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摘 要： 图像编码技术的新的突破可寄希望于信号表示的深刻变革．采用基于冗余原子库的快速匹配追踪算法
对图像进行稀疏分解，在分析和总结原子空间位置分布规律的基础上，提出与之相适应的块划分编码方法，节约了用

于表示原子参数和投影系数的比特数．实验结果表明，本文编码器在计算复杂度、编码效率和伸缩性能等方面都优于
当前同类型编码器，特别是在前两方面，其优势十分明显．比如对５１２×５１２测试图像，编码率为０５ｂｐｐ时本文编码器
的平均ＰＳＮＲ增益达１７３ｄＢ．特别地，凭借原子库的几何特性，该编码器提供了较传统方法更灵活的伸缩性，允许通过
简单的参数变换来获得任意分辨率大小的重建图像．
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１ 引言

目前，在图像压缩编码中，基于ＤＣＴ、小波等正交线
性变换的主流编码技术已发展到了成熟阶段．近来的研
究表明，传统的二维小波变换并不能有效地捕获图像边

缘、轮廓上的光滑性，故不能达到精简或稀疏的图像表

征．可见，编码技术的新的突破可寄希望于在信号表示
上的深刻变革．近年来，稀疏逼近（ｓｐａｒｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）
或高度非线性逼近成为信号表示的一个新的研究热

点［１］．其基本思想是用冗余函数系统（或原子库）取代传
统的正交基函数，并从中找到具有最佳线性组合的 Ｍ
项原子来表示一个信号．在该类稀疏分解方法中，匹配
追踪（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）算法［２］原理简单，在信号处理
的多个领域得到了应用．特别地，基于冗余原子库的 ＭＰ

分解方法，在图像和视频编码中已表现出较传统方法更

优的性能［３，４］．
从综合性能上看，目前处于领先地位的 ＭＰ图像编

码方法为文献［３］提出的基于冗余表征的可伸缩低码率
编码，简称为ＭＰ－ＦＬＣ．首先，该方法运用基于几何原子
库的全局匹配追踪（ＦｕｌｌＳｅａｒｃｈＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＦＳＭＰ）对
图像进行分解，达到了较高的逼近精度；采用指数型衰

减区间均匀量化（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｂｏｕｎｄｅｄＵｎｉｆｏｒｍＱｕａｎｔｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＥＵＱ）方法［５］对ＭＰ系数进行量化，在低码率下获得
与ＪＰＥＧ２０００国际标准相当的客观率失真性能和更好的
主观质量．其次，ＭＰ－ＦＬＣ还具有灵活的质量和分辨率
可伸缩性．这些特点使得ＭＰ－ＦＬＣ成为很有发展潜力的
图像编码方法．然而，目前该方法还存在如下问题：（１）
分解参数的编码效率不高，在中码率段，如 ０２５ｂｐｐ到
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０５ｂｐｐ，其率失真性能远低于传统编码方法；（２）ＦＳＭＰ
复杂度高，使编码器的应用受到很大限制；（３）码流是
非嵌入式的，虽然可支持质量渐进传输，但在截断点性

能有所下降．
在先前的工作中，我们针对 ＦＳＭＰ复杂度高的问

题，提出了快速图像逼近算法，并将其运用到图像编码

中，取得了较好的效果［６］．之后我们提出快速 Ｍ项追踪
（ＦａｓｔＭＴｅｒｍＰｕｒｓｕｉｔ，ＦＭＴＰ）算法，在保持逼近精度的情
况下，进一步提高了稀疏分解的速度［７］．本文将在此基
础之上提出一个基于块划分的快速 ＭＰ图像编码（Ｆａｓｔ
ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＢｌｏｃｋＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＣｏｄｉｎｇ，ＦＭＰ－
ＢＰＣ）．与ＭＰ－ＦＬＣ相比，ＦＭＰ－ＢＰＣ具有如下特点：（１）运
用类似小波编码的集合划分方法，将原子的位置参数

