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用於用於用於用於 G.729E 語音編碼器之修正式全域脈衝語音編碼器之修正式全域脈衝語音編碼器之修正式全域脈衝語音編碼器之修正式全域脈衝搜尋法搜尋法搜尋法搜尋法 
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+
 在目前語音壓縮技術領域中，以代數碼激式線性預測編碼(Algebraic code excited linear 

prediction, ACELP)為主要的編碼方式。為了提升語音品質，ITU-T 制定了品質高於 G.729 的
G.729E。本論文以 ITU-T G.729E為實驗平台，針對單軌多脈衝之隨機碼簿，研究並修正全域脈衝替換之搜尋流程以降低搜尋計算複雜度。所提出的修正式全域脈衝搜尋法並具有複雜度可階化(Complexity scalability)的架構，可隨時依照運算核心的負載程度，動態設定之。實驗顯示，所提出之修正法，計算複雜度僅為原始 ITU-T G.729E之 10.5%至 30.3%，且不影響編碼語音的聽覺感官品質。 關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：語音編碼、ACELP、隨機碼簿、固定碼簿。 

 

Abstract 
 

The algebraic code excited linear prediction 

(ACELP) algorithm due to low complexity and 

high quality in its analysis-by-synthesis 

optimization has been adopted by many speech 

coding standards. To improve the quality of the 

coded speech, ITU-T G.729E is recommended 

rather than G.729. This paper proposed the 

modified global-pulse-replacement (GPR) search 

algorithm for stochastic codebook of G.729E 

speech coder which is with multi-pulses in a 

track. The proposed approach is with the 

structure of complexity scalability. Experimental 

results show that the proposed approach is able to 

reduce the computational complexity about 

89.5%-69.7% as well as preserves the speech 

quality. 

Keywords: Speech coding, ACELP, Stochastic 

codebook, Fixed codebook. 
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1. 前言前言前言前言  近年來，科技應用於網路研究方面正持續發展，數據網路通信也融入傳統的電話業務領域。相對的，語音編碼技術在多媒體壓縮領域中一直是各界研究的重點之一，隨著 VOIP 網路電話[5]的發展迅速，在網路頻寬有限的情況下，低位元率的編碼一直是我們追求的目標，為了兼具語音品質和低位元率，分析再合成
(Analysis-by-synthesis, AbS)[1]的技術是語音編碼中最佳的解決途徑。其中以碼激式線性預測
(Code excited linear prediction, CELP)為主要的設計基礎。 以 CELP為架構的語音編碼器，其編碼端需要有：短時距分析 (Short-term prediction, 

STP) 、 長 時 距 分 析 (Long-term prediction, 

LTP)、激發訊號編碼等主要分析程序。其中短時距分析是以線性預測分析(LPC analysis)來做口腔模式(Vocal tract modeling)的分析，用來取得語音的特徵參數；而長時距分析此部分在語音編碼應用上稱之為基週預測 (Pitch 

estimation)，主要為取得語音音框中具有週期性的特性；最後在激發訊號編碼部份，可比擬為喉嚨的激發訊號，理論上做到此階段，訊號已無法再預測，因此這些激發訊號就須直接將之編碼，最好能夠將這些激發訊號的位置和振幅大小完整編碼儲存或傳送，使得解碼端可以利用來合成原始語音訊號。碼激式線性預測模式編碼對合成語音品質的主要關鍵點在激發訊號編碼，所需編碼的資訊包括激發訊號脈衝的振幅和位置，而碼向量的尋找就要相當精準，因此碼向量尋找的準則就改以閉迴路搜尋
(Close-loop search)方式為之。閉迴路搜尋方式為將候選的碼向量經由現行分析出的口腔模式合成濾波器合成出語音，再看合成的語音和原始語音間的誤差，希望其均方誤差愈小愈好。但基於聽覺感官效應，在做合成的語音和原始語音間的均方誤差時，會加上所謂感官加權(Perceptual weighting)，此時的均方誤差稱之為感官加權誤差(Perceptual weighted error)。 
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在語音壓縮技術領域中，擁有專利的代數碼激式(Algebraic code excited LPC, ACELP)編碼架構可以獲得較佳的編碼語音品質，現在已經是 ITU [8-10]和MPEG-4 [7]語音編碼器的核心架構了。ITU-T G.729 [8]可以說是 ACELP編碼架構中最具代表性、規劃最完整者，而後 ITU又針對各種不同的編碼需求，進而再對 G.729延伸出其它標準，為了降低 G.729 複雜度，提出了 G.729A [9]，為了再降低位元率，規劃了
G.729D，為了提升音質，又規劃了 G.729E[10]，為增加通道使用率 G.729B 定義了靜音壓縮演算法，可使位元率能隨語音資料動態變化。在
ACELP 的架構中脈衝數量的多寡則直接的會影響到語音品質，脈衝數越多的碼簿結構，合成出來的語音訊號品質則較佳，反之脈衝數越少，合成語音品質相對較低。ITU-T G.729E 

