
第 ３３卷　第 ７期
２０１７年７月

信 号 处 理

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０１７

文章编号：１００３－０５３０（２０１７）０７－０９１８－０９

收稿日期：２０１６－１２－０５；修回日期：２０１７－０３－１６
　　基金项目：国家自然科学基金（６１２０１４５７，６１００５０２１）；山东省自然科学基金（ＺＲ２０１４ＦＱ０１６）；烟台大学研究生科技创新基金重点项目

（ＹＤＺＤ１７１１）

采用复高斯分布模型的两步噪声幅度谱估计算法

欧世峰１　刘　伟１　宋　鹏２　赵晓晖３

（１．烟台大学光电信息科学技术学院，山东烟台 ２６４００５；２．烟台大学计算机与控制工程学院，山东烟台 ２６４００５；
３．吉林大学通信工程学院，长春 １３００１２）

摘　要：噪声幅度谱估计是有效抑制外界噪声干扰、提高语音增强算法整体输出性能的重要环节。但目前针对该
问题的研究相对较少，常用的语音激活检测算法只能在语音不存在阶段对噪声信号的幅度谱进行更新或估计，

无法适用于更为复杂的非平稳噪声环境。为克服这一问题，本文基于噪声频谱的复高斯分布模型假设，提出了

新型的两步噪声幅度谱估计算法。算法首先采用软判决技术计算噪声信号的功率谱，然后再结合复高斯分布条

件下信号幅度谱和功率谱之间的数学关系间接地获取噪声幅度谱的估计。文中基于这一结论给出了两种估计算

法，并在多种噪声环境下对它们的性能进行了仿真评估，其测试结果有效表明了提出算法优良的估计性能。
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１　引言

现实工作和生活中，语音信号不可避免地会受

到各类噪声信号的干扰。这些背景噪声的存在不

仅破坏语音信号的声学模型，而且会对语音处理系

统的整体性能造成极大影响。语音增强或噪声抑

制技术的主要目的是滤除损坏信号可懂度和语音

质量的背景噪声，尽可能地恢复出原有的纯净语
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音，从而提高语音信号处理系统的整体性能。过去

三十年来，针对多种噪声环境下的语音增强问题，

人们相继提出了许多经典、有效的算法，如：谱相减

法、子空间算法、维纳滤波算法、最小均方误差（Ｍｉｎ
ｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）算法及深度神经网
络算法等［１６］。这些算法多是基于声音信号的统计

模型或某些特征信息来设计具有针对性的噪声抑

制技术，在不同的应用环境和背景噪声下，其语音

增强性能也有较大不同。但几乎所有的语音增强

算法均具有同一特征，即它们的噪声消除效果都依

赖于系统对于背景噪声谱信息（功率谱、幅度谱）估

计的准确性。理论分析及实际的听力测试表明：过

估计的噪声谱将会致使输出的增强语音产生较大

畸变，降低系统对于语音有效成分的保护能力；而

噪声谱的欠估计则会导致较多的噪声残留，严重影

响语音增强算法的整体去噪效果［７］。

由于功率谱与自相关函数间的傅里叶变换关

系以及计算先验信噪比参数的需要，现有的谱估计

算法多是致力于获取噪声信号的功率谱估计，如最

小统计（ＭｉｎｉｍｕｍＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＳ）算法、ＳＤ算法、最
小控制递归平均（ＭｉｎｉｍａＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＡｖｅｒａ
ｇｉｎｇ，ＭＣＲＡ）算法等［８１０］。而近来的研究发现，相

