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基于奇异值分解的低速率波形内插语音编码算法

王贵平,鲍长春,张  鹏
(北京工业大学电子信息与控制工程学院,北京 100022 )

  摘  要:  波形内插 (W I)语音编码模型作为当今最具潜力的低速率语音编码方案之一, 因其良好的性能, 越来

越受到人们的重视. 本文基于一种奇异值分解 ( SVD)的特征波形分解方法, 利用语音信号的感知特性,将二维特征波

形的幅度谱分成基本矩阵、过渡矩阵和补充矩阵, 并采用了不同的量化方法, 有效地降低了运算复杂度;另外,本文根

据语音信号时变特性, 将三个矩阵分为三种组合模式表示特征波形幅度谱, 并引入周期因子和能量熵来衡量矩阵周期

程度, 解决了奇异值分解后参数难于量化的问题, 提高了编码效率.主观 A /B测试表明, 本文提出的 2. 4kbps SVD2W I

编码器的重建语音质量略好于 214kbpsMELP编码器.
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Low B it Ra tesW aveform In terpola tion Sp eech Cod ing Ba sed
on Singu la r Va lue Decom position

WANG Gui2ping, BAO Chang2chun, ZHANG Peng
(School of E lectron ic Information and Control Eng ineering, Beij ing University of Technology, Beijing 100022, China )

Abstract:  As one of the currentmost poten tial low b it rates speech coding schemes, waveform in terpolation
modelwith its h igh performance, has been paidmore andmore attention. Based on a k ind ofSingularValue Decompo2

sitionmethod for decomposingCharacteristicW aveform inW I speech coding, themagn itude spectrum ofCW is per2

ceptually d iv ided in tobas icm atrix, transitionalmatrix and supplem en talm atrix to be quan tized respectively, wh ich ef2

fectively reduce the computational comp lex ity; In add ition, there are three patterns to represen t the m agn itude spec2

trum ofCW comb ined by thematrixes above, and then Period ic Factor and EnergyEn tropy are introduced to ind icate

the period icity ofm atrix, wh ich solved the p rob lems for quantization of parameters after SVD and mi proved the effi2

ciency of cod ing. Subjective A /B listen ing tests indicated that the reconstructed speech quality of the 2. 4kbps SVD2

W I codec is a little better than that of 2. 4kbpsMELP coder.
K eywords:  speech cod ing; waveform in terpolation; characteristic waveform; s ingu lar value decompos ition; pe2

riod ic factor

1 引言

  近年来, 4Kbps及其以下低速率的高质量语音编码技
术已经成为人们研究的焦点.波形内插语音编码模型作为

当今最具潜力的低速率语音编码方案之一,以其良好的性

能,越来越受到人们的重视.波形内插语音编码技术最先

是由瑞典皇家理工学院的 Kleijn教授在 1991年提出的,并

称为典型波形内插 ( PW I2PrototypeWaveform In terpolation)

语音编码算法
[ 1, 2] . PW I以慢渐变的基音周期波形为基础,

从激励信号中每隔 20ms~ 30ms提取一个基音周期段作为

典型波形编码输出,在合成端通过线性插值得到其他基音

周期段的激励信号,合成的激励信号通过线性预测合成滤

波器得到重建语音. PW I在 ( 3. 0~ 4. 0) kbps可获得好的重

建语音质量,但它仅适用于浊音语音,清音语音还需用其他
方法 (如 CELP)来编码.为了进一步降低编码速率, K leijn教

授又提出了特征波形 (CW )分解语音编码算法,称为特征波

形内插 ( CW I2CharacteristicW aveform Interpolation)语音编码

算法
[ 3, 4].该算法将语音信号表示为在残差域渐变的特征波

形,在浊音段, CW慢渐变,在清音段, CW快渐变.基于 CW

的这种特性,用简单的非因果低通滤波器将 CW分解为慢渐

变波形 ( SEW2Slowly Evolv ing W aveform )和快渐变波形

(REW 2RapidlyEvolvingWaveform),基于主观听觉,对这两
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种波形分别编码.该方法避免了传统声码器清浊判决带来

的影响,适用于所有的语音段 [ 5, 6] .

