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摘#要! 针对卷积编解码网络#IYC% I(+D(-):0(+ 4+3(U4*O,+UOU43(U4*$对语音时序相关信息捕获困难的问题% 本文

提出了一种基于门控残差卷积编解码网络的语音增强方法& 该方法在卷积编解码网络的基础上引入了门控机制,

膨胀卷积与残差连接! 门控机制能够很好地处理序列前后相关信息" 膨胀卷积使得卷积过程获得更大的感受野%

提取更加丰富的全局信息" 残差连接能够防止梯度消失与梯度爆炸% 提升网络精度& 此外% 采用频域损失函数

与时域评价指标联合优化的策略对网络进行训练% 以进一步提升网络增强效果& 实验表明% 在匹配噪声和不匹

配噪声下% 相比于基线IYC与其他对比方法% 本文方法取得了更高的2Y/], /K9A与 /AO/C\% 对语音的清浊音

都有较好恢复效果% 且具有较强的泛化能力&
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AB引言

语音增强的任务为从被噪声污染的语音信号

中滤除噪声%提取干净语音%提升语音的质量与可

懂度& 根据麦克风数量划分%语音增强可分为多通

道语音增强#多个麦克风$与单通道语音增强#单个

麦克风$%由于单通道语音增强方法具有结构简单,

成本低廉,应用范围广,时频域能有效建模等优点%

仍是国内外语音增强的重点研究方向&

早期研究一般采用传统信号处理方法来进行

语音增强%如谱减法'$(

,滤波法'&(以及基于最小均

方误差#`̀ /Y% 0̀+0J)JJ4,+ 5X),*44**(*$的谱估

计算法'!(

& 谱减法即直接从含噪语音谱中减去噪

声谱%估计得到增强语音谱%在平稳噪声下降噪效

果较好%但面对非平稳噪声%谱减法容易将谱成分

过多或过少的减去%从而造成语音失真并产生音乐

噪声& 滤波法能够在一定程度上处理非平稳噪声%

克服了谱减法的部分问题%但其仍需对模型进行假

设& 不同于滤波法的是%基于 `̀ /Y的方法能够得

到增强语音的非线性估计%在特定条件下有较好的

处理能力& 上述方法统称为基于模型的无监督语

音增强方法%这类方法一般需要条件假设%对平稳

和慢变噪声处理效果较好%但针对非平稳和变化明

显的噪声%传统方法的增强效果会明显减弱%特别

是在低信噪比下%跟踪噪声特征非常困难&

针对上述问题%有监督语音增强方法迅速发展

起来& 有监督语音增强采用有监督学习的方式%从

大量的语音和噪声数据下学习一个数学模型%并通

过该模型对含噪语音进行预测%得到增强语音& 由

于深度神经网络#C88% C44E +4)*,-+4:F(*G$具有

较强的非线性建模能力%cL8R等人将其引入了语

音分离和增强领域'@(

%相比于传统方法%分离与增

强效果提升明显& &%$@ 年%gQh(+1等人将含噪语

音的对数功率谱#H2/% H(1,*0:BJ03E(F4*5E43:*)J$

作为C88的输入特征'<(

%利用 C88的非线性建模

能力%构造了含噪语音 H2/ 到纯净语音 H2/ 的非线

性映射函数%进一步提升了 C88的增强效果%值得

一提的是%该方法未假设语音和噪声需满足任何前

提条件%具有较强的泛化能力& 在上述网络的基础

上%衍生出了多种基于 C88的语音增强方法%文献

'?(提出一种多目标学习方法%联合 H2/ 以及理想

比值掩蔽#A\̀ % AU4,-*,:0(J,5G0+1$作为 C88的学

习目标%并利用语音子带特征来进行噪声感知训

练%增强后的语音在质量与可懂度上都有较大提

升& 文献 ' " ( 结合稀疏非负矩阵分解 # /8̀ V%

/E,*54+(+O+41,:0D4J,:*0Z.,3:(*0a,:0(+$与 C88来进

行语音增强%利用谱分解特性%能够保证清音和无

结构语音部分不会引入额外失真%取得了较好的增

强效果& 尽管C88在语音增强上展现出了许多优

势%但其仍存在一定不足%随着神经元数量以及网

络层数增加%网络参数量也会明显增加%计算开销

加大%且网络训练容易陷入局部最优解和过拟合的

情况%使得模型精度降低&

而近年来%卷积神经网络 #I88% I(+D(-):0(+

+4)*,-+4:F(*G$迅速发展%其具有训练参数小,平移

