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骨导麦克风语音盲增强技术研究现状及展望

张雄伟
!

郑昌艳
!

曹铁勇
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杨吉斌
!

邢益搏

$陆军工程大学指挥控制工程学院!南京!
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要!骨导麦克风是一种非声传感器!由于其语音传输通道天然屏蔽了周围环境噪声的影响!因而具

有很强的抗噪性能!已在多种强噪声环境的语音通信中发挥重要作用"由于人体传导的低通性能以及

传感器工艺水平的限制等!骨导语音听起来比较沉闷#不够清晰!增强骨导语音对进一步改善强噪声环

境下的语音通信质量以及骨导产品的推广具有重要意义"骨导麦克风语音盲增强在语音增强阶段仅拥

有骨导语音信息!相比于融合带噪气导语音的增强!这种直接的增强方式具有更广泛的应用前景"本文

在分析骨导语音特点的基础上!梳理总结了无监督频谱扩展法#均衡法和谱包络转换法等
)

种骨导麦克

风语音盲增强方法!并展望了骨导麦克风语音盲增强研究的发展方向"

关键词$骨导麦克风%语音盲增强%强背景噪声%非声传感器
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语音是人与人之间最自然和最便捷的交流方式!也是人机交互的一种重要方式'随着便携式

通信设备的普及!随时随地的语音交流已成为可能!人们在享受语音交流便利的同时!也受困于各

种各样的环境噪声带来的干扰与不适'为保证良好的语音通信质量!语音增强技术应运而生'语

音增强的目的就是在保证语音可懂度的前提下!去除各类噪声干扰!提升人耳的听觉感受和人机

交互质量'虽然现代的语音增强技术已取得了重大进展!但是在复杂强噪声环境下!现有的语音增

强算法性能会大幅下降'因此!如何保证强噪声背景下良好的语音通信质量仍是研究者们亟待解

决的问题'

骨导麦克风是一种非声传感器!人说话时声带振动会传递到喉头和头骨!这种麦克风正是通过采集

这种振动信号并转换为电信号来获得语音$以下称为骨导语音%'与传统的空气传导麦克风语音$以下

称为气导语音%不同!背景噪声很难对这类非声传感器产生影响!所以骨导语音从声源处就屏蔽了噪声!

因此非常适用于强噪声环境下的语音通信'目前!许多国家在坦克(武装直升机等军事装备上都配备了

基于骨导的通讯系统!美国的)未来战士*单兵作战系统中骨导耳机是其重要通信工具'在民用方面!美

国
<9"V"

公司针对赛车(摩托赛车等极限运动!研发了多款喉头麦克风(骨导耳机等设备!日本的松下(

索尼等公司也研发出多种骨导通讯产品!并被应用到消防(特勤(矿山开采(公共交通(紧急救援等行业

中'

虽然骨导语音能够有效抵抗环境噪声的干扰!但由于声音传输路径的变化和传感器工艺水平的限

制!骨导语音与气导语音的声学特性存在一定差异'声学特性的差异使得骨导麦克风带给使用者的舒

适度体验并不理想!这是阻碍其进一步推广应用的重要原因'另外!骨导语音中也会混入一些物理噪

声!例如传感器与紧贴的皮肤产生的摩擦噪声(极限运动时强力的风力摩擦噪声(人咀嚼或牙齿相碰时

引入的噪声等!这些噪声也降低了骨导语音的通信质量'因此!开展对骨导语音增强算法的研究!对进

一步改善强噪声环境下的语音通信质量!进一步扩大骨导麦克风的应用范围!具有重要的理论意义和实

用价值'

近年来!诸多国内外学者开展了与骨导语音相关的语音增强算法的研究'针对骨导语音增强问题!

国防科技大学+

$'F

,

(解放军理工大学+

)

,将骨导语音特点和传统的气导语音增强算法相结合!展开了深入

的研究'基于多传感器融合的语音增强算法目前研究最多!例如!文献+

&

,开创性地提出了使用概率最

佳滤波器$

?31K5K<6<=8<:1

E

8<N2N7<68@3

!

