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要!为了提高深度模型的编码重构性能!本文为传统对比散度"
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#添加了
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#语音编码器中
V"Q

参数的矢量量化方法$测试结果表明!改进后的算法在损失一定模型似然度

的条件下获得了重构性能的提升!当
U-9.

隐藏层结点设为
$(L<8

时!本文方法所测得的加权
V"Q

距

离%重构语音质量%谱失真指标在训练集和测试集上均优于
DFL<8

矢量量化方法!即利用本文方法改进

的
E.V?

编码器!在不降低语音质量的条件下!可将
E.V?

编码速率从
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降低至
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!编码

速率降低了
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!!

言

语音编码技术是语音通信系统的核心技术!其目标是在控制算法复杂度和通信延迟的前提下!以尽

可能低的数码率来传送质量尽可能高的语音(

$

)

'目前!语音编码技术主要可分为
)

类"波形编码*参数

编码以及混合编码'其中!波形编码的优点是语音质量好!缺点是编码速率过高&参数编码基于语音产

生模型!提取语音的特征参数!可实现低速率语音编码!但缺点是语音质量较差&混合编码保持了参数编

码低速率的优势!同时能保持较好的语音质量'混合编码目前已被广泛应用于移动数字通信领域!其中

混合激励线性预测编码$
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E.V?

%

(

D

)就是一种经典的混合编码方案'

E.V?

以线性预测编码$

V<4@53

G

3@><:8<T@:1><4

A

!

V?+

%参数模型为主框架!采用混合激励的形式!

并结合多带的思想!是一种理想的低速率语音编码方案'

E.V?

在对语音进行编码时!首先从语音帧中

提取参数!并对这些参数进行量化编码'以线谱频率$

V<4@=

G

@:835673@

;

2@4:

M

!

V"Q

%参数为例!编码器从

每个语音帧中提取
$%

个
V"Q

参数!并对这
$%

个
V"Q

参数使用四级矢量量化$

B@:813

;

2548<_58<14

!

Bb

%!各级的量化位数分别为
*

!

J

!

J

!

J

'在
E.V?

参数码字分配中!

V"Q

参数共分配了
DFL<8

!占编码总

位数将近一半'进一步提高
V"Q

参数的量化压缩比率对降低语音编码速率将起到重要作用'

Bb

是一种高效的数据编码压缩方法!而码书设计则是
Bb

的关键环节'从数学观点看!

Bb

中的

码书设计本质是以系统的失真函数最小作为目标!即寻求将所有训练矢量划分为
!

类的最佳方案!各

类的质心则作为码书的码字'然而这是一个非凸优化问题!若通过穷举码书的全部可能来寻找全局最

优码书!在现有计算能力下几乎不可能实现'

E.V?

中
Bb

码书训练算法采用
V̀ c

算法(

)

)

!其所获得

的码书为局部最优或接近全局最优!存在初始码书的选择影响码书训练的收敛速度和最终码书的性能

的缺点'

对于非凸优化问题!目前机器学习领域提出了一类新的方法!即深度学习'深度学习首先通过对深

度模型进行逐层无监督预训练!获得一个符合训练样本集概率分布的生成模型!然后再通过对深度模型

进行有监督微调!可使深度模型具有较好的分类或者回归性能'据文献报道!利用深度信念网$
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G
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!

-̀ #

%构建的语音识别模型!在
P!E!P

(

&

)语音库上获得了高达
*IX

的识别正确率(

F

)

&利

用深度自编码机$
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G

5281
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!

-9.

%直接对语音幅度谱进行编码!与
Bb

方法相比!新方法获得

明显的编码性能提升(

J

)

'

深度模型的预训练过程采用对比散度算法$
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!该算法的训练目标是最

大化模型边缘概率分布与训练样本集概率分布的似然度!并没有对模型的重构误差添加额外约束'在

这样的预训练目标下!模型可以收敛到似然度全局最优值附近!而并非重构性能全局最优值附近'本文

尝试对
+-

算法添加重构误差约束!并用于训练重构性深度自编码机$

U@:14=832:8<T@-9.