不变和对多维度数据处理能力好等优点%在图像和

语音领域得到广泛应用& dh98R等人使用I88来

进行语音情感识别'>(

%取得了不错的效果& &%$<

年%\988YSY\RY\等人提出一种新颖的卷积神经

网络#QO+4:$来进行图像分割'=(

%QO+4:包含编码层,

中间层与解码层%其主要思想在于解码层的池化

#E((-0+1$操作用上采样来替代%为了融合高层与底

层的特征信息%防止梯度消失%将高分辨率的输入

#编码层$和经过上采样的输出#解码层$进行跳

跃连接 # /G0E 3(++43:0(+$%在较小的数据集下%

QO+4:也能取得较好的效果%这引起了语音领域的

高度关注& &%$" 年%2L\d/ \等人在 QO+4:的基

础上提出一种全卷积网络#VI8%V)--W3(+D(-):0(+

+4:F(*G$

'$%(

%又称冗余卷积编解码网络#IYC$%该

网络取消了 QO+4:的上下采样操作与 I88的全连

接层%通过调整卷积核的大小与步长来实现特征维

度变化%相较于 C88与 I88%在较小网络参数的情

况下取得了较多的指标提升& &%$> 年%/K9HHY\

C等人提出一种基于VI8的c,D4OQO84:结构'$$(

%

该网络直接以语音的一维时域信号作为网络输

入%并采用一维卷积的方式对输入语音进行处理%

网络直接输出增强语音波形%具有较强的特征提

取及处理能力%实时性较好& 在前面网络的基础

上%有学者对网络进行了进一步创新%2L8CYhL

等人搭建了一种深层的复数域卷积编解码网

络'$&(

%该网络直接估计语音的实部与虚部%重构阶

段可以直接估计得到相位信息%但其存在特征训

练困难的问题&

在上述的卷积编解码网络中%中间层一般只起到

特征传递的作用%即将编码层提取到的抽象特征传递

给解码层%对语音序列前后相关特征的处理能力有

限& KL8d4等人针对该问题提出一种卷积循环神经

网络#I\8% I(+D(-):0(+ *43)**4+:+4:F(*G$

'$!(

%该网

">=$



信 号 处 理 第 !" 卷

络以H/K̀ 作为IYC网络的中间层%能够更好关注

语音的时序特征%对上下文关键信息进行捕获%但

H/K̀ 存在计算量大,并行性差的问题%在一定程度

上影响了模型的增强效果&

针对卷积编解码网络对无法很好处理语音序

列信息的问题%我们提出一种基于门控残差卷积编

解码网络的语音增强方法& 该方法借鉴自然语言

处理'$@(中的门控机制%将全卷积门控线性单元引入

IYC网络的中间层%同时采用膨胀卷积以及残差连

接等操作来提升卷积过程的感受野与模型精度%所

提方法能够更好关注语音的时序相关信息%有利于

提升语音的整体质量与可懂度& 同时在模型的目

标函数上%采用时域评价指标与频域损失函数联合

优化的策略%以进一步提升模型的增强效果&

CB系统结构

假设语音模型为!

(̂ C[J #$$

其中(,C和 J 分别为含噪语音,干净语音和噪声的

波形%表示一维向量%语音增强的任务是从(中滤除

J得到尽可能干净的 C& 对式#$$进行短时傅里叶

变换#/KVK% /B(*::0J4V()*04*:*,+5.(*J$到频域为!

'

"

#$$4ZE#

7

'

"

#$$$ ,̂

"

#$$4ZE#

7

,

"

#$$$[

G

"
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7

G

"

#$$$ #&$

其中'

"

#$$,,

"

#$$,G

"

#$$和
7

'

"

#$$,

7

,

"

#$$,

7

G

"

#$$分别为含噪语音,纯净语音和噪声在第 "

帧的幅度谱和相位谱向量%"为帧索引 " #̂$%&%0%

'$%$为频率索引 $̂ #$%&%0%1$%由于每一帧的频

率数相同%式#&$可简写为!

'

"

4ZE#

7

'

"

$ ,̂

"

4ZE#

7

,

"

$[G

"

4ZE#

7

G

"

$ #!$

考虑到人耳对相位信息不敏感%网络训练过程

忽略相位信息%则有!

'

"

,̂

"

[G

"

#@$

##神经网络在语音增强任务中的作用可概括为!

