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摘 要： 本文分析了码字搜索算法中基于均值、方差和范数的删除准则，指出基于方差和范数的删除准则之间存

在冗余缺陷．在此基础上，提出了一种新的子空间三角不等式删除准则，根据子空间中码字与参考点之间的距离来排除
候选码字．基于方差的删除准则可以看成是子空间三角不等式删除准则的特例．在新的删除准则中，通过选择合适的子
空间参考点，能够排除更多的不匹配码字．在编码前，首先计算每个码字的哈德码变换，并且计算在子空间中码字与参
考点之间的距离，然后根据各码字哈德码变换域的第一维系数对码字进行升序排列．在编码过程中，根据码字的均值
来终止最近邻搜索过程，采用子空间三角不等式删除准则来排除不匹配码字．测试结果表明，本文算法的搜索时间快
于其他码字搜索算法，其搜索时间比当前最快的哈德码变换域等均值等方差等范数搜索算法要快８％～２６％左右．
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１ 引言

作为一种高效的压缩技术，矢量量化（ＶｅｃｔｏｒＱｕａｎ
ｔｉｚａｔｉｏｎ）在图像压缩［１］、语言编码［２］、高维索引［３］等领域
已经得到广泛的应用．矢量量化过程可以定义为从 ｋ
维欧氏空间Ｒｋ到其一个有限子集的映射．即 Ｑ：Ｒｋ→
Ｃ，其中 Ｃ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ｜ｙｉ∈Ｒｋ｝为码书，Ｎ为码书大
小．该映射满足：Ｑ（ｘ｜ｘ∈Ｒｋ）＝ｙｐ，其中 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，
…，ｘｋ）为 Ｒｋ中的ｋ维矢量，ｙｐ＝（ｙｐ１，ｙｐ２，…，ｙｐｄ）为码

书 Ｃ中的码字并满足
ｄ（ｘ，ｙｐ）＝ｍｉｎ

１≤ｊ≤Ｎ
ｄ（ｘ，ｙｊ）

其中 ｄ（ｘ，ｙｐ）是输入矢量 ｘ与码字ｙｊ之间的失真
测度（距离）．常用的失真测度为欧氏距离的平方，其表
达式为

ｄ（ｘ，ｙｊ）＝∑
ｋ

ｌ＝１
（ｘｌ－ｙｊｌ）２

矢量量化技术主要包括两方面研究内容：码书设计

和码字搜索．码书设计是将 Ｍ个训练矢量分成互不
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重叠的 Ｎ个胞腔（ＭＮ），每个胞腔用一个码字 ｙｉ描
述．码字搜索过程中，每一个矢量 ｘ都要在码书Ｃ中找
到一个码字ｙｊ＝Ｑ（ｘ｜ｘ∈Ｒｋ），这个码字与 ｘ之间的失
真是最小的．上述过程也是最近邻码字的搜索过程．经
典的穷尽搜索（ＦｕｌｌＳｅａｒｃｈ）算法需要的计算量比较大，
对于每个输入矢量，在搜索过程中需要进行 ｋＮ次乘法
运算、（２ｋ－１）Ｎ次加法运算和Ｎ－１次比较运算．为了
获得好的量化结果，通常会采用较高维数和大尺寸的

