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摘要

本文旨在以国际流行的低码率语音编码算法为背景，概要地说明了低码率语

音编码算法的分类和大概的研究情况，并以波形内插语音编码算法为重点，系统

而深入地介绍了有关波形内插语音编码算法的基本理论和主要研究方向。在对波

形内插语音编码主要算法进行了深入研究的基础上，本文作者依据现在语音编码

领域出现的新技术和作者本身对波形内插算法的一些新想法，对波形内插语音编

码算法中的一个研究方向上的算法作出了一定程度上的改进，试图使得新算法在

计算复杂度和语音合成质量方面都比原来的算法更有优势。通过仿真实验，改进

算法的目的已被证实达到。但是改进算法仍是作为一个纯浊音的语音编码算法，

与清音分开编码，使得它还保留有原来算法的局限性。

本文的研究工作主要包括以下几个方面；

1．低码率语音编码的研究概况及其几种主要算法的介绍。首先给出了语音编

码算法的分类和对应的国际标准，跟着分别对低码率语音编码各算法的起源，编

解码的原理框图以及主要应用方向等进行了分析。

2．波形内插语音编码算法的研究。详细地介绍了波形内插算法的基本原理和

它的两个主流研究算法，并用C代码分别实现了这两个算法的浊音编码部分。在

分别对两个研究方向的算法进行了功能分析和算法比较的基础上，指出了它们的

不足，同时为后面即将提出的改进的波形内插语音编码算法指明了改进方向。

3．改进的波形内插算法的研究。具体说明了改进算法的基本原理和实施流

程，并对改进算法进行了仿真。仿真结果证明了改进算法的有效性，同时也指出

了该改进算法由其实现原理的限制而存在的内在缺陷。

论文的最后对整个的研究工作进行了总结，并提出了波形内插语音编码算法

将来的研究重点和发展方向。

关键词：波形内插； 原型波形内插；特征波形内插； 原型周期波形； 特征波形
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Abstract

This paper introduces the classification and the research condition of low-bit-rate

speech coding algorithms briefly．With the emphasis upon the waveform interpolation

speech coding algorithm，it elaborates the basic theory and the main research

directions of the waveform interpolation speech coding algorithm．On the basis of the

research on the waveform interpolation algorithm，the author proposed a modified

algorithm according to some new ideas for the waveform interpolation algorithm and

some new techniques in the speech coding．The paper strives to demonstrate the

modified algorithm advantageous in the computation complexity and the speech

quality．The modified algorithm has been proved effective by the simulation

experiments．But the modified algorithm is still a pure-vocal speech coding algorithm，

it must work without consonant．That made the modified algorithm retains the

limitation of the original algorithm．

The research work of the paper is embodied as following

1．The introduction about the general research condition and the main algorithms

of the low—bit—rate speech coding．Firstly,the paper lists the classifications and the

corresponding international standards of the speech coding algorithms．Secondly，it

analyses the source，the coding theory and the main application directions of the

low·bit—rate speech coding algorithms respectively．

2．Research Oil the waveform interpolation algorithm．The paper expands on the

basic theory and the two main research directions of the waveform interpolation

speech coding algorithm，and simulates their voicedness part with C code．

Furthermore，it makes algorithm comparison between the two directions and conducts

the functional analysis about the two corresponding coders respectively．Hence the

paper points out the shortcomings of the two research directions
and the improvement

of the modified waveform interpolation algorithm．

3．Research on the modified waveform．The paper specifies the basic theory and

the execution flow of the modified algorithm，and then carries out emulation on the
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modified algorithm．The emulation result has proved the modified algorithm work

while it shows the shortcomings of the modified algorithm as well．

Finally the paper summarizes the whole research work，and discusses the

research focus and the development future of the waveform interpolation speech

coding algorithm．

Keyword：waveform interpolation；PWI；CWI；PCW：CW

ⅡI



华南理工大学

学位论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的论文是本人在导师的指导下独立进行研

究所取得的研究成果。除了文中特别加以标注引用的内容外，本论文

不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写的成果作品。对本文的研

究做出重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本人完

全意识到本声明的法律后果由本人承担。

作者签名：鸯谚诊 日期：。即)f年r月，口日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，

同意学校保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，

允许论文被查阅和借阅。本人授权华南理工大学可以将本学位论文的

全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫

描等复制手段保存和汇编本学位论文。

保密口，在 年解密后适用本授权书。

本学位论文属于 ，

不保密彩
(请在以上相应方框内打“√”)

日期：吱，口弘年r月，口日

日期：洲年r月f口日



第一章绪论

第一章绪论

1．1语音编码算法的分类及其标准化

语音编码主要分为三类：波形编码、参数编码和混合编码。波形编码力图使

重建的语音波形能够保持原语音波形的波形形状，具有适应能力强、语音质量高

等优点，但也有致命的缺点就是比特率高，一般在64～16kb／s范围内，当码率降

低时其性能会迅速下降，编码效率不高。参数编码则主要通过提取语音信号的特

征参数，并对特征参数进行编码，目标在于保持原语音的语意，这使得重建语音

的波形跟原始语音波形有较大的差别，直接导致合成语音的自然度低、质量差。

但是参数编码与波形编码相比，其优势在于编码的速率可以很低，低至在2．4～

1．2kb／s的范围。而混合编码则克服了波形编码和参数编码的缺点，同时结合了两

者的优点，从而能在较低的码率上获得高自然度的合成语音。

由于人们强烈需要对通信方式实行共同化，从而语音编码算法的标准化受到

了公众的关注。语音编码算法经过多年的研究与试用，其中很多的编码算法都已

被标准化，并进入了实用性阶段。因为参数编码得到的音质难以达到通话要求，

所以在当前来说，语音编码算法的标准主要是波形编码和混合编码方面的。已被

标准化的语音编码算法按不同的算法类型分，主要有

1．波形编码：G．7u 64kb／s的PCM(Pulse．Code Modulation脉冲编码调制)⋯；

G．721，G．723，G．726和G．727的ADPCM(Adaptive Differential PCM自适应差分

脉冲编码调制)⋯⋯；G．722 7kHz音频编码⋯。

2．参数编码：FSl015 2．4kbit／s LPC(Linear Prediction Coding线性预测编

码)·10(e)t5I。

3．混合编码：GSM 13kb／s RPE—LTP(Regular Pulse Excited—long Term

Prediction长时预测的规则脉冲激励)编码器【6l；FSl016 4．8kb／s CELP(Code—Excited

Linear Prediction码激励线性预测)【7l；G．728 16kb／s LD．CELP(Low Delay CELP低

延时码激励线性预测)⋯；IS54 8kb／s VSELP(Vector Sum Excited Linear Prediction

矢量和激励线性预澳lJ)tgl；GSM半速率语音编码器【I“；JDC(Japanese Digital Cellular

日本数字蜂窝】6．7kb／s VSELP．11；JDC半速率3．6kb／s PSI—CELP(Pitch Synchronous

Innovation．Code Excited Linear Prediction基音同步更新码激励线性预测)⋯1；G．729

8kb／s CS—ACELP(Conjugate Structure—Algebraic Code Excited Linear Prediction共
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轭结构一代数码本激励线性预测编码)⋯l；G．723．1 5．3／6．3kb／s ACELP．3J；IS96

8．5kb／s QCELP(Qualcoom CELP—Qualcoom通信公司的专利CELP语音编码标

准)⋯1；3GPP的第三代移动通信自适应多码率语音编码标准AMR—WB(Adaptive

Multi—Rate WideBand，也即G．722．2)11511161。

1．2低码率语音编码算法的主要研究方向

随着社会信息化的发展，有限的频率资源要用于无限的业务需求，使得频率

资源愈加紧张，人们急切地盼望着更低码率的语音编码算法的出现，因此，低码

率，较低码率的语音压缩算法正是当前语音编码算法的研究焦点。低码率语音编码

算法主要有四个研究方向：

●多带激励MBE(Multiband Excitation)编码

●正弦变换编码STC(Sinusoidal Transform Coding)

●混合激励线性预测MELP(Mixed—Excitation Linear Prediction)编码

●波形内插WI(Waveform Interpolation)编码

MBE和STC均是基于正弦合成分析模型SASM(SinusoidalAnalysis，Synthesis

Models)的语音编码算法，MELP则是基于二元激励模型的线性预测编码算法，

WI为基于SASM和线性预测模型的混合型编码算法。

1．3低码率语音编码各个主要算法的基本原理

1．3．1多带激励编码

MBE算法是在80年代由Griffin D。w．博士提出。MBE编码器是一个不用预

测残差的完全的参数语音编码器，工作在频域里。与LPC算法所采用的二元激励

模型不同，它并不是简单地将一帧语音判定为浊音或是清音，而是按基音各谐波

频率，将一帧语音的频谱分成若干个谐波带，再以若干个谐波带为一组进行分带，

分别对各带进行V／U判决，总的激励信号由各带激励信号相加构成。对于浊音带，

用以基音周期为周期的脉冲序列谱作为激励信号频谱；对于清音带，则使用白噪

声谱作为激励信号频谱。它考虑到了某段语音的激励信号是周期(浊音)和类噪

声(清音)能量的混合情况117】。正是这种在激励模型中附加自由度的做法使得

MBE语音模型的重建语音质量高于传统的语音模型，另外，还使得MBE语音模

型在背景噪声面前有坚韧性。

在一个短时间隔内，一个加窗语音段J。(，1)的傅立叶变换Sw(功被模型化为谱
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包络H。，(国)和激励谱E。(甜)的乘积。谱包络是原语音谱的平滑部分，对于每组基

频谐波，激励谱由基频和清，浊判决信息来确定，即把清音频率区域的随机噪声功

率谱段与浊音频率区域的周期功率谱段相组合来获得激励谱。周期谱完全由基频

尸．．(国)所决定。清浊音信息通过频率相关法使得具有随机功率谱的谐波谱最大来

获得。假定人耳能够区分基频谐波支配的频率区域和其他噪声能量支配的频率区

域，则可以从随机噪声中分离出浊音语音。另外，编码参数的确定使用了

ABS(Analysis—by—Synthesis合成分析)法，即使原语音谱与合成语音谱的均方误差

最小。数学处理则使用了FFT(FastFourierTransform傅立叶变换)或DCT(Discrete

Cosine Transform离散余弦变换)技术。

MBE的编译原理框图如下所示

输

基频

清浊信息

谐波幅度

图1．1 MBE编码器

Fig．1-1 MBE Encoder

图1-2MBE解码器

Fig．1—2 MBE Decoder

输出语音
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由于MBE编码器不需要残差信号，而且它也不需要码书，所以有低的计算

复杂度。它在2．4kb／s的数码率时仍能保持语音的可懂度和自然度。由MBE编码

器演变出的IMBE(Improved MBE改进的MBE)和AMBE(Advanced MBE先进的

MBE)编码器已经被商业化，这些AMBE和IMBE硬件产品具有纠错、有声／无声

检测、DTMF(DoubleToneMultiFrequency双音多频)检测，合成、回波抵消和软判

决译码等功能，可用于蜂窝电话、PCS(Personal Communications Service个人通信

业务)、卫星通信、数字移动无线电、保密通信、话音多路复用、话音邮寄、多媒

体应用和会议电视等。其中，IMBE技术被选为几种应用的语音编码标准之一。

1．3．2正弦变换编码

最早的STC编码器由美国的林肯实验室发明，码率范围为9．6kb／s 1．2kb／s。

STC编码器不是波形编码器，但是采用了使用由正弦波的幅度、频率和相位表征

的分析，合成技术的正弦模型。STC编码器的合成语音是由简谐相关的正弦波组

成，对于频率使用谐波模型，对于正弦波幅度使用基音自适应幅度包络，对于『F

弦波相位使用浊音度相关模型m，。下图给出了STC的编译原理图。

图1-3 STC编译原理图

Fig．1-3 STC Compilation Theory

由于基本的正弦波分析，合成系统能够产生高质量的语音信号，当给定足够高

的数据速率时，可使编码器的性能任意接近于基本系统的要求。当使用基于正弦

波的基音估计器时，用正弦波的谐波组产生非常高质量的合成语音是可能的，其

编码语音的质量取决于对正弦波幅度和相位高保真编码的能力。正弦波参数提供
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了语音信号的频域分解，更容易利用听觉机理的感性特征达到编码效率。另外，

频域表达也考虑了后滤波器设计的可选择性方案。正如其他低码率编码器一样，

后滤波器在STC编码器得到无抑制的合成正弦波语音是非常重要的。最后，频域

表达还提供了将激励谱分带的方便基础，以至于可作多带浊音度判决，考虑了混

合浊音度激励。这将改善合成语音的自然度，增加了语音信号在附加噪声中的坚

韧性。

正弦模型除了提供开发参数声码器的基础外，也可以与波形编码方法相结合，

得到一类波形内插声码器的产生。在满足低码率高质量合成语音要求的方面来说，

正弦模型方法对于低速率语音编码是一个主要的趋势。其原理图如下：

频率

相位

幅度

图l一4 J下弦模型分析端

Fig．1-4 Sinusoidal Model Analyzer

幅度

频率

r 翟 j

』!二 t，1、

：匦蚕刮蓁i簪liilo+ 一，妊N 7、掣
．理㈦攀 +T曩互=]

图1-5 J下弦模型合成端

Fig．1-5 Sinusoidal Model Synthesizer

1．3．3混合激励线性预测编码

MELP编码器是由美国的McCreeA．v博士提出的，目的是针对传统的基音激

励LPC声码器中，简单的脉冲串没有能力产生各种浊音语音，导致合成语音带有

机械性或蜂呜性的现象。

MELP编码器使用了混合激励模型，能模仿较丰富的可能语音特征集合，从

而产生了更自然的语音，即使在是严重的背景噪声环境里也是坚韧的。MELP编

码器采用传统的LPC参数模型为基础，但也引入了四个附加特征：混合激励、非

5
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周期脉冲、脉冲散布、自适应谱滤波m，。混合激励用多带混合模型实现，主要作

