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采用方向树结构矢量组合的小波图像分类矢量量化 
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摘  要:  该文提出了采用方向树结构矢量组合对小波图像进行分类矢量量化的新方法。该方法的矢量构成结合了

子带系数的方向性，充分利用了子带系数的带间和带内的相关性，按能量和活跃度进行两级分类，降低了类中矢量

的内部离散度，分类信息占用比特数少，并采用了基于人眼视觉特性的加权均方误差准则进行矢量量化，提高了量

化增益。仿真结果表明，该方法实现简单，可以达到很好的压缩效果。 
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Abstract  A new method to perform classified vector quantization on wavelet images using directional tree structure 

vector combination is proposed. It makes vector combination by employing the direction character of subband coefficients 

and the correlation between and within subbands. It has two steps of classification with the vector’s energy and activity and 

thus reduces the inner dispersion of the classified vectors. The classified information needs few bits to carry. The weighted 

mean square error rule using human visual characteristics is used to improve quantization gain. Simulation results show its 

coding efficiency for wavelet images. 
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1 引言   

小波变换[1,2]由于使信号的低频长时特性和高频短时特

性同时得到处理，有效地克服了傅氏变换在处理非平稳的复

杂图像信号时所存在的局限性，因而在数字图像压缩领域得

到了广泛的应用[3,4] 。Shapiro 利用零树处理图像的小波分解

系数[5]，充分利用了带间和带内相关性，获得了较高的编码

效率。由率失真理论知道，矢量量化优于标量量化，当码率

给定时，如果维数任意大，矢量量化可以任意接近率失真下

界。在小波变换域内作矢量量化，由于小波逆变换具有一定

程度的平滑作用，不会像DCT+VQ方法那样出现明显的方块

效应，故具有较好的图像压缩效果。 

本文提出一种新的高压缩比图像压缩算法。结合二进离 

散小波的方向性并利用各级子带间的相关性和空间约束性

                                                        
 2004-06-29 收到, 2005-06-15 改回 

将同方向各级子带的小波系数按四叉树规则组合成矢量，根

据矢量的能量以及活跃度对矢量进行分类，再采用加权均方

误差准则(WMSE)对重要类矢量中的活跃和非活跃矢量分别

采用不同大小的码书进行加权矢量量化。该方法不需对各子

带独立进行码书训练，可以对各方向子带采取不同的量化策

略，通过矢量分类大大减少了编码比特，同时这种跨带矢量

组合解决了不同分辨率子带的比特分配问题，因而实现更加

简单。 

2   算法原理 

2.1  变换域内方向树结构矢量的设计 

小波变换域内对不同子带单独进行矢量量化，根据每个 

子带的重要程度不同分别训练一个码书，码矢维数和码书尺

寸大小都可以不同，这种方法编码效率不高，它仅仅利用了 
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频率分辨率，而未充分考虑空间分辨率，因为同方向的各级

子带之间具有相似性。 

本文提出一种利用了各级子带间的频率分辨率和空间

分辨率并结合了二进离散小波方向性的新的带间矢量组合

方法。带内矢量构成一般采用矩形形状，并且其形状与该子

带的方向性相一致[6]，这样可以更充分地利用带内系数之间

的相关性，同样可以把这一思想运用到带间矢量构成方法

中，将同一方向上形状一致的矩形带内子矢量按四叉树结构

重新组合从而形成本文的矢量构成方法，由于既考虑了子带

的方向性又采取了树结构形式的系数组合故称之为方向树

结构矢量。具体地说，以水平方向子带为例，设图像 ( )N N×

进行了J层小波分解，根据文献[5]，文献[7]的零树思想，组

合矢量由第J层子带中 2 个系数(排列为1 )，以及分别以这

两个父系数为根的四叉树上的低层子带系数构成，即新的组

合矢量

2×
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为 2j尺度下水平方向的子带中维数为 2J j− × 12J j+ − 的矢量，

