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摘要!针对现有基于字典学习的增强算法依赖先验信息的问题!基于矩阵的稀疏低秩分解提出一种无监督的单

通道语音增强算法"该算法首先通过稀疏低秩分解将带噪语音的幅度谱分解为低秩#稀疏和噪声
&

部分!然后

通过对低秩部分进行自学习构建出噪声字典!最后利用所得噪声字典和乘性迭代准则于低秩和稀疏部分中分离

出纯净语音"相较于其他基于字典学习的语音增强算法!本文所提算法无需语音或噪声的先验信息!因而更加

方便和实用"实验结果显示!本文算法能够在保留语音谐波结构的同时有效抑制噪声!增强效果明显优于鲁棒

主成分分析和多带谱减法"

关键词!语音增强$无监督学习$字典学习$稀疏低秩分解

中图分类号!
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语音信号在实际的应用中不可避免地会受到

来自周围环境噪声的污染"导致语音质量和可懂度

的下降$学者们一直致力于研究增强算法以期实

现从被噪声污染的语音信号中尽可能准确地恢复

出原始语音信号$自
!#

世纪
?#

年代以来"出现了

诸如谱减法'卡尔曼滤波法'信号子空间法等诸多

经典算法(

$>!

)

"相应的改进算法也层出不穷"然而这

些算法在去除实际环境中的噪声"特别是非平稳噪

声以及类语音噪声时"其效果往往难以令人满意$

近年来"字典学习算法不断涌现(

&>%

)

"基于字典

学习的语音增强算法成为学者们研究的热点"新的

算法不断被提出"这些新算法的出现为解决传统增

强算法难以解决的棘手问题带来了新的曙光$

文献(

E

)对语音和噪声分别进行字典学习"得

到二者的非负联合字典"通过将带噪语音在联合字



典上进行投影"分离出纯净语音$文献(

A

)发展了

联合字典的思想"将卷积模型引入字典学习的过程

中"使字典中的原子能够更好地反映出语音的时频

域结构特征$尽管上述增强算法能够获得较好的

增强效果"但是这种基于全监督字典学习的增强算

法需要大量语音和噪声的先验知识"使得这些方法

难以推广到实际应用之中$

学者们提出了很多新的更加实用的增强算法$

文献(

?

)基于非负稀疏编码!
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,04M85

P
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2(64+
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#提出一种半监督增强算法"只需要

预先训练出噪声字典"就能够实现对于带噪语音中

特定噪声的去除$文献(

@

)使用
D>I:/

算法预先

训练得到语音字典"利用话音激活检测!

:(428,2

>

04M40

J

6808204(+

"

:1/

#在无语音期间获取噪声字

典"实现了纯净语音信号的提取$这些方法虽然降

低了对于先验知识的需求"但是依然无法实现无监

督条件下的语音增强"使得上述算法仍然具有其自

身的局限性$

自文献(

"

)提出鲁棒主成分分析!

V(R)50

P

*4+
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P

,-2(G

P

(+8+0,+,-

J

545

"

V7F1

#以来"语音的稀

疏低秩建模逐渐成为研究热点(

$#>$$

)

$受
V7F1

思

想的启发"本文将稀疏低秩模型引入到基于字典学

习的语音增强中去"提出一种自学习语音增强算

法$该算法根据噪声是否易于进行低秩建模将噪

声区分为结构化噪声和非结构化噪声两类$首先

通过
W(/82(G

P

(5404(+

!

W(/82

#算法(

$!

)将带噪语

音幅度谱分解为稀疏'低秩和噪声
&

部分"通过舍

弃噪声部分去除非结构化噪声&然后"通过字典学

习算法对低秩部分进行自学习"得到结构化噪声的

字典&最后"使用所得噪声字典和迭代公式"分离出

纯净语音的幅度谱$实验结果表明"本文算法能够

在保留语音固有谐波特性的同时有效移除噪声"增

强效果显著优于诸如
V7F1

和多带谱减法等无监

督增强算法$

A

!

