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摘H要! 压缩感知理论框架可以同时实现信号的采样和压缩#将压缩感知应用于语音信号处理

是近年来的研究热点之一'本文根据语音信号的特点#采用bJ2$@算法获得稀疏线性预测字典#

作为语音信号的稀疏变换矩阵'高斯随机矩阵用于原语音信号的采样从而实现信号的压缩#最后

通过正交匹配追踪算法!AVZ"和采样压缩匹配追踪算法!W%20VZ"将已采样压缩的语音信号进

行信号重构'实验考察了待处理语音信号帧的长度&压缩比#稀疏变换字典以及压缩感知重构算

法等因素对语音压缩感知重构性能的影响#结果表明#基于数据集训练的稀疏线性预测字典相比

传统解析构造的离散余弦变换字典#对语音的重构性能具有 )'+ IL左右的提升'
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)H引H言

(<d-5:;采样定理要求传统语音信号处理系统的采样率至少是原始信号频率的 # 倍或以上以保证

不失真地重构原始信号'对于传统语音压缩来说#语音首先经过高速采样#然后再采用传统的压缩算法

对语音进行压缩处理#这一过程占据了大量的中间采样和存储资源'压缩感知!W2"理论由@%/%3%%W0/J

I9:和O0%等&* FC'提出#旨在改变先采样后压缩的传统处理框架#让系统同时完成信号的采样和压缩'W2

理论指出#当信号具有稀疏性或可压缩性时#可以通过最少的观测数来采样信号以保证信号的准确重

构'这样一方面节约了采样和压缩成本#另一方面又达到了信号的采样和压缩同时完成的目的'W2 理论

)采样即压缩*的特性使得其应用研究涉及到了国内外语音信号处理的众多领域#如语音编码%语音识

别%说话人识别%语音增强%音乐检索等等&!'

'

信号的稀疏性或可压缩性是W2理论的前提和必要条件#信号的稀疏性保证了仅仅利用少量的观

测值就可以实现信号的准确重构而不丢失原信号的主要信息'W2 理论指出#信号在稀疏基!字典"下的

表示系数越稀疏则信号的重构质量越好#而语音信号稀疏分解算法将直接影响信号的稀疏性'b0::56

等&"'把W2理论应用于低比特率语音编码#采用 XXO#@WO和小波变换分别对语音信号进行稀疏分解(

K30/4等&+'采用了@WO结合小波包的方式!@WTZO"来完成语音信号的稀疏分解#并对信号进行压缩感

知处理和重构'@WO变换%XXO变换以及小波变换都是基于传统的解析方法#这类变换字典构造简单#但

其原子不够丰富#而通过训练语音数据集学习来的过完备字典与解析构造的字典相比#原子的种类和数

量更多#对待处理信号进行稀疏分解更有针对性'诸如VA@算法%bJ2$@算法%>@VV算法等字典学习

算法作为主流的学习算法&G'

#是稀疏分解领域重要的研究方向'a50=%U9&&等&P'将预测系数求解从最小

均方误差约束条件改为稀疏性约束条件#进而提出利用语音帧的线性预测信号与原信号之间残差的稀
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疏性来实现信号的稀疏分解'孙林慧等&D'则采用稀疏线性预测系数来构造线性预测字典#通过大量训

练集并结合 L̂a聚类算法#构造更符合实用要求的过完备字典'李洋等&*)'则采用bJ2$@算法作为语音

稀疏字典的学习算法#并结合压缩感知技术将之应用于语声恢复领域'

