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一 种快速 、有效的，LBG初始码书生成算法 

梁彦霞 杨家玮 李 烨 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 信息科学研究所 西安 710071) 

摘 要 针对 LBG算法依赖初始码书的问题，以贪婪树增长算法与码书间距最大化算法为基础，提 出了一种新的 

LBG初始码书生成算法。该算法用贪婪树增长算法生成基础码书，再采用码书间距最大化算法从基础码书中生成初 

始码书。该算法相对于常用的分裂法降低 了计算复杂度，节约了运算时间。与两种基本算法相比，它降低了量化的失 

真度与平均谱包络失真。 
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Abstract W ith consideration of LBG algorithm depending on initial eodebook，a new LBG initial codebook generation 

algorithm was developed，on the basis of Greedy Tree Growing Algorithin (GTGA)and Most Dispersed Codewords in 

Initialization(MIX；I)algorithm．A fundamental codebook was generated hy GTGA first，and then an initial codebook 

was produced from the fundamental codebook by M IX2I algorithm．The computation of this new algorithm is lower than 

usual Split algorithm，and the run time decreases too．Compared with these two basic algorithms，both the Distortion and 

Average Spectral Distortion are reduced． 

Keywords Vector quantization，LBG algorithm，Greedy tree growing algorithm(GTGA)，Most dispersed codewords in 

initialization(MDCI)algorithm ，Run time，Spectral distortion 

1 引言 

在移动通信中，语音信号的处理非常重要 。而在频谱资 

源匮乏的今天，只用很少的比特对语音参数进行量化且性能 

又没有大的损失成为合理利用频谱资源的一种手段。矢量量 

化就是 目前比较常用的一种方法，它不仅用于语音编码 ，而且 

是语音识别以及图像压缩等的一种重要方法。 

在矢量量化的过程中，码书的训练是重要的一环 ，而码书 

训练最常用的就是 LBG算法。它是一种迭代的算法，在理论 

上很严密 ，实施过程简便，设计效果好，因而得到了广泛的应 

用，但是它依赖于初始码书的选取 ，容易陷入局部最优。目前 

最常用的初始码书生成算法为随机法、分裂法、乘积码法等， 

其中分裂法的效果显著。文献[1，2]中提出了一种优于分裂 

法的码字间距最大化 (Most Dispersed Codewords in Initial— 

ization，MIX2I)算法，这种算 法的初始码字全部来 自输 入矢 

量；第一个初始码字为输入矢量中离质心最近的矢量，以后每 

个新产生的初始码字尽可能地远离现有的码字。这样可以避 

免分裂法导致局部最优 ，而且计算时间大大缩短。该算法用 

于图像编码时，峰值信噪比较高，但是得到的初始码字全部来 

自输入矢量，码字缺乏代表性。为了解决这个问题，先采用贪 

婪树算法(Greedy Tree Growing Algorithm，GTGA)得到基础 

码书，再从基础码书中用 MDCI算法得到最终的初始码书。 

本文提出了一种结合贪婪树算法的码字间距最大化算法 

(MD-GTGA)，用来设计 LBG算法的初始码书 ，以克服 LBG 

算法的缺点。且将此算法得到的码书用于多带激励线性预测 

编码[。](Muhi-Band Exitation-Linear Predictive Coding)中线 

谱频率(Line Spectral Frequncy)参数的量化。结果显示，用 

新的初始码书进行 LBG迭代得到的码书来量化 LSF，译码得 

到的语音效果好。 

2 MDCI的原理及分析 

LBG的初始码书生成算法中最常用的就是分裂法。分 

裂法的过程如下。 

步骤 1 取整个训练序列的质心作为初始码字 Co； 

步骤 2 将初始码字加上扰动凶子 a，成为新的码字：令 

“：1， 在 1到 2“之间，即 

G⋯ 一 (1+口) 

C2“+一l一(1一a)( 1 

步骤 3 将这 2“个码字进行 LBG迭代，得到新 的 2 个 

码 字 ； 
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步骤 4 若 2“为预定的码书大小，则程序结束；否则 “一 