!

U-9.

%!利

用
U-9.

替换
E.V?

中
V"Q

量化方法!从而在不降低语音质量的条件下!进一步降低编码码率'

A

!

从
:3;

到
7:-"

如图
$

所示!

U-9.

由
-̀ #

镜像相连而成'其中!

-̀ #

由多层受限玻尔兹曼机$
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Ù E
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)堆叠而成'在预训练
-̀ #

阶段!采用重构误差约束的
+-

算法对各层
Ù E

进

行逐层无监督训练'利用添加重构误差约束的
+-

算法训练出的每一层
Ù E

对输入数据重构后的期

望误差更小'预训练完毕后!将
-̀ #

与其自身镜像对接!从而构成
U-9.

'对
U-9.

采用
?̀

算法进

行调优训练!

?̀

算法为有监督训练!

U-9.

的调优训练目标是获得重构输入信号的能力!因此使用输入

样本自身作为监督信号'

构成
-̀ #

的基本模块是
Ù E

!预训练是针对
Ù E

进行逐层训练'如图
D

所示为一个典型的
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数据采集与处理
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图
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U-9.

构建过程
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Ù E

!其由
5

个可视节点和
&

个隐藏结点组成!其中可视节点之间相互独立!仅与隐藏结点相关!同样

隐藏结点之间也相互独立!仅与可视节点相关'

Ù E

的结点为
%

#

$

随机数'

Ù E

中有
)

个参数!

!

&d5

是可视层与隐藏层之间的权重矩阵!
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!

6
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%是可视节点的偏

移量!
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-

D
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-

&

%是隐藏结点的偏移量'这
)

个参数决定了
Ù E

如何从一个
5

维的样本中提取

&

维的特征'下面阐述利用
Ù E

提取样本特征的过程'

对于样本
$e

$

7

$

!

7

D

!+!

7
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%!通过
Ù E

可提取其特征
%

e

$

8

$

!

8

D

!+!

8

&

%'特征提取的规则如下"
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%利用公式
9

$

:

/

;

$

<

=

%

;!

$

"

5

>;

$

?

/

>

@

=

>

A

-

/

%计算隐藏层第
/

个结点取值为
$

的概率!其中
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%
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$

#$

$

A

@

B

7

%!称 为
=<

A

O1<>

函数'

$

D

%产生一个
%

#

$

之间的随机数!若该随机数小于
9

$

:

/

e$

#

=

%!则
8

/

的取值就是
$

!否则就是
%

'

反之!若已知样本的特征为
8

!通过特征也可重构样本'重构过程如下所示"
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利用公式
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%计算可视层第
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个结点取值为
$

的概率!其中
:
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%

产生一个
%

#

$

之间的随机数!若该随机数小于
9

$
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e$

#
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%!则
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的取值就是
$

!否则为
%

'
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B

!

重构误差约束的
C:

算法

训练
Ù E

的原始目标函数为
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!

#
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C

D

;

$

61

A9

$

=

$

D

%

% $

$

%

式中"

C

为训练样本集容量&

9

$

=

%为可视层边缘概率'

在原始
+-

算法中!迭代增量可简写为如下形式
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/
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/
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A
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/
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=

B

/

/%

式中"

"

为学习速率&

=

S

/

表示训练样本第
/

维分量&

:

S

>

表示训练样本对应的隐藏层状态第
>

维分量&

=

H

/

和
:

H

>

分别表示重构的可视层状态分量和其对应的隐藏层状态分量&.0/表示求取在训练样本集上的

平均值'

原始
+-

的训练过程可通过图
)

形象地描述'其中
C

表示样本容量!

E

表示可视层结点总数!

"

表

示隐藏层结点总数!从
&

S到
'

S的过程称为上采样!从
'

S到
&

H的过程称为下采样'

为了在
+-

训练过程中添加重构误差约束!可通过向目标函数添加正则化项的方法实现'为了精

确控制正则化项!将使用一个指派矩阵
(

$

7

EdC

!该矩阵中每一个元素
F

$

D

%

/

$

(

%

!

