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摘  要 随着数字图像采集设备的普及，加之互联网技术的高速发展，海量的图像在上传并保存到互联网中。传统的图像

编码方法（如 JPEG, JPEG2000），可以在一定程度上压缩图像数据，但其独立压缩单幅图像的方式导致其压缩效率远远不能

满足当今大数据的需求。为了更高效地压缩互联网图像数据，我们充分利用―大数据‖这一挑战，提出一种基于云数据的图像

编码方法。针对上传到云数据库中的图像，算法采用―上传一幅、压缩一幅‖的处理模式，有效地适应迅速变化的大数据环境。

它充分利用了当前要图像和云数据中其它图像之间的相关性，更加有效地对图像进行压缩编码。在该方法中，我们有三个创

新性技术设计。首先，基于高效的图像检索技术，设计了一个方案对―大数据‖进行筛选，仅保留与当前图像高度匹配的少部

分图像数据。其次，利用这些经过选择得到的少量图像数据，我们进行图像间的预测编码。这一环节对于整个系统的性能非

常重要。我们采用基于块匹配的预测编码和率失真优化技术，在保证图像重建质量的前提下将码率大大减少。还有，我们设

计了一套对检索得到图像的预处理方案，将其变换成更为接近于当前图像的参考图像，从而提高预测准确度。我们采用投影

变换技术将检所得到的图像与当前图像对齐，并通过光照补偿使得两幅图像中的匹配像素点的值尽可能接近。本文为大数据

下的图像压缩提供了一个崭新的框架，可以大大节省如网络云盘中图像所占用的存储空间。相比于传统图像编码方法甚至是

更为高效的 HEVC 帧内编码方案，该图像压缩系统都能取得明显的性能提升。实验表明，该方法对图像的压缩效率，比 JPEG

平均提升 78.5%，比 HEVC 帧内编码能提升 67.2%。甚至相比于文献中最新的基于云的图像编码方法，本文的算法在同码率

下的主观质量和客观质量都表现出明显优势。   

关键词 大数据；云编码；图像压缩；HEVC；图像检索；投影变换；光照补偿 

中图法分类号 TP391 

An efficient image compression method based on cloud data 

ZHAO Chen
1)

, MA Si-Wei
1)

, ZHANG Xin-Feng
2)

, ZHANG Jian
1)

, GAO Wen
1)

 

 
1)

(School of Electronics Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

2)
(Rapid-Rich Object Search Lab, Nanyang Technological University, Singapore 637553 ) 

 

Abstract With the rapid development of the Internet technology and the digital imaging device, massive 

pictures are uploaded and saved in the network disks every day. Traditional image coding methods (such as JPEG, 

JPEG2000) only exploit spatial correlations inside a picture, thus their coding efficiency cannot satisfy the 

demand of the huge picture data. In order to compress the images in the Internet more efficiently, we proposed a 

novel cloud-based image compression method by taking advantage of the ‗big data‘ challenge, rather than simply 

treating it as a difficulty. The proposed system adopts the processing mode of ‗encoding one image immediately 

after it is uploaded‘, which effectively adapts to the rapid change of the big-data environment. It compresses an 
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image by fully exploiting the correlations between the image-to-be-compressed and other images in the cloud. 

We had three innovative technical designs to serve for the compression framework. a) We designed a scheme 

based on an efficient image retrieval technique to effectively filter the ‗big data‘ and to only keep the ‗small data‘ 

that well match the image to be compressed. b) By utilizing the selected ‗small data‘, we did inter-image 

prediction coding, which is essential for the performance of the compression system. We exploited the techniques 

of block matching-based prediction coding and rate-distortion optimization, so that coding bits are tremendously 

reduced in the premise of good reconstruction quality. c) We ensured the prediction accuracy by applying a 

couple of preprocessing techniques on the retrieved similar image to obtain good references. In this step, we 

applied projective transformation to align the retrieved image and the current image, and did illumination 

compensation to make the values of corresponding pixels as close as possible. This paper presents a novel 

framework for image compression in the big-data era, which tremendously saves storage requirement for images 

in the cloud disks. The proposed system has significant compression performance gains compared to traditional 

image coding methods and even the advanced HEVC intra coding. The experimental results demonstrate that it 

outperforms JPEG and HEVC intra coding by 78.5% and 67.2% on average, respectively. Moreover, compared 

to the existing state-of-the-art attempt for cloud-based image coding in the literature, both the objective and 

subjective reconstruction quality of our algorithm has obvious improvement.   