(11.8 kbps)之隨機碼簿的脈衝位置便使用了單軌多脈衝的設計，以提升編碼語音品質為主。
G.729E 特別增加了音樂信號及帶背景噪聲的語音信號的處理，使其更適用於電話會議、
VOIP 等多媒體通信，唯其編碼位元率為
11.8kbit/s，略高於 G.729。對於 G.729E語音編碼器中隨機碼簿搜尋而言，為了避免計算複雜度太大，因此使用深度優先樹狀搜尋(Depth 

first tree search)的方式。我們以全域脈衝替換法[3]為出發點深入研究並創新方法，使計算複雜度更為簡化。 本論文主要針對 ACELP 單軌多脈衝之隨機碼簿進行搜尋演算法設計，並實際使用浮點化版本之 G.729E 為實驗平台做性能分析。因此，論文第二節將先簡介 ITU-T G.729E之隨機碼簿編碼程序。為了在一些較低效能運算處理器的行動裝置上能夠實現，論文第三節則討論了 全 域 脈 衝 搜 尋 法 (Global Pulse 

Replacement)，並提出了修正原則。論文第四節會對所提出之方法進行實驗數據，進行語音品質和複雜度比較。最後，第五節對所提的搜尋法做一個結論。 

 

表表表表 1 G.729E 隨機隨機隨機隨機(固定固定固定固定)碼簿結構碼簿結構碼簿結構碼簿結構 

Pulse Sign Positions 

50 ,ii  +1/-1 T0: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 

61,ii  +1/-1 T1: 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36 

72 ,ii  +1/-1 T2: 2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37 

83,ii  +1/-1 T3: 3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38 

94 ,ii  +1/-1 T4: 4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39 

2. 代數碼激式代數碼激式代數碼激式代數碼激式(ACELP)編碼編碼編碼編碼 

G.729E是為了提升語音品質而設計，位元率為 11.8 k bit/s，其固定碼簿具有單軌多脈衝的特性，並使用了深度優先樹狀搜尋(Depth 

first tree search)的方式。其隨機(固定)碼簿結構如表 1 所示，包含了 10 根非零的脈衝
( 9,...,1,0, =kik )，每軌配置二根脈衝，分別為五軌，且所有脈衝的振幅皆以+1或-1來表示。 在 ACELP 架構中，隨機碼簿的搜尋依據是讓加權原始語音和加權合成語音之間有著最小的均方誤差(Minimum Mean Square Error , 

