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摘 要 为获得 图像中光滑边界的稀疏表达和克服传统量化离散小波系数造成的边界失真，提 出了一种基于边界的 

提升变换。其主要思想是将图像分为边界带和剩余区域两部分，然后对这两部分分别应用一维和二维基于边界的小 

波变换。边缘的前处理是这种方法的一个重要部分。为 了提高编码性能，对两条平行或近似平行的边界线用一条脊 

线表示，并且对脊线和边界线按照光滑尖锐比进行修剪。最后根据边界小波变换系数的特点给出了合适的编码方法。 

本方法针对富含边界的图像在峰值信噪比和视觉质量方面比JPEG2000均有明显的提高。 
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Abstract An edge-based lifting scheme was proposed to give sparse representation for smooth eages in images and also 

to overcome artifacts around edges caused by quantizing the conventional discrete wavelet coefficients．The main idea is 

to divide an image into tWO parts：the image bands along edges and the rest of the ima ge，then one-dim ensional edge- 

based wavelet transfom (EWT)and two-dimensional EWT are used for coding the two pans respectively．The prepro— 

eessing of the edges is an important part our approach．rro improve the coding performance，we replaced tWO approxi- 

mately parallel and close edge segments by one riage line．We also pruned the detected riage lines and edges by their 

smoothness-to-sharpness ratio．Lastly proper coding scheme was given based on the characteristics of EWT coefficients． 

For images which are rich in eages，our method achieves encouraging results in both peak signal-to-noise ratio and visual 

quality，compared with JPEG2O00． 
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1 引言 

目前用于图像压缩的主要有离散余弦变换和离散小波变 

换。然而，当使用离散余弦变换时，图像被分成独立的小块， 

这样不仅降低编码效率，还会在低码率下带来块状效应。离 

散小波变换避免了离散余弦变换的缺点，但是当量化步长较 

大时，在尖锐的边界周围会带来振铃效应和模糊效应。传统 

的二维小波由沿水平和垂直方向的两个一维小波的张量积构 

成 ，它只能对图像中的光滑二维区域进行稀疏表达，很难对光 

滑边界进行稀疏表达，而图像边界包含着重要的感知信息。 

为了对边界进行有效的表达，目前文献中主要有 3类方法 ：第 

一 类是基于方向的[i-7]，第二类是基于区域的_8 ，第三类是 

基于边界的[11,1Z]。 

基于方向的边界表达方法主要有多方向分解和二维自适 

应方向分解。多方向分解主要有轮廓波_1]。尽管轮廓波可以 

对边界获得比二维张量小波更为有效的表达，但是除了角点， 

任何一个边界点都只有一个方向，多方向分解看起来并不是 

最佳的表达方式。当以提升方式[13]进行二维离散小波变换 

时，很容易加入对方向的自适应调整，便产生了二维 自适应方 

向分解，按照需不需要编码，辅助方向信息也分为两类。文献 

[2]仅对提升格式中的奇相位进行 自适应方向变换 ，它不需要 

对方向信息进行编码，因为方向信息是从偶相位预测的。它 

虽然比较简单 ，但是不能用于低码率，因为量化步长较大时， 

可能出现编解码两方的方向预测不一致。另一类有辅助信息 

的，按 照能量 最小化_3]或极小 化一个 Lagrangian成本 函 

数_4 ]。对于边界区域，含有沿边界方向高频分量的子带的 

大部分系数都比较小，但是含有沿边界方向低频分量和垂直 

于边界方向高频分量的子带依然有很多大系数。当然，后者 

可以沿边界方向继续分解_6]。尽管二维自适应方向分解可以 

获得比传统二维小波变换要好得多的视觉效果，但是在低码 

率下，在尖锐边界附近有可能出现刷子状失真。 

基于区域的图像压缩r8 o_主要是将图像递归地分成一些 
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简单区域(比如方块或三角形)，并联合一些修剪方式来获得 

