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基于稀疏表示的低比特率可伸缩图像编码算法研究
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摘要　根据图像的几何结构特性，从人类视觉系统特性出发，建立了Ｇａｂｏｒ感知多成份字典，进而模拟人类视觉通路

的层次处理机制，构建了稀疏编码网络，能够有效去除图像中的高阶冗余，形成更为稀疏的表示。对稀疏表示系数重

组后进行比特平面量化，实现了低比特率的可伸缩编码。实验结果表明，在低比特率下，本文算法压缩后重构图像的

感知质量要明显优于ＪＰＥＧ２０００，峰值信噪比也与其相当，并且对于图像中的边缘和纹理等细节保持效果更佳。
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１　引　　言

从“基函数”的角度看，ＪＰＥＧ是基于离散余弦

变换（ＤＣＴ基）的稀疏表示
［１］，而ＪＰＥＧ２０００标准是

基于小波基的稀疏表示［２］，自然的问题是下一代标

准是基于什么的稀疏表示。相当数量研究表明：小

波变换能够在一定程度上对图像去相关，但由于小

波基的各向同性以及有限的方向分辨率，幅值较大

的系数仍在边缘、纹理处积聚出现，并不能对线状奇

异性形成稀疏表示［３］。同时图像是多种奇异性的混

合体，未必能用单一类型的正交基实现稀疏表示，因

此基于冗余字典（Ｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ）的图像稀

疏表示理论是一个新的有效突破，通过从冗余字典

中寻求最佳 犕（远小于信号维数）项线性组合来表

示图像，实现了对图像更为稀疏地逼近与分解，从而
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成为新型图像压缩理论的极佳候选者。当前关于过

完备稀疏分解的可伸缩编码，特别对低码率下的可

伸缩编码逐渐成为人们的研究热点［４，５］。

神经科学研究表明人类通过视觉通路中不同功

能与结构的神经元的层次处理，在本原视觉皮层实

现了对输入图像的稀疏编码［６，７］。因此模拟视觉感

知的层次处理机制，本文首先对图像进行小波变换，

并将各个子带的小波系数划分为维数较低的子块。

同时以本原视觉皮层中简单细胞的感受野函数（脉

冲响应函数）Ｇａｂｏｒ函数作为本文字典的生成函

数［８］，建立了匹配不同图像结构的Ｇａｂｏｒ感知多成

份字典，再应用匹配追踪算法对各个子块在该字典

下进行稀疏分解［９，１０］，从而形成了一个层次的稀疏

编码网络，能够有效去除图像中高阶冗余性，形成了

更为稀疏的表示。本文对匹配追踪稀疏分解系数重

组后进一步进行比特平面量化，再经上下文自适应

的算术编码实现了高性能的低比特率可伸缩编码。

根据不同带宽需求，输出码流能够在任意点截断，具

有比特率可伸缩特性。

图１ 层次的稀疏编码网络

Ｆｉｇ．１ Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｐａｒｓｅｃｏｄｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

