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摘要

随着现代通信技术的迅速发展和计算机的普及，语音通信已经成为了现代

信息社会最重要的信息交流手段之一。实际通信中语音信号总会受到各种环境

噪声的干扰，导致语音质量下降，使通话质量和语音处理系统的性能下降甚至

失效。这种情况下，有必要采用语音增强技术抑制背景噪声，提高语音通信质

量。语音增强可以应用于多媒体语音通信、有线、无线语音通信、语音编码、

助听设备、鲁棒性语音识别和多模态入机交互、口语对话等领域。

卡尔曼滤波器是均方误差最小意义下的最优线性估计器，具有处理非平稳

信号的能力。基于卡尔曼滤波的语音增强算法结合了语音的生成模型，利用语

音的线性预测系数构成状态转移矩阵，增强后语音中残留的音乐噪声较少。卡

尔曼滤波器具有处理多状态系统的能力，适合于非平稳噪声干扰下的语音增强。

本文对基于卡尔曼滤波的语音增强方法进行了深入研究，主要做了以下工作：

1．深入地研究了卡尔曼滤波理论及其在语音增强中的应用，针对卡尔曼滤

波器存在的发散现象，给出了平方根卡尔曼滤波方法。

2．针对卡尔曼滤波器需要语音的线性预测系数构造状态转移矩阵，讨论了

噪声环境下线性预测系数提取的方法。深入研究基于语音活动检测和最小值统

计跟踪的噪声功率谱估计方法。实验表明，最小值统计跟踪方法能够更好的估

计噪声功率谱，与谱减算法结合时能有效的增强语音。并且利用声道的慢变特

性平滑语音的线性预测系数，能够进一步减少增强语音中的残留孤立噪声。

3．针对传统的卡尔曼滤波语音增强算法对语音建立由白噪声激励的AR模

型，忽略了浊音段语音的激励信号具有明显的周期性，本文对语音建立清浊音

模型，提出一种结合多脉冲激励的卡尔曼滤波语音增强算法，在浊音段的语音

状念方程中加入多脉冲激励信号，重建语音的高频谐波。实验结果表明，本文

算法能够更好地提高语音质量，改善增强效果。

关键词：语音增强卡尔曼滤波 噪声功率谱估计语音的清浊音模型

多脉冲激励



Abstract

AbStraCt

With the deVelopment of communication techllology aIld the popularization of

personal computer’speech communication has become one of the most imponarlt

technjques of the infonnation exchange．In the real world communication，the speech

signal is ineVitably corrupted by enVirorunental noise．n is leading to speech quality

decline and the perfIomance of speech process systems degraded．n is necessary t0

use speech enhancement technology to reduce me background noise and improve the

quaiity of speech signal． Speech enhancemem technology has been applied t0

muItimedia speech communication，cable，谢reless speech communications，speech

coding，hearing aids equipment，，robust Speech recognition觚d other矗elds．

Kalman 6her is an optimal linear estimator in the minim啪meall square e11ror

(MMSE)criterion，with non-stationary sigllal processing capacit)，．It mlfills tlle

characteristics of speech and integrates witll speech generation model．It is in line

with the characteristics of Voice and the Voice of a generation model，using speech

linear prediction coe瓶ciem to compose state trimsfer m撕x．At tlle s锄e time，

Kalman filter has a deal with multi—state System’s capacit)，，it is appropriate for

speech enhancement in non—stationary noise environment’t11e ellllaIlced speech has

less residual music noise and better quality．In this mesis，a speech enhancement

system base on kalman filtering is studied，following is the main work of this thesis：

1．Kalman 6ltering theor)，a11d its application in speech er血ancement technology is

studied．We described the diVergence of KalmaIl filter a11d gaVe an squarre-root

coVariance Kalman filter to make the algorithm stable．

2．Kalman行lter needs to extract speech LPC coe伍ciems t0 cornpose state trallsfer

matrix．Two noise power spectral density estimation algoritllIIls is closely studied

in this paper，the one is based on Voice actiVit)r detectors(VAD)and the other is

based on minimum statistical tracking(MS)algorithm．Simulation results show

that noise power spectral density estimated from the MS algorithm is more

precise．We use the characteristics of the Vocal tract par锄eter varying slowly t0

smooth LPC coemcients．it could further reduce t11e isolated residual noise in

enhanced speech．

3．AutoregressiVe(AR)model has been used for the common model of speech

enhancement al gorithm baS．ed on Kalman filtering．Generally，AR process is

excited by white noise，ignores the quasi-periodic excitation during the Voiced
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speech frames since the quasi—pe“odic excitation has great impact in enhance the

harmonic． In this paper．、Ve proposed a Voiced—unVoiced speech model-and

Multi—pIuse I。inear Predictive Coding is introduced f．or robust estimation of the

multi—pluse excitation in Voiced frames． Experimental results show that the

proposed alg【)rithm achieVes consistent improVement in output speech quaIity．

1<ey words： speech enhancement． kalman filtering， noise power spectral

estimation， Voiced—unVoiced speech model， multi-pulse excitation
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第一章绪论

1．1 课题背景

第一章 绪论

语音作为语占的声学表现，是人类交流信息最自然、最有效、最方便的手段

之一。随着现代通信技术的迅速发展，语音通信已经成为现代信息时代最重要的

信息交流手段之一，实际通信中语音总会受到各种环境噪声的干扰，这些噪声包

括从周围环境、传输媒质中引入的噪声、电气设备的噪声以及其他说话人的干扰

等等。环境噪声会影响语音通信，导致语音质量下降，使通话质量和语音处理系

统的性能下降甚至失效。例如语音识别系统在实验室环境中可取得相当好的效

果，但在噪声环境中，系统的识别率将受到严重的影响；基于语音生成模型的低

速语音编码同样会受到噪声的影响，当语音受到严重干扰时，提取的模型参数将

很不准确，重建的语音质量急剧恶化。

在噪声环境下，要提高语音质量或语音识别率，就需要对带噪语音信号进

行语音增强处理，尽可能降低背景噪声和提高通话语音的质量。因此，语音增

强技术有着非常广泛的应用前景，可以应用于多媒体语音通信、有线、无线语

音通信、语音编码、助听设备和鲁棒性语音识别、多模态人机交互、口语对话

等领域。

1．2语音特性、入耳感知特性和噪声特性

语音和噪声的特性是研究语音增强的基础，下面分别加以介绍。

1．2．1 语音特性

语音是时变的、非平稳的随机过程。但由于生理器官变化速度有限，在一段

时|’日J内(10～30ms)可以认为人的声带和声道等特征基本不变，语音的短时谱具有

相对稳定性，认为语音信号是准平稳的随机过程。在语音分析处理中，可利用短

时谱的这种平稳性。

根据语音产生的激励信号不同，语音可分为清音和浊音两大类。浊音在时域

上呈现出明显的周期性，在频域上有共振峰结构，而且能量大部分集中在较低频

段内。而清音段没有明显的时域和频域特征，类似于白噪声。语音信号作为一个

随机过程可以利用许多统计分析特征进行分析。但由于语音信号是非平稳的，因
1



第一苹绪论

此长时川时域统计特性对语音增强算法的意义不大。语音的短时谱幅度统计特征

造|时变的．只fj‘?’j分析帧长趋于无穷大时，才近似具有高斯分布。在高斯模型的

似没‘}l，nr以认为傅利叶展开系数是独立的高斯随机变量，均值为零，而方差是

H．』，坚的⋯，

1．2．2人耳感知特性

语音增强的最终效果度量是人耳的主观感觉，人耳对语音的感知特性对语

音增强的研究有重要作用。语音感知问题涉及到生理学、心理学、声学和语音

学等诸多领域，已有的研究表明人耳对语音的感知主要是通过语音信号频谱分

量幅度获得的，对相位谱则不I敏感。人耳对频率高低的感受近似与该频率的对

数值成正比。人耳有掩蔽效应即强信号对弱信号有掩盖的抑制作用，掩蔽的程

度是声音强度与频率的二元函数，对频率临近分量的掩蔽要比频差大的分量有

效得多。共振峰对语音的感知十分重要，特别是第二共振峰比第一共振峰更为

重要。入耳在两个人以上的说话环境中有能力分辨出需要聆听的声音，这种分

辨能力来源于人的双耳输入效应，称为“鸡尾酒会效应”。深入了解以上人耳的

感知特性对语音增强的研究有重要的意义。

1．2．3噪声特性

噪声通常可以定义为通信、测量以及其他信号处理过程中的无用信号成分，

在通信过程中，语音信号不可避免的受到噪声的污染。只考虑语音受加性噪声

污染，在单通道条件下可以对带噪语音信号建立模型。带噪语音的信号模型f如

图1．1)为：

y(，2)=x(，2)+d(力) (1．1)

这罩J，(门)、x(，7)和d(门)分别代表带噪语音、纯净语音和背景噪声。

图1．1带噪语音的信号模型

由于噪声来源众多，随应用场合而异，特性也各不相同，根据噪声的时域

或频域特性，可以将噪声大致归为如下几类【21：

(1)窄带噪声：其特点是能量分布在一个较窄频带范围内，例如50／60Hz

的电力线噪声。
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(2)自噪声：完令随机的噪声，具有平坦的功率谱。理论上，白噪声包含所

f{．频率，Fj．每个频点的能量相同。

(3)带限白噪声：指频带受限的白噪声，通常涵盖所处理信号的整个频带。

(4)有色噪声：非白噪声或任何频谱不平坦的宽带噪声。例如，粉红噪声和

练色噪声。粉耋L噪声指在给定频率范围内(不包含直流成分)，随着频率的增加，

其功率密度每倍频程下降3dB：(密度与频率成反比)。棕色噪声指在不包含直流

成分的有限频率范围内，功率密度随频率的增加每倍频下降6dB(密度与频率的

乎方成反比)。

(5)脉冲噪声：表现为时域波形中突然出现的窄脉冲。

(6)瞬态噪声：其时域特征表现为随机的起始脉冲以低频震荡形式衰减。

根据与输入语音信号的关系，噪声可分为加性噪声和非加性噪声，本文主

要分析加性噪声的干扰。对某些非加性噪声而言，可以通过一定的变换转化成

加性噪声。例如乘性噪声(或卷积噪声)可以通过同态变换转换为加性噪声；某

些与信号相关的量化噪声可以通过伪随机噪声扰动的方法变换成与信号独立的

加性噪声。实际中要想一劳永逸地设计出一种算法来解决所有的噪声是不现实

的，只能针对不同的噪声情况，采取不同的语音增强算法。单通道语音增强是

语音增强研究的基础，本文将重点研究和实现单通道的语音增强方法，并对噪

声做如下假设：

(1)噪声是局部平稳的。局部平稳是指一段带噪语音中的噪声，具有相对

平稳的统计特性，且在整个语音段中保持不变；

(2)噪声与语音统计独立或不相关；

(3)只有带噪语音可以利用，没有其他参考信号。

1．3语音增强的历史和发展现状

语音增强一直是语音通信和语音信号处理研究领域中的一个重点研究课

题，倍受国内外研究人员的关注，已有几十年的研究发展历史。其研究起与20

世纪60年代，随着数字信号理论的成熟，在70年代曾形成一个理论高潮，取

得了一些基础性成果，并使语音增强发展成为语音信号处理的一个重要分支。

1978年，Lim和Oppenheim提出了基于维纳滤波的语音增强方法131。1979年，

Boll提出了谱相减方法来抑制噪声【41。1980年，Maulay和Malpss提出了软判

决噪声抑制方法【51。1984年，Ephraim和Malah提出了基于MMSE短时幅度谱

估计的语音增强方法【61。1987年，Paliwal把卡尔曼滤波引入语音增强领域f 71。

3
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1995年．Ephraim提出了基于信号子空间分解的语音增强方法【引。近年来基于

冲乡务M络和小波变换的新方法也逐渐成为研究的热点【91。

语音增强算法可从信号输入的通道数上分为单通道的语音增强算法与多通

道的语爵增强算法。单通道语音系统在实际应用中较为常见，如电话，手机等。

这种情；兄下语音与噪声同时存在一个通道中，语音信息与噪声信息必须从同一

个信号中得出。 ‘般这种语音系统下要求噪声要比较平稳，以便在非语音段对

噪声进行估计，再依据估计出来的噪声对带噪声的语音段进行处理。如果语音

系统是一个多通道的语音系统，各个通道之间存在着某些相关的特性，这些相

关特性时语音增强的处理十分有利。下面简要介绍一下各种语音增强算法：

(1)基于语音谱特征的谐波增强法【10l

浯音中的浊音具有明显的周期性，在频域中表现为一系列对应基频(基音)

及其谐波的峰值分量，这些频率分量占据了语音的大部分能量。因此，可采用

自适应梳状滤波束提取基音及其谐波分量，抑制其他周期性噪声和非周期的宽

带噪声。由于语音是时变的，语音的基音周期也是不断变化的，能否准确地估

计出基爵周期以及能否及时跟踪基音变化，是这种基于谐波增强法的关键。

(2)基于短时谱估计的增强算法【Ill【121f13】

基于语音短时谱估计的增强方法利用语音信号的短时平稳性，对其进行短

时谱分析。考虑到人耳对相位失真的不敏感，因此不处理带噪语音的相位【1 41，

从带噪语音的短时幅度谱中得到语音信号短时幅度谱的估计值，再结合带噪语

音的相位恢复出增强语音。根据实现估计的方法不同，可以分为谱相减法、维

纳滤波法、最小均方误差(MMSE)法等。该类方法具有适应信噪比范围大、方法

简单、易丁：实时处理等优点，成为应用最广泛的语音增强方法。

(3)基于语音生成模型的增强算法【71f151-【捕1

语音的发声过程可以建模为一个线性时变滤波器，对不同类型的语音采用

不同的激励源，根据激励源是否具有周期性可以分为清音和浊音两大类对于浊

音语音，这个系统受冲击序列激励，各冲击之间间隔为基音周期；对于清音语

音，则受白噪声序列激励，线性时变滤波器即声道模型。在语音的生成模型中，

应用最广泛的是全极点模型。如果能够知道激励参数和声道滤波器参数，就能

利用语音生成模型合成得到“纯净”语音，这种方法的关键在于如何从带噪语

音中准确地估计语音模型的参数(包括激励参数和声道参数)，这种增强方法称

为分析．合成法。基于语音生成模型可以得到一系列语音增强方法，比如时变参

数维纳滤波及卡尔曼滤波方法【”。

(5)