Key words big data；cloud-based image coding；image compression；HEVC；image retrieval；photometric 

transformation; illumination compensation 
 

 

1 引言 

近年来，随着智能手机、数码相机的日益普及，

大量的图片数据被采集和存储。随之而来的，是人

们对存储卡、硬盘容量要求的不断升级。个人硬盘，

已经从几年前的以 GB(1GB=1024MB)为单位的存

储容量，上升到以 TB(1TB=1024GB)为单位。而且，

依照目前的图片数据增长趋势，这将很快不能满足

用户需求。为了解决个人存储空间不足的问题，由

互联网企业提供的云存储服务应运而生，如百度云

盘、华为网盘、人人相册、QQ 空间相册。但这只

是将存储的压力从个体用户转向了企业用户，并不

能从根本上解决问题。据《2014 年 3 月中国个人云

存储市场用户数（网页版）》数据显示，国内个人

云存储用户数（网页版）已超过 3.51 亿人。 根据

2012 年腾讯公司的调查数据，一天之内，Facebook

就有 2.5 亿张图片上传。数据量的飞速增长，不仅

对硬件存储提出了越来越高的要求，对能源消耗、

人力成本也是一项严峻的考验。 

为了有效地存储海量的图像信息，需要对其进

行压缩编码。传统的图像编码方法（如 JPEG，

                                                                 

 http://info.hhczy.com/article/20140606/21626.shtml  

 http://tech.qq.com/a/20120306/000306_1.htm 

JPEG2000），利用变换、量化和熵编码等方式，可

以去除单幅图片内部的信息冗余。但这些编码方法

只利用到图像内部的相关性，压缩率远远不能满足

当今大数据时代海量图片数据的存储需求。在当今

时代下，数码拍照设备的普及产生了大量的图片，

这既是硬件存储的一项挑战，同时也提供了更进一

步压缩数据的可能性。由于拍照成本的降低，人们

会习惯于在同一地点、对于同一物体拍摄多张照

片，这些照片可能有光照、人物表情姿势、拍摄角

度等的差异，但景物内容的相同使得图片之间存在

非常大相似性。不仅是同一相册的照片具有冗余

性，不同人在同一地点拍摄的照片同样具有相关

性。旅游景区每年都会吸引大量的游客，游客们会

在地标性建筑前留下多张纪念照片，这样，人们上

传于云端的海量照片之间存在大量信息冗余。因

此，图像之间的信息相关性可以加以利用，来进一

步提升压缩效率。   

http://info.hhczy.com/article/20140606/21626.shtml
http://tech.qq.com/a/20120306/000306_1.htm
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利用图像间相关性进行压缩编码，人们早在上

世纪 90 年代就进行了探索，他们针对图像集或者

相册的编码，提出了有效的算法[1]-[12]。这些算法，

试图寻找一个合理的图像组织方式，通过图像间的

预测对不同图像的冗余信息进行压缩。至今仍有学

者在这方面做出不错的工作，能够更高效地针对相

册中的图像进行压缩。但这些图像集压缩的方法，

大多利用所有图像整体计算参考方式，并不适于直

接应用于当前大数据的压缩。首先，云端具有海量

的图片数据，对所有的图片整体计算出一种最优参

考方式的复杂度非常高，在实际应用中并不现实；

其次，云端每分每秒都会有新的图片上传，所以并

不能一次性获得所有图片信息进行计算。所以，我

们需要针对当前的应用环境，设计出新的图像编码

方式，来更有效地利用云数据实现更高效压缩。 

Huanjing Yue 等学者，首次系统地提出了一种

基于云平台的图像编码方案[13]。在该方案中，编

码端对原始图像进行下采样，得到一个分辨率较低

的小图像；同时，提取图像特征对其进行描述，并

利用小图像对这些特征信息进行压缩。小图像和特

征信息经过编码后，被传送到解码端。在解码端，

首先解码小图像，在它的指导下对特征信息进行解

码。然后，利用这些解码得到的图像特征在云端搜

索相似图像块，将它们拼接重构出原始图像。在该

方法中，不需要存储和传输原始图像的全部信息，

而是只需保留压缩后的特征及下采样后的小图像，

从而在很大程度上减少了码流大小。但这种方案假

定在云端一定能够检索到相似图像或者跟当前图

像几乎一样的图像，并没有为云中不存在相似图像

的情况提供补偿编码机制。一旦找不到相似图像，

或者找到的图像块和原始图像块差异很大，那么重

构图像的质量将非常低，甚至重构图像会出现严重

的扭曲变形。而且，该方法是通过块的拼接来重建

原始图像，码流中没有保留任何残差信息。所以，

即使在相似图像存在的情况下，它得到的重构图像

即使视觉上看似接近于原始图像，客观保真度也难

以保证，甚至低于传统的 JPEG。 

为了解决大数据环境下的图像压缩问题，本文

图 2 基于云数据的图像解码算法框架图 

 

图 1 基于云数据的图像编码算法框架图 
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提出了一种新型图像编码算法，它针对用户新上传

