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低延迟话音编码算法的增益优化与混合窗设计
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摘 要:G.728标准将增益滤波器的偏移不适当地处理成常数32dB，相当于将20-30ms内短时平稳的语音信号不

适当地按整个时间轴上的平稳信号对待。对增益滤波器的改进必然涉及优化混合窗。该文提出一种估计平均分段

信噪比的方法用来设计混合窗参数，并导出激励增益的精确表示。以此为基础，将Jayant的自适应量化与G.728的

增益预测结合起来，提出一种适合于设计低时延码激励线性预测(LD-CELP)的增益码书的方案。用此方法，激励

的精确值经自适应预测和量化后，3bit自适应量化和4bit自适应量化分别比G.728的固定量化有0.5dB和6dB的信噪

比的改善。当采用4bit自适应量化和64码字的波形码书，比G.728复杂性降低20%，同时信噪比提高I dB.
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Optimizing Gain and Designing Hybrid Window of LD-CELP

            Zhang Gang    Me Ke-ming   Zhang Xue-ying   Huangfu Li-ying

(College ofInformation Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract The offset of gain filter is dealt unsuitably with a constant 32dB in G728 standard. That is, the short-term

stationary speech signal during the duration 20-30ms is unsuitably supposed as stationary at whole time axis. It is

necessary to design optimizing hybrid window for improving gain filter. In this paper, the exact expression of excitation

gain is derived and an estimation method of SNRa� used to optimize the parameters of hybrid window is presented. On

the basis of above, this paper combines the Jayant adaptive quantization and G728's gain prediction to propose a scheme

fit for designing gain codebook of Low Delay Code Excited Linear Prediction(LD-CELP), in which the exact gain value

is adaptively predicted and quantized. In this method, for adaptive quantization gain of 3 bit and 4 bit, the SNR increases

by 0.5 and 6 dB separately than that of G728. If adopting 4 bit adaptive quantization and the shape codebook of 64

codevectors, the G728' complexity can reduce by 20% while SNR has 1 dB improvement.

Keywords  Speech processing, G728, LD-CELP, Gain filter, Hybrid window

1 引言

    G728的增益滤波器利用AR模型估计激励增益u,(n)。按

照随机过程理论，序列{qe(n)}应该是平稳的随机序列。也就

是说，1u,,(n))的均值应该是常数。试验表明并非如此。图I

给出了一段激励增益的波形，横轴为时间，以增益样点数为

单位(每个增益样点是对应5个信号采样);’纵轴是增益幅度

的对数值(dB)。从图1看出，{ae(n))的均值在0-45dB之间

振荡。如果去除偏移后增益是平稳的，则可改善6728增益

滤波器性能。下节介绍本文提出的设计混合窗的一般方法，

将其应用于综合滤波器和感觉加权滤波器也获得了好的结

果。自适应增益预测和量化分别在第3节和第4节介绍，第5

节是试验结果。

2 滤波器的混合窗

2.1  G.728的混合窗

    图2显示G.728算法的混合窗[1,21。每L个样点进行一次

LPC分析，当前帧信号是S.(m), S.(m+ 1) ,..., gu(m+L一1)0
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卜i
    b.    b

非递归部分

w,�(n):窗函数

                          图z 混合窗

    混合窗分成两部分:长度为N样点的正弦波形是非递归

部分，另取指数波形为递归部分。样点S,,(m一1), Su(m一2)，一，

S�(m一扔由非递归部分加权。从s�(m-N- 1)开始，其左边的

全部样点由递归部分加权。加权值为b, ba, ba2,，这里，

0<b<1和0<a<1。在时刻m,混合窗函数wm(k)为

wm(k)

=b“一[k-(m-N-I ))
=一sin[c(k一m)}

k<_m一N一1

m一N<_k<-m一1

k>_m

(1)

的均方根的常用对数，而g(n)是几(n)的均值(偏移)，即有

                凤(n)=g(n)+o '(n) (7)

因序列(戊 (n)}是短时平稳的。可以期望去除偏移后，序列

{q '(n)} 是平稳的。这里

        or',(n)=fi, (n)一g(n)=log[QQ(n)]一g(n)      (8)

从而试(n)可以用线性预测滤波器估计，而g(n)(序列{戊(n) }

的均值)由下式进行估计:

            g(n) = Y几(n一1)+(1一Y) - g(n一1)       (9)

