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基于邻近像素的低复杂度预测矢量量化
图像压缩编码算法
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　　摘　要 : 　针对传统低复杂度预测矢量量化图像编码算法预测准确性的不足 ,通过分析像素距离对相关性的影

响 ,提出了数种改进的基于邻近像素的预测方案 ,并提出了一种具有边缘走向自适应性的预测方案.仿真实验表明 ,采

用这些预测方案的预测矢量量化算法能够在保持低计算复杂度的同时 ,显著提高矢量预测准确度 ,改善图像编码性

能.
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Abstract :　Several neighboring pixels based prediction schemes were proposed by exploiting the statistical relationship between

pixel distance and correlation. And an edge2adaptive predictive VQ scheme was proposed for images containing distinct edge character2
istics. Simulations demonstrate the improved predicting accuracy and coding performance of the proposed predictive VQ algorithms for

image coding applications constrained at a low computational complexity level.
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1　引言

　　预测矢量量化 (Predictive VQ ,PVQ) [1 ,2 ]利用数个重构矢量

x̂n - j ( j > 0)生成当前输入矢量 xn的预测值 �xn ,并使用矢量量

化器 (Vector Quantizer) Q对差值矢量 en = xn - �xn进行量化.输

入矢量 xn与重构矢量 x̂n = �xn + ên的误差等于差值信号 en的

量化误差 qn .若预测准确性很高 ,量化误差 qn 将很小. PVQ

同直接对输入矢量 xn 进行量化相比 ,产生的量化误差更小.

基本 PVQ的编解码结构见图 1 ,其中 VQ为矢量量化器 ,VP为

矢量预测器. PVQ预测器的增益通常较大 ,使得 PVQ的整体

增益比无记忆 VQ的增益大[3 ] .在图像压缩编码应用中 ,使用

PVQ可显著提高编码性能 (信噪比/比特率) .

提高矢量预测器的预测准确度是提高编码性能的关键.

预测器设计方法有最优矢量线性预测和基于邻近像素的预测

两类.前者对同类统计特性的信源是最优的 ,但预测过程需用

最优预测系数矩阵对邻近图像块矢量加权求和 ,计算复杂度

高[4 ,5 ] ;且确定的最优预测系数矩阵难以在实际图像编码过

程中进行自适应调整.后者对同类统计特性的信源而言并非

最优 ,但计算复杂度小 ,且可根据邻近像素作自适应调整.本

文将探讨图像压缩编码中基于邻近像素的低复杂度预测器的

设计方法.

2　基于邻近像素的低复杂度预测矢量量化算法

　　相邻图像块在统计特征上具有较大的相关性 ,可考虑使

用当前图像块附近重构矢量块内像素作为预测元素对当前块

内像素进行加权预测[426 ] ,称为基于邻近像素的自适应预测

方法.一种简单方法是直接矢量预测法 (Direct PVQ ,DPVQ) ,

即使用先前重构矢量 x̂ ( n - 1)对当前矢量 x̂ ( n)进行对应像

素预测 ( x̂ ( n - 1)的第 i 个分量预测 x̂ ( n)的第 i 个分量) .但

因附近图像块的预测元素距离被预测像素较远 ,实验中

DPVQ的编码性能甚至差于普通无记忆 VQ.实际预测器设计

中常采用邻近块中毗邻当前块的像素作为预测元素 ,以充分

利用最小像素距离下的强相关性.

文献 [ 4 ] 1316 节给出一个边沿 PVQ (Boundary Predictive
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　　　　　　　　　　　图 1　预测矢量量化器编解码结构　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　BPVQ线性预测方案

VQ ,BPVQ)的例子 ,即将当前块 x的左、上及左上三个邻近块

中同 x毗邻的像素用作预测元素 ,见图 2 ,当前块中像素 Y可

用左块中像素 X1、上块中的像素 X3和左上块的像素 X2作为

预测元素 ,即

�y ( i , j) = P( xl ( i ,4) , xu (4 , j) , xul (4 ,4) ) (1)

其中 �y ( i , j)表示图 2中右下角当前块中像素 Y的预测

值 , i , j分别为 Y在当前块中的行列号 , 1 Φ i , j Φ4 (设图像块

矢量维数为 16) ,而 xl ( i ,4) 、xu (4 , j)和 xul (4 ,4)分别表示左

块、左上块和上块中毗邻当前块的像素 , P表示预测函数 ,预

测元素 (边沿像素)用“3”标记.简便起见 ,可将三个预测元素

的均值作为 Y 的预测值. 文献 [ 5 ]提出的 Weighted BPVQ

(WBPVQ)是一种图像边缘自适应加权的 BPVQ方案 ,它只考

虑 xl ( i , 4) 和 xu (4 , j) ,舍弃了相对不太重要的 xul (4 , 4) ,

WBPVQ在一定程度上考虑了图像边缘走向的影响.仿真表明

使用此类基于邻近像素的预测算法的编码性能高于基本 VQ ,

而编码时间仅有基本 VQ的一半左右.