����x
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语音的线‘r仁颅测系数构成状惫转移矩阵，增强后语音中残留的音乐噪声较少，

i珥籽门然度更高。

1．5语音增强的质量评价

语音质量的衡量包括两方面内容：清晰度和可懂度。前者是衡量语音中字、

币．词和句的清晰程度。而后者则是对讲话人的辨识水平。语音质量评价不但与

语音学、语吉。学和信号处理等学科有关，而且还与心理学、生理学等有着密切

的联系，冈此语音质量评价是一个极其复杂的问题。对此多年来人们不断的努

力，提}H了许多语音质量评价的方法，总体上看可以将语音质量评价可分为两

人类：主观评价和客观评价。
， ●

1．5 1 主观评价

主观评价以人为主体来评价语音的质量，它是在一组评听者对原始语音和

失真语音进行对比测听的基础上，根据某种事先约定的尺度对失真语音来划分

质量等级，它反映了测听者对语音质量好坏程度的一种主观印象。主观评定方

法符合人类听话时对语音质量的感觉，目前得到了广泛的应用。常用的方法有

平均意见得分(Mean Opinion score，简称MOS得分)，判断韵字测试(DiagnoStic

Rhyme Test，简称DRT得分)，判断满意度测量(Diagnostic Acceptabili谚MeaSure，

简称DAM得分)等。主观评价的优点是符合人对语音质量的感觉，缺点是费时

费力费钱，且灵活性不够，重复性和稳定性较差，受人的主观影响较大等。

(1)MOS得分法【27】【28】 ．

MOS得分法从绝对等级评价法ACR(Absolute Categor)r Rating)发展而来，

用f对语音整体满意度或语音通信系统质量的评价。ACR是用于针对电话通信

的总体质量评价，MOS和ACR都采用5级评分标准，评听者在听完受测语音

后，从5个等级中选择其中一级作为他对受测语音质量的评价。全体评听者的

方Ⅱ权平均分就是受测语音质量的MOS分，即对各种投票意见按规定数值进行

加权，之后再平均得到意见分。加权平均统计得分公式如下：

嬲=专∑二彬M (1．2)
N-5^1

t

其中Ⅳ是总票数，Ⅳ，是得某种分的票数， 形即将重建语音质量分为优(5

分)、良(4分)、中(3分)、差(2分)及坏(1分)共5个等级测验，如表1．1。
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表1．1 MOS评分等级表

Mos判分 质量级别(形) 失真级别

5 优 不察觉

4 良 刚有察觉

3 由 有察觉稍觉可厌

2 差 明显察觉，可厌仍可忍受

1 。坏 不可忍受

在数字语音通信中，MOS得分在4．0~4．5分为高质量数字化语音，达到长

途电话网的质量要求，接近于透明信道编码，也称之为网络质量或长途质量，

这时重建语音和原始语音只有很少的细节差异，且若不进行对照听比就觉察不

出这种差异。MOS分在3．5分左右称作通信质量，这时感到重建语音质量下降，

但语音自然度和清晰度仍很好，且听起来没有疲劳感，但不妨碍正常通话。MOS

分在3．0分以下称为合成语音质量，一般指低比特率声码器合成的语音所能达

到的质量。MOS分在2．0分以下重建语音有较强的畸变或失真，听起来已有疲

劳感，甚至听觉上无法忍受。

(2)判断韵字测试 ．

判断韵字测试是反映语音清晰度或可懂度的一种测试方法。这种测试方法

提供了相当数量的一对对的样本字，每一对的样本字只有开头的辅音是不同的，

它们分别用来侧试发音的一系列不同特性，如浊音／清音／鼻音／齿擦音／连读等

等。被测者需要指出在测试字对中，他们听到的是哪一个单词。总的判断韵字

测试得分是由以下公式得出：

DRT= 生幽翌型塑业塑×loo％
．N测试字数量

(1．3)

通常认为DRT为95％以上时清晰度为优，85‰94％为良，75％～84％为中，
65％～75％为差而65％以下为不可接受。

1．5．2 客观评价

主观评价方法需要大量的时间和人力资源，而且重复性和稳定性较差，受人

的主观影响较大。因此，转而求助于客观评价的方法，客观评价的方法提供了

比较不同算法性能的量化的、可重复的和准确的结果，而且易于实现。所有的

客观评价方法都是对原来的语音波形和处理过的语音波形作一个直接比较，以

’：：者之间的误差大小来判别语音质量的好坏，是一种误差度量。客观评价的方

法很多，常用的客观评价方法有时域失真测度：信噪比(Signal-to．Noise Ratio，

SNR)、分段信噪比(Segmental SNR，SEGSNR)‘291；频域失真测度：如对数
7
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PESQ是2001年国际电信联温(ITU．T)推出的P．862标准，用来评价语

齿的事观试听效果，能够很好地反映语音信号的感知质量。该算法将话音的频

率、响度等物理特性与人类心理上的感知特性的对应关系用数学模型来表示，

}i口J}j客观数学模型的评价来模拟主观的评价。

PESQ算法采用时频映射、频率弯折和响度弯折等方法，尽可能将语音中

ur以感知的特性在数学上完美的表达。算法首先对原始输入信号和受损输出信

号进行一系列延时对齐，然后分别进行听觉转换，表示为人类心理生理学类似

的内部形式，最后通过认知模型处理得到客观评分结果。

PESQ采用线性评分制度，以．0．5~4．5之间的数值表示被测语音与参考语

音相比语音质量的高低。输出语音质量越接近输入语音，则分数越接近4．5，否

贝U评分越低。基于该模型的评分结果与MOS主观评分的相关度高达O．935，而且

两者近似成线性关系，误差方向一致。通常认为，4．0分的MOS分数与3．7～3．9

的PESQ分数的语音质量相当。因而，PESQ评分又被称为客观MOS分，与主

观MOS分相比，PESQ具有易实现、可重复和稳定性好的优势。

1．6论文研究内容与结构安排

本文研究基于卡尔曼滤波器的语音增强方法，研究对象是受加性噪声污染

的单通道语音。在实际应用时，通常只获得了一路带噪语音信号，而噪声类型

设定为加性噪声，这是因为加性噪声是实际使用中最经常遇到的一类噪声，具

有普遍的意义，也是语音增强算法通常所假定的噪声源。增强结果以语音的自

然度和频谱的相似度为主要的衡量标准，保证语音失真小和无“音乐噪声”。

本文的主要研究工作包括：

(1)广泛地参阅了国内外相关文献，了解语音增强技术背景与常用方法。

(2)对常用的基于卡尔曼滤波器的增强算法进行了深入地研究，并分析影

响算法性能的主要参数，确定参数提取方法。

(3)针对传统的卡尔曼滤波语音增强算法对语音建立由白噪声激励的AR

型，忽略了浊音段语音的激励信号具有明显的周期性，而浊音段语音的激励信

号对重建语音的高频谐波有着重要的作用。本文建立了对清浊音加以区分的语

音生成模型，研究比较了在噪声环境下浊音段语音激励信号的提取方法。

(4)针对语音增强系统中必不可少的噪声估计问题，研究了基于语音活动

捡测(vAD)和最小值统计跟踪两种噪声谱估计方法，并结合谱相减算法做出

实验比较。

(5)设计和实现一个完整的语音增强系统。
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本交的组织如F：第。章绪论介绍语音增强的课题背景及其相关概念。第

!尊介绍譬尔曼滤波理论及基于}尔曼滤波的语音增强算法。第三章介绍噪声

环境线。陀预测系数提取的方法，研究了基于语音活动检测和最小值跟踪的噪声

估讨‘疗法，并结合谱相减语音增强方法给出两类噪声估计的结果。第四章详细

介宝fj语音乍成模型，通过对语音建力：清浊模型来描述语音的激励信号，并利用

声带慢变特性半滑线性颁测系数达到优化声道参数的目的。第五章介绍语音增

强系统的实现和实验仿真结果。第六章为总结与展望。

1．7 小结

本章简单地阐述了语音增强的基本原理、发展现状以及基于卡尔滤波的语

音增强发展概况，然后介绍了语音增强结果的质量评价标准，最后提出本论文

的主要工作和结构安排。



第一：章基丁骨尔曼滤波的语音增强

第二章基于卡尔曼滤波的语音增强

卡尔曼滤波器是均方误差最小意义下的最优线性估计器f321，它突破了经典

的维纳滤波方法的局限性，提出时域的状态空间方法，引入了系统的状态变量

和状态空问概念。从状态空间的观点，状态是比信号更广泛、更灵活的概念，

非常适合处理多变量系统，信号可视为状态或状态分量，因而非常适合处理信

号估值问题。卡尔曼滤波器给出了一套在计算机上容易实时实现的最优递推滤

波算法，适合处理多变量系统、时变系统和非平稳随机过程，获得了广泛的实

际应用，其应用领域包括机器人导航，控制，传感器数据融合甚至在军事方面

的雷达系统以及导弹追踪等等，近年来更被应用于计算机图像处理。

传统的维纳滤波只在平稳条件下才能保证在最小均方误差意义下的最优估

计，而语音是非平稳的，只能在短时间内近似平稳(10～30ms内)，而且实际

环境中的背景噪声也常常是非平稳的。另一方面，采用维纳滤波并没有完全利

用语音的生成模型。卡尔曼滤波则可以弥补上述两个缺陷，它是基于语音生成

模型的，且在非平稳条件下也可以保证最小均方误差意义下的最优估计，适合

于非平稳噪声干扰下的语音增强。1987年PaIiwal首先把卡尔曼滤波器引入语

音增强领域【71，近20年来基于卡尔曼滤波的语音增强算法受到了广泛的研究。

2．1 卡尔曼滤波器和预报器

一个线性随机离散系统可以用聆维状态方程和所维测量方程来描述：
x(f+1)=4x(f)+B材O)+wO) (2．1)

y(f)=CkO)+D甜O)+V@) (2．2)

其中，x(f)是，z维状态矢量，y(f)是聊维输出矢量，甜(，)是r维控制矢量，

w(f)和v(f)分别是过程噪声(Process noise)和观测噪声(MeaSurement noise)，矩

阵4。，最。，，q。。和见。，被假定为已知的和时不变的。控制矢量”(f)和输出

矢量)，(f)都是可观测的，状态矢量x(f)是隐藏在系统内部的，必须通过估计才

能得到，这『F是卡尔曼滤波的主要任务之一。

对于(2．1)、(2．2)描述的随机系统有下面假设：

假设1过程噪声w(f)和观测噪声v(f)是零均值、方差分别为配和彩，且互不

相关的白噪声，即它们满足如下的对称正定协方差阵：

c。V[搿]-E{[翟]．[嚣]2}=[％”之。] cz．3，





第二章基丁忙尔曼滤波的语音增强

，时刻观测值y(，)中所含新信息的一个度量。由于y(f)所携带的并不全是新信息，

其中预测部分夕(fI卜，1)完全由过去的观测值y(1)，y(2)，．．．，yO—1)确定。因此，观

测值y(f)中新信息仅包含在前向预测误差P(f)中，e(f)又称之为“新息”。尸(f If—1)

和P(f f)分别是先验误差协方差矩阵和后验误差协方差矩阵。

到目自订为止，后验估计舅(fl，)是用f时刻及其以前时刻所有数据得到的x(，)

的最佳估计值，即应的数据集合为D”={“(1)，“(2)，．．．，“(f)，y(1)，y(2)，．．．，y(f))。卡

尔曼滤波的时间更新(Time update)如下：

舅(f+1l，)=么曼(，}，)+口甜(f) (2，15)

P(f+l f)=彳尸O l f)么7’+Q (2．16)

(2．15)式称为卡尔曼预报器，通过提供合适的初始估计舅(1 O)和P(1 O)，以

及卡尔曼滤波的测量更新(2．10)至(2．14)和时间更新(2．15)、 (2．16)的

递归计算可以得到状态矢量z(，)在各个时刻的估计值曼(f)。如果给定的初始估

计确实是状念矢量x(1)的最小均方误差估计的话，那么后续递归得到的所有估

计也同样都是均方意义上的最佳线性估计。更进一步地，如果噪声w(f)和v(f)都

是高斯分布的话，那么估计值蠢(f)就将是均方意义上的最优值。我们可以注意

到卡尔曼增益K(f)和观测数据是无关的，可以预先计算得到。

式(2．10)至(2．16)就构成了完整的卡尔曼滤波器。下面给出了随机系统

的测量和卡尔曼滤波结构图。

图2．1 随机观测系统和卡尔曼滤波结构

如图2．1所示，卡尔曼滤波器作为一个递归最小均方误差估计器，其基本

结构是预测一修『F，这里可以分成两个部分：时间更新和测量更新。式(2．15)、
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(2．16)构成时l、日j更新，也可以叫做预测方程，它们是为了从当前状态预测下

