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Absiract Today，speech coding is appl~d in many di[terent transmissmn and storage applications， 

such as wire—line telephony．mobile and cordless telephony，internet telephony，telephone answering 

machines and  voice output systems in user interfaces M ost ot these applications ask for ditterent design 

parameters，such aS the bit rate，resulting in the usage ot different speech coding systems The method 

of assessing speech coding algorithms using analytical hierarchy process is presented in this paper． 
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一

、引 言 二、编码算法的属性 

语音信号处理一直在寻求一种在保持语音质量不 

显著下 降的情况下t使语音信号的编码比特率最小的 

方法 。利用语音信号的冗余度及某些对人耳不敏感的 

编码失 真的知识 ，可以在低 比特率上获得 较高质量的 

重建语音 。尽管光纤通信的出现 ．传籀信道带宽已不是 

主要矛盾 ，但压绾编码仍一 直是通信中的关键技术。这 

是 因为对有限带宽的传输媒体(移动和卫星通信 )和有 

限容量的存储l攥体(CD-ROM 和固态存储器)的需求 

日益增加，因此，降低语音编码比特率就是为了低成本 

实现编码算}击，节省有线和 无线网络中的带宽 ，节省语 

音存储景统的磁盘奎 闻。 

{尊着超 大规模桑成电路(VLSI)技术的发展 ，特别 

是高建 数字信号处理嚣 (DSP)的出现，使语音编码的 

实时宴穰 变得容易．复杂的语 音编／解码算法能够在 单 

片 DSP上实现(如 TMs320C6x)。因此 ，用 [nternet作 

为传翰媒体的实时语音应用与日俱增，例如 IP电话和 

视 额台议 系境等 ，国际 电信联盟 (ITU)的 G723．1和 

G7Z9建议就是为低比特率语音多媒体通信应用而制 

定的国际标准。 

近年来，还有许多语音编码算法不断涌现出来，在 

实际应用中面临如何对这些算法进行选择的问题。目 

前，一般文献中对编码算法的性能都是从比特率、延 

时、复杂度和质量等方面分男 进行分析 ，还未见到一种 

对各种编码算法的性能进行缘舍比较和评价的方法。 

本文试图利用T L_Saaty提出的层次分析法 (Ana— 

lytieal Hierarchy 1~'ocess+APH)来对编码算法的性能 

进行综舍评估 。 

语音编码器的性能常常用比特率、延时、复杂度和 

质量四十属性来进行衡量，因此，在分析语音编码器的 

性能时 ，主要应该考虑这些属性 值得注意的是，这些 

属性之间不是孤立的 ，而是相互蟹密联 系的 ，例如，低 

比特率的编码器一般 比高比特率的编码器有更大的延 

时、更高的算法复杂度和较低的语音质量t因此在对各 

种编码算法进行取舍时，应根据宴际应用环境，在这些 

属性之间进行权衡 。 

1．比特率 定义为编／解码器每秒 传输的编／解码 

语音信号的比特数。语音信号通常与其它数据共用一 

十通信信道 t例如多媒体通信中 ，就 同时存在语音、视 

频和其它形式的数据 ，因此 ，语音信号的传墙 不能占据 

全部的信道带宽，话音编码的目的就是尽可能．降低语 

音数据的码率．以便能均衡利用信道． 

在多媒体通信或 Internet的混合数据传输环境 

中+采用 自适应比特率的编码器更合适 例如，用无声 

压缩算法 ，即对话动语音采用固定 比特率 ·对无话音期 

间的背景噪声采用低 比特率进行编码 。 

2延时 语音编码系统的延 时由三部分组成 ；算 

法延时、处理延时和通信延时。绝大部分低 比特率语音 

编码器一攻处理一帧语音数据 ，语音参数每帧更新和 

传输一次。因此 ，在语 音数据分析之前 ，必额绥存一帧 

数据 ，由此 导致的延时称为算法延时。 

处理延 时是编码器分析语 音和解码器重建语 音的 

时间 ．它依椟于实现编／解码器硬件的速度 。算法 延时 

加上处理延时称为单程编／解码延时。通信延时是 由编 

／解码器之间的传输信道引起，它指一帧语音数据从编 

码器传 送到解码器的时间。上述三部分延 时的总和稚 
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为单程 系统延时 系统延时的最大值在无回音的情况 

