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摘*要! 为了降低代数码激励线性预测"HMP?KIHFAAE@?%?VAF=?@ MFB?HINI?@FA=FEB$ /WX5D#语音编码算法的复杂

度$以便更好地实时实现$提出了一种有效的改进算法% 在自适应码书搜索上提出了不连续的开环基音搜索算

法$利用时间抽取因子对不同时延段语音样点进行不连续抽取!在代数码书的搜索上提出了一致脉冲替换法$采

用脉冲位置预选和循环判断机制控制码书搜索的次数% 以 U>+!1/为实验平台进行仿真$仿真结果表明$改进

的算法在保证语音质量的情况下$有效降低了/WX5D码书搜索的复杂度%

关键词! 代数码激励线性预测! 码书搜索! U>+!1/! 搜索复杂度
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*引言

码激励线性预测"AE@?%?VAF=?@ MFB?HINI?@FA=FEB! WX5D$是

一种有效的中低速率语音压缩编码技术!具有编码速率低!合

成语音质量高等特点(#)

' 代数码激励线性预测"/WX5D$不仅

继承了 WX5D的优点!而且更具优越性!其采用的代数码本具

有稀疏性!不需要存储!能够进行高效搜索!它在 WX5D的基础

上将语音压缩效率提高了几倍!所以被广泛应用于数字通信领

域' 近年来!许多基于 /WX5D的语音编码器已被标准化!如

U>+!$>#&U>+!1&/\4等' 其中%U>+!$>#&U>+!1 是 ÈZD系统

中常用的语音编码标准(!)

!/\4是 $UDD制定的应用于第三

代移动通信0WY\/中的语音压缩编码($)

'

U>+!1 是ZCR%C于 #11' 年制定的基于共轭结构代数码激

励线性预测"AEB<:PH=?8=I:A=:I?%HMP?KIHFAAE@??VAF=?@ MFB?HINI?%

@FA=FEB!Wg%/WX5D$算法的语音压缩编码标准(&)

!U>+!1/为其

简化版本' 文献(()中分析了 Wg%/WX5D的复杂度!其中自适

应码书的搜索占到整个运算量的 !+>$j!代数码书的搜索占

到 $">&j' 由此可见!码书搜索是 /WX5D编码方式的主要运

算负荷所在!因此!必须降低/WX5D码书搜索的复杂度以达到

更好的实时通信('!+)

'

自适应码本搜索也叫做基音周期估计!自相关法是其最经

典的方法!即利用语音信号的短时自相关函数来估计基音周

期' 目前国际语音编码标准中推荐的代数码书搜索的方法主

要有聚焦搜索法&深度优先树搜索法())和全域脉冲替换法(1)

!

此外还有一些改进的算法!如最不重要脉冲替换法&非迭代脉

冲替换法(#"!##)

' 为降低/WX5D码书搜索的复杂度!本文提出

了一种有效的改进算法!在自适应码书搜索的开环部分提出了

不连续的基音搜索算法!在代数码书的搜索部分提出了一致脉

冲替换法!最后以 U>+!1/为平台进行仿真!验证算法的有效

性'

!

*

2,1%<

码书搜索

!

f

!

*自适应码书的搜索

自适应码书的搜索采用开环搜索和闭环搜索相结合的方
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法' 首先进行开环搜索!在基音周期所有可能的范围内找到一

个粗略的估计值!然后通过闭环搜索确定基音周期值'

!

f

!

f

!

*开环基音搜索

以U>+!1/为例"本文所述算法均以 U>+!1/为例!其他

/WX5D算法类似$!开环基音搜索是每帧进行一次!将加权的

语音信号采用自相关法估算基音%
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为避免基音整数倍数的影响!将基音延迟 I取值范围(!"

