
基于信号规整和稀疏变换的语音与

音频分层编码方法

李晓明，鲍长春，贾懋�
（北京工业大学电子信息与控制工程学院语音与音频信号处理研究室，北京 １００１２４）

摘 要： 基于语音和音频信号的固有周期性特征，本文构建了一种适合语音和音频信号的统一分析／合成模型，
并分别在２４ｋｂｐｓ和３２ｋｂｐｓ码率下，实现了对宽带语音和音频信号的高质量分层编码．首先，本文将具有时变周期的输
入信号规整为具有固定周期的信号，并对规整后的周期信号构建规整矩阵；其次，对规整矩阵的行和列分别进行调制

叠接变换（ＭＬＴ）和离散余弦变换（ＤＣＴ），完成规整矩阵的稀疏化；最后，利用分带量化和矢量哈夫曼编码完成稀疏矩阵
元素的量化和编码．主客观测试结果表明，本文所提方法的语音、音频及其混合信号的编码质量均优于同等速率下的
ＩＴＵＴＧ．７２２．１和ＡＭＲＷＢ编码器．
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１ 引言

在保持一定听觉质量的前期下，现存语音编码［１，２］

和音频编码［３］都是通过去除信号的冗余信息来实现压

缩编码．语音编码［４，５］基于人类语音的产生模型，通过
去除信号远样点间和近样点间的相关性，实现语音信号

的高质量编码，如：码激励线性预测语音编码［６，７］．而音
频编码则是借助心理声学模型，通过时频变换［８，９］和听
觉掩蔽机理［１０］去除信号间的相关性，实现对音频信号

的编码，如：ＭＰＥＧＭＰ３［１１］音频编解码器．语音和音频信
号的建模差异，使得它们无法同时对语音和音频信号进

行有效编码［１２］，导致实际应用不够便捷和灵活．
鉴于上述问题，ＭＰＥＧ音频标准制定组提出了一种

基于信号类型判别的通用语音与音频编码（Ｕｎｉｆｉｅｄ
ＳｐｅｅｃｈａｎｄＡｕｄｉｏＣｏｄｉｎｇ，ＵＳＡＣ）方法［１２］．通过对语音和音
频信号分别采用 ＡＭＲＷＢ＋［７］和 ＭＰＥＧＨＥＡＡＣ［１３］编
码，实现对语音和音频信号的通用编码．但其编码质量
过分依赖输入信号类型的准确判决，对语音和音频混合
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信号处理能力较弱，导致整体性能不够理想．
针对上述问题，本文通过发掘输入语音和音频信