通过训练网络参数集
$

构造一个含噪语音到干净语

音特征空间的复杂的非线性映射函数 L

$

%使得其逼

近真实语音%谱映射的形式为!

J0+ L

$

#'

"

$;,

"

&

&

#<$

从而得到目标输出#增强语音幅度谱$!

,

q

"

L̂

$

#'

"

$ #?$

联合带噪音相位进行短时傅里叶逆变换#A/KO

VK% A+D4*545B(*::0J4V()*04*:*,+5.(*J$得到时域增

强语音!

C

q

"

Â/KVK#,

q

"

+4ZE#

7

'

"

$$ #"$

CDAB卷积编解码网络

我们采用的基线网络为卷积编解码网络

#IYC$%该网络采用全卷积操作%取消了上下采样

以及全连接层%具体结构如图 $ 所示& 其中%网络的

输入特征为含噪语音幅度谱%即时间#帧$和频率两

个维度的特征图%输出为增强语音幅度谱%结合含

噪语音相位可重构得到增强语音波形& 总体上%网

络大致可划分为三层%分别为编码层,中间层和解

码层%每一层的结构及功能如下所述!

$$编码层!编码层由 < 个二维卷积层组成%每

个二维卷积层都包含二维卷积#&COI(+D% KF(OU0O

J4+50(+ 3(+D(-):0(+$,批次归一化#S8% S,:3B 8(*O

J,-0a,:0(+$层以及泄露修正线性单元#H\4-)% H4,GW

*43:0.04U -0+4,*)+0:$激活函数%首先对特征图进行二

维卷积%然后进行批次归一化%最后通过激活函数

得到每一层的输出& S8层对数据进行减均值和去

相关等操作%使得卷积后的数据特征满足独立同分

布假设%经研究发现%S8层有利于加快网络的收

敛%防止梯度爆炸"激活函数采用H\4-)%其能给负值

图 $#基于IYC网络的语音增强流程图

V017$#/E443B 4+B,+34J4+:.-(F3B,*:T,54U (+ IYC+4:F(*G

#

>>=$
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特征添加一个斜率%保证训练过程负值特征不丢失%

减少未训练单元数量"< 层二维卷积#&COI(+D$逐层

提取语音的幅度谱特征%每次卷积操作后%特征图在

时间上保持不变,频率维度上减半,通道数翻倍%通过

调整卷积核的大小,步长与数量来实现这一操作&

值得注意的是%通过编码层后的特征图在时间维度

上与输入特征图保持一致%这使得模型能够处理任

意长度#帧长$的语音%具有较好的实时特性&

&$中间层!中间层由 & 个一维卷积层组成%每

层都包含一维卷积#$COI(+D% 9+4OU0J4+50(+ 3(+O

D(-):0(+$,S8层以及激活函数 H\4-)%一维卷积的

卷积核与卷积步长都为 $& 卷积之前需要对编码

器输出的二维张量进行调整#\45B,E4$降维%用以

满足一维卷积的需求%同样%中间层的输出需要经

过调整还原维度& 整体上%中间层主要作用为特

征传递&

!$解码层!解码层由 < 个二维反卷积层组成%

每层都包含二维反维卷积#&COC43(+D% KF(OU0J4+O

50(+ U43(+D(-):0(+$,S8层以及激活函数 H\4-)&

&COC43(+D可以看作 &COI(+D的逆过程%通过调整

卷积步长即可还原特征图位置信息& 同时%我们将

编码层特征图输入到相同维度的解码层%通过通道

拼接使得相应解码层特征图通道数扩大一倍%该操

作有利于在解码过程中恢复细粒特征信息&

CDCB门控线性单元

由于中间的一维卷积层的主要作用为特征传

递%对序列信息的处理能力有限& 因此%我们采用

一种门控机制来处理一维信息流%在早期研究中%

一般采用基于\88的门控机制来处理序列信息%如

长短时记忆单元#H/K̀ %H(+15B(*:O:4*JJ4J(*W$和

门控循环单元#R\Q% R,:4U *43)**4+:)+0:$%但其存

在并行性差和计算量大的问题& 针对上述问题%我

们采用了一种全卷积门控线性单元#RHQ% R,:4-0+O

4,*)+0:$

'$@(

%如图 & 所示%该门控单元能够减小网络

训练参数%并行性好%且能够选择性传递信息& 值

得注意的是%RHQ中间层的两个激活函数分别为线

性激活函数 -0+4,*与 /01J(0U#用符号
(

表示%计算

公式如式#=$所示$%-0+4,*为梯度反向传播提供了

线性路径来缓解梯度消失的问题%而 /01J(0U 用以

维持网络的非线性特性%其取值为 % 到 $%通过该激

活函数可以关注我们所需要的语音特征同时忽略

不相关的特征%RHQ的表达式如式#>$所示!

