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基于 HMM的多尺度Wedgelet图像压缩算法 
杨  威，李俊山，胡双演，吴陟轩 

（第二炮兵工程学院 403室，西安 710025） 

摘  要：针对小波变换在压缩图像边缘上的不足，提出了率失真意义下的多尺度 Wedgelet 分析的改进方法，在进行多尺度 Wedgelet 分解
时，将几何一致性考虑到优化准则中，建立了隐 Markov 模型，并利用 Hausdorff 距离来衡量图像 Wedgelet 分解的有效性，使图像近似边
缘具有更自然的几何特性。实验结果表明了该算法的有效性。 
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Image Compression Algorithm Using              
Multiscal Wedgelet Based on HMM 

YANG Wei, LI Jun-shan, HU Shuang-yan, WU Zhi-xuan 
(403 Department of the Second Artillery Engineering College, Xi’an 710025) 

【Abstract】Aiming at shortcomings of wavelet transform on compressed image edges, this paper proposes an improved multiscale Wedgelet
algorithm based on rate-distortion. Geometry coherence is applied to optimization guideline in process of multiscal Wedgelet decomposition. This
paper establishes hidden Markov model, utilizes Hausdorff distance to measure efficiency of image Wedgelet decomposition, natural geometrical
property of approximative image edge is obtained. Experimental results show the algorithm is effective. 
【Key words】image compression; multiscal Wedgelet; Hidden Markov Model(HMM) 

具有奇异性的图像边缘作为图像的不连续性所在，包含
着重要的视觉信息，高效的图像压缩算法应该采取有效的方
法来表示图像边缘。小波编码和 JPEG 利用了小波在表示一
维分段平滑函数时的良好非线性。然而，由于二维小波由一
维小波的张量积产生，其对图像中大量存在的高阶奇异点(即
图像边缘)无法有效地进行建模表示，因此仅具有水平、垂直、
对角等有限方向的二维小波不能充分利用图像本身的几何正
则性，在表示图像的边缘轮廓方面存在着明显的缺陷，在重
建图像的边缘时会产生明显的振铃伪迹。为充分利用图像自
身的几何信息，已经提出了包括 curvelets, wedgelets, beamlets, 
contourlets 和自适应边缘几何方案等在内的多尺度几何分 
析[1](Multiscal Geometric Ana- lysis, MGA)方法，其目的是为
了检测、表示、处理某些高维空间数据。这些空间的特点是：
某些数据的重要特征集中体现于其低维子集中(如曲线、面
等)。对于二维图像来说，其主要特征可以由边缘所刻画。
Donoho提出的Wedgelet理论 [2-3]是一种有效的图像边缘表示
法，通过采用多尺度Wedgelet对图像边缘进行分段线性近似。
本文将几何一致性加入到优化准则中，根据其建立隐Markov
模型，利用Hausdorff距离来衡量图像Wedgelet分解的有效性，
从而使得到的图像近似边缘具有更自然的几何特性。 

1  Wedgelet理论 
Wedgelet是定义在正方形S上的分段常函数，沿贯穿S的

线段l中断，在l两侧分别为常值。每个Wedgelet可以简明地表
示某一局部图像区域中的直边缘。如图 1 所示，仅用 4 个参
数即可表示块上的Wedgelet ：l与S边界的两交
点 用于表示l的方位，l两侧的函数值m

1 2( ; , , , )a bS v v m m

1 2( , )v v a,mb表示各自区
域的灰度值。在整个S上为常数的函数是一种l不穿过S的特殊

Wedgelet，称为退化的Wedgelet，用一个参数m表示函数值即
可。 

v2

ma

mb

v1

 
(a)Wedgelet定义      (b)简单图像      (c) Wedgelet表示 

图 1  Wedgelet示意图 

多尺度 Wedgelet 分析可以分为多尺度 Wedgelet 分解
(MWD)和多尺度 Wedgelet表示(MWD)。MWD将图像划分成
各尺度图像块，并将每个图像块投影成各个允许方位的
Wedgelet。MWR利用 MWD的结果，选择图像的最佳划分，
并为每个划分块选出最优的 Wedgelet表示，从而分段近似图
像：(1)对原图像进行最深尺度为 J的 MWD；(2)根据四叉树
结构由下自上地进行最优修剪，得到图像地最优 MWR； 
(3)依据四叉树分解结构编码图像的 MWR系数，从而编码图
像的边缘轮廓。 

令I表示原图像，Sj,k表示图像上尺度为j，位置为k的正方
形块， 。对于任一划分计算S0 j J≤ ≤ j,k的投影，Sj,k被线段l
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划分成区域Ra和Rb，函数值ma和mb分别为相应图像区域灰度
值的均值，即 

