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　　摘　要 :　本文提出了一种新的说话人码本的优化设计方法—粒子对协同优化算法 ,应用于矢量量化的说话人辨

认.此算法利用两个初始粒子对分别在每次迭代中执行粒子群优化算法的速度、位置更新和标准 LBG算法实现并行

搜索最优码本 ,粒子对由两个粒子构成 ,每隔一定的迭代次数通过交换粒子实现粒子对间的信息交流 ,最后分别选出

两个较优粒子组成精英粒子对进一步搜索.此算法避免传统 LBG算法陷入局部最优的缺点.实验结果表明 ,本算法始

终稳定地取得显著优于 LBG、FCM、FRLVQ2FVQ、FEP和 PSO算法的说话人辨认性能 ,较好地解决了初始码本影响优化

结果的问题 ,且在计算时间和收敛速度方面有优势.
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Abstract :　A novel particle2pair cooperative optimizer (PPCO) is proposed for speaker identification based on vector quantiza2
tion. In this algorithm ,two initial particle2pairs simultaneously explore for the best speaker codebook , and each particle2pair which

consists of two particles performs basic operations of particle swarm optimization (velocity updating and position updating) and con2
ventional LBG algorithm in sequence at each iteration. Information is exchanged when particle2pairs are reorganized periodically.

And then two elitist particles selected from two initial particle2pairs respectively continue to move toward the global optimum. Ex2
perimental results have demonstrated that the performance of this new algorithm is much better than that of LBG , FCM , FRLVQ2
FVQ ,FEP and PSO consistently with lower speaker identification error rates , shorter computational time and higher convergence

rate . The dependence of the final codebook on the selection of the initial codebook is also reduced effectively.
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1　引言

　　说话人辨认系统的实用化发展 ,使短语音说话人辨

认成为一个关键问题.对于较少的训练语音 (10 秒左

右) ,矢量量化比统计建模方法具有更多的优越性[1 ] .码

本优化设计是建立一个有效的说话人码本模型的关键 ,

直接影响着辨认性能.文献 [ 2 ]采用 LBG算法 ,易于实

现 ,常作为各种改进算法的基础 ,但它对初始码本的依

赖性大 ,容易陷入局部最优值.文献[3 ]利用模糊 C均值
(fuzzy C2means , FCM)聚类算法 ,其码本质量有所提高 ,

但它对初值也十分敏感 ,且计算模糊隶属度十分耗时.

文献[4 ]提出了 FRLVQ2FVQ算法 ,利用加强学习作为模

糊矢量量化的预处理 ,有效地改善了 FCM对初值敏感

的缺陷.文献[5 ]利用遗传算法 ,文献[ 6 ]提出基于蚁群

算法的 FCM ,均提高了辨认性能 ,但这些算法对参数的

设置敏感 ,计算量大 ,求优过程耗时 ,收敛速度慢.如何

在提高码本性能的同时 ,降低算法复杂度是值得研究

的.

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization ,PSO)算法[7 ]

作为一类基于群体智能的优化算法 ,与其它进化算法相

比 ,是一种更高效的并行搜索算法 ,设置参数少 ,程序实

现异常简洁 ,近年来受到学术界广泛关注.文献 [ 8 ]在

PSO算法的基础上 ,提出了三粒子模糊 C均值聚类算

法 ,有效地提高了辨认性能.但模糊隶属度计算量大 ,因

此算法计算时间长.文献[ 9 ]提出了一种新的粒子对算

法 ,用两个粒子构成群体规模较小的粒子对 ,形成协同
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工作关系 ,在优化效率上优势明显.本文利用粒子对思

想研究矢量量化的说话人辨认 ,提出了一种新的粒子

对协同优化算法 ( Particle2Pair Cooperative Optimizer , PP2
CO) .此算法初始群体规模为 4 个粒子 ,分为两个初始

粒子对 ,在训练矢量空间并行搜索最优码本 ,粒子对在

每次迭代中执行 PSO和 LBG混合更新操作 ,间隔一定

的迭代次数 ,通过粒子的迁移实现信息交换 ,达到粒子

对的协同进化.初始粒子对在协同进化竞争后 ,分别选

出两个较优粒子组成精英粒子对 ,进一步进行搜索 ,并

向最优靠拢. PPCO算法参数设置简单 ,计算时间短 ,寻

优能力较强.经过实验仿真 ,PPCO在算法说话人辨认性

能方面优于 LBG、FCM、FRLVQ2FVQ、快速进化规划 ( Fast

Evolutionary Programming ,FEP) [10]和 PSO算法 ,且在计算

时间和收敛速度方面比 FRLVQ2FVQ、FEP和 PSO算法更

具有优势.

