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基于局部最小二乘支持向量机的

音频频带扩展方法
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（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京１００１２４）

　　摘　要：　在网络传输过程中宽带音频会由于高频信息的缺失导致音频质量下降，因此，本文提出了一种基于局
部最小二乘支持向量机的宽带向超宽带音频频带扩展方法．根据音频频域序列的非线性特性，本文采用相空间重构和
局部最小二乘支持向量机对音频信号的高频频谱细节进行预测，并结合高斯混合模型对高频子带能量进行估计，最后

经过高频频谱包络调整，所提方法能够有效地恢复７ｋＨｚ～１４ｋＨｚ频率范围内的高频成分．主客观测试结果表明，该方
法改善了宽带音频的听觉质量，其性能优于参考音频频带扩展方法．
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１　引言
　　在现阶段音频通信传输系统中，为了在保证音频
主观质量的前提下同时提高信号传输效率，感知音频

编码方法通常优先对音频信号的低频信息进行恢复．
现有音频通信网络将传输宽带音频信号的有效带宽限

制在５０Ｈｚ～７ｋＨｚ范围内，其采样率为１６ｋＨｚ．与３２ｋＨｚ
采样、频带范围在５０Ｈｚ～１４ｋＨｚ的超宽带音频相比，宽
带音频在传输和存储过程中丢失了７ｋＨｚ以上的高频部
分，因此其重建音频的自然度和表现力有所欠缺［１］．但

是超宽带音频信号的传输会导致处理数据量的增加，

并需要更为先进的网络设备．所以在不改变现有通信
设备且不增加网络负担的前提下，本文采用频带扩展

方法在接收端对重建的宽带音频人为地恢复所截去的

高频成分，从而达到增强听觉质量，重现超宽带音频的

目的［２］．
目前音频编码标准中通常适当增加丢失频带的边

信息，对宽带音频进行非盲目式频带扩展．这类方法需
要在编码端计算音频时频能量，并根据高低频频谱之

间的相关性来确定适当的频谱修补方法，最后将这两
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部分信息一并量化传输到解码端，从而近似重建高频

成分，获得具有更强层次感和更加自然透明的主观音

频质量．该方法的重建音质较好，然而却需要提供大量
先验信息，会增加编解码端和网络设备的数据处理负

担，实用性不佳．鉴于此，本文采用盲目式频带扩展方
法，在不传输额外信息的前提下，实现超宽带音频信号

的重现．
传统盲目式方法主要针对频谱包络和频谱细节两

部分进行频带扩展．频谱包络估计的准确性直接影响
重建音频的主观质量，目前频谱包络估计算法主要包

括码书映射、高斯混合模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，
ＧＭＭ）［３，４］、隐马尔科夫模型［５］以及神经网络［６］等方法．
而频谱细节扩展则源自音频信号“谐波 ＋噪声”模型．
其中，频谱翻折和频谱搬移方法将低频频谱细节直接

翻折或搬移到高频成分［７］，Ｇ．７２２１Ｃ音频编码器采用
噪声填充来恢复高频子带中丢失的精细结构，而谐波

频带扩展方法利用频谱拉伸将低频频谱扩展到高八度

音来重建部分高频谐波［８］，上述方法均未考虑高频频

谱特征以及高低频频谱之间的相关性，因而会影响音

频信号的层次感和自然度，尤其是重建音频在高低频

衔接处发生的频谱偏移，会导致听觉感受不平滑或产

生频谱失真现象．
以上频谱细节重建方法主要针对音调的高频谐波

部分进行修复，而对于噪声信息的高频部分则保持其

随机结构．但实际音乐信号的频谱特征比较复杂，在共
振腔中声音发生的共振辐射会改变其高频谐波结构，

因此上述频带扩展方法势必会有一定程度的预测偏

差．而本课题组前期工作中验证了音频频谱具有一定
的非线性特性，并将非线性预测引入了频谱细节扩展

中，如文献［９］首先利用相空间重构将一维频域序列转
换到多维相空间中，然后在此相空间中建立最近邻映

射（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＭａｐｐｉｎｇ，ＮＮＭ）模型来描述高低频
频谱之间联系，最后根据低频相点的演变规律来对高

频相点的运动轨迹进行预测，从而完成高频频谱细节

的恢复．然而，实际音频频谱夹杂着某些类噪声成分，会
影响ＮＮＭ预测准确性，导致重建音频的主观听觉质量
降低．据此，本文提出了一种基于局部最小二乘支持向
量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）的
音频频带扩展方法，在对频域序列进行相空间重构的

