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摘 要 介绍了 C E L P 算法原理
,

讨论了算法软件实现的有关问题
,

并给出在 CP 机上的实现

结果
.
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0 引言

随着多媒体技术在计算机中的广泛应用
,

具备音频硬件及相应音频功能的微机 已十分

普遍
.

利用微机开展音频业务
,

常需利用数据压缩技术来降低音频数据量
,

比如要实现基

于窄带信道的语音通信
,

就必须进行语音压缩编码
.

码激励线性预测 ( e o d e

h
c j et d iL n e a :

枷d se 石v e e o d i n g
,

e E廿 )川是优秀的语音压

缩编码算法
.

它能在保持较高编码质量的前提下
,

将原始语音数据 ( s k比 采样 )压缩到

4
.

8 kbP
s 甚至更低

.

c E L P 是 当今 中
、

低速率语音编码的主流技术之一
,

在计算机中进行

语音压缩编码就可以利用这种编码技术
.

典型 C ELP 编码具有较高的运算复杂度
,

通常需用专门硬件 (比如 D S )P 才能实现
.

然

而随着通用 C PU 性能的提高
,

利用 C P U 资源
,

用纯软件方法实现 C E L P 算法也是可能的
.

实际上
,

支持甚至集成音频编码功能是 C P U 技术发展的趋势
.

比如 nI elt 公司的 M M X 技

术
,

可增强 C P U 的多媒体能力
,

对 n R / FI R滤波
、

线性预测分析以及码本搜索等语音编

码常用技术的处理
,

带 M M X 的 C PU 比普通 C P U 快 2一 4 倍
.

1 C E L P 算法原理

C E L P 算法基于语音的线性预测分析与合成原理
,

用语音合成的方法生产语音
,

其中

语音合成包括两部分
:

一是短时线性预测合成
,

用来模拟声道响应
,

形成语音谱包络
.

二

是长时相关合成
,

用以模拟声门激励
,

形成语音谱的谐波结构 编码时
,

先利用短时线性

预测分析技术得到语音模型参数
,

然后确定模型激励
.

在典型 C E L P 编码 中
,

模型激励采

用随机噪声序列
,

众多激励序列以码本形式同存于编解码双方
,

模型激励的确定采用语音

合成 的方法 搜索激励码本 并依据合成语音 听觉 失真最小 准则来 确定合适的激励码 矢
.

收稿日期
:
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P E L C算法只对语音模型参数和模型激励进行编码
.

解码时
,

用激励码矢驱动语音合成模

型即可得到解码语音
,

典型 C E LP 算法原理如图 1所示
:

图 1 C E L例编码原理

其中语音合成滤波器 l/ A ( : )用于语音短时相关合成
; 自适应码本 aC 及其增益 ga 用于语音

长时相关合成
; 听觉加权滤波器 W ( : ) 二 A ( : ) / A ( : / : )用于改变编码噪声谱的形状

,

从而利用人耳听觉特性掩蔽编码噪声
; 固定码本 弓及相应的增益 易为语音合成固有激励

.

最佳的 自适应及固定码矢可通过顺序搜索 自适应码本与固定码本来得到 [ ’ .l

实际 C ELP 编码出于算法简化或其它因素的考虑往往各具特色
,

尤其是码本的构成有

多种形式
,

比如在 .4 8 kbP
s的 c ELP 编码标准 sF 10 16中用的是叠接码本【’ ]

,

而 8 kbP
s的北

美数字蜂窝电话语音编码标准 15 54 (改进 C E L P 算法 )则采用了矢量和码本川
.

当用软件方法实时实现 C ELP 算法时
,

限于 C P U 的运算能力
,

要求算法应具有较低

的复杂度
; 此外

,

对于实用系统
,

语音采集与回放等基本音频功能的实现也必须考虑
.

C E L P 软件实现

C E L P 算法简化

C E L P 算法是一种非对称的编码算法
,

编码复杂度远高于解码
.

实际上
,

不经过简化

的 C E L P 编码运算量高达每秒 100 M次运算以上
,

难以用软件方法实现
,

所以必须对算法

进行简化
.

在前面提到的 FS I O16 以及 15 54 是两种 比较简捷且性能较好的 C E LP 算法
.

