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　　摘 　要 : 　本文提出了一种新的适用于宽带语音编码 ISF参数量化的非等系数帧间预测分裂矢量量化方案. 该量

化方案利用 ISF参数的帧间相关性 ,基于预测分裂矢量量化原理 ,首先对待量化的 ISF 参数矢量进行去均值和非等系

数帧间预测 ,然后对去均值后的 ISF参数的预测残差进行分裂矢量量化. 实验表明 ,该算法在每帧编码比特数为 46bits

时达到了透明量化 ,且平均谱失真比 G. 722. 2 中 ISF参数量化的平均谱失真小.
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Abstract : 　An unequal coefficients interframe predictive split vector quantizer is proposed. This quantizer is used for quantiz2
ing the ISF (Immittance Spectral Frequencies) parameters of wideband speech. This quantizer is based on interframe correlation and

split vector quantization. In this quantizer ,the unequal coefficients interframe prediction is firstly applied on the mean2removed ISF

parameters vector to be quantized , and then the ISF residual vector is quantized using split vector quantizer. Experimental results

show that this quantization scheme achieves transparent coding at 46bits/ frame ,and the average spectral distortion is lower than that

of AMR2WB (ITU2T2G. 722. 2) speech coding standard.
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1 　引言

　　在宽带 (50～7000 Hz) 语音编码领域 ,如何用有限

的比特数达到尽可能高的量化效率 ,同时具有较强的错

误鲁棒性一直是困扰着人们的问题. 宽带语音通常需要

16 阶 ISF ( Immittance Spectral Frequencies) 参数[1 ] 表征语

音的谱包络. 如果直接对这 16 阶参数进行矢量量化势

必会造成较大的计算复杂度和存储复杂度 ,而且需要消

耗较多的比特数. 为此 ,相继有学者提出预测矢量量

化[2 ] 、分裂矢量量化[3 ] 、多级矢量量化[4 ] 、乘积码锥形矢

量量化[5 ]或几种方法相结合的矢量量化[6～8] 方案. 其

中 ,预测分裂矢量量化[9 ]已被广泛运用到宽带语音编码

标准中. 现有的预测方法如一步差值预测[10] 、等系数

MA 预测[11]等 ,往往不能同时兼顾有丢失帧和无丢失帧

时的量化性能. 因此 ,本文提出了一种宽带语音编码 ISF

参数的非等系数帧间预测分裂矢量量化方案 ,旨在平衡

有丢失帧和无丢失帧时 ISF 参数量化的性能.

本量化方案基于预测分裂矢量量化原理 ,利用了

ISF 参数的帧间相关性. 首先 ,对待量化的 ISF 参数矢量

去均值 ;然后 ,根据训练出的非等系数帧间预测系数 ,得

到 ISF 参数的预测矢量 ;接下来 ,对去均值后的 ISF 参数

的预测残差矢量进行分裂矢量量化. 本量化器在每帧编

码比特数为 46bits 时 ,实现了对 16 阶 ISF 系数的透明量

化[3 ] .

2 　本文提出的算法

　　本文提出的宽带语音编码 ISF 参数的非等系数帧间

预测分裂矢量量化方案 ,先通过非等系数帧间预测的方

法求出当前帧去均值后 ISF 参数的预测残差矢量 ,再利

用分裂矢量量化(Split Vector Quantization)的方法量化 ISF

参数的预测残差矢量.非等系数帧间预测 ,在一定程度上

去除了 ISF 参数的帧间相关性 ,减小了量化所需的比特

数.以下将根据图 1、图 2 对本文提出的宽带语音 ISF 参

数的非等系数帧间预测分裂矢量量化方法作详细介绍.
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　　图 1 和图 2 中 , z ( n) 为去均值后的第 n 帧 ISF 矢
量 , z

^
( n) 为去均值后的第 n 帧 ISF 参数的量化矢量 ,

p ( n) 为第 n 帧 z ( n) 矢量的预测矢量 , r ( n) 为第 n 帧
ISF的预测残差矢量 , r

^
( n) 为第 n 帧量化的 ISF 预测残

差矢量 , z
^

( n - 1) 为去均值后的第 n - 1 帧 ISF 参数的
量化矢量 , k1 ( n) 、k2 ( n) 、k3 ( n) 、k4 ( n) 和 k5 ( n) 分别表
示第 n 帧五个 ISF 残差码书的码矢量索引值.

