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基于线性预测分析和差分变换的语音信号压缩感知 

高  悦*    陈砚圃    闵  刚    杜  佳 
(西安通信学院基础部  西安  710106) 

摘  要：在压缩感知研究中，信号在不同变换下的稀疏域好坏是影响信号重构性能的重要因素。该文基于语音信号

的线性预测分析(LPC)，提出一种结合了 LPC 分析和差分变换的语音稀疏化联合变换方法，通过正交匹配追踪算

法(OMP)优化算法重构语音信号，与 FFT 和 LPC 两种稀疏化方法进行了对比分析。实验表明，在压缩比大于 0.4

时，联合变换法重构的语音信号性能明显优于另外两种方法。也即在相同重构性能并兼顾语音质量的情况下，联合

变换法具有较小的压缩比，因而具有较好的压缩性能。采用 PESQ 语音质量评测方法对 3 种稀疏化算法重构的语

音进行平均意见值(MOS)对比，联合变换法也具有较好的性能。 
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Compressed Sensing of Speech Signals Based on 
Linear Prediction Coefficients and Difference Transformation 
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Abstract: On the research of compressed sensing, the sparse field by certain transformations is one of the most 

important factors on signal reconstruction. This paper presents a new united sparsity method based on Linear 

Prediction Coefficients (LPC) of speech signals, which associates LPC analysis with difference transform method. 

Orthogonal Matching Pursuit (OMP) algorithm is used to reconstruct the speech signal, and the reconstruction 

performance by this new method is compared with FFT and LPC. Experiments show that, when the compression 

ratio is larger than 0.4, the performance of reconstructed signal by united method is much better than the other 

two. Namely, when the reconstruction performance of the three methods is same, the compression ratio of the 

united method is less than that of the two, which means the united method has better compression performance. 

PESQ is used to evaluate the quality of reconstructed speech, and the speech reconstructed by the united method 

has the higher scores. 

Key words: Compressed Sensing (CS); Sparsity; Linear Prediction Coefficients (LPC); Difference transformation; 

Orthogonal Matching Pursuit (OMP) 

1  引言  

压缩感知 (Compressed Sensing, CS)理论是

2006 年 Donoho 等人 [1 3]− 首次提出的，其主要原理

是利用非自适应线性投影以少数数据保持信号的原

始结构，通过解决数值最优化问题来近似重构原始

信号。这一理论为信号处理理论带来了革命性的突

破，具有广阔的应用前景。目前，压缩感知理论在

压缩成像系统、模拟信息转换、生物传感等领域都

有很好的应用[4]。 
压缩感知在实现边采样边压缩的同时，还可以
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实现对信息的加密，同时具有较强的抗干扰能力。

基于压缩感知的这些优点，人们开始将压缩感知理

论应用于语音信号。但是目前，关于语音信号的压

缩感知理论研究并不多见。Griffin 等人[5]将 CS 理论

应用于多通道语音信号处理，Giacobello 等人[6]则将

CS 理论与语音编码相结合，文献[7]构造了一种冲击

响应矩阵来实现语音信号的稀疏化，并利用匹配追

踪算法实现了对语音信号的重构。Christensen 等 
人[8]利用复正弦窗构成的字典对语音和音频实信号

进行稀疏分解，采用压缩感知理论来实现语音和音

频信号的重构。在国内，南京邮电大学的杨震和解

放军理工大学的陈亮等开展了 CS 理论在语音信号

上的应用等一系列研究，发表了关于观测矩阵、稀
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疏变换矩阵、语音端点检测、说话人识别系统的抗

噪和信息隐藏等方面的论文 [9 15]− 。这些都表明 CS
理论与语音信号处理技术相结合具有广阔的研究前

景。 
本文根据语音信号自身的特点，利用语音信号

的线性预测系数 (Linear Prediction Coefficients, 
LPC)，提出了一种将 LPC 与差分矩阵相结合的联

合稀疏变换方法，通过与快速傅里叶变换和 LPC 两

种稀疏变换方法的对比，分析了联合变换法重构语

音信号的性能。 

2  压缩感知基本原理 

已知离散信号 N∈x ，向量 1 2[ , , ,ψ ψ=Ψ  

]Nψ 。如果信号x 可表示为 

1 2
1

,{ , , , } {1,2, , }
i i

K

n n K
i

s n n n Nψ
=

= ⊂∑x    (1) 