给定码率下的最佳表示。每一个简单区域都可以用一些简单 

的多项式进行描述。这种方式可以避免小波编码带来的失 

真，但在低码率下可能会有分割痕迹，而且一般在高码率下并 

不一定比小波编码有效。 

基于边界的编码[“ 幻足首先提取边界信息，然后进行二 

维片段小波变换。这样 ，边界两侧的区域不会变换到一起，可 

以避免振铃失真和模糊失真。但是这种方式会产生很多孤立 

点(在达到给定的分解级别前已不能进一步分解)，如果这些 

孤立点属于低频子带，则往往会影响编码效率(比如通常情况 

下峰值信噪比PSNR会有所下降)。 

本文从图像中存在的一维(光滑边界)和二维匀质区域出 

发，对它们分别采用一维和二维的基于边界的小波变换 ，来提 

高含有大量几何结构的图像的编码效率和视觉质量。对于条 

带状的区域，即两条窄的平行边界线之间的区域。我们也采用 

一 维边界小波变换。本文的二维边界小波变换不同于文献 

[11，ls]的是它不会产生孤立点。 

2 边界带和脊线带的提取 

本文联合 Canny边界提取算法[1 和边界尖锐程度检测 

来提取合适的边界线。这里加上边界点的尖锐度检测，是因 

为对于非尖锐的边界，传统的小波变换也可以获得较为稀疏 

的表达，所以在提取边界时对其进行排除。本文定义一个边 

界尖锐度检测滤波器如下： 

Hk(zp， )=G(zp， )( 一 ) (1) 

式中，G是光滑滤波器，满足 G(zp， )一G(zp， )并且 G(O， 

O)≠0。这里 P和q分别表示两个互相垂直的方向。另外标 

记 ( ， )一Hk( ， )。注意到除了一个常数外 ，形成二 

维小波高频子带 HL和 LH的滤波器也可以用 H 和 H 来 

表示。k相应于小波滤波器的消失矩阶数 。如果 k=l，则将 

H 和百 看作一对梯度算子。将 H 和霄 对图像 I进行卷 

积得到图像D 和D。，定义像素点 I(m， )处的尖锐度为： 

V (优， )一 11[DpOn， )，Dq(m， )]Il (2) 

式中，A为像素点 J( )的梯度方向；,UA为标准化因子，它 

随方向A变化，后面会给出它的计算公式；范数 ll·ll的形 

式依赖于k，选择那个能使 随方向A变化(即标准差)最小 

的。这里要求k为一个奇数，是因为要获得在边界点处M为 

一 个极大值而不是极小值。本文定义沿 P方向的光滑度： 

sp(m， )一17 I Dp(m， )1 (3) 

式中， 为标准化因子。令二维单位阶梯方程如下 ： 

f 0． xcosO+vsin0—0 

鳓， 一i 0．5sign(xcos0+ ysin0)，其它 ’ 1． ，其它 
如果令I(m， )为单位阶梯图像E(A，m， )，这里一N<m， 

<N，并且 N要不小于滤波器 H 模板的最大直径的一半， 

那么,uA— II[D (O，o)，Dq(0，0)]llo如果沿 P方向的角度 

为口，并且令 l(m， )一E(口，m， )，那么 一1I)p(0，0)I。本文 

采用如下的滤波器： 

H (2l， 2)一0．5 ( ，Zy)( ‘。+ )(22‘ 一 ) 

(5) 

式中国 = 。 一Zx2； ， ( ，Zy)为高斯函数的脉冲响应 

滤波器。目前最佳的用于图像有损压缩的CDF9／7小波滤波 

器具有 4阶消失矩，所 以当计算边界的尖锐度时，本文采用 
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壶一3并对其采用 1一范数(当 志一1时，2一范数最好)。提取边界 

