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Розглянуто методи швидкого пошуку векторів у кодових книгах. Проаналізовано основні 
фактори, що впливають на ефективність пошуку. Розроблено декілька модифікацій ме-
тоду «сусіднього спуcку» та проведено оцінювання їх ефективності 

Вступ 
У сучасних протоколах ущільнення 

мовленнєвих сигналів для передавання 
спектральної інформації використовують 
лінійні спектральні частоти (LSF, line 
spectrum frequency). При цьому широко 
застосовується векторне квантування LSF, 
яке реалізується за допомогою кодових 
книг. Проте практичне застосування век-
торного квантування у реальному масш-
табі часу обмежено через різке зростання 
витрат пам’яті та часу на пошук кодова-
ного вектора у кодовій книзі. Тому в дію-
чих стандартах застосовують субоптима-
льне кодування, коли 10-вимірний вектор 
параметрів розбивають на 2 або більше 
підвекторів меншої розмірності [1]. 

З метою зменшення часу пошуку в 
[2] було запропоновано декілька підходів 
до впорядкування векторів у кодовій кни-
зі, названих авторами методами швидкого 
векторного квантування (fast vector 
quantization methods). Було показано, що 
складність обчислень при застосуванні 
наведених методів складає порядка 25% 
від складності обчислень при повному 
пошуку без суттєвої втрати продуктивно-
сті, що оцінювалася по спектральному 
спотворенню. 

В [3] було розроблено метод струк-
туризації кодових книг на основі відно-
шення мажорування. Це дозволило змен-
шити складність обчислень до 16-20% від 
відповідної складності при повному по-
шуку. 

Метод “сусіднього спуску” 
(neighbor descent), що його запропоновано 
в [4], дозволяє зменшити час пошуку до 
2% від часу повного пошуку в описаному 

прикладі. Проте цей високий показник 
було досягнуто для кодових книг конкре-
тної розмірності 5=M  та певного розмі-
ру 4096=N . Крім того, даний результат 
було показано при істотному збільшенні 
середнього спектрального спотворення 
(на 0.22 дБ), що може виявитися неприда-
тним для практичного застосування. 

У даній роботі оцінювався вплив 
розмірності векторів і розміру кодових 
книг на ефективність пошуку за методом 
“сусіднього спуску”. Запропоновано декі-
лька модифікацій вказаного методу та 
проведено їх порівняльний аналіз. Пока-
зано, що їх застосування дозволяє змен-
шити обчислювальну складність пошуку 
найближчого вектора у кодовій книзі до 
3% від обчислювальної складності повно-
го пошуку без збільшення спектрального 
спотворення. 

Мета та задачі досліджень 
Метою роботи є зменшення склад-

ності обчислень при кодуванні мовленнє-
вих сигналів за рахунок швидкого пошуку 
найближчого вектора у кодовій книзі. 

Для досягнення поставленої мети 
необхідно розв’язати такі задачі: 

− проаналізувати фактори, що 
впливають на ефективність пошуку за 
методом “сусіднього спуску”; 

− розробити модель і структуру да-
них для реалізації різних модифікацій 
метода “сусіднього спуску”; 

− оцінити ефективність запропоно-
ваних методів. 

Основна частина 
Нехай кодова книга містить кінцеву 

множину векторів },,,{ 21 NYYYQ K= , 
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),,,( 21 iMiii yyyY K= . Таким чином, з кож-

ним вектором jY  у кодовій книзі 

пов’язаний індекс, або кодове слово j , 
що може бути записано як N  – розрядне 
ціле число. На вхід квантизатора поступає 
вектор )...,,,( 21 MxxxX = . В результаті 
кодування необхідно вибрати таке кодове 
слово j , що мінімізує спотворення 

),( jYXd  (правило вибору найближчого 

сусіднього вектора). У даній роботі для 
вимірювання спотворення використову-
валася Евклідова відстань: 

∑
=

−=
M

k
ikki yxYXd

1

22 )(),( .            (1) 

Множина вхідних векторів X , що 
кодуються одним і тим самим індексом 
j , утворюють регіон Вороного: 

},
);,(),(:{
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YXdYXdX ijj

∈∀
≤=ν        (2) 

де },,2,1{ NI K=  – множина індексів. 
Отримані таким чином N  регіонів утво-
рюють діаграму Вороного (ДВ). Альтер-
нативним варіантом завдання регіону Во-
роного є 

},
);,(),(:{

j

ijj

i
YXdYXdX

Α∈∀
≤=ν

      (3) 

де }:{ ∅≠=Α jij i νν I  – множина ко-

дових слів, у яких регіони Вороного є 
суміжними (adjacent) з даним регіоном. 
На рис. 1 представлено графічну інтер-
претацію регіонів Вороного для двовимі-
рного випадку. 

