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　　摘　要 : 　本文综述了各种快速最近邻矢量量化码字搜索算法 ,按照算法的特点对各种快速算法进行了归类 ,对

各种算法的编码时间、平均失真计算次数、额外存储量和离线计算量进行了仿真、比较和分析 ,并提出作者的一些改进

算法或改进思路.
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1　引言
　　矢量量化技术 (VQ) [1 ,2 ]已经广泛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 →C ,其中 C

= { y0 , y1 , ⋯, yN - 1| yi ∈Rk}称为码书 , N 为码书长度.该映射

满足 : Q ( x | x ∈Rk ) = yp ,其中 x = ( x0 , x1 , ⋯, xk - 1 ) , yp =

( yp0 , yp1 , ⋯, yp( k - 1) )并满足

d ( x , yp) = min
0 Φj ΦM - 1

( d ( x , yj) ) (1)

其中 d ( x , yj)为矢量 x与码字 yj 之间的失真测度 ,常用的失

真测度为平方误差测度 ,其表达式为

d ( x , yi) = ∑
k - 1

l = 0
( xl - yil)

2 (2)

矢量量化编码器在码书中搜索出与输入矢量间失真最小的码

字.传输时仅传输该码字索引.矢量量化解码器只要根据接收

到的索引用查表操作在码书中查找该码字 ,并将它作为输入

矢量的重构矢量.

编码时间是影响编码系统实时性的一个重要因素.矢量

量化编码过程最终归结为在给定码书 C中搜索出与输入矢

量 x最匹配的码字 yj ,使得 yj 与 x之间的失真是所有码字中

最小的.穷尽搜索 ( Full Search ,FS)算法需要计算输入矢量与

所有码字之间的失真并通过比较找出失真最小的码字.因此 ,

为了对矢量 x进行编码 ,它需要 Nk 次乘法 , N (2 k - 1)次加

法和 N - 1次比较.由此可见 , FS算法的计算复杂度由码书尺

寸和矢量维数决定.在高效率 VQ编码系统中 ,减少码字搜索

的计算负担是非常必要的.

快速搜索算法可以提高 VQ编码效率.一种快速有效的

码字搜索算法的三个必不可少的因素是 :11良好的初始匹配
码字 ;21强有力的码字删除准则 ;31合理的码字搜索顺序 .然

而 ,一种有效的码字搜索算法往往需要附加计算量 (如计算码

字均值或对码书进行排序等)和额外存储空间 (如存储码字特

征值) .附加计算量分为在线计算量 (占用编码时间)和离线计

算量 (不占用编码时间) .如何尽可能减少附加计算量和额外

存储空间是许多快速算法所必须面临的问题.文献中的快速

算法大致可分为基于不等式判据的、基于金字塔结构的、基于

变换域的三大类.下面 ,本文对这三大类最近邻码字搜索算法

分别进行综述 ,然后进行仿真实验和总结分析.

2　基于不等式判据的码字搜索算法

211　部分失真搜索算法

部分失真搜索 ( PDS)算法[3 ]是一种简单有效的最近邻搜

索算法.它的基本原理如下 :

定理 1　设目前最小失真为 dmin = d ( x , yp) ,若

∑
s - 1

l = 0
( xl - yil)

2 Ε dmin (1 Φ s Φ k) (3)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

因此 ,在计算码字 yi 和输入矢量 x的失真过程中 ,若满

足不等式 (3) ,则 yi 肯定不是 x的最近码字.该算法的效率有
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限 ,但它不需额外存储空间. PDS常用于许多快速搜索算法的

最后一步 ,以排除其它方法已经没法排除的码字.

