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摘　要：利用语音在离散余弦变换域下的稀疏性，提出一种将混沌序列和符号函数相结合的观测矩阵，该观测矩阵

具有良好的伪随机性，实现了确定性和随机性的统一．首先将带噪的语音信号在ＤＣＴ域进行稀疏，然后利用提出

的观测矩阵进行观测，以保留大部分语音特性，最后在原有重构算法基础上改进重构算法，以加快重构速度．此算

法可以使重构语音信号的可懂度和清晰度得到大幅提升，实现了语音增强．
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１　引言

在实际生活中，无处不在的噪声影响着人们接

收到的语音的质量，语音增强便是把背景噪声从噪

声语音记录中去掉，让带噪语音的质量得以改善，可

懂度以及清晰度都能得到提高，这不仅对人接收语

音有帮助，而且也促进了机器识别人类语言进程的

发展．

近年来兴起的由Ｃａｎｄｅｓ
［１］、Ｄｏｎｏｈｏ

［２］等人提出

的以信号稀疏性作为前提的信号压缩感知（ＣＳ）采

样理论，突破Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理的两倍的条件限制，

针对可稀疏表示的信号，只用远小于传统采样方法

数据量的测量值也能精确重构出不丢失主要数据的

信号，达到语音增强的目的．这样不仅加快了数据处

理的速度，也优化了资源配置．目前压缩感知主要应

用于信息压缩、图像处理、无线传感网络等领域［３］，

在语音信号的应用上还不是很广泛．本文根据压缩

感知的主要理论，将ＣＳ应用于语音信号的增强，采

用改进的混沌序列作为观测序列，并且进一步优化

重构恢复算法．

２　压缩感知理论

ＣＳ主要由三部分
［４］组成：

（１）信号的稀疏表示；
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（２）观测矩阵的设计；

（３）信号重构．

２．１　稀疏表示

信号具有或经过变换具有稀疏性是使用压缩感

知使用的前提条件，信号本身或者经过稀疏变换后，

重构信号所用的观测数目就会变少，重构的效率也

会变高．

设犖×１维的离散信号为狓＝ ［狓１，狓２，…，

狓犖］犜，犖×犖维的变换矩阵Ψ＝［ψ１，ψ２，…，ψ犖］，其

中ψ犻（犻＝１，２，…，犖）为犖×１的向量，信号狓可以

由以下公式表示：

狓＝Ψα＝∑
犖

犻＝１

α犻ψ犻 （１）

式中，α＝［α１，α２，…，α犖］犜 为信号经过变换后的系

数，α中非零个数为‖α‖０＝犓，如果犓＜＜犖，则

信号狓为犓稀疏，这个过程就是对信号的稀疏

表示．

２．２　观测矩阵

为了能够实现犕×犖维的观测矩阵Φ 和变换

矩阵Ψ 是互不相关的矩阵，并且为了保证从观测值

重构出的信号足够精确，观测矩阵必须要符合ＲＩＰ

准则（有限等距性）．ＲＩＰ准则能够保证经过降维观

测之后两个不同的Ｋ稀疏信号不会映射到同一集

合中，使得原信号空间与稀疏空间之间是一一对应

的．且犓＜犕＜＜犖，对信号线性变换得到犕维观

测向量：

狔＝Φ狓 （２）

将式（１）代入式（２）得出：

狔＝Φ狓＝ΦΨα＝犃犮狊Θ （３）

式中，狔是犕×１维的向量狔＝［狔１，狔２，…，狔犕］犜，犃犮狊

为传感矩阵大小为犕×犖．

２．３　信号重构

当观测矩阵Φ符合ＲＩＰ准则时，信号重构的问

题实质就变成了通过犾０范数求解的最优化问题：

ｍｉｎ
α
＝‖α‖犾０ ｓ．ｔ．　狔＝犃犮狊Θ （４）

但是由于求解这个犾０范数是个ＮＰ问题，因此

一般都转化为犾１范数来解决．

３　基于混沌序列的自适应ＣＳ语音增强

理论指出语音信号本身并不是稀疏的，但当对

其进行离散余弦变换后就变为近似稀疏，要应用ＣＳ

技术，首先要将信号进行稀疏变换．本文主要采用最

简单的离散余弦变换对语音信号进行稀疏，然后使

用混沌序列和符号函数进行观测，再对传统ＯＭＰ

（正交匹配跟踪）算法［５］改进，最后进行信号重构得

到信噪比较高的语音，实现了语音增强．

３．１　变换矩阵的选用

对语音信号，目前用的比较多的变换矩阵就是

正交矩阵如ＤＣＴ基、小波基等，ＤＣＴ压缩性能较

好，而且ＤＣＴ基属于固定正交基，具有输入无关

性，所以普遍适合各种含噪语音［６］．一般来讲语音在

ＤＣＴ域下稀疏性良好，而噪声在ＤＣＴ域没有稀疏

性．研究表明，纯净的语音信号在离散余弦变换基下

具有近似稀疏性，而ｗｈｉｔｅ噪声和ｐｉｎｋ噪声都不是

稀疏的．

３．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列作为观测矩阵

本文提出使用具有较好的伪随机性的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

混沌序列和符号函数优化矩阵构造测量矩阵．

单Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射的表达式为

狓狀＋１＝狓狀×μ×（１－狓狀） （５）

式中，μ ∈ ０，［ ］４ ，狓 ∈ （０，１），μ 被 称 为 混 沌

（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）参数，研究表明，当狓 ∈ （０，１）时，

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射处于混沌状态，即在Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射作用