码书，这将导致穷尽搜索算法的运算量快速增长．因
此，如何减少查询开销一直是码字搜索中的一个重点

研究问题．
研究者提出了许多针对高维码字的快速搜索算

法．当前快速有效的搜索算法充分采用了强有力的码
字删除准则，通过选择良好的初始匹配码字和合理的

码字搜索顺序来排除大部分候选码字．在构建码字删
除准则的过程中，通常采用的特征值包括均值（和值）、

方差（标准差）和范数等．在时域中，这些快速码字搜索
算法包括等均值最近邻搜索算法（ＥｑｕａｌａｖｅｒａｇｅＮｅａｒｅｓｔ
ＮｅｉｇｈｂｏｒＳｅａｒｃｈ，ＥＮＮＳ）［４］、范数排序搜索算法（Ｎｏｒｍｏｒ
ｄｅｒｅｄＳｅａｒｃｈ，ＮＯＳ）［５］、等均值等方差最近邻搜索算法（Ｅ
ｑｕａｌａｖｅｒａｇｅ Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｓｅａｒｃｈ，
ＥＥＮＮＳ）［６］以及改进的等均值等方差搜索算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｅｑｕａｌａｖｅｒａｇｅ Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅ ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＳｅａｒｃｈ，
ｉＥＥＮＮＳ）［７］等；在哈德码变换域中，这些算法包括哈德
码变换域部分失真搜索算法（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｂａｓｅｄＰａｒｔｉａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＳｅａｒｃｈ，ＨＴＰＤＳ）［８］、哈德码变换域
等均值等方差最近邻搜索算法（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｂａｓｅｄＥｑｕａｌａｖｅｒａｇｅＥｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＳｅａｒｃｈ，
ＨＴＥＥＮＮＳ）［９］和改进的哈德码变换域等均值等方差等范
数最近邻搜索算法（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄＥｑｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅＥｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅＥｑｕａｌｎｏｒｍＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＳｅａｒｃｈ，
ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ）［１０］等．由于哈德码变换运算简单，并且具
有很好的能量集中特性，在哈德码变换域上的搜索算

法的查询性能要高于时域算法．在上述算法中，ＩＨ
ＴＥＥＥＮＮＳ算法具有较好的查询性能．

除上述算法外，基于三角不等式的最近邻搜索算

法通过事先计算任意两个码字之间的距离，采用距离

三角不等式来排除候选码字［１１］，这类方法由于需要额

外 Ｎ（Ｎ－１）／２字节的存储空间来存储距离值，很难实
际应用．此外，研究者也提出了基于投影和三角不等式
的最近邻搜索算法［１２］，算法中使用的投影向量实际上

就是哈德码变换矩阵中的三个变换向量，其基本思想

与 ＩＨＴＥＥＥＮＳＳ算法相似，由于没有采用 ＰＤＳ搜索策略，
其搜索性能要略低于 ＩＨＴＥＥＥＮＳＳ算法．

本文对码字搜索算法中的删除准则进行了深入分

析，指出方差删除准则、范数删除准则与改进的方差删

除准则之间存在冗余缺陷；并且提出了一种新的基于 ｋ
－１维子空间三角不等式的删除准则，改进的方差删除
准则可以看成是新删除准则的特例．在此基础上，提出
了一种新的基于子空间三角不等式的码字搜索算法

（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄＴｒｉａｎｇｌｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙＮｅａｒｅｓｔ
ＮｅｉｇｈｂｏｒＳｅａｒｃｈ，ＨＴＴＮＮＳ）．在编码前，预先对每个码字进
行哈德码变换，并且计算码字到特定参考点的子空间

距离，然后根据各码字哈德码变换的第一维系数（和

值）的大小进行升序排列．在编码过程中，首先计算输
入矢量到参考点的子空间距离，然后根据 ＰＤＳ算法对
码书进行搜索．在搜索过程中，采用均值来终止搜索过
程，并且利用子空间三角不等式删除准则排除不匹配

码字．选取不同的距离参考点会导致不同的搜索性能，
新的码字搜索算法中能够找到近似最优的距离参考

点，从而排除最多的不匹配码字．ＨＴＴＮＮＳ码字搜索算
法具有以下优点：

（１）新的哈德码变换域码字中只附加一个距离分
量，没有增加过多的存储开销；

（２）新的码字搜索算法中只采用两种删除准则，避
免了删除准则之间存在的冗余缺陷；

（３）相比较基于方差和范数的删除准则，新的删除准
则能够排除掉更多的不匹配码字，从而提高搜索速度．

本文结构如下：第２节介绍了高维码字搜索算法中
的预备知识；第３节介绍新的基于三角不等式的高维码
字搜索算法；第４节以图像编码为例对新提出的搜索算
法进行仿真；第５节给出结论．