时，当梯度和尖锐度都大于一定的阈值(也即要求V < 和 

< )且为沿梯度方向的局部极大值点才留下为边界点。 

这里高斯函数的标准偏差 的选取要合适 ：如果过大，则一些 

两条非常接近的平行边界线就会被光滑掉；如果太小，提取的 

边界的连续性不好。对得到的边界点进行连接并删除短的边 

界线。 

两条很接近的平行边界线之间的区域用一维变换更合 

适，而且这两条近似平行边界线可以用一条线(本文称它为脊 

线)来表示。脊线点的标记方法如下：首先，对于每一个边界 

点，如果此点的梯度方向更接近水平(或垂直)方向，则沿水平 

(或垂直)方向在给定距离(本文采用 16个像素)内检测是否 

有另一个方向接近的边界点存在。如果存在，则在中点处标 

记其为一个脊线点 ；然后，对所有的边界点沿 45度 (或 45 

度)进行类似的检测和标记。连接所有的邻接脊线点形成脊 

线，这时形成的脊线对应的两条边界线并不一定平行。本文 

检测脊线带局部宽度的一致性来删除或断开脊线，接着删除 

短的脊线和留下来的脊线对应的边界点，最后删除短的剩余 

边界线(长度<TL 

然后用折线表示保留的边界线或脊线 ：对任一条曲线，首 

先连接两端点形成一条直线，然后搜索曲线上离该直线最远 

的像素点。如果最远距离大于给定的阈值，就将该点作为新 

的节点，然后递归搜索新的节点。 

本文需要对按前面的方法得到的边界线和脊线进行光滑 

和尖锐程度的测试：沿边界方 向越光滑，越适合一维小波变 

换；沿垂直于边界的方向越尖锐 ，越不适合二维小波变换。定 

义一段边界线(或脊线)L的光滑度n和尖锐度A如下： 

Q—L』 S dldw／f~jL dldw (6) 
A—I dz／I dl (7) 

0 L 0 L 

式中，S 和 如式(3)和式(2)定义； 对脊线来说为脊线带 

的半宽，边界为允许的边界带的最大半宽。实际操作中，按离 

散形式对式(6)和式 (7)进行计算。定义关于 L的光滑尖锐 

比为R—a／n。考虑到 R具有局部性 ，对曲线进行分段 。首 

先将每一节(两个节点之间的线段)看作一段，然后重复下面 

的步骤直到停止：对于每一条已经用折线表示的曲线来说，找 

到具有最小拐角的内部节点，如果小于给定的转角 丁A，则节 

点两侧的两段合并为一段。 

对于每一子段检测其光滑尖锐比 R是否小于给定 阈值 

来决定是否保 留该子段。 随子段长度 f L f(以像素为 

单位)而变化，本文采用： 

了、尺(1L1)一』a+(6一n)lLI／L。， ILI<L。 (8) 
lb， 其它 

最佳参数 a和b可以按如下方式获得 ：选取含有大量边 

界的一组图片，在给定一些常用码率下，得到最佳平均图片质 

量(比如 PSNR)时的参数值。 

检测结束后，删除短的边界线和脊线，得到最终需要的。 

脊线带的宽度可以按对应的两条(近似)平行边界线之间的 

(平均)距离选取。由于用直线段表示边界线可能有所偏离， 

对于边界带的两侧宽度则分别进行计算。通常边界带的最大 

允许宽度 5至 7个像素比较合适(本文中采用 5个)，最小宽 

度 3个像素比较合适。对于每一节线段，沿每一侧从里向外 



计算平均梯度(梯度按相邻像素的差值)，如果新计算的平均 

梯度幅值较前面的有较大的下降，则到达边界带的边缘。最 

后对同一条边界(或脊线)的所有节的半宽度进行平均。 

3 边界小波变换 

3．1 一维边界小波变换 

对于任何一个直线段，规定它的主方向就是连线的方向。 

如果主方向更接近于水平(垂直)方向，则规定它的次方向为 

垂直(水平)方向。图 1中给出了一个边界带(或脊线带)的离 

散域表示。跟传统的一维离散小波变换不同的是，一维离散 

边界小波变换的样点全部按基线 (如图 1黑线所示)对齐，并 

不一定位于一维变换的整格点上，需要沿次方 向进行插值 。 

这里采用提升格式的小波变换。标记边界带(或脊线带)的像 

素点为co(z，训+s(D)(如图1黑点所示)，z是沿主方向的整 

数位置，叫是沿次方向的整数位置，s为沿次方向的偏移(如 

图1中自线所示)，它随z而变化。标记一维小波变换的低频 

子带为LE，高频子带为 HE。下面给出第 级( 一1，2，⋯)分 

解。首先，将第 J一1级的 LE子带(LP )的系数 (z， 

叫+s(2J ￡))沿长度方向分裂为奇部 和偶部c ： 

f (Z， )一 (2Z+1，Wo) 

i (z， )一cJ一 (2z， ) ‘。’ 
式中， ： + (2 Z+2(J )， 一 4-s(2J1)。第二步，进行 

几对预测和提升： 

f ， (z， )一 (z，7XJo)一∑ Ⅲc ，一 (z一 ，毗) 
(1O) 