212　基于绝对误差不等式的最近邻搜索算法

定理 2　假定 dmin = d ( x , yp) ,1 Φ s Φ k ,若

∑
s - 1

l = 0
eil = ∑

s - 1

l =0
| xl - yil | Ε k·dmin (4)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

基于定理 2的算法称为 AEI算法[4 ] ,其初始匹配码字为

具有最小的最大绝对误差分量的码字.除了定理 2所述的删

除准则 ,还有Minimax删除方法[5 ] ,如下定理所述 :

定理 3　设 dmin = d ( x , yp) ,对于任何 0 Φ l Φ k - 1 ,若

eil = | xl - yil | Ε dmin (5)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

可见 ,当某一绝对误差分量比所有其它绝对误差分量都

大得多时 ,Minimax方法比较有效.比较式 (5)和 (4) ,当 s = 1

时 ,AEI算法的删除效率就没有 Minimax算法高 , s 逐步增加

时 AEI算法的删除效果才越来越明显.为进一步提高 AEI的

删除效果 ,文献[6 ]提出了改进的 IAEI删除准则 :

定理 4　假定 dmin = d ( x , yp) , s Φ h Φ k ,若

∑
s - 1

l = 0
eil = ∑

s - 1

l =0
| xl - yil | Ε h·dmin (6)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

IAEI算法已包含Minimax方法 ( s = h = 1) ,通过 s 和 h从

1到 k 的取值 ,可排除大量码字 ,所以该算法效率比 AEI和

Minimax算法高.基于绝对误差不等式的各种算法的共同缺点

是 : (1)选取初始匹配码字需要较多的在线绝对误差运算 ; (2)

没有考虑码字排序和搜索顺序.所以这类算法的效率是有限

的.

213　基于三角不等式的最近邻搜索算法

三角不等式删除准则是一种有效的码字删除准则 ,它充

分利用如下的三角不等式特性 :

定理 5　令 yi , yp为相异码字 ,0 Φ i , p Φ N - 1 ,若

d ( yp , yi) / 4 Ε d ( x , yp) (7)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

定理 6　令 yi , yj , yp为三相异码字 0 Φ i , j , p Φ N - 1 ,若

| d ( yj , yi) - d ( x , yi) | Ε d ( x , yp) (8)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

文献 [ 7 ]提出了基于定理 5 的快速最近邻搜索算法

(FNNS) .文献[8 ]在文献[7 ]的基础上利用了定理 6 ,提出了近

似与排除搜索算法 (AESA) .它们的缺点是需要大量的离线失

真计算量以及 ( N ( N - 1) / 2)个单元来存储码字间失真 ,从而

限制了这类算法的应用.

为了降低额外存储量 ,文献[9 ]的算法通过存储一套控制

矢量的 22范数来缩小存储空间和搜索空间 ,从而大大降低了

计算量.此外 ,作者在文 [10 ]中提出一种改进算法 (MFNNS) .

该算法不需要存储任何码字间距 ,只需存储 N 个码字和值 ,

大大降低了 FNNS的存储负担.它同时利用了均值不等式和

三角不等式删除准则 ,如下定理所述 :

定理 7　假定 dmin = d ( x , yp) ,码字 yi 的和值为 Si ,若

| Si - Sp| Ε 2 kdmin (9)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

214　基于均值不等式的最近邻搜索算法

k维矢量 x的均值定义为 mx = ( ∑k - 1
l = 0 xl) / k ,方差定义为

vx = ∑k - 1
l = 0 ( xl - mx) 2 .设 Rk 上的一条直线 L 上任何点 p =

( p0 , p1 , ⋯, pk - 1)都满足 p0 = p1 = ⋯= pk - 1 ,则称 L 为 Rk 的

中心线 ,与 L 正交的超平面称之为等均值超平面.点 x在中

心线上的投影点为 Lx = ( mx , mx , ⋯, mx) ,而 x到该投影点的

欧氏距离刚好就是矢量 x的方差.容易得到如下定理 :

定理 8　假定 dmin = d ( x , yp) , mi 为码字 yi 的均值 ,若

| mi - mx| Ε dmin/ k (10)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

令 mmax = mi + dmin/ k , mmin = mi - dmin/ k ,

则基于定理 8的等均值最近邻搜索算法 ( ENNS) [11 ]将搜索范

围限制到两个平行的等均值超平面内 ,这两个超平面的均值

分别为 mmax和 mmin ,并与中心线 L 分别相交于 Lmax = ( mmax ,

　图 1　搜索算法的二维示例

mmax , ⋯, mmax ) 点

和 Lmin = ( mmin ,

mmin , ⋯, mmin)点.

图 1为 2维情况示

意图 ,算法的搜索

区域限制在直线

L1 和 L2 之 内.

