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Gabor和 Chirplet字典中的子空间匹配追踪算法对比

周忠根, 孔令华

(江西师范大学 数学与信息科学学院,江西 南昌 330022)

摘要: 对比了 Gabor和 Chirplet字典中的时频原子,研究了 Chirplet时频字典中的子空间匹配追踪算

法.该算法由时频分布确定 chirp原子的时频中心,然后在时频中心保持不变的条件下搜索原子的尺

度和调频率.同 Gabor字典中的标准匹配追踪算法、子空间匹配追踪算法相比, Chirplet字典中的子空

间匹配追踪算法对信号的逼近所需原子数更少,对实测语音信号的数值计算证实了这一点.
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Comparison of SubspaceM atching Pursuit A lgorithm

in Gabor and Ch irplet D ictionaries

ZHOU Zhong�gen, KONG L ing�hua
( Co lleg e o fM athem atics& Info rma tion Sc ience, Jiangx iNorma lUn ive rsity, Nanchang 330022, Ch ina)

Abstract: Based on the comparison o fTF atoms in the Gabor and Ch irplet d ictionaries, the subspace match ing

pursu it a lgorithm in the Ch irplet dictionary is researched in this paper. In the a lgorithm, the t ime- frequency

centers o f the ch irp atoms are determ ined by the pilot TF distribution and then the sca le factor and ch irp rate is

estima ted under the precondition of keep ing time- frequency center unchangeable. Compared w ith the match ing

pursu it and subspace match ing pursu it in the Gabor dictionary, the proposed a lgorithm requires less TF atom s to

approx im ate a signa,l wh ich is verified by the num erical resu lts of rea l speech signals.
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0引 言

Fourier变换是信号分解中常用的方法,但由于 Fourier变换没有时域分辨能力, 用 Four ier基展开一个

非平稳信号时,信号的局部成分在 Fourier展开系数中很难找到明显的对应. 1993年, M a llat和 Zhang
[ 1]
提

出的匹配追踪算法 (M P)较好地解决了此问题,它是一种典型的 �贪婪  算法,每步寻找和剩余信号最匹配

的原子.匹配追踪算法收敛速度非常缓慢,其中原因之一是存在过匹配现象. 过匹配引入了不期望的人工

分量, 追踪和补偿这些分量需要付出大量的计算, 高分辨匹配追踪
[ 2]
在某种程度上克服了这一缺点. 另

外, 文献 [ 1]也采用了共轭原子对构成的二维子空间对信号进行追踪, 提高了追踪算法的收敛速度. 为了

克服过匹配现象,文献 [ 3]提出了子空间匹配追踪算法,它的主要思想是: 在每次迭代中, 用多个时频原子

张成的子空间代替单个原子,并且用信号或残差信号在子空间上的正交投影逼近信号或残差信号.由于每

次迭代时,选取了多个最匹配的时频原子,可以有效减小过匹配现象出现的概率.用子空间上的正交投影

逼近信号使得残差能量下降速度加快,并且正交投影可以通过最小二乘算法得到, 计算复杂度增加不大.



这两点改进使得子空间匹配追踪算法收敛速度比标准匹配追踪快得多.然而她们采用的是由时移、频移和

尺度因子确定的三参数波形库,其波形库是由 Gauss信号产生的三参数时频原子 ( G aussian原子 )组成的,

它不能有效地表示时变信号, 相比较而言由四参数 Chirp let原子组成的波形库更能有效地表示时变信

号
[ 4]
.因此,本文讨论了 Ch irp let时频字典中的子空间匹配追踪算法, 该算法通过时频分布确定 ch irp原子

的时频中心,然后在时频中心保持不变的条件下搜索原子的尺度和调频率 ( ch irp rate) .这种方法把四参数

追踪变成两个两参数追踪问题.