则组合矢量 ( , )x yv 的维数为 
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其它方向子带组合矢量的构成与此类似，不同的是垂直

方向第 J 层子带系数按 方式排列，矢量维数与水平方向

相同，而对角方向第 J 层子带系数按 方式排列，矢量维

数是式(3)的两倍。 

2 1×

2 2×

2.2 方向树结构矢量量化的加权均方误差准则 

因为在图像的塔式小波分解中，大尺度下数据在恢复图

像时经过滤波的次数要多，因而量化误差对恢复图像的质量

将产生较大影响，且影响的空间范围比较小尺度下的数据要

大。因此适合于采用了基于人眼视觉特性的加权均方误差准

则(WMSE)进行最佳矢量的匹配。 
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 其中K为矢量维数，wi为加权系数。 

Desarte等[8]利用人眼的视觉特性对灰度图像设计了一种

加权量化方案以减小量化噪声。显然本文采用的方向树结构

矢量组合方式是一种同方向跨带矢量组合，可以很方便地 

 

进行以上加权的矢量量化，采用文献[8]中给出的各级子带对

应加权系数。 

2.3  采用分类矢量量化 

由于图像复杂多样，形成的矢量变化多端，要建立一个

囊括各种变化的大型码书则不太可能，而且码书尺寸越大，

编码所需的比特数越多，匹配搜索时间越长，影响其应用。

于是分类矢量量化在这种情况下产生，通过对矢量进行分类

后，用各自独立的码书分别进行量化。文献[9]将组合成的 64

维矢量分成 4 类：水平方向活跃，垂直方向活跃，对角方向

活跃，方向不明显。对分类矢量分别进行不同的处理，实现

较为复杂，每一矢量的分类信息要占用 2 个比特，编码效率

不高。 

下面提出一种新的分类方法，分以下 3 点： 

(1)按本文矢量构成无需作任何判别，自然地分成 3 类：

水平方向、垂直方向和对角方向。对 3 个方向的矢量作量化

是可以分别选取不同的码书尺寸及采用其它不同的量化策

略。实验表明[1]，人类的视觉对对角方向的失真比较迟钝，

对最高频对角子带的失真最为迟钝，加之本身能量较小，所

以可以完全丢弃最高频对角子带，并对对角方向矢量采用较

小的码书尺寸。在下面矢量分类算法中，对角方向矢量还可

以产生更多的非重要类矢量，大大减少了编码率和量化复杂

度，这样相比其它方法在相同信噪比的情况下，可以获得更

高的“主观信噪比”。 

(2)矢量能量决定了其对恢复图像质量的贡献程度，能量

越大其对恢复图像质量贡献越大。由于各高频子带系数的值

大部分分布在零值附近，并且同方向同空间位置小波系数具

有很大的相似性，因此本文采用的方向树结构矢量组合具有

很好的能量集中特性，这有利于我们采用简单的能量判决对

矢量进行第一次分类。设矢量维数为 K，矢量能量使用以下

形式： 
1

,
0

( )
K

i
k

W x x
−

=

= ∑ i k                  (5) 

相对于一定的能量门限 T，若 W > T，则该矢量为重要

类，反之则为非重要类，由于非重要类矢量对恢复图像质量

贡献不大，数量又多，对非重要类矢量不进行编码可极大地

提高编码效率。 

(3)由于本文矢量构成依据了四叉树的规则，因此可以方

便地引入零树编码的思想。零树[5]是基于小波系数相关性的

一种假设：如果在低分辨率高频子带上的小波系数相对于门

限T是无意义的，那么位于同方向同空间位置高分辨率子带 
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上的所有小波系数相对于门限 T 也是无意义的。把满足这种

假设的系数用树状结构表示出来，就是零树。另一方面，方

向树结构矢量可视为是由同方向各高频子带中系数所组成

的子矢量组合而成，对于子矢量 )1 2( , , , Kx x x x=

 

]

