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摘 要 ：提 出了一种适合低码率信道传输的嵌入式彩色人脸 图像编码方法，不仅把握 了人脸图像 

的特点，而且充分利用了彩 色图像小波变换后的多种相关性。该方法将联合 色彩分量矢量量化和零 

块、零树编码方法巧妙结合，把彩色图像的三个色彩分量单独扫描，单独编码的过程简化为联合扫描 

和联合编码的过程。实验结果表明该算法在低码率下，相比JPEG，获得 了在视觉效果和峰值信噪比 

方面更好的恢复图像质量。 
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Color facial image coding for low bit rate transmission 

LI Qian，zHU Yu．wen，LIU Wan．chun 

(Department ofComputer Science and Technology，Belting Institute of Technology，Belting 100081，China) 

Abstract：An embedded color facial image coding，based on the characteristics of facial image and multi．correlations of 

color image with wavelet decomposition，Was proposed for low bit rate transmission．This algorithm combined joint．component 

vector quantization respectively wi th zero block an d zero tree coding，scanned three component of color image separately an d 

simplifled separate coding into joint scanning and joint encoding．Experiment results show that in low bit rate environment，the 

new image compression scheme performs better than JPEG in the aspects of perception and PSNR(Peak Signal Noise Ratio)． 
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0 引言 

随着当前视频会议、可视电话等低带宽通信的广泛应用， 

低码率下图像压缩技术的研究也迅速展开。人脸图像作为其 

中最常见的一种图像模式，引起了人们的广泛关注，出现了专 

门研究这类特定图像的压缩算法 。这些算法普遍采用基 

于感兴趣区的编码方法，将整幅人脸图像分为感兴趣区(人 

脸区)和非感兴趣区(背景区)，在编码时通过对不同区域采 

用不同精度的编码来获得较好主观质量的恢复图像，重点就 

在于尽可能减少感兴趣区的失真。但这些算法在对感兴趣区 

的编码中都没有很好利用人脸的自身统计特性，因而算法并 

不高效。本文提出了一种高效的人脸图像压缩算法：在感兴 

趣区的编码中考虑到了人脸不同区域的统计特性，采用了分 

类多级矢量量化方法；在非感兴趣区的编码中利用矢量量化 

压缩比大的特点进行快速编码，取得了很好的压缩效果。 

在具体算法的设计上，尽管小波变换后小波系数之间的 

线性相关性很小，但仍然有相当数量的非线性相关性残留在 

系数之间，如何有效地利用这些相关性是图像压缩的关键。 

依据所采用的量化策略，小波图像编码可分为标量量化和矢 

量量化两类方法。在标量量化编码方法中，采用了较为有效 

的零树 _4]、零块 结构消除了一部分相关性，取得了较好的 

编码性能。缺点是若想进一步消除小波变换后残留的其他相 

关性很困难，而矢量量化可以弥补这个缺陷。由于矢量量化 

能有效利用矢量中各分量间的相关性，所以如果将零树、零块 

结构矢量化，就可以很容易地挖掘到更多的相关性，编码的效 

果也会进一步得到提升。 

彩色人脸图像经过多级小波变换后，由于最低频子带集 

中了图像的绝大部分能量，所以即使它的损失较小，也可能会 

较大地影响复原图像的质量。因此将最低频子带与其他高频 

子带分离，分别进行编码。高频子带是压缩算法的重点。为 

区分感兴趣区和非感兴趣区，这里引用了经典的基于神经网 

络的人脸检测算法 并结合肤色检测来定位人脸，得到一个 

不规则的人脸掩膜。图 1为人脸掩膜经 3级小波变换后的高 

频结构图，每个子带被分成了两部分 ( l砌， )，F代表人脸， 

B代表背景，m =1，2，⋯，M，代表表示尺度属性，O=1，2，3， 

表示方向属性(水平、垂直、对角线)，同一尺度下 Fi=F + 

F正 +F ，B = Bd + B + B 。 
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图1 人脸掩膜经3级小波变换后的高频示意图 
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1 矢量组织 

小波变换后，小波系数之间仍然有相当数量的非线性相 

关性，主要包括以下几类：1)同一方向不同尺度的子带之间 

具有偏序性和自相似性；2)不同方向同一尺度子带之间具有 

相关性；3)子带内的相邻系数之间也具有相关性。尽可能将 

具有相关性的小波系数组织在一个矢量中，通过矢量量化自 

动降低矢量各分量之间的相关性是本文进行矢量组织的出发 

点。要说明的是由于零树和零块结构能够有效地消除小波变 

换后的第一类相关性，矢量组织主要是针对消除小波变换后 

的后两类相关性以及彩色图像所特有的色彩分量间很强的频 

谱相关性。 

这里的色彩空间选择了RGB，具体表示如下：对于单个色 

彩平面X，X∈{R，G，B}，针对小波变换后的第三类相关性，将 

各子带按照块大小s 进行分块，每个块左上角系数的坐标记为 

此块的坐标；考虑到小波变换后的第二类相关性，然后将同一 

尺度m(1≤m≤M)下的3个代表不同方向的子带中对应儿 

中相同位置(i√)的块按照 舭 ，删 ，HHm顺序组织成一个维 

数为s ×3的单平面矢量，记为 ( J，s，m)，例如图2中的黑色 

区域代表一个矢量 (0，0，2，1)；最后为了能够消除色彩分量 

问频谱相关性，将相同位置的 R，G，B单平面矢量组合起来形 

成一个s ×3×3维的联合色彩分量矢量 y(ij，s，m)。 
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图2 黑色区域代表矢量 (0，0，2，1) 

