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摘 要!提出了一种使各区域子误差相等的矢量量化算法.该算法利用小波变换后各子带间的相关性.合

理构造矢量.采用最优矢量量化器设计原则.通过调整学习过程中各子区域的误差.使之趋于相等.改善总

的期望误差.获得更接近全局最优的码书/实验表明.这种算法获得的码本优于其它几种算法/
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5 引 言

矢 量量化是一种高效的数据压缩方法.在矢量

量化的设计中.核心的问题是码书的设计/如果将6
78个信号样值组成的信源序列9:;<=.;> ".*.?.
60<> ".*.?.8/每 8个为一组.则可将其分为 6
组/将每一组称为一个8维矢量.其中第;个矢量可

记为!@;>9:;".:;*.?.:;8=/把8维空间A8 无遗漏

地划分为 B个互不相交的子空间 A".A*.?.AB.即

满足!A"C A*C ? C AB> A80A;D A<> E.<F
;/在 每 一 个 子 空 间 A;中 找 出 一 个 代 表 矢 量 G;>
9H;".H;*.?.H;8=.令 矢 量 集 G> 9I".I*.?.IB=/G
叫码书或码本.G;叫码字)JKLMNKOL+或码矢)JKLM
PMJQKO+.码书内码字的个数)这里是 B+叫码书的长

度/矢量量化过程就是 对 一 输 入 矢 量 @> 9:".:*.
?.:8=.在G中找出一个与@最相近的G;代替@.G;
是 @的量化值/给 G;一个序号.也就构成了编码/量
化过程可看成是一个从 8维欧氏空间 A8 到其中一

个有限子集G的映射R!A8SG> 9I".I*.?.IB=/
编码完成的映射为 T!@S U> 9".*.?.B=/
解码完成的映射为 V!U> 9".*.?.B=S G>

9I".I*.?.IB=/
收端以G;再现@.必然存在失真)量化失真+.满

足!W)@.G;+>XYZ)W)@.G<++.<>".*.?.B[其中

W)@.G;+为矢量 @与码字 G;之间的失真测度.一般

采用的失真测度为欧氏距离的均方误差.表达式为

W)@.G;+>\
8

<>"
):<] H;<+*

整个信号的平均失真为

V> _̂W)@.G+‘>\
B

;>"
_̂W)@.G;+a@b A;‘

显见 V为每个区域失真的统计平均值.可作为

衡量恢复信号质量的指标/根据 @在每一个划分区

域内 的 分 布 情 况 来 确 定 G.可 相 应 获 得 最 小 失 真

VXYZ/码书的设计就是寻找最优的 G.使失真达到最

小/当维数较大时.矢量量化尚无解析方法.只能求

助数值计算.且联合概率密度也不易测定.一般采用

训练序 列 的 方 法.去 确 定 最 佳 码 书.以 获 最 小 的 失

真/
目 前.采用神经网络设计码书的研究已取得了

很大 的 进 展.已 提 出 的 神 经 网 络 算 法 有 竞 争 学 习

)cd+算法_"‘e自组 织 特 征 映 射)fghi+算 法_*‘e频

率敏感自组织特征映射)hfghi+算法_*‘e频率敏感

竞争学习)hfcd+算法_,‘/
hfghi和hfcd是 *种较好的算法.它们可以

克服码本利用不足的缺点.但都是基于等概原则的

竞争学习算法.对于非均匀分布的输入矢量.是不能

获得最优码本的/图像信号大多是非均匀分布情况.
这 也 决 定 了 这 *种 算 法 不 可 能 达 到 最 佳 化/
jMOklK_$‘的矢 量 量 化 误 差 渐 近 理 论)等 误 差 原 则+
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提出!当输入矢量服从任意分布时!采用等误差原则

可获得最优码本"本文在小波变换域采用了等误差

原则提出的算法"

# 矢量的构造

采 用 双 正 交 $%&小 波’()作 图 像 的 二 级 小 波 分

解!其变换后小波系数的矢量构造是编码压缩的关

键!可决定其后的处理能否简洁和高速!同时也必须

考 虑小波变换的特点*参考零树编码’+)中的父子关

系!将不同分辨率下的子图象中对应同一位置的数

据!按一个树结构结合在一起!生成矢量!如图 ,

-

所

图, 矢量构成

./01,234567896/343:;<9637

示"这样整个图象可用一

个 统一的码书!其后还可

做 熵编码处理!进一步提

高 压缩率"这将有效地组

织 变换后的小波系数!也

可 进 一 步 改 善 矢 量 量 化

的 质量!从后面的实验结

果也可看到这一优势"

= 等误差竞争学习算法’&>$)