W I算法在较低的编码速率能取得较好的语音质量,

但不能实现高质量的语音编码.在低速率语音编码中,要

得到高质量的合成语音,就必须充分利用人类听觉系统的

特性,集中有限的编码资源表示语音信号的感知信息.众

所周知,语音信号主要是由浊音语音和清音语音组成,而

从语音信号产生机理得知,浊音和清音由于激励源的不同
所产生的波形信号也完全不同,造成了巨大的感知差异.

因此,将浊音成分与清音成分分开,并按各自不同的感知

特性分别进行量化可以提高编码效率. 目前,线性相位低

通滤波是实现特征波形分解的最简单有效的方法之一,即

沿着时间轴, 将二维特征波形表面分解成 SEW和 REW.

SEW表示了语音信号的类周期成分 (如浊音信号 ), REW

表示了语音信号的类噪声成分 (如清音信号 ).为了进一步

分解语音信号,W h isper实验室的 Chong等利用基音同步小
波变换 ( PSWT2P itch SynchronousW avelet T ransform ) [ 7]分解

CW.这种方法得到了更多波形渐变的细节,对不同感知特

性的波形表面进行变维矢量量化,但是编码器总延时比较

大.随后, 该实验室的 Lukas iak等提出了将奇异值分解

( SVD) Singu lar Value Decompos ition )理论用于 CW 的分

解
[ 8] .此方法对当前 CW 表面进行分解不需要额外的延

时,并且根据编码比特的要求采用不同个数的奇异值可以

在解码端重建不同精度的 CW.但因为它涉及到矩阵变换
和计算奇异值、奇异矢量而具有非常高的运算复杂度,并

且分解后产生了大量的待量化参数,需要比较多的比特数

进行量化,因此限制了其在低速率语音编码中的应用.

本文基于文献 [ 8],提出了一种新颖的基于奇异值分

解的特征波形的分解与量化模型
[ 9, 10], 有效地解决了算法

延时长、计算复杂和高比特量化参数的问题.其中,第二部

分介绍了W I语音编码中基于奇异值分解的 CW 分解模

型;第三部分在前面分解模型的基础上介绍了特征波形的
量化模型;第四部分给出了 214kbpsSVD2W I编码器的方案

和性能评价;第五部分中给出了全文的结论.

2 基于奇异值分解的特征波形分解模型

  设 AI Cm @n
r ( r> 0),其中 m和 n分别表示矩阵 A的行

数和列数, r表示矩阵 A的秩, AHA的特征值为 K1 \ K2 \ ,

\ Kr> Kr+ 1 = , = Kn = 0,则称 Ri= Ki ( i= 1, 2, , , n )为 A

的奇异值,存在 m阶酉矩阵 U和 n阶酉矩阵 V,使得

UHAV=
2r 0

0 0
其中, 2r = diag(R1, R2, , , Rr ), 而 Ri ( i=

1, 2, , , r )为 A的非零奇异值, 将上式改写为 A =

U
2r 0

0 0
VH 称之为 A的奇异值分解 [11].

奇异值分解方法计算复杂,目前还没有完善的快速算

法,严重制约了它的实际应用,本文提出将特征波形矩阵

作分块处理,仅对其中一小块或两块根据语音感知特性作

奇异值分解处理,从而降低了复杂度.具体过程如下:首

先,提取的特征波形经过离散时间傅立叶级数 ( DTFS)表示

后,在频域完成对齐操作,特征波形的对齐不仅使得各子

帧的特征波形保持相位一致, 而且与 SVD有着密切地联

系.尤其对于浊音语音,对齐操作使得前后子帧相关性最

大,从而整个特征波形矩阵呈现出非常强的周期性. 对于

这种周期较强的波形表面,奇异值分解后得到一系列渐变
波形,但绝大部分信息和能量都集中在第一个二维渐变波

形,有利于量化编码.对于清音语音,各子帧 CW经过对齐

后同样增加了相关性,也有利于下一步的处理.实验表明

人耳对一般的相位信息不是特别敏感,因此当特征波形对

齐以后, 将各子帧的 DTFS系数利用极坐标形式去除其

DTFS系数中的相位信息,即

|CWk (n ) | = DTFS - A2
k (n ) + DTFS- B2

k ( n)

     k= 1, 2, , , P (n ) /2 ( 1)