下产生的序列既不是周期的也不是收敛的，除此之

外当狓的取值不在上述范围时，生成的序列收敛于

某一个特定的值．当３．５６９９４５６＜μ≤４的时候，特

别是μ无限靠近４时，经过上述表达式迭代得到的

值是符合伪随机状态分布的．

由上述Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌序列产生的混沌伪随机序

列 狓｛ ｝狀 经过符号函数变换为 犪｛ ｝狀 ，将得到的序列

取犖长形成犕×犖维测量矩阵Φ．用此方法构造出

的测量矩阵比随机矩阵更稳定，如本文方法生成的

混沌序列（图１）和混度序列中－１和１的个数统计

（图２），以生成长度为１０００的混沌序列为例可以看

出，本文方法构造出的矩阵１和－１的个数比趋近于

为１∶１，其他常见的高斯随机矩阵没有这个特点．

３．３　改进语音重构算法

当前流行的重构算法大多采用的是匹配追踪类

的算法，具有代表性的是ＭＰ（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，匹

配追踪法）、在ＭＰ的基础上对原子正交化处理而改

进的ＯＭＰ
［７］（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，正交

匹配追踪法）、在 ＯＭＰ基础上改进的 ＲＯＭＰ
［８］

（ＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，正则化

正交匹配追踪法）．但这些算法都要求稀疏度是已知

的，对于稀疏度无法确定的信号就不再适用，本文提

出的算法借鉴了文献［９］提出的稀疏度自适应匹配

追踪（ＳｐａｒｓｉｔｙＡｄａｐｔｉｖｅＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＳＡＭＰ）

７９
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图１　生成的混沌矩阵

图２　混沌序列中１和－１个数统计图

算法，该算法不但不需要事先知道稀疏度，并且对传

统ＳＡＭＰ的固定步长进行改进，设置可变步长．这

种可变的步长，可以实现一步一步对信号稀疏度进

行估计，又引入了ＲＯＭＰ的正则化过程，对原子进

行二次筛选．由于ＲＯＭＰ是在ＯＭＰ基础上进行改

进的，比ＯＭＰ重构花费时间更短，效果更好．

ＲＯＭＰ算法主要通过实际观察值与估计值之

间的余量狉与传感矩阵犃犮狊中各列内积，然后求模值

得到相关系数狌：

狌＝ 狌犼狌犼＝ ＜狉，φ犼＞ ，犼＝１，２，…，｛ ｝犖

（６）

并筛选出犓个最大相关系数所对应的犃犮狊的列

序号构成集合进行正则化二次筛选．通过迭代计算

