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一种矢量量化码书搜索的快速算法

陆哲明1 ,潘正祥1 ,2 ,孙圣和1

(11哈尔滨工业大学自动化测试与控制系 ,哈尔滨 150001 ;21高雄科学技术学院电子工程系 ,台湾高雄)

　　摘　要 :　本文提出了一种采用均方误差 (MSE)测度的矢量量化码书搜索的快速算法.该算法在码书设计的每次

迭代前预先计算各码字的和值 (一个矢量各分量的和)并保存在码书中.在迭代过程中 ,利用输入矢量的和值、各码字

的和值以及均方误差三者之间的各种特性排除大部分候选码字而免去许多均方误差计算.测试结果表明 ,相对于穷尽

搜索方法 ,计算量得到明显的降低 ,计算时间减少约 90 % ,同时只需要很少的预先计算量和额外存储量.
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Abstract :　A fast codebook search method based on the mean squared error (MSE) distortion for vector quantization is present2
ed. The sums of the codewords are computed and saved in the codebook before every search. During the search process ,a lot of code2
words can be rejected by utilizing the relationship among the sum of the input vector ,the sums of the codewords and MSE. The test re2
sult shows that the reduction of computation is about 90 % in the encoding time against full search method ,and a little precomputation

and extra storage are required.
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1　引言
　　自从 1980年提出矢量量化码书设计的 LBG算法[1 ]以来 ,

矢量量化技术已经成功地应用于语音编码和图像压缩系统

中.矢量量化过程可以定义为从 k维欧几里德空间 Rk 到其一

个有限子集 C的一个映射 ,即 Q : Rk ϖ C ,其中 C = { Y1 , Y2 ,

⋯, Yn| Yi ∈Rk}称为码书 , n为码书长度.该映射应满足 : Q ( X

| X∈Rk) = Yi
3 ,其中 X = ( x1 , x2 , ⋯, xk)为 Rk 中的 k维矢量 ,

Yi
3 = ( yi

3
1 , yi

3
2 , ⋯, yi

3
k)为码书 C中的码字并满足

d ( X , Yi
3 ) = min

1 Φj Φ n
( d ( X , Yj) ) (1)

其中 d ( X , Yi)为矢量 X与码字 Yi 之间的失真测度 ,本文采

用的失真测度为欧氏距离的平方即均方误差 (MSE) ,其表达

式为

d ( X , Yi) = ∑
k

j =1

( xj - yij)
2 (2)

其中 X = ( x1 , x2 , ⋯, xk)为 Rk 中的 k 维矢量 , Yi = { yi1 , yi2 ,

⋯, yik}为码书 C的码字.

如果把整个码书看成一条由码书中各码字连接而成的基

因链 ,各码字是其中的基因 ,而输入矢量是外部基因 ,则传统

矢量量化码书设计过程可以形象地描述如下 :在每次迭代中 ,

每输入一个外部基因 X ,把该基因与码书基因链上的各基因

Yi ( i = 1 ,2 , ⋯, n)相对比 (基因对比)找到与该外部基因最相

近的一个基因 Yj (最佳基因) ,并把所有与 Yj最近的外部基因

归为一类 (基因归类) ,这样一共有 n类 ( j = 1 ,2 , ⋯, n) ,然后

计算各输入基因与其在码书链上最相近的基因的距离平方之

和就得到本次迭代 (遗传)的总失真 (基因差别) .若本次迭代

的总失真与上次迭代的总失真之间的相对误差 (两代差别)满

足给定要求就停止迭代 ,否则求出各类的中心基因作为新的

码书链各基因 (基因重组)并进行下一次迭代.

