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摘　要：内嵌式预白化子空间算法与其它经典语音增强算法相比有很好的去噪效果，但是在低信噪比环境下，仍存

在大量残留噪声．针对这一点，本文提出信号子空间优化与维纳滤波方法相结合的改进方法．仿真结果表明，在几

种常见背景噪声的低信噪比下，相比传统的谱减法、维纳滤波法、内嵌式预白化子空间算法，本文算法效果更佳，能

有效的抑制背景噪声，改善语音质量，并且保证一定的语音可懂度．
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１　引言

生活中充满了噪音，语音增强是为了从带噪语

音中恢复出干净语音，改善语音质量，提高语音可懂

度．经典语音增强算法主要有谱减法、维纳滤波法、

子空间算法等．谱减法
［１］会使增强后的语音经常伴

随一定节奏感的音乐噪声．维纳滤波法
［２］可以稍提

高语音可懂度，但也会产生音乐噪声．信号子空间方

法可以在整体上达到最佳的语音增强效果，因为它

在语音信号失真和残留噪声之间提供了一种控制机

制，可以对二者进行权衡．

信号子空间方法最早是由Ｄｅｎｒｉｎｏｓ提出，他利

用奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）对子空间进行划分
［３］．Ｅｐｈｒａｉｍ和ＶａｎＴｒｅｅｓ

提出使用特征值分解（ＥｉｇｅｎＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＶＤ）将带噪语音向量空间分解为两个相互正

交的子空间，信号子空间（以纯净语音信号为主，包

含少量噪声）和噪声子空间（仅包含噪声）．利用

ＫＬＴ变换，将噪声子空间置零，从信号子空间中获

得增强的语音信号，得到白噪声环境下两种线性最
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优估计器，时域约束估计器（ＴＤＣ）和频域约束估计

器（ＳＤＣ）
［４］．接着Ｒｅｚａｙｅｅ和Ｇａｚｏｒ推广了Ｅｐｈｒａｉｍ

和ＶａｎＴｒｅｅｓ的子空间算法，提出有色环境下的次

优估计方法［５］．之后，ＹｉＨｕ等人提出了一种有色环

境下基于内嵌式预白化的子空间算法［６］．文献［７］则

提出了一种新的子空间优化准则重构误差方差

（ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＶＲＥ），用于平

衡噪声抑制和语音失真．

虽然信号子空间方法已经有着很好的去噪效

果，但是噪声覆盖了整个带噪语音的向量空间，信号

子空间不可避免残留噪声成分，尤其是在低信噪比

环境下语音增强效果仍不尽人意．因此，如何在低信

噪比环境下进行语音增强仍然是目前研究的热点和

难点．本文提出信号子空间优化与维纳滤波方法相

结合的改进方法．

２　内嵌预白化信号子空间语音增强算法

信号子空间语音增强算法将犓维带噪语音向

量空间分解成两个相互正交的子空间，信号子空间

和噪声子空间．假设信号满足模型：

狔（狋）＝狓（狋）＋狀（狋） （１）

其中，狔，狓和狀分别表示犓×１维带噪语音向量，干

净语音向量和噪声向量．在被加性噪声干扰的信号

模型中，假设干净语音信号狓与噪声狀互不相关且

均值为零，则：

犚狔＝犚狓＋犚狀＝犈狓狓［ ］犜 ＋犈狀狀［ ］犜 （２）

犚狔，犚狓和犚狀分别是带噪语音，干净语音和噪声的

协方差矩阵．犚狓秩为犕，则有犕个非零特征值．定

义狓
＾

＝犎狔是对干净语音的线性估计，犎是犓×犓

维线性估计器，则估计值和真实值之间误差表

示为：

犲＝狓^－狓＝（犎－犐）·狓＋犎·狀＝犲狓＋犲狀

（３）

这里，犲狓和犲狀分别表示语音信号的失真和增强后的

残留噪声．定义语音失真能量犲
－
２
狓和残留噪声能量犲

－
２
狀

分别表示为：

犲
－
２
狓 ＝犈犲

犜
狓犲［ ］狓 ＝狋狉（犈犲狓犲犜［ ］狓 ）

＝狋狉（（犎－犐）犚狓（犎 －犐）犜）

犲
－
２
狀 ＝犈犲

犜
狀犲［ ］狀 ＝狋狉犈犲狀犲犜［ ］（ ）狀 ＝狋狉 犎犚狀犎（ ）犜 （４）

这里，犈［］· 表示均值运算符．

语音失真能量和残留噪声能量不可能同时达到

最小，子空间方法一般采用两种线性估计器，时域约

束估计器（ＴＤＣ）和频域约束估计器（ＳＤＣ）来实现语

音增强．由于频域约束估计器考虑到听觉意义的掩

蔽效应，本文将改进的地方应用到频域约束估计器

中．这里先介绍一下频域约束估计器（ＳＤＣ）的估计

准则，即：将每一个频谱分量约束在某一范围内的同

时，最小化语音失真［４］．内嵌预白化信号子空间方

法［６］中用下式来表达：

犎ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
犎
狋狉（犈犲狓犲犜［ ］狓 ）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