到网络云盘(云数据库)中的图像进行压缩，目的在

于利用云盘中已有的大量图片数据，来提高当前图

像的压缩效率。与图像集编码思想不同，该算法不

需要计算云中所有图像的结构，而是针对每次新上

传到云端中的一幅图像进行编码，即采用―上传一

幅、压缩一幅‖的处理模式，保证了在大数据下的

时间可行性。同时，相比[13]的编码方案，该算法

在编码端而非解码端进行相似图像检索，不仅大大

节省了解码时间，而且使得在未找到相似图像时可

采用图像内编码方式，从而保证了图像的客观保真

度。 

以下的章节安排如下：第 2 部分总述本文提出

的基于云数据的图像编码方法，给出编解码技术框

架。第 3 部分对特征提取和相应的图像检索方案进

行详细介绍。第 4 部分讨论了对相似图像的预处理

方案。第 5 部分针对图像间预测编码进行探讨。第

6 部分提供作者的仿真实验结果，并给出相应的分

析与讨论。第 7 部分对文章进行总结。 

2 基于云数据的图像编码 

我们假定在当前网络云盘(云数据库)中已有大

量图像，这些图像既可以是以如 JPEG 等传统方式

编码，也可以是以[1]-[12]中所述的某种图像集方式

编码（要求参考层数不要太大，能保证快速解码）。

由于数据库中的图片数目非常大，所以很可能会有

图片与下一张要传入云盘的图片具有相似性。这

样，云盘中与当前图像相似的图片，经过解码，就

可以为当前图片的压缩提供参考；对当前图片的压

缩，仅需要在参考图片基础上再额外附加一些数据

（如残差、参考索引），省去了压缩整幅图片所用

的大量比特数。 

基于这一想法，本文提出一个基于云数据的图

像压缩方法及相应的编解码系统。它利用云数据库

中已有的图像信息，对用户上传的每一幅图像按照

―上传一幅、压缩一幅‖的模式进行编码，即用户每

上传一幅图像，系统便只针对这一幅图像进行压缩

处理，而不需对云图像库中的所有图像进行计算

（这与图像集编码中获得所有图像之后再集体编

码不同）。在本文中，我们将编码对象---新上传至

云中的图像，称之为当前图像。 

图 1 表示了本文算法对当前图像的编码过程。

整个编码过程分为四个关键步骤：对当前图像的原

始图像进行特征提取；利用特征在云数据库中检索

得到可能的相似图像；对检索到的图像进行预处

理，得到多幅参考图像；根据参考图像和当前图像

之间的相关性，进行图像间的预测编码。因此，在

该系统中，需要编入码流的数据仅仅是图像间预测

编码之后的残差及参考信息等数据、相似图像的索

引和预处理的参数，这些数据量要远小于直接编码

单幅图像所消耗的比特数。 

解码过程如图 2 所示。首先，根据压缩码流中

包含的参考图像的索引信息，从云图像数据库中取

出编码端检索到的相似图像。然后，根据码流中的

预处理参数，对相似图像进行预处理，这样得到跟

解码端一样的参考图像。最后，利用参考图像进行

预测解码，结合残差信息和预测图像块得到重构的

图像。可以看出，解码过程比编码要简单很多，它

既不需要像编码端一样进行图像检索，也不需要复

杂的图像间参考的块匹配过程，因此能做到实时解

码。 

3 特征提取及相似图像检索 

在本章节中，我们介绍本文所提出的图像编码

系统中图像特征的提取，以及利用这些特征在云数

据库中检索相似图像的方法。 

兴趣点检测 

特征选择 
局部描述子

计算 

局部描述子

压缩 

全局描述子

聚合 

图像 

协同编码 局部描述子 

全局描述子 

图 3  视觉搜索紧凑描述子（CDVS）生成流程图 
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3.1  CDVS特征提取 