#̂&$)分成以下三段%

&a#%!"!2!$1

&a!%&"!2!+1

&a$%)"!2!#&$

分别在这三段内求取Y"I$最大值Y"$

&

$"&a#!!!$$!再对

三个最大值分别进行归一化%
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注意%在三个归一化的相关值中!要选取较低范围的延迟

值作为最佳基音估计值6
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*闭环基音搜索

闭环基音搜索是在开环基音搜索的基础上基于子帧进行

的!要保证原始语音与合成语音之间的均方误差最小'

U>+!1/自适应码书搜索!每一子帧做一次!第一子帧在延迟范

围 #1

#
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!使用分辨率为 #G$ 的分数延迟6

#

!对于延迟

范围在()(!#&$)!只使用整数基音延迟' 对于后续子帧!只在

范围 FB="6
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中采用分辨率为 #P$ 的

分数延迟6

!

!这里 FB="6

#

$是第一子帧分数基音延迟的整数

部分'

每一子帧的最佳延迟值是由闭环分析得到' 对于

U>+!1/!第一子帧!延迟值6

#

的搜索范围为(6
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第二子帧!最佳延迟值6
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的搜索范围为(6

(<

m(! 6

(<

i&)'

!

f

&

*代数码书的搜索

!
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*代数码本的结构

代数码字被设计成一个稀疏向量!其非零脉冲的个数和幅

值是固定的!只有它的位置是变的!它的维数一般被设计成子

帧的长度!所以!代数码书的搜索实际上就是搜索代数码字中

非零值的最佳位置' U>+!1/中!代数码字是由四个非零脉冲

组成的向量!脉冲的位置和幅度见表 #'

表 #*U>+!1/固定码本结构

轨道 脉冲 脉冲位置
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**代数码书的搜索采用加权输入语音与加权重构语音的均

方误差-
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最小为原则!找出最佳码矢量%
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式中%(

I

是索引为I的码矢量#'是代数码书搜索的目标矢量!

由加权原始语音减去加权合成滤波器的零输入响应和自适应

码本的贡献而得到的#+是固定码本增益##是下三角 CE?NMF=6

矩阵!由感知加权合成滤波器的脉冲响应 4"#$截断而成的'

令
)

-

I

P

)

+ a"!可求得增益 +!再代回式"$$!则最佳码矢量
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其中%)a#
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'是代数码书搜索的目标信号G"#$和脉冲响应 4

"#$的互相关信号!则
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可在码书搜索之前计算' 由于 (

I

仅有有限个少数

非零脉冲!式"&$的分子和分母可相应地简化为式"+$")$%
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为了简化码书搜索过程!通过参考信号 U"#$作脉冲幅度

预判决!即设置某位置脉冲的符号与 U"#$在此位置的符号相

同' 对于U>+!1/!U"#$ aH"#$!则有
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*代数码本的搜索

为简化码书搜索过程!U>+!1/采用 Y[Cg"深度优先树搜

索$算法' 此算法将每个子帧中可能的位置分成了五个脉轨

"表 !$!沿着有较优值的路径进行搜索'

表 !*U>+!1/深度优先树搜索的轨道分布

脉冲 轨道 位置
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**如图 # 所示!搜索过程分为两部分%
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!

图 #*U>+!1/深度优先树搜索示意图

先从轨道6

!

中找到使wH"#

&

$ w最大的两个值!其对应位

置与轨道6

$

的八个位置分别进行组合!最终确定最佳位置组

合!再对轨道6

"

和6

#

进行全搜索' 之后!改变脉冲轨道的搜

索顺序重复上述步骤'

&

*改进的码书搜索算法

&

f

!

*改进的自适应码书搜索

本文只对自适应码书搜索的开环搜索部分进行改进' 对

011'$0第 #! 期 金*静$等&一种降低/WX5D码书搜索复杂度的高效算法 ***



式"#$进行了简化%
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其中%6

.

为时间抽取因子!即对每一帧语音的样点进行抽取!

这样每个时延的相关性将成倍地降低!语音的质量也将有所下

降!因此本文将6

.

对语音质量的影响作了以下研究'

本文任意选取 !" 段语音信号"#" 段男声!#" 段女声$!以

U>+!1/为实验平台!采用 CZR%CD>)'!>#

(#!)建议 ,窄带电话

网络和语音编G解码器的端到端语音质量的客观评价方法-

DXg.d5._"感知语音质量评价$进行测评' 图 ! 是其中任意

三段语音在6

.

a#!!!2!#" 时的DXg.值'

图 !*6

.

