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种基于广义奇异值分解的语音增强算法 

曹梅双 ，曾庆宁 ，陈芙蓉 

(1桂林电子科技大学 通信与信息工程学院，广西 桂林 541004； 

2桂林电子科技大学 计算机与控制学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：广义奇异值分解的单通道语音增强算法在加性噪声为 白噪声的情况下，效果 比较理想．加性噪声为有色噪 

声的情况下，通常用一种基于熵奇异值分解(QSVD)的方法来处理．对 QSVD算法进行衍生，首先提出了一种基于 

广义奇异值分解的子空间语音增强算法(OSVD)．为 了处理低信噪比时残 留的音乐噪声，结合人耳的听觉掩蔽效 

应，进一步提出了一种基于感官抑制的 GSVD(PC~SVD)．试验结果显示，PCGSVD算法能够明显地提高语音质 

量、可懂度和识别率，特别是在加性噪声是有色噪声的情况下实验结果明显优于其他的语音增强算法． 
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A Perceptually Constrained GSVD·Based Approach 

for Speech Enhancement 

CAO Mei—shuang ，ZENG Oing—ning ，CHENG Fu—rong2 

(1 Depamnent ofTelemrrmmnications and Information F』 neem培，GuilinUniversityofElectronicTechnology，Guilin 541004，China； 

2 College of Co mputer and Co ntrol，Cuilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Generalized singular value decomposition is very useful when the additive noise is white．But the residual musical 

noise is still perceivable under lower signal—t~noise conditions．Therefore，a perceptually constrained GSVD ，which is ref— 

ered to PCKiSVD algorithm ，is further proposed to incoporate the masking properties of human auditory system to make 

sure the residual noise to be under the AMrrS． 
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1 引言 

近年来 ，基于奇异值分解的子空间算法在信号 

处理上的应用越来越广泛⋯．通过对带噪语音信号 

样点构建的 Hank矩阵进行奇异值分解(SVD)，能 

够将输入信号的矢量空间分解成为两个正交的子空 

问．假定纯净语音信号只出现在信号子空间中，而噪 

声则分布于信号子空间和噪声子空间，我们可以去 

除噪声子空间，通过信号子空间来重建纯净语音信 

号．这种方法在加性噪声是白噪声的情况下非常有 

用，但当噪声是非白噪声时，常用的方法就是先将噪 
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声白化，然后再反向处理．为了避免这个过程，应用 

QSVD算法可以将 SVD和白化处理统一在一个语 

音增强框架内l2 J．这种算法在处理有色噪声的时候 

效果非常理想．文中对 QSVD进行扩展，提出了一 

种基于GSVD的语音增强算法．在文献[3]中定义 

的步骤下，可以精确地确定每一帧带噪语音信号中 

语音信号的维数．实际上，基于 KLT算法的语音增 

强算法也应用了类似的概念来处理有色噪声_4 J． 

尽管 GSVD算法优于以前的 SVD算法，在低 

信噪比的情况下，增强得到的信号依然会有一些残 

留音乐噪声．这也是文中提出结合人耳听觉掩蔽门 
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限和 GSVD 到 同一 框架 下 的 原 因【 ，称之 为 

PCGSVD．由于 PCGSVI]操作于广义奇异值域，而 

传统的听觉掩蔽门限(AMTs)定义于频域，用现有 

方法来实现广义奇异域到频域之间的转换，得出了 

PCGSVD算法的闭合解的形式．试验结果显示(客 

观与客观评价)，无论加性噪声是平稳噪声还是非平 ， 

稳噪声，PCGSVD算法都优于以前提出的 SVD算 

法，有效地减少了音乐噪声，提高了语音的质量和可 

懂度，特别是有色噪声的时候效果更佳． 

2 基于GSⅥ)语音增强算法 

假设 y 是输入语音信号yr的第 i个样点，它等 

于 d 和，z 之和，它们分别代表纯净语音信号 d，和 

噪声信号 ，的第i个抽样点． 

Yi=d + (1) 

