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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新的应用于宽带导抗谱频率参数量化的转换分类乘积码锥形矢量量化方案. 该量化器

基于转换分类与乘积码锥形矢量量化原理,首先对待量化的 ISF 参数矢量进行分类,然后按类进行乘积码锥形矢量量

化.该算法具有低存储量及低复杂度的特点.实验表明, 该算法在每帧编码比特数为 46 时, 平均谱失真比乘积码锥形

矢量量化低,且达到了透明量化标准.
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Switched Product Code Pyramid Vector Quantizer for Wideband ISF Parameters
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Abstract: � A new Switched Product Code Pyramid Vector Quantizer ( SPCPVQ) used for quantizing the ISF ( Immittance

Spectral Frequencies) parameters of wideband speech is proposed in this paper . Based on switch vector quantization and product

code pyramid vector quantization, in this quantizer , the ISF parameters vector to be quantized is first sw itched to one of the possible

directions and then quantized using the corresponding product code pyramid vector quantizer. The characteristics of this A lgorithm

are low complexity and low memory for the codebook storage. Experimental results show that this quantization scheme achieves

lower spectral distortion with transparent coding at 46bits/ frame.
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1 � 引言

� � 在语音编码领域,通常用线性预测编码( Linear Pre�
dictive Coding, LPC)系数表征声道合成滤波器.但是由于

LPC系数的动态范围较大,出于合成滤波器稳定性和量

化效率的考虑, LPC系数通常被转换成在数学上完全等

价的其他参数后再进行量化, ISF( Immittance Spectral Fre�
quencies)参数[ 1]就是其中的一种.与广泛采用的线谱频

率( Linear Spectral Frequencies , LSF)参数[ 2]不同的是, ISF

参数在保证了精确度的同时降低了计算复杂度, ITU�T
G. 722. 2标准中采用的就是这种转换方式.

随着无线通讯系统中高速率数据服务的发展,宽带

语音( 50~ 7000Hz)编码已经越来越广泛地被采纳,人们

对宽带 LP系数量化方面的研究也越来越深入.对于宽

带语音通常需要 16 阶线性预测系数才能较好的表示语

音的谱包络.因此,我们需要用较多的比特数来进行矢

量量化,同时待量化矢量的维数也会变大. 这种情况下

采用传统的矢量量化方法,如分裂式矢量量化
[ 2]
、多级

矢量量化[ 2]等会造成较大的码书存储量和计算复杂度.

Fischer提出的锥形矢量量化
[ 3]
,以其低计算复杂度和无

需码书存储的特点引起了人们的关注.这种量化方法恰

好可以解决传统方法的缺陷,但是在中等维数的矢量量

化上,量化精度却不如传统量化方法.

为了更好的解决宽带语音编码中 LPC系数量化的

问题,本文提出了一种新的应用于宽带语音编码 ISF参

数量化的转换分类乘积码锥形矢量量化 ( Switched Prod�
uct Code Pyramid Vector Quantization)方案.该量化器基于

转换分类矢量量化[ 4]和 Fischer提出的乘积码锥形矢量

量化[ 3]原理,首先对待量化的 ISF参数矢量进行分类,

然后按类进行乘积码锥形矢量量化,在每帧编码比特数

为 46时,达到了透明量化性能.虽然计算复杂度和码书

存储量比 Fischer提出的锥形矢量量化器有所增加, 但

是量化精度却提高了.由此看出,本文提出的量化方案

利用转换分类和乘积码锥形矢量量化原理,在计算复杂

度、存储量和量化精度上取了折中,实现了一种高效的

低复杂度、低存储宽带 ISF参数矢量量化器.

2 � 转换分类乘积码锥形矢量量化

2�1 � 锥形矢量量化( PVQ)编码算法

定义位于锥形表面的矢量  c ( n)的集合为:
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S( Lp , Lp / �)=  c( n) : �
L

p

i= 1

|  ci ( n) | = Lp / � ( 1)

其中 �= 1/ E[  c( n)] , Lp 为待量化矢量的阶数. 对于给

定的正整数 K, S( Lp , K )表示该锥形表面上的立方格点

的集合.给定编码速率 R,如果定义 S ( Lp , K )中所有格

点的个数为 N( Lp , K ) ,则 K 的选择必须满足N( Lp , K )

 2R .锥形矢量量化编码的步骤如下:

(1)在锥形表面寻找与待量化的矢量 c ( n)最近的

码字  c( n) ! S( Lp , Lp / �) .

(2)将矢量  c ( n )乘以 K/ ∀  c ( n) ∀1 得到矢量

v̂ ( n) .

(3)寻找与矢量 v̂ ( n)最近的格点 v̂ ( n) ! S ( Lp ,

K ) ,并编码格点索引值.

