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摘要：提出一种针对多进制信源的最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化器设计方法．该方法不仅综合考虑了量化前后条件概率
分布的相似性，同时又将条件位符号的取值相关性作为量化合并的依据，从而使得量化后的Ｃｏｎｔｅｘｔ模型能
够最大限度地利用信源间相关性，然后动态规划算法被应用于合并相似的条件概率分布，从而实现 Ｃｏｎｔｅｘｔ
量化．最后量化器被用于图像的小波压缩编码应用．实验结果表明，量化器能够获得与其他优化量化器相近
甚至更好的压缩效果．
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　　正如我们在研究和实验中发现的，在Ｃｏｎｔｅｘｔ建
模熵编码技术中，“模型稀释”［１］是无法避免的．因
此，只有找到合适的方法去缓解．文献［２～３］的工
作专注于采用 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化来缓解由于统计计数值
不足而引起的模型训练不足问题．尽管Ｃｏｎｔｅｘｔ量化
降低模型本身的熵值，但由于模型代价同时降低，使

得最终的编码效果有可能变得更小．然而，目前的一
些Ｃｏｎｔｅｘｔ量化器并不能从本质上保证量化结果的
全局最优性，这使得编码结果存在较强的波动性，时

而好、时而坏．我们在前期研究中提出使用聚类方法
来实现Ｃｏｎｔｅｘｔ量化．尽管经过精心调试，该类量化
算法已经能够尽可能的逼近全局最优解，但由于选

择的量化方法运算复杂度较高，迭代消耗较大，因此

并不能真正大规模推广使用．为了解决此问题，我们
回归Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的本质，去探寻一种即类似聚类算
法，又能保证结果全局最优的Ｃｏｎｔｅｘｔ量化方法．

其实，量化的实质是降低模型规模，包括降低信

源取值字符集规模和降低 Ｃｏｎｔｅｘｔ数量，如文献



［２～３］中将小波系数进行带死区量化以及分解操
作就是为降低字符集规模．而Ｃｏｎｔｅｘｔ量化是针对模
型规模进行量化，在给定判决准则条件下，将多个条

件概率分布合并来提高估计效果．Ｃｏｎｔｅｘｔ量化减小
模型规模的同时也增加了合并后条件概率分布的

熵．当模型代价降低的效果强于熵值的增加时，就能
最终降低编码码长．目前针对Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的研究主
要包括以下两个方面．
１）基于经验的 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化．早期，ＣＡＬＩＣ算

法［４］采用经验量化的形式，通过将Ｃｏｎｔｅｘｔ量化应用
于灰度图像无失真编码时的预测误差熵编码中，以

克服需要对多符号信源（预测误差）建立 Ｃｏｎｔｅｘｔ模
型而出现的严重的模型稀释问题．虽然这不是优化
的Ｃｏｎｔｅｘｔ量化器，但经过精心调试后，该算法仍取
得了明显的压缩性能改善．基于此，大部分应用研
究［５－８］都采用了类似的思路，目的是既取得满意的

熵编码效果又减少计算量．
２）最优 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化．一种最优 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的

目标是在给定量化级数的条件下使量化后条件熵值

最小［９］，即最小条件熵Ｃｏｎｔｅｘｔ量化（ＭＣＥＣＱ）．然而，
条件熵是码长的平均下界，并不能直观反映模型的动

态描述复杂度．而另一类基于最短自适应码长的Ｃｏｎ
ｔｅｘｔ量化（ＭＣＬＣＱ）采用自适应码长作为评价准则．同
时，对二进制信源，ＭＣＬＣＱ可以使用动态规划算法或
最短路径算法［１０－１１］来实现，以保证量化结果的全局

最优，且能够自适应的获得量化级数．但ＭＣＬＣＱ只适
用于二进制信源．因为对二进制信源，条件概率分布
可以靠一个概率值决定其排序顺序，从而使用动态规

划算法来进行最优量化．但对多进制信源，要想完成
分布的排序是不可能的，尽管前人在文献［１２～１３］中
尝试通过某种映射将Ｃｏｎｔｅｘｔ模型中的条件概率分布
转变为一个有意义的标量，从而便于排序并使用动态

