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!VN8W+Y"

?@引@言

_B0B2=2提出的自组织特征映射!VN8W"

$%+O%

被

认为是最适合码书设计的神经网络模型#但是

VN8W算法的时间复杂度较高#并且该算法对码字

的利用不均匀#导致有些神经元无法胜出#从而在神

经网络中产生+死神经元,#严重影响了图像的压缩

效果* [=\?9等人提出了 VN8W+Y算法
$P%

#该算法中

的神经元使用率更加均匀#避免了+死神经元,的问

题* 黎洪松等人提出了频率敏感自组织特征映射

!8VN8W"算法
$$%

#对网络学习训练参数的优化进行

了探讨#引入了频率敏感因子#在一定程度上减少

VN8W算法中编码图像的分块现象* 王卫提出了改

进的自组织特征映射!WVN8W"算法
$*%

#设计了MY!

!离散余弦变换"域的特征值#将特征值用于图像数

据块的分类#该方法有效地减少了分块效应#解决了

压缩比提高的同时图像质量变差的现象#但没有解

决神经元利用不均的问题* 马勇等人提出了

(VN8W+Y算法
$#%

#针对 VN8W在胜出神经元的邻域

内神经元修改权值的方法需要进一步改进#引入了

辅助神经元!1F ?̂>?1DI2=FDB29"的概念#获得了良好

的码书*

矢量量化是一种利用相近元素采样高关联性的

有损方法#它经常被用于图像和语言信号的压缩#它

的核心内容是关于码书的设计
$,%

* 矢量量化
$-%

的

过程就是将输入矢量空间 <

9

分割成块#每个数据

块是一个矢量#通过训练将满足相似测度的矢量聚

为一类#对每个数据块指定代表矢量并分配索引*

矢量量化的实质就是找出一种最优的空间分割以及

每个数据块的质心#从而使失真误差最小* 矢量量

化方法在单独使用的情况下#对图像的压缩效果不

明显#在高压缩比的情况下会产生分块现象#并且细

节部分会变得模糊不可分辨*

小波分析
$-%

是变换的一种最普遍使用的方法#

它利用图像的统计相关性#将原始图像变换到了另

一个域中#分离低频与高频信号#有效集中了能量#

因此具有良好的时频局部化特性*

为了实现较高的压缩比#采用 _B0B2=2 神经网

络的矢量量化方法获得了较好的码书* 根据 (31D+

;1>等人对中间神经元的研究
$%)%

#将中间神经元的

数学模型与 XVN8W+Y算法结合'通过中间神经元

来获得稳定的神经元权向量'利用不等式判据来加

快神经网络收敛速度#减少不必要的失真运算'使用

快速小波变换实现图像的分解和重构
$%%%

#减少了失

真* 此种复合方法与单独使用小波变换或矢量量化

方法相比#提高了压缩比#并且保证图像压缩后的质

量#减小了 VN8W中的分块现象*

A@<B8!:C=神经网络

ADA@B8!:神经网络结构

_B0B2=2提出的自组织特征映射网络!如图 %

所示"#由输入层和输出层构成
$%.%

#输入层又称匹配

层#该层用来计算输入端向量与神经元之间距离的

大小#也就是匹配程度'输出层又称竞争层#各个神

经元需要针对匹配的程度大小而竞争#通过竞争来

得到胜出神经元#胜出的神经元与在邻域范围内的

神经元的权值向量进行更新#通过反复的竞争和更

新以后#神经元成功地学习了输入向量#并保存为权

值向量的形式#最终以聚类的思想将相似的向量聚

集到一起#并指明索引*

图 %'神经网络结构图

8?3&%'Z=FD1>2=:;BDG 9:DFA:FD=E?13D1@
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ADE@<B8!:C=神经网络中间层

引入了中间神经元!D=>1I2=FDB29"的概念#神经

网络中间层由中间神经元组成!如图 . 所示"#中间

神经元负责记录最后两次胜出的中间权矢量 !

:

和

!

:̀ %

#当神经元成为胜出神经元邻域内的神经元时#

这个神经元要向输入向量和最后两次胜出的神经元

权矢量!

:

和!