语音的稀疏低秩模型

主成分分析!

7*4+24

P

,-2(G

P

(+8+0,+,-

J

545

"

7F1

#是最常用的降维方法"该方法能够较好地挖

掘出高维数据样本中潜在的低维特征$然而"当样

本数据中存在少数数值偏差较大的样本时"其分解

所得的结果往往会严重偏离实际$为此"

F,+6X5

等人利用凸优化相关理论提出了一种新的解决方

法***鲁棒主成分分析!
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V7F1

#$

V7F1

能够将一个被任

意大小的稀疏噪声所污染的数据矩阵分解为一个

稀疏矩阵和一个低秩矩阵之和"从而克服了传统

7F1

算法对于稀疏的高强度噪声敏感的不足$

ABA

!

鲁棒主成分分析

假设被噪声污染的幅度谱为
!

"且
!

中的噪声

具有潜在的低秩结构"由于语音信号具有时频域上

的稀疏性"那么就能够将
!

分解为低秩部分
"

和稀

疏部分
#

之和"如式!

$

#所示

!

3

"

4

#

!

$

#

式!

$

#可以使用下面的优化问题来进一步描述

G4+
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#

5;0;

!

!
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"

4

#

!

!

#

式中%

!

是用以权衡矩阵
"

的秩和矩阵
#

的
!

#

范数

!即矩阵中非零元素的总个数#的常系数"通常取
!

3

$

G,Q

!

$

$

"

$

!

#

"

$

$

和
$

!

为矩阵
!

两个维度上的维

数&

+

#

表示矩阵中非零元素的个数$由于
!

#

范

数非凸"此问题不易求解"是非确定性多项式难题

!

<(+
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J

+(G4,- N,*6
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V7F1

使用矩阵的核范数!矩阵奇异值绝对值之

和#和矩阵的
!

$

范数!非零元素的绝对值之和#分

别代替矩阵
"

的秩和矩阵
#

的
!

#

范数"将式!

!

#松

弛为形如式!

&

#的凸优化问题$

G4+

!

"
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"

"

4!

#

$

5;06

!
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&
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式中%

+

"

和
+

$

分别表示核范数和
!

$

范数"其

中核范数可以认为是奇异值的
!

$

范数$

对于式!

&

#可以使用增广拉格朗日乘子法

!

1)

9

G8+086-,
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8G)-04

P

-48*
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1K=
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(

$&

)来方

便地进行求取$

ABC

!

稀疏低秩模型在语音分离中的应用

文献(

$#

)首次将
V7F1

算法应用到语音分离

中"实现了歌唱语音和音乐伴奏的无监督分离$文

献(

$#

)指出"音乐伴奏往往具有明显的重复结构"

所对应的幅度谱具备明显的低秩特征&与此同时"

歌唱语音具有显著的谐波结构"这使得歌唱语音在

整个歌曲的幅度谱上表现地十分稀疏$依据上述

事实"文献通过
V7F1

算法分解歌曲的幅度谱"所

得的低秩部分代表了音乐伴奏"而稀疏部分则对应

于歌唱语音"据此实现了二者的分离$

然而"实际环境中的背景噪声较上面所述场景

更为复杂"既有类似于音乐伴奏的低秩噪声"又有

诸如高斯噪声一类的高维噪声"因此"直接应用

V7F1

进行增强往往效果并不理想"后面的实验将

?@!

第
!

期 李轶南"等%稀疏低秩模型下的单通道自学习语音增强算法



会证明这一点$进一步的研究显示"将带噪语音幅

度谱分解为低秩'稀疏和噪声
&

部分之和的分解模

型更加合理$在此分解模型下"低秩部分代表了噪

声中结构性强的部分&语音信号由于其固有的短时

平稳性"将会被分解到稀疏部分中去&噪声部分则

代表了密集的非结构化噪声"是噪声中结构特征不

明显的部分$本文算法依据上述分解模型实现了

无监督条件下的单通道语音增强$

C

!

