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[摘要] 　 提出一种基于高斯混合模型和多项式拟合的语音编码改进算法. 在 ＧＭＭ 模型对短时语音谱包络进行参

数化的基础上ꎬ将一定数量的语音帧划分为一个片段ꎬ利用谱特征的相关性对片段内的 ＧＭＭ 参数进行多项式拟合

联合编码ꎬ从而使得参数进一步减少. 仿真结果表明ꎬ本文算法码率对比基于 ＧＭＭ 的语音编码器有显著降低.
[关键词] 　 语音编码ꎬＧＭＭꎬ多项式拟合ꎬ范特蒙矩阵
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语音编码在语音通信及人类信息交流中占有举足轻重的地位. 低速率语音编码(４.８ ｋｂ / ｓ ~ １.２ ｋｂ / ｓ)
和极低速率语音编码(低于 １.２ ｋｂ / ｓ)是现代语音编码技术研究和发展的一个重要方向. 典型的低码率语

音编码器ꎬ有基于线性预测编码(ＬＰＣ)的语音编码器、基于码激励线性预测(ＣＥＬＰ)的语音编码器和基于

多带激励(ＭＢＥ)的语音编码器等[１] .
在语音编码中ꎬ有一种利用语音段的时间相关关系的方法ꎬ即分段编码. 这种方法可应用于任何基于

帧的语音编码器ꎬ可比原始编码器获得更大的压缩率[２] . Ｌａｕｒｅｎｔ Ｆｉｒｉｎ[３] 提出了在“长期”的基础上编码

ＬＰＣ 语音编码器的 ＬＳＦ 参数的方法. 该方法中语音被分段成浊音 /清音段ꎬ利用 ＬＳＦ 帧间相关性将 ＬＳＦ 向

量时间轨迹的离散余弦模型应用于每个片段. 张楠[４]在 ２.４ ｋｂ / ｓ 混合激励线性预测(ＭＥＬＰ)语音编码方

案的基础上ꎬ提出改进的超帧结构分类方法和有效的基音多帧联合矢量量化方法ꎬ从而进一步提高编码效

率. 除此之外高斯混合模型也成为在数据处理中比较高效的一种方法. 李平[５] 提出了一种新颖的基于高

斯混合模型(ＧＭＭ)的甚低码率语音编码系统ꎬ该系统利用 ＧＭＭ 对短时语音谱包络进行拟合模仿的方法

来对语音进行参数化表示. 该编码器在编码码率降低到 ２.３５ ｋｂ / ｓ 时ꎬ仍可获得音质令人满意的解码语

音. ＧＭＭ 在处理数据时默认每一帧之间没有相关性ꎬ因此基于 ＧＭＭ 的低码率语音编码器在编码时就默
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认了帧与帧之间的独立性[６] . 但实际上ꎬ语音帧之间存在一定的关联. 鉴于上述缺点ꎬ为了很好地利用相

邻帧间的相关性ꎬ本文对文献[５]提出的基于高斯混合模型的编码器进行改进ꎬ将固定帧数的语音信号集

合到一个片段中ꎬ并对片段内各帧的高斯均值和方差参数进行多项式拟合ꎬ使得参数由高斯混合模型参数

变为相应的拟合参数ꎬ参数数量得以减少ꎬ进而编码器在码率上有进一步的降低.

１　 基于 ＧＭＭ 的语音编码器

ＧＭＭ 模型被广泛应用于数据分类、图像识别以及语音识别[７]等方面. 同时ꎬＧＭＭ 模型也可被应用于

语音编码中. 文献[５]提出的基于 ＧＭＭ 谱包络拟合的编码器流程图如图 １ 所示.