,( ( ) | )a jm Average I S R= k a

b

                         (1) 

,( ( ) | )b j km Average I S R=                            (2) 

从而得到了 , 1 2( ; , , , )j k aw S v v m mb 。在V中的各个方位上计算

Sj,k的投影，将得到的所有Wedgelet组合到一起，即得到图像
块I(Sj,k)的Wedgelet分解集W(I(Sj,k))。图像I的最深尺度为J的
MWD 是所有尺度图像块Wedgelet分解集的集合，即 ( )JW I

,( ) { ( ( )) : 0,1, , }J
j kW I W I S j J= =                      (3) 

( )JW I 提供了图像 I 的多种描述方法，MWR 时根据
选出的图像 I的最优近似。MWR划分块的尺寸越小，

图像近似的逼近度越高，但需要编码的 Wedgelet的个数也越
多。文献[4]利用 CART 算法来寻求图像的最优 MWR，均衡
考虑图像压缩的逼近度和复杂度。给定权值

( )JW I

λ ，即可以利用
的四叉树结构由下至上地进行最优修剪，选择图像的

最优 MWR变成求解一个率失真意义下的最优化问题。 
( )JW I

min ( ) | |
w

D W Wλ+                                (4) 

其中， ( )D W 表示原图像 I与 MWR W 之间的均方误差； | |  
表示四叉树中叶子节点的个数。目的是找到一个既能精确近
似原图像，又有较高编码效率的图像最优 MWR。基于
的四叉树结构由下至上地进行最优修剪，选择图像的最优
MWR。从以下 3种形式中为每一节点选出一种最优的表示形
式：(1)均匀块，即退化的 Wedgelet 块；(2)Wedgelet 块； 

W

( )JW I

(3)块 S的 4个子块 划分的代价值为 4个子块最优
表示的代价值之和。 

1 2 3 4{ , , , }S S S S

2  基于 HMM的图像 Wedgelet压缩 
将粗尺度Wedgelet表示向下分解为细尺度的 4个子块时，

仅根据上述逼近性和稀疏性会产生图像边缘表示的不连续性
[5]，如图 2(b)所示，因此，本文将几何一致性加入代价准则
中，使图像多尺度Wedgelet分解结果满足更自然的几何一致
性，保证边缘的连续性，如图 2(c)所示。 

 
(a)测试图像    (b)CART/ MWR  (c)几何模型/MWR 

图 2  Wedgelet表示基于几何模型的多尺度 

本文考虑分解尺度递增时各 MWR 方位之间的关系，抽
象出一种几何模型来进行轮廓边缘的平滑。该模型充分利用
Wedgelet 分解时不同划分块的方位相关性。为获取这些相关
性，图像的分解层次增加时(图像的逼近度增加而稀疏度减
少)，本文采用基于 HMM的几何模型来描述 MWR中方位信
息的变化。 

隐马尔柯夫模型[6]是由两种机理构成的随机过程： 
(1)内在的有限状态马尔柯夫链； 
(2)一系列随机函数所组成的集合。 

其中，每一个函数都与一个状态相联系，马尔柯夫链按照转
移概率改变状态。因为观察者只能看到与每一状态相关联的
随机函数的输出值，而不能观察到马尔柯夫链的状态，所以
称之为隐马尔柯夫模型。模型概率机制如下：假定在任何离
散的时间单元下，系统处于有限状态集中的一种状态。在一

次观测中，每个状态都有固定的概率分布(特征向量)。该概
率分布通常用高斯分布模型来描述。状态之间以一个固定的
概率进行转换，该概率值依系统在前一个时间单元内所处的
状态而定(马尔柯夫链一步转移概率)。模型的功能取决于抽
象出的状态的数量，并且这些状态自身是不可见的。因此，
在设计中，选取状态的数量作为参数。 

图像的Wedgelet划分块之间的内部关系可用利用四叉树
结构的隐 Markov 模型来描述，各节点状态表示相关划分块
最优表示的方位。同时，利用状态转移矩阵来评判 Wedgelet
的细分过程。如图 3(1)中的父状态向图 3(2)中子状态转移时，
概率较高，反之向图 3(3)中子状态转移时概率则相应要低。 

(1) (2) (3)  
图 3  几何一致性状态转移 

最有效的模型需使 4 个子块的方位与父块方位无关。可
以用 M M× 的转移矩阵来描述该模型，其中元素Ap,q为给定父
块 Sp的方位 ，子块 Sp Sl D∈ p

