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摘  要:代数码激励线性预测算法 (ACELP)是目前诸多低速率语音编码标准的算法

核心,包括 3G语音标准 VSELP、AMR、AMR - NB、AMR - W B. 该算法基于码激励线

性预测模型,通过对码本的有效搜索,确定基音延迟,算法时间复杂度为 O( n
3
). 本文

在 ACELP算法基础上, 对 ACELP中自适应码本搜索过程进行改进,提出 E- ACELP

算法.通过 AMR标准中 8种速率情况的仿真, E - ACELP算法码本搜索时间减少、时

间复杂度下降.基于 E - ACELP算法,语音编码标准性能和效率得到提高.
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Abstract: The a lgebra code- excited linear pred iction(ACELP) is the core a lgorithm o f a

lo t of low bit rate speech coding standards, inc lud ing the 3G speech standard VSELP,

AMR, AMR - NB, AMR - W B. The algorithm is based on code excited linear prediction

m ode.l The p itch delay is determ ined by the effect ive codebook search. The a lgorithm . s

t im e comp lex ity is O ( n
3

). Based on the ACELP, th is paper proposes an im proved algo-

rithm called E - ACELP. E - ACELP reduces the tim e of codebook search and tim e com-

p lex ity through the sim ulation of eight rat ios for AMR. The perform ance and effic iency o f

the standards based on ACELP are im proved.
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0 引言

目前诸多低速率语音编码标准由于其编码速

率低、占用信道资源少、速率转换灵活的优点, 得

到了广泛应用
[ 1]

. 包括 3G 语音标准 VSELP、

AMR、AMR - NB、AMR - W B中的大部分编码速

率均属于低速率语音编码
[ 2]

. 现代低速率语音编

码的算法体制主要沿着 4个方向发展,即码激励

线性预测模型、混合激励线性预测模型、正弦激励

模型和插值编码模型
[ 3- 4]

. CELP和 ACELP算法

模型是使用最普遍也是最优的. 两种模型源于码

激励线性预测模型, 同时又是对模型的改进.

CELP是语音标准 FS1016的算法核心. ACELP则

是 G. 723. 1、G. 729、G. 729A、GSM 06. 60、AMR、

AMR - NB、AMR- W B等语音编码标准的算法核

心
[ 5- 7]

.

代数码激励线性预测算法尽管使用普遍, 相

对基于波形编码的 PCM和 ADPCM语音标准, 算

法整个过程非常复杂
[ 8]

. ACELP算法核心是对基

音延迟的确定, 基音延迟的确定最终依靠自适应

码本的有效和快速搜索. 自适应码本搜索占用了

ACELP的绝大部分执行时间
[ 9]

.

1 语音编解码的数学极限

语音编解码体现变换域的思想, 从模拟域到

数字域再到模拟域;从时域到频域再到时域.从语

音的角度,最基本的单位是音素,世界上语音音素

在 128~ 256个, 取上限 256个. 根据世界不同语

言发音的速度, 设定每秒平均发出 10个音素, 以

码元 0和 1进行编码, 依据信息论编码理论,编码

后的比特速率为

I = log2 ( 256)
10

= 80 bps ( 1)

从语言的角度,以英语发音为例,发音的物理

意义是以一定速率的语音来发送信息. 参照

A SC II编码, 把每个字符用 7比特编码, 设定每分

钟发音可包含英语单词 125 ~ 600个,每个英语单

词平均由 7个字母够成.此时基于 2进制的编码,

编码后的比特速率为

I = 7 @ 7 @ 600

60
= 490 bps ( 2)

由式 ( 1)及 ( 2) ,可以认为语音编码的极限速

率为 80~ 490 bps.现在的 G. 722. 2语音编码的最

低比特速率为 6. 6 kbps. 由此可见, 工程实际中的

编码速率距离理论极限还有很大的空间, 低速率

语音编码的压缩空间还有很大.

2 自适应码本搜索技术

在语音编码中的混合编码中,可以认为编码

器就是一个大型码本.编码器的主要部分也就是

针对大量语音数据的基元选择, 包括对自适应码

本的搜索.相应的解码器通过对从码本中选出的

基元进行波形拼接合成语音信号. 这样的编码既

包含有语音的波形信息又包含语音的参数模型,

所以是典型的混合编码.