基础上，根据低频相矢量集合采用局部 ＬＳＳＶＭ实现对
高频相轨迹的非线性预测，从而完成高频频谱细节的

逐点恢复．同时，该方法采用 ＧＭＭ来对高频子带能量
和宽带音频时频特征之间的联合概率密度进行拟合，

在最小均方误差准则下实现了对高频频谱包络信息的

有效估计．最终，重建的高频成分和原始的宽带音频相
结合，实现了宽带音频向超宽带音频的盲目式频带

扩展．

２　基于局部ＬＳＳＶＭ的音频频带扩展
　　本文所提频带扩展方法原理如图１所示．该方法采
用有效带宽７ｋＨｚ采样率１６ｋＨｚ的宽带音频信号作为其
输入信号，它通过上采样和低通滤波器后，可获得同样

７ｋＨｚ有效带宽而采样率为３２ｋＨｚ的滤波信号 ｘ（ｎ）．首
先，将ｘ（ｎ）按照２０ｍｓ分帧，并选取调制重叠变换（Ｍｏｄ
ｕｌａｔｅｄＬａｐｐｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＬＴ）方法对音频信号进行时
频分析，得到音频信号的频域序列．ＭＬＴ的时间叠接窗
长为４０ｍｓ，所以在时频分析时需将上一帧和本帧数据
共１２８０个采样点一起进行 ＭＬＴ变换，得到６４０个频谱
参数Ｃｍｌｔ（ｉ），ｉ＝０，１，…，６３９来表示０～１６ｋＨｚ的频谱
信息．ＭＬＴ变换公式如下：

　Ｃｍｌｔ（ｉ）＝∑
１２７９

ｒ＝０

２
槡６４０ｓｉｎ（

π
１２８０（ｒ＋０５））

×ｃｏｓ（π６４０（ｒ－３１９５）（ｉ＋０５））ｘ（ｒ）（１）

由于输入的时域信号和滤波信号有效带宽均为

７ｋＨｚ，因此得到的６４０个Ｃｍｌｔ（ｉ）频谱参数中仅有前２８０
点有实际幅度值，其他参数幅度值为０然后，将这２８０
个Ｃｍｌｔ（ｉ）参数进行子带划分，每个子带由２０个频点构
成，可得到１４个子带．接下来，分别计算每个子带均方
根能量ｅｒｍｓ（ｎ），ｎ＝０，１，…，１３来表示音频低频频谱包
络信息，如下式所示

ｅｒｍｓ（ｎ）＝
１
２０∑

１９

ｒ＝０
Ｃｍｌｔ（２０ｎ＋ｒ）Ｃｍｌｔ（２０ｎ＋ｒ槡

）（２）

在频谱包络估计模块中，本文将采用传统 ＧＭＭ方
法根据７ｋＨｚ以下的低频能量信息来估计７ｋＨｚ～１４ｋＨｚ
的高频子带均方根能量，从而实现高频频谱包络估计．

根据上面得到的子带均方根能量，本文采用归一

化的ＭＬＴ频谱参数Ｃｎｏｒｍ（ｉ）来表示频谱细节信息，即

Ｃｎｏｒｍ（ｉ）＝
Ｃｍｌｔ（ｉ）
ｅｒｍｓ（ｎ）

，０≤ｉ＜２８０，ｎ＝?ｉ／２０」 （３）

根据音频频谱序列的非线性特性，本文采用相空

间重构将一维频谱细节序列转换到高维相空间中，并

利用局部 ＬＳＳＶＭ方法恢复高频频谱细节．最后，通过

４０２２
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谱包络调整，恢复高频频谱信息，并结合原始低频成分，

借助ＭＬＴ反变换（ＩｎｖｅｒｓｅＭｏｄｕｌａｔｅｄＬａｐｐｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＩＭＬＴ）得到有效带宽为１４ｋＨｚ采样率为３２ｋＨｚ的超宽
带音频信号，实现完整的频带扩展．具体步骤将在下文
中进行详细阐述．
２１　相空间重构

本课题组在前期工作中对音频信号的非线性特性

进行了研究，借助相空间重构描述了音频信号频域相

点的运动轨迹，并进一步利用基于最大李雅普诺夫指

数的非线性分析方法验证了音频信号的频域序列具有

非线性特性［１０］．在实际的音频频带扩展过程中，实验得
到的一维音频频域序列无法直接反映音频频谱的非线

性关系．根据非线性动力学理论［１１～１４］，本文将该一维序

列通过延迟重建方法重构出与原始音频动力学系统拓

扑等价的多维相空间，充分展示出音频频域系统所蕴

含的非线性特性，并在重构的相空间中建立非线性数

学模型，实现对高频频谱细节信息的非线性预测．
将一维音频频域序列表示为｛Ｃｎｏｒｍ（ｉ）｝，ｉ＝０，１，

…，２７９，通过相空间重构可以得到ｍ维相点Ｓ（ｉ）：
Ｓ（ｉ）＝｛Ｃｎｏｒｍ（ｉ），Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋τ），Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋２τ），
　　　…，Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋（ｍ－１）τ）｝，ｉ＝０，…，２７９－（ｍ－１）τ

