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基于分形维的小波包 EBCOT岩心图像压缩 

唐国维 张 岩 李井辉 慕林洹 

(东北石油大学计算机与信息技术学院 大庆 163318) 

摘 要 岩心图像作为石油地质分析和地球物理勘探的重要信息来源，数据量巨大、纹理信息丰富且对比度较弱。提 

出一种基于分形维的小波包 EBCOT岩心图像压缩方法。对岩心图像进行 完全小波包分解，以分形维作为代价函数， 

并以差分计盒法计算每个子带节点的分形维数。通过比较父节点和子节点分形维数值实现剪支以荻取最优小波包分 

解，结合 EB(、0T算法对岩心图像进行压缩处理。实验结果表明，所提算法的重构图像的PSNR与 SsIM值均高于基 

于熵的小波包压缩算法和 JPEG2000算法。 
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Fractal Dimension Based W avelet Packet EBCOT Core Image Compression 

TANG Guo-wei ZHANG Yan LI Jing-hui MU Lin-huan 

(SchooI of Computer and Information Technology，Northeast Petroleum University，Daqing 163318，China) 

Abstract As an important information source of petroleum geological analysis and geological prospecting，the core irna- 

ge has the charaters of huge data amount，rich texture information and weak contrast．A fractal dimension based wavelet 

packet EBCOT core image compression method was proposed．The original core image is decomposed completely in way 

of wavelet packet．The fractal dimension is taken as the cost function and its value for each sub-band node is calculated 

by using the difference box-counting method．By comparing the fractal dimension value of the parent node and its child 

nodes to achieve pruning，and the optimal wavelet packet decomposition can be obtained．At last，the EBCOT algorithm 

is applied to implement the core image compression．The experimental results show that the PSNR and SSIM of the re— 

constructed images are both higher than those of the entropy based wavelet packet compression algorithm and those of 

JPEG2000 algorithm． 
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1 引言 

图像是一种高维信息，其数据量大，内容丰富。在研究各 

种通用图像压缩技术的同时，也需针对具体应用领域开展图 

像压缩研究，如医学图像压缩_】]、遥感图像压缩_2]、超光谱图 

像压缩l_3]、SAR图像压缩[4]等。岩心图像作为获取石油地质 

分析数据和地球物理勘探参数的重要信息来源，普遍具有纹 

理信息极为丰富、对比度相对较弱的特点_5 ]。岩心图像的 

压缩处理对实现其有效获取、远程传输、长久保存乃至后期综 

合解释分析都非常重要。 

JPEG2000是由国际标准化组织提 出的新一代静止图像 

压缩标准 ，其核心算法是 EBCOT算法，目前被广泛应用于多 

媒体、遥感图像传输等领域l7]。由于 JPEG2000标准制定了 

解码器能兼容的比特流准则和编解码框架 ，从而给具体的编 

解码设计留下了很大的研究空间。根据文献[73，在相同码率 

条件下，采用JPEG2000对不同图像进行压缩所获得的压缩 

图像质量并不相同，一般纹理复杂图像的压缩图像质量低，而 

纹理 简单 图像 的压 缩 图像 质 量 高。分析 其 原 因 在 于， 

JPEG2000标准用离散小波变换(DWT)取代了 JPEG 中的离 

散余弦变换(DcT)作为核心变换算法，由于小波仅递归分解 

低频子带 ，没有对细节丰富的高频子带进行处理，这对纹理丰 

富的岩心图像必然会产生更多的信息损失。而小波包由于可 

以对高频子带实施分解，能更有效地表示纹理细节，从而弥补 

小波变换的不足。 

基于上述分析，本文提出了基于小波包的 EBCOT岩心 

图像压缩算法(Wavelet Packet based EB( 0T，WP-EB( 0T)。 

实验结果表明，该算法的重构图像的 PSNR值高于基于熵的 

最优小波包压缩算法和 JPEG2000压缩算法。 

2 小波与小波包分解 

从多分辨分析的角度看，小波分析就是对 L。(尺)进行正 

交分解 ，即 L。(R)一 ① ， 为小波空 间，可由小波基 
J∈Z 

 ̂

{ ， } ∈z生成。设小波函数 (f)及其 Fourier变换 ( )的窗口 
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半径分别为 与△。，则相应的基函数 ． ( )=25 ~(2Jt--k) 
 ̂