规划算法给出最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化解，但映射本身就已
经影响到Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的最优性．

实际上，对多进制信源，Ｃｏｎｔｅｘｔ量化等价于一
个特殊的矢量量化问题，我们在前期研究中发现，可

以使用智能聚类算法对其进行实现．在文献［１４］
中，我们使用改进遗传聚类算法实现 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化，
通过改进复制、交叉和变异的约束条件，并使用自适

应码长作为判决准则，最终获得了较好的压缩效果．
在文献［１５］中，我们定义描述长度增量作为聚类操
作的距离测度，并给出其相关特性的证明，然后使用

近邻传播算法进行Ｃｏｎｔｅｘｔ量化．该方法不仅能使量
化后的多进制信源描述长度最短，同时能自适应地

找到最优量化级数．然而，以上算法均存在不足之

处．遗传聚类算法随机的选择初始类中心，往往会使
聚类结果陷于局部最优．而近邻传播算法需要事先
给定参考矩阵的值，使得聚类结果依赖于人工干预．
此外，我们借助描述长度增量，并利用最陡下降法来

实现Ｃｏｎｔｅｘｔ量化以改进图像小波压缩算法［１６］，最

终获得了更好的压缩效果，同时整个量化过程不需

要人工干预．这也证明了我们前期使用聚类算法实
现Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的思路是可行的．

事实上，如果考虑使用全局最优类聚类算法，例

如动态规划等，也同样可以对多进制信源获得全局

最优的量化结果．鉴于此，本文提出一种针对多进制
信源的动态规划 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化方法以改进聚类算法
类Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的整体性能．因此，我们首先介绍
Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的基本思想，然后提出基于动态规划的
全局最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化算法．

１　Ｃｏｎｔｅｘｔ量化

导致“模型稀释”的原因是多方面的，但最主要

的是由于条件位增加而带来的模型规模增加和训练

数据量之间的需缺矛盾．而在初始化这些分布时，所
有条件概率分布均设为均匀分布．如果有限的训练数
据被分散到过多均匀分布，也就是说，每个分布获得

的统计计数严重减少，则必然导致这些分布仍然接近

于均匀分布，尽管理论上由于条件增加而使得条件熵

降低，但驱动算术编码器的“近均匀分布”最终导致

编码码长增加从而抵消由于熵值降低带来的编码收

益．一种减少计数值分散的方法是减少模型规模，直
观的做法是合并Ｃｏｎｔｅｘｔ模型中的一些分布，生成一
些新的计数向量，从而使得每个计数向量获得的统计

计数值增加．于是Ｃｏｎｔｅｘｔ量化可以描述为：设计量化
器Ｑ（·），将Ｃｏｎｔｅｘｔ模型Ｃ映射为一个规模更小的计
数向量集合Ｍ，使得模型规模降低，即｜Ｃ｜≥｜Ｍ｜．同
时，量化器设计依赖于优化准则ｏｐｔ（ＣＭ），不同优
化准则带来不同量化结果．例如经验量化［４］、

ＭＣＥＣＱ［９］和ＭＣＬＣＱ［１１］．然而，这些量化算法在合并
条件概率分布时均考虑了条件概率分布间的相似性，

并没有利用信源符号取值之间的相关性．以图像编码
为例，图１所示为取１位条件的两个条件概率分布．

在图１中，（ａ）图表示的计数向量代表条件位
取值为１０的过去信源符号构成的条件概率分布．
（ｂ）图表示第２个条件概率分布，使用的条件取值
为２．对图像而言，这两个像素取值并不相关．但按
照以往量化思路，这两个分布必然会被合并，因为合

并后条件熵或者自适应码长均会降低．然而，这样的
合并显然是不合理的．因为，对一些满足局部相关的
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信源，如图像、声音，相邻信源符号间的取值在大部

分情况下是相近的．而以值２为条件的图像区域与
条件为１０的图像区域很有可能不连续，也就是说这
两块图像区域之间的相关性不强．如此合并条件概
率分布实际上是破坏了信源符号间的相关．而
Ｃｏｎｔｅｘｔ熵编码事实上需要利用这种相关性．另一方
面，对图像编码而言，如果信源符号满足的条件概率

