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摘   要：为了在图像压缩时更好地保护具有方向性的几何结构信息，该文构建了一种新的基函数，称为

Multibandelets，并结合 Shannon 编码用于自然图像的压缩。实验结果表明：与多小波、具有同样消失矩的小波和

Bandelets 相比较，基于 Multibandelets 的图像压缩在视觉效果和客观衡量指标两方面都有改善，尤其对具有方向

性的细节和纹理信息具有更好的表示。 
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Abstract: For protecting directional geometric structure information, a novel basis function called multibandelets 
is presented in this paper. And then an image compression algorithm is proposed based on the multibandelet 
transform and Shannon encode. Experiments show that the multibandelets-based compression provides 
improvements both in visual effects and quantitative analysis, especially for the detail information containing 
directional geometric structures. The compared methods are multiwavelets, and those of the wavelets and 
bandelets with the same vanishing moments, respectively. 
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1  引言  

图像压缩是指以较少的比特有损或无损地表示

原来的像素矩阵的技术，也称图像编码，是信号处

理、计算机视觉等众多研究领域的核心问题之一。

小波图像压缩是近年来用的比较广泛的压缩方 
法 [1 4]− ，然而，传统的基于小波分解的图像压缩方

法认为低频分量中集中着大部分能量，而将高频部

分作为不重要信息对待，弱化了其中的细节和纹理

信息的重要性。小波、多小波等由于自身的局限性

使得它们对图像中具有高度奇异性的边缘和围线等

信息处理的不够理想，对图像中的各向异性几何冗

余也无能为力。另外，目前大多数压缩方法通常在
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助课题 

量化和编码策略上作改进 [5 8]− ，没有考虑到图像内

在结构的几何正则性。Bandelets [9 13]− 是一种完全建

立在小波的基础之上，集中于感兴趣区域(边缘、边

界等几何结构信息)的图像的多尺度几何分析工具，

旨在充分利用图像自身的几何正则性并去除标准小

波变换所不可避免的各向异性几何冗余，自适应构

造最优的基函数并对所要表示的函数给出更稀疏的

表示，这更适于图像压缩 [14 16]− 。然而，由于 Bandelet
完全建立在小波的基础之上，其性能受到所采用小

波性能的限制。本文对 Bandelet 进行改进，构建了

一种新的标准正交基函数，称为 Multibandelet，并

用于自然图像压缩。Multibandelet 基函数能充分利

用图像内在结构的几何正则性，并且具有更好的能

量集中性，以及正交性和对称性等优点，因此更适

合于图像压缩，尤其是方向性细节和纹理比较丰富

的图像。 
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2  Bandelet 图像压缩 

2.1 Bandelets 
Bandelet是Pennec和Mallat于 2000年提出的

一种典型多尺度几何分析图像表示方法。对于一致

正则的函数 1 2( , )f x x C α∈ ，Bandelets 可以和小波变

换一样达到最优的衰减率，即cM α− ，而且能充分利

用图像的几何正则性，用更少的基函数做更稀疏的

逼近。对边界有分段不连续性的 2 维光滑函数(所有

有界变差函数 ) ，小波只能达到 1( )O M− ，而

Bandelets 不会因不连续性的存在而降低衰减阶，仍

能达到最优。Bandelets 的核心思想是把图像中的几

何特征定义为矢量场，而不是简单地看成普通边缘

的集合，基于应用目的定义目标函数，以优化目标

函数来自适应选择所需的基函数组成。与小波相比

较，Bandelets 具有如下对图像处理非常关键的性

质：多方向性和各向异性，可以弥补小波函数仅能

对点奇异信息给出最优表示，而对图像中具有高度

奇异特性的边缘和围线信息无能为力，从而对这种

高维奇异性信息给出最优表示；自适应性，可以根

据图像自身的特性，基于目标函数最优自适应选取

所需的基函数，并给出渐进最优的表示。正因为如

此，Bandelets 可以获得图像的渐进最优表示，尤其

对含几何结构的图像效果更好。 
第一代 Bandelets 旨在借助弯曲算子把自然图

像中各个方向的奇异性先扭转至水平或垂直方向，

然后借助常用的二维标准可分离小波变换来最优地

处理。所构造出的 Bandelet 基函数是由一个表示图