和ＭＰ系数进行有效的组织和编码，编码效率较 ＭＰ－
ＦＬＣ有了显著的提高，在中码率段获得了与 ＪＰＥＧ２０００
和ＳＰＩＨＴ相当的率失真性能；（２）采用 ＦＭＴＰ分解方法，
在保证编码性能的前提下大大降低了编码复杂度；（３）
生成码流为嵌入式的，可以在任意位置处截断．值得一
提的是，ＦＭＰ－ＢＰＣ在达到以上性能的同时，保持了ＭＰ－
ＦＬＣ的优点，如高的图像主观质量，灵活的伸缩特性等，
在更大程度上体现了稀疏分解较传统方法的优势．

２ 基于块划分的快速ＭＰ编码

基于ＭＰ的图像编码是运用 ＭＰ对图像进行分解，
然后对分解原子的参数和相应投影系数两类信息进行

编码．已有的研究结果表明，在总编码流中原子位置参
数所占的比例最大［４］，其次是 ＭＰ系数，故对这两个部
分的有效编码，能带来整体性能的提高．立足于使 ＭＰ
码流具有高的质量可伸缩性，我们放弃了用差分［８］或

游长编码［９］来提高编码效率的做法，而按原子投影系

数幅度从大到小的顺序进行编码．在对 ＭＰ原子空间位
置分布规律的分析和总结基础上，提出与之相适应的

块划分编码（ＢｌｏｃｋＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＣｏｄｉｎｇ，ＢＰＣ）方法；将 ＢＰＣ
与快速ＭＰ分解算法 ＦＭＴＰ相结合，最终形成 ＦＭＰ－ＢＰＣ
编码器．相对于已有的 ＭＰ编码器，ＦＭＰ－ＢＰＣ在计算复
杂度和率失真性能两方面都有了显著的改善．
２１ ＭＰ原子位置和能量分布

为了找到 ＭＰ原子分布的特点，我们用 ＦＳＭＰ和
ＦＭＴＰ两种ＭＰ算法对测试图像进行分解实验．实验得
出了一致的结论：总体上，原子在图像的边缘、轮廓等

地方呈聚集分布，且能量较高，这与小波系数分布有着

相似之处；同时，在局部范围内，原子分布并不像小波

系数那么密集．
事实上，上述实验结果是可以得到合理解释的．由

于我们的几何原子库主要包含用于捕获图像边缘的原

子，故算法所选的匹配原子应出现在图像的相应位置

处，原子分布表现出聚集特性．另外，由于在每次迭代
中，所选的原子都将从当前图像中被剔除，导致了在局

部范围内原子的分布是稀疏的，且原子能量差别较大．
２２ 一般位平面的块划分

根据ＭＰ原子位置和能量的分布特点，我们提出与
之相适应的编码算法．首先作一些定义．我们将原子按
其位置放置于平面上，形成一张原子图．图中每个位置
（ｉ，ｊ）对应着一个原子集合 Ａｉ，ｊ＝｛ａｋ｝ｋ∈Λ，Ａｉ，ｊ包含位
置参数为（ｉ，ｊ）的所有原子，Λ为Ａｉ，ｊ的指标集．定义原
子集合 Ａｉ，ｊ的能量系数εｉ，ｊ为

