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''摘'要!通过对多带激励!Q6%;1KV:.> 3W41;:;1$.# A5="语音编码的研究#将自适应谱增强技术应用在多

带激励语音编码中#提升了合成语音的清晰度#改善了合成语音的质量$仿真实验表明'自适应谱增强技术

使合成语音的基频和二次谐波的谱幅度明显提升#有效地增强了合成语音的清晰度(

关键词!A5=$自适应谱增强$语音编码$语音解码

''中图分类号!2(J@?*! 文献标志码!L

在低速率语音编码中#合成语音与原始语音的匹配是一个重要的问题'@(

. 在解码端对语音信号进行一

些处理#来增强合成语音质量的方法有很多#比如将得到的合成语音通过感知加权滤波器#或者自适应后置

滤波器#或者自适应谱增强滤波器等'?(

. 感知加权滤波器是利用人耳的掩蔽效应设计得来的#依据最小均

方预测误差!AT<="搜索时#谱噪声的不同分量对应的加权值不同#来调节谱噪声的形状#但感知加权滤波

器无法减小总的噪声能量#谱峰处合成语音与原始语音的误差反而会变大$自适应后置滤波器也是利用人

耳的听觉特征#它和感知加权滤波器的区别是直接对输出信号起作用#将谱噪声的形状进一步修改#抑制对

于听觉较敏感的噪声#但是自适应后置滤波器的设计过程比较复杂. 在此采用自适应谱增强滤波器'!KF(

#这

种自适应谱增强技术广泛应用于基于共振峰谱包络合成的中低速率语音编码中#在多带激励语音解码端#

将合成语音通过自适应谱增强滤波器#使合成语音与原始语音在共振峰范围内有更好的匹配#实现原理相

对较简单#算法复杂程度低#是加强低速率语音编码合成语音质量的实用技术'C#D(

.

@'语音编码

改进的多带激励!A5="语音编码的原理框图如图 @ 所示. 对输入信号8!7"加窗!图中用的是三角窗"分

帧#加窗之后的语音信号用8

Z

!7"表示#进行线性预测分析得到线性预测系数 +

D

#然后对8

Z

!7"进行ZZ2#基音估

计得到基音频率Z

"

#由Z

"

得到各次谐波#并划分出频带#得到每个子频带的清浊音标志O

>

和谐波幅度A

$

.

@/@'基音估计

基音周期的估计分为初始估计和精细估计两步. 对语音信号进行基音初始估计时#计算出与各个候选基音周

期对应的误差函数值后#选择使误差函数最小的周期作为初始基音估计值. 误差函数Q!\"

'G(的定义如下&



图 @'改进的A5=语音编码器原理框图
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自相关函数'G(定义&
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其中#SP@D"#$P@@I.

在进行基音初始估计后要进行基音平滑#来保证基音周期的连续性. 这里采用基音跟踪算法进行平

滑#该算法分为两个部分&后向基音跟踪和前向基音跟踪. 对每个当前帧进行后向基音跟踪得到后向估计

\

K

#它保持当前帧与过去帧之间基音周期的连续性$对当前帧进行前向基音跟踪得到前向估计\

&

#它保持当

前帧与将来帧之间基音周期的连续性. 然后根据判决规则比较 \

K

和 \

&

#选择一个作为平滑后当前帧基音

周期的初始估计\

U

.

在得到基音周期的初始估计\

U

之后#产生这 @" 个&\

U

EJ G̀#\

U

ED G̀#-#\

U

OD G̀#\

U

OJ G̀ 基音精细估

计的候选值\

"

. 因为精估是在频域中进行的#所以要将时域周期值转换为相应的基音频率Z

"

P?

!

\̀

"

. 然

后对这 @" 个点进行细搜索#确定更为精细的基音周期Z

"

.

@/?'#o8判决

#o8的判决可以依据每个谐波处加窗语音谱与合成谱拟合的程度来判断. 如果拟合误差小于一定的

门限值#就判别该谐波频带是浊音带#否则为清音带#采用eZ2表达时#归一化误差'G(
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@/!'谱幅度估计

对于浊音子频带和清音子频带#谐波幅度的估计方法是不同的. 浊音子频带#A

$

!Z

"

"能很准确地表达

谱包络. 所以#可以利用落在浊音子频带的合成谐波幅度作为第$个频带的谐波幅度估计'G(

#即&

A

$

% A

$

!Z

"

"

''而清音谐波幅度'G(则由每个清音子频带的语音信号的jA<!均方根"来表达#即&
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@/I'线性预测分析"RTL#

使用 ?"" 个样点的哈明窗对输入信号加权#再进行 @" 阶的RTL#当前帧的最后一个样点作为窗的中心.