2. 1 自适应码本的作用
基于代数码激励线性预测技术的编码可以分

成线性预测编码、自适应码本分析、固定码本分析

三部分
[ 7]

.自适应码本搜索获得自适应码本索引

和自适应码本增益.固定码本搜索获得固定码本

索引和固定码本增益
[ 10]

.

ACELP用一个自适应码本中的码字来逼近

语音的长时周期性结构即基音; 用一个生成后就

固定的随机码本中的码字来逼近语音经过短时、

长时预测后的余量信号. 搜索出来的 2个最佳码

矢量乘以各自的最佳增益后相加,就得到 ACELP

的激励信号源.再将激励信号输入 P阶线性预测

综合滤波器,就可以得到合成语音, 合成语音与原

始语音的误差经过感知加权滤波器得到感知加权

误差. ACELP用感知加权的最小均方预测误差作

为搜索最佳码矢量及其幅度增益的度量准则. 使

感知加权误差的平方最小的码矢量即为最佳码矢

量.由于语音信号除了声道共振峰信息以外,在浊

音段呈现明显的周期特性, 自适应码本搜索就是

利用这种周期性来提取语音的基音信息.

2. 2 自适应码本搜索过程

CELP和 ACELP的码本有一些差异. CELP

的固定码本是预先训练得到并存储好的码表, 搜

索运算量大较大. ACELP的代数码本通过直接设

计得到, 这样算法简单, 运算量相对较小,由于是

固定数据不需要存储.但搜索的范围和过程,该算

法是可以进一步优化的. CELP和 ACELP的码本

中码字的数量及维数都有差异. 自适应码本搜索

包括了开环基音搜索和闭环基音搜索两部分. 自

适应码本搜索是在各个子帧上进行的,经过开环

基音搜索和闭环基音搜索之后, 再通过基音分数

延时处内插过去的激励来计算自适应码本矢量.

自适应码本参数就是基音延时和基音滤波器增

益.自适应码本搜索的目的就是要得到一个最佳

的自适应码本索引. 在搜索阶段, LP残差的扩展

激励使闭环搜索简单、快速.由于多速率编码的算
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法核心尽管语音编码速率不同, 但算法核心都是

一致的,这里主要以目前 3G中W CDMA和 TD -

SCDMA采用的 AMR标准介绍自适应码本搜索算

法.

在 AMR标准的语音编码算法中, 开环基音

搜索是基于感知加权语音进行的. 开环基音搜索

为闭环基音搜索提供大概的范围. 开环基音搜索

是基于加权语音信号 Sw ( n), 该信号不是最初的

输入语音信号, 而是原始语音输入感知加权滤波

器的输出信号. 闭环基音搜索是基于线性预测的

残差信号,同样需要进行感知加权处理.闭环基音

搜索是在开环基音搜索得到的基音延迟值的附近

进行. 用闭环分析的最小化加权均方误差来决定

每一子帧的最佳延时.

2. 3 ACELP算法存在问题

自适应码本的搜索是 ACELP编码的重要组

成部分.搜索的正确与否、搜索的时间消耗将直接

影响语音编解码效果、语音质量的好坏. 分析

ACELP基音搜索的过程, 基音搜索的范围和搜索

过程直接决定算法效率. 闭环基音搜索范围针对

不同的子帧而不同.第一子帧,基音延时在 [ 19
1

3
,

84
2

3
]范围, 延时分辨率为

1

3
分数延时, 在 [ 85,

143]范围内是整数延时. 在第二、第三、第四子

帧,整数基音延时在 [T 1 - 5, T 1 + 4]范围内, 分数

基音延时在 [T 1 -
5
3
, T 1 +

2
3
]范围内, 分辨率为

1
3
,这里 T 1是前一子帧即第一子帧或第三子帧基

音分数延时的最大整数部分, 取值为 [ 20, 143 ].

在第一子帧,基音延时范围为 T op ? 5,取值为 [ 20,

143] ,基音延时用 8比特进行编码,其他子帧的相

关延时用 4比特进行编码. 这样,基音延时既有整

数也有分数,明显消耗大量搜索时间.

