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基于压缩感知观测序列的语音信号基音周期提取*

曹摇 杨**

( 南京邮电大学 通信与信息工程学院, 南京 210003)

摘摇 要:语音信号的清浊音辨别及基音周期的提取是语音信号处理的重要组成部分。 提出了一种基

于压缩感知(CS)观测序列的语音基音周期提取方法,大大减少了基音周期提取的计算量。 首先分

析不同观测矩阵下观测序列的特征,选择了行阶梯矩阵作为所提方法的观测矩阵;然后对此观测矩

阵下的观测序列做小波分解,对小波分解的低频系数采用自相关方法提取基音周期。 仿真与分析表

明,和传统方法比较,所提方法与传统方法基音检测准确度相当,且在语音含有高斯白噪声的条件下

运行良好,但计算量仅约为传统方法的 1 / 16。
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Pitch Detection Based on Compressed Sensing Sequence
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Abstract:Voiced / unvoiced decision and pitch detection technique is an important part of speech signal
processing. Based on the observation sequence of compressed sensing(CS),a method to detect the pitch is
proposed in this paper,and the caculation amount is greatly reduced . Firstly, the characteristics of obser鄄
vation sequences under different measurement matrixs are analyzed,and row echelon matrix is selected as
the measurement matrix. Then wavelet decomposition with the observation sequence is performed and low
frequency coefficients of the result is used for pitch extraction through autocorrelation method. Simulation
and analysis show that compared with traditional autocorrelation method, the pitch detection accuracy of
this method is almost the same as that of the traditional method, and it runs well when the speech is inter鄄
fused with Gaussian white noise, but the calculation amount is just about 1 / 16 of that of the traditional
method.
Key words:speech signal processing;pitch period;compressed sensing(CS);non-reconstruction;autocor鄄
relation function;wavelet decomposition

摇 摇 压缩感知(Compressed Sensing,CS)理论是 2004
年由 D. Donoho、E. Cand侉s 等人提出的,它突破了传

统奈奎斯特采样定理对采样率与信号带宽之间的约

束关系,实现对信号的边采样边压缩,用更少的采样

数据量来恢复原始信号。 当信号在某个域满足稀疏

性,且感知矩阵满足 RIP(Restricted Isometry Proper鄄
ty)特性时,信号能够被以大概率精确重构。 文献[1
-2]指出语音信号在多个域满足稀疏性条件,若能

利用更少的信号量来提取原始信号的各种特征,将
大大减少计算量。 本文主要研究将压缩感知技术应
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用于语音信号并从观测序列中直接提取基音周期的

技术。

1摇 压缩感知的数学模型

设 N 维信号 X沂RN伊1由某组正交变换基 椎{ }i
N
i-1

表示成如下形式:

X = 移N

i = 1
兹i椎i = 椎兹 (1)

其中 兹i =掖X,椎i业,即
兹=椎TX (2)

式中,椎沂N伊N 的正交变换矩阵,若 兹 是 K 稀疏的,
即 兹 中非零元素个数为 K(K<<N),则可以采用另一

个与 椎不相关的矩阵 追沂RM伊N(M<N)对 兹 进行压

缩观测,得到观测序列

Y=追兹=追椎TX (3)
追称为投影矩阵,令 追椎T =专,则

Y=专X,专沂RM伊N (4)
称 专为观测矩阵。 当 专满足 RIP 特性,可以在接收

端从 M=O Klg ( )( )N 个观测值中以高概率重构原始

信号,方法为解凸优化问题:
min兹 椰兹椰1,s. t. Y=专兹 (5)

