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经时频掩码的欠定混叠信号的盲提取
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摘 要：针对欠定非完全稀疏信号的盲源估计问题，提出了一个新颖的盲提取算法。算法融合非完全稀疏

信号的盲提取算法和 DUET 方法，先利用已估计的混叠矩阵计算源信号的提取矢量和源方向的法矢量，再

经线性变换更新混叠信号和混叠矩阵，后采用时频掩码方法恢复源信号。几个语音信号的实验显示算法的

性能和实用性。
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Abstract: For blind source estimation problem of underdetermined and non-completely sparse signals，a novel blind

extraction algorithm was proposed. The algorithm combined the non-completely sparse blind extraction algorithm with

the DUET approach. It computed firstly the extraction vector of source and the normal vector of source direction, and

then renewed the mixtures and the mixing matrix using a linear transform, and recoverd the source using time-frequency

mask method finally. Several speech signal experiments demonstrate its performance and practical.
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1 引言

欠定盲信号分离的特征是混叠信号个数少于

源信号个数，解决欠定盲信号分离的基本策略是基

于稀疏表示的两步法［1～9］。两步法分为矩阵估计和源

估计 2 个步骤。矩阵估计最具有代表性的算法有

DUET［5］、TIFROM［6］和 MRISSI［7］，源估计最具代表

性的算法有最短路径法［3］、l0-范数解［8］、l1-范数解［9］

和 DUET 算法［5］。其中，二进制时频掩码方法是欠

定系统解混的重要方法，它与最短路径法、l1-范数

解、l0-范数解有明显的区别：它要求源信号相互不

重叠，即在时频域的每个频率点都仅有一个源信

号。虽然实际混叠并不能保证该条件，但是可以近

似地视为源信号相互不重叠。DUET 算法正是利用
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了二进制时频掩码，取得了很好的分离效果。在

非完全稀疏的情况下，改善源信号恢复性能，一

直是一个挑战性问题，DUET 算法也需要进一步

地改善。

本文针对上述问题，融合 DUET 算法和非完

全稀疏信号的盲提取算法［10,11］，提出了基于时频

掩码的盲提取算法。该算法先通过时域盲提取方

法形成 2 个新的混叠信号，再经时频掩码方法提

取源信号，以此类推，逐一提取每个源信号。最

后，用几个语音信号的实验来验证算法的性能和

实用性。

2 盲提取矢量

在无噪声和回波的时候，所接收到的 n 个混叠

信号 ( )tx 为

( ) ( )t t＝x As (1)

其中，矩阵 A 是线性混叠矩阵， ( )ts 是 m 个源信

号的矢量。本文仅考虑 2 个混叠信号的情况

（ 2n ＝ ），混叠信号矢量为 ［ ］T

1 2( ) ( ) ( )t x t x t＝x ，混

叠矩阵为

1 2

1 2

cos cos cos

sin sin sin
m

m

θ θ θ
θ θ θ

［  
＝   

  

…

…
A (2)

式中角度 kθ 表示第 k 个源方向的方向角，而源方向为

矩阵 A 的列矢量 T［cos sin ］k k kθ θ＝a ( 1,2, ,k m＝ … )，

符号 T［ ］· 表示矩阵的转置。

根据非完全稀疏情况下的盲提取算法［10］，提取

第 j 个源信号，需要先确定源方向 ja 的法矢量：

［ sin cos ］j j jθ θ＝ －b (3)

则 0jj ＝b a ，用法矢量 jb 乘以混叠信号矢量可得到

不包含第 j 个源的新混叠信号：

1( ) ( ) ( )jy t t t＝ b x (4)

又设

T
0 ( ) ( )jx t t＝ a x (5)

则信号 0 ( )x t 含有第 j 个源信号，并存在其他源的干

扰。于是引入系数λ ，设

2 0 1( ) ( ) ( )y t x t y tλ＝ － (6)

即用信号 1( )y t 来降低干扰。现计算信号 2 ( )y t 的平

均功率：

2 2 2 2
2 0 0 1 1E［ ( ) ］ E［ ( ) ］ 2 E［ ( ) ( )］ E( ( ) )y t x t x t y t y tλ λ＝ － ＋