值对语音质量的影响

从图 ! 可以看出!6

.

值越大!语音的质量下降越快!但当

6

.

#

( 时!语音的质量只有略微的下降!因此本文建议 6

.

a#!

!!2!('

图 $ 是改进的开环搜索部分的流程'

图 $*改进开环基音搜索流程

算法步骤%

H$分别在I

&

(!"!$1)&(&"!+1)和()"!#&!)三个范围内!

采用时间抽取因子6

.

计算归一化自相关函数!并在每一个范

围内选取归一化自相关函数值最大者作为候选值!将得到三个

候选值'

K$在三个候选值中选取最优值'

A$判定最优值所对应的延时 I值在哪个范围内' 如果在

范围 !"即(&"!+1)$中!再围绕此延时值进行 v# 检测#如果在

范围 $"即()"!#&!)$中!则围绕此时延值进行v! 检测'

@$确定最优的开环基音延时'

&

f

&

*改进的代数码书搜索

本文给出的一致脉冲替换法的基本流程如图 & 所示' 下

面以U>+!1/为例对算法进行详细说明'

图 &*一致脉冲替换法流程

H$根据式"&$计算单个脉冲的重要性"即去掉此脉冲而仅

保留其他三个脉冲的"

I

值$!以递减顺序排列脉冲位置!用前

2区的脉冲位置作为候选替换脉冲!取每轨中最重要的脉冲

位置初始化码向量 (*' 根据式"&$计算 (*的"

FBF=

!初始化 #

4

""#控制循环的次数!即搜索的轮数$'

K$脉冲替换按以下步骤进行%

"H$令 #

4

# i#!<:@P?a!'

"K$若 #为 #!计算 (*中所有脉冲的贡献值#否则!只计算

(*中去掉N

"

轨脉冲的贡献值'

"A$选择贡献值最小和较小者!记为"L!<$ "L

8:K

!N

8:K

$'

其中!N和N

8:K

表示待替换脉冲所在的轨道!取值为 "!#!!!$'

"@$候选区内属于 N轨的新脉冲与保留的三个脉冲分别

组合!根据式"&$计算"

I

值!将最大值记为""

OHV

!<$!<表示替

换脉冲的位置' <:@P?减 #'

"?$若"

OHV

u"

FBF=

!跳至步骤"L$#否则跳至步骤"P$'

"L$若 # a@

OHV

"@

OHV

为最大迭代次数$!则结束#否则!N

"

4

N!(*"N$

4

<!"

FBF=

4

"

OHV

!跳至步骤 "H$'

"P$若<:@P?a"!结束#否则!N

4

N

8:K

!跳至步骤"@$'

'

*结果分析

'

f

!

*改进开环基音搜索复杂度分析

如表 $ 中所列!U>+!1/在开环阶段所需的搜索量为 #!&!

而本文提出的改进算法只需要 '(!即第一步搜索量为 '!!第三

步大约需要 $ l"& l'&G#!& i! l&"G#!&$!总计为 '(' 也就是

说!在开环搜索阶段!改进算法所需的搜索量只有 U>+!1/所

需搜索量的 (!>&!j!大大降低了搜索复杂度'

表 $*改进开环基音搜索复杂度分析

算法 搜索量 百分比Gj

U>+!1/ #!& #""

改进算法 '( (!>&!

'

f

&

*改进代数码书搜索复杂度分析

/WX5D代数码书的搜索需要不断计算和比较 "

I

值!所以

其复杂度可以以计算 "

I

的次数来衡量(#$!#&)

' 对 U>+!1/!第

一步需搜索 ! l)" a#'" 次!第二步与第一步类似!只是用 6

&

0""+$0 计 算 机 应 用 研 究 第 $" 卷



替换掉6

$

' 因此!U>+!1/深度优先树搜索的搜索量为 MEH@ a

! l#'" a$!"!如表 & 所示'

表 &*改进的代数码书搜索复杂度分析

算法 搜索量 百分比Gj

U>+!1/ $!" #""

改进算法 #)

#

MEH@

#

$( (>' #̂">1

**本文改进算法的算法复杂度为

MEH@ a&@i

"

@

&a#

6

#

"&$ i6

!

