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基于数字助听器声音场景分类的噪声抑制算法

汪家冬$

!

邹采荣$

!

蒋本聪$

!

王青云D

$

$C

广州大学机械与电气工程学院!广州!

G$%%%I

%

DC

东南大学信息科学与工程学院!南京!

D$%%(I

&

摘
!

要!提出了一种基于声音场景分类的噪声抑制算法!算法使用调制滤波法对纯语音"纯噪音和含

噪语音
)

种场景进行分类#并根据分类结果调整噪声抑制算法参数集#得到不同的抑制系数!本文方法

在助听器测试系统中取得了良好的实验效果#场景分类正确率在
(GS

以上!在不同噪声类型情况下#

经过本文算法处理的输出语音信号取得了良好的信噪比和
T,"

评分的提升!本文算法可以有效地提

高数字助听器输出语音质量!

关键词$声音场景分类%调制滤波%噪声抑制%信噪比

中图分类号$
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!!

言

在数字助听器系统中!语音'噪音和音乐等不同的场景中常常需要调整不同的信号处理策略和参

数!而系统对声音场景进行自动分类的能力则制约了系统性能(

$

)

*高性能的数字助听器能够根据当前

基金项目!国家自然科学基金$

I$)*G%DF

&资助项目%广东灯光和声视频工程技术研究中心开放基金$

P̀D%$I%$

!

P̀D%$I%D

&资助

项目*

收稿日期!

D%$I'%D'%&

%修订日期!

D%$I'%)'$F



声音场景自动切换程序!调整参数!处理声音!提高性噪比!改善用户体验(

D

)

*

近年来!针对数字助听器应用!很多学者对声音场景分类算法进行了研究(

)

)

*这些方法各有特色!

实验所用的数据库也各有不同*很多学者研究声学特征参数集的选取和分类模型的建立(

&

)

*合理地选

取出适合区分声音场景的特征能够提高整个分类系统的性能!降低模型的计算量*在这些研究中!短时

能量'线性回归系数'过零率'基音频率'共振峰'熵信息以及倒平共谱信息等都是主要使用的特征*很

多学者也对声音场景提出各种分类算法!如人工神经网络(

G

)

'支持向量机$

"2

EE

138\@:813N5:M<4@

!

"BT

&'隐马尔可夫模型$

a<>>@4T53̂1\N1>@6

!

aTT

&

(

I

)以及混合高斯模型$

Y52==<54N<Q823@N1>@6

!

YTT

&等*

D%$G

年
!

E

@̂ "@4

等对这些分类器进行了比较!提出了新的参数设置方法(

*

)

*但是!基于特

征提取和模式识别的方法导致数字助听器计算量变大!实时性变差!在实际系统中常常由于功耗过大无

法应用*而基于调制深度的声音场景分类算法(

F

)由于其计算量小'实时性高成为研究热点

本文研究了一种基于调制滤波法的数字助听器声音场景分类算法*利用输入声音的调制深度!区

分纯语音'噪音和含噪语音
)

种场景*并根据场景分类结果!调整噪声抑制参数!获得不同的抑制系数*

本方法可以保证语音信号顺利通过系统!而噪声则受到最大程度的抑制!从而在有噪声的情况下提高信

噪比*本文方法在助听器测试系统中取得了良好的实验效果!场景分类正确率在
(GS

以上*在不同的

噪声类型情况下!经过本文算法处理的输出语音信号取得了良好的信噪比和
T,"

评分(

(

)的提升*本

文算法可以有效提高数字助听器输出语音质量*

=

!

基于调制滤波法的声音场景分类算法

在数字助听器中!声音信号经传声器采集'

9

#

-

模块转换成数字信号*声音场景分类算法在全带

内对输入数字信号进行处理!其处理得到的场景分类结果供后续噪声抑制模块使用!用来调节抑制函数

参数*基于调制滤波法的数字助听器声音场景分类算法流程如图
$

所示!一般以
$=

为一个观测窗口!