对于功率谱，噪声信号的幅度谱对于语音增强系统

具有同样重要的应用价值。如在谱相减语音增强

系统中，幅度谱减法相比于功率谱减法能够带来更

为优良的人耳听觉体验，且残留“音乐噪声”更少，

输出语音的整体质量更为出色［１１］。目前，人们对于

噪声幅度谱估计的研究相对较少，现多是采用 ＶＡＤ
方法对带噪语音进行有声／无声判断，再在无语音
段对噪声信号的幅度谱进行估计或更新［１２］。该

ＶＡＤ算法在平稳噪声环境下具有较为稳健的估计
性能，但由于其不能对噪声信号的幅度谱进行实时

估计或更新，因此无法适应于现实生活中更为普遍

的非平稳噪声环境。

为进一步提高噪声幅度谱估计结果的准确性，

扩展算法的适用范围，本文基于噪声信号幅度谱和

功率谱的关系提出了新型的噪声幅度谱估计算法。

算法首先采用软判决技术对噪声信号的功率谱进

行实时估计，然后再利用复高斯分布条件下幅度谱

和功率谱之间的数学关系间接地获取噪声幅度谱

的估计。由于软判决算法在有声及无声段均能对

噪声功率谱进行实时估计和更新，且复高斯模型已

被证明能够较为完美地拟合多种噪声信号的实际

分布特性，因此本文提出算法相对于传统的ＶＡＤ算
法在多种应用环境下都具有更为优良的估计性能。

文中利用仿真实验对算法的估计效果进行了验证，

其结果证明了本文提出算法对于多种噪声环境的

适用性和有效性。

２　基于ＶＡＤ的噪声幅度谱估计

加性噪声信号模型下，带噪语音信号 ｙ（ｔ）可表
示为：

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｄ（ｔ） （１）
其中，ｘ（ｔ）与ｄ（ｔ）分别为纯净语音与噪声信号。将
带噪语音信号 ｙ（ｔ）分帧加窗后进行短时傅里叶变
换，可得：

Ｙ（ｍ，ｋ）＝Ｘ（ｍ，ｋ）＋Ｄ（ｍ，ｋ） （２）
这里，Ｙ（ｍ，ｋ）、Ｘ（ｍ，ｋ）与Ｄ（ｍ，ｋ）分别表示带噪语
音、纯净语音以及噪声的频谱，ｍ与 ｋ为帧数及频点
索引。式（２）的极坐标形式可表示如下：

Ｙ（ｍ，ｋ）ｅｊθＹ（ｍ，ｋ）＝ Ｘ（ｍ，ｋ）ｅｊθＸ（ｍ，ｋ）＋
Ｄ（ｍ，ｋ）ｅｊθＤ（ｍ，ｋ） （３）

其中，Ｙ（ｍ，ｋ）、Ｘ（ｍ，ｋ）与 Ｄ（ｍ，ｋ）分别为带
噪语音、纯净语音以及噪声信号的频谱幅度；θＹ（ｍ，ｋ）、
θＸ（ｍ，ｋ）与θＤ（ｍ，ｋ）则分别表示其相应的相位谱。

语音增强或噪声抑制技术即是通过对带噪语

音频谱 Ｙ（ｍ，ｋ）进行处理，以恢复或估计出纯净语
音时域信号 ｘ（ｔ）的过程。基于不同估计理论和信
号模型，人们已设计出许多成熟有效的语音增强算

法，但多数算法均需要噪声信号谱信息的先验知

识，如图１中所描述的幅度谱减法即需要对噪声幅
度谱进行预估计，才能有效恢复出原始的纯净语音

信号。幅度谱减法的原理简单描述如下：假设纯净

语音与噪声信号的相位相同，则纯净语音信号的频

谱幅度 Ｘ（ｍ，ｋ）可通过下式进行估计

Ｘ^（ｍ，ｋ） ＝ Ｙ（ｍ，ｋ） －κ·γＤ（ｍ，ｋ） （４）
这里，γＤ（ｍ，ｋ）＝Ｅ（Ｄ（ｍ，ｋ））表示噪声信号幅度
谱，κ为过减率［１２］。结合带噪语音相位谱后，将（４）
式进行傅里叶反变换可得纯净语音信号的时域估计

ｘ^（ｔ）＝ＩＦＦＴ（Ｘ^（ｍ，ｋ）ｅｊθＹ（ｍ，ｋ）） （５）
由于纯净语音信号的相位谱 θＸ（ｍ，ｋ）是未知的，谱

９１９
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减法中采用带噪语音的相位谱 θＹ（ｍ，ｋ）对其进行
近似。