“+1，转向步骤 2继续执行。 

分裂法对中间码书的每个码字都要一分为二，然后利用 

LBG算法形成数目是原码书 2倍的新码书。这样设计的初 

始码书，不可避免会导致与 LBG一样的局部最优，码字代表 

性不强。此外，分裂法的计算工作量也很大。 

MDCI算法与分裂法的主要区别在于采用间距最大的码 

字作为初始码书。初始码字全部来 自输入的训练矢量 ，第一 

个码字为输入矢量中离质心最近的矢量，之后的每一个新产 

生的初始码字尽可能地远离现有的码字，直至产生所需个数 

的码字。很明显，MDCI可以避免产生局部最优。 

这种方法的复杂度主要在于矢量间欧氏距离的计算。确 

定第一个初始码字需要计算 M 次(M为训练矢量的个数)；在 
N 

循环部分，计算矢量距离的次数为∑(M+1--k)，其中，N为 

初始码书中矢量的数 目，即码本大小。因此 ，码书初始化过程 

所需要的矢量距离计算次数为 
N ， 1 

M+∑ (M+1--k)一(M～ 十一去-)N (2) 
k= 2 厶 厶 

即初始化的时间复杂度为 0(NM)，与 LBG算法的一次迭代 

是相当的。 

3 GTGA的原理与分析 

GTGA[4,5]是基于树状矢量量化器与可变率矢量量化器 

设计的一种方法。用这种方法设计基础码书，运算量低，避免 

了空胞腔的产生，提高了码书的性能。 

给定训练序列 X一{X0， 一，5CM—1)，矢量的维数为 K， 

需要设计具有 N(N≥2)个矢量的码书，其中M》N。把训练 

序列 X看成一个全集 S，以 S的形心作为根节点 。；以 为 

父节点，加入扰动因子 ，即由№(1+ )和 Uo(1--3)得到两个 

矢量 与 比，称之为子节点；用 Ⅵ和地把 S分裂为两个集 S。 

与 S2，'sf表示S中距离 最近的矢量的集合；再取 ¨为S 的 

形心，其中 一1，2。用矢量 ld1与地构成码书，去量化所有的 

训练矢量，总失真为 

D一 ∑ d(x， )十 ∑ d(x，v2) (3) 
∈S1 ∈Sz 

我们称没有子节点的节点为终端节点。贪婪树生长算法 

开始以 №为根节点， 、 为终端节点(称这次更改为第一次 

更改)，以后每次只更改一个终端节点，即把此终端节点改为 

父节点，添加其两个子节点为终端节点 ，保持其它的终端节点 

不变，从而增加一个终端节点 ，使得平均失真的减少量与比特 

率的增量的比值达到最大。这个比值被称为即梯度变量，用 

式(4)表示。 

一   ̂ 7Z (4) 

式中，xyD表示更改一个终端节点以后平均失真的减少量， 

为增加一个节点后比特率的增量，单位是比特／矢量。 

如果终端节点数小于 N，则可以将所有 的终端节点分 

解，再找出分裂前后失真的减小量最大的终端节点 ，把该节点 

作为父节点，添加其两个子节点为终端节点，其他终端节点保 

持不变。但是这种方法将大部分节点分裂后并没有使用其分 

裂的结果，为此引入终端节点 i对总失真的贡献G。： 

G 一 ∑ d( ， ) 
∈t 

(5) 

式中， 为划分的第 i个子集合 ，X为此集合内的矢量，7-23／为 

第 i个终端节点。在每一次更改之后，我们都先求出每一个 
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终端节点对总失真的贡献，再利用分裂算法对总失真贡献最 

大的终端节点进行分裂。下一次更改就是把该节点改为父节 

点，添加其两个子节点为终端节点，而其他的终端节点保持不 

变。这样更改 N一1次，就可以得到 N个终端节点。 

4 贪婪树初始码书间距最大化算法(M G m  ) 

