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基于多原子快速匹配追踪的图像编码算法 
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摘  要：该文提出一种多原子快速匹配追踪信号稀疏分解算法，并将其应用于静态图像编码。多原子匹配追踪通过

每次迭代选取多个原子的形式，实现信号的快速稀疏分解。在此基础上，通过构造多尺度脊波字典实现图像的稀疏

分解，并对稀疏分解的数据进行自适应量化和编码。实验结果表明，多原子匹配追踪获得了与匹配追踪相当的逼近

性能，同时极大地提高了稀疏分解的速度。新的编码算法在低比特率情况下，获得了比 JPEG2000 更理想的编码

性能。 
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Multi-atoms Rapid Matching Pursuit-Based Image Coding Algorithm 
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Abstract: In this paper, a Multi-Atoms rapid Matching Pursuit (MAMP) algorithm for signal sparse 
decomposition and its application to image coding are proposed. The MAMP algorithm decompose signal sparsely 
by selection several atoms at each iteration. A multiscale ridgelet dictionary is constructed and used to represent 
image based MAMP. The sparsely decomposed data are adaptively quantized and encoded. Experimental results 
show that the approximation performances of the MAMP algorithm are comparable with those of the matching 
pursuit. Meanwhile, the computation speed is greatly improved. On the other hand, the performances of the new 
coding scheme are shown to compare favorably against those of the state of the art JPEG2000 scheme at low bit 
rate.  
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1  引言  

变换域图像编码技术中，图像内容的稀疏表示

是编码的关键。小波变换也因其良好的空间/频率局

部化特性而成为静止图像编码新标准 JPEG2000[1]

的基础。然而，由一维小波变换张成的二维可分离

小波变换仅有有限的方向，用它来对图像进行表示

时，并不能稀疏地表示图像中的曲线状奇异特征；

因此不利于低比特率环境下的图像编码。 
超完备信号稀疏表示通过引入超完备冗余字典

来实现对信号的最优非线性稀疏展开。自 1993 年

Mallat和 Zhang 首次提出基于超完备冗余字典的信

号稀疏表示思想和匹配追踪(Matching Pursuit, MP)
算法以来，超完备信号稀疏表示 [2 5]− 已成为调和分
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析和信号处理领域的一个研究热点。近年来，超完

备稀疏表示理论 [6 8]− 被广泛应用于图像处理各领

域，并取得了较好的成果。然而，由于匹配追踪算

法的运算复杂度，给图像编码的实用化带来相当的

困难。为此，人们提出了一些匹配追踪的改进方法。

这些方法主要通过对字典进行修正的方式，加快匹

配追踪中最优原子的搜索速度。已提出的字典修正

方法有，Gribonval 和 Vleeschwouwer 等人[9,10]构造

多尺度字典和子带字典，Schmid-Saugeon 和 Chou
等人[11,12]提出的矢量量化法，以及 Jost 等人[13]提出

的树结构字典等。 
以上方法虽说一定程度上降低了匹配追踪算法

的运算复杂度，但稀疏分解的速度仍然非常缓慢。

造成这一问题的主要原因是：在每次迭代过程中，

匹配追踪算法仅挑选出一个与残差最匹配的原子。

本文提出了多原子快速匹配追踪算法；算法通过每
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次迭代选取多个匹配原子的形式，实现图像的快速

稀疏分解。在此基础上，通过构造多尺度脊波字典

实现图像的稀疏分解。最后通过分析量化失真与编

码速率之间的关系和稀疏分解系数的分布，提出了

系数的自适应量化和编码方案。 

2  多原子匹配追踪(MAMP) 
2.1 字典的非相干分解 

每次迭代过程中，多原子匹配追踪算法选取若

干个匹配原子对信号进行稀疏分解；为了保证分解

的稀疏性，要求选取的原子间的相干性足够小。为

此，算法首先对字典进行非相干分解，即将字典分

解成若干非相干的子字典；然后进行多原子稀疏分

解。给定冗余字典D，将其分解成 p个子字典 kD ， 
即

1

p
kk=

=D D∪ ，且当 i j≠ 时满足 i j = ∅D D∩ 。 

子字典相干系数定义如下：  

,1 , ,
max max ,i j

p k li j i j p k l
g gμ

≠ ≤ ≤
       (1) 