像中灰度变化的几何流向量组构成的，并且在几何

流的方向上作拉伸。第一代 Bandelet 具体应用存在

计算复杂度的难题，而且对于复杂的图像其逼近效

果至多和小波相当。2004 年，Peyre 和 Mallat 又提

出了一种新的图像几何特征的编码方案，称为第二

代 Bandelets。除了继承第一代 Bandelets 的优越性

外，第二代 Bandelets 更是一种完全离散化的构造，

不需要对原始图像做任何的重采样或者弯曲

(Wraping)操作，避免了繁杂的自适应剖分和几何流

的计算，也不需要对水平或垂直区域作复杂的判断

和标示，可以在整个图像上构造标准正交基，并可

以构造更快速、更鲁棒的运算法则。第二代 Bandelet
变换的主要思想类似于 Contourlet 变换，对图像分

阶段通过二维小波变换和几何方向正交投影方向上

的一维小波变换进行多尺度分析和方向分析。 
2.2 几何方向分析 

从图像的几何结构出发，充分利用图像自身的

几何正则性，找到和真实几何方向最匹配的方向，

从而获得图像的有效表示，这个过程我们就称为“几 

何方向分析”，这是一种针对边缘、边界和纹理信息

的图像分析方法。几何方向分析的思想概述如下：

依据数据分布的动态范围，采用“四叉树”方法对

原图像进行分割[17]。首先把图像分割成大小为 4 4×
的子块，然后从图像的左上角开始，对相邻的同级

4 个子块与上一级较大的由这 4 个子块组成的较大

的子块作比较，根据相似性准则做融合处理，这里

的相似性准则指的是目标函数最小化，即，若 4 个

相邻的尺寸为 22 的子块所对应的目标函数值之和大

于这 4 块合在一起所构成的大小为 32 的子块所对应

的目标函数值，则用后者对应的匹配方向作为这 4
块中所有像素对应的匹配方向，反之，则保留前者

4 个较小子块中各自的匹配方向。依照这样的相似

性准则，从图像的左上方向右下方逐次推进处理，

一直到整个图像进行完为止；对所有 22 大小的子块

找到相应的最优方向后，再重复此过程计算大小为
32 、 42 和 52 的子块中的最优匹配方向，即，依照同

样的相似性准则依次考察 8 8× 、16 16× 和 32 32× 的

子块。 
以图像压缩为例，相似性准则定义为如下的

Lagrange 方程，其中第一部分为重构误差，第二部

分为计算复杂度，T 为阈值，3/28 为惩罚因子： 
2 2
2 jS jG jB

3( , , ) || || ( )
28R j

L f R B f f T R R R= − + + +∑  

(1) 

这里 2
2|| ||Rf f− 是重构误差，表明了重构精度；R =  

jS jG jB( )
j

R R R+ +∑ 是计算所需的总的编码数，代 

表计算复杂度，这两项通过 Lagrange 罚函数法共同

构成目标函数，T 是量化过程中选取的阈值，作为

罚因子一部分。具体的， jSR 是二进剖分所需的编码

数， jGR 是每个子块中量化多项式几何流的所需编

码数， jBR 是编码量化系数所需编码数。 
通过这样的剖分、合并过程，完成图像的二进

剖分，把图像中的边缘、边界或纹理信息归属于不

同大小的剖分子块中。在每一个这样的子块中，通

过一系列的方向采样，按照设定的衡量准则，基于

目标函数最小的准则，找到与边缘、边界或纹理最

匹配的方向。几何方向分析主要受两个因素的影响，

一是剖分子块的大小，二是匹配方向(即，正交投影

方向)的寻找。剖分子块过大或者过小都会造成非零

系数的增加，只有大小最合适的剖分子块才能获得

最稀疏的图像表示。在同一个剖分子块中，正确的

匹配方向可以产生较少的非零系数，偏离真实几何

方向的方向则会产生较多的非零系数。 
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3  Multibandelets 及其在图像压缩中的应用 

3.1 Multibandelets 
多小波 [18 20]− 的基本思想是将单小波中由单个

尺度函数生成的多分辨分析空间扩展为由多个尺度

函数生成，以此来获得更大的自由度。多小波理论

类似于单小波，也是基于多分辨分析的。由于能同

时具有正交性和对称性，多小波在用于图像压缩时

要好于小波。然而，高频子带中非零的多小波系数

间仍存在较强的相关性，而且多小波不能利用图像

内在结构的几何正则性，从而获得更为稀疏且更优

的匹配表示。为了达到更有效的压缩效果，结合多

小波和几何方向分析，构建一种新的基函数，称为

Multibandelets。该基函数充分结合多小波和几何方

向分析的优点，在保持多小波可以同时满足对称性、

正交性、逼近阶和消失矩，同时又充分考虑到图像

内在结构的几何正则性，旨在自适应获取边缘和边

界信息的渐进最优匹配，并去除各向异性几何冗余，

获得更好的能量集中性，从而获取更好的压缩效果。 
Multibandelet 基函数的实现可以阐述为如下

简洁的步骤：(1)对输入图像进行预滤波；(2)对预滤

波后的图像按照设定的分解层数进行多小波分解；

(3)对多小波域的各高频方向子带进行多尺度分析。

通过上面的 3 个步骤，就完成了 Multibandelets 的
实现，所得到的即为 Multibandelets 系数。 

Malat[9]和 DeVore[21]研究表明：对于 2 2/C C 的

函数 1 2( , )f x x ，最优的衰减阶为 2( )O N 。对于 2C 几

何正则函数来说，最优的小波变换编码可以达到如

下的衰减阶： 
2 3/2 3/2|| || log ( )Rf f CR R−− ≤         (2) 