)

c的方位 的条件概率：
cc Sl D∈

, ( |p q c pA P l q l p= = = ，该条件概率按子块Sc中确定方位的 和

之间的Hausdorff距离来描述。Hausdorff距离是一种定义于
两个点集上的最大最小距离。 

pl

cl

各点有限的两个点集为：(1) 1 2{ , , , }nA a a a= ，表示 上
各点。(2)

cl

1 2{ , , , }nB b b b= ，表示 上各点。 pl

A和 B之间的 Hausdorff距离为 
( , ) max( ( , ), ( , ))H A B h A B h B A=                        (5) 

其中， 和 被称为集合 A和 B之间的有向距离，
其定义为 

( , )h A B ( , )h B A

( , ) max(min || ||)
b Ba A

h A B a b
∈∈

= −

−

                        (6) 

( , ) max(min || ||)
a Ab B

h B A a b
∈∈

=                           (7) 

建立模型之后，可以利用其对图像重新进行 MWR选择。
问题转化为求解 

2min ( ) [ log ( ) | |]
w

D W P W Wλ+ − +                     (8) 

其中， ( )D W 与 的表示均与式(4)相同；而 则为几何
模型下的W 的概率。笔者采用 Viterbi算法来解决该问题。算
法描述如下： 

| |W ( )P W

Step1 从某一尺度节点j=k开始，计算进入每一状态的所
有 2k条部分路径度量；对每一状态挑选并存储具有最大路径
度量的部分路径及其路径度量值，并称此路径为幸存路径。 

Step2 将 j加 1，对此节点进入每一状态的所有分支计算
分支路径度量，并与前一节点的部分路径度量相加，得到在
j+1节点进入每一状态的路径度量，然后同 Step1所述，存储
幸存路径，刷新路径度量值。 

Step3 重复以上过程，直到尺度节点 。Tj k D= + TD 为选
定回溯深度，根据所选定的回溯路径选择方法，进行部分路
径回溯，取出该段最大似然估值序列 R并输出。 

3  实验结果及分析 
运用本文提出图像压缩算法对 256 的 Cameraman和

lena 图像进行实验，对图像进行 MWR 时，利用上述算法编
码图像边缘轮廓。 

256×

图 4 显示了码率为 0.25bpp 的实验结果，其中，图 4(a)
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为原图像；图 4(b)为基于标准的 EZW压缩算法下的图像；图
4(c)为利用 CART 的 wedgelet 压缩算法进行压缩后的图像，
即没有利用方位信息加入几何一致性的图像；图 4(d)为本文
提出的基于 HMM的 wedgelet压缩算法下的图像。 

    
     (a)原始图像        (b)标准 EZW压缩 

     
(c)基于 CART的 MWR      (d)本文算法 

图 4  实验结果 

从图 4 中可以清晰地看出，本文压缩算法在图像重建后
边缘上的伪振铃现象明显减少。从表 1、表 2 中可以得出本
文算法优于 EZW以及基于 CART的图像压缩算法。 

表 1  Cameraman图像压缩算法性能比较 

码率/(bpp) EZW 算法 PSNR 
/dB 

CART算法 PSNR 
/dB 

本文算法 PSNR 
/dB 

0.15 29.20 29.85 30.48 
0.20 30.55 31.43 32.18 
0.25 31.76 32.98 33.61 

表 2  Lena图像压缩算法性能比较 
码率/(bpp) EZW 算法 PSNR CART算法 PSNR 本文算法 PSNR

/dB /dB /dB 
0.15 30.38 30.48 30.76 
0.20 31.57 31.75 31.87 
0.25 32.44 32.61 33.02 

4  结束语 
基于 HMM的多尺度Wedgelet压缩算法考虑到了图像自

身的几何正则性，从而使图像近似边缘具有更自然的几何特
性。实验结果表明，该算法能获得较好的压缩性能，并且在
重建图像中可以看出图像具有较好的边缘轮廓和纹理特征。
下一步的工作将着重于提高压缩算法的执行效率。 
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对于基于统计的隐写分析算法，对载体图像改变的多少
影响着被检测概率的大小，因此，运用矩阵编码等方法提高
嵌入效率，即在一定嵌入量的前提下减小对载体图像改变的
比特数是非常必要的。但是，这要付出最大嵌入容量减小的
代价。文献[12]提出了一种基于 LSB 匹配改进的信息伪装算
法，可以在不损失最大嵌入容量的前提下提高嵌入效率。这
也是信息伪装和隐写分析技术互相促进的一个表现。 

总之，一个信息伪装系统要走向实际应用的话，首先要
考虑安全性问题，目前已经有学者致力于从理论上建立信息
伪装系统的安全模型[13-14]。现今很多广泛应用的信息伪装算
法，如LSB替换的方法，在理论上有着较大的安全漏洞。由
以上分析可知，使用LSB匹配的隐写方法安全性要好于LSB
替换隐写算法。 
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