
第 １０ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０３－００６９－０４ 中图分类号： ＴＰ３７ 文献标志码： Ａ

基于 ＭＤＣＴ 的线性带宽扩展方法

李思源１， 姜　 林２

（１ 东华理工大学 信息工程学院， 南昌 ３３００１３； ２ 湖南工商大学 计算机与信息工程学院， 长沙 ４１０２０５）

摘　 要： 音频带宽扩展技术是音频编解码技术的重要组成部分，研究高频信号的编码方法，目的是大幅减少编码码率。 针对

传统频域率带宽扩展框架中直接高频信号在频率域编码导致高码率和高复杂度的问题，本文提出基于 ＭＤＣＴ 变换的带宽扩

展编码方法，该方法基于源滤波器模型对高频信号进行分析合成。 编码中对高频信号进行 ＬＰＣ 参数提取，并将高频激励信号

进行 ＭＤＣＴ 变换，提取 ＭＤＣＴ 子带能量系数，然后对 ＬＰＣ 和 ＭＤＣＴ 子带能量进行矢量编码并传送至解码端。 解码时将低频

激励作为高频激励信号的精细结构，采用 ＭＤＣＴ 子带能量对精细结构进行调整，最后采用 ＬＰＣ 合成得到高频重建信号。 实

验结果表明，本文方法相比经典的 ＳＢＲ 方法，主观音质相当，编码码率下降了 ５６．３６％，整体时间复杂度下降明显。
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Ａ ＭＤＣＴ ｂａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ＬＩ Ｓｉｙｕａｎ１， ＪＩＡＮＧ Ｌｉｎ２

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０２０５， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｃｏｄｅｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒａｔｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｕｄｉｏ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｃｏｄｉｎｇ ｂｉｔ ｒａｔｅ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｎｃｏｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＤＣＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｉｇｎａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＰＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＭＤＣＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｄｏｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｎｃｏｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｅｄ ｓｏｕｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ＳＢＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｃｏｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙ ５６．３６％， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ； ａｕｄｉｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ； ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ＭＤＣＴ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

基金项目： 国家自然科学基金（６１７６２００５）； 湖南省自然科学基金（２０１９ＪＪ４０１４４）； 湖南省教育厅科学研究项目（１８Ａ３０４）。

作者简介： 李思源（ １９９５－） ，女，硕士研究生，主要研究方向： 音频编码与处理； 姜　 林（１９７７－），男，博士，副教授，主要研究方向：语音频信号

处理、人工智能。

收稿日期： ２０１９－１０－２５

０　 引　 言

音频带宽扩展（ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＢＷＥ）技
术是现代音频编解码技术的重要组成部分，主要研

究的是音频压缩编码的方法，可以仅使用极低的码

率实现高质量的高频信号重建［１］。 音频带宽扩展

利用了高低频间具有相关性这一物理特性，可以利

用低频信号实现高频信号的重建。 根据重建高频信

号时是否使用了高频参数音频带宽扩展可为分盲式

和非盲式两种［２］，本文仅针对非盲式带宽扩展（传
输少量高频参数）进行讨论。

现有的音频带宽扩展算法根据针对的音频种类

不同分为 ２ 类，即：时域带宽扩展和频率域带宽扩

展。 本文的研究是针对类音乐信号，因此主要探讨

频率域带宽扩展技术。 频率域带宽扩展技术以

２００２年瑞典 Ｄｉｅｔｚ 等人［３］首次提出的频带复制技术

（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｂａｎｄ Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳＢＲ）为代表。 ＳＢＲ 技术

被应用于 ＭＰＥＧ ＡＣＣ［４］编码标准中，其原理是将低

频信号从时域转换到频率域后，再将其复制到高频

得到用于重建高频信号的信号源。 使用低频信号得

到高频信号的重建信号是利用了高低频间具有相关

性来实现的，此方法在高低频间相关性强的时候效

果较好，当相关性变弱时，高频重建信号的谐波将会

产生严重失真。 为了解决这一问题，２００９ 年，Ｎａｇｅｌ
等人［５］提出采用频谱拉伸的方法进行谐波调制方

法，用以恢复高频谐波。 此后，又提出了谐波连续调

制的方法，进一步提高了谐波恢复的效果［６］。 目

前，重建音质最好的 ＢＷＥ 方法是 ２０１３ 年 ＭＰＥＧ
ＵＳＡＣ 标准提出的增强型的 ＳＢＲ（简称 ｅＳＢＲ）技
术［７］，但是其使用的伪正交镜像滤波器导致编码复

杂度较高。 本文使用了更加稳定的离散余弦变换



（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ， ＭＤＣＴ）作为时

频变换方法。
１　 基于 ＭＤＣＴ 的音频带宽扩展框架

传统的频域率带宽扩展技术针对类音乐信号的

高频重建效果较好，一般输入信号后通过滤波器直

接获取原始音频信号进行时频变换得到高频信号的

边信息，本文使用基于线性预测（Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＬＰ）的核心编码器与频域率核心编码器相结合的方