ENNS算法在开始

搜索前需要按码

字均值的大小对

码书进行升序排

列.算法采用上下

搜索法 ,即在码字 yp附近进行上下搜索 ,一旦某个方向上的

码字均值满足式 (10) ,则该方向的搜索停止.

为了缩小 ENNS算法的搜索范围 ,文献 [12 ]提出的改进

算法 (MENNS)把矢量分成两个子矢量 ,用子矢量均值不等式

删除准则和原矢量均值不等式删除准则一同进行码字删除.

它减少了码字搜索范围 ,但引入一些额外子矢量均值计算量

和额外存储空间.文献 [13 ]提出的等均值等方差最近邻搜索

算法 ( EENNS)在运用均值不等式的同时采用如下方差不等式

删除准则 :

定理 9　假定 dmin = d ( x , yp) , vi为码字 yi 的方差 ,若

| vi - vx| Ε dmin (11)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

注意到以中心线为轴心的超圆柱面上各点的方差相同 ,

所以可以称该圆柱面为等方差超圆柱面. EENNS算法将搜索

范围限制到了两个平行的等均值超平面和两个同轴等方差超

圆柱面 (方差分别为 vmax = vi + dmin和 vmin = vi - dmin )所

围成的区域内 ,如图 1阴影所示 .虽然 EENNS算法需要增加

离线的方差计算量和在线的输入矢量方差计算 ,但由于它大

大降低了搜索范围 ,它比 ENNS算法有效.此外 ,文献 [14 ]提
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出的改进算法 (MEENNS21)结合了 EENNS算法与 AEI删除准

则 ,刚好把图 1中心线上方阴影部分所包含的码字排除掉 ,搜

索范围得到进一步减少.而文献 [15 ]提出的另一种改进算法

(MEENNS22)同样利用了均值和方差 ,但它把均值和方差体现

在一个不等式中 ,称为均值2方差不等式删除准则 ,如下定理

所述 :

定理 10　设 dmin = d ( x , yp) , mi , vi 为 yi 的均值和方差 ,

若 k ( mi - mx) 2 + ( vx - vi)
2 Ε dmin (12)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

MEENNS22算法的搜索范围被限制到关于中心线对称的

两个超球体内 .与 EENNS相比 ,该算法没有增加任何附加乘

法计算量.显然 ,定理 8和定理 9只是定理 10的推论 ,定理 10

能够排除更多码字 .为了进一步减少 MEENNS22算法的搜索

范围 ,作者在文[16 ]中推导出了比定理 10更有效的不等式删

除准则.在该算法中作者定义了矢量和其子矢量和值和方差 ,

结合 IAEI算法的思想和定理 10 ,推导出三条均值2方差删除
准则.由于比MEENNS22多两条子矢量删除准则 ,所以它能删

除更多码字.

理论分析和仿真实验均表明 ,基于均值不等式删除准则

的各种算法是最实用的码字搜索算法.它具有良好初始匹配

码字并选取过程快速 ,搜索范围小 ,搜索顺序合理 ,删除准则

简单有效 ,这些优点是其它不等式删除准则无法比拟的.

215　基于其它不等式的最近邻搜索算法

除了上面三小节所述的三类不等式删除准则 ,在一些文

献中提出了其它类型的不等式删除准则.文献 [ 17 ]通过对平

方误差的展开式进行分析 ,提出了双测试算法 (DTA) ,算法基

于如下定理 :

定理 11　设矢量 x 和码字 yi 的各分量均不小于零 ,即

xl Ε 0 , yil Ε 0 , l = 0 ,1 , ⋯, k - 1 ,设 xmax = max{ x0 , x1 , ⋯, xk - 1}

及 yimax = max{ yi0 , yi1 , ⋯, yi ( k - 1) }

d1 ( x , yi) = ( ‖x‖2) 2 + ( ‖yi ‖2) 2 - 2·xmax·∑
k - 1

l = 0
yil

(13)

d2 ( x , yi) = ( ‖x‖2) 2 + ( ‖yi ‖2) 2 - 2·yi max·∑
k - 1

l = 0
xl

(14)

若 d1 ( x , yi) Ε dmin或 d2 ( x , yi) Ε dmin (15)

