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摘 要： 论文以新的语音信号稀疏基—准 ＫＬＴ基的构造为基础，提出了一种新的基于稀疏分解的单通道混合
语音分离方法．论文首先以理想准ＫＬＴ基的构造为基础，从理论上提出并证明了基于各源语音信号的理想准 ＫＬＴ基，
利用 ｌｅｘｐ（０）范数优化算法，可实现单通道混合语音的完美分离．鉴于单通道混合语音分离时，无法精确求取各源语
音信号的理想准ＫＬＴ基，论文提出先基于正交匹配追踪算法，以混合语音信号为已知条件，构造各源语音信号的正交
匹配追踪模板匹配准ＫＬＴ基，再由 ｌｅｘｐ（０）范数优化算法来分离单通道混合语音．仿真实验表明论文所提理论的正
确性，和基于正交匹配追踪模板匹配准ＫＬＴ基来分离单通道混合语音信号的有效性．
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１ 引言

在混合语音的分离研究中，当已知混合信号数目小

于未知源信号数目情况时，即欠定条件下时，分离难度

较大．这是因为与过（适）定情况相比，欠定情况下已知
条件最少，我们无法精确求解出混合矩阵，进而来重构

各源语音信号．然而，这种欠定情况在现实中经常出现，

例如在现实环境中，语音信号往往通过一个麦克风采集

得到，以此种方式采集得到的语音，在很多情况下都包

含有多个源语音信号．稀疏分解理论的出现和发展，使
得解决欠定语音分离问题有了新的思路，在一定程度下

降低了欠定语音分离的难度．这是因为：一方面，语音信
号在稀疏域下投影向量的非零元素个数，远小于时域语

音信号的非零元素个数，这就意味着在稀疏域中，不
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同源语音信号重叠的位置更少，这无疑降低了分离的

难度与计算量；另一方面，从数学的角度看，可以将欠

定混合语音的分离问题看作一组欠定方程组的求解问

题，已知量为各混合语音信号，未知量为各源语音信

号，在稀疏域求解此类问题，相当于在原有已知条件的

基础上又加入了稀疏性这一限制，缩小了欠定问题解

的范围，有利于问题的求解．
本论文研究的对象为一种特殊的欠定混合语音分

离类型：单通道混合语音分离，即混合语音信号个数为

１，其难度由于已知条件更少而进一步加大．文献［１～３］
都是基于稀疏分解理论来分离单通道混合语音信号

的，具体先训练构造与说话人相关的过完备字典来组

成联合字典，再在此基础上，采用优化算法重构分离语

音信号．文献［１］基于稀疏非负矩阵分解（ｓｐａｒｓｅｎｏｎｎｅｇ
ａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳＮＭＦ）算法训练构造字典，文献
［２］采用 ｌ０范数优化算法，在 ｍｅｌ谱域训练构造字典，
文献［３］选择具有代表性的各说话人语音归一化幅度
谱作为各说话人的码本．虽然上述论文基于稀疏分解
提出了有一定效果的分离方法，但都未从理论层面对

什么情况下能达到完美分离进行分析，缺乏完整理论

依据．文献［４］证明，当字典为若干个基的联合，且字典
满足一定的条件时，通过 ｌ０范数优化算法，可以唯一地
求取信号在字典下的稀疏投影向量．试想如果能对各
源语音信号构造满足条件的基函数，将各基函数联合

起来组成联合字典，则可以唯一地求取混合语音信号

在此联合字典下的投影向量，以此投影向量和各基函

数为条件，有望获得分离质量很好的各源语音信号．但
问题是满足此种条件的基函数的联合不易求取，且到

目前为止，也很少有论文涉及此问题．从理论上探讨如
何完美分离单通道混合语音信号，是本文的一个重要

工作．
本文针对源语音信号数目为２的情况，从探讨如何

完美分离单通道混合语音入手，首先在理论上提出并

证明了，基于作者以前提出的理想准ＫＬＴ基，采用 ｌ０范
数优化算法，可实现单通道混合语音的完美分离．并以
此为理论依据，提出实用的基于正交匹配（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）模板匹配准ＫＬＴ基的单通道混合
语音的分离算法，以克服在实际分离单通道混合语音