下允许达400ms，然而新的测 试方法表明 ．要达到较好 

的通陪质量 ，系统延时最好不超过200ms。 

3．蛊杂度 算眭实现的复杂度用每秒百万条指令 

(MIPS)、随 机 济 问 存 储器 (RAM)和 只 读 存 储 器 

(ROM)三十指标来衡量。在l5MI] s 下的 ．破认为低 

复杂度 ，在30MIPS 上的 ，被认为高复 杂度 ，从 系统 

设计者的角度看 ，复杂度的提高将导致更高的成本和 

功率消耗 ．在便携式应用中、较大的功率意味着降低 电 

池的待机时间或用更 大容量的 电池 ，从而提高代价或 

重 量 

4 质量 语音质量 是四个属性中遍难 进行定量 

的。对算法的语音质量的测试．目前还没有一种真正科 

学的客观评价方法 ，固为对语音质量的晶后评判是靠 

人 的听觉，目盲哒 是常常采用主观评价的方法。被广泛 

应用的主现评价方法是 ATR(Absolute Category Rat 

ing)，它采用j分制，l一5分别对应语音质量从 低到 高． 

最 后 得 出平 均 意见分 ~Mean Opinion Score，MOS)。 

MOS在 4-4 5为长途质量 ．3 5-4为通信质量 ，2 5-3 S 

为合成质量 表l给 出了几种典型的语音编码算法的性 

能指标 ， 

表】 语 音 蝙码 算 法 的性 能指 标 

比特率 算法延迟 编号 算 蔗 M0S MipSt~Rl 参考文献 

( 。s) (ms) 

j P1 PCM (G 711) 64 4 3 0125 0．01 【1]f2】 

I P2 ADPC M 【G 72I) 32 41 0I25 2 [I1【3]l41 

} P3 LD ELP(G．728) J6 3 93 2 5 165 【5] 
P4 RPE．IJTP (GSM) I3 3 47 20 6 【7】[8] 

P5 VSELP(1S．54) 8 3 45 20 l3 S [9lI1Ol 

p6 Cs．ACELP(G729a) 8 3 7 15 【O5 【I1】【12】 

P7 ACELP (G723
． 1) 5 3 3．65 37 5 16 f1ll 

P8 CELP(FS1016) 4．8 3．16 30 16 f13IIj4l 

1"9 LPC．10e(FS10I5) 24 23 22 5 7 【15lI16l 

三、用层次分析法综合评价算法性能 

层次分析法(AHP)是美国数学家 Saaty提出的一 

种整理和综台人们主现判断的客观方法 ，也是一种定 

性分析和定量分 析相结合 的系统分析方法 。在酋 际上 

已有广泛的应用 ．如在资源分配、管理 和政治、军事的 

冲突分析中。AHP是通过 分析复杂系统所包含的因素 

及其相互关系，将伺题分解为不同的要素+井将这些要 

素归并为不同的层次．从而形成一个多层次的分析结 

构模型。语音编码算法性能比较的层改结构模型如图1 

所 示 。 

目标层G }算法综台性能比较G 

准剐层 C 

方集层 P 

匕特率 
C1 

质 量 

C2 

延 时 

C3 

复杂度 
C4 

表 1审的各 种语音编码算法 PI~P9 

图1 层次分析结构模型 

语音压缩编 码最 主要的 目标就是在 保证语音质 量 

的前提下尽可能地降低编码速率 ．囡此编码 器的 比特 
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率是语音编码算法的一十非常重要的属性。萁次+在进 

行语音压缩的 时．不能使语音质量受到严重的破坏． 

尽量保持语音的可赣度和 自然度。然而话 音编码器的 

比特率和语音质量之间是相互矛盾的 ．一般高质量的 

语音意味着高的 比特率 再次，语音编码算法的延迟在 

某些 实际应用中对其有 严格 的要求 ，否剥对语音 质量 

将产生较大的影响．因此语音编码算法应尽量降低语 

音编码引起的延迟。最后 ．编码算法的复杂度与堵膏编 

码延迟聂编码器的实现成本和功耗等方面有害蜘的联 

系，因此应采用慨复杂度的算法。但是 考虑到近年来 

由于信号处理硬件平台取得的长足进展，单片 D6P的 

运算速度和处理能力都得到大大的改善．因此．算法的 

复杂度相对于其它几十属性可处于比较次要的地位。 

然而 ．在便携式或移动通信设备中 ．由于设备的计算和 

处理能力受到限制+因此对算法的复杂度有一定的要 

求 。 

以下的分析是基于语音在窄带传输系统中应用的 

情况下，规定语音编码器的四个属性的重要性依次为 

比特率、语音质量、延时和复杂度。根据图1的屠攻分析 

结构模型，以表1中的各种编码算法为饲，采用1-9标度 

法0 建立各层改的判断矩阵如表2(a)～(e)所示。 
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表2 判 断矩 降厦层 次 童排 序 

Pl l I，3 l i l玎 l，7 1，8 1，8 l 

1"2 3 l l l I／5 l，5 1，7 1，? l培 

P3 j 】 1 I l仃 l f I l借 

PJ j ] 1 l l 1日 l，5 l I 

P5 7 5 3 ] l l lI3 【I3 l／4 

P6 7 5 3 ] 1 】 1 】 I 

P7 8 7 5 5 3 3 l l I 

P8 8 7 5 5 3 3 l l l 

1"9 9 8 6 6 { 4 2 2 I 

^⋯ = 9 498 R l 45 CR司  3 

PI I I 8 9 9 9 9 9 9 

P2 I l 8 9 9 9 9 9 9 

P3 l，8 1，8 l 6 6 5 8 7 6 

】 1．9 】撕 1 1 J．2 3 2 f 

P5 l，9 l，9 l皓 l 1 l，2 3 2 l 

P6 l，9 l l 2 2 l d 3 2 

P7 1 l I，8 1 【 I 1 l，2 l 

P8 l l丹 I I I I 2 l l 

l 1 I，6 l l I 3 2 l 

G 

C J 

C2 

0  

“  

五⋯ = 9．866 RJ J 45 CR~')．075 

(c) 

