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量化压缩感知在语音压缩编码中的应用

朱俊华,谷摇 鹏,潘海琦,丁摇 飞
(南京邮电大学 宽带无线通信与传感网技术教育部重点实验室,江苏 南京 210003)

摘摇 要:利用语音信号在离散余弦变换(DCT)域的近似稀疏性和量化压缩感知理论,文中提出一种基于量化压缩感知的

语音压缩编码方案。 编码端利用压缩感知技术,将语音信号投影成数据量大大减少的观测序列,然后对观测序列采用

Lloyd-Max 量化得到量化后的观测样值;解码端直接利用量化后的观测样值,结合重构算法重构出原始语音信号的 DCT
系数,经过 DCT 反变换得到重构后的语音信号,并采用后置低通滤波器改善重构语音的听觉效果。 该编码方案解码端不

需要进行反量化,而是直接利用量化后的观测样值进行重构,有效降低了解码端的运算量及复杂度。 仿真结果表明:采用

量化迭代硬阈值(QIHT)算法重构效果优于迭代硬阈值算法( IHT),重构语音的信噪比能达到 20 dB 以上,MOS 分达到

3郾 26。
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Application of Quantized Compressed Sensing in Speech
Compression Encoding

ZHU Jun-hua,GU Peng,PAN Hai-qi,DING Fei
(Key Lab of Broadband Wireless Communication and Sensor Network Technology of Ministry of

Education,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Utilizing the sparsity of Discrete Cosine Transform (DCT) coefficients of speech signal and the theory of quantized compressed
sensing,a novel speech coding scheme based on Quantized Compressed Sensing (QCS) is proposed in this paper. Based on CS theory,
the speech signal is transformed into measurement sequence at encoder side,by which the size of the data set is significantly reduced. Af鄄
ter quantizing the measurement sequence by Lloyd-Max scheme,the sample value of measurement is gained. At decoder side,together
with reconstruction algorithm,the DCT coefficients can be reconstructed by the measurements. The speech signal can be reconstructed af鄄
ter DCT inverse transform. The quality of reconstructed speech signal can be improved by post low-pass filter. The speech signal can be
directly reconstructed by the quantized measurements without inverse quantization,leading to the reduction of computation and complexity
in decoder site. The simulation results show that the performance of Quantized Iterative Hard Thresholding (QIHT) algorithm is superior
to that of Iterative Hard Thresholding ( IHT) algorithm. The Signal-to-Noise Ratio (SNR) of the reconstructed speech signal is about 20
dB while mean opinion score (MOS) is up to 3. 26.
Key words:discrete cosine transform;quantized compressed sensing;Lloyd-Max quantization;quantized iterative hard thresholding

0摇 引摇 言
传统的语音信号采集系统包含两部分,首先以奈

奎斯特采样速率采集语音信号,然后对采样得到的信

号进行压缩,以便于数据的传输、存储、计算等。 考虑

到语音信号的稀疏性,总是以大于等于两倍信号带宽

的采样率对语音信号进行采样造成了系统资源的浪

费。 近年来针对稀疏信号(或可压缩信号),Donoho

等人提出了一种新的采样理论—压缩感知 (Com鄄
pressed Sensing,CS)理论[1-3]。 该理论指出可以将采

样和压缩同时进行,从而有效避免采样的浪费。 CS 理

论能够利用远低于奈奎斯特采样率的采样速率采集信

号,采样得到的观测序列包含了原始信号的全部信息,
可以通过观测序列高概率精确地重构出原始信

号[4-7]。 目前,国内外的学者对于语音信号的压缩感
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知已有了一定的研究。 丹麦奥尔堡大学的 Christensen
M. G. 等研究分析了压缩感知技术应用于语音信号处