非等系数帧间预测分裂矢量量化器编码端的工作
原理如图 1 所示 :设ωi ( n) , i = 0 ,1 , ⋯, m - 1 为第 n 帧
的第 i 个 ISF 频率 , m 为 ISF 参数的阶数. 为了减少计算
和量化对象的动态范围 ,通常将第 i 个 ISF 频率的平均
值 �ωi ( n) , i = 0 ,1 , ⋯, m - 1 从ωi ( n) 中减去 ,得到当前
帧的第 i 个去均值后的 ISF 频率 zi ( n) :

zi ( n) =ωi ( n) - �ωi , 　i = 0 ,1 , ⋯, m - 1 (1)

首先 ,在编码端 ,将第 n - 1 帧量化的去均值后的
第 i 个 ISF 频率与第 i 个非等系数帧间预测器系数的乘
积作为第 n 帧的第 i 个 ISF 频率的预测值 ,即 pi ( n)

pi ( n) =αiz
^

i ( n - 1) , 　i = 0 , ⋯, m - 1 (2)

式中 , m 为 ISF 参数的阶数 , z
^

i ( n - 1) , i = 0 ⋯m - 1 为
第 n - 1 帧量化后的去均值的第 i 个 ISF 频率 ,αi , i = 0

⋯m - 1 为非等系数帧间预测器的预测系数.αi 可以通
过使平方预测误差最小的方法 ,从训练语音序列中估计
出来 ,并在量化器中保持恒定.αi 的具体估计方法为 :

令第 i 个 ISF 参数的平方预测误差为 :

Ei = ∑
Nf

n = 1

[ ri ( n) ]2 = ∑
Nf

n = 1

[ zi ( n) - pi ( n) ]2 (3)

式中 , Nf 为训练数据的总帧数. 令5 Ei/ 5αi = 0 ,预测系数
αi 被确定的过程如下 :

　Ei = ∑
Nf

n = 1

[ zi ( n) - pi ( n) ]2 = ∑
Nf

n = 1

[ zi ( n) - αiz
^

i ( n - 1) ]2

　 = ∑
Nf

n = 1

[ z2
i ( n) +α2

iz
^2

i ( n - 1) - 2αizi ( n) z
^

i ( n - 1) ] (4)

　5 Ei/ 5αi = 2αi ∑
Nf

n = 1

z
^ 2

i ( n - 1) - 2 ∑
Nf

n = 1

zi ( n) z
^

i ( n - 1) = 0

(5)

　αi =
∑
Nf

n = 1

zi ( n) z
^

i ( n - 1)

∑
Nf

n =1

z
^ 2

i ( n - 1)

, 　i = 0 ,1 , ⋯, m - 1 (6)

计算时为方便起见 ,在估计中用原始数据 z
^

i ( n - 1)

代替量化数据 z
^

i ( n - 1) . 但是为了平衡 ISF 参数量化在

无丢失帧和有丢失帧时的量化性能 ,这里对由原始训练

数据估计出的预测系数作了一定的处理. 具体的做法是

将估计出的预测系数乘以 015 作为最后的非等系数帧

间预测系数. 这样做的目的是为在发生丢帧的情况时可

以更好的恢复出 ISF 参数.

