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摘　要 : 回顾了矢量量化的各种快速算法 ,指出其在应用到 SAR原始数据压缩中的局限性。为了将矢量量化

应用到 SAR原始数据实时压缩 ,提出一种基于查表的矢量量化器的设计方案 ,其中整合了其他的矢量量化算法。最

后用各种快速算法以及 BAQ算法进行了对实际数据压缩的实验比较 ,证明本算法在不降低量化速度的基础上 ,提高

了原始数据量化信噪比。
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High speed vector quantizer in SAR data compression
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Abstract : Fast search algorithms are reviewed and their shortcomings in applications in the raw SAR data com2
pression are addressed. For applying the vector quantization algorithm to raw SAR data compression , a vector quantiza2
tion scheme is presented which is based on table look2up . The result of some experiments shows the efficiency of this

algorithm.
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1　引　言

矢量量化作为一种有损的数据压缩算法 ,由于其利用了

原始数据的一些特点[1 ] ,如线性及非线性依赖、概率密度函

数的形状、矢量的多维特性等。因此自 20世纪 80年代初提

出以来 ,就被证明比普通的标量量化更具优势。

矢量量化在 20 世纪 80 年代后半期被用在合成孔径雷

达 (synthetic aperture radar ,SAR)的原始数据压缩上。可是在

今天 ,SAR数据压缩领域的BAQ (block adaptive quantization)还

被广泛地应用着 ,最关键的原因是矢量量化的速度无法应用

在对传输速率要求非常高的场合。

提高矢量量化速度以及降低其复杂度的研究一直在进行

着。这两方面的研究包括各种快速算法及各种约束矢量量化

器。本文主要从快速搜索算法的角度出发 ,利用数据间的相关

性的快速搜索算法大多用于图像语音方面的压缩 ,由于 SAR数

据的特殊性 ,所以这里不予考虑。其它的快速搜索算法有 :部分

距离法[2 ,3]、投影法、超立方体法、最小最大法[4]、子空间划分算

法[5]。快速算法的设计思路最初是减少乘法的次数 ,但是无法

缩减搜索的复杂度。子空间划分法仅用一步计算就可以排除

80 %左右的码字 ,但是对剩余码字的搜索的复杂度也足以限制

矢量量化应用到 SAR的数据压缩上。

当今一个实用的星载 SAR 系统[6 ]的数据率大约为

200 Mbps ,平台上的固态存储器大约为 300 Gb。即使是实用

的 BAQ算法[7 ]也已经被优化得无以复加。每一个下传的资

料经过 2～3次简单的计算 ,就可以得到下传的码字。矢量

量化即使是使用快速搜索算法也得进行很多步计算 ,即使忽

略搜索码书的过程 ,其速度在高速的场合仍无法容忍。SAR

数据的高速率决定了一种量化方法必须依靠几次简单的处

理才能够得到输入矢量的码矢。

2　算　法

查表是一种减少计算步骤的好方法。在 BAQ算法中就

是利用查表达到快速求标准差的目的 ,也是利用查表来直接

找到输出码字[7 ]。文献[8 ]中提到 ,在BVAQ 的过程中 ,由于输

入码字经过BAQ之后仅 4位 ,所以对于 4维 4位矢量量化 ,所

有可能的输入矢量的输出值存为一个表 ,这种表仅需要 64 K

字节的存储量。在这个方法中 ,矢量量化简化到仅仅需要一

个简单的查表就可以获得输出码矢。如果把这种方法直接引

入到矢量量化中 ,就可以大大加快矢量量化的速度。

以同样的思路来设计一个矢量量化器 ,计算所有可能输



入矢量的码矢 ,通过查表输出。先来作一个简单的估算。给

定 M为比特采样数据 ,矢量维数为 K,总码书的尺度为 N。要

存储的所有输入矢量的个数为 2M·K·log2 N 位。以常见的 8

比特采样 4维矢量量化 ,码书含有 256个码矢为例 ,存储量

为 4 G字节。这样庞大的存储量显然不能接受。实际的矢

量量化每隔一段数据就要重新生成码书 ,所以必须先找出

2M·K这么多矢量的输出码字。这个数据段间隔一般为 100 M

左右。显然这种设计是极不合理的。

要想应用于实际 ,只有减少存储的输入矢量的个数。生

成这个庞大的表时 ,其中的矢量并不是随机选取的 ,而是顺

序增大每一维的值。在表中 ,位置相邻的矢量其输出矢量相

同的可能性非常大。也就是它们很可能包含在同一个胞腔

内。即使在不同的胞腔 ,也应该是相邻胞腔。用其中的一个

代替另一个 ,不会带来很大的误差。从实际求得的全码表来

看 ,至少连续 50个左右的输出码矢是相同的。这样就为缩

减全码表带来了方便。

在搜索全码表的过程中 ,并不进行完全的搜索 ,而是每

隔一定的距离求一个输出值 ,这个距离如果设为 8 ,则全码表

为 1 M字节 ,如果设为 10 ,则全码表为 390 K字节。这个数量

级是现在的硬件水平完全可以接受的。传统的分裂法生成

码书[9 ]的速度在实际应用中无法满足要求 ,本文采用最大下

降 (MD)码书设计算法[10 ,11 ] ,具体步骤如下。

步骤 1　将原始数据分块 ,采用MD法设计码书 ;