3　本文提出的改进算法

311　距离加权的 WBPVQ算法( Distance WBPVQ,DWBPVQ)

图 2中 ,当前块内像素 Y距 X1 和 X3 远近不同 , Y与 X1

和 X3的相关性也会在统计意义上存在差异 ,故可将 Y同 X1

和 X3的距离作为加权因子用于预测.而这个距离可用像素

在块内的位置 (行列号 i和 j)方便地表示.新的预测函数为

�y ( i , j) =
i·xl ( i ,4) + j·xu (4 , j)

i + j
,1 Φ i , j Φ4 (2)

将此新算法称作距离加权 BPVQ (Distance Weighted BPVQ ,

DWBPVQ) .仿真实验表明 DWBPVQ要比 BPVQ算法具有更好

的编码性能.

312　多像素距离加权的 WBPVQ算法 ( Multiple2pixels Dis2
tance WBPVQ,MDWBPVQ)

考虑到选取同行同列的边沿像素作为预测元素时 ,很难

对非垂直和水平的边缘预测准确 ,故可用多个边沿像素作为

预测元素来提高预测准确度 ,称作多像素距离加权的 WBPVQ

(Multiple2pixels DWBPVQ ,MDWBPVQ) .一种MDWBPVQ方法如

图 3所示 ,通过 X0、X1、X2、X3 和 X4 加权得到 Y的水平预测

值 �Ye ,通过 X5、X6、X7、X8和 X9加权得到 Y的垂直预测值�Yu ,

再对 �Ye和 �Yu进行距离加权 ,最后得到像素 Y的预测值 �Y.显

然 , X2和 X7的权重应比较大 ,而 X0、X4、X5 和 X9 的权重相

应较小.例如 ,按如下方式分配权值 :

�Ye = 0. 1 X0 + 0. 2 X1 + 0. 4 X2 + 0. 2 X3 + 0. 1 X4 (3)

�Yu = 0. 1 X5 + 0. 2 X6 + 0. 4 X7 + 0. 2 X8 + 0. 1 X9 (4)

依然采用式 (2)的加权方法 ,其预测函数为

�Y =
i·�Ye + j·�Yu

i + j
(5)

仿真实验表明 MDWBPVQ比 DWBPVQ具有更好的编码性能 ,

但计算量稍有增加.

图 3　MDWBPVQ线性预测方案　　　　　　　　图 4　NMPVQ线性预测方案　　　　　　图 5　EAPVQ线性预测方案　　　

313　更低计算复杂度的邻近像素均值预测 PVQ( Neighboring

Pixels Mean PVQ, NMPVQ)

邻近像素之间在统计意义上应有最大的相关性 ,当前像

素通过其邻近像素来预测的准确度也应最高.将此思想引入

当前块内 ,如图 4所示 ,用左方和上方两个像素 Yl 和 Yu 的预

测值 �Yl 和 �Yu预测当前像素 Y ,例如可将 �Yl 和 �Yu 的均值作为

Y的预测值 �Y ,称此法为邻近像素均值预测 PVQ (Near Pixels

Mean Based PVQ ,NMPVQ) .预测函数可简单写作

�Y = 0. 5 ( �Ye + �Yu) (6)

毗邻左图像块和上图像块的 Y ,其左右预测值 �Yl 和 Y %
u 实际

上是左块和右块的边沿像素值.事实上 �Ye 和 �Yu 本身也是由

其它像素值或预测值得到 , �Y归根结底由左块和上块中的某
些边沿像素加权得到 ,这些像素在图 4中标记了“3”符号.故

NMPVQ可最终看成不等权重的多像素预测方法 ,只是这些权

值在式 (6)的迭代过程中自然形成.

计算预测值 �Y时 ,预测元素的权重在一定程度上反应了
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像素距离的远近.例如图 4中像素 Y的预测值 �Y (2 ,3)的表达

式为

�y (2 ,3) =
3
16

U1 +
1
4

U2 +
1
4

U3 +
3
16

L1 +
1
8

L2 (7)

其中 L2的权重 1/ 8小于 U3的权重 1/ 4.另一方面 ,像素 Y的

最终预测元素 (“3”标出)被局限在 Y的左上侧 ,靠近左上角

的预测元素被使用的次数多 ,分配的权值大 ,而 Y右上侧和

左下侧边沿像素的相关性则未被考虑.例如 �Y (4 ,4)的表达式

为

　　　　�y (4 ,4) =
5
32

U1 +
5
32

U2 +
1
8

U3 +
1
16

U4

+
5
32

L1 +
5
32

L2 +
1
8

L3 +
1
16

L4 (8)

离 y (4 ,4)较远的预测元素 U1和 L1被分配的权值却大于离 y

(4 ,4)较近的预测元素 U4和 L4被分配的权值 ,将影响预测准

确性.仿真实验表明 ,NMPVQ算法具有更低的编码时间复杂

度 ,其编码性能介于 DWBPVQ和MDWBPVQ算法之间.

