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基于色彩相关模板的彩色人头图像压缩编码方法 *
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摘 要: 提出一种专门针对彩色人头图像压缩编码的新方法。该方法利用彩色人头图像在各个特征区域三个

色彩分量之间的色彩相关性 , 建立其中一个色彩分量与另两个色彩分量之间的相关模板 , 并只需对第一个色彩

分量进行量化编码 , 解码时重构这个色彩分量后 , 加上极少量的相关模板系数就可解出另两个色彩分量, 从而恢

复图像。实验结果表明 , 该方法不仅可以大大提高编码效率和压缩比 , 并且能获得较满意的重构图像效果。
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Color Head Image Compression Coding Method Based on Color Correlate Template
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Abstract: This paper presents a new method specially for color head image compression coding. This method establishes the
correlation template between one color component and the other two color components by using color correlation between three
color components in each feature regions of a color head image. And it’s only necessary to quantize and code the first color
component. During decoding, this color component is reconstructed. Adding a few correlation template coefficients, the other
two color components can be calculated out to reconstruct the image. The experimental results show this method not only im-
prove the coding efficient and compression ratio but also obtain satisfactory effect of the reconstructed image.
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  目前数字彩色人头图像在档案管理、身份识别、证件制作

等系统中被愈来愈广泛地使用, 而且有逐步取代数字灰度人头

图像的趋势。怎样尽可能减少图像存储空间并保证图像质量 ,

成为这些应用领域必须攻克的难题之一 , 因而对彩色人头图像

的压缩编码研究备受人们的重视。在相关文献中 , 虽然对静止

灰度人头图像压缩编码有多种方法 , 但是对彩色人头图像的压

缩编码 , 几乎都是采取分别对图像的三个色彩分量进行按同样

的方法进行单独编码 , 如 FC2VQ 算法 [ 1] 等, 而没有更好的方法

出现, 其结果不可避免的是运算量大、压缩比低。

实质上彩色人头图像的三个色彩分量 RGB之间存在更加

密切的相关性 , 并具有很强的规律性可寻, 它有别于普通的彩

色图像。我们通过大量实验发现彩色人头图像的各个特征区

域如头发、脸、眼、鼻和嘴等 , 其区域内部不仅相邻像素存在相

似性, 而且每个像素的三个色彩分量之间也存在密切的相关

性, 进而我们发现在一个固定的特征区域内 , 每个像素的两个

色彩分量之间的差值( 如 R-G, B-G或 R-B) 几乎是相同的或是

非常接近 , 如头发和面部皮肤这种单一的色彩区域是完全符合

这一原则的 , 但对于眼、鼻或嘴 , 因眼内有眼球眼白、鼻下有鼻

孔、嘴间可能漏出牙齿 , 因而这种特征区域内的像素有多种颜

色, 可以近似地视一个特征区域为四种主体颜色, 当把每个区

域内的像素值按大小分成四组来处理 , 则能表示该区域的四种

颜色或灰度 , 同样可得出同一组内每个像素的色彩分量之差值

非常接近。我们将这些差值的平均值称作两个色彩分量之间

的相关系数 , 由此在某个特征区域内 , 就可以由任意一个色彩

分量加上相关系数近似地得到另两个色彩分量 , 一幅彩色人头

图像在各个特征区域相关系数的顺序组合就是相关模板, 同理

对于一幅彩色人头图像可以由其一个色彩分量和与另两个色

彩分量的相关模板得到 , 这便是编解码的依据。

那么同一人种的彩色人头图像是否存在固定不变的相关

模板呢? 回答是肯定的! 对同一人种( 肤色、发色、眼色基本

相同) 的多个彩色人头图像进行灰度标准化后 , 我们发现求得

它们的相关模板系数是非常接近的。对这些相关模板系数进

行优化和修正 , 得到一个可以作为它们的共同使用的相关模

板, 称之为公用模板。有了公用模板对彩色人头图像的编码实

质上就变成了对一个色彩分量的编码 , 并可实现灰度人头图像

到彩色人头图像的转换。

1  特征区域的提取

建立彩色人头图像的相关模板 , 首先必须根据彩色人头图

像的结构特点和色彩分布将其划分成不同的特征区域 , 提取各

个特征区域就是要确定这些特征区域在人头图像中的位置坐

标, 由此找到这些特征区域中各色彩分量的像素值及位置 , 以

建立相关模板。

图 1( a) 为一幅彩色人头原图像 A, 它的三个色彩分量分

别用 AR, AG, AB 表示 , 先将三个色彩分量之一的灰度图像 AG,
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按图 1( b) 划分成 A1 和 A2 两个大的特征区域 , 分别表示面部