图 １　 基于 ＧＭＭ 模型的语音编码框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＭＭ ｍｏｄｅｌ

文献[５]采用的是 ＳＥＥＶＯＣ 法得到语音谱包络. 在得到语音谱包络后用 ＧＭＭ 模型对谱包络进行参数

化表示. ＧＭＭ 函数是概率密度分布ꎬ其概率值范围在(０~１)ꎬ短时语音谱包络可以看成是一个函数分布ꎬ
但其具有能量ꎬ幅值分布不完全在(０~１)范围内ꎬ此时可以拿每帧的语音谱包络幅值除以这一帧的语音谱

包络幅值和ꎬ就能够产生与 ＧＭＭ 相匹配的分布函数ꎬ并保留语音谱幅度信息ꎬ即可用 ＧＭＭ 参数对上述分

布函数进行表示.
ＧＭＭ 参数由权重参量 ω、均值参量 μ、方差参量 σ２组成. 一个 Ｍ 阶高斯混合模型的概率密度函数是

由 Ｍ个高斯概率密度函数加权求和得到的[８]ꎬ可表示为:

ｐ(ｘ ｜Φ)＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ｆｉ(ｘ ｜φｉ)ꎬ (１)

式中ꎬＭ是高斯混合模型的阶数ꎬωｉ 是混合权重ꎬ满足∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝１. ｆｉ(ｘ ｜φｉ)是子分布ꎬ每个子分布可表示为:

ｆｉ(ｘ)＝
１

２πσ２
ｉ

ｅｘｐ －
(ｘｋ－μｉ) ２

２σ２
ｉ

{ } ꎬ (２)

表 １　 ＧＭＭ 编码器一帧语音编码所需比特数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｆｒａｍｅ
ｏｆ ＧＭＭ ｖｏｃｏｄｅｒ

编码参数 比特数 / ｂｉｔ

ＶＡＤ 检测 １
Ｕ / Ｖ 判决 １
基音周期 １０

谱幅度和值 ８
ＧＭＭ 参数 ２７

一帧所需比特数 ４７

式中ꎬμｉ 是均值参数ꎬσ２
ｉ 是方差参数. 常常采用 ＥＭ 算法估计参数 Φ[９]:

ωｉ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ(ｘｋ)Ｐ( ｉ ｜ ｘｋꎬφｉ)ꎬ (３)

μｉ ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ(ｘｋ)Ｐ( ｉ ｜ ｘｋꎬφｉ)ｘｋ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ(ｘｋ)Ｐ( ｉ ｜ ｘｋꎬφｉ)

ꎬ 　 　 　 (４)

σ２
ｉ ＝

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ(ｘｋ)Ｐ( ｉ ｜ ｘｋꎬφｉ)(ｘ － μｉ) ２

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ(ｘｋ)Ｐ( ｉ ｜ ｘｋꎬφｉ)

. (５)

得到高斯混合模型参数后ꎬ将参数进行矢量量化后用于

传输或储存.
表 １ 给出了 ＧＭＭ 编码器一帧语音编码所需要的比特数.
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(１)ＶＡＤ 检测

１ 为语音ꎬ０ 为静音ꎬ１ ｂｉｔ 量化.
(２)Ｕ / Ｖ 判决

１ 为浊音ꎬ０ 为清音ꎬ１ ｂｉｔ 量化.
(３)基音周期

基音周期整数部分用 ８ ｂｉｔｓ 量化ꎬ分数部分 ２ ｂｉｔｓ 量化精确到 １ / ４ꎬ一帧需要 １０ ｂｉｔｓ.
(４)谱幅度和值

由于相邻语音帧的能量幅度变化不大ꎬ因此谱幅度和值用差值量化方法ꎬ差值整数部分 ４ ｂｉｔｓ 量化ꎬ
分数部分 ３ ｂｉｔｓ 量化ꎬ谱幅度和值增加或减少标记用 １ ｂｉｔ 量化ꎬ因此谱幅度和值 ８ ｂｉｔｓ 量化.

(５)ＧＭＭ 参数

采用 ５１２ 码本矢量量化ꎬ传输码本标号ꎬ５１２ 码本需要 ９ ｂｉｔｓꎬ权重、均值以及方差 ３ 种参数共需 ２７ ｂｉｔｓ.
因此一帧 ＧＭＭ 编码器语音编码需要 ４７ ｂｉｔｓ.