则 d ( x , yi) Ε d ( x , yp)

为了提高双测试算法的搜索效率 ,文献 [ 18 ]提出的算法

考虑了等价的误差测度 ,即

d1 ( x , yi) = d ( x , yi) - ‖x‖2
2 = ‖yi ‖2

2 - 2 ∑
k - 1

l =0
xlyil

(16)

设当前的最小失真为 d1min = d1 ( x , yp) ,若

‖yi ‖·( ‖yi ‖- 2·‖x‖) Ε d1min (17)

则 d1 ( x , yi) Ε d1min

此外 ,文献[19 ]提出一种用于图像矢量量化的快速码字搜索

算法.该算法给出三种投影 :水平投影、垂直投影和整体投影

的定义 ,并推导出三条相应的删除准则.该算法比 ENNS算法

多用两条删除准则 ,所以该算法比 ENNS算法有效.

3　基于金字塔结构的码字搜索算法

　　图像的金字塔数据结构早在文献 [20 ]中提出并开始用于

图像编码.假定图像 Xn 的大小为 2 n ×2 n ,则 Xn 的金字塔结

构可定义为一系列矩阵 { X0 , ⋯, Xm - 1 , Xm , Xm + 1 , ⋯, Xn } ,

Xm - 1为 Xm 分辨率降低的形式 ,其大小为 2 m - 1 ×2m - 1 ,其中

X0只有一个像素.设 Xm - 1 ( i , j)为 m - 1级图像 Xm - 1的一个

像素 ,它可以由 m 级图像 Xm 中相邻的 2×2个像素 Xm (2 i ,

2 j) , Xm (2 i ,2 j + 1) , Xm (2 i + 1 ,2 j)和 Xm (2 i + 1 ,2 j + 1)作适当

的运算得到.图像金字塔类型各种各样[21 ] ,其中最简单的是

均值金字塔 ,也就是说 Xm - 1 ( i , j)为 Xm (2 i ,2 j) , Xm (2 i ,2 j +

1) , Xm (2 i + 1 ,2 j)和 Xm (2 i + 1 ,2 j + 1)的均值.此外 ,图像的小

波变换是图像的一种分级多分辨率描述 ,它也是一种图像金

字塔.下面重点介绍均值金字塔搜索算法 (MPSA)和小波金字

塔搜索算法 (WPSA) ,并介绍作者提出的均值2方差金字塔搜
索算法 (MVPSA) .

311　均值金字塔搜索算法

均值金字塔的 m - 1级图像 Xm - 1的像素 Xm - 1 ( i , j)为 m

级图像 Xm 中相邻的 2×2个像素 Xm (2 i ,2 j) 、Xm (2 i ,2 j + 1) 、

Xm (2 i + 1 ,2 j)以及 Xm (2 i + 1 , 2 j + 1)的平均值.为描述文献

[22 ]提出的均值金字塔快速码字搜索算法 ,先给出如下定理 :

定理 12　定义 k = 2 n×2 n维输入矢量 x和码字 yi对应的

均值金字塔分别为{ X0 , X1 , ⋯, Xn = x}和{ Yi0 , Yi1 , ⋯, Yin =

yi} ,定义 dm ( x , yi)为 Xm 和 Yim间的平方误差 ,则

d ( x , yi) Ε 4 dn - 1 ( x , yi) Ε 42 dn - 2 ( x , yi) Ε ⋯Ε 4 nd0 ( x , yi)

(18)

根据定理 12 ,均值金字塔搜索算法过程可以描述如下 :

首先离线建立所有码字的均值金字塔并保存在码书中 ,并按

照均值的大小对码书进行升序排列.搜索时 ,在线建立输入矢

量 x的均值金字塔 ,找出与输入矢量均值最近的码字 yp作为

初始匹配码字 ,计算 dmin = d ( x , yp) .搜索顺序与 ENNS算法

相同.对于所搜索的码字 yi ,首先判断 4 nd0 ( x , yi) Ε dmin是否

成立.如果成立 ,则码字被排除.否则继续判断 4 n - 1 d1 ( x , yi )

Ε dmin是否成立.如果成立 ,则码字被排除.否则继续判断下

一级.相同的过程进行到最后一级 ,用 PDS技术计算 d ( x , yi)

= dn ( x , yi) .如果 d ( x , yi) < dmin ,则更新 dmin .