2　矢量量化说话人辨认方法

　　在矢量量化说话人辨认中 ,将说话人看作一个信

源 ,用一个码本表征.令说话人的 L 维训练语音特征矢

量集为 X = { x1 , x2 , ⋯, xT} , xi = { xi1 , xi2 , ⋯, xiL } , T为

训练矢量的个数.对 X进行聚类 ,是用有限个 ( M个) L

维码字的集合表示说话人码本模型 ,即 Y= { y1 , y2 , ⋯,

yj , ⋯, yM} , yj ∈RL , Π j = 1 ,2 , ⋯, M ,因此码本尺寸 M

比 T小. yj每一维的取值限定在训练矢量集对应维的

最小值和最大值之间.码本设计的主要目标是寻找将 T

个 L 维的训练矢量分成M个类别的最佳方案.

码本的设计质量通常是由训练矢量与对应的最近

码字之间的均方误差 (MSE)来表示 ,简写为 �D.

�D =
1
T∑

T

i = 1

dmin ( xi)
2 (1)

其中 dmin ( xi) = min
yj∈Y

d ( xi , yj) , d ( xi , yj) = xi - yj 为欧

氏距离.

在辨认阶段 ,用系统中建立的 N 个说话人码本依

次对测试语音特征矢量集进行矢量量化 ,计算各自的

量化误差 ,选择平均量化误差最小的码本所对应的说

话人作为辨认的结果.

系统的辨认性能与码本的设计质量密切相关. LBG

和 FCM本质上是一种局部的搜索技术 ,对初始码本敏

感、容易陷入局部最优 ,一般得到的是一个局部最优码

本.针对LBG等算法的缺点 ,本文利用 PSO探索算法简

单容易实现、优化效率高、码本设计质量好的优化设计

方法.

3　粒子对协同优化算法

　　PPCO算法利用两个初始粒子对 ,在训练语音样本

矢量空间中的并行搜索最优VQ码本.在搜索过程中是

作为两个独立的群体进行速度更新和位置更新和迭代

次数为 3的LBG算法 ,每隔一定的迭代次数 ,实施粒子

对之间的信息交换 :随机从一个粒子对中选取一个粒

子与另一个粒子对的粒子交换 ,实现粒子对的协同进

化.反复不断搜索并进化 ,直至满足初始粒子对的最大

迭代次数 ,较优者将被选为精英粒子 ,组合成一个新的

精英粒子对 ,继续进行搜索和进化 ,最优者将被选为最

终解.

311　粒子结构和适应度函数
PPCO采用基于码本的优化方案 ,粒子结构的设计

是基于码字的.每个粒子代表着一个码本.把说话人训

练特征矢量集聚类成 M簇 ,每个码字 yj ∈RL ( j = 1 ,2 ,

⋯, M)代表一簇 ,第 i 个粒子的位置 , zi = ( zi1 , zi2 , ⋯,

ziD)由表 1表示.粒子的维数为 D = M×L .

表 1　粒子结构示意图

y11 , y12 , ⋯, y1L ⋯ yj1 , yj2 , ⋯, yjL ⋯ yM1 , yM2 , ⋯, yML

　　PPCO选取均方误差 (MSE)作为适应度函数 ,利用

式 (1)计算.

312　粒子对更新策略
PPCO算法采用 PSO和LBG混合更新策略.粒子完

成 PSO速度和位置更新之后 ,在进入下一次迭代之前 ,

进行LBG局部优化 ,使粒子能够尽快移动到最优点上 ,

加快算法的收敛速度.

(1)粒子对的 PSO更新

在每个粒子对中 ,粒子根据以下公式更新速度和

位置 :

vk + 1
id = wvk

id + c1 r1 ( pid - zk
id) + c2 r2 ( pgd - zk

id) (2)

zk + 1
id = zk

id + vk + 1
id (3)

其中 , i = 1 ,2 ; d = 1 ,2 , ⋯, D ; k 是迭代次数 ; r1 和 r2 为

均匀分布在[0 ,1 ]之间的随机数 ; w 为惯性权重 ; c1 , c2

为学习因子.每个粒子都有自我学习和向优秀粒子学

习的能力 ,根据粒子 i 自身迄今为止搜索到的最优位置

pi ( pi1 , pi2 , ⋯, piD)和粒子对迄今为止搜索到的最优位

置 pg ( pg1 , pg2 , ⋯, pgD)估计和调整每个码字的最佳移

动方向 ,向自己的历史最优点以及粒子对历史最优点

靠近 ,使码字趋于最优.

(2)粒子对的LBG操作

粒子执行迭代次数为 3 的 LBG算法.更新过程中

粒子的码字数值超过最大值将会导致空胞腔的出现 ,

在粒子执行完 LBG操作后会处理空胞腔 ,用具有较大

误差的训练矢量来代替具有越界问题的码字 ,兼顾训

练矢量稀疏区域和密集区域.