２ 基本概念

首先介绍本文需要的一些基本概念和相关理论，

包括哈德码变换的性质和哈德码变换域上的四种删除

准则．
定义１哈德码变换 令 Ｈｎ为２ｎ×２ｎ的哈德码变

换矩阵，假定以下所有矢量为 ｋ维矢量，ｋ＝２ｎ（ｎ＞０），
那么

Ｈ１＝
１ １{ }１ －１

，Ｈｎ＋１＝
Ｈｎ Ｈｎ
Ｈｎ －Ｈ{ }

ｎ
（１）

矢量 ｘ的哈德码变换矢量可表示为Ｘ＝Ｈｎｘ，进一
步给出如下定义：

定义２哈德码变换域方差 Ｘ和Ｙｉ的哈德码变换
域方差定义为：

ＶＸ＝ ∑
ｋ

ｌ＝２
Ｘ２槡 ｌ，Ｖｉ＝ ∑

ｋ

ｌ＝２
Ｙ２槡 ｉｌ （２）

定义３哈德码变换域范数 Ｘ和Ｙｉ的哈德码变换
域范数定义为：

 

Ｘ ＝ ∑
ｋ

ｌ＝１
Ｘ２槡 ｌ，Ｙ

 

ｉ ＝ ∑
ｋ

ｌ＝１
Ｙ２槡 ｉｌ （３）
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根据上述定义，可以得到哈德码变换的如下性质［５］：

性质１ Ｘ１＝∑
ｋ

ｌ＝１
ｘｌ

性质２ ｄ（Ｘ，Ｙｉ）＝ｋ·ｄ（ｘ，ｙｉ）

性质３ ＶＸ＝

 

Ｘ ２－Ｘ槡 ２
１

由性质１可知，哈德码变换域矢量 Ｘ的第一维系
数是矢量ｘ的和值，依据第一维系数排除不匹配码字的
删除准则通常称为等均值删除准则．由性质２可知，哈
德码变换域中搜索最近邻码字与时域中搜索最近邻码

字是等价的．性质３则表明，范数平方与方差平方之差
等于第一维系数的平方．假定目前哈德码变换域最小
失真为 Ｄｍｉｎ＝ｄ（Ｘ，Ｙｐ），下面给出哈德码变换域的四种
删除准则［１０］．

定理１ 等均值删除准则

若 Ｙｉ１≥Ｘ１＋ Ｄ槡 ｍｉｎ，或者 Ｙｉ１≤Ｘ１－ Ｄ槡 ｍｉｎ，那么

ｄ（Ｘ，Ｙｉ）≥Ｄｍｉｎ成立，码字 ｙｉ可以排除掉．
定理２ 等方差删除准则

若 Ｖｉ≥Ｖｘ＋ Ｄ槡 ｍｉｎ，或者 Ｖｉ≤Ｖｘ－ Ｄ槡 ｍｉｎ，那么

ｄ（Ｘ，Ｙｉ）≥Ｄｍｉｎ成立，码字 ｙｉ可以排除掉．
定理３ 等范数删除准则

若‖Ｙｉ‖≥‖Ｘ‖ ＋ Ｄ槡 ｍｉｎ，或者 Ｙ

 

ｉ ≤

 

Ｘ －

Ｄ槡 ｍｉｎ，那么 ｄ（Ｘ，Ｙｉ）≥Ｄｍｉｎ成立，码字 ｙｉ可以排除掉．
定理４ 改进的等方差删除准则

若 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋ ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ，那么 ｄ（Ｘ，Ｙｉ）
≥Ｄｍｉｎ成立，码字 ｙｉ可以排除掉．

