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摘 要： 传统矢量量化编码算法码字搜索范围较大，编码时间较长．文章提出一种基于不等式的矢量量化快速
码字搜索算法．该算法将方差不等式和三角不等式引入范数排序算法（ＮＯＳ），有效减小了码字搜索范围．实验结果表
明，重构图像峰值信噪比（ＰＳＮＲ）相同时，该算法编码时间较低．
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１ 引言

矢量量化［１，２］是一种简单有效的数据压缩技术，目

前被广泛应用于图像压缩［３］和语音信号处理［４］等领域．
在矢量量化编码算法中，穷尽搜索（ＦｕｌｌＳｅａｒｃｈ，ＦＳ）算法
是一种最基本的最近邻码字搜索算法．它需要计算输入
矢量与所有码字之间的失真，并通过比较找出失真最小

的码字作为最佳匹配码字．该算法在码书较大，矢量维
数较高的情况下，编码时间较长．许多文献提出了一些
基于不等式快速码字搜索算法，如部分失真搜索算法［５］

（ＰＤＳ），范数排序搜索算法［６，７］（ＮＯＳ）和方差不等式删除
准则［８］等，本文将方差不等式判决和三角不等式判决同

时引入范数排序算法，大大减小了码字的搜索范围，提

高了编码速度．文章最后对几种码字搜索算法进行了仿
真实验和分析比较．

２ 范数排序搜索（ＮＯＳ）算法

一个 ｋ维输入矢量ｘ与码字ｙｉ∈Ｃ之间的失真测
度通常采用平方误差测度来描述，即

ｄ（ｘ，ｙｉ）＝∑
ｋ－１
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Ｃ为码书，Ｎ为码书尺寸．
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定理１ 设当前的最小失真测度为 ｄｍｉｎ＝ｄ（ｘ，
ｙｐ），如果输入矢量 ｘ与码字ｙｉ的失真
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即如果 ｙ
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ｘ － ｄ槡 ｍｉｎ，
则码字 ｙｉ可以被排除．

图１为码字搜索范围二维情况的示意图，图中以原
点 Ｏ为球心的超球面上各点的范数相同．因此范数排
序搜索算法将搜索范围限制在了码字范数分别为 Ｎ１＝

 

ｘ － ｄ槡 ｍｉｎ和 Ｎ２＝

 

ｘ ＋ ｄ槡 ｍｉｎ的两个以原点 Ｏ
为球心的同心超球面Ｎ１和 Ｎ２内，如图１所示．超球面
Ｎ１和 Ｎ２所夹范围之外的码字 ｙｉ其范数必满足式（５），
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因而可以被排除．
范数排序算法

需要在编码前预先

计算各码字的范

数，并按范数的大

小对码书进行排

序．搜索时计算输
入矢量 ｘ的范数，
在码书中找出范数

与输入矢量范数最

邻近的码字作为初始匹配码字．然后在初始匹配码字
两侧按往返搜索算法［１］进行往复搜索，判断不等式（５）
是否成立．如果某个方向上满足不等式（５），则该方向
搜索停止．当两个搜索方向都停止时，码字搜索结束．

３ 本文算法

为进一步减小搜索范围，本文将方差判决准则和

三角不等式判决准则［９］同时引入范数排序算法．方差
不等式判决准则和三角不等式判决准则可分别由定理

２和定理３描述：
定理２ 设输入矢量 ｘ的方差为ｖｘ，码字 ｙｉ的方

差为ｖｉ，当前最小失真为 ｄｍｉｎ＝ｄ（ｘ，ｙｐ），如果

ｖｉ－ｖｘ ≥ ｄ槡 ｍｉｎ （６）

即 ｖｉ≥ｖｘ＋ ｄ槡 ｍｉｎ或者 ｖｉ≤ｖｘ－ ｄ槡 ｍｉｎ，则 ｄ（ｘ，ｙｉ）≥
ｄ（ｘ，ｙｐ），码字 ｙｉ可以被排除．
定理３ 设当前最小失真为 ｄｍｉｎ＝ｄ（ｘ，ｙｐ），ｙｉ和

ｙｐ为相异码字，如果
ｄ（ｙｐ，ｙｉ）／４≥ｄ（ｘ，ｙｐ） （７）

则有 ｄ（ｘ，ｙｉ）≥ｄ（ｘ，ｙｐ），码字 ｙｉ可以被排除．
由几何知识可知，在图 １中以中心线 Ｌ为轴心的

超圆柱面上各点的方差相同．因此方差不等式判决准
则将搜索范围限制在了如图１中所示同轴的两个超圆
柱面 Ｖ１和 Ｖ２所夹的范围之内，两个圆柱面上所有码

字的方差分别为 Ｖ１＝ｖｘ－ ｄ槡 ｍｉｎ和 Ｖ２＝ｖｘ＋ ｄ槡 ｍｉｎ．
在两个圆柱面所夹范围之外的码字其方差必满足式

（６），因而可以被排除．同时，以当前最近邻码字 ｙｐ为球

心，２ ｄ（ｙｐ，ｘ槡 ）为半径的超球面外的任何码字都满足

式（７），可以被排除是输入矢量 ｘ的最近邻码字．因此，
三角不等式判决准则将码字搜索范围限制在图１所示
Ｓ超球面内．由图可见，将方差判决和三角不等式判决
引入范数排序算法后，码字搜索范围被限制在如图１所
示的阴影部分内，与单独范数排序算法相比较大大减

