
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)D

!

#1CE

!

#1FCD%$*

!

GG

C$%E('$%H$

-,!

"

$%C$E))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$*C%EC%%$

!

D%$*J

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

G

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QHE'%DR'H&H(D*&D

!

语音去混响技术的研究进展与展望

张雄伟$

!

李轶南$

!

郑昌艳$

!

曹铁勇$

!

孙
!

蒙$

!

闵
!

刚D

$

$C

中国人民解放军陆军工程大学!南京!

D$%%%*

%

DC

国防科技大学信息通信学院!武汉!

&)%%$%

&

摘
!

要!语音交互技术在实际的话音驱动应用中得到日益普及!然而"当声源距离传声器较远时"由于

实际环境中混响现象的影响"语音交互的性能还远不能使人满意!针对混响问题"数十年来学者们不断

地进行大量的研究"并提出了很多实用的方法!特别是近期兴起的在很大程度上改变语音处理格局的

深度学习技术"在单通道去混响方面也取得了很多令人瞩目的效果!然而"目前系统性总结分析基于深

度学习的去混响方法与经典算法之间联系的工作仍然比较匮乏!因此"本文对单通道语音去混响技术

的发展脉络进行系统的梳理和总结"并讨论了有待进一步研究的开放问题!
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语音信号处理在过去的数十年间取得了长足的进步!很多话音驱动的系统已经逐步融入到人们的
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日常生活之中'然而!如今大多数应用仍需要将传声器尽可能地靠近说话人!这种手持式或者穿戴式的

使用方式在一定程度上会令使用者感到不适(

$

)

'开发出能够允许说话人在位于传声器较远距离时!仍

能正常工作的系统是非常必要的'此类系统能够帮助提升诸如"助听器*免提模式下工作的电子产品*

电视电话会议语音识别系统*远程会议中的自动翻译系统和互动式电视等实际产品应用的性能'

当说话人距离传声器较远时!采集到的声音往往会被混响和背景噪声所污染!使得声音的清晰度和

可懂度大幅下降'为了解决此问题!很多算法被提出'处理加性背景噪声的算法常常将背景噪声的谱

结构限定于一帧或者少量数帧短时信号之中(

D

!

)

)

'与之形成对照的混响效应则与加性背景噪声不同!其

持续影响常常能够跨越很多语音帧!因此需要设计专门的算法对其进行处理'

数十年来!针对混响语音处理的研究取得了很多进展!特别是将混响问题的实际需求与房间声学*

计算听觉场景分析*听觉心理学*机器学习*语音建模和最优滤波等技术相结合!诞生出了很多解决混响

问题的新思路(

&

)

'随着诸如盲反卷积*非负矩阵分解$

#14

'

4@

A

58<F@M583<P75:813<̀58<14

!

#WO

&以及深

度学习等方法在不同时期和不同阶段取得不断进步!语音去混响的处理水平也在不断提高'

早期的去混响算法通常基于一些简化的统计模型!给定先验假设!实现对于语音以及混响声学特征

的描述和逼近!这些算法往往简便易行!需要的内存和计算开销也相对较小!可以很容易地在硬件平台

上加以实现'然而!模型的简化往往意味着描述能力的不足!所添加的先验假设在实际环境中!特别是

低信噪比*长混响时间条件下!极难得到满足!导致处理效果很难令人满意'

现阶段!随着计算能力的快速发展*存储设备价格的日益降低以及海量数据的不断涌现!设计更精

确*更复杂的描述模型成为可能'以深度学习为代表的机器学习技术的革命!使得语音处理相关研究的

各个领域都取得了令人瞩目的成果(

R'*

)

'相应地!语音去混响算法也得以使用更多的先验信息!使新方

法的处理性能提升到一个新的层次'纵观技术发展的总体历程!其发展的总趋势是使用更多的先验数

据!开发出表示能力更强的深层结构!逐步使对于混响#纯净语音信号更有效的刻画成为可能'然而!目

前针对去混响技术的发展脉络的系统性梳理工作还较为少见!尽管有一些综述性的工作!但是往往局限

在一个特定的方面!比如
W1=5

KK

@J

G

123

侧重于介绍和分析基于模型假设*无训练样本模式下的去混响

情况(

H

)

%

/1=L<1\5

围绕自动语音识别$

9281M58<:=

G

@@:L3@:1

A

4<8<14

!

9"]

&各个不同层次分别论述了处

理混响的相应手段(

&

)

!而与
9"]

联系不紧密的混响相关的研究则很少涉及%

_<41=L<85

探讨了参加
].

