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摘要：本文提出了一种新的非平稳噪声环境下的噪声功率谱估计方法。该方法通过采用非固定长度的时间窗跟踪含噪语音功率谱的最小值。不同频带采用不同的阈值计算语音存在概率，从而利用语音存在概率值的大小调节噪声和语音的混合程度。经实验证明，本文提出的方法较基于Voice Activity Detectors（VAD）判决的一系列方法和传统的Minimal Statistic（MS）算法有更好的效果。
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Abstract: In this paper, we introduce a new method for noise estimation. The noise estimate is given by averaging past spectral power values and using a smoothing factor that is adjusted by the signal presence probability in every bins. Presence of speech is determined by the ratio between the energy of the smoothed noisy speech and its minimum. Objective and subjective evaluation confirm superiority in quality of the enhanced speech.
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1 引言
语音增强系统的性能依赖于噪声估计的准确性[1]。若噪声的估计值偏小，则会残留大量恼人的“音乐噪声”，反之，若估计值偏大，则会导致语音失真严重，语音的可懂度下降[2]。传统的噪声估计方法是基于语音活性判决（VAD）[3]基础上，通过语音的无声段对噪声功率谱进行估计。该方法仅适用于信噪比较高的平稳噪声环境下。因为在低信噪比环境下，VAD判决的准确率较低[4]-[6]。同时，由于该方法仅通过无声段估计噪声，所以在非平稳噪声环境下性能急剧恶化。然而实际噪声往往是非平稳的，所以对噪声的估计不应仅仅限制在无声段，在语音存在期间也要连续估计噪声。
Martin提出了一种基于最小统计和最优滤波的噪声谱估计算法（Minimum Statistic, MS）[3]，该算法不需要进行语音活性判决，同时在语音存续期间也可更新噪声，相对于VAD方法能够较好跟踪非平稳噪声。但是，MS算法存在较大跟踪时延，虽然经过无偏修正因子修正，但估计值仍然偏小，尤其在噪声上升区域存在的噪声欠估计更为明显。

本文提出的噪声估计方法，不需要进行语音活性判决同时能快速跟踪噪声的变化。实验结果表明，本文算法较MS算法明显减少了在噪声功率谱上升区域存在的跟踪时延。
2  新噪声功率谱估计算法描述
假设语音和噪声是统计独立的，并且噪声谱变化的速度远小于语音谱变化速度[7]。用
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分别代表纯净语音和不相关的加性噪声，观测到的含噪语音信号为
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。采用短时傅里叶变换后得到：
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其中，
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分别表示帧号和频率点。
2.1 功率谱的预处理
   传统的噪声功率谱仅采用一步平滑，没有考虑语音的频带相关性。本文采用两步预处理，充分考虑了语音的频带相关性[4]。

首先在频率域对含噪语音相邻频带的局部能量进行平滑， 如下式：
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其中，b表示长度为2w+1的归一化窗函数，即
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。通常w取值为1，且
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。通过上述的局部能量平滑来保护强语音后面出现的弱语音。然后再对局部平滑后的含噪语音
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进行全局的一阶平滑滤波，得到平滑的含噪语音功率谱
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，即：
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其中，
[image: image13.wmf]h

为平滑常量，常取值0.7。
2.2 跟踪功率谱的最小值
传统的方法是采用一个固定窗长的窗搜索窗内的最小值作为语音功率谱的最小值[3]。然而该方法跟踪速度受到窗长的影响[8]。当窗长较长时，最小值估计准确，但跟踪时延太大，若提高跟踪速度，则会降低最小值估计的准确性。本文采用一种非固定窗长的方法，进行最小值跟踪。非固定窗长是指，不限定窗的长度，仅根据当前帧的功率谱与前一帧对应频率点的功率谱之间的关系判断是否更新最小值。具体方法如下式：
   If  
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else 
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其中，
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为含噪语音的最小值，
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分别为0.998和0.8。
2.3 语音存在概率
假设含噪语音信号的能量可以衰减到噪声能量的级别[9]。定义含噪语音信号的功率谱和局部最小值比值为
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，数学表达式如下：
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根据上述假设条件可知，当含噪语音信号的能量偏小，衰减至接近局部最小值时，比值偏小；当能量值较大，即含有丰富的语音信号时，比值偏大。所以可以根据比值的大小判断是否存在语音。逻辑关系如下：
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其中
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为阈值。由于语音能量多集中在500Hz—1kHz左右的低频带，如基音，共振峰；高频带多为摩擦音等，且语音能量偏小。基于上述原理，不同频率带采用不同的
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其中，LF，MF分别代表1kHz和3kHz。
语音存在概率可以利用下式的一阶递归平滑公式计算：
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其中
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为一阶平滑常量0.2。
2.4 噪声功率谱估计步骤
利用式（8）估计出的语音存在概率，可以获得时频独立的平滑因子：
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则，噪声功率谱计算公式如下：
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因此，算法可总结如下：

