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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规定起草。
中国电子音响行业协会（CHINA AUDIO INDUSTRY ASSOCIATION）自1983年成立以来就以“服务企业，献策政府”为宗旨。是我国最早成立的跨地区、跨部门、跨系统，具有社团法人资格的国家一级行业协会之一。
组织开展电子音响领域国际、国内标准化活动，制定中国电子音响行业协会团体标准（以下简称：中音协团标），满足行业需要，推动行业标准化工作，是中国电子音响行业协会的重要工作。协会的所有会员，均有权利提出制、修订中音协团标的建议并参与有关工作。
中音协团标按《中国电子音响行业协会团体标准建设管理办法》进行制定和管理。
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本文件由中国电子技术标准化研究院提出。
本文件由中国电子音响行业协会归口。
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[bookmark: _Toc13545][bookmark: _Toc28637][bookmark: _Toc27924][bookmark: _Toc215606463]低延迟低复杂度高清音频编解码-语音技术规范
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本文件规定了低延迟低复杂度高清音频编解码-语音技术标准中的位流表示方式及解码过程。
本文件适用于无线音频、无线实时语音通话、实时音视频、网络流媒体、网络电视、虚拟现实和增强现实、监控系统等领域。
[bookmark: _Toc533065921][bookmark: _Toc533061046][bookmark: _Toc14107593][bookmark: _Toc14099013][bookmark: _Toc128474503][bookmark: _Toc138149793][bookmark: _Toc951140][bookmark: _Toc14099065][bookmark: _Toc14107639][bookmark: _Toc14107622][bookmark: _Toc533337495][bookmark: _Toc533064858][bookmark: _Toc14099082][bookmark: _Toc43133895][bookmark: _Toc32180][bookmark: _Toc215606465]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 9002-2017音频、视频和视听设备及系统词汇
GB/T 5271.1 信息技术 词汇 第1部分：基本术语（GB/T 5271.1-2000 eqv ISO/IEC 2382-1：1993）
GB/T 5271.4 信息技术 词汇 第4部分：数据的组织（GB/T 5271.4-2000 eqv ISO/IEC 2382-4：1987）
GB/T 5271.9 信息技术 词汇 第9部分：数据通信（GB/T 5271.9-2001 eqv ISO/IEC 2382-9：1995）
T/CAIACN 009-2023  低延迟低复杂度高清音频编解码技术规范(Low Latency Low Complexity High Resolution Audio Codec Technology Specification)

[bookmark: _Toc138149794][bookmark: _Toc128474504][bookmark: _Toc26781][bookmark: _Toc215606466]术语和定义
GB/T 9002-2017、GB/T 5271.1、GB/T 5271.4和GB/T 5271.9界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc28854][bookmark: _Toc212044468][bookmark: _Toc212662451][bookmark: _Toc212748359][bookmark: _Toc215606467][bookmark: _Toc138149795]
[bookmark: _Toc5675][bookmark: _Toc25952][bookmark: _Toc26007][bookmark: _Toc212044469][bookmark: _Toc212662452][bookmark: _Toc212748360][bookmark: _Toc215606468]编码  coding
读入音频采样值，并产生一个符合本文件的有效位流。
[bookmark: _Toc27182][bookmark: _Toc212044470][bookmark: _Toc212662453][bookmark: _Toc212748361][bookmark: _Toc215606469][bookmark: _Toc138149796]
[bookmark: _Toc23217][bookmark: _Toc22096][bookmark: _Toc26375][bookmark: _Toc212044471][bookmark: _Toc212662454][bookmark: _Toc212748362][bookmark: _Toc215606470]解码  decoding
在本文件中定义的一种数据处理，即读入编码位流并输出音频采样值的过程。
[bookmark: _Toc31096][bookmark: _Toc212044472][bookmark: _Toc212662455][bookmark: _Toc212748363][bookmark: _Toc215606471][bookmark: _Toc138149797]
[bookmark: _Toc23871][bookmark: _Toc5069][bookmark: _Toc20242][bookmark: _Toc212044473][bookmark: _Toc212662456][bookmark: _Toc212748364][bookmark: _Toc215606472]编码位流  coded bitstream
音频信号的编码表示。
[bookmark: _Toc18968][bookmark: _Toc212044474][bookmark: _Toc212662457][bookmark: _Toc212748365][bookmark: _Toc215606473][bookmark: _Toc138149798]
[bookmark: _Toc11586][bookmark: _Toc9541][bookmark: _Toc9238][bookmark: _Toc212044475][bookmark: _Toc212662458][bookmark: _Toc212748366][bookmark: _Toc215606474]边信息  side information
位流中控制解码的必要信息。
[bookmark: _Toc12224][bookmark: _Toc212044476][bookmark: _Toc212662459][bookmark: _Toc212748367][bookmark: _Toc215606475][bookmark: _Toc138149799]
[bookmark: _Toc21300][bookmark: _Toc14780][bookmark: _Toc28451][bookmark: _Toc212044477][bookmark: _Toc212662460][bookmark: _Toc212748368][bookmark: _Toc215606476]声道  channel
[bookmark: _Hlk124842896]用于传送到单个扬声器或其他重放设备的一组有序音频样本集合。
[bookmark: _Toc26413][bookmark: _Toc212044478][bookmark: _Toc212662461][bookmark: _Toc212748369][bookmark: _Toc215606477]
[bookmark: _Toc212044479][bookmark: _Toc212662462][bookmark: _Toc212748370][bookmark: _Toc215606478]前向附加时延  look ahead
编码器在编码当前帧时需要输入的未来数据长度。
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下列缩略语适用于本文件。
MDCT  改进离散余弦变换 Modified Discrete Cosine Transform
L2HC  低延迟低复杂度高清音频编解码 Low latency Low complexity High resolution audio Codec
CBR  恒定比特流 Constant BitRate
PVQ  金字塔矢量量化  Pyramid Vector Quantization
[bookmark: _Toc138149802][bookmark: _Toc128474506][bookmark: _Toc22500][bookmark: _Toc215606480]约定
[bookmark: _Toc138149803][bookmark: _Toc128474507][bookmark: _Toc30686][bookmark: _Toc215606481]概述
本文件中使用的数学运算符和优先级与C语言使用的类似，但对整型除法和算术移位操作进行了特定的定义。除特别说明外，约定编号和计数从0开始。
[bookmark: _Toc138149804][bookmark: _Toc2637][bookmark: _Toc215606482]算数运算符
算术运算符定义见表1。
[bookmark: _Ref211020986][bookmark: _Ref128498668]  算术运算符定义
	算术运算符
	定义

	+
	加法运算

	-
	减法运算（二元运算符）或取反（一元前缀运算符）

	÷
	除法运算，不做截断或四舍五入

	
	乘法运算

	*
	乘法运算

	ab
	幂运算，表示a的b次幂。也可表示上标

	pow(a，b)
	幂运算，表示a的b次幂

	/
	除法运算，不做截断或四舍五入

	
	除法运算，不做截断或四舍五入

	

	自变量取由a到b（含b）的所有整数值时，函数的累加和

	
	下取整

	
	的算术平方根

	
	2-范数

	||
	1-范数



[bookmark: _Toc138149805][bookmark: _Toc8222][bookmark: _Toc215606483]逻辑运算符
逻辑运算符定义见表2。
[bookmark: _Ref213093473]  逻辑运算符定义
	逻辑运算符
	定义

	||
	逻辑或

	&&
	逻辑与

	!
	逻辑非



[bookmark: _Toc138149806][bookmark: _Toc19137][bookmark: _Toc215606484]关系运算符
关系运算符定义见表3。  
[bookmark: _Ref128499302][bookmark: _Ref213093666]  关系运算符定义
	关系运算符
	定义

	>
	大于

	
	大于或等于

	<
	小于

	
	小于或等于

	==
	等于

	
	不等于



[bookmark: _Toc138149807][bookmark: _Toc19526][bookmark: _Toc215606485]位运算符
位运算符定义见表4。
[bookmark: _Ref213093718]  位运算符定义
	位运算符
	定义

	&
	与运算

	|
	或运算

	~
	取反运算

	a >> b
	将以2的补码形式表示的整数a向右移b位。仅当b取正数时定义此运算。向右移至最高有效位时，其值与a移位运算前的最高有效位相等

	a << b
	将以2的补码形式表示的整数a向左移b位。仅当b取正数时定义此运算。向左移至最低有效位时，其值等于0



[bookmark: _Toc138149808][bookmark: _Toc12889][bookmark: _Toc215606486]赋值
赋值运算符定义见表5。
[bookmark: _Ref213093839]  赋值运算符定义
	赋值运算
	定义

	=
	赋值运算符

	++
	自加，x++相当于x = x+1。当用于数组下标时，在自加运算前先求变量值

	+=
	自加指定值，例如，x += 3相当于x = x + 3，x += (-3)相当于x = x+ (-3)

	-=
	自减指定值，例如，x -= 3相当于x = x+ (-3)，x -= (-3)相当于x = x–(-3)



[bookmark: _Toc138149809][bookmark: _Toc13159][bookmark: _Toc215606487]助记符
助记符定义见表6。
[bookmark: _Ref213093908]  助记符定义
	助记符
	定义

	rpchof
	多项式余数，高阶在先

	bslbf
	位串，左位在前。位串是带单引号的1和0串。如‘1000 0001’。位串内的空格是便于阅读的，无特殊意义。（bitstream left bit first）

	uimsbf
	无符号整数，最高有效位优先。（unsigned integer, most significant bit first）

	bsmbf
	位串，带单引号的1和0串，右位在前，如先编码一个5bit的数值6，然后编码一个3bit的数值2，那么编码位串为‘010 00110’


