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基于脉冲耦合神经网络和施密特正交基的
一种新型图像压缩编码算法

马义德,齐春亮,钱志柏,史 � 飞,张在峰
(兰州大学信息工程学院,甘肃兰州 730000)

� � 摘 � 要: � 自从脉冲耦合神经网络 ( PCNN )被提出以来,在图像处理、模式识别、人工智能等领域得到了广泛

应用.由于其生物学背景的特性,使得其能够对灰度图像进行完美的分割: PCNN局部连接域的作用及阈值指数

衰减特性,使得具有近似灰度特性的邻近像素能够同时处于激活状态,这就构成了 PCNN分割特性的基础,使得

图像分割结果既能较好地包含原始图像细节信息,又能避免一些无意义的小分割块的产生.借鉴施密特正交化思

想,利用自然初始基对每一分割区域进行变换,得到一组正交基的变换系数,相对于分割前图像的数据量大为减

少,存储空间需求小,从而实现了压缩.相对于 JPEG算法,该方法使重建图像的质量得到显著提高,同时也使得

逐步重建图像成为可能.
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A Novel Image Compression Coding A lgorithm Based on Pulse�Coupled

NeuralNetwork and Gram�Schm idtOrthogonal Base

MA Y i�de, Q IC hun�liang, Q IAN Z hi�ba,i SH I Fe,i ZHANG Za i�feng
(C o llege of In forma tion Science & Eng ineer ing, Lanzhou U niversity, Lan zhou,Gan su 730000, Ch ina )

Abstract: � Pulse Coup led N euralN etw ork ( PCNN ) has gained w idely app lication in im age processing, pattern

recogn ition, artificial in telligence etc, sin ce it w as propo sed. PCNN can perform perfect im age segm entation due to its b i�
olog ical background. PCNN has the property of local interconnection and chang ing threshold through wh ich those ad ja�
cent p ixels that have app roxim ate gray values can be pulsed sim u ltaneously. So PCNN has the foundation of realiz ing

the reg ional segm entation. And segm ented images that con tain the details of origin can be ach ieved and at the sam e tim e

the triv ial segm ented region sm ay be avo ided. For the better approxim ation of irregular segm ented regions, the G ram�
Schm id tm ethod, by wh ich a group of orthogonal base functions is con structed from a group o f linear independen t initial

function s, is adopted. Itw as found thatm uch less computerm em ory w as needed to store the coefficien ts than the orig i�

nal im age, resu lting in data compression. Because of the orthogonal reconstructing method, the quality of reconstructed

im age can be greatly im proved and the progressive image transm ission also becom es po ssib le com pared to JPEG algo�
rithm.

Key words: � pu lse�coup led neural new orks; the o rthonorm al basis; irregu lar segm ented region; G ram �Schm id t or�

thonorm alization

1� 引言

� � 迄今为止,基于分块操作的图像压缩方法由于具有计

算速度快、不需图像的形状信息等优点而获得广泛应用,

如静止图像压缩标准 JPEG
[ 1]
, 以及视频压缩标准如

H. 261
[2]
、MPEG

[3, 4]
等.但是这类压缩算法也有其自身的

固有缺陷,如在各块的边界存在灰度的不连续性 (方块效

应 ),将对重建图像的主观质量产生极大的影响;同时,由

于这类算法采用固定大小的块,通过舍弃部分高频系数来

获得压缩效果,因此只能获得中低程度的压缩比.第二代
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编码技术不再局限于信息论的框架,而是要求充分利用人

的视觉、生理、心理及图像信源的各种特征,进一步提高压

缩比.编码时首先将图像中诸如边界、轮廓、纹理等结构特

征提取出来予以编码,解码时再根据结构和参数信息进行

图像重建,在获得更高压缩比的同时消除了 JPEG等方法

存在的重建图像失真,比如方块效应.传统的方法很少考

虑图像的内容含义及人眼视觉系统 ( VHS ),用规则的方块

分割处理后再编码,因此容易导致高压缩时出现严重的图

像失真.

基于分割的 "第二代 "编码技术不再局限于简单的方

块编码,其出发点是,先让分割区域 (或纹理 )与原始图像

对应部分之间在视觉意义下最大地接近,然后再对这些区

域 (纹理 )进行编码.当然,这种突破常规的做法必然带来

处理上的问题,比如,使用何种方案分割图像,才能使分割

简单且适用范围广泛,使用何种基函数压缩图像区域,如

何定位分割出的图像内容等等.

