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一种优质
、

低时延的 sk b /s 语音编码算法
‘

林嘉宇 易波

(国防科技大学 电子技术学院 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 介绍一种优质
、

低时延的 s kb /s 语音编码算法
,

重点描述了算法的构造
,

分析了算法的性能
。

本

算法可用一片 33 M IP S 的通用定点 D SP 芯片实现
。

对算法所作的编解码信噪 比测试和非正式的听音测试表

明
,

该算法具有优 良的编解码语音质量
。
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K ey w o r d s s p e e eh e o d e r ,

lo w
一

d e la y

近年来
,

语音数字化的研究在实用领域中已取得了长足的进步〔‘一 3〕
。

在进一步研究语音编码体制

时
,

必须顾及编码体制各指标的协调
,

包括编码速率
、

恢复语音质量
、

编码时延
、

算法复杂度
、

抗信道误码

和环境噪声能力等
。

自从 G
.

7 28 于 1 9 9 2 年问世以后
,

sk b /s 的语音编码算法成为市场关注的中心之一
,

其主要可应用

于网络通信
,

多媒体通信
,

个人移动通信
,

数字卫星系统
,

存储/ 检索
,

公共电话群路系统闭等
。

c CI T T (已

并人 IT U )对 sk b /s 的语音编码算法提出过较严格的要求[s. 6j
。

IT u 于 1 9 9 6 年 6 月通过了 G
.

7 29 的

skb /s 标准困
,

其各项性能指标较好
。

但是
,

G
.

72 9 的单次编解码延时为 25 m s ,

离 IT U 的 目标相差 尚远
。

本文构造的语音编码算法选择 skb /s 的编码码速率
,

属 C E L P 体制
,

其重心在于低时延
,

同时兼顾恢复

语音的质量
、

体制抗信道误码和噪声的能力
,

以及算法复杂度等
,

称为 L D
一

8k 算法
。

下文将具体描述 L D
一

8k 算法的构造
,

分析其各项技术指标
,

给出语音编码的性能结果
。

1 L D
一

8k 语音编码算法构造

L D
一

8k 属 c E LP 体制
。

目前 c E L P 体制是语音编码体制的主流之一
,

其应用性设计已趋向成熟 [7j
。

传统的 C E L P 原理可参见文「7
,

8 ]
。

L l 系统结构构造

8k
一

LD 编码器和解码器的原理框图可见图 1
。

我们构造的 L D
一

8k 算法的结构类似 G
.

7 28 图
,

但针对

sk b /s 的速率和此处的低时延 目标要求作了改进
。

编码器中
,

激励码矢量为 8 维
,

单路编解码时延小于 3m
s 。

码本含 25 6 个 (sbi t 编码 ) 纯形状码矢

·
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6伙 b /
s

的 A 律

输出语音

或 u 律 PCM

(b ) LD 一 SK 解码器原理图

图 1 LD
一

sk 编解码器原理图

量
。

为了降低待量化矢量的动态范围
,

我们使用后向增益预测器
,

对输人语音增益进行预测
,

从而对

输人语音进行规一化
。

根据语音幅度 的特性
,

在对数域中预测增益
,

可以较灵敏地反映语音 幅度的细

节变化[10 」
。

对数域增益预测器为 10 阶全极点滤波器
,

它的系数每 3 个矢量周期 (即 24 个样点
,

3m s )

更新一次
。

L D
一

8k 算法取消常规 C E LP 体制中的基音预测器
,

而将全极点合成滤波器的阶数提高为 50

阶
。

合成滤波器的系数每 3 个矢量周期更新一次
,

以较迅速地反映输人语音的频谱特性
;
它是通过对

预测语音 (即解码语音) 后向地进行 LPC 分析得来的
。

采纳感觉加权滤波器
,

让语音矢量的量化在感

觉加权域 中进行
。

感觉加权滤波器为 10 阶零极点模型
,

其系数每 3 个矢量周期更新一次
,

这是通过对

原始输人语音进行 L PC 分析得到的
。

由于解码器形式上并不涉及感觉加权滤波器
,

所以
,

算法中唯一

的使用前向分析的这一处不会对整个体制的低时延特性产生影响
。

码本搜索采取全搜索
,

从候选的 2 56

个单一形状码 中选 中最佳码矢量
,

该最佳码矢量激励合成滤波器所输出的合成语音
,

在感觉加权域中
,

和原始语音 比较具有最小的均方误差
。

另外
,

LD
一

8k 算法还采用了
“

零输人响应一零状态响应
”