３ 基于子空间三角不等式的码字搜索算法

均值、方差、范数是常用的三个统计特征，本文对

基于方差和范数的删除准则进行了深入分析，证明方

差和范数删除准则之间存在冗余缺陷，并且提出一种

新的基于子空间三角不等式的删除准则，改进的方差

删除准则可以看成是新的删除准则的特例，通过选择

合适的距离参考点可以过滤掉更多的不匹配码字，从

而进一步提高搜索性能．
３１ 方差和范数删除准则之间的冗余性

本小节将证明等方差删除准则、等范数删除准则、

改进的等方差删除准则之

间存在冗余．首先证明根
据定理２、３可以推导出定
理４，即采用定理２、３、４排
除掉的不匹配码字与只采

用定理４排除掉的不匹配
码字相同．

首先证明由定理２可
以推导出定理 ４，即若 Ｖｉ

≥Ｖｘ＋ Ｄ槡 ｍｉｎ或者Ｖｉ≤Ｖｘ－ Ｄ槡 ｍｉｎ，那么 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋
ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ成立．
证明：Ｖｉ≥Ｖｘ＋ Ｄ槡 ｍｉｎ或者Ｖｉ≤Ｖｘ－ Ｄ槡 ｍｉｎ可以改

写为 ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥ Ｄｍｉｎ．如果 ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥ Ｄｍｉｎ，那么
Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋ ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ成立，证毕．
其次证明由定理 ３可以推导出定理 ４，即 Ｙ

 

ｉ≥
Ｘ＋ Ｄ槡 ｍｉｎ或者 Ｙ

 
ｉ≤

 

Ｘ － Ｄ槡 ｍｉｎ，那么 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２

＋ ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ成立．
证明： Ｙ

 
ｉ ≥

 

Ｘ ＋ Ｄ槡 ｍｉｎ或者 Ｙ

 

ｉ ≤

 

Ｘ －

Ｄ槡 ｍｉｎ可以改写成

 

Ｘ － Ｙ

 

( )ｉ
２≥Ｄｍｉｎ，进一步可以

得到下面的等价公式： 
Ｘ － Ｙ

 

( )ｉ
２＞Ｄｍｉｎ



 

Ｘ ２＋ Ｙ

 

ｉ
２－２

 

Ｘ Ｙ

 

ｉ≥Ｄｍｉｎ
Ｘ２１＋Ｖ２Ｘ＋Ｙ２ｉ１＋Ｖ２ｉ－２

 

Ｘ Ｙ

 

ｉ≥Ｄｍｉｎ
 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２ ＋ ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２ ＋２Ｘ１Ｙｉ１ ＋２ＶＸＶｉ－２ 

Ｘ Ｙ

 

ｉ≥Ｄｍｉｎ （４）
下面证明２Ｘ１Ｙｉ１＋２ＶＸＶｉ－２

 

Ｘ Ｙ

 

ｉ≤０成立．
Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶｉ－

 

Ｘ Ｙ

 

ｉ

＝Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶｉ－ Ｘ２１＋Ｖ２槡 Ｘ Ｙ２ｉ１＋Ｖ２槡 ｉ

＝Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶｉ－ Ｘ２１＋Ｖ２( )Ｘ Ｙ２ｉ１＋Ｖ２( )槡 ｉ

＝Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶｉ－

Ｘ１Ｙｉ( )１ ２＋ ＶＸＶ( )ｉ ２＋ Ｘ１Ｖ( )ｉ ２＋ ＶＸＹｉ( )１槡 ２

＝Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶｉ－

Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶ( )ｉ ２＋ Ｘ１Ｖ( )ｉ ２＋ ＶＸＹｉ( )１ ２－２Ｘ１Ｙｉ１ＶＸＶ槡 ｉ

＝Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶｉ－

Ｘ１Ｙｉ１＋ＶＸＶ( )ｉ ２＋ Ｘ１Ｖｉ－ＶＸＹｉ( )１槡 ２

≤０ （５）
根据式（４）和式（５），若

 

Ｘ － Ｙ

 

( )ｉ
２≥Ｄｍｉｎ，则

Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋ ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ成立，证毕．
由上述证明过程可知，根据定理２和定理３可以推

导出定理４，即删除准则２、３与删除准则４存在一定的
冗余．二维空间中三个删除准则访问数据点的示意图
如图１所示．可以看出，方差删除准则与范数删除准则
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能排除掉的码字只采用删除准则４也能排除掉，而且删
除准则４能排除掉更多的不匹配码字．
３２ 子空间三角不等式删除准则