通

过对它们进行算法仿真发现
,

此两种算法具有软件实时实现的潜力
.

为此
,

我们以这两种

算法为基础进一步简化算法
,

开发了适于软件实现的低运算复杂度 C E L P 算法
.

低复杂度 C E L P 编码原理如图 2 所示
.

图 2 C E L P编码原理
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算法简化思想主要有
:

2
.

1
.

1 利用系统等效变换
,

降低运算复杂度

实际上
,

图 2 与图 ! 在原理上是等效的
,

但 其码本搜索运算量仅 为前者 的 1 / 3
.

另

外
,

对码本搜索是基于 当前合成语音的零状态部分 (典型做法则是利用全响应 )与原始语音

相 比具有最小听觉加权失真
,

因此无需计算听觉加权合成的零输人响应 { 2 〕
,

实验表明
,

这

种算法并不影响编码语音的质量
.

2
.

1
.

2 固定码本搜索采用混合算法

具体方法是
:

用叠接码矢形式构成矢量和码本的基础矢量
,

从而用递推法快速计算基

础矢量的卷积响应 [ 2 1
.

而在码本搜索中
,

则按矢量和码本的快速搜索法进行 〔 3〕
.

2
.

1
.

3 采用多级预选法
,

降低码本搜索复杂度

标准 C E L P 的误差准则是使合成语音与原始语音的听觉加权失真最小
,

按此准则搜索

码本比较复杂
,

为此
,

我们采用了多级预选法降低码本搜索复杂度
.

这 当中采用的预选准

则是使合成语音在听觉意义上与原始语音相关最大
.

具体方法是计算码矢的听觉加权合成

响应与 目标矢量 的相关值
,

并以此作为预选准则选出候选码矢
.

这当中
,

对 自适应码本的

搜索
,

可通过 b ac k fll et ir gn 法 { 4 ]来快速进行
.

而对于矢量和码本搜索
,

这一项的计算几 乎

毫不费力 3[]
.

接下来是按普通 C E L P 误差准则计算用候选码矢合成语音的听觉加权误差
,

并从中选

出最佳码矢
.

这当中
,

只需将候选码矢的序号排序
,

便可按某种递推方式进行误差计算
,

从而进一步提高运算效率 5l[
.

在 C E L P 中
,

码本搜索是至关重要 的
,

非最优的误差准则将导致编码性能的下降
.

在

上述预选搜索法中
,

码本搜索的结果是非最佳的
,

然而由于误差 中的相关项与误差大小有

密切的联系
,

而 巨
,

利用语音的相关性作预选准则也符合听觉特性
,

因此
,

非最佳的码本

搜索结果并不会对编码质量造成很坏影响
.

在实际编码实验 中
,

预选法增大 了编码的客观

失真
,

但并不严重影响主观听觉质量
.

2
.

卜4 灵活方式编码
,

降低码本搜索运算量

在 C E L P 中
,

自适应码本和固定码本对语音合成的作用是不同的
.

一种观点认为
:

语

音包括周期成分和随机成分
,

自适应码本主要用于周期成分合成
,

而固定码本主要用于随

机成分合成
,

对于周期性强的语音段 (浊音 )
,

过分的随机成分合成将导致语音质量下降
,

而对于随机性强的语音段 (清音 )
,

则仅靠固定码本合成就能满足要求
.

为此
,

我们的做法

是
:

对于 自适应码本合成
,

只在周期性较强的语音段中才采用
,

而一旦起用自适应码本
,

同时将减小固定码本搜索范围
,

从而抑制其合成作用
.

显然
,

这样做将大大降低码本搜索

运算量 至于语音段的判别
,

我们是基于码本预选中所采用的听觉加权相关项进行的
.

对

于具有明显周期性的语音段
,

利用 自适应码本所得的合成语音与原始语音是强相关的
; 反

之
,

当语音具有 随机特性时
,

则不存在这种相关性
.

为此
,

只需为相关项设定 一门限值
`

即可用于分辨语音性质
.

2
.

1
.

5 仔细调整编码参数
,

快速进行参数量化

调整编码参数可以在一定范围内调整编码的算法复杂度
.

为此
,

可在保 证碑
一

法具有
-

定质量和满足量化速率的前提下
,

选择运行最快的参数
.