2 扫描图像 

量化编码中的一个重要过程就是扫描。在矢量量化编码 

方法中，扫描是指按照某种设定的遍历次序以矢量为单位，判 

断此矢量对于当前阈值是否显著，并标识其状态；然后根据不 

同的状态，对系数采用不同的量化策略。对于每一个矢量，只 

要其中有一个分量的绝对值大于等于阈值，则认为是显著的， 

反之则是非显著的。当矢量维数较大时，判断一个矢量的显著 

性会需要更多的时间。在对联合色彩分量的矢量扫描时，当找 

到和RGB三分量密切相关的组合特征量作为扫描单位时，这 
一 组合特征量是显著的，那么很大程度上相同空间位置的联合 

色彩分量矢量也是显著的，则可以进一步减少扫描时间。这里 

采用了R，G，B的线性组合得到的亮度 l，(Y=0．30R+0．586G 

+0．113B)作为扫描中的组合特征量。而且，根据人眼视觉特 

性，随着尺度的递减，人眼敏感度也明显降低。为突出低频信息 

的显著性，在进行扫描前对亮度图像 l，中所有高频数据还进行 

了阶梯量化，得到最终的扫描图像，记为 y，。 

3 背景区编码 

图1中背景区B=B +B +B，不是人们所关心的，可以 

充分利用矢量量化压缩比大的特点，设计一种简单快速的方 

法进行压缩。在这部分将简单的零树结构 和矢量量化相结 

合，也就是说如果一个父矢量是非显著的，则对应的相同空间 

位置相同方向上的所有子孙矢量也都在很大程度上是非显著 

的，这时就形成零值矢量树，此时父矢量就是零值矢量树根。 

整个这棵零值矢量树不需要进行矢量量化，只需 1位表示，大 

大提高了编码效率。矢量组织上选择块大小 s=2，为了和人 

脸区的矢量相区别，背景区的单个色彩平面矢量用 曰 表 

示，背景区的联合色彩分量的矢量用BV来表示，BV=(曰 
， 

曰 ，曰 )，其中X∈{R，G，B，Y }。为了实现快速编码，借助 

非迭代的判决规则预测零值矢量树，然后采用矢量量化编码 

其中的显著矢量。算法描述如下： 

1)初始化。将 y，中所有属于 的系数组织成矢量，依 

次加入队列中； 

2)非迭代扫描。 

队列不为空时循环 

f 

取队头矢量进行显著性测试(例如 BVr(i，上2，m))； 

传输1位表示其显著性(1位显著的，0为非显著的) 

如果此矢量是显著的， 

提取相应位置的联合色彩分量的矢量，(例如与BVr(i， 2， 

m 相对应的就是BV(i， 2，m))进行矢量量化，并传输其 

索引 

如果扫描未到最小尺度，则将此矢量的四个孩子矢量加人队 

尾 (例如 BVr(i， 2，m)的四个孩子矢量为BVr(i， 2， 

m一1)，BVr( ， +2，2，m一1)，BVr(i+2， 2，m一1)， 

BVr,(i+2，，+2，2，m—I)) 