犈 狏犜犽犲狀｛ ｝２ ≤β犽，犽＝１，２…，犕

犈 狏犜犽犲狀｛ ｝２ ＝０，犽＝犕＋１，…，犓 （５）

这里，狏犜犽犲狀表示残留噪声犲狀在第犽阶谱分量上的映

射，狏犽是接下来介绍的联合矩阵Σ＝犚－１狀犚狓特征向

量矩阵第犽个列向量，β犽取值范围在（０，１）之间．

因为对于白噪声而言，犚狀＝δ２狀犐为对角阵，而有

色噪声的协方差矩阵不再是对角阵，所以在文献

［６］，ＹｉＨｕ等人提出基于内嵌预白化的子空间方

法．由于犚狓和犚狀皆为非负定矩阵，根据矩阵理论相

关定理知，存在这样一个非奇异矩阵犞，可同时对角

化犚狓和犚狀，即：

犞犜犚狓犞＝Λ狓

犞犜犚狀犞＝犐 （６）

这里，犞和Λ狓分别是联合矩阵Σ＝犚－１狀犚狓的特

征向量矩阵和特征值矩阵．根据ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ必要

条件可得频域约束估计器犎ｏｐｔ需要满足：

犎ｏｐｔ犚狓＋犔犎ｏｐｔ犚狀－犚狓 ＝０ （７）

其中，犔＝犞Λμ犞
犜，Λμ表示拉格朗日乘子对角阵，将

式（６）带入式（７），得到如下：

犙Λ狓＋犞
犜犞Λ狌犙＝Λ狓 （８）

这里，犙＝犞犜犎ｏｐｔ犞
－犜，这是控制系统中常见的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程，选取ＳＤＣ２解法，假设犙和犞犜犞都是