(kEz)及其 Fourier变换 ． 的窗口半径分别为 ／2J和 

2j△ ，这表明 越大，相应的小波基函数的空间局部性越好， 

即空间分辨率越高，而其频谱的局部性却变得越差，即频谱分 

辨率越低。这一特性是正交小波基的一大缺陷，为了弥补这 
一 不足，需要对 做进一步的分解。正交小波包可以满足 

这种需求，使得在新的标准正交基下，能够对包含大量细节的 

信号进行更好的时频局部化分析 ]。 

定义 1 称由 

f ( )=∑ (2x--k) 
(1) 

l 升l( )一∑ (2 一是) 

所定义的函数 ( )( 一0，1，2，⋯)为关于正交尺度 函数 

声( )的，J、波包， ( )一声( )， ( )一 ( )，其中 (z)和 ( ) 

分别为尺度函数和小波函数。{ }，{ )分别为低通和高通 

滤波器系数。 

在实际应用中广泛采用的是正交小波包： 

f ( )一∑ 々 2卜l(2 一是) 
。 。 

(2) 

l 十1( )一∑q 2卜l(2 一是) 

小波包的分解重构算法可表示为： 

A 
．
厂( )=∑S ． (25x--k) (3) 

其中， ． 一∑ k--2ls +Zqk--2lS{ ¨。 

与小波变换不同，小波包不仅迭代一个双通道的滤波器 

组于每一级分解的最低频子带，同时还将这种迭代应用于每一 

级的其它高频子带，实现对高频部分更精细的分解，而且这种 

分解既无冗余也无疏漏。图1给出了小波包的完全分解形式。 

图 1 小波包完全分解树 

小波包变换为信号频带提供了一种更加精细的分析方 

法，具有更强的时频局部分析能力，比小波分解更适合于处理 

高、中频信息丰富的复杂图像，从而更有效地保持边缘及纹理 

细节。 

3 基于分形维数的最优小波包基选取 

小波包分解具有多样性，不同的分解形式具有不同的性 

质且能反映信号不同的特性 ，因此，利用小波包进行图像压 

缩时，必须选择一个合适的小波包基。对于二维图像，若采用 

L级分解，将得到s(L)：[S(L—1)] +1个可能的子树，其中 

S(1)一2。如对于 5级二维小波包分解 ，基的个数是5．60× 

1078，数量非常巨大。但并非所有二叉树都有价值，通常需要 

选择某种代价函数，在所有小波包基中寻找使代价函数最小 

的基 。 

代价函数需满足两个条件：1)可加性条件；2)取值能够反 

映系数的集中程度。 

目前比较典型的代价函数主要有 Ramchandran和 Vet— 

terii提出的基于率失真(Rate-Distortion)的优化方法[1 ，以 

及Coifman等提出的基于熵的最佳基选择准则[113。前者被 

认为是目前比较先进的方法之一，但为了获得最佳四叉树修 

剪策略，必须反复多次计算率失真曲线的斜率，影响了图像编 

码的效率；后者在一定程度上解决了率失真算法中计算量大 

的问题，但是熵并不能完全表征图像的纹理信息，尤其在 

高频子带。考虑到分形维数能够描述图像区域的纹理特 

征I1 ，本文提出以分形维数作为代价 函数 的最优小波包 

基选择算法。 

3．1 分形维数 

分形维数也称分数维 ，是对分形的一种描述和度量，它能 

把图像的空间信息和灰度信息简单而有机地结合起来。分形 

维描述纹理的核心问题是如何准确地估计分形维，目前人们 

已经提出了一些分形维的估计方法，如 ￡-毯子法、差分计盒 

法、基于数学形态学的方法等。但在估计精度和计算复杂度 

之间还没有一个很好的折中方法 ，由于差分计盒法[1钉对粗糙 

度小的纹理比较敏感，且其计算简单，因此本文采用差分计盒 

法计算图像的分形维数。 

将 NxN的图像分成5×s的子块(1<s< ，sEZ十)，令 

，，一寺，将图像想象成三维空间中的曲面，xy表示平面， 表 

示灰度，设图像灰度在第( ，J)网格中的最小值和最大值分别 

落在第 k和第 Z个盒子中， ，( ，J)是覆盖第(i，J)网格中的图 

像所需的盒子数，N，是覆盖整个图像所需的盒子数，则： 

( ， )一Z一走+1 (4) 

Nr—En ( ，j) (5) 
i,j 

分形维数的表达式为： 

D 1； (6) 72-
~-lg(1

，

) 