单通道自学习语音增强算法

增强算法对于传统的语音加性噪声模型进行

了进一步的细化和完善%假设
7

!

8

#为带噪语音信

号"

9

!

8

#为纯净语音信号"

$

!

8

#为噪声信号$根据

$

!

8

#是否易于进行低秩建模将噪声进一步细化区

分为结构化噪声和非结构化噪声两部分

7

!

8

#

3
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!

8

#

4

$

!

8

#
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!
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#

4

$

5

!

8

#

4

$

)

!

8

#!

%

#

式中%

$

5

!

8

#是噪声中结构性强的部分"即结构化

噪声部分&

$

)

!

8

#则噪声中结构性不明显的部分"

即非结构化噪声部分$

本文增强算法如图
$

所示$首先对于带噪语

音进行短时傅里叶变换!

IN(*004G8S()*48*0*,+5

>

.(*G,04(+

"

IBSB

#"求取带噪语音的幅度谱"然后

使用矩阵的稀疏低秩分解将带噪语音的幅度谱分

解为低秩'稀疏和噪声
&

部分"通过舍弃噪声部分

移除非结构化噪声
$

)

!

8

#"通过对于低秩部分进行

学习得到结构化噪声部分
$

5

!

8

#的字典
$

+

&最后

利用所得的噪声字典和相应的乘性迭代公式分离

出纯净语音信号$

图
$

!

增强算法流程图

S4

9

;$

!

74

P

8-4+8(.0N8

P

*(

P

(586,-

9

(*40NG

CBA

!

语音幅度谱表示

首先对带噪语音信号
7

!

8

#进行分帧加窗"然

后计算每一帧的快速傅里叶变换!

S,50S()*48*

0*,+5.(*G,04(+

"

SSB

#得到
7

!

8

#的短时傅里叶变

换!
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"

IBSB

#$
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E

#

式中%

,

为所取语音帧帧长和
SSB

的长度"

(

!

$

#!

$

3

#

","

,

:

$

#为归一化语音窗"

<

3

8

"

:

8

"

:

$

为相邻语音帧之间交叠的样点个数"取
<

3

!

.

!

$若带噪语音信号的帧数为
;

"则经
IBSB

变换

后所得矩阵的大小为
,

=

;

$通过对%

!

求取绝对

值就可以得到带噪语音的幅度谱

!

3

!

+

"

!

!

'

&

,

=

;

!

A

#

记录下%

!

中相应的相位信息
(

!

+

"以便在语音重构

时对语音波形进行恢复$

CBC

!

语音幅度谱的稀疏低秩分解

W(/82

算法是在
V7F1

的基础上优化了矩阵

的稀疏低秩分解模型而得到的一种矩阵分解算法$

使用该算法可以将带噪语音的幅度谱分解为
&

个

矩阵之和"即

!

3

"

4

#

4

'

"

!

*,+U

!

"
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>
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!

2,*6

!

#

#
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?

!

?

#

式中%

*,+U

!

"

#表示的是矩阵
"

的秩"

2,*6

!

#

#表

示的是矩阵
#

的势"即矩阵中非零元素的数目$

为了求解式!

?

#"将其转化为两个最优化的子

问题"其本质是在残差最小化的条件下"对低秩和
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稀疏矩阵分别进行估计"如式!

@
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在求解式!

@

#中两个子问题的迭代过程中计算

量开销最大的运算为
I:/

运算"

W(/82

算法采用

双边随机投影!

C4-,08*,-*,+6(G

P

*(

O

8204(+

"

CV7

#

来代替
I:/

运算"大大提高了运算效率"显著降低

了算法的计算复杂度$

使用
W(/82

算法将所得的幅度谱矩阵
!