矢量量化的优点是可以获得较高的压缩比 ,而且解码结

构比较简单.但是 ,在码书设计中 ,为了找到输入矢量的最佳

匹配码字 ,传统 LBG算法[1 ]通常要对码书中所有码字作一次

穷尽搜索.对于码书长度为 n ,矢量维数为 k的穷尽搜索矢量

量化编码器 ,每一输入矢量的编码计算复杂度为 O ( n·k) ,随

着 k和 n的增大计算复杂度和计算时间将显著增加.这样就

限制了矢量量化在高速和实时编码系统中的应用.为此 ,近年

来许多学者提出了各种矢量量化快速算法 ,如部分失真排除

算法[2 ]、双测试算法[3 ]、k2d树搜索算法[4 ]、超立方体测试算

法[5 ]、平均值差法[6 ]等.

本文将介绍一种基于均方误差测度的矢量量化码书搜索
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算法.该算法在码书设计的每次迭代前预先计算各码字的和

值并保存在码书中.在每次迭代过程中 ,利用输入矢量的和

值、各码字的和值以及均方误差三者的各种特性排除大部分

候选码字而免去均方误差计算 ,并对码书进行预排序 ,选择合

适的初始匹配码字 ,大大降低码书搜索过程中的计算量.

2　算法

　　在提出本文算法之前 ,先来看看几个重要结论.

211　输入矢量与码字间的距离特性

定义一个矢量各分量的和为一个矢量的和值.设输入矢

量 X的和值为 Sx ,码字 Yj的和值为 Sj ( j = 1 ,2 , ⋯, n) ,即

Sx = ∑
k

l =1

xl , 　　Sj = ∑
k

l =1

yjl (3)

可以证明

d ( X , Yj) = ∑
k

l =1

( xl - yjl)
2 Ε k· ∑

k

l =1

( xl - yjl) / k
2

=
( Sx - Sj)

2

k
(4)

设当前的最小失真为 dmin ,并令 MD1 = k·dmin .若

( Sx - Sj)
2 Ε MD1 (5)

则根据式 (4)可得　　d ( X , Yj) Ε dmin (6)

因此 ,在每次迭代前预先计算 n个码字的和值 Sj ( j = 1 ,2 , ⋯,

n)并保存在码书中 ,在迭代过程中预先计算 MD1 ,然后判断

码字 Yj的和值 Sj是否满足式 (5) ,若满足则码字 Yj可以排除

而免去MSE计算.实际上 ,两个矢量的和值 Sj相差越大 ,往往

其间的欧氏距离也越大.因此 ,我们可以在每次迭代之前按

Sj从小到大的顺序对码书进行排序 ,在迭代过程中先用二分

搜索法找到与输入矢量 X和值 Sx 最近的码字 ,然后采用往返

搜索法在该码字附近搜索与输入矢量 X距离最近的码字.在

文献[6 ]提出的算法中 ,预先计算各码字的平均值并保存在码

书中.这样 ,在预先计算量中就需要 n次除法.尽管在编码的

场合中 , n次除法计算量并不算多 ,但在码书设计的场合中 ,

假设需要 J 次迭代 ,则需要 n·J 次除法.为此 ,本文采用矢量

的和值来代替矢量的平均值以避免 n·J 次除法.

212　码字间的距离特性

根据距离测度的三角不等式性质 ,可以得到

d ( Yi , Yj) Φ d ( Yi , X) + d ( Yj , X) (7)

此处 , X为输入矢量 , Yi 和 Yj是码书 C中的任意两个码字.假

设 Yj是目前输入矢量 X最近的码字 ,如果码字 Yj 要比码字

Yi 更接近于输入矢量 X ,则应有

d ( Yi , Yj) Φ d ( Yi , X) + d ( Yj , X) Φ2· d ( Yi , X) (8)

即　　　d ( Yi , Yj) Φ4·d ( Yi , X) (9)

因此 ,我们可以在每次迭代前预先计算 n ( n - 1) / 2个码字间

距并保存在码书中 ,在迭代过程中如果码字 Yj 不满足式 (9)

