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基于掩蔽效应的改进型自适应语音增强算法
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摘要

在分析经典自适应滤波算法的基础

之上提出了一种有效的消除噪声且减小

语音失真的语音增强方法&为了进一步

提高语音增强效果&根据人耳掩蔽效应

把语音信号中关键频率段的阈值作为自

适应滤波算法的动态系数&根据此系数

估算误差函数&在 D?2@?- 上对此算法输

入不同信噪比的信号&仿真结果表明+输

出的信噪比明显高于传统滤波算法&且

残留噪声较小&
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=>引言

P+2)(*/420(+

""为了增强语音系统的实际应用和处理能力&人们在过去的几十

年中提出了许多语音增强算法&所谓语音增强就是对带噪语音进行

处理&改善语音质量&提高语音的可懂度%清晰度和舒适度&使人易于

接受&

常用的基于短时谱估计的算法有谱减法%维纳滤波法和最小均

方误差估计的方法等&谱减法)$*在输入信噪比较高时&能较好地抑制

背景噪声&但信噪比较低时性能下降&残留音乐噪声较大&维纳滤波

算法与谱减法的出发点不同&但形式上差别不大&在信噪比降低时&

增强后的语音会发生突变&其清晰度与可懂度均随之下降&音乐噪声

成分也有所增加&基于最小均方准则的 >DI!>3?12D3?+ IW/?)3"算

法)!*是将最小均方误差准则应用于频域&该算法能抑制音乐噪声&但

在低信噪比时音乐噪声和语音失真现象依然存在)9*

&为了更好地提

高语音增强效果&M0)?L

):*利用人耳掩蔽效应获得谱相减的参数&抑制

噪声&减小语音失真&听觉掩蔽效应的基本原理就是能量较高的信号

可以使能量较低的信号不易被察觉&因此应用听觉掩蔽效应进行语

音增强时&语音信号能够掩蔽与其同时进入人耳的一部分能量较小

的噪声信号&本文利用人耳的听觉掩蔽效应对最小均方算法进行改

进&取得了较好的噪声抑制效果&仿真结果证明+增强后语音的信噪

比和试听质量得到了提高&

?>QV5算法基本原理
FJ3-?104=)0+40=@31(T>DI ?@L()02JU

""最小均方!>DI"算法的工作原理如图 $ 所示&

假定语音信号服从拉普拉斯分布&噪声服从高斯分布)5*
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&=!("为输出信号&

5!(" 为参考信号&M!(" 为=!(" 与 5!(" 的误差信号P由零时刻的滤

波器滤波系数矢量估值N!("&!!("&5!(" 计算得到误差信号
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经典>DI算法迭代公式)#*为
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图 $"自适应滤波器原理框
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指数 (增加 $&就重复计算步骤&一直到达稳态为止

就得到权系数矢量 N!(" b)N
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为 !!("自相关矩阵的最大特征值&
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控制收敛

速度和稳态误差&

A>人耳听觉掩蔽效应
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""由于低频纯音可有效地掩蔽高频纯音&所以根

据听觉的掩蔽效应进行语音增强时&不需要把噪声

完全抑制掉&只要使得残留的噪声信号不被人耳所

感知即可&这样做的好处是在消除噪声的同时可以

减少不必要的语音失真&在调整步长系数
2

的同时&

利用听觉掩蔽阈值来调整 >DI 自适应滤波算法的

参数&可以提高语音质量&

AE? 听觉掩蔽阈值的计算

掩蔽阈值的计算主要包括+纯净语音的初步估

计&临界带的分析&误差函数的扩展&掩蔽阈值的偏

移量&掩蔽阈值的归一化处理&能量公式与绝对听觉

掩蔽阈值的结果比较&为了判断信号特性是纯音还

是噪声&引入纯音系数
"
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"分别是信号功率谱密度的

几何平均值和算术平均值&

$

为音调系数&用来衡量

纯音和噪音特性&

阈值偏移量计算式)8*为
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掩蔽阈值的计算式为
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为第;个临界带宽的扩展功率谱&

将得到的掩蔽阈值扩展到各个频谱段上&记为

K̂!*&("P绝对听觉阈值的计算公式为
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AEA 利用掩蔽阈值改进QV5算法

传统固定步长 >DI 算法在收敛的前提下&

2

取

值较大时&收敛速度加快&但稳态误差会增大,反之&

稳态误差减低时&收敛速度就会变慢&利用改变步长

的方法可以克服这一矛盾&自适应过程开始时&取较

大的
2

值以保证收敛速度&然后让
2

值逐渐变小&以

保证收敛后得到较小的稳态误差&

听觉掩蔽阈值K!*&("大&说明在此频率段中人

耳对其他相近频率段的语音信号和噪声信号的抗干

扰能力较强&此时采用较小的
2

系数&不会减少影响

语音质量的频率部分,如果掩蔽阈值较小&则采用较

大的
2

系数P现定义二重收敛步长因子
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5*P则原收敛步长因子
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其中& K
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分别为听觉掩蔽阈值 K的最大值