分布对应的条件熵已知，那么这些条件概率分布必

然呈现一种特殊的相似，即条件相近的条件概率分

布应当具有更强相似性．
同时，ＭＣＬＣＱ在量化之前，先将统计得到的条

件概率分布进行排序．对二进制信源，这样的排序可
以由分布的一个概率值确定（不论是取值为１的概
率，还是取值为０的概率均可）．本文中，我们选取
取值为０的条件概率作为条件概率分布排序的依
据，并进行说明．设有两个二进制条件概率分布为
Ｐ（Ｘ｜ｃ１）和 Ｐ（Ｘ｜ｃ２）．其中 Ｐ（ｘ０｜ｃ１）表示分布
Ｐ（Ｘ｜ｃ１）中取值为０的条件概率，则 Ｐ（ｘ０｜ｃ２）表示
Ｐ（Ｘ｜ｃ２）中取值为０的条件概率．如果两个条件概

率之间存在Ｐ（ｘ０｜ｃ１）Ｐ（ｘ０｜ｃ２）
１
２，则可以知道

的是条件概率分布为 Ｐ（Ｘ｜ｃ１）对应的条件熵
Ｈ（Ｘ｜ｃ１）必然小于等于分布Ｐ（Ｘ｜ｃ２）对应的条件熵
Ｈ（Ｘ｜ｃ２）．二进制信源熵函数图像如图２所示．

从图２中可以看出，当概率值大于１／２时，熵值
随概率值递减．而当概率值小于１／２时，取０值的概
率越小，实际对应为信源取值为１的概率越大，熵值
越小．因此，在二进制信源情况下，ＭＣＬＣＱ根据条件

概率取值大小对条件概率分布进行排序实质上等价

于按照分布的熵值大小进行排序．同时，从此思想中
还可以得到如下的启示．

以概率值１／２作为分界点，将信源符号分为两
大类．一类是信源值为０的概率大于值为１的概率，
另一类则正好相反．在Ｃｏｎｔｅｘｔ量化时，按照合并后，
分布熵值降低的原则．这两类分布事实上并不会被
合并．因为一旦合并，带来的结果必然是分布均匀
化，导致熵值增加．鉴于此，实际上信源符号的取值
也会对排序产生影响．

然而，在实际应用中，分布的熵值是未知的，就

连信源符号的取值实际上也是未知的．尽管通过统
计，可以看出在具体条件向量下各信源取值的个数，

从而估计相应条件概率，并以此条件概率作为对下

一个未知信源取值分布特性的一种极大似然估计．
这样的估计方法对一些邻域相关信息，例如图像、声

音是合理的．但并不意味着对所有信号均适用．
对多进制信源，条件概率分布的熵值并不能由

一个概率值确定．同时，条件概率分布的熵也是未知
的．因此，根据条件概率值对分布进行排序在多进制
信源情况下无法进行．但对于图像来说，可以考虑按
照像素点取值大小来对分布进行排序．以相近取值
作为条件的概率分布排序后所处的位置相近．对图
像而言，设ｓ（ｉ，ｊ）代表一个像素的取值，则其邻域像
素ｓ（ｉ±１，ｊ），ｓ（ｉ，ｊ±１）在大多数情况下应该与该像
素取值相近．我们在此给出一种不作证明的数学表
达来说明其邻域相关性．

设给定一个非负数值δ，令ｓ和ｓ′分别表示当前
像素取值及其邻域像素取值．则存在一个给定取值
的概率０＜η＜１，满足：

Ｐ（｜ｓ－ｓ′｜δ）η， （１）
（１）式并不存在严格的数学意义．但从中可以看出，
相邻像素点间的取值应当接近．当然，对于图像的边
缘部分而言，上式并不成立．在实际应用中，对于边
缘部分，可以考虑文献［１］中给出的训练和建模方
法来获得针对不同条件前缀的条件概率分布建模和