则该码字就可以排除.下图 1是码字排除示意图 ,图中 Yi 是

目前输入矢量 X最近的码字 ,则在圆 1外的所有码字 (例如码

字 Yj)都不是输入矢量 X最近的码字.但是 ,在码书长度 n较

大时 ,存储 n ( n - 1) / 2个距离需要很多存储单元 .为了解决

这个问题 ,可以牺牲排除量 (即并不把圆 1外所有码字都排除

掉) ,以便减少预先计算量和额外存储单元.容易证明

　　d ( Yi , Yj) = ∑
k

l =1

( yil - yjl)
2 Ε k· ∑

k

l =1

( yil - yjl) / k
2

= ( Si - Sj) / k (10)

此处 , Sj与码字 Yj 的和值 , Si 为码字 Yi 的和值.设当前的最

小失真为 dmin = d ( X , Yi) ,并令 MD2 = 4·k·dmin .如果

( Si - Sj)
2 Ε MD2 (11)

则　　　　　d ( Yi , Yj) Ε 4·dmin (12)

根据式 (9) , Yj 可以排除而勿需计算其 MSE.因此 ,可以在每

次迭代前预先计算 n个码字的和值 Sj ( j = 1 ,2 , ⋯, n)并保存

在码书中 ,而在搜索过程中预先计算 MD2 ,然后根据式 (11)来

排除圆 1外的一些码字 .文献[6 ]中也提到了码字间的这种距

离特性 ,但在避免存储 n ( n - 1) / 2个码字间距时所采用的方

法增加了较多的预先计算量和额外存储量 .

213　输入矢量与码字间距离的分量特性和部分特性

图 1　码字排除示意图

由图 1 可

见 ,圆 1 内圆 2

外的所有码字

(例如码字 Ym)

也不是与输入

矢量 X最近的

码字 ,可采用下

述方法排除.定

义 tml为差矢量

Ym - X 的第 l

个分量 yml - xl ,并称之为码字 Ym 的第 l个差值分量.令 pml为

tml的平方 ,由于它是失真计算中的一项 ,本文称之为码字 Ym

的第 l个失真分量.显然 ,只要 pml ( l = 1 ,2 , ⋯, k)中有一项大

于当前的最小失真 dmin = d ( X , Yi) ,码字 Ym就不是与输入矢

量 X距离最近的码字.另外 ,文献 [2 ]提出的部分失真排除算

法 ,在计算码字 Ym 与输入矢量 X的失真过程中 ,一旦失真分

量的累加 (即部分失真)超过了当前的最小失真 dmin = d ( X ,

Yi) ,即　　∑
q

l =1

pml Ε dmin , 　　q∈N , q Φ k (13)

则码字 Ym 就可以排除.因此 ,我们可以先找出码字 Ym 的绝

对值最大的差值分量 tmax ,然后判断 tmax的平方是否大于当前

的最小失真 dmin .若 tmax的平方大于 dmin则码字 Ym 就可以排

除 ,否则采用文献 [2 ]提出的部分失真排除算法来判断矢量

Ym是否可以排除.文献 [5 ]提出的超立方体测试算法中也利

用了输入矢量与码字间距离的分量特性 ,文中预先计算 dmin

的开方 ,然后用码字 Ym 各差值分量的绝对值与 dmin的开方进

行比较来判断码字 Ym 是否可以排除 ,但开方运算中需要多

次乘法和加法.

214　快速矢量量化码书搜索算法

根据以上的 1 ,2 ,3三条特性 ,本文的快速算法描述为 :

Step0　初始化 :给定码书长度 n ,输入矢量数 M ,矢量维

数 k ,初始码书 C0 ,失真阈值ξ.设置迭代计数器 r = 0 ,初始化

整体失真 D - 1 = + ∞.
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Step1　计算码书 Cr各码字 Yi 的和值 Si ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ,

并且根据 Si增加的次序对码书 Cr进行排序 ,生成排序码书

Csr = { Yi | Si Φ Si + 1 ,1 Φ i Φ n - 1} ,并把排序后的 Si 也保存在

码书中.