法进行音频信号的带宽扩展降低了编码码率。
由于改进的离散余弦变换 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ， ＭＤＣＴ）具有稳定的量化性能，最
新的 ＡＶＳ２－Ｐ３频低码率编码的核心技术就是设计

在 ＭＤＣＴ的基础上［８］，因此本文频域率核心编码器

使用的时频变换方法为 ＭＤＣＴ 变换，其正变换的数

学定义可表示为［９］：

Ｘ ｉ，ｋ ＝ ２·∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｚｉ，ｎｃｏｓ

２π
Ｎ
（ｎ ＋ ｎ０）（ｋ ＋ １

２
）æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ ｋ≤ Ｎ ／ ２， （１）
ＭＤＣＴ反变换的数学定义可表示为［９］：

ｘｉ，ｎ ＝ ２
Ｎ
·∑

Ｎ
２ －１

ｋ ＝ ０
Ｘ ｉ，ｋｃｏｓ

２π
Ｎ
（ｎ ＋ ｎ０）（ｋ ＋ １

２
）æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ ｋ≤ Ｎ ／ ２， （２）
其中， Ｘ ｉ，ｋ 表示 ＭＤＣＴ频谱系数； ｘｉ，ｎ 表示时域

信号值； ｚｉ，ｎ 表示加窗时域输入序列； ｎ 表示采用点

序号； ｋ 表示频谱系数序号； ｉ 表示变换块序列； Ｎ
表示变换窗窗长； ｎ０ 为 Ｎ ／ ２ ＋ １( ) ／ ２。
１．１　 编码器

编码框架如图 １ 所示，首先将音频信号通过高

通滤波器得到高频（Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＨＦ），然后将高

频信号进行 ＬＰ 分析得到线性预测系数 （ Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＬＰＣ）和高频激励信号 ｅｈ， ＬＰＣ
系数是由式（３）通过 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ– Ｄｕｒｂｉｎ 算法进行求

解得到［１０］， 即：

Ａ ｚ，ｎ( ) ＝ １ －∑
ｐ

ｋ ＝ １
ａｋ ｎ( ) ｚ －ｋ， （３）

高通滤波器 LP分析 MDCT
变换

子带能量
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信号 HF eh sh Gh

图 １　 基于 ＭＤＣＴ 的 ＢＷＥ 编码框架

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＷＥ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＤＣＴ

　 　 高频激励信号 ｅｈ 是原始信号 ｓ（ｎ） 与预测信号

ｓ （ｎ） 的误差， 也叫残差信号（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｉｇｎａｌ），由式

（４）计算得到：

ｅ ｎ( ) ＝ ｓ ｎ( ) － ｓ ｎ( ) ＝ ｓ ｎ( ) －∑
ｐ

ｋ ＝ １
ａｋｓ ｎ － ｋ( ) ，

（４）
ＬＰＣ系数可以用来表示信号频谱包络，但这只

能表示高频粗糙包络，很难生成高质量高频信号。
麻省理工学院 Ｌａｒｓｅｎ 等人［１］的研究表明，除了高频

粗糙包络，高频精细结构对于音频主观质量也具有

极其重要的影响。 研究中用激励信号 ｅｈ 表示高频

信号的精细结构，为了获得高频精细结构的信息，通
过对 ｅｈ 进行ＭＤＣＴ变换得到其频域表达信号 Ｓｈ ，同
时计算频率域内的子带能量 Ｇ， 将其传输到解码

端。 具体公式如下：
Ｇ ＝ Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇ ｉ，…，ＧＭ{ } ，

Ｇ ｉ ＝∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｅ２ｈ（ ｉ，ｋ） ． （５）

　 　 其中， Ｍ 为子带个数，Ｎ 为子带长度，本文采用

均匀划分子带［１１］。
１．２　 解码器

解码框架如图 ２所示，对解码后的低频信号 ＬＰ
分析 ＬＰＣ 系数和低频激励信号 ｅｌ， 并对 ｅｌ 进行

ＭＤＣＴ变换，得到频域表达信号 Ｓ ｌ，接着采用线性映

射将低频频域表达信号 Ｓ ｌ 复制到高频位置，得到高

频频域信号 Ｓ ｎｈ， 再使用编码端传送的子带能量 Ｇ 

进行调整，得到重建的高频频率信号 Ｓ ｎａｈ，最终通过

ＭＤＣＴ 反变换得到最终的高频重建时频信号 ｓ ｎａｈ，
研究中还可以采用时域能量平滑对最终的高频重建

时频信号进一步提高最终信号的自然度。 能量调整

计算见式（６）：

Ｓ ｎａｈ ＝ Ｓ ｎｈ ｉ，ｎ( )·Ｇ ｉ( )

Ｇ ｌ ｉ( )

