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摘 要 语音矢量量化编码是 一项 新技术
,

具有很大 的实用价值
。

本文简要

地阐述夫量量化原理之后
,

着重介绍语音波形 矢量量化编码
、

语音参数矢量量

化编码
、

以及混合 形式夫量 量化编码
,

综述近年来 国内外学者在这儿个方 面取

得 的一些成果
,

预测它们的 发展动 向
。

关盆词 语音信号处理 ; 矢量量化

1
.

引 古口

数据压缩是提高通信系统效率的一种重要手段
。

语音信号是通信系统中最普通的信

号形式之一
,

因此语音信号的压缩编码是十分必要的
。

在正常的讲话速度下
,

语音的平

均信息率为 60 ib st
一 ’ ,

而一般的 P CM量化 体制
,

信息传递的速率为 64 K ib t --s
’ ,

故语音

信号的压缩是可行的
。

用数字信号来近似表示连续信号的过程称之为 量化
。

量化是数据压缩的一种主要的

方式
,

它可分为标量量化和矢量量化两种
。

由 S ha
n n o n 保 真 度 准则下的信源编码定理

可知
,

增加码长可达到速率失真理论的性能限
,

以及提高通信系统的效率
。

因而矢量量

化的性能较标量量化的性能好
。

近年来
,

矢量量化理论及技术得到了迅速的发般
,

(见 〔2
, 4 ] )

。

将矢量 量 化技术应

用于语音压缩或编码称为语音矢量量化编码
。

本文在简要地阐述矢量量化原理后
,

着重介绍矢量量化在语音编码中的应用
,

综述

近几年来国内外学者在该方向上取得的一些主要成果
,

预测未来的发展动向
。

2
.

矢量量化
〔 ’ , 2 , 3 , ` , 5 ,

矢量量化
,

简单地说
,

就是一个具有 无个样值的有序集 (信源矢量 ) 映射为恢复矢

量的有限集 (码书 ) 中某个矢量 (恢复矢量
、

码字 ) 的映射
,

而仅用一个二进制数字来

表征码书中哪个码字表示原输入矢量
。

矢量量化编码方式能有效地压缩码 率 的 关 键在

于
,

它的整个量化器可视为一编码器 ( a )和一译码器 (刀 )的组合
,

信道上所传递的符号是
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表征映射关系的二进制数字
,

而非恢复矢量
。

理论上描述矢量量化器可用码书 A == { Y
` ; 云二 1

,

2 , … ,

N }和空间划分S 二 {S
` , 感= 1 ,

2
,

… ,

N }
,

其中 S
`二 { X 任 R K ,

叭 X ) 二乙 }
,

以及映射 q : R 七

, A ,

三个部分合成
。

记

作口 ( A
,

S )
。

矢量量化器 口( A
,

S ) 的优劣是以其输入矢量 X 和输出矢量 Y 二 q ( 工 )的失真平均值

D (口
,

F ) = E武 X
,

Y ) = E ` ( X
,

叭 X ) ) 大小而定的
,

其中 F 是信源的分布函数
。

对未知

分布的信源而言
, D 为时间平均

。

所谓最优矢量量化器 Q权 A
,

S )
,

就走对于 给 定矢量

维数 无和码书规模 N
,

使得平均失真最小的矢量量化器
,

即

D (口气尸 )长 D (口
,

F ) ( 1 )

码书生成算法是生成最优
,

或局部最优矢量量化器的一种算法
,

它无疑在矢量量化

器研究中起着重要的作用
。

L B G算法是码书生成算法中应用较广的一种 2[
, 6 , 7〕

。

由于语音的分布函数很难用一

种解析函数来描述
,

故未知分布的 L B G算法在语音矢量量化编码的研究中应用较普遍
,

论文 【8] 详细地分析了这种情况下
,

该算法在失真测度 不 具备凸性等条件下的收敛性 问

题
,

并得到了用该算法生成的矢量量化器极限无偏的条件
。

L B G算法实际上是对计算机进行训练的算法
,

是聚类算法的一种
,

其基本原理是对

一已知码书
,

找出最佳划分
。

由优化理论可知
,

对不同的初始码书而言
,

其收敛的结果

亦不同
,

【9] 比较 了几种初始码书的确定方法
,

得出了用其中新提出的逐个聚类 法 确定

的初始码书
,

能使 L B G算法的迭代次数减少
,

而且性能亦不差的结论
。

理论上分析矢量量化器的性能
,

只能在渐近条件下进行
。

在大的码书规模 N 下
,
无

维量化器的失真为 〔 1 , 1们 :

r r + . 、 七 + r / 云

D一 S ( r
,

无)
·

N
一 ’ / “

IJ一 [ , ( X )〕
` / ’ ` r

` X j ( 2 )