1 Ch irp let与 G abor时频字典及其离散化

波形库常常由所讨论的函数空间或信号空间的一个超完备 ( Over- complete)子集构成. 波形库的参

数结构和各参数的物理意义是信号表示、信号解释的基础. 目前, 常用的波形库有: 由时移、频移确定的

双参数波形库, 由时移、频移和尺度因子确定的三参数波形库, 以及由时移、频移、尺度因子和调频率确

定的四参数波形库
[ 1, 2 ]

. 它们依次对应到 Gabor变换 (短时 Fourier变换 )、变窗 Fourier变换和 Chirp le t变

换. 在这些函数库上, 相应的信号自适应展开近来也取得了重要的进展
[ 5- 8]

.为了增加时频原子的时频方

向多样性, 1999年 Bu ltan
[ 9]
提出将尺度、旋转、时移和频移算子作用于单位能量高斯函数, 得到四参数的

时频 chirp原子,这些原子参数的离散化构成了由 ch irp原子组成的 Ch irplet时频字典. ch irp let变换
[ 10]
的

ch irp原子定义为:

g� t =
1

s
g

t- u
s

exp j � t- u +
c
2 t- u

2 ( 1)

这里 �= s, u, �, c !  ,且 u, �, c是实数, s是正实数, g ( t )一般选用标准的 Gauss函数.常用的离散

参数形式如下:
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p
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p
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( 2)

当 c = 0时, 波形库简化成三参数的波形库
[ 7]

, 由此便得到了 G abor时频字典. 这时的时频原子为

Gaussian原子
[ 4]

:

g� t =
1

s
g t - u

s
exp j� t - u ( 3)

这里 �= s, u, � !  ,且 u, �是实数, s是正实数,它的离散参数形式如下:

sp = a
p
, u i = ia

p
!u, �m = ma

-p
!�, p, i, m ! ∀

3
( 4)

Gaussian原子和 chirp原子的WVD分布图可参见文献 [ 4] .

2 Ch irp let时频字典中的子空间匹配追踪算法

由于四维参数 chirp原子经离散化后,波形库的原子数目非常巨大, 标准匹配追踪算法通过搜索整个

波形库的内积来确定参数,其计算量非常巨大.例如,假设每个参数离散化成 1000个点, 波形库原子数目

就是 10
12
个,搜索原子时的计算代价几乎无法承受. 为了克服上述缺点,常用的方法是通过降维处理, 通过

双两维搜索代替直接的四维搜索.它的基本思想是:首先, 对信号进行时频分析,计算信号的时频分布;其

次,利用已有的时频分布在时频平面上搜索匹配原子的时频中心, 确定原子的前两个参数 ( i, m ); 最后,匹

配原子的时频中心固定不变,在 Ch irp let时频字典中搜索原子的后两个参数 ( p, l).这样四参数的搜索问

题就转化为两次两参数搜索问题.算法的详细步骤描述如下.

Chirp let时频字典中的子空间匹配追踪算法:

步骤 1� 信号初始化: 假设信号的长度为为N,对实信号 x ( n )解析化, 得到复解析信号 f ( n ) (如果信

号本身是复的, 则 f ( n ) = x ( n ) ).设 R
0
f ( n ) = f ( n ),每次迭代时从时频分布中挑选出 Q个原子,并且令 k

= 0,要求的逼近误差为 # > 0.

步骤 2� 计算信号的时频分布: 计算信号或残差信号 R
k
f ( n) 的时频分布 ∃( n, k ), 它描述了残差信号

的时频能量分布.
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步骤 3� 从时频分布中搜索 Q个时频原子:这一步是整个算法的关键, 由 Q次迭代构成,共搜索出 Q

个匹配原子.

( a)设 ∃0 ( n, k ) = ∃( n, k ), q = 1,搜索匹配原子的时频中心

( iq, m q ) = argmax
( n, k)

∃q ( n, k ) ( 5)

( b)在 Ch irp let时频字典中搜索时频原子的尺度参数 pq和调频率参数 lq

(pq, lq ) = argm ax
(p, l)

{∀ k
R

k
f n g

*

iq, mq, p, l ( n ) } ( 6)

如果 q = Q, 转入步骤 4; 否则,进入步骤 ( c), 修正时频分布.