‘状念曼(，+l I，)，并估计先验误差的协方差矩阵尸(f+1If)为下一状态的估计做

准各，式f 2．10)到(2．14)构成测量更新，利用f+1时刻的观测值)，(f)计算新

息和管尔曼增益，修jF曼(f+l f，，)得到与随机变量的观测值线性相关的最小均方

估计曼(，+I f+1)，同时计算误差协方差矩阵P(r l r)为下一循环的预测做准备。

时间更新和预测更新过程如图2．2所示。

图2．2卡尔曼滤波的预测和修正方程关系图

2。2卡尔曼平滑器

2．2．1 卡尔曼平滑器

在2．1节中预测情况下，卡尔曼滤波可以提供基于过去数据集合的最佳估

计值。如果将来的数据也可以得到的话，那么可以用它们来进～步地改善己得

到的估计值，这是就我们在卡尔曼滤波问题中描述的卡尔曼平滑器。为了简单

起见，只考虑不带控制输入(．甜(f)=O)的系统，在假设1、2下，基于观测数

据D7={y(1)，y(2)，．．．，y(71)}对状态x(／)的线性最小方差估值器舅(／l r)(／<f)，

即最优平滑器可分为三类：

(1)曼(f r)，，=l，2，．．．，丁，丁固定，叫做固定区间平滑器；

(2)曼(f l／)'，=，+1，f+2，．．．，r固定，叫做固定点平滑器，根据平滑阶数可

称为单步平滑、双步平滑和丁步平滑；

(3)元(，I f+丁)，f=1，2，．．．，丁，丁固定，叫做固定滞后平滑器。

卡尔曼平滑器在实际问题中有着广泛的应用，例如发射人造地球卫星时，

卫星入轨初速度估值问题可归结为固定点平滑问题，而卫星轨道重构问题可归

14
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结为固定区f、自J平滑问题。在语音信号处理中，通常采用分帧处理的方法，每帧

语音包含固定的采样点数，对～帧内的数据估值问题可归结为固定区间平滑问

题，下面我们将介绍固定区间平滑器。

2．2．2固定区间平滑器

总的来说，号尔曼平滑器要比卡尔曼滤波器和卡尔曼预测器在计算上复杂，

但却是在卡尔曼滤波器的基础上计算的。下面给出固定区间平滑器：

曼(f I丁)=曼O f)+F(f)(圣@+l I丁)一夏O十l If)) (2．17)

尸(f l丁)=P(f f)一以f)(尸(f+1 l甩)一PO+1 l丁))F1 O) (2．18)

尸O)=PO j r)爿7尸叫O+l l f) (2．19)

其中索引r表示基于所有的数据集合的估计值，初值为舅(r I丁)，计算是反

向进行的，f=Ⅳ一l⋯．1。在平滑过程中，先执行卡尔曼滤波器作为前向处理

(FonⅣard Run)，然后固定区间平滑器作为后向处理(Backw莉Rull)。

2．2．3快速平滑器

(2．17)、(2．18)、(2．19)式所描述的算法需要在每一步迭代中执行矩阵

尸(f+llf)的求逆运算，计算量较大。这一求逆操作是可以通过引入辅助变量k。

柬避免，定义允(f)：

兄0)=P-1(，+iI，)(夏(f+1}r)一舅9+1lf)) (2．20)

其更新方程如下：

硼～1)=∥元(r)+(c7∥似(r)+三(f))。。·
(2．21)

(P(f)一似(删(f)一CP(r r)彳r旯(f))。。l

其中三(f)=C(C尸(f f一1)C 7’+足)～，设置初始值旯(丁)=O，方程(2．21)中的P(f J f)，

￡(f)和K(f)是在执行前向处理的过程要保存得到的相应值。可以看出使用辅助变

量兄(f)的好处是它的更新不需要对矩阵尸求逆，这样实现了快速算法。

状态的平滑估计通过递归地执行式(2．21)和式(2．22)得到：

曼◇f丁)=j(，f f)+尸(f I f)彳7兄p) (2．22)

式(2．22)中舅(ff r)为平滑后状态矢量的估计值，其中舅@l，)是2．1节中前向卡尔

曼滤波的估计值。
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相比于标准的固定区|．自J平『滑器，快速算法计算量小，执行速度快。但是，由

r数值误謦的积累也会导致其缺乏数值稳定性，有必要监测该算法可能出现的发

敝情况，并针对发散情况采用稳定性更好的算法。

2．3平方根协方差卡尔曼滤波

2．3．1 滤波发散

实际应用中，理论上卡尔曼滤波器的稳定性并不能保证滤波器算法在实际

上具有收敛性，进而不能保证实际滤波的有效性。滤波发散一般是指估计值相

对真实值的偏差越来越大使滤波器逐渐失去估值作用。

导致滤波发散的主要原因有【331：

(1) 系统存在模型误差，由于对物理系统的了解不精确，用于推导滤波

公式的数学模型与实际物理系统不吻合；

(2)对系统噪声和观测噪声的统计特性缺乏了解，选取的噪声模型不合适；

(3)计算机存在舍入误差，使所计算的估计误差协方差阵P逐步失去正定

性。 ·

对于模型误差导致的发散现象，可以通过这时我们可以通过改善系统模型

来控制。当系统模型确定的情况下，仅讨论由于计算机存在舍入误差导致的发

散。其中一种解决办法的基本思想是限制增益的减小，通过人为的增加测量噪

声方羞尺和限制误差协方差阵尸出现几乎为零的极小值或非正定，来限制增益

减小，以避免滤波脱离观测序列。但此种方法必须依靠实验确定修正量，很不

精确。为了保证误差协方差阵尸的正定，下面介绍一种平方根协方差滤波算法。

2．3．2平方根协方差滤波

式(2．14)中滤波误差协方差矩阵尸是由两个非负定矩阵相减得到，由于计

算机的有限字长原因，会引起计算的舍入误差，导致尸矩阵出现负定的现象，使

卡尔曼滤波器发散。平方根卡尔曼滤波的主要思想就是用矩阵分解的形式来存储

协方差矩阵P，采用矩阵的Cholesky分解形式来存储协方差阵P，即

尸=MM 7’ (2．23)

其中，鲋是一个下三角矩阵。

相对于(2．14)式通过差分方程传递误差协方差矩阵，平方根滤波算法只传

递尸的Cholesky因子肘，误差协方差矩阵尸由(2．23)式中肘及其转置的乘积

获得，从而可以确保矩阵P的非负定性。相应的时间更新如下：



第二章基丁．每尔曼滤波的语音增缇

jp+l l，)=彳￡plf)+口“p)

[^∥‘(。：『-1 l，’]：。。。=z’[^彳7’岁，?彳7’]：。。。 。2．24，

Q=Q“吧Q
7’胆

l獬，=HT

其中，M(，+l I，)和9¨2分别是协方差矩阵尸(，+1 l f)和状态噪声方差矩阵9的

Cholesky因子。QⅣ2可以通过Cholesky分解被预先计算，实际中当9是对角阵

时，Q。-可以通过计算矩阵Q各个对角元素的平方根来得到。对于正交矩阵丁，

当'，=删，可得到x=r7J，，进而有r7y=XrZ，我们所要做就是找到一个正
交变换，将一个一般的矩阵X变换成一个上三角矩阵l，，而不需要明确地计算

丁。对于yrJ，=X’X，X当己知时，可以通过Cholesky分解求取y。

相应的测量更新如下：

歹(flf～1)=C夏0lf—1)+D“◇)

PO)=yO)一歹O l f—1)

曼(f f)=iO I f—1)+三O)P@)

￡(￡)=乙(f)形叫(f)

[’矿≥，)A彳；j；I，，]=：7：[Az，，。彳：：：，，(了r A彳r。鼻f一，，]。。+。，。。，，+，。，
‘2·25’

如，。=R¨2∥2
‘卅帅m。)=五曩

如a西所述，R是测量噪声方差矩阵，RⅣ2也可以通过a10lesky分解被预先计算，

萨交三角化因子Z求解同时涮更新，矩阵形由下面式子计算：

矽(f)∥7(f)=凹(fl卜-1)C7+R (2．26)

2．3．3平方根协方差平滑

当使用平方根协方差滤波算法时，不能利用2．2．3节中的快速平滑算法，要采

用2．2．2节描述的固定区间平滑算法，即方程(2．17)至(2．19)所述的过程来进行

平滑操作。方程中(2．19)中矩阵p(f{f)由(2．23)得到，其中M(f仁)是在前向
平方根滤波中保存的相应值。
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第一：章基丁．每尔曼滤波的语音增强

p(w)～J7V(O，Q)

p(y)～J7V(O，R)

(2．31)

(2．32)

(2．33)

Q和尺分别是w(珂)、“肝)的协方差矩阵(Q=E(w(胛)w(，2)，)，尺=E(’，(力)’，(胛)7))。

E{w(七)wc／，)={髻 妻三；

E{V(七)oc／，)={髻 羔三二
基于上面的假设给出相应的卡尔曼滤波和预测方程：

x(行仁一1)：彳皇(，z—ll，z—1)

P(疗l玎一1)=4P(胛一1j玎一1)彳7+髭GGr

一蒜篙耘
^ ^ ^

x(，zk)=x(nIn一1)+K(，z)(y(力)一日x∽l以一1))

尸(，zl厅)=Ⅳ一K(刀)何】户(胛f万一1)

(2．34)

(2，35)

(2．36)

(2．37)

(2．38)

(2．39)

(2．40)

初始化令x(oIo)=o，尸(oIo)=o。

上面所列出的方程中x(甩I胛一1)表示在行一l时刻对胆时刻状态的预测值，

x(肝{靠)是滤波器在”时刻结合观测值对真实状态的估计，y(")是玎时刻的观测

值，尸(刀k—1)和P(，z|力)分别表示预测和滤波估计的误差协方差矩阵，尺(疗)是卡

尔曼增益，最终由(2．39)式．得到滤波器的输出x(门I刀)，即增强语音。

w(刀)被假设为始终是均值为o、方差为茂的高斯白噪声，而实际的基于线

性预测的语音生成模型中激励信号在清音段可以认为是高斯自噪声，浊音段

w(胛)应该是方差可变的准周期信号。因而，有必要完善语音的AR模型。当方

程(2．30)中测量噪声v(以)是有色噪声时，也不再满足前面高斯白噪声的假设，

但可以通过对噪声建模1151和估计噪声功率谱【341135】来解决，我们将在后面的章

节中讨论。
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第．二章墓r}尔曼滤波的语音增强

由f 2．44)町以得到预测增益6。

(2)通过(2．42)直接由数据估计得到的自相关序列C。．(七)和由

wiener．Khintchine定理估计的自相关序列C．，(尼)在最小二乘意义上进行匹配来

估计‘预测增益6：

6=min∑0c．(七)一t(研 (2．45)

式中r‘表示自相关序列中最后～个可信估计。

(3)直接令6等于AR模型的预测残差的功率I¨，即：

’62=丘(o)+∑■岛(f) (2．46)

这种方法最为简单，但是估计效果并不理想。

2．6 小结

本章首先介绍了卡尔曼滤波器和卡尔曼平滑器，对卡尔曼滤波器结构进行

了深入的分析，针对由于模型误差和数值误差导致的卡尔曼滤波器发散情况，

介绍了使用平方根协方差卡尔曼滤波方法避免发散。本章最后介绍了标准的基

于卡尔曼滤波器的语音增强算法，以及语音信号的AR参数提取方法。
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第二章噪声环境下线性预测系数提取

第三章噪声环境下线性预测系数提取

卡尔曼滤波语音增强算法是基于生成语音模型的语音增强方法，需要提取

语音信号的模型参数。因此，在实际噪声条件下对语音信号AR模型参数的有

效估计是卡尔曼滤波中的一个关键问题。传统的方法通常利用最大期望【42l

(Expectation．Maximization，EM)方法来迭代估计语音信号的AR模型参数，但

陔方法却具有很高的计算复杂度。为了简化计算，我们可以先估计噪声功率谱，

利用谱减法从带噪语音中初步估计出语音信号的功率谱，再由估计出的语音功

率谱估计语音的线性预测系数。在基于单通道的语音增强方法中，噪声源是不

可接近的，背景噪声的特性只能从带噪语音中获得，因此噪声功率谱估计就成

为语音增强技术中非常关键的环节。噪声估计的准确性会直接影响最终效果：

噪声估计过高，则微弱的语音将被去掉，增强语音产生较大的失真；而估计过

低，则会有较多的背景残留噪声。因此，对噪声估计方法的研究非常必要。

传统的噪声估计方法使用语音活动检测(Voice Activi锣Detection，VAD)技

术分离出无声段，这时无声段主要表现为噪声特性，然后再通过某种统计方法，

即可获得对背景噪声特性的近似估计。但是在低信噪比下，VAD的误检率会增

大，在不能『F确判断出无声段的情况下，估计出来的噪声很难保证准确性。

基于信号统计特性的噪声估计算法如基于最小值统计跟踪的噪声估计【39l

和最小值递归平滑噪声估计f4们，不需要对语音进行端点检测，对非平稳噪声也

有较好的适应性，在有语音存在的情况下，也能够实现噪声的连续估计和不断

更新。本章将分别对两类噪声估计方法进行讨论。

3．1 基于语音活动检测的噪声估计

语音活动检测(VAD)是从输入的语音信号中提取一个或一系列特征参数，

然后将其和一个或一系列的门限阈值进行比较，如图4．1。如果超过门限则表示

当日订为有声段：否则表示当前为无声段。门限阈值通常是根据无声段时的特征

确定的。但是由于语音和环境噪声的不断变化，使得这一判决过程变得非常复

杂。通常VAD是在语音帧的基础上进行的，语音帧的长度在10～30ms不等。

一个好的语音端点检测算法必须具有对各种噪声的鲁棒性，同时要简单，适应

性好，易于实时实现。
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输入
。

输出

图3．1语音活动检测(VAD)