[bookmark: _Toc138149811][bookmark: _Toc18272][bookmark: _Toc215606488]位流语法规则
位流中的每一个数据项用粗体字，通过名字、按位的长度及其类型和传输顺序的助记符来描述。
位流中被解码的数据元素所导致的操作依赖于该数据的值及以前解码的数据元素。如无特殊说明，本文件中的“位”指二进制位。
本文件语法用“C”代码规定，变量或表达式为非零值时等价于条件为真，变量或表达式为零值时等价于条件为非真。
本文语法中加粗的数据元素（如“data_element”等）表示将位流中对应长度的数据信息读取到加粗的“数据元素”中。
	while(condition){

	data_element

	…

	}


若条件为真，则数据元素组紧接着数据流产生，如此重复直到条件为非真。
	do{

	data_element

	…

	} while(condition)


数据元素组紧接着数据流产生，如此重复直到条件为非真。
	if(condition){

	data_element

	…

	} else{

	data_element

	…

	}


若条件为真，在数据流中产生第一组数据元素，若条件为非真，在数据流中产生第二组数据元素。
	for(expr1;expr2;expr3){

	data_element

	…

	}


expr1是指定循环初始状态表达式，通常它指定了计数器的初始状态；expr2是指定的每次循环前的测试条件，条件为非真时循环终止；expr3是每次循环结束时执行的表达式，一般是增加计数器。
最通常用法为：
	for(i=0;i<n;i++){
data_element
…
}


数据元素组产生n次。数据元素组内的条件结构可能依赖循环控制变量i的值。第一次出现时被置为‘0’，第二次增加到‘1’，如此往复。
根据表达式expr的值，产生对应的数据元素。expr的值为constcase1时产生数据元素data_element1，expr的值为constcase2时产生数据元素data_element2，以此类推，expr的值为constcasen时产生数据元素data_elementn。当expr的值不等于constcase1，constcase2，…，constcasen中的任何一个值时，产生数据元素data_elementdefault。
	switch(expr){
	

	case constcase1:
	

	data_element1
	

	break
	

	case constcase2:
	

	data_element2
	

	break
	

	…
	

	case constcasen:
	

	data_elementn
	

	break
	

	default:
	

	data_elementdefault
	

	break
	

	}
	


本结构的一类变体是在case后不出现break，expr的值constcasex时，从对应的case constcasex开始产生数据元素，直到break出现。expr的值为constcase1时产生数据元素data_element1和data_element2，expr的值为constcasen时产生数据元素data_elementn。
	switch(expr){
	

	case constcase1: 
	

	data_element1
	

	case constcase2:     
	

	data_element2
	

	break
	

	…
	

	case constcasen:
	

	data_elementn
	

	break
	

	default:
	

	data_elementdefault
	

	break
}
	


数据元素组中可能含有嵌套结构。为简便起见，当后面只有一个数据元素时“[]”省略。数据元素组表示方法如下：
data_element[ ]：数组数据，数据元素的个数由上下文而定。
data_element[n]：数组数据的第n＋1个元素。
data_element[m][n]：二维数组的第m＋1，n+1个元素。
data_element[l][m][n]：三维数组的第l+1，m+1，n+1个元素。
data_element[m…n]：位m到位n之间包括的位。

[bookmark: _Toc128474508][bookmark: _Toc138149812][bookmark: _Toc3362][bookmark: _Toc215606489]L2HC语音编解码
[bookmark: _Toc128474509][bookmark: _Toc138149813][bookmark: _Toc15880][bookmark: _Toc215606490]概述
本文件规定了面向低延迟、低复杂度的基于MDCT的频域语音编解码器，L2HC Voice（Low latency Low complexity High resolution audio Codec-Voice）。
L2HC语音编解码器支持单声道语音编解码，编码模式为CBR模式，支持10ms帧长，编解码算法延迟为2.5ms。位深支持16位定点，24位定点和32位定点/浮点，编码器输入和解码器输出位深可以不同。
L2HC语音编解码器支持16kHz、32kHz、48kHz采样率，采样率为16kHz时，支持32kbps-128kbps码率；采样率为32kHz时，支持64kbps-128kbps码率；采样率为48kHz时，支持96kbps-128kbps码率。在码率支持范围内，编码码率可以在编码端任意设置，可实现1kbps无级切换。采样率16kHz、32kHz、48kHz下对应的帧内采样点数分别为160点、320点、480点。
L2HC语音解码器支持丢包补偿功能。
[bookmark: _Toc138149814][bookmark: _Toc3652][bookmark: _Toc215606491]L2HC语音编解码器框架
概述
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  L2HC语音编码器框架
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  L2HC语音解码器框架

L2HC语音编解码方案中，当采样率为16kHz或32kHz时，采用矢量编码方案，当采样率为48kHz时，采用标量编码方案。
编码侧流程如下：根据信号特点决定是否开启时域自适应滤波模块（该功能针对矢量编码方案），经时频变换（低延迟分析窗处理并MDCT域变换）处理后，进行MDCT系数量化与编码：
· 矢量编码方案：首先进行频域信号分析，基于子带划分获取子带谱包络，并完成谱包络粗量化与熵编码；然后对非静音帧进行量化编码，即通过权重和融合比特分配模块输出各子带谱细节、谱包络残差量化所需的比特数；而后完成各子带谱细节量化与编码、谱包络残差量化编码；最后，如有多余比特则进行谱包络残余编码，以达到固定码率编码的要求。
· 标量编码方案：符合T/CAIACN 009-2023标准中6.2.1节的规定。
解码侧流程是编码侧流程的逆过程。

编码流程
时域自适应滤波
时域自适应滤波的作用是减轻低频谐波间的编码噪声，提升对人声信号的编码质量。
时域自适应滤波的技术方案见附录B.1。该方案仅用于矢量量化编码方案。
时频变换
时频变换模块对输入的时域信号加窗并进行MDCT变换，技术方案见附录B.2。
矢量编码方案
子带划分与谱包络获取
经过MDCT变换得到频谱后，对频谱进行子带划分，得到不同子带的MDCT频谱系数，进一步计算得到子带能量包络。技术方案见附录B.3。
谱包络粗量化与熵编码
对子带谱包络能量进行量化，采用区间编码完成熵编码，并将编码结果写入位流。技术方案见附录B.4。
静音帧判别
[bookmark: _Hlk210628250]对输入语音信号进行静音判别，若各子带包络能量均低于特定阈值则当前帧静音标志设为真。技术方案见附录B.5。
权重与融合比特分配
完成各子带谱包络残差、谱细节量化所需的比特分配。技术方案见附录B.6。
谱包络残差量化编码
基于所分配的比特数，对各子带谱包络残差进行量化编码。技术方案见附录B.7。
谱细节量化与编码
基于对谱细节分配的比特数，采用金字塔矢量量化算法进行量化，并将量化索引写入位流。技术方案见附录B.8。
谱包络残余编码
利用剩余未分配比特完成谱包络残余编码，并将编码后的信息写入位流。技术方案见附录B.9。
标量编码方案
标量编码方案符合T/CAIACN 009-2023标准中6.2.1节的规定。
解码流程
帧头解码
从位流中获取帧头，解析得到编解码配置参数，包括编码方案类型codecType、采样率sampleRate、声道数量chNumber。
编码方案类型codecType用于确定采用标量量化方案或矢量量化方案进行解码。
矢量解码方案
边信息解码
从位流中解码得到矢量量化方案的边信息，包括静音标识flagMute、时域滤波标识flagLTPF等。
谱包络熵解码与逆量化
使用符合拉普拉斯分布的区间编码码本，从位流中解码得到谱包络粗量化结果。
静音帧判别与MDCT频谱填充
通过帧头信息获取静音帧标识，如果是静音帧则将MDCT频谱系数填充为零。
权重与融合比特分配
对谱细节、谱包络残差量化编码所需的比特数进行分配。
谱包络残差解码与逆量化
基于谱包络残差量化编码的比特数分配结果，从位流中获取谱包络残差量化结果，并对其进行逆量化处理，获取谱包络残差逆量化值。
谱细节解码与逆量化
基于谱细节量化编码的比特数分配结果，获取矢量量化索引，并基于PVQ算法解码谱细节，得到归一化的子带频谱系数。
谱包络残余解码
从位流中解码得到谱包络残余编码相关信息，进行残余解码，并对谱包络残差逆量化值进行调整。结合谱包络粗量化逆变换值，得到各子带的谱包络信息。
MDCT频谱重建
基于归一化的子带频谱系数和各子带谱包络信息，得到解码的MDCT频谱。
标量解码方案
标量解码方案符合T/CAIACN 009-2023标准6.2.2节的规定。
逆时频变换
逆时频变换模块对解码得到的MDCT频谱进行逆MDCT变换，并进行加窗和叠接相加处理，得到重建的语音信号。
逆时域滤波
根据矢量方案边信息中的信号基音周期、滤波器增益、滤波器基础系数矢量量化索引等参数，对逆时频变换所得的语音信号进行滤波，得到解码语音信号。
逆时域滤波仅在矢量解码方案中使用。
丢包补偿
如果传输模块上报当前帧为坏帧，则可调用丢包补偿模块，丢包补偿方案见附录C。

[bookmark: _Toc215606492]L2HC语音编解码位流数据
语法
L2HC语音编解码器的位流数据语法见表7。
[bookmark: _Ref213093998]  L2hcVoDecodeRawData()语法
	L2hcVoDecodeRawData()语法
	比特数
	助记符

	L2hcVoDecodeRawData() {
	—
	—

	  if(bFi == 0) {
	—
	—

	    L2hcVoHeaderUnpack()
	—
	—

	    switch(codecType) {
	—
	—

	      case 0x0:
	—
	—

	        L2hcVoVectorDec()
	—
	—

	        FilterProcPost()
	—
	—

	      case 0x1: 
	—
	—

	        L2hcCommonDec(chNumber)
	—
	—

	  } else {
	—
	—

	    L2hcVoPlcApply()
	—
	—

	  }
	—
	—

	}
	—
	—



包头信息解码语法见表8。
[bookmark: _Ref213094112]  L2hcVoHeaderUnpack()语法
	L2hcVoHeaderUnpack()语法
	比特数
	助记符