PCNN是神经学和生物学的最新研究成果,由于其严

格的生物学基础,使其非常适合于图像的分割,本文结合

正交基对 PCNN分割图像的不规则区域进行了压缩编码,

结果验证了该算法的有效性和实用性,同时这种基于内容

的编码方法能够满足未来的 M PEG标准
[ 5]
对于视频流中

具体目标编码的根本要求.

2� 基于 PCNN的图像分割

� � 分割图像编码的关键在于找寻最佳的图像分割算法,

该算法应该能够依据某种已定的近似准则, 将原始图像 I

分割为不同区域 R j, 各个区域中的像素都满足该近似准

则,具有某种相似性,通常这种相似性是指各像素灰度值

上的近似.此外,各分割区域还应互不重叠,并且能够完全

恢复原始图像.即 R j �Rk = �  j k.由于分割图像编码

能够和原始图像自然边界较好地吻合并且按照近似准则

进行图像分割,因此与块编码技术相比较,它更符合人的

视觉系统 ( HV S, H uman V isual S ystem )
[ 8]
,能够获得更高

的压缩比和更令人满意的重建图像.

通过对小型哺乳动物的研究演化而来的脉冲耦合神

经网络 ( Pu lse Coup led N euralN ets, PCNN )算法是一种基

于神经生理学的模型,它由神经元组成,每个神经元通过

下面的迭代等式实现具体运算:

F i j [n ] = exp( - �F )F ij [ n- 1] + VF !m i jklYkl [ n - 1] + Sij

( 1)

L ij [n ] = exp( - �L )L i j [n - 1] + VL ! w ijklYkl [n - 1] ( 2)

U i j [n ] = F i j [n ] ( 1+ �L ij [n ] ) ( 3)

Y ij [ n ] = 1 ifU i j [n ] >  ij [ n ] or 0 o therw ise ( 4)

 ij [ n ] = exp( - � )  i j [n - 1] + V  Y i j [ n - 1] ( 5)

S表示输入激励,通常是点 ( i, j )的像素灰度值,每个像素

对应一个神经元; F 对应神经元的输入部分, L 是连接输

入, U 对应神经元内部活动项, Y和  分别是神经元的输出

和动态阈值, m、w 对应神经元的内部连接矩阵.式 ( 4)说明

神经元的输出只有 0、1值,当内部活动项U 大于此时的动

态阈值  则输出 1,反之,则输出 0.因此 PCNN每次迭代

的输出图像是二值图像.各神经元对应的阈值  按照式

( 5 )依指数规律衰减,衰减系数为 � .由式 ( 3)可知,内部

活动项U 的取值则由神经元的输入项 F和连接项 L共同

决定.当前像素和周围像素之间相互作用的大小可通过连

接系数 �调节.由于 PCNN的连接域特性,使得当某一神

经元的内部活动项大于动态阈值而输出脉冲 1时,该神经

元周围W 邻域内具有近似输入激励的其他神经元在下次

迭代时,受连接输入的影响也被激活输出脉冲.因此具有

近似灰度的像素对应神经元受连接域的作用而同步激活

的特性使得 PCNN非常适合作为分割图像编码的分割算

法
[ 9]
.

由于 PCNN模型的各参数对个神经元的状态起着重

要作用,因此寻找针对不同输入图像的最佳参数成为一项

繁重的工作
[10]

.为此,我们采用如下的简化 PCNN模型:

F ij [n ] = Si j ( 6)

L ij [n ] = !w ijklYkl [ n- 1] ( 7)

U i j [ n ] = F i j [ n ] ( 1+ �L i j [n ] ) ( 8)

Y ij [n ] = 1 ifU i j [ n ] >  ij [n ] or 0 o therw ise ( 9)

 ij [n ] = exp( - � )  ij [ n - 1 ] ( 10)

在初始状态,除输入激励 Sij外,其他参数均设为零.第

一次迭代完成时,所有神经元将输出 1,此后动态阈值被提

升至一预设值V  .然后各神经元按照式 ( 6) ~ ( 10)进行迭

代运算.对 PCNN第 n次迭代后输出的二值图像再按照空

间相邻与否标记为不同的区域,对每次迭代结果进行同样

的操作,直至所有像素对应神经元均被激活过一次. 这样

最终各分割区域中的像素同时具有灰度值和空间上的近

似性.