MMSE)，定義如下： 

 
2

kk gHcx −=ε   (1) 其中，
kc 為定義脈衝位置的碼向量，k 為其碼向量索引，x為目標訊號向量，g為增益值，H為口腔模式合成濾波器的脈衝響應 )(nh 組成之下三角Toepliz迴旋積分矩陣。由於最小化(1)式的準則，需同時進行增益值與脈衝位置搜尋，因此可改進行合成向量與目標向量相似度大小比對，再藉以求出增益值大小；即搜尋準則可改為求出最大的正規化相似度： 
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t= 為合成濾波器的脈衝響應 )(nh 的自相關函數(Auto correlation)，其向量元素表示式如下： 
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3. 隨機隨機隨機隨機碼簿搜尋法碼簿搜尋法碼簿搜尋法碼簿搜尋法 原始標準的 G.729E 固定碼簿搜尋方式是使用深度優先樹狀搜尋(Depth first tree search)的方法，選出最能夠合成目標訊號的一組位置向量。此搜尋法首先求出每一軌 )(nb 最大值之脈衝位置，從中把 )(nb 的全域最大值對應到的脈衝位置設定為 0i ，因此脈衝與位置的關係並不會固定不變按照表 1 的碼簿結構，接著步驟二，將 0i 下一軌 )(nb 最大值對應之脈衝位置設
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定為 1i，而剩下的脈衝對{ 32 ,ii }、{ 54 ,ii }、{ 76 ,ii }和{ 98 ,ii }則分別做巢狀搜尋，因為每一軌有 8個位置，因此一個脈衝對會有 88× 個組合，剩下的總共有 4 個脈衝對就有 256)88(4 =×× 個迴圈數，當上述步驟完成後，將 0i 所在位置的下一軌 )(nb 最大值脈衝位置重新設定為 0i 。例：假設找到 )(nb 最大所在位置為 T2 中的
27，則 0i 設成 27， 1i 則為 0i 所在軌的下一軌 T3的 )(nb 最大所在位置，接下來{ 32 ,ii }則是 T4與 T0做組合，{ 54 ,ii }為 T1與 T2做組合，{ 76 ,ii }為 T3與 T4做組合，{ 98 ,ii }為 T0與 T1做組合。接著 0i 再設成 T3 中 )(nb 最大所在位置，重複以上動作以此類推，一直做到 0i 連續三軌都輪替完。因為 0i 設定位置會做三次改變，所以脈衝位置組合數共有 7688843 =××× 種組合，搜尋的計算量還是相當龐大。根據固定碼簿搜尋的定義，碼簿搜尋依據是在求出(2)式為最大的脈衝組合，由此可知可令(2)式中分子部份求得最大的交相關係數 )(nd 來考量與脈衝出現的相對位置。本節我們針對 G.729E隨機碼簿搜尋設計此方法，都是以脈衝換替法[6]為基本架構，以其能找出與原搜尋方法之語音品質和計算複雜度的差異，以下針對全域脈衝換替法與提出的方法做一詳細介紹。 

3.1 全域脈衝換替全域脈衝換替全域脈衝換替全域脈衝換替搜尋搜尋搜尋搜尋法法法法 以全域脈衝換替法來說，在進入固定碼簿搜尋脈衝位置之前，會先計算一個預測函數
)(nb ，來預測脈衝最可能出現的位置。進而將初始向量(位置)定義在每一軌的 )(nb 最大值所在的脈衝位置上。其預測函數 )(nb 如下： 
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為 長 時 距 預 估 殘 值 訊 號

(Long-term prediction residual)，是由線性預測殘值訊號(LP residual)扣掉乘上基週增益的適應性碼向量計算而得。 
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 圖 1、全域脈衝替換法 
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 圖 2、修正式全域脈衝替換法 
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使用初始向量(位置)對每一軌的每一根脈衝位置進行替換，使得(2)式之正規化相似度
kQ 值為最大。以 G.729E 為例，全域脈衝替換搜尋法如圖 1所示，先求出初始位置向量 P的

Q 值，接著對 10 根脈衝之每一脈衝位置都進行替換搜尋(位置向量 Pk )，求出每一脈衝位置替換後之
kQ 值，在找出最大者，以其位置向量

Pk )置換目前的初始位置向量 P 並紀錄目前最佳 Q 值為
kQ 值。全域脈衝替換搜尋法之搜尋終止條件為：當替換脈衝之後

kQ 值已無上升時，則將最後所替換之最佳脈衝組合為輸出碼向量。 全域脈衝替換法因為並無事先限制替換次數，因此無法判別替換程序會進行幾次，需由實際搜尋迴圈數記錄來決定。文獻上實際實驗結果均顯示其能夠有效的減少搜尋脈衝的組合數，以達到降低計算複雜度。用於單軌多脈衝隨機碼簿架構的 G.729E 時，也確實比原
G.729E搜尋方法計算複雜度還要低。 

