
文章编号: 1001- 2486( 2007) 05- 0054- 06

联合二代 Bandelet和Wavelet对图像进行分层压缩
�

张 � 军,廉 � 蔺,黄英君,李国辉
(国防科技大学 信息系统与管理学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:一幅图像可以分解为匀质结构图和几何纹理图两个分量。基于这种思想, 提出了一种使用二代

Bandelet和小波对图像进行分层压缩的有效算法。首先, 使用全变分方法把原始图像 f 分解为 u 和 v 两部分,

其中 u 代表f 中的结构分量, v 代表纹理分量;对 u 进行小波变换, 对 v 进行二代 Bandelet变换。采用了自顶

向下的四叉树分解算法,优化了二代 Bandelet的四叉树建立过程。实验结果表明, 该压缩方法的重建图像在

视觉效果和客观 SSIM 值两方面均优于 JPEG2000 和 Bandelets。
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Two- layered Image Compression Combining Wavelet and the Second

Generation Bandelet

ZHANG Jun, LIAN Lin, HUANG Ying- jun, LI Guo-hui

( College of Information System and Management , Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: An image can be decomposed into two parts, uniform structural part and geometric texture part. Based on this idea, this

paper proposes an efficient two- layered image compression method using the second generation Bandelets and wavelets. Firstly, an

original image f is decompose into u and v , where u represents the structural part and v the texture part, then u and v are compressed

by using wavelets and the second generation Bandelets respectively. The paper adopts a top-down algorithm of quadtree segmentation,

which optimizes the quadtree construction of the second generation Bandelet. Numerical experiments prove that our method outperforms

Bandelets or JPEG2000 compression system in both visual effect and objective SSIM value.
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一直以来, 图像压缩都是图像处理领域研究的重点和热点课题之一。小波分析和近年来出现的多

尺度几何分析( Mult-i scale Geometric Analysis, MGA)使得图像压缩技术有了进一步的发展。

小波分析在处理一维信号的点奇异特征时比经典的 Fourier 分析更有效。对于二次连续可微的光

滑信号 f ,小波可以达到理论上的最优逼近
[ 1]
, 但处理二维信号时所用的二维小波通常是两个一维小波

的张量积, 这种小波基只有H�V�D三个方向信息。基方向的缺失导致了小波在逼近图像中几何边缘、
纹理轮廓等高维奇异特征时浪费大量的系数,影响了逼近的稀疏性

[ 2]
。多尺度几何分析理论的本质在

于构造出具有多方向性和各向异性的基,其中 Bandelet
[3]
是一种研究和应用比较多的多尺度几何分析理

论, Bandelet理论上的率失真为
[ 4]

�M � CM- �
log2

�
( M) ( 1)

该结果和Kolmogorov 下限 O (M
- �
)很接近

[ 1]
。Bandelet在四叉树分解和计算最优方向时复杂度较大,并

且无法识别灰度值渐变的区域是否为边缘。一般来说,图像中同时包含匀质部分和纹理部分,其中匀质

部分对应于图像的低频成分, 灰度值基本保持不变,纹理部分对应于图像的高频成分,灰度值出现跳变。

小波和 Bandelet可以分别对图像的光滑区域和纹理部分达到理论上的最优逼近。

基于此,本文提出了一种联合二代 Bandelet( 2G Bandelet )和 wavelet 的图像分层压缩方法, 首先把待
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压缩的原始图像 f 分解成匀质的结构分量u 和纹理分量 v ,然后对两个分量分别使用小波和 2G Bandelet

进行压缩;本文采用了自顶向下的四叉树分解方式,改进了 2G Bandelet的四叉树建立过程。实验表明,

本文提出的方法优于 JPEG2000和 Bandelet。

1 � 使用 L
1
空间上的全变分方法进行图像分解

[ 5- 6]

一般来说, 图像 f ( x , y )中包含高频和低频两种信息, 高频部分 v ( x , y )对应图像灰度值发生跳变的

区域,如边缘曲线和几何轮廓等,低频部分 u( x , y )对应灰度值均匀不变的区域。即

f ( x , y ) = u( x , y ) + v ( v , y ) ( 2)