特征部分和剩余部分 , 再将 A1 按图 1( b) 划分为左眼、右眼和

嘴鼻三个区域分别用 A11 , A12 , A13 表示; 将 A2 按图 1( c) 纵向分

解为三个相等的区域近似表示头发、耳和肩三个部分分别用

A21 , A22 , A23表示 , 由于嘴和鼻的色彩相似把它们作为一个区域

处理, 左右眼的色彩也是非常相似, 但考虑到它的特征重要性

和复杂性 , 用垂直 A1 图的中轴线把它们分作两个不同区域来

处理, 过鼻梁的水平线将眼和嘴鼻上下分开 , 表 1 给出了各特

征区域对应的内容。这六个特征区域基本上代表了人头的各

主要特征部位和不同色彩分布区域 , 要提取这六个特征区 , 所

需做的只是确定 A1 图在人头图像中的位置坐标及确定过鼻梁

的水平线 M 的位置坐标。

表 1  各特征区域对应的内容

特征区域编号 A11 A12 A13 A21 A22 A23

特征区域内容 左眼 右眼 鼻嘴 头发 耳部 肩部

1. 1 预处理

首先将所选彩色人头图像库中的训练图像尺寸均调整为

160 像素 ×128 像素。由于图像的来源可能是多渠道的 , 在图

像采集时光照等因素对图像的颜色或灰度影响很大 , 为保证提

取条件的一直性和提取的准确性 , 避免图像后部分特征丢失 ,

在对图像提取前先对图像进行灰度分布标准化处理。灰度的

平均值和方差是表征图像灰度分布的两个参量 [ 2] , 我们事先

由一幅标准图像得到灰度平均值 μ0 和方差 σ0 这两个参量 , 再

对样本图像 AG 的每个像素点的灰度值进行下式的变换 :

AG( i, j) =
σ0

σ
( AG ( i, j) - μ) + μ0 ( 1)

其中 μ=
1

W·H

W- 1

i =0

H- 1

j =0
A( i, j)  σ2 =

1
W·H

W - 1

i =0

H - 1

j=0
( A( i, j) - μ) 2

W 和 H分别为图像的宽度和高度 ,0≤i < W, 0≤j < H。

由式( 1) 可实现对所有输入样本图像的灰度分布进行标

准化处理。

1. 2 特征区域的提取

彩色人头图像 A 的三个色彩分量 AR, AG, AB 对应的特征

区域是完全相同的。提取人头图像各特征区域有多种方

法 [ 3 ～5] , 需要说明的是提取特征区域的目的是为了建立相关模

板进行编码 , 并非要进行特征区域的精确定位提取 , 只需将彩

色人头图像中不同的特征区域 ( 色块区域) 分离出来, 并使每

个色块所包含的颜色尽可能少或灰度差尽可能小 , 以利于提高

相关模板的精度 , 现在以从 AG 中提取各个特征区域为例给出

如下算法 : 将预处理好的色彩分量灰度图像 AG 进行滤波二值

化处理 , 得到一个二值图像如图 1( c) , 现在通过二值图像来确

定 A1 区域及过鼻梁的水平线 M 的位置。取二值图纵横两个

方向四分之一的中间区域如图 2 所示 , 对于 160 ×128 的图像

所取的这两个区域大小分别为 ( 61∶100, 1∶128) 和 ( 1∶160,

49∶80) , 亦即 Y 方向取中间 40 条扫描线, X 方向取中间 32 条

扫描线 , 分别作纵横两个区域在 X, Y 和 I 轴上的积分投影图

( I 是X, Y轴上每个坐标点拥有 0 值像素点的个数 ) 。实际上

积分投影图是一个一维序列数组 , 通过对这个一维序列数组扫

描和分析 , 很容易得到 区域左上角( XL, YT) 和右下角( XR, YB)