$

)!表示第
D

个训练样

本下采样后激活可视层第
>

个结点的概率'指派矩阵的意义在于给下采样后的可视层提供一套行列模

板!行域对应于可视层某结点针对不同信号的下采样激活表现!列域对应于可视层针对某信号的下采样

激活表现'

该指派矩阵对下采样后可视层的约束可通过交叉熵来体现'文献(

(

)给出利用交叉熵约束隐藏层

的方法!其中交叉熵的定义如下
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类似地!针对可视层的交叉熵可定义如下
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图
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原始
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算法训练过程示意图
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对式$

&

%进行合并!可得到
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从合并后的形式可看出!当可视层第
/

个结点对第
D

个输入样本的一次抽样重构概率
=

$

D

%

H

/

与指派

矩阵
(

所指派的
F

$

D

%

/

共振时!交叉熵最大$所谓共振!可理解为矢量方向一致!或解释为两者同时取大值

或者同时取小值%'因此!利用该交叉熵作为
+-

训练目标函数的正则化项!可以控制可视层重构信息

的表现!达到为可视层重构信息添加约束的目的'带有该交叉熵正则化项的
+-

训练目标函数如下

53

A

O5R

,

!

!

"

!

#

-

"

C

D

;

$

61

A9

$

=

$

D

%

%

A#

"

"

>;

$

F

$

D

%

/

61

A

=

$

D

%

B

/

A

$

$

B

F

$

D

%

/

%

61

A

$

$

B

=

$

D

%

B

/

$ %

( ), -

% $

J

%

式中"

#

为正则项系数'

基于式$

J

%所得到的迭代如下

&

?

/

>

;

"

$.

=

A

/

:

A

>

/

B

.

=

B

/

:

B

>

/%

A$

.$

=

B

/

B

F

/

%

:

B

>

/

;

"

$.

=

A

/

:

A

>

/

B

.

0

/

:

B

>

/%

&

6

>

;

"

$.

:

A

>

/

B

.

:

B

>

/%

&

-

/

;

"

$.

=

A

/

/

B

.

=

B

/

/%

A$

.

=

B

/

B

F

/

/

;

"

$.

=

A

/

/

B

.

0

/

/%

$

*

%

式中"对于第
D

个训练样本第
/

维!

0

$

D

%

/

e

%

F

$

D

%

/

S

$

$H

%

%

=

$

D

%

H

/

!在图
&

中!

)

为约束矩阵!其各列由
0

$

D

%

/

组

成&

%

为指派度!

%

e

$

#

"

'该迭代过程如图
&

所示'

图
&

!

对可视层添加约束的
+-

训练过程示意图

Q<

A

C&

!

+-56

A

13<8NO[<8N:14=835<4881T<=<L6@65

M

@3

$$)!
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通过设计指派矩阵
(

可按需调整对可视层下采样重构后的约束!即使
&

S

H&

H尽可能小'欲实现

该约束!只需令指派矩阵
(e&

S

'实际上!只有当
&

H

e&

S时!式$

F

%所表示的交叉熵取最大值!从而达

到了使用训练样本引导重构值的目的'

D

!

基于
7:-"

的改进
!"#$

算法

E.V?

分为编码器和解码器两部分'编码器首先从语音帧中提取参数!如表
$

所示'其中
V"Q

参

数*增益*基音周期*残差谐波谱这
&

个参数采用矢量量化进行编码'以
V"Q

参数为例!编码器从每个

语音帧中提取
$%

个
V"Q

参数!对这
$%

个
V"Q

参数使用
&

级矢量量化!各级的量化位数分别为
*

!

J

!

J

!

J

'在
E.V?

参数比特分配中!

V"Q

参数共分配了
DFL<8

!占编码总位数将近一半'进一步提高
V"Q

参

数的量化压缩比率!对降低语音编码速率起到重要作用'本文将针对
V"Q

参数的矢量量化过程进行改

进!利用基于
U-9.