图１　幅度谱减原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

影响幅度谱减法去噪性能的关键因素是系统

对于噪声幅度谱 γＤ（ｍ，ｋ）估计的准确性。目前人
们对于噪声幅度谱估计的研究相对较少，多是基于

ＶＡＤ技术在无声阶段对噪声信号的幅度谱来进行
估计和更新。ＶＡＤ技术的实质是基于纯净语音与
背景噪声信号的特征差别，检测出人们说话过程中

的有声或无声片段。通常用于 ＶＡＤ的特征参数包
括短时能量、短时过零率、峭度、高阶统计量及基音

信息等［１３１５］。根据实际应用环境或场所的不同，可

以选择不同的特征参数或它们的组合来提高有声／
无声判决的准确性。基于 ＶＡＤ技术来进行噪声幅
度谱估计的过程可概括为以下两个部分：首先利用

特征参数并结合判决阈值来对当前帧带噪语音信

号进行有声或无声判决，即

Ｉ＝
１ 当Πｍ≥Ｔ时
０ 当Πｍ＜Ｔ{ 时

（６）

式中Πｍ表示算法对某一特征参数的计算结果，Ｔ
为判决阈值，Ｉ表示最终判决结果。当 Ｉ＝１时认为
当前帧处于语音存在阶段，而当 Ｉ＝０时则判决当前
帧为无语音段。然后基于式（６）的判决结果对噪声
信号幅度谱进行更新

γＤ（ｍ，ｋ）＝

γＤ（ｍ，ｋ－１）， Ｉ＝１时
αγＤ（ｍ－１，ｋ）＋（１－α）Ｙ（ｍ，ｋ）， Ｉ＝０{ 时

（７）
其中，α为滑动因子。

通过式（７）可以看出，基于 ＶＡＤ技术的噪声幅
度谱估计实际上只有在无语音段对噪声信号幅度

谱进行估计和更新，其在语音有声段则是直接采用

无声阶段的估计结果。对于平稳或统计特性变化

较为缓慢的背景噪声，ＶＡＤ算法可以获得较为理想
的噪声幅度谱估计结果。但对于现实生活中更为

常见的非平稳噪声，其估计性能将大打折扣，进而

会对语音增强算法的整体去噪效果产生严重影响。

３　两步噪声幅度谱估计算法

上文给出的ＶＡＤ噪声幅度谱估计算法由于只
能在语音无声阶段更新噪声幅度谱，无法适用于非

平稳的噪声环境。针对这一问题，本文通过推导复

高斯分布模型条件下噪声信号幅度谱与功率谱的

关系，在利用软判决算法获取噪声信号功率谱估计

的基础上，提出了两步噪声幅度谱估计算法。由于

提出算法在语音存在与不存在阶段都能够对噪声

特性进行实时估计和更新，从而可以有效跟踪非平

稳噪声的幅度谱变化，获取了更为优良的估计效

果。本节将首先给出软判决算法的基本原理和设

计过程，然后通过推导噪声信号幅度谱及其功率谱

之间的数学关系，进而获得本文算法的计算步骤。

３．１　基于软判决的噪声功率谱估计
仍采用Ｘ（ｍ，ｋ）、Ｄ（ｍ，ｋ）与 Ｙ（ｍ，ｋ）表示纯净

语音、噪声及带噪语音信号在第 ｋ个频点、第 ｍ帧
上的频谱，用Ｒ０和Ｒ１分别表示当前帧中语音信号
不存在及存在性假设［１６］，即

Ｒ０：Ｙ（ｍ，ｋ）＝Ｄ（ｍ，ｋ）
Ｒ１：Ｙ（ｍ，ｋ）＝Ｘ（ｍ，ｋ）＋Ｄ（ｍ，ｋ） （８）

　　假设语音和噪声信号频谱互不相关，且服从均值
为零、方差为

"Ｘ（ｍ，ｋ）和"Ｄ（ｍ，ｋ）的复高斯分布，则在
Ｒ０和Ｒ１条件下带噪语音频谱的条件分布分别为：
（为简单起见，以下公式推导中省略索引ｍ与ｋ。）

Ｐ（Ｙ Ｒ０）＝
１

""Ｄ
ｅｘｐ
　

　
－ Ｙ ２

"