该编码器的语音分帧帧长为 ２０ ｍｓꎬ因此ꎬ编码速率为
４７ ｂｉｔｓ
２０ ｍｓ

＝ ２.３５ ｋｂ / ｓ.

文献[５]所构建的基于 ＧＭＭ 的语音编码器ꎬ实现了 ２.３５ ｋｂ / ｓ 的甚低编码码率ꎬ解码语音具有良好的

自然度和可懂度.

２　 基于 ＧＭＭ 和多项式拟合的编码改进算法(ｐＧＭＭ)
文献[５]编码器使用 ＧＭＭ 参数对语音谱包络进行参数化表示ꎬ但其帧与帧之间的均值参数 μｉ 和方

差参数 σ２
ｉ 是互不相关的. 实际上由于人的发音器官的肌肉运动速度较慢ꎬ在一段短时间内语音信号保持

相对稳定一致的特征ꎬ即语音信号具有短时平稳性[１０] . 经过分帧后ꎬ在暂稳时间里的帧之间具有相关性ꎬ
语音的特征参数也应具有一定的相关性. 本文就利用这种相关性进一步改进文献[５]的算法.

本文 ｐＧＭＭ 算法的编码框图如图 ２ 所示. 与文献[５]基于 ＧＭＭ 的编码器的不同之处在于ꎬ本文算法

在用 ＧＭＭ 对谱包络进行拟合表示得到高斯混合模型参数之后ꎬ每 Ｔ帧划分为一个片段ꎬ分别用多项式拟

合片段内的均值参数和方差参数ꎬ用得到的拟合参数 Ｂ 和 Ｃ 取代均值参数和方差参数进行参数矢量量

化. 本文算法仅对均值和方差进行多项式拟合而不对权重进行拟合的原因在于ꎬ经过拟合后解码得到的

权重值可能为负值ꎬ而权重实际上不可能为负ꎬ此外解码返回的值很难满足各权重相加总和为 １ 这个条

件. 在本文改进算法中ꎬ仅对均值和方差参数进行多项式拟合.

图 ２　 基于 ｐＧＭＭ 模型的语音编码框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐＧＭＭ ｍｏｄｅｌ

多项式函数是形式比较简单的函数ꎬ形如 ｙ＝ ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋􀆺＋ａｎｘｎꎬ通过最小二乘法可求出系数 ａ０ꎬ
ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ [１１]ꎬ在此不多赘述. 本文算法的改进之处在于用多项式拟合片段内的高斯混合模型参数. 以
高斯混合模型的均值参数为例:高斯混合模型阶数为 Ｍ阶的一帧语音ꎬ其均值分量为[μ１ꎬμ２ꎬ􀆺ꎬμＭ] . 假
设一个片段有 Ｔ帧ꎬ则对于 Ｍ阶高斯混合模型ꎬ就有

Ｕ＝

μ１１ μ１２ 􀆺 μ１Ｍ
μ２１ μ２２ 􀆺 μ２Ｍ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
μＴ１ μＴ２ 􀆺 μＴＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (６)

