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基于简化的 KL T和小波变换的非平稳宽带噪声语音增强

楼红伟, 胡光锐
(上海交通大学 电子工程系, 上海 200030)

摘　要: 针对非平稳宽带噪声语音增强存在的困难,提出一种基于二进小波变换和简化的 Karhunen2

L oeve变换 (KL T )的语音增强算法。通过基于小波空间和 KL T 矢量空间分解带噪语音信号,并针对浊

音和清音分别进行处理和重构,在无需进行噪声的白化及信噪比大小的预先计算条件下,实现了语音增

强。在不同的语音增强系统对比实验中,通过失真测度分析表明了该算法能克服以往方法的固有缺陷,

在非平稳宽带噪声的语音增强中,对噪声的整形和抑制具有较好的作用。
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Sim pl if ied KL T and wavelet tran sform based approach
for enhanc ing speech degraded by non - sta tionary wideband no ise

L OU H ong 2w ei, H U Guang 2ru i

(D epartm ent of E lectron ic Engineering, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: A im ing to supp ress the non2sta t ionary w ideband no ise, a novel speech enhancem ent algo2
rithm based on the dyadic w avelet transfo rm and the simp lified Karhunen2L oeve transfo rm is p ropo sed.

T he no isy speech is decompo sed in to componen ts by the w avelet space and KL T 2based vecto r space.

A nd the componen ts are p rocessed and reconstructed respectively by dist ingu ish ing betw een vo iced

speech and unvo iced speech. T here are no requ irem ents of no ise w h iten ing and SN R p recalcu la t ing.

T he experim ents and comparison w ith differen t speech enhancem ent system s by m eans of the disto rt ion

m easure show that the p ropo sed m ethod overcom es draw back s ex ist ing in the p revious m ethods and

perfo rm s better shap ing and supp ressing of the non2sta t ionary w ideband no ise fo r speech enhancem ent.

Key words: Speech enhancem ent; Karhunen2L oeve transfo rm ; D yadic w avelet transfo rm

1　引　　言
　　语音在通信过程中不可避免地会受到干扰噪声

的影响,使接收者接收到的语声已非纯净的原始语

音信号。语音增强是从带噪语音信号中提取尽可能

纯净的原始语音。由于噪声来源众多,随应用场合而

异,它们的特性也各不相同。即使在实验室仿真条件

下,也难以找到一种能适用于各种噪声环境的通用

的语音增强算法,所以必须针对不同的噪声采取不

同的语音增强对策。噪声种类很多,但研究最多也最

为常见的是加性噪声,诸如周期性噪声、脉冲噪声、

宽带噪声以及同声道其他语音的干扰,其中宽带噪

声又分为平稳和非平稳的。由于宽带噪声与语音信

号在时域和频域上完全重叠,因而消除它最为困难。

对于平稳的宽带噪声,可认为它是高斯白噪声,或许
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可以进行白化处理; 而对于非平稳宽带噪声的情况

则更为复杂。

小波理论是新近发展起来的时频分析技术,特

别适用于非平稳信号的分析[1 ]。运用小波分析进行

语音信号消噪处理是小波分析的重要应用之一。近

年来,已有许多运用小波变换的降噪方法。尽管基于

小波的噪声消除算法对于语音增强具有一定的作

用,但它们仍不能满足鲁棒性和准确性的要求,在具

有较高的背景噪声中,其性能还有待提高。另外,在

小波变换的各成分中不可避免地会产生一些干扰成

分,也会影响增强效果。

本文针对复杂的非平稳宽带噪声,提出一种基

于简化的 KL T 和二进小波变换 (D yW T )的语音增

强算法。该算法不要求噪声逆矩阵变换,只是通过对

带噪的浊音和清音信号的变换系数进行不同处理来

达到抑制非平稳宽带噪声的作用。

2　基于D yW T和 KL T的语音增强
2. 1　二进小波变换 (D yW T) 的噪声处理

一个能量有限信号 (x ∈L 2) 的二进小波变换定

义为

D yW T x (n , 2 j ) =

1
2jö2∫
∞

- ∞
x ( t) 7 3 (2- j t - n) d t =

x ( t) á 7 3
2 j ( t) (1)