Ｄ

（９）

Ｐ（Ｙ Ｒ１）＝
１

"

（
"Ｘ ＋"Ｄ）

ｅｘｐ
　

　
－ Ｙ ２

"Ｘ ＋"






Ｄ
（１０）

根据贝叶斯估计理论，并结合式（９）与式（１０）可得
带噪语音信号频谱条件下语音的不存在概率如下

式所示

Ｐ（Ｒ０ Ｙ）＝
Ｐ（Ｙ Ｒ０）Ｐ（Ｒ０）

Ｐ（Ｙ Ｒ０）Ｐ（Ｒ０）＋Ｐ（Ｙ Ｒ１）Ｐ（Ｒ１）
＝

１
１＋（Ｐ（Ｒ１）／Ｐ（Ｒ０））·#（Ｙ）

（１１）

０２９
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这里，Ｐ（Ｒ０）与 Ｐ（Ｒ１）分别表示当前帧中语音不存
在及存在的先验概率。综合式（９）、式（１０）与式
（１１）可得似然率

#

（Ｙ）的表达式如下

#

（Ｙ）＝ １
１＋ξ

ｅｘｐ
　

　

ηξ
１＋







ξ

（１２）

这里，ξ＝Ｅ（Ｘ ２）／
"Ｄ为先验信噪比参数，其可通过

经典的直接判决算法估计，η＝ Ｙ ２／
"Ｄ则为后验

信噪比。

设Ｅ（Ｄ ２ Ｙ）为 Ｒ０和 Ｒ１两种假设下噪声信
号的瞬时功率估计，则其可通过下式的软判决技术

计算获得

Ｅ（Ｄ ２ Ｙ）＝Ｅ（Ｄ ２ Ｙ，Ｒ０）Ｐ（Ｒ０ Ｙ）＋

Ｅ（Ｄ ２ Ｙ，Ｒ１）Ｐ（Ｒ１ Ｙ） （１３）
其中，带噪语音信号频谱条件下的语音存在概率 Ｐ
（Ｒ１ Ｙ）＝１－Ｐ（Ｒ０ Ｙ）。明显地，当语音不存在时，

带噪语音中只包含噪声信号，有 Ｅ（Ｄ ２ Ｙ，Ｒ０）＝

Ｙ ２；而当语音存在时，则通过ＭＭＳＥ估计可得［９］

Ｅ（Ｄ ２ Ｙ，Ｒ１）＝
ξ
１＋ξγＤ

＋（１１＋ξ
）２ Ｙ ２ （１４）

结合式（１３）与式（１４），可得软判决算法对于噪声方
差，即功率谱的估计如下［９］

"^Ｄ（ｍ＋１，ｋ）＝β"^Ｄ（ｍ，ｋ）＋

（１－β）Ｅ｛Ｄ（ｍ，ｋ）２ Ｙ（ｍ，ｋ）｝ （１５）
其中，β表示平滑因子。结合以上推导过程可以看
出，软判决算法同时考虑了有声与无声情况下噪声

信号功率谱的估计结果，因此能够较为准确地跟踪

背景噪声统计特性的变化情况，已成为目前较为常

用的噪声功率谱估计算法之一。

３．２　本文提出算法
噪声频谱 Ｄ的实部与虚部分别用 ＤＲ与 ＤＩ表

示，即Ｄ＝ＤＲ＋ｊＤＩ。由于时域中噪声信号的均值为
０，根据中心极限定理理论，经过短时傅里叶变换后，
其频谱的实部与虚部相互独立且服从均值为０的高
斯模型分布，故可以采用以下两式分别表示 ＤＲ与
ＤＩ的概率密度函数为

Ｐ（ＤＲ）＝
１
２
""Ｄ槡 Ｒ

ｅｘｐ
　

　
－
Ｄ２Ｒ
２
"Ｄ







Ｒ
＝ １

""槡 Ｄ

ｅｘｐ
　

　
－
Ｄ２Ｒ
"