本文作者主要考察通过语音训练集来构造稀疏分解字典#从稀疏线性预测系数出发#采用 bJ2$@

算法对语音训练集进行学习#构造稀疏线性预测字典!2 Ẑ@"#用于语音信号的稀疏分解'首先通过分析

语音线性预测系数的原理#利用语音信号帧的帧间相关性及预测残差的稀疏性#得到初始化线性预测字

典#然后将之用于bJ2$@算法的训练学习'另一方面#bJ2$@算法字典的更新策略在字典训练过程中逐

步地替换掉不符合要求的原子#直到字典能够达到误差和稀疏性要求为止#保证了语音信号稀疏分解的

性能'与传统方法相比#本文作者构造的稀疏线性预测矩阵对语音信号更具有针对性'随着bJ2$@算法

不断的改进#本文作者提出的联合线性预测系数和 bJ2$@算法构造的稀疏分解字典也具有一定可扩

展性'

文章内容安排如下$第 * 节首先介绍了W2理论的基本理论框架(第 # 节研究了采用bJ2$@学习算

法构造 2 Ẑ@的方法(第 C 节通过实验来分析W2技术在语音信号处理的应用并分析了各因素对语音压

缩感知性能的影响(最后对全文进行了总结#给出了结论'

*HW2理论

为了缓解信号处理过程中由(<d-5:;采样率带来的采样和存储压力#@%/%3%等人提出了基于信号

稀疏性的W2理论'这是一种新的信号描述和处理的理论框架#W2 理论用远低于 (<d-5:;采样定理要求

的速率采样信号并完成压缩#信号的稀疏性和相应的重构算法保证了重构信号的准确性而不损失重要

信息'

,+,-基本原理

考虑信号 6

#7

'n*表示一个'n* 维列向量 6 f&9

*

#9

#

#+#9

'

'

O

#稀疏字典用Cf&3

*

#3

#

#+#3

;

'表

示#其中 3

&

f&7

*

#7

#

#+7

'

'

O

!&f*###+#;"为字典中的原子#; 是字典长度'信号 9可以用字典 6中原

子的线性组合来表示#即$

6 +

!

;

&+*

D

&

3

&

+C?2 !*"

其中Df&D

*

#D

#

#+#D

;

'是信号9在字典上的投影系数的向量表示#即 Df6

F*

9'如果向量中只有 3个非

零系数且3远远小于信号长度'!3

8

'"#而剩下的 'g3个投影系数都为 ) 或者可忽略#即投影向量

的 )̂ 范数 ?

)

f3

8

'#则称信号 6在C下是3稀疏的'很显然#6 与?是等价的#称向量?是信号 6 的

稀疏表示向量'

如果信号 6是3稀疏的#那么根据压缩感知理论#采用一个与C不相关的观测矩阵
"#7

?n;对信

号进行观测采样#其中3

%

?

8

'#得到一个?n* 维的被观测信号4

#7

?n*

#即$

5+

"

6 +

"

C?+

#

?2 !#"

其中
#

f

"

C'这里#采样过程是非自适应的#也就是说#

"

无须根据信号?而变化#观测不再是信号的点

采样而是更一般的3线性泛函'由于?

8

'#这就使得采样的同时也达到了压缩的目的#压缩比为?L''

,+*-信号重构

信号的重构就是从压缩观测信号5中恢复出原信号 6'由于?远小于'#求解式!#"就成了一个解

欠定方程组的问题'考虑到有限等距性质!YBZ"保证了观测矩阵不会把两个不同的 3稀疏信号映射到

同一个集合中!保证原空间到稀疏空间的一一映射关系"#W2理论证明&*'

#当
#

满足YBZ并且?是稀疏

的#那么D的求解可以转化为一个 *̂ 范数优化问题#它与 )̂ 范数优化问题具有同等的解#且是唯一

解'即

65/

?

