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一种基于三维自组织映射的立体图像编码方法
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摘　要：立体图像的数据量成倍增加，在图像信息的传输、存储方面遇到很大挑战．自组织映射（ＳＯＭ）是一种非常

有效的聚类算法，在图像处理、数据可视化等领域得到了广泛的研究与应用．为了提高左图像编码效率提出了一种

基于三维频域敏感自组织映射（３ＤＦＳＳＯＭ）的立体图像编码算法．该算法对左图像进行基于３ＤＦＳＳＯＭ 的矢量量

化编码；对矢量量化（ＶＱ）和视差估计（ＤＥ）的残差均进行ＪＰＥＧ编码；对视差矢量进行霍夫曼编码．此外，在

３ＤＦＳＳＯＭ算法中引入不等式判据，来降低失真测度的计算复杂度．通过实验表明：左图像的编码效率得到了很大

改善，计算复杂度明显降低．
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１　引言

立体图像增加了景物的深度信息，具有强烈的
临场感和真实感，因此越来越受到人们的追捧．对于
立体图像，目前应用最广泛的是双目视图方案，利用
双目视差原理产生立体感［１］．与二维平面图像相比，
由于立体图像数据量成倍地增加．因此，需要对立体

图像进行压缩编码，以便能有效地传输和存储．目前
主要的立体图像压缩算法有基于块法［２］、基于小波
法［３］和基于对象法［４］．在实际应用中，常采用视差估
计补偿算法与国际编码标准 ＭＰＥＧ相结合的方法
对立体图像进行编解码．这种方法对左图像采用基
于ＪＰＥＧ的编码标准进行编解码，由左图像和右图
像利用视差估计补偿技术得到视差估计误差和视差
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矢量，对视差估计误差使用类似于ＪＰＥＧ标准的方
法编码，对视差矢量进行霍夫曼编码［５］．
ＳＯＭ算法是基于生物神经网络理论进行训练
学习的高效聚类算法，在图像编码［６］等领域深受
学者们的青睐，得到了广泛的应用．在模式匹配过
程中，寻找性能最优的码书是ＳＯＭ 算法的关键环
节．为了提高码书性能，学者们对基本的ＳＯＭ 算
法进 行 了 大 量 的 改 进 工 作．Ｕ．Ｓｅｉｆｆｅｒｔ与 Ｂ．
Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ［７］对算法输入层和竞争层进行了改进，文
献［４］中提出了一种三维ＳＯＭ 算法，并对码书邻
域结构进行了分析．黎洪松［８］提出了一种频域敏
感自组织映射（ＦＳＳＯＭ）算法，通过引入频率敏感
函数降低了获胜码矢再次成为响应码矢的可能，
使码书中每个码矢都能得到充分利用．Ｘｉｅ　Ｓｏｎｇ－
ｚｈａｏ等人［９］在码书设计过程中，应用不等式判据
对基本ＳＯＭ算法进行了改进，结合小波变换和矢
量量化对图像进行编码，提高了图像压缩比，降低
了算法计算复杂度．
本文提出了一种基于三维频域敏感自组织映射

的立体图像编码算法．与传统的使用ＪＰＥＧ标准对
左图 像 进 行 编 码 方 案 不 同 的 是，本 文 采 用

３ＤＦＳＳＯＭ算法对左图像进行矢量量化编码，由左
图和右图经视差估计补偿算法得到视差估计误差，
矢量量化误差和视差估计误差均使用离散余弦变换

（ＤＣＴ）加霍夫曼进行编码，对视差矢量进行霍夫曼
编码．实验结果表明，本文提出的算法大大缩短了码
书训练时间，获得的码书性能更优异，同时左图像的
编码效率也得到了很大程度的改善．

２　编解码方案

图１中给出了基于３ＤＦＳＳＯＭ算法的立体图像
编码框图，相应的解码框图如图２所示，算法具体描
述如下所示．
步骤 １：对 左 右 图 像 分 块 预 处 理，并 使 用