3.2 修正式全域脈衝搜尋修正式全域脈衝搜尋修正式全域脈衝搜尋修正式全域脈衝搜尋法法法法 全域脈衝替換法之最佳位置更換法則為：待 G.729E之 10根脈衝位置均搜尋後，再進行最佳位置更換決定，也因此才稱作「全域脈衝替換法」。本論文提出「修正式全域脈衝搜尋法」乃增加設定一參數 N，用以決定每 N根脈衝位置均搜尋後，即進行最佳位置更換，亦即不待 10 根脈衝位置均搜尋後，再進行最佳位置更換決定。因此，所提出的修正式全域脈衝搜尋法並具有複雜度可階化 (Complexity 

scalability)的架構。參數 N 值的設定，可隨時依照運算核心的負載程度，動態設定之。 我們亦可發現：「全域脈衝替換法」即為「修正式全域脈衝搜尋法」之 N =10之特例。但是，因為修正式全域脈衝搜尋法是「輪流」進行脈衝替換，並依照設定的 N值，每 N次脈衝替換再進行最佳位置更換程序。可以預見的是：全域脈衝替換法的搜尋迴圈數約等於修正式全域脈衝搜尋法之 N =9 的情況；全域脈衝替換法的語音品質應等於修正式全域脈衝搜尋法之 N =10的情況。 

N 值的大小左右了編碼後的語音品質；較大的 N值會使搜尋範圍變大，相對的計算複雜度也提高一些。較小的 N 值會使搜尋範圍變小，卻有機會讓搜尋及早跳脫區域最大值區。需注意的是：當「修正式全域脈衝搜尋法」之
N 值設定較小時，搜尋終止條件若與原始「全

域脈衝替換法」相同，則極易發生立即終止搜尋的情況。因此所提出的修正式全域脈衝搜尋法搜尋終止條件，需再加設一基本限制；即需在所有脈衝都替換過的情況下，才能進行與原始全域脈衝替換法相同搜尋終止條件判斷。 

4. 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 以 ITU-T G.729E 語音編碼器為實驗平台下，本節將對各項編碼後語音品質進行標準化評估。首先，我們進行了平均意見分數(Mean 

Opinion Score，簡稱MOS) 的主觀評量。因為使用語音編碼器的即為一般電話使用者，所以以未受專業訓練的受測者來進行實驗亦屬合理。由於此種非官方 MOS 主觀評分並不具意義，因此本實驗改以預先告知受測者 G.729E語音編碼品質MOS分數為 4，再由受測者評出
MOS衰退值。所實驗用的語音分別有國語、英語：同時由男女發聲。如表 2所示，測試者均表示無法判定 MOS 衰退值。這顯示出對於人類耳朵主觀的聽覺來說，絲毫感覺不出聲音品質的下降。 為了分辨出修正式全域脈衝搜尋法、全域脈衝搜尋法與原始深度優先樹狀搜尋法之語音品質差異，接著，我們改進行 A/B/A測試。所設計的 A/B/A測試為：隨機播放原深度優先樹狀搜尋法之語音與所測試搜尋法之語音，然後由受測者說出所喜歡的語音為何者。未避免先入為主的概念，播放的順序為 A/B/A。如表
2所示，測試者還是無法分辨出兩語音的差異。 

 

表表表表 2 主觀語音品質測試與搜尋迴圈數比較主觀語音品質測試與搜尋迴圈數比較主觀語音品質測試與搜尋迴圈數比較主觀語音品質測試與搜尋迴圈數比較 

Method 
Informal MOS 

Degradation Tests 
A/B/A Tests Loops 

DFS - - 768 

GPR ~ 0
*
 =50%† 218.54 

N = 1 ~ 0 =50% 80.48 

N = 2 ~ 0 =50% 82.59 

N = 3 ~ 0 =50% 104.49 

N = 4 ~ 0 =50% 112.10 

N = 5 ~ 0 =50% 108.66 

N = 6 ~ 0 =50% 137.11 

N = 7 ~ 0 =50% 164.22 

N = 8 ~ 0 =50% 191.49 

N = 9 ~ 0 =50% 217.23 

N = 10 ~ 0 =50% 232.69 
*
 ~ 0表示測試者無法判定 MOS衰退值 

† 
=50%表示測試者無法分辨差異 
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因此，我們再進行 ITU-T所規範的客觀語音品質評定標準。MOS-LQO (MOS-listening 

quality objective)為 ITU-T P.862.1 [11] 指定之以客觀 MOS 評估方式來評定編碼後的語音品質。ITU-T P.862.1乃是將原先 ITU-T P.862 [12] 計算的語音品質感官評估分數 (Perceptual 

evaluation of speech quality, PESQ)進行轉換，使其轉換後的評分值與主觀 MOS 評分有更線性的關係。在本論文實驗中，我們亦使用 ITU-T 