分解

为低秩
"

"稀疏
#

和噪声
'

三个部分$由于非结

构化噪声部分很难用稀疏部分
#

或是低秩部分
"

来表示"此类噪声通常被
W(/82

算法分解到噪声

部分即矩阵
'

中"直接去除此部分即可移除非结

构化噪声$

根据上述分析"直接将带噪语音的幅度谱分解

为低秩'稀疏和噪声
&

部分似乎就能实现对于语音

信号的增强$然而"实际的实验结果显示直接将矩

阵进行稀疏低秩分解难以实现对非平稳噪声环境

下
&

部分的完美分离"这主要是因为单纯的稀疏低

秩分解所得的低秩部分更关注语音信号在时频域

上的重复性"而并不侧重于研究这些重复信号所具

有的具体特征$为了克服这个缺点"本文算法引入

字典学习算法来学习这些不断重复的噪声信号所

具有的独特特征"从而进一步提升语噪分离的性

能$

CBD

!

稀疏低秩模型下的自学习语音增强

结构化噪声部分通常具有比语音信号更加明

显的重复和冗余结构$通过选取合适的秩"就能够

在矩阵分解所得的低秩部分"即在矩阵
"

中获取到

此类噪声的结构信息"通过对低秩部分进行字典学

习"就能够获取相应的噪声字典"从而实现自学习$

相关研究表明"由局部到整体的累加方式更符

合人类感官从局部到整体的认知过程且人耳对声

音相位不敏感"这里首先对
"

求模值"然后通过非

负矩阵分解!

<(+

>

+8

9

,04M8G,0*4Q.,20(*4Y,04(+

"

<=S

#

(

$%

)的方式获得结构化噪声的归一化非负字

典
$

+

$设结构化噪声字典中原子的个数为
$-A

"

则有

"

-

$

+

(B

+

!

"

#

式中%

"

'

&

,

=

; 为稀疏低秩分解所得的低秩矩

阵的模值"

$

+

'

&

,

=

$-A 和
(B

+

'

&

$-A

=

; 分别为结

构化噪声的归一化非负字典和对应的增益系数矩

阵$

假设移除非结构化噪声以后的语音幅度谱为

.

!

"纯净语音的字典为
$

5

"对应的增益系数矩阵为

(

5

"结构化噪声字典为
$

+

"相应的增益系数矩阵

为
(

+

$语音增强问题就转化为

.

!

3

"

4

#

3

$(

3

$

5

$

( )

+

(

5

(

#

$

%

&

+

!

$#

#

!!

固定从低秩部分中学习得到的结构化噪声字

典
$

+

"并使用下面的基于梯度下降的乘性更新公

式(

$E

)更新剩下的
&

个矩阵

(

5

/

(

5

0

$

C

5

.

!

!

$

C

5

$

#

(

4!

5

!

$$

#

(

+

/

(

+

0

$

C

+

.

!

!

$

C

+

$

#

(

4!

+

!

$!

#

$

5

/

$

5

0

.

!(

C

5

4

$

5

0

!

A

!

$

5

0

!

$

!

((

C

5

####

$

!

((

C

5

#

4

$

5

0

!

A

!

$

5

0

!

.

!(

C

5

###

!

$&

#

式中%

A

为全
$

矩阵"

!

5

和
!

+

是控制增益矩阵稀疏

度的常数"符号
0

表示矩阵或向量中对应元素的

乘$

CBE

!

增强语音波形重构

经过式!

$$>$&

#的若干次的迭代后"就能够分

离出纯净语音和对应噪声$本文采用
Z48+8*

滤波

法进行后处理"来进一步提升算法的增强效果"使

得增强后的语音听起来更自然$

Z48+8*

滤波可以认为是对于语音时频域上的

最小均方误差估计"其频域表达式为

!

[

3 (

!

! #

+

+

D !

5

( )

!

D !

5

!

4

!

+

( )

!

.

!

!

$%

#

式中%

!

5

3

$

5

(

5

"

!