:̀ %

三者学习*

在神经网络中间层#利用欧氏距离不等式判据

将超过当前最小欧氏距离的矢量进行排除#这样每

个神经元就可以以较为均衡的几率胜出#减少了计

算量#避免一些神经元永远无法取胜而产生+死神

经元,#既保持了该神经元的特点#同时保持了拓扑

不变性*

图 .'XVN8W+Y中间层神经网络

8?3&.'XVN8W+Y?2:=D>1I=D2=FD1>2=:;BDG

E@矢量量化算法

EDA@B8!:C=算法

设训练矢量个数为 ,#训练矢量集合表示为

"a-"

%

#"

.

#.#"

,

/#神经网络内有 ;个输入神经

元#<个输出神经元#输入神经元到输出神经元的权

矢量为#

-:

#设-

!

$%#<%#:

!

$%#;%*

码书$a-$

%

#$

.

#.#$

<

/* 邻域大小由邻域调

整参数 !

!'"确定* 参数"

!'"为偏置值的收敛参数*

2!'"为学习速度#它反映了码书分量变化调整的

幅度*

!

!'" =>

%

?>

.

=

@'A0

%

!%"

2!'" =>

O

=

@'A0

%

!."

式中#>

%

为最小邻域#常取 %'>

.

为训练开始时的最

大邻域'>

O

为训练开始时的最大学习速度'0

%

为衰

减常数*

VN8W+Y算法
$.%

步骤如下&

%"用随机数初始化连接权值 #

-:

#初始化学习

速率#

!)"!) b

#

!)" b%"#初始化邻域半径 <

*

!)"#

初始化参数"

!'"和 !

!'"#初始化偏置 B

-

a%A"!"为

聚类类别数"*

."从训练集合中选出训练矢量 "

9

#9

!

$%#, `

%%#以并行的方式输入到每个神经元*

O"计算输入训练矢量 "

9:

与每个神经元的欧氏

距离

7

:

=

"

;

-=%

$"

9:

@#

-:

!'"%

.

@

"

!'"

%

"

@B( )
-

!O"

:

!

$%#<%

P"计算 "

9

与码书中各个码字的欧氏距离#设

最小欧氏距离为 7

@?2

的神经元是胜出神经元C

:*

7

@?2

=@?2

%

#

:

#

;

"

;

-=%

$"

9:

@#

-:

!'"%

!P"

$"更改胜出神经元C

:及其邻域内神经元的权矢

量#即

#

-:

!'?%" =#

-:

!'" ?

#

!'"$"

9:

@#

-:

!'"%

*"更新学习速率#

!'"及邻域半径 <

*

!'"#

#

!'"

是随着次数'的递增而递减的项#取值为 ) 和 % 之

间#以保证算法的收敛性*

<

*

!'" =?2:<

*

!)"

% @

'( )[ ]
0

!$"

更新胜出神经元的偏置值 B

-

# 更新参数

"

!'"#即

"

!'" =

"

!)"

% @

'( )
0

!*"

B

-

=B

-

?

!

!% @B

-

" !#"

#"对所有训练矢量执行步骤 ."(#"#直至算法

收敛或达到初始设定的最大迭代次数*

EDE@<B8!:C=算法

设训练矢量个数为 ,#训练矢量集合表示为

"a-"

%

#"

.

#.#"

,

/#神经网络内有 ;个输入神经

元#<个输出神经元#输入神经元到输出神经元的权

矢量为#

-:

#设-

!

$%#<%#:

!

$%#;%* 从训练集合中

选出训练矢量"

9

#9

!

$%#, %̀%#以并行的方式输入

到每个神经元* 参数 "

!'")

!

!'"与 2!'"的描述见

VN8W+Y算法*

%"用随机数初始化连接权值 #

-:

#初始化邻域

半径<

*

!)"#初始化学习速率 #

!)"!) b

#

!)" b%"#
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初始化参数 "

!'"和 !

!'"#B

-

a%A"!"为聚类类别

数"*

."计算输入训练矢量 "

9:

与每个神经元的欧氏

距离

7

-

=

"

;

-=%

$"

9:

@#

-:

!'"%

.

@

"

!'"