VAD算法中所使用的特征参数的种类，随着技术的发展而不断的增多。常

用的参数主要有短时能量、短时平均过零率、LPC系数、倒谱系数、共振峰形状、

高阶统计量等。判决方法也由原来的双门限，多门限，发展到基于模糊理论的判

决方式。大多数的VAD判决都基于背景噪声是平稳噪声的假设，同时对VAD判

决结果进行平滑处理。由此可见，语音活动检测技术是各种技术的大融合。随着

语音通信的发展，研究者提出了各种方法，其中的一些方法已成为语音通信的标

准，如ITU．T Rec．G．729 Arul占x B㈣和第三代移动通信语音编解码标准Adaptive

Multi．rate AMR VAD Option2【441。本文给出一种基于统计模型(StatiStical Model)

的VAD检测方法1451，研究【461表明该方法在低信噪比时性能优于G．729 Amlex B

vAD方法，与ETSI AMR vAD option 2(AMI也)相当，该方法所需特征参数较

少，复杂度低，准确率高，易于实现。

令Ⅳ(七，，)、D(七，，)、l，(七，．z)分别为干净语音、噪声和带噪语音的FFT变换

频谱分量，其中后表示频点，，表示语音帧的索引。假设状态日和风分别表示

当自，JI帧存在语音和不存在语音，在语音与噪音独立不相关的假设下有：

等兹篙苏州， ‰·，
日，：y(尼，f)=x(尼，，)+D(Ji}，，)

‘
。

假定语音和噪声的每个谱分量均为零均值，方差为疋(七)和乃(七)的高斯随

机变量，且相互独立，可知在％、q条件下y(七，，)的条件概率密度为：

彤限驯廿赤时等】 (3．2)

朋化驯训=赤exp【-描器】 ㈣3，

以(七，f)=E{l x(七，圳2)，乃(七，，)=E{l D(七，，)12) (3．4)

将条件概率密度的比值定义为第七个频谱分量的似然比八(七)，即：

僻觥=南e冲c篇， ‰5，、7

p[】，(七，f)l H。】 l+孝(七) ‘。l+善(七)。
⋯～

式中，善(七，，)和7(七，Z)分别为先验信噪比和后验信噪比：
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靴∽=描，雕力=糌 慨6，

式中，亭(七．，)称为先验信噪比，7(七，，)称为后验信噪比。

理论上易知人(七)>1情况下，表示该频谱成份存在语音的概率大于无语音

的概率；反之，无语音的可能性较大。但由于各频谱成份之间是独立无关的，

因此某帧信号有语音的概率与无语音的概率之比等于各频谱的似然比的连乘

积，即联合似然比。若联合似然比大于1，则有语音的概率大于无语音的概率，

应判断为有语音，否则为无语音。为保证语音信号的完整，通常情况下，宁可

误判，不能漏判，因此判别阂值不应太高。为了简化计算，用各频点似然比的

几何平均值定义广义似然比八，并用其对数值来判别有无语音，即

一。gA=点喜t。g八c七，菱刁c如， c3．7，

式中77为广义似然比的判别阂值，，7不小于O(实验中取77=O．05)。

后验信噪比y(元，f)可以由当前帧的功率谱和估计的噪声功率谱计算得到，

先验信噪比孝(尼，f)可通过直接判决法f12l(decision derected method)来加以估

计：

善(Jj}，，)=口耥+(1一口)max(厂(后，z)一l，。) (3．8)

其中口为经验值(实验中取0．98)，Z为当前帧号。

由于各帧之|'自J带噪语音的短时幅度谱】，(尼)振荡激烈，从而导致各帧之间后

验信噪比y(七)振荡激烈。在语音尾部，由于后验信噪比较低，而由式(3．6)所估

计的先验信噪比将因前一帧的增强语音功率谱较大而导致高估，因此导致似然比

的低估，从而导致语音尾部常常被误判为无语音。为了减少误判，对似然比人(尼)

进行帧间平滑{461，得到平滑后的似然比为人，(七，叭

八。(七，f)=exp{∥log八，(尼，，一1)+(1一∥)log人(七，，)) (3．9)

∥是平滑因子，是一经验系数(实验中取∥=0．98)，其作用是矫正语音为不

因后验信噪比y(后)的快速下降而导致人(后，，)的过度下降。

将上述各谱点平滑似然比∥(七，，)的几何平均值的对数作为检测有声无声的

判别准则，代入式(3．7)，若其大于阈值甲，则认为有声，否则为无声。
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VAD将信号[蕴分为有声段和无声段后，噪声的估计可以通过对无声段的噪

声自‘肇求统汁‘r均抉得。这科，传统的基于VAD的噪声估计方法具有简单、易

’史现的优，r．■
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黼}剿黼犏
3 0 2 O 4 O 6 0 8 1

采样点

(d)信噪比5dB带噪语音

图3．2 VAD判决结果

图3．2为采用统计模型的VAD方法对语音“Let’s a11 jo洫as we sing the laSt

chorus”有声无声检测效果示例，其中图(a)是干净语音的检测结果，图(b)(c)(d)

是对干净语音在全局信噪比为15dB＼lOdB＼5dB下添加高斯白噪声得到的带噪语

音。可以看出，随着带噪语音信噪比不断的降低，VAD检测的精度会不断恶化，

语音信号被错判为噪声的比例不断增加，当信噪比在5dB时，VAD几乎失效，

噪声得不到更新。同时，由于VAD主要利用带噪信号的能量统计特性和语音

信号的一一些其他特征，当噪声的能量统计特性发生变化时，需要VAD检测到

新的噪声样本来更新。而在实际环境中，多为非平稳噪声情况，依靠vAD方

法很难实时跟踪噪声的变化。因此，需要寻找一种更加准确和鲁棒的噪声估计

算法。

3．2最小值统计跟踪噪声功率谱估计

Rain Maninl994年提出并于2001年改进了基于最优平滑和最小值统计跟

踪的噪声功率谱估计算法【341【41】【421。这种算法跟踪每一个频点带噪语音功率谱的

最小值，不需对语音信号进行有声／无声检测。本算法立足于以下约束条件：

(1)假设语音与噪声相互统计独立，这样就可以认为带噪语音功率谱是干净语

音功率谱和噪声功率谱的叠加，即满足功率谱叠加原理。那么，求出噪声功率

谱，再由带噪语音的功率谱和谱相减的原理即可得到干净语音信号的功率谱。

(2)在语音停顿阶段或在字与字、音素与音素之间，语音信号的能量为零，带

噪语音功率谱近似的就是噪声功率谱。
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算法的大概步骤是先用一个最优平滑滤波对带噪语音的功率谱滤波，得到

一个噪声的机略估计。然后在一定时『白J窗内找出平滑后的带噪语音谱中的的最

小值．对这个最小值进行一些偏差修币，即得到估计的噪声的功率谱。这里涉

及J’基于最优平滑和最小值统计跟踪的噪声功率谱估计的三个核心步骤：

(1)最优平滑，由于噪声是随机信号，其在任何时候都可以很小，如果不平

滑就去跟踪的最小值，得到的最小值是没有意义的。另外平滑也要有个度，噪

声段需要平滑，但是在有语音段就尽量不要平滑，如果平滑了，可能会丢失语

音信息，这咀就需要实现最优平滑。

(2)最小值统计跟踪，在一个有限长的滑动窗内，寻找平滑后带噪语音的功

率谱的最小值，认为这个最小值就是噪声能量所处的水平。窗长的选择要足够

长，以使搜索窗可以渡过高能量的语音段，窗内包含没有语音的纯噪声段。窗

长过长会导致搜索时间过长，影响噪声更新速度。

(3)偏差补偿，通过最优平滑和最小值跟踪后得到的最小值还不是真正的噪

声水平，会比真实的噪声能量要低。这就需要对得到的最小值进行偏差补偿，

这个补偿也应是动态变化。

3．2．1 最优平滑

从带噪语音功率谱中跟踪最小值作为噪声功率谱，首先需要对其进行适当

的平滑。如果不平滑就去跟踪带噪语音功率谱的的最小值，显然这时候跟踪的

最小值没有任何意义。因为噪声也是个随机信号，它在任何时候都可以很小。

同时，平滑也要有个限度，噪声段可以平滑，而在有语音段就尽量不要平滑，

若平滑了显然也会丢失语音信息，这个就是一个最优平滑的问题，这可以通过

计算带噪语音信噪音比实现。

在平滑时先对带噪语音信号y(以)加窗，将信号分成长度为Ⅳ个采样点的帧

信号，帧|'白J重叠为R点，再对帧信号进行阿r计算，得到了频域的信号
Ⅳ一1

J，(七，f)=∑J／(肷+∥)忍(∥弦一。2础声7Ⅳ (3．10)
面

这里，为帧标号，七为频率点的标号，，∈Z，七∈{O，l，2，．．．，Ⅳ一1)，^伽)是窗序列。

平滑过程如下：

P(七，，)=口(尼，，)尸(尼，，一1)+(1一口(七，，))I y(七，，一1)12 (3．11)

根据条件均方误差最小准则，得到最优平滑系数：

28



●

第==二章噪声环境卜．线性预测系数提取

‰(¨)=雨丽西薪 (3．12)

最优估计式中的元，(尼．，)为当日玎帧的噪声估计值，在实际的运用中用前一帧

噪声估汁乃(庀，，一1)代替。令歹(七，f)=尸(尼，，一1)／乃(七，，)，歹(忌，，)可以看成后验信

噪比y(七，，)=I y(七，，一1)12／乃(尼，，)的平滑。

当语音停顿的时候，歹(七，，)专l，由平滑系数计算式得出口。肼(七，，)专l，那

么JP(足．，)会因为l一口删(七，，)过小出现死锁的现象。所以应将最优系数口叩，(七，，)

设置一个最大值口。。来避免死锁(实验中发现％瓤=O．96取得比较好的效果)。

同样，当语音非停顿的时候，死见，七)会比较大，％删(七，，)一O，这样估计值P(七，，)

就过于接近I y(尼，引2。口删(尼，，)应该限制一个最小值％蛔。在非平稳噪声环境下

为了提高语音的平滑效果，％i。取值不能太小。为了保持语音信息，语音段尽

量不要平滑，口而。取值又不能太大，试验得到％。。取O．04较好。口卵，(七，，)可以

重新写成：

‰限胪一卜，血n(％引百瓦百面不万面珂
”

川 ∞·13’

实际上，我们估计的噪声功率谱会比当前的噪声功率谱有一个跟踪延迟，

那么用前帧估计的噪声功率谱乃(七，，一1)作为当前的噪声功率谱乃(尼，，)又有一

个延迟，这也会影响到平滑因子口(七，，)。因此，我们要能够监视到功率谱估计

P(五，七)的跟踪错误，即要当口(七，，)过于接近1的时候，要对它进行修正，使得

它自动降下来。

接下来，定义一个软判决：

西。(，)=

1+(芝尸(七，¨)／篁懈，f)12_1)2 ㈣14’
1+(∑尸(七，，一1)／∑I】，(¨12一1)2

¨J制

止=O ， 七=0

要谚(，)的值大于0．7，我们再对它进行平滑(所采用的平滑因子(0．3，0．7)

是经验值)得到：

叱(z)=O．7叹(，一1)+0．3m觚(盈(f)，0．7) (3．15)

最后对(3．12)式作出修正得到最优平滑因子：

刚问=而存虢‰ ㈣㈣

利用(3．11)和(3．16)得到带噪语音平滑后的功率谱P(名，七)。
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图3．3所示最优平滑系数口和语音信号的关系，口在噪声段取值很大，在

语音段a几乎为零，这说明在噪声段要平滑取得最新的噪声信息，而语音尽量

不去平滑，避免丢失语音信息。

褥氟巍二一。裂
。| ’

i矿

3．2．2最小值统计跟踪

图3．3最优平滑系数口

根据中英文发音的一个字／单词的时长约在0．5sec到1．2sec之间，选择合适

的滑动窗口内对平滑后的带噪语音功率谱进行搜索，找出每一频率点上的功率

谱最小值：

只i。(尼，，)=min{P(七，Z—M)，⋯．尸(七，，一1)，P(七，f)) (3．17)

式中M为滑动窗长。每输入一帧语音，都更新此最小值‰(七，，)。在采样率
f=8砒的情况下，帧长为256个采样点，帧移为64个采样点，取D_72，U=9，
矿=8。每个搜索窗72个帧移相当于时间上(72水64)／8000=0．6005s，这样搜索

窗就跨过了语音能量高峰段，在搜索窗内取平滑后带噪语音功率谱的最小值，

能有效的反映噪声能量水平。

为了降低程序运行复杂性，减少延迟。我们采用树形搜索。搜索窗窗长为D

帧，将其分为【，个子窗，每个子窗窗长为矿帧(D=Uy)。每个子窗内，在相同

频点比较出极小值，如果子窗内的极小值不是出现在该子窗的第一帧或最后一

帧，就认为该极小值是局部最小值(至于依据，还有待查资料)。然后把U个

子窗中找出的局部极小值作比较，得到整个搜索窗的全局最小值。这样在每帧Z

和每个频点|j}，只需进行l+(U．1)／y次比较操作，如果噪声功率谱处于上升阶

段，最大延迟为D+y。
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3．2．3 偏差补偿

日虿面我们得到了带噪语音平滑功率谱的最小值，因为随机变量的最小值总

会小于其平均值，所以用跟踪得到的这个最小功率谱己；。(忌，，)作为真实噪声的

估计存在着偏差，修诈如下：‘

乃(七，，)=民。(』}，，)圪。。(尼，，) (3．18)