用是减少与LPC声码器相联系的嗡嗡声，尤其是在宽频声学噪声里。非周期脉冲

常用于语音信号的浊音和清音间的过渡区域，主要作用是排除浊音度过强而引起

的偶然的音调噪声。脉冲散布通过基于谱平整的三角脉冲的固定脉冲散布滤波器

来实现的，从而在一个周期内起到了展开激励能量的作用，减少了合成语音的粗

糙质量。自适应谱滤波器以LPC声道滤波器的极点为基础，用于增强合成语音的

共振峰结构，改善了合成波形和自然带通波形问的匹配，产生更自然的输出语音。

其合成语音模型的原理图如下：

I壅卜———吨!奠i卜
蜜争一

图1-6MELP分析端

Fig．1—6 MELP Analysizer

{蔓}嚯虱爹堙懑卜⋯
图1．7MELP合成端

Fig．1-7 MELP Synthesizer

MELP声码器已被美国国防部数字声音处理协会选择为2．4kb／s语音编码的联

邦标准。MELP声码器还可用于民用，如在无线通信、Internet电话，以及语音邮

寄系统等，但其语音质量有待进一步的改善。

1．3．4波形内插编码

1991年美国的AT&T贝尔实验室的KleijnW．B．博士提出了原型波形内插PWI

(Prototype Waveform Interp01ation)语音编码算法。该算法原理是在一定的时间

6
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范围之内(如20～30ms)以慢渐变的基音周期波形为基础，在浊音帧里提取和传

送一段原型波形，用线性插值恢复未传送的信号t：01。由于PWI有着明显的局限性，

那就是需要和CELP编码器组合才能实现一个完整的编码系统，导致清浊音不同

编码模式转换处附近产生较大的听觉失真；并且PWI算法复杂，在硬件上难以实

时实现。所以KleijnW．B．博士又提出了另一种波形内插算法一特征波形内插CWI

(Characteristic Waveform Interpolation)语音编码算法。该方法将语音信号视为

渐变的特征波形，当语音信号为明显的浊音时波形慢渐变，当语音信号为明显的

清音时波形快渐变，借助简单的非自适应滤波器将特征波形分解为慢渐变和快渐

变波形两个部分，分别对它们进行编码，既有效地提高了编码效率，又避免了清

浊判决带来的影响【2l，。PWI和CWI算法都是目前很有潜力的低速率语音编码算

法，正为国际上的许多研究机构所集中研究开发着，期望能在低速率上产生通信

质量的重建语音。

1．4波形内插语音编码算法

波形内插wI(Waveform Interpolation)语音编码是由Kleijn W．B．博士提出，

经近十年研究发展起来的一种低速率语音编码算法，具有在低码率却具备高自然

度质量的语音的特点。它利用了语音特征的感觉重要性，允许信号的有效压缩，

促进了低速率语音编码算法的发展，己成为语音编码领域研究的热点。

传统的合成分析语音编码算法在4．8kb／s以上己获得好的语音质量，如CELP

算法。这些方法由波形的匹配过程重建语音信号，即在逐帧分析的基础上变得谱

加权SNR(Ratio of Signal and Noise)最大。当比特率下降时，由于没有足够多

的比特数来精确地描述一个波形，波形匹配的准确性下降，CELP算法会带来很

大的量化噪声，致使重建信号有噪声特征，重建语音的质量将严重下降。

要在低码率提供高质量的语音信号压缩，必须利用语音信号的内在周期性和

信号的展开本质，而不是依靠CELP的互相关技术来产生周期。WI算法提供了这

两种属性，通过表示信号或更经常表示的是LP残差信号作为一个基音周期的展

开式(众所周知的是原型波形或是特征波形)。这个描述语音信号基音周期的明确

方法使人联想到第一代的话音编码算法。但是，尽管WI利用了许多熟悉的概念，

例如LP编码和序列LSF量化，大部分概念对语音编码来说都是新的。原信号或

残差到一个相位对准的特征波形的展开表面的转换，以及为了量化，该表面到近

乎独立的缓变和快变表面的序列分解也许是WI编码的最大不同特征。另外，这

种技术在低码率通过平滑内插几乎它的所有参数获得了高的质量。同样地这种技

术需要仔细地考虑各种事件例如基音加倍。这个技术是一个真正的混合语音编码

7
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算法，在时域和离散频域都进行分析。尤其是原型波形傅立叶分解的使用允许了

有效的相位对准，和不同基音周期的特征波形之间的内插1221。正是波形内插语音

编码算法的这些新颖特点使它能在众多的语音压缩编码算法中脱颖而出，成为国

际上语音压缩编码的研究热点。

1．5本文的主要研究内容和章节安排

本文对两种主要的波形内插语音编码算法和它们的实施流程分别进行了详细

的说明，重点研究了波形内插编码算法中的原型波形内插算法，并就其不足之处

提出了改进方案。全文共分四章，主要结构如下：

第一章为绪论，对低速率语音编码算法的研究概况、国际标准以及主流算法

作了简要的介绍，并独立一节特别介绍波形内插语音编码算法。

第二章详细分析了波形内插语音编码算法之一一原型波形内插算法的工作原

理和实现过程，对原型波形内插算法所得到的编码器做了功能分析，并在此基础

上指出了该算法的不足之处。

第三章具体说明了波形内插语音编码算法之一一特征波形内插算法的基本思

想和实现过程，同样她的对由特征波形内插算法所实现的编码器做了功能分析，

并在前一章所做的原型波形内插编码器的性能分析的基础上。对两个不同的算法

进行了比较。

第四章重点研究了基于原型波形内插算法的改进算法，依次给出了它的原理

框图、实现流程、以及仿真结果，并对改进算法的仿真结果作出了分析。仿真结

果证明了改进算法在保持计算复杂度基本不变的情况下，所合成的浊音语音的波

形形状准确度和周期性准确度均明显优于原来的PWI算法。

最后是全文的结论，主要总结了作者的研究工作，并提出了今后进一步在本

研究方向进行研究工作的展望。

1．6本章小结

本章主要概述了语音编码算法，尤其是低速率语音编码算法当前在国际上的

研究概况，以及它们主流的研究方向和算法原理，并重点介绍了波形内插语音编

码算法的算法特点。

8
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第二章原型波形内插语音编码算法

2．1基本思想

浊音语音具有高水平的周期性特征，可以看作是慢变化的基音周期波形PCW

(Pitch Cycle Waveform)的连接。原型波形内插方法就利用了浊音语音的这种周期

性，试图在低比特速率重现浊音语音信号的周期性水平。它每隔20～30ms提取

一单个有代表性的基音周期波形，并称这个基音周期波形为原型波形PW

(Prototype Waveform)，传送描述这个PW的信息，然后在更新点处对PW的长

度和形状进行线性内插得到重建的语音信号{231。所以，语音信号是由减样的PCW

序列重建的，内插过程得到了平滑渐变的PCW，重建语音保持了浊音语音的周期

性水平。对提取的原型波形进行编码，再利用原型波形内插方法重建未经编码的

信号，将大大降低编码率。PWI方法能在4kb／s以下的编码速率上获得优良的浊

音语音质量，并能与CELP算法相组合对清音语音编码。

在低速率语音编码中，对语音信号周期性特征的不适当修正会导致合成语音

信号中常见的三类失真：噪声、回声、音调的人工产物。音调的人工产物指的是

重建语音信号的周期性水平高于原始语音信号的周期性水平。回声的引起是由于

重建语音中相继的PCW缺少相位一致性。噪声则大部分是由于量化失真而引起。

这些失真强调了PCW动态性的重要性【241。波形动态意味着寻找一种PCW随时间

渐变的规则或模式。在波形编码器中，比特率的减少将导致波形的不准确描述，

重建语音中的波形动态变成了依赖于声码器中所使用的语音模型。基于这个理由，

PWI方法则是提供平滑的PCW，因为平滑的PCW表达了浊音语音中最常见的波

形动态。PWI的附加特征使波形动态自适应于原始语音信号，在目前的方法中，

这些动态由两个频率相关参数表达，一个是介于相邻PCW间的相关，另一个是

间隔为20～30ms的PCW间的相关。通过强制重建信号，使重建信号中的这两个

相关值类似于原信号中获得的相关值，可以保持波形的动态。

2．2基本原理

2．2．1瞬时激励波形及其内插

PW的表达及内插必须以浊音语音信号的基本性质为基础。浊音语音的短时

谱可以粗略地分为谱包络和谱的精细结构两部分，谱包络由声道形状确定，谱的

精细结构由来自声带的周期激励信号确定。PWI方法假定声道的形状相对于声带

9
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产生的激励信号独立变化，所以在进行PW内插前，要分离共振峰结构和激励信

号，其中，激励波形和它的基音周期为一方面，共振峰结构为另一个方面，这两

个方面独立插值，然后利用共振峰结构和内插的激励信号产生语音信号。

为了获得高质量的浊音语音，内插方法应使激励信号保持连续性，并有一个

平滑的基音轮廓。因为浊音语音的激励信号近似是周期的，所以数学上它能近似

为一个具有时变参数(傅立叶级数系数和基音周期)的周期函数(傅立叶级数)。

对于一个长度为P的单个一维原型波形，其离散时间傅立叶级数表示为

咖，=。势印sc下2nlbnM曲c争，⋯≤P 陋-，

式中，P为基音周期，{AtJ和{Bt)为傅立叶级数系数。

有了上面单个原型波形表达式后，只要对公式(2-1)中的参数附加一个时间

标号t，就可以得到原型波形序列的二维表达。这时公式(2-1)可重写为

删=Lp荟(t)t”㈣cos喏M∽m案，，O<msP p2，

式中，系数{At(D}{口t(t))和基音周期p(力是时变的。

现在式(2-2)是一个二维信号表示，其中t和小是运动的变量，沿m轴显

示的是单个的原型波形，而原型波形的形状沿时间轴t渐变。然而式(2-2)的长

度取决于p(f)，不同时刻的原型波形可能有不同的长度。为了方便，所有的原型

波形要归一化为同样的长度。

(2—3)

s(f，咖：L9∑co／2【JA(f)c。s(七纠+B(r)sin(七咖】 o≤烈．)≤2石(2-4)

以这种方法，所有的原型波形有同样的长度勘。基音周期的归一化使得矿与

周期函数s(f，纠的最低谐波相位一致，所以称矿为瞬时激励波形的相位。

10
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对于浊音语音，瞬时激励波形s(t，妒)和基音周期p(f)在时间轴上慢渐变，所以

它们能在间隔20～30ms的范围内插值。PWI编码器利用了这个事实，在每一更

新区间仅仅传送一个瞬时激励波形和它的基音周期，所传送的瞬时激励波形构成

了重建语音的原型激励波形PEW(Prototype Excitation Waveform)。设当前插值

区间的分界修正时刻为k和k+J。为了使内插简便，2个原型波形应该具有相近

的相位，则原型波形s(t。，伊)和j(f。，咖的线性内插得到重建的瞬时波形为

s(t，妒)=【1一口O)】s(f。，谚+ct(t)s(t。+l，咖t。≤t≤t，+l (2-5)

式中，口(f)为从ct(t。)=ofoa(t“)=1的单调递增内插函数。值得注意的是，2

个原型波形之所以能以这种简单方式内插，是因为它们有同样的归一化基音周期。

基音周期p(f)的内插方法和瞬时波形的内插方法相同

p(t)=【1一觑f)】p(‘)+fl(t)p(t．+1)t。stst。+l (2-6)

此处的fl(t)为从fl(t。)=o到fl(t。)=1的单调递增内插函数。为了方便起见，

对p(f)和瞬时波形s(f，咖内插时可以使用相同的插值函数口(f)。

使每一时刻的瞬时波形有正确的基音周期，然后连接这些无穷小的瞬时波形，

可以重建信号s(f)，即

印一似f)】锄础H￡焉刎
公式(2-7)描述了连续插值方法的基本原理。

2．2．2 PCW波形动态的自适应

(2-7)

按式(2-7)进行的PW内插产生了平滑渐变的PCW，它表现了浊音语音信

号中最普通形式的PCW波形动态。然而，如果缺少波形动态自适应，则将产生

两类失真：第一类失真是由低比特率对PW的不准确量化而引起的，这时所传送

的原型激励波形的形状将产生大的波动，重建信号听起来有回声；当原语音信号

中包含大量的送气噪声时，会有第二类失真出现，即用太多的周期性恢复这种语

音信号时，在重建语音信号中会出现音调的人工产物。

在PWI算法中，为了说明信号的改变是由瞬时波形的渐变引起，而不是由噪

声引起，采用信号改变比SCR(Signal—to—Change Ratio)来作为不同时刻激励波



华南理工大学硕士学位论文

形的相似性测度。为了保证波形动态类似于原语音信号，PWI方法要求在不同的

时间分隔处，要保持瞬时波形间的SCR不变。为此，PWI算法引入了长时SCR

和短时SCR。长时SCR对应于PW间的信号改变比，而短时SCR对应于相邻PCW

间的信号改变比。

定义SCR：两个瞬时波形v(t，，纠和w(f。，妒)，设定前者为原信号，两个瞬时波

形v(^，劝和w(f。，纠之间的内积为

<v(fl，纠I“f。，咖>=r4V(fl，纠w(tm,纠d矿 (2—8)

首先定义函数巨【·，·】如下：

EcVc。，妒x wck，咖，=c-一：了石i石习专i；之i鼍芝：：：j：害；：品石：而，。1 cz一9，

三【·，·】关于两个瞬时波形对称，可以将它看成是相关系数的单调函数。

则可得到SCR的定义：两个瞬时波形中的一个进行相位移位而得到的三【·，·】的最

大值，即

SCR[v(tt，咖，v(t。，劝】=arg∥max'置[v(tt，咖，v(t。，妒+眇)1 0 s∥≤2石 (2—10)