号的固有谐波特征，利用统一分析／合成模型实现对语
音和音频信号的通用编码．首先，本文将输入信号规整
为具有恒定周期的信号，以去除输入信号周期的时变

特征；其次，利用规整信号相邻周期信号波形的相似

性，通过ＭＬＴ［８］和ＤＣＴ［９，１０］对相邻若干周期规整信号进
行稀疏变换，将变换系数的能量集中于少数频带；最

后，对稀疏的变换系数进行量化编码．

２ 信号规整

语音和音频信号的周期性特征使得相邻周期间信

号具有极强的相关性，这为去除信号冗余信息，实现稀

疏信息的编码提供了可能［１４］．由于信号周期和信号本
身是时变的，周期波形的长度和形状存在较大差异，不

利于去除周期波形间的相关性．为此，本文将输入信号
规整为具有恒定周期的信号，以去除输入信号的时变

周期．
２１ 信号规整的基本思想

信号规整［１５］的基本思想是：对时间依赖的输入信

号的周期及信号本身进行内插，得到如图１所示的具有
恒定周期的规整信号．

输入信号 ｓ（ｔ）可表示为如下傅立叶级数形式：

ｓ（ｔ）＝∑
ｋ∈Ｚ
（ａｋｃｏｓ（ｋφ（ｔ））＋ｂｋｓｉｎ（ｋφ（ｔ））） （１）

式中 ａｋ和ｂｋ为傅立叶级数的系数，Ｚ为傅立叶级数展
开的项数，φ（ｔ）为与输入信号瞬时基频 ｆ０（ｔ）相对应的
瞬时相位，即有如下关系：

ｆ０（ｔ）＝
１
ｐ（ｔ）＝

１
２π
ｄφ（ｔ）
ｄｔ （２）

式中，ｐ（ｔ）为输入信号在 ｔ时刻的周期．
本文通过规整函数来描述输入信号与规整信号间

的关系：

τ ＝ｇ（ｔ）＝
１
Ｆ０∫

ｔ

０
ｆ０（ｓ）ｄｓ （３）

式中，τ为规整信号的时间变量，Ｆ０为规整信号的固定

基频，结合式（２）可得：

φ（ｔ）＝２π∫
ｔ

０
ｆ０（ｓ）ｄｓ＝２πＦ０ｇ（ｔ） （４）

将式（４）代入式（１），可得：

ｓ（ｔ）＝∑
ｋ∈Ｚ
（ａｋｃｏｓ（ｋ２πＦ０ｇ（ｔ））＋ｂｋｓｉｎ（ｋ２πＦ０ｇ（ｔ）））

＝∑
ｋ∈Ｚ
（ａｋｃｏｓ（ｋ２πＦ０τ）＋ｂｋｓｉｎ（ｋ２πＦ０τ））

＝ｘ（τ） （５）
式中 ｘ（τ）为规整信号，τ为规整信号的连续时间变量．

此时，规整信号 ｘ（τ）的周期 Ｐ＝１／Ｆ０在任意时刻

τ均为恒定的常数，实现了对具有时变周期输入信号的

规整．为保证不丢失原始信号的频率成分，规整信号的
周期必须满足：Ｐ≥Ｐｍａｘ，即规整信号的周期要大于等
于原始信号的最大周期 ｐｍａｘ．
２２ 信号规整的原理

对于实际语音和音频信号，本文采用分段插值的

方式来实现对输入信号的规整，图２给出了信号规整的
原理框图．

由于无法准确获得输入信号瞬时周期的数学表

示，故本文利用信号的周期信息，通过 Ｂ样条插值得到
规整函数．同时，对于离散的输入信号 ｓ（ｎ），规整前后
信号的样本点间并非整数对应关系，势必会用到输入

信号采样点间的数值，因此，需再次利用 Ｂ样条插值，
对输入信号进行展开，以得到离散的规整信号 ｘ（ｎ），
具体算法如下：

首先，利用自相关检测算法［１］对输入信号 ｓ（ｎ）进
行周期估计，得到输入信号第 ｋ帧的周期ｐ（ｋ）．为准确
描述输入信号周期的时变性，本文对相邻两帧信号的

周期进行线性插值，得到信号的时变周期 ｐ（ｋ，ｍ）：

ｐ（ｋ，ｍ）＝Ｍ－ｍＭ－１ｐ（ｋ）＋
ｍ－１
Ｍ－１ｐ（ｋ＋１） （６）

式中，ｋ为当前分析帧索引，ｍ∈［１，Ｍ］为周期波形索
引，其中 Ｍ＝?Ｎ／ｐ（ｋ）」为当前帧包含的周期波形的个
数，Ｎ为分析帧长．

其次，用 ｐ（ｋ，ｍ）将当前帧分割成 Ｍ段信号
ｓｍ（ｎ），未包含在 Ｍ段信号中的样点留作下一帧分割
用．进而对 ｓｍ（ｎ）的起止时间进行三次 Ｂ样条插值［１６］，
以构建函数 ｔ＝ｇ－１（τ）：

ｔ＝ｇ－１（τ）＝∑
ｍ∈Ｍ
ｚｍβ
３（τ－ｍＰ） （７）
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式中，ｚｍ为三次 Ｂ样条插值函数在ｓｍ（ｎ）终止时间处
的控制节点［１７］，β