第二 ,将输入量化器的无偏 ISF 参数矢量 z ( n) 与

其预测值 p ( n) 相减 ,得到 ISF 预测残差矢量 r ( n) ,即 :

r ( n) = z ( n) - p ( n) (7)

预测残差矢量的动态范围比 z ( n) 的动态范围减小很

多 ,因而非常适合作为量化的对象以提高量化的效率.

第三 ,将预测后得到的 ISF 预测残差矢量 r ( n) =

[ r0 ( n) , r1 ( n) , ⋯, r15 ( n) ]进行分裂矢量量化 (SVQ) . r ( n)

矢量将被分裂为五个子矢量 r (1) ( n) 、r (2) ( n) 、r (3) ( n) 、

r
(4) ( n) 和 r

(5) ( n) . 其中 r
(1) ( n) 、r

(2) ( n) 、r
(3) ( n) 和

r (4) ( n)均是 3 维矢量 , r (5) ( n) 是 4 维矢量 ,对这五个子

矢量分别用表 1 中分配的比特数进行矢量量化.

这里用量化误差平方作为量化过程中的失真测度.

通常 ,对于一个输入的 ISF 预测残差子矢量{ ri} 和码书

中的第 k 个码字{ r
^ k

i }来说 ,量化的过程就是在码书中寻

找使下式的值最小的那个码字的索引号 :

E = ∑
n

i = m

[ ri , r
^ k

i ]2 (8)

这里 m 和 n 表示子矢量中的第一个和最后一个元素在

整个预测残差 ISF 矢量中的元素序号. 五个子矢量的量

化分别对应不同的残差码书 ,搜索得到的五个残差码书

的码矢量索引值分别记作 k1 ( n) 、k2 ( n) 、k3 ( n) 、k4 ( n)

和 k5 ( n) . 将其进行二进制编码后写入码流.

表 1 　矢量量化比特分配表

未量化的 16 维 ISF 预测残差矢量 r ( n)

r (1) ( n) = r0 ( n) , r1 ( n) , r2 ( n) 10bits

r (2) ( n) = r3 ( n) , r4 ( n) , r5 ( n) 10bits

r (3) ( n) = r6 ( n) , r7 ( n) , r8 ( n) 9bits

r (4) ( n) = r9 ( n) , r10 ( n) , r11 ( n) 9bits

r (5) ( n) = r12 ( n) , r13 ( n) , r14 ( n) , r15 ( n) 8bits
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　　第五 ,根据非等系数帧间预测分裂矢量量化器译码

端的工作原理 ,重构 ISF 预测残差矢量、无偏 ISF 矢量及

ISF 矢量.

第六 ,用重构的无偏 ISF 矢量更新预测器中 z
^

( n -

1) 的值 ,以用于下一帧的非等系数帧间预测.

ISF残差码书均采用传统的LBG算法[12 ]训练得到 ,

训练数据为包括汉语、英式英语、美式英语、芬兰语、日
语、法语在内的多语种数据库 ,长度约为 2 个小时 ,采样
率为 16kHz ,精度为 16 位线性 PCM.

非等系数帧间预测分裂矢量量化器译码端的工作
原理如图 2 所示 :首先 ,译码端根据接收到的码书索引
值 k1 ( n) 、k2 ( n) 、k3 ( n) 、k4 ( n) 和 k5 ( n) ,通过查表从五
个 ISF 残差码书中找到对应的重构预测残差子矢量的
第 i 个元素分别为 r

^ k1
( n)

i , i = 0 , 1 , 2、r
^ k2

( n)
i , i = 3 , 4 , 5、

r
^ k3

( n)
i , i = 6 , 7 , 8、r

^ k4
( n)

i , i = 9 , 10 , 11 和 r
^ k5

( n)
i , i = 12 , 13 ,

14 ,15 . 将这五个重构的预测残差子矢量合并 ,得到重建
的 ISF 预测残差矢量 r

^
( n) ,其第 i 个元素为 :

ri ( n) =

r
^ k1

( n)
i , i = 0 ,1 ,2

r
^ k2

( n)
i , i = 3 ,4 ,5

r
^ k3

( n)
i , i = 6 ,7 ,8

r
^ k4

( n)
i , i = 9 ,10 ,11

r
^ k5

( n)
i , i = 12 ,13 ,14 ,15

(9)

