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  摘  要:  本文提出了一种等均值等范数最近邻(EENNS)矢量量化码字搜索算法. 在编码前, 该算法预先计算每

个码字的均值和范数,然后根据均值大小的升序排列对码字进行排序.在编码过程中, 首先选取与输入矢量均值最近

的码字作为初始匹配码字,然后利用两条有效的删除准则在该码字附近进行上下搜索与输入矢量最近的码字. 测试结

果表明,本文算法比等均值最近邻搜索算法( ENNS)和最近提出的范数排序搜索(NOS)算法有效得多.
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Abstract:  An equal2average equal2norm nearest neighbor codeword search algorithm(EENNS) is presented for vector quantiza2

tion in this paper. Before encoding, the mean value and norm are first computed for each codeword, and then codewords are ordered ac2

cording to the ascending order of their mean values. During the encoding process, the algorithm first selects the codeword that has mini2

mum mean distance from the input vector as the tentative matching codeword, and then applies two efficient elimination criteria to

search the nearest codeword close to the tentative matching codeword up and down. Experimental result shows that this algorithm is

more efficient than the equal2average nearest neighbor search algorithm( ENNS) and recently2presented norm2ordered search algorithm

(NOS) .
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1  引言

  由于高压缩比和解码简单, 矢量量化(Vector Quantization,

VQ) [ 1,2]已经广泛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: Rky C, 其中 C= {y1, y2 , , , yN | yi I

Rk}称为码书, N 为码书大小. 该映射满足: Q( x | x I Rk ) =

yp ,其中 x= ( x1, x2, , , xk) , yp= ( yp 1, yp2, , , ypk ) , 并满足:

d( x, yp) = min
1[ i [ N

d( x, yi) (1)

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

度为欧氏距离的平方,其表达式为:

d( x , yi) = E
k

l= 1

( xl - y il )
2 (2)

在矢量量化编码阶段,需要为每个输入矢量 x 在预先设

计好的码书 C 中进行一个最近邻码字搜索过程. 穷尽搜索

( Full search, FS)算法可以用来搜索输入矢量的最近码字. 假

定采用平方误差测度来衡量输入矢量 x 与码字y i 之间的失

真, 那么最近邻码字搜索的目的是找到满足式( 1)的码字 yp.

这样一来, 为了找到输入矢量 x 的最近码字, 穷尽搜索算法

需要 kN 次乘法, (2k- 1) N 次加法和N 次比较. 当矢量维数

k 和码书大小N 增加时,计算量将快速增长.因此, 如何减少

计算负担已经变成 VQ编码中的一个重点研究问题. 为此, 多

年来文献中提出了各种快速矢量量化编码算法, 这些算法可

以分为两大类:一类是基于特殊码书结构的快速算法. 这类算

法依赖于码书结构而在编码时只搜索较小的子码书, 如分类

矢量量化和树搜索矢量量化等;第二类算法不依赖码书, 这类

算法通常采用一些码字排除准则以减少计算量, 如部分失真

搜索算法 (Partial Distortion Search, PDS) [ 3] , 双测试算法(Double

Test Algorithm, DTA) [ 4] , 超立方体测试算法[5] , 等均值最近邻

搜索算法( Equal2average Nearest Neighbor Search, ENNS) [6]和最

近提出的范数排序搜索算法(NOS) [7]等. 对于第二类算法来

说, 一种有效的码字搜索算法的三个必不可少的因素是: ( 1)

良好的初始匹配码字; (2)合理的码字搜索顺序; (3)强有力的

码字删除准则. 显然,如果码字搜索开始于一个跟输入矢量比
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较接近的码字,随后的候选码字将很容易检验和排除从而最

大限度地节省计算量.另一方面, 搜索范围和顺序决定了需要

检测码字的最少数目,它在码字搜索算法中是至关重要的.本

文首先回顾一下几种相关的码字搜索算法, 然后提出本文算

法,并用图像编码为例对这些算法进行仿真, 最后给出结论.

2  先前的一些码字搜索算法

211  部分失真搜索算法( PDS)

PDS算法
[ 3]
是一种简单有效的最近邻搜索算法. 它的基

本思想是:在计算某个码字与输入矢量之间的失真测度的过

程中始终判断累加的部分失真是否已经超过目前的最小失

真,一旦超出则终止该码字与输入矢量之间的失真计算 .其基

本原理如下:

定理1  假定目前最小失真为 dmin= d( x, yp ) , 1[ p [ N ,

1 [ s [ k,若

E
s

l= 1

( x l- yil)
2 \ dmin (3)

则 d ( x, yi ) \ d( x, yp ) .

