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基于线性预测分析的语音信号压缩感知
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摘　要：根据语音信号的特点，提出了一种基于线性预测分析的合成矩阵作为语音信号的稀疏变换域，并验证
了语音信号在该域上的稀疏特性。由语音信号和随机高斯矩阵构造相应的观测，采用正交匹配追踪算法重构原

始语音信号。实验表明，语音信号在新的变换域上的重构性能要优于 ＤＣＴ域，且具有较高的分段信噪比和平均
意见得分。
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　　近年来，由Ｄｏｎｏｈｏ［１］以及 Ｃａｎｄｅｓ等人［２］提出了一种新颖

的信息获取理论，即压缩感知（ＣＳ）理论。ＣＳ理论与传统奈奎
斯特采样定理不同，它是一种边采样边压缩理论，将传统信号

压缩中的采样和压缩两个过程合二为一，在某种意义上突破了

奈奎斯特采样定理的限制，是对传统信号采样方法的一次新的

革命。该理论指出：只要信号是可压缩的或在某个变换域是稀

疏的，那么就可以以远低于奈奎斯特采样速率的方式对其进行

采样，通过优化逼近的方法近似无损地恢复出原始信号［３］。

压缩感知理论一经提出，就在信息论与编码、信号恢复、有损压

缩、光学和雷达成像、无线通信等领域受到高度关注，迅速成为

信号处理研究的前沿和热点，并被美国科技评论评为２００７年
度十大科技进展之一。

目前基于ＣＳ理论的语音信号编码研究还不多，尚属于起
步阶段。Ｓｒｅｅｎｉｖａｓ等人［４］基于激励声道模型研究了语音信号的

稀疏特性，将ＣＳ理论成功应用于稀疏激励信号的处理中。郭海
燕等人［５］在ＫＬＴ域验证了语音信号的稀疏特性，提出了基于近
似ＫＬＴ域的语音信号压缩感知。孙林慧等人［６］在ＤＣＴ域分析
了语音信号的稀疏特性，给出了基于ＣＳ理论的分布式语音压缩
重构的框架。他们从不同角度研究了语音信号的稀疏特性，为

语音信号压缩感知的研究提供了全新的思路和方法。

基于压缩感知理论，针对语音信号的特点，本文提出了一

种新的语音信号的稀疏变换矩阵，即基于线性预测分析的合成

矩阵。

!

　压缩感知基本原理

信号本身或在某个变换域上具有稀疏性，是压缩感知理论

应用的基础和前提，只有确保信号的稀疏度，才能保证信号的

恢复精度。根据调和分析理论，长度为 Ｎ的一维离散时间信
号ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］可表示为一组标准正交基的线性组合：

ｘ＝Ψｒ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｒｉφｉ （１）

其中：Ψ＝［φ１，φ２，…，φＮ］，φｉ为 Ｎ×１的列向量，向量 ｒ是
信号ｘ的加权系数序列。若向量ｒ中非零元素的个数为Ｋ，即
‖ｒ‖０＝Ｋ，则称ｒ为ｘ的Ｋ稀疏表示

［７］。

根据ＣＳ理论，信号的压缩是通过观测矩阵Φ（Ｍ×Ｎ的矩
阵，Ｍ＜Ｎ）投影得到的。

ｙ＝Φｘ＝ΦΨｒ （２）

只要观测矩阵Φ和变换基Ψ极不相似，就可以以高概率
从Ｍ（Ｍ≥Ｋ×ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ））个测量值中准确地恢复 Ｋ个系
数［８］。研究表明，随机高斯矩阵与大多数正交矩阵不相关［９］。

ＣＳ的重构实际上就是求解欠定方程组 ｙ＝ΦΨｒ。在信号
是稀疏或者可压缩的前提下，求解该欠定方程问题可转换为最

小０范数问题：

ｒ
∧
＝ａｒｇｍｉｎ

ｒ∈ＲＮ
‖ｒ‖０　ｓ．ｔ．ｙ＝ΦΨｒ （３）
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对于 ０范数的优化问题，实际上是 ＮＰ难问题［８］，就是在