的坐标及通过鼻梁的水平扫描线 M的坐标。

图 1( e) 、图 1( f) 是对色彩分量灰度图像 AG 提取后的结

果。但得到的 A1 区域还包含了头发、衣角等内容 , 不利于编码

信噪比的提高 , 为此我们对提取的二值图 A1 区( 图 1( d) ) 进行

优化处理 , 优化的方法是从二值图 A1 区域的四个边界分别由

纵横两个方向向中轴进行扫描 , 同时在灰度图像 A1 区域相应

的位置进行如下操作 : 当对扫描遇到黑色点( 像素值为 0) 时用

白色( 像素值为 255) 取代 , 遇到白色点即停止扫描 , 按此方法

对图 1( e) 进行取代操作后优化的结果见图 1( h) ; 而对提取的

灰度图像 A2 的优化处理, 可由灰度图像 AG 与优化后的图

1( h) 合成得到 , 合成的条件是图 1( h) 中像素值小于 255 的用

255 取代 , 像素值等于 255 的灰度图像 AG 相应的位置像素值

不变 , 优化处理后的结果如图 1( g) 所示。

在提取左右眼特征区域时, 并没有对眼睛进行精确定位 ,

而是由图的中轴线将它们分开并分别与左右前额一并被分成

两个特征区域 , 这是因为脸部皮肤颜色和眼球、眼圈、眉毛颜色

反差很大 , 这几种不同值的像素在建立模板时被分在不同的

组, 对编码结果几乎没有影响, 况且对眼、鼻、嘴等的精确定位

提取是要以牺牲时间为代价的。

2  相关模板的建立

六个特征区域定位后 , 为在彩色人头图像色彩分量之间建

立相关模板提供了原始依据。假定选择彩色人头图像的色彩

分量 AG 作为待编码对像 , 那么目标就是要建立 AR 和 AB 与 AG

之间的相关模板 , 下面以建立彩色人头图像左眼 A11 特征区域

子相关模板为例 , 来叙述整个模板的建立过程。

设 A11区域的三个色彩分量分别用 A11R, A11G , A11B表示, 首

先来建立 A11R和 A11G之间的相关子模板。由式( 2 ) 可得到 A11G

的平均值 A11G2 及 A11G中不大于 A11G1的像素值的平均值 A11G1 和

小于 A11G的像素值的平均值 A11G2 , 式中 Mean2 为求矩阵平均

值函数。

A11G = mean2 ( A11G )

A11G1 = mean2( A11G( A11G≤ A11G ) )

A11G2 = mean2( A11G( A11G > A11G ) )

( 2 )

下面由式( 3) 对 A11R和 A11G进行如下处理 :
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kR1 = mean2[ A11R( i, j) - A11G( i, j) |A11G( i, j) ≤ A11G1 ]

kR2 = mean2[ A11R( i, j) - A11G( i, j) |A11G1 < A11G( i, j) ≤ A11G]

kR3 = mean2[ A11R( i, j) - A11G( i, j) |A11G < A11G( i, j) < A11G2 ]

kR4 = mean2[ A11R( i, j) - A11G( i, j) |A11G( i, j) ≥ A11G2 ]

( 3)

式( 3) 中, i, j为 A11区域内像素点的位置坐标 ; kR1 , kR2 , kR3 , kR4 ,

称为 A11R与 A11G之间的相关模板系数 , 它们是将 A11R与 A11G的

差值依据 A11G中四个像素值大小区间进行分组 , 然后对每组差

值求平均值所得。令 K11R = [ kR1 , kR2 , kR3 , kR4 ] 该序列也就构成

了 A11 特征区域的色彩分量 A11R与 A11G之间的相关模板, 同样

的方法可得到 K11B = [ kB1 , kB2 , kB3 , kB4] 序列, 即 A11B与 A11G之

间的相关模板 , 进而可以得到所有特征区域 R, B 色彩分量与

G色彩分量之间的相关模板。如果用 KR和 KB来分别表示彩

色人头图像色彩分量 AR , AB 与 AG 之间的相关模板序列 , 那么

有

KB = [ kR1 ( l, m) , kR2 ( l, m) , kR3 ( l, m) , kR4( l, m) ] ( 4)

KB = [ kB1 ( l, m) , kB2 ( l, m) , kB3 ( l, m) , kB4 ( l, m) ] ( 5)

