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摘 要 在图象的压缩编码中=矢量量化可以利用某特定类图象"如人脸$的统计特性<为了在高压缩比下获得较

好的压缩效果=提出了一种新的在小波变换域内进行矢量量化的算法<该算法用树结构表示小波变换域系数=并根

据各节点值的重要程度=从每一棵树中提取一个矢量=然后进行矢量量化A解码时=为了使矢量分量能正确地返回

到原来树中的正确位置=需利用 DEFG%HIJK0LMG&H算法的思想标记这棵树=因为这样才能充分利用父子相关性和兄

弟相关性=从而显著地减少了标记信息<在提取矢量时=可用简单的阈值剪枝算法=也可用 JNOGCH的最佳剪枝算法=
而且后者能进一步提高峰值信噪比<用该算法对人脸图象进行的压缩试验结果表明=在高压缩比"%’’P%左右$下=
恢复的图象质量"视觉效果和峰值信噪比$比通常的小波压缩算法"如 DEFIJK0LMIJNO等$好得多<该算法特别

适合于对特定类图象的压缩<
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? 引 言

人脸是人类视觉中最常打交道的对象这一=也
是诸如可视电话";843)67),3$和会议电视"M3.3@
67),3$中主要传输的对象<由于人脸图象数据量巨

大=因此研究人脸图象的高倍压缩=是低带宽条件下
的可视电话I会议电视进行信息传输的客观要求<同
时=研究对人脸这一特定类图象的压缩算法=可以启
发人们对其他类图象的压缩<
如今=基于小波变换的图象压缩研究已经取得

了极大的进展=相比传统的基于 @AM
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!如 "#$%&方法’这种算法不但压缩比例高’而且恢
复图象质量也相当好(人们虽从不同角度提出了很
多种各有优缺点的小波压缩算法)*+’但由于还没有
一种方法算得上是完美的’因此可以说’基于小波变
换的图象压缩标准还没有出现(目前’最有希望成为
标准的是 ,#-./算法’该算法从本质上讲’是对

$01 算法的改进’由于它充分利用了二维图象经过
几级小波变换后的特性’算法复杂度低’且具有嵌入
性的特点’因此对于通用的图象压缩’不失为是一个
很优秀的算法2但是对于特定的图象!如人脸&而言’
要取得更好的压缩效果’必须利用图象本身的统计
特性(为了充分利用图象本身的统计特性’对小波变
换后的系数进行矢量量化’是很自然的想法’因为码
本的设计只能更适合某一类图象’而不可能为千变
万化的图象设计统一的码本(这样’问题就归结为3
如何既能利用小波变换的性质’又能利用某特定类
图象的统计特性’来实现图象的高质量压缩(
本文介绍了一种适合于某特定类图象的小波压

缩算法’该算法不仅复杂度低’且用它来进行人脸图
象的压缩能取得很好的效果’即使在 45564的高压
缩比下’图象仍比较清晰2而用通常的小波压缩算法

!如 $017,#-./7,89等&则不能’在 45564的压
缩比下’它们的恢复图象质量已无法容忍(

: 图象小波分解的特点

小波变换就是对二维图象进行整体分解’一次
变换后’图象先分为 ;;47;<47<;47<<4*个子
带’然后 ;;4又可继续分解为 ;;=7;<=7<;=7<<=

*部分’;;=又可继续分解’依次类推(图 4是三级
变换后的图象划分(观察一幅图象 >级分解后的图
象’可发现一个明显的特点’即相似性’;<>7
;<>?47@7;<4相似’<;>7<;>?47@7<;4相似’

<<>7<<>?47@7<<4相似’这样’就有了变换域
系数的树结构表示3;<A中的某一点’对应 ;<A?4

中的 *个点!=BAB>&’<;7<< 同理!如图 4箭头
所示&(于是’整个变换域系数!;;> 除外&由许多树
组成!如图 =所示&(
之所以把系数组合为树结构’是因为在树结构

下’由父节点的值就能很好地预测相应的 *个子节点
的值(当父节点值!本文中如不特别申明’值均指绝对
值&小于某阈值!CDEFGDHIJ&K!如 KL=5&时’则可能
有约 MNO的子节点值也小于 K)N+’也就是说’父节点