3 E- ACELP算法

针对 ACELP算法中存在的问题, 提出 E -

ACELP算法.其过程是:原始语音按帧输入,根据

使合成语音与原始语音的加权均方误差最小的准

则,从随机码本和固定码本中挑选合适的码矢以

代替残差信号, 并将码矢地址和增益及各滤波器

的参数量化编码后传送到接收端; 接收端恢复各

滤波器时,采用与发送端相同的码本,按照码矢地

址找到该码矢乘上增益,激励合成滤波器,得到合

成语音.编码器提取 ACELP模型参数, 解码器再

根据这些参数构成的激励信号合成、重建语音信

号.在编码部分需要抽取下列典型参数:线性预测

滤波器系数记为 LP,自适应码本和固定码本各自

的索引编号以及 2种码本的增益.

作为对 ACELP算法的改进, E - ACELP算法

中,基于自适应码本的开环基音搜索在 K = 20 ~

143范围内再细分成 3个部分, 实际的搜索只是

在 3个小范围内进行;闭环基音延迟搜索只搜索

整数, 减少搜索范围. 这样相比 ACELP算法更加

高效.

3. 1 开环基音搜索

开环基音搜索改进过程如下:

1)K = 20~ 143范围:

Ok = E
79

n= 0

sw ( n) sw ( n - k ) ( 3)

2)在三个范围内搜索各自范围内自相关系

数的最大值:

O t
i
= E

79

n = 0

sw ( n) sw (n - k), k = 20, 21, ,, 39; i = 3;

O ti
= E

79

n = 0

sw ( n) sw (n - k), k = 40, 41, ,, 79; i = 2;

O ti
= E

79

n = 0
sw ( n) sw (n - k), k = 80, 81, ,, 143; i = 1;

(4)

3)对自相关系数进行归一化为M i,即把三个

最大值 O ti
, i = 1, 2, 3, ti对应式 (4)中的 k.

M i =
O ti

E
N

n= 1

s
2
w ( n - ti )

( 5)

式 ( 5)中的 N = 80,对应的 sw ( n )的范围式上一

帧的 sw (160- ti + 1)开始的 80个点. 3个归一化

的自相关系数及其对应的延迟值表示为: (M i,

ti ), i = 1, 2, 3.

4)搜索基音延迟的算法如式 ( 6):

T op = t1

M (T op ) = M 1

if M 2 > 0. 85M (T op )

 M (T op ) = M 2

 T op = t2

end

if M 3 > 0. 85M (T op )

 M (T op ) = M 3

 T op = t3

end

( 6)
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T op是变量, 输出结果即开环搜索的基音延

迟.由式 (4),开环基音搜索分为 3个范围,选取小

的基音延迟值. 此算法可以防止误将基音周期的

整数倍作为基音周期, 减少错误判断为基音高阶

整数倍的情况. 这种算法处理类似基音检测时需

要的 900 H z ~ 1 kH z的低通滤波器.

3. 2 闭环基音搜索

闭环基音搜索是基于线性预测的残差信号,

同样需要进行感知加权处理. 闭环基音搜索是在

开环基音搜索得到的基音延迟值的附近进行. 这

样闭环基音搜索的计算量就降低了.

用闭环分析的最小化加权均方误差来决定每

一子帧的最佳延时.对第一子帧的整数延时,其上

下边界分别为 tm in和 tmax可以通过算法计算得到,

见式 ( 7)即:

tm in = T op - 5

 if tm in < 18 then tm in = 18

tm ax = tm in + 10

 if tm ax > 143 then tm ax = 143

tm in = tm ax - 10

( 7)

tm in和 tmax作为变量在式 (7)、式 ( 8)中被限定

了范围.第二、第三、第四子帧的整数延时其上下

边界分别为 tmin和 tmax必须根据T 1得到, T 1是第一

子帧的自适应码本搜索最佳码字的整数延时. 式

( 8)中的 in t是取整符号.

tm in = int(T 1 ) - 5

 if tm in < 18 then tm in = 18

tm ax = tm in + 9

 if tm in > 143 then tmax = 143

tm in = tm ax - 9

( 8)

闭环基音搜索准则是使原始语音和重构语音

之间均方加权误差最小,就是使得 R ( k )最大.