	L2hcVoHeaderUnpack() {
	—
	—

	    codecType
	2
	uimsbf

	    sampleRate
	2
	uimsbf

	    chNumber
	1
	uimsbf

	}
	—
	—



矢量方案解码语法见表9。
[bookmark: _Ref213094156]  L2hcVoVectorDec语法
	L2hcVoVectorDec()语法
	比特数
	助记符

	L2hcVoVectorDec() {
	—
	—

	  DecodeVecSideBits()
	—
	—

	  DecodeBandSfRough()
	—
	—

	  if (!flagMute) {
	—
	—

	    BitsAlloc()
	—
	—

	    DecodeBandSfFine()
	—
	—

	    DecodeMDCT()
	—
	—

	    if (bitLeft) {
	—
	—

	      DecodeBandSfRes()
	—
	—

	    }
	—
	—

	    ReconMDCTSpec()
	—
	—

	  } else {
	—
	—

	    FillMDCTZero()
	—
	—

	  }
	—
	—

	  InverseMdct()
	—
	—

	}
	
	



标量方案解码语法符合T/CAIACN 009-2023标准中表9的规定。

语义
L2hcVoHeaderUnpack()
解析包头信息，包括帧类型、采样率、声道数。
L2hcVoVectorDec()
矢量方案解码。
FilterProcPost()
逆时域滤波处理。
L2hcVoPlcApply()
丢包补偿。
DecodeVecSideBits()
矢量方案边信息解码。
DecodeBandSfRough()
谱包络熵解码与逆量化。
BitsAlloc()
获取各子带谱细节、谱包络残差量化所需比特数。
DecodeBandSfFine()
谱包络残差解码与逆量化。
DecodeMDCT()
谱细节解码与逆量化。
DecodeBandSfRes()
谱包络残余解码。
ReconMDCTSpec()
MDCT频谱重建。
FillMDCTZero()
静音帧MDCT频谱系数填充零值。
InverseMdct()
MDCT逆时频变换。
bFi
错误帧标识，代表当前帧是否正确，0表示正确，1表示不正确。
codecType
2比特,代表编码方案类型，0表示矢量方案编码，1表示标量方案编码，2、3作为保留字段。
sampleRate
2比特，用于表示音频信号的采样率，取值范围为1、2、3，对应的采样率依次为16kHz、32kHz、48kHz，0作为保留字段。
chNumber 
1比特，用于表示音频信号的声道数，0代表单声道，1作为保留字段。
flagMute
静音标识，表示当前帧是否是静音帧。
bitLeft
是否有比特剩余标识符，当标识符为0时，表示比特已全部解码，当标识符为1时，表示比特有剩余。

解码过程
未发生丢包时（即bFi取值为0），L2HC语音解码器获取一帧位流信息并进行解码，解码过程可参照L2hcVoDecodeRawData()，基本过程描述如下：
解码器首先解析包头信息，获得编码方案类型、编码采样率、编码通道数信息。
当编码方案类型为矢量方案时，解码过程表示为L2hcVoVectorDec()，步骤如下：
a）参照DecodeVecSideBits()解码矢量方案边信息；
b）参照DecodeVecSfRough()解码谱包络，获取谱包络粗量化信息；
c）如果不是静音帧，则参照步骤d）到步骤h）进行解码;如果是静音帧，则参照FillMDCTZero()对MDCT频谱填充零值，跳到步骤i；
d）参照BitsAlloc()，完成谱细节和谱包络残差量化所需的比特分配；
e）参照DecodeVecSfFine()完成谱包络残差解码与逆量化；
f）参照DecodeMDCT()完成谱细节解码与逆量化；
g）参照DecodeBandSfRes()完成谱包络残余解码；
h）参照ReconMDCTSpec()完成MDCT频谱重建；
i）参照InverseMdct()进行逆时频变换，得到解码语音信号。
发生丢包时（即bFi取值为1），L2HC语音解码器根据缓存的历史帧语音数据，参照L2hcVoPlcApply()进行丢包补偿处理（PLC）。PLC方案首先判断历史帧语音信号的周期性，对周期信号采用时域预测方法，对非周期信号采用频域预测方法，预测方法产生的丢包补偿信号作为当前帧解码输出信号，从而消除丢包引起的卡顿问题。PLC技术方案见附录C。

当编码方案为标量方案时，参考T/CAIACN 009-2023标准中6.3.3节单声道解码方案。

[bookmark: _Toc215606493]矢量方案解码
[bookmark: _Ref213174949]边信息解码
[bookmark: _Ref212043963]语法
  DecodeVecSideBits()语法
	DecodeVecSideBits()语法
	比特数
	助记符

	DecodeVecSideBits() {
	—
	—

	  rsvd
	1
	uimsbf

	  flagMute
	1
	uimsbf

	  rsvd1
	3
	uimsbf

	  flagLTPF
	1
	uimsbf

	  rsvd2
	3
	uimsbf

	  if(flagLTPF){
	—
	—

	    lptfPitch
	10
	uimsbf

	    lptfGain
	3
	uimsbf

	    lptfAdp
	2
	uimsbf

	  }
	—
	—

	}
	—
	—



[bookmark: _Ref212042169]语义
rsvd
1比特，保留位。
flagMute
1比特，静音标识，1表示当前帧为静音帧，0表示当前帧为信号帧。
rsvd1
3比特，保留位。
flagLTPF
1比特，时域滤波标识，0表示不开启时域滤波，1表示开启时域滤波。
rsvd2
3比特，保留位。
ltpfPitch
10比特，信号基音周期。
ltpfGain
3比特，基音检测模块计算得到的滤波器增益系数。
ltpfAdp
2比特，滤波器基础系数矢量量化索引。

解码过程
从位流中解析矢量编码方案的边信息，包括静音标识flagMute、时域滤波标识flagLTPF。
当时域滤波标识flagLTPF为1时，从边信息中解码得到当前帧信号基音周期ltpfPitch、滤波器增益系数ltpfGain，以及滤波器基础系数矢量量化索引ltpfAdp。

谱包络熵解码与逆量化
语法
  DecodeBandSfRough()语法
	DecodeBandSfRough()语法
	比特数
	助记符

	DecodeBandSfRough(){
	—
	—

	  for (b = startBand; b < endBand; b++) {
	—
	—

	    qSfRes[b] = EntropyLaplaceDecode()
	—
	—

	  }
	—
	—

	  InvQuantSfRough()
	—
	—

	}
	—
	—



语义
EntropyLaplaceDecode()
谱包络熵解码。
InvQuantSfRough()
谱包络逆量化。
startBand
起始子带编号，取值为0。
endBand
终止子带编号，取值为21。
qSfRes[b]
第b个子带的谱包络粗量化值。

解码过程
[bookmark: _Ref212545432]谱包络熵解码
采用区间解码算法获取各子带的谱包络粗量化值qSfRes，待解码值的最大位宽为15比特，待解码值的累计概率、符号概率通过拉普拉斯离散分布模型计算得到。
谱包络粗量化值的概率分布符合拉普拉斯分布，其离散分布模型如下： 

其中，zq表示量化后的整数值，r为概率分布形状调整系数，θ为其衰减率。
子带拉普拉斯离散分布模型的相关参数符合附录A表A.1的规定，表中b表示子带编号，取值为[0,21)，表格第2列表示r（定点数定标为Q14），第3列表示（定点数定标为Q15）。 

[bookmark: _Ref212053424]谱包络逆量化
获取谱包络粗量化值qSfRes[b]后，使用如下过程计算谱包络对数域能量残差Elog'：

其中，bandsNumber为子带数量，取值为21，prev[b]计算公式如下：


其中，帧内相邻子带冗余系数coefBand取值为0.15。
而后使用附录A表A.5中的第b个子带的统计均值能量BandEnergyAve[b]（定点数定标为Q25），还原出第b个子带的谱包络粗量化逆变换值invCoarseBandEnrg[b]，计算过程如下：


其中，Elog[b]为第b个子带的谱包络对数域能量。

[bookmark: _Ref212552250]权重与融合比特分配
语法
  BitsAlloc()语法
	BitsAlloc()语法
	比特数
	助记符

	BitsAlloc() {
	—
	—

	BandBitsAlloc()
	—
	—

	BandBitsTune()
	—
	—

	}
	—
	—



  BandBitsAlloc()语法
	BandBitsAlloc()语法
	比特数
	助记符

	BandBitsAlloc() {
	—
	—

	  GetStopBand()
	—
	—

	  GetWsmBandBitsAlloc()
	—
	—

	  BandBitsAllocProc()
	—
	—

	}
	
	



  BandBitsTune()语法
	BandBitsTune()语法
	比特数
	助记符

	BandBitsTune() {
	—
	—

	  BalanceBitsBetweenSffineAndMdctSpec()
	—
	—

	  BalancePVQMaxLowLimit()
	—
	—

	}
	—
	—



语义
BandBitsAlloc()
子带比特分配。
BandBitsTune()
子带比特分配调整。
GetStopBand()
截止子带获取。
GetWsmBandBitsAlloc()
子带融合比特分配（WSM算法）。
BandBitsAllocProc()
子带比特分配处理。
BalanceBitsBetweenSffineAndMdctSpec()
谱细节与谱包络比特分配平衡。
BalancePVQMaxLowLimit()
PVQ比特分配上下限平衡。