定理 1是显然成立的. 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 y i 肯定不是 x 的最近码

字,从而可停止该失真计算而转入对下一个码字的判断 .部分

失真搜索算法的效率是有限的,但是它不需要额外存储空间,

没有附加的乘法计算量.因此, PDS常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  等均值最近邻搜索算法( ENNS)

k 维矢量 x 的均值定义为:

mx= E
k

l= 1
x l k (4)

设 L 为Rk 上的一条直线, 如果 L 上任何点p = ( p1 , p2 , , , pk )

都满足 p1= p2= , = pk,则称 L 为 Rk 的中心线. 如果 L 为中

心线, 则 x 在直线L 上的投影点为 Lx= ( mx , mx , , , mx ) , 为

此可以定义与 L 正交的超平面为等均值超平面. 也就是说,

与中心线正交的超平面上所有点(矢量)具有相同均值. 容易

证明如下均值不等式删除准则:

定理 2 假定目前最小失真为 dmin= d ( x, yp ) , mi为码字

yi 的均值, 若

| mi - mx| \ dmin/ k (5)

则 d ( x, yi ) \ d( x, yp ) .

基于定理 2的最近邻搜索算法在文献[ 6]中称为等均值

最近邻搜索算法(ENNS) .如果对式( 5)作适当变形,令

mmax= mx+ dmin/ k及 mmin= mx - dmin/ k (6)

则定理 2可描述为:若 mi \ mmax或 mi [ mmin, 则 d( x, y i) \ d

( x, yp) . ENNS算法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, mmax, , , mmax )点和 Lmin = ( mmin ,

mmin , , , mmin)点. 图 1为 2 维情况下的示意图, 算法的搜索区

域限制在直线 L1和 L2之内, 这两条直线分别与中心线 L 垂

直相交于Lmax点和 Lmin点. 图中输入矢量 x 同初始匹配码字yp

之间的距离 rp 等于dmin的开方, 任何其它比 yp 更接近于x 的

码字均可在以 x 为球心, 以 rp 为半径的超球体内找到. 将此

超球体向中心线 L 上投影, 可得到两个边界投影点 Lmax和

Lmin ,故只有均值在 mmin和 mmax之间的码字才能被搜索到.

图 1 ENNS算法的搜索范围示意图

  ENNS算法在开始搜索前需要离线计算各码字的均值

mi , i= 0, 1, , , N- 1, 然后按码字均值的大小对码书进行升

序(或降序)排列. 在编码阶段, 需要在线计算输入矢量 x 的

均值mx, 通过二分查找法在码书中搜索与 mx 最相近的均值

mp 所对应的码字yp , 并将该码字作为初始匹配码字. 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( 6) ,则该方向的搜索停止.

213 双测试算法(DTA)

文献[ 4]通过对平方误差的展开式进行分析,提出了双测

试算法( DTA) .若定义矢量 x 的 22范数为:

+ x + = E
k

n= 1

x2
n (7)

则, DTA 算法可以用如下定理描述:

定理 3  设矢量 x 和码字 yi 的各分量均不小于零, 即 xl
\ 0, yil \ 0, l= 1, 2, , , k, 设 xmax= max{x1 , x2, , , xk}及 y imax

= max{yi1, yi2 , , , yik},令:

d1 ( x, yi )= + x +
2
+ + yi +

2
- 2xmax E

k

l= 1
yil (8)

d2 ( x, yi )= + x + 2+ + yi + 2 - 2y imax E
k

l= 1

x l (9)

若

d1( x, yi ) \ dmin或 d2( x, y i) \ dmin (10)

则 d( x , yi) \ d ( x, yp ) .

双测试算法的含义就是用式(10)所包含的两项准则来删

除不匹配的码字. 该算法没有选择初始匹配码字, 需要离线计

算和存储各码字的 22范数和分量最大值. 在编码时, 需要在

线计算输入矢量的 22范数和分量最大值, 所以该算法的搜索

效率不高. 此外,该算法要求矢量的各分量大于零, 所以应用

范围有限, 一般用于图像编码算法中.

214 范数排序搜索算法(NOS)

为了提高双测试算法的搜索效率,文献[7]提出了一种有

效的剔出条件. 该算法考虑了等价的误差测度, 即:

d1( x , yi) = d ( x, yi ) - + x + 2= + yi + 2 - 2 E
k

l= 1

x lyil (11)
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根据柯西2施瓦茨不等式

E
k

l= 1

x ly il [ + x + # + yi + (12)

可推出如下删除准则:

定理 4 设当前的最小失真为 d1min= d1( x , yi) ,若

+ yi + # + yi + - 2# + x + \ d1min (13)

则 d1 ( x, yi ) \ d1( x, yp ) ,即 d( x, y i) \ d( x, yp) .