式中ꎬ第 Ｔ行代表第 Ｔ帧中的 Ｍ个均值分量ꎬ第 Ｍ列代表一个片段中所有帧的第 Ｍ个高斯分量. 利用暂稳

时间内语音信号参数的相关性ꎬ也即式(６)每一列的相关性ꎬ用多项式对每一列分别进行拟合. 以第 Ｍ个均

值向量也即第 Ｍ列为例ꎬ用多项式进行拟合ꎬ帧数 ｔ为自变量ꎬ均值 μ为因变量ꎬｂ为多项式拟合系数:
—５６—
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第 １ 帧的第 Ｍ个高斯均值参数 μ１Ｍ:μ１Ｍ ＝ １０×ｂ１Ｍ＋１１×ｂ２Ｍ＋􀆺＋１Ｒ×ｂ(Ｒ＋１)Ｍꎬ
第 ２ 帧的第 Ｍ个高斯均值参数 μ２Ｍ:μ２Ｍ ＝ ２０×ｂ１Ｍ＋２１×ｂ２Ｍ＋􀆺＋２Ｒ×ｂ(Ｒ＋１)Ｍꎬ
　 　 　 　 ⋮
第 ｔ帧的第 Ｍ个高斯均值参数 μｔＭ:μｔＭ ＝ ｔ０×ｂ１Ｍ＋ｔ１×ｂ２Ｍ＋􀆺＋ｔＲ×ｂ(Ｒ＋１)Ｍꎬ
　 　 　 　 ⋮
第 Ｔ帧第 Ｍ个高斯的均值参数 μＴＭ:μＴＭ ＝Ｔ０×ｂ１Ｍ＋Ｔ１×ｂ２Ｍ＋􀆺＋ＴＲ×ｂ(Ｒ＋１)Ｍ .

将上述函数表达式改写为矩阵模式:
μ１Ｍ
μ２Ｍ
⋮
μＴＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

１０ １１ 􀆺 １Ｒ

２０ ２１ 􀆺 ２Ｒ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｔ０ Ｔ１ 􀆺 ＴＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

ｂ１Ｍ
ｂ２Ｍ
⋮
ｂ(Ｒ＋１)Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (７)

同理ꎬ对于整个语音片段内的所有均值参数ꎬ有:
μ１１ μ１２ 􀆺 μ１Ｍ
μ２１ μ２２ 􀆺 μ２Ｍ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
μＴ１ μＴ２ 􀆺 μＴＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

１０ １１ 􀆺 １Ｒ

２０ ２１ 􀆺 ２Ｒ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｔ０ Ｔ１ 􀆺 ＴＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

ｂ１１ ｂ１２ 􀆺 ｂ１Ｍ
ｂ２１ ｂ２２ 􀆺 ｂ２Ｍ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｂ(Ｒ＋１)１ ｂ(Ｒ＋１)２ 􀆺 ｂ(Ｒ＋１)Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (８)

令

Ｚ＝

１０ １１ 􀆺 １Ｒ

２０ ２１ 􀆺 ２Ｒ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｔ０ Ｔ１ 􀆺 ＴＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (９)

令

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ 􀆺 ｂ１Ｍ
ｂ２１ ｂ２２ 􀆺 ｂ２Ｍ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｂ(Ｒ＋１)１ ｂ(Ｒ＋１)２ 􀆺 ｂ(Ｒ＋１)Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (１０)

则式(８)可以写成:
Ｕ＝Ｚ×Ｂ. (１１)

Ｒ和 Ｔ的值是设定的已知值ꎬ因此矩阵 Ｚ 是确定的. Ｕ 也是由上一步谱包络进行 ＧＭＭ 参数化表示的

均值组成的ꎬ只有拟合参数矩阵 Ｂ 是未知矩阵. 经过推导可得:

表 ２　 ｐＧＭＭ编码器一个语音片段编码所需比特数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
ｏｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｐＧＭＭ ｖｏｃｏｄｅｒ