'

B.]̂

挑战赛(

(

)的各种算法!所论述的算法主要集中在
D%$)

年以前较为流行的去混响算法(

$%

)

!一些新

近提出的!特别是基于深度学习的去混响算法论述相对较少'国内近几年关于语音去混响的综述尚未

看到'针对此问题!本文试图从语音去混响技术的整个发展历程的视角来回顾现有的算法!找出当前各

类算法之间的区别与联系!理清整个技术体系的发展脉络!并对该领域的研究和发展提供一个详实的参

考'
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混响语音信号的特征

9C9

!

混响声学模型

!!

当连续语音信号
$&

!"

从房间某个位置传播开来!由于多径效应!较远处的传声器捕获到的信号
#

$&

"

将会是直接传播的语音信号与经由墙壁*地板*天花板以及其他物体一次乃至数次发射所得语音信号的

叠加'在数学上!混响的语音信号可以由纯净语音和房间冲击响应$
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通过线性卷积来得到!即
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式中"符号+

#

,为卷积操作%

&

为房间冲击响应的长度%

$&

!"

!

$&

$"

!

$&

)"

!

#

$&

"

分别为纯净语音信号*房

间冲击响应*加性背景噪声和混响语音信号'为了聚焦于去混响算法的开发!有时也忽略加性背景噪声
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'其中房间冲击响应!由房间的声学特性!说话人和传声器的位置等因素决定!当说话人和传声器

的位置发生改变时!房间冲击响应也会随之发生改变'

通常将房间冲击响应划分为
)

个组成部分!如图
$

所示!即"直达声音$

-<3@:8=124>

&*早期反射

$

.536

K

3@76@:8<14

&和晚期混响$

V58@3@F@3J@358<14

&'直达声音是不经反射!直接从声源发出被传声器收

集到的声音!紧随直达声音的!被称作早期反射'早期反射由几个比较强的反射所构成!通常由反射次

数较少的强反射构成'最后的一部分是由一系列难以区分的反射构成!称作晚期混响(

$

)

'通常!紧随直

达声音
R%M=

时间范围内的反射信号被称为早期反射!早期反射与说话人和传声器所在的位置高度相

关!因此对于说话人和传声器的位置运动较为敏感%而在直达声音
R%M=

以后的则是晚期混响!大致呈

现出指数衰减的模式并与位置相独立'晚期混响对于说话人和传声器位置不敏感的特性!可以用来开

发对于说话人运动鲁棒的去混响算法'因此!常常将混响分为
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图
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房间冲击响应的构成
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式中"直达声音和早期混响共同被记作
$

$

$&

"

!晚期

混响被记作
$

D

$&

"

!

"

表示的是二者的时间边界!通常

取直达声音抵达后的
R%M=

'
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!

衡量混响的常见参数

有很多参数可用于对混响进行衡量!这些参数对

于预测自动语音识别的正确率非常重要'混响时间

&

E%

是最常见的用以描述房间声学特性的参数'

&

E%

是晚期混响相对于直达声音衰减
E%>̂

所需要的时

间(

&

)

'典型的办公室和家庭环境!混响时间
&

E%

大约

是
D%%M=

到
$%%%M=

'除混响时间外!还有一些其

他的常见指标!比如直达混响比$
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!清晰指数
:

R%

以及中心时间
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的计算公式为
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式中"
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为直达能量!通过将
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函数与房间冲击响应直达通路附近的样本进行卷积得到
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式中"
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函数的旁瓣数!并且
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)是寻找最大能量值时所考虑的偏移'
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式中"
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!

为房间冲击响应
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$ >

从直达声音开始!在
!
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时间内的样点总个数!如上所述!

R%M=

常常
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张雄伟 等#语音去混响技术的研究进展与展望



用于区分早期反射和晚期混响的时间边界!因此!常常也以
R%M=

作为边界计算混响参数'

此外!中心时间
&

;

测量的是均方房间冲击响应的质心!其计算公式为
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式中"

0

=

为采样频率'
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指出
1

R%

可以指示语音的可懂度!也可以预测自动语音识别中词的准确率(

$$

)

!

N=<67<><=

指

出
:

R%

是在房间声学参数中$包括
&

E%

!

:

R%

!