第一步用传统的R391.71$.Ke6BV1.算法求出线性预测系数 +

D

!DP@#?#-#@""$第二步对 +

D

作 @F YS的带宽扩

展#即 +

D

P"/JJI

D

N+

D

!DP@#?#-#@"". @" 阶线性预测滤波器的传递函数'@(

&

A!I" %@ '

1

@"

D%@
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'D

?'语音解码

改进的多带激励!A5="语音解码的原理框图如图 ? 所示. A5=语音合成的基本思想是将语音信号分

解成浊音语音8

B

!7"与清音语音8

!

!7"两个分量信号#由基音频率 Z

"

#清浊音标志 O

>

和谐波幅度 A

$

这 ! 个

参数分别合成这两个分量信号#将两个合成的分量信号相加得到完整的重建语音信号 8

G

!7"#最后将重建语

音通过自适应谱增强滤波器后得到最终的输出语音.

图 ?'A5=语音解码器原理框图

!'自适应谱增强技术

不论合成的或自然的语音#基音脉冲间典型的共振响应一般不会全部衰减#人在说话时声道处的共振

峰带宽在一个基音周期内可能会发生变化#致使共振峰之间合成语音谱的波谷没有原始语音谱的波谷尖

锐#合成语音峰0峰之间的谷底比自然语音小#使合成语音听起来闷闷的. 为了使合成语音波形和原始语音

波形在共振峰所在的那些频带匹配得更好#在多带激励语音编码!A5="算法中引入了自适应谱增强滤波.

自适应谱增强是通过将激励信号经过自适应谱增强滤波器来实现的. 通过提升激励谱的共振峰谱幅度#增

加所有短时谱在共振峰处的信噪比.

自适应谱增强滤波器是根据线性预测滤波器的极点设计的#用它来突出合成语音的共振峰结构同时改

善合成波形和输入带通波形在共振峰范围的匹配情况#使合成语音更自然. 自适应谱增强滤波器是一个零

极点滤波器#其阶数为 @" 阶#再级联一个一阶的Zaj滤波器#经过 @F YS带宽扩展的RTL系数作为滤波器系

数#其传递函数4!I"
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其中#A!I"为线性预测滤波器的传递函数#

0

P"/F?#

)

P"/G?. 这里取?P@#

4

P"#得到一段女声语音和一段

男声语音自适应谱增强效果分别如图 !+图 I 所示#虚线是未经过自适应谱增强滤波器的合成语音的频谱曲

线#实线是经过自适应谱增强滤波器的合成语音的频谱曲线#由图 !+图 I 可以看出#经过自适应谱增强滤波

器的合成语音的基频和二次谐波的幅度有明显增加.
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图 !'一段女声语音自适应谱增强效果图 图 I'一段男声语音自适应谱增强效果图

自适应谱增强滤波器就怎样匹配共振峰提供了简单有效的办法. 此极 零̀点滤波器可以减少共振峰频

率间的量化噪声. 自适应滤波器的极点是由线性预测滤波器的扩展得到的#其中
)

P"/G. 由于这个全极点

滤波器使谱的摆动增大#低通滤波因此受到影响#使用
0

P"/F 的全零点滤波器降低整个滤波器的摆动#同

时不减小共振峰增强. 在自适应谱增强滤波器中每个 I

E@项用和
)

I

E@来代替#使合成语音比较好地匹配共

振峰区自然语音的带通特性#可以增加合成语音的主观感知质量.

I'实验结果及分析

下面运用传统算法和改进算法分别对一段女声和男声/多带激励0的语音信号进行语音编解码#在

AL2RL5中仿真实现#结果如图 F 和图 C 所示.

图 F'女声原始语音波形和合成语音波形

对于图 F+图 C#第一个波形是原始语音波形#第二个波形是没有加入自适应谱增强的合成语音#第三个

波形是加入了自适应谱增强的合成语音. 从图 F+图 C 的波形图上看#没有经过自适应谱增强滤波器的语音

波形看起来和原始语音波形更加接近#但是听起来却恰恰相反#经过了自适应谱增强滤波器的合成语音听

起来比不经过的更清晰+更自然.

FC第 ! 期 黄姗姗$等#自适应谱增强在A5=语音编码中的应用研究



图 C'男声原始语音波形和合成语音波形
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