Step2　对于每一个输入矢量 Xt ( t = 1 ,2 , ⋯, M) ,在排序

码书 Csr中搜索最近码字 Yi ( t)并把 Xt 指定到 i ( t)类.这个过

程包括以下几个步骤.

Step211　输入一个矢量 Xt = ( xt1 , Xt2 , ⋯, Xtk) ,计算其和

值 Sx
t
.

Step212　采用二分搜索方法寻找与输入矢量 Xt 和值最

近的码字 Yp ,即

| Sx
t
- Sp| Φ| Sx

t
- Si | , i = 1 ,2 , ⋯, n , i≠p

这里 Sp是码字 Yp的和值.令 i ( t) = p ,设置当前最小失真量

为 dmin = d ( Xt , Yp) ,计算 MD1 = k·dmin和 MD2 = 4·MD1

Step213　在往返搜索过程中 ,若某个码字 Yp + b ( b为自

然数 , p + b Φ n)或 Yp - b ( p - b Ε 1)的和值与输入矢量的和值

满足式 (5)或式 (11)则该码字将被排除 ,否则根据距离特性 3

判断该码字是否为目前离输入矢量最近的码字 ,如果是则把

该码字与输入矢量之间的失真作为 dmin重新计算 MD1 和

MD2 ,然后继续搜索下一个码字 ,否则直接搜索下一个码字 ,

直到找到与输入矢量 Xt 最近的码字 Yi ( t)为止 ,并把输入矢量

Xt指定到 i ( t)类.

Step3　计算第 r次迭代的整体失真 Dr ,这里 Dr = ∑
M

t = 1
d

( Xt , Yi ( t) )

Step4　计算各类的中心矢量 ,并由这些中心矢量组成新

码书.如果 ( Dr - 1 - Dr) / Dr≤ξ,停止迭代得到最终码书 ,否则

转到 Step5.

Step5　令 r = r + 1并回到 Step1作下一次迭代.

3　仿真实验

　　本文用 640×480的 16色图像作为训练图像产生码书 .测

试采用了两种尺寸的码书 ( n = 1024和 n = 2048) .为了比较 ,

本文对穷尽搜索算法 ,双测试算法 ,部分失真算法也作了相应

测试.所有测试在 pentiumⅡ计算机上进行.表 1、表 2分别为 n

表 1　各种快速算法比较( n = 2048 , k = 4×4)

算法 乘法次数 加减法次数 比较次数 时间
穷尽搜索算法 629145600 1218969600 39302400 100
双测试算法 226411318 443736731 69769898 6416
部分失真算法 84179954 168359909 84179954 2119
本文算法 62895687 312340456 45899132 918

= 2048 , k = 4×4和 n = 1024 , k = 4×4两种情况的测试结果.

表中的编码时间都按穷尽搜索算法编码时间进行归一化 ,所

有计算量是指各次迭代的平均计算次数.

表 2　各种快速算法比较( n = 1024 , k = 4×4)

算法 乘法次数 加减法次数 比较次数 时间
穷尽搜索算法 314572800 609484800 19651200 100
双测试算法 117611793 229780146 36557185 6511
部分失真算法 49292158 98584316 49292158 2212
本文算法 31473434 157645874 26859406 1011

　　从测试的结果可以看到 ,对于不同大小的码书 ,采用本文

提出的算法都可以有效地减少编码时间和计算量 ,相对于穷

尽搜索算法 ,每次迭代的平均计算时间减少约 90 %.

4　结论

　　本文介绍了一种基于最小均方误差测度的矢量量化码书

搜索的快速算法.该法采用了预排序的码书 ,选择合理的初始

匹配码字 ,并在进行均方误差计算之前 ,通过三次过滤排除大

部分候选码字.测试结果表明 ,相对于穷尽搜索编码方法 ,本

文提出的算法能减少计算量 ,运算时间减少约 90 %.
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