在码字搜索过程中，通常先判断 Ｘ１－Ｙｉ１ ≥Ｄｍｉｎ
是否成立．如果成立，可以直接排除码字 ｙｉ；否则，采用
改进的方差删除准则判断 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋ ＶＸ－Ｖ( )ｉ ２≥
Ｄｍｉｎ是否成立．改进的方差删除准则可以改写成

ＶＸ－Ｖｉ≥ Ｄｍｉｎ－ Ｘ１－Ｙｉ( )１槡 ２．由范数和方差的定义
可知，范数是码字到原点的距离，而方差可以看成是 ｋ
－１维子空间中码字到原点的距离．在此基础上，本文
提出一种新的基于子空间距离三角不等式的删除准

则，其中的子空间是指除第一维分量外的 ｋ－１维空
间．假定一个 ｋ维参考点Ｒ，定义两个 ｋ－１维子空间距
离 ＤＸ和Ｄｉ：

ＤＸ＝ ∑
ｋ

ｌ＝２
Ｘｌ－Ｒ( )ｌ槡 ２，Ｄｉ＝ ∑

ｋ

ｌ＝２
Ｙｉｌ－Ｒ( )ｌ槡 ２

（６）
其中 ＤＸ是Ｘ与Ｒ之间的子空间距离，Ｄｉ是Ｙｉ与Ｒ

之间的子空间距离．
定理５ 子空间三角不等式删除准则

若（Ｘ１－Ｙｉ１）２＋（ＤＸ－Ｄｉ）２≥Ｄｍｉｎ，那么ｄ（Ｘ，Ｙｉ）≥
Ｄｍｉｎ成立，码字 ｙｉ可以排除掉．
证明：根据三角不等式原理，在 ｋ－１维子空间内，

∑
ｋ

ｌ＝２
Ｘｌ－Ｙ( )ｉｌ槡 ２≥ ＤＸ－Ｄｉ ．由于 ｄ Ｘ，Ｙ( )ｉ ＝

Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋∑
ｋ

ｌ＝２
Ｘｌ－Ｙ( )ｉｌ ２，如果 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋

ＤＸ－Ｄ( )ｉ ２≥ Ｄｍｉｎ，那么 ｄ Ｘ，Ｙ( )ｉ ≥ Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋
ＤＸ－Ｄ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ成立，证毕．
当距离参考点 Ｒ位于原点时，ＤＸ＝ＶＸ，Ｄｉ＝Ｖｉ，上

述删除准则与改进的等方差删除准则相同．由此可知，
改进的等方差删除准则是新的删除准则的一个特例．

选择不同的参考点 Ｒ会对候选码字的删除效果产
生影响．以三维空间为例，在二维子空间内对距离参考
点的选择进一步进行讨论．子空间三角不等式删除准

则可以改写成 ＤＸ－Ｄｉ≥ Ｄｍｉｎ－ Ｘ１－Ｙｉ( )１槡 ２，令 ｒ＝

Ｄｍｉｎ－ Ｘ１－Ｙｉ( )１槡 ２，在搜索过程中，需要访问的候选

码字包含在以 Ｒ为圆心的环状区域内，其半径范围在
ＤＸ＋ｒ和ＤＸ－ｒ之间，如图２所示．所有在环状区域外

的码字都可以直接排除掉．由图中的环状区域可以看
出，当参考点选择为外侧数据点时，需要访问的码字较

少，可以排除掉更多的码字．
二维空间中可以更直观的查看候选码字的访问情

况．当参考点 Ｒ位于原点时，子空间距离是候选码字到
中心线的垂直距离，其删除效果与改进的方差删除准

则相同，如图３（ａ）所示．当选择外侧数据点作为参考点
时，相当于将中心线平移到数据集的外侧，产生新的距

离值，其搜索范围如图３（ｂ）所示．可以看出，选择码字
集合外侧的参考点可以过滤掉更多的候选码字．

下面给出一个简单的近似最优的参考点选择算

法．对码书中的码字进行哈德码变换．除第一维分量
外，计算所有码字之间的 ｋ－１维子空间距离，找到码
字之间的最大距离．在取得最大距离的两个码字之间
任意选取一个作为参考点．通过上述方法找到的距离
参考点可以认为是码字集合中接近最外侧的数据点．
３３ 最近邻码字搜索算法