(4)将 v̂( n)乘以∀ c( n) ∀1/ K 得到锥形矢量量化

输出矢量 ĉ( n) .

2�2 � 乘积码锥形矢量量化( PCPVQ)编码算法

对于中等维数的矢量,普通的锥形矢量量化在将

c( n)映射到  c( n) ! S( L p , Lp / �)时会产生较大量化误

差.为提高量化的性能, Fischer又提出了乘积码锥形矢

量量化,其主要思想是用 Rr 比特量化 r = ∀ c( n) ∀1,

以减少映射时产生的误差. 乘积码锥形矢量量化编码

的步骤如下:

(1)计算并量化 r= ∀ c( n) ∀1,得到 r 的码书索引

值和量化后的值r̂ = Q( r) .

(2)在锥形表面寻找与待量化的矢量 c ( n)最近的

码字  c( n) ! S( Lp , r̂ ) .

(3)将矢量  c( n)乘以 K / r̂ 得到矢量 v̂ ( n) .

(4)寻找与矢量 v̂ ( n)最近的格点 v̂ ( n) ! S ( Lp ,

K ) ,并编码格点索引值.

(5)将 v̂( n)乘以 r̂ / K 得到锥形矢量量化输出矢量

ĉ( n) .

2�3 � 转换分类乘积码锥形矢量量化( SPCPVQ)编码算

法

乘积码锥形矢量量化的量化误差主要产生于三个

方面: ( 1)量化 r 时产生的误差; ( 2)将 ( n)映射到  c ( n)

时产生的误差; (3)寻找与矢量 V̂( n)最近的格点  v ( n)

时产生的误差.第一个误差的降低在一定程度上受到

了编码比特数的限制. 第二、三个误差的降低与待量化

矢量的一范数 ∀ c ( n) ∀1 的大小直接相关, 如果

∀ c( n) ∀1大则误差大, ∀ c( n) ∀1小则误差小.

针对这样的问题,本文提出了转换分类乘积码锥

形矢量量化. 该方案是在进行乘积码锥形矢量量化之

前,先对待量化的矢量进行转换分类处理,将待量化的

矢量与所选类对应的分类码字相减; 然后根据其所在

类对应的量化 r 值的码书, 将这个差矢量用乘积码锥

形矢量量化器进行量化.

转换分类乘积码锥形矢量量化器的编码原理如图

1 所示.首先待量化的矢量 x ( n)根据最近邻准则在转

换分类矢量量化码书{ �i ( n) } m
i= 1中搜索得到最优码字

并以此码字 �i ( n)在整个码书中的序号作为分类选择

的标志,得到分类号 i ! { 1, #, m }和 PCPVQ的输入矢

量 c( n) = x ( n) - �i ( n) ;然后根据分类号 i 的值选择

对应的第 i 个 PCPVQ量化器量化 c( n) .

2�4 � 转换分类乘积码锥形矢量量化的码书训练

转换分类乘积码锥形矢量量化器的码书训练数据

为包括男女声在内的多说话人汉语数据库,长度约为 2

个小时,采样率为 16kHz,精度为 16位线性 PCM.具体训

练步骤如图 2所示:首先利用 LBG 算法[ 5] 由全部训练

数据得到 m 个质心矢量 { �i ( n) } m
i = 1, 并以此作为转换

分类码书.然后,根据分类信息由全部训练数据得到各

类的差矢量训练集.最后, 根据各类的差矢量训练集中

各矢量的一范数, 利用 LBG算法训练各类用于乘积码

锥形矢量量化的 r 码书.

3 � 一种宽带 ISF 参数的转换分类乘积码锥形矢量

量化方案

� � 在宽带 ACELP语音编码器中,首先,对预处理后的

12. 8kHz采样的输入语音信号进行线性预测分析. 分析

帧长为 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: ( 1 )半个汉明

窗( 256点) ; ( 2)四分之一余弦函数 ( 128 点) ;其次对加
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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; ( 3)采用莱文逊�杜宾递
归算法获取LP= 16 阶 LP系数; ( 4 )将 LP 系数  i ( n) ,

i= 0, 1, #, Lp - 1转化为 ISF 参数 x i ( n) , i= 0, 1, #, Lp

- 1; (5)应用本文提出的 46bits/ frame转换分类乘积码

锥形矢量量化器对 ISF参数矢量进行量化, 选用的格为

S( Lp , K ) , Lp= 16, K = 15.其中 LP 的值等于 ISF 参数的

阶数, K 值的选取同锥形矢量量化中K 值选取的基本

原则一致.具体的比特数分配如表 1:

表 1 � 46bits/ frame转换分类乘积码锥形矢量量化器的比特分配

转换分类标志 r 值的量化 格点编码 合计

比特分配( bits/ frame) 8 2 36 46

� � 最后,将得到的转换分类码书索引值、r 码书量化

索引值和格点索引值编码后写入码流.