其中<, >⋅ ⋅ 为内积， i
kg 和 j

lg 分别表示子字典 iD 和 jD
的第k 个和第 l 个原子。 

子字典相干系数 pμ 的大小反映了子字典间的

相干性强弱； pμ 越大，子字典间的相干性越强，反 
之，越弱。给定字典

1

p
kk=

=D D∪ ，如果子字典相 

干系数 pμ 足够小，则定义字典D为子字典非相干字

典。由定义可知， 1pμ μ≤ ，其中 μ1为字典D的相 
干系数，即 1 , ,

max ,i ji j i j
g gμ

∈ ≠
=

D
。 

本文通过K均值聚类的方式将字典分解成M个

非相干的子字典。聚类过程中，采用相干性距离

( , )i jd g g 作为原子相似性的度量。 

( ) ( )2 22, 1 ,i j i j i jd g g g g g g= −      (2) 

其中 0 ( , ) 1i jd g g< ≤ 。字典分解过程中，首先将字

典聚类成 M 个子字典；然后根据设定的子字典相干

系数 pμ 对 M 个子字典进行聚类修正。聚类修正过程

中，如果任意两个子字典中原子的相干系数大于

pμ ，则将这两个原子放在同一个子字典中，直到子

字典相干系数等于 pμ 。 
2.2 多原子稀疏分解 

对字典D进行非相干分解后，可以得到 M 个非

相干的子字典；此时，可以对信号进行多原子匹配

追踪稀疏分解。假定 f 为待分解信号，多原子匹配

追踪算法的具体步骤如下： 
(1)初始化参数。令迭代次数 0i = ，初始逼近信

号 ( )0 0f = ，初始残差信号 ( )0R f= ，迭代终止误差

stopε ，阈值参数 γ ，相干系数 stopμ ，多原子集 = ∅g 。  
(2)找出字典D中与残差 ( )iR 最匹配的原子 optg ， 

即 ( )
opt arg sup ,ig R gγ γ∈= D 。 

(3)分别找出各子字典 kD 中与残差 ( )iR 最匹配 
的原子 optkg ，即 ( )

opt arg sup ,
k k

ig R gγ γ∈= D ；如果

( ) ( )
opt opt, ,

k

i iR g R gγ≥ ，则将原子 optkg 加入到多

原子集g，即 { }optkg←g g∪ 。 

(4)根据原子与残差间相干性的强弱，对g中的

m 个原子进行排序，如果m 个原子的累积相干系数

( )cum stopm mμ μ> ⋅ ，则舍去相干性最差的原子，直

到 ( )cum stopm mμ μ≤ ⋅ 。其中累积相干系数定义为 

( )cum max max ,
m

m g gω λλω
μ

∈= ∈ ∑g ΛΛ
     (3) 

(5)计算残差 ( )iR 在最后选定的若干原子上的正

交投影 ( )
VP iR ，更新稀疏信号逼近 ( ) ( )1i if f+ =  

( )
V+P iR 和逼近残差 ( ) ( )1 1i iR f f+ += − 。 
(6)判定终止条件。如果 ( ) 21

stop
iR ε+ < ，终止迭

代；否则， = ∅g ， 1i i= + ，并转到第(2)步继续

迭代。 
2.3 算法复杂度分析 

多原子匹配追踪算法主要包含两个步骤，即多

个原子的选取和正交投影。假定字典D包含N 个原

子，每次内积运算需要 p 次操作，则匹配追踪每次

迭代选取一个匹配原子的运算复杂度为 ( )O Np 。由

于多原子匹配追踪算法中的第(2)和第(3)步可同时

进行，因此每次迭代选取n 个原子的运算复杂度仍

为 ( )O Np 。 ( )
VP iR 是残差 ( )iR 在选定的若干原子所张

成的子空间上的正交投影。多原子匹配追踪选定n
个匹配原子时， ( )