２　图像的层次稀疏表示

经过长期的发展与进化，人类视觉系统能够自

适应于自然图像的统计特性，依次经视觉通路中视

网膜、侧膝体与本原视觉皮层中多种具有不同感受

野神经元的层次与并行处理，通过侧抑制与局部竞

争机制最终在本原视觉皮层中实现了对自然图像的

稀疏表示。

本文将模拟视觉通路的层次处理机制来实现对

自然图像的稀疏表示。刻画视网膜与侧膝体中神经

元的同心圆型感受野的ＤＯＧ函数具有类似小波函

数的特性［１１］，因此本文使用小波函数来建模同心圆

型感受野。同时采用本原视觉皮层中简单细胞的感

受野函数Ｇａｂｏｒ函数作为生成函数来构造本文的

Ｇａｂｏｒ感知多成份字典．匹配追踪是一个贪婪的迭

代算法，每一次迭代都选择一个与图像结构最匹配

的原子，模拟了视觉皮层的局部竞争与侧抑制机制。

基于此，首先对图像进行小波变换，以突出图像中的

边缘结构，并将各个子带的小波系数划分为维数较

低的子块，再应用匹配追踪算法对各个子块在

Ｇａｂｏｒ感知多成份字典下进行稀疏分解，从而形成

了一个层次的稀疏编码网络（见图１），能够有效去

除图像中高阶冗余性，形成了更为稀疏的表示。

２．１　Ｇａｂｏｒ感知多成份字典

作为原子的产生函数，二维Ｇａｂｏｒ函数具有七

个自由参数，，其模型如下所示

犵λ，θ，φ，γ，狓０，狔０ ＝

犓ｅｘｐ －
′狓 ２
＋γ

２′狔
２

２σ（ ）２ ｃｏｓ２π
狓′

λ
＋（ ）φ ， （１）

狓′＝ （狓－狓０）ｃｏｓθ＋（狔－狔０）ｓｉｎθ， （２）

狔′＝－（狓－狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ， （３）

式中犓 为归一化常数，使原子具有单位范数。参数

（狓０，狔０）确定原子的中心位置；标准差决定了原子

支撑区域的大小，变换参数可以使原子匹配图像中

不同尺度的结构。参数γ确定了原子支撑区域的纵

横比．角度参数θ（θ∈［０，π）指示了原子中局部几何

结构的方向。变换参数θ可以使原子匹配图像中不

同方向的结构。参数φ（φ∈（－π，π］为余弦调和因子

ｃｏｓ２π
狓′

λ
＋（ ）φ 的偏移相位，确定了原子犵的对称性。

最后，参数λ为波形调制因子ｃｏｓ２π
狓′

λ
＋（ ）φ 的

波长，相应地１／λ为空间频率，是原子的最优响应频

率。比率σ／λ确定了原子的空间频率带宽，因而也确定

了原子支撑域中平行相间的兴奋与抑制条纹形区域

个数。原子的半幅空间频率带宽犫（Ｈａｌｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）与比率σ／λ具有如下关系