其中, P ( n)为当前子帧的基音周期.至此得到了一个P ( n )
行、N ( = 10)列的矩阵,表示了二维特征波形的幅度谱信

息.由于语音具有时变特性, P (n )通常认为在 202120 (样

点 )间变化.为了便于统一计算,需要将 CW作等维处理,

令 P ( n )为最大值 120,构造一个 60 @10的矩阵表示 CW

幅度.当各子帧的 CW长度 (即 P (n )长度 )小于 120时,它

的频域幅度矩阵需要补零来填满构造矩阵.实验表明,这

种在频域添零,使得较短的 CW伸长从而化变维矢量为定

维矢量的方法,等价于时域上 CW的带限内插.然后,为了
降低复杂度,将 |CW |构造矩阵分成三个矩阵:基本矩阵、

过渡矩阵和补充矩阵
[ 10] .其中,基本矩阵是由原构造矩阵

的前 12 @10组成的矩阵, 表示了 CW s 800H z以下的低频

谱;过渡矩阵是由原构造矩阵中间的 15 @10组成的矩阵,

补充矩阵是原构造矩阵的剩余部分,过渡矩阵和补充矩阵

表示了 CWs 800H z以上的高频谱.图 1给出了 |CW |构造

矩阵分块的过程,其中 a )图的 X轴表示了样点数 ( 200样

点 /帧,分成 10个子帧 ) , Y轴表示谐波个数, Z轴表示幅
度; b)、c)和 d )图的X轴表示子帧的标号, Y轴表示各子矩

阵的谐波个数, Z轴表示幅度.

特征波形幅度矩阵之所以这样分成三个矩阵,各自采

用不同的量化方法,除了基于降低运算复杂度的考虑,还

利用了 CW幅度谱的感知特性.实验表明,线性预测残差

的低频段包含重要的听觉信息,必须采用比较精细的方法

量化,而高频段可以根据线性预测残差的平坦谱 (在理论

上是平坦的 )特性在合成端恢复.本文中 60 @10的构造矩
阵表示了残差信号的频率从 024000H z的幅度谱,而基本矩

阵 ( 12 @10)正是表示了残差信号从 02800H z的低频信息,

可以采用比较精细的方法编码;而构造矩阵后面的部分

( 48 @10)表示了残差信号从 80024000H z的高频信息,为了

减少对稀疏矩阵的大量运算而进一步细化,结合谐波
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图 1 特征波形矩阵分块的过程

( a)一段残差信号及其 CW s的幅度谱; ( b) 12 @10维的基本矩阵

( c) 15@10维的过渡矩阵; ( d ) 33@10维的补充矩阵

个数时变的特点和编码比特的限制,

将这部分又分为过渡矩阵和补充矩

阵,下一部分将介绍三个矩阵的量化

方法.

3 基于奇异值分解的 W I编码

器参数的量化

  本文前面构造了一个定维矩阵

( 60 @10)表示特征波形幅度谱并将

其分解成三个子矩阵:基本矩阵、过

渡矩阵和补充矩阵.由于特征波形谐

波数是时变的, 决定了三种模式:基

本矩阵单独表示特征波形.基本矩阵

和过渡矩阵表示特征波形、三个矩阵

共同表示特征波形、下面将对这三种

模式下的三个矩阵进行量化,首先介

绍三个矩阵本身不同的感知特性以

及三种模式的统计分布.图 2是一段

分别由基本矩阵、过渡矩阵和补充矩

阵单独重建的语音信号.

由图 2和实际重建语音的听觉

效果可以得出:基本矩阵包含了特征
波形幅度谱基本的低频信息和主要

的能量;过渡矩阵既是幅度谱从低频

图 2 三个矩阵单独重建语音信号

成分到高频成分的过

渡,又是从基本矩阵

到补充矩阵表示语音

信号能量的过渡;而

补充矩阵表示谐波数

较大时幅度谱的高频

信息,是对基本矩阵

和过渡矩阵的高频成

分的补充, 通常由于

高频的衰落, 包含的

能量较小.