３ＤＦＳＯＭ算法对其进行学习训练，获得性能最优的
匹配模式码书．
步骤 ２：将 左 图 作 为 输 入 矢 量，进 行 基 于

３ＤＦＳＳＯＭ的矢量量化编码，由左图和矢量量化码
矢获得矢量量化误差，并对其进行ＤＣＴ变换、量化
和霍夫曼编码．
步骤３：对编码后的码流进行解码，由解码后的

矢量量化误差和矢量量化码矢对左图进行重建，即
将解码后得到的矢量量化误差和矢量量化码矢进行

求和匹配运算，得到重建左图．

步骤４：对右图进行分块处理，并将左图当做参
考图像利用视差估计补偿技术获得右图的预测图像

及视差矢量．
步骤５：由右图的预测图像和右图进行做差运

算得到视差估计误差，对视差估计误差图像分块进

ＤＣＴ变换、量化和霍夫曼编码．
步骤６：在解码端由重建左图、视差估计误差和

视差矢量对右图进行重建，从而实现了对立体图像
的有效编解码．

图１　本文算法编码框图

图２　本文算法解码框图

３　三维ＳＯＭ算法原理及步骤

３．１　三维ＳＯＭ算法原理
如图３所示，三维邻域ＳＯＭ 网络由二维输入

层和三维输出层组成．输出层码书Ｎ 被排列成Ｎ＝
ａ＊ｂ＊ｃ三维立体结构，合理地对３个参数进行分
配能有效地提高算法性能．输出层也叫做竞争层，输
入层的每个节点与竞争层所有神经元之间通过权值

向量来进行联系，若某个神经元在竞争学习过程中
获胜了，则该神经元的权值向量就会得到调整，同时
它的邻域内神经元的权值向量也会随之调整．神经
元拓扑结构图和每个神经元的所有权值在所有输入

样本矢量训练结束后得到稳定，图像压缩时所需的
码书就由获得的权值矢量构成．
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图３　三维ＳＯＭ网络结构

３．２　三维ＦＳＳＯＭ算法实现步骤
设定网络拓扑结构中输入训练矢量的大小Ｍ，

输出层输出神经元的个数为Ｎ，输入训练矢量的集
合可表示为Ｓ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＭ｝，网络输入节点为

ｋ（等于矢量维数），各输入节点到各输出节点的权值
为Ｗｊｌ，ｌ＝１，２，…，ｋ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，失真测度为

ｄ（ｘｉ，ｗｊ），引入频率敏感函数对失真测度进行修
正，以此来降低获胜码矢再次成为响应码矢的可能，
避免“死神经元”的出现，即

　ｄ（ｘｉ，ｗｊ）＝ｆ（ｃｊ）∑
ｋ

ｉ＝１

［ｘｉｌ－ｗｊｌ（ｔ）］２，１≤ｊ≤Ｎ

（１）

式中，ｆ（ｃｊ）＝ｃｓｊ，ｓ为频率敏感参数，ｃｊ 为响应计数
器，每响应一次ｃｊ加１，ｔ为迭代次数．
为了降低失真测度的计算复杂度，使用一个距

离不等式判据对失真测度进行修正，定义一个输入
矢量的和值为ＳＸｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ，码字Ｗｊ 的和值

