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要!背景噪声是通信系统噪声干扰的来源之一!语音增强可以降低乃至消除噪声干扰!进而提高语音的可懂度"

为了减小复杂噪声环境下谱减法引发的音乐噪声!采取正交的多窗谱估计对语音功率谱平滑处理!有效的减小了信息

丢失和估计波动"利用自适应谱减系数调整谱增益和谱下限来控制残留噪声!利用优化的
()#%*

算法对噪声及时

更新来判决语音段和静音段!同时借助特性良好的
PW

神经网络方法进行训练!语音和噪声谱通过谱减后!波形重构

获取增强的语音信号"仿真结果表明语音降噪效果好'可懂度高"
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引
!!

言

机载设备'工程设备运行时会受到来自周围环境'电磁

干扰'设备内部噪声乃至其他讲话者的干扰!例如安装在汽

车'飞机或舰船上的通话系统受到的强背景噪声的干扰!

降低了语音的感知程度!影响了通话质量!语音增强显得尤

为重要)

4V5

*

"

P:??

)

0

*提出从带噪语音频谱中减去估计的噪声

谱得 到 增 强 后 的 语 音 功 率 谱 的 谱 减 法 $

L

E

=JHI@?

LDKHI@JHC:>

!

++

%实现抑制噪声!该方法简单易行降噪效果

好但引来音乐噪声"

P=I:DHC

等人)

6

*引入过减因子有效平

衡了语音失真和噪声残留"

$<:GL:>

)

Y

*提出对每帧信号进

行正交窗功率谱估计的多窗谱估计法!比传统的周期图法

只用一个数据窗估计带噪语音功率谱误差小"语音端点检

测$

M:CJ=@JHCMCH

R

F=H=JH:I

!

]*X

%用来分析语音信号的起止

点!利用前导无声段的噪声谱作为估计的噪声谱!对语音段

进行特征提取得到有用信息)

2

*

"本文首先借助
#:<=>

)

7

*提

出的改进最小值控制递归平均算法来估计噪声谱!对带噪

语音帧一阶平滑去除噪声!其次估计不同频带内语音存在

概率!以带噪语音局部能量值和该帧窗口最小值的比值来

判断该帧为语音是有声段还是无声段!如果当前帧为语音

有声段!则该频段内的噪声谱和上一帧的噪声谱相等!否则

实时搜索跟踪该频带带噪语音谱!求得最小值再乘偏置补

(
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偿因子得到估计的噪声功率谱值!最后结合深度神经网络

进行数据训练!波形重构获取增强的语音信号"

<

!

改进谱减法结合深度神经网络的语音增强

传统谱减法通常用静音帧的统计平均值代替当前帧的噪

声谱估计!会因该窗内噪声分量的不确定性残留部分噪声!频

谱显示则为一系列随机的谱峰!在信号变化剧烈时产生.音乐

噪声/

)

8

*

!此时噪声衰减或消失!但降低了语音可懂度"

<!;

!

多窗谱估计的谱减法

基于多窗谱估计$

GD?HC

E

?=VTC>F:TVL

E

=JHIDG

!

)c+

%

算法的谱减法对同一数据序列加多个正交的数据窗分别求

频谱值!然后加权平均得到比周期图法更准确的功率谱估

计!有效减少音乐噪声!该方法步骤主要如下)

41
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%对语音

信号采用高通滤波预加重!提升高频幅值#

3

%根据语音信号

短时平稳特性对带噪语音信号
C

$

,

%分帧加汉明窗得到
,

个帧段!帧间重叠
N

!第
1

帧为
R

1

$

,

%#

5

%对
R

1

$

,

%作离散短

时傅里叶变换得到第
1

帧语音信号频谱值
Q1

$

-

%!

-

取值

1

"

G

!

G

为帧长!分别求得其幅值
\

Q1

$

-

%

\

和相角

1

$

Q1

$

-

%%!得到第
1

帧信号左右两帧幅度谱均值
\
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!以
1

帧为中心进行
3V

%

4

帧平

滑!令
V

"

4

#

0

%根据
)*$"*P

多窗谱估算函数
.