采用方差

作为其活跃度的度量：

      2[ ( )E x E xδ = −                  (6) 

其中            
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k
k

E x x
K

−

=

= ∑                     (7) 

子矢量活跃度δ 及所在子带的分辨率级 i 决定了其重要

程度，活跃度δ 越大其所含图像边缘信息越多，分辨率级越

高对恢复图像的质量贡献越大，因此δ 和 i 越大的矢量就越

重要。将零树思想推广至矢量情形，同时使用子矢量活跃度

的判断方法对重要类方向树结构矢量作第二次分类：对于一

定的子矢量活跃度门限 Tδ ，若最低分辨率高频子带中子矢量

活跃度δ > Tδ ，则该子矢量是活跃的，相应的高分辨率子带

子矢量及其所在的方向树结构矢量也是活跃的，采用较大尺

寸的码书量化；反之则是不活跃的，采用较小尺寸的码书量

化。显然按活跃度分类大大降低了每个矢量所在类的内部离

散度，从而有利于减小量化误差。 

根据矢量构成规则，矢量的个数仅为最低分辨率上各高

频子带系数的总和。每次分类信息的表示仅需 1bit，由于第

一次分类后重要类矢量个数大大减少，所以再经第二次分类

后总的分类信息占用的比特数大大减少。 

3  方案实现 

根据图像编码时小波的选择原则及其特性，选择了双正

交的(9，7)滤波器[10]作小波变换。对输入图像使用对称延拓

方式作三级小波分解。 

因最低分辨率级的 LL3 低频子带对图像恢复质量影响

很大，但数据量又很小，所以不进行矢量量化，对其单独处

理，利用 LL3 系数之间的相关性，采用 DPCM 加算术编码

对其进行压缩。 

实验表明，对小波系数不作量化而直接进行小波逆变

换，把最高分辨率级对角方向子带 HH1 系数全部置零，恢

复图像的峰值信噪比 PSNR 为 44.17dB，因此 HH1 的系数可

以全部丢弃。这样对小波系数按照式(1)，式(2)组合成新的矢

量时，水平和垂直方向的组合矢量维数为 2+8+32=42 维，而

对角方向的组合矢量维数为 4+16=20 维。 

为了能够自适应确定各门限值，首先对矢量能量和最低

分辨率级各方向高频子带系数构成的子矢量活跃度作出统

计，按编码率和图像质量的要求；依据各方向的矢量平均能

量设定能量门限；依据各方向的最低分辨率级子矢量活跃度

均值设定活跃度门限；进行矢量分类后，将矢量分类的信息

单独保存，再运用结合人眼视觉特性的加权均方误差准则对

重要类矢量按其活跃度的不同选择不同尺寸大小的码书分

别进行加权矢量量化；最后运用 Huffman 熵编码即变长编码

进行编码率的进一步压缩。由此可以得到采用方向树结构矢

量组合和分类矢量量化的小波图像编/解码算法框图(图 1)。 

    解码时，逆索引器根据索引号在码书中索引对应的组合

矢量，结合分类信息，恢复出 8 个高频子带，再与自适应算

术解码出的低频子带及全部置零的 HH1 子带一起作小波综

合，得到恢复图像。 

4  仿真结果 

采用标准图像 512×512×8bit Lena 对系统性能进行模

拟实验仿真(图 2)。表 1 列出了对 Lena 小波图像组合矢量及

最低分辨率子带子矢量采用式(5)、式(6)中能量和方差的定义

进行均值统计的结果。 

对重要类矢量根据其活跃度进行第二次分类后使用

LBG 算法进行训练生成不同尺寸的码书，在水平、对角和垂 

直 3 个方向上活跃类矢量码书尺寸分别取为 256、64 和 256， 
相应的非活跃类矢量码书尺寸取为 128、32 和 128。表 2 列

出了使用不同门限分类下的仿真结果，对矢量量化后有无 

 
图 1 方向树结构矢量组合和分类矢量量化编/解码结构框图
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表 1  Lena 小波图像的统计结果 