均值金字塔搜索算法需要较大的附加计算量和额外存储

空间.该算法在大码书和高维矢量的情况下比较有效.为了降

低附加计算量和额外存储空间 ,文献 [23 ]提出如下所述的小

波金字塔搜索算法.

312　小波金字塔搜索算法

设 k = 2 n ×2 n 维矢量 x 的 L 级小波变换的第 l 级 , l =

- 1 , - 2 , ⋯, - ( L - 1)包含四个矢量 xsl , xdl , j , j = 0 ,1 ,2 ,这里

xsl为第 l级的粗糙矢量而 xdl , j为第 l级第 j + 1个细节矢量 .令

d ( xsl , ysl
i )为输入矢量 x和码字 yi 第 l级粗糙矢量间的失真 ,

即

d ( xsl , ysl
i ) = ∑

2
n+ l

- 1

u =0 ∑
2

n+ l
- 1

v =0
( xsl ( u , v) - ysl

i ( u , v) ) 2 (19)

同理 d ( xdl , j , ydl , j
i )为 x和 yi间第 l级第 j + 1个细节矢量间的
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平方误差.容易得到如下定理 :

定理 13　对于 k = 2 n ×2 n 维输入矢量 x和码字 yi ,设小

波变换是正交的 ,则

d ( xs ( l + 1) , ys ( l + 1)
i ) = d ( xsl , ysl

i ) + ∑
2

j = 0
d ( xdl , j , ydl , j

i ) (20)

由定理 13可知 d ( xs ( l + 1) , ys ( l + 1)
i ) Ε d ( xsl , ysl

i ) , l = - 1 ,

- 2 , ⋯, - ( L - 1) .根据这个性质可以进行小波金字塔搜索算

法.由于该算法的搜索过程与均值金字塔搜索过程相似 ,在此

不再叙述.小波金字塔搜索算法的优点是附加计算量小 ,不需

要额外存储空间.而且式 (20)表明了下级平方误差可以由上

级推出 ,从而进一步减少了计算量 ,所以该算法非常有效.

313　均值2方差金字塔搜索算法
在均值金字塔搜索算法的基础上 ,作者根据均值 2方差不
等式 ,提出了一种更有效的均值2方差金字塔搜索算法[24 ] .可

以定义 k = 2 n×2 n维输入矢量 x和码字 yi 对应的均值金字塔

分别为 PMx = { X0 , X1 , ⋯, Xn = x}和 PMyi = { Yi0 , Yi1 , ⋯, Yin

= yi } ,对应的方差金字塔分别为 PVx = { V ( x) 0 , V ( x) 1 , ⋯,

V ( x) n}和 PVyi = { V ( yi) 0 , V ( yi) 1 , ⋯, V ( yi) n} .对于方差金字塔 ,

第 n层的元素 V ( x) n ( u , v) = V ( yi) n ( u , v) = 0 ,而第 0层只有一

个元素 ,如 V ( x) 0 (0 ,0)为 X1 (0 ,0) , X1 (0 ,1) , X1 (1 ,0)和 X1 (1 ,

1)的方差.定义 dm ( x , yi )为 Xm 和 Yim间的平方误差 , d′m ( x ,

yi)为 V ( x) m和 V ( yi) m间的平方误差 ,即 :

dm ( x , yi) = ∑
2

m
- 1

l = 0 ∑
2

m
- 1

h = 0
( Xm ( l , h) - Yim ( l , h) ) 2 (21)

d′m ( x , yi) = ∑
2

m
- 1

l =0 ∑
2

m
- 1

h =0
( V ( x) m ( l , h) - V ( yi) m ( l , h) ) 2

(22)

令 Dm ( x , yi)为 x与 yi 之间的第 m层虚平方误差 ,即

Dm ( x , yi) = dm ( x , yi) + d′m ( x , yi) / 4　( m = 0 ,1 , ⋯, n) (23)

根据这些定义 ,容易得到如下定理 :

定理 14　d ( x , yi) = Dn ( x , yi) Ε 4·Dn - 1 ( x , yi)

Ε 42·Dn - 2 ( x , yi) Ε ⋯Ε 4 n·D0 ( x , yi) (24)

由上述定理可得如下删除准则 :若 4 n - m·Dm ( x , yi ) Ε
dmin , m = 0 ,1 , ⋯, n ,则可以排除 yi ,这里假定 dmin = d ( x , yp) .