后得到信号重建的支撑集，再采用最小二乘法对信

号进行逼近和余量的更新：

狓^＝ａｒｇｍｉｎ‖犢－ΦΛ狓‖２ （７）

狉ｎｅｗ＝犢－ΦΛ^狓 （８）

结合ＲＯＭＰ和ＳＡＭＰ的优势，并对其不足进行

改进，提出的改进算法具体的操作步骤如下所示．

（１）输入：初始余量狉０等于语音信号经过ＤＣＴ

转换后投影到混沌序列观测矩阵上得到的犕 维观

测向量狔，步长ｓｉｚｅ＝１，阶段ｓｔａｇｅ＝１，迭代次数狀

＝１，索引值集合Λ＝φ；

（２）设定阈值ε，当‖狉‖２≤ε时，就停止迭代，

若不符合条件继续步骤（３）；

（３）运用前面的式（６）计算相关系数狌，并在狌

中找出ｓｉｚｅ个最大值，将其所对应的索引值存入

犑中；

（４）正则化：对犑中每个索引值所对应原子的相

关系数进行正则化处理，结果中的原子相关系数必

须满足式 犵犻 ≤２犵犼 ，（犻，犼∈犑），并将正则化得到

的结果并入集合Λ，更新支撑集ΦΛ；

（５）应用ＯＬＳ进行信号逼近并更新余量，利用

式（７）得到信号的估计值狓^，将狓^中前ｓｉｚｅ个最大值

所对应的索引值并入集合Λ，更新支撑集ΦΛ，利用

式（８）更新余量；

（６）当‖狉ｎｅｗ‖２≥‖狉狀－１‖２时，ｓｔａｇｅ＝ｓｔａｇｅ＋

１，ｓｉｚｅ＝ｓｉｚｅ·ｓｔａｇｅ，转到步骤（３）执行，否则狉＝

狉ｎｅｗ，狀＝狀＋１，转到步骤（２）执行．

（７）最后将输出的信号估计狓^后面的元素补零

得到稀疏系数向量，再通过ＤＣＴ逆变换求出原始信

号．

由上面的步骤很容易看出，实验过程中步长是

自适应变化的，根据判断条件来决定迭代和阶段的

跳转，因此该算法在不需要已知稀疏度犓 的前提

下，就可以进行信号重建．因为步长可变，所以也不

会因为固定步长的过小导致迭代多次依旧无法达到

迭代条件或固定步长过大出现的过估计现象．正则

化过程在保证了重构信号的质量的同时又大大缩短

了重构语音所需的时间．

３．４　低通滤波器

人说话所发出的声音能量主要集中在低频段，

在高频部分的分量很少，而噪声在高频部分依旧大

量存在，就导致了高频部分重构出的基本都是噪声

信号，所以需要运用一个低通滤波器对重构后的语

音进行平滑滤波，这样可以有效去除高频部分的噪

声分量，改善了输出语音的可懂度和信噪比以及清

晰度．传递函数离散形式表示为

犎（狕）＝
１－犌
１－犌狕－

１
（９）

式中，参数犌取０．９．

４　实验仿真与分析

仿真实验在ｍａｔｌａｂ上实现，实验用的语音样本

选自ＣＡＳＩＡ汉语语音库，采样率１６ｋＨｚ，在测试库

８９
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中选取３０个不同说话人的语音，每人１０句，共３００

