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要!噪声功率谱估计是语音增强算法的基本组成部分!传统算法大多采用启发式的估计方法!因而

不能保证噪声估计值的统计最优"提出了一种基于极大似然的非监督噪声功率谱估计方法!采用隐马

尔可夫模型#
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引入了一些约束条件!保证了模型的稳定性"实验表明!该方法获得的极大似
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基于单麦克风的语音增强算法广泛应用于噪声环境下的语音编码*语音通信以及语音识别等领域!

以降低背景噪声对语音处理系统的干扰+

$

,

)而噪声功率谱估计是大多数单通道语音增强算法的重要组

成部分!明显影响语音增强算法的性能)传统的语音增强算法多采用语音活动性检测$
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&来判决语音的存在和缺失!只在语音缺失阶段估计噪声)该方法只能在平稳噪声环境

下取得良好的噪声估计性能)

为提高复杂噪声环境下的噪声估计效果!在过去的几十年!出现了大量的噪声估计算法+
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)其中

比较经典的算法有最小统计$
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)与
B9-

方法不同!即使在语音活动期间!这些算法仍然能够在不包含

语音信号的频率成分上更新噪声功率谱)这些方法虽然提高了复杂噪声环境下的噪声估计性能!但它

们大多在本质上属于启发式的估计方法!不能在统计上保证噪声估计的最优)同时!由于传统算法大多

要求噪声起始条件!在实际应用中可能会出现问题+

S

,

)

基于以上考虑!本文提出一种基于极大似然的无监督噪声功率谱估计方法)对每个子带上的对数

功率谱包络构建一个隐马尔可夫模型$
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&来描述语音和噪声的分布)同时

通过最大期望$
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&学习方法!得到
TEE

模型的参数集!其中噪声分布的均

值为噪声功率谱的最优估计)为了保证语音信号在长时缺失的情况下模型的稳定性!给出了一些约束

条件)
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基于隐马尔可夫模型的对数功率谱建模

本文关注单个子带的噪声功率谱估计问题!为不失一般性!首先在高信噪比频带采用隐马尔可夫模

型建立对数功率谱包络的统计模型)
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表示一个长为
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的观察序列!假设语音和非语音对数功率谱均服从高斯分布!语

音状态和非语音状态间的谱序列动态转移可以采用马尔科夫链描述)这里的语音表示由纯净语音和噪

声混合而成!而非语音表示无纯净语音叠加的信号!因此可以将带噪语音分为语音和非语音两个分量)
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隐马尔可夫模型的参数估计

估计
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参数的常用批处理方法是
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算法+
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!通过
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算法采用长为
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的观察序列
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估计模

型参数)参数估计是在极大似然准则的指导下通过多次迭代直至收敛!从而得到模型的参数估值)在

某次迭代中假定上次估计的参数集
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隐马尔可夫模型的约束

上述模型适合于高信噪比$
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&频带!要求语音和非语音必须同时出现)然

而!在低
"#a

环境下!语音信号容易受到噪声的掩蔽!甚至某些子带只存在非语音分量!这时语音状态

难以建模)因此!需要完善模型!使其适合于各种噪声环境)本文通过在二元状态
TEE

模型中添加

限制条件来解决该问题)

语音和非语音在能量域有不同的分布)一般来说!低能量值为非语音!而高能量值为语音)同时!

非语音能量相对语音能量更为平稳!相应的有非语音能量方差小于语音能量方差)根据以上分析!可以

描述出某子带带噪语音对数谱包络的二元分布图)

图
$

为理想
"#a

条件下的带噪语音对数功率谱包络分布直方图)可以看出!语音和非语音状态之

间满足一定的分布关系)当处于低
"#a

时!语音信号可能长时缺失)这时需要维持这种二元分布关系

来保证模型的有效性)
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带噪语音对数谱包络分布直方图
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以上两个约束关系是解决语音长时缺失问题的关键!如果没有均值约束!当二元状态
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随着

大量的噪声功率持续更新!则语音均值减少并逐步接近噪声均值!
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最终失去区分语音#噪声分量

的能力)均值约束使语音均值至少比噪声均值大
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分贝!因此!当语音信号缺失时!区分能力得以保持%
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噪声)纯净语音选自

O!E!O

数据库+

$D

,

!选用
$%

人的语音数据!其中男声和女声各占
F%c

!每段纯净语音由
O!E!O

数据库中

的两个短句构成!共测试
$%

段长句)将噪声添加语音中得到
"#a

分别为
%

!