这晕引入变量B～m。。(忌，，)=E{只l。(后，纠阮(“)-l，偏差补偿因子计算如下：
，’壤衲(七，，)=l+(D—1)÷ (3．19)

Q。(霓，，)

其中：

嘶胪等鳊等
M(D)是关于D的函数，其值可以通过线形插值函数求出【4们，

3．1查找得到。规～化方差Q。(尼jZ)一的近似计算为：

啪矿-一篆筹
且Q。(七，，)≤2。

var{户(尼，m为平滑后功率谱P(尼，Z)的方差估计：

，’、———一 一

Var{尸(七，，)}=P2(足，，)一P2(七，Z)

乒(尼，，)为E{P(尼，，))的一阶平滑估计：

(3．20)

也可以由表

(3．21)

(3．22)

尸(尼，，)=∥(七，，)P(七，，)+(1一∥(j}，，))尸(尼，，) (3．23)

户2(尼，，)为E{尸2(七，f)}的』阶平滑估计：

卢2(足，，)=∥(七，，)芦2(尼，f—1)+(1一∥(七，，))P2(七，Z) (3．24)

∥(七，，)取为西(尼，矿，且限制∥(五，，)s o．8。

对于非平稳噪声，在噪声功率谱处于上升阶段的时候，求出的补偿因子还

是会出现欠估计的情况，通过实验得到缘m(七，，)的值一般处在1．1到1．2之间，

所以乘以一个大于l的偏差纠正因子E，(，)修正这时的欠估计。
C==：，_一

E(，)=l+口，√Q_l(，) (3·25)
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歹(f)=‰∑：彪渺∽ ㈦26，

对F平稳噪声，最(，)接近于1。经过偏差补偿后，最终我们估计出的噪声功

率谱五，限，)为：

丑，(尼、7)±置．(，)E砷(忌，f)只，。(七，7) (3．27)

表3．1 M(D)参数表
D M(D) D M佃) D M(D)

1 O 15 0．668 80 0．865

2 O．26 20 O．705 100 0．877

5 O．48 30 0．762 120 O．89

8 0．58
。

40 O．800 140 O．9

10 0．61 60 O．84l 160 O．91

j‘
⋯

smooIhed pe例。驴帅(k：16)
” |I i——no．s。。。l纛ale(k：16)‘。

f； ^，～ l 一彳=2‘∑～}’ ^ ，
～ ’{ l主牮一

图3．4最优平滑和噪声估计示意图

图3．4是图3．3中同一条语音在低频点k=16(k=128时对应万)，最优平

滑和噪声估计的效果。图中横坐标为语音信号的帧序号，纵坐标表示功率谱幅

度(取对数值)。虚线为带噪语音的频谱图(每帧取一个频点，k=16)，实线

为平滑以后的谱，下面的黑色粗实线就是用最小统计跟踪方法估计出的噪声功

率谱。图3．5给出了估计的噪声谱和真实噪声功率谱的比较，图中实线为估计

的功率谱，虚线是真实噪声功率谱，可以看到噪声估计倾向于真实值中的较小

值。
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3．3谱减法

图3．5估并的噪声谱和真实噪声功率谱的比较

谱相减法是在语音信号和背景噪声统计独立的假设下，在频域用带噪语音的

功率谱减去估计的噪声功率谱得到语音功率谱估计，开方后得到语音幅度估计，

将其相位恢复后再采用逆傅里叶变换恢复时域信号。考虑到人耳对相位的感觉不

灵敏，相位恢复时采用带噪语音的相位信息作为估计语音的相位。谱减法的基本

原理图如图3．6。

(尼)

图3．6谱减法的基本原理图框图

在语音信号和背景噪声统计独立的假设下，带噪语音信号的功率谱为：

l虼12=I置12+l巩12+五磁+墨q (3．28)

其中K、以、反分别是带噪语音、干净语音和背景噪音的短时傅利叶变换，

的由于语音和噪声相互独立，眈满足高斯分布且均值为零，因此有：

E时卜㈣2卜嘴] 慨29，
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由此H]以得至0原始语音的．短时幅度谱估计：

⋯=[阱一九(尼)]l／2 (3．30)

其中，五，(尼)是为无语音时Iq|2|拘统计平均值，l冀。I为估计的语音信号频谱
的幅度。这就是谱减法的基本原理。

定义第七个频谱分量的弩益函数G=l毫⋯K I，及后验信噪比以2芫齿，
则由式(3．30)可得：

瓴=(1-l／以)" (3．31)

式中当扎小于l时，q将取到负值，失去意义。因此将式(3．31)改写为：

G=珥ax(￡(1—1／以)啦) (3．32)

其中，g是⋯个大于0的常数。(3．30)式可写为：

l丘l=G·吲 (3．33)

从式(3．33)中可以看出，谱相减的实质就是在带噪语音的每个频谱分量上乘以

一个系数q。信嗓比高的时候，含有语音的可能性大，增益系数q较大；相反

则增益系数q较小。
。

由于传统谱减法中，噪声估计是以无声期间的统计平均的噪声方差代替当前

分析帧的噪声频谱，而实际上噪声频谱服从高斯分布：

1 一(工一Ⅳ)2／

p(z)=i∑P ／2， (3．34)
～L死。

其中，“为x的均值，万为标准偏差。噪声的帧功率谱随机变化范围很宽，在

频域中的最大、最小值之比往往达到几个数量级，而最大值与均值之比也可以达

到几倍。因此，在减去噪声谱后会有些较大的功率谱分量的剩余部分，在频谱上

呈现出随机出现的尖峰，在听觉上形成残留噪声。这种噪声具有一定的节奏性起

伏感，所以称为“音乐噪声”。

图3．7示意了形成“音乐噪声”的孤立频谱区。
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图3．7音乐噪声示例

在实际应用时，更多地使用谱相减法的改进形式Ⅲ1，其I鼍I的估计式为

俐=㈣一所(七)]l／2 (3．35)

使用增益函数：

G=(1一∥／∥2)忪 (3．36)

与普通的谱减法相比，改进形式增强了两个参数口和∥来调节增益G，通

过控制口和∥使噪声抑制和语音失真之间达到平衡。过减因子∥可以对噪声估

计值进行调整，增大去噪程度，这样就能减少剩余的噪声，从而减弱“音乐噪声”。

但过多增加去噪程度会使增强后的语音失真增大。调节参数口也会达到类似的

效果。显然，当口=2，口=l时就是普通谱相减法。

在本文的工作中，采用(3．36)增益形式的谱减法，具体增益因子如下【441：

G=(1一∥1吲1／以)¨2 (3．37)

相对于(3．36)式，增益因子中仿取1，过减因子∥由当前帧的先验信噪比

肼侬⋯，决定。M．Berouti通过实验分析发现要在减少噪声同时尽可能少的残留

音乐噪声，∥的选择和每帧信号的先验信噪比册氓删。相关，并获得了过减因子

口和先验信噪比的关系图【44】：
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口‘

5．

～—＼
4

_～3

2

1

图3．8谱减冈子与先验信噪比关系

如图3．8所示，当肼限胛。>20如时，∥=l；当舒侬，，，。<一5船时，∥的大

小稳定不再变化；当一5如<鄹氓⋯<20础，p由信噪比决定：

∥：成一黜川∥ 鄙洲卅。<20 (3．38)

屁是鄹限胛，=o如的值，图3·7中所示为4；％是图中的斜率，％过大将
使语音使的动念范围变大，实验中取s=2％。先验信噪比由带噪语音的功率谱
和估计的噪声功率谱获得：啤。圳怕g掣半产) 慨39，

尸(尼，，)由(3．11)式平滑得到，乃(尼)为估计的噪声功率谱。

3．4实验仿真

将基于VAD和最小值统计跟踪(MS)两种噪声估计方法和谱减法相结合，

比较谱减后的增强语音。采用四条不同话者的电话语音语音(两条男声，两条

女声)，长度均为2秒左右，语音信号的采样频率为8 KHz。带噪语音的获取

是通过对纯净语音分别加入高斯白噪声、汽车噪声，全局信噪比为5dB、10dB、

15dB，共24条带噪语音(7668帧，每帧256点，帧移64点)作为测试对象。

表3．2为两种方法在不同信噪比条件下的对数谱测度LSD值和语音感知质

量评价PESO分比较。可以看出，最小值统计跟踪噪声估计方法的增强效果明

显优于VAD算法，特别是在信噪比较低的情况下，改进效果尤为显著，这是

因为基于VAD的噪声估计方法几乎失效，造成噪声估计极不准确，最终导致

增强语音有很大的失真，而MS算法显示了较好的鲁棒性，在各种情况下对于

语音音质都有非常明显的提高。LSD值反映了语音谱的失真度，MS方法的LSD
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值较小，说说明其增强语音的语音谱与真实语音谱更为接近，提取的线性预测

系数将更为准确。

表3．2 谱相减基丁．vAD和Ms估计噪声谱估计增强结果

研：境噪声 输入信噪比 VAD MS

种 类 (dB) LSD(dB) PESQ LSD(dB) PESQ

白

噪
毒

5

lO

1 5

2．260

1．776

1．626

2．1l 8

2．594

2．801

1．875

1．658

1．492

2．378

2．753

3．080

3．5 小结

噪声功率谱估计的好坏直接影响线性预测系数的提取，进而影响卡尔曼滤

波中状念转移矩阵的构造，最终影响增强语音的质量。因此，本章研究了基于

VAD和最小值统计跟踪两种噪声谱估计方法，并结合谱相减算法给出实验比

较。实验表明，最小值统计跟踪方法能够更好的估计噪声功率谱，与谱减算法

结合时能有效的增强语音，提取的线性预测系数更为准确。
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第四章语音清浊音模型和声带慢变特性

基j二卡尔曼滤波的语音增强方法是结合语音生成模型的语音增强方法，因此

有必要深入了解语音的产生机理。从语音产生的机理中，我们可以发现由于人的

生理结构，声道形状具有慢变的特性，这提供了语音信号短时平稳假设的条件，

而由声带振动产生的声源激励具有快变的特性。本章将从声源的快变和声道的慢

变特性出发，完善语音信号模型，充分发挥卡尔曼滤波和语音模型相结合的优点，

提高增强语音的质量。

4．1 语音产生机理的经典模型

人类的发声器官分为三部分：肺、喉和声道。在发声机制中，肺相当于动

力源，将气流输送到喉部，喉部通过控制声门的开关将气流调制为周期性脉冲

或类似随机噪声的激励声源，并送入声道。声道包括口腔、鼻腔和咽腔，它们

对声源的频谱进行整形而产生不同音色的声音。

浊

精

图4．1语音产生机理的经典模型

号

完整的描述语音产生的机理需要基于声学理论和空气流体动力学的详细的

数学分析和建模。为了简化问题，根据语音产生器官的组织结构，结合信号处

理理论，这旱只对声源和声道建模。如图4．1所示的经典语音信号产生示意图，

图中人类的发音器官模型分为．以下两个部分：

1．激励模型

激励模型表示发音器官中的声门子系统，包括负责产生气流的肺和气管以

及产生振动的声带?根据语音的不同发音特性，声带激励的情况大致可以分为

以下两大类：
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(1)发浊音情况

发浊音时声门关闭，气流在通过紧绷的声带时，冲击声带产生振动，使声

门处形成准周朗性的脉冲串，并用它去激励声道。声带的紧绷程度决定了振动

频率的小同，日fJ基音频率的不同。发浊音时，激励声带的信号可以简化为周期

性的脉冲串激励。

(2)发清音情况

发清音时声门打开，声带松弛而不振动，气流通过声门直接进入声道。由

于在发清音时声带不起作用，与发浊音不同，此时激励信号可以简化为随机白

噪声序列。
‘

2．离散化声道模型

声道模型是研究语音信号处理的关键之一，因为语音的变化主要和声道的

变化有关，声道参数是表征语音信号特性的主要参数。

对于声道的建模，经典的语音信号处理技术主要有两种观点：

(1)把声道看成是由多个不同截面积的管子级联而成的系统，导出“声管模

型”。

(2)把声道视为一个谐振腔，导出“共振峰模型’’。

其中，离敞化的级联无损声管模型是现在应用最广泛的声道模型，假设以

下三个条件成立：

(1)在一个“短时’’期间，声道形状无变化；

(2)声波在声道内是沿管轴传播的平面波；

(3)短管中的液体及管壁都没有热传导和损耗。

在以上三个假设下，由p个短管组成的声管模型的传递函数可以表示为一个

p阶的全极点函数：

日少衰≥ ∽D

其中％=1，q(1≤f≤p)为常数，G是幅度因子。

通过上面的分析，语音信号可以模型化为一个p阶的自回归过程(AR)序

列。对于浊音语音，这个系统受冲击序列激励，各冲击之间间隔为基音周期；

对于清音语音，则受白噪声序列激励，它可以由一个简单的随机数发生器完成。

图4．1的模型常被用来合成语音，故滤波器日(z)亦被称为合成滤波器。如图4．2

所示，语音信号x(疗)由激励信号w(，z)通过滤波器日(z)得到。这个模型的参数

有清音／浊音判决、浊音段的基音周期和合成滤波器参数儡，这些参数都是随时

间而变化的。使用AR模型的主要优点是能够用线性预测分析方法对滤波器系
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数日，进行直接高效的计算。因．此，求解滤波器系数q的过程我们称之为语音信