目的就是要从 中估计 出d ．图 1给出了基于 

GSVD语音增强算法的框架． 

带噪语音y 分帧、加窗 

增强后的1． 1基于GSVD． 
语音矩阵l l MVE的算法 

构建每帧语音、非语 
音的Hank矩阵H 

GSVD算法得 

至ⅡU、、／、) 
C、 

图 1 基于 GSVD语音增强算法框架 

2．1 分帧、加窗 

将输人语音信号Y，分为长度为M、重叠的语音 

帧，而后的增强算法都是针对每一帧进行． 

2．2 构建每一帧数据的Hank矩阵 

为了将子空间概念用于语音增强，必须构建两 

个 L×K维的Hank矩阵，带噪语音信号及估计噪声 

信号的 Hank矩阵如下： 

Hy = 

=  

Y1 Y2 

Y2 Y3 

一  L L÷1 

1 2 

n2 3 

L ，zL+1 

其中，日y为带噪语音信号矩阵，日 为最新缓冲得 

到的非语音帧，M =L+K一1，且 K远小于L．H 

可以表示为两个 Hank矩阵 HD和日N之和，Hy= 

HD+HN．在无噪声的情况下，HN为L×K维的 0 

矩阵，我们必须选择 K，使得 rank(Hy)<K．HD和 

HN都是未知的，但是HN可以通过H =0nN估计 

出来，其中a可以是个常量也可以是个变量．减小 a 

的值能够减小估计语音的畸变，但是也能增加残留 

噪声，所以必须选一个折衷值，使得试验性能最佳． 

文中取 a=1．1． 

通过下面给出的GSVD算法，可以得到 Hy和 

nN，也就是说，可以运用子空间概念和 GSVD算法 

于亏秩最小二乘问题中，从观察带噪语音信号中得 

到估计的纯净语音． 

2．3 GSVD算法 

GSVD算法在解决几种受限最小二乘问题上非 

常有用．通过 GSVD，可以将 Hy和HN分别转换为 

约束条件的对角矩阵c和Js，如下： 

U H = C =diag(Cl，⋯，CK)，1≥ CK≥ ⋯ 

≥ C1≥ 0 (2) 

V H X =S=diag(S1，⋯，SK)，1≥ Sl≥ ⋯ 

≥ SK≥ 0 (3) 

满足 CTC+S—S=k 或C +S =1，1≤ i≤ 

K．其中x∈R胁K为非奇异矩阵，u和V都为L× 

K的实矩阵，它们都是列正交向量．由约束条件可 

以得到 GSVD算法闭合的数学解析式-6]，能够精确 

地估计信号子空间和噪声子空间的维数．C ／s ，i= 

1～K，i=1～K，及x的列向量分别为Hy和HN 

的广义特征值和广义特征向量．传统的 SⅧ 算法可 

以认为 ．H 为单位矩阵时的特例． 

2．4 基于GSVD—MVE的子空间算法 

矩阵 c的对角元素C，可以分为主要集和次要 

集．主要集(C < S ，i=1，2，⋯， ，m≤ K)，对应 

的是 日y和HN中信号子空间部分，而次要集(C > 

S ， =优，⋯，K， +1≤i≤K)，对应的是噪声子 

空间． 和K一 分别为信号子空间和噪声子空间 

的维数，其中 是一个与c ／s 大小有关的变量． 

与每一帧的瞬时信噪比有关，我们可以据此来灵活 

地确定每一帧 Hank形式矩阵中信号子空间及噪声 

子空间的维数．Hy和HN中信号子空间可以通过 

x 的前 m个行向量来构建，而剩下的K—m行则 

对应的是噪声子空间．通过最小方差估计算法(得到 

最低的残留噪声水平)，可以找到一个最佳的转换矩 

阵P∈RK×K，使得 HyP和H力的Frobenius距离最 

小，从而估计出H ． 

P = argm
⋯

in}I H 一HD II； (4) 
P∈R ～  

rank(up) 

式(4)的闭合解析式为 

T! 

H =HyP = uc'x-1： c 赢 (5) 

K + K K -十 K ～{耋= ～ y 

3 4 ． 3 4 ． y 一  ̈
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式中，u和x与式(2)和式(3)中的相同， 及 分 

别为 u和x 中的第 i个行向量．从式(2)、式(3)、 

式(6)可以看出，Hy、HN、础 都可以转换到由x 

的行向量张成的空间中．矩阵 C 的对角元素如下： 

C， ( 一s ≤ ≤ l (6) ， 、 广 0， 【0
， else J 

式中C，和S 与式(2)相同． 

估计得出的矩阵础 可能不是Hank矩阵形式， 

可以简单地将主对角线上的元素求平均即可． 

2．5 得到估计纯净语音帧 

由于Hank矩阵的特殊形式，可以简单地取其第 
一 列和最后一行的元素，重排得到估计语音帧． 

3 基于感官抑制的广义奇异值分解的语音 

增强算法 

尽管广义奇异值分解的语音增强算法性能要 

优于得到广泛应用的增强算法，但是在低信噪比的 

条件下，还是可以察觉到残留的音乐噪声．为此，文 

中将人耳的听觉掩蔽效应结合 GSVD算法，提出了 
一

种基于感官抑制的广义奇异值分解算法，即 

PCGSVD． 

3．1 估计人耳的听觉掩蔽门限值 

在日常生活中，经常可以发现当两个声音同时 

发生时，一个声音会受另一个声音的影响而减弱的 

现象，这种现象叫做听觉掩蔽效应．被掩蔽音刚能听 

到的掩蔽音的强度叫做听觉掩蔽门限． 

以下步骤为听觉掩蔽门限的计算： 

(1)计算每一 bark带的能量 B( ) 

二 

B(i)= Xt,(训，i) (7) 
／ 

式中， (Z,U，i)为第 i帧语音信号的功率谱，叫 和 

训 分别对应的临界带的上下限． 

(2)计算扩展临界带宽功率谱 

、

i

—

m
—

ax 

c，= B(J)*SF(i，J)，J= 1，2，⋯， 一 
J：l 

(8) 