训练．但对图像的细节部分，（１）式描述的关系是成
立的．因此，在针对图像的Ｃｏｎｔｅｘｔ量化时，如果以作
为条件的像素的取值为依据对条件概率分布进行排

序，则将相邻分布合并时并不一定带来过强的均匀

化，使得熵值增加．换言之，可以按照像素取值对分
布进行排序．这样的考虑不仅符合 ＭＣＬＣＱ排序的
思想本质，同时还充分利用了信源取值的相关性．

结合上述的排序方法，动态规划算法将可以用于

多进制信源的Ｃｏｎｔｅｘｔ量化，从而获得最优量化结果．
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２　多进制信源情况下的最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化

对Ｉａｒｙ信源，按照Ｃｏｎｔｅｘｔ建模方法，构建条件
概率分布Ｐ（Ｘ｜ｃｉ），并使用统计计数的方法对其进
行训练．得到的计数向量其实对应了图３（以相应计
数向量为例）中的叶子结点．

进行Ｃｏｎｔｅｘｔ量化时，本质目的是减少模型规模
以对抗“模型稀释”，实际上等价于缩减叶子结点的

规模．当取１位条件时，对 Ｉ进制信源，共有 Ｉ个结
点．同时，在量化过程中考虑信源取值的相关性．则
量化算法描述为：条件位取值相近的概率分布可以

合并，但不允许跨越合并．
以图３中所示的结点４来说，如果结点１和结

点２合并，而结点３独立时，结点４不允许和结点１，
２合并．但如果结点４与结点５合并能够降低模型
描述长度，则允许这两个结点合并．同时，整个量化
过程的评价目标选取为整个模型对训练集的描述长

度最小．即给定训练集Ｔ，使得其描述长度 ＬＴ最小．
设Ｃｏｎｔｅｘｔ量化将模型量化为 Ｍ个计数向量，每个
计数向量对应的描述长度由（２）式给出．

Ｌｍ＝ｌｏｇ（ｎｍ＋Ｉ－１）！－Σ
Ｉ

ｉ＝１
ｌｏｇｎ（ｍ）ｉ ！－

ｌｏｇ（Ｉ－１）！， （２）
则，ＬＴ可由（３）式计算得到：

ＬＴ＝Σ
Ｍ

ｍ＝１
Ｌｍ． （３）

综上所述，最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化描述为：在对条件概
率分布对应的计数向量排序的基础上，寻找一种自适

应合并方式，使得训练集的描述长度最短．对于条件
概率分布排序，一位条件时可以直接按照条件位取值

进行排序．对于多位条件，可以计算条件向量相对于
空间原点的欧式距离作为排序依据．如（４）式所示：

ｄ＝Σ
Ｎ

ｊ＝０
Ｃ２ｉ，ｊ， （４）

其中，Ｃｉ，ｊ表示第ｉ个分布对应的条件向量中，第ｊ个
条件位的取值．

在对条件概率分布排序后，为了自适应获得量

化级数并使得描述长度最短．我们使用动态规划算
法来对分布进行合并操作．值得注意的是，并不是只
有动态规划适合Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的实现．包括最短路径

等一大类全局最优算法事实上都能够用于最优

Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的实现．但为了快速获得最优结果，本
文选择动态规划作为实现方式．同时，一大类聚类算
法同样可以用于Ｃｏｎｔｅｘｔ量化的实现，但聚类算法并
不能保证一定获得全局最优解，因此，从全局最优性

考虑，使用聚类算法实现的Ｃｏｎｔｅｘｔ量化要略差于使
用全局优化算法实现的量化．

在使用动态规划实现 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化时，使用（５）
式描述的优化递推式为：

ＬＴ＝ｍｉｎ（Ｌ１，ｉ＋Ｌｉ＋１，Ｉ）， （５）
其中，Ｌｉ，ｊ表示从第 ｉ个分布到第 ｊ个分布合并得到
的计数向量对应的描述长度．综上所述，基于动态规
划的多进制最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化描述为：
１）按照（４）式对获得的 Ｃｏｎｔｅｘｔ模型中的条件