Ｄ

（１６）

Ｐ（ＤＩ）＝
１
２
""Ｄ槡 Ｉ

ｅｘｐ
　

　
－
Ｄ２Ｉ
２
"Ｄ







Ｉ
＝ １

""槡 Ｄ

ｅｘｐ
　

　
－
Ｄ２Ｉ
"







Ｄ

（１７）
其中，

"ＤＲ＝"Ｄ／２与"ＤＩ＝"Ｄ／２分别表示 ＤＲ与 ＤＩ的
方差。结合以上两式得 ＤＲ与 ＤＩ的联合概率密度
函数为

Ｐ（ＤＲ，ＤＩ）＝
１

""Ｄ
ｅｘｐ
　

　
－
Ｄ２Ｒ＋Ｄ

２
Ｉ

"







Ｄ

（１８）

由Ｄ＝ＤＲ＋ｊＤＩ，通过上式易知噪声信号频谱 Ｄ服从
均值为０的复高斯分布，其概率密度函数表示如下

Ｐ（Ｄ）＝ １
""Ｄ
ｅｘｐ
　

　
－ Ｄ ２

"







Ｄ

（１９）

显然，当带噪语音中语音信号不存在时，式（１９）与
（９）等价。为推导方便，此处设

Ｌ１＝Ｄ
２
Ｒ，Ｌ２＝Ｄ

２
Ｉ，Ｚ＝Ｌ１＋Ｌ２ （２０）

　　根据式（１６）与式（１７），可得［１７］

Ｐ（Ｌ１）＝
１
Ｌ槡 １

Ｐ（ＤＲ）ＤＲ＝ Ｌ槡１
＝ １
Ｌ１""槡 Ｄ

ｅｘｐ
　

　
－
Ｌ１
"







Ｄ

（２１）

Ｐ（Ｌ２）＝
１
Ｌ槡 ２

Ｐ（ＤＩ）ＤＩ＝ Ｌ槡２
＝ １
Ｌ２""槡 Ｄ

ｅｘｐ
　

　
－
Ｌ２
"







Ｄ

（２２）

由Ｚ＝Ｌ１＋Ｌ２，得 Ｐ（Ｚ）＝Ｐ（Ｌ１）Ｐ（Ｌ１），这里符号

“”表示卷积［１７］。结合式（２１）与式（２２），可得

Ｐ（Ｚ）＝Ｐ（Ｌ１）Ｐ（Ｌ２）＝

１
""Ｄ
∫
∞

０

１
Ｌ２（Ｚ－Ｌ２槡 ）

ｅｘｐ
　

　
－Ｚ
"







Ｄ
ｄＬ２＝

１
"Ｄ
ｅｘｐ
　

　
－Ｚ
"







Ｄ

（２３）
　　设Ａ＝Ｚ１／２＝ Ｄ ，则根据式（２３），可得噪声频
谱幅度Ａ的分布如下

Ｐ（Ａ）＝２Ａ·Ｐ（Ｚ）Ｚ＝Ａ２＝
２Ａ
"Ｄ
ｅｘｐ
　

　
－Ａ

２

"







Ｄ
（２４）

根据上式，经计算可得Ａ的数学期望 Ｅ（Ａ），即噪声
信号的幅度谱为

γＤ＝Ｅ（Ｄ ）＝Ｅ（Ａ）＝∫
∞

０
ＡＰ（Ａ）ｄＡ＝

１２９
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２
"Ｄ
∫
∞

０
Ａ２ｅｘｐ
　

　
－Ａ

２

"







Ｄ
ｄＡ＝

""槡 Ｄ

２ （２５）

　　加入帧数和频点索引ｍ与 ｋ后，通过式（２５）即
可获得复高斯分布模型条件下，噪声幅度谱 γＤ（ｍ，
ｋ）与其功率谱

"Ｄ（ｍ，ｋ）的数学关系如下

γＤ（ｍ，ｋ）＝槡
"

