
国 防 科 技 大 学 学 报
J()U R N A I ()F N A T I()N A I U N IV E R SIT Y ()F D E FE N SE

第 19 卷第 6 期 1 9 9 7 年 1 2 月

T E CH N () l(兀Y

V o l
.

1 9 N o
.

6

关于塔式网络矢量量化中格点的标号
’

李弼程 郑勇 沙基昌 周铁强 罗建书

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 在格型矢量量化中
,

用格点作为量化矢量
,

构成码书
。

为了存储或传输量化输

出
,

必须对格点进行标号
。

我们在数据压缩课题研究中
,

对塔式网格矢量量化中格点的标号

进行了探索
,

给出了常用的几种网络诸如矛
、

D : 、

E :
、

八, 6

等格点的标号算法
。

关键词 网格
,
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,
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K ey w o r d s la t tie e ,

Py r a m id a l la t tie e v e e t o r q u a n t iz a t io n
,

in d e x

在矢量量化中
,

通常采用 LBG 算法 [lj 去设计码书的量化器
,

此均属于随机型的量化

器
。

采用 LB G 算法去设计码书的主要优点是
,

设计时不需要知道信源的概率分布特性
。

它

的缺点是量化器的复杂度随维数呈指数关系增加
。

格型矢量量化器图[3J 闭则不同
,

它在多

维信号空间中
,

构造一种有规律的网络
,

称这种网络为格或网格
,

网络的点称为格点
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,

并以格点作为量化矢量
,

把信号空间划分成若干胞腔
。

由于网络是有规

律 的
,

所以格点和胞腔也是有规律的
。

这样
,

构造码书就 比较容易
,

不需要存储和传输

码书
,

具有通用性
,

并且有量化快速算法 甲[sj 此外可 以使用较大的维数和大的码书
。

在格型矢量量化中
,

对格点进行标号是关键的一步
。

这里我们讨论塔式矢量量化中

格点的标号
。

文献 [ 7〕中提出了一种矢量标号方法
,

即用一个矢量对格点进行标号
。

这

种方法容易造成比特浪费
。

文献 [ 2〕给出一种关于整数网格 z “ (L ) l) 格点的标量标号

算法
,

可是其解码算法有错误
;
如果格点中有负数分量

,

则解码以后就可能得不到原来

的格点
。

我们在数据压缩课题研究中
,

对塔式矢量量化中格点的标号进行了探索
,

更正

了文 口〕中的算法
,

并且在此基础上提出了常用的几种网格
,

如 Z “ 、

D : 、

Es
、

入
。

等格

点的标号算法
。

根格的定义

假设 R ”

是 m 维欧氏空间
,

R “
是它的 L 维子空间 (m ) L )

,

在此空间中有 L 个云
1 ,

云
2 ,

⋯
,

云
:

线性独立的矢量
。

L 维根格 A 定义为

A = {夕 }夕 = u la l
+ u Za :

+ ⋯ + u ,. a : , u ‘任 Z } (1 )

其中 Z 为整数集
,

以 a l , a Z ,

⋯
, a :

为行向量的 L X L 的矩阵称为 A 的生成矩阵
,

记为

G
。

几种常用的网格 的定义图
:

Z 乙
一 {(x

1 ,

一
,
x :

)
: x ,

C Z } (L ) 1) (2 )

、J声、声,JA
且了.、r

‘
、D

:
一 {(x

1 ,

⋯
,
x : ) e Z,.

:

习
x 、
任 2Z }(L ) 3 )

Z9白
任

: 。
一

{
(X

l ,

一
,

: X
!

实际上
,

E ,

还可表示为

。 Z 或 二、。 z +

告
,

客
二

D
。

。
(
。

8
+

告) (5 )

其中
,

1 表示所有的分量都是 1 的 8 维矢量
,

B a r n e S 一 W a ll网格
。: 。

一己{。
1 。

+

22 表示偶数集
。

一

) (6
.