长时SCR定义为间隔20～30ms的PCW间的SCR，这个间隔与编码系统的

修正速率相同。经实验证明，制约长时SCR虽然使量化的原型波形的SNR降低，

但抑制了回声，增强了重建信号的感性质量。

长时SCR的约束过程如下：首先，测量相继的、未量化的原型波形的SCR：

其次，强制量化的原型波形的SCR与这个值接近。为了减少可察觉的回声，在测

量长时SCR之前，原型激励中必须加入原始语音信号的平坦共振峰结构(谱包

络)。

令^(f)为谱加权滤波器的脉冲响应，日【．】为与^(f)相联系的滤波运算，则对

于瞬时激励波形s(t，，纠，其谱加权的瞬时激励波形为

地棚=耶“删=r附M"一等删f

12
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需要注意的是当估计SCR时，两个瞬时波形所用的谱加权和基音周期P必须

一致。

令v(f。，谚为当前已经量化和谱加权的原型激励波形。一般地，这个波形能

被分解成两种成分，一种成分为与原来量化和谱加权的原型激励波形v(‘，纠平

行，另一种成分与v(f。，妒)正交，即

V(f“，劝=Y，+Y。， <Y。I v(t。，妒)>=o <YP l Y。>=o (2-12)

则根据，。和Y。的相对比例调整长时SCR，这可以借助一个比例因数／z来完成，

即

州‰圳=彬p+[(1-／12)剥苦而。 (2—13)

当Ⅳ=1时表示没有调整长时SCR。如果原信号的长时SCR值为A，则当v(f卅¨，纠

使用如下Ⅳ值时，重建信号的长时SCR等于A：

／z=【1一A-1】2【1+
<Y。l Y。>，
——————TJ

<Yp l Yp>2

(2一14)

上式的长时SCR是针对整个信号频带的，而公式(2-11)能被用于选择特定

频带，在每个所要求的频带内，增加比特率可保持重建信号的长时SCR与原信号

的长时SCR一致。

对于基频非常低的讲话者，若在PW的描述中加入长时SCR，可以得到非常

好质量的合成语音。然而，对短基音周期的讲话者，由于插值方法在某些语音段

加入了太多的短时周期性，在描述波形动态的时候，必须考虑瞬时波形间的短时

相关性。这种相关可以用短时SCR确定。由于送气音噪声的数量是频率的函数，

有必要对频率划分子频带后再计算各频带自身的短时SCR。而短时SCR测量的是

各频带自身的噪声，把频带数限制为最小，当测量短时SCR时，在内插区间进行

时间平均是有帮助的。测量短时SCR，可由式(2-11)选择一适当的频带，然后

用式(2-9)获得实际的短时SCR，在插值区间重复这个过程，并求平均可获得一

个更具坚韧性的短时SCR估计。
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2．2．3算法框图

图2．1为PWI浊音编解码的流程图。
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图2．1 PWI算法流科

Fig．2—1 PWI Algorithm Flowchart

往编码器擘，首先对输入信I，进行基音检测提取雎一心期，以获得的基爵岗

期为基础提取原型波形PW，I州时对原信号进行LP分析。跟管，利用扶得的LP

系数实现PW的降包络修Ih在量化时，还要先将山谱包络修_|E而得到的原掣激

励波形PEW刈齐。对得到的参数：LP系数、皋爵』村期、PEW的傅市叶级数系数

分别睁化编码。

解码是编码的逆过程。⋯译码得到的PEW的傅立叶级数系数重建币个的

PEW，再山睢个PEW通过线性内插和IDTFS重建被游包络修m的原型波形。将

晕建的原型波形通过由LP系数红【成的llR(Infinite ImpulseResponse尤限冲激JIlq应)

滤波器即可得到最终的重建浊寄信号。
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2．3实现过程

2．3．1 PW的提取

PW的提取可有两种方法，一种是在语音域中进行，另一种是在LPA残差域

中进行。这两个情况下，都是要先进行基音周期的估计。

2．3．1．1在语音域中提取PW

在语音信号中提取原型语音波形利用的是预测增益最大准则。首先，对PCW

定义一个任意开始时刻，一般将起点定在过零处或其附近，可以使信号能量的变

化对准则的影响最小。然后，搜索长度近似等于基音周期的那段区间，对于重复

这段区间而得到的周期信号，可得到最佳线性预测器的最大短时增益，最后的区

间长度对应于局部基音周期。如果原语音信号是周期的，当区问等于准确的基音

周期长度时，预测增益最大；若语音信号不是准确的周期信号时，这个方法对于

求得一个合理的PW表达式也是有效的。但是需要注意的是，最大预测增益准则

仅仅使用了一单个PCW的数据，这样产生的原型语音波形受语音信号的非稳态

性影响最小。

通过计算每个候选区间的带限傅立叶级数来计算最大预测增益，可以避免增

加采样率。令M为以采样周期为单位的基音周期(一般M不为整数)，对于一个

带限为一半采样率的系统，有J个谐波，这里JsM／2s J+l。用2j+1个参数表示

瞬时语音波形的傅立叶级数：

“(r，咖：杰【cI(f)c。s(七纠+Dk(f)sin(女纠】
k=0

(2—15)

如果长度为M的试探区间中心位于已有的样点处，那么傅立叶级数能够准确

地拟合语音样点。求得-j『个谐波的傅立叶级数后，对所要求的延迟，计算自相关

函数：

r(f)=i1小。2k=O+磷】cos(警)‘ ‘H

f2-16)

从上式得到一系列的自相关值后，得到长度为M的区间上产生的周期信号的

线性预测增益G(^f)为；

15
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Gc耻赤r(O)一Ⅱ1 Ra (2—17)

这里的口=心，％，⋯，口。】7为短时预测器系数，可用自相关法对以原采样率的

语音信号计算得到，P为预测器阶数；R为自相关法矩阵，是对称的Toeplize矩

阵，它的第一行为r(O)，“D，r(2T)，⋯，r【Q一1)TI，T为采样周期。

在M值的适当范围内重复式(2-17)，具有最大预测增益的区间选择为PW。

然而，如果用的是为了获得语音合成所用的LP(LinearPrediction线性预测)

系数来提取原型波形，式(2-17)不再成立。因为此时的LP系数需在较长的区间

上进行LP分析，导致预测器不是最优的。预测增益改用下式计算：

G似)：————型‘一，(o)十n7n一2艺％r研r)

2．3．1．2在LPA残差域中提取PW

(2—18)

由于LP残差缺少短时相关，所以最大预测增益准则不适用于残差域提取PW。

在残差域中提取PW，利用的是基音脉冲标志，一般来说，从一个增样的残差信

号里提取基音脉冲标志相对于直接在原残差信号里要容易。在一个增样10倍的信

号里，在某一帧里简单搜索绝对值最大点作为第一个基音脉冲标志点，跟着在距

已确定的标志点大约一个基音周期处搜索其他绝对值最大点，以期求得其他基音

标志点。

在残差域中，仅仅在基音脉冲附近(大部分能量集中处)的PCW和PWI方

法的性能至关重要，而分解的准确位置并不重要，只要将原型激励波形所包含的

基音脉冲标志点置于分解位置的中心就足够了。这也导致了在原型激励波形的基

音周期里产生了小的误差，使得该方法相对于语音域提取原型激励波形方法来说，

计算量减少，但是激励基音标志点的可信度下降。

2．3．2原型波形谱包络的修正

因为瞬时激励波形s(f，劝是周期的，可用式(2-4)的傅立叶级数表示。在PWI

编码器的各级中，必须修正PW的谱包络。在传统的合成分析编码器中，用FIR

和IIR滤波器都可以改变谱包络。对于一个语音域内的PW，当FIR滤波运算在

16
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这个PW上时，滤波器的初始状态是通过滤波当前PW的周期扩展部分而得到

即使用循环卷积得到滤波器的初始状态。令时刻t处的瞬时语音波形为

LF(f>，2j

“(f，咖=∑【c女(f)cos(t咖+巩(f)sin(≈妒)】 (2—19)

用系数为％，吼，⋯，／2"，的LPA滤波器对瞬时语音波形的采样信号进行数

字滤波，能得到一带限的采样的周期残差信号。在奈奎斯特频率处进行理想低通

滤波，可得到连续的残差信号，瞬时残差波形可表示为

蜊=篙副喜粥∞s妒等M㈤n脚一静， 防z。，

式中，r是采样间隔。式(2-20)意味着瞬时语音波形的傅立叶系数和瞬时

激励波形的傅立叶系数存在如下关系(由式(2-4)和式(2-20)相等求得)：

这里A。(f)和B。(f)分别为瞬时激励波形的余弦和正弦项系数。

(2-21)

对式(2-21)进行简单的转换，可从瞬时激励波形中获得瞬时语音波形：

叫归箸一叫归笔一
(2-22)

这样就可以利用式(2-21)和式(2-22)对PW去除共振峰结构或加入共振

峰结构。

等等
龇

叫嘻喀
以

峨零蓬m蓬cl
啪

郇

舭

驰
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2．3，3对齐和SCR

一般来说，被提取的相继的原型激励波形未被适当地对齐，即两个原型激励

波形的类似特征没有出现在类似的相位妒处。但PW在提取时希望能在每个修正

点都提供一个PEW的傅立叶级数表示式，这就需要进行在量化和内插前对原型

激励波形进行相位对齐。对齐需要SCR测度。为了防止对齐出现问题，较短的

PW应重复整数倍，以便在对齐前匹配于较长的原型激励波形的长度。将原型激

励波形J(0。咖相位移位善，使得s0。，研和原来的原型激励波形J(0，铆间的类似

性测度最大。可得

善=argmax巨p(‘，劝，s(fm“，妒一手’)1
f’

：arg攀ax。篁{A(k)A(‘+。)+嘎(1卅)B(‘。)】c。s(七善t)+
0 k=O

【B(tm)Ak(f，+1)一Ak(tm)Bk(tm+1)lsin(k善‘)

公式(2—23)中右边是以傅立叶级数系数表示的互相关。

的激励的余弦和正弦系数分别是

五(r．+1)=^(f。。)cos(膏毋一B(f。)sin(≈国l
五。c‘+1)=A(k。)sin(k自+Bk(tm。)cos(七善)J

(2-23)

在时刻tm+l，对齐

从现在开始，所有的傅立叶系数都假定是对齐的，符号“～”将被略去。

2．3．4原型激励波形的量化

f2—24)

由于在此这前的原型激励波形己被对齐，相继的原型激励波形是非常类似的，

这样对原型激励波形进行差分编码是很有利的。在PWI的方法中，码矢量是由傅

立叶级数系数构成，它表示了一些在时域中的带限脉冲。原理是可用原来量化的

激励波形s。(f，，咖(以20～30ms的间隔传送)和一个或多个码书来近似当前量化

的原型激励波形％(f。，咖。设用己个码书矢量来激励波形时，在时刻k+l处的量

化激励可表示为

L

％(f¨，咖=g。5(f。，咖+∑g，C。(t’(咖
I．1

18
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这里的c￡’为第f个码书的第白个码矢量，gz是增益因子。对于具有l烈％j个

谐波的激励波形，从每个存储的候选矢量中取出前l及乡／j个谐波，使得sNR最
大的增益和码书矢量则为所求，即有

{go，gI’一，gL，女r，k2，⋯，k￡}

=arg max(SNR[H[“(fm+l，刚，H[g'ouQ(f。，删+∑g雠’(妒)】) (2—26)
I P～ p．￡． ￡tI J=l

假定优化的增益因子已经存在，首先选择码本标号。为了在不降低性能的前

提下对码书标号分层优化，量化码书中的每个矢量要与前面码书得到的优化码矢

量正交，同时也要与原来量化的原型激励波形正交。最后再对增益因子量化。在

增益因子{g。}量化前，可以调整长时SCR，由于长时SCR用在量化的增益因子中，

所以不用传送额外的信息就能达到使长时SCR自适应的目的。

图2-2给出了原型激励波形J(t。咖的简单量化过程。

图2-2原型激励波形量化流程

Fig．2—2 PEW Quantization Flowchart

首先，未量化的原型激励波形与原来量化的原型激励波形SQ(r。，妒)对齐，在

当前和原来未量化的原型激励波形上测量长时SCR。如果使用了谱加权，那么在

图2-2中原型波形应用v(·'．)表示，而不用J(·，·)表示。在增益计算部分里，将
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s(t。，妒)投射到SQ(f。，妒)上可以计算出原来的原型激励波形的增益go。在与未量化

的原型波形s(f。，纠比较前，要使谱加权的码书矢量与v。(f。，纠正交，确定最佳矢

量6^，传送该矢量的标号k，而最佳码书增益91用于调整长时SCR。假定Fo(r。，妒)

的能量和巩是归一化的，或者对于长时SCR调整部分是已知的，那么可根据公

式(2一13)和公式(2—14)对增益进行调整，然后量化调整后的增益，传送它们

对应的标号io和il。由v00。，咖，巩，go和91，可以计算出当前谱加权的原型激

励波形s(f。，咖，s(f。，纠再与一个单脉冲原型波形对齐，以便保证基音脉冲位于

原型波形的中心，单脉冲的符号必须与5(f。，伊)中的最大脉冲符号一致。对齐后的

这个原型波形将用于下一个PW的量化。

而在接收端由符号k，io和i-，以及过去的PEW重建当前原型激励波形的过

程将在图2-3中给出。

图2-3原型激励波形反量化框图

Fig．2—3 PEW Unquantization Flowchart

2．3．5原型激励波形的内插

众所周知，傅立叶级数展开是线性的，从而PEW的线性内插等价于傅立叶

级数系数的内插。由于基音周期在插值区间内变化使得PEW的谐波数不一定相

等，为了方便内插，在较少谐波数的PEW中加入零幅度谐波。这与事实相符，

即在抽样语音信号中，零幅度谐波信号通过防混迭滤波器的截止频率时可能出现，

也可能不出现。

需要注意的是，当2个频谱长度不同时，可采用将比较长的谱截短或将较短

20
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的谱后添零的方法。由于相邻帧的基音周期变化不大，且高频谱谐波具有相对低

