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基于离散余弦变换的波形内插语音编码算法

刘靖宇 ,鲍长春 ,李如玮
(北京工业大学电子信息与控制工程学院语音与音频信号处理研究室 ,北京 100124)

　　摘　要 :　针对波形内插 (Waveform Interpolation ,WI)语音编码的特征波形分解问题 ,本文首先提出了基于离散余

弦变换 (Discrete Cosine Transform ,DCT)的特征波形分解方法 ,避免了复杂的特征波形对齐运算 ;其次 ,针对WI的相位重

建问题 ,提出了清/浊音相位判决和浊音相位分类的方法 ,提高了重建语音质量 ;最后 ,分别构建了速率为 210kbps和

116kbps的 DCT2WI声码器.主观 MOS分表明 ,210kbps的 DCT2WI声码器质量优于 214kbps MELP声码器 ,116kbps的

DCT2WI声码器亦取得了良好的听觉效果.
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and Control Engineering , Beijing University of Technology , Beijing 100124 , China)

Abstract :　Characteristic waveform ( CW) decomposition based on discrete cosine transform (DCT) is proposed firstly in

waveform interpolation (WI) speech coding. The complicated CW alignment operation is cancelled by using this method. Secondly ,

a new unvoiced/ voiced phase decision method and the classification method of voiced phase are proposed with respect to phase re2
construction. Finally ,DCT2WI coders at 2. 0kbps and 1. 6kbps are designed , respectively. The subjective MOS test results indicate

that the 2. 0kbps DCT2WI coder outperforms 2. 4kbps MELP coder and the 1. 6kbps DCT2WI coder also has a good performance.
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1　引言

　　WI语音编码是低速率语音编码中有代表性的一种

方法[1～4] .该方法基于语音信号的类周期特性 ,对去除

声道信息的残差域语音信号进行处理 ,即根据基音周

期 ,在每帧残差信号中提取 10个特征波形 (Characteristic

Waveform ,CW) ,并将每一个 CW表示成离散傅立叶级数
(Discrete Time Fourier Series ,DTFS) ,从而实现一维残差

信号到二维 CW的转换.当以一定的速率提取 CW时 ,

可精确重建残差信号.

为了构建高质量的 WI声码器 ,必须考虑二维 CW

的高效量化问题.二维 CW维数高 ,数据量大 ,在量化之

前 ,要对其进行分解处理.目前 CW的分解方法有 FIR

低通滤波方法、小波变换方法、奇异值分解方法[5 ,6 ]和

非负矩阵分解方法[7～10] .本文针对二维CW分解开展研

究 ,提出了基于离散余弦变换的二维 CW分解方法 ,该

方法在算法精确度、计算复杂度和时延等方面都具有明

显的优势 ,可以应用于 WI声码器.本文的第二部分详

细介绍了基于离散余弦变换的二维 CW分解模型 ,第三

部分介绍了特征波形对齐及相位重建问题的改进 ,第四

部分介绍基于离散余弦变换的二维 CW量化方法 ,第五

部分给出了 210kbps 和 1. 6kbps DCT2WI语音编码方案

及性能评估 ,第六部分为全文的总结.

2　基于离散余弦变换的二维 CW分解方法

　　离散余弦变换 (DCT)是 N Ahmed和 Rao 在 1974 年

提出的正交变换方法 ,DCT具有与信号较为匹配的独立

变换核函数 ,性能更接近于理想的 K2L 变换 ,通常被认

为是对语音、图像进行变换的最佳方法 ,目前 DCT已广

泛应用于图像压缩、视频压缩、音频编码、数字水印、信

号检测、人脸识别等领域[11～14] .