314　邻近像素边缘自适应线性预测 PVQ( Edge Adaptive

PVQ, EAPVQ)

在DWBPVQ、MDWBPVQ和NMPVQ中 ,假定同被预测像素

距离相等的预测元素与被预测像素之间的相关度相等 ,因而

被分配相等的权值.此假定仅在统计意义上成立.而在具有显

著边缘的区域 ,边缘的影响往往强于距离对相关性的影响.事

实上 ,WBPVQ[5 ]就利用了图像垂直与水平边缘走向 ,但其判

断方法误差大 ,且未考虑距离对相关性的影响.

本文提出一种新的基于图像边缘走向的自适应预测算法

(Edge Adaptive PVQ ,EAPVQ) .其中预测元素的权值由邻近块

的边缘走向决定.见图 5 ,设采用 5个像素作为预测元素 ,像

素 Y的预测值仍由 �Ye和 �Yu通过距离加权得到 , �Ye 和 �Yu 则分

别由 U1 i (1 Φ i Φ5)和 L1 i (1 Φ i Φ5)加权得到.图像边缘分析

区域为 Uki (1 Φ k Φ2 ,1 Φ i Φ5)和 Lki (1 Φ k Φ2 ,1 Φ i Φ5) .其中

U2 i和 L2 i只参与边缘分析而不参与加权计算 ,称之为分析元

素 ,见图 5中加“3”的元素 ;而毗邻当前块的 U1 i和 L1 i作为预

测元素 ,这样既控制了计算量 ,又保证了预测准确度.如图 6

所示 ,选取 512×512大小的 256灰度Lena图像的肩部边缘区

域某三个图像块来做分析 ,图中上块和右上块为分析元素和

预测元素所在的图像块 ,用以预测 �Yu

�Yu = w1 U11 + w2 U12 + w3 U13 + w4 U14 + w5 U15 (9)

其中 wi (1 Φ i Φ5)由边缘分析结果决定.边缘分析步骤如下 :

步骤一 :求像素差值.设 Uki、Uk ( i + 1)间的像素值差为 dki

= Uki - Uk ( i + 1) , 1 Φ k Φ2 , 1 Φ i Φ4 ,求出绝对值最大的 dki值

( k = 1 ,2)和绝对值第二大的 d1 i ,分别设为 d1 m、d2 n和 d1 m′,1

Φ m , n , m′Φ4 ;若存在| d1 i | - | d1 i′| (1 Φ i′Φ4 , i ≠i′) ,则令

m = i , m′= i′,总有| d1 m| - | d1 m′| Ε 0.

步骤二 :确定标志位置.若| d1 m | - | d1 m′| Φ TH( TH为设

定的阈值) ,取 m 和 m′中接近 2. 5的一个值作为一个标记位

置 mp ;若{ m = 2 , m′= 3}或{ m = 3 , m′= 2} ,则取 m和 m′中接

近 n的一个值作为一个标记位置 mp .若| d1 m | - | d1 m′| > TH ,

则选取 mp = m作为标志位置.

步骤三 :判断边缘存在性.比较标志位置 mp和 n处的像

素差 d1 m
p
和 d2 n的符号 ,若符号相反 ,则判断边缘分析区内 (如

图 6内点划线所围区域)不存在明显边缘 ;若符号相同 ,则判

断边缘分析区内有边缘穿越.连接 mp 和 n 处可粗略判定边

缘走向.

图 6　EAPVQ算法的图像边缘分析

步骤四 :设定权值.根据判断结果设定 U1 i的权值 wi .

图 6预测像素 Y的例子中 ,标志位置确定为 d12和 d21处 ,

用粗黑线标示.因 d12与 d21同号 ,可判断边缘存在于两标志位

置的连接方向上 ,如图中双向箭头所示.此时像素间的相关性

在图像边缘方向上最强 ,故 U1 i的权重可按 w2 > w1 > w3 > w4

> w5的顺序排列.同理可得到.之后利用距离加权的式 (5)得

到 Y的最终预测值 �Ye .仿真实验表明 EAPVQ的性能超过前面

提到的各类算法 ,但计算量略有增加.