的能量，所以这种方法是可行的。

在t。和k+。时刻提取2个已量化对齐的原型激励波形，设定两个波形的谐波

数已被统一为置。可以按式(2-5)在区间‰5压‰+l上进行内插，得到用傅立叶级

数表示的语音信号：

m)=妻{【(1一口(f))^(u+似f)A(f，。)】cos【≈烈。)】+七f．一一⋯⋯2。1t／t'k--O t面万而—m+了l+一一⋯rⅧ，⋯，r⋯

【(1一似咖最(‘)+口(r)吼(r。“)】sin【七烈。)】+七￡百乏石可未琴莩夏i万丽’
tm≤t≤tm+1 r2—27)

值得注意的是，瞬时激励波形的相位烈f)等于式(2-27)中≈=1时正弦和余

弦函数的变量，而插值函数口(f)为相位烈f)的简单线性函数，即

础)=掣
这里的M是内插区间长度除以2个修正点处的周期的平均值，即

M：2血二叠
p(t，)+p(t。+1)

最后经变换得到

下面将上面各式离散化表示：

(2—28)

f2—29)

)≠p(t。)

)=p(t。)

(2．30)

首先将原型激励波形的时间标号离散化，将2个内插的原型激励波形记为

s(n。，m)和s(n。，m)；相应的周期为p(no)和p(nO，用采样点数表示；一帧内的样点

数记为L。式(2-29)变为

2I

+

+

m

m

O

0

p

p

k一

塑裔
万

石

‘

0

烈

烈

力烈
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M：2————生一p(no)+p(nI)

插值函数为

f一坳(，10)+扣丐丽再五面百丽
烈f)={ ．

M[p(n1)一p(no)】
I l

I Mp(no)

似f)=2AMa(i) i=0,1，⋯，L一1

则式(2-27)变为

(2—31)

i烹0,1 L：1=p(n‘爿o= ，⋯，一：p(，11)= )l

r2-33)

s(f)：∑K缸(1一口(f))A(‰)+ot(i)Ak(”1)】cos限烈f)】+【(1一烈f))玩(n。)+a(i)Bk(^)】sin【_】}烈f)】)

i=0，1，⋯，L-1 (2—34)

如式(2-34)所示就是内插后得到的一帧信号。

内插后得到的激励信号通过IIR滤波器即可获得重建语音，在时间上要对LP

滤波器系数内插，一般采用的是线谱频率参数的线性内插方法。同时由于重建语

音PCW的相位是已知的，可以在PCW的倍数处修正滤波器。这种原型波形内插

方法能够得到高质量的合成语音，利用此方法对提取的原型波形进行编码，并用

内插重建未经编码的语音信号，将大大降低编码率㈣。

2．3．6 PWI算法的初始化

PWI算法仅能用于产生浊音语音信号，而在清音段语音需要用到其他的方法

进行编码。不同编码模式的使用要靠清浊判决。在浊音区的开始，过去估计的原

型激励波形50(f。，咖不存在，此时可有三种方法估计过去的原型激励波形：

1．利用PW的提取原理从帧分界点之前的重建语音信号中估计；此时在译码

端要确定一个合适的开始相位烈f。)，对于突然开始的浊音区，烈f。)并不严格。

2．用单脉冲波形表示过去的原型激励波形，单脉冲波形的幅度由所传送的信

息决定；
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3．用当前的原型激励波形50(f。，妒)复制。这时可用一个位于中心的单脉冲作

为过去的原型激励波形。

2．4 PWI编码器性能分析

PWI算法就是在一定的时问范围内以慢渐变的PCW为基础在浊音帧里提取

和传送一段PW，再用线性插值恢复未被传送的信号。它在语音编码中提供了一

般的波形内插技术，同时考虑了浊音语音重建准确度的两个方面：波形形状准确

度和周期性准确度，再结合了清音的CELP技术，使其成为一种具有巨大潜力的

混合编码器。

Kleijn博士给出了一种数码率是3．5kb／s的PWI语音编码方案，取帧长为

20ms，比特分配表如表2．1所示。

表2-1 3．5kb／s PWI编码器比特分配表1201

Table2．1 3．5kb／s PWI Coder’s Bit Allocation

参数 符号 比特分配

LP系数 概) 30

基音周期 p(t。“) 7

原来的PW增益 go 5

码书 罐，(咖，曙，(纠 2x8

码书增益 gI，92 2x6

合计 70

正式的MOS(Mean Opinion Scoring平均评价得分)90试结果并与其他语音编

码算法比较的结果如表2-2所示。在Kleijn博士提出的编码方案中，清音语音用

CELP算法进行编码，比特速率为4．1kbls。从MOS的分析结果来看，此PWI／CELP

混合编码的语音质量接近8kb／s的VSELP编码算法。
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表2-2 3．5kb／s PWI编码器MOS测试及比较结果[201

Table2·2 3．5kb／s PWI Coder’S MOS Test and Comparison with Other Coders

编码器 比特率(kb／s) MOS

PCM 128 4．20

GSM 13．2 3．60

IS54 8．O 3．56

PWI 3．5／4．1 3．45

虽然PWI算法能产生高质量的浊音语音，但是它的局限性也是非常明显的，

主要表现在：

1．PWI仅适用于浊音语音，要想实现一个完整的编码系统，必须与其他的编

码器一CELP，组合工作以处理清音语音。这使得编码器整体在过渡区易产生较明

显的听觉失真，而且这种失真通常发生在CELP和PWI模式间转换处附近【26I。

2．PWI编码器中浊音语音线性变化这一基本假设，使得幅度的线性插值有时

会产生过分的平滑，导致了不自然的重建语音。同时，基音周期的线性插值也引

入了过强的周期性，有时会产生小的蜂鸣声1271。

3．PWI编码器中的高复杂对齐过程，大大地提高了PWI算法的计算复杂度，

使得其实时实现有很大的困难。

2．5本章小结

本章详细讲述了波形内插语音编码算法中的基本算法一原型波形内插PWI

算法的基本原理及其实现过程，并对PWUCELP混合编码器的性能作了分析。
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第三章特征波形内插语音编码算法

3．1基本思想

针对PWI算法的缺陷，Kleijn博士提出了一种新的波形内插算法一特征波形

内插算法CWI(Characteristic Waveform Interpolation)，能够同时对浊音和清音语

音编码而无需清浊判决。在WI方法中，语音信号用渐变波形序列表示，对于浊

音语音信号来说，这些波形都是简单的PCW，但是对于清音语音和背景噪声，波

长是变长的类噪声。当渐变波形不再对PCW限制时，再用PCW或PW来描述渐

变波形是不合适的。所以在CWI算法中，改用特征波形来表示渐变波形。

CWI算法将特征波形CW(Characteristic Waveform)分解为慢渐变波形SEW

(Slowly Evolving Waveform)和快渐变波形REW(Rapidly Evolving Waveform)

两个部分。SEW波形表示的是语音信号的准周期成分，而REW表示的是信号的

非周期成分和噪声成分。这两种波形具有非常不同的感性需要，可以分别对它们

量化，从而达到了增强编码效率的目的m，。

3．2基本原理

CWI算法将语音信号表示为一个二维表面“(r，纠，沿相位轴妒显示按一定时

间间隔提取的PCW，而沿时间轴t显示的是PCW的渐变波形。将沿妒轴显示的

PCW称为特征波形CW，中间未被传送的PCW可通过CW的内插重建，一旦求

得各时刻的PCW及其相位函数，即可完美重建原始语音信号。

CW和两种类型的傅立叶变换相联系。一种是在给定的时刻t处，沿妒轴的

“(f，劝的傅立叶变换，该变换类似于语音信号本身的短时傅立叶变换；另一种是

在给定的相位妒处，沿t轴的“(f，咖的傅立叶变换，该变换可以得到一个与CW的

渐变速率相关的渐变频率谱，整个渐变频率谱的带宽是基音周期的函数。要得到

无失真的合成语音，一般应至少每隔一个基音周期提取一个CW，若基音周期为

p(f)，那么谱的渐变带宽最多为1／2p(t)∞1。

由于语音信号中，准周期成分和噪声成分在感性上不同，CWI算法可以相当

高的提取率提取CW，再运用简单的FIR滤波器，沿着时间轴t对语音信号“(f，纠

分别进行低通和高通滤波。高通滤波部分得到一个快变波形REW，代表信号的类

噪声部分；低通滤波结果是一个缓变波形SEW，代表信号的准周期部分。REW

的幅度频谱可用低精确度的描述，伴以一个较高的更新速率就可以保证得到好的
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性能。与之相反，SEW的幅度频谱则需要精确的描述，它的更新速率可由于小的

渐变带宽而取得较低。

CWI编码器的原理图如下：

图3．1 CWI编码流程

Fig．3—1 CWI Encoder Flowchart

CWI解码器的原理图如下

周期

号

图3-2CWI解码流程

Fig．3—2 CWI Decoder Flowchart

在编码器里，首先对输入信号进行LP分析，得到对应的残差信号。其次，

由残差信号估计基音周期，再根据估计的基音周期提取CW。为了使cw表达波

形渐变的二维表面，提取的CW先被转换到DTFS域再进行对齐，并用功率对其
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进行归一化。将已对齐归一化的CW滤波分解，得到慢渐变波形SEW和快渐变

波形REW，对SEW和REW分别量化编码，使得CWI算法能在低码率里产生高

质量的合成语音。

解码是编码的逆过程。由译码得到的SEW和REW重建CW，再由CW通过

线性内插和IDTFS重建残差信号(LPR)，将残差信号通过LP合成滤波器即可得

到最终的重建语音信号。

3．3实现过程

3．3．1编码合成模块分析

CWI语音编码器的功能是将语音信号分解为一系列的渐变CW(二维表面)

和其他的正交参数，如CW、LSF系数、功率和基音周期等，CW再被分解成REW

和SEW，并分别将它们量化后送出。

3．3．1．1线性预测分析及线谱频率参数计算

1．线性预测分析LPA(Linear Prediction Analysis)一般借助于线性预测误差

滤波器来实现，线性预测误差滤波器的传递函数为

A(z)：l一壹呸z一

其中，P为预测器阶数，{a3。。如。为线性预测器系数，实现框图如下：

语音输丸(n) |¨：蓦善；¨蔓誊 I 预测误{苗(n)

———————————刊i 矗恸。卜_————————+

图3—3语音信号的线性预测模型

Fig．3—3 Linear Prediction Model of Speech Signal

输出P(n)和输入s(，1)间满足如下关系：

P

P(n)=s(n)一j(，1)=s(n)一∑IziS(n—f)
i=l

(3—1)

(3—2)
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其中，；(n)称为s(n)的预测值。

线性预测分析LPA实质上是设计一个预测误差滤波器A(z)·即求解{呸}Ⅲ∞，，

使预测误差e(”)在某个预定的准则下最小。理论上选择均方误差E[e2(n)】最小准

则，按定义有

E[e2(n)】-研【s(，1)一壹啦5(n一例2】

为使E[e2(n)】最小，令

—OE。[e2(n)]：-2研P(n)5(，l一川：O
dtri

将P(咒)按(3-2)式的表示代入(3-4)式中，得到

(3—3)

(3—4)

ED(n)s(，l—J)一杰啦J(n—i)s(，l—J)】=，(J)一壹啦r(J—f)=0 1≤J≤p (3．5)
l=l 扛I

其中，r(J)=E[s(n)s(n—J)】是J【(n)】的自相关序列。

定义自相关矢量r、自相关矩阵R、和参数矢laF：j511为

r=

r(1)

，(2)

r(p)

，R=

r(O)r(1)⋯r(p一1)

，(1)r(0)⋯r(p一2)

! j ! i

r(p-1)r(p一2)⋯，(o)

式(3-5)可写成矩阵形式如下：

r—Ra=0

上式被称为Yule．Walker方程。

令最小均方误差为Ee，有

喁

％
：
●

吐p

(3·6)

E=E[e2(叻k=日“n){5(，1)一∑i=l呸J(，l一‘)}】=日“功s(n)】e·‘皿P‘n’5①一D12
0’1≤7≤p’
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P P

=研{s(n)一∑17CiS(n—f)】s(，1)】-r(o)一∑tzir(i)
i=1 i=1

(3—7)

组合式(3-6)和式(3-7)，可得完整的、平稳信号的线性预测误差滤波器的

求解方程式如下：

r(0) r(1)

，(1) r(O)

r(P)r(p—1) k
Ep

0

：
●

O

(3—8)

用自相关法和Levinson—Durbin算法，可递推求出方程式(3-8)的解，从而

解得所求的LP系数{q}。∞。。

输入语音信号通过LP分析后得到LP系数{aA。。如。，再将其转换成线谱频

率参数LSFs。为了保证谱包络的平滑过渡，两个相邻帧的LSF参数要线性内插，

以得到每个子帧的LSF参数，再将每组内插的LSF参数转换回LPA系数，用于

LPA滤波器，即可得到当前帧的LP残差信号Ⅲ，。

另外，当前帧中内插的最后一组LP系数准备用于计算未来帧的残差样点，

这些未来的残差样点将用于基音估计和CW提取。

2．LP参数与LSF参数之间的相互转换关系

(1)LP系数转换成LSF参数：己知LP系数{嘶}。如∥可得到LP分析滤

波器的系统函数A(z)：杰啦z～，％=1。构造两个多项式P^(z)和Q。(z)分别为：
i-0

—上

QA(z)=A(z)+z一‘9+11A(Z-1)=1+“z一1+矿2 z一2+⋯+吐z 2+
2

口·。z一‘争”+⋯+q·l

(3—9)