首先，分两步处理含噪语音功率谱，第一步为局部平滑，充分利用了频带相关性；第二步为全局一阶平滑；
其次，利用非固定长度的时间窗方法跟踪预处理后的含噪语音功率谱，获得局部最小值；

第三步，利用公式（5）计算出预处理后的语音功率谱与局部最小值的比值；

第四步，根据比值与阈值的关系，利用（6）-（8）式判决语音存在概率；
第五步，利用由公式（9）计算出的时频独立的平滑因子，通过公式（10）计算出噪声功率谱值。

3  实验结果与分析
本文采用了多种评价方法对所提算法进行了性能评测，并与文献[2]中的方法进行了比较。
实验中以NOIZEUS带噪语料库作为语料[10]。该语料的采样率为8kHz,采用16bit的量化位，且该语料包含了被8种不同噪声污染的带噪信号。
3.1噪声功率谱估计结果
为对本文方法的跟踪时效进行测试，采用时长约为2.8s，输入信噪比为5dB的机场噪声环境下语音。图[1]为非平稳噪声环境下，频率点k=30时真实噪声，本文方法估计的噪声功率谱和MS算法估计的噪声功率谱的比较。

从图中圈出的区域，以及箭头标示的部分可以看出，在噪声上升时MS算法延迟较大，本文算法的延迟可忽略不计。
[image: image31.wmf]2

(,)(,)(1,)(1(,))(,)

ss

DkkDkkYk

lallall

=-+-


图1. 黑虚线：真实噪声功率谱；红实线：本文方法估计的噪声功率谱；蓝虚线：MS算法估计的噪声功率谱；椭圆与箭头：特别标注区域。
3.2语音时域波形和语谱图
   进行帧长为256点，帧移为128点的加窗分帧后，采用256点的短时傅里叶变换将语音信号变换至频域，利用上述算法估算出噪声。然后采用维纳滤波方法重构出增强后的语音信号[11][12]。图[2]为采用车载噪声环境下输入信噪比SNR=5dB的男性声音作为语料，分别采用MS算法和本文提出算法结合维纳滤波方法获得的增强语音的波形图和语谱图。
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图2.  (a)语音的波形图  (b)语音的语谱图
   由图[2]可以看出，不论是波形图还是语谱图本方法都优于MS算法。主要原因应该结合图[1]分析。因为MS算法估算的噪声偏差较大，而且存在较大的延迟，噪声估计的不准确直接影响到估算语音的增益函数，所以导致重构语音存在较多的残留噪声。本文提出的方法，克服了噪声估计存在的延迟，同时较准确的逼近了真实噪声，所以增强后语音较好的滤除了噪音。
3.3 PESQ得分
PESQ是ITU-T P.862建议的语音质量感性评价标准[13]。表一给出了不同噪声环境，不同信噪比条件下分别采用MS算法和本文算法增强后的语音PESQ得分。其中每种情况下的得分，都是采用30组NOIZEUS带噪语料库作为语料求取的平均得分。从表中可以看出本文算法的PESQ得分都优于MS算法，因而充分证明了本文算法的有效性。
          表一  不同条件下本文算法和MS算法增强后语音的PESQ得分
	噪音类型
	输入信噪比（dB）
	本文提出方法
	MS方法

	
	0
	1.70
	1.50

	Car
	5
	2.22
	2.02

	
	10
	2.33
	2.10

	
	15
	2.91
	2.66

	
	0
	1.83
	1.78

	Airport
	5
	2.10
	2.11

	
	10
	2.45
	2.32

	
	15
	3.10
	2.85

	
	0
	1.76
	1.77

	Babble
	5
	2.15
	2.07

	
	10
	2.51
	2.40

	
	15
	2.67
	2.56


4  总结
   本文针对传统算法中噪声估计问题，提出了一种新的噪声估计算法。该方法不需要采用VAD来区分语音段和噪声段，在语音存续期间也可估计噪声。同时该方法充分考虑了相邻频带间的相关性。结合非固定长度时间窗，有效的跟踪噪声功率谱，克服了MS算法中严重的噪声功率谱估计延迟。各种主观和客观的评测结果都显示，本文提出的算法对增强语音质量有明显的提高。
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