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Abstract :Thi spaper int roduces the model of Mixed Exci tation Li near Prediction (MELP) , some vital technologies

about MEL Pand itsfeatures basingon discussion of the st ructureof TMS320DM6446. The MEL P/ CELP hybri d

coding method has beenprovided here basingon MELP, which combines the two coding method adapting to differ2
ent speech f rame type respectively , and uses CELP i n speech f rame whoseperiodici ty i sbad to make up for MELP,

the structureof coder and quantif ication method are discussed here also. Through implement by TMS320DM6446 ,

the speech qualit y is close to ADPCM with 32kbit/ s coding rate.
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摘 　要 :在讨论 TMS320DM6446结构的基础上 ,讨论了混合激励线性 预测 (M EL P)的算 法模型 ,并详 细研究 了 MEL P的几

种关键技术 .在MEL P基础上 ,提出了 MEL P/ CEL P两种适用语音帧类型互补的编码方 案相结合的 语音编码 方法 ,在周期性

不强的语音帧采用 CEL P来弥 补MEL P的不足 ,并给出了这种编码 器的结构 和量化方案 .使用 TMS320DM6446实现发 现可

以获得与 32kbit/ s编码速率的 ADPCM相 近的 语音质量.
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　　语音是人们交流信息的主要手段之一 ,用数字

化的方法进行语音的传送 、存储 、识别 、合成等构成

了目前数字化通信网中最重要 、最基本的组成部分

之一.也正因为信息化社会的高速发展 ,频率资源也

就显得更加宝贵.所以 ,如何能够利用尽量少的带宽

传输语音成为了近年来人们研究的重点.

TMS320DM6446是 Ti 公司提供的一种基于达芬

奇(DaVinci)技术的产品 ,主要被应用在可视电话、数字

机顶盒、数字监控等领域 ,是这些应用中语音信号编解

码的核心芯片.本文在对 TMS320DM6446的结构特点

研究的基础上 ,对 MEL P/ CELP混合编码方法进行了

研究 ,并采用 TMS320DM6446进行实现 ,最后对合成

语音的质量进行了评估.

1　TMS320DM6446数字多媒体芯片

TMS320DM6446[1 ]是德州仪 器 ( Ti ) 公司提 供

一种基于达芬奇 (DaV i nci)技术的产品.包括两个子

系统 (DSP和 A RM)以及多媒体编解码器 、应用编
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程接口 (A PI)等 ,能大幅降低整体系统开发成本.下面为 TMS320DM6446的功能框图.

1. 1　TMS320DM6446功能结构

图 1　TMS320DM6446功能框图

　　由结构图可以看出 ,该芯片主要包括两个子系

统 , 分 别 是 低 功 耗 、高 性 能 的 32 位

TMS320C64xDSP子系统和 ARM926EJ2S子系统 ,

其工 作 频 率 分 别 达 到 594 M Hz 和 297 M Hz.

A RM926EJ2S子 系统具 有 16 kB 指令 Cache和 8

kB 的数 据 Cache , TMS320C64xDSP 内核 具 有 32

kB 程 序 RA M/ Cache、80 kB 数 据 RAM/ Cache及

64 kB 未定义的 RAM / Cache.由于该芯片采用的是

TMS320C64x DSP内核 ,对多媒体处理技术有较好

的支持 ,增强了对语音的编解码能力.

由于语音编解码工作主要围绕 DSP子系统进

行 ,下面对 TMS320DM6446的 DSP子系统进行简

单介绍.