图 &#门控线性单元

V017&#R,:4-0+4,*)+0:

#

,

)[$

^

(

#5

)

"

,

)

[I

)

$

$

#/

)

"

,

)

[K

)

$ #>$

(

#!$^

$

$[4

!

#=$

其中,

)

和,

)[$

分别表示第 )层和第 )[$ 层的输出特

征%5

)

,/

)

,I

)

和K

)

分别表示第 ) 层的权重和偏执%

(

,

"

和
$

分别表示 /01J(0U 激活函数,卷积操作和

阿达玛乘积#逐点相乘$&

CDEB一维膨胀卷积

在中间层中%我们使用了一维膨胀卷积#C0-,:4U

3(+D(-):0(+$%相比一维普通卷积%一维膨胀卷积能

够获得更大的感受野#\434E:0D4.04-U$

'&!(

%随着膨胀

率的提升%感受野往往呈指数级增长%这意味卷积

过程能够获取更加丰富的语音上下文特征信息%可

以更好挖掘序列中的信息依赖关系%其表达式如式

#$%$所示&

'̂ #!

"

<

@$#=$^

!

,*<6&=

!#,$@#6$ #$%$

其中!和'分别表示输入特征与输出特征%@和 <

分别表示卷积核与膨胀率%=,,,6

%

1%1表示整数

集& 每层网络感受野的计算公式为!

M

)[$

M̂

)

[#D;$$< #$$$

M

)

表示第 )层卷积层的感受野%M

)[$

表示第 )[

$ 层卷积层的感受野&

CDKB门控残差模块

残差网络能够解决深层神经网络的过拟合问

题%同时还能防止梯度消失与梯度爆炸%提升模型

精度%利用其优点%我们将残差网络与上述门控线

性单元RHQ相结合%并引入一维膨胀卷积%得到一

种门控残差模块%其结构如图 ! 所示& 门控残差模

块一共包含四个卷积层%上半部分相当于把RHQ中

的两个一维卷积替换为一维膨胀卷积%其卷积核的

大小,步长与输出通道数分别为 <,$ 和 $&>%下半部

分为两个并行的一维普通卷积层%卷积核的大小,

=>=$
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步长与输出通道数为 $,$ 和 $&>%分别得到残差输

出以及跳跃连接输出%由于模块输入输出的通道数

一致%假设,为网络输入%D#,$为经过多个隐藏层的

输出%则残差输出为 >̂ D#,$[,& 在两个一维普通

卷层后%同样加入了 S8层以及激活函数 H\4-)%用

以保证模块输出特征仍然满足独立同分布假设以

及保持网络的非线性特性& 值得注意的是%模块中

两个并行的膨胀卷积层采用同样的膨胀率%通过堆

叠门控残差模块%并逐渐增大膨胀率%可以达到扩

大感受野的目的&

图 !#门控残差模块

V017!#R,:4*450U),-T-(3G

CDFB门控残差卷积编解码网络

在基线卷积编解码网络的基础上%我们将上述

搭建的门控残差模块引入网络中间层%得到了一种

门控残差卷积编解码网络%其网络结构如图 @ 所示&

在网络中间层中%通过将一组膨胀率 <膨胀到某个

最大系数 &

'的门控残差模块前后堆叠而形成了门

控残差网络%该结构能够在较小参数量下显著提升

感受野%并同时提升模型对序列信息的处理能力%

更好地关注时序相关特征'$<(

& 此外%门控残差网络

中使用了跳跃连接%这允许网络将对应层级提取的

特征合并#LUU$到最终预测之中& 值得注意的是%

受文献'$?(启发%我们通过卷积层来实现A/KVK%从

而使得时域增强语音能够参与网络训练%且原始时

域语音C

"

的相位能够补偿含噪语音相位并重建更

加精确的时域增强语音C

q

"