313　PPCO说话人码本优化设计
PPCO训练最优码本 ,其算法主要步骤如下 :

(1)说话人初始码本的生成
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随机初始化群体 ,从训练特征矢量集随机地选取

M个矢量作为每个粒子的初始码字.

(2)两个初始粒子对的更新和信息交换

①按适应值更新确定 pi和 pg ;

②粒子按式 (2) 、(3)更新速度和位置 ;

③粒子执行LBG操作 ,并处理空码字 ;

④判断如果达到交换粒子的间隔迭代次数 ,实施

粒子对之间的粒子交换.

重复执行①、②、③、④步 ,直至满足初始粒子对的

最大迭代次数.

(3)精英粒子对的更新

从初始粒子对中分别选出较优者组成精英粒子

对.利用公式 (2) 、(3)对精英粒子对进行速度和位置更

新以及LBG操作 ,直至达到精英粒子对的最大迭代次

数.精英粒子对的最佳粒子作为训练结果 ,得到说话人

码本模型.

314　PPCO说话人码本优化策略分析
PPCO采用群体规模小、多粒子对、协同进化、PSO

和LBG混合操作、精英粒子对等多种策略进行码本优

化设计.

(1) PSO一般群体规模较大 ,基于码本的优化方案 ,

群体中粒子数量过多的情况下会难于协调多个粒子之

间 M个点的对应位置关系 ,且运算量较大 ,利用粒子对

形成协作工作关系 ,不降低优化精度 ,计算时间短[9 ] ,

因此 PPCO初始群体规模仅为 4个粒子 ,每个子群体只

使用一个粒子对.

(2)标准 PSO用一个粒子群在解空间中搜索最优

解.由于搜索过程的集中化 (1个吸引子)导致粒子们陷

入局部最优而无法摆脱.码本可以视为一个多极值问

题 ,PPCO首先利用 2 个粒子对在训练矢量空间中并行

搜索 ,通过 2个吸引子来避免早熟 ,提高搜索过程的多

样化.

(3)基于种间竞争机制的协同进化思想 ,通过初始

粒子对之间粒子的迁移达到信息的交流 ,实现粒子对

的协同进化.这样既保持了粒子对良好的聚集性能 ,能

集中搜索训练矢量空间中的一个有希望的区域 ,又能

完成粒子对之间远距离的信息传递 ,这就使得粒子对

的信息能相互流动 ,更进一步加强两个初始粒子对的

寻优能力.

(4)精英粒子对充分利用初始粒子对搜索得到的

较接近最优解的信息 ,进一步搜索最优码本 ,可以跳出

初始粒子对可能陷入的局部最优点 ,找到更好的解 ,从

而提高算法收敛的全局性.

(5)粒子对采用 PSO和LBG混合更新策略 ,利用粒

子的 PSO操作进行广度搜索 ,LBG操作进行局部深度

搜索 ,从而取得算法在精细搜索与扩展搜索空间之间

的协调.

4　实验结果

　　实验仿真平台为Windows XP ,Matlab 710 ,CPU为 P4

310GHz ,内存为 1GB.采用误识率 ( ERR) 、MSE( �D)和每

个人码本的平均计算时间 ( T) 对 PPCO 算法与 LBG、

FCM、FRLVQ2FVQ、FEP和 PSO算法进行客观评价.

实验语音数据取自 TIMIT语音数据库[11] ,随机抽

取 100个说话人作为辨认的集合 ,30 个女性 ,70 个男

性.语音信号经过预加重系数为 0195的滤波 ,采用汉明

窗进行分帧和加窗 ,提取 15 维 MFCC作为语音特征矢

量.每个人的训练和辨认语句分别为 5句 ,每句的有效

语音时间约 215秒.每次辨认实验共进行 500次与文本

无关的说话人辨认测试.

PPCO初始群体规模为 4 ,中止条件为 :初始粒子对

最大迭代次数为 20 次 ,交换粒子的间隔迭代次数为 5

次 ,精英粒子对最大迭代次数为 15次.

FRLVQ2FVQ的参数设置见文献[ 4 ] . FEP的参数设

置见文献[ 10 ] ,FEP群体规模为 20 ,采用变异和迭代 3

次LBG的混合操作. PSO群体规模为 10 ,采用 PSO更新

和迭代 1次LBG的混合操作. FEP和 PSO中止条件为最

大迭代次数 35次.