给定信号 x ( n) , n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 ,其离散余弦变
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换为

Xc (0) =
1

N
∑
N - 1

n = 0

x ( n) (1)

Xc ( k) =
2
N ∑

N - 1

n = 0

x ( n) cos
(2 n + 1) kπ

2 N
,

k = 1 ,2 , ⋯, N - 1 (2)

其反变换为

x ( n) =
1

N
Xc (0) +

2
N ∑

N- 1

k =1

Xc ( k) cos
(2 n + 1) kπ

2 N

k = 1 ,2 , ⋯, N - 1 ; n = 0 ,1 , ⋯, N21 (3)

DCT是一种变换域处理方法 ,其作用是将时域或空

域信号变换到另一个正交矢量空间. DCT又是信号的正

交变换方法 ,使变换域各信号分量之间互不相关 ,且信

号变换前后保持等维 ,不引入虚部成分[15 ] .经过DCT正

交变换 ,信号具有明确的频率特性 ,信号能量更加集

中.

本文置语音信号的分析帧长为 25ms ,采样率为

8kHz ,即每帧 200个样点.一帧语音被均匀分成 10个子

帧 ,在每一子帧起始点提取一个CW ,每个CW的长度为

提取点处的基音周期 ,CW的提取速率为 10 个/帧.为

了进行分解前后的特征波形对比 ,图 1给出了一帧语音

信号分解前的特征波形.其中 ,横轴代表时间轴 ,沿其

方向代表不同时间点处提取的特征波形.纵轴为特征

波形的DTFS展开方向 ,表达了其幅度谱的一个周期.

竖轴表示幅度值.

211　特征波形的等维处理

CW展开成DTFS形式后 , K( t)是谐波的个数 ,与基

音周期 P( t)的关系为 :

K( tn) =
P( tn)

2
+ 1 (4)

　　一般而言 ,一帧内的各个 CW的DTFS长度不一致.

在对特征波形进行分解之前 ,必须对各个 CW的 DTFS

长度进行等维处理.常用的等维处理方法有截取与补

零、带限内插以及多项式拟合等方法[16 ] ,本文采取了补

零的方法.

对变维矢量 x的补零处理是指通过在的最后一个

元素后添加 p - K个零值 ( p≥K)获得 ,即补零后的矢

量 z为 : zk =
xk , k≤K

0 , K < k≤p
(5)

其中 , xk和 zk 分别代表矢量 x和 z的第 k 个元素.经过

补零后 ,1帧内 10个子帧 CW具有相同的维数.

通过补零处理 ,特征波形的长度达到一致 ,下一步

需要考虑将特征波形的 DTFS调整为何种长度来表示.

在WI声码器中 ,语音信号的基音长度为 20～120之间 ,

即 CW的 DTFS长度为 11～61 .直观理解是将特征波形

的长度补零到最大长度 ,即每一帧的特征波形构成一

个 10×61维的幅度谱矩阵.

212　特征波形的分类处理
对于语音帧而言 ,大部分 CW的 DTFS维数都远小

于 61 ,按照上述的固定模式进行等维处理 ,将 CW长度

全部调整到 61维 ,会造成计算复杂度高和存储空间消

耗大等问题.同时 ,为了提升量化精度 ,本文采用特征

波形分类方法 ,按照基音长度对特征波形分类.基音周

期是WI声码器中精确传递的信息 ,具有很高的精确

性 ,且利用基音分类不引入额外的比特开销和计算量.

在WI模型的基音检测中 ,将不具备周期特性的类

噪声语音帧的基音周期规定为 80 ,不具备周期特性的语

音段包括清音语音及静默音部分.采用 40000帧语音进

行统计 ,基音周期为 80的情况所占的比重为 40 %以上 ,

在分类时 ,需将该情况作为 CW单独一类处理.图 2为将

基音周期为 80的情况剔除的基音周期统计直方图.