(7)

其中，E［ ］· 是数学期望。在式(7)中，为了希望 2 ( )y t
中的干扰最小，必须使其功率最小，即

2
2E［ ( ) ］

0
d y t

dλ
＝ (8)

易得：

2 1
0 1 1E［ ( ) ( )］［E( ( ) )］x t y t y tλ －＝ (9)

将式（9）代入式（6）得

2 1
2 0 0 1 1 1( ) ( ) E［ ( ) ( )］［E( ( ) )］ ( )y t x t x t y t y t y t－＝ － (10)

再将式（4）、式（5）代入式（10）得

T T 2 1
2 ( ) { ［( ( ))( ( ))］［E( ( )) ］ } ( )j j j j jy t E t t t t－＝ －a a x b x b x b x

(11)

令 2 ( ) ( )jy t t＝ w x ，其中，

T T 2 1E［( ( ))( ( ))］［E( ( )) ］j j j j j jt t t －＝ －w a a x b x b x b (12)

式中 jw 是源信号的提取矢量。这里的最小干扰是在

源信号保持源信号完好不变的情况下的最小干扰，

所以 2 ( )y t 仍然包含较大的干扰。

将 jb 和 jw 组成了非奇异矩阵
j

j

［  
  
  

b

w
，对混叠信

号和混叠矩阵进行线性变换。线性变换后，混叠信

号变为 ［ ］T

1 2( ) ( ) ( )t y t y t＝y ，混叠矩阵变为

1 2

1 2

cos cos cos

sin sin sin
m

m

φ φ φ
φ φ φ

［  
＝   

  

…〓
…

A (13)

式中混叠矩阵 〓A 的源方向角度由
j

j

［  
＝   

  

b
C A

w
确定，

令C 的列矢量 ［ ］T
| | cos sinl l l lφ φ＝c c ，并按角度大

小排序 10 πmφ φ＜ ＜ ＜…≤ ， π / 2jφ ＝ ，即 〓A 的第 j

列为矢量 T［0 1］ 。综上，混叠信号和混叠矩阵更新

如下：

( ) ( )t t←x y (14)
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← 〓A A (15)

更新后的混叠信号和叠矩阵所具有的特征：①

第 j 个源信号为提取源，在 2 个混叠信号中，前一

个混叠信号不含提取源，后一个混叠信号的提取源

成分非常强，非提取源的干扰已经被抑制。②非提

取源的散落点已经远离提取的源信号方向 T［0 1］ ；

③更新是一个线性变换，源信号仅仅按比例被缩小

或放大，其波形没有变化。

以上 3 个特征将确保后续的时频掩码方法有

更好的源提取效果。同时，从式（12）可知，提

取矢量与源信号幅度强弱有关，在不等幅的情况

下，混叠信号的更新能够更加有效地抑制非提取

源的干扰。

下面以 SiSEC2008［11］提供的混叠矩阵和源信号

为例，观察混叠矩阵和混叠信号更新后的变化情

况。SiSEC2008 提供的源方向角度分别为 70°、50°、

37.5°和 22.5°，源方向用实线在图 1 中标注。因为

相邻 2 个源方向的角平分线是确定时频掩码的分界

线，所以作它们的角平分线，角度分别 60°、43.75°、

30.0°和−53.75°，用虚线表示。SiSEC2008 提供的源

信号为 4 个女讲话声，在实验 1 中，4 个女声的功

率相同，在实验 2 中，缩小第 2、3 个源信号的幅

度为实验 1 中的 0.3 倍。根据式（3）和式（12），
计算法矢量 jb 和提取矢量 jw ，然后更新混叠矩阵

和混叠信号。4 个源信号有 4 个提取矢量，需 4 次

更新混叠矩阵和混叠信号。

图 1 4 个源方向

观测 2 组实验中源方向的变换情况，对比图

2 和图 3 可知，因为源信号强度不同，所以更新

后的源方向发生了变化，其角度变化参见表 1。

同样，对比图 4 和图 5 中信号的实部和虚部的散

落图可知，源方向的变化与源信号的强度有密切

关系。

图 2 实验 1 中 4 次更新后的源方向
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表 1 源方向角(°)的比较