(3—10)

埘々㈣

一
卫：

，

Z

H吐：一

+

一

～

呻

}

Z

≈

∥

o

—

P

一

+

一

_r

山

Z

p一2

．●

<

P

Z

+

．旦2

l

P

=ZA"Z一：A=ZR
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Q^(z)是对称多项式，P^(z)是反对称多项式，可通过如下变换得到两个对称多项

式：

以z)-等-l+p”1z-1+．．．+∥詈‘号¨∥Iz-沪1)+z一9 (3-11)

上式，P¨．=p’。+1，p¨；=成+p”“，扛2，3，⋯，詈-

Q．(z)=等-1+q¨。z_l+⋯州。导2{+．．叫一删+z_9 (3-12)

同理，上式中q”-=g’-一1'鼋¨；=qfi--”留一f-2，3'⋯，詈。

由于P’(z)、Q’(z)的根在单位圆上，令z=￡加，则有z+Z一=2cos(ra)，令

(z+Z-I)／2[z=e,TM=COSO)=X，则P(z)=o、Q‘(z)=o同是关于x的p12次代数方程。

联立解此代数方程组求得工，再由吼=COS一(^)即可求得LSF参数。

(2)LSF参数转换成LP系数：已知LSF参数为慨)l：协。．，·且定义

i=2,4，-一，P

f=1,3，⋯，P一1

定理1：给定一个一元n次方程4。r+Ⅱ。l工“+⋯+nlxl+口o=0 (口。≠o)

它的n个根为x1122，⋯，．if。，则

¨”⋯¨n一等
V2+xl而+．．‘J—t^2百am-2

孙z⋯毛-(-矿詈

蛳毗州一
=

2h№，●●●●，、●●L
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根据定理l可分别得到∥。i和^、q"i和y盟间的关系，从而求出D”。，q"il。玉，上，
2 2

跟着由D”i
，q”r'1 2，号转换回{Pli，q*i)，。工．号

“=∥--1'p’；=∥；叫’“， 扛2，3，⋯考
q’-=g”-+1，g’一=q“巾”“， f_2，3’．．‘号

最后通过下式，可从扫’。，g。，1．．，得到所求的LP系数：
15I．Z。“、；-

嚷=i1(p’；+¨，
q，+lH=l(P',-q'i)，

3．3．1．2基音估计

扛l，2，⋯，罢

扛1’2，⋯号

(3．13)

(3一14)

基音估计的准确性对于CWI编码算法来说非常重要，因为编码端的CW提取

过程，以及解码端的CW去归一化和内插过程都强烈依赖于基音估计。基音估计

的方法很多。根据CWI算法模型的特点，选择在LPA残差域中估计基音周期。

在残差域进行基音估计的有利之处在于共振峰的影响已经排除，即残差谱接近是

平坦的ⅢJ。

简要的基音估计算法描述如下：

基音估计器每帧估计一次基音周期，对于每帧数据，基音估计器在两个叠接

窗上独立计算。第一个窗覆盖了整个当前帧，而第二个窗覆盖了当前帧的半帧和

将来帧的半帧。将来的半帧残差信号用当前帧最后内插的LPA系数{啦}。如．，计

算，由此得到的基音估计器对编码器没有额外引入时延。

基音估计依赖于如下的归一化自相关函数
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p(彳)=max{o，min

L，-1一T

∑r(州f+『)
，1．O}} 只Ⅲ。≤彳sC。砒 (3一15)

式(3-15)中，f为整数基音延迟，r(·)为LPA残差信号。分母为归一化因

子，最大和最小函数的作用在于保持p(力介于0～1之间，名。和‰为所允许的
最小和最大基音周期1321。

选取使p(f)最大的基音延迟为最优延迟，即真正的基音周期。如果延迟值f对

应于信号的真正基音周期或真正基音周期的整数倍，则对应的p(∞接近于1。相

反，如果信号不具备周期性特征(如清音语音)，则p(f)远小于1。

在求得每个窗的最优基音延迟后，以一定的逻辑关系组合两个窗的最优延迟，

以得到在当前帧更可靠的基音延迟估计。设{％，p(气)}和(q，p(f1)}分别为在第一个

窗和第二个窗内得到的最优延迟和归一化自相关系数，p(f0)和p(毛)同时分别作

为延迟值％和q的可信度函数，以供基音估计算法通过下面的逻辑组合求出最后

的延迟估计％，：

f， (尸(％)>户(t)+0．4)

)

else

l，(k一互|>15)

‰t。％

‰，=[(zo+Tj)／2]

tⅢ2f

值得注意的是，无论信号是否周期，基音估计器均提供了一个基音估计值。

32
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对于清音语音，p(f)的值相对很低，表明基音周期变化大，此时为了减小编码器

的计算复杂度，可将基音估计值置为最小值民。。

3．3．1．3基音周期内插

要完成CW的提取，首先要知道每个提取点的基音周期，这就需要对基音周

期进行内插。在CWl编码器中采用了简单的线性内插技术来内插基音周期。令

P(啊)和P(n：)为当前帧分界点处的基音周期，啊<一：，则基音周期线性内插公式如

下：

P(n)：—(n2-n)P(n1)+—(n-n1)P(n2) nl≤n≤n2(3-16)
n2一IlI

这里，l：一q=L／，L，是样点数表示的帧长。

在语音信号中，尤其是在浊音段的开始和结尾处，基音周期有时会出现加倍

或减半的情况。另外，基音估计器经常会出错，估计的基音周期常常是实际基音

周期的整数倍[331。无论哪种情况都会使重建语音听起来有“喳喳”声，为了纠正

这个问题，CWI编码算法改进了基音周期的内插方法：

P(，0=

c(，12

∞2

魄一

魄一

龇)<地)时'c=

卜珍讹肛

1

『％)]I
13一

『烈％，]I
J

因子c可作为基音是否加倍或减半的指示器，当C=1时，说明基音没有加

倍，减半发生，可直接用(3-16)式内插基音周期；当C大于1时就意味着估计的

基音有加倍，减半情况发生，基音的内插公式改用(3-17)式，使得基音在中点不

连续变化。

3．3．1．4特征波形的提取

完成基音周期的估计及内插后，就可以在每帧上提取CW了。设每帧提取M

个CW，L，为每帧样点数。首先将当前帧划分为M个等长区间，定义每个区间的

艘‰

艘‰

刖一
删一
州一
M一

1一，1—

1一

啊一，M一一：至：一训怖一训炳一^一一一一一一一一一一，●●●●●●●f●●●L●●Lr●●●●●●●J、●●●r●【



华南理工大学硕士学位论文

末端点为CW的提取点，也就是相邻提取点间隔为￡，，M个样点数，定义编码器

的子帧长度b=0／M，这就使得CW的提取点一直位于子帧的末端点·然后，

以每个提取点为中心建立一个长度为内插基音周期的提取窗，窗所覆盖的LP残

差信号段就是我们要提取的CW。

在编码器提取完CW的后续步骤中，要对CW进行傅立叶变换。而在傅立叶

变换中，CW被周期延拓，所以在提取过程中如果不对CW的边界加以处理，周

期延拓的CW会产生大的不连续性，引起听觉上的失真。为了解决这个问题，可

以考虑在一定程度上放松每个提取点的位置，允许真正的提取点偏离理想提取点

g个样点，定义提取窗边界周围信号能量最小的F为最佳偏离值。

需要注意的是，由于每个提取点允许有一定的偏移，两个相邻的CW可能分

享同样的残差信号段，甚至有可能是一样的。对于浊音语音，每个提取的波形可

以看成是一个PCW，而对于清音语音，提取的波形为变长的类噪声段。理论上，

当￡=O时，分析帧中的每个样点至少应该包含在一个CW中。

还有，提取窗有可能跨越分解点，完成当前帧的CW提取需要许多过去帧和

未来帧的样点。如果CW的最大可能长度为‰，则需要过去帧的样点数至少为
‰，2，需要将来帧的样点数也至少为P眦，2。这些未来的样点由LPA滤波器决
定，不需要额外的算法延迟。

3．3．1．5特征波形的傅立叶级数表示

在CW提取之后、CW对齐之前，将CW转换到DTFS域，用离散时间的傅

立叶级数表示CW。单个一维CW，其DTFS表示如下：

一乳cosc事州nc孚，， O<m<P p㈣

上式，P为基音周期，{A}和{医}是离散傅立叶级数系数，m可为0≤m<P之

间的任意实值。

当P为偶数时，(A)和{瓯}计算公式如下：
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妒；孙m徊sc芋，]1
玩=搿s(m)sin(警，]』
A=刍卦帅学，]I
耻吉卦m埘nc孚，]』'

≈=l，2，⋯乓一1

☆：o． 七：1
4

2

当P为奇数时，{A}和{色}计算公式如下：

A=i2二璺Ir咖)cos(下2,n／on’J"]A m=ul_ l
驴搿娜叫孚，”
妒抖A m=ol_c⋯挈)]l
耻搿娜似字，”

㈦2⋯，竿

k=0

(3—19)

f3—20)

现在一单个的cw可用一组DFTS系数{A)和{域)描述。对式(3-18)中的

所有参数附加一个离散时间标号即可得到CW序列的二维离散表示：

咖㈣：。掣瞰小。。莴)+Bk(n)sin(2邶n／味n，，， 。≤m<鳓， cs捌，

上式中，(A(玎)}、{嘎(疗)l以及P(挖)均是时变的。式中忽略了系数A和玩，因

为在式(3-19)和式(3-20)中，玩的正弦项值sin(0)=0；而A0表达的是信号的

直流成分，对语音的感性质量没有影响。

现在，式(3-21)是CW的二维表示式，沿rtl轴显示的是单个的CW，而沿

时间轴n显示的是CW的渐变形状。值得注意的是，CW的长度取决于时变的基

音周期P(，1)，不同时刻的CW可能有不同的长度。

为了方便，可以对CW的长度进行归一化。通过如下的变换公式：

妒=酬=焉 r3—22)
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式(3-21)可变为

}Pc噬l

s(九，咖=∑【A女(玎)cos(七叻+曰女(n)sin(ktp)] o≤妒(·)<2万 (3—23)

这样可使所有的CW有同样的长度2石。这个变换将在解码端的合成信号时用到。

3-3．1．6特征波形的对齐

提取到的CW一般是不同相位的，也就是说这些特征波形的主特征在时间上

并没有对齐。为了确保渐变CW的精确描述，必须进行CW的对齐。

在每个子帧的基础上，对当前的CW进行循环时间移位就可以完成当前cw

与原来cw的对齐。原因是DTFS表达允许我们将CW看作是周期信号中的一单

个周期波形，循环时间移位等价于对DTFS系数加一个线性相位。

对齐模块图如下所示

图3—4CW对齐过程

Fig．3—4 CW Alignment Procedure

1．CW长度相同时的对齐过程

当CW长度相同时，CW对齐过程图里的插入零值模块和截短或添零模块均

不起作用，输入信号CWl和CW2直接进入优化对齐准则模块。根据公式(3—21)，

原来的CW和当前的CW的DTFS表示分别是
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s(no,m)=∑M限(¨c。s(警)+Bk(删n(字)】
咖加扎咖1 os(季M加1)sin(季)】

。。24’

这里的，10和啊对应为原来CW和当前CW的时间标号：，ll—no=o。

令
P=P(，1)=P(n—1) I

M=LP(玎)／2J=LP∽一1)，2J『

其中，P表示CW的长度，肼表示谱的谐波数。

假定当前的CW向右循环移位r个样点，那么s(啊，m)变为

(3-25)

s(nl,m-T)=蔷M限(¨coS(呈苎!‘；二旦)+以(¨sin(呈苎蔓9；生)】 (3—26)

通过使以DTFS形式表示的两个CW之间的互相关最大，可确定s(，ll，m-T)和

s(no，m)对齐所需要的最佳时间移位n

丁=㈣善帆‰龇朋小删¨】cos洋)+
m洲¨州‰)Bk“)】sin仁等))

上式也可表示为归一化时间移位的形式，将f=等代入上式，可得

f=a：曼：警善帆(‰)A(n．)+Bk(no)Bk(嘶)k)s(七们+
【坟(，lo)At(月1)一Ak(no)吼(n1)】sin(七f’))

式(3-28)表示的方程被称为对齐准则，是CW对齐过程的基础。

(3—27)

f3—28)

求得最佳移位后，用三角恒等式展开式(3-26)，可以得到对齐的CW的DTFS

系数：
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若用归一化时间移位f表示对齐的CW的DTFS系数，式(3-29)变为

f3—29)

蹦A'k(，ln。I))：=啪Ak(n1油)cos((蜘kz')+-啪Bk(n．1))cosins((酬kr)1，七=1’2’．．埘 (3—3。)
口’t(，11)=At(以1)sin(七f)+B￡(n1)cos(七f)J1

’’ ’ ‘ 。

对齐的Cw表示式为：

s(nl,m-T)=扣小1)c。s(孚H“)sin(号黝 (3-31)

2．基音加倍，减半时的对齐过程

在自然语音中，偶尔会发生基音的加倍或是减半现象，使得提取的CW长度

可能是实际PCW的若干倍或是若干分之一。如果提取的CW长度不同，但是没

有发生基音加倍，减半的情况，则在CW的对齐过程中，基音加倍，减半模块不起

作用。当提取的CW存在基音加倍，减半的情况时，为防止对齐出现问题，较短的

CW在对齐前必须周期延拓整数倍，使其最大程度地匹配与较长的CW。在频域

内这样做等价于在较短的CW的原始谐波间插入零幅度谐波。

为了检测基音是否加倍，减半，同样是用公式(3-17)中定义的指示因子C来

判决。当c大于l时，则发生了基音加倍，减半。

3．CW长度不同但是没有基音加倍，减半时的对齐过程

当CW长度不同时，就不能直接使用基于等维假设的对齐准则方程(3-28)