２ "Ｄ（ｍ，ｋ槡 ） （２６）

　　通过式（２６）可以看出，复高斯模型条件下噪声
信号的功率谱与幅度谱存在着简单的对应关系，在

无法直接获取噪声幅度谱的情况下，可先采用３．１
节中的软判决算法计算噪声功率谱，然后再利用式

（２６）间接地获得噪声信号幅度谱的估计。综合式
（１３）、式（１５）与式（２６），本文提出两种噪声幅度谱
的估计算法，其步骤分别如下：

提出算法１：
１）利用式（１５）的软判决算法计算噪声功率谱

"Ｄ（ｍ，ｋ）；
２）通过式（２６）间接获取噪声幅度谱的估计。
提出算法２：
１）利用式（１３）计算噪声信号的瞬时功率；
２）结合式（２６），通过平滑获得噪声幅度谱的估

计如下

γ^Ｄ（ｍ＋１，ｋ）＝ρ^γＤ（ｍ，ｋ）＋

（１－ρ）槡"２ Ｅ｛ Ｄ（ｍ，ｋ）２ Ｙ（ｍ，ｋ槡 ）｝（２７）

这里，ρ同式（１５）中β，表示平滑因子。

４　仿真实验与结果分析

为验证本文提出的两种噪声幅度谱估计算法

的有效性能，本节中采用４０段纯净语音信号（其中
２０段为男声，２０段为女声）作为测试数据，背景噪
声为取自Ｎｏｉｓｅｘ９２标准噪声库的４种不同类型噪
声信号，分别为 Ｗｈｉｔｅ噪声、Ｂａｂｂｌｅ噪声、Ｆａｃｔｏｒｙ噪
声以及Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒｅｎｇｉｎｅ噪声。所有声音信号的采样
频率均为８ｋＨｚ／ｓ，基于语音信号的短时平稳特性，
设计每一语音帧包含 ２５６个采样点，即 Ｎ取值为
２５６，帧间重叠５０

!

。所有算法中的平滑因子均取

值为０．９，幅度谱减算法中过减率 κ的设置采用
［１２］中所介绍算法。在输入信噪比分别为 ０ｄＢ、
５ｄＢ、１０ｄＢ及１５ｄＢ四种条件下对 ＶＡＤ及本文提

出算法的噪声估计性能进行了仿真测试，同时基于

图１的幅度谱减系统对三种算法的语音增强效果进
行了详细对比和验证。

图２（ａ）给出的是在 Ｆａｃｔｏｒｙ噪声背景下、输入
信噪比为５ｄＢ时带噪语音信号的时域波形图。带
噪语音信号持续时间为５．６ｓ，其中０．９ｓ至２．９ｓ
（对应５６帧至１６１帧）以及３．６ｓ至４．８ｓ（对应２２５
帧至３００帧）为语音存在段。图２（ｂ）给出的则是三
种算法在第１２个频点（约为１８８Ｈｚ）处对于噪声幅
度谱的估计及跟踪结果。为更好地评价算法的估

计效果，图中同时给出了噪声信号的实际（真实）幅

度谱。图３给出的是在 Ｂａｂｂｌｅ噪声背景下、输入信
噪比为１０ｄＢ时带噪语音信号以及三种算法的噪声
幅度谱估计结果。综合图２和图３可以看出：两种
背景噪声均为典型的非平稳噪声信号，其幅度谱具

有较为明显的时变特性；ＶＡＤ算法只能在语音不存
在阶段对噪声幅度谱的估计进行更新，在有语音段

则是直接采用无语音阶段的估计结果，其整体的估

计结果与实际的噪声幅度谱存在较大差异；本文给

出的两种算法可以有效地跟踪噪声信号的时变特

性，其无论在有声阶段还是无声阶段都可以对噪声

的幅度谱进行有效的估计和跟踪；相对于提出算法

２，本文提出算法１估计结果中的过估计成分较多，
整体估计误差稍大。

图２　算法估计结果对比情况

（Ｆａｃｔｏｒｙ噪声背景，ＳＮＲ＝５ｄＢ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｆａｃｔｏｒｙｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＳＮＲ＝５ｄＢ）