εｉ，ｊ＝
ｍａｘ
ａｋ∈Ａｉ，ｊ
｛ｐｋ ｝，Ａｉ，ｊ≠

０ ，Ａｉ，ｊ＝
{


（１）

其中 ｐｋ为原子ａｋ对应的投影系数．由能量系数，我们
定义集合 Ｓ的重要性．如果

ｍａｘ
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

｛εｉ，ｊ｝≥αｎ （２）

则称 Ｓ相对于当前ｎ是重要的，反之 Ｓ是不重要的．其
中，α为常数．为简化表达，我们将集合 Ｓ的重要性写
为：

Γｎ（Ｓ）＝
１，αｎ≤ ｍａｘ

（ｉ，ｊ）∈Ｓ
｛εｉ，ｊ｝＜αｎ＋１

０{ ，其它
（３）

为实现嵌入式码流，我们需要将原子按投影系数

幅度（或能量系数）递减的顺序进行编码．这里的排序
过程是通过将能量系数与一系列递减的阈值 Ｔ０，Ｔ１，
Ｔ２，…，ＴＮ－１相比较来实现的．阈值满足 Ｔｎ＝Ｔｎ－１／α．初
始阈值 Ｔ０选择为让所有的能量系数εｉ，ｊ满足εｉ，ｊ＜２Ｔ０
的关系．对每个阈值 Ｔｎ，我们需要判断并传输原子图中
每个原子集合 Ｓ的重要性Γｎ（Ｓ），借鉴成功的小波编码
算法如 ＳＰＥＣＫ［１０］的思想，我们可以利用原子分布的特
点，减少传输重要性图（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍａｐ）的代价．

前面我们已看到，原子分布总体表现出聚集特性，

因此在每次比较，原子重要性图中都有大量的零值存

在，把这些零值成组的表示将有利于提高编码效率．为
此我们用一组大小不同的方块 Ｓｉ来组织这些零点．初
始时，我们将整个原子图看成一个方块 Ｓ０，在每次阈值
比较时，判断每个 Ｓｉ的重要性，若不重要，只需传输一
个符号０；若重要，则将 Ｓｉ均分为四个小块，然后对每
个小块继续作重要性检测．由于编解码双方具有相同
的集合划分规则，能保持完全相同的状态，不需要传输

任何附加信息．
这里存在一个问题，即当集合 Ｓｉ被划分得很小时，

如８×８大小，由于原子图分布是局部稀疏的，该块很有
可能已不包含原子，或只含一个原子，对 Ｓｉ的继续划分
会产生很多小的零块，很大程度上降低了编码效率．我
们的做法是设置一最小的块大小 Ｚｍｉｎ，当块尺寸达到
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Ｚｍｉｎ后就停止划分，转到对块内原子参数和投影系数的
编码．Ｚｍｉｎ的设置与原子图（或图像）大小有关．

可以看到，以上提出的 ＢＰＣ与 ＳＰＥＣＫ算法在集合
划分上存在相似之处，它们最大不同点在于：ＳＰＥＣＫ是
按位平面方式对小波系数进行排序的，其阈值选为 ２ｎ

的形式．ＢＰＣ则是对原子投影系数进行排序，其阈值设
定为更一般的α

ｎ形式．当α＝２时，即为位平面方式，α
＜２时，可以提供更细的划分，故我们称 ＢＰＣ的排序是
基于一般位平面的．
２３ 原子参数和ＭＰ系数的编码

我们对原子的位置、拉伸和旋转等各类参数按照

其变化范围设置相应的符号表，并采用与文献［３］类似
的方式对其进行编码．特别地，由于前面的块划分过程
已将编码位置定位到了最小块，所以对原子位置参数，

我们只需考虑块内的相对位置．这样，位置参数的动态
范围由原来的图像大小 Ｎ缩小到了Ｚｍｉｎ，编码效率大
为提高．

就ＭＰ系数的量化上，目前的方法基本上是利用系
数的指数分布特性来设计量化器．然而我们知道，该分
布是在理论极限情况下推导出来的，与实际存在差距．
另外，即使采用均匀量化器，从率失真意义上选择最优

的量化步长也非易事，一般涉及到较复杂的优化问题．
借助位平面块划分方法，我们很好地避免了上述问题．
由于原子是按一般位平面进行排序的，投影系数的最

高位平面在排序中已确定，系数的非确定区域大为缩

小，简化了量化器的设计并使编码效率得到提高．在设
计ＥＵＱ算法的理论推导中，文献［５］得出了最优量化阶
数应该使得各系数的平均量化误差相同的结论．基于
此，我们提出如下的系数量化方案：对当前检测为重要