根据子空间三角不等式删除准则，提出一种新的

哈德码变换域最近邻搜索算法 ＨＴＴＮＮＳ．在 ＨＴＴＮＮＳ算
法中，采用哈德码变换的第一维分量（和值）来限定码

字的搜索范围，然后采用子空间三角不等式删除准则

排除大部分不匹配的候选码字．在离线计算过程中，首
先计算每个码字的哈德码变换矢量，并且按照第一维

系数大小对码书进行升序排列，然后选取距离参考点

并且计算各码字到参考点的子空间距离．
在编码阶段，需要在线计算输入矢量 ｘ的哈德码

变换域矢量Ｘ以及Ｘ的子空间距离ＤＸ，通过二分查找
法在码书中搜索与 Ｘ１最近的第一维系数 Ｙｐ１所对应的
码字 Ｙｐ，并将该码字作为初始匹配码字．在搜索过程
中，采用上下搜索法，即在码字 Ｙｐ附近上下搜索，一旦

某个方向上的码字满足 Ｙｉ１≥Ｘ１＋ Ｄ槡 ｍｉｎ或Ｙｉ１≤Ｘ１－

Ｄ槡 ｍｉｎ，则码字 Ｙｉ可以删除，并且终止在该方向上的搜
索过程而只在另外一个方向上进行搜索．当两个方向
上的搜索都终止时，整个码字最近邻搜索结束．当根据
等均值删除准则（第一维分量）不能删除码字 Ｙｉ时，即
Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２≤Ｄｍｉｎ，可以进一步采用改进的等均值等方
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差删除准则．如果 Ｄｉ≥ＤＸ＋ Ｄｍｉｎ－ Ｘ１－Ｙｉ( )１槡 ２或 Ｄｉ

≤ＤＸ－ Ｄｍｉｎ－ Ｘ１－Ｙｉ( )１槡 ２，则码字 Ｙｉ可以删除；否
则，则采用 ＰＤＳ方法进一步计算失真测度．算法１给出
了哈德码变换域最近邻码字搜索算法．

算法１ ＨＴＴＮＮＳ编码算法
步骤１ 对所有码字进行哈德码变换，并且按照第

一维系数的大小对码字进行升序排列．
步骤２ 找出 ｋ－１维子空间中距离最大的两个码

字，选取其中一个码字作为距离参考点．
步骤３ 对所有码书，计算到参考点的子空间距离．
步骤４ 对输入矢量 ｘ
步骤４１ 计算 ｘ的哈德码变换域矢量Ｘ，计算 Ｘ

到参考点的子空间距离ＤＸ；
步骤４２ 选择初始访问码字 Ｙｍ，Ｙｍ满足Ｙｍ１≤Ｘ１

≤Ｙ ｍ( )＋１ １，计算 Ｄｍｉｎ＝ｄ Ｘ，Ｙ( )ｍ ；令 ｉ＝ｊ＝ｍ，ｕｐ＝
ｔｒｕｅ，ｄｏｗｎ＝ｔｒｕｅ；
步骤４３ 令 ｉ＝ｉ＋１，如果 ｉ＞Ｎ，转到步骤４．５；

否则，转到步骤４．３（ａ）；
步骤 ４３（ａ） 计算 Ｙｉ１－Ｘ１，如果 Ｙｉ１－Ｘ１ ＞

Ｄｍｉｎ，令 ｕｐ＝ｆａｌｓｅ，转到步骤 ４．５；否则，转到步骤 ４３
（ｂ）；

步骤 ４３（ｂ） 计算 Ｄｉ－ＤＸ，如果 Ｘ１－Ｙｉ( )１ ２＋
ＤＸ－Ｄ( )ｉ ２≥Ｄｍｉｎ，排除码字 Ｙｉ；否则，利用 ＰＤＳ算法计
算 Ｄｍｉｎ；如果 ｊ＜０或者 ｄｏｗｎ＝ｆａｌｓｅ，转到步骤 ４３，否
则，转到步骤４４；