【 ， (z， )： ， (z， )一Eu c (z～n，We) 

式中，r一1，⋯，尺，第 r对预测滤波器系数 和提升滤波器 

系数 I,tr,n为普通一维小波预测与提升时的滤波器系数。从式 

(1o)中预测项 一 (z一 ，Wo)和 (z～ ， )多数并不位于 

整数像素点的位置，沿次方向上的同类系数对其进行插值。 

由于沿穿越边界方向的像素值通常是跳跃地或倾斜地变化， 

高阶的多项式插值并不必要，因此这里采用最近的两个邻居 

系数进行线性插值(内插或外插)。第三步，进行了R对预测 

与提升后，对得到的J级分解系数的低频和高频系数分别乘 

以或除以尺度因子 S，并标记 c，(Z， +s(2J／))一 (￡，"IL,e)× 

S，并开始进行下一级分解。在脊线带的两端处，对样点采用 

对称边界延拓。为了使分解的系数能量更为集中，对最后得 

到的LE子带(即不再进一步分解)，可以(当然也可以省略此 

步)沿次方向用支集较短的小波滤波器(比如 Haar小波滤波 

器)对其进一步分解。 

黑点和白点分别分用 1维和 2维边界小波变换的像素点 三条黑色 

长线表示平行的基线，中间的一条为经过折线表达后的边界线或脊 

线，这里也称它为中心线，框起来的 3个点为节点。水平短白线为沿 

次方向偏移的实际距离。 

图 l 边界带(或脊线带)的离散域 

3．2 二维边界小波变换 

被一条边界带分开的两边区域多数都是匀质的，可以考 

虑用 Li等提出的基于物体的形状 自适应小波变换口 。它的 

主要优势在于：一是在边界处采用对称延拓的形式，用对称小 

波滤波器就不会产生冗余；二是每进行一次行(或列)变换后， 

孤立系数被分人低频子带，不论它原来处于奇数位置或是偶 

数位置；三是属于同一个物体的子带系数可以一起进行变换， 

无论它们之间是否有边界阻隔，这样可 以有效地避免孤立点 

的问题。但是那里的每一个独立变换 的区域都是封闭的，而 

这里提取的边界并不一定是闭合的。将用添加虚边界的形式 

来有效解决这个问题。这里添加的虚边界并不需要闭合 ，只 

要能避免边界两侧的区域变换到一起，并且不会产生孤立点 

即可。 

考虑到要对剩余的2维区采用可分的小波变换，我们可 

以分别标记水平区域和垂直区域。也即只有拥有同一个水平 

(或垂直)区域标号才能一起进行水平(或垂直)方向的变换。 

如果最大的分解级别是 -，级，那么将 (2Jm一0．5，2In一0．5) 

作为格点 ，这里 优， 为整数。这样，当进行水平(或垂直)方 

向变换时，可以用水平(或垂直)格线作为辅助边界，那么对边 

界或脊线的虚边界就可以很容易添加了。图2给了一个例 

子。在每一个端点所在的网格内，寻找最近的另一个允许的 

点，这一个允许的点可以是一个格点或另一条边界线的端点。 

要求这个允许的点满足：新形成的虚线段(比如图 2中 一，) 

与最后一节线段(比如图2中 —e)相比，沿水平或垂直方向 

没有回退或只有少量的回退 。由于虚边界并不是真实的边 

界，变换可以穿越完整的虚边界(注意必须是完整的)来避免 

边界效应和提高编码效率。另外，为了得到更多偶数长的片 

段，如图 2(b)所示，沿之字型的路径画线，而不是画一条斜 

线。对于两侧的剩余像素均值差大的非闭合脊线，也和非闭 

合边界一样添加虚边界。 

(a) (b) 