这里C 是只依赖于信号 f 的常数。最优的 bandelets
基函数可以获得近乎最优的重构逼近效果。 

2 2 2|| || log ( )Rf f R R−− ≤             (3) 

由上面的构造思想以及理论分析可以知道，

Multibandelets基函数可以保持Bandelets基函数所

具有的渐进最优的逼近阶。Multibandelets 基函数

的实现可用图 1 直观给出。 
3.2 基于 Multibandelets 的图像压缩算法 

根 据 上 面 的 理 论 分 析 ， 本 节 给 出 基 于

Multibandelet 的自适应图像压缩算法如下： 
步骤 1  对原始输入图像信号作预滤波； 
步骤 2  对预滤波后的图像做Multibandelet变

换，得到多尺度系数图； 
步骤 3  对每个尺度的各个方向子块的系数采

用阈值估计子均匀量化，并采用 Shannon 理想熵编

码对量化码字进行编码； 
0,

_ ( )
sgn( ) ( / +0.5)

Q T x
x x T T

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦⎪⎪⎩
 

步骤 4  Multibandelet 逆变换重构信号； 
步骤 5  对重构信号作后滤波处理，得到最终

的压缩图像。 

 

图 1 Multibandelets 基函数的实现(2 层分解)
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4  实验结果与分析 
基于上面的分析，采用具有正交性和紧支撑性

的 SA4 多小波和对应的 Multibandelets 进行压缩测

试，采用正交预滤波[22]，分解层数取为 3。不失一

般性，这里选择具有同样消失矩阶数的 Daubechies- 
4 小波，以及对应的 Bandelets。边缘采用对称展开

的方式，这是为了保持图像的严格采样和边缘的连

续性，而且可以只通过对称-反对称滤波器组实现。

首先对标准测试图像中大小均为 512 512× 的 bmp
格式的 Lena、和 Barbara 图像进行压缩测试，为了

突出比较其中对于边缘和纹理信息的处理效果，截

取 Lena 图像中帽子的子图，Barbara 图像中围巾和

裤子的一个子图，视觉效果见图 2，客观指标对比

曲线图见图 3，其中的 Mt、Mbt、MW 和 MW-B
分 别 代 表 基 于 小 波 、 Bandelets 、 多 小 波 和

Multibandelets 的压缩结果。 
从实验结果可以看出：不论是视觉效果还是客

观衡量指标，基于 Multibandelets 的压缩结果均优 
 

于基于小波、多小波和 Bandelets 的压缩结果，特

别是对具有方向性的纹理和小细节，具有明显优势，

对 于 纹 理 信 息 (Barbara 的 围 巾 和 裤 子 ) ，
Multibandelets 压缩效果具有较大的潜力。客观指

标与视觉效果保持一致，基于 Bandelets 和

Multibandelets 的压缩效果要稍好于对应的小波、

多小波的压缩结果。在大压缩比时，虽然 PSNR 值

没有明显的优势，但是从视觉效果上看，方向性细

节和纹理信息明显优于其它 3 种变换方法，清晰性

和连续性都比较好。我们感兴趣的是，虽然 PSNR
值优势不是很大，但从视觉效果来看，基于

Multibandelets 的压缩结果在细节和纹理等信息的

保持上，都具有比较明显的优势，清晰性和连续性

更好。这主要来源于 Multibandelets 基函数自身的

特性，由于它很好地继承了 Bandelets 中几何方向

分析的优势，对于具有方向性的信息能给出较好的

表示；另一方面，它继承了多小波的优点，具有更

好的能量集中性。 

 

图 2 压缩结果比较 (0.25bpp)。第一行和第二行分别为 Lena 图像和 Barbara 图像的压缩结果 

 

图 3 图像压缩结果比较 
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5  结论 

本文构建了一种 Multibandelet 基函数，并用于

自然图像压缩。在相同的压缩比下，Multibandelets
整体上要好于对应的小波、多小波和 Bandelet 的压

缩结果。小压缩比时具有较明显的优势；在较大压

缩比时，虽然 PSNR 值不突出，但是从视觉效果上

看，Multibandelet 对方向性的细节和细小目标和纹

理的保持更好。根据 Multibandelet 系数的统计特性

构建适合的编码策略进一步提高压缩效率是我们下

一步要考虑的问题。 
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