式。可采用下列两种方法中的一种，使得两个CW具有相同的长度，再采用对齐

准则方程令CW对齐。

(1)将较长的CW谱截断，使其与短的CW具有相同的谐波数

(2)将较短的CW谱添零，使其与长的CW具有相同的谐波数。

第一种方法丢弃了高频谐波，得到了暂时缩短的CW，虽然可能损失了一些

獬一P瑚一P
灿

胍霉
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暂时细节，但是谱高端的谐波能量相对较低，使得截断的CW形状和原始CW的

形状仍十分近似。第二种方法在频域添零，伸长了原来较短的CW，使其匹配于

较长的CW，这种时间伸展实际上等价于时域上CW的带限内插。内插的本身并

未对序列引入任何新的临时信息，却提高了精度。综合比较这两种方法，虽然得

到的时间移位f不同，在重建语音信号上却得到了相同的感性质量。而在考虑计

算复杂度上，第一种方法占有优势，因为截断的序列具有较少的DTFS系数，计

算复杂度下降。

3．3．1．7特征波形的功率计算及归一化

完成CW的提取及对齐后，要对CW的功率进行归一化。CW的功率被严格

定义为一个PCW上每个样点的平均能量，将归一化的CW和未归一化的CW联

系在一起。归一化的目的是将CW的功率和形状分离开来，以便对它们分别编码，

提高编码效率。

前面已将CW转换到DTFS域，所以现在CW的功率计算和归一化都是在

DTFS系数上完成。首先要导出CW的功率和它的DTFS系数间的关系。

定义时间n处的CW平均功率E(n)为

l P(n)一1 ．

跏)2南丕№圳2(3-32)
式中的P(^)是CW的长度。结合式(3-21)和式(3-32)t可得到

-只月H1

联呻2而丢嫩m)s‘“神

=而1 P刍(n’-1积0喜1噬∽c。s静+磁∽stn静】
l⋯，I (3．33)

由于语音和残差样点值都是实数，所以{^(n)}和{反(n)l一直是实数，有

A^(，1)=群(n)

Bt(一)=噬(行)
(3—34)

并且处理的是某一特定时刻的CW，可将时间标号n从表达式中删去以简化

表示，这时，E(n)可简化为
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E={萎摧们s亭+{萎“摧驯n争 仔ss，

在式(3-35)中交换求和顺序，再运用式(3-19)和式(3-20)，得到

E=

1％一l

圭荟‘A：+口：’+A花+口毳’ P为偶数
(3—36)

寺1 L∑e。JPl2J(A。2+口；)， P为奇数

。“

式(3-36)即为从DTFS确定CW功率的公式，该式子说明了CW的平均功

率粗略等于所有谐波成分的能量和。

将式(3-36)两边同时除以E，得到单位功率如下式：

1．0=
P为偶数

(3-37)

P为奇数

将E合并到每个DTFS系数中去，式(3-37)变为

尸为偶数
(3-38)

P为奇数

由上式可见，归一化过程仅仅是用每个DTFS系数除以平均功率的方根√i。

总的说来，CW的归一化过程可分为两步：第一步是由式(3-36)计算CW

的平均功率，第二步是按式(3-38)得到归一化的CW，即具有单位功率的CW

表示。

但是也要注意到，在CW归一化前或后进行对齐是一样的，归一化只跟能量

有关，而对齐则只跟相位或是时域移位有关。另外，当CW的功率太小时(如安

静语音段)，归一化过程必须省去，否则会发生计算溢出。

40
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3．3．1．8特征波形的分解

CWI算法利用人耳对浊音和清音感觉不同的特点，改从感觉满意度的角度去

改进低码率语音编码算法。CWI不采用传统的浊音，清音判决方法，而是将CW分

解成为两种成分，一种是表达准周期成分的慢渐变波形SEW，另一种是表示类噪

声成分的快渐变波形REW，利用人耳对它们的感性差别对它们分别量化编码，可

以提高编码效率。

沿时间轴低通滤波CW渐变表面可以得到SEW，从CW中减去SEW可以得

到REW。对于浊音语音，SEW和REW分别表示整形的类脉冲波形和噪声成分，

由于浊音语音段的周期性特征，SEW的能量通常比REW高。对于清音语音，信

号变化十分迅速，没有表现出明显的周期性，CW分解后，大部分能量分布到REW

上Ⅲ1。

因为DTFS运算为线性变换，所以在时域低通滤波CW等价于在频域低通滤

波DTFS系数。因此对CW的二维低通滤波可以直接对{A(厅))和fB(，1))系数进行。

设在CW分解中采用有Ⅳ个抽头的非因果FIR滤波器低通滤波器，其脉冲响应为

hcw(m)，通过下式可以得到时刻n处的低通滤波的Cw：

数。

At∽

Bt∽
㈦幺⋯，lH％j f3-39)

上式的五(撑)和嚣(n)就是时刻n处低通滤波的CW，也即是SEW的DTFS系

由于CW的维数是随基音周期而变化的，滤波前可用CW长度不同时的截断

或添零技术来压缩或伸展CW，使得滤波窗内的所有CW与当前时刻n处的CW

有相同的长度。

3．3．1．9提取各参数的量化

截止目前，CWI参数的提取分析已经完成，跟着进入参数的量化阶段。CWI

待量化的参数有基音周期、LSF参数、功率、CW(SEW和REW)，前两个参数每

帧提取一次，后面两个参数则每子帧提取一次。
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对于LSF参数，一般采用次优矢量量化算法，常用的量化方案有分裂式矢量

量化、多级矢量量化、预测式矢量量化和连接分裂矢量量化等135。’37I。而最为常用

的是分裂式矢量量化，LSF参数比特流每帧传送一次。

基音周期是20～120之间的101个可能整数值(在抽样率为8kHz时)，分配

7个比特对其量化，每帧也是传送一次。

功率量化前需要额外的处理：输入功率要先转换到对数域，再经低通滤波减

样。减样后的功率值分别用非自适应差分标量量化器量化。在接收端，信号功率

被解码，在对数域借助域线性内插方法增样到原来的个数，最后经指数运算即可

恢复信号功率。功率的编译码框图如下：

刊鬟雌}髑一1
：：：：：：：：：：=：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：=：：：：：幸：：：信道拦鼷》——堙港一j—里毒ji稿熏i卜————_I蠲蘩Hi鏊争一j

l { k l l叩‘!*I

图3-5功率编译码流程

Fig．3—5 Quantization and Unquantization of Power

图3-5中，低通滤波器的作用是防止在减样过程中发生谱的混迭。

在本小节里，讨论的量化重点放在REW和SEW的量化上。

1．REW的量化

REW的量化过程是以感觉满意度为基础的，可由听力实验得出三个相关的有

用结论：

(1)用随机相位谱取代REW的相位谱时，语音质量降低很小；

(2)用1000Hz的平方窗严格平滑每个REW的幅度谱时，察觉不出语音质

量的降低；

42



第三章特征波形内插语音编码算法

(3)在5ms间隔内取所有REW幅度谱的平均值时，仅能察觉到非常小的听

觉失真。

第一个结论表明REW的相位谱携带的感性信息不多，在速率较低时可以不

传送它的相位信息。后两个结论则指出REW幅度谱的时间分辨率比它的频率分

辨率更为重要，使得REW需要较高的更新速率，但是可对其进行粗糙的量化就

足以满足语音质量要求了。

在REW的编码端，首先将输入的REW减样；然后将每个减样的REW转换

到极坐标形式，这也意味着REW的相位谱被完全丢弃：最后用一个小码书来量

化REW的幅度谱。从上面的结论二可知这在REW方面来说，已足够产生好的合

成语音质量了。

由于REW幅度谱的维数与基音周期相关，也即是说REW谱是变维的，这就

需要变维矢量量化VDVQ(Variable Dimension VQ)技术对PEW谱量化。

2．SEW的量化

对于非话音信号，SEW相位是随机的，波形是平坦的，而对于话音信号，SEW

相位是从真实信号中抽取出来的典型脉冲相位频谱。在800Hz以上的SEW幅度，

它在感觉意义上不太重要，可以近似为1．I REW}，而在800Hz以下的，一个8

维的码本足以描述基本的频谱行为。这个比特分配与在编码器里采用的量化方案

(开环还是闭环)无关。

在编码端，为了补偿分解滤波器的不准确性，首先将SEW减样；跟着将减

样的SEW转换到极坐标，同样使相位谱被完全丢失；最后将幅度谱分裂成三个

不混叠的子带，各个子带分别量化，为了适应人耳对较低频率的分辨能力，低频

的子带应该用较多的比特量化，而高频的子带则可用较少的比特量化。

同样地，SEW的维数也是随着基音周期的变化而变化，也需要VDVQ量化

方法对其量化。首先将SEW幅度谱的训练数据变维到SEW的最大谐波数，然后

将每个训练矢量分裂为3个子带，最后用LBG算法分别设计3个子带的码书””a

3．具有固定维数通用码书的VDVQ算法

(1)变维公式
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若当前帧的基音周期为P，谱的最大谐波数是Kmd工，则定义足值为足=1％j。

令x表示一置维矢量，其中第f个元素为J(f)，Z表示一Kmax维矢量，其第

k个元素为z(k)，则谱矢量可通过如下公式进行变维处理：

①从K维到Kmax维变换：

撒，={嚣揪k=L2髓xK一×脚㈣O<i‰<K p4。，

②从Kmax维到K维变换：

x(f)=z(七)，k=L2xK一×i／e L 0sf≤K，o≤k≤置．。 (3—41)

(2)VDVQ训练算法：

给定谱矢量的训练数据和体积为N、维数为Kmax的初始码书，以LBG算法

迭代设计谱矢量码书。每次的训练均有两个关键迭代：

④用最近相邻准则(NNR)围绕码矢量群集训练矢量。依据式(3-40)将每

个K维谱矢量变维到Kmax维矢量，在平方误差准则下，如果满足

d(Z。，Ym)≤d(Zf，Yj)， J=1,2，⋯，N

则分配z。到群巴中去，这里的■是谱矢量码书中的第J个码字。

f3—42)

②依据均方失真测度将群聚质心替代旧的码字。对于每个群聚

c卅，m=l，2，⋯，N，可求得一新的码矢量t，质心由下式给出：

t=÷∑z
‘“m zE“

r3—43)

这里的M。表示分配到群cm中码矢量的个数。训练结束，将最后的群聚质心

作为谱矢量的码书矢量，由此而得到的Kmax维码书，称之为通用码书。

(3)VDVQ编码算法

一个维数为Km口工、体积为N的通用码书在前已经确立，其第J个码矢量表示
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为V，VDVQ接收的输入矢量为X，维数为K，编码过程如下

根据式(3-41)，将Kmax维通用码书中的码矢量Yj，J=l，2，⋯，N转换为K维

矢量t，J=l，2，⋯，N，使下式最小的作为要编码的码字序号：

刚)=击薹№吨㈣】2， ·邵Ⅳ (3-44)

式中x(t)和只(尼)分别是矢量x和矢量t的第忌个元素。如果谱矢量的通用码

书体积为N，用log：N比特可完成对它的量化。

在接收端根据收到的基音译码值和通用码书的码字序号，利用式(3-41)，将

码字序号对应的Kmax维码矢量转换为置维矢量，即可得到足维谱矢量，从而完

成译码139l。

VDVQ的实施原理图如下：

图3-6VDVQ实施原理

Fig．3—6 VDVQ Execution Theory

至此，己完成CWI算法编码模块的分析，将在下一章节进行CWI算法解码

合成模块的分析。相对于编码模块而言，解码合成模块要相对地简单。

3．3．2解码合成模块分析

在合成模块里，运用LSF参数、基音周期、功率和归一化的CW可以重建语

音。解码端接收到的是各个参数量化值，先经译码层反量化，再传送到合成模块。
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正如在编码器里一样，合成模块中各部分的执行频率是不同的，有的每帧运行一

次，有的则每子帧运行一次甚至更多。在CWI合成模块中的基音内插子模块和

LSF内插子模块与CWI编码分析模块中的相同。

3．3．2．1译码层

对LSF量化序号进行译码得到量化的LSF，对得到的LSF进行内插，将通过

内插得到的LSF转换成LP系数，得到LP滤波器。对基音周期译码，得到量化

的基音周期。通过功率译码，得到量化的平均功率。

在REW的解码端，REW的幅度谱被首先解码；然后被增样到编码端被减样

前的频率，相当于在接收的谱中插入新的谱点，新的谱可通过相邻谱的线性内插

或选择以前接收的谱来确定；最后，每个增样的REW幅度谱与随机相位谱组合

返回到笛卡儿坐标系。值得注意的是，随机相位谱是在l咿幼l间均匀分布的独立
随机变量值，并且随机相位谱是基于子帧的基础上组合到REW幅度谱上的。加

入随机相位的目的是排除相继REW间的相关性，因为REW间过强的相关将导致

重建语音带有蜂鸣声，尤其在清音语音段。同理，在SEW译码端，第一步是对

SEW参数译码并组合各子带。为免谱的突发变化和明显的不连续将产生回声的重

建语音，在各个子带的分界处使用线性内插技术平滑组合的谱。第二步对组合好

的幅度谱附上固定的相位谱，转换到笛卡儿坐标。这里使用的固定相位谱来自于

高基音周期的男性讲话者的浊音语音段，因为男性语音比女性语音提供了更多的

基音谐波。最后一步，将SEW增样到和重建的REW一样的提取率。由于各个

SEW的DTFS系数个数不同，SEW的维数可能不同，可以采用合成小节中CW

不等维情况下内插的方法来增样SEW。SEW和REW经过增样后，将两者简单相

加即可得到重建的Cw。

3．3．2．2过渡层

如CWI解码框图所示，CW重建后，首先要对每个重建的CW进彳亍功率去归

一化运算。这个过程需要用到内插的基音周期以确定CW的长度。对式(3-38)