其中
ins 为标量系数，且K N ，此时信号x 可以

被称为是K“稀疏”(sparsity)的。如果能够将式(1)
表示为 1−= ⋅s xΨ ，则 1−Ψ 称为x 的稀疏化矩阵，s
是只有K 个未知非零元素的稀疏化向量。 

在压缩感知理论中，需要构造一个测量矩阵

M N×Φ (M<N), Φ满足约束等距映射特性(Restricted 
Isometry Property, RIP)和不相关特性[1,2]，由Φ与

x 可得到M 个测量值 

= = =y x s TsΦ ΦΨ          (2) 

其中 =T ΦΨ 称为传感矩阵。Baraniuk证明约束等

距特性的等价条件是测量矩阵Φ 和稀疏变换基Ψ
不相关，Candés证明当Φ是高斯随机矩阵时，传感

矩阵T 能以较大概率满足约束等距条件[16,17]，因此

本文采用高斯随机矩阵作为测量矩阵。当M N<

时，式(2)无唯一解。但如果信号具有K 稀疏性，则

可以基于以下数学最优化问题求解： 

02=argmin ,   K− =
s

s y s sΦΨ       (3) 

人们已经提出了许多稀疏化问题的求解方法，

如匹配追踪算法、正交匹配追踪算法[18]、梯度追踪

算法[19]、正则正交匹配追踪算法[20]和压缩采样匹配

追踪算法[21]等。由于 OMP 算法运算速度快且易于

实现，本文将采用 OMP 算法来求解优化问题并重

构信号。 

3  基于 LPC 分析的稀疏变换 

由压缩感知理论可知，信号的稀疏化矩阵和测

量矩阵是对信号进行压缩感知的两个重要因素。如

何找到信号最佳的稀疏域，是压缩感知理论应用的

基础和前提。同一信号在不同的稀疏变换域下，表

达信号的稀疏程度和能量集中的程度会有所不同，

经压缩感知变换后重构信号的精度也会有很大差

异。目前常用的稀疏变换域有FFT，离散余弦变换，

离散小波变换，Curvelets, Gabor，冗余字典以及

Karhunen-Loeve变换(KLT)[13,15]等。 
无论这些稀疏化变换基如何，其原理都是对信

号进行某种变换，使信号在变换域上有部分值较大，

而其余值为0或接近于0。根据这个原理，考虑语音

信号处理中常用的 LPC分析，对于信号 =x  
T[ (1), (2), , ( )]x x x N ，可以用过去的 p个样点值来预

测现在或未来的样点值 

1

( ) ( )
p

i
i

x n a x n i
=

= −∑            (4) 

则 

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p

i
i

r n x n x n x n a x n i
=

= − = − −∑    (5) 

由此可以通过在某种准则下使预测误差 [ (1),r=R  
T(2), , ( )]r r N 最小的方法来得到唯一一组线性预测

系数 ( 1,2, , )ia i p= 。利用线性预测系数可构成一个

N N× 矩阵A： 
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由于预测误差R是在某种最佳准则下得到的最

小值，因此其值多数是接近于 0 的，这与稀疏变换
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的定义相一致。如果将预测误差R看作稀疏变换的

结果，那么矩阵A就可以看作是一种稀疏变换域。

本文将采用矩阵A 作为稀疏变换的方法简称为

LPC 方法。 

4  基于差分变换的稀疏变换 

对于连续信号来说，相邻样点之间相关性较好。

因此，如果采用差分矩阵，对信号相邻的两个样点

进行相减运算，就会得到包含很多近似零值的稀疏

信号。一阶差分矩阵为 
1 0 0 0

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 1
N N×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C        (8) 

任意信号与一阶差分矩阵相乘，可得到相邻两

个样点值的差。LPC分析得到的预测误差R本身可

以看作是经过稀疏变换的结果，如果再与差分矩阵

相乘，则可使预测误差相邻样点两两相减，由此得

到更多的近似零值，这样在LPC基础上将得到另外

一种稀疏变换基，即 
1−= = ⋅ =s CR C Ax xΨ          (9) 