1

R%

等&与自动语音识别最为相关的参数(

$D

)

'

?5J61

通过皮尔

逊相关系数$

?@53=14:133@658<14:1@77<:<@48

&以及变量之间的互信息$
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&验证了
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的观点(
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自然混响的统计特征

为了研究人类听觉系统是否能够从混响环境的统计特性中推断出声源以及所处空间的信息'近期

针对实际环境中混响的统计特性!文献(

$&

)收集并调研了自然界中
D*$

种不同环境中$包括位于不同城

市的体育馆*超市*森林*餐馆和公寓商店等&的混响冲击响应$

]@F@3J@3548<M
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&!系统全

面地分析了这些信号的统计特性!并在与人类听觉高度相关的耳蜗谱$

+1:L6@5

A

35M

&上进行研究'研究

结果表明!混响的冲击响应具有一定的普遍规律!这些规律总结如下"

$

$

&在直达声音抵达后约
R%M=

的时间范围内!混响的冲击响应时间序列呈现出类似高斯噪声的

局部统计特性!即晚期混响可以近似为被幅度包络调制的高斯噪声'

$

D

&在不同频带上!混响的能量大致以指数形式衰减'

$

)

&不同频带呈现出不同的衰减速率!并且相较于低频和高频!中频部分$

D%%

$

D%%%[̀

&的衰减相

对更加缓慢'

$

&

&伴随着混响总能量的增加!不同频率的衰减速率的变化更加显著'

充分有效地利用混响的这些规律能够帮助开发出性能更加优异的去混响算法'

9C<

!

语音特征表示

语音信号特征表示有很多种不同的计算方式(

$R

)

!最直接的方法是使用语音时域波形$

Z5F@713M

=<

A

456

!

Z9B

&'

此外!还有诸如伽马通频率特征$

X5MM5814@73@

;

2@4:

K

7@5823@

!

XO

&

(

$E

)

*伽马通频率倒谱系数

$

X5MM5814@73@

;

2@4:

K

:@

G

=8356:1@77<:<@48=

!

XO++

&

(

$*

)

*多分辨率的耳蜗谱$

W268<3@=1628<14:1:L6@

'

5

A

35M

!

W]+X

&

(

$H

)

*伽马通频率调制系数$

X5MM5814@73@

;

2@4:

K

M1>2658<14:1@77<:<@48=

!

XOW+

&

(

$(

)

*基

于基音的特征$

?<8:L

'

J5=@>7@5823@

!

?!N+[

&

(

D%

)

*对数幅度谱特征$

V1

A

'

M5

A

4<82>@=

G

@:83567@5823@

!

V,X'W9X

&*感知线性预测特征$

?@3:@

G

8256V<4@53

G

3@><:8<147@5823@

!

?V?

&

(

D$

)

*相对谱变换
?V?

特征

$

]@658<F@=

G

@:83568354=713M?V?7@5823@

!

]9"N9'?V?

&

(

DD

)

*幅度调制谱$

9M

G

6<82>@M1>2658<14=

G

@:831

'

A

35M

!

9W"

&

(

D)

)

*

X5J13

滤波器组特征$

X5J137<68@3J54\

!

XÔ

&

(

D&

)

*梅尔频率倒谱系数$

W@6

'

73@

;

2@4:

K

:@

G

=8356:1@77<:<@48=

!

WO++

&*对数梅尔滤波器组特征$

V1

A

'

W@67<68@3J54\7@5823@

!

V,X'W@6

&*相对自相

关序列
WO++

$

]@658<F@5281:133@658<14=@

;

2@4:@WO++

!

]9"'WO++

&

(

DR

)

*相位自相关
WO++

$

?L5=@52

'

81:133@658<14WO++

!

?9+'WO++

&

(

DE

)

*自相关
WO++

$

9281:133@658<14WO++

!

9+'WO++

&

(

D*

)

*能量归一

化倒谱系数$

?1U@3

'

413M56<̀@>:@

G

=8356:1@77<:<@48=

!

?#++

&

(

DH

)

'

D*%$

数据采集与处理
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!!

表
$

对上述语音特征进行了简要说明!文献(

$R

)全面比较了混响和噪声条件下!应用不同语音特征

对于去混响的影响与效果'

表
9

!

语音特征表示及简要描述

=*)>9

!

!

"

##$%1#*+?'#4*.5+%#,')',#15#4$',

"

+,-.4

语音特征 简 要 描 述

Z9B

直接使用信号时域波形

XO

与听觉感知器高度相关

XO++

为自动说话人辨识设计的一种参数

W]+X

能够同时体现局部和上下文信息

XOW+

为缓解噪声和混响影响的特征

?!N+[

利用听觉场景分析重要的基音作为特征

V,X'W9X

对于语音幅度谱取对数运算

?V?

抑制说话人相关细节的特征

]9"N9'?V?