F

和
$%>_

的带噪语音信

号)信号采样率均为
$IUTW

!帧长为
$IN=

!帧移为
SN=

!窗函数选择汉宁窗)测试数据集共
(%

组!分

别由
E"

算法*

!E+a9

算法以及本文提出的算法进行测试)其中
TEE

算法实现过程如下"

$

$

&采 取 加 窗 和 快 速 傅 里 叶 变 换 $

P5=8P123<@38354=713N58<14

!

PPO

&获 得 幅 度 谱 序 列

@

$

!

@

D

!-!

@

. /
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!平滑幅度序列可以获得对数功率谱序列
!

$

!

!

D

!-!

!

. /

"

%

$

D

&针对长为
"

的观察序列
!

!通过约束聚类和
.E

批处理算法!采用对数功率谱序列在每个子带

建立
TEE

模型%

$

)

&由式$

S

$

$$

&计算参数集估计值%

$

&

&由式$

$D

$

$&

&对模型进行相关约束%

$

F

&由算法中的非语音均值求得噪声功率谱估计值)

为进一步评估算法性能!本文将提出的算法与当前主流的
E"

算法和
!E+a9

算法进行比较)提

高语音质量需要尽量降低背景噪声和'音乐噪声(!而提高语音可懂度需要尽可能降低语音畸变)因此

本文将测试不同噪声条件下语音增强的分段信噪比以及语音信号对数谱失真)
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式中"

A

表示含有语音信号的帧数量%

C

为每帧采样数%

D

B

!

2

为第
B

帧中第
2

个样点的纯净语音信号%

E

D

B

!

2

为增强语音信号)

"@

A

"#a

值越大!则语音质量越好!相应的语音舒适度也更好)

第
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个评价指标为语音信号对数谱失真$$
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式中"

G

B

!

F

和E
G

B

!

F

分别表示第
B

帧中第
F

个频点的纯净语音和增强语音的幅度谱)对数谱失真越小!则

增强后的语音可懂度越好)

从表
$

可以看出!

TEE

算法的分段信噪比高于
E"

算法和
!E+a9

算法)从表
D

可以看出!

TEE

算法的对数谱失真低于
E"

算法和
!E+a9

算法)因此!在复杂噪声环境下!本文算法对一些噪声类型

具有更好的适应性和增强后的语音质量)
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不同噪声环境下的分段信噪比
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% )C*I &C$D &C*F )CFI )C&% )C(S )C&) )CF( )CS(

F IC)D IC&S *C$( FC($ FC*I IC)* FC(S IC%I IC)*

$% (CD) (C)F $%C$% SC(* SCS& (CFD (C$) (C%D (CF)

表
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不同噪声环境下的对数谱失真
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噪声
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F IC(( FC*% FC)% IC)F FC&( &C(S ICI& FC*F FCFS

$% FC%D &C(I &C*D &C)( &C)S &C%) &C(D &CD( )CS$

F
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结束语

本文提出了一种基于极大似然准则的非监督噪声估计方法!算法在理论上保证了噪声估计值的统

计最优!实验也证实了最优估计相对于启发式估计的优势)针对语音缺失对
TEE

的约束!保证了模

型的稳定性)同时!由于模型的非监督性!噪声估计器不需要传统算法在句子开头部分的'噪声起始(假

设!算法的实用性得到增强)
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