（４）
其中，τ和ｍ是相空间重构方法中两个重要参数，分别
代表延迟时间和嵌入维数．根据所得到的相点，可以进
一步得到音频频域序列重构的相空间，它可以看成是

由２７９－（ｍ－１）τ个相点所构成的相点集合，即：

Ｓ＝

Ｃｎｏｒｍ（０） Ｃｎｏｒｍ（１） … Ｃｎｏｒｍ（２７８－（ｍ－１）τ） Ｃｎｏｒｍ（２７９－（ｍ－１）τ）
Ｃｎｏｒｍ（０＋τ） Ｃｎｏｒｍ（１＋τ） … Ｃｎｏｒｍ（２７８－（ｍ－２）τ） Ｃｎｏｒｍ（２７９－（ｍ－２）τ）

    

Ｃｎｏｒｍ（０＋（ｍ－２）τ） Ｃｎｏｒｍ（１＋（ｍ－２）τ） … Ｃｎｏｒｍ（２７８－τ） Ｃｎｏｒｍ（２７９－τ）
Ｃｎｏｒｍ（０＋（ｍ－１）τ） Ｃｎｏｒｍ（１＋（ｍ－１）τ） … Ｃｎｏｒｍ（２７８） Ｃｎｏｒｍ（２７９















）

（５）

　　在音频频域序列的相空间重构中，延迟时间和嵌
入维数的确定至关重要，这两个参数的大小直接决定

了所重构的相空间是否与原始非线性音频系统拓扑等

价．下面将对这两个参数的选取方法进行详细介绍．
２１１　延迟时间的选择

对于无限长、无噪声、无误差的理想观测序列，延

迟时间可以任意选取．然而，在实际应用中，所选取的
序列不可避免地会受到背景噪声和计算误差的影响，

且长度也有一定限制，因而需要人为选取延迟时间．选
取参数τ的基本原则是音频频域序列重构相空间中每
个相点的任意两个相邻元素之间具有独立性但又不完

全不相关．该原则不仅保证了相点中每个元素可以作
为构成相空间的独立坐标，同时保证了重构相空间能

够呈现出原始音频系统的非线性频谱特征．如果延迟
时间过大，相点元素之间接近完全独立，过低的相关性

不能充分描述音频频谱细节信息；反之，相点元素之间

相关性过强，相轨迹过于集中，同样无法呈现出音频信

号的频谱特性，反而在一定程度上增加了计算复杂度．
鉴于此，为了有效地反映音频频域序列相轨迹的真实

演变规律，本文采用自相关方法对音频频域序列重构

相空间的延迟时间进行适当选取［１２］．
自相关法在保证原始音频系统信息不会过多丢失

的基础上，适当去除相点中相邻元素之间的线性相关

性，它采用频域序列｛Ｃｎｏｒｍ（ｉ）｝在时间间隔 τ下的归一
化自相关函数来进行计算，如式（６）所示．

Ｒ（τ）＝
∑
２７９－τ

ｉ＝０
Ｃｎｏｒｍ( )ｉＣｎｏｒｍ ｉ＋( )τ

∑
２７９－τ

ｉ＝０
Ｃｎｏｒｍ

２( )ｉ∑
２７９－τ

ｉ＝０
Ｃｎｏｒｍ

２ ｉ＋( )
槡 τ

（６）

一般情况下，Ｃｎｏｒｍ（ｉ）和 Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋τ）之间的相关性
会随着时间间隔的增大而逐渐降低．而实际经验表明，
当自相关函数下降为初始值 Ｒ（０）的（１－１／ｅ）倍，或第
一次降低为零值，或下降到第一个极小值处时，可以得

到最佳的延迟时间τ．
２１２　嵌入维数的选择

根据 Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理［１４］，当嵌入维数 ｍ≥２Ｄ＋１
（其中Ｄ表示真实的空间维数）时，可以在重构的相空
间内将原始动力学系统相轨迹的几何结构完全恢复出

来．该条件是保证非线性音频系统能够在重构相空间
中完全展开的必要不充分条件，当选取嵌入维数过大

时，能够保证相点轨迹完全打开，但是会增加轨迹预测

和控制的计算量并且会放大噪声对系统性能的影响．
然而，当选取的嵌入维数过小时，相空间中相点的运动

轨迹可能会发生交叠，无法借助该重构相空间分析原

始音频系统的非线性特性．因此，本文采用虚假近邻点
法来适当选取嵌入维数，在保证相轨迹完全展开的基

础上，进一步降低计算量和噪声的影响［１０］．
对于ｄ维空间，每个音频频域序列的相点 Ｓ（ｉ）都

有其对应的最近邻点Ｓ（ｉ′），使两点间距离Ｒｄ（ｉ）最小：
　　Ｒｄ（ｉ）＝ Ｓ（ｉ）－Ｓ（ｉ′）

（ｄ）
２

＝ ｍｉｎ
ｓ＝１，…，Ｎ，ｓ≠ｉ

Ｓ（ｉ）－Ｓ（ｓ）（ｄ）
２ （７）

其中，Ｎ代表相空间中相点的个数，ｉ′代表 Ｓ（ｉ）最近邻
点所对应的序号．

在适当的嵌入空间中，原本相邻的近邻点在高维

空间中可能不再是近邻点．这类近邻点可以定义为虚
假最近邻点．随着嵌入维数的增加，相空间中的虚假最

５０２２
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近邻点会逐渐消失，当它的比例不再随嵌入维数的增