另外,实验表明 [10] ,模式 2和模式 3所占的比例要比
模式 1大得多,即特征波形用两个矩阵和三个矩阵表示的

概率要比用一个矩阵表示的概率大,这就决定了过渡矩阵

和补充矩阵在编码中不容忽视.
综上所述,基本矩阵包含了丰富的低频感知信息,需

要比较精确的量化;过渡矩阵和补充矩阵表示了大部分的

高频信息,并且大部分的语音信号都需要过渡矩阵、补充

矩阵与基本矩阵共同表示,因此就决定了三个矩阵不同的
量化方法.

311 基本矩阵参数的量化

31111 模式 1:基本矩阵单独表示 CW幅度谱
基本矩阵经过奇异值分解后,如果仅量化第一个奇异

值及其相应的左右奇异矢量, 重建的语音周期性非常强,

对于浊音段效果很好,但对于过渡段和清音段就会因周期

性过强而产生蜂鸣声;而另一方面由于存在冗余信息和编

码比特的限制,没有必要且不可能将 U、2和 V全部量化.
因此, 在一定编码速率下,需要量化的奇异值个数取决于

原 CW幅度谱的周期程度,本文引入了周期因子和能量熵

修正因子来描述原 CW幅度谱的周期程度.在说明周期因

子定义之前,先来分析奇异值大小分布与原 CW幅度谱的

周期性的关系.

图 3给出了通常情况下奇异值在清浊语音段下的分

布情况.其中,两条实线和四条虚线分别表示了两帧清音

和四帧浊音 SVD后的奇异值大小分布.可以发现,对于浊
音语音,奇异值大小衰减非常快,尤其在第一个奇异值和

图 3 奇异值在清浊语音段的分布

第二个奇异值之间发生了陡降,以至于浊音的四条曲线趋

于重叠;而对于清音语音,奇异值大小分布整体呈线性缓

慢下降.实验表明,当 CW周期较强时,第一个奇异值要远

大于其他的奇异

值,其他的奇异值

大小接近零值. 尤

其当 CW表现强周

期时, 仅有第一个

奇异值非零, 其他

的奇异值都为零;

而当 CW周期较弱

时,奇异值大小缓
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慢下降.尤其当 CW各子帧互不相关,呈现噪声特性时,理

论上各奇异值大小相等.综上所述, CW周期强弱与奇异值

大小分布情况密切相关,因此,周期因子的定义也离不开

奇异值大小的分布.

周期因子是从矩阵能量的角度引入的,与奇异值大小

分布有着密切关系.若令原始 CW幅度谱为矩阵 A,经过奇

异值分解后得到 A= U2VT,其中 2 = d iag{R1, R2, , , R10 },

定义 A的近似矩阵为 �A= u1 R1v
T
1,则原始矩阵 A的能量为

其 Froben ius范数的平方

+ A+ 2
F = + uE vT + 2

F = + E + 2
F = E

P

i= 1

R2i ( 2)

近似矩阵的能量为其 Froben ius范数的平方,即

+ �A+ 2
F = + u1R1v

T
1 + 2

F = R
2
1 ( 3)

周期因子定义为

Dperi=
+ �A+ 2

F

+ A+ 2
F

= R2
1 /( E

P

i= 1

R2i ), [ 1 /p, 1]  p= rank(A)

( 4)

将周期因子归一化得

Drperi =
Dperi - 1 /p
1- 1 /p

=
1- PDperi

1- P
,  [ 0, 1] ( 5)

周期因子利用奇异值分布规律描述了近似矩阵从能

量上逼近原始矩阵的程度,当原始矩阵 A为周期矩阵,奇

异值分解后 R1 > R2 = R3 = , = R10 = 0,则有 A= �A, Drperi =

1;而当原始矩阵 A为噪声矩阵时,奇异值分解后理论上 R1
= R2 = R3 = , = R10 > 0, A= 10 @�A, Drperi = 0.因此,周期因

子是对原始矩阵周期程度的描述.