解码过程
概述
解码分为两个过程，即各子带比特分配和子带比特分配调整。
子带比特分配过程包括：
1）通过截止子带获取模块GetStopBand()获取终止子带编号stopBand，见6.4.3.3.2节。
2）通过子带融合比特分配模块GetWsmBandBits()获取各子带融合比特分配结果bitsBandFussion，见6.4.3.3.3节。
3）完成子带比特分配处理BandBitsAllocProc()，得到子带谱细节比特数bitWsmCbrScaled，见6.4.3.3.4节。

子带比特分配调整包括：
1）通过谱细节与谱包络比特分配平衡模块BalanceBitsBetweenSffineAndMdctSpec()，完成各子带谱细节和谱包络残差量化所需的比特分配平衡，所得结果为子带谱细节比特数bitWsmCbrScaled、谱包络残差比特数bitEnergyFine。见6.4.3.3.5节。
2）通过PVQ比特分配上下限平衡模块BalancePVQMaxLowLimit()，对各子带谱细节比特数bitWsmCbrSclaled、谱包络残差比特数bitEnergyFine进行调优，见6.4.3.3.6节。

[bookmark: _Ref212470659]截止子带获取
获取截止子带（又称截止频带）GetStopSignalBandViaCoarseEnergy()的主要过程如下：
按照从高频到低频的顺序，按照以下公式判别各个子带的静音标志：

其中，flagMuteBand[b]表示第b个子带的静音标志，invCoarseBandEnrg[b]为第b个子带的谱包络粗量化逆变换值，bandWidth[b]为第b个子带的宽度，MUTE_BAND_ENERGY_THRESHOLD为子带静音能量阈值，取值为0.01。
在从高频到低频判别静音标志的过程中，若flagMuteBand[b]等于0，或已达到最低8kHz带宽对应的子带编号，则当前子带编号b作为截止子带编号stopBand，编码子带数为截止子带编号加1。

[bookmark: _Ref212470671]子带融合比特分配
基于加权和模型(WSM, Weighted Sum Model)的比特分配融合公式如下：

其中，w1=0.2表示能量占比权重，bitEnergy[b]表示第b个子带的能量维度比特分配数，w2=0.8表示频带占比权重，bitsBandHz[b]表示第b个子带的频带维度比特分配数，bitsBandFussion[b]表示第b个子带的融合比特分配结果。
bitEnergy[b]、bitsBandHz[b]和bitsBandFussion[b]表示的比特分配数代表第b个子带中每个MDCT频点的平均比特分配数量。
能量维度比特分配和频带维度比特分配方案描述如下。

能量维度比特分配：
将第b个子带的谱包络粗量化逆变换值invCoarseBandEnrg[b]作为参考能量(计算方式见6.4.2.3.2)，不同子带可选择相应系数对其进行谱倾斜，并作用于归一化后的子带能量energyNormalised[b]，得到谱倾斜处理后的归一化子带能量energyNormalisedTilt[b]，公式如下：


其中，tiltCoef[b]为第b个子带的倾斜系数，取值符合附录A表A.4的规定（定点数定标为Q25）。32kHz采样率下，倾斜系数选用表A.4第2行的数值，其他采样率下选用表A.4第1行的数值。
上述公式采用定点形式计算，归一化后的子带能量energyNormalised[b]的定点数定标为Q15，谱倾斜处理后的归一化子带能量energyNormalisedTilt[b]定点数定标为Q15，子带宽度bandWidth[b]的定点数定标为Q16。
能量维度比特分配根据谱倾斜处理后的归一化子带能量energyNormalisedTilt[b]的取值，按以下4种条件进行（所得能量维度比特分配数bitEnergy[b]的定点数定标为Q8）：
1）当energyNormalisedTilt[b] ≤ 5时，不予分配比特，能量维度比特分配数的计算公式为：

2）当5 < energyNormalisedTilt[b] < 1000时，采用线性插值法进行映射。能量维度比特分配数的计算公式为：

其中，minBoundBps为当前条件（即条件2））下的最小单样点比特数，取值为102（定点数定标为Q8），lowBoundBps为当前条件下的最大单样点比特数，取值为256（定点数定标为Q8）。
3）当1000 ≤ energyNormalisedTilt[b] < 30000时，采用A律非线性曲线完成映射。
其中A律系数设为5000，A律非线性曲线映射的输入为区间归一化后的能量比例energyScaled（定点数定标为Q30），计算公式表示为：

A律非线性曲线映射的输出为能量比例值energyALaw。
能量维度比特分配数的计算公式为：

其中，highBoundBps为当前条件（即条件3））下的最大单样点比特数，取值为30000（定点数定标为Q8）。
4）当energyNormalisedTilt[b] ≥ 30000时，能量维度比特分配数bitEnergy[b]设置为最大单样点比特数highBoundBps，能量维度比特分配数的计算公式为：


频带维度比特分配：
MDCT域频点划分为21个子带，频带维度比特分配算法基于人耳对不同频带敏感度不同进行听觉权重比特分配。
定义甜点码率brThreshold = 96kbps，表示当前帧音频信号满足听感质量要求的码率。
当前子带比特分配数大于相应甜点码率时，向各子带听感透明的方向进行比特调整；低于甜点码率时，结合常用码率档位设置相应偏置阈值逐层微调。
各子带对应甜点码率的基准比特数表为：
bitsBandHzTable[21] = [ 1376, 1320, 1264, 1216, 1144, 1096, 1048, 1000, 944, 896,848, 800, 752, 696, 648, 600, 552, 504, 448, 360, 160]。
各子带对应大于甜点码率的比特偏移量（超甜点码率比特偏移量）表为：
bitsBandAboveTransparent[21] = [ 224, 280, 336, 384, 456, 504, 552, 600, 640, 648, 656, 664, 672, 688, 696, 704, 712, 720, 736, 672, 672]。
若当前帧码率大于甜点码率brThreshold，则各子带的频带维度比特分配数bitsBandHz[b]等于该子带对应甜点码率的基准比特数bitsBandHzTable[b]和该子带对应大于甜点码率的比特偏移量bitsBandAboveTransparent[b]之和，计算公式如下：


若当前帧码率小于或等于甜点码率brThreshold, 各子带的频带维度比特分配数bitsBandHz[b]基于码率对应的码率区间、码率区间对应的比特衰减量确定，方式如下：
1）码率区间表为 brIdxOffset[9] = [16, 24, 28, 32, 40, 44, 48, 52, 64]，含义为：
· brIdxOffset[0]表示码率区间为[16, 24)kbps；
· brIdxOffset[1]表示码率区间为[24, 28)kbps；
· brIdxOffset[2]表示码率区间为[28, 32)kbps；
· brIdxOffset[3]表示码率区间为[32, 40)kbps；
· brIdxOffset[4]表示码率区间为[40, 44)kbps；
· brIdxOffset[5]表示码率区间为[44, 48)kbps；
· brIdxOffset[6]表示码率区间为[48, 52)kbps；
· brIdxOffset[7]表示码率区间为[52, 64)kbps；
· brIdxOffset[8]表示码率区间为[64, 96]kbps。
2）码率区间对应的比特衰减量表stageDiff[9] = [80, 160, 64, 64, 64, 80, 64, 80, 80]。
3）基于当前帧码率br、码率区间表brIdxOffset、码率区间对应的比特衰减量表stageDiff，计算各子带频带维度比特分配数bitsBandHz[b]，伪代码如下：
	diffSum = 0;
prevBr = 96;
for (cur = 8; cur >= 0; cur--) { 
if (br >= brIdxOffset[cur]) { 
diffSum += (br - brIdxOffset[cur]) * stageDiff[cur] / (prevBr - brIdxOffset[cur]);
break;
}
diffSum += stageDiff[cur]; 
prevBr = brIdxOffset[cur];   
}
for (b = 0; b < 21; b++) {
bitsBandHz[b] = MAX(bitsBandHzTable[b] - diffSum, 0);
}



[bookmark: _Ref212470685]子带比特分配
遍历有效子带，基于各子带融合比特分配结果bitsBandFussion、子带宽度bandWidth，计算各子带融合比特分配数bitWsm、所有有效子带的融合比特分配总数bitWsmTotal。
第b个子带的融合比特分配数bitWsm[b]的计算方法如下：

所有有效子带的融合比特分配总数bitWsmTotal的计算方法如下：


获取映射比例cbrScale，计算方法为剩余可分配比特数bitToAlloc（定点数定标为Q15）除以所有有效子带的融合比特分配总数bitWsmTotal，表示如下：

其中，bitToAlloc计算方法为待解码帧总比特数减去已解码的比特数，已解码的比特数包括包头比特数、边信息比特数、谱包络熵解码与逆变换消耗的比特数。

生成各子带谱细节比特数。记bitWsmCbrScaled[b]为子带b的谱细节比特数，计算方法为映射比例cbrScale乘以第b个子带的融合比特分配数bitWsm[b]，并取整，表示如下：


而后，根据子带谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]与PVQ最大码矢比特数PVQ_VEC_MAX_BIT的关系，对bitWsmCbrScaled[b]进行调整，调整方式如下所示：

其中PVQ_VEC_MAX_BIT取值为31。
     
获取未分配的比特数resBits,计算方法为可分配的比特数bitToAlloc减去各子带的谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]。
如果resBits大于0，则按如下方法分配剩余比特，并更新子带谱细节比特数bitWsmCbrScale：
1）对所有子带按已分配的谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]降序排序。
2）首先保证最高频子带的谱细节比特数不少于最小比特需求值lastBandMinusAlloc（取值为当前子带的宽度除以2）。即再分配给当前子带的比特数表示为最小比特需求值与当前谱细节比特数的差值，且不超过当前未分配的比特数resBits。
3）从已分配比特最多（最重要）的子带开始分配剩余比特。第b个子带的谱细节比特数表示如下： 