式中的 l = 1, 2 分别表示 A1 和 A2 两个大的特征区域 , m= 1, 2,

3 分别表示两个大的特征区域内的三个子特征区域。因每个

子特征区域对应四个系数 ( 相关模板系数) , 那么一个模板共

拥有 24 个系数 , 一幅彩色人头图像需要建立两个相关模板 , 这

样一来对 R, B 色彩分量的编码就变成了对 48 个系数的编码。

这 48 个系数的进一步编码 , 可以简单地用一个码字表示系数

的符号( 系数是差值有正负之分) , 用七个码字对系数进行标

量量化。提取的特征区域的五个位置参数可用八个码字直接

编码, 平均每个色彩分量占用 2. 5 字节 , 由此可直接算出色彩

分量 AR , AB 编码后的压缩比为: CR = CB = 160 ×128/ ( 24 +

2. 5) ≈773。如果想得到不同压缩比和信噪比的编码结果 , 可

以采取分割更少或更多的特征区域和增加或减少每个特征区

域相关模板系数个数的方法来实现。编码过程程序流程框图

如图 3 所示。

由原图的三个色彩分量分得到相关模板后 , 解码则是先对

AG 进行解码 , 然后加上由反量化得到的相关模板系数 , 便可获

得另两个色彩分量最终恢复图像。解码的程序流程示意框图

如图 4 所示。

表 2 给出了六幅彩色人头图像( 对应的图像如图 5) 的模

板中三个不同特征区域的相关模板系数。从表 2 中可以看出

特征相同或相近的人头 , 其相关模板系数非常接近。同时也可

以看到不同人种的模板系数的差别主要是在面部和眼睛区域。

表 2 不同人彩色人头图像在三个特征区域

色彩分量 R 与 G 之间的相关模板系数

图像

序号

人 头

编 号

区 域 及相 关模 板 系数

A11左眼 A13嘴鼻 A22头发

K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4

1 A 2. 2 2 1 7. 8 5 . 3 0 -0 . 98 35. 5 15 . 2 0. 11 40 . 6 52. 5 48 . 3 27. 8

2 M12 6 . 4 2 0. 1 10 0 8 38 5 . 2 0 37 . 6 48. 5 37 . 7 12

3 M25 4 . 2 1 7. 4 11 0 1 . 2 5 37. 6 10 . 4 0 34 . 5 46. 3 37 . 1 9. 4

4 W11 2 . 5 9. 9 6 . 9 0 7 25. 8 40 3 34 . 8 48. 4 44 . 6 0

5 W23 8 26 7 . 2 0 25 31 17 . 3 0 32 . 8 48 45 . 9 0

6 W41 -3 1 6. 8 5 . 8 0 39 10 3 . 8 0 40 . 3 47. 2 41 . 5 0

3  色彩分量 A G 的编码

选择对色彩分量 AG 进行单独编码基于两个原因 : ①人眼

在相同的视觉环境下对绿色( 色彩分量 AG) 更敏感 [ 6] , 在编码

过程中突出 AG 的信噪比, 使恢复的图像视觉效果更好; ②对

于绝大多数彩色人头图像 , AG 的平均灰度值介于 AR 和 AB 之

间, 那么所求得的相关模板系数的绝对值就较小 , 有利于对相

关模板系数的进一步量化编码。

本文在实验中对 AG 的编码 , 除了采取不编码和按 JPEG[ 7]

及 FC2VQ[ 1] 等方法编码外 , 还采用一种改进的哈夫曼游程编码

方法 , 该方法是针对本文处理的彩色人头图像的特点及数据特

征提出的 , 在提取了图像特征区域并作优化处理后, 由图 1( g) 、

图 1( h) 可见存在大面积的完全空白区域, 采用哈夫曼游程编码

算法 , 将图像分为两级进行量化 , 第一级是对底图作粗略量化;