图像分解的目的就是把原始图像中的高频和低频信息分成对应的结构分量 u ( x , y )和纹理分量

v ( x , y ) ,常用的图像分解方法有小波分解法、非线性扩散方法和全变分方法( total variation, TV)等。近

年来,全变分模型成为信号处理领域的一个研究热点, 主要应用于图像去噪和分解等领域。全变分法是

一种研究泛函求极值问题的方法, 通过引入能量函数, 将图像分解问题转化成一个泛函求极值问题。经

典的变分图像分解算法是基于最小二乘估计,这种算法实质上就是各向同性扩散,该方法能有效地分离

图像的结构分量和纹理分量, 但同时会使图像的边缘变得模糊。

1992年, Rudin、Osher和 Fatemi提出了空间 L
1
上的全变分算法 � � � TV- L

1
模型

[ 7]
,该模型是各向异

性扩散,因此能够很好地保持图像的边缘,本文采用TV- L
1
模型分解原始图像。在TV- L

1
算法中,图

像 f 在空间 L
1
上分成 u 和 v 两个分量,下式将被最小化

min
( u, v ) � BV�L 1�f = u+ v

(�| � u | dxdy + ( ��2)�| v |
2
dxdy ) ( 3)

此处�| �u | dxdy 是u 的全变分。欧拉- 拉格朗日方程为

- �� � u
| � u |

+ �v= 0 ( 4)

图 1� Barb 图像的TV- L1 分解结果

Fig. 1 � Decomposition of the Barb image using the TV- L1 model

可以看出, 该模型的扩散系数为1�| �u | ,在边缘处| �u | 较大,故沿边缘纹理方向的扩散比较弱,从

而较好地保留了纹理分量 v ; 在匀质区域, | �u |较小, 扩散较强, 从而可以形成光滑的结构分量 u。参数

�控制u 和 v 的能量比, �越小, v 的能量越大, u 越平滑。在实验中, 本文取 �= 0�8, 大小为 256 � 256

的 Barb测试图像的分解结果如图 1所示。为了更好地显示分量 v , 图 1( c)的灰度值增加了100。

2 � 基于小波和 2G Bandelet 对分量进行分层压缩

2�1 � 对结构分量进行小波压缩

经过TV方法分解后得到的结构分量 u 基本上由匀质的区域组成,原图中包含的曲线边缘、几何轮

廓等灰度值发生突变的纹理信息大部分被分解到了分量 v 中, 因此 u 中所包含的奇异信息大大降低,

这种特征非常适合使用小波变换进行低比特率压缩。
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在实验中, 高频信息被分离到 v 分量中,对 u 进行三层 Daubechies 9�7小波分解[ 7]
, 其低频子带包含

的能量占总能量的95%以上,而高频子带能量非常微弱(尤其是第2、3层小波分解的高频子带) ,因此即

便是忽略掉所有高频信息,也对重建图像的质量影响不大。为了达到较高的压缩比, 又不过于影响 u

分量的重建质量,本文只对第一层小波分解后的三个高频子带HL 0、LH 0 和HH 0 采用下面的方案来决定

系数的取舍:对高频子带 HL0 中的系数, 因其对应于图像的竖直边缘, 所以对它采用竖直边缘检测模

板;对于高频子带 LH 0 中的系数采用水平边缘检测模板;对于高频子带HH 0采用两个斜向模板
[ 8]
(如图

2所示)。经过模板检测之后, u 分量中部分较大的系数得以保留,从而在一定程度上抑制了高压缩比

下可能产生的振铃效应。
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� � � ( a)竖直边缘检测模板
( a) vertical

� � ( b)水平边缘检测模板
( b) horizontal

� � ( c)对角方向检测模板
( c) diagonal

� ( d)对角方向检测模板
( c) diagonal

图 2� 检测模板

Fig. 2 � Detection templates

2�2 � 使用 2G Bandelets压缩纹理分量

2000年, Pennec 和 Mallat提出了第一代 Bandelets理论
[ 3]
。该理论通过构造几何矢量流捕捉图像灰

度级发生规则性变换的信息, 进而构造出具备局部方向的自适应 Bandelet 基,它可以更有效地捕捉和保

留图像中的边缘信息。第一代 Bandelet的不足在于:没有直接在离散域中构建,离散化实现和数学分析

难度较大, 无法提供几何信息的多分辨率表示等。Peyre和 Mallat提出的 2G Bandelet
[ 9]
首先进行小波变

换,然后在小波域的各个子带上进行四叉树分解和计算最优方向,较好地解决了第一代 Bandelet所存在

的问题,在捕捉高维奇异特征时表现出了优异的性能。

图 3 � 子带二进分割及其四叉树表示

Fig. 3 � Dyadic subband segmentation and the

� � � corresponding quadtree representation

2G Bandelet将小波域的高频子带分割成小区

域,通过自适应地构造 Bandelet基逼近小区域中

的几何流特征。子带分割采用二进法
[10]

, 每一个

子带在下一层的分割中被等分成 4块,分割的结

果用四叉树来表示, 如图 3所示
[ 5]
。对一幅支撑

区域为正方形的图像,设图像整体宽度为 1, 则宽

度为 2
- j
的小方块对应于四叉树中节点的深度为

j。所有小方块 � i 上 Bandelet基集合,构成整幅图

像的 Bandelets基 B = bi 1 � i< n
2 (其中 n 为原图

正方形支撑区域的边长) ,在阈值 T 下, f 可以近似为

f R = �
�f , b

i
� �T

�f , bi�bi ( 5)