３（·）为三次 Ｂ样条函数，Ｐ为规整信
号的周期．通过插值，与 ｓｍ（ｎ）相对应的规整信号的终
止时间被拉伸至 ｍ·Ｐ处，使得规整信号具有相同的周
期 Ｐ．

最后，基于函数 ｔ＝ｇ－１（τ），对当前帧的各段信号
进行三次Ｂ样条插值，计算规整信号在τ＝ｎＴ０处的幅
值，其中 Ｔ０为输入信号的采样间隔，最终得到离散的
规整信号 ｘ（ｎ）：

ｘ（ｎ）＝ｘ（τ）｜τ＝ｎＴ０
＝ｓ（ｇ－１（τ））｜τ＝ｎＴ０
＝∑

ｌ∈Ｄ
ｃｌβ
３（∑

ｍ∈Ｍ
ｚｍβ
３（ｎＴ０－ｍＰ）－ｌＴ０）

（８）

式中，ｃｌ为输入信号第ｌ个采样点的 Ｂ样条插值控制
节点，Ｄ为第ｍ段输入信号的样点数，β

３（·）为三次 Ｂ
样条函数，Ｔ０为输入信号的采样间隔．图３给出了对连
续两帧语音信号进行规整的结果．

图３（ａ）为包含清音和浊音的待规整语音信号．首
先，由于清音不具有周期性，故本文将清音的周期设定

为分析帧长，以避免规整过程对其产生不必要的平滑，

保证规整算法能够适用于不同的信号成分．其次，利用
插值的周期，对语音信号进行分段，得到如图３（ｂ）所示
的分段语音．最后，利用三次 Ｂ样条插值构建规整函
数，将各段信号规整为如图３（ｃ）所示的具有恒定周期
的信号．

由于规整信号的周期大于等于输入信号的最大周

期，故信号规整实质上是利用插值运算对不同周期输

入信号进行不同尺度的内插．图４给出了一段浊音语音
规整前后语谱图的对比结果．

图４所示结果表明：一方面，规整语音的基频都处
于相同的频率，消除了输入信号周期的时变特征，使得

相邻周期间的信号冗余完全由信号波形所决定；另一

方面，规整信号的时长较输入信号有所增加，但内插操

作令规整信号有意义的频域系数都处于低频，使得需

量化的频域系数数目与原始信号相近，不会造成额外

的比特消耗．

理论上，利用规整函数可以实现对原始信号的完

美重建，但插值过程势必会引入计算误差．为了检验这
一误差，本文分别对语音和音频信号进行了规整和反

规整，并对重建信号进行了信噪比测试．测试结果表
明，重建后语音信号的平均信噪比为６０ｄＢ，音频信号的
平均信噪比为５２ｄＢ，由信号规整引入的计算误差不会
对后续量化编码产生影响．

３ 规整信号的稀疏变换

输入信号的规整可以有效去除信号周期的时变

性．为进一步去除相邻周期间规整信号波形的相关性，
我们将相邻若干周期的规整信号联合组成规整矩阵，

进而利用ＭＬＴ和ＤＣＴ在规整矩阵的行和列两个方向分
别进行变换，实现对规整信号的稀疏表示．
３１ 稀疏变换的基本原理

图５给出了构建规整矩阵及稀疏变换的基本原理．
规整矩阵 Ｘ＝［Ａ１，Ａ２，…，ＡＱ］Ｔ，其中 Ａｋ是由规整信号
第 ｋ－１个和第 ｋ个周期的信号组成的，长度为２Ｐ的
向量，此处 Ｐ为规整信号一个周期波形所包含的样点
个数．稀疏变换如下式所示：