其中e是一条边界的端点， 和 均为该边界的节点，虚线段 为新 

添加的虚边界。A，B，C和 D均为格点，点划线 AB，BC，CD和 DA均 

为格线。 

图 2 关于添加虚边界的一个例子 

3．3 总体变换步骤 

如果边界带和脊线带与剩余的区域分别进行独立的变 

换，则在低中码率下可能有分割的痕迹，所以在中等码率以下 

对边界带(或脊线带)两边进行扩展和剩余二维区重叠。这种 

重叠不会带来冗余，并且如果全部采用提升的方式，可实现图 

像完全重构。其唯一的条件是一维边界小波变换必须在二维 

边界小波变换之前进行。 

具体步骤如下： 

(1)对扩展后的边界带(或脊线带)进行正向一维边界小 

波变换。 

(2)对扩展的边界带(或脊线带)上的小波系数进行逆向 

变换，然后用重构后的系数替换剩余二维区域上相应位置上 

的像素值。 

(3)对剩余二维区进行正向二维边界小波变换。 
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这里，任何一边的扩展带宽为 3个像素已经足够。需要 

注意的一点是，扩展的位置处若没有可用的剩余区域像素(比 

如超出图像范围，该点已位于另一个边界带的范围，或者已经 

作为一个扩展像素点)，就将该扩展点的值设为零。由于全部 

正向变换均采用提升方式，重构图像时逆向操作即可。 

4 编码方式 

编码有两部分：一部分是关于边脊带的少量辅助信息；另 
一 部分是关于变换后的小波系数，这部分为主体。关于辅助 

信息，我们需要分别扫描边界带和脊线带的分布图。编码一 

条带需要记录半带宽(注意边界带需要记录两个半宽，因为两 

侧的宽度可能不同)、起始点位置、每一节点与前一节点的位 

置差(采用游程长编码+正负符号编码)。为了减少一条边界 

或脊线起始点记录的位数，采用对图像进行分块(比如每块的 

大小为 2。x 2。)，每扫描完起点位于同一块的所有边界线(或 

脊线)，输出一位‘0’，进人下一块。这样，起点位置可以用固 

定的少量位数(比如 6+6---12)输出。 

当编码子带系数时，并不像 JPEG2000E 那样将子带划 

分成码块，而是将每一个子带作为一个码块。同时采用和 

JPEG200O类似的对每层位平面进行三重扫描(系数显著性 

扫描、幅值细化扫描和清除扫描)。最优截断点的计算方式类 

似 EBCClT[”]。但是，由于大多数码块比较大，截断的码率可 

能离预设的码率有较大的差距。对此在剩余的码块中找到关 

于率失真函数的斜率最大的一个，把它所属的子带作为最后 
一 个扫描的子带。这样扫描完其它子带后，扫描可以停在与 

实际码率相符的位置。 

由于把图像分割成边脊带和剩余区域，一部分系数的8 

邻域中一些系数可能并不存在，因此这里的显著性上下文采 

用新的标记方案。把一个系数的8邻域拆成两个 4邻域：沿 

水平垂直方向的4邻域(记为HV)和沿两对角方向的4邻域 

(ig为DD)。4邻域的状态按表1标记，其中CO，C1和 C2分 

别表示四邻域中还没有显著的、从前一位平面显著的和更靠 

前的位平面显著的数 目，×表示这一项不考虑。然后从这两 

个四邻域的状态按表2进行上下文(除 HH子带)的状态标 

记(总共 8种)。HH子带的上下文标记采用 JPEG2000所使 

用的方法。 

表 1 四邻域状态标记 

co 
。 — —  

0 

× 

× 

× 

× 

C1 

O 

1 

> 1 

× 

× 

(22 状态 

0 SO 

0 S1 

O S2 

1 S2 

> 1 S3 

表 2 上下文状态标记 

本文发现穿过边界两侧的小波系数符号反号的较多，而 

沿着边界的小波系数符号同号的较多。由于不同的高频子带 

含有一定的方向性，本文用了两个符号模板，如图3所示。高 

频子带与所使用的符号模板为 HL(TS1)，LH(一TS1)，HH 
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(一TS2)和HE(Ts1)。当预测符号时，将已经显著的4邻域 