图 4 小波变换示意

!P级小波分解后图象的划分2箭头表示同一方向系数的父子关系&

图 = 四叉树示意

!同一方向的具有父子关系的系数组成一棵四叉树2树结构的

存储可用顺序数组’存放顺序如标号所示&

值一般大于子节点值’而兄弟节点值又相近(如今’最
简单的小波压缩算法是3首先将变换域系数均匀量
化’即节点值小于阈值的’就被量化为零’这样就有大
量零出现’然后用游程Q哈夫曼编码’即能取得很高
的压缩比例(很明显’这种算法没有充分利用变换域
系数之间的相关性(由树结构体现的父子相关性和兄
弟相关性是变换域内的两种主要相关性’另外’还有
人提出利用邻居相关性来进行压缩的算法)R+(但由于
同时利用这 P种相关性是很困难的’因此’本文只利
用前两者’实际上’最后一种相关性并不明显(

S 小波压缩的关键问题

图象经小波变换后’变换域内大量的系数值小于
阈值 K’如标准 TFUV图象经 *级小波变换后’
MNW=O的系数值小于 =5’即使将这些系数全部设为

5’其恢复的图象质量仍然相当好2如果直接提取出其
中的有效系数!值大于或等于阈值 K的系数&’且不
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记这些系数的位置信息!则图象的压缩比至少已在

"#$%以上&但问题是!由于这些系数提取出来后!解
码时要能正确地返回原处!因而就必须有个能反映这
些有效系数原来位置的 ’()信息&如今!无论哪一种
小波压缩算法!因为均必然含有 ’()数据!只不过

’()信息或者隐藏在算法计算顺序里*如 +,-./0!
或者单独存在*如 1234+560!所以!小波压缩的关
键问题是!如何将变换域的有效系数提取出来!而舍
去无效系数*值小于阈值 7的系数0&这个问题可归
结为如下两个方面8*%0怎样提取有效系数!删去无效
系数!而且当系数提取出来后!应采取什么样的量化
策略9*"0如何尽量减少 ’()信息&
利用树结构来提取有效系数是很好的方法&

:;<=>运用剪枝算法?@A!首先以率失真为依据!将每
一棵树修剪到最佳状态*即在一定的比特率下追求
最小的失真0!然后对修剪后的树节点进行均匀量
化&这里仍然涉及到树结构的表达!即 ’()信息问
题&由于 :;<=>的 ’()信息表达使用了预测方法!
因此该算法有一定的复杂度&本文算法中则首先直
接用简单的阈值法进行剪枝*也可嵌入 +56的最佳
剪枝算法!以提高峰值信噪比 BCDE0!且 ’()信息
的获取不使用预测方法!而借用 123 算法的思想!
并以孤立零点4零树根4正有效系数4负有效系数来
标记树中节点*详见本文第 @节算法实现09然后!每
一棵树的*正负0有效节点值按从上到下4从左到右
的顺序串起来作为矢量!由于各棵树经剪枝后剩下
的树不一样!这样的矢量长短不一!故本文设定一个
统一的长度!不足的添零!多余的切为两个矢量9最
后!取恰当的矢量长度!并尽量使一个矢量能容纳一
棵树的全部有效系数9接着再进行矢量量化和对量
化输出标号进行熵编码&解码时!反过来就行了!根
据 ’()信息即可将有效系数恢复到原来树中的正
确位置&整个编码算法框架如图 @所示&

二维图象

D
F
级小波变换

F
系数树结构化

F
最佳剪枝

F
标记树

矢量
G G G矢量量化 熵编码

标记
’()G G G信息 熵编码

图 @ 基于小波变换和矢量量化的编码算法流程

李弼程等提出了门限*即阈值0矢量量化方
法?HA!其实际上是将所有小于阈值的节点值均设为

#!但整棵树不经修剪!只把全部叶子抛弃*即舍弃

IJ%4JI%4JJ%0!然后量化&这种方法虽简单!且容
易实现!但是由于矢量维数大!因此在设计码本时!
误差大!计算量也大&本文的算法则是先将有效系数
提出!并去除无效系数*包括零树根4零树根的所有
子孙和孤立零点0!因此维数小!误差小!计算复杂度
也低9而且!由于 KLM信息中已包含了正负号!即矢
量的分量不再含符号位!所以矢量特征更加集中!码
本中可用较少的码矢&

N 算法实现

N&O P级小波变换
小波变换编码中!滤波器的选择是个有待研究

的领域&本文采用双正交小波 %"QR来作为滤波器!
实际上!滤波器的选择对编码效果没有明显的影响&
另外!变换的级数应根据所期望的压缩比来确定!一
般用 @SR级!例如!若用 R级分解!则IIR是原图象
大小的 %QRR!因为 IIR中系数最重要!所以!一般将
它作有限的无损压缩!再加上其他信息!估计压缩比
不会高于 RR$%&