方法
,

来降低码本搜索前对激励码矢量所作的
‘·

整形
”

(表现为卷积) 准备工作的运算量川
.

为实现编解码的低时延
,

系统采取
“

后 向自适应
”

的总体工作方式
,

这意味着编码器事实上包含

解码器
。

所以
,

解码器的构成可以参照编码器
。

为了进一步提高解码语音音质
,

可以在解码器的输出

端级联自适应后置滤波器 [9j
。

自适应后置滤波器的功用在于
,

它可以 自适应地调节输出语音的频谱响

应
,

将输出语音频谱的谱峰加强
,

谱谷进一步减弱
。

1
.

2 低时延构造

低 时延语音编码技术的发展概况可以参见 「1 1 ]
。

依据 C hen 在文 [9」中的讨论
,

C E LI
,

编码器的

编解码时延是由语音处理帧的长度决定的
。

事实上
,

如果不考虑比特传输延时
,

单次编解码时延可分

解为三部分
,

即
:

样点缓存时延
,

编码算法处理时延
,

解码算法处理时延
。

显然
,

实时处理的总时延

不应该超过样点缓存时延的 3 倍
。

为实现低时延编码
,

我们必须采取较短的语音处理帧
。

同时
,

我们
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:
一 种优质

、

低时延的 sk b /s 语音编码算法

的目标是构建 skb /s 的编码器
,

这意味着对原始语音
,

平均一样点用一 比特编码
。

为了限制码本搜索的

运算量
,

选择码本包含 25 6 个激励矢量
,

即 sb it 编码
,

这样
,

可取语音基本处理帧为含 8 个样点
。

于

是
,

样点缓存时延为 lm
s

(sk H z

采样频 )
,

单次编解码时延不超过 3m
s 。

该结果远优于 IT U 的 10 m
s

编

解码时延 目标
。

为实现低时延而采取的 8 样点长的基本处理帧
,

决定了我们必须采取
“

后 向自适应
”

的总体工作

方式
。

编码器的各参数
,

如预测滤波器的系数
,

不再从原始输人语音 中求得
,

因为不能让编码器等待

足够长的时间
,

积累足够多的语音数据
,

来提取语音参数
;
编码器只能使用预测语音

,

或即前时的解

码语音
,

方能不造成缓存延时
。 “

后 向自适应
”

工作方式又进一步决定了系统的其它特征
。

编码器使用

前时的解码语音 (预测语音 )
,

就形成了闭环工作状态
,

存在系统的反馈
。

前时的解码语音在解码器中

也能获得
,

编码器就不必向解码器传输滤波器系数
,

解码器可以如同编码器
,

后向地求出所需值
。

因

此
,

系统只需传输码激励矢量的标号
。

1
.

3 合成滤波器构造

在 L D
一

8k 算法中
,

合成滤波器以
“

后向 自适应
”