ＨＱ×Ｐ＝ＸＱ×２ＰＭ２Ｐ×Ｐ
ＣＱ×Ｐ＝ＤＱ×ＱＨＱ×Ｐ

（９）

式中，Ｍ２Ｐ×Ｐ为行变换基矩阵，ＤＱ×Ｑ为列变换基矩阵，
ＨＱ×Ｐ为ＭＬＴ系数矩阵，ＣＱ×Ｐ为 ＤＣＴ系数矩阵．因行变
换采用ＭＬＴ，故行变换基函数［８］为：

ｍ（ｉ，ｊ）＝ｗ（ｉ） ２槡Ｐｃｏｓ ２ｉ＋Ｐ( )＋１ ２ｊ( )＋１π
４( )Ｐ

（１０）
式中，ｗ（ｉ）为窗函数，ｉ∈［０，２Ｐ－１］，ｊ∈［０，Ｐ－１］分别
为行变换基矩阵的行和列索引．因列变换采用 ＤＣＴ，故
列变换基函数［９］为：

ｄ（ｉ，ｊ）＝ｃ（ｉ） ２槡ＱｃｏｓπＱｉｊ＋( )( )１
２ （１１）

其中，ｃ（ｉ）＝ １／槡２， ｉ＝０
１， ｉ＝１，２，…，Ｑ{ －１

式中，ｉ，ｊ∈［０，Ｑ－１］分别为列变换基矩阵的行和列索引．
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规整信号相邻周期间波形的相似性，导致 ＭＬＴ系
数矩阵 ＨＱ×Ｐ的行向量，即相邻周期间规整信号的频域
系数也极为相似，故通过对 ＨＱ×Ｐ在列方向进行 ＤＣＴ变
换，能够将变换域系数能量集中于少数频点，从而达到

数据压缩的目的．
然而，除周期性成分外，规整信号中还包含大量的

非周期成份，如图３（ｃ）所示的清音语音．若将周期和非
周期成分纳入同一个信号矩阵进行变换，一方面会降

低对周期成分的压缩效率，另一方面，也会对非周期成

分固有的类噪声特性造成损伤，而引入失真．为此，本
文提出了一种窗长判决算法，依据不同的信号成分，自

适应地选取规整矩阵 ＸＱ×２Ｐ的行向量个数Ｑ，即ＤＣＴ的
变换窗长．
３２ 自适应窗长判决算法

自适应窗长判决主要基于相邻周期规整信号的相

关性，利用各周期信号的能量判决结果对相关系数进

行加权，并以加权归一化互相关系数ρｗ（ｋ）作为判决依
据，来消除清音段语音对判决结果的不利影响．加权归
一化互相关系数ρｗ（ｋ）定义为：

ρｗ（ｋ）＝Ｚｋ×ρ（ｋ） （１２）
式中 ｋ为周期波形索引，Ｚｋ为能量判决结果，当信号能
量大于一定阈值时为１，反之为 ０，ρ（ｋ）为规整信号的
第 ｋ和第ｋ＋１个周期信号的归一化互相关系数：

ρ（ｋ）＝
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ＋ｋＰ）ｘ（ｎ＋（ｋ＋１）Ｐ）

∑
Ｐ－１

ｎ＝０
ｘ２（ｎ＋ｋＰ）ｘ２（ｎ＋（ｋ＋１）Ｐ槡 ）

（１３）
图６分别给出了规整语音和规整音频的加权归一

化互相关系数示例．由规整语音和音频信号计算得到
的加权互相关系数在平稳周期成分处具有较高的数

值，而在非周期成分处的取值则较小；同时，对于清音

和静音段语音相关系数的波动，也具有较好的抑制作

用．因此，在加权互相关系数的指导下，我们可实现对
分析窗长的有效划分，即假设当前 ＤＣＴ的分析窗长为
Ｑ（初始值为１），当第 ｋ个周期的加权互相关系数大于
阈值ξ时，则将当前周期信号判定为平稳周期成分，并

