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摘  要：为了提高图像在低比特率条件下的解码质量和视觉效果，该文提出一种基于稀疏分解的低比特率图像压缩

编码新方法。利用二维不可分离、具有各向异性尺度的墨西哥草帽小波作为生成函数，这种函数构建的冗余字典能

够有效捕获图像边缘轮廓特征。为降低原子投影系数的冗余度和减小其编码量，对图像稀疏分解投影的系数采用分

段式拟合。获得的图像压缩码流具有渐进特性的，满足现代无线通信对可伸缩码流的要求。实验结果表明，在低比

特率下，该文方法与 JPEG2000 方法和通常的稀疏分解编码法相比，有更高的峰值信噪比；解压图像无振铃效应，

主观效果好。 
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Abstract: A novel image coding scheme based on sparse decomposition is proposed to improve decoded image 
quality and vision impact at low bit-rates. The over-complete dictionary, which is built on anisotropic refinement 
and rotation of 2D nonseparable Mexican hat wavelet, can efficiently capture edge characteristics present in 
natural images. And to improve the coding efficiency, an atom modulus which is piecewise approximated by the 
least squares line is proposed. Simultaneity, the stream can simply be truncated at any point to provide a 
SNR-adaptive bit-stream, which is very suitable for transmission in wireless communication. Experimental results 
show that the objective and subjective quality of decoded image is, at low bit rates, comparable to the -state- of- 
the art image coder, represented here by JPEG2000 and other based on Matching Pursuit methods. Also, the 
coding artifacts in the MP algorithm are less annoying than the ringing introduced by wavelets. 
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1  引言  

传统上，图像压缩采用的是正交变换如离散余弦变换或

小波变换来处理，然而，基于这两种变换的图像压缩方法在

低比特压缩下的解码图像质量差。对于高斯信源，DCT变换

能够充分去除其相关性，而图像是一种典型的非稳定信源，

呈超高斯分布，因此二维正交DCT变换不是最优的。另外，

JPEG在低比特压缩下(如0.2bpp)会出现方块效应。二维张量

小波变换不能有效捕获图像的正则性以及边缘轮廓特征，使

以小波变换为基础的JPEG2000在图像的低比特率压缩下会
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0794)和西南交通大学博士生创新基金(2007)资助课题 

出现蚊式噪声[1]。因此，在低比特率下，图像压缩编码十分

依赖于图像分解的选择以及对分解系数的有效编码。 

稀疏分解以其良好的视觉特性和客观质量为低比特率

图像和视频压缩编码提供了潜在的解决方案。在稀疏分解

中，冗余字典的构建方式和结构至关重要。研究表明，具有

各向异性结构和多方向的基原子更能稀疏表达图像 [2 4]− 。目

前获取冗余字典主要有两种途径，一种是通过神经网络学习

的方法得到冗余字典，然而该方法只适合对特殊的图像进行

压缩编码 [5 7]− 。另外一种是通过基本函数生成冗余字 

典 [8 11]− ，由二维Gabor和正交小波构建的冗余字典，在视频

的运动补偿中取得了比较好的效果，提高视频在低比特率下

的解码质量[8, 9]。近年来，由不可分离的二维墨西哥草帽函

数生成的冗余字典由于具有良好的视觉特性，在图像稀疏分

解的低比特压缩编码中得到很好的应用[10, 11]。 
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匹配追踪算法是稀疏分解常用的算法，由此算法得到的

图像分解系数收敛曲线的上界是指数递减的( 2 λ− )[12]。根据

分解系数这一变化规律，在图像稀疏分解上提出自适应指数

量化方案，在低比特率下取得了良好的效果[10]。进一步的研

究表明，由匹配追踪得到的码流很容易产生渐进传输的特 

性[11]。然而，自适应量化计算复杂度比较高，同时引入量化

误差，使截断码流解码图像质量下降。为此，本文采用最小

二乘法的分段式拟合图像稀疏分解系数，对原子索引参数按

照原子对解码重建图像的重要性优先编解码，因此获得的码

流具有可伸缩性。冗余字典由不可分离的二维墨西哥草帽函

数生成，库中的原子的尺度具有各向异性特征，对边缘轮廓

特征有很好的捕获能力。文章最后针对不同的图像类型，给

出了本文提出方法与基于稀疏分解的压缩方法 [10, 11]及

JPEG2000[13]方法在低比特率下图像压缩的对比结果。 

2  图像稀疏逼近及其基于分段式匹配追踪的低比

特率图像编解码 

设研究图像为 f ，设 { ,|| || 1}D g gγ γ γ Γ∈= = 为冗余字典， 

Γ 表示所有索引构成的集合。该集合包含的向量可构成整个

图像空间的一组基，能够张成整个图像空间。如果图像的维

数为 d，则 D d≥ 。在冗余字典中，找到图像最稀疏的表达，

这等同于解决下述问题： 

   
1

0
0

min  || ||   s.t. 
n

N

N n
n

c f c gγ

−

=
≈ ∑　　           (1) 