第二 ,用非等系数帧间预测过程得到 ISF 参数的预

测矢量 p ( n) ,第 i 个元素为 :

pi ( n) = aiz
^

i ( n - 1) , i = 0 , ⋯, m - 1 (10)

这里 ,阶数 m = 16 , z
^

( n - 1) 为前一帧量化后的无偏 ISF

矢量 ,αi 为非等系数帧间预测系数.

第三 ,将 r
^

( n) 与 p ( n) 各对应分量相加得到量化后

的无偏 ISF 参数子矢量第 i 个元素为 :

　　z
^ k1

( n)
i ( n) = pi ( n) + r

^ k1
( n)

i ( n) , i = 0 ,1 ,2 (11)

　　z
^ k2

( n)
i ( n) = pi ( n) + r

^ k2
( n)

i ( n) , i = 3 ,4 ,5 (12)

　　z
^ k3

( n)
i ( n) = pi ( n) + r

^ k3
( n)

i ( n) , i = 6 ,7 ,8 (13)

　　z
^ k4

( n)
i ( n) = pi ( n) + r

^ k4
( n)

i ( n) , i = 9 ,10 ,11 (14)

　　z
^ k5

( n)
i ( n) = pi ( n) + r

^ k5
( n)

i ( n) , i = 12 ,13 ,14 ,15 (15)

第四 ,将无偏 ISF 参数矢量加上 ISF 的均值 �ω,最后

得到量化后的整个 ISF 参数矢量ω
^

( n) ,第 i 个元素为 :

　ω
^

i ( n) =

�ωi + pi ( n) + r
^ k1

( n)
i ( n) , i = 0 ,1 ,2

�ωi + pi ( n) + r
^ k2

( n)
i ( n) , i = 3 ,4 ,5

�ωi + pi ( n) + r
^ k3

( n)
i ( n) , i = 6 ,7 ,8

�ωi + pi ( n) + r
^ k4

( n)
i ( n) , i = 9 ,10 ,11

�ωi + pi ( n) + r
^ k5

( n)
i ( n) , i = 12 ,13 ,14 ,15

(16)

其中 , �ωi 为 ISF 参数各分量的平均值. 该均值是事先从所

有 ISF 训练矢量集中计算得到的 ,在量化器中为常数.

第五 ,用重构的无偏 ISF 矢量更新预测器中 z
^

( n -

1) 的值 ,以用于下一帧的非等系数帧间预测.

3 　实验结果及性能分析

　　为了验证本文所提方法的有效性 ,本文进行了 2 个

仿真试验 ,并进行了性能分析 ,具体如下所述.

在仿真实验 1 中 ,需要用训练语音外的 345 秒
(17250 帧) 汉语语音产生 17250 个 16 阶的 ISF 矢量 ,具

体做法如下 :首先 ,对输入语音进行预处理 ,将采样率调

整到 12. 8kHz ,并进行 50Hz 的低通滤波. 第二 ,对预处理

后的输入语音信号进行线性预测分析. 分析窗长为

30ms ,其中中间的 20ms (256 个样点) 来自当前帧 ,前面

的 5ms(64 个样点) 来自上一帧 ,后面的 5ms(64 个样点)

来自下一帧. 窗函数采用集中于当前帧第四子帧处的非

对称窗 ,该窗由两部分组成 ,第一部分是半个汉明窗
(256 点) ,第二部分是四分之一余弦函数 (128 点) . 第

三 ,对加窗后的语音进行自相关估计 ,用滞后窗乘以自

相关系数使其具有 60Hz 的带宽扩展. 第四 ,采用莱文逊

2杜宾递归算法获取 m = 16 阶LP 系数. 第五 ,将LP 系数
αi ( n) , i = 0 ,1 , ⋯, m - 1 转化为 ISF 参数ωi ( n) , i = 0 ,

1 , ⋯, m - 1 .