时，由于各源语音信号未知而无法精确求取各源语音

信号理想准 ＫＬＴ基的问题．仿真实验证明这种算法的
分离性能优于已有的两种经典算法．

２ 基于理想准ＫＬＴ基的单通道混合语音分离

本小节主要考虑从理论上提出并证明，基于理想

准ＫＬＴ基，采用 ｌ０范数优化算法，可实现单通道混合
语音的完美分离．首先我们考虑一般信号的线性混合

模型，并不局限于语音信号．已知两源信号 ｘｉ＝［ｘｉ（１），
ｘｉ（２），…，ｘｉ（Ｎ）］Ｔ（ｉ＝１，２）

ｘ＝∑
２

ｉ＝１
ｘｉ （１）

假设源信号 ｘｉ在基Ψｉ下具有稀疏性，即

Θｘ 

ｉ ０
＝ Ψｉｘ

 
ｉ ０＝ＫｉＮ，ｉ＝１，２ （２）

其中Θｘｉ为ｘｉ在基Ψｉ下的投影向量．我们可证明当Ψｉ
满足一定条件时，通过解下列 ｌ０范数优化问题可以实
现单通道混合信号ｘ的完美分离，即

ｍｉｎｆ（Θ１，Θ２）＝ｍｉｎ∑
２

ｉ＝１
‖Θｉ‖０

ｓ．ｔ． ｘ＝∑
２

ｉ＝１
Ψ
－１
ｉΘｉ

， （３）

我们推导得出如下定理：

定理１ 已知源信号 ｘ１和 ｘ２的混合信号 ｘ，如果

Ψ１和Ψ２均可逆，且满足式（２）及下式

Ψ１

 

ｚ０＋ Ψ２（ｘ－ｚ

 

）０＞∑
２

ｉ＝１
Ｋｉ， ｚ≠ｘ１ （４）

则问题（３）有唯一解Θｏｐｔ＝ Θｘ１ Θｘ[ ]
２
，其中Θｘｉ与式

（２）中相同；由 ｘｉ＝Ψ－１
ｉΘｘｉ（ｉ＝１，２）可从混合信号 ｘ中

完美分离出源信号ｘ１，ｘ２．
证明：

由于Ψｉ可逆，根据式（１）和（２）可得，

ｘ＝∑
２

ｉ＝１
Ψ
－１
ｉΘｘｉ （５）

假设存在Θ′＝［Θ１′ Θ２′］≠［Θｘ１ Θｘ２］为问题（３）的
最优解，则［Θ１′ Θ２′］必满足

ｘ＝∑
２

ｉ＝１
Ψ
－１
ｉΘｉ′ （６）

且 ∑
２

ｉ＝１
‖Θｉ′‖０≤∑

２

ｉ＝１
‖Θｘｉ‖０＝∑

２

ｉ＝１
Ｋｉ （７）

其中Θｉ′为Ｎ×１维的列向量．定义 ｚ＝Ψ－１
１Θ１′，我们有

Θ１′＝Ψ１ｚ （８）
同时，由式（６）可得

Θ２′＝Ψ２（ｘ－ｚ） （９）
结合式（８）和（９），可得

∑
２

ｉ＝１
‖Θｉ′‖０＝ Ψ１

 

ｚ１＋ Ψ２（ｘ－ｚ

 

）０ （１０）

由于Θ′＝［Θ１′ Θ２′］≠［Θｘ１ Θｘ２］，故 ｚ≠ｘ１，根据式
（４）有

∑
２

ｉ＝１
‖Θｉ′‖０＞∑

２

ｉ＝１
Ｋｉ＝∑

Ｐ

ｉ＝１
‖Θｘｉ‖０ （１１）

这与 式 （７）相 矛 盾，故 假 设 不 成 立，即 不 存 在

Θ′＝［Θ１′ Θ２′］≠［Θｘ１ Θｘ２］为问题（３）的最优解．由
式（５）可知，［Θｘ１ Θｘ２］满足问题（３）的约束条件，故问
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题（３）有最优解Θｏｐｔ＝ Θｘ１ Θｘ[ ]
２ ．

根据上述唯一最优解Θ
ｏｐｔ＝ Θｘ１ Θｘ[ ]