添加
]9"N9

滤波器的
?V?

特征

9W"

调制特征

XÔ

通过一系列
X5J13

滤波器组得到的特征

WO++

语音信号处处理常用特征

V,X'W.V

在语音识别和分离中广泛使用的特征

]9"'WO++

噪声鲁棒的特征

?9+'WO++

基于信号相位轨迹的特征

9+'WO++

用
WO++

处理较高滞后性的自相关序列

?#++

更加噪声和混响鲁棒的改进版
WO++

特征

9C@

!

评价语音去混响算法的主要指标

语音去混响算法的性能指标大致可以分两个角度来评价"$

$

&从语音增强的角度来评价去混响的性

能%$

D

&从自动语音识别的角度来评价(

D(

)

'当从语音增强角度来对增强后的语音质量评价时!评价方式

又可以进一步分为客观评价和主观评价!常见的客观评价指标包括倒谱距离$

+@

G

=832M><=854:@

!

+-

&

(

)%

)

*对数自然率$

V1

A

6<\@6<L11>358<1

!

VV]

&

(

)%

)

*频率权重的分段信噪比$

O3@

;

2@4:

K

U@<

A

L8@>=@

A

'

M@4856"#]

!

OZ"@

A

"#]

&

(

)%

)

*语音混响调制能量比$

"

G

@@:L813@F@3J@358<14M1>2658<14@4@3

AK

358<1

!

"]W]

&

(

)$

)

!语音质量的感知评价$

?@3:@

G

8256@F56258<1417=

G

@@:L

;

256<8

K

!

?."c

&

(

)D

)

!客观的语言清晰度

度量$

"L138

'

8<M@1J

I

@:8<F@<48@66<

A

<J<6<8

K

!

"N,!

&

(

))

)

'表
D

给出了这些客观评价指标的简要说明'主观

表
:

!

客观语音去混响的评价指标

=*)>:

!

A)

B

#$+,(#C#*4?'#C#.+41-'5#'#(#')#'*+#54

"

##$%

评价指标 简要描述

+-

处理所得的语音与纯净语音之间的倒谱距离'数值越小!表明效果越好'

VV]

基于
V?+

测量的指标!描述处理所得语音与纯净语音平滑谱之间的差异程度'数值越

小!表明效果越好'

OZ"@

A

"#]

根据人类听觉感知系统的敏感程度分配权重'越高的打分表明越好的语音质量'

"]W]

无需纯净语音便可计算的非侵入式指标'越高的打分表明越好的语音质量'

?."c !NY'N

推荐的评价指标'越高的打分表明越好的语音质量

"N,!

与带噪语音的可懂度高度相关

)*%$!

张雄伟 等#语音去混响技术的研究进展与展望



评价可以使用
!NY']

推荐的$

W268<=8<M262=8@=8U<8LL<>>@43@7@3@4:@54>54:L13

!

WY"[]9

&测试来

进行(

)&

)

'从自动语音识别的角度来评价时!语音识别的错词率$

Z13>@3313358@

!

Z.]

&常常被用作评

价指标'

:

!

典型的语音去混响方法

根据利用先验知识从少到多的顺序!本节介绍
)

种典型的去混响方法'

:C9

!

盲反卷积方法

盲反卷积方法利用最少的先验信息!既不需要语音信号样本!也不需要
]!]

信号样本!便可以对混

响语音信号进行处理'使用逆滤波估计就是最直接的处理混响语音的思路之一(

)R

)

'然而!其所经常采

用的最小相位假设在实际应用中几乎从未得到满足'文献(

)E

)通过最大化线性预测$

V<4@53

G

3@><:8<14

!

V?

&残差的峰度来估计固定长度的
]!]

逆滤波器以抑制早期混响'然而!逆滤波只在从
D%%

$

&%%M=

这样很短的混响时间区间之内才有效'当混响时间较长时!基于峰度的自适应逆滤波的目标函数出现

很多的鞍点!导致估计的不准确(

)*

)

'

另一类广泛采用的盲反卷积算法基于简化的统计模型对
]!]

进行建模(

$%

)

'在这种方法中!将
]!]

$&

$"

视作被指数衰减包络所调制的白噪声!衰减速率由混响时间
&

E%

所决定!为

$&

$"

%

$&

." @P

G

'

$ &

)64$%

&

E%

$ &

"

!

"

*

%

%

!!!!!!!!! !

+

&

'

其他

$

H

&

式中"

$&

."

为以
%

为均值!以
#

D

.