云数据库中存有海量图片，这为当前图片相似

图片的存在提供了很大的可能性；但同时并非云中

的每幅图片对当前图片的编码都有帮助，所以我们

需要从海量的云图片中检索到与当前图像最相近

的一幅图像。当前图像的相似图像，定义为与它的

拍摄对象或拍摄场景相同，即在图像内容上具有很

大的一致性的图像。 

相似图像的查找，在图像集编码的文献中提供

了多种方法[1]-[12]，同时，也有一些专门针对图像

检索所提出的图像特征及匹配方法 [14]-[16]。其中

典型的方法有，从图像中提取尺度不变特征变换

（Scale-invariant feature transform，SIFT）特征点，

然后进行图像间的特征点匹配，通过匹配特征点距

离的计算来确定相似图像[1]。每个 SIFT 特征点包

含一个 128 维的描述子；平均来说，每个百万像素

级的图片又有上千个 SIFT 特征点；而云图像数据

库中至少有上千幅图片。这样，每次图像检索，都

需要对当前图像和云图像库中的每个图像进行特

征匹配，即对当前图像中的每个特征点和库中每幅

图像的每个特征点进行匹配，然后根据匹配特征点

的距离再计算当前图像和库中每幅图像的距离。这

种方式在图像数量较少时比较有效，但在海量图片

中进行查找，它需要耗费大量的运算时间，不适用

于云数据下的图像编码。  

考虑到计算复杂度，在我们的图像编码框架

中，不采用 SIFT 特征点进行图像检索，而是利用

视觉搜索紧凑描述子（ the MPEG standardized 

compact descriptor for visual search，CDVS）[17]。

CDVS，是 MPEG 组织对图像检索的描述子格式、

特征提取和检索过程所制定的标准。相比于一般的

图像特征，它不仅占用字节数更少（一幅图像只有

几 KB 甚至更少），具有非常好的检索和匹配性能，

而且特征提取和匹配非常快。   

CDVS 的生成流程如图 3 所示。首先，对一幅

图像进行兴趣点检测，称之为局部特征点。然后，

从所有的局部特征点中进行筛选，去除掉噪声点，

只保留重要的局部特征点。以这种方式，从局部特

征点的数目上实现了数据的压缩。接下来，对保留

的局部描述子，进行两个方面的处理：局部描述子

的压缩得到更紧凑的描述子；局部描述子的聚合得

到全局描述子。局部描述子经过变换和标量量化，

实现了数据量的压缩。而对它进行降维、聚合以及

二值化处理之后，便可形成全局描述子。可以看出，

从图像中检测选择得到的特征点，最后形成了两部

分的特征信息：局部描述子和全局描述子。对局部

描述子的压缩，使得 CDVS 特征所占用的字节数相

比原始兴趣点大大减少，从而特征匹配所用的时间

也相应减少。同时，全局描述子的生成，使得图像

有不同层次的信息描述，从而提高了检索的准确

性。 

3.2  基于CDVS特征的相似图像检索 

利用 CDVS 特征进行图像检索，也同样基于全

局描述子和局部描述子，如图 4 所示。首先，对数

据库中的所有图像，基于多块索引结构生成一个全

局描述子的索引表，由此产生有待匹配的候选图

像。这种方式大大减少了后续特征匹配所需要的计

算量，提高了检索效率。将当前图像和候选图像的

全局描述子，基于汉明距离进行匹配，根据匹配结

果选出排名最靠前的若干个（如 500 个）图像，这

样进一步缩小了候选图像范围。最后，利用局部描

述子对所有候选图像进行重排序，排序越靠前的图

像表示与当前图像的相似度越高。 

根据检索图像的排列顺序，我们从中选取排在

第一位的图像作为可能的相似图像。这个相似图像

在整个云图像数据库中的索引号，经过编码并传输

到解码端。如果这个检索到的相似图像确实是跟当

前图像具有相同拍摄内容，那么经过我们下一步的

图像预处理，它将与当前图像对应像素点的值更为

接近，从而为当前图像提供非常好的预测。如果这

个图像是一个错误的检索结果（可能由于云中根本

没有当前图像的相似图像，也可能云中存在但没有

检索到），我们的系统在最后预测编码阶段将自适

应地选择编码方式，切换为图像内的预测方式进行

编码。 

4 相似图像预处理 

本章节将介绍本文图像编码系统的第三个环

节，参考图像的预处理。这一过程，对上一环节中

检索得到的相似图像进行处理，使其在物体位置、

图像亮度等方面与当前图像更为接近，从而为进一

步的以图像块为单位的预测做好准备。 

4.1  预处理的步骤 

上一环节，是通过图像检索技术，将当前图像

在云数据库中的相似图像找出。如果检索结果正

确，那么这个图像与当前图像应该具有相同或者非
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常相似的拍摄物体或场景。但是，需要注意的是，

我们检索得到这个相似图像的目的，与地标检索、

目标识别等不同[18]；我们不仅仅需要高层语义级

别的匹配，更需要在低级别的像素或者图像块层面

进行匹配，从而使得参考图像块与当前图像块之间

的残差值更小。通过观察我们发现，检索得到的图

像与当期图像，由于可能在不同的光照强度、不同

的角度、不同的位置拍摄，同时也有可能由于照相

参数如焦距、曝光时间、光圈大小的不同，它们在

细节纹理上存在较大差异。因而，为了下一步采用

块匹配的方式预测的准确性，我们需要在编码之前

对检索得到的图像进行预处理，以满足图像间预测

进行块匹配的需求。 

通过对比观察检索得到的相似图像与当前图

像，我们发现它们之中的物体大小、位置和角度不

尽相同，同时两幅图像的亮度具有一定差别（如图

1 中的原始图像与检索得到的图像）。所以，我们对

检索得到的图像进行两个方面的预处理：图像间的

几何形变及光照补偿[1]。我们用 I 表示当前图像，

I’表示检索得到的相似图像。 

4.2  相似图像的几何形变 

几何形变，是通过将一个图像进行平移、旋转、

放缩等操作后，与另一幅图像中的物体进行对齐。

我们利用当前图像与相似图像之间匹配的特征点

进行计算。根据透视变换原理[19], [20]，每四对匹

配的特征点就可以计算一个投影变换矩阵，这个矩

阵表示了图像之间的旋转、平移、放缩等形变信息。

由于两幅相似图像之间大都存在较多匹配的特征

点，从而可以得到很多个变换矩阵。从中找出一个

最佳变换矩阵的方法，最常用的是由 Fischler et al.

提出的 RANSAC 方法[21]，[22]。而在两个相似图

像之间可能不仅存在一种变换，如果有多个物体或

者一个物体有多个组成部分，那么两图像之间会存

在多种变换。考虑到这种情况，我们不使用

RANSAC 方法，而是通过求解优化问题来选出最优

的若干个变换矩阵。这个优化问题形式化表达成以

下能量方程的求解 

,E d s                 (1) 

其中，d 是数据项；s 是平滑项；是权重系数，用

来平衡两项的贡献量。 

每四对特征点决定一个变换矩阵，这样由所有

匹配的特征点对就得到多个变换矩阵，公式(1)的目

标，就是从这些所有的变换矩阵中选出一个子集，

使得能量方程的值最小。在公式(1)中，数据项 d 表

示相似图像中的所有特征点在变换集下到当前图

像中匹配特征点的距离之和，它的具体表达式如下 

   '
,

.

i

i i i

d d

d



  


p f p f H

        (2) 

其中，H 代表集合中的一个变换矩阵；fi和 fi’分别

表示当前图像及其相似图像中的第 i 对匹配的特征

点；p(*)表示特征点的位置；di 则反映了这一对特

征点在 H 变换下的距离。  

在公式(1)中，平滑项 s 表示特征点之间的连通

性，用点集的三角剖分（Delaunay triangulation）表

征。s 的值，表示为每一对在三角剖分网格中相邻

的特征点的平滑度 si之和，即 

 
   

,

0,
, .