进行逆运算，即用√i乘以每个DTFS系数来恢复CW功率。由于量化的参数有

可能使得相继的CW不再保持准确的对齐，被恢复功率的CW必须进行重新对齐，

对齐的过程仍然遵从对齐准则方程式(3—28)。

3．3．2．3合成层

在这里着重研究瞬时基音周期和CW的内插原理。在此之前，每个提取点处
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重建的、对齐的CW及其基音周期长度经己确定，要重建一维残差信号，需要知

道每个样点处的CW及其基音长度。增样CW可以选择简单的线性内插方法进行，

当在两个等维的CW问完成增样时，可直接进行内插，但是当CW的长度不同或

是基音长度发生加倍，减半情况时，就需要额外的处理以保证平滑内插。要注意的

是，在CW内插时使用的瞬时基音的内插方法不同于编码分析端处的基音内插方

法，不再使用方程式(3．17)，而改用式(3．16)。由这个内插产生的瞬时基音值

总是对应于瞬时CW的长度。

瞬时基音及CW内插子模块的原理框图如下：

图3—7 CW内插过程

Fig．3-7 CW Interpolation Process

由上图可以看出，在处理瞬时基音和CW内插时会有三种不同的情况出现

分别讨论如下：

1．等维情况下CW的内插

已知两个CW的长度相同，均为P。那么内插框图中的插入零值子模块、较

短的CW添零子模块和截断及功率调整子模块都不执行。分别用no、11．1表示内插

区间分解处的时刻，则通过S(no，，，1)和5(啊，m)之间的内插，可以确定时刻n处的瞬

时Cw—s(n，m)。时域中的内插表示为：

咖川=(而nI-11 h川t(而n-r／o h川，皤皑％眶瞄P 仔4s，

将式(3-21)代入式(3-45)，得到
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^(，1)=

玩Q)=

)+

)+
女=1'2'．．．，眈J(3-46)

上式表明：时域内两个CW的线性内插等价于它们DTFS系数的线性内插，

内插是基于子帧的基础。由于边界点处的CW具有相同的长度，所以它们之间内

插得到的CW也具有相同的长度，基音轮廓为常数。

2．不等维情况下CW的内插

当边界点处的CW长度不同时(即系数{A，瞰l的个数不同)，基音周期在边

界点之间的区间上是变动的。这样的话，CW内插前要将短的CW长度调整到与

长的CW相同，等价于对短的CW的DTFS系数添零。完成添零工作后，可用等

维情况下的CW内插公式获得瞬时CW。此时，内插过程框图中的插入零值子模

块不工作。

在这过程中的瞬时基音是通过式(3—16)进行内插得到的，由于添零的原因，

得到的基音周期值可能和内插得到的瞬时CW长度不同。为了避免这种不一致性，

可将内插的CW长度截断到和内插的瞬时基音周期长度一致。DTFS系数的截断

可能导致CW功率的下降，为了保持截断前后的CW具有同样的功率，可用一个

适当的因子标定DTFS系数。这些功能由截断及功率调整子模块完成。

3．基音加倍，减半情况下CW的内插

若当前的CW比原来的CW长或是短很多，则很可能发生了基音加倍，减半的

情况，这时插入零值子模块起作用。类似于CW的对齐过程，使用如式(3-17)

中定义的同样的指示器C作为基音加倍，减半的判决准则。如果在子帧间基音确实

发生了加倍，减半(C>I)，则将较短的CW重复整数倍，使其最大可能地与较长

的CW匹配，相当于在较短CW原来的谐波间插入零幅度谐波。在较短的CW中

插入零幅度谐波后，再进行不等维情况下的CW内插即可。

由于插入的零将保留在内插好的瞬时CW中，所以瞬时基音周期的内插在

CW插入零之后进行。另外，为了增强相位轨迹的准确性，进入相位轨迹计算子

模块时的瞬时基音周期不再取为整数。

需要注意的是，在帧分界处的CW内插是在前一帧的最后一个CW和当前帧

kk一一一一一一kh一一一一一一
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的第一个CW间进行的。

在相位轨迹计算子模块里，因为已经知道每个样点处的瞬时基音周期P(n)，

频率轨迹曲线F(n)和P(n)之间的关系为：

Pf，11：上一 F(n)

用烈·)表示相位轨迹，则每个样点处的相位轮廓的逐点更新公式为：

咖)=加1)+￡．焉砌

f3—47)

f3—48)

在上式，烈n)和烈，l—1)为当前的和原来的相位值；积分对应于变动相位在

n—l和^之间的增量区域。由瞬时基音周期的内插公式一公式(3-16)可知，基

音周期在此积分区间线性变化，式(3-48)可变为：

烈n)=认^一1)+￡。石=了函i两2+t。(。．．。+1)P伽)dn’ (3-49)

可直接估计该积分为：

妒(一)= ⋯+毒‰m[器]一咖跗～ B，。，

妒(n-I)+焉， 册)=P(肛1)

逐点执行式(3-50)即可将基音轨迹P(·)转换为相位轨迹似·)。但是要注意，

当钗n)的值增大到比2万大时，必须从烈n)值中减去2n"，满足0≤烈·)<2n"。

在实时计算中，为了减少计算复杂性以减少时延，式(3-48)中的积分项可

用下式近似

丢(志+高]一I一十一l2LP(n—1) P(n)／

上式取的是两个相继频率值的平均，则式(3-48)可简化为

(3·51)
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删吲n叫+文志+志] (3-52)

并且，在语音的开始处，卿)可取任意数，初始相位的偏移并不会影响重建
语音的感性质量。一般取欢O)=o。

一旦知道了每个样点的cw及其相位轨迹，则根据式(3．23)可实现已内插

的cw的DTFS逆过程。得到一维残差信号r(n)的表示式为：

l九％l
r(n)=J(挥，烈，1))=。∑[t(n)eos(女认开))+盈∽)sin(七碳^))】 o≤烈．)<2x(3-53)

用重建的残差信号r(n)去激励LP合成滤波器即可得到所求的合成语音。LP

合成滤波器的系统函数为H(z)：

肌)2丽1。忑1i

3．4 CWI编码器性能分析

一般情况下，CWI的合成语音与原来的语音不再保持同步，这主要是由基音

估计的不准确性和波形内插过程中的瞬时基音和CW内插引起。正是因为CWI

合成语音和原始语音的不同步使得SNR方法不再适用于测量编码器的性能，而改

用主观MOS方法来评价CWI编码器的性能。

表3-I 2．4kb／s CWI编码器比特分配1401

Table3—1 2．4kb／s CWI Coder’S Bit Allocation

参数 LSF 基音周期 功率 SEW REW

比特分配 30 7 4 7 1或3

修正速率 40 40 80 40 160

比特率 1200 280 320 280 320
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Kleijn博士给出的是一种2．4kb／s的CWI语音编码方案。该编码方案的分析

帧长为25ms，每帧提取12个CW，低于800Hz的SEW幅度谱用7比特矢量量化，

而高于800Hz的SEW幅度谱从REW幅度谱中推出。为了增加编码效率，减样的

4个REW每隔一个传送一次，没传的REW用下一个或是原来的REW代替，那

么整个REW的编码速率为((1x160)／2+(3x160)／2)比特。编码器的比特分配表如

表3—1所示。

3．5 PWI算法与CWI算法的比较

cwI算法与PWI算法相比，cwI算法无需清浊判决，可以同时对清音信号

和浊音信号用同一种算法进行编码，避免了由不同编码模式转换而引起的失真。

但是它的采样速率要求比PWI高很多，而且在编解码端仍旧需要高复杂的对齐过

程，实时实现仍有困难。

本文将在下一章中提出一种基于PWI算法的改进方案，在验证算法原理有效

性的同时，提高合成语音信号的质量和自然度，降低编码器的计算复杂度。

3．6本章小结

本章主要详述了特征波形内插算法的基本思想和实现过程，对cwI算法在

2．4kb／s数码率上构造的编码器方案的性能进行分析。在此基础上，对两种主要的

波形内插算法进行了比较，引出了本文后面所要提出的改进WI算法。
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第四章改进的WI算法

4．1算法改进的前提

我们在对PWI算法的C代码仿真的前提下，结合新的语音编码技术，提出了

一种改进的WI编码算法流程，希望能在仿真实现的过程中，证明这个改进算法

对WI算法的发展有改良的贡献。

4．2算法的基本原理框图

图4一l改进算法的分析流程

Fig．4一l Modified Algorithm’S Analytical Process

～ 基音周期
i

功率 I l

⋯

译
码
j

I 7巨皇要鬟

图4-2改进算法的合成流程

Fig．4—2 Modified Algorithm’S Synthetic Process

52

音信号
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4．3算法实现流程

4．3．1分析端

分析端使用的是16kHz抽样率的原始信号，分析帧长取20ms，则每帧共有

320个样点。为方便后面分析所用，这里定义帧长为k，是样点意义上的长度，

故而有k=320。

4．3．1．1清浊判决及基音初步搜索

在本算法里，采用最大归一化自相关相关函数进行清浊判决，同时得到初步

估计的基音周期。定义语音信号为“(n)，n=o'l，⋯，Lg一1，它的归一化自相关函数

为

白一1

∑u(n)u(n一_f)

p(f)=型l_=广一
∑“2(n)
n--O

(4一1)

在f∈k。，乙】范围内搜索p(f)的最大值p。。其中％。和k分别为浊音信号基
音周期的可能最小和最大整数值。

设删一th为判断清浊音的门限，若p一>w—th，则判断当前语音帧是浊音，

此时对应于p一的f值为当前语音帧的初步估计基音周期R；若p～<UY—th则判
断当前语音帧是清音。

4．3．1．2基音精细检测

目前的研究表明，当增加CELP算法中浊音语音的周期性时，尽管SNR下降，

但感性质量增加了。在单脉冲激励编码方法中也可得到类似的结论。这些结果都

表明，保持语音信号周期性的正确程度对感性质量非常重要。

基于要获得更高自然度的合成语音的考虑，就必须获得更接近原信号真实基

音周期的基音周期估计值，所以有必要对已获得的基音周期再进行精细检测来提

高基音周期的精度。

由于在浊音帧。基音粗估算法可以保证粗估基音偏离真正基音不超过2～3

个点，所以我设计一个基音精细搜索算法来获得更为精确的基音周期。
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设￡(P)为基音周期P的函数，表示基音周期P对应的预测合成信号“’(n)与原

始信号u(n)之间的误差：

2P-1

￡(P)=∑k(，t)一“’(n)】2
n--0

只为第f步搜索中s(P)最小值对应的基音值；A；为第f步的搜索步长且定义A。=1，

f=1，2，⋯⋯。具体的基音精细搜索算法t。11如下：

1．计算R一3，R一2，Po一1，Po，Po+l，Po+2，晶+3共七个整数基音点

的￡(P)，得到七点中￡(P)最小值对应的基音值为毋。

2．令Aj=AH／2，计算只一l—Af，弓一l+4，i--2，3，⋯⋯的￡(一，取已知点中P(P)

最小值对应的基音值为P。

3．重复步骤2，直至△，等于所要求的精度为止，则取最后的得到的只为精细

搜索所求的基音周期。

4．3．1．3 PW的提取

原型波形在原始的浊音帧上提取。以基音精细检测得到的精确的基音周期为

长度，每帧16kHz抽样的浊音语音上，可提取出一个基音周期波形PCW。提取

方法仍旧采用原先PWI算法的最大预测增益准则及其实现方法。

首先，对PCW定义一个起点，一般在过零处或其附近，可以使信号能量的

变化对准则的影响最小。然后，搜索长度近似等于基音周期的那段区间，通过计

算每个候选区间的带限离散傅立叶级数来计算最大预测增益。令．，为以采样周期

为单位的基音周期(一般J不为整数)，对于一个带限为一半采样率的系统，有M

个谐波，这里M≤J12≤M+1。用2M个参数表示瞬时语音波形的离散傅立叶级

数：

u(m神=缸∽cos嗥》州忍)sin(静，，n)=∑眩(一)cosf警筹)+40专熹】
I=- 1 V‘J 1 V‘，

(4—2)

如果长度为-，的试探区间中心位于已有的样点处，那么傅立叶级数能够准确

地拟合语音样点。求得肘个谐波的傅立叶级数后，对所要求的延迟，计算自相关

函数：
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，(m)：I M}Ztc；+噬】cos(率z7／gm)r(m)= +噬】cos(—_)
州k=l J

(4—3)

从上式得到一系列的自相关值后，得到长度为．，的区间上产生的周期信号的

线性预测增益G(．，)为：

G∽=鼎 (4—4)