２
，由

ｘｉ＝Ψ－１
ｉΘｘｉ， ｉ＝１，２ （１２）

可以获得完美分离的源信号 ｘｉ．
在作者以前的研究工作中，本文作者提出了准 ＫＬＴ

基的构造［５］，下面证明理想情况下（源语音信号已知

时）构造的准ＫＬＴ基满足定理１中的完美分离条件．
已知源语音信号 ｓｉ＝［ｓｉ（１），ｓｉ（２），…，ｓｉ（Ｎ）］Ｔ（ｉ＝

１，２），通过对 ｓｉ的自相关矩阵Ｒｓｉ进行特征值分解，我们

可构造 ｓｉ的理想准ＫＬＴ基 ＵＴｓｉ和理想准 ＩＫＬＴ基 Ｕｓｉ，

Ｒｓｉ＝ｓｉｓ
Ｔ
ｉ，ｉ＝１，２ （１３）

Ｒｓｉ＝Ｕｓｉ
Ｔ
ΛｓｉＵｓｉ，ｉ＝１，２ （１４）

其中Λｓｉ为对角阵，Ｕｓｉ为正交矩阵，Ｕ
－１
ｓｉ
表示Ｕｓｉ的逆．由

于 Ｕｓｉ为正交矩阵，我们有

ＵＴｓｉ＝Ｕ
－１
ｓｉ

（１５）

其中 ＵＴｓｉ表示 Ｕｓｉ的转置．我们将 ＵＴｓｉ称为 ｓｉ的理想准
ＫＬＴ基，将 Ｕｓｉ称为ｓｉ的理想准 ＩＫＬＴ（ｉｎｖｅｒｓｅＫＬＴ）基．显

然，Ｕｓｉ可逆．信号 ｓｉ在其理想准 ＫＬＴ基 Ｕ
Ｔ
ｓｉ
下的投影向

量Θｓｉ为，

Θｓｉ＝Ｕ
Ｔ
ｓｉ
ｓｉ （１６）

下面来证明信号 ｓｉ在其理想准 ＫＬＴ基 ＵＴｓｉ下的投影向
量Θｓｉ是绝对稀疏的．

定理２ 信号 ｓｉ在其理想准ＫＬＴ基 ＵＴｓｉ下的投影向
量Θｓｉ满足

Θｓｉ（ｊ）＝
≠０， ｊ＝ｊΔ
＝０， ｊ≠ｊΔ，１≤ｊ≤

{ Ｎ
其中Θｓｉ（ｊ）为Θｓｉ的第ｊ个元素．

证明 由式（１３），（１４），（１５），（１６）得
ΘｓｉΘ

Ｔ
ｓｉ
＝（ＵＴｓｉｓｉ）（Ｕ

Ｔ
ｓｉ
ｓｉ）Ｔ＝ＵＴｓｉｓｉｓ

Ｔ
ｉＵｓｉ

＝ＵＴｓｉＲｓｉＵｓｉ＝Λｓｉ （１７）
由于Λｓｉ为元素非全零的对角阵，故ｊΔ使

Λｓｉ（ｊΔ，ｊΔ）＝Θｓｉ（ｊΔ）Θ
Ｔ
ｓｉ
（ｊΔ）≠０ （１８）

Λｓｉ（ｊ，ｊΔ）＝Θｓｉ（ｊ）Θ
Ｔ
ｓｉ
（ｊΔ）＝０，

其中 ｊ≠ｊΔ，１≤ｊ≤Ｎ
（１９）

其中Λｓｉ（ｊ，ｊΔ）为Λｓｉ的第ｊ行第ｊΔ列元素，Λｓｉ（ｊΔ，ｊΔ）为

Λｓｉ的第ｊΔ行第 ｊΔ列元素．由式（１８），（１９）得

Θｓｉ（ｊ）＝
≠０， ｊ＝ｊΔ
＝０， ｊ≠ｊΔ，１≤ｊ≤

{ Ｎ
（２０）

综上所述，定理１得证．
由定理１得，Θｓ

 

ｉ ０＝１，即信号 ｓｉ在Ｕ
Ｔ
ｓｉ
下的投影

向量Θｓｉ中只有一个非零元素，故Θｓｉ是绝对稀疏的．

最后，我们来证明 ＵＴｓｉ满足定理１中的不等式条件．
由于 ｓ１和 ｓ２表示有确切物理含义的语音信号，故

一般情况下，ｓ１不可能由 Ｕｓ２的某单独一行表示，同样
ｓ２不可能由 Ｕｓ１的某单独一行表示．所以，我们可做下
面的合理假设．

假设 源语音信号 ｓｉ（ｉ＝１，２）在另一源语音信号
ｓｊ（ｊ＝１，２且 ｊ≠ｉ）的理想准ＫＬＴ基 ＵＴｓｊ下的投影向量中
的非零元素个数大于１，即

ＵＴｓｉｓ
 

ｊ０＞１，ｉ≠ｊ （２１）

在上述假设下，我们可推导得到以下另外一个定理．
定理３ ＵＴｓ１和 Ｕ

Ｔ
ｓ２
满足

ＵＴｓ１
 ｚ

０＋ ＵＴｓ２（ｘ－ｚ

 

）
０＞２，ｚ≠ｓ１ （２２）

其中 ｘ为ｓ１和 ｓ２的单通道混合语音信号．
证明 采用反证法证明．假设存在 ｚ≠ｓ１满足

ＵＴｓ１

 ｚ
１＋ ＵＴｓ２（ｘ－ｚ

 

）
０≤２，那么只可能为下面三种

情况之一：

ＵＴｓ１

 ｚ
０＝０，Ｕ

Ｔ
ｓ２
（ｘ－ｚ 

）
０≤２ （２３）

或 ＵＴｓ１

 ｚ
０＝１，Ｕ

Ｔ
ｓ２
（ｘ－ｚ 

）
０≤１ （２４）

或 ＵＴｓ１

 ｚ
０＝２，Ｕ

Ｔ
ｓ２
（ｘ－ｚ 

）
０＝０ （２５）

首先证明情况（２３）不成立．
假设情况（２３）成立，则必有

ｚ＝０ （２６）
ｘ＝ｓ１＋ｓ２＝ｄ１ＵＵｓ２（ｊ１）＋ｄ２Ｕｓ２（ｊ２） （２７）

其中 Ｕｓ２（ｊ１）表示 Ｕｓ２的第 ｊ１列，Ｕｓ２（ｊ２）表示 Ｕｓ２的第 ｊ２
列，ｄ１和 ｄ２为向量 ＵＴｓ２ｘ中的非零元素值．
由于 ｓ１和 ｓ２相互独立，根据式（２７）可得