N<N

求

得分帧加窗后的平滑功率谱
:
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%语音开始前有一段静音段时间
KA

!对应帧长

GKA

!则噪声功率谱均值
(KA
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%

由谱减公式计算增益函数
;

$
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!

1

%!过减因子
+

主要影响语

音谱的失真程度!增益补偿因子
'

用来控制残留噪声以及

音乐噪声!公式如下&
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%谱减后的幅度谱
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%最后
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%和相角
1

$

Q1

$
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%%进行离散傅里叶逆变换$

(X_$

%!恢

复增强后的语音信号&
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自适应谱减系数

当带噪语音的幅度谱$功率谱%与估计出来的噪声谱相

减出现负值时!对带噪语音谱引入过减因子
+

和增益补偿

因子
'

弥补噪声过估计问题引起的音乐噪声)

44

*

"表
4

给出

+

和
'

取值对信噪比和
W!+d

值的影响"

表
;

!

不同谱减系数对信噪比和可懂度的影响

+

'

'

背景噪声

+

Z0

!

'

Z19114

+

Z0

!

'

Z19187

+

Z397

!

'

Z19187

信噪比 语音可懂度 信噪比 语音可懂度 信噪比 语音可懂度

c<CH= 89Y215 49Y712 89715Y 49715Y 898254 493518

P@KK?= 290348 490348 29086Y 49086Y 7958Y6 491830

]:?M: 89Y717 49Y717 8973Y7 4973Y7 4197013 49352Y

)@J<C>=

A

D> 490343 496277 198028 198028 [197477 198728

_4Y 794Y70 494Y70 79304Y 49304Y 895746 491543
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!

改进的最小值控制递归平均噪声功率谱估计

针对上述传统谱减法的残留噪声问题!本文结合改进

的最小值控制递归平均 $

CG

E
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I=JDILCM=@M=I@

A
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A
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()#%*

%方法多次谱平滑处理!得到

语音存在概率和语音起止点判决门限估计噪声谱)

43
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!对噪

声谱更新后!当前第
1

帧噪声谱估计公式为&

!

:
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%
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-

!

1
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% $

5

%

式中&

:

2

+

$

-

!

1

%表示第
1

个窗口的频谱值为
-

的噪声谱估

计!

:

C

$

-

!

1

2

4

%表示前一帧的带噪语音平滑功率谱!根据文

献)

2

!

44

*设置理想平滑系数
+

13@

"

1'86

!

:

2

+

$

-

!

1

%除以一个

偏差补偿因子
'

N

$

1

-

'

N

-

4

%!得到补偿后的噪声功率谱估

计为
:

n

+

$

-

!

1

%

"

:

2

+

$

-

!

1

%-

'

N

!与传统的
]*X

方法更新噪声

相比!

()#%*

算法对噪声谱的突变有更好的适应性"

<!>

!

基于深度神经网络的语音增强

深度神经网络)

45

*

$

F==

E

>=DI@?>=HT:I\

!

X''

%是一门

新兴的模拟人脑结构机制的技术!具有高自适应'鲁棒性'

记忆特性!利用
X''

的声学模型提取语音和噪声的参数

进行递归建模和
X''

训练!通过循环的正向传播与误差

反向调节的学习过程!神经元间的权值得到不断的修

正)

40

*

!最后进行波形重构!结合之前的
)c+

算法恢复重

构后的增强语音信号!消除由谱减法产生的音乐噪声!深

度神经网络结合多窗谱估计谱减法$

X''V)c+

%算法的

具体步骤如图
4

所示"

(

Y2

(
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图
4

!

X''\V)c+

算法的流程

<!@

!

仿真分析

实验音频为一段来自语音库的男声纯净语音信号

K?D=L\

R

49T@M

!读作.蓝天!白云!碧绿的大海"/长度
5L

!比

特率
437\K

E

L

!频率
7\-N

#分别叠加噪声库
':CL=̀83

的

白噪声$

c<CH=

%'说话噪声$

P@KK?=

%'汽车噪声$

]:?M:

%'机

器滚轮声$

)@J<C>=

A

D>

%'机舱噪声$

_4Y

%#然后用哈明窗对

合成的带噪语音分帧加窗处理!帧长
36YGL

!帧间叠接

437

!分别以
[41

'

[6

'

1

'

6

'

41FP

的信噪比进行实验)

40

*

"

以叠加
6FP

的
K@KK?=

噪声为例!语音时频域仿真图如图
3

所示"

图
3

$

@

%为采用语音端点检测方法的谱减法$

]*XV

++

%!增强后语音有失真!背景噪声较少但伴随大量音乐噪

声#图
3

$

K

%为采用
()#%*

算法的多窗谱估计法$

()#%*V

)c+

%!