3� 利用正交基重建原始图像

� � 设 f ( x, y )对应图像各像素的灰度值, ( x, y )对应像素

点的坐标, f ∀( x, y )是 f ( x, y )的近似函数,它由N 个基函数

!1, !2, ##, !N 组成,相应系数分别为 �1, �2, ##, �N .误

差 E定义如下:

E = ∃f∀- f∃ 2
= !

y
!
x

(f∀(x, y) - f ( x, y) )
2

= !
y
!
x !

N

i= 1

(�i !i ( x, y ) ) - f (x, y )
2

欲使误差 E最小,可令 i, ∀E /∀�i = 0,由此可得一方程组,

矩阵表示如下:

!
y
!
x

!1 ( x, y ) !1 ( x, y )# # !
y
!
x

!N ( x, y ) !1 ( x, y )

# ! #

!
y
!
x

!1 (x, y ) !N ( x, y ) #!
y
!
x

!N ( x, y ) !N ( x, y )
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%

�1

#

�N

=

!
y
!
x

f (x, y) !1 ( x, y )

#

!
y
!
x

f( x, y ) !N ( x, y)

如果基函数 !1, !2, ##, !N 是标准正交基函数,即

!
y
!
x

!i ( x, y ) !j ( x, y ) = 0,  i j

!
y
!
x

!i ( x, y ) !i ( x, y )  0,  i

则由上面的方程组可解得:

�i =!
y
!
x

f( x, y ) !i ( x, y ), 1& i& N

在一N维子空间中,从一组线性独立的初始基函数总

可以通过施密特正交化方法得到一组标准正交基函

数
[ 11, 12]

,主要构造原理
[ 13]
如下:

设U 为某一区域内所有点 ( x, y )的集合,在 U 上两个

函数的内积定义为:

∋f, g(= !
x, y

f ( x, y ) g ( x, y ) � ( x, y) U ) ( 11)

如果在U 上 ∋f, g(= 0, 则我们就说函数 f ( x, y )和

g ( x, y )正交.

假设 { ∃ 0, ∃1##∃N }为 U 上的线性独立的初始基函

数集,通过施密特正交化操作,将得到一组标准正交基函

数 {!0, !1##!N }.

!j= !
j

i= 0

c j, i∃i, j = 0##N, cj, j  0

第一个标准正交基函数 !0是通过对 ∃0进行归一化得到

的,即 !0 = ∃0 ∃ ∃0∃ , !1则由 ∃1和 !0按照下式计算得

到, N 1!1 = ∃1 - d 1, 0!0, ∃N 1 ∃ = ∃ ∃ 1 - d 1, 0 !0∃ .同时因为

∃1和 !0正交,上式中; d1, 0 = ∋∃1, !0 (. 以此类推,如果已

知 n个标准正交基函数 !0, !1, #!n�1, !n 则可按下式求得:

Nn !n = ∃n - !
n- 1

i = 0

∋∃n, !i (!i

∃Nn ∃ = ∃ ∃n - !
n- 1

i = 0

∋∃n, !i (!i∃ , 1< n & N

由此我们可以从一组相互独立的初始基函数 { ∃0, ∃1 ##

∃N }通过施密特正交化得到一组标准的正交基函数 {!0, !1

##!N }.

本文采用自然阶二项式 1, x, y, x
2
, xy, y

2
, x

3
, x

2
y##作

为初始基函数,在对图像进行了分割的基础上,对每一不

规则分割区域进行标准正交化,得到对应每一分割区域的

一组标准正交基函数,从而得到该分割区域图像的近似函

数

f∀( x, y ) = !
N

i= 1

�i!i (x, y)

由于在不同分割区域的构造的正交基函数不同,且篇

幅有限,所以在这里无法一一罗列出全部的正交基构造函

数,仅取出其中一组作为实例:

7. 83

2. 114x - 1. 362

2. 143y- 1. 621x

6. 398x
2
- 8. 254x - 3. 998y + 1. 792

5. 772xy- 3. 690( x + y ) + 1. 078x
2
+ 2. 382

6. 398y
2
- 4. 430x- 8. 254y + 1. 144x

2
- 2. 290xy + 1. 792

在接收端只要根据每一分割区域的系数就可以在一

定的误差范围内重建原始图像,从而实现了不规则分割区

域的压缩编码.

4� 试验结果及讨论

� � 本文采用四幅 128 ∗ 128, 8b it Test和 L ena、Bacteria、

Cell图像作为试验图像,如图 1所示.