将其纳入分析窗内，此时调制变换的窗长为 Ｑ＋１；反
之，则将当前周期信号判定为类噪声成分，并开启新的

分析窗．
由于非周期成分变化快，因此会被分配以较短的

分析窗，以保持信号的非平稳特性，当窗长为１时，稀疏
变换回归为ＭＬＴ变换；而周期成分变化慢，故被分配以
较长的分析窗，以实现变换系数的稀疏表示．

３３ 稀疏变换结果分析

图７和图８分别给出了语音和音频信号的稀疏变
换示例．图７（ａ）和图８（ａ）分别为规整后的语音和音频
信号，图７（ｂ）和图８（ｂ）分别为规整信号的ＭＬＴ谱，图７
（ｃ）和图８（ｃ）分别为规整信号经稀疏变换后的ＤＣＴ谱，
为直观描述稀疏变换对变换系数能量的集中效果，图７
（ｄ）和图８（ｄ）分别给出了规整信号的ＭＬＴ和ＤＣＴ系数
的能量分布．

对于图７所示的语音信号而言，稀疏变换通过采用
不同的分析窗长，能够将浊音的能量集中于少数周期

内，以实现稀疏化，如图７（ｄ）所示；而对于清音，则采用
了较短的分析窗长，并未产生能量集中的效果，从而避

免了对其非平稳特性的不利影响．对于图８所示的音频
信号而言，其频谱结构相对复杂，相邻周期信号波形变

化剧烈，周期成分与非周期成分的区别不如语音信号

明显，因此在窗长划分阶段，音频信号大多采用较短的

分析窗，以避免对音频中的固有类噪声成分造成过度

平滑．
由此可见，稀疏变换通过对信号中的非周期成分

进行短窗变换，以保持其固有的类噪声特性，当窗长为

１时，稀疏变换回归为传统时频变换方法；而对于周期
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成分，则利用相邻周期间信号波形的相似性，将稀疏变

换后的信号能量集中表现在变换矩阵的少数元素上，

进而通过对携带高能量信息的矩阵元素分配充足的量

化比特，以提升编码效率．

４ 编码器框架

图９给出了基于信号规整和稀疏变换的语音与音
频编码器原理框图．所提编码模型以２０ｍｓ为一帧对输
入的宽带信号进行处理，并采用分层编码的方式分别

在２４ｋｂｐｓ和３２ｋｂｐｓ码率下实现对语音和音频信号的编
码，即在编码核心层对信号的周期、稀疏变换分析窗

长、分类控制比特、稀疏变换系数等参数进行标量量化

和矢量哈夫曼编码，形成码率为１６ｋｂｐｓ的核心层码流；
而在增强层，则对核心层本地解码信号与原始信号残

差的ＭＬＴ系数进行标量量化，最终形成码流．

４１ 编码参数的量化

由于稀疏变换采用可变窗长对规整信号进行分析

以实现变换系数的稀疏化，故在编码核心层，首先，对

稀疏的变换域系数进行分子带量化，对不同能量的系

数分配不同的量化比特；其次，对信号周期和分析窗长

等信息进行编码，以便于在解码端重建原始信号；最

后，对核心层本地解码信号与原始信号的残差的 ＭＬＴ
系数进行标量量化，具体比特分配如表１所示．

表１ 编码器量化比特分配表（５０帧／ｓ）

编码层 参数

编码速率

２４ｋｂｐｓ ３２ｋｂｐｓ

Ｂｉｔ／帧 Ｂｉｔ／帧

核心层

幅度包络索引变换系数细节信息 ３００ ３００

分类控制比特 ４ ４

分析窗长 ８ ８

周期信息 ８ ８

增强层 残差ＭＬＴ系数 １６０ ３２０

合计 ４８０ ６４０

在核心层，本文首先对输入的宽带信号进行周期

估计，并将连续两帧信号的周期信息组成一个二维矢

量进行８比特的矢量量化［１８］．
其次，依据量化后的周期信息对输入信号进行规
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整，并构建规整矩阵．进而对规整矩阵进行稀疏变换得
到变换域系数．