犫＝ｌｂ
（σ／λ）π＋ ｌｎ２／槡 ２

（σ／λ）π－ ｌｎ２／槡 ２
，

σ
λ
＝
１

π

ｌｎ２

槡２ ·２
犫
＋１

２犫－１
，

（４）

可见，σ／λ比率越大，原子支撑区域中包含的条纹个

数越多，相应地空间频率带宽越小。Ｇａｂｏｒ原子的方

向带宽由原子的空间频率带宽和纵横比因子确定，

三者存在如下关系

Δθ１／２ ＝ａｒｃｓｉｎγ
２犫－１

２犫＋（ ）１ ， （５）

给定空间频率带宽犫，参数σ与λ是相互依赖的，其中

８７
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只有一个为自由参数。本文选取尺度参数σ为自由

参数，λ的值由参数犫与参数σ确定。

可通过对生成函数中各自由参数进行平移、伸

缩与旋转等几何变换以生成一系列原子来构成字典

犇＝｛φγ，γ∈Γ｝，其中γ为原子索引，Γ为原子索引

集合。含有不同条纹个数的Ｇａｂｏｒ原子能够最优匹

配图像中不同结构成份。当Ｇａｂｏｒ函数退化为高斯

函数，表现出尺度函数特性，能够有效地逼近图像中

的平滑成份，组成平滑成份子字典犇ｓｍｏｏｔｈ。当支撑区

域包含条纹个数较少（本文选取为小于等于３）时，

原子能够最优匹配图像中的边缘轮廓成份，构成边

缘成份子字典犇ｅｄｇｅ。当原子支撑区域包含条纹个数

较多（大于等于４）时，原子表现为强烈的震荡样式，

最优匹配图像中震荡的纹理结构，对应纹理成份子

字典犇ｔｅｘｔｕｒｅ。

２．２　离散犌犪犫狅狉感知多成份字典

在实际应用中，需建立离散的Ｇａｂｏｒ多成份字

典。本文将依据本原视觉皮层中简单细胞的组织方

式、响应特性与图像的几何结构特性来约束自由参数

的离散采样方式，使得离散Ｇａｂｏｒ多成份字典在减少

原子个数的同时能够保证字典的稀疏表示能力。同

时对连续参数的离散采样间隔应足够小，确保字典中

所有原子能够成为整个犔２（犚２）空间的框架。

下面给出本文离散 Ｇａｂｏｒ感知多成份字典各

自由参数离散值。均匀一致采样方向参数θ（θ∈

［０，π），其采样间隔Δθ正比于原子的方向带宽。沿

着指数序列｛犪犼｝犼∈犣采样尺度参数σ，伸缩步长充分

小，一般取为犪＝２１
／ν，其中ν是每一对数尺度中的中

间尺度个数。对于不同空间频率带宽的原子，犪将

取不同的值。相位φ离散为０，０．５π。取平移间隔

为１个像素，使本文的多成份字典应具有平移不变

性。为了自适应于图像中不同类型的局部几何结

构，不同子成份字典对自由参数犫，σ，γ将采取不同

的离散方法。假定待分解图像为犖×犖。

１）针对平滑成份子字典犇ｓｍｏｏｔｈ，Ｇａｂｏｒ函数退

化为高斯函数．采取各向同性的尺度关系γ＝１，取

ν＝１，犪＝２，按指数序列｛２犼｝犼∈犣均匀采样尺度σ，犼∈

［０，［ｌｂ犖］－１］限制最大尺度为原图像的一半。

２）针对边缘成份子字典犇ｅｄｇｅ，取空间频率带宽

犫为２．０，１．５倍倍频程，纵横比因子γ分别取值为

０．７，０．５，０．３，使原子为各向异性。取ν＝１／犫，犪＝２
犫

按指数序列 ｛２犫犼｝犼∈犣 均匀采样尺度σ，犫犼∈ ［０，

［ｌｂ犖］－３］限制原子的最大尺度为图像的１／８。相

位取为正交相位对０，π／２。当犫＝１．５，γ＝０．７，０．５，

０．３时分别将参数离散为 ６、８、１２ 个方向。当

犫＝２．０，γ＝０．７，０．５，０．３时分别将参数θ离散为４，

６，１２个方向。

３）针对纹理成份子字典犇ｔｅｘｔｕｒｅ，分别取带空间

频率带宽为犫＝１，０．７，０．５，只取狉＝１，原子为各向

同性。取ν＝１／犫，犪＝２
犫 按指数序列｛２犫犼｝犼∈犣均匀采

样尺度σ，犫犼∈［０，［ｌｂ犖］－３］限制原子的最大尺度

为图像的１／８。当犫＝１，０．７，０．５，分别将参数θ离

散为６、８、１２个方向。为了提高原子匹配纹理的准

确性，将参数θ统一离散为１２个方向。

２．３　层次的稀疏编码网络

２．２节从图像的几何结构特性与人类视觉感知

特性出发，设计了结构自适应的Ｇａｂｏｒ感知多成份

字典，缩减了字典中原子个数，有利于提高稀疏分解

效率。进一步，对图像进行小波变换，并将每个子带

划分为维数较低的子块，再应用匹配追踪算法对各

个子块在Ｇａｂｏｒ感知多成份字典下进行稀疏分解，

从而形成了一个层次的稀疏编码网络。不仅降低了

图像的维数同时降低了搜索字典的复杂度，并适合

并行实现。层次的稀疏编码算法具体步骤如下：

１）构建离散Ｇａｂｏｒ感知多成份字典；

２）对给定图像犐进行小波变换与块分解，记犅犽

