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低复杂性代数码激励线性预测语音编码
 

成德 源
(深圳大学电子工程系 , 深圳 518060)

摘　要　基于码激励线性预测 ( CELP)语音编码技术 ,提出一种低复杂性 8 kb /s代数码激励

线性预测 ( ACELP)语音编码 . 代数码本中的码矢量具有多值脉冲幅度 , 码本搜索采用次最佳

部分码本快速搜索法 , 基频延迟仅采用整数延迟 , 增益系数与 LSP频率采用标量量化 . 解码器

中采用自适应基频前置滤波器与频谱后置滤波器 , 以进一步提高再生语音的质量 .
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近年来 ,码激励线性预测 ( CELP)语音编码技术已广泛应用于比特率从 4～ 16 kb /s的

电话频带语音压缩 . 4. 8 kb /s CELP已被定为美国联邦政府标准 .相对于其它的语音压缩方

法 , 比特率从 4～ 16 kb /s范围的 CELP语音编码技术可提供最好的再生语音的质量 [ 1] .

CELP语音编码技术有三个显著的特征: ① 解码器接收到的数据是一个用于再生语音的综

合滤波器的参数和一个激励信号 . ② 综合滤波器是一个以线性预测 ( LP)分析为基础的时

变滤波器 . ③ 激励信号的编码采用综合分析法 , 并且矢量量化技术被采用于激励信号的编

码中 .编码器所确定的激励信号通常由码本中的码矢量和与码矢量对应的增益系数来表示 .

虽然 CELP码有不少优点 ,但是它的编码复杂性较高 ,码本存储占用的空间也较大 .为

降低 CELP码中码本存储占用空间 , Salami等提出码率为 8 kb /s代数 CELP语音编码

( ACELP)
[2 ]
. ACELP编码技术结合了 CELP编码的基本技术 ,并采用一个具有高代数结构

的码本 , 以节省码本存储占用空间 . 然而 ACELP编码复杂性很高 , 约需要 24～ 29 M IPs,

而且 ACELP码采用 40个语音抽样点作为一帧 ,这给目前常用的语音实时处理系统实现实

时编码处理带来一定的难度 .

考虑到以上几点 ,本文提出一种低复杂性 ACELP语音编码 .语音的抽样频率为 8 kHz,

每连续 64个抽样点组成一帧 ,基频延迟仅采用整数延迟 ,增益系数与 LSP频率采用标量量

化 , 代数码本中的码矢量具有多值脉冲幅度 , 码本搜索采用次最佳部分码本快速搜索法 .

1　 ACELP编码器组成

ACELP编码器组成如图 1所示 . 输入语音的抽样频率 f s= 8 kHz.每连续 64抽样点组
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图 1　 ACELP编码器原理

成一个语音子帧 .每子帧语音为 8 ms.每两

个语音子帧组成一个语音帧 .在每一帧语音

中 , 第一个子帧称为奇子帧 , 第二个子帧称

为偶子帧 . 编码器每接收到一帧语音后 , 对

当前帧语音中的奇子帧和前一帧语音中的

偶子帧进行编码处理 . LP分析采用互相覆

盖的长度为三个子帧的窗口 ,即由当前帧语

音的两个子帧和前一帧语音中的偶子帧组

成当前的 LP分析帧 . LP分析帧的语音为

24 ms, 192个抽样点 . 通过 Hamming窗口

后 , 计算 10阶当前 LP分析帧的 LP分析参

数 , 并转换成 LSP频率 f i , i= 1, 2… , 10.

在编码过程中 , 此当前 LSP频率用于当前

帧语音中的奇子帧的编码 . 然后再将当前

LP分析帧的 LSP频率与前一个 LP分析帧

的 LSP频率的平均内插用于前一帧语音中的偶子帧的编码 . 当前帧语音 , 前一帧语音 , 当

前 LP分析帧语音 , 及子帧语音之间的关系见图 2.

图 2　帧与子帧间互相关系

在图 1中 , LP综合滤波器是一个全极点滤波器 , 可表示为

H (z ) = 1 /A (z ) = 1 / ( 1+ ∑
p

i= 1
ai z

- i
) ( 1)

其中 ai , i= 1, 2… , p, , 称为 LP分析参数 , p为滤波器的阶 , 取 p= 10.

在编码器中 , 最佳基频延迟码矢量与代数码本中的最佳激励码矢量均由综合分析法来

确定 . 综合分析法中的听觉加权滤波器可表示为

W (z ) = A (z /V1 ) /A (z /V2 ) ( 2)

其中 A (z ) 即为式 ( 1) 中的 LP倒置滤波器 , V1 , V2为听觉加权系数 , 取V1= 0. 9, V2=

0. 6

为了降低编码复杂性 , LSP频率采用标量量化 . 由于相邻 LSP频率之间的差值的标准

偏离远比 LSP频率本身的标准偏离小
[3 ] , 所以第一个 LSP频率及 9个相邻 LSP频率之间

的差值作标量量化 , 共采用 34个 bi ts, 分配见表 1.