?,P

%映射带噪气导和骨导的混合语音来估计干净的声学语音

特征!并将这种增强后的特征用于语音识别系统&文献+

D

,首先利用预先定义的均衡滤波器扩展骨导语

音频谱!然后利用带噪的气导语音与均衡后骨导语音信息!基于最佳幅度和相位估计算法估计出纯净的

语音特征&哈尔滨工业大学+

H

,

(华南理工大学+

*

,均针对多传感器语音的融合进行了深入研究'这些融合

性的增强算法在增强阶段必须同时具有骨导与气导语音信息!但在强噪声环境下!带噪气导语音可能完

全不可用!并且一些传感器并未同时配置有骨导麦克风和气导麦克风!因此这类算法存在较大的应用局

限性'

骨导语音盲增强$

]6<4>@4M54:@N@48

%!也称为盲恢复+

G

,

$

]6<4>3@=81358<14

%!是指在增强阶段直接从

已有的骨导语音中推断出类纯净气导语音信号!而不需要气导语音信息作为辅助'相比于融合性的

增强算法!这种直接的增强算法由于拥有的信息少!因此增强难度更大'需要指出的是!现阶段的骨

导语音盲增强研究中!主要关注如何从骨导语音中恢复出类纯净气导声学特征!而不考虑骨导语音中

混入噪声的问题'目前!日本高等科学技术研究所(日本奈良科学技术研究所(印度国际信息技术研

究所等!一直在骨导语音盲增强算法的研究上进行不懈努力'其中!日本高等科学技术研究所主要专

注于基于线性预测系数特征转换的骨导语音盲增强算法!该研究所的工作包括从理论上分析骨导语
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数据采集与处理
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音盲增强的可行性(不同的语音分解合成模型在骨导语音盲增强中的优劣(线性预测系数特征的选取

与改进以及特征转换模型的研究等&日本奈良科学技术研究所采用语音转换的技术!针对非声喃语

$

#14

'

52><K6@N23N23

!

#9^

%麦克风语音盲增强算法展开了深入的研究&印度国际信息技术研究所针

对喉头麦克风语音盲增强算法(语音盲增强的低速率编码等问题展开了一系列研究'国内高校中!西

北工业大学+

(

,最早研究了骨导语音的重构技术!哈尔滨工业大学+

H

,针对头骨麦克风中传感器不同位

置的骨导语音盲增强进行了相关研究'

总的来说!国内外针对骨导语音盲增强的算法研究较少!其中一个重要原因是骨导语音信息损失严

重!传统的语音增强技术难以解决这种信息严重丢失的问题'随着人工智能深度学习技术的发展!从大

量数据中准确学习数据的先验知识成为可能!这也为骨导语音盲增强算法提供了发展契机!已有研究人

员+

$%

!

$$

,开始尝试使用深度学习技术来解决这个问题'

本文在分析骨导语音信号的基础上!总结了现有的骨导语音盲增强算法!并指出了骨导语音盲增强

算法今后可能的发展方向'

?

!

骨导语音信号分析

?C?

!

骨导语音的产生

!!

语音的产生涉及到人体一系列器官和肌肉的运动!语音的产生过程中!肺部(胸腔等产生气流!气流

经过声带控制形成了语音的原始激励信号!这种激励信号经过声道的调制!形成不同音调和内容的语

音'

图
$

!

头骨麦克风语音与气导语音

传输路径示意图
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骨导语音与气导语音信号均由同一发声源产生!两者最大的

不同在于声音传输路径的改变!如图
$

所示'气导语音是激励信号

经过声道调制后!再经过口腔(鼻腔等辐射最终形成的语音'骨导

语音则可看成激励信号经过人体内部骨头(组织等路径传输形成

的语音'需指出的是!骨导语音传输路径因传感器放置的位置而

改变!图
$

的传输路径为头骨顶部'

将纯净气导语音
4

$

*

%(骨导语音
5

$

*

%的传输路径函数分别定

义为
6

9+

$

*

%(

6

]+

$

*

%!语音激励信号为
2

$

*

%!骨导语音信号可以看成

由纯净气导语音信号经过一个传输通道变换函数
6

$

*

%得到

5

$

*

%

_2

$

*

%

"

6

]+

$

*

%

_
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$

*

% $
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%

研究表明!传输通道变换函数
6

$

*

%是非常复杂的非线性函数!

