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摘要!鉴于卷积非负矩阵分解在语音增强算法中的成功应用!进一步考虑语音信号在时频域的稀疏性!提出了稀

疏卷积非负矩阵分解"
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#的语音增强算法$该算法包

括训练和增强两个阶段$训练阶段通过
BH<=I

算法分别对纯净语音和噪声的频谱进行训练!得到纯净语音和

噪声字典!并将其作为增强阶段的先验信息$增强阶段首先通过
BH<=I

算法对带噪语音的频谱进行分解!然

后利用纯净语音和噪声联合字典以及相应的迭代公式对语音编码矩阵进行估计!重构增强语音$通过实验仿真

分析了稀疏因子对增强语音质量的影响$实验结果表明!在非平稳噪声和低信噪比条件下!本文算法增强效果

均优于多带谱减%非负矩阵分解和卷积非负矩阵分解等传统的算法$
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语音增强是语音信号处理中的重要领域"其主

要目的是从带噪语音信号中尽可能提取纯净的原

始语音或原始语音参数"在语音编码'语音识别和

听觉辅助等领域具有重要的应用价值%

!#

世纪
?#

年代以后"随着数字信号处理理论的发展成熟"人



们开始采用信号处理的方法研究和实现语音增强

问题%最具代表性的算法是
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提出的谱减法
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"其思想简单直观'易

于实现"但该方法假设在有声段噪声是固定的"且

依赖话音激活检测技术!
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$"在非平稳噪声环境和低信噪比条件下"效

果并不理想%多带谱减法!
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$是将噪声频谱划分为互不重叠

的频带"分别在不同频带采用不同的谱减参数进行

增强处理(
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)

%该算法效果要明显好于传统谱减法"

但仍需要
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过程%基于非负矩阵分解!
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)的语音增

强算法是通过训练构造语音和噪声的字典并将其

组合成一个联合字典"利用非负矩阵分解更新带噪

语音在联合字典下的投影系数"实现语音和噪声的

分离%然而"非负矩阵分解算法只是在频域进行字

典学习"学习得到的字典中的原子通常只是一维信

号"缺乏有效表征原始信号的结构特征"也没有考

虑帧与帧之间的相关性%针对上述不足"
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提出一种新的矩阵分解算法***卷积非负矩阵

分解!
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%利用
H<=I

算法分解语音信

号"得到的时频字典能够更好地保留语音信号中的

个人特征信息及帧间相关性%孙健等率先将该算

法运用到语音转换中"提出一种基于卷积非负矩阵

分解的语音转换方法(

@

)

"获得了较好的转换效果%

随后"黄建军等人将该算法运用到语音增强中"提

出了一种时频学习单通道语音增强算法(

A

)

%虽然

该算法取得了较好的增强效果"但是对语音信号中

的一些时频特征描述仍不够完善%本文在卷积非

负矩阵分解的基础上"考虑到语音信号在时频域的

稀疏性"提出了基于稀疏卷积非负矩阵分解
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稀疏卷积非负矩阵分解
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卷积非负矩阵分解

卷积非负矩阵分解是非负矩阵分解的二维扩

展"可以用如下数学模型来表示
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运算符表示向右移动矩阵
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边的
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列补零%
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的数学模型可以理解为用

非负矩阵集
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和非负矩阵
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的卷积来表示待分

解非负矩阵
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"故称为卷积非负矩阵分解%
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的目标就是寻找一系列的非负矩阵
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稀疏卷积非负矩阵分解

由于语音信号在时频域存在稀疏性"因此采用

稀疏非负矩阵分解算法能够更好地反映语音的这

种特征"且该算法收敛速度快"存储空间小(
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等在
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算法中加入稀疏性约束"即对编
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"得到的时频字典
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重构时语音的失真度%
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处理语音信号的结

果对比

取
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标准语音库中-
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目
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时"

通过
H<=I

和
BH<=I

算法分别对
!