对角阵［４］，则最后的最优线性估计器为：

犎ｏｐｔ＝犞
－犜
犙犞

犜 （９）

估计的纯净语音为狓^＝犞－
犜
犙犞

犜·狔

３　信号子空间优化与维纳滤波结合的子空

间语音增强算法

　　信号子空间维度估计在整个语音增强的过程

中非常关键．大的特征值分量主要包含语音信息，小

的特征值分量主要包含噪声信息．内嵌预白化子空

间方法中信号子空间的维度估计依据特征值大于零

来确定，对小于零的特征值置零，与之对应的特征向

量不变．而本文我们依旧采用特征值大于零来估计

４４
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信号子空间维度，但不同是本文将对特征值小于零

的特征值进行去除，同时将对应特征值小于零的特

征向量也进行去除．我们首先定义投影向量为：

犞犞犜 ＝ 犞１犞［ ］２
犞犜１

犞犜
［ ］
２

＝犞１犞
犜
１＋犞２犞

犜
２ （１０）

其中，犞是矩阵Σ ＝犚－１狀犚狓 的特征向量矩阵，犞 ＝

犞１，犞［ ］２ ，其中犞１犞犜１ 用来将带噪语音向量投影到信

号子空间，犞２犞犜２用来将带噪语音向量投影到噪声子

空间，这种做法在某种程度上达到了分离语音和噪

声向量的效果．对信号子空间进行处理，将特征值小

于零的去除，与之对应的特征向量也去除．至此，信

号子空间维度确定，噪声子空间也被置零．由于去除

特征值小于零的特征向量所构成的特征向量矩阵可

能不可逆，而最后语音增强处理中需要对特征向量

矩阵求逆，我们引入广义逆运算［８］思想，对于常规

不可逆矩阵，通过广义逆运算求其逆矩阵．则最优线

性估计器为：

犎ｏｐｔ＝犞
－犜
１ 犙犞

犜
１ （１１）

维纳滤波方法处理语音时能够有效抑制残留噪

声，并且Ｌｏｉｚｏｕ等人曾提出除维纳滤波算法对语音

可懂度稍有提高外，其他算法都不能有效提高语音

可懂度，甚至会降低［９］．我们将频域维纳滤波方法引

入到子空间域，让估计的干净语音通过维纳滤波器．

已知频域的维纳滤波器传递函数为：

犠犽＝
犘狓（犽）

犘狓（犽）＋犘狀（犽）
（１２）

其中，犘狓（犽）和犘狀（犽）分别是干净语音和噪声

的功率谱密度．本文采用频域约束估计器，结合频域

约束估计器估计准则以及式（１２）维纳滤波传递函

数，我们得到每一个谱分量对应的维纳滤波器为：

犘犽＝
犈犽狓

犈犽狓＋犈
犽
狀
＝

λ
犽
狓

λ
犽
狓＋λ

犽
狀

犽＝１，２，…，犓

（１３）

根据以上思路，改进算法如下：

Ｓｔｅｐ１根据带噪语音前１２０ｍｓ，得到噪声协方

差矩阵、含噪语音协方差矩阵，计算出联合矩阵Σ＝

犚－１狀犚狔－犐．

Ｓｔｅｐ２对联合矩阵进行特征值分解，特征值按

从大到小排列，对应特征向量也进行调整，特征值和

特征向量逐一对应．

Ｓｔｅｐ３将小于零的特征值去除，同时去除与之

对应的特征向量，并对最终的特征向量矩阵求广

义逆．

Ｓｔｅｐ４信号子空间维度估计：

犕＝ａｒｇｍａｘ
１≤犽≤犓

λ犽＞｛ ｝０ （１４）

Ｓｔｅｐ５让估计的干净语音通过维纳滤波器：

Λ
＇
狓 ＝Λ狓·犘犽＝ｄｉａｇ（λ＇１，λ＇２，…，λ＇犽） （１５）

Ｓｔｅｐ６对每一个μ
＇
犽值进行计算：

μ
＇
犽 ＝

μ０－
λ
＇
犽

狊
， －５≤λ

＇
犽≤２０

１， λ
＇
犽≥２０

２０， λ
＇
犽≤－

烅

烄

烆 ５

（１６）

Ｓｔｅｐ７计算增益矩阵和最优频域线性估计器：

狇犽犽 ＝

λ
＇
犽

λ
＇
犽＋μ

＇
犽

，犽＝１，２，…，犕

０ 犽＝犕＋１，…，
烅

烄

烆 犓

犙＝ｄｉａｇ（狇１１，狇２２，…，狇犽犽）

犎ｏｐｔ＝犞
－犜
１ 犙犞

犜
１ （１７）

Ｓｔｅｐ８最后估计得到的干净语音为：

狓^＝犎ｏｐｔ·狔＝犞
－犜
１ 犙犞

犜
１·狔 （１８）

４　实验结果与分析

为了验证本文算法最终效果，使用 Ｍａｔｌａｂ软

件仿真实验．实验采用ＮＯＩＳＥＸ９２噪声库中３种

不同噪声，ｗｈｉｔｅ高斯白噪声、Ｔｒａｉｎ火车噪声、

Ｓｔｒｅｅｔ街道噪声，干净语音来自ＮＯＩＳＥＵＳ库ｓｐ０１

～ｓｐ３０文件和ＩＥＥＥ语音库Ｓ＿０１＿０１～Ｓ＿０２＿１０

文件，每种噪声以－１０ｄｂ、－５ｄｂ、０ｄｂ、５ｄｂ不同

信噪比与干净语音合成测试带噪语音．本实验干

净语音信号和噪声信号采样频率均为８ｋｚ，语音分

帧帧长取３２ｍｓ，采用重叠帧技术，帧间重叠５０％，

加窗采用汉明窗．

语音增强效果对比主要依据ｐｅｓｑ和ｓｅｇＳＮＲ

的测评值．ｐｅｓｑ（ＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｐｅｅｃｈ

Ｑｕａｌｉｔｙ）反映增强语音听觉质量，得分范围一般在

－０．５～４．５之间，分数越高代表语音听觉质量越

好．时域分段信噪比ｓｅｇＳＮＲ（ｓｅｇｍｅｎｔａｌＳＮＲ）反映

噪声去除程度．表１为各语音增强算法在白噪声

环境下增强效果对比．从表中可看出白噪声下，本

文方法相比其它三种方法，ｓｅｇＳＮＲ得分有明显提

高，尤其在低信噪比下提升更为明显，说明本文方

法有很好降噪性能．ｐｅｓｑ得分也优于其它三种方