这里的口=嗡，OS2，⋯，吒】7为短时预测器系数，可用自相关法对以原采样率的

语音信号计算得到，P为预测器阶数：R为自相关法矩阵，是对称的Toeplize矩

阵，它的第一行为，(O)，r(D，r(2D，⋯，n0一1)刀，T为采样周期。

在M值的适当范围内重复式(4-4)，具有最大预测增益的区间选择为所要提

取的PCW。

4．3．I．4 PCW的LP分析

为了降低数码率，提高编码效能，不是直接传送PCW的参数，而是传送由

PCW通过LP分析滤波的残差信号。PCW首先进行LP分析，得到LP系数

{啦}#。如∥P为线性预测的阶数。我们将得到的LP系数计算转换成线谱频率LSF

参数。两个相邻帧的LSF要线性内插，再将每组内插的LSF参数转换回LPA参
P

数，用于LPA滤波器，LPA滤波器的系统函数为A(z)，A(z)=1一Y：％z～。当PCW
百

通过LP分析滤波器后，即可得到当前帧的LP残差信号，延用PWI算法中的称

呼，记之为PEW一原型激励波形s(m)。

4．3．1．5 PEW的DTFS变换

得到的一个PEW波形可用下式离散傅立叶级数表示

嘶，：辫驷。芊H咖c字，， O<m<P ∽s，

上式，P为基音周期，{At}和(Bl是离散傅立叶级数系数。

由傅立叶级数展开原理可得到当前帧的PEW的傅立叶级数系数分别为{A)、

f反}。当P为偶数时，{A)和{磷}计算公式如下：
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A=澍-m--ut_批osc字，]1
耻甜cm埘nc争”
A=漪c郴芊，]I
耻搿娜Ⅲ字，”

k=1，2'．．．，昙一1

l|}：1
2

当P为奇数时，{A}和{B}计算公式如下：

妒；卦椭c字，]^2盖孙沏)cos(竺笋)J
Bk=搿蝴似串]2盖孙神咖(午j

，足=1，2，⋯，TP-1

4．3．1．6功率计算及归一化

已知PEW的傅立叶级数系数(A}和{玩}，可计算其功率g。：

go
2 三警k删)+A毳+口毳，
妻甄+砰l

(4·6)

(4—7)

P为偶数
(4—8)

P为奇数

对该帧信号的{Al和{B)分别进行功率归一化，即用每个DTFS系数除以功率的

方根、厨：

k=1,2．·· (4—9)

在合成端可得到PEW的功率、LSF系数、基音周期和归一化的PEW傅立叶

级数系数f趣l和{反}。

一

O

—

O‰‰
=

=

；

．★

．t鞫却卜卜揣厶日31
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4．3．2．1功率去归一化

功率去归一化是功率归一化的逆过程，即每个归一化的DTFS系数乘以功率的

方根√i便可恢复原来的PEW的DTFS系数：

睢缀
4．3．2．2 PEW对齐

(4一lO)

一般地，我们译码后得到的PEW是不同相的，表明PEW的主特征在时间上

并没有对齐。为了通过内插获得PEW波形的准确重建，在进行PEW内插前，必

须要先对当前帧的PEW与前一帧的PEW进行对齐。

为方便对齐，先调整前后两帧PEW波形的谐波数。定义前一帧和当前帧的

基音周期分别是P(n。)和P(n2)，基音加倍，减半因子c，有

c=『鼬‰)]当‰)<册：炖 c_『吆也)1凯)>POh埘．
因子c作为基音是否加倍或减半的指示器，当c=1时，说明基音没有加倍，

减半发生；当C大于1时就意味着估计的基音有加倍，减半情况发生。当基音发生

加倍或减半情况，即C=口(p为大于1的整数)时，将较短的PEW波形重复(占一1)

倍，使其与较长的PEW波形的长度最佳匹配。当没有发生基音加倍或减半情况

时，往较短的PEW波形中加入零幅度谐波，使得前后两帧的PEW波形长度相同，

此时有

令

P=P(n1)=P(n2)

M=P矧=P别 (4—11)

对齐时，以前一帧PEW的相位为对齐基准，以帧为对齐基础。设当前PEW

波形为s(n：，m)，将其时域移位T个样点，即将当前的PEw波形循环时间移位，

使得s(^。，m)和前一帧的PEWs(n。，m)间的类似性测度最大。因为DTFS的线性性

质允许我们将信号的循环时间移位等价于对DTFS系数加一个线性相位。
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通过使下式最大，可求得所需的时间移位r

T=argmax巨[j(％，m)，s(n2，m—T’)】
Osr‘(P

=黜}∑M{[A。川Bk((hi n2)+Bk(nl剐n2)】coS(警)+=a略max∑{[A )A( )B()】cos(兰!})+
0sr’<P k=l r

m。川¨-Ak魄帅Bk：)】sin(芋))
则在时刻n：，对齐的PEW的傅立叶级数系数{五)和{箴)分别是

对齐后的PEW可表示为下式：

(4—12)

(4-13)

咖：一：r卦加：胁秀朋小加in篇)] ∽㈣

从现在开始，所有的傅立叶系数都假定是对齐的，符号“～”将被略去。

4．3．2．3 PEW内插

在前面的PWI算法中，使用了一个内插函数a(t)对PEW进行内插。考虑到

DTFS的线性性质，我将内插函数简化为简单地按照一帧中所含的周期波形的个

数进行线性内插。已知帧长为k，且o=320。而基音周期的长度，考虑到相继

的原型激励波形PEW通常是非常类似的，可根据当前帧长与前一帧长的周期长

度来估计。设前一帧的基音周期长度为P(n，)，当前帧的基音周期长度为P(n：)，

前一帧所含的PEW个数为Ⅳ。则有

当P(^1)>P(n2) N

当P(nt)<e(n2) N

f4—15)

獬一P獬一P
=虽

炳．

魄

瓴

巩

瓯锋锋
∞

幽

嘲

蚶

姒

姒

曲

蝴

lv

lv

珊％％
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DTFS系数内插公式为

A^(n)=

B女(，1)=

等舢”
尘生k(”+
N J⋯。

号k蚴1
”： } n=0“1．．，N—l：k=1，·

号产㈨J
同理，基音周期的内插公式也为

·，l以％J (4—16)

跗，=(等)洲+(景)㈣，删上2，⋯舻· 洚忉

考虑到在内插时，由于每个内插的基音周期都在变动，使得{A}和{B}的维

数也在变动，所以我在内插时判断，正在进行第推个周期波形内插的{Ai，Bl}和

(A：，B：}，其计算所取的内插维数由当前被内插的{A(，1)'B。(n)}。刮，、Ⅳ的维数决定，

也就是由已内插得到的基音周期P(n)决定，不足的维数部分视其值为零代入内插

公式中，多余的维数部分则被舍去。

4．3．2．4 PEW的DTFS反变换

PEW的DTFS系数内插后，可得到内插后的PEW的傅立叶级数表示：

帆哟：。乳㈣莴⋯两。雨2sakznn O<_m<P(n),O<n<N-1卜·国
由于每帧截得的信号不会刚好是完整的整数个周期波形，为了避免相继帧的

合成信号之间发生相位突变，在进行PEW的DTFS反变换的同时，我专门设定一

个标记因子露，进行如下操作：

1．每帧开始重建前都将玎初始化为零，在开始内插后每计算一个信号样点

s(n，m)，叩累加一次。

2．每帧内插时，当叩已等于k而n或m还没有取到最大值时，无论此时的，l

或m取何值，均要停止内插，视作该帧的PEW信号已被重建完毕；当rl或m己

取到各自的最大值而栖没有达到k值时，取当前帧的{如，B：，P(nz))为参数继续
重建样点，直到r／2k·
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4．3．2．5 LP合成滤波器

在译码后得到LSF系数。将相邻帧的LSF系数线性内插后再转换回LPA系

数慨k知。，可组成LP合成滤波器。LP合成滤波器的系统函数为野(。)，

盹)2丽1 2忑1i

如式(4-18)表示的PEW，通过LP合成滤波器后，被恢复成精确近似原浊

音信号的合成浊音信号。

4．4改进算法的仿真结果

在仿真中，取清浊音门限删一th为O．5；16kHz抽样率时浊音信号基音周期的

可能整数值为40～240，所以k和k分别取值为40和240；基音精细搜索的要

求精度取为妄H2]LP分析滤波器取16阶。
5

浊音语音的基音周期在16kHz时的可能整数值为40—240，分配8个比特对其

量化，每帧传送一次。归一化的PEw的傅立叶级数系数{Ak}和{口：}的维数和基

音周期有关，分配7个比特对它们进行量化，量化后所得序号每帧传送一次。分

配40比特采用分裂矢量量化算法对16阶的LSF参数进行量化，即将LSF参数分

裂为四、四、四、四的四组矢量，每组分配10个比特进行矢量量化。量化的LSF

参数也是每帧传送一次。功率量化时，由于信号的对数功率比信号功率本身更富

有感性意义，所以功率首先被转换到对数域，再用4个比特的差分标量量化器量

化。

清音编码仍旧采用与原PWI编码器相同的CELP编码算法，使用了一个固定

的码书，没采用自适应码书。

用本文的改进算法分别对元音“a”和一段语音一梦中水乡一“春天的黄昏，

请你陪我到梦中的水乡”进行编码，得出的仿真结果如下：
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图4—3元音“a”的波形比较

Fig．4—3 Waveform Comparison of Vocal“a”

图4-4元音“a”的功率谱比较

Fig．4—4 Power Spectrum Comparison of Vocal⋯a’

61
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图4．5语音一梦里水乡的波形比较

Fig．4—5 Waveform Comparison of Speech一梦里水乡

图4-6语音一梦里水乡的功率谱比较

Fig．4—6 Power Spectrum Comparison of Speech一梦里水乡
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与原语音的接近度测试结果如表4．1所示

表4-1合成语音的接近度测试

Table4-1 Aural Test of Synthetic Speech in Approximation

合成语音相对原语音的接近度
参与测试人数

元音“a” 梦里水乡语音

30(人) 9l％ 80％

经过广泛的非正式试听，元音“a”和梦里水乡这段语音均被认为是声音清晰

自然，试昕时听者可完全放松，不需要注意力集中即可听清。其中，元音“a”的

合成语音被认为与原音非常接近；而梦里水乡的合成语音的接近度则稍微下降，

主要是由于清浊音过渡处的编码模式转换仍旧没有被处理好而引起的听觉失真。

由上面的波形图比较、功率谱图比较和输出合成语音的听力测试可得出结论：

改进算法的合成语音质量自然度较高，语音质量非常接近于原语音信号。该改进

算法是可行的。

4．5改进算法的仿真分析

目前的语音编码算法研究表明：保持语音信号周期性的正确程度对于语音的

感性质量非常重要。故而与原来的PWI算法相比，改进算法增加了基音精细检测

步骤，使得每帧估计的基音周期更为接近于原浊音信号的真实基音周期，迎合浊

音编码信号对基音周期的强烈依赖性。

同时，为避免相继帧的合成信号之间发生相位突变或是基音突变，从而在整

体语音中造成变调、毛刺等感觉的情况出现，改进算法在波形内插前对波形进行

了对齐；在信号合成时，采用了标记因子以保证合成信号的总样点数与原始浊音

信号保持一致，即保证了相继合成浊音帧的相位连续。

改进PWI算法所获得的合成语音信号能够高度保持原语音信号的自然度和

可懂度，语音质量明显比原始的PWI算法有较大的改善。但是由PWI算法的基

本原理所局限，改进PWI算法仍Ill需要配合清音编码器共同工作，使得清浊编码

模式转换处附近的整体输出语音有听觉失真存在。针对这一点，可在PWI算法中

追加清浊编码的合成处理；用PWI方法重建信号的最后相位弛)对应于原残差信
号中的某一时刻。该时刻一旦确定，就可以替换掉原语音信号的缓冲区，以便原



华南理工大学硕士学位论文

语音信号中的这个时刻对应于帧分界点，使得清音语音算法准确地开始于PWI

编码的结束处，保证了重建语音信号的连续性m，。同时，随着语音编码技术的发

展和新技术的出现，更多更好的编码技术可应用到PWI算法中去，有助于PWI

算法进一步降低数码率的同时拥有很高的语音感觉质量。

4．6本章小结

本章主要介绍了改进PWI算法的基本原理和实现流程，并对其仿真结果作出

分析，指出改进的模块及由此而得到的结果，证明了PWI算法在语音压缩编码领

域有着巨大的发展潜力。



结论

结论

目前来说，16kb／s和8kb／s的语音编码技术已经标准化和产品化，而4～8kb／s

的语音编码技术已有区域性标准，其国际化标准的制订和使用产品的研发正成为

众多支持编码技术研究的商家的竞争焦点。而重要的研究焦点已逐步转向更低的

码率，尤其是以MBE、STC、PWI和MELP为基础的低速率编码器。

本文详细讲述了WI语音编码算法的原理，并对WI语音编码的基本算法一PWI

算法，结合现有的编码新技术，提出了改进性的算法流程，并进行了基于C代码

的仿真。仿真结果证明了改进的PWI语音编码算法的有效性。改进算法在浊音语

音的波形形状准确度和周期性准确度上均明显优于原来的PWI算法，充分表明其

在语音压缩编码方面仍旧有着巨大的发展潜力。若能与清音编码器结合，并处理

好清浊转换的过渡问题，PWI算法必能成为具有巨大发展潜力的混合编码器。

语音信号处理是语言学和数字信号处理两个学科相结合的产物，必然会随着

这些学科的发展而发展，波形内插语音编码算法也不例外。根据现在的语音编码

技术的研究情况，可以预料到它的发展方向主要在以下几个方面：

1．简化现有算法：现有的波形内插语音编码算法，虽然处理得到的语音信号

效果很好，但是以算法复杂、实现速度较低为代价的。在不降低现有算法性能的

前提下，算法应尽量被简化，提高运算速度，增强算法的实用性。

2．改进现有算法的语音质量：波形内插语音编码算法由于十分地依赖基音周

期，有可能会在合成浊音信号中引入过强的周期性而引起失真。所以集中研究基

音周期的统计分布，并确定它的最佳内插函数，是十分必要的。

3．进一步降低数码率：在保持相同语音质量的前提下，尽可能地降低编码速

率是每个语音压缩算法的目标。基于现有的量化技术及针对PWI算法中主要参数

的变维特性，变维矢量量化算法和PWI算法的结合是优先考虑的研究内容之一。

4．寻找最佳的语音激励模型：在波形内插语音编码算法中，PWI算法仍旧需

要清浊判决，需要和别的清音编码算法结合才能组成完整的编码系统。那么合适

的激励模型对于提高PWI编码器性能有着举足轻重的作用。

随着语音压缩编码技术的改进和新技术的出现，波形内插语音编码将朝着高

性能、低复杂度、实用化的方向发展，从而更有力地推动低码率语音编码的发展。
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