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分布式压缩的图像关联重建方法

刘杰，陈怀新
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对通信网络有限带宽传输大数据量图像信息的瓶颈问题，提出了基于系数整合法的分布
式压缩传输的图像重建新方法，首先通过对原图像进行分块小波变换获得子图像小波系数向量，从
而大大降低压缩编码系统的数据传输量，再对压缩编解码的子图像小波系数进行关联处理，形成原
图像的整体小波变换系数向量，最后采用小波反变换实现原图像的重构。仿真分析结果表明，本方
法计算量小，数据存储低，并具有高质量的图像重建效果。
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１ 引言
图像能够提供给人们很多直观的信息，比较符

合人类的认识规律，因而在多媒体通信、计算机系
统、医学、物理等众多领域得到了越来越高的重视。
但图像一般具有庞大的数据量，对于通信传输网络
来说，受限的带宽成为了阻碍其传输速度进一步加
快的瓶颈；为了解决该问题，人们提出了许多有效的
压缩处理方法，如ＪＰＥＧ［１］、ＪＰＥＧ２０００［２］、压缩感知［３］

等。通过压缩减少了通信网络传输的数据量，但这
些方法在对分布式压缩的图像数据进行重建的时候
均采用子图像的分别还原再拼接成完整图像的技
术，在解码端具有计算量和存储量大的缺点，不能明
显地提高通信传输网络的传输效率。

本文在基于小波变换的ＪＰＥＧ２０００压缩体制基
础上，提出了基于系数整合法的分布式图像压缩处
理方法，本方法通过对原图像进行分块小波变换获
得子图像小波系数向量，通信传输网络只分别传输
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图像压缩的子图像小波系数向量，从而大大降低了
压缩编码系统的数据传输量；再对图像压缩解码的
子图像小波系数进行关联处理，形成原图像的整体
小波变换系数向量，并通过小波反变换进行原图像
的重构。相较于传统的处理方法，本方法无需直接
进行子图像还原及其图像的拼接处理，因而能有效
缓解解码端较大数据量存储要求和复杂的图像配准
与拼接计算。最后，本文采用ＭＡＴＬＡＢ仿真，对结果
进行了详细的数值分析。

２ 基于小波变换的图像压缩方法
为了突破通信传输网络带宽受限的瓶颈，发展

了许许多多的图像数据压缩方法，现在运用的最多
也是最成熟的技术就是ＪＰＥＧ２０００图像压缩标准。
２ ．１ 离散小波变换

离散小波变换［４］在图像压缩处理中得到应用，
采用图像小波变换系数的编码压缩体制已取代离散
余弦变化成为图像压缩的新标准。

对小波变换的尺度参数ａ和移位参数ｂ进行离
散化：ａ ＝ ａｊ０，ｂ ＝ ｋａｊ０ ｂ０，由此得到离散化的小波母
函数为

ψｊ，ｋ（ｔ）＝ ａ － ｊ ／２０ ψ（ａ － ｊ０ ｔ － ｋｂ０）；ｊ，ｋ∈Ｚ （１）
以此为基函数，所构造的小波变换就是离散小

波变换：
Ｗｆ（ｊ，ｋ）＝∫

Ｒ

ｆ（ｔ）ψｊ，ｋ（ｔ）ｄ ｔ （２）
其逆变换如下：

ｆ（ｔ）＝ ｃ∑
ｊ
∑
ｋ
Ｗｆ（ｊ，ｋ）ψｊ，ｋ（ｔ） （３）

２ ．２ ＪＰＥＧ２０００图像压缩方法
于２０００年问世的静止图像压缩标准ＪＰＥＧ２０００

在编码端采用ｎ × ｎ的分块图像离散小波变换获得
不同分辨率频段系数，然后进行量化编码得到了图
像压缩数据；在解码端进行符号解码后，对分块压缩
数据进行小波反变换得到ｎ × ｎ的子图像，再将这
些子图像进行简单拼接得到完整的大图像［５］，其简
要框图如图１所示。

图１ ＪＰＥＧ２０００压缩框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＪＰＥＧ２０００

图像经过小波变换后被分割成水平、垂直、对角
线和低频４个频带，低频部分还可以继续分解。水
平、垂直和对角线部分表征了原图像在３个方向的
边缘信息，具有明显的方向特性，低频部分代表着图
像整体的亮度信息。根据人类视觉的生理和心理特
点，对４个部分分别作不同策略的量化和编码处理，
就可以实现图像的压缩［６］。

３ 基于系数关联整合的分布式图像压缩法
不同于传统的方法，基于系数整合（ＣＣ）法的分

布式图像压缩过程在编码端先将图像分块，再进行
子图像小波变换及子图像小波系数的量化编码，解
码端进行小波系数的符号解码与关联整合，最后通
过小波反变换实现原始图像重构，其简要框图如图
２所示。

图２ 基于ＣＣ法的分布式图像压缩框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ

在通信网络的解码端，如果进行子图像的分别
还原再拼接成原图像反馈给计算机就需要进行复杂
的计算和占用大量的存储空间，在这种情况下，对系
数进行整合就显示出了其优点，不需要存储大量的
图像数据，只需将能重点反映图像信息的系数进行
整合，最后将这些系数反馈给计算机终端，将较大的
计算量交给功能强大的计算机去完成，这也达到了
资源合理利用的目的。