针对不同的 r计算 N ，应用最小二乘法，即可求得分形 

维数。 

3．2 岩心图像分形维数的计算 

分形维数可以很好地表征纹理的粗糙程度，纹理复杂的 

区域对应较大的分形维数，平坦区域对应较小的分形维数。 

对岩心图像进行 3级小波分解后可得到 10个子带，每个子带 

对应不同的纹理特征，其分形维数必不相同。表 1给出了各 

子带分形维数的计算结果。 

表 1 岩心图像各子带的分形维数 

王堂 旦坚 旦 旦 垡 旦 垡 旦 
分形维数 2．3323 2．4366 2．3821 2．4764 2．5758 2．4491 2．5758 2．5098 2．4915 2．2740 

可以看出，多数高频子带的分形维数比较大 ，这说明高频 

部分包含了更多的纹理或边缘信息。因此，对于岩心图像，采 

用小波包方法对高频子带进一步分解是合理的，为此需要选 

择合适的小波包基。 

3．3 最优小波包基选取 

为寻找分形维意义下的最优小波包基，需对岩心图像进 
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行完全分解，并计算出完全分解树上每一节点的分形维数。 

然后按树剪枝策略来寻找最优子树：在完全树的每一个分支， 

如果该节点的分形维数大于其 4个子节点分形维数的平均 

值，则该节点子带被保留；否则它的4个子节点子带被剪掉 

最终所有被保留的节点对应的小波包基即为最优小波包基， 

对应于最优基的分解即为最优小波包分解。 



 

基于分形维的最优小波包分解算法的步骤如下： 

(1)选取某种小波基．对岩心图像进行 L级小波分解； 

(2)对第 级高频子带进行深度为 L—i+1的小波包完 

全分解，形成完全分解树； 

(3)根据式(6)计算分解树中每个节点的分形维数； 

(4)从最下层结点开始，按照自下而上的原则，比较 当前 

结点(即父结点)的分形维数 与其 4个子结点的分形维数 

的平均值 D 的关系：如果 D， >D ，则令 D —p ；否则剪去 

当前结点的4个子结点； 

(5)执行步骤(4)，直到整个 4叉树的根节点； 

(6)算法结束。 

网 2给l}J了岩心图像分别利用基于信息熵的最优小波包 

基算法 和本文基于分形维数算法的实验结果对比。可以 

看出．本文算法只保留了较少的叶结点．没有 现过度分解现 

象，同时分解结果与各个子带的方向特性比较吻合．并可有效 

降低算法的时间复杂性。 

±L 土 

千 
± 

1 + +_ 1 

l I l + + + + + 

+ I + + I I f I + + 
+ + I I + 

+ + + 

+ + + 

(a)琏于f寿息熵的最优小波包基 (1 )基于分形维数的最f~id,波包麟 

图 2 不同算法形成的最优小波包基 

4 基于 EBC()T的岩心图像压缩 

由于小波包分解子带结构具有不确定性 ．使得在其中定 

义父子关系非常 难。同时 ．小波包变换放大了高频系数的 

幅值范嗣，即使能够定义父子关系，其零树发生的概率也会明 

显降低，导致编码效率不高 。文献E82也指出．对于小波包 

分解，基于树的方法并不是一个有效的量化策略，小波包结合 

块的方法是一种较为合理的选择。因此，本文提 小波包结 

合优化截断嵌入块编码算法(EIK'()T算法)_I 进行岩心图像 

压缩 。 

首先选取合适的小波基对岩心图像进行小波分解，并对 

各高频子带进行完全四叉树分解．分解深度为 L—i+1(L为 

小波分解级数，i为子带级数)。然后运用基于分形维数n~／J, 

波包基算法确定各高频子带的最优小波包分解形式，最后对 

分解后获得的小波系数采用 EBCOT算法进行编码。 

基于小波包的 EBC()T岩心图像压缩算法(WP-EBCOT 

算法)的具体步骤如下。 

(1)选择合适的小波基对岩心图像进行 L级小波分解 ； 

(2)对第 i级高频子带进行深度为L—i+1的小波包完 

全分解，得到完全分解树 ； 

(3)按式(7)计算分解树中每个结点的分形维数： 

D产 lim (7) 
“Ig(Z

，一
) 