Найпростішим методом пошуку у 
кодовій книзі вектора, найближчого до 
X , є повний пошук. При цьому для кодо-
вої книги розміром N  необхідно N  разів 
обчислити відстань згідно (1), що у бага-
тьох випадках є непридатним для практи-
чного застосування. З іншого боку, при 
такому підході виконується багато зайвих 
обчислень, оскільки ніяк не враховуються 
результати попередніх вимірювань від-
станей. 

 

 
Рис. 1. Приклад діаграми Вороного  

для двовимірного випадку 

У роботі [4] запропоновано метод 
“сусіднього спуску” (neighbor descent), 
який базується на використанні таблиць 
суміжності jΑ , підготовлених заздалегідь 

для кожного регіону jν . Основна ідея 

даного  методу полягає у тому, що ре-
зультати обчислення відстаней вико-
ристoвуються для переходів до суміжних 
регіонів у напрямку оптимуму. Перехід 
від кодового слова j  до кодового слова l  
відбувається за умови 

jjl lYXdYXd Α∈≤ );,(),( .       (4) 

Ілюстрацію даного підходу для дво-
вимірного випадку наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Пошук найближчого вектора  
за методом “сусіднього спуску” 

У [4] розглядалися дві основні мо-
дифікації методу “сусіднього спуску”. У 
першій з них (full neighbor descent, FND) 
спочатку обчислювалася відстань від вхі-
дного вектора до усіх суміжних кодових 
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слів для даного регіону Вороного, після 
чого приймалося рішення про перехід до 
кодового слова з мінімальною відстанню 
або про завершення пошуку (повний об-
хід сусідів): 

jj

il
li

YXdYXd
Α∈Α∈∀

≤
,

);,(),(
      (5) 

Друга модифікація (random neighbor 
descent, RND) відрізнялася тим, що сусід-
ні кодові слова перевірялися у випадко-
вому порядку і перехід до сусіднього ко-
дового слова відбувався одразу, як тільки 
виконувалася умова (4) (випадковий обхід 
сусідів). 

Вищу продуктивність було отрима-
но при випадковому обході сусідів. В 
обох випадках за початкову гіпотезу оби-
ралося вихідне кодове слово, знайдене 
для попереднього фрейму. 

Відомо, що у сучасних протоколах 
ущільнення застосовуються кодові книги 
різних розмірів, а також із різною розмір-
ністю підвекторів. З огляду на це, важли-
во було дослідити, як змінюється ефекти-

вність пошуку із застосуванням ДВ під 
впливом вказаних факторів.  

Побудова векторних кодових книг 
виконувалася за умов, описаних у [3]. Для 
тестування було відібрано текст, який 
містив уривок з роману І. Нечуй-
Левицького і складався з 20000 векторів. 

Результати дослідження впливу 
розмірності кодових книг M на ефектив-
ність пошуку за методом “сусіднього спу-
ску” представлено у табл. 1 та проілюст-
ровано на рис. 3. Розмір кодових книг N  
при цьому був фіксований і складав 1024 
вектори. Оцінювання результатів прово-
дилося за кількістю обчислень відстаней 
(КОВ) у кодовій книзі C , необхідною для 
пошуку найближчого вектора, вираженою 
у відсотках відносно розміру кодової кни-
ги N : 

%100,% ⋅=
N

C
C .          (6) 

Крім того, у таблиці наведено сере-
дню кількість сусідів (СКС) для кожного 
регіону Вороного. 

    Таблиця 1. Вплив розмірності кодових книг на ефективність пошуку 

КОВ C , % 

Середня Максимальна 

Cередня КОВ для 

кожного регіону n  

Розмірність 
кодової 
книги M  

СКС 

FND RND FND RND FND RND 
3 14,38 3,69 2,53 17,97 7,71 10,49 4,46 

4 30,36 5, 79 4,34 16,60 9,77 23,25 10,02 

5 57,48 10,10 7,68 30,76 20,51 43,08 17,40 

 

 
Рис. 3. Залежність між КОВ та розмірністю 

кодової книги (а – 3, b – 4, c – 5) 

 

Як можна бачити з таблиці, із зрос-
танням розмірності кодових книг збіль-
шується СКС та середня КОВ для кожно-
го регіону Вороного та відповідно втрача-
ється ефективність пошуку за методом 
“сусіднього спуску”. Це пояснюється тим, 
що для переходу до суміжного регіону 
згідно (4) або (5) здійснюється витратний 
лінійний пошук, який власне і призводить 
до загального зниження ефективності. 

