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　　摘　要 :　本文基于模拟退火算法 ,提出了一种全局最优的模拟退火法连接分裂矢量量化 (SA2LSVQ)方案.实验

表明 ,该算法与 LBG法相比 ,有效地改善了 LSVQ的性能.
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Abstract :　Based on Simulated Annealing Algorithm ,a Simulated Annealing Linked Split Vector Quantizer (SA2LSVQ) opti2
mized globally is proposed in this paper. Experimental results show that the performance of LSVQ is improved effectively in comparison

with LBG method.
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1　引言
　　在中低速率语音编码中 ,以尽可能少的比特对 LSF参数

编码是人们研究的热点问题之一.由于矢量量化在相同的编

码比特数下能比标量量化给出更低的量化失真 ,因此 ,对 LSF

参数量化的研究主要集中在矢量量化上.但将 10维 LSF参数

作为一个矢量进行整体量化的方法并不可行 ,这是因为这种

方法存储量大 ,计算复杂 ,现有硬件条件无法承受 ,因此 ,人们

大多采用次优矢量量化算法 ,如多级矢量量化、分裂矢量量化

和预测矢量量化等 [3～7 ] .

在低比特率 LSF分裂矢量量化中 ,连接分裂矢量量化

(LSVQ) [3 ]的性能要优于传统的分裂式矢量量化器 [4 ,5 ] .为了

进一步改善这种量化器的性能 ,本文借助了模拟退火算法提

出了一种 LSF 参数的模拟退火法连接分裂矢量量化 ( SA2
LSVQ)方案 ,避免了 LBG迭代算法容易陷入局部最优点的缺

陷 ,使 LSVQ量化器的性能得到了改善.

2　LSVQ的基本原理

　　LSVQ将 LSF矢量{ωi} , i = 1 ,2 , ⋯,10分裂为低、中和高

三个子矢量{ω1 ,ω2 ,ω3}、{ω4 ,ω5 ,ω6}和{ω7 ,ω8 ,ω9 ,ω10} .其

码书训练算法如下 :

(1)用所有的{ω4 ,ω5 ,ω6}训练矢量 ,采用 LBG算法训练

中间码书 (COM) ;

(2)根据ω4 的大小 ,将训练矢量{ω1 ,ω2 ,ω3}分成四块 ,

分别采用 LBG算法 ,训练相应的低端码书 (COL1 ,COL2 ,COL3

和 COL4) .块划分的原则是 ,在每块中ω4是等概率的 ,即在每

块区间中矢量个数是相同的 :

　　P(0 Φω4 < x1) = P( x1 Φω4 < x2) = P( x2 Φω4 < x3)

= P( x3 Φω4 < 4000) (1)

式中 , P( a Φω4 < b)表示ω4 大于或等于 a而小于 b的概率.

本文由训练序列得到 x1 = 959 , x2 = 1163和 x3 = 1318.

(3)根据ω6的值将训练矢量{ω7 ,ω8 ,ω9 ,ω10}的集合划分

为四块 ,分别采用 LBG算法 ,训练相应的高端码书 ( COU1 ,

COU2 ,COU3和 COU4) ;块划分的原则是在每块中ω6 是等概

率的 ,即 :

　　P(0 Φω6 < x1) = P( x1 Φω6 < x2) = P( x2 Φω6 < x3)

= P( x3 Φω6 < 4000) (2)

本文由训练序列得到 x1 = 1837 , x2 = 2036和 x3 = 2120.

编码时 ,先对中间矢量{ω4 ,ω5 ,ω6}量化 ,应用码书 COM

求取最小失真码矢 ,得到量化矢量{ �ω4 , �ω5 , �ω6}的相应的码矢

下标 index1.然后 ,根据已量化的 �ω4 ,低端 LSF分矢量被划分

到四个码书中的某一个. 例如 ,如果 �ω4 为 900 ,则用码书

COL1 ,从中搜索出量化矢量{ �ω1 , �ω2 , �ω3}和相应的码矢下标

index2.类似地 ,根据 �ω6 ,可得到量化矢量{ �ω7 , �ω8 , �ω9 , �ω10}和

相应的码矢下标 index3.

译码时 ,由 index1在码书 COM中直接得到量化中间矢量

{ �ω4 , �ω5 , �ω6} ,再由公式 (1)和 (2)以及 index2和 index3得到响

应的低端矢量{ �ω1 , �ω2 , �ω3}和高端矢量{ �ω7 , �ω8 , �ω9 , �ω10} .

值得注意的是 ,在信号传输中没有必要增加比特数来区
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分用到了那一个 COL 和 COU码书 ,因为在译码器中利用 in2
dex1就可以获得有关的信息.

3　SA2LSVQ码书训练算法

　　尽管 LSVQ算法有效地提高了分裂矢量量化中高、低两

个码书空间的利用率 ,但因 VQ码书是由 LBG迭代生成 ,所

以 ,易陷入局部最优解.为得到全局最优码书 ,提高量化质量 ,

我们尝试采用 SA技术与 LSVQ算法结合的方式 ,以获得性能

方面的改善. SA算法对初始码书不敏感 ,因此直接采用 LBG2
LSVQ码书作为 SA初始码书.

设训练序列为{ω( n)
i } ,其中 i = 1 ,2 , ⋯,10为 LSF矢量的

分量 , n = 1 ,2 , ⋯, N 为训练序列序号 ( N 为训练矢量个数) ,

将LSF矢量{ωi } , i = 1 , 2 , ⋯, 10分裂为三个子矢量{ω1 ,ω2 ,

ω3}、{ω4 ,ω5 ,ω6}和{ω7 ,ω8 ,ω9 ,ω10} ,分别称为低、中和高子

矢量.与 LSVQ相同 ,根据ω4的值 ,将训练序列低子矢量分为

四块 ;根据ω6的值 ,将训练序列高子矢量分成四块.