号线性预测分析。 盟阿社
I．．．．．．．．．．．．．．．．．一

图4．2合成语音信号模型

线性预测分析如图4．3所示，线性预测误差滤波器彳(z)：

么(z)=1一∑：。qz叫 (4．2)

P(，2)=x(胛)一x(门)=x(，z)一∑：lqx(刀一f) (4·3)

孚匦弘
图4．3线性预测误筹滤波器

式(4．3)中，x∽)=罗9．口，x(以一f)是z(")的估计值，它由一组过去的样本

值x(疗一1)，x(甩一2)～．，x(”一p)线性组合而得到，故又称做线性预测值，q则
称为线性预测系数，输出P(门)称为线性预测误差或残差。线性预测分析就是求

解预测系数口，使得预测误差P(")在某个预定的准则下最小，理论上常用的是均

方误差Ep2(刀)】最小的准则，E[．】表示对误差的平方求数学期望或平均值。当p
足够大的时候预测误差为一白噪声序列。

语音信号线性预测分析的基本途径是采用线性预测误差滤波方法，即求解

一组预测器系数，使得在一短段语音信号序列分析中均方预测误差最小，并把

如此求得的参数认为是语音产生模型中滤波器H(z)的参数。用图4．2模型合成

语音时，在清音段激励w(门)是具有平坦谱包络特性的白噪声，应用线性预测误

差滤波很容易求得预测系数口，，并且和日(z)所分析的语音序列具有相同的谱包

络特性，也就是说Ⅳ(三)反映了声道的特性；但是在浊音段，激励源w(刀)是一

间隔周期为基音周期的冲击串，它的谱是一组幅度相同的谐波线谱，这与线性

预测分析中信号源为白噪声的假设不符合。考虑到这样一个事实：w(刀)是一串

冲击组成，意味着在大部分时间里w(以)的值非常小，由于采用均方误差最小准

则来使预测误差P(，z)逼近w(刀)，和w(门)能量很小这一事实并不矛盾。因此，为

了不使问题复杂化，无论在清音段还是浊音段，都认为图4．2所示的模型适合

于线性预测分析。这样有了2．4节中(2．27)式语音的AR模型：

x(玎)=∑“x(力一f)+以刀) (4．4)

w(门)是语音的激励信号，用线性预测分析时w(门)为白噪声。
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9二偿内起来，对图4．1模型进行线性预测分析的主要缺点如下：

(1)图4．1所示模型中，合成浊音语音时激励源是一组冲击序列，而线性预测分

析求解滤波器参数a，时却仍沿用白噪声假设，这一分析与合成过程中的不一

致是语音信号线性预测分析的一个主要缺点：

(2)由十简化了语音的产生机理，很多语音特别是清音和鼻音的场合，声道响应

都禽有零点的影响，理论上应采用零一极点模型，而不是简单全极点模型。

4．2语音的清浊音模型建立

出前一节的分析，我们知道对语音建立由白噪声激励的AR模型并不能完

全描述语音的生成模型。由于语音信号的高频谐波能量较低，当语音信号受噪

声污染时高频谐波更容易被噪声淹没，通过各种语音增强算法在抑制噪声能量

的同时往往损失了语音的高频信息。传统的卡尔曼滤波语音增强算法对语音建

立由白噪声激励的AR模型，忽略了浊音段语音的激励信号具有明显的周期性，

而浊音段语音的激励信号对重建语音的高频谐波有着重要的作用。这一点在语

音增强的研究中已经受到人们的认识，并且通过对清浊音段的激励信号加以区

分柬完善语音信号模型eMjf45‘4扪。对清浊音段的激励信号加以区分后，仍然用

AR模型描述语音信号：

工(门)=∑2，口，x("一f)+加(门)+w(聆) (4．5)

≯={0 鎏莩 ㈤6，

其中甜(疗)表示浊音段的激励信号，它是准周期的脉冲串，其幅度和位置由

基音决定，在清音段甜(船)为0，矽是清浊音判决标志，w(玎)在清音和浊音段都

是高斯白噪声。在(4．5)的模型中，浊音段的激励信号由一段准周期和脉冲串

和高斯白噪声组成，清音段的激励信号是一段零均值的高斯白噪声。针对基于

清浊音的语音模型，需要提取的参数有语音的线性预测系数q，清浊音判决≯，

浊音段激励信号“(玎)。

将(4．5)式转化为状念空间的形式，语音的状态方程(2．29)修改为：

X(甩)=／LY(栉一1)+G·痧·甜(刀)+GM《刀) (4．7)

带噪语音的观测方程不变，同(2．30)式。下面给出基于清浊音语音模型

的修I下后卡尔曼滤波语音增强系统：

x(力fj—1)=彳舅(聆～ll栉一1)+G．痧．“(栉) (4·8)

P(甩l竹一1)=彳尸("一1k—1)彳7+髭GG7 (4．9)
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P(力I聍一1)=／妒(刀一lI阼一1)彳7+砖GG
7’

(4．9)

m，=蒜落耘 ㈦㈨

x(胛k)=x(胛I刀一1)+K(行)(y(刀)一Ⅳx(，zk—l” (4．11)

尸(甩I刀)=p—K∽)日】尸(刀k—1) (4．12)

初始化x(；Io)：o，尸(oIo)：o。式(4．9)至(4．12)中变量定义与2．4节中相同。

4．3浊音帧语音激励信号的提取

4．3．1残差削波法

在4．1节的分析中，对语音的AR模型采用线性预测分析时，无论在清音

段还是浊音段都用白噪声作为语音的激励信号，而实际上对于浊音语音，线性

预测残差中存在准周期的脉冲激励，各脉冲之间间隔为基音周期。

人们对线性预测残差信号进行深入研究后发现，残差信号中的小信号对合

成语音的质量影响不大，如果对残差信号进行消波处理，即将幅度低于某一阂

值的所有信号都置零，这样只要适当调整阈值就可以使残差信号中90％的样点

值为零，用余下的幅度较大的信号作为语音产生模型的激励信号源，其合成语

音并未产生明显畸变。正是基于这种认识，Wen Jin等在文【46】中提出从线性预

测残差中利用残差削波法直接提取到浊音的激励信号，并用于卡尔曼滤波语音

增强算法。利用(4．3)式可以获得信号的线性预测残差，对于一帧语音信号

彳(，z)，线性预测残差可以如下矩阵运算的形式求取：

P(刀)=‘lIⅨ(胛) (4．13)

①=

1 O ⋯

一q 1

一口2 rq 1

O 一口p⋯

⋯ O

O

； 0

一q 1

(4．14)

其中q是线性预测系数。如图4．4所示一帧浊音信号，其线性预测残差具

有明显的周期性，通过限制幅度可以获得周期性的脉冲激励。但是当语音

受噪音污染时候，这些周期性的脉冲激励信号容易被噪声淹没。
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图4．4‘干净语音浊音信号残差削波

(a)一帧浊音信号(b)语音信号的线性预测残差(c)残差削波得到的激励信号

wen Jin等人通过研究认为，即使在噪声环境下，如果信噪比不是十分恶

劣，语音信号没有完全被噪声信号所淹没，从线性预测残差中仍然可以得到幅

度较大的主要脉冲。在5～10dB的信噪比下，可以通过对线性预测残差信号进

行波形剪辑一残差削波法提取准周期的激励信号。

咖)锅k端函 ㈦㈣

对一帧语音信号，首先利用线性预测分析获得线性预测系数后，按(4．13)式

提取语音的线性预测残差P(刀)；再按照(4．15)式对线性预测残差进行削波，

式中七是削波门限，幅度低于七的残差被削去，幅度高于七的保留。七值大小的

选取对脉冲激励的提取起决定作用，后过大会导致过度削波，一些激励脉冲可

能被消除，后值过小会引入不必要的残差信号，导致算法性能下降。七的选取必

须根据每帧信号自适应获得，文【46】给出了一种经验的估计方法七=1．3仃，，q是

线性预测残差P(，2)的标准差：

，

·

、!

q={志∑飘矿丽)2}2 (4．16)

式中Ⅳ是一帧数据的长度，e(疗)是残差信号的均值。

如图4．5中所示，图4．4中在信噪语音在受白噪声污染情况下(信噪比为

10dB)，提取的语音线性预测残差已经被噪声淹没(图4．5(b))，通过对线性

预测残差限幅已经很难准确提取激励脉冲(图4．5(c))。
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图4．5带噪音语音残差消波

(a)一帧浊音信号(b)语音信号的线性预测残差(c)残差削波得到的激励信号

4．3．2多脉冲线性预测法。

在基于AR模型的语音编码的研究中，线性预测声码器(Linear Predictive

Coding，简称LPC)是最成功的低速率语音编码器，它有编码速率低的优点，

但合成语音听起来很不自然，即使提高编码速率也无济于事。通过研究，人们

已经认识到，导致LPc声码器性能差的原因不在于声道模型本身，而在于对激

励信号的表示过于简化。LPC声码器遵循二元激励假设，即浊音段语音采用间

隔为基音周期的脉冲序列，清音段采用白噪声序列。因此，声码器只需要对LPC

参数、基音周期和清浊音信息进行编码，而实际环境中清浊音判决和浊音信号

的基音周期检测很难做到十分可靠。基于这种认识，20世纪80年代以来，人

们提出了一系列高音质的混合编码算法，如：多脉冲激励线性预测声码器、规

则脉冲激励线性预测声码器、码激励线性预测声码器等。这些混合编码算法在

保留原有声道模型假定的基础上，以感知加权均方误差最小为判决准则，采用

闭坏搜索的分析合成方法(AnaIysis By Synthesis，ABS)来选取最佳激励矢量，

以得到最佳逼近原始语音的效果。

1982年BislⅡ1u S．Atal和Joel R．Remde提出的了多脉冲激励线性预测编码

(MPLPC)方案【49】。在此方案中，首先规定激励脉冲序列在一定的时间间隔

中只能出现数目有限的非零脉冲；然后对每个非零脉冲的位置和幅度用分析合

成方法和感知加权误差最小判决准则进行优化：最后用优化的脉冲序列作为合

成滤波器的激励信号。该方案不再提取基音和进行清浊音判决，寻找使合成语

音与原始语音感知误差均方最小的激励信号，在浊音段获得的激励信号包含了

语音的基音信息，可以用于语音增强系统。
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图4，6多脉冲激励线性预测声码器原理图

图为4．6为多脉冲激励线性预测声码器的原理框图。在MPLPC中，原始

语音信号x(门)以帧为单位进行处理，帧长通常取10ms～20ms，对每帧原始语音，

首先采用线性预测分析方法计算出预测系数珥，然后在当前帧范围内每5ms或

10ms用合成分析法估计出一组激励脉冲的幅度和位置，将其输入合成器日(z)

(图4．6中虚线框内部分)得到合成语音x(玎)，再将合成语音x(疗)与原始语音

x(玎)相减并输入感知加权滤波器M(z)得到加权误差信号P。研)，最后根据最

小均方误差准则，分析估计出～组脉冲位置和幅度最佳的激励脉冲。

MPLPC的关键问题是如何求出K个脉冲的位置和幅度，使合成语音与原

始语音感觉均方误差最小。设帧长为Ⅳ，K个脉冲的位置和幅度分别为仇和

g☆。将这K个脉冲形成的序列作为激励信号输入到LPC综合滤波器
1——————

Ⅳ(z)=—=未—_，得到合成语音x(，z)。当前帧的x0)包含两部分：一部分
l一艺：1呸z叫

是LPc综合滤波器的零输入响应‰(珂)，另一部分是当前帧激励信号与日(z)的

冲击响应办f刀)的卷积，这样合成语音示为：

丽=丽+∑：。＆办(，z一仇) (4．17)

式中傀表示第七个激励脉冲的位置，合成语音x(玎)和原始语音工0)的误差为：

P(疗剐疗’_而穆)一莉一∑：。繇忙仇’ (4．18)

=丽一∑：。＆办(聆1)
式中P(疗)=x(，z)一％∽)表示输入的原始语音减去零输入响应。下面要把P(疗)输入

感知加权滤波器M(z)。

感知加权滤波器的依据是人耳的听觉掩蔽效应。在语音频谱中能量较高的

频段，即共振峰处的噪声相对于能量较低频段的噪声更不易被感知。因此，在

度量原始语音与合成语音之间的误差时可以计入这一因素。感知加权滤波器的

z域表达式为：
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感知加权滤波器的特性由线性预测系数q和加权因子)，来确定，y取值在

0～l之l'自J，由它控制共振峰区域误差的增加和减少。肘(z)的作用就是使实际误

差信号的谱不爵平坦，而是有着与语音信号谱相似的包络形状。这就使得误差

度量的优化过程与感觉上的共振峰对误差的掩蔽效应相吻合，产生较好的主观

听觉效果。实际听音的结果表明，在8l(H采样频率下，，，取O．8左右较为适宜。

将感知加权滤波器M(z)和综合滤波器日(z)级联，即获得加权综合滤波器

H(：h、为：

H(z／，)=Ⅳ(z)M(z)= 1_一．1二∑：；鲨：—j
l一∑：。a，z1 l一∑：。口fy‘z— l一∑三．口，7，。z一

(4．20)

将误差P(")输入感知加权滤波器M(z)，其输出‰(，z)为P(刀)和感知加权滤波器

冲击响应聊(，z)的卷积，即：

巳，(甩)=I百而一∑：。氍向(门一仇)I木聊(，z)=乏丽一∑：。＆‰(n一体) (4．21)

式中，石丽表示丽与朋(刀)的卷积，吃(甩)是加权综合滤波器H(z／，)的冲击
响应。感知均方误差E为：

￡=∑竺．P：(甩)=∑二，(乏丽一∑：．＆‰忉一仇))‘ (4．22)