( c)修正时频分布:

∃q+ 1 ( n, k ) = ∃q ( n, k ) - ∃iq, mq, pq, lq
( n, k ) ( 7)

令 q = q + 1,返回步骤 ( a), 搜索下一个匹配原子.

经过步骤 3, 我们得到了 Q个匹配原子

{g�(k )
q

( n), �
( k )

q = { iq, m q, p q, lq }, q = 1, 2, #, Q } ( 8)

步骤 4� 计算信号或残差信号在子空间的正交投影: ( 8)式选出的匹配原子相互之间往往不是正交

的,它们张成一个子空间 Vk, R
k
f ( n )在子空间的正交投影 PVk

f ( n )可以通过最小二乘法计算出:

( c
( k)

1 , c
( k )

2 , #, c
( k)

Q ) = argm in
cq

{ ∃R
k
f ( n ) - ∀

Q

q = 1
cqg�( k )

q
( n )∃

2

2
} ( 9)

逼近残差为:

R
k+ 1

f ( n) = R
k

f ( n) - PVk
f ( n) = R

k

f ( n) - ∀
Q

q= 1
c

( k)

q g�( k)
q

( n) (10)

如果∃R
k+ 1

f ( n )∃ 2
2 > ∃#f ( n ) ∃

2
2,返回步骤 2;

如果∃R
k+ 1

f ( n )∃ 2
2 % #∃ f ( n ) ∃ 2

2,搜索过程结束,得到信号的逼近

f ( n) = ∀
k

r= 0
PV

r
f ( n ) + R

k+ 1
f ( n ) = ∀

k

r= 0 ∀
Q

q= 1
c

( r )

q g�( r)
q

( n ) + R
k+ 1

f ( n ) ( 11)

在上述算法中,选择何种时频分布是关键.时频分布的选择要比较精确的描述各信号分量的能量分

布.因此,时频分布应该含有较少的交叉项干扰.本文中,选用了目前交叉项抑制和时频分辨率性能最好的

时频分布之一的自适应高斯径向核时频分布
[ 11]
. 其次,四参数波形库的逼近能力很强, 因为它比三参数波

形库多了一个自由度,逼近一个信号往往需要的 ch irp原子数较少.同时,从每个引导时频分布中不是一次

搜索一个匹配原子,而是搜索了由多个匹配原子组成的子空间,从而提高了引导时频分布的利用率. 最后,

子空间匹配追踪可以克服标准匹配追踪的一些缺点 (前面已提及 ) .

3数值结果

下面的数值仿真实验中,考虑了两个实测语音信号并与 G abor字典中的标准匹配追踪和子空间匹配

追踪作了对比,算法中的相关参数分别为 a= 2, p= 1, 2, #, 12, Q = 8. 测试信号 1是短句&H ,i你好 ∋读音
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的一个语音片段,另一个是 &BF∋读音的一个片段, 图 1( a)和图 2( a)分别是它们的波形. 图 1( b)和图 2

( b)分别是提出的方法和另外两种方法匹配追踪的性能曲线,图中横坐标表示逼近原子的数目,纵坐标是

20 log10 ( ∃R
k

f∃ 2 /∃ f∃ 2 ),其中 R
k

f是前 k个原子的逼近残差, f是被逼近的信号.对比三种算法可看出,

Chirp let字典中的子空间匹配追踪算法随着原子数目的增加,逼近残差的下降速度要快得多.

4结 论

本文研究了 Chirp let时频字典中的子空间匹配追踪算法, 这种算法的优点是:在时频分布引导下可以

精确搜索匹配原子的时频中心. 最后, 同 Gabo r字典中的标准匹配追踪算法、子空间匹配追踪算法相比,

Chirp let字典中的子空间匹配追踪算法对信号的逼近所需原子数更少,对实测语音信号的数值计算证实了

这一点.
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