其中，204和512分别是0.2和0.5在定点数定标Q10下的数值。
4）若一轮分配完成后还有剩余比特，则全部分配给最高频子带。

[bookmark: _Ref212471537]谱细节与谱包络比特分配平衡
为提升矢量量化编码的整体效率，需要在分配给谱包络残差和谱细节的比特数之间进行平衡。
第b个子带中，记谱包络残差比特数为bitEnergyFine[b]，其计算公式如下：

[bookmark: _Hlk213416851]其中，bitEnergyBase[b]为第b个子带的基础谱包络残差比特数，bitFineBase[b]为第b个子带的基础调优比特数，bitTilt[b]为第b个子带的谱倾斜系数。

第b个子带的基础谱包络残差比特数bitEnergyBase[b]可以表示为第b个子带的谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]与第b个子带的谱细节基础比特数bitOffset[b]的差值，计算公式如下：

其中，bitOffset[b]为第b个子带的谱细节基础比特数，计算公式如下：

其中，表示向下取整，bandBitsWidthLog[b]的取值为[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 8, 8, 8, 8, 16, 16, 16, 21, 21, 24, 29, 33, 36]。bandBitsWidthLog[b]+24是log2(bandWidth[b])+1的快速计算方式，定点数定标为Q3。

第b个子带的基础调优比特数bitFineBase[b]的计算公式如下：


第b个子带的谱倾斜系数bitTilt[b]的计算公式如下：

其中，bitTiltBase[b]为第b个子带的比特倾斜系数基础值，k[b]为第b个子带的比特倾斜权重。
第b个子带的比特倾斜系数基础值bitTiltBase[b]的计算公式如下：

第b个子带的比特倾斜权重k[b]的计算公式如下：


另外，需要对第b个子带的谱包络残差比特数bitEnergyFine[b]的取值范围进行限制，即：


平衡后的子带谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]表示如下：

以上调整过程对截止频带内的所有子带进行。

[bookmark: _Ref212471619]PVQ比特分配上下限平衡
PVQ上限平衡处理方式描述如下。
21个子带的PVQ矢量量化的最大比特数bandBitsMax[21]（定点数定标为Q3）设定为：
bandBitsMax[21] = [249, 249, 249, 249, 249, 249, 249, 249, 514, 514, 514, 514, 1028, 1028, 1028, 1482, 1482, 1888, 2424, 2322, 2266]。
若第b个子带的谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]的值大于上述最大比特值bandBitsMax[b]，则将大于bandBitsMax[b]的部分修正到bitEnergyFine[b]。计算过程表示为：


若bitEnergyFine[b]大于8比特，高于包络量化精细调优所需精度，则将的最大值限制为8比特，冗余的比特仍调整回bitWsmCbrScaled[b]。计算过程表示为：



PVQ下限处理方式描述如下。
PVQ矢量量化最小比特数bandsBitsMin[b]的计算公式如下：

其中，chNum取值为1。
若第b个子带的谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]小于上述PVQ矢量量化最小比特数bandBitsMin[b]，且bitWsmCbrScaled[b]+bitEnergyFine[b]≤8 ，则按如下方式调整： 



以上PVQ上下限处理对截止频带内的所有子带进行。

谱包络残差解码与逆量化
语法
  DecodeBandSfFine()语法
	DecodeBandSfFine()语法
	比特数
	助记符

	DecodeBandSfFine() {
	—
	—

	  for (b = startBand; b < stopBand; b++) {
	—
	—

	    if (bitEnergyFine[b] > 0) {
	—
	—

	      qError = UnpackBits(bitEnergyFine[b])
	—
	—

	      bandEnrgError[b] = GetDequantBandEnrgError(qError)
	—
	—

	    } else {
	—
	—

	      bandEnrgError[b] = 0
	—
	—

	    }
	—
	—

	  }
	—
	—

	}
	—
	—



语义
UnpackBits()
从位流中读取指定位数的数据
GetDequantBandEnrgError()
谱包络残差逆量化函数
bandEnrgError[b]
第b个子带的谱包络残差逆量化结果
[bookmark: _Ref212660616][bookmark: _Ref213252272]解码过程
遍历各有效子带，根据第b个子带的谱包络残差比特数bitEnergyFine[b]，从码流中获取该子带谱包络残差量化值qError，并逆量化得到第b个子带的谱包络残差逆量化值bandEnrgError[b]。
逆量化值计算公式如下所示：


谱细节解码与逆量化
语法
  DecodeMDCT()语法
	DecodeMDCT()语法
	比特数
	助记符

	DecodeMDCT() {
	—
	—

	UnpackSplitBandRatio()
	—
	—

	DecMdctIndex()
	—
	—

	InvPvqMdct()
	—
	—

	}
	—
	—



语义
UnpackSplitBandRatio()
获取子带拆分信息。
DecMdctIndex()
获取谱细节量化索引。
InvPvqMdct()
通过金字塔矢量量化解码算法获取谱细节参数。

解码过程
概述
首先通过UnpackSplitBandRatio()获取子带拆分信息，拆分方式见6.4.5.3.2节。
通过DecMdctIndex()获取各谱细节量化索引mdctVecIdx,过程见6.4.5.3.3节。
通过InvPvqMdct()调用PVQ算法（见附录D D.4节），解码各子带PVQ量化索引mdctVecIdx，获取各子带谱细节。
[bookmark: _Ref212542197]子带拆分
解码第b个子带的MDCT谱细节前，需要对当前子带进行拆分处理，以保证拆分所得子带分配的谱细节比特数bitsAlloc小于阈值PVQ_VEC_MAX_BIT（取值为31）。
子带拆分过程迭代进行，直到拆分得到的所有子带分配的谱细节比特数小于上述阈值。
单次子带拆分方法描述如下：
a）将当前子带拆分为左右两个部分，左子带为低频部分，右子带为高频部分。其中左子带的频点数为lenLeft=len/2(整数除法)，右子带的频点数为len–lenLeft，其中len为当前子带的频点数。
b）计算当前子带的底噪水平quantNf。
计算当前子带分配给每个频点的平均比特数，增加偏移量后得到每个频点的对数域量化噪声quantBase，而后计算当前子带的底噪水平quantNF = 2quantBase。quantNF的计算过程以定点算法形式实现。
c）从码流中读出8比特，即为ratioFineQ，表示左右子带能量比例的量化值。
d）计算如下值：






其中，it为ratioFineQ的逆量化结果（弧度，定点数定标为Q14），ic和is分别为左子带和右子带的能量占当前子带总能量的比例（定点数定标为Q15），resQ为左右子带比特数的差值权重（定点数定标为Q11），dt为左右子带的比特数差值（定点数定标为Q3），表示为resQ乘以左子带的频带宽度。
e）左子带分配的比特数为：

其中，bitsAlloc为当前子带分配的总比特数。首次子带分配迭代中，bitsAlloc等于第b个子带的谱细节比特数bitWsmCbrScaled[b]。后续迭代中，bitsAlloc等于上次迭代所得的左子带比特数或右子带比特数。
右子带的比特数为：bitsLeft=bitsAlloc-bitsLeft。
f）记录当前左右子带的能量与子带能量的比值，左右子带的能量比值计算如下：


其中，gain为待拆分子带的能量比值，gain初始值为1。每次拆分子带，左右子带的gainLeft、gainRight用上述公式更新。子带的谱细节解码后，需要乘以当前子带的gain。

[bookmark: _Ref212584714]解码与逆量化
对拆分后的各个子带，解码得到拆分后各子带的PVQ量化索引mdctVecIdx，过程如下：
1）获取mdctVecIdx对应的比特数bitsNum。
2）若bitsNum8，则从码流中读取bitsNum个比特，作为mdctVecIdx的值。
3）若bitsNum8，先从码流中读取mdctVecIdx的高8位有效比特msbMdctVecIdx，再从码流中获取剩余比特lsbMdctVecIdx，组合得到mdctVecIdx。

上述过程中，拆分后子带的PVQ量化索引mdctVecIdx的比特数bitsNum可以通过如下方式获取：
1）获取子带拆分后各子带的宽度dim、所分配的量化比特数bitsAlloc。
2）基于附录A表A.3中的金字塔矢量量化脉冲数表获取PVQ算法所需的脉冲数numPulses。
金字塔矢量量化脉冲数表的行数为拆分后子带的最大宽度（即子带宽度从0到101），列数为拆分后子带的最大比特数（即比特数从0到31），表中数值表示PVQ算法所需的脉冲数numPulses。
3）基于拆分后子带的宽度dim、PVQ所需脉冲数numPulses获取PVQ量化索引mdctVecIdx的比特数bitsNum。
PVQ码本大小可以由如下公式计算得到：

其中，


其中，N为子带宽度dim，K为脉冲数numPulses，V(N, K)为PVQ码本大小，V与PVQ量化索引比特数bitsNum的关系可以表示为V=2bitsNum。
算法实现中，可通过查表和递归计算结合的方式，降低VPQ量化索引比特数bitsNum的计算复杂度。

谱细节解码
调用PVQ算法（见D.3），基于各子带PVQ量化索引mdctVecIdx，获取拆分后各子带的MDCT谱细节，子带频谱重组处理后得到归一化的子带频谱系数Xl[b][k]，其中b表示子带编号，k表示子带中的频点编号。
由PVQ量化索引mdctVecIdx解码得到第b个子带频谱系数Xl[b]的过程描述如下：
初始化xb=0，l=dim-1，m=numPulses，而后对子带b中的所有频点，从低频到高频（即从k=0到k=dim-1）依次确定归一化的频谱系数Xl[b][k]，步骤如下：
1）若mdctVecIdx<xb+V(l,m),则Xl[b][k]=0。
2）否则，计算j，j为满足如下条件的整数值：


确定当前频谱系数的符号：若mdctVecIdx<xb+tmpN/2，则sign=1，否则sign=-1。
当前频谱系数表示为：

xb按如下方式更新：

3）更新m和l的取值，表示如下：


谱包络残余解码
[bookmark: _Ref213147257]语法
  DecodeBandSfRes()语法
	DecodeBandSfRes()语法
	比特数
	助记符