1,

i

j k

i

s s

s j k




 



和 同时满足变换

其它                     

p f p f H (3) 

对公式 (1) 求解，我们通过图割（graph cut）

的 方 法 [22] ， 找 到 其 最 优 的 变 换 集

 1 2, , , N H H HH 。其中，N 为最优变换矩阵的

个数，它的值一般比较小，决定用作预测的参考图

像数量。然后，根据求解得到的这 N 个变换矩阵，

对相似图像 I’进行形变，相应地得到 N 个形变后的

图像 1 2, , , NHH H
I I I  。  

4.3  相似图像的光照补偿 

 上一步骤的几何形变，本质上通过移动相似图

像上物体的像素点位置，将它与当前图像中的同一

检索图像的

CDVS 特征 

全局描述子 全局描述子

匹配 

重排序 局部描述子 

最
优
的
匹
配
对

 

产生候选图

片 

全局描述子的

索引表 

图像数据库 
局部描述子 

图 4  利用 CDVS 进行图像检索的流程图 
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物体在位置、大小、角度等方面做好了匹配。考虑

到同一个物体上的对应像素点，在不同的光照强度

下拍摄，像素值会有明显差异，所以我们继续通过

光照补偿使得变换后的相似图像更为接近于当前

图像。 

相似图像 I’经过变换 ,1l l N H ，形成了图像
lH

I ，我们对其进行线性亮度变换。这个过程用以

下公式表达， 

,l   
H

I I              (4) 

其中， 和 分别表示尺度和偏移光照补偿参数，

I 是对图像 lH
I 经过光照补偿之后的形成的新图

像。光照补偿的目标，是使得图像 I 与当前图像 I

尽可能接近，这表示为下面的公式 

   '
1

min .
i i

i M

''
 

  
 

 p f p f
I I             (5) 

其中，M 为所有匹配特征点的个数。
 ip f

I  表示在

当前图像中，位于特征点 if  位置  ip f 处 的像素

值；  i
p f ，表示相似图像 I 中与 if  匹配的特征

点
i
f  经过变换 lH 后，在变换后的图像 lH

I 中的坐

标位置；
 'i

p f

I  表示在经光照补偿后的图像 I 中，

位于位置  'ip f  处的像素值。 计算的目标是，使

得每一对匹配特征点位置处的像素值差异尽可能

小。结合公式(4)和公式(5)，我们便可得到以下方程

来估计光照补偿的参数 和   

     ', 1

, arg min .l

i i
i M 

   
 

      
  


H

p f p f
I I (6) 

利用最小二乘法[23]，我们可以得到参数 和

 的解析表达式如下 
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H H

p f p fp f p f

H H

p f p f

H H H

p f p fp f p f p f

H H

p f p f

I I I I

I I

I I I I I

I I

(7) 

根据公式(7)，对于变换 lH ，我们可以求解得

到公式(4)中的参数 和  ；然后根据公式(4)，就

可得到图像 lH
I 经过光照补偿后的图像，用 lP

I 表

示。如果在上一步骤的几何形变中，得到了多个变

换矩阵，即 N>1，则这一步的光照补偿也可对应得

到 N 对光照参数，最后可得 N 个补偿后的图像。 

这样，经过对相似图像的两步预处理过程，我

们可以得到N个图像作为当前待编码图像的参考图

像（图 1 中以 2 个参考图像作为示例）。 

5 图像间预测编码 

在本章中，我们对整个云图像编码系统中的最

后一个环节----图像间的预测编码进行介绍。首先介

绍基于图像块匹配的预测编码；然后介绍基于率失

图 6  实验中所用测试图片中的 20幅 

图 5  当前图像利用参考图像进行基于块匹配的预测编码 

参考图像 1 当前待编码图像 参考图像 2 
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真优化的模式决策。 

5.1  基于图像块匹配的预测编码 

在上一环节对相似图像进行预处理之后，得到

的 N 个图像与当前图像更为接近，但并不一定完全

一样。一部分原因是，当前图像存在有相似图像中

不存在的图像内容（比如，图 1 中当前图像比变换

后的相似图像多了左侧的蓝色部分）；还有一部分

原因是，预处理中的几何形变和光照补偿估计的参

数可能存在误差，或者它不能满足整幅图像中所有

内容的要求。因此，我们对于由预处理得到的参考

图像，并不是整体作为当前图像的预测，而是借用

视频编码中运动估计的思想[24]，[25]，先以图像块

为单位进行块匹配。 

HEVC (High Efficiency Video Coding) [26], [27]

是国际上最新一代视频编码标准，它采用层级递归

的块划分方式，依此进行模式选择和运动估计。在

我们这一步的编码中，首先按照 HEVC 的方式对当

前待编码图像进行块划分。对于每一个图像块，如

图 5 所示，我们在那 N 个参考图像中搜索其相似块

（图 5 中的参考图像个数为 2）。相似块的标准为与

当前图像块的均方误差（mean square error, MSE）

最小的图像块，用数学形式表达如下 

 
2

2
arg min .