的原子系数，将以位平面的方式逐比特的对其进行细

化，直到某设定的阈值Δ．这样我们可将各系数的量化
误差控制在Δ／２内．

在编码的最后环节，我们使用基于上下文的自适

应算术编码器对输出的各类符号进行熵编码．由于块
划分、原子参数及系数量化的符号分布随图像的变化

而变化，我们对各类符号设置独立的上下文并将初始

符号概率都设置成均匀分布．算术编码器的概率随编
码的进行而自动更新．编码器按位平面的扫描顺序将
原子的编码信息逐一送出，生成嵌入式码流．

３ 码流的高伸缩性

除了具备较高的编码效率外，ＦＭＰ－ＢＰＣ的另一大
特点是码流具有灵活的伸缩性．与传统的方法不同，
ＦＭＰ－ＢＰＣ的伸缩性是信号分解所固有的，不需要借助
于对变换系数的精心组织．而且，ＦＭＰ－ＢＰＣ提供的质量

和分辨率可伸缩性是完全分离的，从而避免了传统小

波编码中两种可伸缩性相互抑制和干扰的问题．
３１ 质量可伸缩性

ＦＭＰ－ＢＰＣ利用 ＭＰ分解固有的逐步逼近特点，生
成嵌入式码流，提供了良好的质量可伸缩功能．虽然
ＭＰ－ＦＬＣ也具有质量可伸缩性，但由于它的码流是在特
定的目标码率下生成的，不具备嵌入特性，其中间截断

会带来恢复质量的下降．
３２ 分辨率可伸缩性

当前优秀的小波编码器如ＪＰＥＧ２０００具备了分辨率
可伸缩性能，但同时其伸缩性也受到了信号分解的限

制，即通常只能提供倍频带对应的分辨率，其它大小的

分辨率需要通过一定的转码来获得．而 ＦＭＰ－ＢＰＣ提供
了一种更灵活的分辨率可伸缩功能．

原子库固有的结构赋予了ＭＰ对平移、各向同性拉
伸和旋转等几何操作的不变性．因此对逼近（或重建）
图像施加的几何变换可以通过变换原子的参数来获

得［３］．例如，现有尺寸为 Ｗ×Ｈ的编码图像，我们想将
其解码重建为βＷ×βＨ的图像，则我们只需在合成前
将所选原子的位置和尺度参数以及相应的投影系数扩

大β倍即可．凭借这个特性，ＦＭＰ－ＢＰＣ码流可在任意分
辨率下被解码，且操作十分方便有效．由于该操作并没
有改变编码流中原子的相对大小和顺序，故不会对质

量伸缩性产生影响．

４ 实验结果

本文提出的 ＢＰＣ是适合于 ＭＰ图像编码的通用方
法．在图像分解环节，我们采有 ＦＳＭＰ和 ＦＭＴＰ两种 ＭＰ
算法，进而形成两种编码器，即 ＭＰ－ＢＰＣ（ＦＳＭＰ＋ＢＰＣ）
和 ＦＭＰ－ＢＰＣ（ＦＭＴＰ＋ＢＰＣ）．这里我们对其进行了仿真．
４１ ＢＰＣ算法的有效性

对ＢＰＣ算法各环节的参数，我们由实验设定如下：

α＝１２５；Δ＝１６；对５１２×５１２大小的图像，Ｚｍｉｎ＝１６，对
２５６×２５６的图像，Ｚｍｉｎ＝８．为验证 ＢＰＣ的效率，我们将
ＭＰ－ＦＬＣ、ＭＰ－ＢＰＣ和ＦＭＰ－ＢＰＣ三种编码器的输出码流
进行分析比较．表１列出了在不同逼近原子数目时，编
码流中各组成成分的比特分配情况．

可以看到，对 ＭＰ－ＦＬＣ，原子位置（平移）参数和投
影系数是码流的主体，而在 ＭＰ－ＢＰＣ和 ＦＭＰ－ＢＰＣ中，
这两部分码率得到了显著的降低，特别是位置参数部