У табл. 2 та на рис. 4 представлено 
результати дослідження впливу розміру 
кодових книг N  на ефективність пошуку 
найближчого вектора. Результати отри-
мано для кодових книг фіксованої розмі-
рності 5=M . 
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     Таблиця 2. Вплив розміру кодових книг на ефективність пошуку 

КОВ C , % 
Середня Максимальна 

Cередня КОВ для 

кожного регіону n  
Розмір 
кодової 
книги N  

СКС 

FND RND FND RND FND RND 

1024 57,48 10,10 7,68 30,76 20,51 43,08 17,40 

2048 62,57 6,03 4,28 19,04 10,01 47,47 17,21 

4096 67,08 3,58 2,34 12,33 5,37 51,75 16,68 
 

 
Рис. 4. Залежність між КОВ та розміром  
кодової книги (а – 1024, b – 2048, c – 4096) 

Дані, наведені в таблиці, свідчать, 
що зі збільшенням розміру кодової книги 
N  СКС та середня КОВ для кожного ре-
гіону (фактично чисельник у (6)) збільшу-
ється повільніше за знаменник. Отже, 
підвищення ефективності забезпечується 
тим, що відносна кількість сусідів змен-
шується (хоча абсолютні значення зрос-
тають), за рахунок чого менше часу ви-
трачається на пошук сусіда для переходу 
згідно умов (4) або (5) для кожного кодо-
вого слова j , тобто зменшується час лі-
нійного пошуку.  

Порівняння методів FND і RND по-
казує, що метод RND має перевагу за ра-
хунок суттєвого скорочення середньої 

КОВ для кожного регіону n  при переході 
до сусіднього регіону. 

Ефективність пошуку суттєво зале-
жить від того, у якому порядку буде здій-
снюватися обхід сусідніх кодових слів. 
При цьому логічно зробити припущення, 
що впорядкувавши обхід векторів для 
кожного регіону можна ще зменшити час 
лінійного пошуку і тим самим досягти 

подальшого зменшення складності обчи-
слень. 

Один з можливих підходів до впо-
рядкування кодових книг базується на 
використанні теорії мажоризації [5], за-
стосування якого для прискорення пошу-
ку найближчого вектора описано в [3]. 
Нехай задано вектори )...,,,( 21 nyyyY =  

та )'...,,','(' 21 nyyyY = , QYY ∈', , компо-

ненти яких впорядковано за незростан-
ням. Говорять, що Y  мажорується 'Y  або 

'Y  мажорує Y  (позначається 'YY p  ), 
якщо виконується: 
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Впорядкування, що задаються від-
ношенням мажорування (7), називають 
мажоризацією. 

Якщо виконується нерівність 
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   (8) 

говорять, що Y  слабо мажорується 'Y  або 
'Y  слабо мажорує Y  (позначається 

'YY wp ). 

У даній роботі ми використаємо (8) 
для впорядкування векторів кодової кни-
ги. При цьому кодову книгу необхідно 
розбити на окремі класи, що формуються 
відповідно до рівнів мажоризації. Рівні 
мажоризації формуються за таким прави-
лом. Будемо вважати, що рівень мажори-
зації iL  мажорується рівнем мажоризації 

kL , якщо для кожного вектора Y , що на-
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лежить iL , на рівні kL  знайдеться вектор 

'Y , що слабо мажорує Y , або формально  

;'
,',',,

kiw

ki
LLYY

LYYLYY
pp ⇒

∈∃∈∀ .     (9) 

Розбиття кодової книги згідно із за-
даним критерієм (9) будемо називати 
структуризацією. Структуризація має на 
меті скоротчення обчислювальних витрат 
на пошук для переходу від кодового слова 
j  до кодового слова l  згідно (4). 

Пошук буде відбуватися таким чи-
ном.  

1. Спочатку визначається, на який 
рівень мажоризації потрапляє вхідний 
вектор X .  

2. Після цього, починаючи з цього 
рівня kL , відбувається пошук вектора lY  

для переходу до кодового слова l  згідно 
(4).  

3. Якщо такий вектор не знаходить-
ся на рівні kL , пошук продовжується на 

сусідніх рівнях K,,,, 2211 +−+− kkkk LLLL .  

4. Якщо для кожного вектора з таб-
лиці суміжності відстань не менше, ніж 
віж поточного, пошук завершується і по-
точний вектор jY  вважається найближчим 

до вхідного вектора X . Інакше відбува-
ється перехід, і пункти 1 – 4 повторюють-
ся для кодового слова l . 

Зазначимо, що пошук рівня мажори-
зації для вхідного вектора X  не потребує 
значних витрат часу і зводиться до прос-
тої процедури перевірки виконання (7).  