概率分布进行排序（升序或者降序均可）；

２）使用动态规划对排序后的分布进行合并；
３）通过迭代，寻找到使得训练集描述长度最短

的划分方法；

４）从划分方法中解析出映射表，结束算法．

３　实验

在本文中，为验证算法的可行性．我们将基于动
态规划的最优 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化器应用于图像小波压缩
中．为了方便算法中条件概率分布的排序，我们仅使
用一位条件来构建条件概率分布．同时，按照文献
［２］的方法来重新构建相应算法，在其基础上只使
用一位条件的条件概率分布来编码．

在本文实验中，图像首先通过一个９～７小波滤
波器来实现图像的小波变换．同时，与文献［２］一
样，小波系数被分解为４个部分．我们使用１７幅图
像作为训练图像来训练各个待编码部分的 Ｃｏｎｔｅｘｔ
模型，另外３幅图像（ｌｅｎａ，Ｂａｒｂ和 Ｇｏｌｄｈｉｌｌ）被用作
实验图像．使用本文量化器后，３幅图像的压缩结果
如下表１所示．作为对比，将按照文献［２］实现出的
算法用于相同图像，其结果同样列在表１中．

表１　图像小波压缩结果对比

图像 门限
文献［２］算法

／（ｂｉｔ·ｓｙｍｂｏｌ－１）

本文算法

／（ｂｉｔ·ｓｙｍｂｏｌ－１）

ｌｅｎａ
５３３ １０４３ １０４２
９７９ ０５７３ ０５７１
１９６１ ０２６３ ０２６２

ｂａｒｂ
８９２ １１２１ １１２１
１９８８ ０６０９ ０６１０
３８７８ ０３０３ ０３０３

ｇｏｌｄｈｉｌｌ
８３６ １０３８ １０３６
１５２７ ０５９１ ０５８８
２６３７ ０２７０ ０２６８
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　　值得注意的是，表１中的门限表示在小波系数
分解时，带死区的量化器采用的门限．门限值越高，
小波系数失真越多，ｂｉｔ率也就越小，重构出的图像
质量也就越差．

从表１中不难看出，使用本文提出的全局最优
Ｃｏｎｔｅｘｔ量化器，可以得到与文献［２］经过精心调试
的结果相近甚至更好的结果．同时，作为自适应
Ｃｏｎｔｅｘｔ量化器，本文算法不仅能够自适应获得量化
级数，同时，由于动态规划算法的引入，确实可以保

证量化结果的全局最优性．
此外，本文算法不仅考虑条件概率分布合并前

后的结果最优性，同时在量化过程中也考虑了条件

位符号的取值相关性．从某种程度上说，本文算法利
用的符号相关性更多．这也就是其能改进压缩效果
的原因．另一方面，将信源符号的取值相关性应用于
最优Ｃｏｎｔｅｘｔ量化，还能够避免大量的迭代运算量，
使得本文量化器能够维持合理的运算复杂度．

综上所述，借助动态规划算法来实现Ｃｏｎｔｅｘｔ量
化，确实能够对现有量化器性能进行改进．

４　结论

本文提出一种针对多进制信源的最优 Ｃｏｎｔｅｘｔ
量化器设计方法．该方法借助动态规划算法来实现
条件概率分布的合并聚类，同时，在合并过程中，条

件位符号的取值相关性也同样被用于衡量合并的可

能性．换言之，本文量化器是综合考虑了概率分布相
似性和取值相关性，从而在Ｃｏｎｔｅｘｔ建模中保证了更
多的相关性应用．实验结果表明，本文量化器可以获
得与其他量化器相近甚至更好的压缩效果，已达到

设计目标．
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ｉｎｇ：ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，２５：６４－７４．

［１４］ＣＨＥＮＭｉｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｈｕａ．Ｃｏｎｔｅｘｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｔｕｒａｌ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｓｈｅｎｇｙａｎｇ，２０１３：４２４－４２８．

［１５］ＣＨＥＮＭｉｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｈｕａ．Ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
Ｃｏｎｔｅｘｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１３，７９１：１５３３－１５３６．

［１６］陈，王开云，薛洁，等．一种图像自适应小波压缩算法
［Ｊ］．昆明学院学报，２０１３，３５（６）：９６－９９．
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