本文采用两种方法重建图像,第一种方法是基于 PC�
NN的不规则分割区域压缩编码 (下文简称算法 1) ,第二

种方法是 JPEG算法,将原图像分成 8 ∗ 8的块,然后对各

块进行 DCT变换,最后按 Z字型保留 6个变换系数用于

重建图像 (下文简称算法 2) .为了便于进行比较,无论采

用何种方法, 最终得到的各重建参数都不进行进一步编

码,都用 8b it表示.另外我们将各方法的压缩比大致调为

相同,然后比较各方法的峰值信噪比 ( PSNR )及重建图像

的主观视觉效果.

对于纹理比较简单的图像,如 T est图像, PCNN可以

实现图像的完整分割,也就是说它可以完全按照图像的边

界将原始图像分割为不同的区域,然后用正交基近似各个

不规则的区域,从而实现很高的压缩比.各种方法的重建

图像如图 2各图所示,在压缩比近似的情况下,两种算法

的峰值信噪比 PSNR如表 1所示. PSNR的定义如下式所

示:其中 ( i, j )代表像素点坐标, I ( i, j )和 I∀( i, j)分别表示
原始图像和重建原图像各像素点灰度值, M、N表示图像的
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行、列数.

PSNR = 10 ∗ lg10
255

2

1
M ∗N

∗!
M - 1

i= 0
!
N- 1

j= 0

[ I( i, j) - I∀( i, j ) ]
2

表 1� 在压缩比近似的情况下两种算法的 PSNR ( dB )比较

L ena Test

压缩比 PSNR ( dB ) 压缩比 PSNR( dB )

算法 1 15. 2 28. 5842 19. 3 36. 17

算法 2 10. 6 23. 98 16 34. 65

� � 从试验结果和重建图像的质量上可以看出,算法 1在

恢复图像的信噪比及主观视觉效果上均好于算法 2.在压

缩比接近的情况下,前者的峰值信噪比均高于后者;在主

观视觉效果上,图像 (a )明显要好于图像 ( b ),图像 ( a )清

晰自然,细节丰富.

通过多次试验发现正交基的个数 (这里设为 N )N 只

能取 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28##.表 1和图 2的结果都是在N

= 6的情况下得到的.事实上,基于不规则分割区域的压缩

编码的一大优势是:压缩率是可以被控制的
[ 10]

.本文重点

在于阐述 PCNN作为分割策略的有效性,没有考虑省略重

建系数.图 3是对应不同N值重建效果的比较,其中 ( a )是

原图, ( b )是对应原图的 PCNN网络不同时间的激发情况,

算法 1把原图分成了 210块子图像. ( c) ~ ( f )分别是 N =

3、6、10、15对应的重建图像.从图 3中可以看出,随着N值

的增加,重建图像的效果逐步变好.但试验证明当N = 15、

21时 PSNR就开始略有下降,从理论上来讲,应该随着N

的增大,图像效果将会越来越好,但对于某一个具体图像

来说 (用一定个数的正交基上的投影来重建图像已经足

够 ),过大的N会使分割块在阶次较高的正交基上的投影

为零,同时因为计算机计算误差的存在,使得这些为零的

正交基在重建图像时系数并不为零,从而造成重建图像有

明显失真和误差存在 (如图 3中 ( f )、( g ) ),造成 PSNR略

有下降.

本文重点在于说明基于 PCNN不规则分割区域编码

方案的正确性和合理性,特别是 PCNN符合了人类视觉系

统的特性,完全依赖于图像的自然属性对图像进行分割,

不用预先选择处理的空间范围.这是 PCNN应用于图像处

理的优势
[ 14, 15]

.

表 2� 不同 N 值重建图像的 PSNR比较

N = 3 N = 6 N = 10 N = 15 N = 21

PSNR( dB ) 27. 8376 28. 5842 29. 1904 29. 1413 27. 9052

5� 结束语

� � 通过大量试验发现,对于纹理相似的图像,该算法参

数具有良好的稳健性,相对于 JPEG2000来说,算法简单,

压缩参数需要内存空间较少.由于 PCNN本身对图像细节

有较好的保留特性,在图像变模糊之后,仍能达到很好的

分割效果. PCNN优秀的分割特性再一次成功地应用于本

算法的编码方案中,尤其是在保持图像细节方面,有着传

统块编码无法比拟的优势.
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