LBG、FCM 和 FRLVQ2FVQ 算法的中止条件为
( �D ( k - 1) - �D ( k) ) / �D ( k) ≤ε.参数设置如表 2 ,其中 m 为

模糊度.
表 2　LBG、FCM、PSO和 PPCO算法的参数设置

算 法 ε m w c1 c2

LBG 0. 001 — — — —

FCM 0. 001 1. 1 — — —

PSO — — 0. 1 0. 3 0. 5

SPPO — — 0. 1 0. 3 0. 5

　　码本尺寸为 M = 8 ,分别应用各算法对 100个说话

人进行 10次训练和辨认实验 ,其统计平均值如表 3 所

示. PPCO的平均辨认误识率比 LBG、FCM、FRLVQ2FVQ、

FEP和 PSO 算法分别降低了 2178 %、1172 %、2158 %、

1162 %和 0182 %.在计算时间 T上分别比 FRLVQ2FVQ、

FEP和 PSO算法节省了 3313 %、9118 %和 6017 % ,计算

时间优势明显.可见 PPCO算法的优化码本的策略是有

效的.
表 3　六种算法的说话人辨认实验结果比较

性能指标
算　　法

LBG FCM FRLVQ2FVQ FEP PSO PPCO

ERR ( %) 7. 30 6. 24 7. 10 6. 14 5. 34 4. 52

T (s) 0. 6 7. 0 19. 8 160. 9 33. 6 13. 2
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　　在 10 次随机生成初始码本的实验中 ,LBG、FCM、

FRLVQ2FVQ、FEP、PSO和 PPCO算法的辨认误识率的变

化范围分别为 114 %、212 %、014 %、310 %、118 %和

014 % ,FRLVQ2FVQ 和 PPCO 受初始码本的影响最小 ,

PSO最好的实验结果比 PPCO好 ,但误识率的变化范围

大 ,存在早熟收敛. PPCO表现稳定 ,如图 1 ,其说话人辨

认性能受初始码本的影响小 ,能有效地解决由于初值

设置不当而导致系统性能下降的问题.

在图 2中 ,PPCO的前 20次迭代的失真测度MSE值

取自于较优的初始粒子对 ,之后迭代的MSE值取自于

精英粒子对.可见 PPCO算法的收敛速度快 ,且其 MSE

值始终稳定地保持在其它各算法之下.其它 99 个说话

人的码本训练也得到了如图 2同样的收敛曲线.

在码本尺寸分别为 M = 8 ,16 ,32 ,64 时 ,各算法对
100个说话人进行 10 次训练和辨认实验 ,其平均统计

值如表 4所示.可见 PPCO算法的码书设计质量比LBG、

FKM、FRLVQ2FVQ 、FEP和 PSO都好 ,且随着码本尺寸的
增加 ,计算时间优势明显.当码本尺寸达到 32和 64时 ,

PPCO计算时间比 FCM、FRLVQ2FVQ、FEP和 PSO算法都

短.

　　在不同的码本尺寸条件下 ,不同算法的 100个说话

人训练和辨认实验的平均误识率如图 3所示. PPCO均

能得到最好的辨认性能 ,误识率最低.不过随着码本尺
寸的增加 ,其它五种算法的辨认误识率都在降低.在系

统实现中增大码本的尺寸会增加系统的计算量 ,增加

系统对说话人码本模型存储器的要求. PPCO算法的优

势在于可以用较小的码本尺寸得到较好的辨认效果.
表 4　六种算法不同码本的平均失真测度和计算时间比较

算　法
M = 8 M = 16 M = 32 M = 64

�D T( s) �D T( s) �D T( s) �D T( s)

LBG 247. 6 0. 6 192. 3 1 149. 9 2. 3 114. 7 1. 5

FCM 246. 3 7 190. 7 15. 2 147. 2 51. 9 111. 2 162. 9

FRLVQ2FVQ 247. 0 23. 8 191. 7 29. 3 148. 5 95. 4 112. 7 215. 4

FEP 246. 5 160. 9 197. 6 229. 8 159. 6 553. 9 126. 8 1272. 1

PSO 243. 2 33. 6 188. 4 49. 2 145. 9 79. 8 109. 8 149. 8

PPCO 242. 8 13. 2 188. 0 19. 8 145. 6 45. 6 109. 5 64. 7

5　结论

　　本文提出了一种新的粒子对协同优化算法 ,利用

两个初始粒子对在训练矢量空间中分别通过交替执行

PSO和LBG算法实现并行探索最优说话人码本 ,通过

粒子迁移实现粒子对协同优化 ,最后选出两个精英粒

子进一步搜索全局最优码本.新算法参数设置简单 ,计

算时间短 ,寻优能力较强. 100 个说话人辨认实验结果

表明新算法在辨认性能方面显著优于 LBG、FCM、FR2
LVQ2FVQ、FEP和 PSO算法 ,不依赖于说话人初始码本

的选取 ,且收敛速度快 ,在计算时间方面优于 FRLVQ2
FVQ、FEP和 PSO算法 ,便于实际应用.
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