分．两算法也增加了额外的块划分表示代价，对８００个
原子的分解，其总体码率平均分别下降 ２５５３％和
２６３５％．这个优势随原子数目（或编码率）的增加而越
发显著．注意到，对类型、拉伸、旋转等原子参数，由于
采用类似方法，各算法的差别较小．
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表１ 对Ｌｅｎａ图像（２５６×２５６）各编码器输出码流的比特分配

原子

个数
编码器

位平面

块划分

原子参数

类型 平移 拉伸 旋转

投影

系数

码率

（ｂｐｐ）

４００
ＭＰ－ＦＬＣ
ＭＰ－ＢＰＣ
ＦＭＰ－ＢＰＣ

０
２８６２
２７０７

９７
９７
７８

６４５３
２５３２
２５３３

２９４１
２９４４
２９５４

１５６６
１５６９
１５６７

３１３０
１３７６
１３６６

０．２１６５
０．１７３６
０．１７１０

８００
ＭＰ－ＦＬＣ
ＭＰ－ＢＰＣ
ＦＭＰ－ＢＰＣ

０
４４６１
４２７６

１３５
１３０
１１３

１２８９２
５１３６
５１１０

５９１６
５９２８
５９４９

３１９３
３１９４
３１７５

５７９５
１９５５
１９４６

０．４２６２
０．３１７４
０．３１３９

４２ 编码器的复杂度

我们通过测试编码时间来对编码器的计算复杂度

进行评估．表２列出了 ＭＰ－ＦＬＣ和 ＦＭＰ－ＢＰＣ两种编码
器对不同码率的编码时间比较，实验 ＣＰＵ为 ＰｅｎｔｉｕｍＭ
处理器（１５ＧＨｚ）．可以看到，由于采用了快速分解方
法，ＦＭＰ－ＢＰＣ较ＭＰ－ＦＬＣ具有明显的速度优势．

表２ 各编码器编码时间（分）的比较

图像（２５６×２５６）码率（ｂｐｐ）ＭＰ－ＦＬＣ（Ａ） ＦＭＰ－ＢＰＣ（Ｂ） Ｂ／Ａ（％）

Ｌｅｎａ
０．０６２５ １０１３．７８ １６．０２ １．５８
０．１２５ １０１３．８０ １６．０５ １．５８
０．２５ １０１３．８５ １６．１２ １．５９

Ｃａｍｅｒａｍａｎ
０．０６２５ １０１４．８３ １６．４０ １．６２
０．１２５ １０１４．８５ １６．４３ １．６２
０．２５ １０１４．９０ １６．５０ １．６３

４３ 编码器率失真性能

这里我们将提出的编码器与 ＭＰ－ＦＬＣ及标准编码
器ＪＰＥＧ２０００，ＳＰＩＨＴ进行率失真性能比较．表 ３给出了
各编码器实验结果．首先我们看到，同样是基于 ＦＳＭＰ
分解的方法，ＭＰ－ＢＰＣ性能比 ＭＰ－ＦＬＣ有大幅度的提
高，且随着编码率的增加，其优势越发明显，这主要归

功于 ＢＰＣ算法的贡献．由于采用快速搜索算法，ＦＭＰ－
ＢＰＣ的图像质量较之于ＭＰ－ＢＰＣ有微小的下降，但仍然
保持着相对于 ＭＰ－ＦＬＣ的优势，如 ０５ｂｐｐ时其平均
ＰＳＮＲ增益达 １７３ｄＢ．其次，提出的两编码器获得了与
ＪＰＥＧ２０００、ＳＰＩＨＴ相当的客观质量，且在低码率表现出
优势．从主观效果上看，由于采用了适合表示图像边缘
的基函数，ＭＰ编码器的主观质量在低码率优于
ＪＰＥＧ２０００和ＳＰＩＨＴ，即使在ＰＳＮＲ相对较低的时候．图１
给出了在０１２５ｂｐｐ下Ｌｅｎａ（５１２×５１２）恢复图像的比较．
我们可以较清楚看到，ＦＭＰ－ＢＰＣ的质量好于 ＪＰＥＧ２０００