不仅与骨导传感器的性能和传感器放置的位置有关!还与说话内

容的发声音节(说话人的身体特性相关'

?C@

!

骨导麦克风的分类

!!

骨导语音的特性与其非声传感器采集的身体振动部位有关!这里介绍几类常见的骨导麦克风产品'

$

$

%喉头麦克风

喉头麦克风是最早的骨导麦克风产品!它通过拾取说话人的脖颈部位的振动形成电声信号!不仅可

用于强噪声环境下的语音获取!还可应用于因疾病而失声的患者!或者气管切开术后有暂时性语音丧失

的患者'

$

F

%头戴式麦克风

头戴式麦克风通过拾取说话人头顶(额头(面颊(太阳穴(下颚(鼻翼等部位的振动形成电声信号'

通常情况下!该类麦克风配置在头盔或者面罩中!也有针对特殊需求!将麦克风放置在头发或者发饰中'

$**!

张雄伟 等$骨导麦克风语音盲增强技术研究现状及展望



$

)

%入耳式麦克风

入耳式麦克风!或者称为耳塞式麦克风!通过采集内耳的振动形成语音信号'通常入耳式麦克风采

用一体化设计!不仅可采集语音信号!抵抗环境噪声干扰实现语音通信!同时也可兼具耳机的功能!尤其

适合于听力受损者使用'由于可以利用耳机功能获取外部噪声的先验信息!因此这类麦克风可利用融

合性的算法实现骨导语音增强'

$

&

%非声喃语麦克风

#5Y5

J

<N5

等+

$F

,发明了
#9^

麦克风!这种麦克风通常放置在耳后位置'与抵抗环境噪声的骨导麦

克风不同!

#9^

麦克风主要是针对公开场合中语音通信的私密性需求研发!用于获取说话者的低声耳

语'即使说话者轻声说话时!

#9^

麦克风也可通过拾取耳后骨骼和组织的振动获取语音信号'

多项研究表明!骨导语音的清晰度与骨导麦克风的位置以及个体的身体特性有关'有研究表

明+

$)'$&

,

!头戴式麦克风中!额头部位拾取的信号明显优于其他部位!其次为太阳穴和面颊!喉头麦克风语

音的能量明显高于头骨麦克风语音!但是语音清晰度低于头骨麦克风语音'

?CA

!

骨导语音与气导语音的特征差异

骨导语音与气导语音存在明显的声学特征差异!这些差异使得骨导语音听起来较为沉闷(不够清

图
F

!

气导语音与喉头麦克风语音语谱图
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CF

!

"

E

@:831

A

35N=178M3158N<:31

E

M14@=

E

@@:M

54>5<3

'

:14>2:8@>=

E
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晰'本节通过对比气导语音与喉头麦克风语音语

谱图!具体阐述骨导语音与气导语音之间的特征

差异'图
F

$

5

!

K

%与图
F

$

:

!

>

%分别为两个说话者使

用同样的麦克风!录制的相对应的气导语音和喉

头麦克风语音的语谱图'

与气导语音相比!骨导语音有如下典型的特

征差异"

$

$

%高频衰减严重

人体传导具有低通性!语音信号到达骨导麦克

风位置时!类似于经过了一个低通滤波器!高频成

份显著衰减'高频成份衰减的程度与骨导麦克风

的位置密切相关!例如当气导语音信号在
HY[\

仍

有能量时!额头位置采集的信号高频截止频率约为

)CDY[\

!喉头位置采集的信号高频截止频率约为
F

Y[\

'从图
F

$

K

%与图
F

$

>

%中可明显看出!喉头麦克

风语音
FY[\

以上的能量几乎已完全衰减'

$

F

%辅音音节损失

由于振动产生的电声信号不再经过或者不再

全部经过口腔(鼻腔(唇等声音)调音*区域!与这

些区域相关的摩擦音(爆破音(清音等辅音音节丢

失严重'例如!喉头部位采集的语音!基本上已完

全无辅音迹象!额头(鼻翼等采集部位!虽然能够

采集到辅音!但由于能量小!仍存在辅音丢失的现

象'从图
F

$

5

!