N&T 系数数结构化
由于树在未修剪之前都是四叉完全树!因此可

直接用一维数组来存储树*见图 "0!这样既节省空
间!又方便操作!还可以随机定位任何节点&本文无
论是编码!还是解码!都用一维数组来存储树&

N&N 剪枝算法
剪枝算法可用简单的阈值法来实现8
从下到上!从左到右!检测一棵树的每一个节

点!如果节点值小于阈值 7!则设为零9如果一个节
点的所有子孙节点值都为零!则剪去它的所有子孙!
该节点即成为叶子节点&实验结果表明!用此阈值法
剪枝也能取得很好的效果*算法实例如图 R所示0&
如果要追求更高的峰值信噪比!那么剪枝算法

可采用 :;<=>的 +56算法?@A&
N&U 标记树

从上到下!从左到右!扫描剪枝后的树!并进行
标记8

*%0如果节点的值为负!且绝对值不小于阈值!
则输出负有效节点标记 V+9

*"0如果节点的值为正!且绝对值不小于阈值!
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图 ! 剪枝和标记算法举例

则输出正有效节点标记 "#$
%&’如果节点的值为零(且为叶子节点(则输出

零树根标记 )*$
%!’如果节点的值为零(且不为叶子节点(则输

出孤立零点标记 +)$
本文把节点标记信息 ,-.单独存放(用两个比

特正好标记 !种节点%/#("#()*和 +)’(具体的

012指派可视情况而定(例如(一般图象的孤立零点
都很多(可设 00表示孤立零点 +)$而将所有有效系
数值%绝对值’串联起来当矢量(再通过量化和编码
后单独存放3另外可看到(如果 &42节中采取阈值
法(则编码时(剪枝算法和标记树可结合在一起完
成(这样算法复杂度将更低3
解码时(把有效系数取出(对照节点标记信息,-.

可将系数正确恢复到原来树中的位置(具体操作如下5
%2’初始化一棵四叉完全树(设每个节点为6未

访问7(然后从根开始(从上到下(从左到右(设指针

8指示当前节点3
%9’取出一个 ,-.标记5
: 如果是 /#(则取出一个有效系数(取反后(

再放入 8指示的节点(即成为该节点的值(然后 8
指示下一个未访问节点$

; 如果是 "#(则取出一个有效系数(直接放入

8指示的节点(即成为该节点的值(然后 8指示下一
个未访问节点$

< 如果是 )*(则无须取有效系数(可直接将零
放入 8指示的节点(即该节点的值为 0(再置该节点
的所有子孙为6已访问7(然后 8指示下一个未访问
节点$

= 如果是 +)(则无须取有效系数(可直接将零
放入 8指示的节点(即该节点的值为 0(然后 8指示
下一个未访问节点$

%&’如果一棵树已全部标记%此时 8在指示最
后节点之后’(则转向步骤%2’(初始化下一棵树(否
则转向步骤%9’3
由于本文总是尽量将一棵树用一个矢量表示(

将不足的添零(而多余的则切为两个矢量%切为两个
矢量的树极少’(因此(当一棵树未处理完(但矢量的
分量已被取完时(则应取出下一个矢量$如一棵树已
处理完(但矢量的分量还没取完(则抛弃该矢量(在
开始下一棵树标记时(总是从新的矢量中读取矢量
分量作为有效系数3

>3? 码本设计
经 典 的 码 本 设 计 算 法 是 @AB 算 法CDE(而

F#GH1G#I@1I@也是常使用的码本设计算法3本
文则采用神经网络的 I@%JK,.LMNMNOLPL-QRNRS’算
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法!"#$其在码本设计时是将训练矢量通过竞争性学
习$自动归类为 %个码矢&
本文从 ’()*人脸图象库中随机抽取 +,幅-不

包括本文实验用的 ./01*23+和 ./01*2345人脸图
象5$经小波变换6剪枝算法提取出矢量后$并把它们
作为训练矢量&小波分解的一个重要参数是级数

7$剪枝算法的一个重要参数是阈值 8$码本设计的
重要参数是矢量维数 9和码矢个数 %$实际工作
时$可根据图象压缩的不同需要自行设定这 :个参
数&由于本文追求的是高压缩比-约 +;;<+5$所以$
在实验中设 7=:$8=:;$9=+;$%=4,>&
若以某一类信源为训练对象$则其训练的结果

已经融入了该对象的统计特性&至于人脸图象有什
么样的具体的统计特性$本文在此不做详细讨论$但
本文的算法框架内可结合人脸的特点$在剪枝过程
中$可使某些特征-如眼睛$鼻子$嘴巴等5信息尽量
少损失或不损失$不过这要依赖于人脸特征部位的
正确定位$这是下一步将要研究的问题&