最临近规则和中心准则是矢量量化设计的必要

条件’&)!而 ?<75@3提出码书设计的渐进优化划分理

论被称为部分误差理论"根据 ?<75@3理论!平滑有

界 的 概 率 密 度 函 数 ABCD在 码 书 矢 量 数 E足 够 大

时!最优码书矢量分布应使各子区域误差近似相等!
此时可获得最优码书!这种处理称为等误差原则!可
将其作为优化码书的另一必要条件"这样设计最优

矢 量 量 化 器 必 须 满 足 以 下 F个 条 件GH 最 临 近 规

则IJ 中心准则IK 各区域子误差近似相等"
等 误差竞争学习算法中!在有效利用竞争学习

算法的同时!考虑将等误差原则合理引入"竞争学习

算法是通过具有最小误差的训练矢量来调整码矢!
以获得相应的码书"这样的处理!使算法对训练序列

有较强的依赖性!当引入频率敏感系数后!码书性能

有所改善"总体而言!通过追踪最近距离的矢量学习

而获得的码书!对大多数有着适度距离的矢量!但不

是最佳的"本算法通过适当的调整距离测度!使学习

过程中的码矢更多地受到有着适度距离的训练矢量

影响!降低有着较小和较大距离的训练矢量对码矢

的调整!使各子区域的误差都接近平均误差!也使各

区域的码矢成为落入本区域中绝大多数训练矢量的

代表!从而满足第 K 个条件"

根 据 上 面 的 F个 条 件 提 出 等 误 差 竞 争 学 习 算

法!算法步骤如下"
B,D随机选取 E个初始码本 LMBND!设定第 M个

区 域 在 迭 代 次 数 OP N时 与 子 误 差 相 关 的 计 数 器

QMBNDP ,!MP ,!R!S!E"
BRD训练!对于训练矢量TBODUT!按下列+个

步骤训练G
H 计 算 广 义 误 差 测 度 VMBOD!VMBODP

QMBOW ,DXYZBODW [MBOW ,DYR!X为 大 于 零 的 常

数I
J 选择最小广义误差的码矢 \!VMP ]/4BV̂D!̂

P ,!R!S!EI
K 按 下 式 调 整 获 胜 单 元 码 矢 \!_MBO‘ ,DP

_MBOD‘aBOD’CBODW_MBOD)!其中!aBOD为学习速率!
这里取 aBODP ,%bMBOD!bMBOD为第 M个区域在第 O次

迭代时获胜的次数I
c 选取一定数量的已获胜码矢的对应最小误

差!计算当前的局部平均误差 VdI
e 调 整 与 各 区 域 子 误 差 相 关 的 计 数 器 QMBOD!

获胜单元M!QMBODPfgQMBOW,D‘B,WfDhYZBOD
W[MBOW,DYRWVdh!ZUQM!其余单元 ĜQ̂BODPf
g Q̂BOW ,D!̂ i M!f为常数!满足 Nj fj ,I

k 满足误差要求或指定迭代次数时!停止"所

得 L作为最后的结果 ll 码书!否则返回步骤BRD"
由于在误差测度中加入各区域子误差相关的计

数机制!克服了 2m算法的码矢利用不足的缺陷!让

接近平均误差的训练矢量优先调整码矢!促成各子

区域误差趋于相等!随迭代次数的增加及平均误差

的下降!算法当然能迅速收敛"误差小的和大的子区

域在学习过程中!将逐步调整范围!使区域误差趋于

平均误差!总体误差趋于最小"

n 实验内容

实验中!码书设计的训练矢量分别由F幅R(+g
R(+gop/6的 灰 度 图 像Bm<44q!r/55!?/7sD经 小 波

变换后的系数构成!按上面的方法组成,+维的训练

矢量!码书的大小为R(+"采用图像的客观测度G峰值

信 噪比tQEuP,NvwR((R%xQy!xQy为编码图像

的均方误差"对于训练矢量数大于zN$+个的情况采

取了重复训练方法!即用同一组训练矢量反复进行

训练"为了比较算法的训练收敛性好坏!统一采用反

复 z次训练"表,给出了本文算法*小波变换后的

.{|.r算法和.{2m算法的实验结果!也给出了一
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个未经小波变换的!"#!$ 算法的实验结果%&’维

的矢量对应()(的图像子块*+算法中,-./00001
2-./3+

表& 各种算法的峰值信噪比

4567& 85,9:;<9=>?@A"BC >D

图像 本文方法 E4F!"GH E4F!"#!$ !"#!$
H;II5 J0/0(0 J0/&K3 J0/K3. JL/’(.
$M@@ KJ/.0LL K./(&.( JL/N(.L JL/J(&K
OM2P K./K3(L JL/(.L0 JN/3J(0 JN/.&.0

从表&中可以看出1本文方法的峰值信噪比要

优于其他J种算法./3>D以上1未用小波变换的情

况还要差些1这也说明了小波变换对信号能量的集

中1使得变换后的矢量数据在矢量空间的分布有效

地集中了1从而减小了量化误差1提高了恢复图像的

质量+

Q 结 论

本文提出了基于各区域子误差相等的矢量量化

编 码 算 法1在 寻 找 最 优 码 书 方 面 优 于 其 他 算 法

%!"#!$算法R!"GH算法*1在相同的训练量时1也

能以较快的速度收敛于全局最优点+总的来说1等误

差原则的合理使用可有效地提高码书质量+在本文

中1这一原则的实现方法含有较深的机理SS适度

性+
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