其中 

SF(i，J)= 15．81+7．5*(i— +0．474)一 

17．5* _一  

(3)由于当纯音和噪音同时存在的时候，纯音 

各个部分的频率成分不仅受到邻近频率纯音的掩蔽 

影响，也受到噪音的影响．所以要对上面得到的掩蔽 

值做进一步修正． 

T =101g((C )一(O ／10)) (9) 

式 中，0 = a(14．5+ i)+ 5．5(1一 a)，a ： 

min(SFM如／SFMdb一 ，1)，SFM =一 60db， 

SFM = a， ， a分别为每个临界带频谱密度 

的几何和算术平均值． 

(4)门限值必须要高于人耳的绝对听感，否则 

就没有意义，所以最后要与听感比较． 

3．2 估计出AMTs，然后将其转换到奇异值域 

由于上述 AMTs是在频域内得出的，然而基于 

GSVD的算法操作与广义奇异值域，所以必须将 

AMTs转换到广义奇异值域．因为纯净语音信号的 

功率谱并不知道，可以由式(6)、式(7)得出估计语 

音的自相关矩阵： 

R 兰 (1／M 一1)( ) = (1／M —K 一 

1)X—T(C ) X (1O) 

式中，M 是Hy的行维，而 K是列维．从 R 可以估 

计出语音信号的功率谱： 

兰 (1／M —K 一1) (1一s2 2，J2砌 

(11) 

式中，C ／s 与式(2)、式(3)中相同， 为信号子空问 

的维数， ∈R 为X 的第 i行的 点DFT．根 
 ̂

据估计功率谱 厂，可以由上一小节给出的步骤推导 

出频率域的AMTs0 E RJ ，进一步可以推导出奇 

异值域的 A~rrs ∈尺J ： 

y：I(1／J)GO I (12) 

式中，G ∈RK× 为一个变换矩阵，它的行向量为矩 

阵 x的 点 DFT． 

3．3 基于 PCGSVD子空间算法及其闭合解的藏 ． 

PCGSVD算法和 GSVD算法除了步骤 4不同， 

其余的基本相同，所以在这里只需要比较这一点就 

可以了．选取的矩阵 P，不仅要让HpP和日lD之间的 

Frobenus距离最小，还要使估还有使估计噪声前 m 

个归一化能量小于人耳的听觉掩蔽门限值． 

P = argmin lI HrP—HD ll 2F (13) 
PE ⋯ “ 

( )⋯  

满足： 

，ll t nNA P ff ／ll 5c J} ≤ ，1≤i≤ ] 

l f} t NA P ll ／lI圣 ll =0，M +1≤i≤K J’ 

式中， ∈RL 和 ∈R ×K分别为 的第i个列 

向量及 X 的第 i个行向量． 

由式(12)、式(13)可以得出 PCGSVD的闭合 

解 ： 
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础 =日yP*=uc'x (14) 

矩阵 C 的对角元素 ： 

fmini c (1一 2 c2 )，c * ／s 1 

c ， ： ．{ ≤ ≤m }(15) l 
0， f l 
m +1≤ i≤ K J 

注意到式(15)与式(6)唯一的不同在于，式(15) 

结合了听觉掩蔽门限效应，即残留噪声要低于人耳 

的听觉掩蔽门限[ ． 

4 试验结果分析 

采用的纯净语音为抽样频率为8kHz，人为加入 

0db的高斯白噪声，M 取值 512，即一帧语音长度， 

设定 J=M ，a=1．1，L=473，K=40．试验结果如 

图2、图3所示． 

图 3 一段语音(s)对应的语谱图 

采用的纯净语音为 8kHz采样，人为加入工厂 

噪声录音(有色噪声)，M 取为 512，即一帧长度，设 

定 J=M，O=1．1，L=473，K=40，试验结果见图 

4、图 5． 

000 

000 

0 

rd)改进子空何增强语音 

图 5 一段语音(S)对应的语谱图 

5 结束语 

在加入白噪声时，从语谱图中可以看到，语音的 

高频分量有一定程度的衰减．这是因为类噪语音信 

号无法掩蔽宽频白噪声，所以这部分频率成分被当 

成噪声减掉．在加入有色噪声时，因为噪声可以被掩 

蔽效应所掩蔽，增强语音要明显好于其他子空间算 

法．也说明现实中的窄带及低通噪声可以有效被滤 

除，体现了算法的实用性．而且主观的听觉测试显 

示，PCGS、 算法较之以往的子空间算法得到的增 

强语音的残留音乐噪声现象要好很多，有效地提高 

了带噪语音的质量和可懂度．文中算法可以广泛应 

用于自动语音识别、人与人及人机通信系统中去． 
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图 11 随机序列的自相关性分析 

表 1 NIST SP800—22测试标准测试结果 

说明了其产生随机数的原理，并采用 TC 0．18#m 

CMOS混合信号工艺设计实现，系统具有很好的随 

机性和很高输出比特率．对该 TRNG的整体仿真和 

验证表明，在未加任何后处理电路修正的情况下生 

成的随机数通过了标准随机性测试，输出比特率可 

达 200Mb／s，非常适合用于集成电路 CMOS主流工 

艺设计环境下的高速加密嵌人式系统中． 
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