为方差的白噪声!并且
&

E%

为混响时间'

假设观测到的混响信号是由纯净语音信号和如上所述的简化
]!]

通过时域卷积所得到!那么就可

以将混响功率谱 @

A

)

()

0

D 看作是由过去帧的功率谱
B

)bC

()

0

D

$

)

表示的是语音帧的序号&!通过添

加一定的权重所得到!则

@

A

)

()

0

D

%

B

)

'

C

()

0

D

@P

G

'

$ &

E64$%

&

E%

&

$ &

6

$

(

&

式中"

Ca

&

6

0

=

1

并且符号 . 表示向下取整!

&

6

通常设置为
R%M=

!

0

=

为采样频率!

1

为计算短时傅

里叶变换$

"L138

'

N<M@O123<@38354=713M58<14

!

"NON

&时的帧移样点数'

此时!纯净语音信号可以通过谱减法得到!即通过从观测功率谱
B

)

()

0

中减去估计出的混响功率谱

@

A

)

()

0

D 得到'然而谱减法可能会带来令人不悦的音乐噪声(

H

)

'

利用线性时不变滤波器$

V<4@538<M@

'

<4F53<5487<68@3

!

VN!7<68@3

&是进行盲反卷积的另一个思路'比

较有代表性的方法被称作带有权重的预测线性误差 $

Z@<

A

L8@>6<4@53

G

3@><:8<14@3313

!

Z?.

&方法(

)*

)

'

Z?.

在
"NON

的每个频点上进行如下的长时线性预测!则

!

)

()

0

%

"

1

(

D

!%

1

"

!

()

0

[

!

)

'!

()

0

(

#

)

()

0

$

$%

&

式中"

)

为时间帧的序号!

!

)

()

0

为不同频率
0

上的
"NON

的系数构成!

#

)

为预测误差向量!矩阵
"

!

是被

称作预测矩阵$

?3@><:8<14M583<P

&的复数值方阵!符号
$ &

.

[ 表示共轭转置'

1

为预测步长!

D

为预测滤

波器阶数'

需要指出的是!一方面!由于语音信号具有时变特性!因此纯净语音信号与其过去的帧信号相关性

也是时变的%另一方面!晚期混响部分本质上是先前的语音帧!通过一定时间的时延反射所构成!因此晚

期混响与纯净语音部分和早期混响部分不相关'换言之!纯净语音与早期混响将会以预测残差的形式

残留下来!也就是说!可以将式$

$%

&重写成如下的方式来对纯净语音信号进行估计!则

&*%$
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$

#

)

()

0

%

!

)

()

0

'

"

1

(

D

!%

1

"

!

()

0

[

!

)

(!

()

0

$

$$

&

!!

通常!线性预测方法将预测步长
1

设定为
$

'然而!

Z?.

算法通常将预测步长
1

设定为
D

或者是

)

!以减轻线性预测的过度去关联效应'通过将预测步长设定为大于
$

的整数!过度去关联效应会得到

改善!其代价是引入某种程度的染色效应(

)*

)

'此外!

Z?.

只对晚期混响部分进行抑制!而对于直达声

音和早期混响则加以保留'

:C:

!

基于非负矩阵分解的去混响方法

基于盲反卷积的方法常常需要为语音或者混响添加一些先验假设'为了便于计算和建模!这些假

设往往对于语音信号和
]!]

信号进行了不同程度的简化和近似!使得进一步提升去混响算法遭遇瓶

颈'近年来!基于非负矩阵分解$

#14

'

4@

A

58<F@M583<P75:813<̀58<14

!

#WO

&的算法在语音处理方面获得

了成功的应用(

)H

)

'其内涵的组合模型能够很好地对语音信号进行建模(

)(

)

'最早的基于
#WO

模型的

去混响算法由
_5M@1\5

提出(

&%

)

!在非负的约束下使用逆滤波的调制变换函数$

W1>2658<148354=7@3

724:8<14

!

WNO

&!并使用求解
#WO

问题经典的乘法迭代来对各个参数进行估计!其基本模型为

#

E

!

$ &

"

%

"

!

$E

!

$ &

!

!E

!

"

'

$ &

!

$

$D

&

式中"

#

!

!

和
$

分别为时频域的混响语音信号*纯净语音信号和
]!]

信号模型'

E

为不同频率的子带!

"

为语音帧的时序'模型假设语音信号是稀疏的!令
"

"

$E

!

$ &

"

%

$

以消除模型的尺度模糊$

":56@5MJ<

A

2

'

<8

K

&问题'

上述方法仍然是盲反卷积的方法!在此基础上!