小了搜索范围，从而提高了编码速度．
本文算法具体步骤如下：

（１）预处理：离线计算各码字的范数 ｙ

 

ｉ和方差ｖｉ，

ｉ＝０，１，…，Ｎ－１．按范数 ｙ

 

ｉ的大小对码书进行重新

排序，并把排序后的范数 ｙ

 

ｉ和方差ｖｉ也重新存储在
码书Ｙ中，计算码字间的距离并存储．

（２）在线处理：
（ａ）计算输入矢量的范数

 
ｘ，在码书中找到范数

与

 

ｘ的值最近邻的码字ｙｐ，将其作为初始匹配码字．
计算当前最小失真为 ｄｍｉｎ＝ｄ（ｘ，ｙｐ），使集合 Ｒ＝｛ｙｉ｜
ｙ∈Ｙ，ｉ≠ｐ｝．
（ｂ）如果集合 Ｒ为空，转步骤（ｇ）．
（ｃ）按往返搜索算法在初始码字两侧往返搜索码

字 ｙｊ．

（ｄ）如果 ｙ

 

ｊ≥

 

ｘ ＋ ｄ槡 ｍｉｎ或者 ｙ

 

ｊ≤

 

ｘ －

ｄ槡 ｍｉｎ，则执行下列步骤的（ⅰ）或者（ⅱ）．否则，转步
骤（ｅ）．

（ⅰ）如果 ｙ

 

ｊ≥

 

ｘ，则从集合 Ｒ中删除所有码
字ｙｊ，ｉ≥ｊ，转步骤（ｂ）．

（ⅱ）否则，则从集合 Ｒ中删除所有码字ｙｊ，ｉ≤ｊ，转
步骤（ｂ）．

（ｅ）判断 ｄ（ｙｐ，ｙｊ）／４≥ｄｍｉｎ是否成立，若成立则从
集合 Ｒ中删除码字ｙｊ，转步骤（ｂ）；否则，计算输入矢量

ｘ的方差ｖｘ，如果 ｖｊ≥ｖｘ＋ ｄ槡 ｍｉｎ或者 ｖｊ≤ｖｘ－ ｄ槡 ｍｉｎ，
则从集合 Ｒ中删除码字ｙｊ，转步骤２．否则，转步骤（ｆ）．

（ｆ）用部分失真搜索算法搜索余下码字 ｙｊ，如果 ｄ
（ｘ，ｙｊ）＜ｄｍｉｎ，则更新 ｄｍｉｎ＝ｄ（ｘ，ｙｊ），ｐ＝ｊ，从集合 Ｒ
中删除ｙｊ，转步骤（ｂ）．

（ｇ）确定与输入矢量 ｘ最匹配的码字为ｙｐ．

４ 仿真实验

仿真实验分别采用 ５１２×５１２尺寸，２５６灰度级的
Ｌｅｎａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ、和 Ｂｒｉｄｇｅ图像作为测试图像，矢量维数取
１６维，采用 ＬＢＧ［２，１０］算法来设计码书．用 ＦＳ算法、ＰＤＳ
算法、ＮＯＳ算法和本文算法进行码字搜索．表１是各算
法编码时间和重构图像峰值信噪比的比较．由表１可看
出，本文算法的编码时间较其他算法短，证明了本文搜

表１ 各算法编码时间比较（矢量维数：ｋ＝４×４，单位：秒）
码书

尺寸 Ｎ
编码

图像

各算法编码时间（秒）

ＦＳ ＰＤＳ ＮＯＳ 本文算法

重构图像

ＲＳＮＲ（ｄｂ）

１０２４
Ｌｅｎａ ４．０８４ １．０７８ ０．７８３ ０．５００ ３５．５７８
Ｐｅｐｐｅｒｓ ４．０１５ １．０１６ ０．８３２ ０．４８５ ３４．１５１
Ｂｒｉｄｇｅ ４．２１９ １．３５９ ０．７２５ ０．４３５ ２７．２３２

５１２
Ｌｅｎａ ２．０３１ ０．５６２ ０．４２４ ０．２８１ ３３．８１７
Ｐｅｐｐｅｒｓ ２．０４７ ０．５４７ ０．３１２ ０．２０４ ３２．５６８
Ｂｒｉｄｇｅ ２．０４７ ０．７３５ ０．４１２ ０．３１５ ２６．２８４

２５６
Ｌｅｎａ １．０１５ ０．３２８ ０．１９８ ０．１３１ ３２．５６８
Ｐｅｐｐｅｒｓ １．０２６ ０．２９７ ０．１７２ ０．１２５ ３１．２２９
Ｂｒｉｄｇｅ １．０１３ ０．４０６ ０．２５０ ０．１３４ ２５．５５４
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索算法的有效性．由于仿真实验中各快速算法都不会
引入额外失真，所以，各算法在码书相同的情况下编码

后重构图像的峰值信噪比相同，如表１中所示．

５ 小结

本文将方差判决和三角不等式判决与范数排序算

法相结合，介绍了一种基于不等式的快速码字搜索算

法．实验结果表明，该算法大大减小码字搜索范围，提
高了编码速度，是一种有效的矢量量化编码算法．
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