为分解后的第犽个子块，犓 为总块数，块号集合Λ＝

｛１，…，犓｝，变换系数犳＝｛犅犽，犽＝１，…，犓｝；

３）初始化：令初始残差信号为原始块信号

犚犽０＝犅犽，犽＝１，…，犓，每一子块的初始迭代次数犻＝

０，并计算所有原始块信号与字典犇 中所有原子的

内积：α
犽
γ＝〈犚

犽
０犳，γ∈Γ〉；

４）内积极大化搜索：γ
犽犻
犻 ＝ａｒｇｍａｘ

γ∈Γ，犽∈Λ
α
犽
γ ；

５）残差信号更新：犚犽犻犻＋１犳＝犚
犽犻
犻犳－αγ犽犻犻γ

犽
犻
犻
；

６）内积系数更新：α
犽犻
γ ＝〈犚

犽犻
犻＋１犳，γ∈Γ〉；

７）迭代停止规则：如果残差信号能量小于给定

的值 犚犽犻犻犳
２
≤ξｓｔｏｐ，转至步骤８；否则，针对相应子

块犽犻，犻＝犻＋１，转至步骤４）；

８）Λ＝Λ－｛犽犻｝，如何集合Λ 为空，则算法结

束；否则转至步骤４）。

经过犕 次迭代后，图像犐的小波变换系数犳的

犕 项稀疏逼近为：犳犕＝ ∑
犕－１

犻＝０
αγ犽犻犻φγ

犽
犻
犻
，相应地稀疏逼近

误差为犚犕犳＝犳－犳犕。犕 趋近无穷时，在有限维信

号空间 犚犕犳 按指数级收敛ｌｉｍ
犖→＋∞

犚犕犳 ＝０。匹

配追踪算法的运算复杂度主要由字典中原子个数决

定，可通过使用一个快速算法而实现，该算法利用一

个简单的更新公式与局部字典搜索策略大幅度降低

９７
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了运算复杂度，文献［９，１０］中给出了较为详细的

说明。

３　稀疏表示图像编码器

图２给出了本文基于稀疏表示的编码器（简记为

ＳＰＣ）结构框图，输入图像首先经稀疏编码网络递归

分解后，获取其犕 项稀疏逼近，为了产生嵌入式码

流，采用比特平面量化器量化稀疏逼近中每一个原子

的系数．量化后的原子系数与原子索引输入到上下文

自适应的算术编码器以产生最终的比特流［１２］。

图２ 稀疏表示图像编码器结构框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｍａｇｅｃｏｄｅｒ

　　具体的量化算法如下所示：

Ｓｔｅｐ１初始化

１．１）按块的顺序重新排列稀疏编码网络输出

的数据（原子下标与系数，记为ＰＲ），块内顺序可以

任意；

１．２）设置初始门限犜＝２
［ｌｂ（ＭａｘＣｏｅｆｆｓ）］；

１．３）建立ＬＳＰ表并置为空（ＬＳＰ用来存放已

经扫描过并且大于门限的系数及位置和原子号，便

于后续的精细扫描）。

Ｓｔｅｐ２判断当前 ＰＲ系数中是否有大于门限

犜的？

如果有，输出１，进入Ｓｔｅｐ３；否则输出０，转入

Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ３按顺序对每个子块扫描

３．１）判断该子块中是否有系数大于犜？如果

有输出１，进入３．２）；否则输出０，转入３．３）。

３．２）扫描该子块

ⅰ）编码该子块中大于门限的系数位置，系数

的原子号与原子系数符号位；

ⅱ）将系数的信息（原子号，系数值，位置及块

号）移入ＬＳＰ中；

ⅲ）将ＰＲ中该系数的值置为０。

３．３）判断是否每个子块都被扫描过？如果是，

进入Ｓｔｅｐ４；否则，子块号加１，转入３．１）。

Ｓｔｅｐ４判断门限是否大于指定的门限？

如果是，设置门限犜＝犜／２，进入精细扫描过

程，否则，结束编码过程。

Ｓｔｅｐ５精细扫描

对于ＬＳＰ中的每个表项，若不是在刚刚进行的

扫描过程中新添加的，则输出每个原子系数的二进

制表示中第狀个最重要的位。精细扫描过程结束

后，再转入Ｓｔｅｐ２；

步骤３．２）的ⅰ）中，原子号是直接编码的；而对

于系数的位置，经ｚｉｇｚａｇ扫描后，采用游程加算术

编码，这样０、１出现的概率分布很不均匀，有利于熵

编码。ＳＰＣ的解码过程是编码的逆过程，编码时编

码多少次，解码时也可以解码多少次。解码过程的

主要步骤包括：接收编码器发送的解码信息、设置阈

值、构造逆量化器、解读编码器输出位流中包含的原

子的参数信息与系数信息。随着解码过程的不断深

入，重构图像的质量不断得到提高。由于匹配追踪

算法每一次迭代都能使对犳的逼近更加优化，同时

本文采用比特平面量化器可累进逼近原子系数，从

而能够产生嵌入式的比特流，具有内在的比特率可

伸缩性，根据不同带宽需求，输出码流能够在任意点

截断，抛弃后面不重要的原子，从而实现比特率的可

伸缩。

４　实验结果与分析

为了验证本文图像编码算法的有效性，以