在宽带 ACELP语音解码器中,当接收到来自编码

器的码流后,根据解码出的转换分类码书索引值 i 得到

量化后的转换分类码矢量 �i( n) .根据 i 值选择相应的

PCPVQ 解码器.根据 r 码书量化索引值和格点索引值,

解码得到 r̂ 和格点  v( n), 则重构 ISF参数矢量为 x̂ ( n)

= �i ( n) +
r̂

K
 v ( n).将重构的 ISF参数矢量 x̂i ( n) , i= 0,

1, #, Lp - 1 转换成 ISP矢量.内插 ISP矢量, 得到四个

子帧的 ISP矢量, 并转换回 ISF 参数. 最后将四个子帧

的 ISF参数 x̂ ki ( n) , i= 0, 1, #, L p- 1, k= 0, 1, 2, 3转化

为 LP系数  ̂ki ( n) , i= 0, 1, #, Lp- 1, k= 0, 1, 2, 3.

4 � 实验结果与分析

� � 为了验证本文所提方法的有效性,本文进行了 5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, 用训练语音外的 345 秒 ( 17250

帧)汉语语音产生 17250个 16阶的 ISF矢量测试本文提

出的 46bits/ frame宽带 ISF参数的转换分类乘积码锥形

矢量量化器的量化性能.按国际通用的方法计算平均

谱失真,实验结果如表 2 所示. 从表 2中可以看出,本

文提出的 46bits/ frame的转换分类乘积码锥形矢量量化

方案得到的平均谱失真约为 1dB, 谱失真介于 2dB和

4dB之间的帧的百分比仅为 1. 65% ( < 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.
表 2 � 本文提出的 46bits/ frameSPCPVQ 量化器的量化性能

测试项 平均谱失真 > 2dB& < 4dB > 4dB

本文提出的算法 1. 009275dB 286帧( 1. 65% ) 0帧( 0. 0% )

� � 在仿真实验2中,用同样的测试数据分别测试了本

文提出的算法和 G. 722. 2 中 ISF参数量化算法的存储

复杂度和计算复杂度,实验结果如表 3所示.

表 3 � 存储复杂度和计算复杂度的性能对比

G. 722. 2 本文提出的算法

所用比特数(比特/帧) 46 46

有无用到预测 有 无

码书存储量( float) 5280 5120

加法运算量(次/帧) 17760 8523

乘法运算量(次/帧) 8848 4290

� � 从表 3 中可以看出,与 G. 722. 2 中 ISF参数量化方

案相比,本文提出的量化方案在 46比特每帧时同样达

到了透明量化的标准, 但是其码书存储量比 G. 722. 2

小,计算复杂度约为是 G. 722. 2 的 50% . 而且, 本文提

出的量化方案没有用前一帧的值进行预测,在丢失帧

时可以更好的恢复出 ISF参数,避免错误繁殖.

在仿真实验 3中,对比乘积码锥形矢量量化器和本

文提出的转换分类乘积码锥形矢量量化器,用同样的

测试数据分别测试其量化性能,实验结果如表 4 所示.

从表 4 中可以看出,在宽带 ISF 参数的量化上, 本文提

出的转换分类乘积码锥形矢量量化器的量化性能要远

远优于相同编码速率下乘积码锥形矢量量化器的量化

性能.这主要是由于本文提出的量化方案运用了转换

分类技术,降低了进入 PSPVQ 量化器的矢量的一范数

∀ c( n) ∀1的大小,并通过对 r 码书的分类训练提高了

r 值量化的精细程度.

表 4 � PCPVQ与 SPCPVQ 的性能对比

( a )比特分配列表

选用

的格

S ( 16, K )

编码格所

需比特数

( bits/ frame)

量化 r 所

需比特数

(bits/ frame)

转换分类

所需比特数

( bits/ frame)

所需比特

数总和

( bit s/ frame)

PCPVQ

方案 1
K = 20 42 3 0 45

PCPVQ

方案 2
K= 20 42 4 0 46

PCPVQ

方案 3
K= 20 42 5 0 47

PCPVQ

方案 4
K= 25 47 4 0 51

PCPVQ

方案 5
K= 30 50 4 0 54

本文提出

的算法
K= 15 36 2 8 46

( b)性能对比

码书存储量

( float)

平均谱失真

( dB)
> 2dB&< 4dB > 4dB

PCPVQ 方案 1 8 1. 391 20. 65% 0. 185%

PCPVQ 方案 2 16 1. 359 19. 55% 0. 08%

PCPVQ 方案 3 32 1. 350 19. 35% 1. 19%

PCPVQ 方案 4 16 1. 103 7. 84% 0%

PCPVQ 方案 5 16 0. 926 2. 65% 0%

本文提出的算法 5120 1�009 1�65% 0%
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� � 在仿真实验4中,改变转换分类乘积码锥形矢量量

化器的编码比特数,用同样的测试数据分别测试其量

化性能,实验结果如表 5所示.