%

"

@B( )
-

!,"

:

!

$%#<%

O"计算"

9

与码书在神经网路中间层中各码字

的欧氏距离#设最小欧氏距离为 7

@?2

* 将一个矢量

的各分量的和定义为一个矢量的和值#设输入矢量

"

9

和值为 %

"

9

#9

!

$%#, %̀%#权矢量 #

-:

的和值为

%

#

-:

#-

!

$%#<%* 根据式!%)"!%%"两个判别不等式

搜索与训练矢量 "

9

失真最小的神经元C

:为取胜神

经元# ,

D

a;07

@?2

*

%

E

9

=

"

;

:=%

"

9

'%

#

-:

=

"

;

:=%

#

-:

!-"

7!"

9:

##

-:

!'"" =

"

9

-=%

$"

9:

@#

-:

!'"%

.

$

!%

"

9

@%

#

-:

"

.

9

!%)"

!%

"

9

@%

#

-:

"

.

$

,

D

!%%"

7

@?2

=@?2

%

#

:

#

;

"

;

-=%

$"

9:

@#

-:

!'"%

!%."

P"训练矢量向中间神经元 !

:

)!

:̀ %

的权矢量学

习#更新取胜神经元C

:及其邻域<

*

!'"的权值*

''#

-:

!'?%" =

#

-:

!'" ?

#

!'" F

[''

%

O

!"

9:

?!

:

?!

:@%

" @#

-:

!' ]" +

%

C

+

#

-:

!'" ?

#

!'"$"

9:

@#

-:

!'"% +=










C

+

!%O"

$"更新学习速率#

!'"及邻域半径<

*

!'"* 是随

次数增加而减少的项#取值在 ) 和 % 之间#以保证算

法的收敛性*

#

!'" =

#

)

% @

'( )
0

!%P"

<

*

!'" =?2:<

*

!)"

% @

'( )[ ]
0

!%$"

*"更新胜出神经元的偏置值 B

-

#更新参数

"

!'"#即

B

-

=B

-

?

!

!% @B

-

" !%*"

)!'" =

"

!)"

% @

'( )
0

!%#"

#"对所有训练矢量执行步骤 ."(#"#直至算法

收敛或达到初始设定的最大迭代次数*

F@基于<B8!:C=的小波压缩

FDA@算法原理

根据差值脉冲编码调制!M"YW"中提到的差值

信号编码方法#差值脉冲编码系统中包含预测器和

量化器#由于进行编码的主要对象是预测的误差信

号#因此有能力大幅提高整个系统的压缩效率*

提出了一种基于改进的神经网络的矢量量化快

速小波压缩方法#它是一种基于差值编码的算法*

图 O 为XVN8W+Y算法流程*

它的工作原理是对输入图像进行小波分解#

实现图像中低频能量的集中#将 W1>>1:塔式分

解
$%O%

后的低频图像进行 XVN8W+Y算法得到量化

图像#基于熵编码器的差值图像是由输入图像减

去量化图像后得到的#量化图像经熵编码器编码

形成码流#熵编码器可以减少一部分图像编码的

比特数#再由反熵编码得到重建的差值图像#最后

由小波重构得到压缩后的图像* XVN8W+Y算法在

这里实现预测器的功能#而快速小波变换实现量

化器的功能*

图 O'XVN8W+Y算法流程图

8?3&O'XVN8W+Y1>3BD?:0@H>B;A01D:
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''VN8W+Y算法中的编码图像中的分块现象比较

明显#原因是图像块与图像块之间存在像素值失真

使图像块连接处产生伪边缘* 因此#设法减小像素

值的失真#可以避免产生分块现象*

FDE@快速小波变换"!GH#

W1>>1:算法又被称为塔式分解法
$%O%

#是 W1>>1:

在结合多分辨率分析
$%O+%$%

的基础上提出的* W1>>1:

算法
$%*+%#%

将小波变换系数的计算与滤波器结合到

一起#再利用塔式分解构造出简化算法*

构造 . 维可分离正交小波基
$%*+%#%

的方法&

设&a&!G#4"

!

H

.

:

!:

!

I"是大小为 Ic<的图

像信号#&

.