多项式时间内难以求解，甚至无法验证解的可靠性。Ｄｏｎｏｈｏ
的研究表明，当Θ满足一定条件时，Ｌ１优化算法与 Ｌ０优化算

法同解［９］，所以通常转换为Ｌ１优化问题来求解。

ｒ
∧
＝ａｒｇｍｉｎ

ｒ∈ＲＮ
‖ｒ‖１　ｓ．ｔ．ｙ＝ΦΨｒ （４）

通过Ｌａｇｒａｎｇｅ乘法，凸优化等式（４）可以表示成

ｒ
∧
＝ａｒｇｍｉｎ

ｒ∈ＲＮ
‖ｒ‖１＋γ‖ｙ－ΦΨｒ‖２２ （５）

式（５）可以看做是式（３）的凸化，常用的求解算法有基追踪
（ｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）［９］、匹配追踪（ｍａｔｃｈｐｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）［１０］和正
交匹配追踪（ＯＭＰ）算法［１１］等。
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　语音信号压缩感知
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　语音信号的稀疏表示

线性预测（ｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＬＰ）分析是现代语音信号处理
中最核心的技术之一，在语音编码、合成、识别等语音处理领域

得到了广泛应用。在 ＡＲ（ａｕｔｏｇｒｅｓｓｉｖｅ）模型中，由于语音样点
之间存在相关性，所以一个语音信号的抽样值 ｘ（ｎ）可以用过
去的ｐ个取样值的线性组合来逼近：

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ（ｎ－ｉ）＋ｅ（ｎ） （６）

其中：ａｉ是预测系数，ｅ（ｎ）是自回归滤波器的激励。通过最小
均方误差（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）准则，使实际语音样值与线
性预测样值最小，可以确定唯一的一组线性预测系数｛ａｉ｝。由
式（６）可得到ＬＰ分析的残差ｅ（ｎ）为

ｅ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ（ｎ－ｉ） （７）

将残差写成向量的形式为：ｅ＝Ｔｘ。其中：

ｅＮ×１＝

ｅ（１）
ｅ（２）


ｅ（Ｎ
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１

由ＬＰ分析可知，浊音的残差信号 ｅ是以基音周期为周期
重复的单位脉冲序列，即残差信号仅在基音周期的整数倍位置

上有较大的幅值。这说明矩阵Ｔ去除了语音信号 ｘ相邻样点
之间的相关性，因此将矩阵 Ｔ称之为分析矩阵。那么语音信
号可以近似表示为

ｘ＝Ｔ－１ｅ＝Ｈｅ （８）

其中：Ｈ为分析矩阵Ｔ的逆矩阵，将残差信号 ｅ映射到语音信
号域实现语音信号的重构，因此将Ｈ矩阵称为合成矩阵。

本文采用合成矩阵 Ｈ作为语音信号的变换矩阵，发现浊
音信号具有较好的稀疏性，而清音信号则不具有稀疏性。这是

由于清音帧的残差信号是一个高斯白噪声序列，如图１所示。
图１中的每帧语音为２５ｍｓ，预测阶数为１０，采样率为８ｋＨｚ。
由于语音的大部分能量都集中在浊音部分，而清音能量通常较

小，故清音帧的非稀疏性对语音信号在矩阵Ｈ上的ＣＳ性能影
响不大。

"


"

　语音信号的压缩与重构

Ｃａｎｄｅｓ证明了只要信号在某一个正交空间具有稀疏性，
就能以较低的频率（Ｍ＜＜Ｎ）采样信号，同时以较高的概率近
似无损地重构该信号［１２］。通过分析可知语音信号的稀疏变换