1. 2　TMS320DM6446的 DSP子系统

TMS320C64x DSP内核是构建在 Veloci TI . 2

体系结构的 基础上的 ,是 Veloci TI . 2 体系结构的

进一步 增强 ,以 其 C64x 内 核 的先 进 超长 指令 字

(VL IW)结构 ,获得当前应用设备所需要的音视频

处理速度. TMS320DM6446微处理器有 64个独立

的通道高级 DMA 控制器.DMA 控制器用于可响应

内 部 和 外 部 设 备 的 请 求. 在 MPU TI926

(ARM926EJ2S)运行条件下 ,完成外部寄存器/内部

寄存器和外 部设 备之间的数据传输 DM 的设置

取决于 M U TI 6 ( RM 6 2S)内核 除了上述

两款核心功能之外 ,还带有 一些附加外设功 能 ,例

如 :看门狗 (WT) 、中断控制器 、电源管理控制器、复

位控 制 器 , 2 个 片 上 振 荡 器 , 视 频 处 理 子 系 统

( VPSS) ,异 步 EM IFA (NOR Flash , SDRA M ) ,

HA RD Flash ,UART 接口 ,EMAC等.

2　MELP算法模型和关键技术

经典二元激励 L PC 声码器的合成语音可以使

人明白谈话的内容 ,但是它的自然度很差 ,带有很重

的金属声和咔嚓声 ,难以辨别说话人 ,主观听觉质量

不好.针对 L PC模型中存在的一些缺陷 ,M EL P模

型中有针对性的进行了改进.对于 L PC中对语音的

分类和激励过于简单的问题 ,MEL P模型采用了周

期脉冲和白噪声的混合激励 ;对于帧内基音周期的

时变特性 ,把语音分为浊音 、清音和抖动浊音 ,对于

抖动浊音采用了非周期的脉冲激励 ;针对二元激励

L PC忽略了激励信号的形状信息 ,在 MEL P中编码

了激励信号的傅立叶 谱的幅度. 而且 ,MEL P还 加

入了脉冲散布滤波器和自适应谱增强滤波器来提高

语音质量 ,下面我们就来看一下 M EL P中的几个关

键的技术.

2.1　混合脉冲和噪声激励

算法采用多带混合激励模型.语音被分为 5个

固定的频带 ～5 z , 5 ～ z , ～

z , ～ 3 z , 3 ～ z , 在

每个 子 带 上 分 别 对 语 音 进 行 浊 音 强 度 ( V
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st rengt h)的计算 , 依据其浊音强度和基音搜索的结

果来判断该子带语音是清音 、浊音还是抖动浊音 .合

成时 , 根据各子带的属性和浊音强度对通过该子带

滤波器的噪声 、周期脉冲和非周期脉冲进行加权求

和 ,作为激励.采用混合激励 , 可以减少合成语音中

的蜂鸣声.

2. 2　非周期脉冲

混合脉冲和噪声激励可以消除 L PC 声码器的

嗡嗡声 ,但是总是无法消除 一些孤立的 ,短暂的音

调 ,会产生一些类似电流声的单音噪声 .这是由于在

清/浊的过渡段声门脉冲不是很稳定 ,从而导致激励

没有严格的周期性.在过去的 L PC 方法中 ,这些都

是当作浊音来处理 ,从而会引进一些很奇怪又很刺

耳的音调.在 MEL P中 ,针对这个问题 ,对基音周期

进行抖动 ,抖动的幅度服从以基音幅度的 ±25 %为

上下限的均匀分布.这样就打破了激励信号的严格

的周期性 ,很好的描述了在声门激励不稳定的时候

产生的脉冲的特性.

由于这种抖动如果 加在强浊音帧的激励中的

话 ,就会破坏语音的周期性 ,也就是破坏了该帧激励

的唯一的参数 ———基音周期 ,会使得语音质量急剧

变坏 ,这也是引入抖动浊音这一分类的根本原因 .所

以要准确的判断 ,是否可以加抖动 ,这可以通过计算

语音帧的自相关和多峰度来决定 .

peakness =

1
N ∑

N- 1

n= 0

e2 ( n)

1
N ∑

N - 1

n =0

e( n)

多峰度的大小描述了峰值是否明显.