而对参数进行量化时
,

主要是采

用运算简捷 的量化方法
,

一 般而言
,

标量量化 比矢量量化运算简单
,

因而更适于用软件 方
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法实现
.

2
.

1
.

6 注意编程技巧的使用
,

提高程序执行效率

对此
,

主要考虑两点
:

首先
,

算法实现细节需精益求精
,

尽量做好算法的人为优化
.

比如
,

对数组数据进行初始化或移位赋值时
,

往往可利用内存块拷贝或块移动指令来加速

实现
.

另外
,

应尽量选用新的编程工具
,

以充分发挥新一代 C PU 的卓越性能
.

比如
,

当利

用 eP n it u m C P U 来实现算法时
,

就应选用支持 eP n ut im C PU 的编译系统来开发算法软件
.

以上是算法简化的基术思路
,

利用它对 C E L P 算法进行简化
,

将使运算复杂度大大降

低
,

从而便于软件实现
.

.2 2 参数调整及量化编码

C E L P 编码速率由编码参数大致决定
,

而编码参数的选择又与编码质量密切相关
.

对

于 图 2 所示的 C E L P 编码
,

在折衷考虑编码速率及编码质量后
,

参数选取为
:

语音分析帧

长 3 0 m s (用于语音分析 )
,

每一分析帧又分为 4 个编码帧 (用于激励确定 )
,

线性预测分析

为 10 阶 A R模型
,

自适应码本尺寸 128 (相应延迟为 60 一 187 样本点 )
,

固定码本尺寸 128
.

典型 C F LP 中需要量化和编码的参数有
: ①语音的谱参数

.

②基音周期 (自适应码矢序

号 ) 及相应增益
.

③随机码矢序 号及其增益
.

对这些参数的量化
、

编码应既满足一定的量

化精度以保 证高质量的编码
,

同时
,

又要尽可能做到量化编码 的高效率以降低总的编码数

据量
.

在 C E L P 中
,

当编码参数确定后
,

最终编码速率是由量化
、

编码方案决定的
.

C E L P 各参数 中
,

比较容易编码的是激励参数
.

其中
,

激励码矢 (固定
、

自适应码矢 )

序 号必须准确编码
,

为此可直接用数码表示
.

而对激励增益的量化可将增益的极性和幅度

分开进行
.

其中极性用单一比特表示
,

这相 当于在运算量不变情况下使码本尺寸等效增加

l ibt
;
对增益幅值的量化

,

可采用普通方法进行
.

比如用拜
、

A 率 cP M 或普通非均匀量化

都能达到要求
.

实验表明
,

对激励增益的量化大约需用 5 ib t
,

就可使量化前后的编码语音

无听觉上的明显区别
.

C E L P 中最讲究的是语音谱参数的量化
.

这是因为粗略的语音谱参数量化将导致编码

语音质量的显著下降
.

另外
,

由于语音谱参数较多 ( 10 阶 )
,

因此
,

能否对谱参数进行高

效编码是涉及整体编码效率的关键问题
.

在对量化性能及算法复杂度进行综合考虑

后
,

我们选用偏向关系数的反正弦作为谱

参数进行非均匀标量量化
.

对于 4
.

8 k b p s 的编 码 ( 8 k l玉z 采样 )
,

比特分配如附表所示
:

实际编码结果表明
,

按 上述方法量

化后
,

不会 造成语音 质量 的明显下 降
,

编码语音 可保 证清晰 可懂
.

且具有 一定

的自然度
.

附表 一分析帧比特分配方案 ( b it ) : 4
.

8 k b p s

参 数 比特分析

谱参数 ( 1 0阶 ) 4 4

自适应码矢序号 7 X 4

自适应码矢增益 5 x 4

固定码矢序号 7 X 4

固定码矢增益 5 x 4

语音判别 l x 4

总计 14 4

.2 3 基本音频功能实现

开发 C F L P 的实时编码程序是基于
一

普通 P C 机进行的
.

这 当中
,

除了语音编解码算法
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外
,

还要 实现语音采集与 回放等基本音频操作的功能
,

实际上
,

利用 W ind
o w S 系统操作

平台
,

只要配备声卡等音频硬件
,

就可以方便地实现音频采集 与回放等功能
,

这一切完全

由 W in d o w s 内置多媒体功能所支持
.