系数的符号与所用模板的符号相乘并求和。如果和为 0，则 

用一位输出该被预测系数实际的符号，否则查看和的正负是 

否与该系数本身一致而进行算术编码。关于细化通道，系数 

被分为了两类：一类为刚从前一位平面显著的，一类为其余的 

已经显著的。分别对这两类进行编码，这是因为前一类为零 

的概率较后一类大。 

1 

一

l 一 1 

1 

(a) 

(a)TS1 

1 

1 1 

1 

(b) 

(b)TS2 

图3 符号模板 

当扫描位平 面时，对于 LE和 HE子带，先沿次方向扫 

描，然后沿主方向扫描。对于其它子带，沿 Hilbert二维空间 

填充曲线进行扫描。在扫描清除通道时，对于上下文预测为 

不显著(即表 1中的状态 1)初始全部设为游程编码，并且对 

于每一个子带统计(包括编解码双方)每一位平面该子带的上 

下文为 1的显著系数总数(记为 M)和非显著系数总和(记为 

。 如果比值 Z／』 变得 比较小 (比如 64)，对该子带后面的 

所有位平面全部转为算术编码。第一个扫描的位平面不必是 

实际的最高位平面，只要略大于像素值的最高位平面即可(比 

如对8位的灰度图，可以设置最高位平面为 10)。对于扫描 

的第一个位平面中显著的系数幅值(量化后的)，按实际值记 

录 。 

5 实验结果 

本节将测试几幅含边界较多的8位标准灰度图片来对本 

文方法和JPEG2000进行比较，这些图片为 Lena，Peppers， 

Boat，Airplane，Cameraman和 House。前 4个 的尺寸为 512× 

512，后两个的尺寸为 256×256。标记本文的方法为 ELC。 

这里对 JPEG2000[1。 和 ELC(包括一维和二维小波变换)均采 

用 9／7小波滤波器且最大分解级别设为 6级。对 ELC，在提 

取边界带和脊线带时所用到的参数值设置如表 3所列。实际 

中，这些值上下有少量 的浮动，但并不会对效果造成太多影 

响。除了“，b按优化平均PSNR所得，其余均按经验值设置。 

当按式(6)计算线段的光滑度时，为和计算尖锐度滤波器的消 

失矩一致 ，并使其支集沿次方向尽量短些，这里用 2／6小波滤 

波器[193，此时对应的式(3)中的标准化因子为 一0．75；对前 

两个尺度的一维边界小波系数求平均而得到光滑度。这里仅 

对码率<1位／像素(bpp)采用 3．3节所述的边界带扩展重叠 

变换。 

表 3 本方法的缺省参数值设置 

死 乃 Ta TA a b 

16 0．09 0．04 3 64 0．25 0 

从图 4可以看出，边界带和脊线带及它们周围的大系数显 

著降低，从而能量更为集中，表明边界小波具有稀疏表达的能 

力。从图 5可以看出提取的初始边界和最终边界的差异。尽 

管我们编码了比较细致的结构，但从表4来看，辅助码率很低。 



■■ 
■一 
左边的是通过JPEG2000，右边是通过 EI￡。幅值是按对数 

形式321og( ·+1)显示的。 

图 4 关于图像(Lena和 Cameraman)的系数片段(包含 了所有子 

带)幅值比较 

左边为提取的初始边界，中间的为用折线表达的最终保 留的边界 

线(黑线)和脊线(白线)，右边为对应的边界带和脊线带 

图 5 关于图像 Cameram an的边界带和脊线带的提取 

表 4 关于辅助信息的码率 

表 5 关于 JPEG2000和 ELC在PSNR性能上的比较(标号 1指示 

用 JPEG2000压缩解码后的PSNR(dB)值，标号 2指示 ELC 

相比于JPEG2000在PSNR(dB)上的增量值) 