&

图 @#基于门控残差卷积编解码网络的语音增强流程图

V017@#/E443B 4+B,+34J4+:.-(F3B,*:T,54U (+

1,:4U *450U),-IYC+4:F(*G

表 $#网络模型参数

K,T7$#84:F(*G J(U4-E,*,J4:4*5

模块 输入维度 输出维度 超参数

\45B,E4$ 0k$&> 0k$&>k$ ;

编码层 0k$&>k$ 0k@k?@ $̂ !k!% ,̂ $k&% Ĵ @, >, $?, !&, ?@

\45B,E4& 0k@k?@ 0k&<? ;

$COI(+D$ 0k&<? 0k$&> $̂ $% ,̂ $% Ĵ $&>

门控残差网络 0k$&> 0k$&>

$̂ <% ,̂ $% Ĵ $&>

$̂ $% ,̂ $% J

}
$̂&>

k$<% #<̂ $% &% @% >% $?$k!

$COI(+D& 0k$&> 0k&<? $̂ $% ,̂ $% Ĵ &<?

\45B,E4! 0k&<? 0k@k?@ ;

解码层 0k@k?@ 0k$&>k$ $̂ !k!% ,̂ $k&% Ĵ !&, $?, >, @, $

\45B,E4@ 0k$&>k$ 0k$&> ;

%==$
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##表 $ 中%我们给出了网络模型具体参数设置%整

体上%网络输入和输出特征维度为0k$&>%0表示时

间帧,$&> 表示频率维度%而第 ! 个维度表示特征图

通道数& 超参数中%$表示卷积核的大小%,表示卷

积步长%J表示输出通道数%<表示膨胀率& 由于门

控残差模块的输入输出维度保持不变%具有很好的

可移植特性%可以根据模型需求来添加模块数量%

通过实验对比%本文门控残差网络由 $< 个门控残差

模块组成%具体由 ! 组膨胀率 <分别为 $,&,@,>,$?

的门控残差模块叠加得到#相同颜色模块膨胀率相

同$& 最后%选择合适的损失函数训练得到最优网

络模型%通过网络映射得到增强语音幅度谱,

q

"

%结合

人耳对相位信息不敏感的特性%利用含噪语音相位

7

'

"

重构得到时域增强语音C

q

"

&

CDJB损失函数

本文网络采用小批量梯度下降法进行训练&

由于频域损失能够更好关注语音的时频相关特征%

我们在解码层输出端计算了频域损失%经文献'$"(

的实验证明%平均绝对值误差函数# L̀Y% 4̀,+ ,TO

5(-):44**(*$在改善语音质量和可懂度方面表现更

好%基于 L̀Y的频域损失函数表达式为!

)

L̀Y

&

$

C

!

C

" &$

,

q

"

(,

" $

#$&$

其中 + 表示向量的范数%,

"

与,

q

"

分别表示第 "帧

原始语音与增强语音幅度谱向量%C表示批处理

大小&

由于语音客观评价指标的计算公式与网络训

练损失函数具有一定差异%可能会存在损失函数与

评价指标失配的问题%即当损失函数下降到一定程

度%部分评价指标可能不会继续变化'$>(

& 针对上述

问题%提出了以语音评价指标作为网络损失函数%

能够在一定程度上进一步提升语音增强效果%根据

文献'$=(%若采用语音评价指标111比例不变信号

失真比 # /AO/C\% /3,-4O0+D,*0,+:501+,-O:(OU05:(*:0(+

*,:0($作为网络的训练函数%增强语音的客观指标提

升明显%/AO/C\的计算公式为!

/AO/C\̂ $% -(1

$%

#

#

#

C

"

&

#

C

"

;C

q

"









&

#$!$

C

"

与C

q

"

分别表示第 " 帧原始语音与增强语音波形%

#

为纯净语音的加权因子%计算公式为!

#

,̂*1J0+

#

#

C

"

;C

q

"

&

^

C

q

0

"

C

"

C

"

&

&

#$@$

把式 #$@$代入式 #$! $可得 /AO/C\的优化

函数!

)

/AO/C\

;̂/AO/C\̂

(

$

C

!

C

" &$

$% -(1

$%

#

#

C

0

"

C

q

"

C

0

"

C

"

C

q

0

"

C

q

"

(C

0

"

C

q









"

#$<$

)

/AO/C\

采用时域信号计算%其同时利用了含噪语

音与纯净语音的相位信息%能够进一步优化网络权

值%减小幅度谱的偏移& 利用频域 L̀Y与时域 /AO

/C\的优点%我们对 L̀Y与 /AO/C\进行联合优化%

采用平衡因子
&

对两个函数进行平衡%最终网络优

化函数为#'(0+:$!

