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Abstract:  As an adaptive algorithm of signal decomposition, matching pursuits provides a new framework for 
sinusoidal modeling of speech and audio signal. In this paper, the procedure of sinusoidal modeling using matching 
pursuits is analyzed as well as the sinusoidal modeling algorithm using perceptually weighted matching pursuits. 
And a method of sinusoidal modeling with perceptual gradient is proposed. The proposed method, which adopts the 
adaptive feature of matching pursuits, computes dynamically a masking threshold from the currently synthesized 
signal using the psychoacoustic model. With the threshold, it extracts the most perceptually significant component 
from the residual signal. Therefore, the perceptual information contained in the synthesized signal increases as 
quickly as possible. The quality of the synthesized speech by this approach is rather high even if the model 
precision is low. Experiments prove that the method in this paper uses the features of hearing system in a better way, 
and the modeling is reasonable and efficient. Both the objective compare of SNR and the subjective listening test 
show the rationality and superiority of the new method. 
Key words:  sinusoidal modeling; matching pursuit; perceptual gradient; psychoacoustic model; speech signal 

processing 
 
摘  要:  匹配跟踪作为一种自适应的信号分解算法,为语音和音频正弦建模提供了一个新的框架.分析了基于

匹配跟踪的正弦建模过程以及感知加权匹配跟踪正弦建模算法,并在此基础上提出了感知梯度正弦建模方法.
该方法结合匹配跟踪自适应的动态特征,利用心理声学模型计算当前合成信号的动态掩蔽阈值,以此为参考提

取残差信号中感觉最明显的信号分量,从而最大限度地增加合成信号中的感知信息.在模型精度不高的情况下,
该方法也能得到合成质量比较高的语音.实验表明,该方法更好地利用了人耳的听觉特性,建模结果更为合理、

有效.客观的信噪比和主观试听测试都显示了所提出算法的合理性与优越性. 
关键词:  正弦建模;匹配跟踪;感知梯度;心理声学模型;语音信号处理 
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正弦建模(sinusoidal modeling)在语音和音频信号处理中得到了广泛的应用,如语音压缩[1,2]、语音变换[3]、

语音合成以及说话人分离[4]等.其目标是为输入信号 寻找 K 个正弦信号分量,由这 K 个正弦分量之和构成

对原信号的一种逼近,即 
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其中 ,ka kϖ 和 kφ 分别表示正弦分量的幅度、频率和相位参数.如果不对式(1)的正弦参数施加约束的话,不同的

实现技术会得到不同的正弦建模结果. 
传统的正弦建模方法是在短时 Fourier 变换(short-time Fourier transform,简称 STFT)的基础上,采用谱峰值

检测技术得到模型参数[1,2].另外就是采用基于帧的分析合成技术[5].尽管两种方法各有优势,但是分析合成技术

采用最小化均方误差准则,每步迭代都从输入信号中查找并删除能量最大的正弦分量(sinusoidal component),保
证了模型的收敛性.但是,对于人耳听觉感知来讲,能量最大的信号分量不一定是感觉最明显的.由此,文献[6]提
出了一种新的分析合成正弦建模方法.该方法采用基于帧的感知加权匹配跟踪技术,结合人类听觉系统的心理

声学特征 ,每步迭代都查找并删除输入信号中感觉最明显的正弦信号分量 .为此 ,首先根据心理声学模型

(psychoacoustic model)[7,8]计算输入信号的全局掩蔽阈值(global masking threshold),以此作为匹配跟踪字典的加

权序列,然后运用匹配跟踪(matching pursuit,简称 MP)算法[9]提取各个正弦信号分量的参数.实际上,就是从当前

残差信号中提取信号掩蔽率(signal-to-mask ratio,简称 SMR)最大的信号分量.其中掩蔽阈值为初始输入信号的

全局掩蔽阈值,在分解迭代过程中保持不变.这种固定掩蔽阈值的 SMR 选择方法与匹配跟踪动态自适应的分解

思想并不十分吻合,结果在正弦信号分量不是足够多的情况下,合成语音失真严重,清晰度和可懂度都不高. 
为此,本文提出基于匹配跟踪的感知梯度正弦建模算法.该方法将输入信号分解成两部分:当前的合成信号

与当前的残差信号.每步分解迭代过程都从当前残差信号中选择相对于当前合成信号感觉最明显的正弦分量.
虽然其分量选择准则也是基于 SMR,但其中的掩蔽阈值是从当前合成信号的计算中得到的,在跟踪过程中是动

态变化的,与匹配跟踪的自适应特征一致.实验结果表明,本文方法取得了明显的改善效果,在同等条件下不仅

合成的语音质量优于文献[6],而且客观的信噪比也有较大的提高. 
本文首先简要介绍基本的匹配跟踪思想,然后分析基于匹配跟踪的正弦建模过程以及感知加权匹配跟踪

正弦建模算法,并在此基础上给出本文的感知梯度正弦建模过程.接着,为检验本文方法的性能进行了对比实

验,并详细分析了实验结果.最后是本文的结论以及进一步的研究方向. 