式中: 2j 为尺度因子, 7 3 ( t) 为小波函数 7 ( t) 的复

共轭。通过取不同的 j , 可以进行母小波 7 (õ) 的扩

伸。D yW T 是非线性的, 具有时移不变性, 这对语音

信号很有用。因为在分析语音信号时,通常将它模型

化为不同时移和具有衰减性的正弦波的线性集合。

正是这种性质使其在非平稳信号的分析中占据着重

要的位置。原信号可由

x ( t) = ∑
j∈Z

1
2 jö2∫D yW T x (n , 2 j ) 7 (2- j t - n) dn

(2)

进行重构。

一个含噪声的一维信号模型可表示为

x ( i) = s ( i) + n ( i) ,　i = 0,⋯, n - 1 (3)

其中: s ( i) 为纯语音信号, n ( i) 为噪声。

在本文研究范围内, 噪声通常表现为非平稳的

宽带噪声。消噪过程可按如下方法进行:

1) 首先选定一个小波系,并确定一个分解层次

N ,对信号进行小波分解;

2) 对第 1～ N 层的每一层高频系数,选择一个

阈值进行软阈值量化处理;

3) 根据小波分解的第N 层低频系数和经过量

化处理后的第 1～ N 层的高频系数,进行语音信号

的小波重构。

软门限函数可表示为[2 ]

T h (Ξn, j , ΧΑ) =

0,　ûΞn, j û ≤ ΧΑ

sgn (Ξn, j ) (ûΞn, j - ΧΑû ) ,　ûΞn, j û > ΧΑ
(4)

式中: Ξn, j = D yW T x (n , 2 j ) 为小波分解系数, ΧΑ为动

态阈值。其中的关键是如何选取阈值和如何进行阈

值的量化, 本文采用文献 [ 3 ] 介绍的方法进行 ΧΑ取

值。取B io rthogonal小波系,其主要特征体现在具有

线性相位性, 在信号的重构中得到了较为广泛的应

用。在实际的语音分析中,语音信号可能包含许多尖

峰或突变部分,信号不是平稳的。传统的傅立叶分析

显得无能为力, 因为它是建立在将信号完全转换为

频域中进行分析的。由于小波分析能同时在时频中

进行,具有自动变焦区分信号功能,从而实现信号的

消噪。

这里必须注意,在应用软阈值进行语音增强时,

对非浊音有用信号会产生过分损害。因为非浊音包

含许多类似噪声的高频成分, 用小波分解消除这种

成 分 势 必 会 严 重 损 害 重 建 语 音 的 可 懂 度

( in tellig ib ility) ,因此这里必须针对浊音和清音采取

不同的变换系数处理方法。如果判决为浊音信号,则

选取合适的小波系进行N 层分解,对第 1～ N 层的

每一层高频系数, 选择一个阈值进行软阈值量化处

理;如果判决为非浊音信号,则同样选取合适的小波

系进行N 层分解,然后对第N 层的高频系数,选择

一个阈值进行软阈值量化处理。

2. 2　简化的 Karhunen -L oeve变换噪声处理

上述小波降噪处理措施, 往往不能达到最佳的

语音增强效果。有必要在小波非平稳降噪的基础上,

进一步进行噪声处理。M itta l等[4 ] 所建议的用于有

色平稳噪声的语音增强算法只能处理一特定频带下

的平稳噪声信号, 而且必须通过长时的平均计算非

语音段的噪声功率来求取瞬时信号的信噪比, 在此

基础上最终对带噪语音信号帧分类出语音支配帧和

噪声支配帧,分别进行语音增强处理,导致计算量较

大。本文提出一种简化的 KL T 模型,将小波处理结

果直接转到 KL T 算法中。

令 K × K 的矩阵R x 为一矢量信号 x 的协方差

矩阵。假设 x
δ为 x 的估计, R

δ
x 为R x 的估计值。对于一

个任意给定的矩阵A ,A ′为A 的转置矩阵。t r (A ) 为

A 的迹 (即A 的对角元素之和)。令
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R x = U x + xU
′
x (5)