*

H:';'

#

?E52 !C"

!##
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HH *̂ 范数优化问题是一个凸优化问题#可以方便地化简为线性规划问题'目前针对信号的重构#国内

外学者已提出许多重构算法&**'

#主要包括贪婪追踪类算法#凸松弛算法#还有要求对原始信号具有少量

先验知识的基于统计性算法'采用正交匹配追踪!AVZ"算法和压缩采样匹配追踪!W%20VZ"算法来对

语音信号进行重构'

#H稀疏线性预测字典

如上所述#用于信号稀疏分解的字典通常分为两种$基于解析方法构造的字典以及基于训练样本的

字典'孙林慧在文献&D'中指出#常用的基于解析方法构造的字典如@WO或@TO在低压缩比的情况下#

语音信号的重构效果不够好'本文作者利用语音信号的线性预测信号与原信号的误差的冗余性#通过线

性预测系数! ẐW"来构造稀疏字典#提高语音信号帧的稀疏性'

*+,-线性预测系数矩阵

语音信号处理理论证明#语音信号帧的各个值在某种准则条件下!如VV2Q"可以由过去的若干值

线性表示'假设一个长度为'的语音帧为 6 f&9

*

#9

#

#+#9

'

'

O

#则语音值9

:

!: f*###+#'"的,阶线性

预测值为$

6

o

:

+N

*

6

:8*

-N

#

6

:8#

-+ -N

,

6

:8,

+

!

,

&+*

N

&

6

:8&

# !!"

其中,是预测阶数#N

&

是线性预测系数'原信号与预测信号的误差称为稀疏冗余#由下式给出$

?

:

+6

:
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o

:

+6

:

8
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,
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N

&

6
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,

&+)

N

&

6
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其中 N

)

f*'式!""的矩阵形式可以表示为$Df>

F*

9#其中Df&D

*

#D

#

#+#D

'

'

O

#>

F*是线性预测系数矩阵$

>

8*

+

* ) ) + + )

8N

*

* ) + + )

6 8N

*

* ) + 6

8N

,

6 8N

*

9
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) 8N

,

6

9
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6

9
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,
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




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


*

2 !+"

HH信号 6可以表示为线性预测系数矩阵与冗余信号的乘积#即 6 f!?#?称为 6的线性预测稀疏表示'

*+*-AES$#算法

尽管语音信号在线性预测系数矩阵表现出了稀疏特性#但由于每一个信号都对应一个预测矩阵#不

同信号的预测矩阵也不相同#这很大地限制了线性预测矩阵在语音压缩感知重构中的实用性'为了避免

对每个语音信号求解线性预测矩阵#采用bJ2$@算法#对大量语音帧进行训练学习#构造一个更为适用

的稀疏字典'文献&*#'详细描述了 bJ2$@算法的细节和流程#篇幅有限#简单介绍一下 bJ2$@算法的

整体框架'

考虑9f6D#D的稀疏性通过下式保证$

?

o

+0.465/

?

*

:';'

C?>6

#

#

% &

2 !G"

HH

&

是最大误差'在C与?未知的情况下#式!G"可以等价地变形为$

!C#?" +0.465/

*

#

C?>6

#

#

-

5

?

*

2 !P"

HH

5

是正则化参数#用于表示 D

*

的权重#也称为稀疏性权重#通常取值为 )'*'由于C#?未知#bJ2$@

算法通过循环迭代方式对式!P"进行求解'bJ2$@算法属于广义的 3均值聚类#迭代过程分为两个阶

段$稀疏表示求解与字典更新'在稀疏表示求解阶段#首先固定当前的字典C

!B"

#然后求解稀疏表示向量

?

!B"

(在字典更新阶段#用上一阶段的稀疏向量 ?

!B"来对 C

!B"进行更新得到 C

!Bl*"

#在下一循环中根据字

"##
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典C

!Bl*"求解新的稀疏表示向量?