构建的
V"Q

参数编码方法来替换多级矢量量化方法!以期在不损失语音质量的条

件下!进一步降低编码速率'另外
)

个矢量量化的参数通过本文方法可同样进行改进'

表
A

!

!"#$

参数比特分配

E4>.+A

!

30154..)8410)6)F!"#$

'

4(4&+1+(5

参数 比特位分配 浊音帧总比特位 清音帧总比特位

V"Q

参数
*

!

J

!

J

!

J DF DF

增益
)

!

F I I

基音周期
* * *

非周期标志
$ $

纠错

残差谐波谱
I I

纠错

分带清浊音
& &

纠错

抖动标志
$ $

同步

构建基于
U-9.

的
E.V?

编码器分两个步骤进行!首先是模型训练过程!然后是编解码过程'模

型训练过程示意图如图
F

所示'

U-9.

的下半部分即为
V"Q

标准化参数的编码器!上半部分即为
V"Q

标准化参数的解码器'编码器由两层
Ù E

叠加而成!下层
Ù E

的隐藏结点作为上层
Ù E

的可视结

点!第
$

层
Ù E

可视层结点数为
$%

!第
$

隐藏层结点数为
$%%

!第
D

隐藏层结点数决定了编码率!若设

图
F

!

利用
V"Q

样本集训练
U-9.

Q<

A

CF

!

U-9.835<4<4

A

[<8NV"Q=5O

G

6@=@8

D$)

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.
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置为
DF

!则与矢量量化编码的压缩率相同!若低于
DF

!则获得更低压缩率'解码器的结构与编码器结构

相对称'

将样本输入
U-9.

前需要先对样本进行标准化操作'每一帧的
V"Q

参数共有
$%

个系数!范围为

%

#

$

的实数!且这
$%

个系数按照由小到大的顺序排列'如图
J

所示!从
P!E!P

语音库中抽取了
$%%

句

话!并统计了所有帧的
V"Q

参数分布情况'可以看出!

V"Q

参数的
$%

个系数各自都近似满足正态分

布'因此可尝试通过逐维标准化的方法来对
V"Q

参数进行标准化操作!即对各维分别统计均值和方

差!并将均值归零!方差归一'通过对
$%%

句话进行统计!所提取出的
V"Q

标准化常数如表
D

所示'该

标准化常数在解码时用于恢复
V"Q

的统计特性'

在获得了标准化后的
V"Q

样本集后!可使用前两节的方法对
U-9.

进行预训练和调优训练'训练

完毕后!即可将
U-9.

用于替换
E.V?

中
V"Q

参数的矢量量化过程'图
*

为基于
U-9.

的
E.V?

编

解码流程'

图
J

!

V"Q

各维数据分布统计图

Q<

A

CJ

!

"858<=8<:56

A

35

G

N17@5:N><O@4=<1417V"Q

表
B

!

#GH

标准化常数

E4>.+B

!

;)(&4.0I410)68)651461)F#GH

V"Q

参数序号 均值 标准差

$ %C%J)$ %C%D$&

D %C$%(* %C%)I%

) %C$I($ %C%FJ&

& %CD*$J %C%J(I

F %C&%&$ %C%J%F

J %C&I&F %C%*$(

* %CFIIJ %C%J*$

I %CJ((& %C%F)&

( %C*I*$ %C%&$$

$% %CIJ%F %C%DJ%

)$)!
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!!

原始的
E.V?

!采用
IW]_

采样!每帧
$I%

个样点!用
F&L<8

进行编码!码率为
DC&WL

#

=

!其中
DFL<8

为
V"Q

参数的矢量量化编码'使用
U-9.

替换
E.V?

中对
V"Q

参数的矢量量化过程!若
U-9.

第
D

隐藏层结点数为
G

!则改进后的
E.V?

码率为GSD(

DDCF

WL

#

=

'

图
*

!

基于
U-9.

的
E.V?

