的聚类，是一种聚类效果较好的算法。 

算法也有不足的地方 ，特别是初始点的选择以及噪音和离群 

点对结果影响比较大，这是以后的工作还需要进一步探讨的 

问题。不过可以通过样本筛选，对原始数据样本中的噪音和 

离群点进行处理，剔除那些假数据，提高数据的可靠性和可分 

性来消除噪音和离群点对结果的影响。 

图 3 聚类数目与类间熵改变量间的关系 5 

5 实验结果 。 

以下实验中，计算墒时我们都取h一0。5。首先，我们用 

人工的方法使用高斯分布随机器产生二维高斯型数据，如图 
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