)

'(0+:

^

&

)

L̀Y

[#$;

&

$)

/AO/C\

%%

'&'

$ #$?$

其中平衡因子
&

通过实验比较取得%通过最小化优

化函数更新网络梯度并将误差传递至网络各层%从

而更新迭代网络的权值参数与偏置量&

EB实验及结果分析

EDAB数据集及参数设置

本文训练集的纯净语音选自KÀAK语料库中的

>%% 条不同说话人语音%其中男女声各占一半& 训

练噪声选自 8(054=& 噪声库以及一些常见环境噪

声%共 $% 种%分别为 V,3:(*W$,S,TT-4,cB0:4,20+G,

K,+G,9..034,/:*44:,I,*, ,̀3B0+41)+,S)33,+44*$& 含

噪语音由等长的纯净语音与噪声按不同信噪比混

合得到%将 >%% 条纯净语音与 $% 种噪声按 " 种信噪

比#;= US,;? US,;! US,% US,! US,? US,= US$混

合得 <?%%% 条含噪语音%全部的含噪语音作为训练

集%以训练集的 $%

!

作为验证集%每个轮次后%通过

验证集来验证性能&

为了评估模型的增强效果%我们构建了不同的

测试集& 测试集的纯净语音选自KÀAK语料库中的

另外 &%% 条不同说话人语音%男女声各占一半%测试

噪声选用 ? 种匹配噪声#参与训练的噪声%分别为

V,3:(*W$,S,TT-4,cB0:4,20+G,/:*44:,I,*$和 @ 种不匹

配噪声#未参与训练的噪声%分别为 V$?,V,3:(*W&,

6(-D(,\45:,)*,+:$& 将 &%% 条纯净语音与 ? 种匹配

噪声按 @ 种信噪比#;< US,% US,< US,$% US$混合

得到 @>%% 条含噪语音作为匹配噪声测试集& 此外%

为了评估模型的泛化能力%将 @ 种不匹配噪声与上

述 &%% 条纯净语音按 @ 种信噪比混合得到 !&%% 条

含噪语音%令其作为不匹配噪声测试集&

实验中%语音和噪声波形的采样频率为 > GPa%

$==$
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短时傅里叶变换的帧长为 !$7>"< J5%即 &<< 个采样

点%帧移为 > J5%由于 /KVK后的频谱具有共轭对称

性%则采用一半的频谱来减少计算量%这使得每帧语

音频率维度为 $&>%然后通过维度重塑%得到维度为

0k$&>k$的含噪语音幅度谱作为编码层的输入特征&

本文网络模型通过 d4*,5在 K4+5(*.-(F后端进

行搭建%对网络进行有监督式训练%联合频域损失

函数 L̀Y和时域评价指标 /AO/C\作为网络优化函

数%采用小批量梯度下降法来更新网络权值参数%

批处理大小为 !&%使用LU,J作为网络优化器%初始

学习率为 %7%%$&

EDCB评价指标及对比方法

我们采取 ! 种指标对语音进行客观评估& 采用

国际电联 AKQOK推荐的语音质量感知评价#2Y/]%

24*34E:),-4D,-),:0(+ (.5E443B X),-0:W$来衡量语音质

量'&%(

%其得分区间为';%7<%@7<(%得分越高语音质

量越高%该客观指标能够很好近似主观听觉效果"