其中, R 为总比特数, R= R s + Rg + Rb。R s、Rg 和Rb 分别表示图像二进分割、几何流和 Bandelet系数所

需的比特数。Bandelet变换的率失真为

f - f R

2
� �

�f , b
i
� � T

�f , bi�
2

( 6)

从图像压缩的角度出发, 综合编码比特率与失真度两方面考虑,区域 S 内的最佳几何流方向, 应使

得的 Lagrange函数取最小
[ 9]

L ( f , R, T ) = �f - f R �
2
+ �T

2

�
j

( R sj + Rgj + Rbj ) ( 7)

由于 v 主要是原始图像中的边缘和轮廓曲线等高频信息,根据 v 的这一重要特征,本文在小波分解

和子带四叉树分解进行了如下改进,从而有效降低了四叉树分解的时间和所占用的内存。
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首先对 v 仅进行3层小波分解,得到三组高频子带: HL 0、LH 0 和HH 0 ; HL1、LH 1和HH 1 ;HL2、LH 2和

HH 2 , 此时低频子带变换系数基本上全部为 0;然后仅对第一层小波分解的三个高频子带 HL 0、LH 0、HH 0

分别用自底向上的全局优化算法建立最佳四叉树分割,同时得到各分割区域内的几何流方向;而对第

二、三层小波分解的高频子带 HL 1、LH 1、HH 1 和 HL 2、LH 2、HH 2 则选择其中的 HL 1 和 HL 2 进行上述操

作。为了得到高频子带最佳分割方式, 本文采用自顶向下的四叉树分割算法流程,算法描述如下:

( 1) 初始化及设定:设向下分割时最底层小方块的宽度 lmin= 4像素,子带初始尺寸为 l � l (其中 l

� 2- j�2
) ,记为方块 S ,计算 S 的最佳方向和相应的 Lagrange函数值 L ( S) ,令 L 0 ( S ) = L ( S ) ;

( 2) 如果 l> 2lmin令 l � 1
2
l , S 的四个孩子记为( S1 , S 2 , S3 , S 4 ) ,计算最佳几何流方向和这 4个孩

子联合在一起的 Lagrange函数值:

L ( S) = �
4

i= 1
L ( Si ) + �T

2
( 8)

式中添加尾项 �T
2
,是因为要将 4个孩子作为叶节点联合在一起,必须对它们的父节点进行编码;

( 3) 令 L 0 ( S) = min( L ( S) , L ( S ) ) ; 如果 L 0 ( S) = L ( S) , 则不必对 S 进行分解,转入( 5) ;如果L0 ( S)

= L ( S)则转入( 4) ;

( 4) 对 S 的四个孩子(不妨仍记为 S )中没有进行四叉树分割的孩子,依次分别重复步骤( 2)、( 3) ;

( 5) 输出四叉树分割的一个叶节点,如果所有的子块都进行了四叉树分割,则输出各叶节点构成的

子带的四叉树分割结果, 同时输出各叶节点对应的小方块的最佳几何流方向,算法结束,否则转入步骤

( 4)。

对各个小方块 Bandelet化得到 Bandelet 系数, 对所得的系数采用均匀量化。设 x 表示 Bandelet系

数, T 为量化阈值,则量化值 Q ( x )为

Q ( x ) =

0,

sgn( x ) ( q+
1
2
) T
�

x � T
qT � x � ( q+ 1) T

( 9)

其中, q � Z。

3 � 实验结果及分析

实验中,对同一幅图像分别使用 JPEG2000、Bandelets和本文提出的方法进行压缩, 对比三种方法在

相同比特率下的压缩质量。其中, JPEG2000和 Bandelets中的小波变换均采用 5层分解和 9�7滤波器组,

本文方法采用 9�7小波对结构分量 u进行压缩, 分解层数为 3层, 2G Bandelet 中的小波分解层数也为 3

层。本文采用一种新型图像质量评价方法 � � � SSIM ( Structural SIMlarity)
[ 11]
。SSIM 从亮度、对比度和结

构三个方面综合对比重建图像和原始图像之间的相似度,大量实验表明, SSIM 质量评价指标比 PSNR和

MSE等传统方法更符合人眼的主观视觉效果。

3�1 � SSIM质量评价体系 [ 11]

SSIM是一种衡量重建图像和原图直接的相似度的新型质量评价指标。SSIM 定义为:

SSIM= [ l ( x , y ) ]
��[ c ( x , y ) ] ��[ s ( x , y ) ] � ( 10)