(P X )是 k维矢量过程 X 的概率密度
, S ( :

,

幻 决定于在 尹 阶范数失真测度条件下
,

k 维

空间的划分
。

它独立于概率密度抓 X )
。

矢量量化器的编码器的编码过程中
,

遇到了如何最快
,

最准确地搜索到与输入矢量

最匹配的恢复矢量的问题
。

全搜索矢量量化器能最准确地查找到所要求的恢复矢量
。

如

果采用欧氏距离作为失真度量
,

一个 k 维 N 级全搜索矢量量化器的编码计算复杂度为
:

乘法 N k次
,

加法 N k十 N ( k 一 1) 次
,

比较 ( N 一 1) 次
。

这样 的 计 算 复 杂 度
,

在 N 大于

1 0 24 ,
k 大于 10 的情况下

,

现有的技术水平是难以做到实时处理的〔 34 〕
。

为 此 人们提出

了树搜索矢量量化器
,

在性能下降不多以及增加少量存贮复杂度的情况下
,

它的计算复

杂度较相同级数和维数全搜索矢量量化器的要降低许多
。

另外
,

如果构 造 两 个 规模为

N
, ,

N Z的码书
,

让 N = N
;

·

N : ,

而且两码书中任一对矢量的某种组合能 相 当于规模

为 N 的 无维码书中的恢复矢量的话
,

那么
,

在降低一点性能的前提下
,

可大大减少矢量

量化器的计算和存贮复杂度
,

这就是多级矢量量化器和乘积码矢量量化器的出发点
。
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3
.

语音矢量量化编码

根据输人矢量的内容不同
,

语音矢量量化编码可分为波形矢 量量化编码
,

参数矢量

量化编码以及两者的混合
。

1 ) 波形矢量量化编码 [ ’ ”
, “ 3〕

波形矢量量化结码的爪万一坐是矢量 P C M (记为 v P C M )
,

见图 1
。

v P C M 是把一

组时域连续的语音样值组成一个矢量
,

然后对这个随机矢量进行矢 鼠编码
。

牵牵垃介过理理
YYY .二 . d . 一 l心( :

,
梦, )))

,, ` 〔 月月

理想信
:

道
由由`找出栩应的的

YYY
。。

图 z 、 T
P C 人I框图

在 V P C M中常用的失真度量是均方误差测度
。

此测度具有计算和分析的方便
,

但不

能很好地反映主观质量的特性
。

用它作为失真度量
,

得到 v P C M 的信噪比近似公式是
:

s N R 一 6
.

0 2些红丝 + :̀ 。 ( d B )

左
( 3 )

上式在 10 9 : N /无较大时是比较合理的
,

其中
,

C日乏依赖于 k 的常数
。

在 ot g : N / k一定的情况下
,

不同维数的量化器的信噪比差异仅在常数项 C
。
上

,

C 。是

随着 无增大而增大的
,

故 v p C M的信噪比较 p C M大
。

典型的
,

C
:

比 C
;

大3 d B
,

而 C s要比

C
;

大 d7 B
.

然而
,

信噪比的提高是以增大量化器的复杂度为前提
。

如果称上面一类的编码方案为时域波形矢量量化编码方案
,

那么下面介绍的子带矢

量量化器就可视为频域波形矢量量化编码方案了
〔 .

子带编码的量化噪声包含在频带内
,

可以防止外频率范围内的量化噪声对该频率范围的掩蔽
。

在每一频带内可以采用单独的

自适应量化阶距
,

可调节量化噪声随频率的分布形式
,

它能尽量保留在低频段的基音及

特征频率的结构
,

而在较高频段
,

又 能较好地恢复摩擦和清音
。

子带矢量量化器可以充

分发挥子带编码的这些长处
。

子带矢量量化器如图 2 所示
。

在图 2 中
,

无维矢量由语谱

中每一个子带取一个样值来形成
,

故矢量中的元素具有某些能反映频段属性的特征
。

通

全全全全全全全全全全全全全 搜 素素素 滤 波波!!!不 夺 lllll 全 搜 索索索 矢 量 量量量量量量量量 器纸纸.................