	DecodeBandSfRes(){
	—
	—

	  for (b = 0; b < bands; b++){
	—
	—

	    if (resBits <= 0) {
	—
	—

	      break
	—
	—

	    }
	—
	—

	    value = unpackBits(1)
	—
	—

	    offset = (value == 0 ? -0.125 : 0.125)
	—
	—

	    bandEnrgError[b] = bandEnrgError [b] + offset / 2^bitEnergyFine[b]
	—
	—

	    resBits--
	—
	—

	  }
	
	

	}
	—
	—



语义
resBits
剩余比特数。
bandEnrgError[b]
第b个子带的谱包络残差逆量化值。
bitEnergyFine[b]
第b个子带的谱包络残差比特数。

解码过程
如果剩余比特数resBits不为零，则遍历各子带，对各子带的谱包络残差bandEnrgError[b]做1比特调优，即进行谱包络的残余解码过程。
谱包络残余解码过程见6.4.6.1节语法表描述。
基于剩余比特完成谱包络残余解码后，按如下公式得到第b个子带的谱包络：

其中，invCoarseBandEnrg[b]为第b个子带的谱包络粗量化逆变换值，bandEnrgError[b]为谱包络残余解码后的第b个子带的谱包络残差逆量化结果。

MDCT频谱重建
解码过程
对每个子带，归一化的子带频谱系数Xl(b,k)乘以谱包络bandEnrg[b]，即得到每个频点的MDCT频谱，计算公式如下：

其中b是子带编号，k是频点编号。

[bookmark: _Toc215606494]标量量化方案解码
标量量化方案的解码过程整体符合T/CAIACN 009-2023标准中，单声道10ms帧长解码过程的规定，区别在于边信息部分增加了一处保留字段定义。
标量量化方案的边信息语法、语义和解码过程见6.5.1节。
[bookmark: _Toc138149816][bookmark: _Ref113288807][bookmark: _Toc24083][bookmark: _Ref213245895]边信息解码
[bookmark: _Toc95215324][bookmark: _Toc94277115][bookmark: _Toc94276447][bookmark: _Toc95165023]语法
边信息解码语法见表18。语法定义整体符合T/CAIACN 009-2023标准中6.4.1节表13的规定，区别在于增加一处保留字段定义。
[bookmark: _Ref213094556]  DecodeScalarSideBits()语法
	DecodeScalarSideBits()语法
	比特数
	助记符

	DecodeScalarSideBits(chNumDec) {
	—
	—

	    lowBrFlag
	1
	uimsbf

	    rsvd
	3
	uimsbf

	    if (chNumDec == 2) {
	—
	—

	        msFlag
	1
	uimsbf

	    }else{
	—
	—

	        msFlag = 0
	—
	—

	    }
	—
	—

	    dr
	5
	uimsbf

	    drQuater
	3
	uimsbf

	    sfId
	3
	uimsbf

	    if (lowBrFlag) {
	—
	—

	        bandNum
	4
	uimsbf

	        bandNum += 16 
	—
	—

	    }else{
	—
	—

	        bandNum = 32
	—
	—

	    }
	—
	—

	    diffFlag
	1
	uimsbf

	    for (ch = 0; ch < chNumDec; ch++) {
	—
	—

	        DecodeScaleFactor()
	—
	—

	    }
	—
	—

	    for (ch = 0; ch < chNumDec; ch++) {
	—
	—

	        hufTupId_4tuple[ch]
	2
	uimsbf

	        hufTupId_2tuple[ch]
	2
	uimsbf

	        hufTupId_1tuple[ch]
	2
	uimsbf

	    }
	—
	—

	}
	—
	—

	注： 本标准方案中，chNumDec = 1



语义
标量量化方案的边信息语义整体符合T/CAIACN 009-2023标准中6.4.2节的规定，新增字段语义如下：
rsvd
3比特，保留位。
解码过程
标量量化方案的边信息解码过程符合T/CAIACN 009-2023标准中6.4.3节的规定。

[bookmark: _Toc138149822][bookmark: _Ref113288835][bookmark: _Toc7346][bookmark: _Ref213257502][bookmark: _Ref213666196][bookmark: _Ref214358372][bookmark: _Toc215606495]逆时频变换
逆时频变换模块的作用是对解码得到的MDCT频谱进行逆MDCT变换，将输出的分帧信号进行加窗与叠接相加，获得重建的时域音频信号。
MDCT变换采用平顶窗函数，固定交叠为2.5ms，窗函数非交叠部分以0或1填补。交叠部分窗函数计算公式为：

其中，No表示固定交叠样点数，N表示帧长。
10ms标准帧长模式下，当输入信号的采样率为48kHz时，窗长为960采样点，当输入信号的采样率为32kHz时，窗长为640采样点，当输入信号的采样率为16kHz时，窗长为320采样点。

[bookmark: _Toc215606496]逆时域滤波
矢量编码方案中，对于周期性较强、谐波结构明显的语音信号，为降低谐波间的量化噪声，编码端方案会对输入信号进行时域自适应滤波处理。时域自适应滤波的作用是降低谐波信号能量，提升谐波间信号能量。在解码侧需要进行对应的逆时域滤波处理，以便恢复原有的谐波结构。
如果时域滤波标识flagLTPF为1，则按如下步骤进行逆时域滤波处理：
1）从矢量方案边信息中获取信号基音周期ltpfPitch、滤波器增益系数ltpfGain、滤波器基础系数矢量量化索引ltpfAdp等参数。相关参数解码语法语义见6.4.1节。
2）基于信号采样率、滤波器基础系数矢量量化索引ltpfAdp从附录A表A.6、表A.7获取滤波器基础系数 g0、g1、g2。
3）对应编码侧时域自适应滤波处理中的帧间平滑处理，解码侧逆时域滤波过程中，需要对语音信号进行分段处理，各段所用的滤波器系数与编码端保持一致。分段滤波处理后，组合所得的滤波后信号得到输出语音信号。
逆滤波过程中使用与6.6节所述MDCT变换窗相同的窗函数。该窗函数的交叠部分（取值在(0, 1)之间）记为win，长度记为l。
三段滤波过程描述如下：
a）对当前帧的前l个采样点，滤波过程表示如下：

其中，n为采样点编号；Gain0为前一帧的滤波器增益系数lpfGain；T0为前一帧的基音周期参数ltpfPitch。g0’、g1’、g2’为上一帧的滤波器基础系数。
b）对当前帧的第[l, 2l-1]个采样点，采用上一帧滤波器基础系数和当前帧滤波器基础系数叠加平滑使用的方式，滤波过程表示如下：

其中，Gain0和T0分别为上一帧的滤波器增益与基音周期参数，Gain1和T1为当前帧的滤波器增益和基音周期参数。
c）对当前帧的最后N-2l个采样点，使用当前帧的滤波器基础系数进行处理，滤波过程表示如下：


[bookmark: _Ref113288837][bookmark: _Toc138149823][bookmark: _Toc16032][bookmark: _Toc215606497]位流格式
L2HC语音编码器处理语音信号时，按照如表19所示的位流格式进行打包。
L2HC语音编码器位流格式包含三部分。第一部分为包头位流，如表20所示。
第二部分为边信息位流，矢量方案和标量方案边信息不同：
· 矢量方案如表21所示。
· 标量方案边信息位流格式与T/CAIACN 009-2023表23不同点是，在lowBrFlag之后增加3个比特的保留字段。
第三部分为Payload位流：
· 矢量方案的payload位流格式如表22所示，其中SfResQ为谱包络量化编码位流，MdctSpecQMsb为谱细节量化编码位流（MSB部分），SfFineRes为谱包络残余编码位流，MdctSpecQLsb为谱细节量化编码位流（LSB部分。若谱细节量化编码比特数小于8，则位流中不包含LSB部分，编码结果写入MSB位置），bandSplitInfo为谱细节量化编码中的子带拆分信息位流，SfFineQ为谱包络残差量化编码位流。Payload位流所用比特数不固定，记为nBits_Payload。
· 标量方案的Payload位流格式符合T/CAIACN 009-2023标准中表24的规定。
表21中lptfPitch、lptfGain、lptfAdpGain仅在flagLTPF为1的情况下传递。
[bookmark: _Ref213094655]  位流格式
	单声道位流格式

	Header
	SideInfo
	Payload




[bookmark: _Ref213094733]  包头位流格式
	Header

	字段
	CodecType
	SampleRate
	chNumber

	比特数
	2
	2
	1



[bookmark: _Ref213094740]  矢量方案边信息位流格式
	Side Info

	字段
	rsvd
	flagMute
	rsvd1
	flagLTPF

	比特数
	1
	1
	3
	1

	Side Info

	字段
	rsvd2
	lptfPitch
	lptfGain
	lptfAdp

	比特数
	3
	10
	3
	2



[bookmark: _Ref213094805]  矢量方案Payload位流格式
	Payload

	字段
	SfResQ
	MdctSpecQMsb
	SfFineRes
	MdctSpecQLsb
	bandSplitInfo
	SfFineQ

	比特数
	nBits_Payload



[bookmark: _Toc215606498]输入输出位深处理方法
矢量方案输入/输出位深处理方法
编码侧，统一将整型16/24/32比特位深和浮点32比特位深转换成16比特位深数据进行编码压缩。
解码侧，根据解码器输出位深配置，将解码获得的16比特位深音频数据，转换为整型16/24/32比特位深和浮点32比特位深的音频数据。

[bookmark: _Toc138149824][bookmark: _Toc30630]标量方案输入/输出位深处理方法
标量方案的输入输出位深处理方法符合T/CAIACN 009-2023 6.12节的规定。