　　如何按基音周期对 CW进行分类 ? 从分类带来的

量化精度提升和存储空间增大两个方面折中考虑 ,分

类情况取 4～10之间都是可以接受的 ,本文将 CW分成

4类 ,具体的分类范围如表 1所示.
表 1　基音分类表

类别 第一类 第二类 第三类 第四类

基音范围 20≤P≤32 32 < P≤60 P = 80 60 < P≤120且 P≠80

　　经过分类和补零处理后 ,不同类 CW的频域长度为

当前类最大基音周期 CW所对应的 DTFS长度 ,即分别

为 17维 ,31维 ,41维和 61维.
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213　CW的离散余弦变换分解方法
本文采用一维离散余弦变换方法对二维 CW进行

分解 ,待分解的二维 CW如图 1所示.提取一帧内 10个

子帧 CW的DTFS相同次谐波幅度构成 10维矢量 ,并对

该矢量进行一维离散余弦变换 ,实现由时域到频域的

变换.该DCT变换从DTFS直流分量开始 ,至 DTFS最高

次谐波截止.图 3为二维 CW经DCT处理后频谱.

　　离散余弦变换是一种频域分析方法 ,经过变换后 ,

原来具有时间意义的 10维矢量变换后 ,具有 DCT域的

频率特性 ,且按照频率由低到高的顺序依次为直流、基

频、二次谐波、三次谐波、⋯⋯、九次谐波.信号的能量

更加集中 ,具有了明确的频率特性 ,各个频率成分相互

正交.对语音信号而言 ,能量主要集中到了直流和低频

部分 ,高频成分能量较弱.二维 CW经过 DCT处理后 ,

横轴为DCT域频率轴 ,纵轴仍为 DTFS轴 ,竖轴为表示

幅值.沿DCT域频率轴方向 ,将直流成分构成的矢量定

义为直流成分 (Direct Component ,DC) ,将DCT域的基波、

二次谐波和三次谐波构成的矩阵定义为低频成分 (Low2
Frequency Component ,LFC) ,将 DCT域的四次谐波、五次

谐波、⋯⋯、九次谐波构成的矩阵定义为高频成分
( High2Frequency Component ,HFC) .直流成分、低频成分和

高频成分彼此独立 ,具有明确的频率特性.在WI声码器

中 ,待量化的二维 CW即为这三种成分.经过逆离散余弦

变换后 ,可恢复三种成分对应的时域二维 CW ,如图 4所

示.将这三部分求和 ,可精确地重建原始二维 CW.

与传统分解方法相比 ,离散余弦变换特征波形分

解方法处理只需要当前帧语音信息 ,避免了额外延时 ,

计算复杂度低 ,分解出的直流、低频、高频成分彼此独

立 ,避免了 FIR低通滤波方法分解后高、低频不独立的

问题.离散余弦变换特征波形分解方法不引入分解偏

差 ,可以精确重建原始信息.

　　同时 ,该方法可以将特征波形分解成正交的 10 个

频带 ,按频率升高逐渐精确地描述二维 CW的细节信

息.低频带携带最重要的语音信息 ,具有核心地位 ,仅

由低频带即可重建良好听觉的语音信号.高频带是重

建语音在细节上的补充.因此 ,基于 DCT的分解方法具

有频域的可升级性 ,可以应用于嵌入式语音编码.

214　CW分解方法的性能比较

上面介绍了离散余弦变换特征波形分解方法 ,现

将该方法与传统的 FIR低通滤波分解方法 (LPF) 、小波

分解方法 (Wavelet) 、奇异值分解方法 ( SVD) 、非负矩阵

分解方法 (NMF)进行综合性能比较.采用加权百万次操

作每秒测度 (wMOPS) [17]对特征波形分解模块进行计算

复杂度统计 ,如表 2所示.

表 2　五种分解方法的性能比较

分解方法 额外延时 (ms) 是否精确重建 计算复杂度 (wMOPS)

FIR低通滤波 25 是 9. 697

小波变换 100 是 222222
奇异值分解 0 是 222222
非负矩阵分解 0 否 18. 878

离散余弦变换 0 是 1. 869

　　基于小波变换和奇异值分解的二维 CW分解方法

的计算复杂度高[7 ] ,这里未做统计.由表 2 ,基于离散余

弦变换的特征波形分解方法在算法延时、重建精度和

计算复杂度等方面都具有明显的优势.