矢量 量量量 化 器 的的 「「
r 含,,

扩 充充镜镜象象
: . 2

{{{ 化 器 的的的 译 码 器器器器器器器器器
滤滤波波波波波 编 码 器器器器 刃刃}

。 ’’’

器器 组
...

: lllllllll }JJJ :::::

欠欠采采
公二二二二二 }}}}

r ` ,,,

样样样样样样样样样样样样样样

图 2 语音子带矢 ! t 化器框图
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,

就能很好地 pslj 用语谱中不同频段样值的相关性
。

2 ) 参数矢量量化编码 [ 1 7 , 1 8 , 1 9」

参数矢量是指 L P C 参数
,

故参数矢量 量化编码亦称为 L P C 矢量量化编码
。

它是矢量

量化用于语音压缩系统最成功的例子之一
。

L P C 矢量量化编码是把一帧语音通过线性预

测分析得到的一组预测系数 (在用 l at k ur a 一 S ia ot 失真度量时
,

亦包括误差能量 )
,

作为

一个矢量来进行量化编码的
。

L P C分析见图 3
。

它可分为两个部分
:

第一部分是 辨识
;
第二部分是压缩或量化

。

在第一部分中
,

找出一个最匹配输人语音帧的全极点模型
。

这里常用 I t a k ur
a 一

sa i ot 或似

然比失真度量 〔` , “ , , ” , ` 7 , ` “ 〕 。

而在第二部分中
,

却是对每个预测系数和误差能量 分 别 独

立进行标量量化
,

量化所用到的失真测度往往和前面的二种不吻合
。

厂一一一一 一一一 一 一 一 一一一一 一 一 一 一一 一 ]

庄巫或
〕

}
叮…巨么{

)俭墨司一磊 i显勋
匕 _ d ( IX {之

,
{吞 {之、

G (
之 ) =

了气歹
、

A ( z )

_ 」

图 3 L P C分析的原理框图

在L P C矢量量化编码中
,

第二部分却是根据 l at k ur
a 一 S a i ot 失真度量对预测系数和误

差能量
,

或用似然比失真度量对预测系数组成的矢量进行量化编码
。

由于 I t a k ur a 一 S ia ot

失真度量具有三角等式性 〔1 7〕 ,

故可以把分析失真和量化失真 相 加
。

第一部分辨识和第

二部分压缩的最优
,

就等于系统的最优
。

似然比失真度量虽不具有该性质
,

但它的计算

和误差能量无关
,

可把预测系数单独组成矢量来量化
,

致使量化的码书 规 模 降 低
。

同

时
,

它也有分析和量化两过程都使其最小的一 玫性
,

因而似然比失真度量在 L P C 矢量量

化编码中应用较多 [ 15 , 1。 , 2 0〕
。

3 ) 混合形式矢量量化编码 [ 2 2 [ 2 ; 1

语音混合编码方式
,

既能克服参数编码中基音提取的困难
,

获得较好的合成语音质

量
,

又能以低于波形编码速率进行传输
。

混合形式矢量量化器的编码器的框图如图 刁所示
, ,

色可视为一个多级矢量量化器
。

一帧语音进行L P C分析
,

得到一组语音预测系数
,

对这组语音预测系数进行矢量量

化编码
,

形成逆滤波器直
`
( )z

,

然后
,

将这帧语音通过 直
`
( : )得到误 差 信 号

,

再将这误

差信号进行矢量量化编码
。

两次矢二壮量化得到的信道传递符号一起 送 到 译 码器进行译

码
。

由于该矢量量化器是一个多级矢量量化器的形式
,

故它的计算和存贮复杂度较低
,

便于设计和实现
。

4
.

语音矢量量化编码的发展
语音矢量量化编码的研究很大程度上是随着矢量量化理论的发展而发展的

,

因而
,

有必要在此先回顾一下矢量量化理论的发展
。

矢量量化并不是一个新近才提出的概念
。

尽管如此
,

但在七九年以前
,

由于受种种
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LLL P C 分析析

理想信道

图 4 混合形式矢 t t化器的编码器

条件的限制
,

研究工作始终停留在一个初步的阶段
。

那时
, P

.

z ad or 所完成的多维量化

器的渐近性分析
,

D
.