ｓ１＝ｄ１Ｕｓ２（ｊ１）

或 ｓ１＝ｄ２Ｕｓ２（ｊ２） （２８）

否则，ｓ２可由 ｓ１线性表示．由式（２８）可得
ＵＴｓ２ｓ

 

１ ０＝１ （２９）

这与式（２１）相矛盾，故情况（２３）不成立．
同理，可证明情况（２４）和情况（２５）也不成立．因此，

不存在 ｚ≠ｓ１满足 ＵＴｓ１

 ｚ
１＋ ＵＴｓ２（ｘ－ｚ

 

）
０≤２，定理

得证．
综合定理１、定理２和定理３，可得出下述定理．

定理４ 已知单通道混合语音信号 ｘ＝∑
２

ｉ＝１
ｓｉ和源

语音信号ｓ１，ｓ２的理想准 ＫＬＴ基 ＵＴｓ１，Ｕ
Ｔ
ｓ２
，且源语音信

号满足假设（２１），则下述 ｌ０－范数优化问题

ｍｉｎｆ（β１，β２）＝ｍｉｎ∑
２

ｉ＝１
‖βｉ‖０，

ｓ．ｔ． ｘ＝∑
２

ｉ＝１
Ｕｓｉβｉ

（３０）
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有唯一最优解β
ｏｐｔ＝ Θｓ１ Θｓ[ ]

２
，其中Θｓｉ与式（１６）中相

同；基于问题（３０）的最优解，由 ｓｉ＝ＵｓｉΘｓｉ（ｉ＝１，２）可从
混合信号 ｘ中完美分离出源信号ｓ１，ｓ２．
文献［６］证明，在一定条件下，类似式（３０）的 ｌ０范数问
题可转化为ｌ１范数优化问题解决，

ｍｉｎｆ′（β１，β２）＝ｍｉｎ∑
２

ｉ＝１
‖βｉ‖１，

ｓ．ｔ． ｘ＝∑
２

ｉ＝１
Ｕｓｉβｉ

（３１）

由于式（３０）为 ＮＰｈａｒｄ问题，难以求解，所以在实
际中我们通过求解式（３１）获得βｏｐｔ＝［Θｓ１，Θｓ２］，进而重
构源语音信号 ｓ１，ｓ２．式（３１）可通过线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）方法方便求解．

３ 基于 ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基的单通道
混合语音分离

虽然基于理想准ＫＬＴ基可以实现单通道混合语音
的完美分离，但是由于在实际进行单通道混合语音分

离前，源语音信号未知，因此实际中难以精确获取源语

音信号的理想准ＫＬＴ基．为解决此问题，本节提出基于
理想准 ＫＬＴ基的单通道混合语音分离理论思路，先以
混合信号为已知条件，基于ＯＭＰ算法，构造各源语音信
号的ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基，再利用 ｌ０范数优化算法
来设计实用化的单通道混合语音分离算法．

由于理想准ＫＬＴ基是通过对源语音信号的自相关
矩阵进行特征值分解得到，我们考虑先对各源语音信

号的自相关矩阵近似，再对近似的自相关矩阵进行特

征值分解，来构造各源语音信号的 ＯＭＰ模板匹配准
ＫＬＴ基．在构造近似自相关矩阵时，我们计算若干训练
语音信号的自相关矩阵作为模板，用这些模板的线性

组合来构造近似自相关矩阵，其中模板的匹配系数及

模板对应原子的选取，我们都基于ＯＭＰ算法来求解．
为产生模板，我们预先对每个源说话人训练，各自

构造两个字典．以源说话人１为例：记 ｄｋｓ
１
为源说话人１

的第 ｋ帧训练语音，计算 ｄｋｓ
１
的自相关矩阵对角向量，记

为 ｇｋｓ
１
，即

ｇｋｓ
１
＝ｄｉａｇ（ｄｋｓ

１
（ｄｋｓ

１
）Ｔ）， ｋ＝１，２，…，Ｎ１，ｔｒａｉｎ （３２）

其中Ｎ１，ｔｒａｉｎ为源说话人１的训练语音帧数．将 ｇｋｓ１（ｋ＝１，

２，…，Ｎ１，ｔｒａｉｎ）归一化，使其 ｌ２范数均为１，记为珘ｇｋｓ１（ｋ＝
１，２，…，Ｎ１，ｔｒａｉｎ）．将珘ｇｋｓ１作为原子构造字典 珟Ｇｓ１ ＝
珘ｇｋｓ{ }