MD-GTGA先用 GTGA得到一个较大的基础码书，在此 

基础码书内，按照码字间距最大原则找到所需个数的码书。 

这样，既利用了 GTGA算法相对于分裂法工作量低的优点， 

又克服了MDCI从训练序列中寻找的码字不具有代表性的缺 

点。MD-GTGA的具体算法如下。 

步骤 1 计算整个训练序列的形心，设为 №，将它作为根 

节点； 

步骤 2 分裂 ，得到子节点 与 ，以 1与 垅为终端 

节点，置 一 2； 

步骤 3 利用式(5)计算新添加的两个终端节点对总失 

真的贡献； 

步骤 4 分裂所有终端节点中对总失真的贡献最大的端 

节点，把该节点改为父节点，添加其两个子节点为终端节点， 

而其它的终端节点保持不变，置 n— + 1； 

步骤 5 如果 ，z< N1(N1为基础码书大小)，则返回到 

步骤 3；否则 ，转向步骤 6； 

步骤 6 设生成的初始码本空间R—D；基础码书的质心 

为 c0； 

步骤7 找到基础码书中距离 最近的码字，作为第一 

个码字 C】；且 R—RUC ，m一1； 

步骤 8 计算 R的质心C ，从基础码书中找到与 G 距离 

最远的码字 + ；R—RU +1，同时 m— +1； 

步骤 9 如果 m=N(N为最后码书大tb)，则程序结束； 

否则转向步骤 8继续计算。 

5 实验结果与分析 

5．1 失真度 

为了得到性能优 良的码书，用 GTGA得到大小分别为 

1024，2048，4096，8192和 16384的基础码 书。在此基础上， 

分别用 MDCI算法产生 32，64，128，256和 512的初始码书。 

将生成的码书作为 LBG算法的初始码书进行迭代运算 ，得到 

最终码书。平均失真度按下式计算。 

D一_1∑L (x，
，y) 

上 r=1 
(6) 

式中，L为测试序列的长度 ，X，为测试矢量 ，y为码书中与xr 

最接近的码字。失真度与基础码书大小的关系如图 l所示。 

从图 1中可以看 出，码书大小为 512时，基础码书大小为 

2048的失真度最小，16384次之。码书大小为 256和 128时， 

则基础码书分别为 8192和 4096时失真度最小 由数据可 

见，当基础码书大小为所需码书大小的 32倍时，失真度相对 

较低；码书大小为 64和 32时(见图 1)，基础码书为其 32倍大 

小时的失真度为最小或者次小。 

图2为 GTGA，MDCI及 MD-GTGA算法的失真度与码 

书大小的关系。由图 2可以看到，新的码书生成算法生成的 

码书失真度基本低于原码书生成算法，只有码书大小为 32 

时，新算法的失真度略高于 MDCI。而 32大小的码书并不是 
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性进行 MAR FE元建模，再利用 ATI 转换工具在元模型层 

将 MARTE模型转换为价格时间 自动机模型，实质上这是一 

种基于元模型的模型转换方法。进而通过具体案例进行模型 

转换 ，对转换后的结果使用 UPPAAI 工具验证其正确性和 

可靠性。然而，在嵌入式实时系统 中，会涉及硬件的相关信 

息，MARTE提供专门的包来对系统硬件如内存、设备等可重 

用资源建模，而在加入代价后 ，PTA也提供了很多算法来解 

决最小代价问题 ，这都是本文下一步要研究的内容。 
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常用码书，因此对码书的优化影响不大。 
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图 1 失真度与不同大小基础码 图2 失真度与码书大小关系 

书的关系 

5．2 平均谱失真 

谱包络失真(Spectral Distortion，SD)是 比较常用的一种 

客观评价量化器性能的标准。第 帧的 SD表示为 

SD 一撇 [201og10 。 ， ㈤ 
式中，H( )和H( )分别为输入和输出语音的短时线性预测 

分析谱。 

平均谱失真如下式所示。其中，M 为测试矢量的总数。 

ASD= ∑ S (8) 

平均谱失真度与基础码书大小的关系如图 3所示。虽然 

各种算法都没有满足语音质量的客观评价标准，但是从文献 

[6]中可知，这里谱包络失真值及谱泄露值对评价一种码书的好 

坏也有着直接的影响，其数值的大小仍能反映出码书的质量。 

由图 3可以看到，由所需码书的 32倍大小的基础码书得 

到的最终码书，其平均谱失真也是最小或者次小的。图 4中 

也可以看到，从平均谱失真的角度看，也是除 32大小的码书 

外 ，采用新算法生成的平均谱失真均较小。 

《  

憾 

船  

露  

图3 平均谱失真与不同大小基 

础码书的关系 

智 

图4 平均谱失真与码书大小关 

系 

结束语 本文基于贪婪树及初始码书间距最大算法提出 

了一种新的算法，该算法结合了贪婪树算法计算量低的特点， 

并克服了初始码书间距最大化算法不具代表性的缺点。结果 

显示 ，用贪婪树算法生成的基础码书大小为最终所需码书大 

小的 32倍时，所得码书的失真度及平均谱失真都是最低或次 

低的，性能相对于原算法均有所改进。 
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