第三，将所得变换域系数，以２０个为一组分为若干
子带，各子带幅度包络经标量量化和矢量哈夫曼编码

形成码流．
第四，根据子带幅度包络量化值与编码可利用比

特数，得到１６种编码模式，并从中选取最优分类模式，
选出的分类模式标号用４比特分类控制信息表示．

第五，根据选取的最优分类方法，对各子带变换域

系数的细节信息进行标量量化和矢量哈夫曼编码［１９］．
最后，利用 ８比特对稀疏变换的分析窗长进行量

化．
由于每帧信号周期的不同，导致子带个数随之变

化，故核心层最终形成的码流由变长的幅度包络比特、

变长的变换系数细节信息比特、４分类控制比特、８分析
窗长控制比特和８周期信息比特５个部分组成．

增强层的量化则相对简单：在完成核心层编码后，

编码器在本地重建量化后的信号并与原始信号做差，

对残差信号进行 ＭＬＴ变换后，对频域系数进行标量量
化，以补偿由周期估计、分析窗长划分的误差所导致的

失真，以此恢复过渡段音频的暂态特性，提升合成语音

和音频的主观听觉质量．
４２ 系统解码

与编码算法相对，解码过程也分为３个主要部分进
行：首先，在调制变换窗长的指导下，对量化后的稀疏

变换系数进行反变换，得到量化后的规整信号；其次，

利用信号的周期信息，采用与编码端相同的插值方法，

得到规整函数，通过规整函数确定的对应关系，反规整

得到时域信号；最后，利用残差信号 ＭＬＴ系数，进行反
变换得到残差信号的时域样本，与反规整得到的时域

信号叠加，获得最终的重建语音和音频．

５ 质量评测

为验证所提算法的有效性，本文分别选取基于自

适应变换熵编码技术的 ＩＴＵＴＧ．７２２．１［２０］语音与音频
编码标准，和以 ＣＥＬＰ技术为核心的 ＡＭＲＷＢ［２１］自适应
多码率宽带语音编码器为参考项．分别对１６ｋＨｚ采样的
宽带语音和音频信号进行码率为２４ｋｂｐｓ和３２ｋｂｐｓ的编
码处理．从ＭＰＥＧ数据库和ＮＴＴ中文数据库中选取音频
信号、语音信号以及语音与音频混合信号各８段作为测
试语料，对编码器进行客观和主观测试．

本文首先选用 ＩＴＵＴ的 ＰＥＡＱ［２２］和 ＰＥＳＱ［２３］测试工
具进行客观评测，反映 ＰＥＡＱ测试结果的主要参数是客
观差异等级（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧｒａｄｅ，ＯＤＧ）．ＯＤＧ反映
了解码信号与原始信号之间的差异程度，其得分范围