l 

4 人脸 区编码 

图1中人脸区F=F，+ + 是图像主要的感兴趣区， 

在这部分利用矢量量化的码本对于特定图像的优势，尽可能 

保证失真较小。但采用矢量量化存在着一个问题：即随着矢量 

维数的增加，压缩比加大 ，同时失真也较大。这里采用了s=1 

的较小维度的矢量结构，人脸区的单个色彩平面矢量用 FVx 

表示，人脸区的联合色彩分量的矢量用 F 来表示。采用这 

种矢量结构不能很好地挖掘同一子带内小波系数的相关性． 

而零块结构正好可以弥补。 

集合分割嵌入块编码器(SPECK) 是最有代表性的基 

于零块的编码算法，它利用基于块的集合分割来消除同一零 

块中的小波系数的相关性，达到数据压缩的目的。SPECK不 

仅考虑小波变换后的第一类相关性，还充分利用小波变换后 

的第三类相关性。 

本文在人脸区的编码算法采用了类似于 SPECK算法的 

零块思想，通过集合分割技术实现数据压缩。与 SPECK算法 

不同的是，集合不再以系数为单位，而是以矢量为单位。也就 

是说如果此集合经过显著性测试被认为是显著的，表明此集 

合中至少有一个矢量是显著的，否则就是非显著的。由于只 

处理属于人脸区的高频系数，所以初始化时集合，设为 F= 

+ + ，如图3(a)所示(为了便于理解，图中所画为整个 

的高频系数)，然后对集合 ，进行显著性测试，如果整个集合 ， 

被认为是不显著的，则把这个集合 ，用 1bit表示，否则按图3 

(b)所示的分割方案把集合 ，分割成两个子集合：集合S和集 

合 ，。如果集合，还是显著的，再进行一次分裂，得到新集合 S 

和新集合，。如此重复直到集合，变为空，如 3(c)所示。对于 

每个集合 s，也要进行显著性测试。如果集合 s是显著的并且 

只包括一个矢量，则提取其相同位置的联合色彩分量的矢量 

进行矢量量化。对于包含不止一个矢量的集合 5，若是不显著 

的，按包含不显著矢量的数 目，由少到多安排在不重要集合列 

表 中；否则按图4所示的分割方案把集合s分割成四个子 
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集合(S。， ，S，，只)，每个子集 S 又包括三部分(S S ，S。)。 

对于每个子集合也都要进行显著性测试，如果是显著的，继续 

分裂，如此重复直到找出集合中所有的显著矢量，并直接进行 

矢量量化 。 

相比SPECK算法，本算法去掉了系数幅度精细化扫描的 

过程，而是相对应每一阈值，若找到显著矢量 Fyy．，直接提取 

其相同位置的联合色彩分量的矢量Fy，采用分类多级矢量量 

化来减少失真。多级矢量量化由多个连续的矢量量化阶段构 

成，每个阶段具有一个很小的码本，失真比较小。不仅如此， 

注意到人脸这一感兴趣区中的某些特征(如眼睛、鼻子、嘴 

巴)是视觉的最敏感处，而且分别包括眼睛、鼻子、嘴巴的上 

中下三个不同区域存在着各自的统计特性。当矢量量化以某 
一 类(如眼睛)为训练对象时，其训练得到的码本可以充分融 

入该对象的统计特性。为尽可能减少失真，将人脸区分为三 

类，分别训练自己的码本。因此对于每个显著矢量F ，都必 

须先判断所属类别，然后进行相应的多级矢量量化。 

(b) (c) 

图3 集合 1的分裂方式 

11 S21 

1 41 

S·2l$22 13 
Sa lS．2 33 

图4 集合 S的分裂方式 

5 实验结果 

这里所采用的人脸图像库共有包括不同光照和姿势下的 

150张真彩色图片，第 1—100张被用来作为训练集以生成码 

本 ，剩下的图片(第101—150张)被用来测试。对于背景区， 

码本大小为256；对于人脸区，码本大小为{16，8，8}，均采用 

模糊竞争学习方法训练出以上码本。变换部分则采用了9／7 

双正交提升小波结构。 

对图5(a)(320×240)彩色图像(不属于训练集)进行了 

测试，在压缩 比 CR=75的情况下，恢复图像的效果如图 5 

(b)所示，图5(C)为JPEG算法的恢复图像，其中图5(d)和图 

5(e)分别为图5(b)，图5(C)的人脸区部分的放大图。从主 

观上看，图5(b)虽然背景比较模糊，但人脸表情等细节清晰 

可见，没有出现明显失真，而JPEG的恢复图像图5(C)在人脸 

区已出现了严重的方块效应。从客观上看，表 1比较了两者 

在不同压缩比CR下的峰值信噪比 PSNR。可以看到在同等 

压缩比的情况下，本算法重建图像人脸区的 PSNR都远远高 

于 JPEG重建图像人脸区的 PSNR。在中等压缩比时，本算法 

重建图像的整体 PSNR偏低于 JPEG，这主要是针对低码率信 

道，对于背景区失真较大而造成的。但是当压缩比继续增大 

时，可以看到重建图像的整体 PSNR值变化很平缓，而JPEG 

算法压缩恢复图像的整体 PSNR值急剧下降。 

可见，在高压缩比的情况下，本算法的压缩效果无论是从 

PSNR方面，还是从视觉效果方面来看，都优于JPEG，特别适 

合于低码率下的人脸图像的压缩。 

表 i 两种算法不同压缩比下 PSNR值比较 

(a)原图像 (b)本算法重构图像 (c)JPEG重构图像 (d)(b)的人脸区 (e)(c)的人脸区 

图 5 实验结果图像 

6 结语 

本文充分利用矢量量化对于特定图像的优势以及视觉对 

于图像中不同感兴趣区的要求，对不同区域采用不同精度的 

编码策略。对于背景区，强调速度和压缩比；而对于人脸区， 

强调在保证了较高主观恢复质量的前提下尽可能提高压缩 

比。同时在传输上实现了渐进传输。实验结果证明了该方法 

的有效性，可广泛适用于可视电话、视频电视会议、人机交互 

等等低码率下主要传输人脸图像的编码领域。 
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