加而变化时，则可以确定最优的嵌入维数．
虚假近邻点法的步骤如下：

　　步骤１　据式（７），确定每个相点Ｓ（ｉ）所对应的初
始最近邻点Ｓ′（ｉ）；
　　步骤２　空间维数由ｄ增加到ｄ＋１，重新计算相点
Ｓ（ｉ）与其最近邻点Ｓ′（ｉ）的距离，记为Ｒｄ＋１（ｉ）；
　　步骤３　满足下式中的条件，可以认为相点 Ｓ（ｉ）
对应的最近邻点Ｓ′（ｉ）为其虚假近邻点；

Ｒｄ（ｉ）－Ｒｄ＋１（ｉ）
Ｒｄ（ｉ）

＞ＲＴ （８）

根据实际经验，阈值ＲＴ选择１０％
［１２］．

　　步骤４　计算虚假近邻点占全部相点的比例；
　　步骤５　判断上述比例是否小于一定的阈值或不
再随着维数 ｄ的增加而减小，则认定相点轨迹已完全
展开，结束循环并确定嵌入维数 ｍ＝ｄ，否则重新从步
骤２开始进行循环计算，直到满足截止条件．

本文通过上述方法，可以确定延迟时间和嵌入维

数，并根据由这两个参数所构成的每个相点，根据式

（５）对音频信号的频域序列进行相空间重构．
２２　基于局部ＬＳＳＶＭ的高频频谱细节恢复

经过音频频域序列的相空间重构后，本文将采用

局部ＬＳＳＶＭ方法来对高频相点的轨迹进行预测．
归一化ＭＬＴ系数间的非线性函数关系可表示为，

Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋１）＝Ｆ［Ｓ（ｉ）］
＝Ｆ［Ｃｎｏｒｍ（ｉ），Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋τ），Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋２τ），
　…，Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋（ｍ－１）τ）］ （９）

其中，ｉ代表归一化ＭＬＴ系数的频谱序号．
Ｆ［·］是一个非线性函数，它表示音频频域序列前

一个相点与当前相点中最后一维ＭＬＴ频域参数值之间
的非线性关系，下面将采用支持向量回归机的方法对

该非线性函数进行求取．
２２１　基于ＬＳＳＶＭ的非线性预测

根据支持向量回归机理论，相点Ｓ（ｉ）＝｛Ｃｎｏｒｍ（ｉ）｝，
ｉ＝０，１，…，２７９－（ｍ－１）τ的估计函数可设为：

Ｆ（Ｓ（ｉ））＝（ｗｓ
Ｔφ（Ｓ（ｉ）））＋ｂｓ （１０）

其中，φ（Ｓ（ｉ））代表进行非线性映射的核函数，它可以
将输入相点Ｓ（ｉ）由低维空间映射到高维空间，ｗｓ和 ｂｓ
分别代表权值和偏置量．

ＳＶＭ源于线性可分情况下的最优分类面，算法中
要求该分类面能够将两类样本点无错误的分开，而且

要使其分类空隙最大．当样本满足线性可分时，其最优
分类面为函数φ（ｗｓ）＝‖ｗｓ‖

２／２中最小的分类面，当
样本线性不可分时，ＳＶＭ通过引入非负松弛变量，以求
在错误最小的情况下将样本分离．类似分类问题，用于
回归的ＳＶＭ算法综合考虑函数复杂度和拟合误差，引