步骤４４ 令 ｊ＝ｊ－１，如果 ｊ＜０，转到步骤４５；否
则，转到步骤４４（ａ）；

步骤 ４４（ａ） 计算 Ｘ１－Ｙｊ１，如果 Ｙｊ１－Ｘ１ ＞
Ｄｍｉｎ，令 ｄｏｗｎ＝ｆａｌｓｅ，转到步骤４５；否则，转到步骤４４
（ｂ）；

步骤 ４４（ｂ） 计算 Ｄｊ－ＤＸ，如果 Ｘ１－Ｙｊ( )１ ２＋

ＤＸ－Ｄ( )ｊ２≥Ｄｍｉｎ，排除码字 Ｙｉ；否则，利用 ＰＤＳ算法计
算 Ｄｍｉｎ；如果 ｉ＞Ｎ或者ｕｐ＝ｆａｌｓｅ，转到步骤４４；否则，
转到步骤４３；

步骤 ４５ 如果 ｉ＜Ｎ并且 ｕｐ＝ｔｒｕｅ，转到步骤
４３；如果 ｊ＞０并且 ｄｏｗｎ＝ｔｒｕｅ，转到步骤４４；否则，算
法结束．

上述算法描述中，步骤 １到步骤 ３是离线计算步
骤，建立哈德码变换域码书．步骤４是最近邻码书搜索
算法．

４ 仿真实验

快速码书搜索算法众多，为了检验本文算法的性

能，本文实现了一些典型的快速码书搜索算法．非哈德
码变换域中实现了穷尽搜索（ＦＳ）、ＥＥＮＮＳ和 ＩＥＥＮＮＳ算
法，哈德码变换域中实现了 ＨＴＰＤＳ算法、ＨＴＥＥＮＮＳ算
法、ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ算法以及本文提出的 ＨＴＴＮＮＳ算法．仿
真采用 ＬＢＧ算法生成码书，码书大小为 Ｎ＝２５６或 Ｎ＝
５１２，而矢量维数为 ｋ＝８×８＝６４或 ｋ＝１６×１６＝２５６．然
后利用这些码书对 ５１２×５１２的 ２５６灰度的“Ｌｅｎａ”和
“Ｂａｂｏｏｎ”图像进行编码．所有测试在 ＨＰｘｗ９２００工作站
上进行，运行环境为ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３操作系统．

表１给出了各种算法对“Ｌｅｎａ”和“Ｂａｂｏｏｎ”图像进行
编码的平均误差计算量．从表１可以看出，采用新的子
空间三角不等式删除准则，并且选择外侧码字作为参

考点，ＨＴＴＮＮＳ算法的平均误差计算量要小于 ＩＨ
ＴＥＥＥＮＮＳ算法．ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ算法中改进的方差删除准
则可以看成是子空间三角不等式删除准则的特例（参

考点在原点），可以看出，在子空间三角不等式删除准

则中，选择外侧参考点比选择原点参考点能够排除更

多的不匹配码字，该结果与 ３２小节的结论相一致．需
要指出的是，ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ采用了三种删除准则来排除
不匹配码字，而 ＨＴＴＮＮＳ方法只采用了一种删除准则．

表１ 平均误差计算量比较

算法

码书尺寸＝２５６ 码书尺寸＝５１２
Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ

８×８ １６×１６ ８×８ １６×１６ ８×８ １６×１６ ８×８ １６×１６
ＦＳ ２５６ ２５６ ２５６ ２５６ ５１２ ５１２ ５１２ ５１２
ＥＥＮＮＳ １１．８９８４ １４．５２３４ ６５．５０４９ ７３．２５２９ １８．２９６４ １５．０２４４ １２０．１１４７ ９８．０９１８
ＩＥＥＮＮＳ ９．７１７０ １２．０６７４ ５４．１５５３ ６１．７２２７ １４．９６２６ １２．６２９９ １００．７７５１ ８３．５９１８
ＨＴＰＤＳ ５．００９３ ４．２３２０ ２７．７０７７ ２３．６９３６ ６．９６９２ ４．４２５０ ４５．２６４２ ２５．６２８０
ＨＴＥＥＮＮＳ ４．０３４７ ３．５７３７ ２５．４６８１ ２２．１１４３ ５．２８１５ ３．６８７０ ４０．６３４７ ２２．９３０５
ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ ３．７０５７ ３．３７４２ ２３．０３９８ ２０．３９１５ ４．８６４０ ３．５２７４ ３７．０６８５ ２１．３０３６
ＨＴＴＮＮＳ ３．４６７３ ３．０１２６ ２１．５３２１ １８．６９８２ ４．５４２６ ３．３８９７ ３４．８７３２ １０．０１３２