В рамках даного підходу було про-
аналізовано два варіанти пошуку. Різниця 
між ними полягає у тому, що в першому з 
них (впорядкування за мажоризацією 1) 
пошук починався з рівня мажоризації, 
визначеного для вхідного вектора, а в 
другому (впорядкування за мажоризацією 
2) так само, як в [4], за початкову гіпотезу 
обиралося вихідне кодове слово, знайдене 
для попереднього фрейму. 

Крім того, було розглянуто впоряд-
кування векторів за середнім [2], яке по-
лягає в тому, що таблиці суміжності кож-
ного вектора кодової книги впорядкову-

ються за зростанням середнього арифме-
тичного (СА) їх координат. 

Пошук безпосередньо здійснювати-
меться таким чином: 

1. Спочатку визначається середнє 
арифметичне координат вхідного вектора 
X . 

2. Потім, після знаходження першо-
го вектора, СА координат якого більше 
ніж X , відбувається пошук вектора lY  

для переходу до кодового слова l  згідно 
(4). 

3. Якщо для кожного вектора з таб-
лиці суміжності відстань не менше, ніж 
від поточного, пошук завершується, і по-
точний вектор jY  вважається найближчим 

до вхідного вектора X . Інакше відбува-
ється перехід, і пункти 1 – 3 повторюють-
ся для кодового слова l . 

Перевага даного методу полягає в 
тому, що він не потребує додаткової 
пам’яті. 

Як можна побачити з табл. 1 і 2, ма-
ксимальна та середня КОВ суттєво відріз-
няються. Якщо для оцінювання складнос-
ті обчислень орієнтуватися на значення 
середньої, а не максимальної КОВ, можна 
зменшити час, що виділяється на пошук, 
у 2,5 – 3 рази. Проте середня КОВ не є 
інформативною характеристикою для 
ущільнення мовленнєвих сигналів у реа-
льному часі, оскільки час, заощаджений 
на обчислення в одному фреймі, немож-
ливо використати в іншому. Тому склад-
ність обчислень має бути константою для 
різних фреймів, що визначається часовим 
інтервалом (вікном), відведеним на пошук 
найближчого вектора у кодовій книзі. 
Логічно припустити, що цей інтервал є 
величиною, пропорційною КОВ, і оцінити 
для різних вікон кількість пропущених 
векторів MV і спектральне спотворення 
SD. Результати дослідження, що їх було 
отримано для кодової книги розмірністю 

5=M  та розміром 4096=N , наведено у 
табл. 3 та представлено на рис. 5 (1 – впо-
рядкування з мажоризацією 1, 2 –
впорядкування з мажоризацією 2, 3 – впо-
рядкування за середнім). 
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Таблиця 3. Кількість пропущених векторів і спектральне спотворення для різних вікон 

Відсоток пропущених векторів MV , % Спектральне спотворення SD, дБ 

КОВ 
RND 

Впорядку-
вання за 
мажориза-
цією 1 

Впорядку-
вання за 

мажоризаці-
єю 2 

Впорядку-
вання за 
середнім 

RND 

Впорядку-
вання за 
мажориза-
цією 1 

Впорядку-
вання за 

мажоризаці-
єю 2 

Впоряд-
кування 
за сере-
днім 

20 96,75 31,34 25,61 24,11 1,080 1,110 0,990 0,973 

40 64,50 13,27 9,81 8,31 1,028 0,917 0,888 0,880 

60 42,60 4,66 2,87 2,15 0,940 0,872 0,862 0,859 

80 23,08 1,18 0,43 1,16 0,893 0,858 0,855 0,857 

100 10,88 0,22 0,08 0,15 0,871 0,854 0,854 0,855 

120 4,73 0,02 0,00 0,02 0,862 0,854 0,854 0,854 
 

 
Рис. 5. Залежність MV від КОВ 

Як можна бачити з табл. 3, усі мето-
ди пошуку із впорядкуванням векторів 
мають ефективність, вищу за метод RND. 
Таким чином, впорядкування кодової 
книги дозволяє суттєво зменшити склад-
ність обчислень за рахунок скорочення 
числа векторів, що аналізуються під час 
лінійного пошуку. Найкращі результати 
при використанні вікон розміром 100 – 
120 векторів досягнуто при впорядкуванні 
векторів за відношенням мажорування 2. 

Висновки 
Складність обчислень при застосу-

ванні впорядкування векторів у кодовій 
книзі складає 3 – 3,5% від складності об-
числень при повному пошуку. При цьому 
витрати пам’яті зросли в 12 – 15 разів 
відповідно при впорядкуванні за середнім 
та за мажоризацією. 

Таким чином, підвищення ефектив-
ності пошуку в процесі передавання мов-
леннєвих сигналів досягається за рахунок 
значних обчислювальних витрат на підго-

товчому етапі, необхідних для створення 
таблиць суміжності jΑ , а також збіль-

шення обсягів пам’яті.  
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