为ＳＷｊ，即ＳＸｉ ＝∑
ｋ

ｉ＝１Ｘｉｌ，ＳＷｊ ＝∑
ｋ

ｌ＝１Ｗｊｌ，容易

证明：

∑
ｋ

ｌ＝１ Ｘｉｌ－Ｗｊｌ（）［ ］ｔ
２
≥ ＳＸｉ －ＳＷ（ ）ｊ

２／ｋ （２）

由于ｆ　ｃ（ ）ｊ ≥１所以式（３）仍然满足，即：

ｄ　ｘｉ，ｗ（ ）ｊ ＝ ｆ　ｃ（ ）ｊ ∑
ｋ

ｌ＝１ Ｘｉｌ－Ｗｊｌ（）［ ］ｔ
２
≥

ＳＸｉ －ＳＷ（ ）ｊ
２／ｋ （３）

设当前的最小失真为ｄｍｉｎ，并令 ＭＤ＝ｋｄｍｉｎ，若

ＳＸｉ －ＳＷ（ ）ｊ
２ ≥ ＭＤ （４）

则根据式（３）可得

ｄ　ｘｉ，ｗ（ ）ｊ ≥ｄｍｉｎ （５）

因此可预先计算码字的和值ＳＷｊ 和 ＭＤ的值，
然后在搜索获胜神经元的过程中判断码字Ｗｊ 的和

值ＳＷｊ 是否满足式（４），若满足则排除相应码字的距

离计算，降低了算法的计算复杂度。
改进的３ＤＦＳＳＯＭ 算法具体实现步骤如下

所示．
步骤１　 采用基于方差分类排序法对码书进行

初始化 ｛Ｗｊｌ（）０ ＝ ｗｊｌ，ｌ ＝ １，２，…，ｋ，ｊ ＝ １，２，
…，Ｎ｝。
步骤２　 将当前码书中各码矢ｗｊｌ（）ｔ 的和值

ＳＷｊ 和输入训练矢量Ｘｉ的和ＳＸｉ 分别计算出来，同
时在每一个神经元中，Ｘｉ要以并行方式输入。
步骤３　 依据式（４）引入的不等式判据以及式

（１）失真测度的表达式，搜索具有最小失真的码矢

ｊ＊ 作为响应码矢，即：

ｄ　ｘｉ，ｗ（ ）ｊ ＝ｆ　ｃ（ ）ｊ ∑
ｋ

ｌ＝１ Ｘｉｌ－Ｗｊｌ（）［ ］ｔ
２，

１≤ｊ≤Ｎ．
选择具有最小失真的模式矢量ｊ＊，即

ｄ
～

ｊ＊ （）ｔ ＝ｍｉｎｄ　ｘｉ，ｗ（ ）ｊ ，ｊ＝１，２，…，Ｎ （６）

步骤４　 调整响应码矢ｊ＊ 及ｊ＊ 的拓扑邻域

ＮＥ范围内的码矢

ｗｊｌ ｔ　＋（ ）１ ＝

ｗｊｌ（）ｔ＋ａ　ｃ（ ）ｊ ｘｉｌ（）ｔ－ｗｊｌ（）［ ］ｔ ，

　　　ｊ∈ｊ＊，ＮＥｊ＊ （）ｔ
ｗｊｌ（）ｔ ，　　　
烅
烄

烆 其他

（７）
式中，ＮＥｊ＊ （）ｔ 为码矢ｊ＊ 的邻域，邻域函数通常为

ＮＥｊ＊ （）ｔ ＝Ａ１＋Ａ２ｅ－ｔ
／Ｔ１ （８）

ａ　ｃ（ ）ｊ 为学习速度，一般选用单调递减函数：

ａ　ｃ（ ）ｊ ＝Ａ３ｅ－ｃｊ
／Ｔ２ （９）

步骤５　返回算法的步骤２，直到训练完所有的
输入矢量。

４　码书初始化

初始码书的选取方法分离平均法、随机法、分裂
法［１０］等。本文采用基于方差排序的码书初始化算
法。首先根据方差将码书分为低频和高频两类，低
频码书用于图像平坦区域，高频用于图像细节区域。
然后在高低频码书中分别等间隔抽训练矢量，抽取
的训练矢量的集合即为初始码书。具体步骤如下
所示．
步骤１　将训练图像序列进行分块组成训练矢

量集，计算各训练矢量的方差ｖａｒ（Ｘ）。
步骤２　根据方差对训练矢量集进行排序，并

记录各矢量排序前的原始位置。
步骤３　设置一个阈值，根据方差与设定阈值

的大小关系把训练集分成低频Ｘ Ｌ和高频Ｘ Ｈ两部
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分。低频部分为方差低于设定阈值的训练集；高频
部分为方差高于设定阈值的训练集。
步骤４．计算总的训练矢量中低频和高频子矢