如果中间码书的大小为 N ,设 Ri 是中间码书索引号为 i

的所有输入训练矢量 ,则 GM = { R1 , R2 , ⋯, RN}为其相应的分

区.对此分区进行扰动 ,扰动的方法是随机选择一个分区 Rt

中的一个训练矢量 ,使其移动到分区 Rd 中 ,形成两个新的分

区 R 3
t 和 R 3

d ,这个扰动是否被接受 ,取决于系统能量增量

ΔDM = D ( XM , Q 3
M , G3

M ) - D ( XM , QM , GM) (3)

式中 , Q 3
M 与 G3

M 分别为扰动后的码书和分区 , QM 与 GM 分别

为扰动前的码书和分区.如果ΔDM Φ0 ,则接受这次扰动 ,否

则应按 SA接受规则判断.这时首先计算一个温度值 Tm = T0·

αm ,如果 e - ΔD
M

/ T
m > r( r为 0～1之间的随机数)成立 ,则接受

扰动 ;否则不接受扰动.这样就形成了中间码书 COM新的分

区所对应的形心组成的中间码书{ y1 , y2 , ⋯, yN } .在每个 Tm

= T0·αm 下 ,都要进行一定次数的扰动 ,当扰动接受率降到给

定值时 ,就认为达到了热平衡 ,才能进入下一个温度 Tm + 1 =

Tm·α进行新的扰动.对中间码书进行扰动 ,这个循环一直持

续到冰点温度值 (即几乎不再有扰动被接受) .同理 ,对高、低

子码书施加扰动 ,方法与中间码书扰动相同.由于在码书训练

中采用了 SA技术 ,最终获得的码书 COM ,COL和 COU应是全

局最优码书的逼近. SA2LSVQ码书的具体训练步骤如下

(1)确定初始条件 :包括初始码书 COM , r , T0、α= 019 ,最

低扰动接受率 P0 = 014 ,最大扰动循环次数 LM0 ;

(2)把输入训练矢量 X = { X1 , X2 , ⋯, XM } ,按码书 COM

映射成子集合 GM = { R1 , R2 , ⋯, RN} ,计算形心

yi =
1
Ri
∑

X∈R
i

X (4)

(3)计算方差 D = d ( X , QM , GM)作为系统能量 ;

(4)扰动码书 COM ,随机选取一个训练矢量 ,使其从 Rt 分

区移动到 Rd分区中 ,获得新的分配 G3
M ,计算新的分区 R 3

t

和 R 3
d ,以及新的形心 y 3

t 和 y 3
d ,形成新的码书 COM3 ;

(5)计算能量增量ΔDM = D ( XM , Q 3
M , G3

M ) - D ( XM , QM ,

GM) .若ΔDM Φ0时 ,接受此次扰动 ;若 e - ΔD
M

/ T
m > r ,则接受扰

动 ;若 e - ΔD
M

/ T
m Φ r ,则不接受扰动 ;

(6)扰动固定次数后 ,计算扰动接受率 P ,并判断 P≤P0

是否成立 ,如成立 ,则计算 m = m + 1和 Tm = T0·αm ,再返回

到第 (4)步 ;如不成立 ,则直接返回到第 (4)步 ;

(7)判断总循环次数 ,当 L = LM
0
时结束算法 ,否则返回第

(4)步继续 ;

(8)分别对高端码书 COU与低端码书 COL 进行扰动 ,方

法同 (1)～ (7) .

4　实验与结论

　　以 dB为单位的平均谱失真定义为 [4 ] :

SD =
1
N ∑

N
f

n =1 ∫
π

0

10lg
Sn (ω)

Ŝ n (ω)

2
dω
π

1/ 2

(5)

式中 , Sn (ω)和 Ŝ n (ω)分别为第 n帧的原始功率谱和量化功

率谱 , Nf 为测试数据的总帧数.以谱失真为客观量化性能评

价指标.

语音以 8kHz采样 ,每个样值用 16位线性码表示.分析帧

长为 160个样点 ,LP分析窗长为 240个样点.用于训练的语音

约 16万帧 ,用于测试的语音约 25000帧.

表 1给出了 20bits(低、中和高分矢量各占 6 ,7 ,7bits)LSVQ

与 SA2LSVQ量化器谱失真的对比结果. SA2LSVQ1是每一温度

下扰动的最大次数为 30次的结果 ,SA2LSVQ2是每一温度下

扰动的最大次数为 250次的结果.从表中可以看到 ,当每一温

度下扰动次数增加到 250时 ,谱失真在 2～4dB之间比例由

61204 %减少为 21182 % ,谱失真大于 4dB的比例降为零 ,平均

谱失真由 1126740dB降为 1119802dB ,量化器性能得到了有效

改善.

实验发现 ,扰动次数是影响 SA2LSVQ性能的一个重要因

素.由于参加训练的数据量庞大 ,增加扰动次数势必增加算法

的复杂度.在增大扰动次数的前提下 ,如何减小 SA2LSVQ训

练码书的复杂度是今后研究的目标.

表 1　20bits LSVQ与 SA2LSVQ谱失真的比较

量化器 平均谱失真 (dB) 2～4dB > 4dB

LSVQ 1126740 61204 % 010479 %

SA2LSVQ1 1125784 51677 % 010294 %

SA2LSVQ2 1119802 21182 % 010000 %
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