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ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ音频编码中量化模块的改进
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摘要：ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ音频编码标准中的量化过程采用了Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇ提出的双循环模式，取得了较
好的编码质量和压缩比例。但在实际编码时，该方法由于迭代次数过多，会出现收敛速度较慢，甚至
死锁的情况。在深入分析ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ量化算法的基础上，提出了一种快速计算每个比例因子频
带的改进算法。该算法通过有效减少外循环计算过程，并确保每个比例因子频带的量化失真低于允
许值，从而减少量化模块的计算量。实验结果表明，在不影响音频编码质量的前提下，该算法能有效
地提高编码效率。
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１ 引言
音频编码是数字音频广播和互联网等多媒体应

用的关键技术之一。作为有损变换域编码的一种，

感知音频编码器是目前主流编码器，其利用人耳的
听觉感知特性，对编码噪声进行感知整形，以较高的
编码压缩比获得感知质量下较少的编码效果［１］。其
中ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ［２］作为一种重要的主流感知音频
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编码器，提供了非常高效的音频压缩算法，在移动通
信、数字广播、互联网等领域得到了广泛应用。

ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ音频编码性能很大程度上取决
于量化模块中有限比特的利用效率和运算复杂度，
前者影响音频感知质量，后者决定编码的实时性。
ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ的量化模块采用的是双循环搜索进
行失真率控制，其中外循环控制量化失真，内循环控
制比特率。该算法已被证实运算量大，并且比特分
配非最优判决，尤其在低码率时，造成ＭＰＥＧ － ４
ＡＡＣ编码性能偏低［３］。

ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ并未把量化模块的优化方案标
准化，近年来产生了很多与此相关的新技术。比如
文献［４］提出了一种基于子带量化噪声统计模型的
量化技术，文献［５］提出了一种动态谱线分组减少量
化噪声的技术，这些技术在一定程度上优化了量化
模块的计算复杂度。

在上述研究的基础上，通过对量化模块原理的
研究，发现在量化模块迭代循环过程中，外层循环通
过不断地调整比例因子频带的比例因子，使最终计
算的量化失真低于允许值。在外层循环开始计算之
前，每个频带的比例因子都初始化为０，这个值与最
终的比例因子值相差比较大，这就造成了循环次数
过多。因此，找到一个与最终值相差比较接近的值
进行初始化，这样就可以减少循环迭代过程。本文
通过对外层循环和量化失真计算公式的研究，提出
了一种能减少迭代循环过程的算法。

２ ＭＰＥＧ－ ４ ＡＡＣ量化模块的计算
ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ的量化模块整体上依然沿用了

Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇ与１９８７年在ＯＣＦ中提出的双循环结
构［６］。内层循环控制编码时所需的比特数，当比特
数超出了分配的限量，就统一地加大所有量化阶（即
加大统一缩放因子），务求降低比特数，得到所需的
最小量化阶；而外层循环控制量化误差，它对经过循
环量化后的频谱进行量化误差检测，当某一个子带
的量化误差能量超过掩蔽门限，就减少相应的量化
阶（即加大子带缩放因子）且步长为１，然后再进入
内循环。

ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ音频编码的量化模块外层循环
流程图如图１所示。

图１ 外层循环流程图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

在ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ音频编码过程中，音频数据经
过ＭＤＣＴ变换实现由时域到频域的映射，得到音频
的频谱；同时，音频数据也经过心理声学模块计算得
到音频数据的掩蔽阈值，然后这些数据被传送至量
化模块进行迭代计算。

在进入双层迭代循环之前，所有变量均需重置。
首先计算全局增益的初始值，这样全部量化后的
ＭＤＣＴ频谱数据能够经无噪声编码加入到比特流
中，计算公式如下所示：

ｓｔａｒｔ － ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ ＝ ｃｅｉｌｉｎｇ（１６３ ｌｂ
ｍａｘ － ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ

３
４

ＭＡＸ － ＱＵＡＮＴ
）
（１）

其中，ｍａｘ － ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ是当前数据帧中谱系数值最大
的一个；ｃｅｉｌｉｎｇ（）是正无穷方向舍入最近整数的函
数；ＭＡＸ － ＱＵＡＮＴ是可以编码如比特流的最大量化
值，定义为８ １９１。在迭代过程中，全局公共缩放因子
ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｆａｃ 不能小于初始值ｓｔａｒｔ － ｃｏｍｍｏｎ －
ｓｃａｌｅｆａｃ。然后，必须将所有比例因子全部置零。
音频频谱的量化公式如下所示：