4　仿真结果

　　对基本 VQ、DPVQ、BPVQ、WBPVQ 以及本文提出的

DWBPVQ、MDWBPVQ、NMPVQ和 EAPVQ进行了仿真.仿真程

序在 Pentium III计算机上完成.实验采用 512×512大小的 256

灰度 Lena图像作为训练图像 ,划分为 4×4大小的矢量块使

用LBG算法进行基本 VQ码书训练和 PVQ差值码书训练.基

本VQ码书尺寸为 512 ;而预测算法中产生两个码书 ,使用训

练图像第一行与第一列的块矢量 (共 255个)作为训练矢量产

生尺寸为 32的第一个码书 ,使用剩余图像块矢量与其预测矢

量之间的差值矢量 (共 16129 个)作为训练矢量产生尺寸为

512的第二个码书. 仿真时采用 512 ×512 大小的 256 灰度

Lena图像和 Pepper图像进行测试 ,测试结果见表 1和表 2.

表 1　基本 VQ算法与各类低复杂度预测 VQ算法

性能比较 (训练集内的Lena图像测试结果)

算法 VQ DPVQ BPVQ
WBP2
VQ

DWB2
PVQ

MDWB2
PVQ

NM2
PVQ

EA2
PVQ

峰值信噪比

(dB)
311205 281742 311229 311287 311477 311854 311653 311922

比特率(bpp) 015625 015586 015586 015586 015586 015586 015586 015586

编码时间(s) 11163 4187 4180 5102 4189 5106 4172 51237

　　使用基本 VQ时 ,比特率为 (log2512) / 16. 0 = 0. 5625bpp (比

特/样值) ;使用预测 VQ算法时 ,比特率均为 (255 ×log232 +

16129×log2512) / (16. 0×16384)≈0. 5586bpp. Lena图像编码结

果显示 ,性能最好的 PVQ算法比基本VQ算法在 PSNR值上高
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表 2　基本 VQ算法与各类低复杂度预测 VQ算法

性能比较 (训练集外的 Pepper图像测试结果)

算法 VQ DPVQ BPVQ
WB2
PVQ

DWB2
PVQ

MDWB2
PVQ

NM2
PVQ

EA2
PVQ

峰值信噪比

(dB)
281739 271404 291558 291581 301021 301017 291803 291900

比特率(bpp) 015625 015586 015586 015586 015586 015586 015586 015586

编码时间(s) 10116 5103 4197 5112 5103 5117 4199 5153

约 0. 72dB ;而对于 Pepper图像 ,这个优势达 1. 3dB.可见无论

是训练集内的 Lena还是训练集外的 Pepper ,PVQ都要比基本

VQ性能高 ;编码时间上 ,PVQ也比基本 VQ更有优势.值得注

意的是 ,MDWBPVQ 和 EAPVQ 对 Pepper 编码的性能稍逊于

DWBPVQ ,这可解释为 Pepper平滑区域要比 Lena多 ,距离对相

关性的影响更大.而此时 MDWBPVQ和 EAPVQ (在平坦区域

退化成为MDWBPVQ)权值分配过于分散 ,反而不如 DWBPVQ

直接使用最邻近像素作为预测元素的效果好. 这一点上 ,

EAPVQ算法尚待改进.

5　结论

　　本文对几种低复杂度 PVQ算法做了改进 ,提高了预测器

的准确性.这些改进基于像素距离对相关性的影响和图像边

缘走向等因素.仿真实验表明 ,同基本 VQ相比 ,所有改进算

法均有低计算复杂度的优势 ;同原有低复杂度 PVQ相比 ,距

离加权 PVQ(DWBPVQ)充分考虑了预测元素同被预测像素之

间距离与相关性关系 ,在相近复杂度下显著提高了预测准确

度和编码性能 ;多像素距离加权 PVQ ( MDWBPVQ) 则在

DWBPVQ基础上增加了预测元素 ,对不同预测元素分配不等

权重 ,能减小 DWBPVQ在图像边缘、纹理区域上的预测误差 ,

对于边缘较丰富的图像编码性能更为出色 ;邻近像素边缘自

适应 ( EAPVQ)则在 MDWBPVQ基础上判断具体边缘走向 ,据

此自适应调整预测元素的权值 ,进一步提高预测准确度和编

码性能 ,尤其适合边缘丰富且明显的图像 ;邻近像素均值预测

(NMPVQ)则能以最低复杂度提供接近 MDWBPVQ的编码性

能.综上 ,本文提出的几种低复杂度 PVQ算法能在相同甚至

更低的比特率和编码时间下取得比原有 VQ及 PVQ更好的预

测效果和更高的图像重构质量.
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