由于谐波个数的时变,尤其在过渡帧,过渡矩阵中各
列的幅值或能量并不一定相等,因此这里采用各列的能量

熵来修正周期因子
[ 12] .设各列的能量分别为 E1, E2, , ,

En,其中

E i =
1
M E

M

j= 1

|CW |2ij ( 6)

对应各段的能量占比 e1, e2, , , en,

其中 ei =E i /( E
N

j= 1

Ej ) ( 7)

则能量熵定义为

eh= - E
N

j= 1

ej logej ( 8)

归一化的能量熵为

ehr= - E
N

j= 1

ej logej / logN,   [ 0, 1] ( 9)

当各列的幅值越接近,其熵越接近 1,否则越小;能量熵反

映了原矩阵各列幅值的接近程度.但当原矩阵各列接近零

值时,为了防止计算溢出,则不用修正周期因子.修正后的

周期因子为:

�Dperi = ehr @Drperi ( 10)

图 4给出了 100帧浊音和清音 (包括过渡音 )计算的

周期因子修正前后的效果图,其中横轴给出了帧数,纵轴

图 4 周期因子修正前后比较

( a )修正前的浊音和清音周期

( b)修正后的浊音和清音周期

表示周期因子的

大小. 图 4中的

a ) 上 面 带 星

( -* . )的曲线表

示在浊音帧计算

的周期因子,下面

的带圆圈 ( - o . )

曲线表示在过渡

帧或清音帧计算

的周期因子,其中

清浊判决是由归

一化互相关函数

基音检测算法的

语音对数能量和

周期性水平量共
同确定的

[1] ;图 4( b)是采用能量熵对图 4 (a )的周期因子

的修正.图 4( a)与 ( b)进行比较可以得到:修正前后,浊音

的周期因子变化不大,过渡或清音的周期因子整体变小,

且在 0到 019间跳变;修正前清浊音的周期因子发生混合,
难以区分.修正后,基本可以通过设定阈值分开周期强弱.

基本矩阵,当周期因子 �Dperi > 0190时,仅量化 u1, R1,

v1,其中 u1采用分裂式矢量量化方法 ( SVQ) ,分成两个 6

维的子矢量,分别用 6比特进行量化. v1 先从 10维下采样
到 5维, R1作为一个增益值与 v1共同用 5比特矢量量化,

最后,周期因子作为周期程度的判断标志用 1比特量化.

当周期因子 �Dperi < 0190时,需要量化 u1, u2; v1, v2; R1,

R2,其中 u1分成两个 6维的子矢量,分别用 5比特进行量

化; u2也分成两个 6维的子矢量,分别用 4比特进行量化.
v1, v2各下采样到 5维,与 R1, R2分别用 5比特和 4比特量

化.周期因子量化同前.

31112 模式 2和 3:基本矩阵表示 CW的低频谱

基本矩阵包含了 CW的低频信息, 实验表明,当仅量
化 u1, R1, v1时,重建语音的主观听觉没有明显差别.在模

式 2和 3中,因为只对 u1, R1, v1 量化不需要计算周期因

子.其中 u1分成两个 6维的子矢量,分别用 6比特和 5比

特进行量化; v1下采样到 5维,与 R1分别用 5比特量化.
312 过渡矩阵参数的量化

过渡矩阵有着承上启下的作用,包含了一定的能量和

感知信息,对重建语音也有着重要的影响.下面分别介绍

在模式 2和模式 3中的量化方法:
31211 模式 2:过渡矩阵表示 CW的高频谱  

模式 2中,过渡矩阵主要体现了 CW幅度谱的高频成

分,根据人类听觉特性通常对细节成分采用比较粗糙的表

示方法.当过渡矩阵中的零值较多,即各子帧谐波个数较
小,矩阵为稀疏矩阵时,本文采用各列求均值并分成两个 5

维的矢量进行 5比特量化; 当过渡矩阵中的非零值较多

时,每帧提取两个高频谱,即分别提取第 5子帧和第 10子

帧的高频谱,进行 DCT拟合逼近高频谱的包络,将变维的
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图 5 DCT拟合过渡矩阵高频谱

矢量转化为定维数的

矢量, 再对 DCT系数

进行矢量量化.本文对

DCT的前 5维系数分

别进行 5比特矢量量

化,图 5给出了 DCT拟

合过渡矩阵高频谱的

示例.其中横轴表示谐

波维数,纵轴表示谱的幅度,实线表示 CW幅度谱,虚线表

示 DCT拟合的高频谱.