２２９
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图３　算法估计结果对比情况（Ｂａｂｂｌｅ噪声背景，ＳＮＲ＝１０ｄＢ）
Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡＤａｎｄｏｕｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ（Ｂａｂｂｌｅｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

图４　算法输出语音语谱图对比
（Ｆａｃｔｏｒｙ噪声背景，ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｆａｃｔｏｒｙｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

噪声估计的目的是提高语音增强系统的整体

性能，因此本文基于图１所示的幅度谱减系统对三

种算法的语音增强效果进行了重点验证和分析。

图４给出的是 Ｆａｃｔｏｒｙ噪声背景下、输入信噪比为
１０ｄＢ时五种语音信号的语谱图，自上至下依次为纯
净语音、带噪语音、ＶＡＤ算法输出语音、本文算法１
及算法２输出语音。图 ５给出的则是在 Ｄｅｓｔｒｏｙ
ｅｒｅｎｇｉｎｅ噪声背景下、输入信噪比为５ｄＢ时四种语
音信号的语谱图，自上至下为带噪语音、ＶＡＤ算法
输出语音、本文算法１及算法２输出语音。从图４
中不难看出，在无语音段，三种算法对于背景噪声的

抑制能力基本相当，但在语音存在阶段，本文提出的

两种算法则具有更好的语音信号保护和恢复能力，同

时消除噪声的效果也更为出色。通过图５中则能更
加明显地观察到，由于在语音存在段对于噪声幅度谱

的估计不够准确，ＶＡＤ算法输出语音在此阶段存在
着大量的噪声残留，而本文提出的两种算法则对这些

语音存在段的背景噪声进行了有效消除。

图５　算法输出语音语谱图对比
（Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒｅｎｇｉｎｅ噪声背景，ＳＮＲ＝５ｄＢ）

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒｅｎｇｉｎｅｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＳＮＲ＝５ｄＢ）

为了定量地分析和对比三种噪声估计算法下

的语音增强效果，采用分段信噪比（ＳｅｇＳＮＲ），对数
似然比（ＬＬＲ）及语音质量感知评估（ＰＥＳＱ）等三种
客观评价指标对于各个算法的性能进行了评估［１８］。

其中，ＳｅｇＳＮＲ可以有效地表征算法输出语音中背景

３２９
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噪声的衰减情况，其数值越大表示算法抑制噪声的

能力越强。该指标的计算公式如下

ＳｅｇＳＮＲ＝

１０
Ｐ∑

Ｐ

ｐ＝１

　

　
ｌｏｇ１０
　

　

∑Ｎ

ｉ＝１
ｘ２（ｉ＋ｐＮ）

∑Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｉ＋ｐＮ）－ｘ^（ｉ＋ｐＮ））















２
（２８）

这里，Ｐ为总帧数，Ｎ表示帧长。ＬＬＲ则是主要用于
评测增强语音与原始语音间全极点模型的差异，其

值越小表示算法对于语音的损伤程度越小。ＬＬＲ
的定义式为

ＬＬＲ＝ｌｏｇ
α～Ｔｘ^Ｒｘα

～
ｘ^

αＴｘＲｘαｘ
（２９）

其中，α～与α分别表示增强语音与原始纯净语音的
ＬＰＣ系数，Ｒｘ为纯净语音信号的自相关矩阵。图６与
图７分别给出了不同噪声背景及输入信噪比条件下三
种算法输出语音的ＳｅｇＳＮＲ与ＬＬＲ对比情况，综合两
图可以看出：在Ｗｈｉｔｅ噪声背景情况下，三种算法的输
出ＳｅｇＳＮＲ及ＬＬＲ差别较小，整体的语音增强效果基
本相当。其主要原因是Ｗｈｉｔｅ噪声为典型的平稳噪声
信号，其统计特性随时间的变化情况较小，ＶＡＤ算法在
此时则能够给出较为准确的估计结果；在其他三种非