( )[ ]& "#$$

其中%@为实际执行的循环次数#6

#

"&$&6

!

"&$分别表示当循环

到第&次时!第 # 级和第 ! 级所搜索计算的"

I

的次数' 其所需

的搜索量为 #)

#

MEH@

#

$(!且经本文反复测试表明!当 2a&!

@

OHV

a! 时!所需搜索量最低'

'

f

'

*合成语音质量的主观评价

主观测试采用人耳的非正式倾听' 算法解码输出的文件

不能够直接播放!可以用 \/C5/3中的 9HJ9IF=?"$函数!将解

码输出的文件写为>9HJ文件!也可以采用 WEEMX@F=软件将解

码输出文件转换为>9HJ格式的文件!这样就可以播放重建语

音' 经过试听!本文算法合成的语音与原始语音在听觉上没有

什么差别!均可以清晰地听到语音内容' 所以!经主观测试!本

文算法在合成语音的清晰度上与原始语音几乎无差别'

'

f

(

*合成语音质量的客观评价

本文采用DXg.d5._进行测评!得到的\_gd5._范围为

# &̂>( 分' 采用十段男声和十段女声!有中文也有英文!得到

的DXg.值如表 ( 和 ' 所示'

表 (*十段男声DXg.值比较

男声
DXg.

标准算法 改进算法 差值

第 # 段 $>1&$ # $>)'& ' ">"+( )

第 ! 段 $>1'+ & $>1"( & ">"'! "

第 $ 段 $>1"$ ' $>)+' " ">"!+ '

第 & 段 $>1## ) $>)&' & ">"'( &

第 ( 段 $>1"& + $>)'# $ ">"&$ &

第 ' 段 $>1#1 ! $>)!$ ( ">"1( +

第 + 段 $>1#! & $>)&$ # ">"'1 $

第 ) 段 &>"$' ( $>1$& " ">"#! (

第 1 段 $>1(! ! $>)1' & ">"(( )

第 #" 段 $>1+& # $>1(( 1 ">"#) !

平均值 $>1&! ( $>))" + ">"(! (

表 '*十段女声DXg.值比较

女声
DXg.

标准算法 改进算法 差值

第 # 段 $>1$( $ $>1!# " ">"#& $

第 ! 段 $>)1" 1 $>)#& " ">"+' 1

第 $ 段 $>1'( ! $>)++ & ">")+ )

第 & 段 $>1&" ' $>)1# ( ">"&1 #

第 ( 段 $>)'+ + $>)+( + ">"") "

第 ' 段 $>)1' ( $>)#) $ ">"+) !

第 + 段 $>1"! ! $>)$" ' ">"+# '

第 ) 段 $>1"( & $>)+" ' ">"'& )

第 1 段 $>1!( ) $>))& + ">"&# #

第 #" 段 $>)'( ) $>)+( $ ">""1 (

平均值 $>1"1 ( $>)'' " ">"(" #

**从表 ( 和 ' 中可以看出!改进的算法在语音质量上只有略

微的下降!平均在 (j左右!不会影响正常的通信'

(

*结束语

本文通过对自适应码书搜索的开环部分和代数码书搜索

部分算法进行改进!降低了 /WX5D码书搜索的复杂度' 改进

的算法在开环部分提出了不连续的基音搜索算法!使复杂度降

低了将近一半#在代数码书的搜索部分提出了一致脉冲搜索算

法!使得代数码书搜索复杂度至少降低为原来的 #G#"' 最终

实验结果表明!在保证合成语音质量的条件下!改进算法大大

降低了码书搜索的复杂度!有利于更好地实时实现' 因此!如

何在 ÈZD上实现该算法是未来进一步研究的工作'
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