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波形变换域语音波形的帧间差分编码

伍康文 陈云凤

( 中山 大 学无线 电电子学 系
,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 本文提出一种新的语音波形的帧间差分编码算法
.

文中对帧间差分编码所遇到的

帧匹配
、

过渡帧处理和量化器设计等问题进行了讨论
.

文末给出了汉语普通话几个常见单元

音量化信噪 比的测试结果
.

实验表明
:

采用四 比特帧间差分编码
,

当信号采样频率为 sk H z

时
,

其短时量化信噪 比的平均值超过 29 d B
.

利用归一化新波形的对称性
、

半周期取零技术和基音

重复
,

预测误差 用 峨比特量化时
,

可在数码率 2k ~ 4k b sP 情况下得到优质重建语音
.

关键词 波形变换
,

差分编码
,

帧间编码

分类号 T N 9 2 1
.

3 1

语音信号的帧间相关性近年来逐渐受到重视
,

利用线谱对 ( L S )P 参量帧间和帧内同

时存在的相关性
,

对语音进行二维差分编码的研究已见报导
〔 1二

.

本文讨论利用波形参量对

语音信号进行帧间差分编码算法
,

讨论帧间差分编码中遇到的帧匹配
、

过渡帧处理和量化

器设计等问题
,

文末给出了一些编码实验结果
.

语音帧的波形变换预处理

利用波形参量对语音进行 帧间差分编码
,

首先应解决如何保证相邻语音帧之 间波形

有最大的相似性 (对应样值有最大的相关性 )
.

由于浊音 的非周期性以及相对相位对语音

波形的影响
,

对浊音即使作基音同步分帧
,

相邻帧之间的波形仍有很大差别
.

文 〔2〕指出
:

根据人的听觉对声音的感知主要决定于语音信号的短时功率谱而短时相位谱只起次要作

用这一原理
,

改变这些短时相位
,

对原始波形进行变换
,

可以找 出有利于量化和编码 的新

时域波形代替原语音波形进行数据压缩
.

图 1 示出了用文 〔3〕方法求出的汉语普通话女声

【O】经波形变换预处理后某邻近 4 帧归一化新波形
.

该变换在分析帧划分时
,

分析帧数

己设定为偶数
,

新波形有如下特点
:

① 每帧具有中心对称性
,

因此只要知道了波形的前半

周期
.

就可通过对称性重构后半周期部分
;② 样值在基音周期中心 1 2/ 处具有最大正值

}
,

一般说来离基音周期中心越远
,

信号能量越来越小 从图可见
,

这种新波形各基音帧的

形状极为相近
.

相邻帧对应样值之间有 明显的相关性
.
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图 1 经波形变换和归一化预处理后的一段浊音语音波形
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2 帧间差分编码算法

2
.

1 帧间预测和预测误差

设 X。
(, ) = 〔x 。 (

*
) 〕

, 、
= O

,

1
,

…
,

工 / 2 ( l )

表示第 。 帧语音经波形变换后归一化新波形 D
.

将 x
。

(n )看作帧轴 m 和时轴
刀

的二维信

号
,

根据帧内和帧间各 自存在的相关性
,

可用线性预测去掉参量的多余度
.

假定先前帧量化样值为 戈
二 一 ,

(
。
)

,

本帧先前量化样值为 戈
。

(
。
一 1 )

,

如用一阶预测
,

则

预测值
:

帧内预测 又
:

(
。
) 一 。戈

。

(
,
一 1)

帧间预测 衡
。

( n ) = 乙戈
二一 1

(
。
)

二维预测 戈
,

(
,
) =

。 ,

戈
二
(

,
一 1 ) + 乙

,

戈
, 一 1

( , ) , = 0
,

1
,

2
,

…
,

人
一

/ 2 ( 2 )

这里只考虑帧间预测并设预测系数 b一 1
.

帧间预测误差为

己
。

(
。
) = x

。

(
。
) 一戈

二一 1
(
。
)

。
= 0

,

l
,

2
,

… …
,

工 / 2 ( 3 )

本文讨论的帧间差分编码
,

即讨论预测误差的量化编码
.

2
.

2 帧匹配问题

一般情况下
,

浊音的基音周期随声调而变化
.

当基音周期变化时
,

相邻帧之 间找不到

对应样值进行差分
,

这种情况下必须进行时间规正
,

我们叫帧匹配
.

根据新波形特点
,

可用

下述两种方法进行简单的帧匹配运算
:

① 补零匹配
; ② 帧 内差分匹配

.

即以每帧中心为

基点
,

当前帧样值差分对象为先前帧等中心距的量化样值
,

如当前帧帧长大于先前帧时
,

先前帧两端补零扩宽或将失去差分对象样值与本帧内先前量化样值进行差分
.

设先前帧帧长为 工 m( 一 1 )
,

当前帧帧长为 人 ( 。 )且 工 (。 ) > 入
一

(。 一 1 )
,

则
:

当 n镇工 ( m 一 1 ) / 2 时
,

己
二

(人
一

( m ) / 2一
,
) = x

二

(入
一

( m ) / 2一
n
) 一戈

二一 ,
(入

一

( 。 一 l ) / 2一
:
)

当 工 ( 。 一 1 ) / 2 <
n

镇工 ( 。 ) / 2 时
,

d
二

(工 ( m ) / 2一
,
) = 犬

。

(人
一

( m ) / 2一
。
)一 O

或 己
。

(灭 ( m ) / 2一
,
) = x 。

(入
一

( m ) / 2 一
。
)一戈

。

(入
’

( m ) / 2一
,
+ 1 ) ( 4 )

l) 为讨论方便
,

我们先假定 N 为常数
.