本文提出的分布式图像压缩系数关联整合处理
如下。

首先，将一副Ｎ × Ｎ的原始图像ｆ（ｕ，ｖ）进行分
块，子图像块大小为ｎ × ｎ，共分成ｍ个子图像，这
ｍ个子图的灰度值可表示为

ｄｉ（ｊ，ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ （４）
其次，每个子图像进行离散小波变换（ＣＣ法基
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于ｈａａｒ小波）得到４个频带信息。
低频方向为

Φｉ（ｌ，ｈ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ （５）
水平方向为

Γｉ（ｌ，ｈ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ （６）
垂直方向为

Ωｉ（ｌ，ｈ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ （７）
对角线方向为

Λｉ（ｌ，ｈ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ （８）
式中，ｌ、ｈ ＝ １，２，…，ｎ ／ ４。

量化和编码以及反量化编码技术已经相当成
熟，可以用霍夫曼编解码［７］、循环编解码［８］等技术进
行处理，由于这不是本文研究的内容，在这里就不进
行详细论述了。

考虑到传输过程中存在着噪声影响，所以将接
收到的各频带信息分别表示为
Φｉ （ｌ，ｈ），Γｉ （ｌ，ｈ），Ωｉ （ｌ，ｈ），Λｉ （ｌ，ｈ）
本文定义Θｑ（ｌ，ｈ）为矩阵位置信息，定义

Γｉ（ｌ，ｈ）Θｑ（ｌ，ｈ）为将Γｉ（ｌ，ｈ）的值赋给合成的
系数矩阵的第ｑ块的对应位置。

再次，进行分块压缩编码系数的关联与组合处
理。下面分无重叠和有重叠分块的情况来分别讨论
系数关联整合。

（１）无重叠分块的情况
低频方向的系数关联整合如下：
Φ（ｒ，ｔ）＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Φｉ （ｌ，ｈ）Θｉ（ｌ，ｈ） （９）

水平方向的系数关联整合如下：
Γ（ｒ，ｔ）＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Γｉ （ｌ，ｈ）Θｉ（ｌ，ｈ） （１０）

垂直方向的系数关联整合如下：
Ω（ｒ，ｔ）＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ωｉ （ｌ，ｈ）Θｉ（ｌ，ｈ） （１１）

对角线方向的系数关联整合如下：
Λ（ｒ，ｔ）＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Λｉ （ｌ，ｈ）Θｉ（ｌ，ｈ） （１２）

式中，ｒ、ｔ ＝ １，２，…，Ｎ ／ ４。
（２）有重叠分块的情况
假设在分块的时候相邻块均重叠，由于ｍ个子

图像运用不同的处理器进行处理，在进行系数关联
整合的时候重叠部分将进行加权整合，因为在实际
应用中各处理器的测量精度可能不同，则对其赋予
不同的权值，将精度高的处理器赋予高的权值，反
之，对精度较低的处理器则赋予较低的权值。令ａｊ

表示第ｊ个处理器的权值，并且满足０≤ ａｊ≤１，那么
可得各个方向的关联整合系数如下。

低频方向的关联整合系数：

Φ（ｒ，ｔ）＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Φｉ （ｌ，ｈ）Θｉ（ｌ，ｈ）＋

∑
ｍ１

ｊ ＝ １
∑
Ｕ２

［ａｕΦｕ（ｌ，ｈ）＋
ａｖΦｖ （ｌ，ｈ）］Θｊ（ｌ，ｈ）＋

∑
ｍ２

ｊ ＝ １
∑
Ｕ４

［ａｗΦｗ（ｌ，ｈ）＋
ａｗ＋１Φｗ＋１（ｌ，ｈ）＋ ａｋΦｋ （ｌ，ｈ）＋
ａｋ＋１Φｋ＋１（ｌ，ｈ）］Θｊ（ｌ，ｈ） （１３）

式中，第一项为无重叠部分的整合，第二、三项分别
为两块重叠、四块重叠部分的加权整合，且满足ａｕ
＋ ａｖ ＝ １和ａｗ ＋ ａｗ ＋ １ ＋ ａｋ ＋ ａｋ ＋ １ ＝ １。同理可得其
它３个方向的关联整合系数。

在整合分块的小波系数基础上，通过小波反变
换进行原图像的重构。

４ 仿真及结果分析
本文以２５６ × ２５６像素的Ｌｅｎａ图像作为仿真的

对象，图像大小为６５ ｋｂｙｔｅ，分别将图像分成无重叠
和有重叠的４块，无重叠分块的每块为１２８ × １２８像
素、１６ ｋｂｙｔｅ，有重叠分块的每块为１３６ × １３６像素、
１８ ｋｂｙｔｅ。假设数据在传输的过程中受到服从标准
正态分布的高斯白噪声的影响，并根据本文第２ ． ２
节的方法和第３节提出的新方法，在ＭＡＴＬＡＢ ７．８ ． ０
环境下进行图像压缩的数值仿真分析。