也可以根据实际需要调整观测频度*

图
$

!

基于调制滤波法的数字助听器声

音场景分类算法流程图

P<

A

C$

!

96
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13<8MN761]:M538175:12=8<:

=:@4@:65==<7<:58<14K5=@>14><
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'

<856M@53<4
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5<>17N1>2658<147<6

'

8@3<4

A

N@8M1>

图
$

中!每帧信号最大值记为
!

$

"

&!

"

#

$

!+!

$

!

"

为帧号!

$

为一个观测窗口的帧数*则观测窗口的有效值为

%

3N=

#

$

$

"

$

"

!

D

$

"

$ &槡 & $

$

&

对每个观测窗口的包络曲线
!

$

"

&进行微分!有

&

$

'

&

#

%(G

$

$

)

'

)

$

& $

D

&

!!

微分之后得到去除直流分量的信号
*

!

$

"

&*根据噪声和语

音的频谱特性!将
*

!

$

"

&通过调制滤波器组分成
)

个调制频带

%

#

&aZ

!

&

#

$IaZ

!

$I

#

I&aZ

!得到调制滤波后的信号
*+

!$

$

"

&!

*+

!D

$

"

&和
*+

!)

$

"

&*调制滤波器可以使用六阶
!!_

滤波器实现*调

制滤波后的信号需要进行修正!得

*

!$

$

"

&

#

,

$

,

*+

!$

$

"

&

*

!D

$

"

&

#

,

D

,

*+

!D

$

"

&

*

!)

$

"

&

#

,

)

,

*+

!)

$

"

#

$

%

&

$

)

&

式中修正系数
,

$

!

,

D

和
,

)

可以根据不同系统进行修正*

下一步计算
)

个调制频带的调制深度!具体如下

IDF
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"

$ &槡 &

%

D

#

$
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"

$

"
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D

!D
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"

$ &槡 &

%
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#

$

$

"

$

"
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D

!)

$

"

$ &槡

#

$

%

&

$

&

&

!!

对
)

个通道的调制深度进行正则化!具体如下

>

$

#

%

$

%

3N=

>

D

#

%

D

%

3N=

>

)

#

%

)

%

#

$

% 3N=

$

G

&

!!

最后!根据正则化后的调制深度进行声音场景分类!具体如下

>

$

H>

)

&

?&

=

E

@@:M

纯语音

?&

41<=@

'

>

$

H>

)

(

?&

=

E

@@:M

含噪语音

>

$

H>

)

(

?&

41<=@

#

$

%

噪声

$

I

&

式中语音阈值
?&

=

E

@@:M

和噪声阈值
?&

41<=@

可以在
%

#

$

之间进行调整*

>

!

基于声音场景分类的数字助听器降噪算法

在上述算法得到数字助听器所处声音场景之后!可以通过调节噪声抑制系数
!

对输入信号进行降

噪!系统框图如图
D

所示*图
D

所示的多通道数字助听器中!经过
9

#

-

转换的数字声信号首先进行声

图
D

!

含有降噪单元的数字助听器系统

!

P<

A

CD

!

W61:̂ ><5

A

35N17><

A

<856M@53<4

A

5<>:1N

E

3<=<4

A

8M@24<817

41<=@3@>2:8<14

音场景分类*在通过子带增益进行

多通道响度补充之后!增加了噪声

抑制单元!通过抑制系数
!

实现降

噪功能!其中
!

取值在
%

#

$

之间!根

据声音场景和信噪比进行调整!具

体如图
)

所示*在不同的声音场景

中!参数
,

%

!

,

$

!

,

D

!

7

%

!

7

$

!

7

D

!

@

%

和
@

$

取值不同!其取值可以根据实

验进行确定!

$

组典型取值如表
$

所

示*

降噪算法具体步骤为"

表
=

!