编解码流程

Q<

A

C*

!

+1><4

A

54>>@:1><4

AG

31:@==17E.V?L5=@>14U-9.

J

!

实验测试

本节对添加重构误差约束的
+-

算法性能以及改进后的
E.V?

编码器性能分别进行测试'

JKA

!

重构误差约束的
C:

算法性能测试

原始
+-

算法的训练目标是最大化模型的边缘概率分布与训练样本概率分布的似然度!添加重构

误差这一额外约束后会影响似然度'对算法的性能分析需要考虑重构性能和似然度这两方面'

为了在测试中能精确统计
Ù E

的边缘概率分布!考虑到运算量的限制!选择小规模的
Ù E

进行

遍历统计'实际上统计一个由
=

个可视结点和
:

个隐藏结点构成的
Ù E

所有状态!其计算量为
D

=S:

'

测试中!设
=eI

!

:eJ

'训练样本为
I

维的服从某伯努利分布的数据集'该数据集是通过对一个一维

的高斯混合密度函数抽样获得'具体方法如下"首先分别生成
$%

组服从不同高斯分布的随机数据集!

这
$%

组数据集的容量与高斯混合函数的混合系数相对应&将这
$%

组数据合并成一组!即构成了服从由

$%

个高斯分量组成的高斯混合分布的数据集!将数据集中元素二值化!即可获得所需的训练数据集
H

'

如图
I

所示!为所生成的训练数据集
H

中样本点的概率分布情况'

首先测试重构误差期望与训练样本概率分布的关系'重构误差期望体现了训练所得的
Ù E

对符

合训练样本概率分布的输入数据的重构能力!重构误差期望越小!则重构性能越好!否则越差'该指标

的计算方法如下"对可视节点所有可能的输入
=

S

/

依次进行编码并重构得到
=

H

/

!计算重构误差
&

=

/

e

=

S

/

H=

H

/

&计算该误差在训练样本概率分布下的期望!记为

&$)

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.
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图
I

!

生成的训练样本集
H

中样本点的概率分布情况

Q<

A

CI

!

?31L5L<6<8

M

><=83<L28<1417

A

@4@358@>835<4<4

A

=5O

G

6@=@8H

I

U

;

I

9

$

0

%

$

&

=

/

%

;

"

/

9

$

=

/

%

@&

=

/

$

I

%

!!

指派度会影响重构误差!当指派度越大时!在训练样本概率分布越大处!数据经编码重构的误差越

小!而代价是在训练样本概率分布较小处!数据编码重构的误差会增大'如图
(

$

5

#

7

%所示'

图
(

中!横坐标为
Ù E

的输入值!纵坐标为重构误差'对比图
I

中训练样本的概率分布可以看出!

重构误差的趋势与训练样本概率分布趋势相反!训练样本概率分布越大处!重构误差越小'随着指派度

&

的增大!在样本概率分布较大处!重构误差接近
%

!但在样本概率分布较小处!重构误差接近
I

$对于含

I

个可视结点的
Ù E

!其重构误差最大即为
I

%'表
)

给出了不同
&

下重构误差期望指标
I

U

的值'

图
(

!

不同指派度下的重构误差

Q<

A

C(

!

U@:14=832:8<14@331324>@3><77@3@485==<

A

4O@48>@

A

3@@

表
D

!

不同指派度下重构误差期望
*

7

E4>.+D

!

*

7

96,+(,0FF+(+614550

/

6&+61,+

/

(++

&

I

U

&

I

U

%J% )JDF %JJ DJFJ

%J$ )J%$ %J* DJ&*

%JD DJ(F %JI DJ)F

%J) DJI( %J( DJDF

%J& DJ*J $J% DJ$(

%JF DJJF

F$)!
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!!

从表
)

可以看出!随着
&

的增大!重构误差期望逐渐减小!

&

e%

为原始
+-

算法'该变化趋势表明!

添加了重构误差约束后!