其中 0|| ||c 是序列 { }nc 中非零项的个数，d N≥ 。选择最优

的逼近方式己经证明是 NP 难题[12]。Mallat 给出解决此问题

的次优解，即匹配跟踪分解算法。该算法采用基于迭代的贪

婪方式，通过每一步的最优代替整个过程的最优，进而寻找

图像的最优逼近。 

在稀疏分解中，虽然只要集合满足完备性条件，任意大

小和任何波形的函数集合都可作为字典的生成函数，但是冗

余字典的构建方式和结构非常重要。一般来说，如果字典结

构符合图像的特征，那么得到的图像表示就越稀疏，对图像

压缩编码就越有利。基于匹配追踪图像稀疏分解“贪婪”特

性能够很快捕获到图像大部分有用信息，因此，稀疏分解适

合图像低比特率压缩编码。图像稀疏分解的编解码系统包括

3 个方面：(1)冗余字典构建方式和字典生成函数选取；(2)

稀疏分解算法收敛性和分解系数以及字典索引编码方法；(3)

图像编码的失真和码流所具有特征。 

2.1 冗余字典生成函数的选择及其构建 

图像的边缘轮廓是图像的主要成分和特征。由于冗余字

典没有正交的限制，选取的生成函数应在沿着图像轮廓的方

向上为光滑的低分辨率函数，而与图像边缘垂直的方向上是

具有与小波相似特性的函数，这样才能够有效逼近图像的非

奇异特征。考虑到高斯函数的时频特性最好，符合人眼视觉

特性，在表示图像有好的视觉效果，本文选择由高斯核函数

和与其相垂直方向上一维高斯函数的二阶导数的乘积得到

函数作为生成函数，显而易见，该函数是不可分离的： 
2 2 22( , ) (4 2)exp( )

3
g x y x x y

π
= − − −         (2) 

图像是由多尺度和多方向的特征组成，因此，如果表示

图像的基或者冗余字典具有这些特性就能够提高图像的非

线性逼近速率 [2 4]− 。类似于图像的多尺度几何表示采用的基

或者冗余字典的特点，本文采用的冗余字典 { :D U γ γ= ∈  

}Γ 包括以下算子U γ ：平移、旋转和各向异性尺度伸缩。由

于平移算子保证原子函数能够遍历整个图像空间，多方向使

原子适应图像空域的灰度结构变化，多尺度适合图像渐进逼

近的特点。如果两个正交方向上的尺度满足 sy=sx，则称各

向异性，各向异性符合图像边缘的支集特性，如图 1 所示。

初步研究表明。用各向异性尺度原子表示具有段光滑边缘曲

线的图像的系统能够显著提高编码增益，其率失真为 ( )D R  
2logR R−∝ ×  [14]。 

 

图 1 图像边缘的不同逼近方案 

2.2 分段式匹配追踪的特点及其分解参数编码 

设待分解的图像为 f ， 0R f= ， 0 0f = 。在匹配追踪第

m(m=1)次迭代中，通过解决以下优化问题找到最佳匹配原

子索引： 

1argmax ,m mR gγγ Γ
γ −∈

∈                (3) 

更新图像残差： 

1 1, k mm m mR R R g gγ γ− −= −            (4) 

匹配追踪就是通过不断在残差图像上迭代更新实现图

像的稀疏表示。深入分析发现图像分解具有层次性，在小波

分解上表现多分辨率特性，而在匹配追踪迭代呈现出分阶段

的特征。在图像稀疏分解某一个局部分解阶段，认为原子系

数的衰减速度相同，记为λ ，则 
2 l

m l mR Rλ−
+ ≈                 (5) 

l =1,2, ,L，L 为当前阶段总的迭代次数。匹配追踪的

收敛特性λ 可以表示为 2 2 1/22 (1 )λ α β− = − ，其依赖于字典

的冗余度和优化搜索策略的选择。参数 (0,1]α ∈ 表示优化因

子，如果 MP 是全局最优，那么 1α = 。参数 β 是字典的冗

余因子，取决于原子库的结构特性，它反映原子库捕获输入

信号特征的能力。设
m

cγ 表示第m 次匹配追踪迭代时的原子



第 9 期           李恒建等：基于分段式拟合的低比特率图像压缩编码方法                            2213 

投影系数，即 ,
m mm rc R gγ =  ，则由式(5)可得：          

2
m l m

lc cλ
γ γ+

−≈                  (6) 