J
.

N e w m a n 所 证明的规川六角形阵
.

为最佳性 〔 5 ]等等
,

是比较引人

瞩 目的
。

自七九年以后
,

由于许多新的矢量量化器的提出解决了如何生成最优矢量量化

器等一系列问题
,

使得矢量量化研究有了长足的发展
。

在渐近性分析方面
,

A
.

G er hs 。发

展了原有的矢量量化渐近分析的理论方法 〔” 〕 ,
’

犷
. 、 a m a d a 等人又分析 了在不同失真测度

情况下矢量量化器所具有的渐近性
。

有关矢量量化器的一些理论性文章汇集于文献 〔5 ]
。

这一时期最有影响的工作是
: Y

.

iL n de
, A

.

B uz
。 和 R

.

M
.

G ar y 三人提出矢量量化器码

书生成算法 ( L B G算法 ) 〔 7 〕。

它是由 S
.

P
.

lL o y d 提出的标量最佳 P C M 设计算法 〔 ” 〕推

广而来的
,

该算法能得出一个在最小平均失真意义下的局部最优矢量 量 化器
。

文【6〕对

最优矢量量化器性质等进行了分析
,

在信源渐近均值平稳和训练序列足够长的条件下
,

用未知信源分布 L B G算法生成的矢量量化器和已
J

知分布 L B G算法生成的具有一致性〔 11
。

文 〔8] 对更广泛的失真测度
,

未知分布 L B G算法的收敛性进行了研究
。

另外
,

人 们 还提

出了一些其它码书设计算法〔 27
,

30
, ” l]

,

不过它们大都是由L B G算法派生出来的
。

近年来
,

在降低量化器复杂度方面
,

做了大量的工作
。

这方面又分成构造新的量化器结构和发现

新的搜索算法
。

关于前者
,

提出了树搜索矢量量化器 〔” , 1“ 〕 ,

格型矢量量化器 〔 “ 〕 ,

多 级

矢量量化器 2[ 5〕 ,

乘积码矢量量化器 2[ 7〕 ,

矩阵量化器〔“ “ ]
,

有限状态矢量量化器 3[ 0 ,

31 〕以

及降维矢量量化器 3[ 幻等等
。

另外
,

还大量地研究 了所谓 嵌 入矢量量化器结构形式
,

考

虑这个问题的初衷是把矢量量化技术和其它压缩技术相结合
,

以获得较好的性能
。

具有

这一类结构的矢量量化器有
:

子带矢量量化器 〔“ “ 〕 ,

自适应差分矢量量化器 2[ 6 〕 ,

预测矢

量量化器 2[ “ 〕等等
。

关于后者
,

总的来说进行得比较少
,

主要有几种搜索方法
,

如 投 影

法
、

超立方体法
、

部分距离法 l[ 4〕和粗细判决法 11 。 ,

16 〕。

语音矢量量化编码的发展是从参数矢量量化编码开始的
。

A
.

B uz
。 等人首先提出了

参数矢量量化编码的概念〔` 7」。

在此之前
, R

.

M
.

G ar y 等人详细地研究了几种谱失真度

量 l[ “ 1 ,

为以后的工作奠定 了基础
。

文 〔1 7 ]运用 l at k ur
a 一 S ia ot 失真度量

,

使得整个参数

矢量量化器在该度量下达到系统最优
。

由于这种情况下
,
码书设计受输人语音幅度的影
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响
,

欲使码书具有广泛的适应性
,

必将增大其规模
,

为此
,

该文提出了次最佳的乘积码

码书设计的想法
。

继后
, D

.

Y
.

W
o n g等人为了解决码书和语音幅度无关的问题

,

采用了

似然比失真度量
,

并采用了树搜索矢量量化 l[ “ , , “ 〕 ,

以此来降低量化器的编码计算复杂

度
。

他们还在后续的论文中
,

发表了对基音和误差能量的编码方式的研究成果
。

这样整

个参数矢量量化编码的研究就比较完善
。

此后
, S

.

R o vc os 等人利用语音帧间的相关性
,

得到极低速率的
一

分段矢量量化声码器 [“ “ 〕
。

D
.

B
.