Ù E

对符合训练样本概率分布的数据具有更好的重构性能'

进一步测试重构误差期望以及似然距离与指派度之间的关系'似然距离体现了训练所得
Ù E

关

于可视结点的边缘概率分布与训练样本概率分布的拟合程度!似然距离越小!则似然度越高!否则越差'

该指标的计算方法如下"遍历
Ù E

的
=

和
:

!构造关于
=

和
:

的联合分布律
9

$

=

!

:

%!统计关于
=

的边缘

分布!利用
CK

距离来评估似然度

CK

;

"

7

$

H

9

0

$

7

%

64

9

0

$

7

%

9

=

$

7

%

$

(

%

式中"

H

为训练样本集&

9

0

$

7

%表示
7

在训练样本分布上的概率&

9

=

$

7

%表示
7

在
Ù E

关于可视结点边缘

分布上的概率'在实际计算过程中!对
9

0

$

7

%和
9

=

$

7

%整体叠加一个足够小的数!避免出现分母为
%

或

者对
%

求对数的情况'

测试重构误差约束对
Ù E

可视结点概率分布与训练样本概率分布之间似然度的影响'如图
$%

所

示!重构误差期望
L

以及似然距离指标
CK

随着指派度
&

的变化趋势'

图
$%

!

两种指标变化趋势对比

Q<

A

C$%

!

B53<58<1483@4>=178[1<4><:5813=

从图
$%

可看出!随着指派度
&

的增大!重构误差期望
I

U

逐渐减小!重构性能提高!但似然距离却在

逐渐增加!似然度降低'由此可见!添加重构误差约束的
+-

算法可获得编码重构性能的提升!但会损

失一定的似然度'

JKB

!

改进后的
!"#$

算法性能测试

针对改进后的
E.V?

编码器测试了如下性能指标"$

$

%分别针对训练语音和测试语音!测试了在不

同编码率下!

U-9.

对
V"Q

参数的编码重构精度!并与
Bb

量化编码重构精度作对比&$

D

%测试了不同

编码率下!改进后的
E.V?

编码器重构语音的质量'

U-9.

的第
D

隐藏层结点数分别选择了
DF

!

D)

!

D$

!

$(

!

$*

!

$F

这
J

种情况'从
P!E!P

语音库中各选择
$%%

句话分别作为训练语音和测试语音!训练语

音总帧数为
$DJ&)

帧!测试语音总帧数为
$&&D&

帧'指派度
'

取值为
$

'

表
&

给出了不同压缩率下!

U-9.

对
V"Q

参数的编码重构误差$使用加权
V"Q

距离(

$%

)度量%和重构

语音质量$使用
?."b

得分(

$$

)度量%'表
F

为不同压缩比下谱失真指标与谱失真异常帧占总帧数的

比例'

表
&

!

F

最后一行都给出
DFL<8

矢量量化方法的对比值'从表中记录的测试数据可看出!随着

U-9.

第
D

隐藏层结点数的递减!编码码率在进一步降低!当结点数降低到
$(L<8

时!本文算法所测得

J$)

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.
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表
J

!

基于
7:-"

的
!"#$

编解码性能

E4>.+J

!

$+(F)(&468+)F7:-"L>45+,!"#$

U-9.

第
D

隐层

结点数

压缩率 加权
V"Q

距离 重构语音
?."b

V"Q

编码

压缩率#
X

总编码

速率#$

WL

0

=

H$

%

训练

样本

测试

样本

训练

样本

测试

样本

DF *CI DC& %C%DI* %C%D($ )C$F*J )C$)*)

D) *C$ DC) %C%)%J %C%)$) )C$D)) )C$%IJ

D$ JCF DCD %C%)D& %C%))F )C$%$F )C%(&%

$( FC( DC$ %C%)FI %C%)J( )C%I(% DC((%D

$* FC) DC% %C%&&* %C%&($ DCI*FF DC*F*%

$F &CJ $C( %C%&IF %C%F$& DCJ%*I DCFFD$

Bb *CI DC& %C%)J* )C%II(

表
M

!