C3 C4 W  

4 5 n 啦3 

2 3 n23 

I 2 nl 397 

l，2 I ODB47 

R 90 CR~o．Ol9 

(e) 

Pl 1 1 2 4 4 3 3 5 

I"2 【 l 2 4 4 3 3 5 7 

I I l 3 3 2 2 4 6 

P4 l“ Im 1 1 l l l 2 4 

P5 I 【 l／3 l l 【 l，1 2 4 

P6 J J0 J尼 3 2 J J j j 

l，3 I I 2 2 l l 3 5 

P8 l，5 I，5 I 1月 l 11] l 1 ] 

P9 l，7 I，7 I IN l l，5 l，5 ln l 

一

= 9．21 5 Rl=l 45 CR=0 019 

(h J 

P1 I 9 9 9 9 9 9 9 9 

P2 l l 7 3 6 5 7 7 3 

P3 I l／7 1 l l I l l 1 

P4 l I 5 1 4 ] 5 5 l 

PS l哼 I 2 I l j／2 2 2 I 

1'6 l 9 l，5 】 l／] 2 l 3 3 I 

P7 峥 I l !／5 l 2 ， f f l 

l l I !／5 l l1] l I I 

P9 l l凸 5 I 3 3 5 5 l 

^～ = 9 762 R l∞ cR=0 066 

＼  0．5243 02333 0．1397 0．0847 W 
PI 00I65 0235l 0lI99 04478 0l464 

P2 0260 幔235l 0 3I99 l785 0j2暑S 

P3 叭H8I mI兜 9 0 l475 4 0埘 4 

P4 nO48I nO606 0 0374 nl 0 OD 3 

P5 旺096D nO606 0O374 n唧  0m 7 

P n0960 nO97o 0 0567 0561 00874 

胛  I928 0O 7o 0 0I86 n0244 0 l3l9 

Ps mI928 0．0400 0 0252 n。244 0 Il95 

2B37 n．∞ 16 00374 0【∞8 0 I726 

对各判断矩阵进行一致性 检验 ，判断矩阵的一致 

性指标是用以检查人们判断思维的一致性，定义为 

CI= (̂～ 一H)l／(H一 1) 

其中， 和n分别为判断矩阵的虽大特征根和阶数。 

由于随机干 扰，还需引入判断矩阵的平均随机一致性 

指标 RI，RI的数值可查袁 得出“ 。把 CR盘cI／RI定 

义为随机一致性 比率 根据大量实践的结果，当 cR< 

0．1对 ，便可认 为判断 矩 阵具 有满 意 的一致 性。采用 

AHP计算中的和积法计算出各判断矩阵的最大特征 

根及其所对应的归一化特征向量，此特征向量也就是 

层次单排序 中各种方案相对重要性 的排序权值 ，同时 

得到各个判断矩阵一致性硷验结果见表2所示 ，各十层 

次单排序的权值及层次总排序的分析结果 列于表2(f) 

中。 

结 论 从表2(f)层次总排序的分析结果可吐得 

出几点结论：(1)各种编码算法通过相应的权值大小定 

量地反应出其综合性能的优劣程度+其中 P9(LPC- 

10e)的权值最大，在窄带传输 系统要求极低比特率的 

Rl=l 45 C-'R~ 030 (n 

情况下，也就是比特率相对于其它几十属性有较大的 

权重时 rP9是应该首先考虑构编码方法 ；(2)P1(PCM) 

和 P2(ADPCM)都 属于波形编码 虽然其传精 比特 率 

较高，但是其它几个属性的指标都较高 ，固此其练台性 

能的权值也较大t与低比特辜犏码算法 P7(ACELP) 

的性能相当；(3)从 Pl、P0、P3权值的比较可以看出，比 

特率的降低并不意株著综台性能～定提高，还与其它 

属性的指标有关 ；(‘)对于同类型晦 P3～P9参辩编 码 

算法 ，除了比特率外 ，其它指标相差不是很 大，因此其 

总体性 能的权值随着比特率的降低几乎逐渐增加 
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图 1 

图1中所示的为经过修改后的混台推荐结构 。它和 

ThOil％aS Tran等提 出的混合式推荐系统结构相 比较 ， 

主要区别在于 ：1)采用 智能监控 Agent来进行库的建 

立与维护 2)拓展 KBRS。在 KBRS中加入用户模型 ． 

即用户数据库 的部分内容。 

结语 现有的大量商务网站对人机交互时用户信 

息的过于依赖其出发点是 为了增强整 个系统 的有效 

性 ，如果通过智能 Agent在基于 Web的交互 中能提炼 

出相关 的用户模型和消费习惯无疑对整个系统的性能 

是有益 的，但对于智能 Agent而言 ，相关的推理能 力 

及学习算法的优劣又成为整个 系统的关键所在 这也 

正是后续研究的 目的所在 
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