式(6)表明，匹配追踪得到的原子模值(modulus，即系数的绝

对值)曲线局部趋近于指数规律递减，因此可以用分段的指数

曲线进行拟合。为了尽可能减少逼近误差，从而获得好的拟

合效果，本文选用一阶最小二乘法进行拟合，得到的拟合参

数即为模值取对数后的分段线段斜率和截距。每一个原子模

值的拟合精度，采用下式衡量： 

c c

c
γ γ

γ
η

−
=                    (7)  

cγ 为拟合得到的系数，cγ 为原子的投影系数。在拟合过程

中，如果 η >T，则把 η 对应的原子放入下一阶段进行拟合。

对原子系数的模值具体拟合如下： 

步骤 1  原子数据的预处理和算法初始化。输入阈值 T

和原子模值 cγ 以及索引参数 γ 。由于匹配追踪算法得到的

原子模值并不是严格递减的，因此首先需要对原子模值 cγ

做降序处理，并记录排序后的原子序号。同时重新排列原子

索引参数值，使之与原子系数相对应，并保存原子系数的符

号。最后对原子模数 cγ 取以 2 为底的对数，记为 cγ ，即

2log | |c cγ γ= 。记分段拟合的原子序号起始位置为 i，结束

位置为 j，当前阶段为 s。初始化 i=1，j=i+2，s=1； 

步骤2  采用一阶最小二乘法对原子序号从 i到 j cγ 进

行拟合。计算拟合值 pc 与对应原始的原子模值 | |cγ 差值的比

率 ( )lη ，l =1…j-i+1，计算其最大值为 mη ，比较 mη 与预先

设定的阈值 T 的大小； 

步骤 3  若 mη 大于阈值 T 时，当前原子和前(j-i)个原子

模值在不同的匹配追踪阶段，而序号从 i 到 j-1 的原子处于

同一线段，计算其拟合系数和当前阶段的原子总数 L(s)= 

j-i。同时设 i=j+1，j=j+3，s=s+1，转向步骤 2，进行下一

阶段的原子模值拟合； 

步骤 4  若 mη 小于阈值 T 时，如果 j 达到原子序号 N(即

匹配追踪的最大的迭代次数)，则算法结束；否则 i=j+1，

j=j+3 转向步骤 2。 
整个拟合过程中，有 ( )

s

L s N=∑ 成立。虽然拟合整个 

原子系数所得的斜率参数呈现递减的特点，然而所得的整个

参数的个数非常少，可直接转化为二进制数据编码存储。对

原子参数中的尺度参数 s，首先用 [ , ]x y xs s s− 代替原始尺度

参数 s，然后用更新概率的算术编码算法进行编码。原子索

引的其它参数满足均匀分布，直接对其进行转化为二进制存

储。  

2.3 编码器的失真分析和码流可伸缩性 

在解码端，首先解码出原子系数，其次依次解码出图像

原子的索引值，最后由原子系数和索引值生成原子图像，重

建图像为各个解码原子图像的线性叠加和： 

 
1

0

sign( )
n n

N

N p
n

f c c gγ γ

−

=
=∑               (8) 

记单个原子系数的拟合误差为 ,
n nn c cγ γξ = −  由 2.2

节可得，系数的最大差值为 | |
nn m cγξ η= ，拟合得到的系数

与原始的系数之间满足 
(1 ) (1 )

n n nm p mc c cγ γη η− ≤ ≤ +           (9) 

结合式(9)可得，拟合编码和直接重建图像满足 (1−  

) (1 )m mf f fη η≤ ≤ +  。如果利用图像的峰值信噪比衡量图

像失真(本文考虑的量化等级为 8的灰度图像，即 255mf = )，

那么： 

( )
2

2
255 255

PSNR 10 lg 20 lg
Mean

20 lg

m m

m

ff f η

η

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ≥ ×⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜⎝ ⎠
= − ×    (10) 

f 为原始图像，f 为重建图像。一般情况下，T 的取值很小，

如 T=0.01，则 mη ≤T=0.01，即使系数在最差拟合的情况下，

拟合图像和直接重建图像的失真仍然远远大于 40dB。对于

这样的拟合结果，拟合误差在人眼的接受之外。在基于稀疏

分解的图像压缩中，图像的失真由两部分组成，即拟合误差

和匹配追踪截尾引起的失真 NR 。在本文提出的低比特率图

像压缩编码算法中，失真主要是由匹配追踪截尾引起的，即 
1 2 2 2

0

N

j N N
j

D R Rξ
−

=
= + ≈∑            (11) 