31212 模式 3:过渡矩阵表示 CW的中频谱

模式 3中,过渡矩阵表现了 CW的 800Hz21800Hz的幅

度谱成分,同时也是基本矩阵和补充矩阵能量的衔接.类

似模式 2当过渡矩阵中的零值较多时,本文对过渡矩阵各

列分成上下两部分,分别计算平均值,再下采样到 5维矢

量进行 4比特矢量量化; 当过渡矩阵中的非零值较多,即

包含的信息比较丰富时,本文对过渡矩阵进行了奇异值分

解,得到整个矩阵的主要能量,编码端仅量化 �u1, �R1, �v1.对

15维的 �u1采用每 3维做平均处理,得到 5维子矢量并进行

4比特矢量量化,粗糙地表示了幅度谱随着频率的变化,而

对 10维的 �v下采样到 5维子矢量进行 4比特矢量量化,表

示了幅度谱沿着时间轴的渐变.

313 补充矩阵参数的量化

补充矩阵仅在模式 3中需要处理,它反映了 CW 的高

频谱,即语音信号中的随机成分,由于人耳对语音随机成

分的细节不敏感,所以可以对补充矩阵采用比较粗糙的表

示形式.另外,理论上残差信号的高频谱趋于平坦谱, 因此

本文对补充矩阵的各列计算均值,然后下采样到 5维矢

量,用 4比特进行矢量量化.

4 SVD2W I编码器的方案和性能评价

  前面主要介绍了基于奇异值分解的特征波形的分解

和量化,现在介绍编码器其他参数的量化方法: LSF参数采

用了预测分裂式矢量量化方法 ( PSVQ) [ 1]进行量化,基音

图 6 SVD2W I编码器整体框图

周期采用了 7比特的均匀标量量化;归一化 CW功率的动

态范围很宽,于是先转换为对数功率, 然后采用插值量化

的方法
[ 1, 6] .图 6给出了一个完整的 2. 4 kbps SVD2W I语音

编码器的模型,并已经用 C语言在计算机上进行了实现.

其量化比特分配如表 1所示.
表 1 214kbps SVD2W I语音编码器比特率分配

编码参数
LSF

参数

基音

周期

CW

功率

基本、过渡

和补充阵

提取速率 (H z) 40 40 40 40

比特分配 20 7 7 26

传输速率 ( b its / s) 800 280 280 1040

总比特率 ( b its / s) 800+ 280+ 280+ 1040= 2400

  在低速率语音编码中,由于相位信息已被忽略, 波形

无法匹配,所以以信噪比为基础的客观测度不再适用,通
常对编码器进行主观评价.本文的 214kbps SVD2W I,属于

低速率语音编解码器,所以仍采用了主观语音质量 A /B测

试.

本文对 214kbpsSVD2W I和 214kbpsMELP两个编码器

进行了非正式的语音质量主观对比测试 ) A /B测试.表 2

给出了 20个语音短句的 A /B测试结果.
表 2 SVD2W I算法和 MELP算法语音质量的测试结果比较

认为 214kbp s SVD2W I

编码器质量好

认为 214kbp sMELP

编码器质量好

认为二者

没有差别

39. 5% 37. 7% 22. 8%

5 结论

  综上所述,本文基于文献 [ 8],提出了一种新颖的基于

奇异值分解的特征波形的分解与量化模型,比传统的W I

语音编码器不仅减少了一帧延时,而且提高了特征波形的

表示精度,合成端可以根据不同的精度要求重建语音.另

外,将特征波形幅度谱分为基本矩阵、过渡矩阵和补充矩

阵,降低了编码器的运算复杂度,而且按照不同的感知特

性分别编码,提高了量化效率. 非正式的 A /B测试表明,
SVD2W I编码器的质量要好于 2. 4kbpsMELP编码器.
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