1   基本的匹配跟踪算法 

匹配跟踪是一种自适应的信号分解迭代算法.它在一个高度冗余的字典(dictionary)空间 D 中将输入信号

分解成一组原子(atom)信号的线性组合)(ns [9].假定包含 M 个原子的字典为 
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(2) 
并且每个原子都具有单位范数,即 .匹配跟踪的分解迭代过程如下: 1|||| =mg

设置初始输入信号为当前残差信号,即令 .在第 k 步迭代中,查找第 k 个原子索引 ,使该原

子与当前残差信号 r 的相关系数最大.此时,通过正交投影可以得到: 
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其中
kmk gr , 表示两个向量的内积, 为新的残差信号, 1+kr

 
( ) .,,maxarg mrgm km

m
k ∀=

 
(4) 

由于采用了正交投影,所以 
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继续这种分解直到第 K 步,并令
kmkk gr ,=α ,将得到 
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从式(3)~式(6)可见,匹配跟踪每次都从残差信号选取能量最大的信号分量.随着分解次数的增加,式(6)右端

原子向量的线性组合可以任意地逼近原始信号.但是匹配跟踪过程通常在满足某种精度条件时就终止了,如残

差能量低于某一阈值,具体情况需根据应用场合而定. 

2   基于匹配跟踪的正弦建模 

选用不同的原子字典,可以将匹配跟踪应用到不同的场合[9~11].如果考虑如下复指数原子组成的正弦字典

(sinusoidal dictionary): 
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其中 为原子的归一化系数,mc mϖ 为正弦原子的频率参数.此时,匹配跟踪类似于基于帧的分析合成正弦建模.因

为分解迭代的结果是一组正弦波形的加权和.此处字典空间是由复指数原子所刻画的,而实际中面临的通常是

实信号.为了处理方便,可以采用共轭子空间投影技术[12],在由字典原子及其复共轭所形成的子空间中计算相关

系数,其结果也以共轭对的形式出现,这样第 步迭代得到的残差信号为 k
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合成信号(或逼近信号)则是 
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与式(1)中的正弦模型统一起来了. 
如前所述,匹配跟踪选择的是当前残差信号中能量最大的信号分量.而在语音和音频信号处理中,由于人耳

听觉感知的非线性特征,能量最大的信号分量不一定是感觉最明显的.为此,文献[6]将心理声学模型引入匹配跟

踪过程,提出基于感知加权的匹配跟踪正弦建模算法.该方法首先根据心理声学模型计算初始输入信号的全局

掩蔽阈值,以此作为正弦原子字典的加权序列,然后将普通内积修改为加权内积,再按照匹配跟踪的框架进行正

弦建模.其实质是选取当前残差信号中感知能量最大的分量(即感觉最明显的)添加到当前合成信号中.听觉感

知程度以信号掩蔽率(signal-to-mask ratio,简称 SMR)来衡量,SMR 越大,感觉越明显.基于 SMR 的分量选择准则

较好地利用了人耳的听觉特性.在提取了足够多的信号分量的情况下,虽然合成信号和原始信号之间误差很大,
但是两者在听觉感知上几乎等同[6]. 

感知加权匹配跟踪对于残差信号分量的感知判别是建立在初始输入信号的全局掩蔽阈值的基础上.掩蔽

阈值在整个匹配跟踪过程中是不变的,但残差信号却不断变化.这相当于每次都从残差信号中选取相对于原始

输入信号而言最明显的分量,而不是真正的残差信号中感觉最明显的.同时,没有考虑合成信号的状态和影响.
从心理声学掩蔽模型可知,各个原子信号之间存在掩蔽效应,前面选择的原子对后来添加的原子信号将产生掩

蔽作用.如果采用全局掩蔽阈值作为原子选择准则,就可能出现后来添加的原子信号被已有的原子信号全部或

部分掩蔽的现象,从而降低建模效率. 
为此,本文提出基于动态掩蔽阈值的原子选择准则,将掩蔽阈值与当前合成信号关联起来,每次都选择残差

信号中相对于当前合成信号感觉最明显的信号分量.这样,每次都最大限度地增加了合成信号的感知信息.由于

考虑了当前原子集合的掩蔽效应,所添加的原子相对于现有的原子集合而言感觉是最明显的.从感知上讲,建模

效率是最高的.这类似于数学上的梯度概念,借用此概念,称本文的基于动态掩蔽阈值的正弦建模算法为感知梯

度正弦建模(sinusoidal modeling with perceptual gradient). 