!Bl*"

'通过多次迭代之后达到收敛#得到符合要求的稀疏字典C'采用

bJ2$@算法和线性预测矩阵来学习稀疏线性预测字典的流程图如图 * 所示'

图 *H基于bJ2$@算法和稀疏分解稀疏矩阵的稀疏线性预测字典训练示意图

HH稀疏字典C的初始化对于训练的结果具有影响#如前所说#采用线性预测矩阵初始化稀疏字典#而

训练字典的长度!原子个数"设置 ! 倍于语音帧长度 '#即 ; f!''需要注意的是 bJ2$@算法更新字典

不是对整个字典一次性更新#而是每次只更新字典的一个原子#通过 ;次迭代或者达到收敛后完成字典

学习&G'

'

CH实验结果与分析

.+,-基本实验设置

本节通过设计实验并分析实验结果来验证本文作者提出的 2 Ẑ@在语音压缩感知重构中的有效

性'实验语料采用(ABKQ72语料库&*C'

#包含了干净语音和含噪语音'没有考察语音压缩感知的降噪性

能#所以只用到了语料库中的干净语音部分'所有干净语音由 C) 条短句组成#+ 个说话人#C 男 C 女#每

人 " 句#其中编号 * g*) 和 #* g#" 由是男声#其余是女声'语音采样率P N_e## 字节!*+ U5;"单通道'采

用其中的 #) 条作为训练用语音集#其余 *) 条作为测试集'每个说话人随机选取 C 句作为训练样本#剩

下的 # 句用于测试'总体实验框架分为 C 部分$2 Ẑ@训练%语音压缩感知处理和客观评价#实验的流程

图如图 # 所示'

图 #H基于稀疏线性预测字典的语音压缩感知实验流程图

HH从待处理语音信号帧的长度%压缩比%稀疏变换矩阵以及重构算法等因素从发#通过多个实验分析

各参数对于压缩感知性能的影响'表 * 设置了本实验中涉及到参数'

+##
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表 *H全局实验参数 H

试验参数 参数值

语音信号帧长度' *#P##"+#"*#

稀疏线性预测字典大小 25e9 !'#! n'"

压缩率!?L'" )'*#)'##)'C#)'!#)'"

稀疏字典类型 稀疏线性预测字典!2 Ẑ@"#离散余弦变换字典!@WO"

重构算法 正交匹配追踪!AVZ"#压缩采样匹配追踪!W%20VZ"

性能评估指标 帧平均信噪比!>X2(Y"

观测矩阵 高斯随机矩阵#大小为!?L'#'"

HH帧平均信噪比!>A('*"的定义如下$

>A('*+

*

;

:

!

;

:

&+*

*) &%4

*)

6

&

#

#

6

&

86

o

&

( )
#

#

2 !D"

其中;

:

表示语音信号帧的总个数#6

&

表示第&帧向量#6

o

&

表示压缩感知重构的第&帧向量'>A('*越大#

表示重构效果越好'选用高斯随机矩阵作为观测矩阵#矩阵大小为!?L'#'"#随语音信号帧的长度和压

缩比变化'

.+*-实验结果与分析

实验一将 2 Ẑ@和AVZ重构算法用于语音压缩感知框架#验证 2 Ẑ@在压缩感知重构中的有效性'

图 C 所示是语音压缩感知重构效果图#压缩比为 )'C#2 Ẑ@的字典大小为 #"+ n*)#!'!0"表示原语音(

!U"是原语音区间 *))) 到 +*#) 的放大部分#以显示更多的重构细节(!="和!I"是相应的重构语音段'

实验表明#将 2 Ẑ@作为稀疏字典可以准确地恢复出原始语音信号而不丢失主要信息'

图 CH语音压缩感知重构效果图!2 Ẑ@lAVZ"

HH为了考察压缩比和语音帧长度对重构性能的影响#不改变实验一中的稀疏字典类型和重构算法#实

验二分别对 C 类语音帧长度和 " 个压缩比进行了表 * 中的设置#采用>A('*作为评价语音重构的性能

指标#单位为 IL'实验结果如表 # 所示'一方面#从表 # 的行来看#固定语音帧长度和字典大小#随着压

缩比的增大#重构语音的>A('*也增大(另一方面#从表 # 中每列的角度来看#固定压缩比#字典的大小

也对重构性能有影响'字典越大#重构性能越好#>A('*越大'
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表 #H2 Ẑ@联合AVZ的语音压缩感知重构>A('*

H

?L' )'* )'# )'C )'! )'"

*#P n"*# F)'!CD+ *'*DD" #'+C#! !'#*C) "'GC)*

#"+ n*)#! F)'C#P* *'!"*C C'*P)" "')"+! +'G"#!