VP iR 的运算复杂度为 ( )O nq ，其中

q 为常数。 
因此，对于信号的n 个原子的稀疏逼近，多原

子匹配追踪算法的运算复杂度为 ( )O Np nq+ ，而匹

配追踪算法的运算复杂度为 ( )O Nnp 。由于字典的超

完备性，即N n ；则Np nq ，nq 相对于Np 可

以忽略。因此对于n 项稀疏逼近，多原子匹配追踪

算法的运算速度约为匹配追踪算法的n 倍。 

3  基于多原子匹配追踪的图像编码算法 

多原子匹配追踪极大地提高了信号稀疏分解的

运算速度，因此有利于图像编码应用的开展。本文

通过构造多尺度脊波字典，实现基于多原子匹配追

踪的静态图像编码算法，算法流程如图 1 所示。算

法首先利用多原子匹配追踪对图像进行稀疏分解；

然后对投影系数进行自适应量化；最后将最佳匹配

原子索引和量化后的投影系数进行自适应算法术编

码，得到输出码流。 
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图 1 图像编码算法流程 

3.1 多尺度脊波字典的构造 
脊波变换[14]最早由 Candes 于 1996 年提出，它

采用一系列脊波函数叠加的形式来表示函数。脊波

变换由于对线状奇异特征的稀疏表示，而被广泛应

用于图像处理领域。然而，由于脊波函数尺度的“单

一性”，导致它对曲线状奇异特征的表示的不稀疏

性。脊波函数尺度的“单一性”与脊波自身的定义 
有关。如果容许神经激活函数 ( )tψ 满足 ( )dt tψ∫  

0= 及 ( )( )2 2 dψ ξ ξ ξ <∞∫ ，则称 ( ), , ,x yθψ =a b  

( )( )1/2 cos sinx yψ θ θ− + −a b a 为脊波。由定义可知， 

尺度参数 a 的变化，仅仅改变的是垂直于脊线

cosx θ + sin consty θ = 方向的尺度，并没有改变沿

着脊线方向的尺度。因此，脊波函数的长度布满整

个空间，不利用于曲线特性的表示，并引入“裂痕”

噪声。本文通过构造多尺度母脊波原子和父脊波原

子来实现图像的稀疏表示。 
与二维可分离张量积小波函数的构造类似，本

文通过引入脊波尺度函数来构造多尺度脊波原子。 
称 ( ) ( )( )1/2

, , , cos sinx y a y xθϕ ϕ θ θ−= − −a b b a 为 脊

波尺度函数，如果容许神经激活函数 ( )tϕ 满足

( )d 0t tϕ =∫ 且 ( )( )2 2 dϕ ξ ξ ξ <∞∫ 。则多尺度母 

脊波原子和多尺度父脊波原子分别定义为 
( ) ( ) ( )

1 1 2 2, , , , , ,, , ,M
a b a bg x y x y x yθ θ θψ ϕ=a b      (4) 

( ) ( )
1 1 2 2, , , , , , /2, ,F

a b a bg x y x yθ θ θ πϕ ϕ +=a b       (5) 

多尺度母脊波原子用来表示图像高频分量，而多尺

度父脊波原子用来表示图像低频分量。通常图像低

频分量是各向同性的，并且不具有方向性；因此可

以假定 0θ = ， 1 2a a= 。此时多尺度父脊波原子为 
( )( ) ( )( )1

1
, 1 1 1 2 1

F
ag a x b a y b aϕ ϕ−= − − −b     (6) 

为了更有效地对图像中的曲线等结构特征进行

稀疏表示，要求多尺度母脊波原子具有多方向、多

尺度和各向异性等特性，且必须满足：(1)沿边缘轮

廓的方向上为平滑的低分辨率函数；(2)垂直于边缘

的方向上函数能近似边缘的跃变。基于以上两点考

虑，容许神经激活函数 ( )tψ 和 ( )tϕ 分别选取为 Marr
小波和 Gauss 小波。 

最后，通过对多尺度母脊波原子和父脊波原子

中的尺度参数a ，平移参数b和方向参数 θ 进行“稠

密”的过采样，可以生成用于稀疏分解的多尺度脊

波字典D。 
( ){ } ( ){ }1, , ,, ,M F

ag x y g x yθ= a b bD ∪        (7) 

3.2 系数的自适应量化与编码 
投影系数是最佳匹配原子与图像间的内积，随

着迭代的进行，投影系数逐渐变小；因此不同迭代

阶段的投影系数对图像失真的影响不同。量化时，

最初迭代投影系数的量化误差对引起的失真较大。

基于此，本文采用可变量化阶的方法对不同迭代阶

段的投影系数进行自适应量化。 
通常，投影系数主要集中在某一特定的系数均

值范围内；偏离均值越大，投影系数出现的概率越

小[15]。因此，本文通过设计( , )i i i im mασ ασ− + 范围

内的量化器来实现对投影系数的量化，其中 im 和 iσ
为第 i 次迭代后投影系数的均值与标准差。设

( , )i i i im mασ ασ− + 范围内的量化等级为 iq ，则k 次

迭代的量化失真为 
( ) ( )2 2 2

1
3k

i i ii
D q qα σ

=∑          (8) 

假定字典大小为M ，则对k 次迭代的原子索引值和

量化投影值编码后的码率可描述为 

2 21
log logk

ii
R q k M

=
= +∑        (9) 