理领域时需考虑及解决的问题,针对使用冗余字典的

实时语音信号,利用压缩感知作为预处理器将语音信

号进行稀疏分解,有效降低了运算复杂度[8]。 Griffin
A. 等将压缩感知应用于正弦模拟音频信号,分析了

CS 应用于单声道及多声道音频编码的可能性[9]。
Abrol V. 等则着重比较了语音信号处理中不同稀疏基

及测量矩阵的性能,详细分析了性能边界、压缩比、重
构误差等[10]。 上海大学的万旺根课题组针对实际的

自然音频,提出了基于 CS 技术的理论架构,分析了不

同重构算法的性能,研究结果表明,OMP 算法能够取

得最佳的重构性能,且计算速度较快[11]。 作者所在的

南京邮电大学课题组针对语音信号压缩感知,对观测

序列进行了研究,分析了不同投影矩阵对重构语音性

能的影响[12]。
然而,这些工作主要讨论了基于 CS 理论的理想

化语音处理系统架构。 对于实际的语音处理系统而

言,需考虑观测序列量化对系统性能的影响。 文中提

出一种基于量化压缩感知的语音编码方案,分析比较

了 IHT 及 QIHT 算法对于 1 ~ 4 bit 量化压缩感知语音

处理系统的影响。 研究结果表明:采用 QIHT 重构算

法,重构得到的语音信号信噪比达到 20 dB 以上,MOS
分达到 3. 26。

1摇 压缩感知理论框架
压缩感知理论由 Donoho 等人在 2006 年提出[1],

它是一种新的边采样边压缩的理论框架,主要涉及三

个核心问题:
(1)寻找某个正交变换基或者紧框架 追,使得信

号 x ÎRN 在追下是稀疏的。 这一步保证了 x满足压缩

感知理论的应用前提,为接下来的步骤提供理论依据;
(2) 用一个与变换基 追不相关的 M ´N 维的观测

矩阵 椎与 x相乘,得到 x在低维空间的表示 y,称 y为观

测向量;
(3)在解码端通过求一个 l0 -范数最优化问题精

确或近似重构出原信号 x。
假设原始信号 x ÎRN在正交基 追 = {鬃 i ½鬃 i ÎRN,

i = 1,2,…,n }上是 K 稀疏的, 即

x = 追-1兹 (1)
式中,稀疏系数向量 兹 = 追 x = (兹1,兹2,…,兹 n )

T只

有 K 个非零系数,即 椰兹椰0 = K。
CS 理论通过利用观测矩阵将原始信号 x 从高维

空间投影到低维空间上,得到观测向量 y = (y1,y2,…,
ym )

T,即
y = 椎x = 椎追-1兹 = 桩兹 (2)

式中, 椎为 M ´N (M <N )维的观测矩阵, 椎 与 追
互相不连贯;桩称为 CS 矩阵。如果 x本身是稀疏的,追
取单位矩阵。

观测矩阵 椎需要满足有限等距特性(Restricted I鄄
sometry Property,RIP) [1],即对于任意长度为 N 的 K-
稀疏信号 x, 存在常数 啄 >0,使得观测矩阵 椎满足

1 - 啄 臆
椰椎x椰2

椰x椰2
臆1 + 啄 (3)

式中, d为有限等距常数(Restricted Isometry Con鄄
stant,RIC)。

在接收端,希望通过观测向量 y 重构出原始信号

x ,由于系数向量 兹 是 K 稀疏的,可以通过求解最小 0
-范数问题:

兹
^
= argmin 椰兹椰0

s. t. 桩兹 = 椎追-1兹 = y
(4)

式中,úçúç0表示 l0范数,表示向量 兹 中非零元素的

个数。 求解公式(4)是一个 NP-hard 问题,通常要转

化为 l1范数问题来求解。

2摇 量化压缩感知及 QIHT 算法
与传统的压缩感知不同,文中提出的量化压缩感

知把观测值进行了量化。 观测值 y 由下式得到

y = Qb 椎[ ]x (5)

式中,椎 ÎRM ´ N 是观测矩阵;Qb 是量化算子, 即对

每一个观测值用 b 比特来量化。 如果不作进一步的编

码,那么观测向量 y 一共需要 B= b ´M 比特。
对于每一种 z =椎x ÎRM 的分布, 假定量化算子 Qb

是最优的。 在实际中,考虑随机高斯观测矩阵 椎 ~

NM ´ N
(0,1),有 z i~N (0,úçx úç

2
=1),调整量化算子 Qb,得到

使量化失真最小的 b 比特最优高斯量化器,即 Lloyd-
Max 量化器[13]。 该量化器通过一组阈值{子 iÎR :1臆i臆
2 b

+1}(-子1 =子2 b + 1 =+¥)定义了 2 b 个量化区间 R i =[子 i,
子 i + 1)。 量化区间内的某一值 姿 通过该量化器输出相

应的量化值{q iÎR i :1臆i臆2 b
},即

Qb [ ]姿 = qk圳姿 沂 Rk (6)
其中,2子 = q i - 1+q i,q i =E [gx |gxÎR i],gx~N (0,1)。
对于任意 N 维矢量 x ÎRN,由 y = 椎x 得到观测向

量 y ÎRM,其中椎是 M ´N 维的观测矩阵。 迭代硬阈值

算法[14]( Iterative Hard Thresholding,IHT)就是求解满

足约束条件 úçx úç0 臆K 的 min 0.5úçy - 椎x úç
2
2优化问

题。 即

min
x沂RN

1
2 椰y - 椎x椰2

2

s. t. 椰x椰0 臆 K

(7)