在同一训练集下 ,分别用 ITU2T G172212 中 46bits/

frame 的 ISF 参数量化器和本文提出的 46bits/ frame 的量

化器对这 17250 帧 ISF 矢量进行量化 ,并按国际通用的

方法计算平均谱失真[1 ] ,实验结果如表 2 所示.

表 2 　16 阶 ISF参数矢量的量化性能对比

测 试 项
ITU2T G. 722. 2 中的

ISF 参数量化方案

本文提出的

量化方案

(0～7kHz 内)平均谱失真 0. 807256dB 0. 787173dB

2dB～4dB 0. 875 % 0. 968 %

> 4dB 0 % 0 %

　　仿真实验 1 的测试结果表明 ,在无丢失帧的情况

下 ,本文提出的 46bits/ frame 的量化方案得到的平均谱

失真为 01787173dB ,谱失真介于 2dB 和 4dB 之间的帧的

百分比仅为 01968 %( < 2 %) ,而平均谱失真大于 4dB 的

帧的百分比为零 ,其量化性能达到了透明量化的标准.

与 ITU2T G172212 中的 ISF 参数量化方案相比较 ,虽然

本文提出的算法得到的谱失真介于 2dB 和 4dB 之间的

百分比要略大于 G172212 , 但是平均谱失真要小于

G172212.

在仿真实验 2 中 ,调整本算法中非等系数帧间预测

器系数估计时原始系数所乘的比例因子 ,用仿真实验 1

中的数据重新进行测试 ,测验结果如表 3 所示.

仿真实验 2 的测试结果表明 ,当比例因子为 1 时 ,

即直接用原始估计出的系数作为非等系数帧间预测器
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系数时 ,得到的平均谱失真最小 ,且远远小于 G172212

的值. 但是在本文提出的算法中并没有采用直接将原始

估计出的系数作为非等系数帧间预测器系数的方法 ,而

是将比例因子设定为 015. 这样做主要是为了在有丢失

帧的情况下能更好地恢复出丢失帧的 ISF 参数 ,尽量减

小错误繁殖. 同样由前一接收帧的信息恢复丢失帧的

ISF 参数 ,在帧丢失率为 3 %的情况下 ,本文提出的算法

恢复出来的语音没有明显的厌恶声 ,而采用比例因子为

1 时得到的合成语音可以明显听到不连续的声音.
表 3 　调整预测系数估计时所乘比例因子后的量化性能对比

比例因子 1 2/ 3 0. 5

(0～7kHz 内)平均谱失真 0. 7300dB 0. 7543dB 0. 7871dB

2dB～4dB 1. 484 % 1. 11 % 0. 968 %

> 4dB 0 % 0 % 0 %

4 　结论

　　本文提出了一种适用于宽带 ISF 参数量化的非等

系数帧间预测分裂矢量量化方案. 该量化方案基于预测

分裂矢量量化原理 ,利用了 ISF 参数的帧间相关性 ,采

用非等系数预测的方法去除帧间冗余 , 实现了平衡有

丢失帧和无丢失帧时 ISF 参数量化器量化性能的目的.

在无丢失帧的情况下 ,每帧用 46bits 进行量化 ,得到的

平均谱失真 < 1dB ,谱失真介于 2dB 和 4dB 之间的帧的

百分比仅为 01968 %( < 2 %) ,而平均谱失真大于 4dB 的

帧的百分比为零 ,达到了透明量化的标准. 在有丢失帧

的情况下 ,只用前一接收帧的信息就能恢复出丢失帧的

ISF 参数 ,并且错误的延续性能够保持在几帧之内. 从听

觉上讲 ,恢复出来的语音没有明显的厌恶声.
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