为了方便，这里将稀疏变换基 1− =CAΨ 称为

联合变换矩阵，这种稀疏化变换方法称为联合变换

法。为了说明LPC法和联合变换法的性能，本文将

会对基于FFT法，LPC法和联合变换法3种稀疏变换

方法的信号重构性能进行比较和分析。 

5  实验结果及分析 

实验语音为男声“把悠远而短暂的人生”，16 
kHz 采样率，研究其中帧长为 100 样点的浊音帧，

如图 1 所示。 
可以看出，图 1(a)所示的浊音信号，在分别经

过 FFT, LPC 以及联合变换基的稀疏变换后，在变

换域都呈现出了稀疏性，满足采用压缩感知算法的

条件。从变换域来看，联合变换法的近似零点较多，

稀疏域较好，在理论上应该重构效果最好。为了更

好地比较这几种稀疏变换域的性能，本文将采用

OMP 算法对语音信号进行重构，其中稀疏矩阵分别

采用 FFT, LPC 及联合变换矩阵，测量矩阵均采用

高斯随机矩阵。 
图 2～图 4 分别是利用 FFT 变换，LPC 变换和

联合变换对图 1(a)信号进行的压缩重构。其中

/2M N= 。可以看出，用 FFT 法对信号进行稀疏

化变换，得到的重构信号效果最差，这是由于语音

信号的非周期性导致频谱泄露而引起的。联合变换

法的重构效果最好，几乎可以完全重构。这一结论

与从变换域得到的结论相一致。 
定义压缩比 /M Nβ = , x 和x 分别表示原始

信号和重构信号，则重构信号信噪比为 

( ) ( )

T

TSNR 10 lg
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= × ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠

x x

x x x x
     (10) 

 

图 1 不同稀疏变换域的比较 
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图 2 FFT 变换基重构信号               图 3 LPC 变换基重构信号                图 4 联合变换基重构信号 

图 5 所示是在不同压缩比时，分别采用 FFT, 
LPC 和联合变换 3 种稀疏化矩阵下重构信号的信噪

比。为了消除高斯随机矩阵Φ产生的误差，图 5 所

示曲线是对图 1(a)信号进行 100 次重构运算得到的

平均信噪比。从图中可以看出，无论压缩比大小如

何，LPC 法和联合变换法得到的重构信号，其性能

都远远优于 FFT 法得到的重构信号性能。在压缩比

小于 0.4 时，LPC 法略优于联合变换法，而压缩比

较大时，联合变换法的重构性能则比 LPC 法有了明

显的提高。 

 

图 5 3 种变换基在不同压缩比时的 SNR 

图 6(a)为男声“把悠远而短暂的人生”中的一

段语音，16 kHz 采样率，帧长 100 点，帧数 50 帧，

分别采用 3 种稀疏变换方法，计算 50 帧重构语音的

信噪比，压缩比为 0.5。同样为了消除高斯随机矩阵 

带来的不确定性，图 6(b)所示的 SNR 为多次计算的 
平均信噪比。可以看出，联合变换法的重构信噪比

最高，其次是 LPC 方法，FFT 法最差。另外，图

6(a)所示语音包含一段静音，比较图 6(a), 6(b)可以

发现，无论采用哪种稀疏化方法，浊音段的重构信

噪比都比较高，静音段的信噪比则较低。而实际上，

这里得到的结论同样适用于女声以及清音信号。 
图 7(a)为 16 kHz 采样的女声“运输压力加大”