句，每句时长大约１～５ｓ不等．语音帧长２５６，帧移

１２８，压缩比０．５．利用 ＭＯＳ值来衡量系统语音质

量，让３０位不同听众接受听觉感受的测试，听众各

自根据在ｍａｔｌａｂ上用本文算法处理过的语音的清

晰度、可懂度以及噪声情况综合给出平均主观意见

分，对比传统压缩感知方法的ＤＣＴ变换下稀疏表

示，采用随机的Ｇａｕｓｓ观测矩阵，传统ＯＭＰ算法在

不同信噪比下不同环境噪声打出的ＭＯＳ记录下来

如表１所示．表２所示为输入信号在背景噪声分别

为Ｗｈｉｔｅ、Ｂａｂｂｌｅ、Ｆａｃｔｏｒｙ下，ＳＮＲ为０ｄＢ时，经过

两种算法增强处理后达到的平均ＳＮＲ．将一段在雨

中录的带噪语音“桂林电子科技大学”，采用对比谱

减法和本文方法进行语音增强，效果如图３所示．
表１　平均主观意见分

输入

ＳＮＲ／ｄＢ

传统压缩感知 本文算法

ｗｈｉｔｅ ｂａｂｂｌｅ ｗｈｉｔｅ ｂａｂｂｌｅ

－５ ２．７ ２．４ ３．１ ２．９

０ ３．６ ２．８ ３．８ ３．２

５ ３．５ ３．０ ３．９ ３．７

１０ ３．９ ３．６ ４．１ ４．０

１５ ４．０ ３．８ ４．２ ４．１

表２　语音增强后的平均信噪比

算法
环境噪声

Ｗｈｉｔｅ Ｂａｂｂｌｅ Ｆａｃｔｏｒｙ

传统算法 ８．１２ ７．２２ １０．３４

本文算法 １０．１２ ９．７８ １２．３６

图３　谱减法与本文方法去噪效果图

　　由表１和表２可以看出，本文提出的算法不管

在白噪声还是在人谈论的背景噪声下都取得良好效

果，相比传统压缩感知的算法，本文算法具有更高的

可懂度和清晰度，即便是在低信噪比的条件下本文

算法增强效果依旧十分明显．在Ｂａｂｂｌｅ背景下

ＭＯＳ分相对 Ｗｈｉｔｅ低，这是因为Ｂａｂｂｌｅ是以人说

话的声音作为背景噪声的，内部结构和语音信号基

本一样，容易当成语音分量重构出来，而Ｆａｃｔｏｒｙ是

工厂工作的噪声，相对比较平稳，在重构过程中容易

被区分出来．由图３可以明显地看出，采用谱减法进

行语音去噪增强时会出现音乐噪声和把语音当做噪

声减去的现象，而经过本文的方法重构出的语音，不

但去掉了噪声，而且不会出现把语音当做背景噪声

去掉的现象．

５　结束语

本文通过分析传统压缩感知理论，对理论深入

认识并改进，提出了基于符号函数和混沌序列构成

的新的具有稳定性的观测矩阵．将需要增强的语音

经过ＤＣＴ基稀疏，结合本文提出的混沌序列结合

符号函数构造的观测矩阵进行观测，优化重构算法，

区分噪声分量和语音分量来对语音信号进行重构恢

复，抑制噪声从而实现语音增强．实验表明在背景环

境噪声不同或同种噪声不同信噪比的情况下，本文

算法在语音增强方面都优于传统压缩感知算法以及

传统的谱减法．
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　　通过表１可以看出，将基２ＤＩＴＦＦＴ算法并行

化映射到４个ＰＥ上时，加速比提升的不是很明显，

这是由于ＰＥ的个数和访问存储、ＰＥ间通信所消耗

的时间没有达到一个理想的平衡点．当映射到８个

ＰＥ上时，加速比有了明显的提升，这说明ＰＥ的个

数和访问存储、ＰＥ间通信所消耗的时间基本达到

了较理想的平衡点．但是从８个ＰＥ增加到１６个

ＰＥ时，执行周期数的减少也开始减缓，因为随着使

用ＰＥ个数的增多，访问存储和ＰＥ之间通信的时间

也在加大，这会影响到最终的执行速度．因此，就目

前实验结果来看，使用８个ＰＥ是较理想的结果，这

样可以在加快执行速度的同时尽量降低其他工作所

消耗的时间．

５　结束语

本文首先对ＦＦＴ算法的基本原理、基２ＤＩＴ

ＦＦＴ算法的运算特点、及其并行点进行了分析和总

结；其次提出了一种基于ＰＡＡＧ阵列机的基２ＤＩＴ

ＦＦＴ并行实现算法，最后该算法分别映射到１个

ＰＥ、４个ＰＥ、８个ＰＥ和１６个ＰＥ进行加速实现，并

对实验结果进行了分析．实验结果表明，随着点数的

增加会使ＰＥ与ＰＥ之间、ＰＥ与共享存储之间的访

问也会增加，从而导致加速比下降，所以提高此类算

法访存效率将是今后工作的重点．
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