在 W i n d o w s 中涉及的音频数据主要有 3 种
,

即波形音频
、

M IDI 音频和 C仆 R ( ) M音

频
,

其中最为灵活的是波形
,

我们也是利用波形来实现所需的语音功能
.

W i n dow
s 中多媒体部分的结构如图 3 所示

,

其中音频部分如图 4 所示
.

多多媒体应用程序序

~~~ 曰 . . . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 占 -
. 口 .

-----
~ - ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ 孟 ~ ~ ~~~

iWWW
n
d o w s 3

.

0系统统统 M M S Y S T EMMM

底底层 函数数 媒体控制接 口口

坐坐 ~ 一

—————————————————————————
WWW idn o w s 3

.

00000 今今今 444

设设备驱动动动 多媒体设备备备
一

媒体控制接 口口

吐吐吐吐吐吐吐吐吐吐吐吐吐吐吐1了刹
1书主1 1主主主 几盯 ; 习抽4 曰 f令令

操纵杆 波形 如DI 视盘 C D 音盘

多多媒体应用程序序

高高层音频函数数

cmmm i
, s n ddd

MMM 〔 !1设备驱动动

底底层音频函数动动
www a v e ,

m iiiid

MMM IDI 映射器器

底底层音频驱动程序序

图 3 多媒体扩展部分结构 图4 多媒体音频编程原理

从图中我们可 以看到
,

W i n d o w s
对波形音频的支持相当全面

.

操纵波形既可通过高层音频

函数或用 M CI
,

也可通过底层音频函数进行
.

其中
,

底层音频函数具有最强的音频数据

控制能力
,

而这正是我们所需要的
.

在进行波形的采集与回放中都存在的一个问题是要对波形数据进行管理
,

即当波形数

据输出或输入完毕后
,

及时进行后续处理
.

对此
,

有标志查询法
、

窗 口 函数法和底层回调

函数法 3 种方法
.

利用底层音频函数构造实时语音处理程序的关键是要设置并管理好一个

双缓冲结构的数据区
.

其中
,

缓冲区设置的容量要足够大
,

以保证音频硬件填充一个缓冲

区的时间大于音频数据的处理时间与系统调度所需时间之和
.

以上是基于 W i n d o w S
操作平台进行音频采集

、

回放等基本功能及其用于实时音频处

理的方法
.

对于 C E LP 软件实时语音编码软件的开发
,

只需在窗口 函数 (回调函数 )中进行

实时编码即可
.

由于采用了底层音频函数
,

我们有能力在音频硬件允许范围内按任意质量

采集语音
,

然而这能否最终实现
,

唯一的限制是编码算法的速度
.

采用高采样率时会导致

编码时间的增加
,

且同时缩短数据缓冲 区的填充时间
,

从而使实时实现变得困难
.

3 实验结果

利用前 面所述的要点
,

我们在 P c 机上实现了 .4 8 k b sP c E L P 算法
,

所用系统基本硬

件配置为
:

P e n it um 1 3 3 M比 C P u
,

16 M B内存
,

S o u n d B l a s et r
兼容声 仁

,

软件平台是中

文 W i n d o w s 3
.

2
,

编译系统为 B o r r a n d C/ C + + 3一 算法实际运行表明
,

每压缩 1 5
语音 ( 8
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k比 采样 )
,

所需时间为 .0 8一 .0 9 5
.

而实际试听解码语音表明
,

解码语音能保证基本的

可懂度
,

且音调 自然
,

因而质量 良好
.

4 小结

本文回顾了 C ELP 算法原理
,

讨论了 C E L P 算法软件实现的有关问题
,

并最终在通用

CP 机上予以实现
.

其 中还存在的问题主要有
:

l) 编码质量和编码效率都有待提高
.

2) 算法占用过多 C PU 资源
,

严重影响其他辅助功能的实现
.

3) 编程经验不足
,

编程工具落后
,

程序执行效率不高
.

鉴于以上问题
,

进一步的改进工作应着重以下方面
:

首先
,

在算法简化方面
,

需作进一步努力
.

另外
,

应适当改善编码质量与效率等方面

的性能
.

最后
,

在程序编制方面还应该作更细致的工作
,

务求高性能算法最终能用程序高

效率实现
.
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