为 R x 的特征值分解, Κx (k ) 为对角阵 + x 的 k 阶对角

元素, u x k为相应的特征矢量。这里还假设 s, n和 x =

s + n分别为K 维纯语音、加性噪声和带噪语音噪声

矢量。假设语音信号和噪声是相互独立的,则有 R x

= R s + R n。仿照式 (5) ,令

R s = U s+ sU
′
s (6)

为R s的特征值分解。这种基于子空间的分解就是基

于 KL T 的方法。假设U s = [U 1　U 2 ],这里的U 1为

R s的M 个正特征值产生的特征向量构成的 K ×M

矩阵,且M ≤ K。必须注意U 1的张成即为语音信号

子空间,而U 2 的张成则正交于U 1。这种基于子空间

的估计方法源于R s能被原始采样数据准确地估计,

所以也叫采样子空间。注意到U 1U
′
1 和U 2U

′
2 分别为

信号子空间及其正交子空间的正交投影, 则噪声子

空间的投影U 2U
′
2x = 0 [5 ] ,所以这部分不能提供有关

s的任何信息。为了减轻语音增强对有用信号的失

真,并同时简化非白噪声白化过程,采用以下一些处

理[4 ]:

令语音增强产生的语音失真矢量分别为 rs 和

rn (残余噪声) ,这里 rs = (H - I ) s, I 为单位对角矩

阵。为了使语音失真达到最小,令Εs为 rs的方差矩阵

的迹,则有如下一个优化问题

m in
H

Εs (7)

这里的H 为基于 KL T 的滤波器。式 (7) 可转化为

E (ûu′sk rnû 2) ≤ Αk Ρ2
n (k ) ,　k = 1, 2,⋯, K (8)

式中: Αk 为第 k 阶约束常数, Ρ2
n (k ) 为U ′sR nU s的 k 阶

对角元素。进一步假设

H = U sQU ′s (9)

其 中 Q 为 一 对 角 矩 阵。注 意 到 如 果 Αk =

Κs (k ) öΡ2
n (k ) , 则在式 (8) 中等号存在的条件下,能使

残余噪声 rn的谱与纯语音的谱相似。令 qkk为Q 的第

k 阶对角元素,则式 (8) 中等号成立的条件为

qkk ≤ Α1ö2
k (10)

且有

Εx = tr (E {rs r
′
s}) =

tr (U s (Q - I ) + s (Q - I )U ′s) =

∑
K

k= 1
Κs (k ) (1 - qkk ) 2 (11)

　　由式 (11) 可知

qkk = m in (1, Α1ö2
k ) (12)

是式 (10) 成立的必要条件。

根据以上分析,可得到基于KL T 算法求取的滤

波矩阵H ,使得无需预白化便可增强语音信号

s
δ= H x (13)

算法如下:

1) 取一帧带噪语音信号 x ,并取得无语音下的

噪声 n ,分别求取它们的方差矩阵 Rδx 和 R n (具体细

节详见文献[ 4 ]) ;

2) 估计语音信号的方差R
δ

s = R
δ

x - R n ,进而求

取其特征值和特征矢量, 组成U s = [U 1　U 2 ],其中

U 1为Rδs的M 个正特征值所产生的特征向量构成的

K ×M 矩阵,即U 1 = {u sk∶Κs (k ) > 0};

3) 令

+ = diag (Α1ö2
k ) (14)

Αk = exp -
vΡ2

nT
(k )

Κs (k )
,　k = 1, 2,⋯,M (15)