K

%中的矩形窗可看出!喉头麦克风语音的辅音音节已丢失'

$

)

%中低频谐波能量改变

骨导语音在中低频段能保持良好的谐波结构!但是谐波的能量会发生明显改变!并且与不同人的身

体传导特性密切相关'从图
F

$

5

!

K

%圆形窗中可看出!喉头麦克风语音低频的谐波能量明显弱于气导语
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音!而图
F

$

:

!

>

%中!喉头麦克风语音的谐波能量却明显高于气导语音!这说明由于不同人的身体传导特

性不尽相同!会导致骨导语音的中低频谐波能量的变化不同'

@

!

骨导语音盲增强方法

从
$C)

节对骨导语音特性分析中可以看出!骨导语音存在的最大问题是高频信息的严重丢失'与

多传感器融合性的增强算法不同!骨导语音盲增强在增强阶段仅有骨导语音信息!因此!盲增强的难点

在于基于有限的中低频带信息推断并恢复出高频信息'按照增强方法构建思路的不同!本节介绍
)

种

典型的骨导语音盲增强方法'

@C?

!

无监督频谱扩展法

无监督频谱扩展法认为骨导语音与气导语音具有一致的共振峰结构!或者语音的低频与高频具有

一致的谐波结构'利用这种结构特性!可直接对骨导语音的低频频谱进行扩展!得到高频的共振峰或者

谐波结构!从而实现语音增强'

图
)

!

无监督频谱扩展法

P<

A

C)

!

V4=2

E

@3W<=@>=

E

@:832N@Q8@4=<14

N@8M1>

无监督频谱扩展法的框图如图
)

所示'文献+

$D

,认为骨导

语音在高频仍然有相同的共振峰结构!只是共振峰的振幅衰减

严重!通过对
X?

系数极点的规整!实现了骨导语音的高频共振

峰振幅的加强'文献+

$H

,认为语音低频与语音高频之间具有一

致的谐波结构!通过对骨导语音激励信号的处理!获得了高频的

奇次谐波结构'

无监督频谱扩展法根据语音的结构性特点!改善了骨导语音的高频成份!在一定程度上可提升人耳

的听觉感受'由于这种方法不需要先验知识!具有算法简单(运算量小的特点!因此在现有的骨导电子

设备中已得到应用'但是!该方法基于语音结构一致性的假设!并不完全符合现实的语音特性情况!例

如文献+

$D

,的方法仅适用于频带较宽的骨导语音!如额头振动采集的骨导语音信号'频带较窄的骨导

语音信号!如喉头麦克风语音!基本上不存在高频共振峰结构!因此难以采用共振峰结构扩展的方法实

现增强!而文献+

$H

,的方法无法恢复不具有谐波结构的摩擦音(爆破音等音素'

@C@

!

均衡法

FC$

节分析了骨导语音的产生过程!指出了骨导语音信号可以看成由纯净气导语音信号经过一个

图
&

!

从骨导语音恢复气导语音

P<

A

C&

!
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A
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传输通道变换函数
6

$

*

%得到'均衡法的思想是找到传输通道

变换函数
6

$

*

%的逆变换函数
3

$

*

%!从骨导语音信号中恢复出气

导语音信号'根据图
$

!我们可推断出气导语音的恢复过程如

图
&

所示'其中!

5

$

*

%表示骨导语音信号!

4

$

*

%表示气导语音信

号!

6

]+

$

*

%为骨导语音传输通道函数!

6

9+

$

*

%为气导语音传输通

道函数!

3

$

*

%表示由骨导语音到气导语音传输通道的变换函

数!对骨导语音的盲增强可表示为

4

$

*

%

7

5

$

*

%

"

6

8

$

]+

$

*

%

"

6

9+

$

*

%

7

5

$

*

%

"

3

$

*

% $

F

%

!!