实验 源方向角/°

实验 1

90.0 −54.6 −12.8 23.1

74.1 90.0 −75.0 −49.0

27.8 73.9 90.0 −78.1

−25.8 27.6 66.8 90.0

实验 2

90.0 −60.8 −31.3 2.6

71.8 90.0 −76.7 −58.5

43.6 75.6 90.0 −77.0

−2.6 43.8 70.2 90.0

图 3 实验 2 中 4 次更新后的源方向

图 4 实验 1 中 4 次更新后的源方向和散落图(Re 表示复数的实部)

在图 4 中，散落点沿 4 个源方向较均匀分布；在

图 5 中，散落点主要集中在第 1、4 个源方向附近。

在文献［10］中，不完全稀疏性的盲提取算法，

仅依赖自己的源方向，在本文中，源提取的前提是

在混叠矩阵已经被估计。

经上述变换更新混叠信号和混叠矩阵，最后还

需要经时频掩码方法逐一提取源信号。下面引入二

进制时频掩码方法提取源信号的方法。
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图 5 实验 2 中 4 次更新后的源方向和散落图

3 经时频掩码的盲提取

本节介绍二进制时频掩码盲提取方法，其时频

掩码方法的详细理论参见文献［5］。

在时频域中，其混叠模型为

( , ) ( , )k kτ τ＝X AS (16)

其中， ( , )k τX 是在时频域更新后的混叠信号，

( , )k τS 是在时频域的源信号，更新后的混叠矩阵的

第 j 个源方向为 T［0 1］j ＝a 。如果将混叠矩阵 A 以

列 ia 表示，式（16）可为

1

( , ) ( , )
n

i i
i

k S kτ τ
＝

＝ ∑X a (17)

其中， T［cos sin ］i i iφ φ＝a ， ( , )iS k τ 是 ( , )k τS 的第 i

个元素。

信号在时频域的稀疏性含义：在很多时频点

上，仅有一个源信号非零，其他源信号为 0 或较小，

稀疏性也称为不重叠性。

根据经时频掩码解混的 DUET 算法［5］，源信号

必须是不重叠或近似不重叠，即在任意时频点

( , )k τ ，仅仅存在一个源信号是非零，其他源是零或

很小。假定第 j 个源在时频点 ( , )k τ 上满足该条件，

则从式（17）可得

( , ) ( , )
j jk S kτ τ＝X a (18)

于是第 j 个源为
T

2( , ) ( , ) ( , )j jS k k Y kτ τ τ＝ ＝a Y (19)

从式（19）可知，DUET 算法中源的估计为接

收信号矢量在源方向的投影。

对于非完全稀疏的情况，在一些时频点上，存

在 2 个或多个源信号是非零，则混叠信号矢量与源

方向不一致，仅仅是靠近源方向。此时，DUET 算

法先检查每个时频点的混叠信号矢量最靠近哪一

个源方向，以确定哪一个源信号为非零。

确定源信号的时频掩码是采用混叠信号矢量在

每个源方向的投影。设在 ja 上投影值最大的时频点的

集合 T T{( , ) | ( , ) | | ( , ) |, }j j ik k k i jΩ τ τ τ＝ ∀ ≠≥X a X a ，

即 T
2{( , ) | ( , ) | | ( , ) |, }j ik X k k i jΩ τ τ τ＝ ∀ ≠≥ X a ，其中

符号 | |· 表示复数的模。因此，确定第 j 个源信号的

时频掩码：

1, ( , )
( , )

0, ( , )
j

j
j

k
M k

k
τ Ω

τ
τ Ω

∈  ＝  ∉  
(20)

源信号的估计：

2( , ) ( , ) ( , )j jS k X k M kτ τ τ＝ (21)

则第 j 个提取源的估计：

2 ( , ), ( , )ˆ ( , )
0, ( , )

j
j

j

X k k
S k

k
τ τ Ω

τ
τ Ω

∈  ＝  ∉  
(22)
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式中 ˆ ( , )jS k τ 是第 j 个提取源信号，经傅立叶逆