1 )

也有的写成形式 人
6
一 U (2马

6
+ rt)

t = 0

其中
r 、 (O镇 i镇3 1 ) 对应长度为 1 6 的一阶 R e e d一 M u lle r 码的码字

。

(6
.

2 )

对于维数为 L 的网格 A
,

定义半径 (能量 ) 为 K 的塔
:

S( 几K) 一 {
Y 一 (y

: ,
, 2 ,

⋯
,

, : ) 任 A/ 习 },
‘

}一 川 (7 )

记 N (L
,

K ) 为 S (L
,

K ) 中格点的个数
,

关于 N

如果网格 A 为维数为 L 的整数网格 Z 孟 ,

则 N (L

f二 l

(L
,

,

K )

(L ) 0 )
,

(L 一 1
,

K )

N (0
,

K ) = 0

+ N (L一 1
,

K 一 1 )

(K ) l )

K ) 的求法见文 [ 7 j 〔8〕
。

有如下递推公式图

(8
.

1 )

+ N (L
,

K 一 l ) (L ) 1
,

K 妻 1 )

(8
.

2 )

8 7

=1=N
0)KLLNN



2 快速量化算法〔5〕〔。〕

设 A 为维数为 L 的网格
,

对于 L 维输人矢量 X 一 (x
1 ,

x : ,

⋯
,

x :
)

,

记 Q。 (X ) 为

A 中距离 X 最近的格点
,

即 Y 一Q
。

(X ) 为输人矢量 X 在 A 中的量化输出
。

在格型矢量

量化中
,

距离的度量通常采用 护模 }} }l
: 。

2
.

1 输入矢量 x 在 L 维整数网格 Z,. 中的最近格点

对任意实数 x
,

设 f (x) 为距离 x 最近的整数
,

则对任一矢量 X 一 (x
: ,

x Z ,

一
,

X 户 任 R L

Y = Q z L
(X ) = (f (x

工
)

,

⋯
,

f (x
:
)) (9 )

事实上
,

X 在 Z 孟

中最近的格点 Q护 (X ) 的各分量是 X 的各分量都取最靠近的整数
。

2
.

2 输入矢里 X 在 L 维网格 D
:

中的最近格点

对任意实数 x
,

设 f (x) 为距离 x 最近的整数
,

f (X ) 一 (f (x
l
)

,

⋯
,

f (x : ) )
。

定义
:

·‘g ·(X , 一

{
‘

互
, x ) O

x < O
(1 0 )

w (x ) ~ f (x ) + s ig n (x 一 f (x ) ) (1 1 )

误差矢量 占 ~ X 一 f (X ) 一 (占
, ,

⋯
,

戈 ) (1 2)

输人矢量 X 在网格 D :
中的量化分如下三步

:

(l) 求出 X 在 L 维整数网格 z 乙

中的最近格点 f (X ) 一 (f (x
1
)

,

⋯
,

f (x
:
) ) ;

(2) 计算 g (X ) ~ (f (x
,
)

,

⋯
,

w (xi )
,

⋯
,

f (x
:
))

。

这里 x 、

是 X 中的分量
,

下标 i对

应于误差矢量 占一 X 一 f (X ) 中绝对值最大的分量汉
,

对于这个下标 i
,

用 w (x
‘
) 代替

f (x 冷
,

从而形成 g (X ) ;

(3) f (X ) 与 g (X ) 中有且仅有一个其分量之和为偶数的矢量
。

这个矢量就是 X

在网格 D :
中的量化输出矢量

。

2
.