采用短时客观可懂度#/K9A% /B(*::0J4(TN43:0D40+O

:4--010T0-0:W$衡量语音可懂度'&$(

%其得分区间为'%%

$(%得分越高语音被理解的概率越大"采用 /AO/C\

衡量语音的失真程度'&&(

%得分越高语音失真越小&

实验部分采用 &7$ 节中的卷积编解码网络

IYC为基线网络%以 I88

'>(方法和 I\8

'$!(方法作

为对比方法& IYC对应层级参数设置与表 $ 相同%

I88包含三个卷积层,三个最大池化层,两个全连

接层%I\8即在IYC的基础上把中间层替换为 ! 层

单向H/K̀ & I88与 I\8的具体参数与训练方式

遵循原论文设置%基线 IYC与本文方法#2*(E(54$

的训练方式保持一致& 所有方法均使用本文的数

据集来进行训练和测试&

EDEB结果对比及性能分析

图 < 为 $% 种测试噪声下本文网络在联合优化

函数#'(0+:$的不同
&

取值下得到的增强语音的

2Y/]均值& 对比图 < 可知%不同的
&

取值能够对模

型的增强效果产生一定影响%

&

%̂ 表示仅采用频域

L̀Y对网络训练%

&

$̂ 表示仅采用时域 /AO/C\对

网络训练%对比可看出%时域 /AO/C\在语音质量上

的表现要优于频域 L̀Y%2Y/]约提升了 %7%@ s

%b%<& 此外%联合 /AO/C\与 L̀Y后%网络指标进一

步提高%这体现了本文联合优化策略的有效性%且

当
&

%̂7! 时%网络取得了相对更高的2Y/]%因此我

们把
&

设置为 %7!&

图 <#目标函数的不同
&

取值对增强语音的2Y/]均值影响

V017<#KB44..43:(.U0..4*4+:

&

D,-)45(.:B4(TN43:0D4.)+3:0(+

(+ :B4J4,+ 2Y/](.4+B,+34U 5E443B

图 ? 为基线IYC与本文方法#2*(E(54$在优化

函数 L̀Y, /AO/C\与 '(0+:下得到的增强语音的

2Y/]与 /K9A#2Y/],/K9A为 $% 种测试噪声与 @ 种

信噪比下的均值$& 由图 ?可看出%无论在何种优化

图 ?#基线IYC与本文方法在优化函数 L̀Y,/AO/C\与

'(0+:下得到的增强语音的2Y/]与 /K9A均值

V017?#KB42Y/],+U /K9AJ4,+ D,-)45(.4+B,+34U 5E443B

(T:,0+4U )+U4*:B4(E:0J0a4U .)+3:0(+5̀ LY% /AO/C\,+U

'(0+:(.:B4T,54-0+4IYC,+U :B42*(E(54J4:B(U

#
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表 &#各方法的平均2Y/]和 /K9A

K,T7&#KB4,D4*,142Y/],+U /K9A(.U0..4*4+:J4:B(U5

指标 模型

匹配噪声

信噪比MUS

;< % < $% 均值

不匹配噪声

信噪比MUS

;< % < $% 均值

2Y/]

8(05W $7<> $7>& &7%= &7&> $7=@! $7@= $7"< &7$& &7!$ $7=$>

I88 $7=< &7&$ &7<@ &7>% &7!"< $7"= &7%< &7&= &7<? &7$"!

IYC &7&& &7@= &7"$ &7=$ &7<>! &7%@ &7&> &7<< &7?= &7!=%

I\8 C7CI &7<@ &7"" &7=< &7?!> &7$% &7!$ &7<& &7"& &7@$!

2*(E(54 &7&< C7JL C7LJ E7GI C7HCG C7AI C7KL C7HK C7IE C7FLF

/K9A

8(05W %7<@ %7?< %7"? %7>& %7?=! %7<< %7?! %7"< %7>! %7?=%

I88 %7?> %7"? %7>& %7>? %7">% %7?> %7"@ %7"= %7>< %7"?<

IYC G7HE %7"= %7>@ %7>> %7>$% %7"% %7"" %7>! %7>< %7">>

I\8 %7"& %7>% %7>< G7IG %7>$> %7"$ %7"" %7>& %7>? %7"=%

2*(E(54 %7"& G7LE G7LH G7IG G7LEG G7HE G7HI G7LF G7LL G7LAE

函数下%本文方法都能取得优于基线 IYC的 2Y/]