3   基于匹配跟踪的感知梯度正弦建模 

由前面的论述可知,选择正弦字典,采用共轭子空间投影技术,经过 K 步分解,输入信号 s 可以表示成: 
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其中 为所选原子集合构成的合成信号,如式(9)所示; 为残差信号.正弦建模的关键在于估计 中正弦信

号分量的参数.令第 k 个分量的参数集合为 =
Kŝ Kr

)k

Kŝ

kA ,,( kka φω ,感知梯度建模过程为 

(1) 根据输入信号的时频分辨率建立式(7)所示的正弦原子字典. 
(2) 令 ,并计算初始掩蔽阈值 .由于初始时刻 为空,因此设置 T 为安静时刻的绝对掩蔽阈值sr =0 0T 0ŝ 0

[8,9]. 
(3) 进入第 k 步分解迭代过程,查找残差信号 中感觉最明显的正弦分量.为此,首先对 进行 DFT

变换,得到其能谱密度 ,再根据 SMR 最大化准则确定原子 的频率成分
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(4) 利用匹配跟踪子空间投影技术计算原子 的幅度 a 和相位kA k kφ ,并更新合成信号和残差信号,即 

  (12) ),cos()(ˆ)(ˆ 1 kkkkk nansns φω ++=+

 ).cos()()(1 kkkkk nanrnr φω +−=+  (13) 
(5) 计算新的掩蔽阈值 .将原子 当作音调掩蔽音(tonal masker),计算其单独的掩蔽阈值 并迭加

到 T ,得到新的合成信号 的掩蔽阈值 . 
1+kT
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(6) 令 ,重复步骤(3)~步骤(5),直到满足终止条件为止. 1+= kk
迭代终止条件可以根据需要设定.最简单的是在达到设定的模型精度,即 Kk = 时结束.另一个顺理成章的

终止条件是在合成信号完全掩蔽残差信号时终止.因为此时继续分解已经不能改变合成信号的任何感知效果,
后续分解已经没有意义.判断是否完全掩蔽只需查看步骤 3 中原子的 SMR 值是否大于 1.如果小于 1,则表明

已经完全被 掩蔽.虽然均方意义上的残差可能仍然很大,但是重构信号与原始信号在感觉上是等同的. 
kr

kŝ

4   实验结果的分析与对比 

为检验本文算法,选择不同采样率、不同发音的语音信号进行了对比实验.参与对比实验的有:基本的匹配

跟踪正弦建模算法(basic matching pursuit,简称 BMP)、文献[6]的感知加权匹配跟踪算法(perceptually weighted 
matching pursuit,简称 PWMP)以及本文的感知梯度正弦建模算法(sinusoidal modeling with perceptual gradient,
简称 SMPG).实验中使用了 MPEG-1 的心理声学模型 I[8,9],采用了重叠相加分段处理技术. 

实验发现:当选择同样数目的正弦分量且分量数目比较少时,BMP 产生类似低通滤波的效果,低沉、压抑,
与原声相比失去了许多高频音色信息.PWMP 则出现音调失真(tonality artifacts),合成的声音好像与另外一个被