i

iSim  
B

B B B         (8) 

其中，B 表示当前图像块，Bi是参考图像中的候选

图像块，Sim(B)表示当前图像的相似块。如图 5 所

示，按照这种方式，实线方框里自由女神的头部可

以在两个参考图像中都找到非常接近的块，选均方

误差最小的作为这个块的预测。而虚线方框区域实

际上在参考图像中并没有完全对应的图像内容，但

是通过相似块查找，我们依然可以在参考图像中找

到与其足够接近的图像块，如其它位置的蓝天部

分。通过记录这个块所在的参考图像以及它与当前

块的位置偏差，用这个块作为当前块的预测进行编

码。 

5.2  基于率失真优化的模式决策 

上一部分通过块匹配确定预测块的方式，是假

定参考图像和当前图像足够相似，并且对于当前

块，有在灰度值上足够接近的块可以提供预测。而

实际系统中也可能存在这样的情况，即参考图像跟

当前图像并非包含同样的物体，或者参考图像中的

块不能为当前图像块提供足够好的预测（尽管参考

图像已经经过了预处理）。在这种情况下，如果仍

然用找到的“相似块”进行预测，那么它与当前块

的残差将会很大，这样编码产生的比特数并不一定

比单独编码当前图像要少，甚至产生的额外开销可

能会大于由图像间预测带来的节省。所以，我们需

要一种自适应的机制，使得在参考图像不能提供有

效预测块的情况下，可用另一种方式自动替代图像

间相似块查找的预测方式，从而保证系统仍然能够

高效编码。  

率失真优化（rate-distortion optimization, RDO）

技术[28]，是视频编码标准中广泛被采用的决策编

码模式的方式。它的基本思想是，对于一个待编码

图像块，用不同的模式编码会产生不同的率失真代

价（rate-distortion cost, RD Cost），我们通过率失代

价如公式(9) 

   i iJ D m R m            (9) 



?期 赵琛 马思伟 张新峰 张健 高文：基于云数据的高效图像编码方法 9 

 

的计算，选择使其最小的模式进行图像块的编码。

在公式(9)中，mi表示某一种编码模式；  iD m  表

示在这种模式下编码当前块所产生的误差，一般通

过当前块的重构值与原始值的差的平方和（sum of 

square difference, SSD）来计算；  iR m 表示用这种

模式编码当前块所产生的码流比特数；是拉格朗

日乘子，用来协调两项所占的比重，由量化参数

（quantization parameter, QP）确定。模式决策的过

程可以用如下公式表示 

图 10  (a) 对每幅测试图像，本文算法相对于 JPEG

的 PSNR 值的提升与相对码率增长的关系图；(b) 对

每幅图像，本文算法相对于 JPEG 的 bdrate 

(a) 

(b) 

图 11  对每幅测试图像，本文算法相对于 HEVC intra

的 PSNR 值的提升与相对码率增长的关系图 

 

图 7  本文算法与 JPEG 平均率失真性能比较 

图 8  本文算法与 HEVC帧内平均率失真性能比较 

图 9  本文算法与文献[13]平均率失真性能比较 
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mode arg min ,
i

opt
m

J           (10) 

其中，mode
opt

 是选出来的最优编码模式。编码模

式分为图像间编码和图像内部编码，在第 5.1 中介

绍的基于块匹配的预测编码是图像间的预测编码

方案，图像内部的编码我们参照 HEVC [26]帧内预

测方式进行。在图像间编码方法中，我们编码预测

块与当期块的残差，以及标识预测块的参考图像索

引和位置差等信息，计算所需的比特数，得到公式

(9)中的 R；然后对码流信息进行解码，得到这种方

式下重构的图像块，计算它与当前块的原始值的差

异，得到公式(9)中的 D。对于图像内部编码，率失

真代价的计算采取类似的方式。这样，通过如公式

(10)所示的模式决策过程，系统判断图像间编码和

图像内部编码的率失真代价大小，从中选择代价较

小者作为实际的编码方式。  

 根据上述过程，如果在云图像数据库中不存在

当前图像的相似图像，那么对当前图像的编码可以

自动切换到图像内部编码方式。这种机制，保证了

图像的基本重建质量，避免了[13]中一旦没有相似

图像当前图像无法正确重构的问题。 

 在确定了编码模式后，系统对残差通过变换、

量化和熵编码进行后续编码。 

6 实验结果与分析 

为了进一步验证本文所提出图像编码算法的有

效性，我们在―INRIA Holidays‖图像数据集上进行

了大量实验。―INRIA Holidays‖图像数据集，是由

―INRIA LEAR‖ 项目组和―Advestigo‖公司为―ANR 

RAFFUT‖ 项目联合创建，总共有 1491 幅图片。它

里面的图片大多为世界各地的景点照片，每个景点

有二到十几幅在不同角度、焦距、光照等条件下拍

摄的图片，其中有一幅选作―query‖图片，其它的作

为―database‖图片。整个数据集有 500 幅―query‖图

片和 991 幅―database‖图片。文献[13]的实验测试，

也是基于这个数据集。在实验中，我们从―query‖

图像中选择了 114 幅作为测试图像，将其它图像作

为云数据库中的图像。在图 6 中，我们展示了其中

的 20 幅测试图像。 

对所有测试图像，分别用本文所提出的基于云

数据的图像编码算法、JPEG、HEVC 帧内编码（当

前图像设为 HEVC 中的 I 帧）以及文献[13]的方法

                                                                 