第二级对提取出包括眼睛、嘴巴等的重要面部特征的图 A1 作细

致量化, 该方法在能保证图像编码有较好的视觉效果前提下 , 可

将 160×128 的灰度图像压缩到 450Bytes 左右。

4  实验结果分析

表 3 是按上述编解码方法对图 1 各特征区域重构后色彩

分量 R 和 B 的峰值信噪比 PSNR。可以看出人头图像在不同

特征区域的峰值信噪比相差甚远 , 其根本原因在于相关模板系

数对应的每组像素是否均匀, 如果所有的像素都接近平均值即

相关模板系数 , 编码后的区域与原区域的均方差就小 , 其信噪

比就会愈高 , 如头发区域就属这种情况。

表 3 各特征区域重构后色彩分量 R 和 B 的峰值信噪比 PSNR 比较
重构 后色

彩分 量

A11左眼

PSNR

A12右 眼

PSNR

A13鼻 嘴

PSNR

A21头发

PSNR

A22耳部

PSNR

A23肩 部

PSNR
全图

R 31 . 1 30 . 7 29. 6 3 7. 1 31 . 8 32 . 9 31. 3

B 29 29 . 9 26. 8 35 29 . 8 25 . 6 27. 1

  表 4 给出了按上述编解码方法, 对部分图像当色彩分量

AG 不编码时, 解码重构的各色彩分量及全图的峰值信噪比

PSNR 和压缩比 Cr, 表中 , inf 表示没有数据。模板每个特征区

域为四个相关系数 , 如果每个特征区域取三个相关系数编码结

果只是略低于取四个相关系数的编码结果 , 峰值信噪比之差一

般在 0.3db 之内 , 而压缩比可达到 999。在中低值信噪比的需

求场合 , 设定 A1 各区域取四个相关系数 A2 各区域取三个相关

系数较为合理。

表 5 给出了四幅图像当对色彩分量 AG 进行 JPEG 编码

时, 用各自模板和共用模板的编码结果峰值信噪的比较。共用

模板是四幅图像各自模板的平均值。由于这四幅彩色人头图

像的色彩和纹理结构非常接近 , 因而它们的相关模板系数也是

非常接近的 , 这从表 5 也可看出。用公用的模板来代替它们各

自的模板来编码 , 对编码结果影响不大 , 可见在相类似的彩色

人头图像中寻求公用的模板来编码方法是可行的。
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将彩色图像分解成R,G,B三个色彩分量
提取色彩分量 G各特征区
进行各特征区域分割

按行扫描顺序求出各特征
区域的相关模板系数

对色彩分量G进行编码 输出相关模板系数矩阵
并进行标量量化编码

输出码字结束编码

所有各特征区域
是否处理完毕钥

N

Y

由逆变换得到重构色彩分量 G
由反量化重构的相关模板系数矩阵

提取重构的 G各特征区域
由 G的各特征区域和相关模板
系数逐一恢复 R袁B各特征区域

所有子特征区域
是否恢复完毕钥

由恢复的 R袁B子特征区域
重构色彩分量 R袁B
由 R袁G袁B重构图像结束

N

Y

图 3 编码的程序流程示意框图 图 4 解码程序流程示意框图

{



表 4 彩分量 AG 不编码时各色彩分量及全图

的峰值信噪比 PSNR 和压缩比 Cr

图像

名称

AR 用相关

模板编码
AG 不编码

AB 用相关

模板编码
重构后的彩图

PSNR Cr PSNR Cr PSNR Cr PNSR

A 31 . 3 773 inf 1 27 . 1 773 30 . 5
M12 32 . 8 773 inf 1 28 773 31 . 5
M25 32 . 6 773 inf 1 27 . 6 773 31 . 2
W11 29 . 9 773 inf 1 28 . 1 773 30 . 7
W23 30 . 6 773 inf 1 27 . 5 773 30 . 6
W41 30 . 8 773 inf 1 29 . 3 773 31 . 8

表 5 用各自模板和共用模板的编码结果比较

图像

名称

用 各自 的模 板 用 公用 的模 板

R-PSNR G-PNSR B-PSNR 全图 PSNR R-PSNR G-PNSR B-PNSR 全图 PSNR

A 30. 8 32 . 5 26. 2 29. 0 30. 24 32 . 5 2 5. 79 28. 6

M12 32. 01 33 . 4 27. 1 30. 0 31. 73 33 . 4 2 6. 86 29. 8

M21 30. 1 32 . 2 27. 6 29. 5 29. 5 32 . 2 27. 1 29. 2

M25 31. 92 32 . 89 2 7. 15 29. 9 31. 0 32 . 89 26. 7 30. 0

  本文对 52 幅色彩人头图像做了实验。按上述方法提取并

优化后的一些典型的彩色人头图像的结果 , 及用相关模板重构

后的图像如图 5, 图 5 中从左至右分别表示原图、优化后的 A2、

优化后的 A1 和重构后的图像。

5  结论

基于相关模板的算法针对彩色人头图像的特点 , 充分挖掘

和利用彩色人头图像的色彩空间的相似性和色彩分量之间的

相关性 , 在获得较满意的图像编码视觉效果的同时 , 使编码效

率得以提高 , 特别是利用公用模板可使编码过程更为简化 , 实

现对一个色彩分量进行编码就能完成对整个彩色人头图像的

编码 , 有利于大型彩色人头图像库处理系统的应用 , 在医学彩

色图像编码应用上有更强的优势。但该方法仅适合于需求中

低信噪比场合的彩色人头图像编码 , 如何更优化合理地提取特

征区域和建立相关模板有待进一步研究和完善。
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