W1L5MM5><L5

(

&$

)将语音字典引入纯净语音的表示!

通过对语音信号的更精确刻画以进一步提升去混响算法的效果!则

!E

!

$ &

"

,

"

-

F E

!

$ &

-G-

!

$ &

"

$

$)

&

式中"

F

为每个基函数都被归一化的语音字典!

E

为不同频率!

-

为基函数的序号'式$

$D

&可以改写为

#

E

!

$ &

"

%

"

!

$E

!

$ &

!

"

-

F E

!

$ &

-G-

!

"

'

$ &

!

$

$&

&

式中"纯净语音由语音字典进行约束%对
]!]

添加两个约束"$

$

&上述的避免尺度模糊的约束!$

D

&对于

所有的
!

!满足
$E

!

$ &

! $

$E

!

!

$ &

b$

的约束条件'为了更精确地对语音信号进行建模!具有一定时间连

续性描述能力的语音模型被用于对语音信号进行建模(

&D

)

'此外!同时考虑背景噪声和混响影响的工

作(

&)

)

'

W1L5454

尝试对
]!]

模型添加更多的约束以提升去除效果!分别讨论了对
]!]

部分添加稀疏

约束*给定
]!]

频率子带幅度包络和保留早期反射部分对于去混响的影响(

&&

)

'

V<54

A

基于广义逆高斯

分布$

X@4@356<̀@><4F@3=@

'

X52==<54

!

X!X

&的先验假设!使用变分推断方法对各个参数进行推断(

&R

)

'然

而当前常常使用的约束对于精确建模
]!]

来说并不充足!添加的约束往往只能反映出
]!]

的大致趋

势!这造成了所估计出的
]!]

与实际的
]!]

信号之间仍然存在着一定的差距!这在一定程度上影响着

去混响算法的性能'如何添加合适的约束!使得估计所得结果趋于合理!是基于非负矩阵分解模型的去

混响方法需要解决的问题'

:C;

!

基于深度学习的语音去混响方法

近年来!基于深度学习$

-@@

G

6@534<4

A

&的语音处理技术取得了令人振奋的效果(

E

!

*

!

$$

!

&E

!

&*

)

'特别是在处

理回归问题时!基于非线性映射的深层人工神经网络的深度学习技术展现出极强建模能力'不同于盲反

卷积和基于语音模型的去混响方法!基于深度学习的去混响算法无需构建特定的混响模型!而是通过大

量的训练样本!直接学习混响语音和纯净语音之间的非线性映射关系'从先验信息的角度来看!基于深

度学习的语音去混响方法使用了最多的先验知识!纯净语音信号和
]!]

信号均得到了充分的利用'

R*%$!
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图
D

!

基于深度人工神经网络的

语音去混响算法
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G

@@:L>@3@

'

F@3J@358<14

!!

近期涌现出了很多基于各类人工神经网络架构的去混响算法!其

中包括基于去噪自编码器$

-@41<=<4

A

5281

'

@4:1>@3

!

-9.

&的算法(

&E

!

&H

)

!

基于全连接深度神经网络$

-@@

G

4@23564@8U13\=

!

-##

&的算法(

&(

)

!考

虑语音信号时序性的长短时记忆网络$

V14

A

=L138

'

8@3M M@M13

K

!

V"NW

&的算法(

R%

)等'这些基于深度学习的去混响算法大致模型如图

D

所示'当高度非线性的映射函数!即深层神经网络训练完毕后!就可

根据输入混响语音特征
%

$

!

%

D

!/!

%

?

对纯净语音信号-

&

?

进行估计!则

-

&

?

%

H

-$

%

$

!

%

D

!/!

%

?

%

.

%

0 $

$R

&

式中"

H

.%

- 0

%

为基于神经网络的以
%

为参数的非线性变换函数'

比较有代表性的工作由
[54

提出(

&(

)

!首先将大量纯净语音与
]!]

信号卷积获得混响语音信号!然后使用具备
)

个隐层的神经网络学习

混响语音谱和纯净语音谱之间的映射关系'在此基础上!

Z<66<5M=14

考虑语音谱的实部和虚部并分别进行映射!纯净语音信号和混响语音

信号之间的映射关系由一个复数理想分数掩模$

+1M

G

6@P<>@56358<1

M5=\

!

:!]W

&来承载(

R$

)

'当使用
-9.

或是
-##

时!语音信号的短时

动态特性通过联合考虑邻近的语音帧来实现'需要指出的是!基于

-9.