:

!:

!

I"为 . 维空间 '

.

!<

.

"的子集
$%O%

#

$

!G#4" a

$

!G"

$

!4"是相应的 . 维可分尺度函数#

%

!G"是尺度函数对应的 % 维小波母函数#

%

4

!G#4"#

%

d

!G#4"#

%

M

!G#4"分别为水平)垂直和对角小波母

函数#这 O 个 . 维母函数通过伸缩平移构成空间

'

.

!<

.

"的 . 维可分离正交小波基*

定义 O 个可分的 . 维小波

%

4

!G#4" =

$

!G"

%

!4"

%

d

!G#4" =

$

!G"

%

!4"

%

M

!G#4" =

$

!G"

%

!4

{
"

!%,"

由多分辨率分析的性质
$%#%

可得其 . 维图像为

(

:

&=(

:?%

&?

"

-

)

-

:?%

& !%-"

-

!

-4#d#M/

多分辨率分析的子图像为8

:

!J#."

!

*

.

(

:?%

&=

"

J

"

.

8

:?%

!J#."

$

:?%

!J#." !.)"

)

:?%

&=

"

J

"

.

8

:?%

!J#."

$

:?%

!J#." !.%"

. 维W1>>1:重构公式
$%#%

为

+

:

=!

e

*

!

e

"

+

:?%

?!

e

*

,

e

"

)

-

:?%

!.."

-

!

-4#d#M/

. 维W1>>1:分解算法
$%#%

为

+

:?%

=!

*

!

"

+

:

)

5

:?%

=!

*

,

"

+

:

)

K

:?%

=,

*

!

"

+

:

)

D

:?%

=,

*

,

"

+










:

#':=)#%#.#L !.O"

式中#(

:

&为&在 .

:

分辨率下的连续逼近函数#)

:f%

&

为&在 .

:f%

分辨率下的连续细节函数'+

:

是在 .

:

分

辨率下的离散逼近矩阵')

:f%

是在 .

:f%

分辨率下的

离散细节矩阵* !

*

和 !

"

分别表示对多分辨率分析

的子图像8

:

!J#."的行和列作用的算子#,

*

和 ,

"

分别表示对 8

:

!J#."行和列作用的算子* !

e

和 ,

e

分别为!和,的共轭转置矩阵* 4#d#M分别代表

水平)垂直和对角 O 个方向*

J@仿真实验及分析

JDA@实验环境

实验在Y"gK2:=>YBD=K$ .&*# L4T#内存 P L#

W1:>1\ .)%.\的编程环境下进行#实验图像采用了 ,

位 $%. c$%. 的国际标准图像6=21和[B1:的灰度图

像作为输入图像*

JDE@码书尺寸的选择

根据 V0122B2编码定理
$%,%

#信源熵是平均码长

的下限#图像熵的减小对于压缩比的提高有很大帮

助#随着码书大小的增加矢量量化的差值图像的熵

值会减少* 图像熵的计算公式为

5

M

=@

"

9

M

9

F>B3

.

M

9

!.P"

式中#M

9

表示图像中灰度值为9的像素所占的比例#

9的取值为!)#.$$"* 聚类分类个数会随着码书尺

寸的增大而增加#算法的时间复杂度以及码书所需

的存储空间大小也会随之增加#因此在码书尺寸的

选择上需要综合考虑图像残差大小)图像的熵值以

及算法的时间复杂度* 图 P 为 6=21图像中熵值与

码书尺寸的关系*

图 P'6=21图像中熵值与码书尺寸的关系

8?3&P'!0=D=>1:?B290?C \=:;==2 =2:DBCI12E :0=9?T=BH:0=

ABE=\BBG ?2 6=21?@13=

JDF@<B8!:C=神经网络训练

在 XVN8W+Y神经网络的码书生成之前#需要

将原始图像分成相同大小的连续图像块#实验中采

用 $%. c$%.!.*. %PP 个像元"的 , 位 6=21和 [B1:

的灰度图像* 按照 , c, 大小的相同的正方形将原
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始图像分成 .*. %PPQ*P aP )-* 个子图像块#每个子