方式工作
。

我们对前时的合成语音进行 L PC 分析
。

LP e 分析可以采用 自相关法 (L e v in s o n 一

D u r b in 递推)
、

协方差法 (e h o le
s
k e y 分解 ) 和格型法〔‘ZJ (L a , t ie

的 B ur g 算法)
。

综合考虑各算法的计算效率和定点实现时的稳定性保证问题〔‘习 (数据存贮量的大小倒

在其次 )
,

选用 自相关法
。

使用混合窗法对等待分析的数据加窗〔“ 〕
,

这是基于加窗效果和实际实现时 (定点 ) 计算量之间相

平衡的结果
。

混合窗是由对语音新值加窗的非迭代三角函数和对语音旧值加窗的可迭代指数衰减函数

组成
,

形状可见图 2
。

可迭代部分可以降低加窗的理论运算量
,

非迭代部分易于实时定点 D S P 实现
,

且

性能效果较好
。

事实上
,

我们也把各自相应的混合窗用于增益预测滤波器和感知加权滤波器 的系数的

L Pc 分析中
·

性能

带基音预侧器

不带基音预测器

阶数

时间 1 0 2 0 30 4 0 5 0 6 0

图 2 混合窗形状 图 3 合成滤波器阶数和体制性能的关系

文 [ 9〕中指出
,

后向基音预测器对信道误码非常敏感
,

不宜使用
。

而体制的低时延特性又要求不

使用依前向方式工作的部分
,

这样
,

只好取消基音预测器
; 相应地

,

提高合成滤波器的阶数
,

以补偿

取消基音预测器对女声造成的损伤
。

理论和仿真都表明
,

合成滤波器的阶数取为 50 时
,

体制的性能提

高就饱和 了[9,
‘2〕

,

参见图 3
。

因此
,

合成滤波器的阶数可取为高阶的 50 阶
。

高阶的 L Pc 分析的稳定性

问题应该给予足够的重视
,

由于我们选用 自相关法求解
,

程序可以通过判定自相关法中的反射系数来

判断 L PC 分析的稳定性
。

另外
,

高阶 l
一

PC 分析的运算量较大 (运算量大概和阶数的平方成正比 )
,

必

须在实现时仔细地安排运算量的整体平衡
。

1
.

4 激励码本构造

语音编码 C E LI
〕

体制的激励码本可以表现为随机码矢量
、

自适应码矢量码本和训练码本等川
。

由于

L D
一

8k 算法中取消了基音预测器
,

并且训练码本具有较强的广泛性
,

我们选择 L D
一

8k 算法的激励码本

为训练码本
。

从 L D
一

8k 算法 的原理图描述中可看出
,

量化事实上是激励码矢量对预测误差进行波形编码
。

L D
一

8k
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算法本身是闭环的
,

因此
,

码本训练将是闭环的
。

码本为纯形状码码本
,

只需对形状码进行设计
,

但

是
,

由于整个体制含有增量调整控制
,

这决定 了码本设计不能简单地应用常规的 LB G 算法
。

L B G 算法

通常用于设计局部最优化的固定矢量量化码本
,

其核心包括邻近聚类准则和形心形成准则
。

但是
,

加

人增益调整之后
,

L B G 算法的形心形成准则不再是最优的了〔‘叼
,

必须加以修改
。

改进的 L B G 算法使用

加权形心形成准则
,

即用增益对原来的形心算式进行加权
。

码本设计的具体算法包括
: L D

一

8k 算法的编码器本身
,

改进的 LB G 算法
,

Cho les k y 分解法
,

聚类

泡腔处理
。

其中
,

改进的 L BG 算法中
,

邻近聚类由编码器的码本搜索完成
,

形心形成依据加权形心形

成准则完成
。

Cho les k y 分解法应用于码本形心方程的求解
。

我们还对形状码形心进行聚类泡腔处理
,

使

用 is O D A T E 聚类中的思想
。

码本训练完成后
,

再对码本的标号进行伪 G ra y 编码处理
。

伪 G ra y 编码是一种零冗余的编码方式
,

它的原理是
,

让距离较小的码矢量的标号接近
。

这样
,

当标号传输出现传输误 码时
,

错误的码矢量和

原来的码矢量差别较小
。

通常采用的伪 G r a y 编码算法为 B in a r y S w ite h in g A lg o r ith m
。

2
.

L D
一

sk 语音编码算法性能分析

2
.