或者
-##

的语音去混响算法往往有延迟处理!因此当处理的语

音帧序号为
E

时!以第
E

帧语音信号为中心的
D

I

Q$

个混响语音帧均

被考虑作为特征向量以提升处理所得语音信号的连续性!则

$

%

E

%

%

E

'I

!

%

E

'I(

$

!/!

%

E

!

%

E

(I'

$

!

%

E

(

- 0

I

$

$E

&

式中"

I

为单侧所考虑的邻近帧范围'

Z2

指出在不同混响时间条件下!

"NON

的帧移和声音内容窗口
I

的选取对于去混响效果有一定的影响!并列出了不同混响时间条件下!上述参数的最优取值'该算法需

要根据估计的混响时间查找相应的最优参数设定以获得较好的去混响效果(

RD

)

'

X2̀@U<:L

(

D(

)重现了

Z2

的方法(

RD

)

!并指出在语音混响不严重*接近纯净语音的情况下!

[54

的处理方法可能反而会使得处

理得到的语音信号质量下降!而
Z2

的方法由于考虑了混响时间!使得上述问题得到了改善'此外!针

对语音信号时序性的另一个解决思路是采用具备时序结构神经网络!

V"NW

就是比较有代表性的时序

网络包括递归神经网络(

R)

)

'不同于只进行层级堆叠的
-9.

与
-##

!

V"NW

具备层间传递的时间递归

结构!这些递归结构能够存储时序信息'此外!

V"NW

还克服了循环神经网络 $

]@:233@484@23564@8

'

U13\

!

]##

&时常出现的梯度消失问题$

B54<=L<4

AA

35><@48

G

31J6@M

&且能够实现与
-##

相仿甚至更好

的效果(

R%

)

'图
)

给出了计算从输入序列
'a G

$

!/!

G

$ &

"

到输出序列
(a >

$

!/!

>

$ &

"

的映射关系的基本

细胞单元!包括输入门$
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G
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!遗忘门$

O13
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!输出门$

,28

G
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+

!以及存储单元中存

储的数据
!

'

需要注意的是!与独立计算各个输出的前馈网络独立不同!

V"NW

的映射需要从
"a$

到
&

以递归

的方式进行计算!相应的计算公式为
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式中!

*

为权重矩阵$例如
*

5G

表示从输入门到输入之间的权重矩阵&!偏置向量记作
+

$例如输入门&!

(
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数据采集与处理
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图
)

!

长短时记忆网络
!!!!!!!!!!

图
&

!

基于长短时记忆网络的特征级去混响算法

!

O<

A
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!

V14
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'

8@3M M@M13

K

$

V"NW

&

!!!!
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!

O@5823@6@F@6=
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@@:L>@3@F@3J@358<1456

A

13<8LM

J5=@>14614

A

=L138

'

8@3M M@M13

K

$

V"NW

&

为输出向量!

#

为
"<

A

M1<>

函数!符号
/

表示元素对应相乘'

V"NW

能够克服梯度消失问题的优势使得

其能够处理具有极长时延的时序信号!并能够根据混响时长自适应做出调整'

图
)

展示的仅仅是
V"NW

中最基本的一个处理细胞单元!将众多这样的单元以一定的层次结构相

联结就能够得到
V"NW

网络'基于
V"NW

网络的线性映射就可以开发出相应的去混响算法(

R%

)

!基本

架构如图
&

所示'

V"NW

网络的训练通过跨越时间的反向传播$

5̂:\

G

31

G

5

A

58<148L312

A

L8<M@

!

?̂NN

&算法来实现'

目标函数由纯净语音特征
'

和增强特征$

'

之间的均方误差定义为

.

%

"

&

"

%

&

'

&

J

(

$

0

'

"

'

$

'

"

0

D

$

DD

&

!!

理论上!随机梯度下降算法使用的梯度被应用于从
"a$

到
&

的所有语音帧!但这在实际计算中往

往不可行!通常的处理是在计算时忽略过于遥远的语音帧!只对固定数量的
&

J

个语音帧进行计算'

在时间轴
"

上超过
&

J

的语音帧被认为不会影响当前帧的估计!因此
&

J

往往需要根据训练数据库

的混响时间来设定'

深度人工神经网络提供了一种非常灵活的非线性映射途径!基于其所设计的去混响算法也不是孤

立的独立系统'事实上!不仅不同神经网络能够很方便地进行堆砌!并且可以将深度学习与很多传统成

熟的架构相融合'例如!

W<M235

使用
-9.