调制的杂音混合在一起,有时严重影响清晰度.SMPG 避免了这些现象,虽然音质与原音相比也存在距离,但是整

个听觉效果比较和谐,音色更宽宏,清晰度也很高.当模型精度不高时,三者的差别尤其明显.但是,当模型原子数

目足够多时,三者的感觉差异非常细微,几乎都等同于原始信号. 
分析建模过程,发现这些差异的原因在于:BMP 采取能量最大化准则,最初选择的原子分量主要集中在低

频区域.这与低频信号的能量通常比较大的现象相吻合.PWMP 采用输入信号的全局掩蔽阈值作为字典原子的

加权值,虽然每次都选择感知能量最大的分量,但是由于固定的掩蔽阈值与动态的分解过程不一致,各个原子分

量之间的关系不清晰,既不能按能量来组织,也不能按真正的感觉差异来组织,因此建模效果不稳定.SMPG 每次

都最大化合成信号的感知信息,依次选择的原子从感知上讲是个有机序列,随着原子数目的增加,语音信息以最

快的速度增加.因此在原子数目比较少的情况下也能得到相当好的合成语音.当模型中原子数目足够多时,三者

的感觉效果差别不大的原因在于匹配跟踪算法是收敛的.合成信号的能量和频率成分都可以无限逼近原始信

号,因此音质也就无限接近.只是三者的收敛方式和收敛速度不同,BMP 是能量收敛最快的,SMPG 是感知收敛

最快的.正是这种收敛差异导致了它们的感知差异. 
图 1~图 3 分别给出了 3 种算法针对同一段语音信号所选择的前 30 个原子的频率分布.这些原子是按照频

率索引以‘+’标示在输入信号的能谱图上,旁边的数字表示被选择的先后顺序.图 2 中的虚线是该段输入信号的

全局掩蔽阈值.图 3 的虚线是跟踪过程中不同时刻的掩蔽阈值.这簇掩蔽曲线的上边和下边分别表示最终和最

初的掩蔽阈值.从图中可以看到,BMP 的原子集中在低频的高能区域;PWMP 受全局掩蔽阈值的影响,原子偏重
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某些频率区间;SMPG 的原子分布则比较有规律,基本覆盖整个频率空间,既强调了某些重要的频率区域,也兼顾

了高频高能分量.这从频域可以反映它们的感知差异. 
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Fig.2  Example of the PWMP result 
图 2  PWMP 结果示例 

Frequency IndexFrequency Index

Fig.1  Example of the BMP result 
图 1  BMP 结果示例 

另外,对比建模前后的波形发现,BMP 的信噪比

(signal-to-noise ratio, 简称 SNR) 最高 ,SMPG 又比

PWMP 高出许多.SMPG 的 SNR 值高于 PWMP,说明

SMPG 能更好地逼近原始信号.这从另一个角度反映

了感知梯度正弦建模的优越性.BMP 的高信噪比与其

能量最大化准则是一致的.表 1 给出了一段男声话音

(“祝你好运”)和女声话音(“Nice to meet you”)在不同

模型精度下的 SNR 对比结果.此处,SNR 仍可比较是因

为匹配跟踪可以看做是时域的波形逼近.这与传统的

谱峰值建模技术不同.传统谱峰值建模的 SNR 值非常

低(约 1~2dB)[4],已经没有实际意义. 
为了进一步检验合成效果,选取了 12 句日常生活

中的中英文短语,邀请了 10 位试听者(男女各半)参加 A/B 对比测听实验.结果是,所有试听者都认为 SMPG 优于

PWMP 和 BMP,而认为 PWMP 优于 BMP 的只占 74.6%. 
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Fig.3  Example of the SMPG result 
图 3  SMPG 结果示例 

本文的感知梯度算法则结合了时域和频域的特征:匹配跟踪可以看做是时域的波形逼近,感知心理声学模

型则是从频域来考虑的.感知梯度与匹配跟踪的有机结合达到了比较满意的建模结果.大量的实验表明,本文的

算法是合理的、有效的. 
Table 1  SNR comparison among the three methods under different models’ precision 

表 1  3 种方法在不同模型精度下的 SNR 比较 
 K=10 K=20 K=30 

BMP 14.934 7 19.832 6 23.055 1 
PWMP 6.354 3 7.662 0 8.688 2 Male 

voice SMPG 8.505 7 12.039 3 13.698 1 
BMP 17.112 3 21.908 1 25.001 2 

PWMP 6.729 8 8.863 8 9.402 6 Female 
voice SMPG 13.996 8 16.276 6 16.769 9 

5   结  论 

匹配跟踪作为一种自适应的信号分解算法,为语音和音频信号正弦建模提供了一个新的框架.本文分析了

基于匹配跟踪的正弦建模过程以及感知加权匹配跟踪正弦建模算法.基本的匹配跟踪正弦建模建立在能量最

大化的基础上,没有考虑心理声学特征.感知加权匹配跟踪虽然考虑了听觉感知特征,但其固定的掩蔽阈值与匹

配跟踪的动态过程不太吻合,建模结果不理想.本文提出的感知梯度正弦建模算法结合匹配跟踪自适应的动态
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特征,利用心理声学模型,计算出当前合成信号的声学掩蔽阈值,以此为参考提取当前残差信号中感觉最明显的

信号分量,每次都以最大的可能增加合成信号的感知信息,从而在模型精度不高的情况下也能得到合成质量比

较高的语音.客观的 SNR 比较和主观试听测试都表明了本算法的合理性与优越性. 
感知梯度正弦建模较好地利用了心理声学特征,提高了建模效率,其所选择的原子在感知意义上成为一个

有机的关联序列.这在实际应用中非常有利,比如在语音或音频压缩中就可以利用其建模结果实现变位率编码,
高位率选用较多的原子,低位率使用较少的原子,使每种位率都包含尽可能多的语音感知信息.这种类似于嵌入

式编码的灵活机制,对于互联网上音频流的传输以及网络服务质量的提高是相当有利的.其具体工作还有待于

深入、细致的研究.另外,本文使用的心理声学模型比较简单,为了更好地利用听觉掩蔽等声学现象,需要研究更

为准确、更为复杂的心理声学模型. 
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