不同声音场景下的系数取值表

?39@=

!

5"%66#)#%+**39-%<#*0'#66%/%+*$"(+'$)%+%$

声音场景
@

%

#

>W @

$

#

>W ,

%

7

%

,

$

7

$

,

D

7

D

纯语音
( $F %C%)DF H%C&&&& %C%$I& H%CD(I) %C%%G* H%C$%$)

含噪语音
( $F %C%&(D H%CIII* %C%D&I H%C&&&& %C%$I& H%C$*G&

噪声
( $F %C%IGI H%CFF(( %C%)DF H%CG(DI %C%$(F H%CD)*F

$

$

&对每帧信号取绝对值!并对绝对值求平均值
A

5\

A

%

*DF!

汪家冬 等$基于数字助听器声音场景分类的噪声抑制算法



图
)

!

噪声抑制系数
!

调节曲线

P<

A

C)

!!

5>

J

2=8N@48:23\@1741<=@=2

EE

3@==<14

:1@77<:<@48

$

D

&将平均值转到
>W

域!得到
A

>W

#

D%6

A

$

A

5\

A

&%

$

)

&计算信号包络

3

=

#

"

,

3+

=

B

$

$

)

"

&

,

A

>W

$

*

&

式中"

3+

=

为前一帧信号包络!

"

为平滑因子!取值在
%

至
$

之间*

$

&

&计算噪声包络

3

4

#

#

,

3+

4

B

$

$

)

#

&

,

3

=

3

= )

3

4

3

4

#

3

=

#

$

%

其他
$

F

&

式中"

3b

4

为前一帧噪声包络!

#

为平滑因子!取值在
%

至
$

之

间*

$

G

&计算信噪比

"#_

#

3

=

)

3

4

$

(

&

根据声音场景选择噪声抑制函数的参数并计算衰减值!即有

!#

,

4

,

"#_

B

7

4

$

$%

&

!!

$

I

&执行衰减!抑制噪声*

A

!

实验与仿真

AC=

!

测试系统组成

!!

测试系统由计算机'测试用助听器算法实时测试电路板'示波器等组成*测试用源信号由计算机软

件产生!通过计算机声卡的
c<4@128

$线路输出&接口输出至测试电路板的
c<4@<4

$线路输入&接口!经测

试电路板运行的助听器声音场景分类及降噪算法程序处理后!由测试电路板的
c<4@128

$线路输出&接

口输出!通过计算机声卡的
c<4@<4

$线路输入&接口输入至计算机软件进行分析!并可以通过示波器观察

并测量波形*具体如图
&

所示*

图
&

!

响度补偿与降噪测试系统组成

P<

A

C&

!

"

L

=8@N:1N

E

1=<8<1417612>4@==:1N

E

@4=58<14

54>41<=@8@=8

A@>

!

声音场景分类实验

采用系统事先录制的音频数据库进行了声音场景分类实验*数据库内有纯语音'含噪语音'纯噪音

)

种类型音频文件!其中纯语音选用人民卫生出版

社出版的-汉语普通言语测听
+-

.中的句表!纯噪

音采用
#,!".d'(D

噪声库中的白噪声$

UM<8@

41<=@

&'坦克车内噪声$

O54̂ 41<=@

&'餐厅噪声

$

=

E

@@:MK5KK6@

&和高频信道噪声$

aP:M544@6

41<=@

&!含噪语音由
"233124>_128@3

专业声场景仿

真软件进行合成并播放!信噪比可以调节*其中!

信噪比为
%>W

情况下的声音场景分类正确率如表

D

所示!无论是在纯语音'纯噪音还是含噪语音场

景!其分类正确率都超过了
(GS

*

FDF

数据采集与处理
-./0123.

4

526278

9

/":"6".121*;0.8<::"1

=

B16C)D

#

#1C&

#

D%$*



表
>

!

不同声音场景下的分类正确率

?39@>

!