2. 3　余量信号的傅立叶谱幅度

我们知道各种对语音信号的激励的编码方法 ,

包括多脉冲 、码激励、二元激励等都是为了更好的描

述余量信号的信息.在浊音中 ,余量信号所包含的信

息量要远远少于原始语音信号 ,首先在幅度范围上

就小于原始语音信号 ;而且包含较少的几个脉冲 ,形

状上也要比原始语音信号要简单得多.但是 ,余量信

号也是有一定形状的 .如果只是采用周期性的脉冲

作为激励 ,虽然可以描述余量信号的周期性信息 ,却

失去了余量信号的形状信息 ,这就导致合成语音质

量的下降.

从时域来描述余量信号的形状信息是比较困难

的 ,因为对于按周期合成的语音来说 ,周期内的余量

信号的长度不定 ,这就会给量化带来很大的麻烦 ,所

以 可 以从 频 域 来 描 述 余 量 信 号 的 形 状 信息 在

M L 中 ,采用对各基音周期谐波处的傅立叶级数

幅度进行量化的方法来描述余量信号的形状信息 .

通过这种方法可以改善 L PC合成语音中语音嘶哑

等弱点 ,而且提高了抗噪声的性能.

2.4　自适应谱增强

为了使合成语音的频谱能够在共振峰所处的频

带与原始的语音信号匹配得更好 , 我们引入自适应

谱增强.这是因为从时域看 ,合成语音两个主激励之

间会衰减的比自然语音要大得多 ;而从频域看 ,L PC

滤波器的共振峰要比自然语音的共振峰要缓和.为

了解决这个问题 , 我们引入 了自适应 谱增强滤 波

器.它是一个零极点滤波器 , 由两部分组成 .第一部

分是一个全极点的滤波器 , 用来增加每个共振峰的

带宽 ,由 L PC滤波器在每个 z - 1 前面乘以一个因子

A = 0.8得到 ;第二部分是为了减小前面全极点滤

波器的低通效应而引入 ,为一个 全零点的滤波器 ,

由L PC 滤波器在每个 z - 1 前面乘以一个因子 A =

0.5 后求倒数得到 ,可以使处于波谷的信号值有所

提升.传输函数可以写为 :

HA SE ( Z
- 1) = 1

A (0. 8q·Z- 1)
·A (0. 5q·Z- 1)

2.5　散布脉冲

为了改善在非共振峰频率处合成语音与原始语

音的匹配 ,MELP引 入了散布脉冲滤 波器.在浊 音

中 ,每个基音周期并不只是一个主脉冲 ,声门关闭不

完全会产生很多的次要脉冲 ,引入这个滤波器的目

的就是要对合成语音作时域扩展处理 ,将集中的脉

冲激励能量散布开 ,增加语音的 平滑性. MEL P中

采用的滤波器的系数可以 通过对三角脉冲作 DFT

变换 ,然后去除掉低频部分 ,进行归一化处理后再进

行 ID FT变换即可得到.

3　MELP和 CEL P[ 2] 混合编码

MEL P在稳定的强周期性的语音段 ,可以得到

很高质量的重构语音.但是在爆破音、过渡音、清音

段则效果不是很好.这是因为在强周期性的浊音段 ,

有稳定的参数可以提取 ,而且参数比较简单 ,最主要

的就是基音周期 ,可以较为精确的描述该语音段的

激励信号.而在非周期性或不具备很严格的周期性

的语音段则统一的采用白噪声 ,不能精确的描述语

音的激励信号. 而码激励线性预测 (CELP) 编码 则

因其是以匹配原始语音的波形为目的的 ,而在非周

期或不严格周期语音段有着很好的效果 ;而这种编

码方法却不能象一般的参数编码一样 ,在强周期性

语音段灵活的调节基音周期等 ,从而精确的匹配原

始语音
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从上面的分析 ,我们可以看到 ,M EL P和 CEL P

这两种编码方法在适用的范围上是互补的 ,我们下

面就讨论一下如何把这两种方法结合在一起.