变换后得到时域中第 j 个提取源信号。

该算法是以计算提取矢量和确立时频掩码方

法为核心，故称之为经时频掩码的盲提取

（ BE-TFMask, blind extraction via time-frequency

mask）。BE-TFMask 算法概括如下：

1) 估计混叠矩阵；

2) for j=1:n
按式（3）和式（12）计算提取源的法矢量 jb 和

提取矢量 jw ；

按式（14）和式（15），更新混叠信号和混叠

矩阵；

按式（20），确定提取源的时频掩码的集合 jΩ ；

按式（22），提取第 j 个源信号。

end

4 实验与结果

4.1 性能评价指标

源信号估计性能的评价采用 E. Vincent 所提出

的方法。该方法已经作为 SiSEC2010 年语音分离的

评价方法［11～13］。E. Vincent 将估计信号 ˆ ( )js t 与源信

号 ( )js t 的误差投影成了目标成分 target ( )je t 、干扰成

分 interf ( )ie t 和人造成分 artif ( )je t ［11］，即

target interf artifˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j i js t s t e t e t e t－ ＝ ＋ ＋ (23)

并利用最小方差投影设计一个 FIR 滤波器（详

见文献［11,12］），得到信号与失真的比率 （SDR,

signal to distortion ratio）、信号与干扰的比率（SIR,

signal to interference ratio）和信号与人造成分的比

率（SAR, signal to artifacts ratio），即

2

2

| ( ) |
10lg

ˆ| ( ) ( ) |

j
t

j
j j

t

s t
SDR

s t s t
＝

－

∑
∑

(24)

2target

2interf

| ( ) ( ) |
10lg

| ( ) |

j j
t

j

j
t

s t e t
SIR

e t

＋
＝

∑

∑
(25)

target interf 2

artif 2

| ( ) ( ) ( ) |
10lg

| ( ) |
j j i

j
j

s t e t e t
SAR

e t
＋ ＋

＝ (26)

在实验中，直接调用 SiSEC2008 提供的

MATLAB 函数 bss_eval_sources.m。

4.2 实验 1

源信号（4 个女声语音、4 男声语音信号）和

混叠矩阵都来自 SiSEC2008，混叠矩阵为

0.93969 0.76604 0.60876 0.38268

0.34202 0.64279 0.79335 0.92388

［  
＝   

  
A

源方向角度分别为 70°、50°、37.5°和 22.5°。

在混叠矩阵的估计中，实验使用 MRISSI 算法［7］，

混叠矩阵估计的角度偏差分别为 0.017°、0.015 6°、

0.211 7°和 0.121 2°。

在源信号的估计中，实验进行了 DUET 和

BE-TFMask 算法仿真，其性能指标列于表 2 中。从

表 2 的结果可知，BE-TFMask 算法的 SDR 和 SAR

2 项指标有明显的改进，表明 BE-TFMask 算法的性

能果优于 DUET 算法。

4.3 实验 2

本节中的源信号和混叠矩阵与实验 1 中相同，混

叠信号的波形如图 6 所示，源信号与估计信号的波形

如图 7 所示。

图 6 混叠信号波形

图 7 源信号与估计信号波形

在混叠信号中，第 2、3 个源信号的幅度缩小

为原幅度的 0.3 倍。混叠矩阵的估计采用 MRISSI

算法［7］，它的角度偏差分别为 0.133 9°、0.073 2°、

0.034 7°和 0.078 9°。
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在源信号的估计中，实验进行 DUET 和

BE-TFMask 算法仿真，其性能指标列在表 3 中。从

表 3 的结果可知，在 SDR 和 SAR 2 项指标有明显

的改进，它表明 BE-TFMask 算法的性能优于 DUET

算法，也体现了 BE-TFMask 算法在源信号不等幅

度的情况下有更优越的性能。

5 结束语

本文讨论了非完全稀疏信号的源恢复问题，提

出了一个基于时频掩码的盲提取算法。算法吸取了

盲提取算法和时频掩码的优点，用线性变换更新了

混叠信号和混叠矩阵，改进了盲提取算法和时频掩

码方法。实验仿真的结果证实了 BE-TFMask 算法

的性能和实用性。
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