和 /K9A%这说明门控残差模块以及门控残差网络的

应用促进了网络性能提升%使得网络能够捕获更多

整体语音特征%且基线IYC在各优化函数下的增强

效果依然遵循图 < 所得结论%因此基线IYC同样采

用联合优化函数'(0+:&

表 & 为匹配噪声和不匹配噪声下各对比方法在

各信噪比下的平均 2Y/]和 /K9A& 对比表 & 可知%

在匹配噪声下%I88的取得的指标要低于 IYC,

I\8与本文方法%其增强效果有限& 相比于基线

IYC方法%本文方法的指标得到全面提升%2Y/]均

值约提升了 %7$!"%/K9A均值提升了 %7%&%这说明

本文网络对噪声的抑制效果较好%增强语音具有

较高的质量与可懂度%但在;< US时%IYC取得了更

高的 /K9A%这说明低信噪比下本文方法对语音可懂

度的改善有限& 相比于I\8方法%本文方法在高信

噪比下的2Y/]提升较多%但在低信噪比下%I\8取

得的2Y/]略高于本文方法%这说明低信噪比下

I\8与本文网络的降噪能力接近%同时我们发现%

;< US与 $% US时%I\8与本文方法取得了相同的

/K9A%但在 % US与 < US时%本文方法的 /K9A取得

较多领先%这说明在面对中等强度的噪声干扰时%

本文方法对语音的增强效果更好%分析原因%可能

是在这几种信噪比下%本文网络对语音序列相关信

息的捕获能力更强%学习了更加丰富的语音特征&

在不匹配噪声下%各对比方法的指标均有一定

下降%但经对比发现%本文方法指标下降较少%2Y/]

均值下降了 %7$!< # @7=?

!

$, /K9A均值下降了

%7%$"#&7%<

!

$%而I\8的2Y/]均值下降了 %7&&<

#>7<!

!

$,/K9A均值下降了 %7%&>#!7@&

!

$%且相

较于I88与基线IYC方法%本文方法的平均 2Y/]

和 /K9A都取得明显领先%这说明本文方法的泛化能

力较强%具有更好的鲁棒性&

图 " 为十种测试噪声下各方法在四种信噪比下

的平均 /AO/C\& 对比图 " 可知%在低信噪比下%本

文方法的 /AO/C\得分与其他几种方法接近%但在高

信噪比下%/AO/C\取得了较为明显的提升%这说明

本文方法得到的增强语音失真更小%对语音有较好

的恢复效果&

图 "#十种测试噪声下各方法在四种信噪比下的平均 /AO/C\

V017"#KB4,D4*,14/AO/C\(.U0..4*4+:J4:B(U50+

.()*/8\)+U4*:4+ :45:+(0545

#为了更直观的比较各方法的增强效果%我们对

比了各方法的语谱图#% US的 T,TT-4噪声下得到$%

如图 >所示& 对比可知%I88恢复了部分浊音成分%

!==$
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图 >#语谱图

V017>#/E43:*(1*,J

#

但清音部分恢复较差%存在一定背景噪声%相比于

I88%IYC对语音成分恢复和降噪效果更为明显%但

仍有部分语音难以恢复%语音的谐波成分保留较

少%而I\8在 IYC的基础上进一步提升了增强效

果%清浊音部分都能得到有效恢复& 相比于以上方

法%本文方法明显恢复了更多语音成分%保留了更

多谐波特征%同时对噪声的抑制效果更好&

KB结论

本文在卷积编解码网络的基础上进行了改进%

引入了门控机制,膨胀卷积以及残差连接%搭建了

一种新的网络结构%该网络保留原来网络特性的同

时能够更好地捕获语音时序相关信息%同时采用损

失函数与评价指标联合优化的策略%进一步提升网

络增强效果& 实验部分%对比了本文方法与基线

IYC,I88以及I\8方法的客观评价指标& 结果表

明%本文方法能够取得更高的平均 2Y/],/K9A和

/AO/C\%在语音成分的恢复以及噪声抑制上%本文方

法取得了明显优势%且具有相对较强的泛化能力%

增强语音具有较高的质量与可懂度&

在后续研究中%还需进一步调整中间层门控残差

模块的结构以及数量%用以保证在较小参数量的情况

下最大化提升网络增强效果%此外%可以进一步优化网

络目标函数%提升其在语音客观评价指标上的表现&
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A+:4*D4+:0(+ÒAIILA&%$<! &!@O&@$7

'$%( 2L\d/ \% HYY'c7L.)--W3(+D(-):0(+,-+4)*,-+4:O

F(*G .(*5E443B 4+B,+34J4+:'I(

#

A+:4*5E443B &%$"7

A/IL! A/IL% &%$"! $==!O$=="7

'$$( /K9HHY\C% YcY\K/% CAg98 /7c,D4O)O+4:! L

J)-:0O53,-4+4)*,-+4:F(*G .(*4+UO:(O4+U ,)U0(5()*34

54E,*,:0(+''(7,*g0DE*4E*0+:,*g0D!$>%?7%!$><% &%$>7

B::E5!

#

,*Z0D7(*1M,T5M$>%?7%!$><7

'$&( 2L8CYhL% cL8RC4-0,+17L+4F.*,J4F(*G .(*I88O

T,54U 5E443B 4+B,+34J4+:0+ :B4:0J4U(J,0+ ' '(7
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