中的一段语音，同样取 50 帧，帧长 100 点，其中包

括部分清音。图 7(b)是这段语音在不同变换下的重

构信噪比，压缩比为 0.6，图中 SNR 也是多次计算

得到的平均信噪比。从图 7(b)可以得到与图 6(b)相
同的结论，即联合变换的重构性能最好。另外，在

清音段，3 种方法的重构性能接近，重构信噪比都

比较低。 

无论采用哪种方法，由于在压缩比较小时信号

的重构信噪比总体较低，重构语音的音质较差，因

此在分析时一般选择压缩比在 0.4 以上。从以上的

分析可以看出，在压缩比大于 0.4 时，联合变换的

方法是一种非常有效的信号稀疏化变换方法。语音

信号通过联合变换的方法进行稀疏化变换，会得到

较高的重构信噪比。而从图 6(b)和图 7(b)可以看出，

采用联合变换的方法，浊音段的重构信噪比一般都

在 20 dB 以上，即可以很好地重构浊音信号。 

 

图 6 男声语音及其重构信噪比 
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图 7 女声语音及其重构信噪比 

与浊音相比，清音段的重构性能则差得多。从

图 6(b)和图 7(b)可以看出，对于清音部分，联合变

换法的重构性能与 LPC 法相当，比 FFT 法略好。

这是由于压缩感知的前提条件是信号具有稀疏性，

浊音信号的相关性较强，说明浊音的可压缩性较好，

即稀疏性较好。而清音信号的相关性则差得多，因

而稀疏性也较差。因此，无论采用哪种稀疏化方法，

都很难对清音信号进行良好的稀疏化变换，这是清

音信号重构信噪比都比较低的主要原因。 
在 CASIA 标准汉语语音库中随机选取 30 段语

音，其采样频率为 16 kHz，每段语音以帧长为 100
样点分帧，分别采用 3 种方法对语音进行稀疏化变

换并重构，压缩比为 0.5。首先计算每段语音各帧的

重构信噪比，然后再计算这段语音所有帧的平均重

构信噪比，如图 8 所示。可以看出，联合变换法的

语音重构质量最好，而 FFT 法则最差。 

 

图 8 30 段语音的平均重构信噪比 

采用 3 种不同的稀疏变换方法，对 16 kHz 采样

的女声“She turned in his hotel”进行分析。压缩

比分别取 0.4~0.9，采用 PESQ 语音质量测评方法对

重构语音进行 MOS 对比，如表 1 所示。从表 1 可

以看出，在压缩比为 0.4 时，LPC 法的 MOS 值最

高，但此时整体的 MOS 值都比较低，重构语音的

语音质量较差。在压缩比大于 0.4 时，联合法重构

语音的 MOS 值都比另外两种方法高，尤其在压缩

比为 0.7 以上时，重构语音的 MOS 值较高，这也说

明，虽然采用联合变换法没有明显提高重构清音的

信噪比，但是对整段语音的重构效果影响不大，重

构语音的 MOS 值较高，其可懂度、清晰度和自然

度也较好。 

表 1 不同压缩比时重构语音的 MOS 值 

方法 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

FFT 法 1.328 1.639 1.672 1.951 2.009 2.089

LPC 法 2.157 2.493 2.769 2.892 3.145 3.246

联合法 1.985 2.690 2.980 3.137 3.353 3.437

 

6  结论 

本文根据语音信号 LPC 分析得到的残差，提出

了一种将 LPC 分析和差分变换相结合的语音信号

稀疏化变换方法。分别采用常用的 FFT 变换，LPC

变换和联合变换作为语音信号的稀疏变换矩阵，高

斯随机矩阵作为测量矩阵，以 OMP 算法重构语音

信号，对语音信号的重构性能进行了对比分析。实

验结果表明，在压缩比大于 0.4 时，以联合变换的

方法对语音信号进行稀疏变换，信号的重构性能最

优。非周期的语音信号在 FFT 变换域有频谱泄露，

影响了其重构性能。LPC 分析法的信号重构性能比

联合变换的方法略差，主要因为其稀疏变换域的信

号稀疏性相对较差。这也说明在信号重构性能相同

时，联合变换法的信号压缩比最小。采用 PESQ 语

音质量测评方法对采用 3 种方法重构的语音信号进

行 MOS 对比，在压缩比大于 0.4 时，联合变换法的

MOS 值最高。这说明对于语音信号而言，基于 LPC

分析和差分变换的方法是一种很好的稀疏化变换方

法，它能够显著提高重构语音信号的信噪比，如果

将其应用于语音编码中，则具有非常重要的理论探

索意义。 
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