Rk =
E
39

n = 0
x ( n) yk ( n )

E
39

n = 0
yk ( n) yk ( n )

( 9)

式 (9)中: x ( n )式目标信号; yk ( n)是在延时 k的

滤波激励.

经过开环和闭环基音搜索两个过程后, 最佳

的基音延时得到确定.

4 E- ACELP算法仿真

AMR标准有 8种速率,组成如表 1所示的自

适应语音编码器.如模式 AM R_12. 20每帧语音提

取出 244 bit的参数信息, 模式 AMR _10. 20每帧

语音提取出 204 b it的参数信息, 模式 AMR_7. 95

每帧语音提取出 159 bit的参数信息, 模式 AMR _

4. 70每帧语音提取 95 b it信息.表 1中 AMR _SID

是无语音信息传输时的静音编码速率.

表 1 AM R编码器的编码速率

Tab le 1 Encod ing rate of AMR

编码模型 语音速率 /每帧比特数 编码模型 语音速率 /每帧比特数

AMR _12. 20 12. 20 kbps/244 AM R_5. 90 5. 90 kbps /118

AMR _10. 20 10. 20 kbps/204 AM R_5. 15 5. 15 kbps /103

AM R_7. 95 7. 95 kbps/159 AM R_4. 75 4. 75 kbps /95

AM R_7. 40 7. 40 kbps/148 AMR_SID 1. 80 kbps /36

AM R_6. 70 6. 70 kbps/134

  MOS方法,它是由原来 CCITT建议采用的平

均评价得分方法,可分为五级: 5分表示质量完美

( Excellent) ; 4分表示高质量 ( Good); 3分表示质

量尚可 ( Fa ir); 2分表示质量差 ( Poor); 1分表示

质量不能接受 ( Bad) . 通过主观评定方法平均得

分意见 MOS (M ean Opinion Sco re)判定法, 基于

ACELP和 E- ACELP的 AMR话音编码器各模式

的话音质量见表 2.

表 2 AMR话音编码器各模式的 M OS值

Tab le 2 A ll AMR m odes ofMOS

速率 /kbps 12. 2 10. 2 7. 95 7. 4 6. 7 5. 9 5. 15 4. 75

ACELPM OS值 4. 01 4. 06 3. 91 3. 83 3. 77 3. 72 3. 50 3. 50

E- ACELP MOS值 4. 00 4. 02 3. 78 3. 77 3. 72 3. 70 3. 40 3. 50
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  针对 10段不同长度的语音,使用 C语言编译

平台 Tubro C2. 0及 MATLAB 6. 5,用 8种速率对

语音进行 AMR语音编码, 仿真时间取平均值, 见

表 3和表 4.

表 3 Tubro C2. 0平台算法仿真时间 ( s)

Tab le 3 S im ulation tim e of a lgor ithm in Tubro C2. 0( s)

速率 /kbps 12. 2 10. 2 7. 95 7. 4 6. 7 5. 9 5. 15 4. 75

ACELP算法耗时 15. 6 14. 7 13. 9 13. 8 13. 7 11. 7 12. 5 10. 8

E- ACELP算法耗时 9. 5 9. 0 9. 7 9. 2 9. 3 8. 4 8. 6 8. 5

表 4 MATLAB 6. 5算法仿真时间 ( s)

Tab le 4 S im ulation tim e of algorithm inMATLAB 6. 5( s)

速率 /kbps 12. 2 10. 2 7. 95 7. 4 6. 7 5. 9 5. 15 4. 75

ACELP算法耗时 76 78 81 87 67 59 57 48

E- ACELP算法耗时 68 66 69 71 70 62 63 59

5 结论

本文对低速率语音编码中基于 ACELP的自

适应码本搜索部分进行改进,提高搜索正确性、减

少时间消耗.通过 AMR标准中 8种速率情况的仿

真, E - ACELP算法与 ACELP算法编码的语音文

件质量基本一致,编码时间消耗下降.

在语音编码领域中, 随着传输、处理、存储等

各种信息量的巨增,信息的压缩处理已成为迫切

的要求,从节省传输频带资源或者保持线路通信

的高效率等方面来看,研究基于 ACELP的各种可

变速率语音编码技术对移动通信、互联网中提供

丰富稳定的语音业务要求有着重要的工程实际意

义.
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