(4)从最下层结点开始，按照 自下而上的原则．比较当前 

结点(即父结点)的分形维数D 与其4个子结点的分形维数 

的平均值 D 的关系：如果 Dr>D ．则令 D， =D‘；否则剪去 

当前结点的 4个子结点； 

(5)返回步骤(4)，直到整个 4叉树的根结点； 

(6)对处理后的小波系数采用 EBC()l、算法进行编码； 

(7)算法结束。 

根据油田生产中对岩心图像进行分析、解释和处理的实 

际需要．本算法可采崩无损压缩模式 ．此时需要选取 D5／3小 

波基。并经提升小波变换进行分解。对于有损压缩方式．则可 

选取 D9／7小波基。 

5 实验数据分析与比较 

选取油田生产中比较有代表性的岩心图像进行实验 ．图 

像尺寸为512×512，小波基为D9／7，小波分解级数L一4，EB— 

COT编码中块的大小选择 32×32。罔 3给 了不同码率下 

本文 WP—EBC()T算法与JPEG2000算法的重构 像对比，图 

4给m了不同码率下本文 WP-EBC()T算法和基于熵的最优 

小波包结合 EtCh()T算法的重构图像对比．表 2进一步给 

了网 4中对于岩心图像在不同码率下本文 WP—EBC()T算 

法、JPEG2000算法和基于熵的最优小波包基算法的 PSNR 

值比较。 

a)原始 像 (b)WP ElK、(玎：0．05bpp，29．23dB (c)JPEG2000：0．05bpp．29．08dB (d)WP-EBC()T：0．1Obpp．30．50dB 

(f)WP-EIK：()T：0．2Obpp．32．4odB 

3 本文算法和 JPEG2OOO算法的重构陶像对比 



(a)原始图像 (b)W／ EBC()T：0．05bpp。30．8]dB (c)基于熵 ：0．05bpp，30．72dB (d)WP-EB(X)T：0．08bpp．31．77dB 

夷2 不同算法的重构罔像的PSNR对比 

29．12 

30．81 

31．77 

33．O3 

33．86 

35．22 

35．86 

36．53 

从实验结果可以看}iJ，基于熵的最优小波包基算法在进 

行 EI ()T编码后，PSNR并不全都优于 JPEG2000算法，如 

码率为 0．08bpp和 0．1 6bpp时．其 PSNR分别 比JPEG200o 

低 0．06dB和 0．05dB。而本文算法由于使月{分形维数作为代 

价函数进行最优小波基的选取 ，表现j}{了良好的压缩效果，其 

PSNR值全面优于基于熵的算法和 JPEG2000算法，在中高 

码率下表现尤其明显。 

为进一步说明本文算法对纹理图像的处理效果，表 3给 

出了图 4中岩心图像存 3种不同算法下的 SSIM 值对比。可 

以看m，在相同的码率下本文算法能得到更高的 SSIM，这说 

明本文将分形维数作为最优小波包基选择算法处理纹理图像 

压缩问题是可行的。 

表 3 不同算法的重构图像的 SSIM对比 

图5进一步给 了针对另一幅岩心罔像，本文算法分别 

基于熵的最优小波包算法和JPEG2000箅法的重构网像的 

PSNR和 SSIM伉对比 ，可以看f}{．住低码 下．基于熵的最 

优小波包算法和奉 义算法可以扶得相对较 高的 PSNR与 

· 320 · 

SSIM。随着码率的增加．3种算法的 PSNR与 SSIM都逐渐 

增加 ，在高于 0． lbpp码率下．JPEG2000算法 的 PSNR与 

S~IM 略高于基于熵的最优小波包算法，而本文算法在0．02 

bpp至 o． 18bpp码率下的 PSNR与 KSIM 部高于其它两种算 

法．从而验证了本文算法的有效性与稳定性。 

一 WP-EBCOT# 

Q08 n16 n。4 n∞ n4 Q48 

码事 

))SSIM 对 比图 

网 5 不同算法的 pSNR和SSIM对比 

综上不难看出．本文算法与同类算法(基于熵的最优小波 

包算法)和目前实际中广泛采川的算法(JPEG2000)相比，压 

缩性能均有所提升。 

结束语 岩心罔像是油田进行岩性分析的重要数据来 

源，其数据量相当庞大。由于岩心图像普遍具有纹理特征f 

富的特点．本文提 f̈采用基于小波包的 EI ()T算法对岩心 

图像实施压缩处理。针对小波包基的选取问题，提}{I以分形 

维数作为代价函数进行最优小波包基选取。实验表叫．基1二 

分形维数的小波包分解方式优于基于熵的分解方式。所得分 

解结果与各个了带的 向特性比较吻合，更具合理性 通过 

与 吲 (I)T算法结合。存 缩比较低的情况下依然取得 r较 

的重构 像胍量．这说明采厂丌分形维数解决纹理 像小波 

域表示问题 卜一定的川‘行性 

构 

的 
法 
算 

m 瞰 

△口 
结 
包 
波 
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