由于搜索过程与 MPSA 算法类似 ,在此不再叙述. 显然 ,

Dm ( x , yi) Ε dm ( x , yi) , m = 0 ,1 , ⋯, n ,所以定理 14比定理 12

能删除更多的码字 .但是 ,作者算法的缺点是增加了附加计算

量和额外存储空间.仿真实验表明 ,作者的算法在大码书和高

维矢量情况下比MPSA算法有效.

4　基于变换域的最近邻码字搜索算法

　　不等式是快速码字搜索算法的数学基础 ,否则无法排除

不匹配码字.前面所述的各种快速最近邻码字搜索算法大都

在空间 (时)域下使用不等式来删除码字 ,即输入矢量和码字

都未作任何变换.众所周知 ,正交变换如 KLT、DCT和 DWT都

具备能量集中特性 ,即能量集中在少数几个变换域系数中 ,且

变换前后能量保持不变 ,如下定理所述 :

定理 15　设 A为 k ×k正交变换矩阵 ,设 x和 yi 的变换

域矢量分别为 X , Yi ,即 X = Ax , Yi = Ayi ,则

d ( x , yi) = d ( X , Yi) (25)

由定理 15可知 ,变换域矢量间的平方误差与原矢量间的

平方误差相等.因此 ,在变换域中找最近邻码字和在空间 (时)

域中找最近邻码字是等价的.而变换域矢量间的平方误差往

往集中在前几维变换系数上 ,在这种情况下使用 PDS算法将

非常有效.变换域搜索算法的初始匹配码字选择为与变换域

输入矢量第一维分量最接近的码字.变换域搜索算法的优点

是可以不使用额外存储空间 ,即可以用变换域码字覆盖原始

码字 (在解码端 ,对得到的变换域码字作逆变换即可) .文献

[25 ]提出了一种基于 KLT变换的快速码字搜索算法.该算法

的缺点是预先计算量比较大 ,因为 KLT变换的特征矢量需要

通过大量的训练矢量得到.下面介绍基于小波变换的和作者

的基于哈德码变换的快速码字搜索算法.

411　基于小波变换的快速码字搜索算法

文献[26 ]提出了基于小波变换的快速搜索算法 ( WTS) .

该算法的主要思想是利用小波变换将码字的能量集中到少数

几个变换系数中 ,然后在这些系数上利用 PDS算法高效地排

除不匹配码字.该算法适用在图像矢量量化中.设 k = 2 n ×2 n

维矢量 x的 n级小波变换为 X. X仍是 2 n×2 n维矢量 ,它包含

子矢量 xL0 (1维)和 2 l ×2 l 维子矢量 xVl , xHl , xDl , l = 0 ,1 , ⋯, n

- 1.注意到低通子矢量 xLl以及高通子矢量 xVl , xHl , xDl , l = 0 ,

1 ,⋯, n - 1可由 xL ( l + 1)恢复得到 ,这里 xLn = x.而将 xL ( l + 1)

分解为四个子矢量 xLl , xVl , xHl , xDl可采用文献 [27 ]中所述的

QMF方法.

令 dm ( X , Yi) = ∑m - 1
l = 0 ( Xl - Yil)

2 为变换域输入矢量与码

字间的部分失真 ,则有如下定理所述的小波变换域 PDS准则 :

定理 16　假定目前最小失真为 dmin = d ( x , yp) = d ( X ,

Yp) ,0 Φ p Φ N - 1 ,若 dm ( X , Yi ) Ε dmin (1 Φ m Φ k) ,则 d ( x ,

yi) = d ( X , Yi) Ε d ( X , Yp) = d ( x , yp) .