由上述模型可知,压缩感知的观测序列长度 M
小于原始信号长度 N,将 N / M 定义为压缩比 r(r>1)。

2摇 检测方法设计

2. 1摇 压缩感知稀疏基及投影矩阵的选择

本文主要研究上面模型中的观测序列 Y,在不

重构原始信号的情况下,从 Y 中提取基音周期。 文

献[3]CS 理论中指明信号的稀疏性越好,其重构误

差越小,文献[4]表明语音信号在离散余弦(DCT)
域稀疏性较好,本文采用 DCT 基作为稀疏变换基。

CS 中常用的投影矩阵可分为两类,即确定性和

非确定性投影矩阵。 利用非确定性投影矩阵(如高斯

随机矩阵)投影得到的观测序列呈现类似白噪声特

性,不能体现浊音信号的周期性;文献[5]提出的行阶

梯矩阵是一种确定性投影矩阵,在 DCT 基下满足 RIP
特性,可以用于语音的压缩感知。 实验发现基于行阶

梯投影矩阵的观测序列仍保留了原始浊音信号的周

期性,所以本文选用行阶梯矩阵作为投影矩阵。 下文

中提到的观测序列均为行阶梯投影下的观测序列。
图 1 为一帧纯净语音浊音段在行阶梯和高斯投影矩

阵下的观测序列的对比(r =2)。 由图 1 可以看出,浊
音段在行阶梯矩阵下的观测序列也呈现与原始语音

信号同样的周期性,周期为原始信号的
1
r 。

图 1摇 行阶梯与高斯随机矩阵下的观测序列
Fig. 1 Compressed sensing sequence under row echelon

matrix and Gaussian random matrix

2. 2摇 小波变换

语音信号是一种短时平稳信号,文献[6]说明

原始语音信号含有噪声时,通过选择合适的小波基

和变换尺度可以将语音与噪声有效地分离。 小波变

换的低频系数对应着语音信号的低频分量(包含大

部分信号能量),小波变换的高频系数对应语音的

高频分量及噪声。
基音为低频信号,由图 1 可以看出语音信号观

测序列仍保留了原始信号的大部分波形,因此可以

考虑对观测序列进行小波分解,对低频系数提取基

音周期。

2. 3摇 清浊音辨别

清音帧的观测序列经小波分解后其系数与浊音

帧存在一定的差异,浊音帧的能量分布主要集中在

低频部分,而清音帧的能量分布比较均匀,因此可以

将小波子带的能量大小作为清浊音辨别的标准。 为

使清浊音判别更加准确,在使用子带小波能量作为

第一个判别参数后,引入观测序列的短时过零率作

为第二个判别参数。 具体方法如下:首先对每帧语

音信号的观测序列做 j 级小波变换,得到 j+1 个子

带,计算各子带能量。 若用 E i 表示第 i 个子带的能

量,E1 为最低频子带能量,E j+1为最高频子带能量,
计算低、高频子带能量比:

t =
E1

移
j +1

i = 2
E i

(6)

计算该帧的短时过零率 ZCR,若 t 大于某个门限值
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TH1 且 ZCR 小于某个门限值 TH2,则认为该帧为浊

音帧,否则为清音帧。 TH1 由大量实验获得,本文中

取为 1,TH2 取该段语音各帧过零率的中值。

2. 4摇 基音周期检测

目前最常用的基音周期检测算法为短时自相关

函数法,其定义为

R(K) = 移
N-1

n = 0
x(n)x(n + k) (7)

其中,N 为语音信号加窗分帧时的窗口长度,由式

(7)测得浊音信号的自相关函数的峰值与峰值之间

的距离即为基音周期。 但当语音信号含噪时,对浊

音信号的周期性产生一定影响,从而极大地影响了

提取基音周期准确率。 将含噪语音进行小波分解

后,将低频小波系数看做消噪后的语音信号可以大

大减小噪声影响。

R(K) = 移
W-1

n = 0
w(n)w(n + k) (8)