其中: v 为先验常数, Ρ2
nT

(k ) 为 R nT
的第 k 阶对角元

素, nT = U ′sn , R nT
= U ′sR nU s。令Q =

+ 0

0 0
,则可证

明H = U 1+U ′1。由此可知,U 2的求解可以省略,从而

简化了 KL T 的计算过程。

3　性能评估
　　本文算法的目的是为了增强在非平稳宽带噪

声下受损的语音信号。首先主观地考察一下该语音

增强系统的性能,为此做如下实验:在一段女声发音

的录音 (把电视声调大一点) 的基础上,加上一阶自

回归噪声和不同时段有不同信噪比的高斯噪声, 平

均信噪比为 4 dB , 实验结果见图 1。从图中可以看

出,尽管噪声环境较为复杂,其中包含有各种信噪比

和不同统计特性的背景噪声,但经本文方法处理后,

在这种恶劣的噪声环境下仍然具有显著的语音增强

效果。回放增强后的语音信号,感觉不到典型的音乐

冗余噪声的存在。

为了进一步考察该语音增强系统的性能, 还需

进行客观评定。可懂度是语音增强效果的一个客观

测度,其中一个重要的衡量方式是失真测度。下面介

绍一种谱失真测度方法[4 ]。假设有一纯语音信号 s,

受噪声污染后的信号为 x , 所加噪声的平均信噪比

设为 sn r,经过语音增强得到的信号为 s
δ,并假设该 s

长为N。为了得到 s和 sδ之间的失真测度,事先采取

了两个步骤:首先分别对两个N 维矢量进行归一化

处理,使之具有单位能量 (0 dB ) ,然后加上 - 30 dB

的白噪声 n0,以防止出现奇异值 log (0)。该谱失真测

度为

　　DM (sn r, s
δ, s) =
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(a)　带噪语音

(b)　增强后语音

图 1　非平稳宽带噪声语音增强

　　∑
P

p = 1
∑

255

k= 0
20û logûSδ

～

p (k ) û - logûS�p (k ) ûû (16)

s
δ～ = s

δö‖s
δ‖ + n0

sπ= sö‖s‖ + n0

(17)

这里的Sδ
～

p (k ) 和S
�

p (k ) 分别为 s
δ～ 和 sπ在p 帧下离散傅

立叶变换的第 k 个频率分量。式 (16) 表征了在加一

定信噪比的噪声下所增强的语音与纯语音信号的失

真测度。为了评估该增强系统的性能,对本文提出的

(a)　加一阶自回归宽带噪声

(b)　加中高频段宽带噪声

图 2　对比结果

语音增强系统Eph raim 等[5 ]提出的基于信号子空间

的语音增强系统进行比较。所测试的语音由 10个句

子组成,分别由 3个男声和 3个女声录音所得,再添

加不同信噪比 (本文取 0, 5, 10, 15) 的噪声信号后进

行语音增强对比实验,对比结果见图 2。该实验采用

了两种噪声信号,第 1种含有一阶自回归宽带噪声,

第 2种侧重于中高频段的宽带噪声。图中的每一点

都是对 6 个人说的 10 个句子共 60 个失真测度

DM (sn r, sδ, s) 求取平均得到的。从图 2可以看出,在

两种噪声的情况下, 所采用的语音增强算法都得到

了显著提高。从图中还可以看出,该语音增强系统对

中高频段也具有较好的增强效果。由于语音原有信

号中清音的噪声频谱与外加的干扰噪声相重叠, 一

般的语音增强系统很容易对原有的有用信号过增

强,导致语音信号的严重失真, 可懂性较低。由于本

文方法在浊音与清音之间事先进行了判别, 并分别

予以不同的小波系数进行加权处理, 克服了这种以

往语音增强系统固有的缺陷, 实现了对非平稳宽带

噪声的语音增强。

4　结　　论
　　本文提出一种结合小波变换和简化 KL T 变换

的语音增强算法。通过比较实验,验证了该算法的可

靠性。该算法能克服以往一些方法的固有缺陷,在非

平稳宽带噪声的语音增强中,对噪声的整形和抑制

具有较好的作用。

(下转第 589页)
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图 3　两种方法的响应曲线对比

Z tm 所进行的模型简化操作部分, 忽略了与“主导子

系统”关联不深的信息, 而这些信息对于改善控制

效果可能是至关重要的。

5　结　　论
　　针对文献 [ 1～ 5 ]介绍的 T 2S 型模糊控制器设

计方法难以求解的问题,本文给出了一种模型简化

算法,并将该算法应用于一类非线性系统镇定问题

的求解。研究表明,所提出的模型简化算法减少了求

解过程的约束条件,增加了问题的可解性,使得更容

易得到问题的可行解。仿真结果验证了这种方法的

有效性和正确性。

然而,如何处理简化模型与原模型之间的误差,

以及简化模型与原模型之间的关系仍是需要进一步

研究的问题。
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