步骤 2　采用其它快速算法 (本文使用子空间划分法)构

造全码表 ;

步骤 3　查表输出。

从以上步骤可以看出 ,矢量量化已经简化为通过移位操

作和简单的查表操作就可以找到输出码矢的程度了。与上

述的各种快速算法相比 ,其计算量大大缩减。快速查表矢量

量化方案如图 1所示。

图 1　快速查表矢量量化方案

下面给出用各种快速搜索算法通过计算机模拟所得结果与

BAQ量化原始数据结果的对比。其中BAQ算法的步骤如下。

　　步骤 1　原始数据绝对值累加 ;

步骤 2　直接查表输出。

算法流程如图 2所示。

图 2　BAQ算法流程

3　验　证

选择 3个分别为 80 M、160 M和 320 M的数据块 ,用计算

机作压缩实验 (其它矢量量化算法仅作了前两块数据的实

验)。实验说明如下。

实验环境 :硬件包括奔腾 IV 1. 5G处理器、256M RDRam、

7 200转80 G硬盘 ;软件环境为Windows 2000 Pro、Visual Studio 6. 0。

由于是计算机模拟 ,所以与实际的硬件实现有很多不同

点。除了处理器的速度之外 ,硬件实现可以设计流水线结

构 ,或者并行实现。

以减少乘法次数为出发点的算法在计算机上显示不出

优势。

对子空间划分法作了改动 ,子码书直接由原码书冗余地生

成 ,所以加快了速度 ,提高了量化信噪比 ,但是增大了存储量。

所有的矢量量化方法都使用部分距离法来提高搜索速度。

从表 1量化信噪比看 ,所有的矢量量化方法都比BAQ高

出一些 ,从量化的速度看 ,查表输出的矢量量化速度大致与

BAQ的速度持平 ,远远高出其它的矢量量化方法 ,结合了速

度和量化信噪比两方面的优势。而且后两块数据的量化实

验表明 ,还可以减少额外的下传数据。抛开矢量量化的预处

理部分 (实际的矢量量化器两部分为并行工作)以及硬盘的

读写时间 (由于这种算法速度很快 ,硬盘的读写时间对实验

的结果产生很大的影响) ,它的编码速度约为全搜索算法的

100倍 ,而量化信噪比比全搜索算法下降得很少 ,比 BAQ算

法有较大提高。用较大的空间复杂性换取极高的时间复杂

性取得了很好的效果。

表 1　各种压缩算法性能比较

量化方法 编码时间/ s 量化信噪比/ dB 额外下传数据/字节 内存占用 ( K字节)

BAQ 9/ 18/ 33 11. 167/ 8. 857/ 7. 154 1 000/ 2 000/ 4 000 32　

全搜索算法 410/ 882 11. 389/ 9. 360/ N/ A 1 024 4　

子空间法 133/ 241 11. 319/ 9. 356/ N/ A 1 024 24. 3

投影法 260/ 540 11. 116/ 9. 068/ N/ A 1 024 12　

快速查表法 19/ 23/ 31 11. 333/ 9. 337/ 8. 079 1 024 1 000
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4　结　论

从实验结果可以看出 ,本文提出的这种快速查表矢量量

化的方法 ,把矢量量化的速度提高到了能够在星载 SAR使用

的水平 ,并且比 BAQ量化提高了信噪比。其它的快速搜索

算法同样在本算法中的搜索全码表部分起作用 ,比如本文使

用的子空间划分法。这种算法明显的缺点是占用很大的存

储量 ,在当前的硬件水平下 ,8比特采样 4维以上的矢量量化

用硬件实现起来很难。

从矢量量化的实验过程来看 ,预计算的过程为 15 s ,其中

最慢的过程还是在MD算法给出初始码书之后 ,用 LBG法迭

代的这个过程。下一步的研究重点是缩减初始码书的寻找

时间。
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表 2　实验结果( II)

方法
超盒允许的

最大尺寸θ
警戒值ρ 识别率/ %

GFMM

0. 19 无

驱逐舰 83

护卫舰 83

导弹艇 98

0. 22 无

驱逐舰 83

护卫舰 75

导弹艇 94

无师 GFMM

0. 19 0. 88

驱逐舰 74

护卫舰 68

导弹艇 99

0. 204 0. 905

驱逐舰 83

护卫舰 79

导弹艇 99

另外 ,无论是 ART2的提出者 Grossberg还是其应用者 ,所

使用的警戒门限值ρ都相当高。文献[2 ]中ρ= 0. 99 ,文献[3 ]

中ρ = 0. 992～ 0. 995 ,而无师 GFMM网络中参数ρ的值则通

常要小一些 ,一般在 0. 9左右。这充分体现了网络的稳定性

和自适应性。

但在实验测试中也仍然存在需要进一步解决的问题。

主要是网络的警戒值 (门限值)ρ、参数θ和γ应该怎样选取 ?

这些数值选得恰当与否对网络的实际性能有直接的影响。

对于各种不同的样本集 ,为了使网络的性能达到最佳状态 ,

最终所选取的网络警戒值和各参数值也有所不同。

目前所选取的网络警戒值和各参数值都是在具体的实

验中测试出来的 ,其方法是对各种可能的数值进行穷举检

验 ,直到选出最优值为止。用什么样的方法能够简单快捷地

得到网络警戒值和其它参数值将是今后需要进一步探索的

问题。
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