进行分解"

结果如图
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所示%

通过图
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"可以看出
BH<=I

算法相对于

H<=I

算法"更多地保留了信号的特征信息"特别

是中高频段的信息"并将这些信息反映在时频字典

上"如图
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$所示%正是由于采用
BH<=I

算

法对语音信号分解时生成了过完备时频字典"使得

其时变增益相较于
H<=I

算法而言更加稀疏"如

图
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$所示%根据信号稀疏表示原理"信号表

示得越稀疏"分离去噪效果越好"同时也会造成更

多的语音失真(
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%尽管
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算法分离的时变增

益也具有稀疏性"但是相对而言"
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算法中

加入了稀疏因子
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"通过调整
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的取值"能够在去

除残余噪声和减小语音失真方面得到折中"从而能

得到更加准确的增强语音%
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基于稀疏卷积非负矩阵分解的语

音增强

与传统的基于字典学习的语音增强算法相似"

本文提出的基于稀疏卷积非负矩阵分解的语音增

强算法分为字典学习和增强两部分%假设语音信

号和噪声信号均为加性信号"则带噪语音信号
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$为纯净语音信号#
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$为噪声信号"

二者相互独立%算法可划分为学习和增强两个阶

段"总体框架如图
!

所示%

图
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语音增强算法总体框架
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(*40RE

!!

字典学习阶段&首先通过
BJIJ

得到纯净语

音和噪声的幅度谱"然后利用稀疏卷积非负矩阵分

解算法分别将纯净语音和噪声幅度谱分解为过完

备时频字典
"

B

"

"

$ 和时变增益
#

B

"

#

$

"将过完备

时频字典
"

B和
"

$ 保存下来作为增强阶段的先验

信息%

增强阶段&通过
BJIJ

得到带噪语音幅度谱"

将幅度谱作为稀疏卷积非负矩阵分解的输入"用训

练阶段保存的纯净语音和噪声过完备时频字典
"

B

和
"

$ 作为先验信息"通过分解得到语音的时变增

益
#

B和噪声时变增益
#

$

%在重构出语音和噪声

的幅度谱之后"运用逆
BJIJ

分析得到增强后的

语音信号%

E

!

仿真结果

本节将通过实验仿真"首先讨论稀疏因子对

BH<=I

算法的影响"从中找出稀疏因子
!

的最优

值%然后"再将本文提出的语音增强算法与多带谱

减法'基于
<=I

和
H<=I

的语音增强算法进行

比较"评估本文算法的性能%

E@@

!

稀疏因子对算法的影响分析

从
$@$

节中可知"影响
H<=I

算法增强效果

主要有
!

个参数"即语音字典原子数目
5

和时间

跨度
0

%在实验中发现"

%#

个时频原子就足够描

述语音的声学特征"更多的原子数目会增强算法计

算量"性能提升却很有限"因此语音字典原子数目

5

设置为
%#

个%与文献(

A

)中的参数设置一致"在

这里时间跨度
0[\

%而对于
BH<=I

算法"影响

其增强效果主要有
&

个参数"即语音字典原子数目

5

'时间跨度
0

和稀疏因子
!

%

5

和
0

的选取"根

据
H<=I

算法中的取值不变"本节主要讨论稀疏

因子
!

的选取%根据文献(

?

)可知"稀疏因子
!

为

大于零的实数"它主要用于调节算法总体误差和稀

疏度的关系%其取值越大"时变增益矩阵
#

越稀

疏"反之亦然%由
$@&

节可知"时变增益矩阵
#

的

稀疏度与增强后得到的语音质量具有紧密联系%

!

值越大"

#

越稀疏"则增强后的语音将包含更少的

残余噪声%但是"

#

越稀疏在增强过程中将会有

更多的语音成分丢失"从而造成更大的语音失真%

为了实现对语音失真和残留噪声之间的权衡"得到

更好的增强效果"本节设计了以下实验"在总体性

能最优的条件下对稀疏因子
!