同时因波形具有中心对称性
,

因此可只考虑前半帧
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由于元音的基音周期是连续变化的
,

相邻帧之间基音周期差别很小
,

又由于归一化新

波形能量集中在基音周期中心附近
,

基音周期两端样值相对较小
,

可以预料这两种帧匹配

对量化信号噪比的影响是很小的
.

2
.

3 过渡帧处理

声母和韵母相连相拼部份存在一个过渡区
,

在过渡区语音信号特征如短时功率谱等

变化迅速
,

其变换后 归一化新波形相邻帧之间差别很大
,

显然不适合采用帧间编码
,

此外

一个音节的持续段上
,

由于说话人习惯或呼吸等关系
,

也会在某个地方出现小的突变
,

这

种突变也会影响帧间编码效果
,

对这些语音段我们统称为过渡音
.

对过渡音我们采用帧内 /帧间切换方式处理
.

由于过渡音没有明显的边界
,

划分过渡

音只能订立一些工程性的切换条件
.

比较适宜的切换条件是
:

当帧间编码效果 比不上帧内

编码效果时
,

采用帧 内差分编码方式
.

实际操作时在发送端每一帧同时作帧内和帧间差分

编码
,

然后通过量化信噪比来确定两种编码方式的切换
,

量化信噪比按下式计算

s N R , 。
= 1 0 1 ,

{〔x (
,
) 一王灭不万〕

2

/〔牙(
n
) 一

:
(
:
) 〕 ,

} ( 5 )

在接收端 (合成端 )可根据帧内 /帧间方式开关量直接决定每一帧的编码方式进行解码
.

.2 4 t 化器设计

本文拟用固定阶距的均匀量化器
.

对均匀量化器
,

量化阶距△
、

电平数 目 2 ” (B 为 比特

数 ) 和样值峰值 几
a二 ,

必须满足下式

2 ID
二a 、

}= Z B△ ( 6 )

为估算 氏ax 大小
,

作者对某一男声和女声全部单元音 4个音调的归一化波形
,

计算下

列差值

D二
(

n
) = X 。

( n ) 一 X
二一 1

( n )
, n = 0

,

1
,

2
,

…
,

万 / 2 ( 7 )

并作样值 D
。

(n )的统计分布直方图
,

统计结果
,

样值 D
。

(n ) < 2”

的概率大于 93
.

5%
,

即如果

取 氏
。 一 2一 ’ ,

出现过载的概率不超过 6
.

5%
,

考虑到某些帧出现严重过载时
,

将被划入过

渡帧
,

mD
ax
还可以取小一些

.

基于上述考虑
,

本文量化阶距△取为

八 = 亡2 ( Z
B
+ l ) 〕一 ’

( 8 )

3 性能测试

在配有 T M S 3 2 0 2 0 数字信号快速运算插板 A T D 一 2 0 A 的 BI M 一 P C / A T 机上
,

实现 了

上述编码系统
,

用分段信噪比法对系统进行了性能测试
.

实验材料由录音机输入
,

采样频

率为 sk H z ,

12 位 A / D 采样
.

实验 中采用了补零帧匹配技术
,

预测误差用 4 比特量化
,

启始

帧和过渡帧采用文献
〔们
的帧内 4 比特 A D P C M 算法

.

表 1 列出了男
、

女声 6 个常见单元音

4 个音调测试结果
.

其短时量化信噪比总平均达 2 9
.

4
.

过渡帧占总帧数的 7
.

5%
,

即帧间

编码帧占 92
.

5%
.
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表 1 6 个单元音 的分段信噪比平均值 ( 单位
: d B)

T a b
.

1 S h o r t 一 t 一rn e q u a n t l z a t l o n S N R ( d B )
o f t h e s i x v o w e l s f o r

M
a n d a r z n C h l n e s e

声调 男第一声 男第二声 男第三声 男第四声 女第一声 女第二声 女第三声 女第四声

a 2 9
.

6 2 7
.

1 2 8
.

5 2 5
.

2 2 5
.

9 2 8
.

8 2 8
.

4 2 6
.

1

一一
0 2 9

.

6 2 8
.

2

2 7
.

0

2 7
.

2

2 5
.

4

2 8
.

4

2 8
.

8

2 9
.

3

2 7
.

1:
八ǎ009ù9ú

2 8
.

9

2 9
.

6

2 8
.

1

3 0
.

4

3 4
.

2

3 1
.

0

3 3
.

8

3 3
.

3

3 1
.

1

3 0
.

9

3 2
.

5

3 1
.

9

.
自

自én甘q口gd

2 8
.

1

2 9
.

4

位 2 8
.

0 2 9
.

5 2 7
.

8 2 7
.

1 3 1
.

9 3 3
.

4 3 土
.

1 3 1
.

7

总平均 S N R = 2 9
.

峨d B

4 结束语

( 1) 本文在讨论帧间差分编码时
,

没有提及清音 的编码
.

清音因能量小
,

不存在周期

性
,

清音的编码不用考虑帧匹配技术
,

但上述算法仍然适用
.

关于清音的波形变换预处理

技术可参考文献
: 5二

.

( 2) 本文提及的帧间差分编码基于波形变换预处理
,

波形变换编码中的数据压缩技术

仍可应用
.

利用归一化新波形的对称性
,

半周期取零技术和基音重复
,

当信号采样频率为

sk H z ,

预测误差用 4 比特量化时
,

可在数码率 k2 一 4k b sP 情况下得到优质重建语音
.

( 3) 本文只利用了帧间的相关性进行帧间差分编码
,

虽然帧间差分信号的帧间相关性

已经很小
,

但帧内相关性仍很大
.

如果利用帧内和帧间同时存在的相关性
,

采用二维差分

编码
,

必将进一步提高编码效率
.
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