在解码端，重要原子系数首先被解码，并且索引参数随

之被解码，并不需要上下文的其它辅助信息支撑，这样获得

的码流以最小的代价给图像最好的逼近。同时产生的图像压

缩编码具有可伸缩性，符合渐进传输码流的特点。此外，原

子之间的独立性能够保证图像码流传输的稳健性和提高在

有错误发生时解码图像的可视效果。设编码原子索引所需要

的比特数为Rγ ，另加一个符号位，压缩后的图像的数据量R

约为 ( 1)R N Rγ≈ × + ，N 为编码的原子个数，原子索引

p sR R R Rγ θ= + + 。通过控制N 的数目就可改变压缩图像

的码率。 

3  试验结果及分析 

目前基于匹配追踪算法的稀疏分解图像压缩都是基于

低比特的，因此在实验时只考虑解码图像的比特率小于

0.25bpp 的情况。测试图像为 Resolutionchart 和标准 Lena，

Peppers，Barbara 和 Goldhill，大小为 256×256，原始图像

如图 2 所示。图 3 和图 4 给出与基于稀疏分解的其它图像压

缩方案[8, 9]和 JPEG2000(采用默认的 CDF97 小波，分解层

数是五层)的比较结果[14]。 

在图 3 中，在压缩倍数为 80 时，本文压缩方法得到的

图像 3(a)可以分辨出阿拉伯数字 3，4，5，而 JPEG200 不

能分辨出，说明本文压缩方法有较好的图像空间分辨率。这

是由于在冗余字典中引入旋转算子，原子比张量小波基能有

效地捕获数字的多方向特征。图 4 是 Lena 和 Peppers 在相

同的比特率下本文和 JPEG2000 压缩方法下的主观效果比

较。图 3(d)和 3(f)采用的是不可分离的原子逼近图像的特征，  
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图 2 标准的测试图像，图像大小为 256×256 

 

图 3(a)、3(c)和 3(e)是 JPEG2000 压缩得到的图像。图 3(b)、3(d)

和 3(f)是本文方法得到的压缩图像。图 3(c)、3(d)、3(e)和 3(f)在

0.19bpp 下的解码图像。图 3 JPEG2000 和本文方法的对比结果 

图 4 不同压缩方法的峰值信噪比(PSNR)的比较 

在图像边缘没有图 3(c)和 3(e)出现的毛刺现象，同时原子具

有好的时频特性，解码图像有很好的视觉效果。 

图 4(a)采用 128×128×8 的 Lena 图像，在比特率小于

0.9bpp 时，本文算法要优于 JPEG2000 方法和文献[11]方法。

图 4(b)采用 256×256×8 的 Lena 图像在低比特率(≤

0.25bpp)下，本文算法的 PSNR 高于 JPEG2000 算法和其它

基于稀疏分解的压缩方法[8, 9]。图 4(c)(Goldhill，大小 256

×256)和图 4(d)(Barbara，大小 256×256)是本文方法与

JPEG2000 在低比特率下比较结果，由于边缘轮廓特征没有

Lena 丰富，PSNR 的增益没有 Lena 图像高。由于匹配追踪

在冗余字典中各向异性原子首先捕获图像边缘轮廓等重要

信息，因此在甚低比特率下，稀疏分解的压缩方法解码图像

的峰值信噪比要远远高于 JPEG2000 压缩方法。随着图像压

缩的比特率增加，需要大量比特对原子索引进行编码，相对

而言原子对解码图像的贡献比较小，在 bpp>0.25 时，本文

方法解码图像的峰值信噪比小于 JPEG2000。 

4  结束语 

现有图像压缩标准采取正交变换的图像分解方式，而这

种方式难以对图像进行有效的稀疏表示，因此在低比特率图

像压缩编码时几乎得不到一个好的解码图像质量。稀疏冗余

扩展方式一方面可以实现数据压缩的高效性, 更重要的是可

以利用字典的冗余特性捕捉原始信号的自然特征，在低比特

图像压缩上能够获得好的客观质量和主观效果。自然图像往

往含有多种分成，单一生成函数构建的冗余字典还无法捕获

整个图像的特征。下一阶段我们研究目标是采用多个生成函

数构建的冗余字典来获得低比特率图像压缩的更好效果。 
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