块的 *P 个像素灰度值作为输入模式向量#一次送入

神经网络进行训练*

图 $ 为训练矢量数目与编码性能的关系图#图

* 为训练矢量数目与训练时间的关系图* 实验中测

试图像为6=21#对于大于 P )-* 个训练矢量的情况

采取重复训练的方法#即用同一幅图像反复进行训

练* 实验结果表明#训练矢量数目越大#其编码性能

越好'当训练矢量超过一定数目后#其改善效果并不

明显#但会大大增加训练时间* 这说明了两点&一是

训练矢量数目不能太少#否则编码性能较差'二是训

练矢量数目越大#训练时间越长* 因此#可适当地限

制训练矢量数目#以缩短训练时间* 为了在保证编

码质量的同时使训练时间尽可能短#最终确定训练

样本个数为 O cP )-**

图 $'训练矢量数对编码性能的影响

8?3&$'!0=?2H>F=2A=BH:0=2F@\=DBH:D1?2?23

<=A:BD9HBDABE?23

图 *'训练样本矢量数目与训练时间的关系

8?3&*'!0=D=>1:?B290?C \=:;==2 :0=:D1?2?2391@C>=

2F@\=D<=A:BD12E :0=:D1?2?23:?@=

JDJ@图像质量评价

峰值信噪比!"VZX"是两个长和宽分别为I和

<的灰度图像&!G#4"以及&N!G#4"之间的失真测度#

即

"VZX=%) F>3

%

.

@1̂( )
I!O

!.$"

I!O=

"

I@%

G=)

"

<@%

4=)

!&!G#4" @&N!G#4""

.

IF<

!.*"

%

@1̂

=.$$

设P

Q

为像素内比特数#P

XVN8W+Y

为 XVN8W+Y算

法的总编码比特数* 分块数Ra, c,#<

2=

为神经元

的总个数#P

8h!

为快速小波变换的总编码比特数*

压缩比为

8

*

=

IF<FP

Q

P

!.#"

P=P

XVN8W+Y

?P

8h!

P

XVN8W+Y

=RF>B3

.

<

2=

8

*

为原图像数字位数与压缩后图像数字位数

之比*

JDK@B8!:C=与<B8!:C=运算量比对

VN8W+Y算法在选择获胜神经元时需要进行 ,

次欧氏距离计算#;个训练样本完成一次迭代需要

进行 , c;次失真运算#而每次失真计算需要进行<

次乘法和 .< %̀ 次加法#运算量比较大#算法速度

和收敛性能都受到影响* 而另一方面#由于训练矢

量统计特性的影响#有些输出神经元竞争获胜的概

率大#其权值经常调整#而有些输出神经元的权值则

很少调整* 因此#通过采用欧氏距离不等式判据对

基本 VN8W+Y算法进行了改进#以提高码书的性能#

加快学习速度*

XVN8W+Y算法在每次搜索获胜神经元前#预先

计算权矢量 #

-:

的和值为 %

#

-:

#-

!

$%#<%#并保存在

码书中#同时在搜索获胜神经元过程中预先计算

,

D

#然后判断权矢量 #

-:

的和值为 %

#

-:

是否满足式

!%

"

9

%̀

#

-:

"

.

#若满足#则码字#

-:

可以排除#而免去

计算失真误差#即 , c;次失真运算以及每次失真

计算需要进行<次乘法和 .< %̀ 次加法* 图 # 为

通过XVN8W+Y神经网络中间层欧氏距离判据排除

的码字数量与码书尺寸的关系*

由图 # 可知#当码书尺寸为 .

%)

时#通过欧氏距

离判据减少计算的码字数量为 OO%#相比 VN8W+Y
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图 #'减少的码字数量与码书尺寸!.