其中,w(n)是小波分解后低频小波系数的第 n 个

值,W 为低频小波系数总个数。 测得 R(K)相邻两

峰值间的距离 d。 W 为观测序列长度的
1
2 j ,R(K)的

峰值出现位置是直接对观测序列求自相关时,其自

相关函数峰值位置的
1
2 j 倍。

基于上述分析,本文具体算法步骤如下:
(1)含噪语音信号分帧,抽样频率为16 kHz,每

帧 320 个样点,进行压缩感知,压缩比为 r,得到每帧

的观测序列;
(2)用 db1 小波对每帧观测序列进行 j( j = 2)级

小波分解;
(3)清浊音判别,计算各子带能量及该帧短时

过零率 ZCR,由式(6)计算 t,t>TH1 且 ZCR<TH2,则
判为浊音,否则为清音;

(4)对清音帧,基音周期设为 0,对浊音帧由式

(8)分别计算出 R(K),测得 R(K)相邻两峰值间的

距离 d,则该帧的基音周期为 2 jrd。

3摇 实验仿真与结果分析

下面分别对一段男声和女声采用本文方法进行

基音周期检测。
当压缩比 r=2,原始信号中混入高斯白噪声时,

图 2、图 3、图 4 分别为信噪比(SNR)为5 dB、0 dB及
-5 dB时的基音周期轨迹图。

图 2摇 r=2、SNR=5 dB 时男女声的基音轨迹
Fig. 2 Male and female pitch tracks under r=2,SNR=5 dB

图 3摇 r=2、SNR=0 dB 时男女声的基音轨迹
Fig. 3 Male and female pitch tracks under r=2,SNR=0 dB

图 4摇 r=2、SNR= -5 dB 时男女声的基音轨迹
Fig. 4 Male and female pitch tracks under r=2,SNR= -5 dB

表 1 给出了 r = 2 时不同信噪比下本文所提方

法与传统自相关方法的准确度的对比。 实验采用 3
句男声和 3 句女声语音,使用 Praat 语音分析软件和

手工标注的方法得到标准基音周期,当实验获得的

基音周期与标准相差 10%时,认为检测出错。
表 1摇 r=2时不同信噪比下传统方法与本文方法检测正确率

Table 1 The correct rate to detect using traditional and
proposed method under different SNR with r=2

SNR / dB 正确率 / (% )
传统方法 本文方法

¥ 98. 47 92. 30
5 87. 50 80. 77
0 98. 81 92. 47
-5 88. 52 80. 79
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由表 1 可以看出,本文所提算法与传统方法检

测的正确率相当。 下面分析传统方法与本文方法的

计算量。
对一帧浊音信号(N 个样点)提取基音周期,由

公式(7)传统自相关方法所需要的计算量为 N2 / 2
次乘法、N2 / 2-N 次加法。

文献[7]中指出不使用快速算法时小波分解的

计算量为 2N 次乘法、2(N-1)次加法,由本文所提

方法对一帧浊音信号的观测序列( r = 2 时共 N / 2 个

观测值)首先进行 2 级小波分解所需计算量为 3 / 2
N 次乘法、3 / 2(N-1)次加法,2 级小波分解低频系

数共 N / 8 个,计算其自相关所需计算量为 N2 / 64 次

乘法、(N2 / 64-N / 8)次加法。 因此使用本文方法计

算一帧浊音信号的计算量为(N2 / 64+3 / 2N)次实乘、
(N2 / 64+3 / 2(N-1) -N / 8)次实加。 由以上分析可

知本文算法的计算量比传统方法大大减少。

4摇 结束语

本文对语音信号压缩感知的观测序列进行了研

究,提出了一种直接从观测序列中提取基音周期的

方法。 对行阶梯投影矩阵下的观测序列通过小波分

解得到低频小波系数,对低频小波系数求自相关,测
得基音周期。 仿真实验表明,本文所提方法与传统

(非压缩感知)方法检测结果的准确度和抗噪性相

当,但本文所提方法的计算量大大减少,对实际工程

有重大参考价值。 本文也发现了有待研究的问题,
即可寻找比行阶梯矩阵更优的其他观测矩阵,可以

更好地保留原始信号的结构性特征。
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