3　特征波形对齐、相位问题研究

311　特征波形对齐问题研究及改进
在传统的WI模型中 ,各个子帧CW的主特征 (主脉

冲)在时间上没有对齐 ,在二维 CW分解之前 ,需要对二

维 CW进行对齐处理.该对齐是在每个子帧 CW基础上

进行的 ,以前一子帧 CW作为参考 ,对当前 CW进行圆
周移位 ,达到最大互相关时所对应的循环移位 T为最

佳移位.根据DFT圆周移位性质 ,时域圆周移位对幅度

谱无影响 ,仅在相位谱中引入了一个线性相位τ:
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τ=
2πT

P
(6)

其中 P为当前子帧 CW的基音周期.在 WI声码器的编

码端 ,仅对 CW的幅度谱分解和量化 ,不对相位信息进

行量化处理 ,只是在解码端用固定相位和随机相位来

恢复相位.因此 ,从理论分析的角度 ,传统的 WI声码器

编码端的 CW对齐操作是可以去掉的.针对特征波形对

齐问题 ,构造了特征波形对齐和不对齐的两套声码器

进行主观A/ B测试 ,测试结果如表 3所示.

表 3　特征波形对齐问题的主观A/ B测试结果

测试语音 偏爱对齐 偏爱不对齐 无偏爱

女声语音 21. 9 % 15. 6 % 62. 5 %

男声语音 18. 7 % 15. 6 % 65. 7 %

所有语音 20. 3 % 15. 6 % 64. 1 %

　　从有无特征波形对齐的两套声码器听觉测试结果

看出 ,对齐操作对重建语音效果提升的作用很小 ,但对

齐操作却造成计算复杂度大幅提升.因此 ,建议去除特

征波形对齐操作.

312　相位问题的研究及改进
现在重写 CW的DTFS展开 ,表达式为

s ( n , m) = ∑
M

k = 1

Ak ( n) cos (
2πkm

P
) + Bk ( n) sin(

2πkm
P

)

(7)

将其表示成极坐标形式 ,可得其幅度谱 Magnk ( n)和相

位谱φk ( n)分别为

Magnk ( n) = [ Ak ( n) ]2 + [ Bk ( n) ]2 (8)

φk ( n) =

arctan
Bk ( n)

Ak ( n) ;

Ak ( n) > 0 , Bk ( n) ≥0或 Ak ( n) > 0 , Bk ( n) < 0

arctan
Bk ( n)

Ak ( n) -π; Ak ( n) < 0 , Bk ( n) < 0

arctan
Bk ( n)

Ak ( n) +π; Ak ( n) < 0 , B k ( n) ≥0

　
π
2

; Ak ( n) = 0 , Bk ( n) > 0

-
π
2

; Ak ( n) = 0 , Bk ( n) < 0

(9)

　　传统的WI不对相位谱进行量化 ,也有一些学者提

出了对相位进行量化 ,采用了建模、预测[18 ,19]等方法.

本文考虑相位信息的感知次要性 ,不对相位进行量化.

与传统WI声码器不同 ,本文提出将语音进行清/浊音

判决处理 ,判决函数为基音周期 ,清音帧和浊音帧添加

不同的相位信息.

31211　浊音帧相位
通过清/浊判决判定当前帧为浊音时 ,特征波形幅

度谱的直流成分、低频成分和高频成分分别加入不同

的相位.