这里，re (0,1)是一个自适应参数。该模型实际上是一个有

低通特性的一阶递归.滤波器。这个滤波器可以捕捉到激励增

益振荡成分中缓慢变化的部分，从而使激励增益滤波器的偏

移随输入信号的变化缓慢地变化，而不是一个常数。新的自

适应激励增益预测器成为

为有效地估计信号{Q,(n))，加窗后可表示为

s. (k)=s. (k)w. (k)

log u(n)=艺p,[log[QQ(n一‘)]一g(n一1)]+g(n)    (10)
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Mt i LPC分析用到参数M, L, N, b,。和a。这些参数的不同赋

值便可得到不同的混合窗。

2.2 选择窗函数

    由式(1)和图2,混合窗非递归部分形状由其第1个窗函

数值确定。这里

    wo=一sin[c(m一1一m)]=sin(c)，或者c=arcsin(wo)   (3)

为了平滑联接混合窗的递归与非递归两个部分。递归部分的

第1个值应为

            b=wm(m一N一1) = sin[c(N + 1)]  (4)

因为混合窗的递归部分单调递减，WO一定与某个wm(k)最接

近，不妨假定wm(k)=wo。于是，

              ba [k-(m-N-O] = WO         (5)

        a, = -[k-(m-N-I)] wa /sin[c(N + I)] (6)

由上可知，只有w。与k是决定性参数而c,b和a可分别由其

导出。这里L和N与6.728相同，而平均分段信噪比用作选

择参数WO与k的判据。实验表明，优化后的窗可以使滤波

器的系数更好地适应语音信号的时变性。

3.2 激励增益的精确表示

    6.728根据公式((11)进行码书搜索:

        Dmin=or 2(n)IIz(n)一二。(n)，，】}z(n)yj II (‘，)
这里((n)是激励增益的估计值。叙n)是被(n)调节的目标矢

量，H(n)是预测器的单位冲激响应，gi是增益码字，Yj是波

形码矢。由于式(11)的最小化等价于下式的最大化

D..、二 (12)

这里P(n)=HT.z(n),乓=

=0有

(n)Yj一g?EJ

。在式((12)中，令。D.} /棺，

gj=[PT (n)yjll Ej (13)

这就是增益码字的精确值。为表达简单，令Yj是归一化波形

码书，则式(11)可以写成

        Dmin一{Ix(n)一Gj(n)二(n) yj (n)Ilz       (14)
这里x(n) = Q(n球(n)和q(n) = Q(n)gj (n)分别是未经增益

调节的目标矢量和未经增益调节的激励增益的精确值。令

氏(n)表示Gj(n)的量化值‘，，，由G.728协议，Gj(n)是式(10)

3 自适应增益预测

3.1 偏移自适应

令戊(n) = log[QQ (n)]表示第n个被增益调节的激励矢量

中的Ue(n)，令gj(n)二乓(n) l o(n)，则对数域中的增益预测

残差是

            log, g; (n)=log, Gj (n)一log, Q(n)       (15)

用Q{·}表示信号毛·}的量化值。则

          log, Gj (n)=Q{10g, g, (n)卜log, u(n)                (16)

3.3窗的选择和增益滤波器定阶

    当用式(10)选择增益滤波器的窗和阶时，量化信号

q(n)还不存在。必须用真值Gj(n)代替，这样平均分段信噪
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比SNRa,,一直处于最佳状态。用SNR,,,,无法判定窗和阶选择

得是否适合于增益预测器，但是可以对SNRa,,进行估计。令

ej (n)=Gj(n) -v (n)是预测残差，则有
        g,(n)=Gj(n)la(n)=乌(n)l[G;(n)一ej(n)]

            =snr (n) /[snr (n)一1]                  (17)

这里snr (n) =乓(n)lej(n)是。时刻信号G,{n)与残差e; (n)之

比，从而有

          snrj (n)=g;(n)l[g;(n)一1]               (18)

由式(18)可知，g;(n)越接近于1, snr (n)对信噪比的贡献越大。

取snr (n)的一个观测值snr，可以对所有的.%计算满足

snr (n) >_ snr的个数。假定△是SNRa,,的一个预先设定的水

平，即有

选择参数},和77r使 时最小化，这里4=一

令a时 lad =a时 /al;二0可得

氛=+OO

。「珍xp(x)dx」 /「朴(x)川
      };=(?1r-i+r7,)/2

(23)

(24)

SNR=101g N-'叉snrj (k) ? 201gIsnrl >-△ (19)

104/20 <lsnrl = (1一g; (n)一，)一，
由此得到优化方法:对于两种不同的解决方案

        (20)

分别用式(10)