入了非负松弛变量ξｉ
和 ξｉ，并通过对目标函数进行最

小化可以得到其最优化问题［１５］，如下式所示：

ｍｉｎ１２ ｗｓ
２＋Ｃ∑

Ｔｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ

） （１１）

约束条件为：

Ｆ（Ｓ（ｉ））－ｗｓ
Ｔφ（Ｓ（ｉ））≤ξｉ

 ＋ε，ｉ＝１，…，Ｔｎ （１２）
ｗｓ
Ｔφ（Ｓ（ｉ））－Ｆ（Ｓ（ｉ））≤ξｉ＋ε，ｉ＝１，…，Ｔｎ （１３）

ξｉ
，ξｉ０，ｉ＝１，…，Ｔｎ （１４）

其中，ε代表不敏感损失参数，用于控制拟合精度，Ｃ代
表惩罚因子，用于控制对错分数据点的惩罚程度，Ｔｎ＝
２７９－（ｍ－１）τ代表训练样本的个数，即相点的个数．

以上的最优化问题可以通过标准的二次规划算法

得到，并可以通过其对偶问题来进行求解．然而，标准
支持向量回归机的训练复杂度高，且样本数据越大，求

解二次规划问题越复杂，所以本文考虑采用ＬＳＳＶＭ来
对该非线性函数进行估计．

ＬＳＳＶＭ与标准ＳＶＭ不同之处在于它用训练误差
的平方代替了松弛变量，并用等式约束代替了不等式

约束［１３］，回归型 ＬＳＳＶＭ同样利用高维特征空间里的
线性函数来对样本集合进行拟合，其优化问题为：

ｍｉｎ１２∑
Ｔｎ

ｉ＝１
ｗ２ｉ＋

１
２γ∑

Ｔｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ，γ＞０ （１５）

约束条件为：

Ｆ（Ｓ（ｉ））＝ｗｓ
Ｔφ（Ｓ（ｉ））＋ｂｓ＋ｅｉ，ｉ＝１，２，…，Ｔｎ

（１６）
其中γ代表正则化参数，ｂｓ为偏置，ｅ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅＴｎ］

Ｔ．
为了求解上述最优化问题，建立Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为

　Ｌ（ｗｓ，ｂｓ，ｅ，α）＝
１
２ ｗｓ

２＋１２γ∑
ｌ

ｉ＝１
ｅ２ｉ

　－∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ（ｗ

Ｔ
ｓφ（Ｓ（ｉ））＋ｂｓ＋ｅｉ

　－Ｆ（Ｓ（ｉ））） （１７）
式（１７）中，αｉ代表 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子．函数对 ｗｓ、ｂｓ、ｅ、α求
偏微分，得到上式的最优条件：

　 Ｌ
ｗｓ

＝０→ｗｓ＝∑
Ｔｎ

ｉ＝１
αｉφ（Ｓ（ｉ）） （１８）

　 Ｌ
ｂｓ
＝０→∑

Ｔｎ

ｉ＝１
αｉ＝０ （１９）

　Ｌ
ｅｉ
＝０→γｅｉ＝αｉ （２０）

　Ｌ
αｉ
＝０→ｗｓ

Ｔφ（Ｓ（ｉ））＋ｂｓ＋ｅｉ－Ｆ（Ｓ（ｉ））＝０ （２１）

消去式中的ｗｓ和ｅ，得到线性方程组：

　
０ １Ｔ

１ Ω＋γ－１[ ]Ｉ ｂｓ[ ]α ＝ ０Ｆ（Ｓ（ｉ[ ]）） （２２）

其中，Ｆ（Ｓ（ｉ））＝［Ｆ（Ｓ（１）），…，Ｆ（Ｓ（Ｔｎ））］
Ｔ，１＝

６０２２
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［１，１，…，１］Ｔ，α＝［α１，α２，…，αｌ］
Ｔ，Ω是一个 ｎ×ｎ的

对称矩阵，Ωｉｊ＝φ（Ｓ（ｉ））
Ｔφ（Ｓ（ｊ））＝Ｋ（Ｓ（ｉ），Ｓ（ｊ）），

ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｔｎ．令Ａ＝Ω＋γ
－１Ｉ，可得

　ｂｓ＝
１ＴＡ－１ｙ
１ＴＡ－１１

，α＝Ａ－１（ｙ－ｂｓ１） （２３）

对上述方程组进行求解，可得到估计函数，进而可

以基于ＬＳＳＶＭ获得高频频谱细节的估计值，如式（２４）
所示．
　Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋１）＝Ｆ（Ｓ（ｉ））＝ｗｓ