法，说明白噪声下本文方法同时改善了语音的听

觉质量．
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表１　白噪声环境下各种语音增强算法效果对比

方法
－１０ｄｂ －５ｄｂ ０ｄｂ ５ｄｂ

ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ

谱减法 ０．７３７４ －５．７９４０ ０．８３０３ －４．７８１４ １．０５８３ －４．１３６５ １．３６８９ －３．７０６７

维纳滤波法 ０．０２８９ －１．４９４５ ０．７３５５ －０．４３１９ １．４５２４ １．４５２９ １．９９７７ ４．０８９１

ｂｕｉｔｉｎ子空间法 ０．６３８４ －１．８１４１ １．３１３８ －０．１１４３ １．９５８３ ２．３８８９ ２．４２０６ ５．２８８３

本文方法 ０．７５８３ －０．８３６５ １．４６０３ ２．４４８２ ２．０８１３ ３．１７４０ ２．５７３３ ５．７８８３

　　表２、表３为各语音增强算法在街道噪声和火

车噪声环境下语音增强效果对比，可看出，本文算法

在ｐｅｓｑ、ｓｅｇＳＮＲ得分上整体上优于其它三种算法，

ｓｅｇＳＮＲ得分在低信噪环境下提高明显．表明在街

道噪声和火车噪声环境下本文方法有效去除残留噪

声的同时，改善了增强语音的听觉质量．
表２　Ｓｔｒｅｅｔ街道噪声环境下各种语音增强算法效果对比

方法
－１０ｄｂ －５ｄｂ ０ｄｂ ５ｄｂ

ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ

谱减法 ０．９６１４ －７．７２０３ １．３４５２ －７．１６６６ １．７２９３ －６．６２７０ ２．１０３９ －５．６１１４

维纳滤波法 ０．８０６０ －２．１５７０ １．３６６６ －０．９１６４ １．７５９３ ０．５２０６ ２．０９５１ ２．２６５７

ｂｕｉｔｉｎ子空间法 １．１０７６ －３．９１８４ １．６５７４ －２．３７３７ １．９６６０ －０．４８７２ ２．２５９３ １．９７５３

本文方法 １．２３４４ －１．６９４８ １．７８７７ －０．６５７７ ２．０５２３ ０．５８８７ ２．３１４６ ２．４０７３

表３　Ｔｒａｉｎ火车噪声环境下各种语音增强算法效果对比

方法
－１０ｄｂ －５ｄｂ ０ｄｂ ５ｄｂ

ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ ｐｅｓｑ ｓｅｇＳＮＲ

谱减法 １．７０８８ －６．０４３０ １．７２６４ －５．１１２６ １．８１５０ －４．４１１７ ２．０６３７ －３．７２４９

维纳滤波法 ０．３７０５ －０．８６３６ １．１６９５ １．００２８ １．９８３１ ３．４８５４ ２．４８７１ ６．１６０８

ｂｕｉｔｉｎ子空间法 ０．６８３９ －１．２４６１ １．３８０２ １．４２３８ １．９５６５ ４．２５０５ ２．４６１６ ６．７６０５

本文方法 ０．８３６２ －０．２２４８ １．５４７２ ２．０４３５ ２．１２６１ ４．３６１１ ２．５１５０ ６．５５９１

　　另外，我们也要关注语音可懂度是否有提高．频

域分段信噪比ｆｗＳＮＲｓｅｇ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｅｄｓｅｇ

ｍｅｎｔａｌＳＮＲ）与可懂度主观测试结果相关性较

高［１０］，因此它在一定程度上可反映增强后语音可懂

度水平．ｆｗＳＮＲｓｅｇ值越大说明可懂度水平越高．使

用测试ｐｅｓｑ和ｓｅｇＳＮＲ得分的同一组语音数据来

检测可懂度水平．图１、图２、图３分别表示ｗｈｉｔｅ白

噪声、Ｓｔｒｅｅｔ街道噪声以及Ｔｒａｉｎ火车噪声环境下

各种语音增强算法及加噪未处理语音的可懂度对

比．由图可知，本文方法的ｆｗＳＮＲｓｅｇ得分整体上高

于其它几种参考方法，虽然在有些信噪比处得分稍

低于内嵌预白化算法．

综上，在低信噪比下，本文算法的ｓｅｇＳＮＲ得分

提高是尤为突出的，同时ｐｅｓｑ得分也有一定的提

高，可懂度维持在一定范围．说明本文算法可以有效

去除噪声，改善听觉质量，保证一定语音可懂度，适

合工作在低信噪比环境下．

图１　白噪声环境下可懂度对比

５　结束语

本文提出在低信噪比环境下，信号子空间优化

与维纳滤波结合的子空间语音增强算法．特征值和

特征向量一一对应，去除小于零的特征值的同时，相

应的特征向量进行去除，否则反而会产生残留噪声．

这有助于对信号子空间优化，尽可能去除信号子空

６４
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图２　街道噪声环境下可懂度对比

图３　火车噪声环境下可懂度对比

间中存在残留噪声．与此同时，将频域维纳滤波方法

引入子空间域，让估计的干净语音通过维纳滤波器，

可以进一步抑制残留噪声，保证语音可懂度．最终实

验结果也表明，当输入信噪比在－１０ｄｂ和５ｄｂ之

间时，本文算法可以有效去除残留噪声，改善语音听

觉质量，同时保证一定语音可懂度．
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