为［－４，０］，得分为０表示差异最小，ＯＤＧ得分越小表示

差异越大，当 ＯＤＧ得分为 －４时说明编码失真不可忍
受、非常可厌．测试结果如表２所示．

表２ 客观ＯＤＧ分

编码速率

（ｋｂｐｓ）
编码方法

测试语料

音乐信号 语音／音乐混合信号

２４
所提算法 －３．５１８ －３．１１７

Ｇ．７２２．１ －３．６０２ －３．３６９

２３．８５ ＡＭＲＷＢ －３．８２１ －３．４５２

３２
所提算法 －３．２４７ －２．９３０

Ｇ．７２２．１ －３．４８０ －３．１５０

ＰＥＳＱ是基于听觉模型的一种客观语音评估方法，
通过使用听觉感知模型来进行语音质量的评估，结合

信号时频特性，给出一个语音质量感性评价得分，该
分值与ＭＯＳ的范围相近，输出分值的范围在 －０５～
４５之间，分值越高质量越好．测试结果如表３所示．

表３ 客观ＭＯＳ分

编码速率

（ｋｂｐｓ）
编码方法

测试语料

女声语音 男声语音 语音／音乐混合信号

２４
所提算法 ３．９４０ ３．８５６ ４．０５３

Ｇ．７２２．１ ３．７２０ ３．７１３ ３．６２５

２３．８５ ＡＭＲＷＢ ３．８６０ ４．１０３ ３．８４４

３２
所提算法 ４．０６１ ３．９７７ ４．２１６

Ｇ．７２２．１ ３．７６３ ３．８１６ ３．７６４

客观测试结果表明，本文所提编码器在２４ｋｂｐｓ和
３２ｋｂｐｓ码率下对语音、音频及混合信号的重建效果均优
于同码率下的 ＩＴＵＴＧ．７２２．１参考编码器；由于 ＡＭＲ
ＷＢ编码器的最高速率为２３．８５ｋｂｐｓ，因此，本文算法仅
在２４ｋｂｐｓ码率下与之比较．从结果可以看出，本文所提
算法，仅在处理男声语音时略低于 ＡＭＲＷＢ编码器，对
于女声语音、音乐及混合信号的处理效果均要优于参

考编码器．
最后，本文将所提编码器分别与编码器进行主观

Ａ／Ｂ测试．测试选取了１２名对测试语料没有先验知识
的听力正常的测听者参与完成，结果如表４所示．

以上结果表明，本文所提算法在 ２４ｋｂｐｓ和 ３２ｋｂｐｓ
码率下，对于语音、音频及其混合信号的合成效果均高

于 ＩＴＵＴＧ．７２２．１编码器，尤其是对于语音与音频混合
信号的编码质量，较参考编码器有明显的提升；在

２４ｋｂｐｓ码率下，本文算法对于语音信号的处理效果略好
于ＡＭＲＷＢ，而对音频信号和混合信号而言，由于ＡＭＲ
ＷＢ编码器以 ＣＥＬＰ技术为核心，导致合成音频存在明
显的可感知失真，因此本文算法在该码率下的合成音

质要远远优于参考编码器．
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表４ 主观Ａ／Ｂ测试结果

参考

算法

码率

（ｋｂｐｓ）
偏爱

算法

测试语料

音频

信号

男声

语音

女生

语音

混合

信号
总体平均

ＩＴＵＴ
Ｇ．７２２．１

３２

所提算法 ５５．５％ １１．０％ ４．０％ ４０．８％ ２７．８２５％

Ｇ．７２２．１ ７．５％ ４．０％ ４．０％ ４．０％ ４．８７５％

无偏爱 ３７．０％ ８５．０％ ９２．０％ ５５．２％ ６７．３％

２４

所提算法 ５５．５％ １１．１％ １４．８％ ７０．４％ ３７．９５％

Ｇ．７２２．１ ７．５％ ７．４％ １１．１％ ７．４％ ８．３５％

无偏爱 ３７．０％ ８１．５％ ７４．１％ ２２．２％ ５３．７％

ＡＭＲ
ＷＢ

２４ 所提算法 ８５．２％ １１．１％ １４．８％ ５９．３％ ４２．６％

２３．８５ＡＭＲＷＢ ０．０％ ７．４％ １１．１％ ３．７％ ５．５５％

无偏爱 １４．８％ ８１．５％ ７４．１％ ３７．０％ ５１．８５％

上述客观和主观测试结果均表明，本文所提算法

能够利用统一模型，实现对语音、音频及其混合信号的

有效编码．

６ 结论

本文基于语音和音频信号的固有周期性特征，分

别从输入信号的周期和信号波形两个角度去除冗余，

以提升变换域编码的压缩效率．首先，所提编码模型利
用规整函数提取输入信号周期的时变特征，并将输入

信号规整为具有恒定周期的信号，以消除相邻周期输

入信号时间上的相关性；其次，对规整信号构建规整矩

阵，通过稀疏变换消除规整信号相邻周期间信号波形

的冗余，实现稀疏表示；最后，对表征信号能量大小的

稀疏矩阵元素进行不同精度量化编码，实现语音和音

频信号的通用编码．该模型不同于传统的基于选择机
制的通用编码器，无需对输入信号类型进行判别，在根

本上消除了由于类型判别和模式切换错误所导致的失

真问题．本文通过对宽带语音和音频信号进行初步实
验和测试，证明所提编码器对语音和音频信号都能取

得较好的编码效果，验证了这一算法的可行性和有效

性．
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