1 L D
一

8k 算法的抗误码和噪声性能

L D
一

8k 算法的抗误码性能是相当好的
,

主要原因在于采用了如下的几个方面的设计措施
。

码本设计
:

使用伪 G ra y 编码方式设计码本标号
,

单比特错的标号在解码器中所对应的码矢量和原

传输的码矢量很近
,

引起的实际错误不大
; 取消了基音预测器

:

用 50 阶的 LPC 预测器代替对信道很敏

感的基音预测器
,

增强了对付信道传输错误的适应性
;
预测器设计

:

各预测器设计时
,

都注意减小预

测器中激励响应的有效宽度
,

以尽可能地降低信道误码的影响
。

并且
,

由于 LD
一

8k 算法属本质为波形

编码的 C E L P
,

通常的背景噪声不会对体制有大的影响
。

仿真实验和 L D
一

8k 算法的实现也证实了这一

点
。

2
.

2 L D
一

8k 算法实现的语音质量

对 L D
一

8k 算法进行客观性测试
,

测试使用全局信噪比 (Gl ob S N R ) 和分段信噪比 (S eg S N R )
。

测

试所用语音数据不取 自提供训练码本的语音数据的说话者
,

测试数据长为几秒
。

附表列出了两个男声
、

两个女声的测试结果
。

由于解码语音经后置滤波器处理后
,

虽然主观听觉感受得到改善
,

但波形变化

了
,

不再适合用客观性 S N R 测试
,

故我们的信噪比测试结果并不考虑经后置滤波器的解码语音
。

图 4

展示了原始语音和未经后置滤波器处理的解码语音
。

听音结果表明
,

解码语音的清晰度
、

自然度都较

好
;
经后置滤波器处理后

,

语音质量有进一步的提高
。

附表 L D
一

8k 算法的测试结果 (不经后置滤波器 )

指标

Se g S N R (d B )

男声
a

1 8
.

9 4

女声
a

1 9
.

4 3

男声 b

1 8
.

3 8

女声 b

1 6
.

7 9

G lo bS N R (d B ) 1 5
.

6 9 1 4
.

5 7 1 5
.

4 9 1 2
.

6 2

2
.

3 L D
一

8k 算法传输规则音调信号的能力

用变化的单频正弦波和 C hi rP 信号来测试 L D
一

8k 算法的传输规则音调信号的能力
。

单频正弦波在

3 0 o H
z

到 4 0 0 0 H
z

之间取有代表性的 1 0 个单频点
,

每个单频点持续 0
.

5 5 。

C h ir p 信号为在 0
.

5 5
内的

从 20 oH z 到 4 0 o 0 H z 的扫频
。

依照惯例
,

在测试中取消后置滤波器
。

测试结果如下
。

单频变化信号
,

其解码信号分段信噪比为 23
.

Osd B
,

全局信噪 比为 15
.

IOd B
,

和语音信号处 同一

水平
。

但可以明显发现
,

高频信号受损
,

并且
,

频间跳转不能迅速反应
,

存在一定过渡时间
。

C hi rP 信

号
,

其解码信号分段信噪 比为 1 0
.

6 9d B
,

全局信噪比为 9
.

44 d B
,

较之单频正弦波降低了一个档次
。

这和单频编码时
,

频间跳转不能迅速反应是一致的
。

从测试结果可知
,

L D
一

8k 算法可以用来传输波特率

不太高的规则音调信号
。
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一种优质
、

低时延的 sk b /s 语音编码算法

图 4 原始语音和解码语音

3 小结

本文介绍了一种优质
、

低时延的 sk b /s 的语音编码算法
。

对算法的设计理论问题进行了讨论
,

描述

了算法的构造
,

分析了算法的性能
。

算法实现 了单次编解码理论时延达到 3 m s
.

对算法所作的编解码信

噪 比测试和非正式的听音测试表明
,

该算法具有优 良的编解码语音质量
。

本体制的算法复杂度在 目前

通用 D S P 芯片可承受的范围内
,

算法全双工编解码器可以用一片 33 M IP S 的通用 D S P 芯片实现
。

本算

法可以应用于网络通信
、

卫星通信
、

多媒体通信
、

个人移动通信等领域 中
。
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