P a lu 采用较复杂的感知失真测度
,

对 自

适应矢量量化声码器进行了研究 〔“ , 〕 ,

这方面当然还做 了许多工作
。

采用帧重复技术
、

并

对基音及增益用格形码技术进行编码的 4 O0ib t s 一 ’

的 L P C矢量化声码器
,

不久将要成为商

品〔 3 5 ]
。

这无疑是对七十年代发展起来的 2 4 0 Oib t s
一 ’ L P C 声码器的一个挑战

。

语音波形矢量量化编码的研究
,

起步较晚 2[ “ 〕 ,

但近几年来发展迅速
。

在 中 速率语

音编码系统中
,

由于复杂度及其它方面的原因〔 ” 〕 ,

语音波形矢 量 量化编码的研究引起

了广泛的注意
。

如果用简单的v P C M形式
,

欲获得较好的性能
,

必须增大 量 化 器 的 维

数
。

然而这是受限的
,

一方面
,

增大维数
,

在给定传输率的情况下
,

量化器的复杂度却

是指数增长
,

这就迫使采用其它形式的量化器结构 〔 , ,

趴 ” 〕; 另一方面
,

如果对语音波形

矢量直接量化
,

由于前后两输入矢量在时间
_

五是连续的
,

而与之相应的两恢复矢量却是

独立选取
,

故难以保证前一恢复矢量的终点和后一恢复矢量的端点在时间上连续
,

这将

产生不连续的输出语音
。

这种现象在码书规模小时较突出
,

因为可供选择的矢量较少
,

语音波形矢量量化器常用的形式有
:

乘积码矢量量化器 〔“ 7〕 ,

预测矢 量量化器 〔“ “ 〕 ,

有限

状态矢量量化器 〔” , 〕等等
,

如 自适应矢量预测编码器
,

在码率为 16 k ib st
一 `
时

,

它的信噪

比能做到 17 一 2 0d B[ 3 〕 ,

这在标量量化情况下是难以想象的
。

人们在对参数及波形矢量量化编码研究的同时
,

还对混合矢量量化编码系统作了研

究 [ 2
, 2 4 ]

。

语音矢量量化器的硬件实现见 , 3
,

34
,

35 ]
,

其中所采用的芯片大都是通用的几种信

号处理芯片
。 -

文 〔3 6 1就信道干扰对语音矢量量化编码系统的影响作了初步的研究
,

这对该系统进

入实用有一定的意义
。

5
.

语音矢量量化编码研究的当前动向

纵观语音矢量量化编码研究的整个领域
,

我们把它目前的动向归纳成五个方面
:

1) 矢工 t 化器的研究

由于矢量量化器的编码计算复杂度和存贮复杂度随维数的增长而指数增长
,

因此在

维数较大时
,

这两种复杂度将大到不能实现的程度
。

为 了降低其复杂度
,

探索新的矢量

量化器结构和提出新的搜索方法已成为很迫切的工作
。

目前
,

这方面的工作受到了人们

的重视
。

另外
,

码书生成算法和生成具有 R o b su t性的矢量量化器的研究
,

现有的成果是

远不能满足实际的需要
。

2) 语香波形矢 t 童化编码的研究

一 随着民用数字通信网的发展
,

中速率传输语音信号势在必行
。

已有的标量量化技术

难以胜任此事
。

矢量量化技术可否胜任 ? 如何胜任? 人们正怀着极大的兴趣研究着这方
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面的课题
。

- - -

、

孙
一

提高语香参数矢里绝化器质 l 的研究
、

应用矢量量化技术于语音参数编码
,

所达到的压缩率十分可观
,

但最后合成的语音

音质却不能尽如人意
。

如何设计出具有能为人们接受的话音质 量
,

又有较低的传输率的

矢量量化声码系统 ? 这无疑是一个十分诱人的研究课题
。

4) 信道干扰对语香矢量量化编码系统的影响的研究
-

、

随着语音矢量量化编码系统的实用化
,

人们越来越注意到这个方面工作的意义
。

5 ) 硬件实现方面的研究

这是语音矢量量化编码系统实用化关键的环节
。

这里存在许多技术问题
。

目前成果

不多
。

-

6
.

结 语

语音矢量量化编码的研究是一个相当活跃的领域
,

各国都有不少专家学者在从事这

项研究
。

虽然这方面的论文发表数 目逐年增加
,

但此项研究可谓相当年轻
,

还有许多问

题需要人们去探索和解决
。
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