特征波形的直流成分和低频成分代表着语音信号

的频率较低的部分 ,对应于语音的类周期部分 ,周期特

性明显 ,加入固定相位重建低频语音的实部 Ak - low

( n)和虚部 Bk - low ( n) ,即

　　Ak - low ( n) = Magnk - low ( n) 3 cosfixed -φk ( n)

　　Bk - low ( n) = Magnk - low ( n) 3 sinfixed -φk ( n)

(10)

其中 , fixed -φk ( n)表示固定相位.为了克服传统固定相

位添加模式单一问题 ,本文提出固定相位分类方法 ,按

照当前的基音周期长度对固定相位分类 ,具体的分类

如表 4所示 ,每一类具有不同的固定相位特性 ,更加适

用于相应基音周期的语音重建.

表 4　固定相位的基音分类表

类别 第一类 第二类 第三类 第四类

基音周期 P 20≤P < 40 40≤P < 60 60≤P < 80 80 < P≤120

　　特征波形的高频部分对应于语音信号中变化较快

的部分 ,具有类噪声特性 ,周期特性不明显 ,因此 ,在重

建实部 Ak - high ( n)和虚部 Bk - high ( n)时 ,采用加入随

机相位的方式 ,即

Ak - high( n) = Magnk - high ( n) 3 cos random -φk ( n)

Bk - high ( n) = Magnk - high( n) 3 sin random -φk ( n)

(11)

　　重建二维 CW的实部 Ak ( n)和虚部 Bk ( n)为 :

Ak ( n) = Ak - low ( n) + Ak - high( n)

Bk ( n) = B k - low ( n) + Bk - high ( n) (12)

31212　清音帧相位
清/浊判决判定为清音帧时 ,信号的周期特性不明

显 ,在加入相位时 ,与浊音帧语音不同 , 直流、低频和高

频成分都采用随机相位重建二维 CW的实部 Ak ( n)和

虚部 Bk ( n) .

采用清/浊音分类技术 ,明显降低了重建语音清音

部分的周期性 ,听觉上机械性得到了明显抑制 ,重建语

音听起来更加清晰自然 ,取得了很好的改进效果.

4　特征波形的量化

　　CW经过离散余弦变换分解后 ,被分解成为直流成

分、低频成分和高频成分 ,如图 5所示.

　　各种成分的数据大小也是不同的 ,按照 CW的

DTFS为 61维的情况考虑 ,直流成分、低频成分和高频

成分的空间维数分别为 1×61维、3×61维和 6×61维.

根据人的发声特性 ,各个成分对应的语音信息也是不

同的.为了节省码书存储开销 ,需要对三种成分进行压
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缩.直流、低频对应较多的语音信息 ,采用较低的压缩

比 ;高频成分的语音信息较少 ,采用较高的压缩比.

411　直流成分的量化
直流成分即离散余弦变换后的零频部分 ,沿着

DTFS轴方向构成的直流成分反映出 CW在 DTFS的各

次谐波上平均能量的走势.听觉效果表明 ,直流成分对

人耳感知起着至关重要的作用 ,具有较多的语音信息 ,

对其要进行精确性较高的量化.因此 ,对低频成分不进

行降维处理.依据表 1的分类 ,四类码书矢量维数分别

为 1×17维、1×31维、1×41维和 1×61 维.在量化上 ,

采用矢量量化的方法.

412　低频成分的量化
经过离散余弦变换方法分解后 ,不同类的低频信

息的大小分别为 3×17 维 ,3×31 维 ,3×41 维和 3 ×61

维.如此高的维数空间给量化带来了高码书存储和高

计算复杂度的问题 ,需对该成分进行降维处理.本文采

用离散余弦变换降维方法 ,用包含 p个 DCT系数的矢

量 z表示 K维输入矢量 x , p≤K,即

z ( i) =
Ci

K ∑
K

k = 1

x ( k) cos
π(2 k - 1) ( i - 1)

2 K

　　　　i = 1 ,2 , ⋯, p (13)

其中 x ( k)是矢量 x 的第 k 元素 , z ( i)是矢量 z 的第 i

个元素 ,并且

Ci =
1 , i = 1

2 , i≠1
(14)