１

Ｎ１，ｔｒａｉｎ
ｋ＝１．然后，将各训练语音帧 ｄ

ｋ
ｓ
１
的各样点值进行修

正，使得修正后的各训练语音帧珘ｄｋｓ
１
满足

珘ｇｋｓ
１
＝ｄｉａｇ（珘ｄｋｓ

１
（珘ｄｋｓ

１
）Ｔ）， ｋ＝１，２，…，Ｎ１，ｔｒａｉｎ （３３）

将珘ｄｋｓ
１
作为原子，构造另一个字典珟Ｄｓ１＝｛珘ｄ

ｋ
ｓ
１
｝Ｎ１，ｔｒａｉｎｋ＝１．采用类

似的方法，对源说话人 ２训练构造字典珟Ｇｓ２＝｛珘ｇ
ｋ
ｓ
２
｝Ｎ２，ｔｒａｉｎｋ＝１

和珟Ｄｓ２＝｛珘ｄ
ｋ
ｓ
２
｝Ｎ２，ｔｒａｉｎｋ＝１．

基于相同矩阵对角向量相同的事实，我们考虑用

两自相关矩阵对角向量的匹配度来衡量这两个自相关

矩阵的匹配度．由于在进行单通道混合语音分离时，各
源语音信号未知，我们计算混合语音信号 ｘ的自相关
矩阵对角向量ｄＲｘ

ｄＲｘ＝ｄｉａｇ（Ｒｘ）＝ｄｉａｇ（ｘｘ
Ｔ） （３４）

作为参照，从珟Ｇｓ１＝｛珘ｇ
ｋ
ｓ
１
｝Ｎ１，ｔｒａｉｎｋ＝１和珟Ｇｓ２＝｛珘ｇ

ｋ
ｓ
２
｝Ｎ２，ｔｒａｉｎｋ＝１中选取合

适的原子，以尽量近似各源语音信号自相关矩阵的对

角向 量．具 体 考 虑 如 何 从 联 合 字 典 珟Ｇｓ１∪ｓ２ ＝
珟Ｇｓ１ 珟Ｇｓ[ ]