均衡法首先由
"M<N5N235

+

$H

,提出!通过建模
3

$

*

%并构造出逆滤波器实现骨导语音增强'实际实现

中!可根据提取的不同的语音特征建立不同的
3

$

*

%模型'将时域信号变换到
9

域!则式$

F

%变换为

:

$

;

%

7

<

$

;

%

-

=

$

;

% $

)

%

可得

=

$

;

%

7

:

$

;

%

<

$

;

%

$

&

%

)**!
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图
D

!

基于均衡法的骨导语音盲增强框架

P<

A

CD

!

P35N@U13Y17K6<4>@4M54:@N@48713K14@

'

:14>2:8@>=

E

@@:M

K5=@>148M@@

;

256<\58<14N@8M1>

式中
=

$

;

%称为均衡滤波器!可看成

骨导语音与纯净气导语音信号特征

之间的传递特性的建模'这种均衡

滤波器的思想!在多传感器语音融合

的语音增强算法中!得到了广泛应

用'例如!文献+

&

!

D

,分别利用带噪

气导语音与骨导语音的线性预测倒

谱系数$

X<4@53

E

3@><:8<14:@

E

=832N

:1@77<:<@48

!

X?++

%和功率谱密度计

算均衡滤波器'在骨导语音盲增强

中!由于在增强阶段缺乏带噪气导语

音信号!因此需要利用先验的骨导与

纯净气导语音数据!训练得到均衡滤波器的系数!再将待增强的骨导语音通过构造好的均衡滤波器得到

增强的语音信号'基于均衡法的骨导语音盲增强框架如图
D

所示'

现有的骨导语音盲增强算法!均是选择幅度谱作为均衡滤波器系数的训练对象'设气导语音信号

与骨导语音信号的幅度谱分别表示为
>

9+

$

(

%与
>

]+

$

(

%!文献+

$*

,选取了对应的骨导与气导语音长时幅

度谱得到估计的均衡滤波器系数!即
=

`

$

(

%

_

X14

A

X14

A

$

>

9+

$

(

%%

$

>

]+

$

(

%%

!

X14

A

指长时谱&文献+

$G

,在文献+

$*

,基础

上进行了改进!选取对应的骨导与气导语音短时幅度谱得到均衡滤波器!即
=

`

$

(

%

_

"M138

"M138

$

>

9+

$

(

%%

$

>

]+

$

(

%%

!

=M138

指短时谱!并对滤波器系数进行了平滑处理'

当
=

`

$

(

%估计较为准确时!这种乘性的特征变换不仅可以保持原有信号的结构特点!并且能有效调

节骨导语音与气导语音不匹配的时频点能量'但是现有的骨导语音均衡法尚存在两方面的不足"

#

对

于语音的高频成份恢复较难!因为当骨导语音高频能量几乎为
%

时!

=

`

$

(

%在高频的响应即使再大!也很

难起到能量提升作用&

$

文献中设计的均衡滤波器
=

`

$

(

%是固定不变的!事实上!

=

$

(

%会随着骨导语音

的变化而变化'因此!设计时变的均衡滤波器!是提升基于均衡法的骨导语音盲增强算法效果的重要途

径'

@CA

!

谱包络转换法

!

目前!大多数的骨导语音盲增强采用基于谱包络转换的方法'谱包络转换法基于语音的源
?

滤波

器模型!该模型将语音视为声音激励信号$源%经过声道$滤波器%调制得到!这种声道特点通常由谱包络

特征表示'由于骨导语音与气导语音来源于同一声源!激励信号近似相同!那么只需转换谱包络特征即

可得到类气导语音信号!实现语音增强'

令
5

$

*

%!

4

$

*

%分别为骨导和纯净气导语音信号!则语音信号可表示为

5

$

*

%

7

2

]+

$

*

%

"

/

]+

$

*

% $

D

%

4

$

*

%

7

2

9+

$

*

%

"

/

9+

$

*

% $

H

%

式中!