表２给出了各种算法对“Ｌｅｎａ”和“Ｂａｂｏｏｎ”图像进行
编码的平均编码时间．可以看出，ＨＴＴＮＮＳ算法与现有
的最近邻码字搜索算法相比，能够降低搜索时间．与 Ｉ
ＨＴＥＥＥＮＮＳ算法相比，ＨＴＴＮＮＳ算法的搜索时间能节省

８％到２６％左右．ＨＴＴＮＮＳ算法能够大幅度降低编码时
间的原因在于：１）采用了更强的删除准则，能够直接排
除掉更多的不匹配码字；２）避免了 ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ算法中
的一些删除准则之间的冗余缺陷．
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表２ 平均运行时间比较（秒）

算法

码书尺寸＝２５６ 码书尺寸＝５１２
Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ

８×８ １６×１６ ８×８ １６×１６ ８×８ １６×１６ ８×８ １６×１６
ＦＳ ３．５７８１ ３．４３７５ ３．５４６９ ３．４６８８ ７．２９６９ ６．８７５０ ７．７０３１ ６．６４０６
ＥＥＮＮＳ ０．５１５６ ０．３５９４ １．４６８８ １．３９０６ ０．６４０６ ０．３７５０ ２．４３７５ １．８２８１
ＩＥＥＮＮＳ ０．５０００ ０．３２８１ １．２６５６ １．２７８８ ０．５９３８ ０．３５９５ ２．１５０３ １．５６２５
ＨＴＰＤＳ ０．３４３８ ０．１８７５ ０．６７１９ ０．４３７５ ０．３９０６ ０．２０３１ １．０１５６ １．５１５６
ＨＴＥＥＮＮＳ ０．３１６９ ０．１９１９ ０．６４０６ ０．４２１９ ０．３７９４ ０．２５７５ ０．９５３１ ０．５９３１
ＩＨＴＥＥＥＮＮＳ ０．３１２５ ０．１８７５ ０．６２５０ ０．４０６３ ０．３７５０ ０．２５００ ０．９３７５ ０．５７８１
ＨＴＴＮＮＳ ０．２８１３ ０．１５６３ ０．５８９４ ０．３７０６ ０．３４３８ ０．１７１９ ０．８７６３ ０．４２１９

本文提出的基于子空间三角不等式的删除准则也

可以用于其他高维数据查询领域，比如图像检索中的

高维特征向量查询．在高维特征向量的顺序索引结构
中，通过排列主分量，在查询过程中可以降低向量访问

数量［１３］．对于欧氏距离，主分量分析和哈德码变换都可
以看成是正交变换，而主分量相当于哈德码变换中的

第一维分量，按照本文的讨论，在正交变换后的特征向

量中附加子空间距离，可以进一步降低特征向量的距

离运算复杂度，提高查询效率．

５ 结束语

本文提出了一种新的哈德码变换域最近邻矢量量

化码字搜索算法．该算法采用了哈德码变换域矢量的
两个统计特征：均值（和值）和子空间距离．采用均值来
限定码字的访问范围，采用子空间距离来进一步排除

不匹配码字．本文的主要贡献在于：（１）指出了方差和
范数删除准则之间存在的冗余；（２）提出了一种通用码
字删除准则子空间三角不等式删除准则，能够排除更
多的候选码字．仿真结果表明，本文提出的新算法比其
他快速码字搜索算法更有效，该算法的提出对矢量量

化过程中的编码研究和高维数据查询处理具有重要的

理论意义和应用价值．
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