9

"的关系

8?3&#'!0=D=>1:?B290?C \=:;==2 :0=1@BF2:BHD=EFA=E

ABE=;BDE ;?:0 ABE=\BBG 9?T=

算法的计算量#每次失真计算减少了 OO% 次乘法

以及 **% 次加法#总计算量减少 --. c, c;* 因此

可以证明 XVN8W+Y算法减少了重复计算#总计算

量比 VN8W+Y低*

JDL@实验结果

比较 VN8W)8VN8W)WVN8W和 XVN8W+YP 种

方法在不同码书尺寸的情况下所得重建图像的

"VZX后可得表 %* 同理#比较 P 种方法与 8h!结

合后在不同码书尺寸的情况下所得重建图像的

"VZX可得表 .*

由表 % 可知#重构图像的 "VZX随着码书尺寸

的增大而增大#并且相对于其他算法#XVN8W+Y算

法的效果更好一些*

表 A@J 种矢量量化算法比较

H"7('A@!-2/3)01#-4&',$-/M2"0$)N"$)-0"(+-/)$;*,-*."/)#-0

码书尺寸
VN8W+Y

6=21 [B1:

8VN8W

6=21 [B1:

WVN8W

6=21 [B1:

XVN8W+Y

6=21 [B1:

'*P .*&-, .$&O, .,&%. .*&-% .,&.O .#&$$ .,&.O .,&$.

.$* .-&%O .,&%. O)&$. .,&*, O)&*O .,&-) O)&*O O)&%#

$%. O)&.$ .-&%$ O%&#% O)&%* O%&,* O)&.O O%&,* O.&%%

% ).P O%&*- O)&)% OO&.% O%&$O OO&O. O.&)- OO&O. OP&#%

表 E@与快速小波结合后的算法比较

H"7('E@=-*."/'1%)$;$;'"(+-/)$;*-4!GH,-*7)0"$)-0

码书尺寸
VN8W+Yf8h!

6=21 [B1:

8VN8Wf8h!

6=21 [B1:

WVN8Wf8h!

6=21 [B1:

XVN8W+Yf8h!

6=21 [B1:

'*P O)&%% .,&O# O%&#O .-&%) O%&-* .-&O. OO&.P O%&$*

.$* O.&P* O%&## OO&.% O.&.. OO&$) O.&$, O*&)) OP&*-

$%. OO&$- O.&#% OP&*) OO&*% OP&## OO&,. O#&$$ O$&$-

% ).P OP&*# OO&%- O*&P% OP&*. O*&P# OP&#, O-&., O#&)%

''由表 . 可得#将 VN8W) 8VN8W) 8VN8W 及

XVN8W+YP 种方法与快速小波变换相结合可以进

一步的提高重构图像的质量#结合后的 XVN8W+Y

算法相比其他 O 种方法取得了更高的"VZX幅值*

表 O为本文算法与J"SL.)))

$%-+.)%

以及 VN8Wf

8h!算法压缩性能的对比#码书尺寸为 % ).P#由

实验数据可以表明#该仿真实验获得的压缩效果

要远优于前两种算法#获得的压缩比超过前两种

算法的 .&$ 倍以上#并且本文算法的 "VZX也比前

者更高*

表 P 为 P 种算法在相同条件下的训练时间以及

总体运算时间的对比#由表 P 可得 VN8W+Y算法的

表 F@压缩性能比较

H"7('F@H;',-*./'##)-0.'/4-/*"0,',-*."/)#-0

方法
6=21

"VZXQE[ 压缩比

[B1:

"VZXQE[ 压缩比

J"SL.))) O.&$* %-&#. O%&,# %,&-O

VN8Wf8h! OP&*# .)&$* OO&%% %-&#)

XVN8W+Yf8h! O-&., $.&%, O*&., P-&%)
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表 J@J 种方法之间的训练时间及总体时间对比

H"7('J@H;',-0$/"#$7'$%''0$;'4-2/*'$;-1#-4

$/")0)0+ $)*'"01$-$"($)*'

Q9

VN8W+Y 8VN8W WVN8W XVN8W+Y

训练时间 O$. .$P .,# %#%

总运算时间 O,# .,- O%% %,#

运算时间约为XVN8W+Y算法的 . 倍左右#这说明了

XVN8W+Y算法的学习速度要更快一些* 实验使用

6=21的灰度图像#训练样本个数为 O cP )-*#码书

尺寸为 % ).P*

图 ,和图 - 分别为 6=21和 [B1:的重构图像对

比* 可以看到#VN8W算法的6=21灰度图像中在脸部

和肩部而[B1:灰度图像的船体细节部分产生了较为

明显的分块现象#而本文算法则消除了此种现象*

图 ,'6=21重构图像对比

8?3&,'6=21D=AB29:DFA:?B2 ?@13=AB2:D19:

图 -'[B1:重构图像对比

8?3&-'[B1:D=AB29:DFA:?B2 ?@13=AB2:D19:

图 %) 为6=21和 [B1:灰度图像经本文算法得

到的残差图像#这两幅图像是由原始图像减去量化

图像得到的#残差图像经过熵编码器进行熵编码形

成码流#具体编码方式采用了哈夫曼!4FHH@12"编

码
$.%%

#主要利用信号的统计冗余性将输入的信息变

换成码流#码流经信道传输后经反熵编码形成重构

的残差图像*

图 %)'XVN8W+Y残差图像

8?3&%)'!0=D=9?EF1>?@13=BHXVN8W+Y



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

%

$#

%&,-

%

%

& '()*'+,

.

-./01234/056789:;<=>

!"&*%%

图 %% 为W1>>1:塔式分解法得到的分解图像#采

用三级分解将低频信号与高频信号分离#其中高频

信号携带大量的细节信息#本文主要对低频信号进

行基于神经网络的矢量量化处理#形成量化图像*

图 %%'8h!三级分解图!6=21"

8?3&%%'!D?C>=E=AB@CB9?:?B2 H?3FD=BH8h!

JDO@多中间层的<B8!:C=神经网络

图 %. 为XVN8W+Y中间层层数与"VZX的关系

图#图 %O 为中间层层数与训练时间的关系图* 实验

使用6=21图像#训练矢量个数为 O cP )-*#码书尺

寸为 % ).P*

图 %.'XVN8W+Y中间层层数与"VZX的关系

8?3&%.'!0=D=>1:?B290?C \=:;==2 XVN8W+Y?2:=D>1I=D

1@BF2:12E :0="VZX

由图 %. 可得#XVN8W+Y算法的中间层数的增

加并没有显著提高"VZX#而图 %O 中#随着层数的增

图 %O'XVN8W+Y中间层层数与训练时间的关系

8?3&%O'!0=D=>1:?B290?C \=:;==2 XVN8W+Y?2:=D>1I=D

1@BF2:12E :0=:D1?2?23:?@=

加#所需要的训练时间大幅增加*

图 %P!1"为单中间层的 XVN8W+Y神经网络经

本文算法的到的重构图像#与此相对图 %P!\"为 O

个中间层的 XVN8W+Y的重构图像#可以看到两幅

图的重构质量几乎没有差别*

图 %P'不同中间层数的6=21重构图像对比

8?3&%P'6=21D=AB29:DFA:?B2 ?@13=;?:0 E?HH=D=2:

?2:=D>1I=D1@BF2:AB2:D19:

综上#多中间层 XVN8W+Y神经网络需要的训

练时间太长#重构质量和 "VZX又与单中间层的

XVN8W+Y神经网络相比几乎没有提高#而单中间层

完全可以满足实验要求#因此无需在神经网络中引

入多中间层*

K@结@论

在 VN8W+Y神经网络矢量量化算法的基础上对

其改进提出了XVN8W+Y算法#引入了中间神经元的

概念#设置了中间权矢量!

:

和!

:̀ %

#通过中间权矢量
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来控制神经元的权值变化#保证了神经网络的拓扑不

变性#获得了更好的码书#并将神经网络矢量量化算

法应用于快速小波变换方法中#根据M"YW中的差值

信号编码方法#将此算法与快速小波变换相结合形成

一种新的压缩方法* 通过实验仿真#此复合压缩算法

在不降低峰值信噪比的情况下压缩比提高了 .&$ 倍

以上#并且明显减少了 VN8W和 VN8W+Y算法产生的

图像分块现象#在保证高压缩比的同时#保证了图像

的重构质量* 结果表明#提出的引入中间神经元的快

速小波压缩方法#具有高压缩比)高保真)速度快等优

点#可以有效地压缩图像* 今后的研究重点是本文算

法在多光谱以及高光谱图像上的应用#在保证压缩比

及图像重构质量的同时缩短训练时间*
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