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矢量量化器的典型训练序列方法
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摘 要 本文探讨了矢量量化器设计中信源样本的选取问题
,

提出了典型训练序列的概念

和生成方法
。

实验结果表明用典型训练序列设计矢量量化器的有效性
,

同时
,

简化了设计
.

关键询 数据压缩
,

信源编码
,

矢量量化
,

训练序列

在矢里最化器 ( V Q ) 的经典L B G算法中〔’ 〕 ,

既可采用信源分布函数 的 形 式
,

也

可采用信源的训练序列形式
。

对于同一信源
,

按照训练序列设计的 V Q与根据分布 函 数

设计的V Q是一致的 〔么〕
。

由训练序列设计的 V Q不仅可 以达到由分布函数设计 的 V Q 的

性能
,

而且对于信源未来产生的序列 ( 设计外训练序列 ) 也具有同样的性质
。

如何选取训练序列是V Q设计中的一个至关重要的问题
。

从理论上讲
,

训 练序 列 越

长越好
。

因为由长度为
,
的训练序列所设计的矢量量化器 Q

。

渐近地收敛于 (当
, ` co ) 由

分布函数设计的矢量量化器
。

但是在实际应用中
,

只能采用有限 长度训练序列
,

并且希

望训练序列尽可能短而又十分有效
。

目前提出的一些自适应V Q 方案要求实时在线设计

或修正码书
。

由于硬体实现的运算速度的限制
,

只能采用有一定长度的训练序列
.

本文研究训练序列的有效选取方法
,

为训练序列的长度和有效性的矛盾提供一种解

决途径
.

使所选取的训练序列在一定长度下
,

足够准确地反映信源的分布
。

I 矢纽 t 化番设计中的训练序列

训练序列是由信源产生的信号序列
,

它反映了信源的分布特性
.

从理 论 上讲 〔2〕 ,

充分长的训练序列能够
“
准确地

”
( 对于平稳遍历源以概率 1 ) 反映信源的分布

.

即
,

设 F 。
表示训练序列的样本分布

,
F 表示信源分布函数

,

那么

概率
F

。

— ~ F (
,
, OO )

实际工程设计中
,

在一定的精度要求下
,

究竟需采用多长的训练序列才能足够准确

地反映信源的分布
,

这是一个尚未解决的问题
,

我们的目的就是
,

在训练序列长度一定

的情况下
,

要求该序列尽可能准确地反映信源分布
,

也就是寻找有效的训练序列
。

图 1 是对同一语音信源进行的两组实验结果
。

N是所设计的矢量量化器 的 码 书 尺

寸
。

量化器的性能用信噪比 S N R (d )B 表示
。

在实验 (a) 中
,

我们根据由信源采集 的一个

奢
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长度为 4 k样点的训练序列
,

设计 了一组矢量量化器
。

它们的维数 j 二 4
,

码 书尺寸分

别为N = 8
,
1 6

,

32
,

64
.

这组矢量量化器的训练序列内的性能和训练序列外的性能分别在

图 1 (a) 中用虚线和实线表示
。

实验 (的 的情况与实验 (a) 相同
,

只是设计时采用的 训练

序列的长度为 2 5 6 k样点
.

由图 1 ( a) 可见
,

当用 4 k 样点的训练序列设计的矢量量化器来

量化非设计用信号时
,

量化性能严重劣化
.

这说明设计时选用 4 k样点的训练序列 对信

源分布的反映不够准确
、

全面
。

以至于由此设计出的矢量量化器不能够适应以后的信号

特性
,

造成量化性能劣化
.

这个问题既可通过增加训练序列的长度来解决
,

也可以通过

改善训练序列的采集方法
,

提高矢量量化器的性能
.

从图 1 (的可见
,

用长度为 2 5 6 k 样

点设计的矢量量化器对设计用训练序列和非设计用的训练序列的量化性能几乎相同
,

满

足实际要求
.

由此可见
,

对语音信源
,
2 5 6 k样点的训练序列就可 以足够准确地反映信源

的分布
,

而 4 k样点长度的训 练 序 列 则 不然
.

, ,

誉,
(。 ,

, 。

}
, , , , , , , , , , “ “ “ ’

z 产
沪 尹

侧旅序列内

训练序列外

` .

几翻 a t . 】
·

, 6
.

_

、

畜

图 i 训练序列的长度对量化性能的影响

( j = 4
,

语音信源 )

F i g
.

I T五e I n f l u e n e e o f Ie n g t h o f

t r a i n i n g s e q u e n c e o 几 P e r f o r -

m a n e e o f v e e t o r q u a n t i z e r s

( a ) 4 k长勺l!练序列

( b ) 2 5 6 k长习11练序列

一
训练序列外

每 8 1` 3 2 6 4

寸

以上的结果说明了训练序列的长度对量化器性能的影响
.

设计矢量量化器要求的训

练序列的经验长度是码书尺寸的 50 ~ 1。。倍〔“ 〕
。

实际上
,

如果考虑信源的分布来选取训

练序列
,

则所要求的训练序列的长度可以大大地缩短
.

2 典型训练序列的概念

假设已有一个充分长的训练序列
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并设由此训练序列设计的矢量量化器满足工程精度要求
.

通常
,

我们并不准确地知道训

练序列应取的长度
。

在设计时
,

只要计算复杂度允许
,

总是取尽可能长的训练序列
,

由

此造成了码书的设计时间长得惊人
.

靠训练序列的长度来保障训练序列对信源分布描述

的准确性是人们通常采取的办法
。

如何在缩短训练序列的同时尽量保持其对信源描述的

准确性是本文欲解决的问题
。

由 L B G算法可知
,

训练序列中矢量的顺序与矢量量化器设计性能 无 关
。

因 此
,

我

们可将T S看作是一个无序的矢量集合
。

如果某个训练序列 T S :
中的矢量全部是由 T S中的

矢量组成的
,

并且由 T S :和 T S设计的矢量量化器性能相同 ( 在一定的精度前提下 )
,

那

么
,

我们称 T又为T S的典型训练序列
.