+

Z091

!

'

Z19187

!增强后语音无明显失真!噪声完

全消除!有部分音乐噪声#图
3

$

J

%为
X''V)c+

算法!增

强后语音失真小!残留少量噪声和音乐噪声"

5

种算法的语音增强效果在不同信噪比的噪声强度

下作用不同&

6FP

时!

]*XV++

算法谱减后语音有一些

截断效应!伴随音乐噪声"

()#%*V)c+

算法对相位

做出补偿!信噪比得到提升!音乐噪声减弱!语音信号的

能量谱衰减较少"

X''V)c+

算法结合递归神经网络

模型进行训练!语音增强效果最好!有少量能量衰减!但

声音平滑可懂度较好"

41FP

高信噪比时!噪声谱对语

音的影响较小!出现频谱过减现象!自适应谱减系数对

功率谱产生一定影响!

X''V)c+

算法作用不明显!并

附有时延"

图
5

柱状图表示
5

种算法
)&+

得分情况!采用
_4Y

作为背景噪音采集了
Y

位试听者对增强后语音信号的主

观感受!实验表明!

X''V)c+

算法的语音增强效果最理

想!

()#%*V)c+

次之"

在使用谱减法降噪之前需要进行噪声估计!

]*XV++

方法计算的噪声段平均能量!

()#%*V)c+

方法用的是前

导无话段估计噪声功率谱"

X''V)c+

方法用深度神经

网络对语音信号加噪训练提取谱系数!结合
()#%*

算法

对噪声谱实时更新!有效地抑制背景噪声和音乐噪声!图
5

示意!图
0

$

@

%'$

K

%分别为叠加
[6

"

46FP

的
c<CH=

和
_4Y

背景噪声信噪比比较"

表
<

!

=

种算法的输出信噪比比较

背景

噪声
信噪比

5

种算法输出信噪比

]*XV++ ()#%*V)c+ X''V)c+

c<CH=

[6 497123 092867 698022

1 591144 695032 790625

6 293106 898254 4197612

41 4498Y70 439Y844 4094337

46 4Y91155 4290146 479714Y

P@KK?=

[6 [193375 1945YY 190717

1 395060 5906YY 09Y262

6 291587 7958Y6 795107

41 4593745 4396376 4397Y25

46 4697Y55 4294Y85 4295374

]:?M:

[6 397742 09527Y 297455

1 59627Y 69Y276 89Y78Y

6 89Y483 4197013 4Y92415

41 4690442 4594727 3495652

46 4293Y22 42921Y 3691475

)@J<C>=

A

D>

[6 19YY5 [196257 191885

1 394350 [193500 39Y605

6 291606 [197477 590Y7Y

41 4394840 597148 794Y40

46 4698032 89680Y 459632

_4Y

[6 198750 4908Y6 398145

1 397812 Y96Y05 79127Y

6 795110 895746 897232

41 419YY1Y 4497Y08 4392663

46 4595867 4598415 4091610

=

!

结
!

论

针对低信噪比下语音降噪和可懂度的一致性问题!本

文对
]*XV++

'

()#%*V)c+

'以及
X''V)c+

算法进行

比较!从信噪比'

W!+d

和
)&+

得分来测评语音增强效

果!采用多窗谱自适应谱减法结合递归神经网络的语音增

强算法的降噪效果明显"实验表明!高信噪比时!几种算

(
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5

种算法的语音时频域仿真

法均有效去除了背景噪声!而低信噪比时!由于估计的噪

图
5

!
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机舱噪声下
)&+

分

图
0

!

叠加
[6

"

46FP

的
3

种噪声下的信噪比

声谱有一定的时延!采用
X''V)c+

算法语音保真度更

好!可懂度更高"
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