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本文主要研究谱恢复语音增强算法$虽然许多传统
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S0d

$接

下来!通过
--SC

谱估计器和
TCW-

谱估计器分别获得

增益函数
@

EEFA

'

'

(和
@

GA?E

'

'

($为进一步抑制低
S0d

条件下的背景噪声!把
@

GA?E

'

'

(通过增益函数
@

'

'

(

* 得到

@H

GA?E

'

'

($然后再把获得的两个增益函数分别与
&;

F

P

MA;J

函数
'

'

'

(和'

5^

'

'

'

((相结合!得到耦合增益函数

@

'

'

(!含噪语音经此增益函数就可以得到增强的幅度谱$

最后利用增强的幅度谱和含噪语音相位谱!经
@XX$

变换

得到时域的增强语音$

图
!

!

耦合
--SC

和
TCW-

幅度谱估计的语音增强原理

;I8

!

MMNJ

和
OJ!M

耦合算法

首先!为了进一步抑制
TCW-

算法在低
S0d

条件下

的噪声!做如下处理)

@H

GA?E

'

'

(

)

@

GA?E

'

'

(

0

@

*

'

'

( '

5/

(

式中)

@

*

'

'

(定义如下)

@

*

'

'

(

)

.

5

!

"

$

+

*

(

72!#

.

!

!

#

$

%

A'>%*N;&%

'

52

(

式中)

+

*

)

,

I

*

5

'

)

7

+

h

'

'

(-

I

是当前帧先验
S0d

频域均值$

接下来!利用式'

54

(和式'

5/

(!耦合增益函数可以表述为)

@

'

'

(

)

J

'

'

(

0

@

EEFA

'

'

(

(

'

5

*

J

'

'

((

0

@H

GA?E

'

'

(

'

51

(

式中)

'

'

'

(为
&;

F

MA;J

的函数!其是后验
S0d

%

'

'

(的单调

递增函数!定义为)

J

'

'

(

)

5

5

(

3

K

'

%

'

'

(

(

L

(

'

!7

(

这里使用
&;

F

MA;J

函数主要目的是自适应的调节耦

合增益函数
@

'

'

(!使其在不同的
S0d

条件下选择最佳的

增益滤波器$

如图
4

所示!实线为
&;

F

MA;J

函数
'

'

'

(随后验
S0d

%

'

'

(的变化情况$从图中可以看出!当后验
S0d

较低时!

'

'

'

(取值较小并趋近于
7

!此时式'

51

(中的增益函数
@

'

'

(

近似于
@H

GA?E

'

'

(!这样能较好的抑制低
S0d

下的背景噪

声$而当后验
S0d

较高时!

'

'

'

(取值较大并趋近于
5

!此

时式'

51

(中的增益函数
@

'

'

(近似于
@

EEFA

'

'

(!这样能在

高
S0d

下能较好的保留语音成分$

,

#(

,



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
4

!'

'

'

(随后验
S0d

变化示意

最后!利用式'

51

(中的耦合增益函数对含噪语音进行

增强处理!可得增强语音谱为)

9

h

>

'

'

(

)

9

=

'

'

(

@

'

'

( '

!5

(

把得到的增强语音谱
9

h

>

'

'

(代入式'

"

(!再经
@XX$

变化就可得时域增强语音$

<

!

实
!

验

为验证所提
(

.

--SC

.

TCW-

语音增强方法的性

能!选择文献*

#

+所提的
--SC

谱估计器 '

--SC

(和文

献*

4

+所提
TCW-

谱估计器'

TCW-

(作为参考算法!将

这些方法与本章所提的
(

.

--SC

.

TCW-

算法进行性能

比较$此外!所有参考算法和
(

.

--SC

.

TCW-

方法都

使用式'

/

(和式'

2

(来估计先验
S0d

和后验
S0d

!并且都

利用最小值控制递归平均'

M;);M9EA)'*ADD%J*%E:*&;O%

9O%*9

F

;)

F

!

-(d6

(算法估计噪声功率谱*

55

+

$

在测试实验中!噪声来源于
0A;&%

.

K1!

数据库!主要

包括
L9LLD%

%

N>;'%

%

&'*%%'

和
ABB;E%?

种噪声$

57

段测试纯

净语音序列来自
0$$

标准语音数据库中的中文子库$所

有测试语音序列和噪声源的采样率都为
2QY[

!帧长为

M]!#"

个样本!并对这些样本加正弦窗!且相邻帧之间进

行
#7g

叠接$测试语音的信噪比分别为
7JV

!