平稳噪声环境下，本文提出算法的输出ＳｅｇＳＮＲ则明显
高于ＶＡＤ算法，而ＬＬＲ又大幅低于ＶＡＤ算法，从而说
明本文提出算法的噪声抑制能力以及对于语音保护能

力都要优于传统的ＶＡＤ算法；由于提出算法１对于噪
声幅度谱存在部分过估计的情况，因此提出算法２的
整体语音增强性能要略优于提出算法１。

图６　算法输出语音ＳｅｇＳＮＲ对比情况
Ｆｉｇ．６　ＳｅｇＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

图７　算法输出语音ＬＬＲ对比情况
Ｆｉｇ．７　ＬＬＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

图８给出的是不同噪声背景及输入信噪比下算
法输出语音的ＰＥＳＱ得分情况。ＰＥＳＱ计算结果与主
观听觉测试具有高度的相关性，能够在多种环境下对

测试语音的主观质量进行准确预测，已成为目前语音

信号处理领域应用最为广泛的工业评测标准之一。

ＰＥＳＱ得分数值越高，表明被评测语音的质量越好，语
音处理算法的性能也就越优越［１９］。从图８可以明显
看出，相对于ＶＡＤ算法，本文提出算法的ＰＥＳＱ得分
有了一定提升，特别是在三种非平稳噪声环境下，

ＰＥＳＱ得分提高较大，从而说明本文算法输出语音的
整体质量更高，更加符合人们的主观听音感受。

图８　算法输出语音ＰＥＳＱ对比情况
Ｆｉｇ．８　ＰＥＳＱｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
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为更加深入地分析本文提出算法的普适性与

有效性，采用基于定量分析的语音增强技术来对三

个噪声幅度谱估计算法的性能进行了对比验证和

分析。由于定量分析语音增强算法多用于语音识

别模块的前端以提高系统的识别率［２０］，故在此部分

的仿真实验中，我们利用短时客观可懂度（Ｓｈｏｒｔ
ＴｉｍｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ，ＳＴＯＩ）测度来对各个算
法的综合性能进行评判［２１］。表１给出的是不同输
入信噪比条件下三个算法输出语音的平均 ＳＴＯＩ得
分（对不同噪声背景下的得分结果进行了平均），其

中加粗数值表示同等条件下结果最优。从表中可

以看出，在不同信噪比环境下，本文提出算法的

ＳＴＯＩ得分相对于 ＶＡＤ算法均有不同程度的提高。
对于可懂度测试，人们更为注重较低信噪比条件下

的评测结果［６］。通过表１中数据不难看出，在输入
信噪比为 ０ｄＢ与 ５ｄＢ时，本文算法输出语音的
ＳＴＯＩ得分提升更为显著，从而更加清晰地表明了提
出算法相对于ＶＡＤ算法的优越性。

表１　算法输出语音ＳＴＯＩ得分对比情况

Ｔａｂ．１　ＳＴＯＩｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡＤａｎｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

输入ＳＮＲ
ＳＴＯＩ得分／

!

ＶＡＤ算法 提出算法１ 提出算法２

０ｄＢ ７０．８ ７３．６ ７４．０

５ｄＢ ８０．６ ８２．２ ８２．４

１０ｄＢ ９１．２ ９１．７ ９１．８

１５ｄＢ ９４．８ ９５．１ ９５．１

平均值 ８４．４ ８５．７ ８５．９

５　结论

针对非平稳噪声环境下的噪声幅度谱估计问

题，本文通过分析复高斯分布模型条件下信号幅度

谱与其功率谱的数学关系，给出了两种新型的噪声

幅度谱估计算法。提出算法采用两步的形式，先经

过软判决技术完成对噪声信号功率谱的估计，再通

过推导其与幅度谱的数学关系间接地获取噪声信

号幅度谱的计算结果。由于复高斯分布模型已被

验证能够完美地拟合多种噪声信号的分布特性，且

软判决算法在有声及无声阶段均能对噪声的统计

特性进行有效跟踪，因此本文提出算法在多种噪声

背景下都呈现出较为出色的估计性能。
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