#GH

在不同编码位数下谱失真及异常比例

E4>.+M

!

G

'

+81(9&,051)(10)646,4>6)(&4.

'

+(8+614

/

+)F#GH96,+(,0FF+(+618),06

/

>01(41+

U-9.

第
D

隐藏层

结点数

谱失真#
>̀

异常值#
>̀

训练集 测试集
D

#

&

%

&

训练集#
X

测试集#
X

训练集#
X

测试集#
X

DF $C%F$) $C%IF* )C%) )C*D % %

D) $C%IDI $C$$JD )CF) &C%$ % %

D$ $C$$$( $C$)J( )C*J &C$) % %

$( $C$$J* $C$&FF )C(& &C*( % %

$* $CD()I $C)%$D (C$I (C)% % %

$F $C&$%( $C&&&I $DCF& $)C*I % %C%%J(

Bb $CDD$I FC%* %C%$FI

的加权
V"Q

距离*重构语音质量*谱失真指标在训练集和测试集上都比
DFL<8

矢量量化方法所测得的性

能更优'因此!利用本文方法改进的
E.V?

编码器!在不降低语音质量的条件下!可将编码速率从

DC&WL

#

=

降低至
DC$WL

#

=

!编码速率降低了
$DCFX

'

M

!

结束语

本文利用交叉熵对传统
+-

算法添加了重构误差约束!并利用改进后的
+-

算法训练
U-9.

!在损

失一定的似然度条件下!提升了
U-9.

的重构性能'在此基础上!使用
U-9.

替换
E.V?

编码器中对

V"Q

参数的矢量量化编码过程!在不降低语音质量的条件下!进一步降低了语音编码速率'本文方法仅

针对
E.V?

中
V"Q

参数的矢量量化过程进行改进!实际上!

E.V?

编码器所提取的语音参数中!增益参

数*基音周期参数和残差谐波谱参数都可以采用同样的改进方法!从而可进一步降低编码率'本文方法

仅针对单帧进行处理!若通过多帧联合的方法!预期将能进一步降低编码率'多帧联合处理本质上是通

过去除连续多帧之间的冗余信息来降低码率'这将作为下一步的研究工作'

*$)!

张雄伟 等'一种基于重构性深度网络的
E.V?

语音编码改进算法



参考文献!

(

$

)

!

张雄伟!陈亮!杨吉斌
C

现代语音处理技术及应用(

E

)

C

北京"机械工业出版社!

D%%)

"

$$D'$*DC

YN54

A

Z<14

A

[@<

!

+N@4V<54

A

!

/54

A

0<@L<4CE1>@34=

G

@@:N

G

31:@==<4

A

8@:N4<

;

2@54>5

GG

6<:58<14

(

E

)

C̀ @<

K

<4

A

"

+N<45E5

'

:N<4@?3@==

!

D%%(

"

$$D'$*DC

(

D

)

!

-@

G

538O@4817>@7@4=@8@6@:1OO24<:58<14==

M

=8@O==854>53>CE<6

'

=8>

'

)%%F

!

54561

A

'

81

'

><

A

<856:14T@3=<417T1<:@L

M

D&%%L<8

#

=@:14>O<R@>@R:<858<146<4@53

G

3@><:58<14

$

E.V?

%(

"

)

C\5=N<4

A

814

!

"̂9

"

Q<456+1OO<88@@-3578

!

$((FC

(

)

)

!

c35

M

UECB@:813

;

2548<_58<14

(

0

)

C!...9""?E5

A

5_<4@

!

$(I&

!

&

"

&'D(C

(

&

)

!

c53171610"Cc@88<4

A

=8538@>[<8N8N@-9U?9 P!E!P+-'U,E

"

945:12=8<:

G

N14@8<::148<4212==

G

@@:N>585L5=@

(

U

)

C

#!"PP@:NU@

G

138$(II'FFDĈ "9

"

#!"P

!

$(IIC

(

F

)

!

E1N5O@>9

!

/2-

!