2

]+

$

*

%!

2

9+

$

*

%分别表示骨导语音与气导语音的激励!

/

]+

$

*

%!

/

9+

$

*

%分别表示骨导语音与气导语音的

谱包络!

"

表示卷积操作'

基于谱包络转换法的骨导语音盲增强算法通常包括训练阶段和增强阶段!其典型框架如图
H

所示'

在训练阶段!骨导语音与气导语音数据经过分析合成模型!抽取出激励特征和谱包络特征!通过训练构

建骨导语音到气导语音的谱包络特征之间的转换模型
(

$

5

%!

(

$

5

%为复杂非线性函数'在增强阶段!首
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先提取待增强语音的激励特征
2

]+

$

*

%和谱包络特征
/

]+

$

*

%!然后可利用训练好的模型从骨导语音谱包络

特征中估计出类气导语音谱包络特征@

/

9+

$

*

%

@

/

9+

$

*

%

7

(

$

/

]+

$

*

%% $

*

%

!!

由于骨导与气导语音的激励信号近似相同!可直接将骨导语音激励信号作为估计的类气导语音激

励信号

@

2

9+

$

*

%

7

2

]+

$

*

% $

G

%

根据估计出的谱包络和骨导语音原始的激励特征合成出增强的语音'

@

4

$

*

%

7

@

2

9+

$

*

%

"

@

/

9+

$

*

% $

(

%

图
H

!

典型谱包络转换法框架
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E
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E
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!!

谱包络转换法中的关键是如何选择分析合成模型(谱包络特征以及谱包络转换模型'下面按照以

下
)

个关键问题进行介绍'

$

$

%分析合成模型

最初的骨导语音盲增强采用调制传递函数$

1̂>2658<148354=7@3724:8<14

!

^OP

%

+

$(

,将语音信号分

解为不同频带下的激励信号和能量包络信号'文献+

F%

,证明了采用基于线性预测系数的
X?+

模型!相

比于
^OP

可获取更好的分解合成效果'文献+

F$

,针对
#9^

语音!利用
"OZ9!a[O

分解合成模型!

将语音分解为平滑后的
"OZ9!a[O

谱(基音频率和非周期分量!实验证明!该模型可获得更高的语音

质量!缺点是计算量较大'

$

F

%谱包络特征

文献+

F%

,探讨了基于
X?

分解合成的可行性!基于文献+

F%

,的研究!开始出现大量的有关
X?

系数

表示谱包络特征的研究!文献+

FF

,直接提取
X?+

特征作为谱包络特征!文献+

F)

,认为加权的
X?++

系

数更优于
X?+

系数!文献+

F&

,经过实验!认为
X"P

参数具有更好的量化特性和插值特性鲁棒性!文献

+

$%

!

FD

,在此基础上均采用
X"P

参数特征!文献+

FH

,利用广义梅尔倒谱系数$

@̂6

A

@4@356<\@>:@

E

=8356

:1@77<:<@48=

!

^a++

%以获得更好的人耳听觉感知!文献+

F$

!

F*

,利用
"OZ9!a[O

谱得到的多帧联合的

P̂++

参数作为谱包络特征'

$

)

%谱包络转换模型

谱包络转换模型的选取是谱包络转换法最为关键的问题'与语音转换(频谱扩展中谱转换技术的

发展十分类似!谱包络转换模型也是由浅层(线性的模型向深层(复杂非线性模型发展'文献+

FG

,建立

了骨导语音与气导语音加权的
X?++

系数的码本!采用码本映射的方法实现加权
X?++

特征的转换!在

码本映射的方法中!由于矢量量化的原因!会得到估计不连续的声学特征'文献+

FD

!