附  录  A   [bookmark: _Toc215606499]
（规范性）
音频编码表
[bookmark: _Ref212747672][bookmark: _Ref213166045]  拉普拉斯离散分布模型参数表
	子带编号(b)
	r
	1-rθ

	0
	11392
	2688

	1
	7040
	7552

	2
	5504
	9088

	3
	5440
	9600

	4
	5312
	10752

	5
	4224
	11648

	6
	4672
	11264

	7
	4608
	11136

	8
	4800
	11776

	9
	4608
	12544

	10
	3712
	13440

	11
	3456
	13696

	12
	3328
	14720

	13
	3520
	14592

	14
	3584
	14336

	15
	3264
	16512

	16
	2560
	16896

	17
	2112
	19200

	18
	1856
	17920

	19
	2240
	12544

	20
	2688
	9856






[bookmark: _Ref213166345]  矢量方案子带划分表
	采样率
	子带划分

	16kHz
	0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 136, 160, 192, 240, 312, 400

	32kHz
	0,  4,  8,  12, 16,  20,  24,  29,  35,  42,  50,  59,  70, 83,  98, 115, 134, 153, 174, 197, 234, 320


[bookmark: _Ref213166448]
  金字塔矢量量化脉冲数表
	金字塔矢量量化脉冲数

	0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

	0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1

	0, -1, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128

	0, -1, -1, 1, 1, 2, 3, 5, 7, 11, 15, 22, 31, 45, 63, 90, 127, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128

	0, -1, -1, 1, 1, 2, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 14, 18, 23, 29, 36, 46, 58, 73, 92, 116, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128, 128

	0, -1, -1, -1, 1, 1, 2, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 17, 20, 24, 29, 35, 42, 50, 59, 70, 84, 100, 119, 128, 128, 128

	0, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 27, 31, 36, 41, 47, 54, 63, 72, 83

	0, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 18, 21, 23, 26, 30, 33, 37, 42, 47

	0, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 5, 6, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 22, 24, 26, 29, 32

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 6, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 21, 22, 25

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 7, 8, 9, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 20

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 7, 8, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 10, 11, 11, 12, 13, 14, 15

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 10, 10, 11, 12, 13, 14

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 10, 10, 11, 12, 13

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 9, 9, 10, 10, 11, 12

	0, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 9, 10, 10, 11

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 9, 10, 10

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 7, 8, 8, 9, 9, 10

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 9, 10

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 9

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 8, 9

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 7, 8, 8, 9

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 8

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 7, 7, 8, 8

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 7, 8

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 7, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 6

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 5

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4

	0, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4

	0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0



[bookmark: _Ref213166814]  子带倾斜系数表
	索引
	子带倾斜系数

	0
	33554431, 35058836, 36630691, 38273020, 39988982, 41781879, 43655160, 45612430, 47657453, 49794164, 52026674, 54359279, 56796465, 59342921, 62003548, 64783463, 67688015, 70722792, 73893633, 77206637, 80668180

	1
	33554431, 36231241, 39121594, 42242525, 45612430, 49251169, 53180189, 57422647, 62003548, 66949891, 72290830, 78057842, 84284919, 91008763, 98269001, 106108427, 114573244,123713343, 133582595, 144239169, 155745872



[bookmark: _Ref213167150][bookmark: _Ref213249990]  统计均值能量表
	子带编号（b）
	均值能量

	0
	0x0ce00000

	1
	0x0c800000

	2
	0x0b800000

	3
	0x0aa00000

	4
	0x0a200000

	5
	0x09a00000

	6
	0x09000000

	7
	0x08c00000

	8
	0x09c00000

	9
	0x09600000

	10
	0x09200000

	11
	0x08e00000

	12
	0x09c00000

	13
	0x09400000

	14
	0x08a00000

	15
	0x09000000

	16
	0x08c00000

	17
	0x09400000

	18
	0x09800000

	19
	0x09800000

	20
	0x07800000



[bookmark: _Ref213175042]  滤波器基础系数矢量量化码本-32kHz采样率
	矢量量化索引
	g0
	g1
	g2

	0
	0.53143514
	0.13285725
	0.10142518

	1
	0.42707102
	0.17009582
	0.11636867

	2
	0.36800336
	0.1808385
	0.13515982

	3
	0.32227214
	0.32227214
	0.14411533



[bookmark: _Ref213175045]  滤波器基础系数矢量量化码本-16kHz采样率
	矢量量化索引
	g0
	g1
	g2

	0
	0.37793365
	0.15090308
	0.1601301

	1
	0.47017234
	0.11314442
	0.15176941

	2
	0.58197649
	0.09960574
	0.10940601

	3
	0.70884949
	0.0584239
	0.08715135






附  录  B   [bookmark: _Toc215606500]
（资料性）
矢量方案编码
B.1   [bookmark: _Ref212543258][bookmark: _Toc215606501]时域自适应滤波
B.1.1   概述
为减轻低频谐波间的编码噪声，提升对人声信号的编码质量，L2HC语音编解码器采用基于基音检测的对称滤波模块。先在编码侧对信号谐波进行衰减，再在解码侧恢复谐波的原始增益，在保持谐波信号能量的同时，滤除谐波间的量化噪声。
时域自适应滤波包括基音检测模块和编码侧滤波模块。
B.1.2   基音检测
基音检测算法的主要步骤如下：
1）首先对输入信号x进行下采样至16kHz，得到xLp：

其中，r = sf / 16000，sf为当前信号的采样率。
2）对于lag=[minPitch, maxPitch]，计算：

3）找到使得diff最小的lag0，即：

其中，lag0为粗搜的结果，后续需要在lag0附近细搜。
4）在范围中，计算：

其中，range=4 * r。
5）找到使得diff最小的lag1，即：

其中，lag1即为当前信号基音的周期 
6）计算当前信号下，lag=lag1的自相关系数，作为滤波器的增益Gain（对应6.4.1.1节边信息ltpfGain）。

B.1.3   编码侧滤波
编码侧滤波器递推公式为：

其中，Gain为基音检测模块计算得到的滤波器增益，T（对应6.4.1.1节边信息ltpfPitch）为基音检测模块计算得到的基音延迟lag。两者作为编码边信息写入码流中。g0、g1、g2分别为滤波器基础系数。
为避免帧间滤波器系数变化引入的噪声问题，本标准方案基于MDCT窗引入帧间平滑处理，即：对当前帧的前l个采样点（l为MDCT窗前半段中交叠部分的长度），使用前一帧滤波器系数处理得到的信号为sig1，使用当前帧滤波器系数处理得到的信号为sig2。sig1和sig2使用MDCT窗的交叠部分做一次叠接相加处理，即：


B.1.4   滤波器基础系数
滤波器基础系数 g0、g1、g2根据当前帧的谱包络计算得到。计算方法分为两步：训练阶段和推理阶段。
训练阶段分为两步：
步骤一：构建滤波器系数和与其对应的LPC(Linear Prediction Coefficient,线性预测系数)系数pj的数据对集合S。
1）将大量不同采样率，不同类型的音频切割成固定时间长度（20ms）的音频段，创建训练集。
2）计算训练集中每一段音频的LPC系数pj，当前帧的谱包络计算公式如下：

其中，m为LPC阶数。
3）使用FIR（finite impulse response）滤波器去拟合IIR滤波器，即，寻找。从而得到集合S{(pj, gk)}

步骤二：将gk表示为pj的二阶泰勒级数形式，利用上一步构建的集合S，拟合出泰勒级数中的系数。
1）将gk表示为pj的二阶泰勒级数形式，即，。
2）拟合出参数集tk，即，寻找。

推理阶段：
1）计算出当前帧的LPC系数pj。
2）使用训练阶段拟合出的参数集tk计算当前帧的滤波器系数gk，即：

B.2   [bookmark: _Ref212543298][bookmark: _Toc215606502]时频转换
时频变换模块对输入的时域信号加窗并进行MDCT变换，窗函数描述见6.6节。。
B.3   [bookmark: _Ref212543494][bookmark: _Toc215606503]子带划分与谱包络获取
经过MDCT变换得到频谱后，基于当前采样率，参照附录A表A.2对频谱进行子带划分，得到不同子带的频谱系数，并从各子带的频谱系数得到子带能量包络。
子带能量包络Eo(b)的计算公式为：

其中，bandsNumber取值为21。
子带划分在频域进行，如有截止子带或者指定编码带宽则设定截止频点，只对不超过截止频点的部分进行分析。

B.4   [bookmark: _Ref212544922][bookmark: _Toc215606504]谱包络粗量化与熵编码
B.4.1   谱包络粗量化
谱包络量化过程指对获取到的子带能量包络进行去冗余和量化。
相邻子带的谱包络通常具有相关性，谱包络粗量化阶段采用包络预测编码进行量化。
包络预测编码算法通过去均值化能量、去除相邻子带信息冗余完成预测编码量化。
首先根据子带能量Eo(b)计算得到谱包络对数域能量Elog[b]，在对数域内去除均值能量bandEnergyAve[b]（附录A表A.5）后得到处理后的对数域能量Elog’[b]。设定帧内相邻子带冗余系数设为coefBand=0.15，去冗余计算步骤如下：





其中，若qSfRes[b]较上帧衰减过大，会做一定限幅处理。prev[0]初始值设为0，经过预测编码量化处理后，谱包络待编码值为整数qSfRes[b]，对应量化误差为sfQuantError[b]。
B.4.2   熵编码
对子带谱包络量化后的待编码值qSfRes[b]采用拉普拉斯区间编码，拉普拉斯分布模型以及定义见6.4.2.3.1节，区间编码算法见附录D D.2节。
区间编码器基于待编码值的最大位宽值15，通过拉普拉斯分布模型计算待编码符号的符号概率、累计概率完成区间编码。
B.5   [bookmark: _Ref212570483][bookmark: _Toc215606505]静音帧判别
得到子带包络能量Eo(b)后，进行静音帧判别，若各子带能量均低于阈值（设为0.01），则当前帧静音标志设为真。
静音帧略去后续的谱包络细量化及谱细节量化编码步骤，直接进入位流复用环节。 
B.6   [bookmark: _Ref212570934][bookmark: _Toc215606506]权重与融合比特分配
完成谱细节、谱包络残差量化所需的比特分配，见6.4.3节。
B.7   [bookmark: _Ref212571419][bookmark: _Toc215606507]谱包络残差量化编码
子带谱包络残差值为子带包络能量减去谱包络粗量化逆变换值，公式如下：