3 输入矢量 X 在 E , 、

A 1 6

中的最近格点

设 Q
。

(X ) 为 A 中距离 X 最近的格点
,

则 Y 一Q
。

(X 一r) + r
是陪集

r + A 中距离

X 最近的点
。

对于陪集的并 U
‘

(r
‘
+ A )

,

则 Y 、
一Q

*
(X 一 r, ) + 长 (i ~ 1

,

2
, “

·

) 中距离

X 最近的点为 U
‘

(rt + A ) 中距离 X 最近的点
。

输人矢量 X 在 E :

中的量化分如下三步
:

(1 ) 求出 D
S

中距离 x 最近的格点 Y 。 ; (2 ) 求出 D , + 喜中距离 x 最近的向量 Y l ;

‘J 、

~ 一
。 ’

~
’

, 一 ~ ~
H 甲 ’“ J 、、、 一 ” ’ 、

一 ’ J 、

~ 一
。 ’

2
’

~
‘

, 一 ~ ~
” J ’

一

J

~
一 ‘ ’

(3) 分别比较 X 与 Y
。、 Y l

的距离
,

距离最小的为输出矢量
。

输人矢量 x 在 A
, ‘
一己{D

1 6
+ 粤

。

}中的量化分如下两步
:

,
四 / 、 / 、

~ 一 协 一
‘” 、

乌、一
’。 ’

2
’

/
’ “ 廿

~
「“ / J 产” ’ 『 ‘ J

,
’

(1 )

Y o ,

Y l ,

求出音
。 + D

1 6

中距离 X 最近的向量 Y
! ,

(i 一 0
,

‘

⋯
,

玖
,

的距离
,

距离最小的为输出矢量
。

⋯
,

3 1 ) ; (2 ) 分别比较 X 与

格点的标号

在具体的量化中
,

首先要确定使用的网格类型
,

如 D
‘、

E S 、

戊‘
等

,

设维数为 L
:

其



次根据量化比特率确定码书的大小
,

sP(:
,

犬) 一 {
Y 一

或

sP(五
,

犬 ) 一 {Y 一

也就是确定能量 K
,

使得

蜘
,

一y,. ) ‘ A/ 艺 }y
‘

}丛 K } (1 3 )

(y
, ,

⋯
,

川 任 A/ 习 }y
‘

}
2

丛 厂 } (1 4 )

构成所需 的码书
。

对于服从拉普拉斯分布的信源
,

采用塔式网格矢量量化
,

即采用

(1 3 ) 定义的码书
;
对于服从高斯分布的信源

,

采用球形网格矢量量化
,

即采用 (14 ) 定

义的码书
。

3
.

1 格点的矢t 标号

文献 [ 7 ] 给出了一种塔式网格矢量量化中对格点进行标号的方法
:

给定网格 A
,

如

D
‘、 E 。、 A , 6

等
,

维数为 L
,

P为 A 的 12 填充半径 (p a ek in g ra d iu s )
,

生成矩阵为 G
,

其逆

矩阵为 G 一‘ ,

Q。
如第 2 节定义

。

对于 Y任S p (L
,

K )
,

用 In d e x (Y ) = (k
, ,

⋯
,

庵
,

) 来

标记 Y
,

其中
,

、
, ,

⋯
,

联
* 一 1

,

* 一

[箭
In d e x (Y ) 一 (k l ,

⋯
,

k
。

)

具体关系如下
:

~ m od
*

{Y G 一 ’}

Y : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

In d e x (Y ) (1 5 )

Y 一 ’n d二 (Y’G 一 ‘Q
·

(I吵髻
兰兰}

对于格点 Y
,

需要存储和传输 In dex (Y ) 一 (k
; ,

⋯
,

k
,

)
。

这种方法容易造成比特
‘

_ _
_ _ {

_ , _
. _ _ _

_
.

_ 了IG 、
_

二
、 _

_
, .