式中 l ( x , y )、c ( x , y )和 s( x , y )分别指重建图像与原始图像之间的亮度对比、对比度对比和结构对比。

其中, l ( x , y )、c ( x , y )和 s( x , y )被定义为:

l ( x , y ) =
2�x�y + C1

�x
2
+ �y

2
+ C1

, c ( x , y ) =
2�x�y + C2

�x
2
+ �y

2
+ C2

, l ( x , y ) =
�x y+ C 3

�x�y + C3
( 11)

SSIM的值介于 0和 1之间,值越大表明重建图像和原始图像越相似, 重建图像的质量越好; 如果

SSIM( x , y ) = 1,说明 x , y 是同一幅图像。
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3�2 � 实验结果及分析

图4是三种方法在比特率为 0�2bpp时的压缩结果。对比图 4( b)和( d)可以看出, 本文方法在捕捉

和保留图像细节方面要优于 JPEG2000,在低比特率下, 以小波变换为核心的 JPEG2000压缩系统出现了

高频信息的丢失,图 4( b)中的桌布、头巾和藤椅上的纹理细节出现了明显的振铃现象。对比图 4( c)和

( d)可以看出,虽然 Bandelets可以较好地保留图像的纹理细节(例如桌布和藤椅上的斜纹) ,但其不足之

处在于,产生了一些原图中没有的伪边缘区域(即原图中灰度渐变区域被误认为是边缘纹理的区域) ,因

此重建图像的视觉效果不是很理想。本文方法的重建图像不仅较好地保留了原图中的边缘纹理,而且

有效抑制了伪边缘区域的出现。从表 1中的 SSIM值可以看出,在低比特率下,使用本文方法重建图像

的SSIM值相比 JPEG2000和单独使用 Bandelet高出 0�1~ 0�2。

图 4� 在 0�2bpp下 Barb图像的压缩结果

Fig. 4� Barb image compression results at 0� 2bpp

表 1� 不同比特率下的 SSIM值( Barb)

Tab. 1� SSIM values at different bi-t rates( Barb)

Bi-t rate( bpp) 0�15 0�30 0�50 0�70 1�00

JPEG2000

Bandelets

Our method

0�475

0�595

0�711

0�670

0�752

0�803

0�812

0�847

0�861

0�879

0�898

0�905

0�915

0�917

0�922

表 2� 不同比特率下的 SSIM值( SAR)

Tab. 2� SSIM values at different bi-t rates( SAR)

Bi-t rate( bpp) 0� 15 0� 30 0� 50 0�70 1�00

JPEG2000

Bandelets

Our method

0� 462

0� 541

0� 656

0� 583

0� 636

0� 733

0� 709

0� 739

0� 807

0�798

0�815

0�847

0�865

0�873

0�885

� � 图 5是一幅 SAR图像的压缩实验结果。因为 SAR图像包含丰富的纹理信息,并且受斑点噪声干

扰,因此其压缩比普通光学图像要困难。对比使用三种压缩方法的重建图像可以看出, 在 0�2bpp下,

JPEG2000丢失了原图中较多的纹理信息, Bandelet方法在原图灰度渐变的区域纹理保留不好,本文方法

基本上可以保留原图中的丰富纹理脉络,表 2是在不同比特率下三种方法的 SSIM 值。

实验结果分析: JPEG2000压缩的核心部分是小波变换,通过前文分析可知,对于图像中存在的边缘

纹理等高维奇异特征,小波不是最优的稀疏表达方法,在低比特率下必然导致信息丢失; Bandelets对高

维信息的捕捉能力很强, 但无法识别图像中灰度值渐变是否对应着物体的边缘,因此其重建图像中会出

现伪边缘区域, 影响了图像的视觉效果。本文方法结合 wavelet和 Bandelet的优点,在图像分解的基础上

分层压缩结构分量和纹理分量,有效避免了单独使用wavelet和 Bandelet进行压缩出现的问题,重建图像

的视觉质量和 SSIM值都是最好的。

4 � 结束语

本文提出了一种基于分解的图像分层压缩方法,首先通过TV- L1算法把原始图像 f 分解为结构分

量 u 和纹理分量 v 两部分,然后根据 u 和 v 的特性分别采用小波和 2G Bandelets进行压缩。实验表明,

本文提出的方法可以充分利用小波和 2G Bandelets的优点, 能够在低比特率下较好地保留图像的边缘信

息和纹理细节, 其重建图像的主观视觉效果和客观的 SSIM值均优于 JPEG2000和 Bandelets。
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图 5� 在 0�2bpp下 SAR图像分解和压缩结果

Fig. 5� SAR image decomposition and compression results at 0� 2bpp
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