激励脉冲的位置与幅度的选择是使E最小。为了求取激励脉冲的最佳位置

仇和最佳幅度gt，对E求偏导数，并使之为0：

罢=o，f_l，2⋯K (4．23)

罢：o，f=l，2⋯K (4．24)
urni

这样就能够得到2K个方程，由式(4．23)得到K个非线性方程，由式(4．24)

得到K个线性方程。 ·

∑：，＆R。(仇，疗，)=R曲(仇，_)， ／=l，⋯，K (4．25)

如(门户∑：。丽碱(力一乃) (4．26)

R。(像，_)=∑：，‰(珂一仇)·吃Q一_) (4．27)
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当门☆，g^满足_}：述方程时，将(4．26)(4．27)代入(4．22)，得到当前帧最

小』JU权均方误差，即

‰=∑：．(丽)2一∑：。＆如(仇) (4．28)

由丁．(4．25)式只包含K个方程，不可能求出2K个未知数，要求出仇和g惫

需要同时求解K个非线性方程和K个线性方程，这一过程十分复杂，考虑其实

用性，可采用次优搜索算法，。即用依次对每个激励脉冲的位置、幅度的顺序优

化代替全面搜索的总体优化，可大大简化计算复杂度。下面给出一种准最优顺

序化激励参数估值方法‘21：

(1)设■、gl是第一个最优激励脉冲的位置和幅度，它们满足(4．25)、(4．28)

式，即

gl乜々(伟，％)=如(啊) (4．29)

瓦In_∑二，(丽)2一g。如(，zI) (4．30)

将(4．29)代入(4．30)可得：

‰=∑：，(丽)2一勰 (4．31)

由于e。，(门)为已知数，要在当前帧内搜索到第一个激励脉冲的最，睦位置％，

只要搜索到民∥即找到所l使下式取得最大值：

max』盥}
【尺M(啊啊)J

然后确定最优幅度：

妄=揣 ㈤32，

(2)当已经逐个找到，一1个激励脉冲的最优位置和幅度，要寻找第7个激励脉

冲的最优位置，2J和幅度gJ，首先去除前面已知脉冲带来的影响而确定新的误

差％．，(甩)，它由下式更新：

P巩，(，2)=P叫(胛)一鼬‰(，z一乃一1)，=l，．．·，七 (4．33)

％．，(刀)的初始值是P。(厅)，即P(船)与朋(疗)的卷积。R。(以，)相应的也在每次搜索

中更新：

屯(_)=∑：，丽·‰(玎一吩) (4．34)
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要在当前帧内搜索到第_，个激励脉冲的最佳位置，2_『，只要找到合适的门／使

下式取得最大值：

maX{揣)．【如(■吩)J

然后由再求得的刀．，确定最优幅度g／：

如(刀，)驴赫 (4．35)

(3)重复步骤(2)依次求得K个激励脉冲的最优位置和幅度。

MPLPC用于编码合成的语音有较好的自然度，这种编码方法能保证一定

的抗噪能力，编码中提取多脉冲激励的方法也可以用于本文研究的卡尔曼滤波

语音增强算法。

一———————1————’——’—————————————T————————————————————T————‘‘。。。。—’’’—。’’——T————————————————————T。1

——，|_⋯一一一i 。。6，。 ：l——厂～r’一⋯——J—v_—一L_————————v—一L—、厂——————]一_

图4．7干净语音多脉冲激励提取

(a)干净语音信号 (b)多脉冲激励信号

一———丁■⋯—1———]厂一
j

I|_卜。。弋、。II。≮崎v心Ajj、．一¨t、√。i o^f’、、，1～。氓㈡＼给∥妒螺j，

t2)j二[二工一：2l～L～⋯一jL一』一nJLf r、i
j

●

图4．8带噪语音多脉冲激励提取

(a)10dB带噪语音信号(b)多脉冲激励信号
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图4．7显示的是浊音段的一帧语音波形和提取的多脉冲激励信号，图4．8

在添加了10dB的白噪声后，得到的带噪语音和激励信号，从图4．8(b)中的多脉

冲激励其主要脉冲仍然保持了较好的周期性，与4．7(b)中主要激励脉冲的位置

相一致，幅度有所增大。

比较图4．5和图4．8，图4．5(c)通过线性预测残差限幅度得到的激励信号已

经很难看出周期性，而本文运用多脉冲激励方法提取到的多脉冲激励信号(图

4．8(c))，其中主要脉冲具有明显的准周期性，反映了语音的基音周期，多脉冲

激励提取方法要明显优于残差限幅法。
●

4．3．3语音的清浊音判断

基于(4．5)式的模型，需要在语音的浊音段加入准周期的激励脉冲，清音

和静音段激励信号为零。由于浊音段的语音能量比较大，清音段的语音能量比

较小，即使在低信噪比的环境下浊音段内也具有较高的信噪比。因此，结合前

面的噪声估计方法，可以先预估噪声功率谱，用一帧内带噪语音和噪声的能量

比判断该帧是否为浊音：

‰删os-。端 ㈤36，

其中，只(五，七)为估计噪音的功率谱，I】，(见，七)12为当前帧带噪语音信号的功率谱。

当肭胁。>后时认为当前帧是浊音帧，反之为清音或无声帧。
实验中在信噪比5dB、10dB、15dB条件下使用七=5dB能够完成语音的清

浊音判断(即当前语音能量是噪音能量2倍以上判断为浊音)，在信噪比更低

的情况下需要设计鲁棒性更好的清浊音判断方法。图4．9给出了带噪语音信号

和用最小统计跟踪(MS)法估计的噪声功率谱能量比。
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图4．9清浊音判断

(a)10dB带噪语音(b)带噪语音和Ms法估计的噪声能量比
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4．4语音的慢变特性和线性预测系数的帧问平滑

前面我们对清浊音的语音激励信号加以区分，完善了声源模型。在卡尔曼

平滑的语音增强方法中，状态转移矩阵的估计的是否准确，对增强后的语音质

量影响很大，而构成状态转移矩阵的线性预测系数反映了声道变化的形状，可

以看作为声道参数。在第三章中我们介绍了利用最小统计算法估计噪声功率谱，

再通过谱减估计出语音信号功率谱，最后由估计的语音信号功率谱估计线性预

测系数的方法。

最小统计算法不需要进行有语音段判断就可以较快的估计出噪声的功率

谱，其效果优于基于VAD判决估计的噪声功率谱，但这是从统计意义上逼近

真实的噪声功率谱，有时并不能够完全正确的反映出当前带噪语音的噪声功率

谱，这样导致谱减后语音谱估计的不准确，进而影响到提取的线性预测系数。

具体表现为，在连续的两帧浊音帧或者清音帧之间，可能出现谱包络形状变化

很大的现象，这种现象可以称之为谱包络畸变pw。谱包络的畸变带来的伪峰，

会产生能量较大的孤立残留噪声，对语音的主观听觉质量影响很大，尤其是在

语音信号的能量比较小的时候或无语音段，会有类似于流水的“咕噜咕噜”声音。

如图4．10所示，(a)为一条干净语音谱图，(b)是受10dB白噪声污染的带噪

语音谱图，(c)是用卡尔曼滤波后增强语音的谱图。图4．10(c)中可以看到，在语

音的清音段和语音停顿的无声段存在但是也出现了一些在时间轴和频率轴上相

对孤立的能量点，这就是前面所描述的由于谱包络畸变产生的孤立残留噪声。

这些残留噪声在语音信号能量比较大时，由于人耳的掩蔽效应，一般不易被人

察觉，但是在语音信号能量比较小的清音段或者无语音段(如图4．10(c)中所示)，

这种残留噪声会影响语音质量。

；{一
4000

3000

未2000

1000

露
’图4．10语谱图比较

(a)干净语音谱图 (b)带噪语音谱图 (c)传统卡尔曼滤波增强语音

(d)结合线性预测系数帧间平滑的卡尔曼滤波增强语音
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图4．11(a)为一帧带噪的浊音信号，(b)中实线和虚线分别是当前帧(a)和上一
帧利用卡尔曼滤波增强后的语音谱包络，可以看出即使在带噪环境下前后两帧

语音信号的谱包络变化不大，浊音信号受噪声影响较小，这反映了声道参数的

慢变特性。

O ∞ 100

4．11带噪语音浊音帧谱包络比较

(a)10dB带噪语音浊音帧信号(b)前后两帧浊音信号的谱包络

30’
●-

蛀二j≯c』，∥!
”” ⋯o(b)2；宝k，Hz2“ 甄若矿——_j菡洒———茄。

图4．12带噪语音清音帧谱包络比较

(a)10dB带噪语音清音帧信号(b)前后两帧清音信号的谱包络

图4．12(a)对应图4．10中语音2．072s处的一帧带噪清音信号，(b)中实线和

虚线分别是当前帧(a)和上一帧增强后的语音谱包络，前后两帧语音信号的谱包

络有明显变化，当前帧谱包络上的尖峰对应了语谱图中的孤立残留噪声。

由于人们在发声时，声道的形状变化是比较缓慢的，因此声道参数也具有

缓慢变化的特点。在语音编码中有研究表明，采用平滑的线性预测系数轨迹可

以提高合成语音的主观听觉质量【5¨。基于这种研究，为了克服这种谱包络畸变

导致的孤立残留噪声，文【50】提出了一种相邻帧谱包络平滑方法。首先，将线
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性预测系数{口，}转化为线谱频率参数￡。妒(z)，再对相邻帧的线谱频率参数做一

￡始(，)：口￡腰(，一1)+(1一口)三舻(，)
(4·37)

口=∑ls(七，叫2／芝ls(尼，，一1)12 (4．38)

O．1 a<O．4Dr口>2

口={ 口 O．4≤口≤1 (4．38)

2一口 1<口≤2

位到一个最小值口 (实验获得口．．=0．1)，减少上一帧语音信号在平滑过程中m-n 、

mln

重，我们发现将口钳位于一个最大值口m腿(实验获得口。找=O．82)，能够更好的提

口=min(max(口。。，口)，口一)
(4．39)

4．5 小结

本章首先深入介绍了基于语音生成模型建立的AR模型，并分析语音信号

线性预测分析的原理和缺陷，在此基础上建立了基于清浊音区分的语音信号

AR模型，将其应用于卡尔曼滤波语音增强中。在提取浊音段语音信号的激励

脉冲时，深入分析了线性预测残差限幅法，并引入多脉冲激励线性预测编码原
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理提取多脉冲激励信号。实验结果表明，两种方法都能够提取浊音段的激励信

号，改善原有语音增强系统的性能，相比较而言‘在低信噪比条件下利用多脉冲

激励线性预测能够更加准确的提取激励信号。这是因为在低信噪比情况F，线

性颅测饯差中脉冲激励信号几乎被噪声淹没，很难准确提取，而多脉冲激励线

性预测方法显示了较好的鲁槔性。本章最后，结合声道的慢变特性，给出了一

种相邻帧谱包络平滑方法柬修币线性预测系数，该方法可以克服谱包络畸变导

致的孤立残留H荣声，进一步减少增强语音中的残留噪声。
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在自，J．面的章节中，我们深入研究了基于卡尔曼滤波的语音增强算法，并对

该算法的优缺点加以分析，比较分析了基于VAD的噪声估计方法和基于最小

统计跟踪的噪声估计方法，并利用多带谱减方法从带噪语音中提取语音线性预

测系数，构成卡尔曼滤波器的状态转移矩阵；针对基于卡尔曼滤波的语音增强

算法中模型假设的不足，我们通过对清浊音信号加以区分完善了语音信号模型，

并利用声道慢变特性，在帧间平滑线性预测系数，以上方法能够有效的改善语

音增强的结果。但是以上研究都是在环境为平稳高斯白噪声的假设下进行的，

而现实生活中的噪声大部分都是非平稳的有色噪声，就需要对以往的增强算法

做改进。卡尔曼滤波滤波是时域上的状态空间方法，它非常适合处理多变量系

统，因此可以通过对语音和噪声同时建立AR模型将卡尔曼滤波滤波扩展到有

色噪声环境下。

本章中，在前面研究的基础上给出一个完整的基于卡尔曼滤波滤波的的语

音增强系统，该系统对语音和噪声分别建立AR模型，采用最小统计跟踪方法

估计噪声功率谱，利用多带谱减方法从带噪语音中提取语音AR参数，并从估

计噪声功率谱中提取噪声的AR参数，在语音的浊音段利用多脉冲线性预测编

码原理提取语音的多脉冲激励信号，最后利用卡尔曼滤波增强语音。该系统适

用于白噪声和有色噪声环境，并能够有效地减少增强语音中的“音乐噪音”。
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5．1 算法综述

图5．1语音增强系统结构框图

整个语音增强系统的结构框图如图5．1所示，对带噪语音先进行分帧处理，

这样做的目的是保证语音的短时平稳性，分帧后作加窗做短时傅里叶变换

(STFT)，可以估计带噪语音功率谱，进而利用最小统计跟踪方法估计噪声谱。

分帧后第，个窗内的信号为：

{y(门，f))=={y(力)}端一 (5．1)

研究表明，窗帧叠因子s的最佳值是2或4，即帧移为1／2或l／4帧。本文中选择

每帧窗长Ⅳ=256，帧叠因子s=4，即每帧移动64点，经过加窗处理后得到第，帧

语音：

y。(，2，f)=w(甩)·y(玎，，) 以=O，⋯，Ⅳ一l (5．2)

在这罩采用的是Hanning窗，即：

w(门)=1一cos(27r("+1)／(Ⅳ+1)) (5．3)