#JV

和

57JV

$对于各语音增强算法性能的衡量!采用分段信噪

比'

&%

F

M%)'9D&;

F

)9DP'AP)A;&%*9';A

!

SS0d

(

*

5!

+和对数谱失

真'

DA

F

P&

I

%E'*9DJ;&'A*';A)

!

.SW

(

*

54

+作为客观质量评价方

法!并且还对各增强算法得到的增强语音语谱进行了比较

分析$

接下来首先介绍实验参数设置!然后介绍所提方法和

参考方法的测试结果并对其进行比较分析$

<I7

!

实验参数设置

本文所提
(

.

--SC

.

TCW-

方法的基本参数设置如

表
5

所示$

表
7

!

基本参数设置表

'

.

5

.

!

K L

7812 784 5 ?̂8# 4̂

<I8

!

实验结果及分析

?8!85

!

语谱图比较

对于各增强语音语谱图的比较!如图
?

所示给出了含

噪语音语谱图和不同增强算法得到的增强语音语谱对比

示例$从图
?

'

9

(%'

L

(和'

E

(中可以看出!

TCW-

算法和

--SC

算法都能有效的抑制背景噪声!但在低
S0d

下

TCW-

算法相比于
--SC

算法噪声衰减量更大!而从

'

L

(和'

J

(中看出所提
(

.

--SC

.

TCW-

算法的噪声衰减

量相比于
TCW-

算法更大$

图
?

!

不同增强算法语谱图对比示例

?8!8!

!

客观测试

如表
!

所示为增强算法相比于含噪语音的
SS0d

提

高量测试结果!对于
?

种噪声任一种输入信噪比!所提
(

.

--SC

.

TCW-

算法的
SS0d

提高量大于参考算法$如

表
4

所示为
.SW

性能测试结果!在各种信噪比条件下!

4

种增强算法的
.SW

值相比于含噪语音信号都有较大程度

的降低!其中!与参考算法相比!所提
(

.

--SC

.

TCW-

算法的
.SW

值更低$

表
8

!

NNPE

提高量性能测试结果

噪声类型 方法
7JV #JV 57JV

N>;'%

--SC 5!8"5 558#5 57855

TCW- 548#/ 558"2 1844

(

.

--SC

.

TCW- 5#82/ 5?8#5 5!8""

L9LLD%

--SC 182" 1877 2877

TCW- 55847 18#" /8#2

(

.

--SC

.

TCW- 558"? 578/# 18#/

&'*%%'

--SC 548!1 5!84# 5584?

TCW- 5482/ 5582! 1844

(

.

--SC

.

TCW- 5"8#1 5#84! 548/!

ABB;E%

--SC 558"? 5781# 5787#

TCW- 5!8/! 5781! 28/4

(

.

--SC

.

TCW- 5?8!4 5484" 5!85!

,

$(

,
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表
;

!

QN!

性能测试结果

噪声类型 方法
7JV #JV 57JV

N>;'%

0A;&

G

5/8#4 5#8?2 54842

--SC 57812 18#1 28!7

TCW- 578?! 1852 /81!

(

.

--SC

.

TCW- 18!! 287? /871

L9LLD%

0A;&

G

548#7 558"4 1815

--SC 18?5 /82/ "8#!

TCW- 1855 /8/! "8?2

(

.

--SC

.

TCW- 2824 /8!7 #812

S'*%%'

0A;&

G

5581# 57851 28#"

--SC /8!1 #811 ?817

TCW- /855 #81? #87?

(

.

--SC

.

TCW- "85? #87/ ?8?1

eBB;E%

0A;&

G

5!84? 578#" 1877

--SC 2857 "8"/ #8?4

TCW- /827 "8#7 #8?#

(

.

--SC

.

TCW- /8!2 #81" ?811

由于本文所提
(

.

--SC

.

TCW-

算法在低
S0d

下

相比于
--SC

算法能更好的抑制噪声$同时!在高
S0d

下相比于
TCW-

算法保留了更多的语音成分!所以就两

项客观测试而言!所提算法都有一个较大的提高$

=

!

结
!

论

本文提出一种
(

.

--SC

.

TCW-

幅度谱估计的语音

增强方法!该算法利用一个
&;

F

MA;J

映射函数
'

'

'

(来自适

应的调节谱恢复增益函数$文中利用语谱图和客观性能

测试来验证所提算法性能$从语谱图比较结果可以证明!

所提算法相比于
--SC

算法和
TCW-

算法噪声衰减量

更大$从客观性能测试结果可以证明!所提算法的
SS0d

和
.SW

性能测试结果要优于参考算法$
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