+

3

$

+

(

+

"

(

!

+

为
IBSB

时记录

下的带噪语音相位信息$

将估计出的语音频谱
!

[

进行逆
IBSB

就可以

重构出增强后的语音波形$

D

!

增强算法性能评估

实验选用的纯净语音来自
BH=HB

标准语音

库中的男女语音片段各
E

句"噪声则来自
<(458Q

>

"!

标准噪声库(

$A

)

"将二者下采样到
@U\Y

"信噪比

分别选取
]E

"

#

"

E

和
$#6C

对算法分别进行评估$

在稀疏低秩分解中"设定低秩部分的秩为
$

"来获

取重复性明显的噪声部分"同时避免语音信号过多

地泄露到低秩部分中$纯净语音和噪声字典的原

子个数均设定为
%#

$在字典更新的过程中"乘性

"@!
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迭代公式进行不超过
!##

次的迭代$

测试实验着重选取了
74+U

"

S$A

"

=,2N4+8

9

)+

和
C,RR-8%

种具有代表性的噪声进行测试$其中

74+U

是自然界中最常见的噪声"其频率分量功率

主要分布在中低频段"并没有明显的时频结构"代

表了非结构化噪声&

S$A

为美军双座
S$A

战斗机巡

航过程中座舱内的噪声"能量集中在在
#

!

?##\Y

和
!?E#\Y

频带附近且呈现出不均匀的变化特

性&

=,2N4+8

9

)+

为机枪扫射时所发出的噪声"能够

代表瞬时噪声&

C,RR-8

为有容纳大约
$##

个人个

同时在讲话的人的餐厅中的背景噪声"能量主要集

中在低频段"是类语音噪声的代表#

采用
CII>̂ :1K

评价体系(

$?

)

'短时客观可懂

度测量!

IN(*0

>

B4G8(R

O

8204M84+08--4

9

4R4-40

J

G8,5

>

)*8

"

IB_H

#

(

$@

)和语音质量客观评估方法!

78*28

P

>

0),-8M,-),04(+(.5

P

882N

3

),-40

J

"

7̂ Ì

#

(

$"

)对语

音的性能进行评估$其中"

CII>̂ :1K

是目前公

认的性能比较好的盲源分离算法评估体系"该评估

体系通过计算信源引入噪声比!

I4

9

+,-,*04.,205*,

>

04(

"

I1V

#'信干比!

I4

9

+,-0(4+08*.8*8+28*,04(

"

IHV

#'信源失真比 !

I4

9

+,-0(6450(*04(+*,04(

"

I/V

#"从不同方面反映了增强算法的效果&

IB_H

是一种比较新的机器驱动的可懂度客观评估方法"

其计算值与人对于语音的实际可懂度高度相关&

7̂ Ì

是用来评价语音的主观试听效果的客观计

算方法"能够很好地近似平均意见得分!

=8,+(

>

P

4+4(+52(*8

"

=_I

#$

将本文所提出的基于稀疏低秩模型的自学习

语音增强算法与
V7F1

算法和多带谱减法!

=)-04

>

R,+65

P

820*,-5)R0*,204(+

"

=CII

#

(

!#

)两种无监督

算法进行比较来对本文算法进行评估$其中"

V7

>

F1

算法是一种基于稀疏低秩分解的无监督分离

方法"在分离歌唱和伴奏时"体现出很好的性能&

=CII

是一种性能比较好的增强算法"在多种噪声

环境下均能获得较好的增强效果$

图
!

给出了
%

种噪声环境下
CII>̂ :1K

评价

体系中
&

个关键指标的平均测量值$在这
&

个指

标中"

I1V

对于分离过程中引入噪声的大小进行

评估"

IHV

是表征增强算法对噪声抑制程度的一个

值"

I/V

则反映了分离算法的总体性能$

&

个指标

越高的算法"相应的性能也就越好$

由图
!