，０ ≤ ｎ≤ Ｎ － １． （６）

其中， Ｇ ｉ( ) 为高频解码的子带能量参数；

Ｇ ｌ ｉ( ) 为低频子带能量； Ｓ ｎｈ ｉ，ｎ( ) 表示通过线性映射

得到的高频频率信号； ｉ 为子带序号； Ｎ 为子带长度。
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图 ２　 基于 ＭＤＣＴ 的 ＢＷＥ 解码框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＷＥ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＤＣＴ
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２　 实验设置

２．１　 主观测试

主观音质测试阶段，本文采用 Ａ ／ Ｂ 测试对所提

出的方法和 ＳＢＲ 方法所得到的音频信号进行音质

评测［１２］，测试材料选择的是音质测试中常用的

ＭＰＥＧ的语音库中的 １２ 个测试序列，包含语音、音
乐、乐器等音频信号见表 １。

表 １　 测试材料

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

编号 名称 类型 描述 时长 ／ ｓ

１　 ｅｓ０１
２　 ｅｓ０２
３　 ｅｓ０３

语音 歌唱语音

德语语音

英语语音

１０
８
７

４　 ｓｃ０１
５　 ｓｃ０２
６　 ｓｃ０３

音乐 喇叭独奏

管弦乐

流行音乐

１０
１２
１１

７　 ｓｉ０１
８　 ｓｉ０２
９　 ｓｉ０３
１０　 ｓｍ０１
１１　 ｓｍ０２
１２　 ｓｍ０３

乐器 大键琴

响板

律管

风笛

钟琴

琴弦

７
７
２７
１１
１３
１３

　 　 听音测试选择的是 ８名受过听音测试训练的研

究生（４男 ４ 女，２０ ～ ２８ 岁） ［１３］。 测试过程中，２ 组

测试数据随机各播放 ８ 次，Ａ、Ｂ 各 ４ 次。 测试结果

见表 ２。
表 ２　 主观听音测试结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

结果
偏好 ／ ％

语音 音乐 乐器 平均

Ａ（ＳＢＲ） ３４．５ ３６．５ ３３．８ ３４．９

Ｂ（本文） ３６．４ ３４．３ ３３．１ ３４．６

无偏好 ２９．１ ２９．２ ３３．１ ３０．５

　 　 从主观听音测试结果可以看出，本文算法相比

ＳＢＲ，编码音质相对接近，从信号类型来看，本文算

法在语音信号的编码音质也有略微提升，这是因为

研究中使用了激励信号作为高频信号的精细结构对

高频信号进行重建。
２．２　 时间复杂度测试

时间复杂度测试阶段，使用简单的算法运行时

间测试。 算法测试材料为一段长度为 ３６８ ｓ 的波形

文件，测试环境相同。 测试运行的时间见表 ３。

表 ３　 运行时间比较

Ｔａｂ． ３　 Ｒｕｎ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓ

ＳＢＲ 本文

编码端 １２．３２ ８．５４

解码端 ９．４１ ７．５６

总用时 ２１．７３ １６．１０

　 　 从实验结果可以看出，相比于 ＳＢＲ 算法本文少

了 ５．６３ ｓ，时间复杂度优势明显。
２．３　 编码码率

编码端的参数中，本文 ＢＷＥ模型下每帧（１ ０２４
样点），提取 ＬＰＣ阶数为 １２，取 １６个子带能量（均匀

划分）。 所有参数采用矢量量化，量化比特率及码

率见表 ４。 已知 ＳＢＲ的码率为 ２．２ ｋｂｉｔ ／ ｓ，本文码率

下降 ５６．３６％。
表 ４　 编码参数量化及码率

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ

频率域模型（１ ０２４样点 ／帧）

高频 ＬＰ 系数 子带能量

参数个数 １２ １６

量化比特数 １３ ６４

码率 ／ （ｋｂｉｔ·ｓ－１） ０．９６ ０．９６

３　 结束语

本文针对现有的频域滤波器带宽扩展框架中使

用伪正交镜像滤波器导致编码复杂度较高的问题和

使用原始信号获取高频边信息的编码码率较高的问

题，提出了一种基于 ＭＤＣＴ 的音频带宽扩展方法，
该方法首先将通过滤波的原始信号使用 ＬＰ 分析得

到的激励信号作为高频信号的精细结构，对其精细

结构进行 ＭＤＣＴ变换得到精细结构的频率域信号，
再对精细结构的频域信号进行编码得到最终的重建

高频信号。 实验结果表明，本文提出的方法能够有

效对音频进行带宽扩展，相比于 ＳＢＲ 算法，编码码

率下降 ５６．３６％，复杂度也有所降低，且编码音质相

当。 但本方法有一个很明显的问题，这也是传统非

盲带宽扩展的共同问题，本方法只能在高低频信号

间相关性较强的时候结果更好，当相关性变弱，音频

音质将会急剧下降，因此，如何解决这一问题也是未

来工作中将要研究的一个重要方向。
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