２
中选取尽量少的原子，来尽可能地无损表示

ｄＲｘ．我们采用ＯＭＰ算法
［７～９］来迭代选取原子和计算原

子匹配系数，下面详述具体步骤：

①输入：联合字典珟Ｇｓ１∪ｓ２＝［珟Ｇｓ２ 珟Ｇｓ２］，初始信号
ｄＲｘ
②输出：字典珟Ｇｓ１∪ｓ２的子集珟ＧＩｓ１∪ｓ２（以选中的

珟Ｇｓ１∪ｓ２
中的原子为各列构成的矩阵），信号 ｄＲｘ在矩阵珟ＧＩｓ１∪ｓ２下

的稀疏表示γＩｓ１∪ｓ２

③初始化：残差信号 ｒ＝ｄＲｘ，γＩｓ１∪ｓ２ ＝０，Ｉｓ１∪ｓ２ ＝

［ ］，珟ＧＩｓ１∪ｓ２ ＝［ ］

④迭代：当残差信号 ｒ与珟Ｇｓ１∪ｓ２中余下的原子（即
珟Ｇｓ１∪ｓ２中除去珟ＧＩｓ１∪ｓ２中的原子）的最大相关系数不小于某

阈值ε时，进行下列操作（⑤—⑧）．
⑤将珟Ｇｓ１∪ｓ２记为珟Ｇｓ１∪ｓ２＝｛ｇ

ｋ｝Ｎ１，ｔｒａｉｎ＋Ｎ２，ｔｒａｉｎｋ＝１，

其中 ｇｋ＝
ｇｋｓ
１

ｋ≤Ｎ１，ｔｒａｉｎ

ｇｋ－Ｎ１，ｔｒａｉｎｓ２
Ｎ１，ｔｒａｉｎ＜ｋ≤Ｎ１，ｔｒａｉｎ＋Ｎ２，

{
ｔｒａｉｎ

，

计算字典珟Ｇｓ１∪ｓ２中各原子与残差信号β的最大相关系
数，得到最大相关系数对应的原子序号 ｋ^＝ａｒｇ

ｋ
ｍａｘ

（ｇｋ）Ｔｒ．
⑥更新珟ＧＩｓ１∪ｓ２：

珟ＧＩｓ１∪ｓ２ ＝［
珟ＧＩｓ１∪ｓ２，ｇ

ｋ^］

⑦计算信号 ｄＲｘ在字典珟ＧＩｓ１∪ｓ２下的稀疏表示γＩｓ１∪ｓ２ ＝

（珟ＧＴＩｓ１∪ｓ２
珟ＧＩｓ１∪ｓ２）

－１珟ＧＴＩｓ１∪ｓ２ｄＲｘ
⑧更新 ｒ：ｒ＝ｒ－珟ＧＩｓ１∪ｓ２γＩｓ１∪ｓ２
⑨迭代终止

从上述迭代过程可看出，珟ＧＩｓ１∪ｓ２中的原子按来源可

分为两组，一组来自珟Ｇｓ１，记为珘ｇ
ｊ１ｓ１
，珘ｇｊ２ｓ１，…，珘ｇ

ｊｎ１′ｓ１
；一组来自

珟Ｇｓ２，记为珘ｇ
ｋ１ｓ２
，珘ｇｋ２ｓ２，…，珘ｇ

ｋｎ２′ｓ２
．根据选取的这些原子，结合字

典珟Ｄｓ１和字典珟Ｄｓ２，我们可构造用以近似各源语音信号
自相关矩阵的模板．同时，我们将上述迭代过程中计算
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得到的γＩｓ１∪ｓ２
中各元素作为相应的模板匹配系数．基于

所构造的模板和计算的模板匹配系数，我们可以构造

各源语音信号的 ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基，具体步骤如
下：

① 从字典珟Ｄｓ１＝
珘ｄｋｓ{ }

１

Ｎ１，ｔｒａｉｎ
ｋ＝１中选取与

珘ｇｊ１ｓ１，珘ｇ
ｊ２ｓ１
，…，珘ｇｊｎ１′ｓ１

对应的原子，计算其自相关矩阵，作为模板珟Ｒｊ１ｓ１，珟Ｒ
ｊ２ｓ１
，…，

珟Ｒｊｎ１′ｓ１；

珟Ｒｊｎｓ１＝ｄ
ｋｎｓ１
（ｄｋｎｓ１）

Ｔ， ｎ＝１，２，…，ｎ１′ （３５）

② 从字典珟Ｄｓ２＝
珘ｄｋｓ{ }

２

Ｎ２，ｔｒａｉｎ
ｋ＝１中选取与

珘ｇｋ１ｓ２，珘ｇ
ｋ２ｓ２
，…，珘ｇｋｎ２′ｓ２

对应的原子，计算其自相关矩阵，作为模板珟Ｒｋ１ｓ２，珟Ｒ
ｋ２ｓ２
，…，

珟Ｒｋｎ２′ｓ２，

珟Ｒｊｎｓ２＝ｄ
ｋｎｓ２
（ｄｋｎｓ２）

Ｔ， ｎ＝１，２，…，ｎ２′ （３６）

③根据生成的模板及匹配系数，计算各源语音信

号的近似自相关矩阵 Ｒ^ｓｉ．为方便表述，将γＩｓ１∪ｓ２中与
珘ｇｊ１ｓ１，

珘ｇｊ２ｓ１，…，珘ｇ
ｊｎ１′ｓ１
相对应的系数记为γｊ１，γｊ２，…，γｊｎ１′

，与珘ｇｋ１ｓ２，

珘ｇｋ２ｓ２，…，珘ｇ
ｋｎ２′ｓ２
相对应的系数记为γｊｎ１′＋１

，γｊｎ１′＋２
，…，γｊｎ１′＋ｎ２′

．

Ｒ^ｓ１＝∑
ｎ１′

ｉ＝１
γｊｉ
珟Ｒｊｉｓ１ （３７）

Ｒ^ｓ２＝∑
ｎ２′

ｉ＝１
γｊｎ１′＋ｉ
珟Ｒｋｉｓ２ （３８）

④对 Ｒ^ｓｉ进行特征值分解，求取 ｓｉ的ＯＭＰ模板匹配

准ＫＬＴ基珟ＵＴｓｉ和ＯＭＰ模板匹配准 ＩＫＬＴ基珟Ｕｓｉ，

Ｒ^ｓｉ＝珟Ｕ
Ｔ
ｓｉ
珟Λｓｉ珟Ｕｓｉ （３９）

其中，珟ＵＴｓｉ和珟Ｕｓｉ均为正交阵，珟Λｓｉ为对角阵．
基于所构造的ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基，采用 ｌ０范