ｘ － ｑｕａｎｔ ＝ ｉｎｔ（（｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ × ２
ｓｆ － ｄｅｃｏｄｅｒ － ＳＦ － ＯＦＦＳＥＴ

４ ）３４ ＋
ＭＡＧＩＣ － ＮＵＭＢＥＲ） （２）

ＭＡＧＩＣ － ＮＵＭＢＥＲ定义为０ ．４０５ ４，ＳＦ － ＯＦＦＳＥＴ定义
为１００，ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ是ＭＤＣＴ计算出来的某个频谱值。

为了在迭代循环里使用，比例因子“ｓｆ － ｄｅｃｏｄｅｒ”
分成两个变量：

ｓｆ － ｄｅｃｏｄｅｒ ＝ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ － ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ ＋
ＳＦ － ＯＦＦＳＥＴ （３）
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除非输入的频谱数据全部为零，否则都要经过量化
双循环结构的处理。外层迭代循环为量化噪声控制
循环，负责控制在内层迭代循环中由于对频谱数据
进行量化而引起的量化噪声，如下式所示：
ｍｄｃｔ － ｓｃａｌｅｄ（ｉ）＝ ｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ ３４ × ２１６３ × ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）

（４）
在进行量化之前，将各谱线与其所属的比例因

子频带的比例因子相乘，完成所谓的噪声染色（噪声
谱的不均匀化），即噪声能量在不同频率段上的重新
分配。如图１所示，外层循环要先调用内层循环，内
层循环包含三大元素，即经由相应比例因子频带的
比例因子缩放的谱系数ｍｄｃｔ － ｓｃａｌｅｄ（ｉ），全局公共
缩放因子ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ以及当前可用于编码的
比特数。

首先，计算ＭＤＣＴ谱系数的量化值：
ｘ － ｑｕａｎｔ（ｉ）＝ ｉｎｔ（ｍｄｃｔ － ｓｃａｌｅｄ（ｉ）×

２－
３
１６ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ ＋ ０ ．４０５４） （５）

然后，计算在当前条件下实际编码所需的比特数，如
果按照ＩＳＯ标准规定，取全局公共缩放因子的初始
值为ｓｔａｒｔ － ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ，则在第一轮循环之后，
所需比特数通常要大于可用的比特数。因此，在第
一次循环后，我们往往需要对全局公共缩放因子
ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ作出相应的调整，即以某一量化阶
为基础逐渐增大因子的取值，重新计算所需的比特
数，直到满足条件为止，便跳出内层比特率控制循环。

接下来就要计算各比例因子频带的量化噪声，
如下式所示：
ｅｒｒｏｒ － ｅｎｅｒｇｙ（ｓｂ）＝∑

ｉ
（｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ － ｘ － ｑｕａｎｔ（ｉ）４３ ×

２－
１
４（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ－ ｓｃａｌｅｆａｃ））２ （６）

如若某一比例因子频带的量化噪声超出该子带
的掩蔽阈值ｘｍｉｎ（ｓｂ），便对该比例因子加１调整，对
应子带的所有谱系数须根据上式重新计算。

通常情况下，若所有比例因子频带的量化噪声
都不超过上限值（即掩蔽阈值），便可跳出外循环。
然而并非所有场合下都能达到这一条件，这时有必
要引入如下的外循环异常终止条件，即所有的比例
因子频带都已经被放大过，或相邻的两个比例因子
频带的比例因子之差超过了６０。倘若是由于上述
两个原因使得循环被终止，则需恢复先前循环过程
中存储的比例因子，以得到正确的输出。

３ ＭＰＥＧ－ ４ ＡＡＣ量化模块的改进
从理论上说，标准算法中针对于量化模块环节

所提出的内、外嵌套的循环结构是一种近似最优的
算法结构，通过内循环和外循环反复地交替工作，使
得编码器在比特数使用和噪声控制方面取得最佳平
衡。但是，这样的最佳平衡是以较高的运算复杂度
和较多的循环迭代次数为代价的。在实际应用中，
我们自然不希望编码器耗费太多的功耗，浪费太多
的运算时间。幸运的是，ＡＡＣ标准仅仅给出了一个
编、解码的参考算法标准，设计者完全可以根据自己
的需要，在不改变其算法基本框架的基础上做出一
定程度的优化和改进工作，而且可以肯定地说，这方
面工作的上升空间很大。目前，世界上已有不少机
构和学者对其提出了自己的优化、改进算法和结构，
并达到了预期的结果。