表 5 � 不同编码比特数下 SPCPVQ量化器的性能对比

SPCPVQ

方案 1

SPCPVQ

方案 2

SPCPVQ

方案 3

SPCPVQ

方案 4

所需比特数的总和

( bits/ frame)
49 50 48 46

选用的格

S (16, K )
K = 20 K = 20 K = 20 K = 18

编码格所需的比特数

( bits/ frame)
42 42 42 40

量化 r 所需的比特数

( bits/ frame)
4 4 2 2

转换分类所需的比特数

( bits/ frame)
3 4 4 4

平均谱失真( dB) 0�86198 0. 797628 0. 908138 1. 13841

> 2dB&< 4dB 1. 5% 0. 915% 1. 63% 4. 56%

> 4dB 0% 0% 0% 0%

� � 从表 5中可以看出,当量化 r 所需比特数和格的K

值一定时,转换分类乘积码锥形矢量量化器随着转换

分类个数的增加,其量化性能相应提高; 当转换分类个

数和格的 K 值一定时,随着量化 r 所需比特数的增加,

量化器的量化性能相应的提高; 当转换分类个数和量

化 r 所需比特数一定时,随着选取格的 K 值的增加,量

化器的量化性能相应提高.因此,在编码比特数一定的

情况下,只有合理地选择转换分类个数、量化 r 所需的

比特数和格的K 值,才能得到性能优越的转换分类乘

积码锥形矢量量化器.
表 6 � 不同参数设置和比特分配的 46bits/ frame SPCPVQ

量化器的性能对比 � ( a )比特分配列表

选用

的格

S (16, K )

编码格所

需比特数

( bit s/ frame)

量化 r 所

需比特数

( bits/ frame)

转换分类

所需比特数

(bits/ frame)

所需比特

数总和

( bits/ frame)

PCPVQ

方案 1
K= 18 40 2 4

PCPVQ

方案 2
K= 17 39 3 4

PCPVQ

方案 3
K= 17 39 2 5

PCPVQ

方案 4
K= 16 38 4 4

PCPVQ

方案 5
K= 16 38 3 5

PCPVQ

方案 6
K= 16 38 2 6

PCPVQ

方案 7
K= 15 36 3 7

本文提出

的算法
K= 15 36 2 8

( b)性能对比

码书存储量

( float)

平均谱失真

( dB)
> 2dB&< 4dB > 4dB

PCPVQ 方案 1 320 1. 13841 4. 56% 0%

PCPVQ 方案 2 384 1. 11921 5. 42% 0%

PCPVQ 方案 3 640 1. 0853 3. 38% 0%

PCPVQ 方案 4 512 1. 16622 7. 38% 0%

PCPVQ 方案 5 768 1. 08759 4. 33% 0%

PCPVQ 方案 6 1280 1. 07673 2. 97% 0%

PCPVQ 方案 7 3072 1. 02336 2. 78% 0%

本文提出的算法 5120 1. 009 1. 65% 0%

� � 在仿真实验 5中, 固定编码比特数为 46bits/ frame,

改变转换分类乘积码锥形矢量量化器中的参数设置和

比特分配,用同样的测试数据分别测试其量化性能,实

验结果如表 6 所示.

从表 6中可以看出,当转换分类乘积码锥形矢量量

化器的编码比特数固定在 46bit/ frame时,只有转换分类

个数为 256 类( 用 8bits进行编码) , 选取的格为 S ( 16,

15) (用 36bits编码)并用 2bits量化 r 值的方案,即本文

提出的方案,满足透明量化的全部标准.

5 � 结论

� � 本文提出了一种应用于宽带语音编码 ISF参数量

化的转换分类乘积码锥形矢量量化 ( Switched Product

Code Pyramid Vector Quantization)方案.该量化方案基于

转换分类矢量量化和 Fischer提出的乘积码锥形矢量量

化原理,在计算复杂度、存储量和量化精度上取得了平

衡,实现了一种高效的低复杂度、低存储宽带 ISF参数

矢量量化器. 该量化方案在每帧编码编码比特数为

46bits时,达到了透明量化的效果. 虽然计算复杂度和

码书存储量比 Fischer 提出的锥形矢量量化器有所增

加,但是量化精度却提高很多.
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