接着在表 5和表 6中分别 比较了 JPEG2000和 ELC在 

PSNR和VGS[ 。_方面的性能。PSNR是传统的测试值，它主 

要测量压缩后的图片在颜色(或灰度值)方面的保持性。由于 

PSNR和人眼觉察的图片的主观质量有时并不一致 (或相关 

性不高)，这里用 VGS来预测主观图片质量。目前 VGS是预 

测主观图片质量时相关性最高的，而且预测值与主观质量具 

有线性相关性。VGS是一个全参考度量 ，值越大，图片主观 

质量越好。如果压缩解压后的图像和原图完全一致，则 VGS 

值为 1。VGS2为VGS考虑观看距离和屏幕分辨率的一种， 

这里计算 VGS2时采用观看距离大概为 1833屏幕的图像像 

素。表 5和表 6中的码率对 ELC来说包括编码辅助信息部 

分。从表 5和表 6可以看出，在多数情况下，ELC取得 了比 

JPEG2000更高的PSNR值和 VGS2值，而且在低码率下更 

明显些。 

表 6 关于JPEG2000和ELC在VGS2性能上的比较(标号 l指示 

用JPEG2OOO压缩解码后的 VGS2(×lOO)值，标号 2指示 

ELC相比于JPEG2000在VGS2(×100)上的增量值) 

从图 6中可以看出在同样码率下，被 ELC压缩后 的图片 

看起来更舒服，边界的保持性也好很多。另外，还可以看出， 

随着码率的增加，被 JPEG2000压缩的图片的振铃效应会逐 

渐减弱，但在达到一定的码率前依然存在，而 ELC无论在任 

何码率下在边界带和脊线带及其附近都不存在这些问题。 

一一 
一一 
从左到右的码率依次是 o．o625bpp，o．125bpp和 0．25bpp．从上到 

下 ，从左到右的PSNR依次是：21．26 dB，24．08 dB，27．20 dB；23． 

09 dB，25．83 dB，28．65 dB；同样顺序相应的 VGS2(×lOO)为：22． 

图6 关于JPEG2000(上面一行)和ELC(下面一行)解码后的图像比较 

结束语 从图像分割出边界带和脊线带，对两部分分别 

用一维和二维边界小波变换，可以得到更稀疏 的表达方式 。 

一 维边界小波变换避免了传统小波在低码率下大部分的振铃 

效应和模糊效应，并具有良好的边界保持性。提出的二维边 

界小波保证了对剩余区域变换的高效性，即避免了传统基于 

边界的小波变换产生的大量孤立点。无论在 PSNR上还是主 

观视觉质量上，本压缩方法时对于富含光滑尖锐边界的图像 

可以明显超过 JPEG2000。 
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表 1列出了采用本文方法前后，协同语义特征建模系统 

调用全局约束求解器次数的比较情况。其中“总特征数”是指 

最终完成的模型中的特征数量(即各个客户端中特征数量之 

和)。“使用前”和“使用后”是指在完成模型后，各个客户端调 

用约束求解器次数之和与模型总特征数的比值。比值越小， 

说明在设计相同规模的模型时约束求解器被调用的次数越 

少 ，系统性能也会越高。由于本文提出的算法采用语义区域 

划分的方法，将很多操作的有效性验证限定在本地系统中，并 

只有在本地系统验证有效且确定它对其它客户端 中的子模型 

有影响时才需要共同验证，因此这种方法对全局约束求解的 

调用次数明显减少。 

表 1 约束求解调用(平均)次数比较 

另外从表 1中可以看到，由于传统的“细胞元”模型在进 

行特征交互检测时需要对所有的特征之间的关系进行约束求 

解计算，即需要进行 ( 为模型中的特征数量)次求解 ，当模 

型中特征数量增加时需要进行的约束求解次数就会大幅度增 

长，因此对于复杂模型来说，传统“细胞元”模型的性能就会受 

到限制。而本文算法中提出的改进的“细胞元”模型，在传统 

“细胞元”模型的基础上构建了特征的“最值空间”，使得特征 

交互检测被限定在“最值空间”相交的特征之间进行。这样就 

大大减少了特征交互检测的实际计算量，因而可以大大提高 

系统的整体性能。 

结束语 冲突检测和消解是语义特征建模系统性能的瓶 

颈之一。采用任务角色和权限等方法的传统解决方案不仅机 

制复杂，需要大量的计算时间，还受网络质量、模型复杂度以 
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及约束求解效率等因素的影响，因此很难满足和适应当前国 

际市场对建模系统性能的要求。而本文介绍的方法不仅机制 

简单，数据传输量少，还可以进行快速的冲突检测和消解，因 

此具有广泛的应用前景。 
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