进行优化选择%

实验中"将纯净语音中分别加入
I$A

"

=$#"

"

K,VV-8

三种典型噪声"分别得到信噪比为
^@

"

#

"

@

"

$#6K

的带噪语音%获取带噪语音的时频谱时

!A!
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采用
b,EE4+

9

窗函数"窗长
@$!

"帧移
!@A

%在

&;!

节的算法性能比较时采用同样的参数设置%稀

疏因子
!

的取值范围设定为(

#

"

$

)%在实验中发

现"算法性能在
!

较小时比较敏感"因此
!

步长采

用不等间隔"在(

#

"

#;$

)时采取较小步长!

#;#$

$"在

(

#;$

"

$

)时采取较大步长!

#;$

$%对数频谱距离

!

O(

9

>

5

C

820*,-6450,+28

"

OB/

$反映了语音频谱失真

的度量"

OB/

值越小"说明算法的增强效果越好%

因此本文采用
OB/

测度作为参数优化过程中的评

价指标%

图
&>@

曲线为所有实验后得到的
OB/

值%显

然"对于不同信噪比"在(

#

"

#;#@

)区间"

OB/

值先

上升而后降至最低点"在(

#;#@

"

$

)区间"

OB/

值上

图
&

!

混入
I$A

噪声时稀疏因子
!

对算法性能影响

I4

9

;&

!

78*.(*E,+28(.0R8,-

9

(*40RE,..82086V

N

5

C

,*58

.,20(*

!

E4F86W40RI$A+(458

图
%

!

混入
=$#"

噪声时稀疏因子
!

对算法性能影响

I4

9

;%

!

78*.(*E,+28(.0R8,-

9

(*40RE,..82086V

N

5

C

,*58

.,20(*

!

E4F86W40R=$#"+(458

图
@

!

混入
K,VV-8

噪声时稀疏因子
!

对算法性能影响

I4

9

;@

!

78*.(*E,+28(.0R8,-

9

(*40RE,..82086V

N

5

C

,*58

.,20(*

!

E4F86W40RK,VV-8+(458

升至一定程度逐渐趋于平稳!当然存在个别奇异

点"这里不再考虑$%这一结果表明在不同信噪比

下
!

[#;#@

是一个较理想的最优值%

E;D

!

与其他算法的性能比较

为了验证本文算法的有效性"将其与多带谱减

法'基于
<=I

和
H<=I

的语音增强算法进行比

较%实验中"取纯净语音为
\abG

采样'

$AV

量化

的标准女声信号%噪声取自
<(458F

>

"!

噪声库中

的
I$A

飞机噪声'

=$#"

坦克噪声和
K,VV-8

噪声%

通过
=1JO1K

将纯净语音信号与噪声信号进行

混合"分别生成信噪比为
@̂

"

#

"

@

"

$#6K

的带噪语

音%

本文采用
&;$

节所述的对数频谱距离
OB/

和

客观 质 量 评 估 方 法 !

78*28

C

0),-8D,-),04(+ (.

5

C

882R

3

),-40

N

"

7XBc

$对语音增强算法的性能进

行比较%

7XBc

取自
!##$

年国际电信联盟!

MJP>

J

$推出的
7;\A!

标准"用来评价语音的主观试听

效果"能够很好地反映语音信号的感知质量"

7XBc

得分越高表示增强效果越好%

表
$>!

分别给出了
%

种算法在不同信噪比条

件下增强语音的
OB/

值和
7XBc

值的比较情况"

由表可以看出"相对于多带谱减法'基于
<=I

和

H<=I

的语音增强算法"本文提出的基于
BH<=I

的语音增强算法具有更好的增强效果%

同时可以看出"当在低信噪比情况下"本文提

出的基于
BH<=I

的语音增强算法较其他
&

种算

法优势更加明显"而在高信噪比情况下"本文的算

法提升性能效果不明显%这是由于在低信噪比情

况下"相对于其他
&

种算法"基于
BH<=I

的语音

增强算法分解得到的过完备时频字典能够在充分

去除残余噪声的条件下"更多地保留语音成分%

最后"对本文所提出算法的复杂度进行简单分

析%本文算法的计算量包括
BJIJ

'语音过完备时

频字典与时变增益更新和逆短时傅里叶变换

!