2　自适应基频延迟码本

　　自适应基频延迟码本中的码矢量长度为 64点 ,与语音子帧同长 . 考虑到语音信号中存
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在基频长期周期性 , 语音信号通过 LP倒置滤波器后的残留信号可作为自适应基频延迟码

本 . 残留信号中延迟为 T个抽样点的 64点即构成基频延迟为 T的基频延迟码矢量 .

表 1　 LSP频率量化 bi ts分配表

参数 bits 参数 bits

f 1 4 f 2- f 1 4

f 3- f 2 4 f 4- f 3 4

f 5- f 4 3 f 6- f 5 3

f 7- f 6 3 f 8- f 7 3

f 9- f 8 3 f 10- f 9 3

　　尽管分数基频延迟能产生更好的再生语音质

量 , 但由于其码本搜索复杂性相当高 , 故仅采用

整数基频延迟 ,延迟范围为 20～ 147个抽样点 ,即

2. 5～ 18. 375 ms. 由于整数基频延迟所引起的再

生语音质量的下降 , 将设法由采用多值脉冲幅度

代数码本来弥补 .

在自适应基频延迟码本搜索中 , 奇子帧与偶

子帧采用不同的方法 . 对于每个奇子帧语音 , 采用延迟范围为 20～ 147个抽样点的闭环全

部码本搜索 . 根据综合分析法 , 以均方误差作为失真量度 , 在残留信号中延迟 20～ 147个

抽样点的范围内 ,获得一个最好的基频延迟 Tb .延迟为 Tb的基频延迟码矢量所产生的再生

语音与原始语音相比具有最小听觉加权均方误差 dmin . 为避免 Tb实际上是基频的倍频 , 将

延迟为 Tb /2的基频延迟码矢量所对应的听觉加权均方误差 d1 /2与 dmin相比较 . 如果 0. 85

d1 /2 < dmin , 则最佳基频延迟确定为 T op t= Tb /2. 否则 , 最佳基频延迟 Top t= Tb .

考虑到相邻奇偶子帧语音之间的相关性 , 对于每个偶子帧语音 , 在前一奇子帧的最佳

基频延迟 Topt的基础上 ,仅在 Topt- 16至 Topt+ 15的延迟范围内 ,用综合分析法搜索残留信

号 ,获得一个最佳的基频延迟 .于是 ,需用 7个 bi ts来表示奇子帧的最佳基频延迟 , 5个 bi ts

来表示偶子帧的最佳基频延迟 . 平均用 6个 bi ts来表示子帧的最佳基频延迟 .

在搜索最佳基频延迟码矢量的同时 ,得到与之相应的增益系数 gp .根据 gp的统计特性 ,

采用 LBG算法设计一个 4 bi ts的标量量化码本 , 并采用二进制树搜索法进行快速搜索 .

3　代数码本

代数码本的码矢量的长度为 64个样点 , 与每一子帧语音长度相同 . 码本具有如下代数

结构: 每一码矢量中仅有 8个非零脉冲 , 其幅度可为+ 1或+ 0. 5, 以及 - 1或 - 0. 5, 其中

4个脉冲的幅度还可以为零 . 这些非零脉冲仅可出现在码矢量中的一定位置 , 如表 2所示 .

整个码本中的码矢量可以同时改变其符号 . 虽然这码本包含有巨大数量的码矢量 , 但若表

示其代数结构 , 仅需要 33个 bi ts.

表 2　代数码本中脉冲幅度和可出现的位置

脉冲序号 幅　度 可出现的位置

1 + 0. 5或+ 1. 0 0 8 16 24 32 40 48 56

2 - 0. 5或 - 1. 0 1 9 17 25 33 41 49 57

3 + 0. 5或+ 1. 0 2 10 18 26 34 42 50 58

4 - 0. 5或 - 1. 0 3 11 19 27 35 43 51 59

5 + 0. 5或+ 1. 0或 0 4 12 20 28 36 44 51 X

6 - 0. 5或 - 1. 0或 0 5 13 21 29 37 45 53 X

7 + 0. 5或+ 1. 0或 0 6 14 22 30 38 46 54 X

8 - 0. 5或 - 1. 0或 0 7 15 23 31 39 47 55 X

　　　 X表示脉冲幅度为零
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对每一个子帧语音而言 , 当在确定最佳代数码矢量时 , 该子帧的最佳基频延迟码矢量

已经确定 .于是将代数码本的每一个码矢量与最佳基频延迟码矢量相加后 ,一一通过 LP综

合滤波器 , 用综合分析法确定最佳代数码矢量及其相应的增益系数 gc . 实验证明此多值脉

冲幅度代数码本在很大程度上改善了再生语音的质量 . 与 Salami [2 ]提出的单值脉冲幅度代

数码本相比 , 再生语音的信噪比提高约 1 dB.