众所周知
,

每个训练序列都对应于一个样本分布
。

训练序列的样本分布而不是训练

序列本身决定了所设计的矢量量化器
.

相同的样本分布对应相同的矢量量化器
.

因此
,

从 T S中选取典型训练序列 T S ; ,

就等价于要求 T S :
与sT 具有相同的样本分布

.

所 以
,

选

取典型训练序列的问题就是数理统计学中的抽样问题
.

在概率抽样中
,

简单随机抽样是

最简单的抽样方法之一
。

但是
,

欲得到一个好的简
.

单随机抽样
,

就要求有大样本
,

即既

要求 T S长又要求T S :
长

,

这与我们的初衷又相悖
.

而分层抽样可以提高整个总体指标估

计值的精确度
。

在分层随机抽样中
,

层确定之后
,

就只要在每个层中进行简单随机抽样

即可
。

3 训练序列的分层防机抽样技术及计算机 a 拟结果

把训练序列 T S分割为 S 层
,

即

S

T S = U T S
官一 l

( 1 )

其中
,

T is 由落在 iR 空间中的第 i个超立方体中的矢里组成
。

各层中的样本抽取量可以 是

相互独立的
.

但为了使抽取后的各层样本直接组合就可以反映原样本分布
,

我们可以根

据原训练序列 T S的长度
,

来分配各个层的样本抽取量
.

设第 i层的概率为iP
,

即
」

p ` = IT S I I / IT S I ( 2 )

其中 I
·

!表示集合的元素个数 ( 限于讨论有限集 )
,

设欲选取的训练序列 T S :
的长度为

L : , ,

即 IT s :
l == L : .

设 IT s ; l = l`
,

那么用 T s :
估计的 p :

值户
:

为

户: == } T S ; }/ }T S :
! == 11/ L

:

为了使T又是 T S的典型训练序列
,

必须乡
: ` iP

,

即

l` 二 ( IT S i }/ IT S I)
·

L l

易验证

( 3 )

( 4 )

( 5 )
S

别i-l一一L

对已知训练序列进行分层
,

即对尺 i 中的信源空间进行分割
,

然后按上述步骤进 行抽 t
-
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样量分配
,

在各层中进行简单的随机抽样
.

为了证实本文所提出的典型训练序列方法的有效性
,

我们用它来设计矢量量化器
。

首先采集2 5 6 k样点的话音训练序列
,

该段话音信号由两个男声话音片断和两个女声话音

片断组成
。

图 2 给出了设计的实验结果
.

图中 L表示训 练序列的长度
,

S N R ( d B )表示量化信噪

比
.

其中 L 二 2 5 6 k样点对应的S N R值表示了按话音训练序列 ( 原始训练序列 ) 设计的 V O

的性能
,

而 L 二 4 k
, s k

,

…
, 1 2 8 k对应的 S N R值则表示 由长度 L = 2 5 6 k 的训练序列中抽

取长度分别为L = 4 k
,

s k
,

…
,

1 2 8 k的典型训练序列所设计的V Q的性能
.

实线表 示 了

设计用训练序列的量化性能
,

虚线表示训练序列外的量化性能
.

两条曲线几乎重合
,

表

明了设计性能优良
,

证实了典型训练序列方法的有效性
.

S N R咬曲 )

训练序列内

训 练序列外

,

飞卜
. _

}
’ ”

{ 一一

一
~ 一一一~

.

, 乌于, ` ` `石一一

图 2

( b ) r 一 ,
.

5 比怜 /样点
F i g

.

2

一 ~ _ - 一 一 =
二

一 二二咨二目二二 ` = `二~ 二二`二二二=

用训练序列和典型训练序列设计的矢

量量化器性能 ( j 二 4
,

语音信源 )

C o m p a r i s o n o f p e r f o r m a n e e o f

v e e t o r q u a n t i z e r s d e s i g n e d

o n t r a i o i n g s e q u e n e e a n d o n

t y p i e a l t r a i n i n g s e q u e n e e

(
。 ) r 二 , 比特 /样点

峨 峨 1冰 3然 6娥
c 1 2既 2 ,认 L (样

·

欲 )

百

图 2 中的 (
a
) 与 ( b ) 是两组相同的实验

,

(
a
) 的码书尺寸 N = 16 而 ( b ) 的码 书

尺寸 N = 64
。

典型训练序列和非典型训练序列设计的 VO
,
其性能可由训练序列外量化性 能优 劣

来进行比较
。

对于 j = 4
,

N = 16
,

L == 4k 样点
,

实验得到
:

在典型训练序列时
,

训练序

列外 S N R == 1 0
。

4 d B而非典型公11练序列时 SN R = 2
.

4 d B
.

4 k样点的非典型训练序列是从 2 5 6 k样点中随意截取得到
,

而典型训练序 列 的 4 k样

点是由2 5 6 k样点按本文方法生成的
.

结果表明
:
典型训练序列所设计的 V Q 性能较之非

典型训练序列有显著优势
。

4 小 结

寸

本文分析了训练序列在码书设计中的作用
,

提出了典型训练序列的概念
。

并提出了

一种利用训练序列的随机抽样技术生成典型训练序列的方法
。

使通常耗时很多的矢量量

化器的码书设计效率得到极大提高
.

可以用极短的训练序列来代替很长的训练序列设计

矢量量化器
,

其性能几乎保持不变
.

实践表明
,

非典型训练序列的方法是不可能用如此

短的训练序列设计出性能优良的矢量量化器的
。
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