数优化算法，进行单通道混合语音分离．具体通过解
ｌ０范数优化问题

ｍｉｎｆ１（珘χ１，珘χ２）＝ｍｉｎ∑
２

ｉ＝１
‖珘χｉ‖０，

ｓ．ｔ． ｘ＝∑
２

ｉ＝１

珟Ｕｓｉ珘χｉ

（４０）

得到 ｓｉ在珟Ｕｓｉ下稀疏表示的估计 Θ^ｓｉ，其中 χ
ｏｐｔ＝

Θ^ｓ１ Θ^ｓ[ ]
２
为问题（４０）的最优解．同样，将问题（４０）转

化为对应的 ｌ１范数优化问题来求解．最后通过下式重
构得到分离语音信号 ｓ^ｉ，

ｓ^ｉ＝珟ＵｓｉΘ^ｓｉ， ｉ＝１，２ （４１）

４ 实验结果及分析

本论文采用的数据库为对称的语音库，一共包含

四位说话人（两男两女）的语音，每位说话人的发音内

容是一样的，且朗读方式也尽量一样．语句主要为短语
结构的汉语，覆盖了大部分汉语音节．所有语音在信噪

比不低于３０ｄＢ的实验环境下录音，采样率为１６ｋＨｚ．
首先我们通过实验来验证定理４的正确性．每位说

话人随机选取５句汉语短语结构的语音作为测试数据，
单通道混合语音由两个源测试语音叠加获取（如式（２）
所示）．我们对不同输入信噪比条件下的混合语音进行
实验：调节各说话人测试语音语句的能量，将不同说话

人的各测试语音语句两两混合，得到输入信噪比为

１０ｄＢ，５ｄＢ，０ｄＢ，５ｄＢ，１０ｄＢ的男男混合语音各２５句，女
女混合语音各２５句，男女混合语音各 １００句．（将一说
话人的语音作为信号，另一说话人的语音作为噪声）．
语音信号采用矩形窗分帧，每帧１６０样点（１０ｍｓ），帧间
无重叠．对混合语音分帧，逐帧进行分离，再将各分离
语音帧顺序连接，得到分离后的语音信号．我们用两说
话人的平均语句改进信噪比（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａ
ｔｉｏ，ＩＳＮＲ）ＩＳＮＲａｖ，来衡量不同语句输入信噪比下的单通
道混合语音分离性能，结果如表１所示．ＩＳＮＲａｖ定义为

ＩＳＮＲａｖ＝
１
２∑

２

ｉ＝１
ＩＳＮＲｉ （４２）

ＩＳＮＲｉ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

１０ｌｇ
（ｒｋｉ）Ｔｒｋｉ

（ｒｋｉ－ｒ^ｋｉ）Ｔ（ｒｋｉ－ｒ^ｋｉ[ ]）
－１０ｌｇ

（ｒｋｉ）Ｔｒｋｉ
（ｒｋｍｉｘ－ｒ^ｋｉ）Ｔ（ｒｋｍｉｘ－ｒ^ｋｉ[ ]




















）

（４３）
其中 ＩＳＮＲｉ为第ｉ个说话人的 ＩＳＮＲ，ｒｋｍｉｘ为由 ｒｋ１和

ｒｋ２叠加得到的混合语音信号．
表１ 基于理想准ＫＬＴ基的分离性能—ＩＳＮＲａｖ

语句输入

ＳＮＲ（ｄＢ）
两说话人的平均语句改进信噪比ＩＳＮＲａｖ（ｄＢ）
男男 男女 女女

－１０ ４６７．２ ４７３．２ ４７２．７
－５ ４６７．８ ４７７．３ ４７４．０
０ ４７１．３ ４７２．８ ４７３．９
５ ４６８．７ ４７３．２ ４７３．１
１０ ４６８．０ ４７２．８ ４７１．３

从表１可以看出，无论源语音信号以何种信噪比进
行混合，基于理想准ＫＬＴ基的分离算法，得到的两说话
人的平均语句ＩＳＮＲａｖ均远远大于５０ｄＢ，可认为源语音信
号被完美重构．因此，我们可以得出结论：基于源语音
信号的理想准 ＫＬＴ基，采用 ｌ０－范数优化算法可以实
现单通道混合语音的完美分离，即定理４成立．

下面通过仿真实验来分析基于 ＯＭＰ模板匹配准
ＫＬＴ基的单通道混合语音分离性能．所用语音库同上．
对四位说话人分别进行训练，每位男性说话人各取２５０
句汉语短语结构的语音作为训练数据，每位女性说话

人各取３００句汉语短语结构的语音作为训练数据．每位
说话人随机选取５句与训练语音不同的汉语短语结构
的语音作为测试数据．训练语音和测试语音均采用矩
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形窗分帧，帧长为１６０样点（１０ｍｓ），训练语音帧间重叠
１２０样点，测试语音帧间无重叠．我们用同样的方法得
到输入信噪比为 －１０ｄＢ，－５ｄＢ，０ｄＢ，５ｄＢ，１０ｄＢ的男男
混合语音各２５句，女女混合语音各２５句，男女混合语
音各 １００句，对其进行实验．从构造 ＯＭＰ模板匹配准
ＫＬＴ基的步骤中，我们可以看出，构造的 ＯＭＰ模板匹配
准 ＫＬＴ基与设置的最大相关系数阈值密切相关．故我
们首先衡量不同最大相关系数阈值下的单通道混合语