P.862所提供的 23個測試音檔，同時我們比較了各音檔MOS-LQO的變異百分比。在與原始深度優先樹狀搜尋法為比較基準下，表 3顯示並比較了不同 N 值設定下 MOS-LQO 的平均值、各音檔MOS-LQO衰退百分比平均、各音檔MOS-LQO衰退百分比標準差、實際迴圈數紀錄。如表 3所示；修正式全域脈衝搜尋法的搜尋迴圈數隨著參數 N的增加而增加。但是，即使設定 N =1 的情況下，搜尋迴圈數僅約
80.48，編碼語音品質僅下降-0.43%，也因此人耳無從分辨其差異性。 觀察表 3中 N =9的情況，MOS-LQO衰退百分比平均出現了+0.0908%。此數據並非為不合理現象，因為語音編碼中，各級編碼程序均會相互影響，逐級最佳化者，並非為整體最佳化之解。在以 ITU-T G.729E所使用的深度優先樹狀搜尋法為比較基準下，不同的搜尋法，有可能找到以編碼後語音為比較依據之更佳解。 

 

表表表表 3. MOS-LQO 與搜尋迴圈數比較與搜尋迴圈數比較與搜尋迴圈數比較與搜尋迴圈數比較 

Method Average 
Normalized 

Degradation 

Standard 

deviation 
Loops 

DFS 4.21 - - 768 

GPR 4.20 -0.2772% 6.079×10
-3 218.54 

N = 1 4.19 -0.4363% 7.225×10
-3

 80.48 

N = 2 4.18 -0.6262% 7.952×10
-3

 82.59 

N = 3 4.20 -0.2632% 8.133×10
-3

 104.49 

N = 4 4.19 -0.3654% 7.862×10
-3

 112.10 

N = 5 4.19 -0.3502% 6.692×10
-3

 108.66 

N = 6 4.19 -0.3585% 10.115×10
-3

 137.11 

N = 7 4.19 -0.4019% 8.083×10
-3

 164.22 

N = 8 4.19 -0.4084% 6.834×10
-3

 191.49 

N = 9 4.21 +0.0908% 8.070×10
-3

 217.23 

N = 10 4.20 -0.1969% 6.079×10
-3

 232.69 
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 圖 2、搜尋迴圈數與客觀語音品質權衡圖 為了顯示出所提之修正式全域脈衝搜尋法不同的參數 N、MOS-LQO 衰退百分比平均、實際搜尋迴圈數三者間的關係與趨勢；圖 2顯示了這三者間的權衡關係。觀察圖 2曲線可發現權衡點出現在 N =6 的情況下。但是，進一步觀察可發現，最佳權衡條件應在 N =5 時，因為其迴圈數更低、品質更好。這個現象相當合理！因為，在 10根脈衝下，在每搜尋 N =5根脈衝時，即進行最佳位置更換，最可能最快
(有一半機會)跳脫搜尋區域最佳解！ 從圖 2的觀察，我們決定觀察各關鍵 N值的 23 個測試音檔個別 MOS-LQO 衰減情況。圖 3描繪了，N =1, 3, 5, 9與全域脈衝替換法
(GPR)之個別測試音檔 MOS-LQO 衰減百分比。與 ITU-T G.729E所使用的深度優先樹狀搜尋法相比，可明顯看出 N =9 時，多數音檔明顯的有語音品質增加。 

5. 結結結結論論論論 本論文針對 ACELP 語音壓縮編碼器具有單軌多脈衝之隨機碼簿，設計並研究全域脈衝替換之搜尋流程以降低搜尋計算複雜度。在以
ITU-T G.729E為實驗平台下，驗證了所提出的修正式全域脈衝搜尋法，在與全域脈衝搜尋法相同搜尋複雜度下，可提供更加的語音品質。同時，所提出的修正式全域脈衝搜尋法並具有複雜度可階化(Complexity scalability)的架構。在聽覺感官語音品質無損條件下，所提出的修正式全域脈衝搜尋法計算複雜度僅剩為原始
ITU-T G.729E之 10.5%至 30.3%，且不影響編碼語音的聽覺感官品質。 
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 圖 3、23個標準測試音檔之MOS-LQO衰退百分比 
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