3. 1　MEL P/ CEL P混合编码简介

在这种混合编码器的编码端 ,我们把 20 ms的

语音分为一个语音帧.我们把语音帧分为三类 ———

强浊音 、弱浊音 、清音 .这种分类是根据浊音强度和

基音周期来分的.没有基音周期可言 ,也就是不具备

周期性 ,而且浊音强度很低的可以分为清音 ;如果基

音周期不是很稳定 ,变化较快 ,浊音强度不是很高 ,

这种语音帧我们认为是弱浊音帧 ;如果基音周期很

稳定 ,浊音强度很高 ,这 种语音帧我们 分为强浊音

帧. 对 于 被 确 定 为 强 浊 音 的 语 音 帧 ,我 们 采 用

MEL P方法编码 ;对于被确定为弱浊音或清音的语

音帧 ,我们采用 CEL P方法 编码.该方 法编码器的

框图如图 2.

图 2　混合编码器

由于 CEL P是以保持原始 语音的波形 为目的

的 ,所以它的合成语音会与原始语音保持时间同步.

而作为一种典型的参数编码的 M EL P则主要是提

取并编码 激励信 号的波 形参 数. 在强浊 音帧 使用

MEL P编码 ,主要是提取了原始语音的周期方面的

参数 ,而没有保留相位方面的信息 ,也就无法与原始

语音保持时间的同步.

把参数编码和基于波形的编码相结合在 [ 324 ] 中

提出过.但是如果简单的在两者之间切换就会引入

噪声 ,我们在 MEL P中加入了对齐相位 ,并编码它 ,

从而保证和原始语音的时间同步 .

3. 2　量化方案

在编码端产生的参数 ,无论是强浊音帧 ,还是弱

浊音帧 、清音帧 ,都需要编码的是 L P系数 、增益 、基

音周 期 ,还 有 一 个 标 志 MEL P/ CEL P 的 bit . 在

MEL P编码的帧中 ,还要传 输傅立叶谱幅度 、对齐

相位和浊音强度 ;在 CELP 编码的帧中 ,要传输固

定码本和码本增益 具体的 分配如下表

表 1　bit 分配表

参数
bi t 数

MEL P CELP

L P系数 24 19

增益 8 5

基 音周期 8 5

对 齐相位 6

傅立 叶谱幅度 22

浊 音强度 6

固 定码本 44

码 本增益 5

保留字 3

M EL P/ CEL P标志 1 1

校验位 2 1

总计 80 80

3.3　试验结果

采用上面论述的混合编码器对一段时长 2.5960

s,20768 个 样点 的 语 音进 行处 理. 可 以得 到 与 32

kbit/ s的 ADPCM 相近的语音质量 ,具有很好的自然

度和清晰度.非正式 MOS得分可以达到 3. 80.

进而 ,采用混合编码器对一段3.6590 s,29272个

样点的含白噪声的语音进行编解码处理.与 32 kbit/ s

的 ADPCM 进行 A/ B 测试 ,选择混合编码器语音与

选择 ADPCM 语音人数比为 17∶13.非正式 MOS得

分为 3. 45.采用同样的方法 ,对加入汽车噪声的语音

进行处理 ,A/ B 测试结果为 16∶14 ,非正式 MOS得

分为3.65.从试验结果来看 ,对于加入噪声的语音 ,混

合激励编码器也能很好的进行处理.

4　结论

论述了 MEL P声码器的几项关键技术 ,并进一

步把 MEL P与 CEL P相结合 ,提出了混合声码器的

方法. 试 验 证 明 ,这 种 技 术 是 有效 的 ,具 有 和 32

kbit / s的 ADPCM 相近的语音质量 .从理论上来讲 ,

由于刻画了激励的形状 ,此种方法应该具备在噪声

环境中优于参数编码的性能 ,试验证明语音质量能

与 ADPCM 接近 ,具有良好的抗噪声能力.
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