F(

,采用
a^^

模

D**!
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型实现
X"P

(

P̂++

谱包络转换!相比于码本映射!

a^^

模型可以实现特征的连续估计!因此采用

a^^

模型映射的特征!可获得更小的谱失真'文献+

F)

,首次采用简单前馈神经网络模型建模骨导语

音与气导语音加权的
X?++

特征之间的转换关系!文献+

G

,在文献+

F)

,基础上进一步采用更适用于语音

数据建模的递归神经网络!文献+

$%

,则利用深度神经网络建模骨导与气导语音的
X"P

参数间的关系'

在典型的谱包络转换方法框架下!有研究+

F(')%

,认为!传统的源
'

滤波器语音分解合成模型$如
X?+

模

型%假设了激励特征与谱包络特征相互独立!实际情况中!两者的独立性并不能完全得到满足'因此!在

建立骨导语音与气导语音谱包络特征之间的转换关系基础上!激励特征之间转换关系的建立是值得研

究的方向'相比于谱包络特征!激励特征映射建模更为困难!因为谱包络特征对应为声道特征!声道形

状的变化具有缓变性!因此声道特征具有短时平稳性!而激励特征的本质是高度非线性的!其在一个基

音周期内都可能快速变换+

)%

,

'目前有关骨导语音与气导语音激励特征建模的文献较少!文献+

)%

,将语

音分析窗口固定在声门闭合时刻周围的区域!计算该区域的希尔伯特包络作为激励特征!并采用神经网

络映射这种激励特征!文献+

F(

,将激励信号的频谱包络差作为频谱倾斜矢量$

"

E

@:83568<68W@:813

%进行

建模!并提出了基于
a^^

模型的音素相关频谱倾斜矢量映射方案'

除了利用基于源
'

滤波模型的分解合成方法!文献+

$$

,采用基于信号模型的分解合成方法!将语音

信号分为高维幅度谱与相位!并利用深度学习技术!建立骨导与纯净气导语音高维幅度谱之间的对应关

系'

A

!

总结与展望

本文针对骨导语音盲增强技术进行了综述!首先对骨导语音的产生及其语音特点进行了分析!在此

基础上!梳理总结了现有的
)

类骨导语音盲增强算法'由于骨导语音盲增强算法在语音增强阶段拥有

的信息少!因此如何有效地从先验知识中学习数据的特点!推断出缺失的信息!是骨导语音盲增强面临

的重要问题'由于骨导语音与说话人的身体特性(传感器放置位置及性能密切相关!实现普适性的骨导

语音盲增强算法具有相当大的难度'本文认为未来针对骨导语音盲增强算法可能集中在以下几个方

面"

$

$

%高维谱特征的转换

现有的骨导语音盲增强算法!大多集中在低维的谱包络特征转换基础上!难以进一步提升语音增强

的质量'目前基于深度学习的高维特征转换方法已在语音去噪(语音转换(语音频谱扩展中得到应用!

文献+

$$

,已开始尝试利用深度学习的方法实现骨导语音高维谱特征的转换'利用深度学习实现高维特

征转换!或将成为提升骨导语音盲增强效果的重要研究方向'

$

F

%不基于特定说话人

骨导语音的特性与说话人的身体传导特性密切相关!这对骨导语音盲增强算法的通用性提出了巨

大的挑战'现有的盲增强算法均集中在特定说话人骨导语音增强上!在现实中!这种基于特定说话人的

增强算法需要)定制*使用'研究不基于特定说话人的骨导语音盲增强技术!将有助于推动骨导通信设

备的广泛使用'

$

)

%与语音编码结合

骨导语音增强的落脚点是实现基于骨导麦克风的语音通信!而在语音通信中!语音编码是必须考虑

的问题!语音增强中过大的计算量以及过多的资源占用!在现实的语音通信中并不可行!研究如何实现

骨导语音增强算法与语音编码的有效结合是骨导语音增强算法实用化进程的必经之路'

$

&

%人体语音传导理论研究

目前针对骨导语音特性的理论研究!大都集中在骨导传感器位置对骨导语音质量的影响上!骨导语

音特性与人体传导特性相关性的理论研究较少!导致增强算法缺乏有效的理论指导!严重受制于先验数

H**

数据采集与处理
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据的数量与质量!算法的泛化性能(通用性能难以取得突破'通过探索人体的语音传导特性!可以为骨

导语音增强算法的发展提供有力支撑'
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