_
, _

} _ ~ 一
, _

浪费
,

即 (Y 任 A / Y ~ IG 一 差Q
*

}拼 !
,

I ~ (k
, ,

⋯
,

k
,

)
,

O 毛 k , ,

⋯
,

k
二

毛 k 一 1 }D SP (L
,

1 卜只”
r

(
一

、 一
‘ -

一
’一

场 几
、k ,

’ 一 、

叹

”
气”

一

~
‘

,

”
‘

, ~
‘ ’ ‘

J一 一
、

一
’

K )

3
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2 格点的标量标号

文献 [2〕给出一种关子整数网格 Z
“
(L ) l) 格点的标量标号算法

,

可是
,

其解码算

法有错误
,

如果格点中有负数分量
,

则解码以后就可能得不到原来的格点
。

我们在数据

压缩课题研究中
,

对塔式网格矢量量化中格点的标号进行了探索
,

更正了 「2 ] 中的算法
,

并且提出了常用的几种网格如 Z,.
、

D
: 、

E , 、

A : 6

等格点的标号算法
。

我们按能量进行分类
,

分别对各能量塔上的格点进行标号
。

对于 “ (“
,

‘ , 一 ‘Y 一 (y
l ,

y Z ,

一
y ·

, 。“ /
咨

,y
‘

,

一 K } 上 的格点
,

我们用 O
,

1
,

⋯
,

N (L
,

K ) 一 1 中某个数 b 来标号
,

其中 N (L
,

K ) 为 S (L
,

K ) 中格点的个数
。

此时
·,

对于格点 Y e S (L
,

K )
,

需要存储和传输的有

两个数
:

标号 b 与能量 尺
,

记为 (占
,

‘ )
。

3
.

2
.

1 整数网格 Z “ (L ) l) 的标号算法

(1 ) 编码算法
:

a ) 令b = 0
,

i= 1

设 Y一 (y
, ,

, 2

一
,

, : ) 任 z,.
,

令 K 一 习 l,
‘

,

k一K
,

l~ L
。

根据递推公式 (8
.

(能量 )
。

计算 N (m
, n ) (m

10一
r

l
之

1
.�

镇L
, n 镇 K )

。

定义函数
s g n ( x ) =

1 . 1

l ) ( 8
.

2 )

X > 0

X ~ O

X < 0



b ) 如果 夕‘= O
,

则 b = b + o ;

如果 },
、

I一 1
,

则 。一 。 + N (, 一 1
,

* ) + 「竺卫塑恤空〕、 (z 一 1
,

; 一 1 ) ;

‘ 乙 J

如果 }y
,

1 > 1
,

则

}州 一 1

b 一 b + N (l 一 l
,

k ) + 2 习 N (l 一 l
,

* 一 j)

J = 1

「1 一 s g n (少
‘
)〕

、 : , ,

门一 l

—
lz v 、‘ 一 i , 况 一 l从 l少

L 乙 J

e ) k一 }夕
,

}~ k
,

l一 l~ l
,

i+ l一 i
。

如果 k 一 0
,

则停止
,

b 为 Y 的标号
; 否则 G o to (b)

。

(2) 解码算法
:

给定能量 K 与标号 b
,

要求格点 Y
,

即要求格点 Y 一 (y
l ,

y Z ,

⋯
,

y,. ) 任

Z,.
,

其能量为 K
,

标号为 b e {0
,

1
,

⋯
,

N (L
,

K ) 一 1 }
。

a ) 令 Y = (少
1 ,

夕2 ,

⋯
,

少二 ) = (0
,

o
,

⋯
,

0 )
,

x b = o
,

i= 1
,

k = K
,

l= L
。

根据

递推公式 (8
.

1 ) (8
.

2 ) 计算 N (m
, n ) (m ( L n镇K )

。

b ) 如果 b一 x b
,

则 夕‘= 0 ; G o t o (f)
·

e ) 如果 b< x b + N (l一 l
,

k )
,

则 夕
r

= 0
,

G o to (e )
.