量分别所占比例，按照相同比例在高低频部分等间
隔抽取训练矢量组成初始码书中的码矢。

５　实验结果

矢量量化过程中码书训练采用立体图像对

“ｐｌａｎｔ”和“ｔｒｅｅｓ”，大小分别为４８０×４８０和４７２×
４７２。评价图像质量的客观标准采用峰值信噪比

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ２５５
２

ＭＳＥ
，表达式中 ＭＳＥ为均方误差（原

图像与重建图像之间）。左图像压缩比 ＣＲｌ ＝
Ｂ０

Ｂａ＋Ｂｅ
，其中Ｂ０为原图像数据比特数，Ｂａ为矢量量

化码矢比特数，Ｂｅ 为矢量量化误差编码比特数．右

图像压缩比ＣＲｒ ＝ Ｂ０
Ｂｖ＋Ｂｅ

，其中Ｂ０ 为原图像数据

比特数，Ｂｖ 为视差矢量编码比特数，Ｂｅ 为视差估计
误差编码比特数。矢量量化地址码比特数Ｂａ ＝
Ｍ×Ｎ
ｍ×ｎ×

ｌｏｇ２Ｌ，其中Ｍ和Ｎ 原始图像像素值，ｍ和

ｎ表示所选取的图像块尺寸，Ｌ为码书的尺寸。
与传统的ＪＰＥＧ标准结合视差估计算法的编码

方案以及文献［１１］提出的２ＤＳＯＭ矢量量化结合视
差估 计 算 法 的 编 码 方 案 相 比，本 文 提 出 的

３ＤＦＳＳＯＭ矢量量化结合视差估计算法的编码方案
的改进主要体现在左图像的编码效率上。表１和表

２中给出了“ｐｌａｎｔ”和“ｔｒｅｅｓ”立体图像对采用上述
三种方案对左图像进行编码的结果。实验结果表
明：本文提出的基于３ＤＦＳＳＯＭ 矢量量化的编码方
案明显提高了左图像的编码效率。对于“ｐｌａｎｔ”左
图像，与传统的ＪＰＥＧ算法相比，重建左图的质量
（ＰＳＮＲ）都有所提高，平均提高了２．２３ｄＢ。与

２ＤＳＯＭ＋ＪＰＥＧ算法相比，重建图像的质量也都有
所提高，平均提高了０．９８ｄＢ。对于“ｔｒｅｅｓ”左图像，
与传统的ＪＰＥＧ算法相比，重建图像的质量平均提
高了３．０７ｄＢ。与２ＤＳＯＭ＋ＪＰＥＧ算法相比，重建
图像的质量平均提高了０．８６ｄＢ。由表２还可以得
到，虽然３ＤＦＳＳＯＭ 算法较２ＤＳＯＭ 算法网络结构
更复杂，但在引入不等式判据后降低了算法复杂度，
编码所需时间大大低于２ＤＳＯＭ算法。

６　结束语

本文基于三维自组织映射算法进行矢量量化，

表１　ＪＰＥＧ算法与本文算法编码结果比较

图像
ＪＰＥＧ算法 ３ＤＦＳＳＯＭ＋ＪＰＥＧ算法

ＣＲｌ ＰＳＮＲ／ｄＢ　 ＣＲｌ ＰＳＮＲ／ｄＢ

Ｐｌａｎｔ左图

１９．６４　 ３３．９２　 １９．８６　 ３６．０８

２１．８９　 ３３．０８　 ２１．７９　 ３５．５７

２４．０５　 ３２．３３　 ２４．０３　 ３４．３１

２６．８５　 ３１．４６　 ２７．２６　 ３３．７８

ｔｒｅｅｓ左图

１９．２５　 ３５．８３　 １９．１７　 ３８．５８

２２．２８　 ３４．８１　 ２２．４７　 ３８．３９

２５．３２　 ３３．９７　 ２５．４４　 ３７．５３

２８．１４　 ３３．２４　 ２８．１３　 ３５．６６

表２　ＤＳＯＭ＋ＪＰＥＧ算法与本文算法编码结果比较

图像

２ＤＳＯＭ＋ＪＰＥＧ算法 ３ＤＦＳＳＯＭ＋ＪＰＥＧ算法

ＣＲｌ
ＰＳＮＲ／
ｄＢ

ＴＩＭＥ／
ｓ

ＣＲｌ
ＰＳＮＲ／
ｄＢ

ＴＩＭＥ／
ｓ

Ｐｌａｎｔ左图

１９．５７　 ３５．１４　２４７．２３　１９．８６　 ３６．０８　１７３．４６

２１．８７　 ３４．８８　２４８．３９　２１．７９　 ３５．５７　１７８．６５

２３．９４　 ３３．３６　２０７．５７　２４．０３　 ３４．３１　１５５．０７

２６．６７　 ３２．４３　２０５．７０　２７．２６　 ３３．７８　１５３．８４

ｔｒｅｅｓ左图

１９．３５　 ３８．２６　３０４．２６　１９．１７　 ３８．５８　２０９．９７

２２．３８　 ３７．４２　３０３．４４　２２．４７　 ３８．３９　２０８．３０

２５．４１　 ３６．１８　２７４．８１　２５．４４　 ３７．５３　１８７．２３

２８．０８　 ３４．８５　２４８．８９　２８．１３　 ３５．６６　１７７．０６

同时结合视差估计补偿算法提出了一种新的立体图

像编码算法．通过实验仿真表明本文算法能有效改
善左图像的编码效率，同时在码书设计过程中引入
了距离不等式判据降低了算法计算复杂度．下一步
工作是研究如何将三维自组织映射算法应用到立体

视频的运动估计中；研究更高维的自组织映射算法，
从而获得性能更优异的矢量量化码书；研究精度更
高的视差估计补偿算法以及残差编码算法，从而提
高右图像的编码效率．
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