MBJIJ

$%"由
BH<=I

算法的迭代流程可知"整个

算法的计算量主要集中在过完备时频字典和时变

增益的迭代求解"即式!

A>?

$的矩阵运算上%设带

噪语音幅度谱频率点数为
&

和整个语音帧数目为

4

"为矩阵分解的秩为
5

"时频原子大小为
0

"根据

文献(

%

)分析"

H<=I

的时间复杂度为
C

!

0&45

$"

而本文算法的时间复杂度与
H<=I

算法处于同一

级别"因此其时间复杂度也是
C

!

0&45

$%

&A!

第
!
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表
@

!

增强语音的对数谱失真

F(=1#@

!

G!H.I#'%('$#-,

"

##$%

B<Y

,

6K

I$A

噪声
=$#"

噪声
K,VV-8

噪声

=BB <=I H<=IBH<=I =BB <=I H<=IBH<=I =BB <=I H<=IBH<=I

@̂

!;%\& !;%$@ !;&"@ !;$&A !;@&! !;@!% !;%"! $;\\\ !;A@! !;A#% !;@@? !;%$!

#

!;!%$ !;$@\ !;#!? $;\#$ !;&#A !;!A$ !;!!@ $;@%A !;&?@ !;&"@ !;!$& !;#%&

@

$;\#& $;\$! $;A\A $;@!! $;?@% $;\"@ $;\\\ $;!%" $;"A\ $;"$? $;\@$ $;A\&

$# $;%!# $;%A? $;&?\ $;!?" $;&@A $;@@\ $;@&@ $;#$@ $;A?? $;@%" $;@#% $;&@%

表
D

!

增强语音的
J&!

K

得分

F(=1#D

!

J&!

K

.I#'%('$#-,

"

##$%

B<Y

,

6K

I$A

噪声
=$#"

噪声
K,VV-8

噪声

=BB <=I H<=IBH<=I =BB <=I H<=IBH<=I =BB <=I H<=IBH<=I

@̂ $;\## $;"@? !;$@\ !;&A# !;#$% !;#"% !;$@$ !;%A" $;A\$ $;?@# $;"$? !;#AA

# !;#\A !;&#@ !;%@% !;@"& !;&@\ !;%&$ !;%?" !;A"! !;#?@ !;$@? !;!%$ !;&\A

@ !;%@\ !;@"$ !;A"! !;\\" !;?#A !;?$A !;?\% !;"&@ !;%%A !;%"A !;@&& !;AA?

$# !;?"@ !;\%A !;"&A &;$$? &;#"% !;"@\ &;#?% &;$\! !;?&A !;?\$ !;\#? !;"!#

L

!

结束语

本文提出了一种基于
BH<=I

的语音增强算

法"该算法通过训练得到的先验知识对带噪语音进

行增强%实验表明"在非平稳噪声和低信噪比条件

下"相对于传统的增强算法"在不提升算法复杂度

的同时能够更好地抑制背景噪声"取得了良好的增

强效果%虽然本文提出的方法较传统的增强算法

有一定的改进"但基于
BH<=I

的语音增强方法仍

存在一些不足&部分参数值的选取依赖于实验结果

或经验值"特别是本文对于稀疏因子的选取"缺乏

理论验证#本文方法在字典学习阶段仍然需要语音

信息"这在一定程度上制约了算法的适用范围%在

今后的工作中"将以上述问题为方向"对语音增强

算法进一步进行研究和改进%
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