中可以看出"本文算法的
I1V

测度平

均比
V7F1

方法高出
&;&6C

"比
=CII

高出

图
!

!

CII>̂ :1K

评价体系平均测量值

S4

9

;!

!

78*.(*G,+28(.=CII

"

V7F1,+60N8

P

*(

P

(586

,-

9

(*40NG4+08*G5(.CII>̂ :1KG80*425

E;E6C

$在
IHV

测度方面"本文算法平均比
V7F1

高出
!;&6C

"比
=CII

高出
E;@6C

$

I/V

测度显

示"本文算法比
V7F1

高出
!;$6C

"比
=CII

高出

E;&6C

$这些指标说明相较于其他两种算法"本文

算法引入更少的噪声"具有更好的噪声抑制能力"

其综合性能指标也更加优越$

图
&

列出了
&

种增强方法的
IB_H

测量值$

可以看出"本文算法具有比其他两种方法更高的测

图
&

!

IB_H

平均测量值

S4

9

;&

!

1M8*,

9

85N(*0

>

04G8(R

O

8204M84+08--4

9

4R4-40

J

G8,5

>

)*85(.64..8*8+0,-

9

(*40NG5

#"!
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量值$这说明"本文算法的可懂度要高于其他两种

算法"并且随着信噪比的下降"本文算法的可懂度

下降相对缓慢"这说明本文算法在低信噪比下仍具

有较好的可懂度$

表
$

列举了
&

种增强方法在
%

种不同噪声环

境和输入信噪比下的
7̂ Ì

测量值"这些测量值

进一步验证本文算法的性能$

表
A

!

不同算法和噪声下的
F3!

G

值

H'>#"A

!

F3!

G

7/.("7.$8*$$"(")5'#

+

.(*5047')8).*7"7

噪声
I<V

.

6C

增强算法

=CII V7F1 7*(

P

(586

74+U

S$A

=,2N4+8

9

)+

C,RR-8

]E $;"@ !;$$ !;&!

# !;!@ !;&? !;A$

E !;%% !;E$ !;?"

$# !;A& !;A" !;@!

]E !;#% !;!% !;%A

# !;!? !;%@ !;E@

E !;&A !;A! !;?A

$# !;A$ !;?" !;"#

]E !;&% !;%% !;?#

# !;E" !;A! !;@$

E !;?! !;@% !;"!

$# !;@A !;"$ &;#@

]E $;A& !;#% !;&@

# $;@! !;!? !;&$

E !;!& !;&A !;%A

$# !;A$ !;A@ !;??

!!

然而"无论是
CII>̂ :1K

评价体系'

IB_H

测

度还是
7̂ Ì

值"都只能够从宏观上反映算法的

性能"为了更好地观察出增强语音信号的细节特

征"本文给出了
&

种增强算法对于输入信噪比为

E6C

"被
S$A

飞机噪声所污染的纯净语音进行增

强前后的语谱图"如图
%

所示$

可见"

V7F1

比
=CII

更好地去除了噪声"然

而也带来了更大的语音损伤$在
!?E#\Y

的频带

附近"使用
V7F1

进行增强的结果依然存在少量

噪声残留"导致了类似音乐噪声的试听感受$本文

算法在继承了
V7F1

优点的同时"很好地克服了

V7F1

的缺点"能够在有效去除噪声的前提下"较

好地保持语音信号的固有谐波特性"增强效果明显

优于前两种算法$

E

!

结束语

本文基于矩阵的稀疏低秩分解提出一种单通

道自学习语音增强算法"实现了对于语音信号的无

监督增强"该算法能够在保留语音信号固有谐波特

图
%

!

语音语谱图

S4

9

;%

!

I

P

820*(

9

*,G5

性的同时很好地移除噪声$在低信噪比条件下"本

文算法的增强结果依然能够保持较高的可懂度"其

增强性能显著优于鲁棒主成分分析方法和多带谱

减法$
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