矩阵 Ｈ并非正交矩阵，但是随机高斯矩阵作为观测矩阵与大
多数矩阵不相关［９］，而且残差信号ｅ（ｎ）是语音信号ｘ（ｎ）在Ｈ
域上的唯一等价表示。这说明可以将Ｈ矩阵应用于语音信号
的压缩感知中。
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基于ＬＰ分析的语音信号压缩感知模型如图２所示。针对
经汉明窗和矩形窗分帧的语音信号，分别利用 ＬＰ分析技术和
ＣＳ技术，提取线性预测系数向量 ａ和观测向量 ｙ。语音信号
的重构以观测向量ｙ和线性预测向量ａ为已知条件，利用解优
化的方法实现语音在Ｈ域上的重构。
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语音信号的压缩分为两个阶段：ａ）通过观测矩阵Φ的 Ｍ
个行向量｛φｉ｝对语音信号进行投影获取观测向量 ｙ；ｂ）通过
线性预测分析获取每帧语音信号的ｐ个线性预测系数，用于构
造合成矩阵Ｈ。

语音信号的重构就是解优化的过程，即通过求解 Ｌ１优化
问题获得语音信号在稀疏域上的稀疏系数，利用合成矩阵将稀

疏系数投影到语音信号域，从而实现信号的重构，如式（９）。

ｅ
∧
＝ａｒｇｍｉｎ
ｒ∈ＲＮ

‖ｅ‖１＋γ‖ｙ－ΦＨｅ‖２２

ｘ
∧
＝Ｈｅ

∧
（９）

本文将使用ＯＭＰ算法来重构语音信号 ｘ在合成矩阵 Ｈ

上的稀疏残差信号ｅ
∧
。该算法根据观测向值 ｙｉ与恢复矩阵

Θ（Θ＝ΦＨ）列向量的相似程度来确定向量 ｅ中非零元素的
位置，再通过解最小二乘问题得到向量中的非零值。

#

　实验结果分析

本文定义信号的压缩比 ｄ、分段信噪比 ＳＮＲｓｅｇ作为衡量
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重构语音质量的客观评价方法：

ｄ＝Ｍ／Ｎ （１０）

ＳＮＲｓｅｇ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｌｇ‖ｘｉ‖２２／‖ｘｉ－ｘｉ

∧
‖( )２２ （１１）

其中：Ｍ为原始语音信号的总帧数。实验采用ＩＴＵＰ．８６２标准
对重构语音信号的质量作出主观评价。

实验对象为不同说话人的语音信息，采样率为８ｋＨｚ，取
线性预测阶数ｐ＝１０，Ｎ＝２００，Ｍ＝４Ｋ，观测矩阵Φ为Ｍ×Ｎ的
随机高斯矩阵。实验主要研究语音信号在 Ｈ上的 ＣＳ性能以
及不同变换矩阵上重构语音信号每帧的信噪比和分段信噪比，

并给出重构语音的主观评价。

实验１分析语音信号在 Ｈ域上的 ＣＳ性能。在压缩比为
０．５条件下，实验对不同说话人的语音进行了分析，在此仅选
取具有代表性的一帧浊音信号。

如图３所示，除两端重构语音与原始语音有一定误差外，
基本上可以实现语音信号的精确重构，实验算出其重构信噪比

为２３．１５ｄＢ。这是由于采用自相关法获取线性预测系数时引
入的误差，为了尽可能减小两端的误差，在线性预测阶段使用

两端具有平滑过渡特性的汉明窗，在 ＣＳ观测阶段使用能够保
证语音信号时域特性的矩形窗。

图４给出了语音信号的部分帧在不同稀疏变换域上重构
的信噪比。可以看出，Ｈ矩阵上语音信号的重构信噪比要高于
ＤＣＴ域，并且实验算出在Ｈ矩阵和 ＤＣＴ域上重构的分段信噪
比分别为１５．７２ｄＢ和８．９５ｄＢ。
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实验２分析合成矩阵Ｈ作为变换矩阵在不同压缩下重构
语音信号的分段信噪比。ＤＣＴ域上的语音压缩方案采用矩形
窗连续分帧。

图５描述了不同压缩比下Ｈ域重构语音信号的分段信噪
比，并将其与ＤＣＴ域的重构性能相比较。在不同压缩比下，本
方案下重构信号的分段信噪比明显高于 ＤＣＴ域。因而在通信
双方具有相同观测矩阵的情况下，发送方仅需多发１０个线性
预测系数，其获得的重构语音的分段信噪比要高于 ＤＣＴ域重
构的分段信噪比。
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实验３采用 ＩＴＵＰ．８６２标准分别对实验 ２中由 Ｈ域和
ＤＣＴ域作为变换域重构出的语音信号作主观评价，得到不同
压缩比下的平均意见分（ｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ，ＭＯＳ），如表 １
所示。