从式(8)和式(9)可以看出，量化等级 iq 越大，失真越

小；此时编码所需的码流越多。基于以上量化失真

与码率模型，最优量化等级 iq 可通过 Lagrange 乘子

法得到。 

( ){
( )}

2 2 2
1

2 21

argmin 3

     log log

i

k
i i iiq

k
ii

q q

q k M

α σ

λ

=

=

=

+ +

∑

∑      (10) 

对式(10)求导可得， ( )2 22 ln2/ 3i iq α σ= λ 。由此可

以得到 

1 1/ /i i i iq q σ σ+ +=             (11) 

从式(11)可知，一旦 1q 确定，整个迭代过程中的量

化等级 iq 就可确定，而 1q 可根据实际的比特率来确

定。 

4   实验结果与分析 

为了验证算法的性能，以 256×256×8 bit的Lena
和 Barbara 图像为例进行以下实验。所有实验均在

主频为 2.0 GHz，内存为 512 M 的 PC 机 Matlab
环境下进行。采用 K 均值聚类法将多尺度脊波字典

分解成 64 个非相干子字典。 
4.1 多原子匹配追踪算法性能的测试与分析 

本实验以 Lena 为例，分别对 MAMP 与 MP 算

法稀疏逼近的速度，参数 γ 和 stopμ 对 MAMP 稀疏
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逼近性能的影响进行比较与分析。图 2 为给定稀疏

逼近性能(峰值信噪比，PSNR)条件下，MAMP 和

MP 两种算法时间花费的比较，其中 0.7γ = ，

stop 0.01μ = 。由图可知，随着 PSNR 的增加，MP 
花费时间成指数级增长；当 PSNR=30 dB 时，MP
耗时约为 MAMP 的 35 倍。 

 

图 2 MAMP 算法与 MP 算法稀疏分解耗时比较 

图 3 为 stop 0.01μ = 时，MAMP 算法中参数 γ 对

稀疏逼近性能的影响，其中实线为匹配追踪算法。

随着 γ 的增大，MAMP 的逼近性能接近于 MP。特

殊地，当 1γ = 时，MAMP 算法每次迭代仅选取一

个最匹配原子，此时 MAMP 脱化成 MP。图 4 为

0.7γ = 时，参数 stopμ 对稀疏逼近性能的影响，其中

实线为匹配追踪算法。与图 3 相似，随着 stopμ 的逐

渐减小，MAMP 与 MP 性能越接近；当 stopμ 足够小

时，MAMP 等同于 MP。由图 3 和图 4 可知，MAMP
算法在提高速度的同时，并没有牺牲算法的太多性

能。 
4.2 编码性能的测试与分析 

为了测试基于多原子匹配追踪图像编码算法的

性能，进行如下实验。实验分别从客观保真度(峰值

信噪比，PSNR)，与 JPEG2000 和文献[8]进行比较。

图 5为 3种编码算法率失真性能的比较，其中图 5(a) 

 

图 3 不同 γ 时，MAMP 算法的性能随逼近原子数的变化 

 
图 4 不同 stopμ 时，MAMP 算法的性能随逼近原子数的变化 

 
图 5 率失真性能比较 

和图 5(b)分别对应 Lena 和 Barbara 图像。从图可

以看出，无论是对结构特征丰富的 Lena 图像还是纹

理特征丰富的 Barbara 图像，在任意低比特率下，

本文算法都比文献[8]和 JPEG2000 获得更好的编码

性能。通常，人眼最先捕获到的是图像目标的轮廓，

即边缘等结构特征。因此，对于低比特率或者甚低

比特率编码，最先编码的信息应该是边缘等特征。

而本文构造的多尺度母脊波原子能很好地捕获图像

中的边缘等特征，并能用很少的数据对这些特征进

行稀疏表示。由此可知，本文算法非常适合低比特

率或者甚低比特率的图像或视频编码。 

5  结论 

本文提出一种新的信号稀疏分解方法—多原子

匹配追踪算法。与传统的匹配追踪算法不同，本算

法通过每次迭代选取若干个最匹配原子来构造信号
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的稀疏逼近。实验结果表示，多原子匹配追踪算法

在保证稀疏逼近性能的同时，大大降低了运算复杂

度。在此基础上，构造了多尺度脊波字典；它能够

稀疏地对图像进行表示。通过对稀疏分解数据的自

适应量化和编码，实现基于多原子匹配追踪的静态

图像编码。对测试图像的实验结果表示，在低比特

率下本文编码算法比 JPEG2000 获得更好的客观保

真度和主观视觉质量。如何实现高比特率图像或视

频编码，是我们下一步研究的主要内容。 
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