音分离性能，最大相关系数阈值ε分别设为 １０－１，５×
１０－２，１０－２，１０－３．以 ＩＳＮＲａｖ为指标衡量算法的分离性能，
结果如表２示．

表２ 基于ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基的分离性能—ＩＳＮＲａｖ

语句输入

ＳＮＲ（ｄＢ）

两说话人的平均语句改进信噪比

ＩＳＮＲａｖ（ｄＢ）（男男／男女／女女）
最大相关

系数阈值

为１０－１

最大相关

系数阈值

为５×１０－２

最大相关

系数阈值

为１０－２

最大相关

系数阈值

为１０－３

－１０ １．７／４．４／２．２１．７／４．５／２．３１．８／４．６／２．４１．８／４．７／２．４
－５ １．６／４．５／２．４１．６／４．６／２．５１．７／４．７／２．６１．７／４．８／２．７
０ １．３／４．５／２．６１．４／４．６／２．７１．４／４．８／２．９１．４／４．７／３．０
５ ０．９／４．５／２．７１．０／４．６／２．９１．０／４．７／２．９１．０／４．８／３．１
１０ ０．３／４．４／２．８０．３／４．５／２．９０．４／４．６／３．００．４／４．６／３．０

从表２可看出，无论输入信噪比如何，无论混合语
音类型如何，采用基于 ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基的分离
算法都能获得一定的分离性能，同样地，当混合语音为

男女混合语音时，平均语句改进信噪比最大，这是由于

男女语音差别最大造成的．从表２还可看出，随着最大
相关系数阈值的减小，平均语句改进信噪比随之增大，

但当最大相关系数阈值减小到一定程度后，平均语句

改进信噪比的变化不再明显．由于最大相关系数阈值
越小，构造源语音信号的 ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基所需
的迭代次数越多，运行时间越长，故综合考虑分离性能

和算法的运行时间，选取最大相关系数阈值ε＝１０－２．
为了说明基于ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基的分离算法

的有效性，我们将选取最大相关系数阈值ε＝１０－２时的
男／女混合语音分离效果，与文献［１０］中基于独立成分
分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）基的单通道男
女混合语音分离效果，文献［１１］中的采用形分析技术改
进后的计算机场景分析（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｕｄｉｔｏｒｙｓｃｅｎｅａｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＣＡＳＡ）方法得到的单通道男女混合语音分离效果
进行比较，如表３所示，比较指标为平均语句改进信噪
比 ＩＳＮＲａｖ．
表３ 基于ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基的分离性能和其它几种分离算法

的性能比较

男女说话人的平均语句改进信噪比ＩＳＮＲａｖ（ｄＢ）

基于ＯＭＰ模板匹配
准ＫＬＴ基的分离算法

基于ＩＣＡ基的
分离算法

采用形分析技术改

进后的ＣＡＳＡ算法

４．７ ２．６ ４．２

从表３可以看出，三种算法相比较，论文提出的基
于ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基的分离算法的分离效果最
佳．同样，为了衡量分离语音的主观听觉质量，我们用
Ｐ８６２标准分别对上述输入信噪比为０ｄＢ，最大相关系
数阈值ε＝１０－２时的分离语音质量进行评估，见表４．表
中数值为各说话人的平均语句的平均意见评分（ｍｅａｎ
ｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ，ＭＯＳ）．值得注意的是，Ｐ８６２标准测试所得
的ＭＯＳ分范围为－０５～４５．
表４ 基于ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基的分离性能—平均语句ＭＯＳ分

混合语音

类型

平均语句ＭＯＳ分
信号１ 信号２

男男 １．４ １．４
男女 １．５ １．４
女女 １．０ ０．９

最后，我们给出输入信噪比为０ｄＢ，最大相关系数
阈值ε＝１０－２时，采用基于 ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基的
分离算法获得的分离语音波形，如图１所示．图１中的
混合语音信号由男声语音信号和女声语音信号线性叠

加得到．

５ 结论

本论文在构造新的语音信号稀疏基—理想准 ＫＬＴ
基和ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基的基础上，提出了一种新
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的基于稀疏分解的单通道混合语音分离方法．论文首
先定义和构造了理想准ＫＬＴ基，并在此基础上，从理论
上提出且证明了基于理想准 ＫＬＴ基和 ｌ０范数优化算
法，可实现单通道混合语音的完美分离．此理论证明分
两步进行：首先，证明了当基函数满足一定条件时，基

于 ｌ０范数优化算法可实现单通道混合语音的完美分
离；然后，证明了理想准ＫＬＴ基满足上述完美分离单通
道混合语音的条件．鉴于在实际语音分离时，无法获得
确切的理想准 ＫＬＴ基，论文提出了采用模板匹配的思
路，基于ＯＭＰ算法同步选取原子和计算原子的匹配系
数，来构造ＯＭＰ模板匹配准 ＫＬＴ基．在此基础上，提出
了基于ＯＭＰ模板匹配准ＫＬＴ基的单通道混合语音分离
算法．仿真实验表明，此算法的分离性能优于已有的两
种经典算法性能．
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