 http://lear.inrialpes.fr/~jegou/data.php  

进行压缩和重建。JPEG 编码，采用 matlab2012a 中

提供的方法；HEVC 帧内，采用 HM 18.4 中的―all 

intra‖配置；对于文献[13]的方法的测试，是基于该

文献作者提供的源代码。 

图 7 展示了本文所提出算法和 JPEG 对测试图

像的平均率失真性能对比，图 8 展示了本文算法和

HEVC 帧内对测试图像的平均率失真性能对比。图

9 展示了本文算法和文献[13]的方法对测试图像的

平均率失真性能对比。在图 7、图 8 和图 9 中，曲

线的横坐标表示平均编码每个像素点所用的比特

数（单位为 bpp），纵坐标表示重建图像的峰值信噪

比（peak signal to noise ratio, PSNR，单位为 dB）。

在横坐标值固定的情况下，PSNR 值越高，表示编

码性能越好。从图 7 和图 8 中可以看出，本文算法

的压缩性能明显高于传统的 JPEG 图像编码方法；

而且相比于最新一代视频编码标准 HEVC 的高效

帧内编码方式，本文算法也有明显的性能提升。通

过 bdrate[29]的计算得出，提出的方法跟 JPEG相比，

平均码率节省 78.5%；跟 HEVC 帧内编码方式相

比，平均码率节省 67.2%。  

从图 9 中可以看出，本文算法相比于文献[13]

的方法，在客观质量的保真度上有非常明显的优

势。在同样码率的情况下，本文方法的平均 PSNR

值明显高于[13]重建图像的平均 PSNR。需要说明的

是，本文提供的文献[13]的实验结果，与其论文中

给出的结果一致（PSNR 在 20 dB 上下）：文献[13]

中的数据也表明，其方法的客观质量的分值，甚至

比传统的 JPEG 都要低。由于本文算法在客观质量

PSNR 数值上比文献[13]的方法高出很多，已经超出

了 bdrate 能够正确衡量性能的范围，所以我们没有

给出具体增益的数值。在下文中，我们会通过图 12

给出每个图像的性能对比，直观地表现出我们算法

图 12  对每幅测试图像，本文算法相对于方法[13]的

PSNR 值的提升与相对码率增长的关系图 

http://lear.inrialpes.fr/~jegou/data.php
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的性能增幅。 

图 10、图 11 和图 12 中，展示了每一幅测试图

像的实验结果，其中每一个点代表一幅图像。图 10

（a）表示了，本文算法相对于 JPEG 的 PSNR 提升

和相对码率增长的关系；图 11 表示了，本文算法

相对于HEVC intra的PSNR提升和相对码率增长的

关系；图 12 表示了，本文算法相对于文献[13]的方

法的 PSNR 提升和相对码率增长的关系。根据图像

视频编码的经验，A 方法跟 B 方法比较，如果在码

率增长为 20%的情况下，PSNR 提升 1dB，那么 A

和 B 方法具有相当的性能；如果 A 方法的 PSNR 的

增长明显超过了 1dB，或者码率的增长明显小于

20%甚至为负值，那么 A 方法相对于 B 方法有性能

增益；反之，A 方法相对于 B 方法有性能损失。从

图 10（a）中可以看出，本文算法对于所有测试图

像，都有很大幅度的码率节省，而且在这种情况下

大部分图像的 PSNR 还都有提升。而少部分在码率

节省的同时 PSNR 下降的图像，图 10（a）不方便

比较算法性能，于是我们同时给出了图 10（b）。图

10（b）中展示了，编码每幅图像用本文算法相对

于 JPEG 方法的 bdrate 值。可以看出所有图像的

bdrate 均为负值，表示都有增益，而且大部分图像

都有比较大的性能增益。在图 11 中，大部分点位

于第二象限，这意味着本文算法相对于 HEVC intra

在有码率节省的情况下，还有客观质量的提升，具

有非常明显的性能增益。在图 12 中，同样大部分

点位于第二象限；同时，少数位于第一象限的点，

相对于码率增长的数值，PSNR 提升的数值远远超

过了性能持平的值。因此，图 12 也反映出了本文

算法相比于文献[13]的方法，对绝大多数测试图像

都有客观质量的提升。 

图 13、图 14 和图 15 展示了，用各个方法编码

并重建得到的图像的主观质量对比。我们让各个方

法的码率尽可能接近，来对比解码图像的质量。本

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

图 13 本文算法与 JPEG、HEVC 帧内和文献[13]的方法解码图像的主观质量比较。(a)原始图像；(b)JPEG 的解

码图像，bpp=0.145, PSNR=29.78dB;(c)HEVC 帧内的解码图像，bpp=0.019， PSNR=30.64dB; (d)文献[13]方法

的解码图像，bpp=0.020, PSNR=24.24dB; (e)本文算法的解码图像，bpp=0.016，PSNR=35.45dB. 
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文算法、HEVC 帧内和文献 [13]的方法都采用 bpp=0.01 码率级；由于 JPEG 在 bpp=0.1 码率级质