通过前一节的分析我们不难发现：在外循环过
程中，主要是用公式（６）来计算量化后的量化噪声，
并要求所得的值不能超过该子带的掩蔽阈值
ｘｍｉｎ（ｓｂ），否则要进行循环，直到满足要求为止。通
过研究该计算公式以及它与整个量化模块的关系，
寻求一个能使计算得到的量化噪声低于该子带的掩
蔽阈值ｘｍｉｎ（ｓｂ）的方法，减少该计算过程。

ＡＡＣ标准中对于谱线的非均匀量化公式为
ｘ － ｑｕａｎｔｅｄ ＝ ｉｎｔ（｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ ３４ ×

２
３
１６（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ）＋ ０ ．４０５ ４）

（７）
其中，ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ即为各比例因子频带的比例因子，
而ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ则为所有尺度因子带所共享的
公共缩放因子。不难看出，量化步长的大小是由各
比例因子频带的比例因子和所有比例因子频带的公
共缩放因子所决定。为了方便化简，我们需要对公
式进行取整操作，即设取整误差为ｅ，同时令ｑ ＝
０．４０５ ４ ＋ ｅ，于是可将量化公式化简为
ｘ － ｑｕａｎｔｅｄ ＝ ｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ ３４ ×

２
３
１６（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ）＋ ｑ （８）

ｘ － ｑｕａｎｔｅｄ － ｑ ＝ ｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ ３４ ×
２
３
１６（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ） （９）

ｘ － ｑｕａｎｔｅｄ － ｑ

２
３
１６（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ）

＝ ｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ ３４ （１０）
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｜ ｍｄｃｔ － ｌｉｎｅ（ｉ）｜ ＝
ｘ － ｑｕａｎｔｅｄ － ｑ

２
３
１６（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ( )）

４
３

（１１）
将式（１１）代入式（６），经过化简得：
ｅｒｒｏｒ － ｅｎｅｒｇｙ（ｓｂ）＝∑

ｉ
（（（ｘ－ ｑｕａｎｔ（ｉ）－ ｑ）４３ － ｘ－ ｑｕａｎｔ（ｉ）４３）×

２－
１
４（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ－ ｓｃａｌｅｆａｃ））２ （１２）

由于ｑ ＝ ０．４０５ ４ ＋ ｅ，则０．４０５ ４≤ｑ≤１。所求得
的ｅｒｒｏｒ － ｅｎｅｒｇｙ（ｓｂ）的值稍微放大一些可以表示为
ｅｒｒｏｒ － ｅｎｅｒｇｙ（ｓｂ）＝∑

ｉ
（（（ｘ－ ｑｕａｎｔ（ｉ）－ １）４３ － ｘ－ ｑｕａｎｔ（ｉ）４３）×

２－
１
４（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ－ ｓｃａｌｅｆａｃ））２ （１３）

又由于要求量化噪声要低于该子带的掩蔽阈值
ｘｍｉｎ（ｓｂ），即

ｅｒｒｏｒ － ｅｎｅｒｇｙ（ｓｂ）≤ｘｍｉｎ（ｓｂ） （１４）
所以
∑
ｉ
（（（ｘ － ｑｕａｎｔ（ｉ）－ １）４３ － ｘ－ ｑｕａｎｔ （ｉ）４３）×

２－
１
４（ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）－ ｃｏｍｍｏｎ－ ｓｃａｌｅｆａｃ））２≤ ｘｍｉｎ（ｓｂ） （１５）

经过简化
ｃｏｍｍｏｎ－ ｓｃａｌｅｆａｃ － ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）≤
２ × ｌｇ

ｘｍｉｎ（ｓｂ）
∑
ｉ
（（（ｘ － ｑｕａｎｔ（ｉ）－ １）４３ － ｘ－ ｑｕａｎｔ （ｉ）４３）２

ｌｇ２
（１６）

由量化模块的外层循环流程图（如图１）可知，
首先进行的是内层循环，内层循环结束后我们可以
得到满足要求所有比例因子频带的公共缩放因子
ｃｏｍｍｏｎ － ｓｃａｌｅｆａｃ值，由公式（１６）可知，在ｃｏｍｍｏｎ －
ｓｃａｌｅｆａｃ一定的前提下，等号成立时ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）的
取值是最大的，即该比例因子频带的比例因子最大，
使得最终各个比例因子频带的压缩比达到最大值。
因此，外层循环可以利用公式（１６）和（１７）直接求出各
比例因子频带的最佳比例因子。计算公式中的变量
ｘｍｉｎ（ｓｂ）在进入循环过程前都已经得到，ｘ － ｑｕａｎｔ（ｉ）
是内层循环计算得到的最终结果，这些使得计算
ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ的计算更加简单和准确。
ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ（ｓｂ）＝ ｃｏｍｍｏｎ－ ｓｃａｌｅｆａｃ －
２ × ｌｇ ｘｍｉｎ（ｓｂ）
∑
ｉ
（（（ｘ － ｑｕａｎｔ（ｉ）－ １）４３ － ｘ－ ｑｕａｎｔ （ｉ）４３）２