该算法需要离线计算各码字的 22范数,并按范数大小对

码书进行从小到大排序.初始匹配码字选为与输入矢量 22范

数最接近的码字. 搜索时在线计算输入矢量的 22范数, 并判

断式( 13)是否成立.若成立, 则当 + y i + \ + x + 时可以删除

所有索引大于 i的码字;否则可以删除所有索引小于 i 的码

字.

3  本文算法

  由于在 NOS算法中采用了等价的失真测度而不是平方

误差测度,所以无法用 PDS技术来排除不满足式(13)的码字,

也不能将NOS算法与其他快速算法结合. 为此, 本文对定理 4

作了一些改进.若在式(13)的两边同时加上 + x +
2
, 则可以得

到如下删除准则:

定理 5 设当前的最小失真为 dmin= d ( x, yp ) , 若

+ x + - + yi + 2 \ dmin (14)

则 d ( x, yi ) \ d( x, yp ) .

根据定理 5,如果码字 y i 的 22范数+ yi + 大于 normmax=

+ x + + dmin或者 normmin= + x + - dmin ,则码字 yi 一定

不是输入矢量 x 的最近码字. 因而, 在码字搜索时只需计算

22范数处于 normmin和 normmax之间的那些码字与输入矢量 x

的失真测度.本文提出的 EENNS算法恰好结合了定理 2 所述

的 ENNS算法的删除准则和定理 5 所述的范数删除准则, 其

搜索范围的 2维示例如图 2 的阴影部分所示.

图 2  EENNS算法的搜索范围示意图

本文的 EENNS算法在开始搜索前需要离线计算各码字

的均值 mi 和 22范数+ yi + , i = 1, 2, , , N, 然后按码字均值

的大小对码书进行升序(或降序)排列.在编码阶段, 需要在线

计算输入矢量 x 的均值mx 和 22范数+ x + , 通过二分查找法

在码书中搜索与 mx 最相近的均值mp 所对应的码字yp , 并将

该码字作为初始匹配码字. 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 mi \

mmax或 mi [ mmin, 则码字 yi 可以删除, 而且此后该方向的搜

索彻底停止而只在另一方向上进行搜索;否则,如果+ yi + \

normmax或+ yi + [ normmin码字 yi 也可以删除, 转另一方向进

行搜索. 如果不能排除,则采用 PDS技术计算失真测度 (如果

dmin> d( x, yi ) , 则更新 dmin) ,而转另一方向进行搜索. 如果两

个方向的搜索均停止, 则算法结束.

4  仿真实验

  为了验证算法的效果, 本文首先用 512 @512 的 256 灰度

的标准图像作为训练图像用 LBG 算法[ 2]产生四种码书, 码书

大小 N = 256或 N = 512,而矢量维数为 k= 4 @4= 16 或 k = 8

@8= 64. 然后用这些码书对 512@512 的 256 灰度的/ Lena0和

/ Peppers0 图像进行编码. 为了比较, 本文对穷尽搜索算法

(FS)、部分失真搜索算法[3] (PDS)、双测试算法[4] (DTA)、等均

值最近邻搜索算法( ENNS) [ 6]和范数排序搜索算法[ 7] (NOS)均

作了相应测试. 所有测试在 Pentium Ó 计算机上进行,编码时

间的测试结果如表 1 所示(单位为秒) .从表中可以看出, 对于

不同大小的码书和不同的矢量维数, 本 文算法都是最有效

的, 而且编码时间不到穷尽搜索算法的 1/ 20.
表 1  

算  法
k= 4 @4

N = 256  N= 512

k= 8@8

N= 256  N = 512

FS 8. 9 17. 91 8. 68 17. 24

PDS 1. 82 3. 13 1. 54 2. 64

DTA 1. 98 3. 68 1. 26 2. 31

NOS 0. 6 1. 09 0. 55 1. 1

ENNS 0. 44 0. 72 0. 43 0. 71

EENNS 0. 39 0. 61 0. 38 0. 6

5  结论

  本文提出了一种等均值等范数的最近邻矢量量化码字搜

索算法. 该算法利用了一个矢量的两个特征量, 均值和 22范

数, 以排除更多的不匹配码字而节省失真计算量. 仿真结果表

明, 本文的 EENNS算法比 ENNS算法和 NOS算法有效.
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