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ标准测试灰度图像ｂａｒｂａｒａ和

ｂａｂｏｏｎ为例进行编解码实验，并与ＪＰＥＧ２０００编码

标准（以下简称ＪＰＥＧ２０００）进行了比较。表１列出

了不同压缩比下两种算法的重构图像的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）值，从中可以看出，在低比特率情况下本文

算法的ＰＳＮＲ要高于ＪＰＥＧ２０００，这是由于本文的

Ｇａｂｏｒ感知多成份字典具有更强的稀疏逼近能力。

图３给出了两种方法对图像Ｂａｂｏｏｎ压缩４０倍后的

０８
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图像的局部对比图。可以发现，采用ＪＰＥＧ２０００压

缩后图像中ｂａｂｏｏｎ的毛发与胡须部分的纹理都已

经模糊成球状，但是本文方法编码的图像对于该部

分的纹理结构依然保持得较好，具有更优的视觉感

知质量。总体而言，在低比特率情形下本文的

ＰＳＮＲ值要高于ＪＰＥＧ２０００，而在较高比特率情形下

ＪＰＥＧ２０００编码器的ＰＳＮＲ值要高于本文的方法。

同时从实验结果图中可以发现，本文的方法对于保

持图像的纹理和细节信息方面要优于ＪＰＥＧ２０００编

码器，具有更优的感知质量。

表１ 本文算法ＳＰＣ与ＪＰＥＧ２００在不同压缩率下ＰＳＮＲ的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＣａｎｄＪＰＥＧ２０００ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

Ｉｍａｇｅ
　 　 　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｎ

Ｅｎｃｏｄｅｒ　　　
３２∶１ ４０∶１ ６４∶１ ８０∶１ １００∶１ １６０∶１

Ｂａｒｂａｒａ

Ｂａｂｏｏｎ

ＪＰＥＧ２０００ ２７．３６ ２６．３６ ２４．５９ ２３．９７ ２３．４６ ２２．４４

ＳＰＣ ２７．３８ ２６．９６ ２５．６３ ２５．１２ ２４．１４ ２３．０６

ＪＰＥＧ２０００ ２２．８１ ２２．１３ ２１．３２ ２１．０１ ２０．７０ ２０．２４

ＳＰＣ ２３．１８ ２２．６９ ２１．８３ ２１．２５ ２０．９６ ２０．４３

图３ 编码器ＳＰＣ与ＪＰＥＧ２０００在比特率０．２下对

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌＢａｂｏｏｎ压缩后的细节图像

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔａｉｌｖｉｅｗ，５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌＢａｂｏｏｎｅｎｃｏｄｅｄ

ａｔ０．２ｂｐｐｂｙＳＰＣａｎｄＪＰＥＧ２０００
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１０ＢｅｒｇｅａｕＦ，ＭａｌｔＳ．Ｍａｔｃｈｐｕｒｓｕｉｔｏｆｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

犐犈犈犈犛犘，Ｐｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，ＵＳＡ，１９９４．３３０～３３３

１１ＲｏｄｉｅｃｋＲ Ｗ，ＳｔｏｎｅＪＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄｓｏｆｃａｔｒｅｔｉｎａ

ｇａｎｇｌｉｏｎｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犑．犖犲狌狉狅狆犺狔狊犻狅犾狅犵狔，１９６５，２８（１４）：８３３～８４９

１２Ｉ．Ｈ．Ｗｉｔｔｅｎ，Ｒ．Ｍ．Ｎｅａｌ，Ｊ．Ｇ．Ｃｌｅａｒｙ．Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｃｏｄｉｎｇｆｏｒ

ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀．犃犆犕，１９８７，３０（６）：５２０～５４０
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