和ＳＰＩＨＴ，特别是在图像的边缘轮廓，如在帽檐、镜框等
几何特征上．ＦＭＰ－ＢＰＣ引入的误差只是对图像描述的
粗略化，而没有出现类似于小波的恼人的振铃（ｒｉｎｇｉｎｇ）
现象．

表３ 各编码器的ＰＳＮＲ比较

图像 编码器
ＰＳＮＲ（ｄＢ）

０．０６２５ｂｐｐ ０．１２５ｂｐｐ ０．２５ｂｐｐ ０．５ｂｐｐ

Ｌｅｎａ

ＳＰＩＨＴ ２８．３８ ３１．１０ ３４．１１ ３７．２１
ＪＰ２Ｋ ２７．９４ ３０．７９ ３３．９７ ３７．１７
ＭＰ－ＦＬＣ ２７．７０ ３０．４０ ３２．３９ ３４．６８
ＭＰ－ＢＰＣ ２８．４６ ３１．４５ ３４．３１ ３６．９０
ＦＭＰ－ＢＰＣ ２８．３３ ３１．２７ ３４．１８ ３６．６９

Ｂａｒｂａｒａ

ＳＰＩＨＴ ２３．３５ ２４．８６ ２７．５８ ３１．４０
ＪＰ２Ｋ ２３．２１ ２５．２８ ２８．３０ ３２．１４
ＭＰ－ＦＬＣ ２３．２６ ２５．０６ ２７．４５ ３０．２１
ＭＰ－ＢＰＣ ２３．６４ ２５．８９ ２８．８９ ３２．３１
ＦＭＰ－ＢＰＣ ２３．４９ ２５．５５ ２８．３７ ３１．６８

Ｇｏｌｄｈｉｌｌ

ＳＰＩＨＴ ２６．７３ ２８．４８ ３０．５６ ３３．１３
ＪＰ２Ｋ ２６．５５ ２８．３６ ３０．５０ ３３．１５
ＭＰ－ＦＬＣ ２６．０７ ２７．７９ ２８．９６ ３０．７３
ＭＰ－ＢＰＣ ２６．５８ ２８．４８ ３０．５１ ３２．７４
ＦＭＰ－ＢＰＣ ２６．５４ ２８．３５ ３０．２９ ３２．４７

Ｍａｎｄｒｉｌｌ

ＳＰＩＨＴ ２０．７４ ２１．７２ ２３．２７ ２５．６５
ＪＰ２Ｋ ２０．６０ ２１．５７ ２３．１４ ２５．５２
ＭＰ－ＦＬＣ ２０．６３ ２１．４５ ２１．９３ ２３．２９
ＭＰ－ＢＰＣ ２０．８２ ２１．８８ ２３．３５ ２５．３８
ＦＭＰ－ＢＰＣ ２０．７１ ２１．７２ ２３．０５ ２５．００

４４ 分辨率可伸缩性能

图２显示了将图像进行缩放解码的一个例子．这里

的编码率为 ０５ｂｐｐ，放缩因子β取 槡１／２和槡２．可见，
ＦＭＰ－ＢＰＣ用一种非常简单和有效的方式获得了高度灵
活的伸缩性能，这是它相对于传统编码方法的一个显

著优点．

５ 结论

本文提出了一种基于 ＭＰ分解的图像编码方法 －
ＦＭＰ－ＢＰＣ．相对于同类方法，ＦＭＰ－ＢＰＣ在计算复杂度、
编码效率和伸缩性能等方面都表现出优势．ＦＭＰ－ＢＰＣ
在低到中码率段获得了与先进小波算法相当的客观质
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量和更好的主观效果，且提供了更灵活的质量和分辨

率伸缩性能，可在网络或移动终端的图像业务中得到

很好的应用．
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