通常 , p满足 p < K,这样才会达到矢量降维的目

的.降维后 ,对DCT系数矢量 z进行量化.最后 ,在解码

时由式 (15)所示的DCT的逆变换来重建一个 K维的矢

量 x
^
.

x
^

( k) = ∑
p

i = 1

Ci

K
z
^
( i) cos
π(2 k - 1) ( i - 1)

2 K
,

k = 1 ,2 , ⋯, K　(15)

其中 , z
^

( i) 是量化的 DCT系数矢量 z
^
的第 i 个元素 ,

x
^

( k)是矢量 x
^
的第 k个元素[20 ] .

较直流成分而言 ,低频成分的语音信息较少 ,这里

取 p = 15.四种不同维数的低频成分都被降维成 3×15

维的矩阵 ,对其进行矩阵量化.

413　高频成分的量化
高频成分同样存在空间维数高的问题 ,在量化之

前 ,类似于低频成分 ,首先采用离散余弦变换降维方法

对高频成分进行降维.高频信息对应的有用语音信息

最少 ,可以采用压缩比更高的降维处理 ,这里取 p = 5 .

经过降维后 ,各种类型的高频成分都降至 6×5维 ,并进

行矩阵量化.

5　DCT2WI声码器

　　基于离散余弦变换的二维 CW分解方法 ,采用去对

齐及相位判决、分类方法 ,本文构建了两套波形内插语

音声码器 ,速率分别为 2. 0kbps和 1. 6kbps ,现将其称为

2. 0kbps DCT2WI声码器和 1. 6kbps DCT2WI声码器 ,并对

其性能进行测试.

表 5　2. 0kbps DCT2WI声码器的比特分配

参数 比特/帧 传输速率 (bps)

LSF 20 800

基音 7 280

功率 8 320

直流成分 7 280

低频成分 5 200

高频成分 3 120

总和 50 2000

表 6　1. 6kbps DCT2WI声码器的比特分配

参数 比特/帧 传输速率 (bps)

LSF 20 800

基音 7 280

功率 7 280

直流成分 6 240

总和 40 1600

3061第　7　期 刘靖宇 :基于离散余弦变换的波形内插语音编码算法



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表 7　MOS分测试结果

算法 2. 4kbps MELP 2. 0kbps DCT2WI 1. 6kbps DCT2W

MOS分 3. 23 3. 24 3. 01

　　DCT2WI声码器的重建语音具有很好的清晰度和自

然度 ,高频噪声得到了明显抑制.从MOS分的测试结果

可以看出 , 210kbps DCT2WI 声码器取得了略高于

214kbps MELP的听觉效果. 116kbps DCT2WI声码器是一

个简化版本 ,比特数较低 ,亦取得了良好的听觉效果.

6　结论

　　本文提出了基于离散余弦变换的二维 CW分解方

法 ,将当前帧的特征波形分解为直流成分、低频成分和

高频成分.与 FIR低通滤波分解方法相比 ,该分解方法

避免了传统方法存在的一帧额外延时 ,克服了分解后

成分的不独立问题 ,保持了不引入分解偏差的优点 ,计

算复杂度大幅降低.在特征波形对齐问题上 ,去除了传

统WI声码器的对齐操作 ,去掉对齐操作不影响重建语

音质量 ,且使得编解码计算复杂度大幅下降 ,降低了硬

件开销.在相位问题上 ,本文提出清/浊音相位判决方

法和浊音相位分类方法.实验表明 ,该方法能明显提升

重建语音的听觉效果.最后 ,提出了速率分别为 210kbps

和 116kbps的DCT2WI声码器 ,并分别对其进行了 MOS

分测试 ,主观听觉表明 ,210kbps DCT2WI声码器取得了

略高于 214kbps MELP的听觉效果 ,116kbps DCT2WI声码

器亦取得了良好的听觉效果.
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