如果代数码本搜索采用全部码本搜索法 , 则可用一个包含有 8个循环的多层循环来实

现 . 每个循环相应于搜索对应脉冲的最佳位置和幅度 . 对于如此巨大的码本 , 考虑到目前

可采用的 DSP处理器和实时处理系统硬件计算速度 ,全部码本搜索法使实现实时处理变得

非常困难 . 于是 , 必须考虑采用次最佳部分码本搜索法而又不应降低再生语音的质量 .

次最佳部分码本搜索法由 3个多层循环组成 . 第一个多层循环包含有 4个循环 , 以确

定前 4个对应脉冲的最佳位置和幅度 . 码本的符号也在第一个多层循环中确定 . 第二和第

三个多层循环各包含有 2个循环 ,分别确定 2个对应脉冲的最佳位置和幅度 .实验表明 ,在

次最佳部分码本搜索法中 , 即使仅仅是一小部分的码本被搜索 , 其再生语音质量的降低几

乎不能被听觉出来 .

表 3　 bits分配表

　参数 bits /子帧

LSP频率 34 /2

基频延迟 ( 7+ 5) /2

基频增益 4

代数码本 33

码矢量增益 4

总　计 64

对应于最佳码矢量的增益系数的量化采用 4 bi ts标

量量化 . 不是线性量化增益系数本身 , 而是对增益系数

的对数作线性标量量化 .

上述 ACELP语音编码的比特率为 8 kb /s, bi ts分

配如表 3所示 .由于采用次最佳部分码本快速搜索法 ,编

码复杂性约为 12 M IPs. 于是 , 采用单片 DSP处理器和

语音实时处理系统 , 例如采用由美国 D2技术公司研制

开发的单片 TM S320C50语音实时处理系统 [5 ] , 完全可

以实现实时 ACELP语音编码 .

4　前置滤波器与后置滤波器

为进一步改善再生语音质量 , 在解码器中采用前置滤波器与后置滤波器 ,如图 3所示 .

在 LP综合滤波器之前 ,采用一个自适应基频前置滤波器 , 以提高激励信号的周期性 . 前置

滤波器可表示为

Hp (z ) = ( 1+ z
- T ) / ( 1+ g ) ( 3)

其中 , T为基频延迟 , g为平衡前置滤波器的输入信号与输出信号之间的能量的增益系数 .

图 3　解码器原理

在前置滤波器之后是 LP综合滤波器 ,其参数可从接收到的 LSP频率中求得 .在 LP综合滤

波器之后 ,采用一个由听觉加权滤波器与一个倾斜补偿滤波器级联而成的频谱后置滤波器 .

听觉加权滤波器与编码器中的一样 , 但听觉加权系数为V1= 0. 6和V2= 0. 9, 与编码时的听

觉加权系数正好相反 . 倾斜补偿滤波器用于平滑整个后置滤波器的频谱倾斜度 , 可表示为

Ht (z ) = 1+ _ z
- 1 ( 4)
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其中 , 如果 rc0≤ 0, 则 _ = 0, 如果 rc0> 0, 则 _ = 0. 5 rc0 , rc0为第一个反射系数值 , 可从

LSP频率中求得 .

为评估再生语音的质量 , 1995年 7月由加州大学圣巴巴拉分校进行了一次 MOS测试 ,

结果其英语的 MOS成绩为 3. 9.
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A Low Complexity ACELP Speech Codec

Cheng Deyuan 

Abstract　 An 8 kb /s ACELP speech codec is proposed. Its encoding alg orthm is based on

Code-Exci ted Linear Prediction ( CELP) wi th a multi-level pulse ampli tude Algebraic

Codebook ( ACELP) . Only integ er pitch delay is sea rched. There a re eight non-zero pulses

w ith fix ed ampli tudes, each of + 1, or + 0. 5, or - 1. o r - 0. 5, or zero , in each alg ebraic

codevecto r of leng th of 64 samples. An ef ficient non-exhaustiv e codebook sea rch method is

developed. The codevectors g ain and LSP frequencies are scalarly quantized. A pi tch pre-

fi lter and a spect ral postfi lter are adopted in speech decoder to enhance the reconstructed

speech quality.

Keywords　 ACELP, CELP, speech coding
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