图 14 本文算法与 JPEG、HEVC 帧内和文献[13]的方法解码图像的主观质量比较。(a)原始图像；(b)JPEG的解码

图像，bpp=0.139, PSNR=30.33dB;(c)HEVC 帧内的解码图像，bpp=0.008， PSNR= 30.93dB; (d)文献[13]方法的

解码图像，bpp=0.012, PSNR=20.57dB; (e)本文算法的解码图像，bpp=0.006，PSNR=32.86dB。 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

图 15 本文算法与 JPEG、HEVC 帧内和文献[13]的方法解码图像的主观质量比较。(a)原始图像；(b)JPEG的解码

图像，bpp=0.421, PSNR=30.66dB;(c)HEVC 帧内的解码图像，bpp=0.015， PSNR=30.56dB; (d)文献[13]方法的

解码图像，bpp=0.018, PSNR=27.15dB; (e)本文算法的解码图像，bpp=0.014，PSNR=31.68dB. 
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量已经很低，没有必要继续压缩码率。从图中可以

看出，本文算法不仅在客观质量（PSNR）上取得

最高的分数，而且重建图像的主观质量对于原始图

像也有最高的保真度。而相比之下，JPEG 解码图

像有明显的块效应，而 HEVC 帧内方法的解码图

像丢失了大量的纹理细节。文献[13]方法的重建图

像，在主观质量上存在区域性差异。对于能够在库

中找到相似块的区域，它能够恢复出较为清晰的图

像，如图 13 (d)中的雕像部分；在不能够检索到相

似块的区域，重建质量就依赖于上采样后的解码小

图像，视觉效果就非常模糊，如图 13(d)旗子及其左

侧部分。同时，由于不能保证图像块形变的准确性

以及将图像块到整幅图的完美拼接，重建图像中会

出现一些线条的扭曲以及接合处的错位，如旗杆后

方建筑柱子的扭曲以及―自由女神‖右脚前方的错

位。相比之下，本文算法并不依赖于云中是否存在

相似图像以及形变的准确性。它在构建完参考图像

后，进行了以块为单位的相似块搜索，从更细粒度

上去做匹配；同时，它结合了视频编码中的率失真

优化技术，当参考图像不能提供准确的预测时，还

能够采用图像内编码的方式。可以说，它不仅利用

了图像间预测编码的高效性，同时也保留了图像内

编码来保证最坏情况下的基本重建质量。 

7 总结 

本文提出了一种基于云数据的图像编码方法。

该方法通过利用云数据库中已有的图像数据，充分

挖掘图像间的相关性进行编码，大大提高了压缩效

率。该算法结合图像检索技术、图像预处理技术以

及图像间预测编码技术，将对单幅图像的编码转换

为对其残差的编码，从而减少了编码所产生的数据

量。同时，算法提供了图像内编码补偿机制，能够

保证在图像库中不存在相似图像时的图像重建质

量。 

该算法为大数据时代的图像编码提供了一个

崭新的框架，可以应用于如网络云盘、社交网络图

像等的图像压缩。基于该算法框架，可以进一步研

究云图像编码算法。下一步的研究工作包括：云图

像库的组织方式，更精确的图像检索算法，优化参

考图像预处理等。 
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Background 

The efforts in image compression have been lasting for 

decades of years. Conventional ways of image compression 

are removing redundancy inside an image by transformation, 

quantization and entropy coding. Nowadays, due to the rapid 

spread of personal smart phones, the number of images is 

growing in an unprecedented high speed. Conventional 

image compression methods can no more satisfy the 

expansion of image data. New methods are to be explored to 

much more efficiently compress, store or transmit the image 

data. 

Cloud computing is becoming increasingly popular 

nowadays. With its development, a lot of cloud services (such 

as cloud storage) are emerging. We are trying to solve the 

problem of image compression in the background of cloud 

computing and by utilizing the benefit of cloud data. 

Although image compression is an old topic in the signal 

processing field, combining it with cloud data to reach an 

even higher compression ratio is a new research focus. There 

are not too many works in this area, and the techniques and 

systems in the literature are not mature yet. Ensuring the 

reconstruction quality in the absence of similar images in the 

cloud, as well as achieving high objective reconstruction 

quality is still an issue. We solve these two key issues in this 

paper, proposing a mechanism to use intra-image coding as a 

compensation scheme. The proposed system has significant 

compression performance gains compared to traditional 

image coding methods (e.g., JPEG) and even the advanced 

HEVC intra coding. Compared to the existing state-of-the-art 

attempt for cloud-based image coding, both the objective and 

subjective reconstruction quality of our algorithm has 

obvious improvement.  

Our research group has devoted a lot of effort in 

high-efficiency image/video coding. We have a lot of papers 

published in the respectable international journals and 

conferences, such as T-CSVT, T-IP, ICIP, and DCC. Many of 

our proposals have been adopted in the video coding 

standards, such as H.264/AVC, HEVC and AVS. We are also 

making this new attempt to find novel framework or 

solutions for compressing image/video data. We have had a 

few paper published in this novel area, and have proposed 

our idea in the recent AVS meeting. 
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