WTS算法需要离线计算所有码字的小波变换 ,并按第一

个系数的大小对码书进行排序.选择初始匹配码字 yp ,其索

引为 p = arg min id
1 ( X , Yi) ,并计算 dmin = d ( X , Yp) .判断码字

Yi是否满足不等式 | Yi0 - X0 | Ε dmin .若满足 ,则排除该码

字 ;否则采用如下 PDS算法 :从 m = 2开始 ,对每一个 m , m =

2 , ⋯,2 n×2 n ,计算 dm ( X , Yi ) .若 dm ( X , Yi) Ε dmin ,则排除该

码字 ;否则 ,继续选择下一个 m值进行判断.这个过程直到码

字被排除或 m = 2 n×2 n为止.当 m = 2 n×2 n时 ,若 dm ( X , Yi)

< dmin ,则 dmin更新为 dm ( X , Yi) .

WTS算法选择最简单的 Haar 小波[27 ] ,因为该小波变换

的计算不需要乘法.此外该算法不需要额外存储空间 ,因为原

码字可以用变换域码字替换存储 ,而在解码端用逆变换恢复.

仿真结果表明该算法非常有效.

412　基于哈德码变换的快速码字搜索算法

令 Hn 为 2 n ×2 n 的哈德码矩阵 ,其元素属于集合 { 1 ,

- 1} .假定以下所有矢量为 k维矢量 , k = 2 n ( n > 0) ,令 H1 =

1 1

1 - 1
, Hn + 1 =

Hn Hn

Hn - Hn

,定义矢量 x的哈德码变换

矢量 X = Hnx ,则可得如下定理 :

定理 17　Hn Hn = kIk ,其中 Ik是 k阶单位矩阵.
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定理 18　X0 = Sx ,这里 X0 为矢量 X的第一维分量 , Sx

为矢量 x的和值.

定理 19　d ( X , Yi) = kd ( x , yi)

从上面的定义和定理可以看出 ,哈德码变换虽然不是严

格意义上的正交变换 ,但是变换前后的能量成倍数关系 ,因此

在变换域中搜索最近码字与空间 (时)域中搜索最近码字是等

价的.此外 ,哈德码变换矩阵的元素不是‘1’就是‘ - 1’,故哈

德码变换不需要乘法运算.基于这些优点 ,作者提出了哈德码

变换域快速码字搜索算法 ( HTS) [28 ] .

首先离线计算所有码字的哈德码变换 ,并按照变换域码

字第一个分量 (等于原码字的和值)的大小对码书进行排序.

搜索时 ,首先计算输入矢量 x的哈德码变换矢量 X ,然后选择

第一维系数与 X0 (或 Sx)最近的码字 Yp为初始匹配码字 ,计

算 dmin = d ( X , Yp) .令 MINSUM = X0 - dmin , MAXSUM = X0

+ dmin ,对码字 Yi ,若有 Yi0 > MAXSUM 或 Yi0 < MINSUM ,则

排除该码字 ;否则采用如下 PDS算法 :从 m = 2开始 ,对每一

个 m , m = 2 , ⋯,2 n ,计算 dm ( X , Yi) .若 dm ( X , Yi) Ε dmin ,则排

除该码字 ;否则 ,继续选择下一个 m值进行判断.这个过程直

到码字被排除或 m = k = 2 n为止.当 m = k = 2 n 时 ,若 dm ( X ,

Yi) < dmin ,则 dmin更新为 d ( X , Yi ) ,同时更新 MAXSUM 和

MINSUM.

与小波变换域算法相比 ,作者的算法要求矢量维数 k =

2 n而小波变换域算法要求矢量维数 k = 2 n ×2 n ,而且哈德码

变换的计算比小波变换的计算简单得多.另外 ,哈德码变换域

矢量的第一维分量等于原矢量和值的特性使算法搜索过程与

ENNS算法极为相似 ,但效率却比 ENNS算法高得多.