IHT 算法十分简洁,采用如下迭代公式
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x n+( )1 = HK x ( )n + 滋椎* y - 椎x ( )( )[ ]n (8)

式中,x(0)= 0;m>0且是常数;HK(a)是一个非线性

算子,它将矢量 a 中幅值最大的前 K 个元素外的所有

元素置零。
考虑到公式(6)的标量量化模型,对 IHT 算法中

更新余量的求解进行优化,得到量化迭代硬阈值算

法[12] ( Quantized Iterative Hard Thresholding, QIHT)。
QIHT 的迭代公式如下

x n( )+1 = HK x ( )n + 滋椎* y - Qb 椎x ( )( )( )[ ]n

(9)
式中,x(0)= 0; 滋 >0且是常数。

3摇 基于量化压缩感知的语音压缩编码方案

及其性能分析
文中基于语音信号在 DCT 域的稀疏性,将语音信

号进行压缩感知得到观测样值,然后对观测样值进行

量化,并利用量化后的观测样值和压缩感知重构算法

来重构原始语音信号。 相较于文献[9]中的编解码方

案而言(即对观测序列采用码激励线性预测技术进行

编解码,根据解码后的观测序列和压缩感知重构算法

进行重构),文中提出的方案,对观测序列进行量化

后,不需要反量化,而是直接由量化后的观测样值结合

压缩感知重构算法重构出原始的语音信号。
图 1 所示为编解码系统框图,原始语音信号经压

缩采样后的观测值通过 Lloyd-Max 量化器,利用 IHT
或 QIHT 算法对量化后的观测值进行重构。 此外,为
优化重构语音的听觉效果,对重构的语音信号进行低

通滤波处理。

图 1摇 基于量化压缩感知的语音压缩编解码系统

实验中的数据库采用中国科学院自动化所录制的

语音库,取 50 段不同说话人的语音,共 1 000 个语句,
以下给出的是平均结果。 原始语音的采样率为 8 kHz。
解码后的重构语音质量用分段信噪比和 MOS 分来度

量,文中 MOS 分均采用 P. 862 标准算出。
图 2 为 IHT 重构算法对 1 ~ 4 bit 量化压缩感知系

统性能的影响。
由图可知,当观测点数增加时,重构语音信号的信

噪比随之增加;随着量化阶数的增加,系统性能明显提

升。 当观测点数为 640 时,采用 1 bit 量化,重构语音

信号的信噪比可达 6. 68 dB;而采用 4 bit 量化,重构语

音信号的 SNR 则明显提升,为 19. 37。

图 2摇 采用 IHT 算法平均重构信噪比

图 3 为 QIHT 重构算法对 1 ~ 4 bit 量化压缩感知

系统性能的影响。

图 3摇 采用 QIHT 算法平均重构信噪比

由图可知,当观测点数增加时,重构语音信号的信

噪比随之增加;另一方面,随着量化阶数的增加,系统

性能明显提升。 当观测点数为 640 时,采用 1 bit 量
化,重构语音信号的信噪比可达 10. 92 dB;而采用 4 bit
量化,重构语音信号的 SNR 则明显提升,为 21. 87 dB。
从图中也可以看出,QIHT 算法性能要优于 IHT 算法。

文中采用 ITU P. 862 标准的 MOS 分计算法来分

析语音信号的重构效果。 表 1 为在观测点数分别为

160,320,480 及 640 时,对观测序列进行 1 ~ 4 bit 量化

所得到的重构语音信号的 MOS 分。
表 1摇 基于 QIHT 算法的量化压缩

感知语音系统 MOS 分性能

观测点数 1 bit 量化 2 bit 量化 3 bit 量化 4 bit 量化

160 1. 186 1. 413 1. 736 1. 987

320 1. 380 1. 992 2. 357 2. 854

480 1. 972 2. 290 2. 637 3. 044

640 2. 138 2. 613 2. 978 3. 263

摇 摇 由表中数据可以看出,随着观测点数的增加,语音

信号的重构效果不断提升。 在观测点数相同时,重构
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语音信号的 MOS 分性能随着量化阶数的增加而提高。
当观测点数为 640 时,对观测序列进行 4 bit 量化,重
构语音信号的 MOS 分可达 3. 263。

4摇 结束语
考虑到实际语音处理系统的量化问题,文中提出

一种基于量化压缩感知理论的语音信号处理系统模

型,分析了不同量化阶数及重构算法对该系统性能的

影响。 通过数值模拟验证了基于量化压缩感知语音信

号处理系统的可行性。 仿真结果表明,原始语音信号

经过该系统后能够被准确地重构。
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