和最小值P由于>DI算法收敛和稳定性与权系数矢

量的系数数目和信号功率直接相关&为了进一步改

进>DI算法的收敛特性&减小稳态均方误差&引入常

数
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的取值是由输入信

号决定的&通常
+

近似为 $P若
+

Q$&则是常规>DI

算法,当
+*

$时&滤波器的权矢量逐渐变化&并逐渐

变为 % 矢量P将它们代入式!!"&得到
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综上所述&改进后算法的实现步骤如下+

$" 对带噪语音进行初步估计&然后计算出掩蔽

阈值K!*&(",

!" 根据掩蔽阈值和收敛因子的关系式!;"计算

出二重收敛步长因子
2

,̂

9" 由求得的系数估计自适应滤波器的权系数
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矢量N!("&最后得到纯净语音的估计值&

由于是基于掩蔽效应 !D?1[0+LG)(=3)2031"的

>DI算法&故称此算法为 DG>DI 算法&因为本算法

的步长系数随着掩蔽阈值而不断变化&所以计算量

较大&由标准 >DI 算法的递推公式可知&自适应调

整方向取决于M!("2!!("的符号&对输入语音信号

!!("取符号1L+)!!("*的意义就在于减少计算量&

对于高斯信号来说&对输入信号取符号也是一种变

步长>DI 算法&虽然在梯度估计性能上有一定程度

的退化&但总体效果是增强的&

B>仿真和分析
I0U/@?20(+ ?+* ?+?@V101

""仿真分两个部分进行&先对加了噪声的语音信

号进行分析&对比 >DI 算法和 DG>DI 算法的增强

效果&然后分析语音畸变的程度&调节噪声能量使输

入信噪比变化&列表对比两种算法的输出信噪比&

BE?>对加入噪声的语音信号进行仿真实验

信号录入条件是采用 l0+*('1自带的录音机&

选用抽样频率为 7 [mR%$# 位%单声道的 GBD格式

进行录制&在安静的环境下&朗读'我是中国人(&时

间大约为 ! 1&存储为 4J0+313&'?X文件&文件采用

D?2@?- 函数'?X)3?* !" 调用&在D?2@?- 中它以一维

数组的形式存在&噪声是利用NAPIH6;! 噪声库的高

斯白噪声!图 !"&最终算法的实现在 D?2@?- 的 _YP

工具上完成&利用_YP工具可以看出传统 >DI 算法

有效地削弱了噪声&但是语音信号有了一定程度的

失真&且收敛速度较慢&由图 9 和图 : 可知&不管是

信号失真度还是收敛速度&DG>DI 算法都比传统最

小均方算法好&

""对实际试听的语音增强结果进行平均意见得

分);*

!D3?+ A=0+0(+ I4()3&DAI"测试&也发现基于听

觉掩蔽效应的 >DI 语音增强算法克服了传统 >DI

算法会引起语音畸变的缺点&除了清晰度略有下降

外&语音的可懂度和自然度未受损失&

BEA>信噪比对算法的影响

选用不同能量的高斯白噪声&使带噪语音信噪

比为d5 *\%% *\%5 *\&进行仿真实验&通过 D?2@?-

对>DI 算法和 DG>DI 算法分别计算输出信噪比&

结果见表 $&由表 $ 可知&在低信噪比的情况下两种

算法的效果都不是很好&都不能很好地增强语音效

果&但随着输入信噪比的提高&DG>DI算法的输出

信噪比比传统>DI算法要高&

图 !"原始输入与加噪后的语音信号
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图 9"两种算法的增强效果对比
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表 ?>两种算法在不同输入信噪比情况下输出信噪比的比较

F?-@3$"FJ3(/2=/26INO4(U=?)01(+ -32'33+ >DI ZDG>DI

(+ 2J34(+*020(+ (T*0TT3)3+20+=/26INO

输入信噪比Q*\

输出信噪比Q*\

>DI算法 DG>DI算法
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图 :"两种语音增强算法的收敛曲线对比效果

0̀L&:"B(+X3)L3+434/)X34(U=?)01(+ (T2'(

1=334J 3+J?+43U3+2?@L()02JU1

C>结束语
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""在分析与总结前人在自适应语音增强工作的基

础上&提出了基于高斯模型和听觉掩蔽效应的 >DI

算法&并且和传统的 >DI 算法进行了仿真比较&结

果表明+利用人耳的听觉掩蔽效应&有针对性地进行

自适应滤波&能比较有效地兼顾去噪和保持语音信

号的主观听觉质量&保存语音的自然度&提高了语音

增强系统性能&
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