编码参数 所需比特 / ｂｉｔ

ＶＡＤ 检测 １×８

Ｕ / Ｖ 判决 １×８

基音周期 １０×８

谱幅度和值 ８×８

ｐＧＭＭ 参数 ７２＋２７＋２７

片段所需比特数 ２８６

Ｂ＝ ｉｎｖ(Ｚ′×Ｚ)×Ｚ′×Ｕ. (１２)
由上述算法分析可以看出ꎬ设计矩阵 Ｚ 是一个范德蒙矩阵的转置矩阵ꎬ是一个大小为 Ｔ×(Ｒ＋１)的矩

阵ꎬＢ 是一个大小为(Ｒ＋１)×Ｍ的矩阵ꎬＵ 是一个大小为 Ｔ×Ｍ 的矩阵. 得到拟合矩阵 Ｂ 后ꎬ用 Ｂ 代替原来

的 ＧＭＭ 参数中的均值矩阵 Ｕ 经过矢量量化后用于传输或存储等. 拟合矩阵 Ｂ 相比于均值矩阵 Ｕꎬ列数均

为 Ｍꎬ但是行数不同ꎬ拟合矩阵 Ｂ 的行数为(Ｒ＋１)ꎬ均值矩阵 Ｕ
的行数为 Ｔꎬ(Ｒ＋１)<Ｔꎬ因此拟合矩阵 Ｂ 相比于均值 Ｕꎬ所需的比

特数小于 Ｕ 所需的比特数ꎬ因而降低编码码率是可行的.
对于方差参量的处理与上述均值参量的处理相同ꎬ用拟合

矩阵 Ｃ 代替.
当拟合帧数 Ｔ ＝ ８ꎬ拟合阶数 Ｒ ＝ ２ 时ꎬ基于 ｐＧＭＭ 模型的语

音编码器中一个语音片段编码所需的比特分配状况如表 ２ 所示.
(１)ＶＡＤ 检测

用 １、０ 分别代表语音、静音ꎬ１ ｂｉｔ 量化ꎬ８ 帧构成一个片段ꎬ
则该片段需要 ８ ｂｉｔｓ.

—６６—
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(２)Ｕ / Ｖ 判决

用 １、０ 分别代表浊音、清音ꎬ１ ｂｉｔ 量化ꎬ共需 ８ ｂｉｔｓ.
(３)基音周期

基音分别用 ８ ｂｉｔｓ、２ ｂｉｔｓ 量化整数、分数部分ꎬ一帧需要 １０ ｂｉｔｓꎬ片段共需 ８０ ｂｉｔｓ.
(４)谱幅度和值

由于相邻语音帧的能量幅度变化不大ꎬ因此谱幅度和值用差值量化方法ꎬ差值整数部分 ４ ｂｉｔｓ 量化ꎬ
分数部分 ３ ｂｉｔｓ 量化ꎬ谱幅度和值增加或减少标记用 １ ｂｉｔ 量化ꎬ因此谱幅度和值 ８ ｂｉｔｓ 量化ꎬ一个片段共

需 ６４ ｂｉｔｓ.
(５)ｐＧＭＭ 参数

进行矢量量化ꎬ５１２ 码本用 ９ ｂｉｔｓ. 由于 ｐＧＭＭ 模型中拟合的为均值和方差参数ꎬ权重参数并未进行拟

合ꎬ因此权重、均值和方差分别为 ７２ ｂｉｔｓ、２７ ｂｉｔｓ 和 ２７ ｂｉｔｓ 量化ꎬ共需 １２６ ｂｉｔｓ.
因此ꎬ一个语音片段 ｐＧＭＭ 编码器语音编码需要 ２８６ ｂｉｔｓ.

在语音帧长为 ２０ ｍｓ 的情况下ꎬ编码速率为
２８６ ｂｉｔｓ
２０ ｍｓ×８

＝ １.７８７ ５ ｋｂ / ｓ. 实际语音中ꎬ通常有静默期存

在[１２] . 假设静音帧占整个语音的 ４０％ꎬ则该编码器码率为 １.７８７ ５×０.６ ＝ １.０７２ ５ ｋｂ / ｓ.
可以看出ꎬ本文所给出的 ｐＧＭＭ 编码器码率比文献[５]的 ＧＭＭ 编码器有很大的降低.
图 ３ 给出的是基于 ｐＧＭＭ 模型的语音编码器的解码框图. 解码端将接收到的码本角标用查表的方法

从码本中得到相应的语音参数ꎬ恢复语音信号的短时谱包络ꎬ再分别对清音、浊音和静音合成. 基于浊音

的准周期ꎬ选用正弦信号合成. 清音直接对恢复的谱包络进行修正ꎬ乘以一个 ０~２π 的随机相位ꎬ然后经过

ＩＦＦＴ 得到. 系统生成一个均值为 ０ꎬ方差为 １ 的类似白噪声的随机序列ꎬ再与静音帧的平均幅度值相乘得

到静音信号. 为了增强语音帧之间的平滑性ꎬ采用线性加权处理解码后语音帧的叠加问题ꎬ最终得到合成

语音.