,))(/3)

;

"6)-3$$#6#)3*#"+<#*0'#66%/%+*$"(+'$)%+%$

S

噪声源 纯语音
"#_e%>W

纯噪声

UM<8@41<=@ $%% ((C$ $%%C%

O54̂ 41<=@ $%% (FC& $%%C%

"

E

@@:MK5KK6@ $%% (GC* (FCD

aP:M544@641<=@ $%% (*C) $%%C%

A@A

!

噪声抑制实验

对本文提出的降噪算法进行测试!

并与传统维纳滤波降噪法进行对比*实

验在
#,!".d'(D

噪 声 库 中 的
UM<8@

41<=@

!

O54̂ 41<=@

!

"

E

@@:MK5KK6@

和
aP

:M544@641<=@&

种噪声情况下!在输入信

噪比为
%>W

!

G>W

和
$%>W

下分别测试*

实验中语音信号的采样率为
$I âZ

!帧

长为
DGI

点!帧移
G%S

*降噪后的语音从输出信噪比'

T,"

得分'语谱图等方面来评价增强效果*

T,"

得分采用
&%

人在静音室进行试听!每人试听
)

种信噪比下的输出语音样本!每种信噪比下的样本

试听
G%

句*

T,"

得分采用
G

级评分标准!得分越高表示语音质量越好*输出信噪比和
T,"

得分结果

见表
)

*

表
A

!

本文方法与传统维纳滤波测试结果

?39@A

!

?%$*/%$(-*$"6*0%

B

/"

B

"$%'1%*0"'3+'*0%)"+C%+*#"+3-D#%+%/6#-*%/#+

.

!!!

噪声源
输入信噪

比#
>W

传统维纳滤波法 本文方法

输出信噪

比#
>W

T,"

得分

输出信噪

比#
>W

T,"

得分

% IC( )C) (C) )C*

UM<8@41<=@ G $%C$ )C* $&CF &CD

$% $&C( &C& $(C* &CF

% IC* )C) (CD )C*

O54̂ 41<=@ G $%C$ )C( $&CG &C$

$% $&CF &C) $(CD &C*

% ICI DCF (CG )C&

aP:M544@641<=@ G $$CD )C& $)C$ )CF

$% $)CG &C$ $(C& &CG

% GC) DC* FCD )CD

"

E

@@:MK5KK6@ G (C& )CD $$C% )CI

$% $)C% &C% $&C% &C$

在输入为含
O54̂ 41<=@

噪声且信噪比为
%>W

情况下!维纳滤波法输出信号语谱图与本文方法语谱

图如图
G

所示*从图中可以看出!两种降噪算法都取得了比较好的效果!但本文方法输出信号语谱图背

景更干净!声纹更清晰!说明输出语音质量更高*经真耳试听!背景噪声明显变小!语音更清晰*同样条

件下!

UM<8@41<=@

!

aP:M544@641<=@

和
"

E

@@:MK5KK6@

类型噪声也取得了良好的输出语音质量*

E

!

结束语

本文针对数字助听器应用!提出了一种基于声音场景分类的噪声抑制算法*算法使用调制滤波法

对纯语音'纯噪音和含噪语音
)

种场景进行分类!并根据分类结果调整噪声抑制算法参数集!得到不同

的抑制系数*本文方法在助听器测试系统中取得了良好的实验效果!场景分类正确率在
(GS

以上*在

不同的噪声类型情况下!经过本文算法处理的输出语音信号取得了良好的信噪比和
T,"

评分的提升*

本文算法不仅具有良好的信噪比提升效果!而且实时性好!可以应用于需要实时语音增强的其他声学系

统!如会议系统'语音通信等*

(DF!

汪家冬 等$基于数字助听器声音场景分类的噪声抑制算法



图
G

!

O54̂ 41<=@

噪声'信噪比为
%>W

时维纳滤波法与本文方法输出信号语谱图
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