（１）仿真实验１：无重叠分块压缩的仿真
对图３所示无重叠分块压缩的还原效果如图４

所示。

图３ 无重叠的分块
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｖｅｒｌａｐ
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图４ 无重叠分块压缩的还原效果
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｖｅｒｌａｐ

为了直观地反映数据处理时效性，本文比较
ＪＰＥＧ２０００技术和基于ＣＣ法的分布式图像压缩处理
方法（本文方法）的计算量，并采用图像数据解压重建
时间（ＴＯＲ）来衡量计算量大小。图像的还原质量通
常可利用峰值信噪比、均方信噪比、均方根误差以及
平均误差和（Ｍｅａｎ Ｓｕｍ ｏｆ Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）等来表示，本文
采用原始图像和解压重建图像对应像素之间灰度值
的ＭＳＥ来评估图像还原质量，其计算公式如下：
ｅＭＳＥ ＝

１
ｔ∑

ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
［ｇｉ（ｘ，ｙ）－ ｆ（ｘ，ｙ）］２ （１４）

式中，ｔ为仿真次数，ｇｉ（ｘ，ｙ）为第ｉ次仿真还原图
像的灰度值。

为了得到准确、可靠的分析结果，需要通过大量
的重复实验来获得实验数据，本文利用５ ０００次的仿
真来得到所需的仿真验证结果。

基于ＣＣ法的无重叠分块的分布式图像压缩和
ＪＰＥＧ２０００的图像还原效果对比如表１所示。

表１ 无重叠分块压缩的还原效果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｖｅｒｌａｐ
方法 ＴＯＲ ／ ｓ ｅＭＳＥ
ＪＰＥＧ２０００ ０．００８ ２７０ ６．５０９ ７ × １０４

本文方法 ０．０００ ４６９ ６．１７８ ８ × １０４

（２）仿真实验２：有重叠分块压缩的仿真
基于ＣＣ法的有重叠分块（图５）的分布式图像

压缩和ＪＰＥＧ２０００的图像还原效果对比如表２和图６
所示。

表２ 有重叠分块压缩的还原效果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｌａｐ
方法 ＴＯＲ ／ ｓ ｅＭＳＥ
ＪＰＥＧ２０００ ０．００８ ３０９ ６．６３８ ２ × １０４

本文方法 ０．０００ ９４６ ５．１２９ ４ × １０４

图５ 有重叠的分块
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｌａｐ

图６ 有重叠分块压缩的还原效果
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｌａｐ

从图４和图６可以看出，基于ＣＣ法的有重叠和
无重叠的分布式图像压缩还原的图像效果很好，不论
是ＪＰＥＧ２０００还是基于ＣＣ法的分布式图像压缩处理
方法，还原出来的图像和原始图像之间看不出任何明
显的差异，这说明了基于ＣＣ法的分布式图像压缩处
理通过系数关联整合的方法是有效和可行的。

对处理时效性利用解压重建时间进行仿真对比
分析，结果表明基于ＣＣ法的有重叠和无重叠的分
布式图像压缩处理的解压重建耗时分别为
ＪＰＥＧ２０００的１ ／ ８ ．８和１ ／ １７ ． ６，若解码端的计算处理
能力远低于功能强大的计算机，处理时间将按比例
的扩大，基于ＣＣ法的分布式图像压缩处理方法的
优势在实际运用中将会体现得更加明显。

从平均误差和的结果可以看出，通过大量的重
复仿真，基于ＣＣ法的无重叠分块的分布式压缩处
理方法的误差与ＪＰＥＧ２０００ 相当，其值略小于
ＪＰＥＧ２０００；基于ＣＣ法的有重叠分块的分布式压缩
方法的误差值比ＪＰＥＧ２０００少了２２７％，这说明，两
种基于ＣＣ法的分布式压缩方法都比ＪＰＥＧ２０００的抗
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高斯白噪声影响能力强，基于ＣＣ法的有重叠分块
的分布式压缩方法效果更加明显。有重叠的分块方
法通过牺牲少量的存储和传输代价换来了较高的抗
噪声性能，对重叠部分的系数加权处理有效地减少
了噪声对传输信号的影响。

实际应用中，在不明显提高存储量和计算压力
的前提下，可以通过重叠分块的方法来达到较好的
图像还原效果。

５ 结论
本文在ＪＰＥＧ２０００的基础上，提出了基于ＣＣ法

的分布式图像压缩处理方法。本方法将较大数据量
的图像数据分解为多个数据量较小的子图像，再对
子图像进行小波分解，可以大大减少单个编码系统
的压缩编码数据；采用分块小波系数关联整合处理，
避免了传统方法直接进行子图像还原及其图片配准
拼接处理，有效缓解了解码端的存储和计算压力，并
且具有很好的图像重建效果。通过仿真验证了本算
法的有效性，其抗噪声性能也优于传统的ＪＰＥＧ２０００
图像压缩结果。这为大数据量图像信息在带限通信
网络中高效传输提供了一种可行的方案，具有较高
的实际应用价值。
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