"*# n#)!P F)'*"#) *'P!*" C'"C"# "'!CGD G')!P!

HH表 C 是采用W%20VZ重构算法重复实验二得到的重构语音信号的>A('*'从表 C 可以看出#两种不

同的算法的性能在语音压缩感知的应用方面相差无几#当压缩比为 )'! 和 )'" 时#AVZ算法的重构效

果略优于W%20VZ算法(当压缩比较小时#W%20VZ算法的重构性能则略优于AVZ算法'

表 CH2 Ẑ@联合W%20VZ的语音压缩感知重构>A('*

H

?L' )'* )'# )'C )'! )'"

*#P n"*# F)'"G!) )'"PC! #'C#P) !'*P)+ "'G!")

#"+ n*)#! F)'*+*! *'!"G) C'##DP !'D"D! +'"CDP

"*# n#)!P F)'#*+G *'D*)) C'+GDD "'CC*! +'D"G+

图 !H基于不同稀疏字典的压缩感知重构比较图

HH为了比较稀疏线性预测字典与传统解析字典在语

音压缩感知重构中的性能#实验三分别采用了不同的

稀疏字典用于语音信号的压缩感知重构#如表 * 所述#

解析字典采用@WO字典#语音帧的长度为 "*##字典大

小为!"*###)!P"#重构效果比较图如图 !所示'

图 !中的 !条曲线分别表示正交匹配追踪算法结

合稀疏线性预测字典!AVZl2 Ẑ@#星号实线"%正交

匹配追踪算法结合离散余弦变换字典!AVZl@WO#菱

形虚线"%压缩采样匹配追踪算法结合稀疏线性预测

字典!W%20VZl2 Ẑ@#乘号实线"以及压缩采样匹配

追踪算法结合离散余弦变换字典!W%20VZl@WO#方

形虚线"'即虚线表示的是稀疏方式采用@WO字典#而实线则是表示采用 2 Ẑ@'从图 !中可以看出#采用

2 Ẑ@的重构效果要高于@WO字典#效果提升约为 )'+ IL左右'AVZl2 Ẑ@在压缩比为 )'! 和 )'" 时候

效果优于W%20VZl2 Ẑ@#而AVZl@WO在压缩比为 )'!和 )'"时候效果优于W%20VZl@WO'

!H结H论

本文作者首先介绍了压缩感知的基本原理#并将压缩感知理论应用于语音信号的采样和压缩'重点

研究了语音信号的稀疏性#从稀疏线性预测系数出发#采用bJ2$@算法对语音训练集进行学习#构造稀

疏线性预测字典#用于语音信号的稀疏分解'最后通过 AVZ和 W%20VZ算法将已采样压缩的语音信号

进行了逐帧重构#采用>A('*作为语音重构的评价标准'在实验阶段考察了待处理语音信号帧的长度%

压缩比%稀疏变换矩阵以及压缩感知重构算法等因素对压缩感知性能的影响#得出结论$!*"在相同压

缩比条件下#重构效果随着稀疏字典大小!即语音帧长度"的增大而提高(!#"在字典大小相同的条件

下#压缩比越大#重构效果越好(!C"相同重构算法情况下#采用 2 Ẑ@作为稀疏字典的重构性能与采用

@WO字典相比#2 Ẑ@能提高大约 )'+ IL的重构>A('*'初步研究了通过训练信号或数据集学习来的过

完备字典在压缩感知中的应用#提高了传统的基于解析构造的字典的压缩感知性能#后续应该对压缩感

知框架中重构算法的重构效率和观测矩阵与稀疏矩阵的YBZ性质进行更深入的研究'
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