表１　各方案下语音信号重构ＭＯＳ对比

Ｍ／Ｎ Ｈ矩阵 ＤＣＴ域
０．１ ２．５６ ０．８３
０．２ ２．８１ １．２１
０．３ ２．９８ １．６８
０．４ ３．１５ ２．１２
０．５ ３．２１ ２．３９
０．６ ３．３３ ２．７２
０．７ ３．４３ ２．８９
０．８ ３．６１ ３．０２

　　从表１中可以看出，在不同压缩比下，由合成矩阵 Ｈ作为
稀疏变换域重构出的语音信号的 ＭＯＳ明显高于 ＤＣＴ域。非
正式主观听力测试也表明合成矩阵Ｈ重构的语音在压缩比小
于０．３时仍有很好的可懂度和自然度，而 ＤＣＴ域重构的语音
质量较差，能感觉明显的听觉质量下降。

$

　结束语

本文提出了一种基于线性预测分析的语音信号压缩感知

方法。首先结合线性预测模型给出了基于线性预测分析的合

成矩阵作为语音信号的稀疏变换域；然后对语音信号在新的变

换域上的稀疏特性进行了实验验证；最后分析了语音信号在该

域上的ＣＳ性能。实验表明，语音信号在合成矩阵上具有近似
的稀疏特性和较好的重构性能。实验也证明了只要信号的稀

疏矩阵与观测矩阵不相关且可逆，就可以将该矩阵作为变换矩

阵应用于信号的压缩感知中。

参考文献：

［１］ ＤＯＮＯＨＯＤ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：１２８９１３０６．

［２］ ＣＡＮＤＥＳＥＪ，ＲＯＭＢＥＲＧＪ，ＴＡＯＴ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：
ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（２）：４８９
５０９．

［３］ ＣＡＮＤＥＳＥ，ＴＡＯＴ．Ｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（１２）：５４０６５４２５．

［４］ ＳＲＥＥＮＩＶＡＳＴＶ，ＢＡＳＴＩＡＡＮＫＷ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｓｐａｒｓｅｌｙ
ｅｘｃｉｔｅｄｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＣＡＳＳＰ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９：４１２５４１２８．

［５］ 郭海燕，杨震．基于近似ＫＬＴ域的语音信号压缩感知［Ｊ］．电子与
信息学报，２００９，３１（１２）：２９４８２９５２．

［６］ 孙林慧，杨震．基于压缩感知的分布式语音压缩与重构［Ｊ］．信号
处理，２０１０，２６（６）：８２４８２９．

［７］ 石光明，刘丹华，高大化，等．压缩感知理论及研究进展［Ｊ］．电子
学报，２００９，３７（５）：１０７０１０８１．

［８］ ＢＡＲＡＮＩＵＫＲ．Ａｌｅｃｔｕｒｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，２４（４）：１１８１２１．

［９］ ＣＨＥＮＳＳ，ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＳＡＵＮＤＥＳＭＡ．Ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙ
ｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．ＳＩＡＭＲｅｖｉｅｗ，２００１，４３（１）：１２９１５９．

［１０］ＮＥＦＦＲ，ＺＡＫＨＯＲＡ．Ｖｅｒｙｌｏｗｂｉｔｒａｔｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｔｃ
ｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，７（１）：１５８１７１．

［１１］ＮＥＥＤＥＬＬＤ，ＶＥＲＳＨＹＮＩＮＲ．Ｕｎｉｆｏｒｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｉｇ
ｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｖｉａｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄ
ＣｏｍｐｕｔＭａｔｈ，２００９，９（３）：３１７３３４．

［１２］ＣＡＮＤＥＳＥ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｉａｎｓ．Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ：ＥｕｒｏｐｅａｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６：１４３３１４５２．

·７３３１·第４期 王红柱，等：基于线性预测分析的语音信号压缩感知 　　　