?&@ 熵编码
对矢量标号和 A(B比特流进行熵编码可进一步

压缩数据$而常用的熵编码算法是 C/DDA(E编码-或
自适应 C/DDA(E编码56算术编码-或自适应算术编
码5&一般来说$C/DDA(E编码速度快$但效果比算术
编码稍差F算术编码则相反$因此可根据不同的应用
需要来进行选择&本文实验中统一采用算术编码&

G 实验结果

本文用上述方法$对人脸图象进行了压缩实验$

并与 .HICJ算法进行了比较-.HCIJ算法程序见
文献!+;#5&实验所用训练码矢来自随机抽取的 +,
幅 ’()*人脸图象&实验采用的分解级数7=:$阈值

8=:;$码本长度 %=4,>$维数 9=+;&图象经 :级
分解后$%%:是原图象大小的 +K4,>$这部分系数非
常重要$本文对它单独进行熵编码$能压缩 4倍左
右F%L:6L%:6LL:所有有效系数总和是原图象大

小的 MK4,>$这里除零树根外$每个系数节点均对应
于一棵树$一棵树对应一个矢量$这样最后输出的矢
量标号总和不超过原图象的 MK4,>$且这些标号经
过熵编码后$还能压缩 +N,O4倍$所以除了 A(B
外$所有有效系数最后均能压缩至 4K4,>左右&另
外$A(B信息经过熵编码能取得很大的压缩比-能
达+;<+5$因为很多树的结构是很相似的&如果增大
阈值 8$则有效系数将减少$且由于更多的节点在零
树剪枝时被剪掉$因而 A(B信息减少$压缩比提高&
表 +列出了分别用本文算法和 .HICJ算法对

两幅 ’()*人脸图象压缩的 PQ7R-单位STU5比较&
从表 +中可看出$在中等压缩比例->:<+5以下$本
文算法效果次于 .HICJ算法$这主要是因为本文算
法在小波分解和矢量训练时$其定位的是高压缩比&
实验结果表明$在高压缩比下$本文算法压缩效果无
论是从 PQ7R方面$还是从视觉效果方面来看-图

,6>5$都明显地比 .HICJ算法好$这主要是因为本
文的目标是对特定的图象进行压缩&从表 +中亦可
看出$本文算法在高压缩比下$压缩恢复图象的

PQ7R值变化很平缓$而 .HICJ算法压缩恢复图
象的 PQ7R则随压缩比的提高而急剧下降$由此可
见$本文算法特别适合于对特定类图象的高倍压缩&

-(5原图象 -05本文算法压缩恢复图象

-VR=W;<+$PQ7R=4WN";TU5

-25本文算法压缩恢复图象

-VR=+4W<+$PQ7R=4WN:4TU5

-T5.HICJ算法压缩恢复图象

-VR=W;<+$PQ7R=4XN>MTU5

图 , ./01*23+不同算法压缩结果

W: 中国图象图形学报 第 X卷-Y版5
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!"#原图象 !$#本文算法压缩恢复图象

!%&’()*+,-./&’012((34#

!5#本文算法压缩恢复图象

!%&’+0(*+,-./&’0126134#

!3#789:;算法压缩恢复图象

!%&’()*+,-./&’0<2=>34#

图 6 7?$@A5B0不同算法压缩结果

表 C 本文算法与 DEFGH算法压缩恢复

图象的 IJKL!MN#比较

>0*+ 6O*+ ()*+ +))*+ +0(*+

7?$+
本文算法 >02=> >)20O 0(2=) 0(26< 0(2O0

789:;算法 >>2(0 0=2<= 0126> 062+6 0>2=>

7?$0
本文算法 >+2)> 0(21< 012(( 0121) 01261

789:;算法 >+2(< 012+( 0<2=> 0<2)1 0>2>+

P 结 论

本文提出的在小波变换域内进行矢量量化的算

法,不仅适合于对特定类!如人脸等#图象的压缩,而
且在高压缩比!如 +))*+#下,无论是从 -./&还是
从视觉效果的角度看,图象重构质量均比 QRST789U
:;和 7VW算法更优秀X这主要是因为本文算法不
仅借鉴了 QRST789:;算法的思想,还充分利用了
变换域系数的父子相关性和兄弟相关性,同时,还利
用矢量训练来挖掘特定类图象统计特性的缘故X
对于人脸图象,如果能准确定位人眼等特征部

位,那么就可在剪枝算法中尽量减少特征部位的信
息损失,这样相信图象视觉效果会更好,这是下一步
将进行的研究工作X
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