Ｔφ（Ｓ（ｉ））＋ｂｓ

＝∑
Ｔｎ

ｊ＝１
αｊＫ（Ｓ（ｉ），Ｓ（ｊ））＋ｂｓ

（２４）
在式（２４）中，本文采用径向基核函数Ｋ（Ｓ（ｉ），Ｓ（ｊ））替
代内积计算φ（Ｓ（ｉ））Ｔφ（Ｓ（ｊ）），灵活处理了高维运算
的问题：

　Ｋ（Ｓ（ｉ），Ｓ（ｊ））＝ｅｘｐ（－ Ｓ（ｉ）－Ｓ（ｊ）
２

σ２
） （２５）

根据上述回归ＬＳＳＶＭ的求解过程可知，该算法将
标准支持向量机的二次规划的求解问题转化为运用最

小二乘法解线性方程组的问题，所以ＬＳＳＶＭ的最大优
势在于计算简便、明显提升了训练速率．
２２２　高频频谱细节恢复

根据上文推导得到的高频频谱细节预测公式，本

文将对基于相空间重构和 ＬＳＳＶＭ的高频频谱细节恢
复方法进行详细介绍，其原理如图２所示．所提方法输
入信号为宽带音频的频谱细节信息，采用归一化的

ＭＬＴ系数来表示．
首先，对音频频域序列进行相空间重构，得到由归

一化ＭＬＴ频谱参数所构成的相点集合｛Ｓ（ｉ），ｉ＝０，…，
２７９－（ｍ－１）τ｝，作为ＬＳＳＶＭ预测模型的训练数据．

然后，依据所得低频相矢量集合，本文采用最小二

乘法来训练模型参数，并构建基于 ＬＳＳＶＭ的预测模
型．这里采用径向基核函数将输入相矢量通过非线性
变换映射到高维空间，并在该空间内求取最优线性拟

合函数，从而得到能够表示未知 ＭＬＴ系数与已知相矢
量之间非线性函数关系的预测公式．

接下来，由当前已预测的高频相点来确定下一个

估计点，并在低频相矢量集合中对该点的最近邻点进

行搜索．根据 ＮＮＭ原则，在相空间中近邻点之间通常
遵循相近的演变轨迹，因此可以利用最近邻点附近的

演变规律对待预测点进行近似估计．
最后，将搜索到的最近邻点作为基于 ＬＳＳＶＭ非线

性预测模型的输入，并利用其预测值作为高频相点归

一化ＭＬＴ频谱参数的估计．更新相点并重复执行近邻
点搜索和非线性预测，直到最终逐点恢复出 ７ｋＨｚ～
１４ｋＨｚ频带范围内的高频频谱细节信息．

由于上述方法借助 ＮＮＭ原则仅在局部相空间中
采用ＬＳＳＶＭ对相点进行了预测，因而本文称其为基于
局部ＬＳＳＶＭ的高频频谱细节恢复方法．
２３　基于ＧＭＭ的高频频谱包络估计

本文选取传统ＧＭＭ方法来估计高频子带能量，从
而恢复高频频谱包络信息．该方法可分为线下训练和
参数估计两个阶段．在线下训练阶段，利用具有Ｍ个高
斯分量的ＧＭＭ来近似拟合宽带时频特征 Ｆｘ（包括过
零率、梯度指数、子带均方根能量、子带通量、音频谱重

心、音频扩展度以及音频谱平坦度）和高频子带能量Ｆｙ
的联合概率密度，并以其作为高低频特征间的先验知

识来指导高频频谱包络的贝叶斯估计［４］．
高低频特征的联合概率密度 ｐ（Ｆｘ，Ｆｙ｜λ）可表

示为：

ｐ（Ｆｘ，Ｆｙ｜λ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｐｇ（Ｆｘ，Ｆｙ，ｍｉ，Ｃｉ） （２６）

其中，Ｍ＝６４为高斯分量的个数，ｐｇ（Ｆｘ，Ｆｙ，ｍｉ，Ｃｉ）为
第ｉ个高斯分量的联合概率密度，ｗｉ、ｍｉ和Ｃｉ分别是第ｉ
个高斯分量的权值、均值矢量和方差矩阵，这三个参数

联合起来称作高斯混合模型参数λ，可以采用期望最大
算法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）来计算．

在实际应用中，可以根据宽带音频中提取的时频

特征Ｆｘ实现对高频子带能量 Ｆｙ的最小均方误差估计，
估计函数如下式所示

　　ｙ^＝Ｅ［Ｆｙ｜Ｆｘ］＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｃｉ｜Ｆｘ）Ｅ［Ｆｙ｜ｃｉ，Ｆｘ］

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｃｉ｜Ｆｘ）［ｍ

ｙ
ｉ＋Ｃ

ｙｘ
ｉ（Ｃ

ｘｘ
ｉ）

－１（Ｆｘ－ｍ
ｘ
ｉ）］

（２７）
其中，ｃｉ表示第 ｉ个高斯分量；ｐ（ｃｉ｜Ｆｘ）表示 Ｆｘ对应的
第ｉ个高斯分量的后验概率；Ｅ［Ｆｙ｜ｃｉ，Ｆｘ］代表高频子
带能量的条件期望；ｍｙｉ表示第 ｉ个高斯分量中高频子
带能量 Ｆｙ的均值矢量；ｍ

ｘ
ｉ表示第 ｉ个高斯分量中宽

带时频特征 Ｆｘ的均值矢量；Ｃ
ｙｘ
ｉ表示第 ｉ个高斯分量

７０２２
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的互相关矩阵；Ｃ ｘｘ
ｉ表示第 ｉ个高斯分量的自相关