5　仿真实验和结论

　　本文所提到的各种算法的仿真均在 IBM奔腾 III微机上

进行.所有算法都以 256灰度 512×512图像的矢量量化编码

为应用背景 .算法所用到的 4个码书均以 256灰度 512×512

Lena图像作为训练图像并采用 LBG算法[2 ]生成 ,这些码书的

大小有 256和 512两种 ,码字的维数有 4×4和 8×8两种.
表 1　各种算法的离线计算量和额外存储空间比较

算法
离线计算量 额外存储空间

加减法 乘除法 比较 开方 均/和值 方差 绝对误差

FS 0 0 0 0 0 0 0

PDS 0 0 0 0 0 0 0

AEI 0 0 0 0 0 0 N·( k + 1)

Minimax 0 0 0 0 0 0 N·( k + 1)

IAEI 0 0 0 0 0 0 N·( k + 1)

ENNS N ( k - 1) N N ( N - 1) / 2 0 N均值 0 0

EENNS N (3 k - 2) N ( k + 1) N ( N - 1) / 2 N N均值 N 0

MEENNS22 N (3 k - 2) N ( k + 1) N ( N - 1) / 2 N N均值 N 0

3 MEENNS23 N (6 k - 6) 2 Nk N ( N - 1) / 2 3 N 3 N和值 3 N 0

FNNS N ( N - 1) (2 k - 1) / 2 Nk ( N - 1) / 2 0 0 N ( N - 1) / 2个码字间失真

3 MFFNNS N ( k - 1) 0 N ( N - 1) / 2 0 N和值 0 0

DTA N ( k - 1) Nk N ( k - 1) N N个 22范数和 N个分量最大值

WTS N个 QMF 0 N ( N - 1) / 2 0 0 0 0

3 HTS Nk ( k - 1) 0 N ( N - 1) / 2 0 0 0 0

MPSA
3 N∑p - 1

i = 04 i

p = (log2 k) / 2
N∑p - 1

i = 04 i N ( N - 1) / 2 0
N∑p - 1

i = 14 i

均值
0 0

3 MVPSA
10 N∑p - 1

i = 04 i

p = (log2 k) / 2
5 N∑p - 1

i = 04 i N ( N - 1) / 2 N∑p - 1
i = 04 i

N∑p - 1
i = 14 i

均值
N∑p - 1

i = 14 i 0

3 ASRSS N (3 k - 2) N ( k + 1) 2 N ( N - 1) 0 4 N个特征值

表 2　各种最近邻搜索算法的编码性能比较

算法
编码时间 平均失真计算

256 4×4 256 8×8 512 4×4 512 8×8 256 4×4 256 8×8 512 4×4 512 8×8
FS 6149 6126 12196 12175 25610 25610 51210 51210

PDS 1148 1115 2159 1187 39132 34191 69120 57111
ENNS 0144 0138 0168 0164 6182 9148 11172 15101

EENNS 0128 0125 0138 0136 5101 7104 8115 10165
MEENNS22 0127 0122 0136 0133 4131 6107 6199 9119
3 MEENNS23 0127 0121 0132 0130 3158 5145 6115 8127

FNNS 1102 0196 1178 1169 14132 18156 21156 29191
3 MFFNNS 0132 0127 0142 0140 6179 9143 11154 14189

MPSA 0130 0127 0141 0139 6175 9145 11169 14195
3 MVPSA 0127 0124 0139 0137 4198 7101 8110 10161

WTS 0125 0121 0132 0129 4189 6185 7198 9179
3 HTS 0125 0120 0130 0127 4175 6176 7167 9158
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　　作者选择了一些典型的算法参与比较 ,加星号的表示作

者的算法.表 1比较了各种算法的离线计算量和额外存储空

间.表中 N为码书大小 , k为矢量维数 ,加星号的表示作者的

算法.在不同的码书尺寸和矢量维数下 ,表 2比较了各种最近

邻搜索算法的编码时间和平均失真计算 .码书尺寸为 256或

512 ,矢量维数为 4×4或 8×8.从表 1中可以看出 ,一种算法

编码效率的提高往往需要付出大量离线计算和存储的代价.

由于离线计算不占用编码时间 ,所以作者的某些算法需要较

高的离线计算量和额外存储空间是值得的和可行的.而基于

绝对误差不等式的算法虽然不需要离线计算量 ,但是它的效

率却不高 ,因为其在线计算量及搜索范围大.从表 2中可以看

出 ,在基于不等式的搜索算法中 ,基于均值不等式的算法比基

于三角不等式和绝对误差不等式的算法效率高 ;而基于变换

域的算法比基于金字塔结构的算法和基于均值不等式的算法

效率高.
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