ｌｇ２
（１７）

ＭＰＥＧ－ ４ ＡＡＣ量化模块的改进流程图如图２
所示。

图２ 改进的外层循环流程图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

在外层循环过程中，通过内层循环传出的量化频
谱，以及在迭代循环前所求得的允许的最小掩蔽阈值
能量来计算每个比例因子频带的比例因子。这时候
所求得的各频带的比例因子其实已经是最佳的数值，
从而减少了外层循环的迭代次数，节省了编码时间。

４ 实验结果
实验采用开源ＦＡＡＣ编码器，该编码器是ＭＰＥＧ

－ ４ ＡＡＣ参考代码的改进版本且已广泛应用于互联
网的音频。实验是在低复杂度框架下，对４８ ｋＨｚ、
１６ ｂｉｔ采样的ＭＰＥＧ双声道音频测试序列进行测试。
用ＦＡＡＣ编码器和改进的ＦＡＡＣ编码器对同一组音
频数据进行编码处理，计算编码所需要的时间，实验
结果如表１所示。

表１ 音频测试序列编码时间
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

测试
序列

文件大小
／ Ｍｂｙｔｅ

ＦＡＡＣ编码
时间／ ｓ

改进的编码
时间／ ｓ

节省编码
时间／ ｓ

Ｅｓ０１ １．９６ ９．８ ８．９ ０．９
Ｅｓ０２ １．５７ ６．０ ５．４ ０．６
Ｅｓ０３ １．３９ ６．２ ６．１ ０．１
Ｓｃ０１ ２．００ １１．９ １０．６ １．３
Ｓｃ０２ ２．３３ １２．９ １２．１ ０．８
Ｓｃ０３ ２．１１ １２．３ １１．７ ０．５
Ｓｉ０１ １．４６ ７．４ ６．６ ０．８
Ｓｉ０２ １．４１ ７．２ ６．２ １．０
Ｓｉ０３ ５．１０ ２７．１ ２５．７ １．４
Ｓｍ０１ ２．０４ １２．２ １１．４ ０．８
Ｓｍ０２ １．８４ ８．９ ８．０ ０．９
Ｓｍ０３ ２．５６ １３．２ １３．０ ０．２
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由表１的测试结果可以看出，改进后的编码器
相对于原编码器有较大的提高，节省了编码时间。

另一个需要考虑的是此方法的改进对音频的音
质是否造成影响。因此，实验还对原编码器和改进后
的编码器生成的音频文件进行解码，通过Ａｄｏｂｅ Ａｕｄｉ
ｔｉｏｎ ３．０软件对两种编码器生成的文件波形、频谱、相
位、相位谱等进行对比。以测试序列Ｅｓ０１为例，ＦＡＡＣ
编码器解码后音频文件的频谱图如图３所示。

图３ ＦＡＡＣ解码的音频频谱图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ＦＡＡＣ

改进ＦＡＡＣ编码器解码后音频文件的频谱图如
图４所示。

图４ 改进ＦＡＡＣ解码的音频频谱图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｕｄｉｏ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ＦＡＡＣ

由图３和图４可知，改进ＦＡＡＣ编码器与原
ＦＡＡＣ编码器对音频文件编码效果基本相同，并没有
影响音频文件的音质，达到了算法改进的目标。因
此，该算法的改进是可行的，能有效地提高编码效率。

５ 结论
通过对ＭＰＥＧ － ４ ＡＡＣ音频编码器量化模块的

研究，实现了一种减少量化时间的算法。通过实验
证明了该算法的可行性，该算法是在不影响音频质
量的前提下提出的，与文献［４］和文献［５］的思路和

方法有很大的不同，该算法对实时音频编码具有重
要的研究意义，能够提高编码效率。该算法的提出
只是针对外层循环的计算过程，而内层循环的计算
没做任何改进，因此，如何有效地改进内层循环将是
下一步研究的内容。
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