其中Er[b]表示第b个子带的谱包络残差值，Eo(b)表示第b个子带的谱包络能量值，invCoarseBandEnrg[b]表示第b个子带的谱包络粗量化逆变换结果。
根据冗余比特分配规则获取谱包络残差编码比特数bandBitsFine[b]，对各子带谱包络残差值Er[b]进行量化得到qbandEnrgError[b]。量化过程如下伪代码所示。
	for (b =0; b < bands; b++) {
qfloor = (1<< bandBitsFine[b]); 
qError = floor((Er[b] + 0.5f) * qfloor);
qError = (qError < 0) ? 0 : qError;
qError = (qError >= qfloor) ? qfloor-1 : qError;
qbandEnrgError[b] = qError;
}



B.8   [bookmark: _Ref212571002][bookmark: _Toc215606508]谱细节量化与编码
B.8.1   谱细节获取
得到谱包络能量后，对各子带谱值进行L2归一化得到谱细节，计算公式为：

其中，b为子带编号，k为频点编号，bandsNumber取值为21。
B.8.2   谱细节量化
谱细节量化过程为：
1）获取当前帧子带划分。
2）从划分中得到各子带起始频点。
3）获取各子带谱细节预分配比特。
4）按子带维度对谱细节进行金字塔矢量量化（见附录D D.3节）。
如子带比特在阈值内，则直接矢量量化，输出码本索引。如子带比特超出阈值，则进行子带拆分编码。
5）谱细节矢量量化索引编码后写入码流。

子带拆分过程见6.4.5.3.2节，编码端左右子带能量比例的量化值ratioFineQ的计算方法描述如下：
计算左右子带的比值，并使用弧度表示，公式如下：

其中，energyright为右子带的能量，energyleft为左子带的能量。
使用如下公式获取量化值ratioFine：

将ratioFineQ写入码流，比特数为8。

B.8.3   谱细节量化索引编码
在L2HC语音编解码器的编码过程中，对MDCT谱细节进行矢量量化后，产生的量化索引mdctVecIdx的编码过程如下：
对于每个mdctVecIdx，编码的具体流程为：
获取mdctVecIdx对应的比特数bitsNum。
若bitsNum8，则直接将mdctVecIdx写入码流，比特数为bitsNum。
若bitsNum8，则取mdctVecIdx的高8位有效比特，记为msbMdctVecIdx。将msbMdctVecIdx写入码流，比特数为8，而后将剩余的有效比特lsbMdctVecIdx写入码流，比特数为bitsNum-8。
按以上步骤，将各子带的mdctVecIdx写入码流。

B.9   [bookmark: _Ref212571474][bookmark: _Toc215606509]谱包络残余编码
基于谱包络残差量化值qbandEnrgError[b]、谱包络残差编码比特数bandBitsFine[b]获取谱包络残差逆量化值（见6.4.4.3节），计算谱包络残差值Er[b]与其逆量化值的差值，当差值小于0时，在位流中写入1bit，取值为0，否则在位流中写如1bit，取值为1。




附  录  C   [bookmark: _Ref212571916][bookmark: _Ref214357758][bookmark: _Toc215606510]
（资料性）
丢包补偿

C.1   [bookmark: _Toc215606511]概述
丢包补偿（Packet Loss Concealment, PLC）是解码器在音频传输过程中突发丢包后，利用历史信息预测当前帧解码信号的技术。
C.2   [bookmark: _Toc215606512]信号周期性判断
预测信号生成的算法原理如图C.1所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc198567220][bookmark: _Ref213168954]丢包补偿算法示意图
历史帧波形降采样
历史帧波形降采样的主要作用是降低Lag计算过程的开销，降采样后的序列长度会锚定到一个固定值，例如240点，如果输入帧长度为480，那么降采样倍数为x2，如果为960，那么降采样倍数则为x4。

延迟求差算法
使用延迟求差算法计算Lag，该算法的原理是计算最小到最大Lag之间的各延迟点数下，原始波形和延迟波形之间的累计差值，累计差值最小值对应的延迟点数则为所求的Lag。算法表达式如下：

其中，x为缓存的解码语音数据，N为帧长，argmin表示求使得表达式最小的变量值，minlag和maxlag分别为最小和最大基音延迟值。

Lag修正算法
某些类型的语音信号并不具有明显的周期性，表现为延迟信号和原始信号的差值与原始信号的幅度差异不大，这类信号一般为明显的偏噪声类信号。因此，通过判断以下比值的范围，可以大体确定信号的类型，并对Lag给予修正：

Lag修正方法描述如下：
若Ratio小于等于0.5，说明信号周期性显著，不做修正，使用时域波形预测信号生成方案。
若Ratio大于0.5，说明信号周期性不显著，可以适当延长其周期，避免周期预测不准产生高频噪音。使用时域波形预测信号生成方案
若Ratio大于0.9，说明信号为噪声类信号，使用MDCT谱符号随机化信号生成方案。
C.3   [bookmark: _Toc215606513]时域波形预测信号生成
时域波形预测信号生成分为两个主要步骤，描述如下：
预测波形生成：对于周期类信号，首先对历史帧进行线性预测滤波，得到激励信号，然后按照所求的Lag对激励信号进行周期性延拓，然后通过反向滤波得到预测后的波形。对于噪声类型信号，直接对历史帧波形进行反向排列得到生成信号。
增益控制：对预测信号进行增益控制来改善最终的听感，本文件方案对于在线性预测中具有较大增益的信号不做处理，对于预测增益较小的信号给予明显的衰减。
C.4   [bookmark: _Toc215606514]MDCT符号随机化信号生成
该方案对上一帧MDCT频谱每个频点进行随机的正负号翻转，作为当前帧的MDCT频点系数，然后进行IMDCT变换得到当前帧的时域信号。判断随机翻转的方案如下：
1）初始化seed=12345。
2）从第0个频点开始，对每个频点计算当前。
3）当前频点判断指标Index=seed&0x8000，如果Index等于0，则对当前MDCT频点系数进行正负号翻转，否则则不进行正负号翻转。
C.5   [bookmark: _Toc215606515]PLC模块应用方案
PLC模块的应用需要考虑以下几点：
1）PLC模块的输入依赖历史帧的波形信息，在丢包补偿或者正常解码后需要对历史帧缓冲区进行更新。
2）在PLC状态向正常帧状态过渡前，需要清除IMDCT依赖的历史波形，因为丢帧之后的IMDCT缓冲区数据并非上一帧的信息。
3）在PLC状态向正常帧状态过渡时，为了补偿当前正常帧缺失的上一帧信息，PLC模块需要多预测一帧的信息，与当前帧信息做交叠处理。由于生成帧与当前帧利用MDCT窗交叠不一定完美，所以需要交叉淡化交叠来进一步消除衔接差异。
[bookmark: _Ref160706136][bookmark: _Toc185948839]

附  录  D   [bookmark: _Toc215606516]
（资料性）
通用算法说明

D.1   [bookmark: _Toc185948840][bookmark: _Toc215606517]概述
本附录对频域矢量量化方案中使用的通用算法进行说明。其中，D.2节说明区间编码，D.3说明金字塔矢量量化算法。

D.2   [bookmark: _Ref210831052][bookmark: _Toc215606518]区间编码
D.2.1   概述
区间编码是一种类似于算术编码，基于符号表概率分布的熵编码算法。编解码前确定总的区间[0,ft)，，其中bitsWidth为输入位宽。字符表中的每个字符k对应总区间中的一个子区间f(i)，每个子区间的大小和该符号出现的概率成正比。因此，进行区间编码的前提是确定每个符号的出现概率和总区间ft。
定义如下符号：



其中，k为当前进行编码或解码的符号，f(i)为第i个符号对应的区间，整个符号表的大小为n。
D.2.2   [bookmark: _Ref210830118]编码过程
编码过程中维护两个变量，low和range，步骤如下：
1）初始化。
2）从前到后编码每一个符号，使用下面公式更新low和range：


3）range小于时，获取low变量的第1位~第8位（不包括符号位）组成一个整数data’，data’加上low的第9位组成data，将data的低8位写入码流。同时，将range和low左移8位。
4）重复步骤2）和步骤3），直到将所有的符号编码完成，将low变量中未写入码流的bit写入码流。

D.2.3   [bookmark: _Ref211872280]解码过程
解码过程中维护两个变量：low和range，步骤如下：
1）初始化，从码流中读出前4个字节，组合成一个32位整数init，。
2）从前到后解码每一个字符，使用下面公式更新low和range，


3）range小于时，从码流中获取8位数据data，low = ((low<<8) + (255-data) & 0x7FFFFFFF。同时将range左移8位
4）重复步骤2）和步骤3），直到完成所有符号的解码。

D.3   [bookmark: _Ref210830957][bookmark: _Ref212585906][bookmark: _Toc215606519]金字塔矢量化算法
算法见参考文献1。
[bookmark: _Toc8113][bookmark: _Toc184409429][bookmark: _Toc210069400][bookmark: _Toc215606520][bookmark: _Toc169103196]参 考 文 献
[1] T. R. Fischer. A pyramid vector quantizer. IEEE Trans. on Information Theory, 32:568–583, 1986.
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