矩阵．
最后，本文算法将 ＧＭＭ和局部 ＬＳＳＶＭ方法相结

合，能够实现对高频成分的有效重建．另外，结合原始
的低频频谱信息，通过 ＭＬＴ逆变换将扩展后的频谱由
频域转换到时域，最终完成完整的超宽带音频信号的

频带扩展方法．

３　实验比较和评测结果
　　为了验证所提频带扩展方法的有效性，本文在对
语谱图进行分析的基础上，从主客观质量评测角度对

所提方法与频谱搬移（ＳｐｅｃｔｒａｌＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＳＴ）［７］和
ＮＮＭ［９］两种频谱细节恢复参考算法进行了评测比较，
其中参考算法同样采用ＧＭＭ重建高频频谱包络．

本文选用 ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ（ＭＰＥＧ）编
码质量测试音频数据库中的音频信号作为测试数据，

包括小提琴、交响乐、流行音乐等１０段音频片段，每段
音频的长度为１０～２０ｓ．原始音频数据为３２ｋＨｚ采样的
１６位ＰＣＭ超宽带音频，并将其下采样到１６ｋＨｚ，作为频
带扩展方法的输入信号．其中，ＧＭＭ所需宽带和超宽
带训练数据源自全美音乐颁奖典礼转录的无损音频，

其长度约为２小时，包含流行音乐、人声演唱和背景音
效等．在进行测试前，所有音频数据的信号能量均被调
整为－２６ｄＢ．
３１　高频频谱细节恢复参考算法

本文选择ＳＴ和ＮＮＭ作为频谱细节重建的参考算
法来进行性能测试．其中，ＳＴ为盲目式频带扩展中常用
的频谱细节重建方法，它直接将低频频谱细节成分复

制到高频频带中，进而实现对高频频带的有效扩展．而
ＮＮＭ则同样采用相空间重构方法，根据低频相点的变
化轨迹采用ＮＮＭ方法对高频相点进行预测，从而逐点
恢复高频频谱细节信息［９］，具体步骤如下：

　　步骤１　低频相点集合 Ｓ＝｛Ｓ（ｋ）｝，ｋ＝０，…，２７９
－（ｍ－１）τ进行逐帧更新；
　　步骤２　逐一计算新相点ＳＮ（ｉ），ｉ＝２８０－（ｍ－１）τ
与低频相点集合中各相点的内积〈ＳＮ（ｉ），Ｓ（ｋ）〉；
　　步骤３　选择其中内积模最大的相点 Ｓ（ｋｍａｘ），作
为ＳＮ（ｉ）的最近邻点，ｋｍａｘ可表示为

ｋｍａｘ＝ ａｒｇｍａｘ
ｋ＝０，…，２７９－（ｍ－１）τ

｛｜〈ＳＮ（ｉ），Ｓ（ｋ）〉｜｝ （２８）

　　步骤４　Ｓ（ｋｍａｘ）的最高位元素作为新相点中最后
一维Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋（ｍ－１）τ）的预测值．

通过上述过程，音频频谱细节序列被不断更新，直

到达到１４ｋＨｚ的截止频率，从而完成对高频频谱细节
部分的逐点恢复．
３２　语谱图分析

以交响乐信号为例，用不同频带扩展方法重建音

频信号的语谱图和原始音频信号的语谱图如图 ３
所示．

由语谱图表明所提方法有效地恢复了音频信号的

高频频谱细节，高低频成分过渡自然．而 ＳＴ方法的重
建音频在高低频结合处存在明显的频谱偏移，同时低

频的强谐波成分复制到高频后，也会影响其主观听觉

质量．与原始超宽带音频对比，ＮＮＭ扩展的超宽带音频
高频能量过于平滑，且高低频衔接处连续性较差，因而

会不可避免地造成重建音频信号听觉质量的下降．而
本文所提方法克服了上述缺点，由 ＬＳＳＶＭ扩展的频谱
细节信息与原始音频更为接近，且进一步提高了重建

信号的音频质量．

３３　客观质量测试
在客观音频质量测试阶段，本文采用对数谱失真

（ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＬＳＤ）测度［１６］以及音频

质量感知评价法（ＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｕｄｉｏＱｕａｌｉｔｙ，
ＰＥＡＱ）［１７］，对所提方法进行评测．
３３１　对数域谱失真测度

对数谱失真测度 ｄＬＳＤ被广泛应用在客观质量评测
中，其定义为：
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ｄＬＳＤ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０

１
Ｎｈ－Ｎｌ＋１∑

Ｎｈ

ｎ＝Ｎｌ

［１０ｌｏｇ１０
ｐｉ（ｎ）
ｐ^ｉ（ｎ）

］
槡

２

（２９）
式中，ｎ为功率谱的频率索引值，Ｍ为音频信号总帧数，
Ｎｌ为高频起始频率，对应于７ｋＨｚ频点，Ｎｈ为高频截止
频率，对应于１４ｋＨｚ频点，ｐｉ（ｎ）和 ｐ^ｉ（ｎ）分别表示第 ｉ
帧原始音频功率值和重建音频功率值．最后，将每帧音
频信号的ｄＬＳＤ进行平均，作为最终的ＬＳＤ测度．