计算各自的激励增益预测值v(n)。此时or, (n)(或乓(n))用

Gj(n)代替并且有gj (n) = Gj (n) / v(n)。选择SNR.,,的水平△

并考查相应的范围:

          (1+lo-A/20)一，‘g; (n)‘(1一10-A/20)一， (21)
计算两个方案中满足式(21)的g!(n)比例，比例较大的方案更

好。

4 增益自适应量化(GAQ)

4.1 原理

    图3是GAQ块图[5,6]。量化1092 gj(n)获得4bit索引I(n)送

往解码端，I(n)同时在本地解码得到量化差值信号

log,岛(n)，与增益预测值log, Q(n)相加后，得到本地重建

信号log,乓(n)。预测器是12阶的AR模型，量化阶距△(n)由
输入信号自适应控制。通过选择一组最佳量化器参数可以得

到log, gj (n)的最佳量化效果。图4是log, gj(n)的分布p(n)o

不计符号位，log, gj (n)是8个量化电平qt (i= 0,..., 7)之一，

量化方差为

式(23)说明)1i的最优位置处于爵和爵+。的距心，而式(24)说

明爵的最佳位置是)1i和qi+i的算术平均。参数爵和

1l, (i- 0,...,7 )[41迭代计算的方法如下:取步长△划分区间

[ 17i, 11i十小 对每个△，计算其中log2gi(n)的样点个数f，除以

总样点数F得到△内的样点频数f IF，用它近似代替式(23)

的分布函数p(n)。取△的中值为x，当△足够小时，log2gj(n)

可以看作均匀分布。给出爵,Ri的初值后可以得到分布函数

p(n)，然后可由式(23), (24)计算新的爵，叹，如此迭代直到

其值稳定。

4.2 最佳修正因子

    量化阶距的自适应鲁棒乘子算法为:A(n) = M[I (n -

1)]0气n一1)，这里0<刀<1是提高量化器鲁棒性的衰减因子。

步长修正因子M,是前一个索引1(n一1)的函数。信号的概率密

度越小，则Mss大。为使信号能量不变时系统具有尽可能高
                                                                7

的平稳的SNR，修正因子应满足nM,P'二1，这里pi(i= 0,...,7 )
                                                              i=o

是帧i的占有概率。从根据量化增益的平均分段SNR来选择，

而离散参数W[I(k)]与MI(k)]的关系是W[I(k一1)]=251092

W[I(k一1)]0

5 试验结果与讨论

ve2=艺E[()li一1092 gj(n))2]一艺套‘’(。一，2 p(x)dx(，，，

    首先用40句话(20句男声和20句女声，时长共计78s)估计

式((9)的参数Y,然后用100句话(50句男声和50句女声，时长

共计160s)测试自适应偏移算法。图5是用式(9)估计的均值序

列{g(n)}的波形，它与图1的波形类似。图6是去除偏移后的

增益波形，其特征正是我们期望的。

5.1增益自适应量化

    选择5种增益量化方案进行比较，图7是其量化信噪比

结果。横轴是测试语句的序列号，纵轴是以分贝表示的量

化信噪比。可以看出对同样的量化比特，自适应量化比固定
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      增益样点数(n)

图5 均值序列g(n)的

      波形曲线
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图6 去偏后增益样点数

图3 编码器块图 图4 增益的概率分布 n的增益波形曲线
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量化高出2dB左右。而3bit和4bit自适应量化分别比6728固

定量化高出0.5dB和6dB。对g;(n) 4bit量化，离线时信噪比

为17.7dB。在线时达19.45dB,                                [2]

    20 1人1 一 一 厂人 一
J一‘李一 _。·气 娇.

5 [31
破 ⋯ ;勺州，r舀 ‘

，
。

‘

︸‘

︸
︵一

︷
、︸
~‘·玉一下t·.一班·J

 
 
6

勺
一

0
0

(山
P)
比
2
5

26

1  4 bit自适应
2 Obit固定

          图7

11       16

    语句序号(n)

    3  3bit自适应
    4  3bit固定

5  G.728固定 [41

5种量化方案的比较
[51

5.2 语音编码

    通过训练30句话61000个矢量，从G.728的128个归一化

波形码字中，选出使用频率最高的64个作新算法的波形码

书。码书搜索期间，对每个输入语音矢量，首先计算目标矢

量，然后用式(4)对64个归一化波形码字计算64个增益gj (n)

的精确值，并分别对其量化。相对于Dmax的一对岛(n)和Y;

是最佳增益量化值和最佳波形码矢。经30句话测试，其SNR

是22.16dB，比6728高出1dB，另外选用54句话进行测试，

也得到相同结果。
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