-@4

A

VC!4T@=8<

A

58<14177266

'

=@

;

2@4:@835<4<4

A

17>@@

G

L@6<@74@8[13W=713=

G

@@:N3@:1

A

4<8<14

(

+

)##

?31

'

:@@><4

A

17!48@3=

G

@@:NC+N<L5

!

05

G

54

"

!48@3458<1456"

G

@@:N+1OO24<:58<149==1:<58<14

$

!"+9

%!

D%$%

"

F*'JFC

(

J

)

!

-@4

A

V

!

"@68_@3E

!

/2-

!

@856C̀<453

M

:1><4

A

17=

G

@@:N=

G

@:831

A

35O=2=<4

A

5>@@

G

5281

'

@4:1>@3

(

+

)##

?31:@@><4

A

17!48@3

"

G

@@:NC+N<L5

!

05

G

54

"

!48@3458<1456"

G

@@:N+1OO24<:58<149==1:<58<14

$

!"+9

%!

D%$%

"

D)')&C

(

*

)

!

+533@<35

'

?@3

G

<454E 9

!

]<4814c.C,4:14835=8<T@><T@3

A

@4:@

$

+-

%

6@534<4

A

(

+

)##

?31:@@><4

A

=179!"P9P"C"5T5445N

]18@6

!

5̀3L5>1=

"

E<:3181O@?2L6<=N<4

A

!

D%%F

"

()'$%$C

(

I

)

!

-@=<53><4=c

!

+123T<66@9

!

@̀4

A

<1/CP@O

G

@3@>E53W1T:N5<4E148@+5361713835<4<4

A

173@=83<:8@> 1̀68_O544O5:N<4@

(

+

)##

?31:@@><4

A

=179!"P9P"C"53><4<5

!

!856

M

"

E<:3181O@?2L6<=N<4

A

!

D%$%

"

$&F'$FDC

(

(

)

!

#5<3B

!

]<4814c.C)-1L

K

@:83@:1

A

4<8<14[<8N>@@

G

L@6<@74@8=

(

+

)##

?31:@@><4

A

=17#!?"CB54:12T@3

!

`+

!

+545>5

"

#@2

'

356!4713O58<14?31:@==<4

A

"

M

=8@O=Q124>58<14

!

D%%(

"

)DJ'))*C

(

$%

)

?56<[56aa

!

9856`"C.77<:<@48T@:813

;

2548<_58<1417V?+

G

535O@8@3=58D&L<8=

#

735O@

(

+

)##

!48@3458<1456+147@3@4:@149

'

:12=8<:=

!

"

G

@@:N

!

54>"<

A

456?31:@==<4

A

$

!+9""?

%

CP131481

!

+545>5

"

!...+1O

G

28@3"1:<@8

M

?3@==

!

$(($

"

JJ$'JJ&C

(

$$

)

!P̂ 'P"82>

M

c312

G

$DC!P̂ ?IJD'D%%$C?@3:@

G

8256@T56258<1417=

G

@@:N

;

256<8

M

$

?."b

%"

941L

K

@:8<T@O@8N1>713@4>

'

81

'

@4>=

G

@@:N

;

256<8

M

5==@==O@481745331[

'

L54>8@6@

G

N14@4@8[13W=54>=

G

@@:N:1>@:=

(

"

)

Cc@4@T5

!

"[<8_@3654>

"

!P̂

!

D%%$C

作者简介"张雄伟$

$(JF'

%!男!教授!博士生导师!研究方向"语音信号处理*智能信息处理!

.'O5<6

"

R[_N54

A

(I(I

"

$J)C:1O

&吴

海佳$

$(IJ'

%!男!博士研究生!研究方向"智能信息处理&张梁梁$

$(I('

%!女!博士研究生!研究方向"智能信息处

理&邹霞$

$(*('

%!男!副教授!研究方向"语音信号处理'

I$)

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C)%

!

#1CD

!

D%$F



($)!

张雄伟 等'一种基于重构性深度网络的
E.V?

语音编码改进算法