图 ３　 基于 ｐＧＭＭ 模型的语音编码器解码框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｖｏｃｏｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐＧＭＭ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 基于 ｐＧＭＭ 模型的语音编码器解码语音波形图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｃｏｄｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｖｏｃｏｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐＧＭＭ ｍｏｄｅｌ

经过综合考量不同阶数 Ｔ与拟合阶数 Ｒ对应的 ｐＧＭＭ 编码器码率与语音质量之后ꎬ本文 ｐＧＭＭ 编码

器选择片段帧数 Ｔ＝ ８ꎬ多项式拟合阶数 Ｒ＝ ２. 图 ４ 给出了一段语音的原始语音波形图以及基于 ｐＧＭＭ 模

型的语音编码器解码语音波形图. 通过对比编码前后的波形图可以看出ꎬ解码语音的波形趋势和信号幅

度都与原始语音信号相似ꎬ保留了原始语音信号的主要特征.

—７６—
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３　 实验及结果分析

实验平台参数为:Ｌｅｎｏｖｏ Ｍ８５００ｔ 台式计算机ꎬＩｎｔｅｌ 酷睿 ｉ５ ３.３ ＧＨｚ ＣＰＵꎬ４ ＧＢ ＲＡＭꎬＷｉｎｄｏｗｓ ７ 操作

系统ꎬ仿真使用软件 ＭＡＴＬＡＢ ２０１３ 进行.
实验选用 ８ 段语音作为测试用例(４ 男 ４ 女)ꎬ采样频率为 ８ ｋＨｚꎬ１６ ｂｉｔｓ 量化. 加窗分帧使用汉明窗ꎬ

帧长为 ２０ ｍｓꎬ采用 ８ 阶高斯分量的 ＧＭＭ 模型对每帧的语音谱包络进行参数化表示.
实验 １　 阶数 Ｒ对编码器性能的影响

平均分段信噪比[１３]是从时域的角度来考察重建语音对输入语音的失真程度. 分段信噪比采用分段的

方法分别计算每一段语音信号的信噪比ꎬ这里的信噪比实际上是信号与量化误差或噪声的功率比. 倒谱

距离测度则是从频域来评价输入语音和量化语音的频谱失真度. 信噪比越大说明解码语音效果越好ꎬ倒
谱距离越小说明解码语音与原始语音越接近.

表 ３ 给出的是有固定 ８ 帧组成一个片段ꎬ当拟合阶数 Ｒ不同时编码器解码语音的码率、分段信噪比值

以及倒谱距离值. 由表 ３ 可以看出ꎬ片段帧数 Ｔ固定时ꎬ拟合阶数 Ｒ 越大ꎬ编码器码率越高. 同时ꎬ分段信

噪比随着 Ｒ的增加而增大ꎬ倒谱距离随着 Ｒ的增加而减小. 说明当帧数一定时ꎬ阶数越高ꎬ编码器码率越

高ꎬ语音质量越好.
实验 ２　 帧数 Ｔ对编码器性能的影响

表 ４ 给出的是拟合阶数 Ｒ固定为 ２ 阶ꎬ片段内的帧数不同时编码器解码语音的码率、分段信噪比值以

及倒谱距离值. 由表 ４ 可以看出ꎬ拟合阶数 Ｒ固定时ꎬ片段帧数 Ｔ 越少ꎬ编码器码率越高. 同时ꎬ分段信噪

比随着 Ｔ的增加而减小ꎬ倒谱距离随着 Ｔ 的增加而增大. 说明当拟合阶数一定时ꎬ帧数越多ꎬ编码器码率

越低ꎬ语音质量越差.
表 ４　 相同多项式拟合阶数不同帧数的 ｐＧＭＭ 编码器性能对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐＧＭＭ ｅｎｃｏｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ｔ Ｒ 码率 / (ｋｂ􀅰ｓ－１) 分段信噪比 倒谱距离