否则
,

x b = x b + N (l一 1
,

k ) ;
令 j~ l

。

d ) 如果 占< x b + ZN (l一 l
,

k一少)
,

则

如果 x b簇b< x b + N (l一 1
,

k一 J )
,

则 y ,
一j

。

如果 b) x b+ N (l一 l
,

k一 z )
,

则 少,
= 一了

,
x b = x b + N (l一 1

,

k一j)
‘ ’ 。

否则 x b= x b + ZN (l一 l
,

k一 7 )
,

z = z + l ; G o to (d )
。

e ) k一 }少
,

卜 k
,

l一 1~ l
,

i+ 1 ~ i
。

如果 k> o
,

则 G o to (a )
。

f) 如果 k > o
,

则 y :
一 k一 }y

,

}
。

Y 一 (y
l ,

y Z ,

⋯
,

yI. ) 为所求的格点
。

注
:

“ 式 二b 一 x b + N (l 一 1
,

k 一j) 是作者添上去的
,

原算法有误
。

3
.

2
.

2 网格 D
: 、

E S 、

戊
6

的标号算法

容易验证
:

在偶数能量塔上
,

网格 Z “
中的格点与 D

:

中的格点是等同的
。

从而
,

可

用网格 Z 五 的格点标号算法对网格 D
:

的格点进行标号
,

例如
,

对 D
; 、

D
S 、

D
, 6

的格点标号

就可以分别利用 刁
、

Zs
、

Zl
“

的格点标号算法
。

对于格点 : 。Es 一

Dsu (Ds
+

告)
的标号

,

先用 , 比特来标识 : 。Ds 或 : 。Ds +

告
设标识符为必

。

如果 Y 〔D
, ,

则必一 0
,

用 D 。
的标号算法对 Y 进行标号

,

其标号为 b
。,

能量为 K
。 ;
女口果 y o D

S
十

告
,

贝。、一 1
,

同样用 D
S

的标号算法对 Y 一粤。D
。

进行标号
,

乙

其标号为 b , ,

能量为 K
l

.

这样
,

需要存储和传输 (0
,

b
。 ,

K
。
) 或 (l

,

b , ,

K , )
。

在接收

端
,

如果标识符必一O
,

则根据 (b
。 ,

K
。
)

,

用 D
:

的标号算法解出 Y ;
如果标识符必一 1

,

则根据 (b
1 ,

K
l
)

,

用 D
,

的标号算法解出
1

I —
一二一

艺
从而得到 Y.

、

3 1

对于 y 任戊
6
一 U

。
.

1
丈夕1厂十

一三广r ‘

乙
的标号是类似的

,

不过
,

此时需要 5 比特来标识
。



4 结 论

本文给出了塔式网格矢量量化中常用的几种网格诸如 Z,.
,

D
: ,

E , ,

A 1 6

等格点的标号

算法
。

为塔式网格矢量量化在数据压缩中的应用提供了关键性的技术
,

并且易于实现
。

例如 Y
。
= (1

,

一 l
,

2
,

1
,

0
,

一 2
,

3
,

o ) e D : ,

Y l
= (1

.

5
,

一 0
.

5
,

2
.

5
,

1
.

5
,

0
.

5
,

一 1
.

5
,

3
.

5
,

0
.

5 ) 任 E s
.

Y 。

与 Y ,

的矢量标号分别为 In d e x (Y
。
) = (1 2

,

1 3
,

1 0
,

1 2
,

1 3
,

1 3
,

1 1
,

0 ) (k = 1 4 )
,

In d e x (Y
,
) = (1 0

,

1 0
,

2
,

1
,

0
,

9
,

3
,

1 )

(k = 1 1 ) ; Y 。

与 Y ,

的标量标号分别为 In d e x (Y
。
) = (9 9 8 7 5

,

1 0 )
,

In d e x (Y
I
) = (1

,

9 9 8 75
,

1 0 )
。

无论矢量标号还是标量标号
,

能分别用 In d e x (Y
。
)

,

In d e x (Y
l
) 解码得到

Y 。

与 Y :
.

如果用 [ 2 ] 中的解码算法
,

用 In d e x (Y
。
) = (9 9 5 7 5

,

2 0 ) 解码得到 犷
。
~

(l
,

一 l
,

9
,

0
,

0
,

O
,

0
,

0 ) 尹Y o
. ,
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