垂直方向矢量 

平均能量 

对角方向矢量 

平均能量 

水平方向矢量 

平均能量 

HL3 子矢量 

方差平均 

HH3 子矢量 

方差平均 

LH3 子矢量 

方差平均 

45.00 7.805 30.55 9.69 3.33 5.25 

表 2   Lena 图像仿真结果 

水平门限 对角门限 垂直门限 不作量化 无 Huffman 有 Huffman 加权 VQ 

能量 活跃度 能量 活跃度 能量 活跃度 SNR PSNR 编码率 压缩比 编码率 压缩比 SNR PSNR

0 1 0 1 0 1 23.78 44.17 0.257 31.1 0.219 36.6 7.43 32.84

2/3 1/4 2/3 1/2 2/3 1/4 13.54 38.61 0.195 41 0.174 45.9 6.95 32.37

1 1 1 1 1 1 9.332 34.84 0.165 48.5 0.152 52.6 7.06 32.35

4/3 1/4 4/3 1/2 4/3 1/4 7.479 33.05 0.158 50.6 0.146 54.8 6.74 31.94

 

(a) Lena 原始图像         (b) 0.219bpp,        (c) 0.152bpp, 

PSNR=32.84db      PSNR=32.35db 

图 2 

Huffman 熵编码的编码率和压缩比作出了比较。各门限值的

确定依据了表 1 对能量和方差的统计结果，门限数据为表 1
中相应统计结果的倍数。表 2 中 PSNR 表示恢复图像的峰值

信噪比, 信噪比 SNR 是对子带系数矢量量化的失真度量，分

别定义如下(单位均为分贝)： 
2255PSNR 10lg

MSE
＝ ， avSNR 10lg

MSE
P

=  

式中MSE表示均方误差，Pav表示平均功率。 

以上结果表明，能量门限 T 的大小决定了不作矢量量化

直接进行小波综合的恢复图像 PSNR，T=0 时 PSNR 最高为

44.17dB，随着 T 的增加编码率逐渐减小同时 PSNR 显著降

低。但是对重要类矢量按活跃度再分类并分别进行矢量量化

后恢复图像的 PSNR 并没有随之显著地降低，而是均维持在

32dB 左右，就是说通过矢量分类在编码率大大减小的情况下

恢复图像 PSNR 却降低得非常有限。这是因为当能量门限减

小时重要类矢量个数增加，在相同的码书尺寸下对这些矢量

进行量化造成的子带系数整体失真就会相应增加。由此也可

见本文的矢量分类算法是十分有效的。矢量量化后使用

Huffman 编码，压缩比增加 10%左右，而使用加权矢量量化

更符合人眼的视觉特性，有更好的主观信噪比。由表 3 结果

比较可以看出，本文算法结果明显优于文献[2，5，9]。 

5  结束语 

本文基于零树编码和分类矢量量化的思想，采用方向树 

表 3  Lena 图像压缩结果比较 

 文献[2] 文献[3] 文献[6] 本文算法

PSNR(dB) 29.11 31.33 31.8 32.35 

编码率(bpp) 0.21 0.25 0.32 0.152 

结构跨带矢量组合，与子带系数的方向相一致，不仅充分利

用了各级子带系数的带间相关性和带内相关性，而且解决了

带内矢量组合的不同分辨率子带的比特分配问题。先按子带

方向特性自然分类，由矢量能量的集中特性使用能量门限保

留一部分的重要类矢量，由矢量信息的边缘特性使用活跃度

门限作出二级分类，减少了分类信息的占用比特数，同时大

大降低了每个矢量所在类的内部离散度，再采用基于人眼视

觉特性的加权均方误差准则对活跃类和非活跃类矢量分别

进行加权矢量量化，最终达到减小量化误差的目的。仿真结

果表明，本文算法实现简单，并且具有很好的压缩效果。 
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