进行前端处理!并使用
-##

来建模后端的声学模型!提升

语音识别的性能(

R&

)

%

Z@4<4

A

@3

(

&H

)提出将传统的谱减法与神经网络进行早期融合的方案!将混响的指数

衰减模型与
V"NW

网络联合使用来改善原有算法'如何更加有效地将成熟的去混响算法和深度学习

强大的非线性建模能力有机结合起来是需要进一步研究的问题'

现有的基于深度学习的去混响算法大多基于+见多识广,的思路!通过大量的纯净语音与各种
]!]

条件下进行组合得到海量的训练数据!实现对深层人工神经网络的众多参数进行优化'当训练数据和

测试数据相匹配时!深层非线性映射的结构往往能给出令人满意的结果!然而当处理未遇到的语音信号

以及未知房间声学特性时!神经网络能否有效地进行泛化仍然有待进一步研究'

为了使神经网络获得较为理想的泛化能力!最直接的解决思路是使用更大的语音库以及更多的

]!]

信号来训练神经网络!然而这就会对网络的训练提出挑战'为了解决这个问题!一个解决思路是研

**%$!
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究出更高效的软硬件算法来加速神经网络的学习效率%另一个解决思路是在算法层面研究如何更高效

地进行映射'事实上!目前基于深度学习的去混响算法使用的映射并不是十分高效'例如!假设纯净语

音库包含
$L

的语音信号!混响数据库包含
$%%

个
]!]

信号!那么训练时就需要将纯净语音信号与
]!]

信号分别进行卷积!从而得到
$%%L

的混响语音信号作为先验信息来对神经网络的参数进行优化'然

而!实质上作为先验信息的信号仅长达
$L

左右!显然其数量级明显小于实际的训练样本'即目前这种

不太高效的映射关系将会使得训练样本的实际数量显著上升!远远高于实际信号数量的总和'此问题

会随着语音信号和
]!]

信号数量的持续增加而变得日益突出'研究如何在训练时将语音信号和
]!]

信号进行某种程度地+去耦合,!从而实现更加高效的映射!也是一个值得进一步研究和讨论的问题'

另外!近期兴起的生成式对抗网络$

X@4@358<F@5>F@3=53<564@8U13\=

!

X9#

&为语音去混响提供了一

个新的思路'基于生成模型的
X9#

能够估测模拟数据样本的潜在分布并根据这个分布生成新的数据

样本'在机器视觉领域!已经能够通过
X9#

生成非常逼真的复杂图像(

RR

)

'基于
X9#

架构的语音处理

刚刚起步!一些语音增强算法目前刚刚被提出(

RE

!

R*

)

!而基于
X9#

架构的去混响算法目前尚未出现!值

得进一步研究'

;

!

结束语

本文针对语音混响的不同方面进行了综述!包括混响声学模型*衡量混响声学特性的常用参数*自

然界混响统计特性的最新发现*语音特征表示和评价去混响算法指标这
R

个方面'在此基础上!根据先

验信息由少到多的发展规律!分
)

个层次对语音去混响的代表性算法分别进行论述!特别是针对近期出

现的基于语音模型和深度学习的去混响算法!给出了比较系统的梳理和总结'尽管近年来!语音去混响

问题取得了一些不错的效果!但是!仍然有一些问题没有能够很好地解决!未来针对语音去混响算法可

能集中在以下几个方面"

$

$

&模型的泛化性'近年来!基于深度学习的语音增强算法展现出令人瞩目的性能'然而!常见的

有监督模型在遇到未知的语音或者与训练样本不同的房间声学特性时!效果往往会下降'在匹配程度

不好的情况下!如何解决有监督学习模型的泛化能力有待进一步研究'与此同时!以
X9#

为代表的生

成模型能够逼近和模拟样本数据潜在的分布特性!为提升模型泛化能力提供了新的思路!值得进一步研

究'

$

D

&训练样本的高效利用'当前的语音去混响算法常常是基于直接的非线性映射!这样的非线性映

射对于训练样本的利用往往并不十分高效'同时!人类的听觉系统能够同时从混响声源中得出声源信

息和房间混响特性!针对其机理的研究可能能够促进对训练样本进行更充分的利用'

$

)

&去混响系统的实时性研究'由于混响造成的时延!混响效应往往会跨越很多个语音帧'近年来

大量涌现出的基于深度学习的语音去混响系统虽然展现出不错的性能!但是这些算法大多是有延迟或

离线的算法!并不能对混响语音信号进行实时处理'这限制了去混响算法的实际应用'如何在不降低

去混响效果的同时实现算法的实时处理!也值得继续探索'
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