应用ＬＳＤ方法进行客观测试时，音频帧长为２０ｍｓ
并采用汉明窗进行处理，相邻帧间进行５０％叠接．图４是
两种方法之间的谱失真比较．谱失真测试结果表明，所提
频带扩展方法重建音频频谱失真测度的平均值为

７２８７ｄＢ，ＮＮＭ参考方法重建音频谱失真为９５０３ｄＢ，而
ＳＴ方法重建音频谱失真为１１７３ｄＢ．所提频带扩展方法
重建音频谱失真较参考方法有了明显降低，客观质量有

明显改进．此外，根据测试结果可以发现，小提琴、吉他等
音频信号中高频成分相对暗淡，采用所提方法重建的超

宽带音频与ＮＮＭ算法效果基本相当．而弦乐、摇滚、大提
琴、贝斯和电子乐等乐曲高频能量较高，采用所提方法重

建的高频成分更接近原始音频，重建效果明显优于ＮＮＭ
方法．对于鼓乐信号，其原始音频高低频成分频谱细节差
异较大，采用本文提出的盲目式扩展方法重建高频频谱

的频谱细节仍存在一定的失真．

３３２　音频质量感知评价
本文采用ＰＥＡＱ进一步对所提方法与参考方法重

建的超宽带音频信号进行客观测试．ＰＥＡＱ和主观测试
统计结果具有良好的相似性，是一种重要的音频客观

质量评价方法，其得分称作客观差异等级（Ｏｂｊｅｃｔ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧｒａｄｅ，ＯＤＧ）．ＯＤＧ得分的范围是 －４（无法
忍受）～０（无失真）．当 ＯＤＧ增加０１时，表明合成音
频产生了显著改善．测试前，需要将所有音频数据上采
样到４８ｋＨｚ．ＯＤＧ得分情况如图５所示．

通过图５中的客观音频质量测试结果表明：所提
方法重建音频 ＯＤＧ得分为 －２９５１，较 ＮＮＭ方法有
０１６２的提高，较 ＳＴ方法有０３８以上的提升．在测试

数据中，本文方法对交响乐、鼓乐、贝斯、弦乐等信号进

行扩展后，其ＯＤＧ得分较参考方法有较为明显地提高．
而对于鼓乐信号，其高频成分与低频成分的频谱细节

差异明显，采用本文方法和参考方法重建鼓乐信号的

ＯＤＧ得分均低于－３４总体而言，本文所提方法的客
观听觉质量优于参考音频频带扩展方法．

３４　主观质量测试
在主观音频质量测试阶段，本文采用 Ａ／Ｂ测试对

所提方法和 ＮＮＭ方法所得到的音频信号进行质量评
测，测试中邀请１２名测试者来进行主观测试．为了保证
公平性，测试数据以随机顺序进行排列，要求测试者从

两组测试数据中选择较偏爱的一组，或者选择两者几

乎无差异．测试结果如表１所示：可知本文所提频带扩
展方法得到的超宽带音频信号主观听觉质量同样要优

于参考方法重建的音频质量．
表１　两种方法的主观Ａ／Ｂ测试结果比较

ＮＮＭ ＬＳＳＶＭ 无偏爱

主观偏爱比例 ２８％ ３９％ ３３％

３５　算法复杂度分析
本文借助 ＷＭＯＰＳ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＭｉｌｌｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＰｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ）来统计所提方法的算法复杂度．测试数据同样
源自于 ＭＰＥＧ音频数据库．表２中分别给出了 ＭＬＴ变
换、频谱包络估计、相空间重构以及基于最小二乘支持

向量机的频谱细节恢复四个模块的复杂度数值．总体
上，整体算法的复杂度在１８ＷＭＯＰＳ左右．

表２　所提算法各个模块复杂度统计结果

算法复杂度（ＷＭＯＰＳ）
ＭＬＴ变换 ３４２
频谱包络估计 ５２４
相空间重构 ３１４
频谱细节恢复 ６２７

４　结束语
　　本文提出了一种基于局部 ＬＳＳＶＭ的宽带音频向

９０２２
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超宽带音频的盲目式频带扩展方法．该方法根据音频
信号的非线性特性，在相空间重构的基础上，采用局部

ＬＳＳＶＭ对高频部分频谱细节信息进行预测；同时采用
ＧＭＭ来对高频频谱包络进行估计；最后将上述扩展后
的两部分进行整合，并结合原始低频信息，有效实现了

超宽带音频信号的重现．语谱图分析和主客观评测结
果表明：本文所提方法能够有效扩展宽带音频的带宽，

其主客观性能优于传统的基于 ＮＮＭ的音频频带扩展
方法．
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