４ ２ １.２７５ －０.６０７ ６.７３０

６ ２ １.１４０ －０.８３１ ８.１２９

８ ２ １.０７３ －０.８３９ ８.５７５

１０ ２ １.０３２ －０.８９５ ８.８５０

１２ ２ １.００５ －０.９０５ ９.０１４

表 ５　 ３ 种编码器性能比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｖｏｃｏｄｅｒ

编码器 码率 / (ｋｂ􀅰ｓ－１) ＰＥＳＱ 得分 时延 / ｍｓ

文[５]编码器 ２.３５ ２.２６ ２０
文[１４]编码器 ０.２１ １.４５ ２４３
本文编码器 １.０７ １.９７ １６０

表 ３　 相同帧数不同多项式拟合阶数的 ｐＧＭＭ 编码器性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐＧＭＭ ｅｎｃｏｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｆｒａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

Ｔ Ｒ 码率 / (ｋｂ􀅰ｓ－１) 分段信噪比 倒谱距离

８ １ １.００５ －０.９０２ ８.９５５
８ ２ １.０７３ －０.８９９ ８.５７５
８ ３ １.１４０ －０.７８７ ８.１７７
８ ４ １.２０８ －０.７２０ ７.３１６
８ ５ １.２７５ －０.６９９ ６.３００
８ ６ １.３４３ －０.６５６ ５.０８６
８ ７ １.４１０ －０.５１６ ２.７４１

　 　 实验 ３　 与其他编码器的性能比较

将本文提出的 ｐＧＭＭ 编码器(取拟合片段帧数

为 ８ꎬ拟合阶数为 ２)与文献[５]提出的 ＧＭＭ 编码器

以及文献[１４]提出的极低码率编码器的码率、ＰＥＳＱ
得分以及时延等进行比较ꎬ结果如表 ５ 所示.

从表 ５ 可以看出ꎬ在编码速率方面ꎬ本文编码器

低于文献[５]编码器ꎬ但高于文献[１４]编码器ꎻ在合

成语音质量方面ꎬ本文编码器介于文献[５]与文献[１４]编码器之间ꎬＰＥＳＱ 得分比文献[５]编码器的 ＰＥＳＱ
得分低 ０.２９ꎬ比文献[１４]编码器的 ＰＥＳＱ 得分高 ０.５２ꎻ在算法延时方面ꎬ文献[１４]编码器的时延最大ꎬ本
文编码器次之ꎬ文献[５]编码器时延最小.

４　 结语

高质量低速率一直是语音编码追求的目标. 本文提出的 ｐＧＭＭ 算法将固定帧数的语音集合到一个片
段中ꎬ并用多项式对该片段内的混合高斯模型参数进行拟合ꎬ将参数由高斯混合模型参数变成相应的多项

式拟合参数ꎬ使得语音表示参数减少ꎬ编码比特数下降. 实验结果表明ꎬ该编码方法在相同阶数不同帧数

时ꎬ帧数越多编码器码率越低ꎬ解码语音质量越差. 相同帧数不同阶数时ꎬ阶数越高编码器码率越高ꎬ解码
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语音质量越好. 当多项式拟合阶数为 ２ 阶ꎬ片段帧数为 ８ 帧时ꎬ编码器的码率为 １.０７２ ５ ｋｂ / ｓ. 本文算法可

以在大幅减少数据量的同时保持语音信号的主要特征.
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