在对每帧语音的增强过程中预先估计语音和噪声的AR模型参数B和吼，

这些参数在每一帧中为常数，然后在给定的帧中利用卡尔曼滤波获得帧内的语
^ ^

音信号估计s(门．f)。最后，实际输出的语音信号估计J(刀)则是由朋个相邻的语

音帧s(所，f)同步叠加(0verlap Add)而成：

首先将帧内估计s(门，f)经过加窗w(”)处理
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sw(门，Z)=w(，z)s(以，f)，z=0，⋯，Ⅳ一1

再将各个经过加窗处理的帧加起来得到增强的语音信号：

∽卜喜爿掣∽棚}0，0’⋯}

5．2信号模型和卡尔曼滤波

5．2．1 信号模型

在第一章中我们将带加性噪声的语音信号描述为下面的形式：

(5．4)

(5．5)

y(刀)=J(")+刀(以) (5．6)

其中J／(厅)表示带噪语音信号，s(刀)表示纯净语音信号，疗(疗)表示加性背景噪声。

在自仃面的章节中，我们研究了门(刀)为高斯白噪声情况下的卡尔曼滤波语音增强方

法，而实际环境中的噪声大部分都是有色噪声。因此，有必要将语音增强算法扩

展到有色噪声的环境下。

在第二章中，我们介绍了卡尔曼滤波是基于状态空间的时域滤波方法，它

引入了系统状念变量和状态空间的概念，非常适合处理多变量系统和信号估值

问题，在卡尔曼滤波中信号可视为状态或状态分量。因此，可以将语音信号和

噪声信号同时作为系统的两个状态变量，并对语音和噪音分别建立AR模型

I拍J，这样可以将尔曼滤波语音增强方法扩展到有色噪声的环境下。

语音信号使用第四章中介绍的对清浊音加以区分的AR模型：

s(玎)=∑2。q5(刀一f)+加(刀)+嵋(力) (5．7)

语音信号由白噪声w。(胛)激励，在浊音段激励信号“(刀)可看作状态方程中的控制

变量，≯是清浊音判断。有色噪声的AR模型为：

力(，2)=∑：。口￡，2∽一f)+％(刀) (5。8)

在式(5．7)和式(5．8)中，变量p和g分别表示语音和噪声AR模型的阶数，噪

声w．．(朋)是零均值高斯白噪声。

5．2．2卡尔曼滤波

基于第二章的介绍，本文语音增强系统的核心部分就卡尔曼滤波，我们将

采用卡尔曼滤波理论中的卡尔曼滤波器和卡尔曼平滑器相结合的方法，如图
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(5．2)所示。首先：将一帧带噪语音采样点和该帧语音信号及噪声信号的模型

参数鼠、9，输入卡尔曼滤波滤波器，经卡尔曼滤波器滤波后输入固定区间卡

尔曼、F滑器得到平滑后的语音估计s(”，f、)，为了防止模型误差和数值误差导致

的滤波结果发散，将增强后的语音与原始带噪语音y(玎，，)比较，如果增强后语

苦的最大值大于带噪语音的最大值的1．5倍，则判断滤波器发散，这时用平方

根协方差卡尔曼滤波器和平滑器重新估计该帧语音，最后将估计的语音s(，?，f)

组帧得到增强的语音信号。

图5．2膏尔曼滤波结构框图

为了能有效地应用卡尔曼滤波，将5．2．1中介绍的上述的语音和噪音双AR模

型(Double AR Model)应用于卡尔曼滤波，首先将(5．7)和(5．8)式转变成状态空间

的形式，这罩使用(4．7)式的形式：

状态方：jl|呈 x(，z)=／LY(以一1)+G·矽·z，(玎)+Gw(胛) (5．9)

测量方程 y(")=觥(刀)+v(门) (5．10)

其中，状态矢量x(门)由语音和噪音组成，定义为：

X(聆)=【s(胛一p+1)，⋯，s(月)，甩(门一g+1)，⋯，门(，2)】丁 (5．11)

状态转移矩阵／4如下所示：

4=R (5．12)
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4=

4，=

其中，g、和邑分别是如下所示的p维和口维矢量，即

反=[o⋯o 1k

岛=Io⋯o l岛

(5．14)

(5．15)

(5．16)

(5．17)

日=【彰‘g：】-【o，o，．．．，o，l，o，o，．．．o，11l×(朋) (5．18)

卡尔曼滤波语音增强的过程如下：

(1)首先带噪语音通过卡尔曼滤波器得到估计x(疗I门)：

x(0|o)=o，尸(oIo)=o

x(胛鼻一1)：彳身("一lk—1)+G．痧．“(”) (5．19)

尸(，?I力一1)=彳P(刀一lI拧一1)47+Q (5．20)

P(门l以一1)日。瞰哟2面萧蟊 伯·2D

Ⅳ(：k)=宕(行h一1)+K(以)(y(门)一日盒(疗k—1)) (5．22)

尸(，zl胛)=[，一K(胛)日]P(即k—1) (5．23)

式中参数含义与第二章中相同，P(拧I，z—1)是预测误差的协方差矩阵，

JP(，7 I，?)是估计误差的协方差钙阵，K@)是卡尔曼增益，x(刀h一1)是状态矢量的
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先验估汁值，．V川行)是状态矢量的后验估计值，尺和9分别是状态噪声w(疗)和测

蕈噪声、，(”)的fJ力、方差。 。

¨f)=【w。(f)w，，(r)】’

g=coV(w("))=

0

彰

0

O

(5．24)

(5．25)

尺=cov(v(刀))=r (5．26)

w。(，2)、K(，z)、v(”)都足零均值的高斯白噪声，心(疗)、Ⅵ∽)将在后面的参

数估计中讨论，测量噪声v(即)在这里主要是由于量化噪声和模型误差产生的，其

方差厂选择较大有利于规整，但同时，．过大会导致估计值过于保守【571，实验中折

中选取方差，|=l O如【52】。 ·

(2)滤波后的估计值x("I疗)再通过卡尔曼平滑器得到平滑后的估计

x(甩IJv)，平滑器采用第二章中介绍的固定区间卡尔曼平滑器的快速双通平滑算

法：

x(门|Ⅳ)=x(珂k)+JP(刀l刀)47’旯(胛) (5·27)

辅助变量兄(门)做如下更新：

五(胛一1)=么’五(疗)+(日7’R_1厶Ⅸ(疗)+三(船)) ·

、 ¨Ⅸ用

(5．28)

(P(厅)一，zK(”)P(聆)一乒7P(”f疗)彳7元(门))。

上(咒)=日厂(乒护(，2I胛一1)日7’+R)一1 (5．29)

其中P(，?)为(2．10)式描述的fj{『向预测误差，尸(玎l，1)，L(刀)和K(胛)为在前向的

卡尔曼滤波器处理程中保存的相应的值，在后向处理中要设置初始值旯(丁)=O，

式(5．27)中x(门lⅣ)为平滑后状态矢量的估计值。

对平滑后估计值x(刀{Ⅳ)我们需要的仅是纯净语音的估计值，因此在每次卡

尔曼平滑后用下面的输出方程得到一帧语音中的一个样点：
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s(f)=rx(，2IⅣ) f-l，．．．，Ⅳ (5．30)

其中r=(0⋯．．0．1，0⋯．，0)。
k——_、，———一L——、，——一

对于⋯帧包含Ⅳ个样点的语音信号夕(门，，)，如图5．2中虚线部分，上述滤波和

平滑过程需要执行』v次。

(3)完成一帧语音的滤波和平滑后得到增强语音s(刀，，)，为了防止由于模

型误差和数值误差导致的卡尔曼滤波算法发散，做如下判断：

J(咒，㈦·5。y(行，，)发散
(5．31)

J(，2，，)<l·．5·y(以，，) 不发散

如果算法没有发散，s(刀，，)作为增强语音组帧，如果算法发散则调用2．3节中

平方根协方差卡尔曼滤波算法重新估计后得到s(门，Z)再组帧。

5．3参数估计

图5。3参数估计框图

由于AR模型被内置进了卡尔曼滤波结构，因此参数估计方法的选择就显得

尤为重要。在这一小节中，我们给出了一种基于谱相减的参数估计方法，其可以

被用来有效地对带噪语音进行语音及噪声的特征分离和AR模型参数的估计。而

且陔方法具有很高的计算效率和非常易于实现。
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l亥力_去的结构框图如图5．3所示。首先，通过3．2节中基于最小值统计跟踪方

；』：似汁噪声功率潜只(甜)，再利用3．3节中介绍的谱相减方法获得语音信号功率的

估计只(∞)，最后用2．5节方法分别提取语音和噪音的AR模型参数，对提取语音

的线性预测系数用4．3节中线性预测系数帧间平滑方法平滑后构造卡尔曼滤波器

状态转移方程，语音浊音段的激励信号由4．2．2中介绍的多脉冲激励线性预测法方

法提耿。

5．4 软件实现

本文对给出的算法在Matlab(version7．1．0．264)环境下进行仿真实验，并

制作了图形化界面。如图5．4，该界面可以实现本文描述的算法，，并测试增强

语音的质量和播放语音功能。
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丽丽，：[
一j j。 ， ， o I

man滤波语音增强系统 l
l

百

图5．5输入干净语音

首先，点击“输入干净语音”按纽，在文件夹中浏览选择干净语音，打开后

在右侧可以观察到干净语音的波形，如图5．6所显示。

图5．6干净语音波形

然后打丌带噪语音，如图5．7所显示。
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图5．7输入带噪语音

最后，点击“语音增强”按纽执行增强算法，同时得到增强语音的波形和语

谱图，如图5．8和图5．9。

图s．8语音增强结果
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图5．9语音增强谱图比较

实验中输入的干净语音信号用来和增强语音比较，并不参与增强过程。增

强完成后，点击右侧“play”键可以分别播放干净语音、带噪语音和增强语音，

分别点击“PESQ”、 “LSD”和“SNR”可以得到增强语音质量的客观评测，

如图5．8所示。

5．5 实验仿真

实验中采用的语音材料选自IEEE语音库【53130条不同话者(三条男声，三

条女声，各说5句)的电话语音语音，每条语音2s左右，带噪语音的获取是通

过对纯净语音在全局信噪比为5dB、10dB、15dB下分别加入高斯白噪声、汽车

噪声，噪声材料为取自AuRORA数据库1541，语音和噪声经8kHz采样，16bit

量化，得到1 80条带噪语音作为测试对象。实验过程中只有带噪语音，对带噪

语音加窗分帧，每帧采用256点，帧移64点，共约57510帧语音。

实验比较文[1 5]中针对有色噪声的卡尔曼滤波语音增强算法(KF)和本文

提出的结合多脉冲激励的卡尔曼滤波算法(MPl汀)，两种算法均对语音和噪

音同时建模f AR模型阶数为10)，为了描述一帧语音内可能出现的最大基音

周期个数，本文算法对每帧语音16提取个脉冲作为多脉冲激励。增强后的语音

质量采用的客观评测指标为对数谱测度LSD(Log．Spectral Distonion)和语音感

知质量评价PESQ(Perceptual Evaluation of Speech Quality)，这两种指标都与主

观评测有较高相关度。
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图5．10语音波形比较

图5．10给出了一条干净语音、受10dB汽车噪声污染后的带噪语音和通过

两种语音增强方法增强的语音波形比较，从波形上可以看出两种方法都能够有

效的消除噪声。
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图5．1l语谱图比较

图5．11给出了相应四条语音的语谱图比较，(a)是干净语音的谱图，(b)是

带噪语音谱图，语音受噪声污染，其高频部分谐波结构已经被噪声淹没，(c)

用传统的卡尔曼滤波算法增强的语音仍然残留很多噪声，而且丢失了很多高频

谐波，(d)中可以看到本文算法增强的语音残留噪声更少，具有完整的谐波结构。

这是由于白噪声激励的AR模型丢失了语音的基音信息，导致高频能量较低的

谐波成分在增强中与噪声一起削弱，而本文的算法在浊音段加入多脉冲激励信

号，重建了语音的高频谐波。
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表5．1 譬尔曼滤波(KF)增强和本文的语音增强方法(MPKF)的性能对比

』1i境噪声 输入信 KF MPKF

种 类 噪比(dB) LSD(dB) PESQ LSD (dB) pESQ

白 5 1．976 2．301 1．714 2．461

●

噪 10 1．774 2．603 1．557 2．789

右
15 1562 2．901 1．436 3。109

汽 5 1．561 2．116 1．4936 2．182

垄 10 1．370 2．433 1．326 2．527

噪声 15 1．202 2．778 1．196 2．862

表5．L是两种语音增强方法在白噪声和汽车噪声类型下，针对不同信噪比的

带噪语音的增强语音质量对比。从表中结果显示，本文提出的算法的LSD测度要

明显小于传统的卡尔曼滤波语音增强算法，PESQ值也有一定的提高。

5．6小结

本章给出了完整的语音增强系统，并与传统的基于卡尔曼滤波器的语音增

强算法做实验比较。传统算法对语音信号建模时忽略了语音清浊音激励信号的

不同，增强过程中丢失了语音的高频谐波。本文通过对语音的AR模型进行推

广，对清音和浊音段的激励信号加以区分，结合多脉冲激励线性预测编码原理

在浊音段提取多脉冲激励信号，弥补了状态方程中假设过程噪声为高斯白噪声

的不足。实验结果表明，清浊音的区分更加准确的描述了语音信号，相对于传

统的卡尔曼滤波算法，多脉冲激励的加入重建了语音的高频谐波，客观评测结

果显示对数谱测度LSD和PESQ得分都得到了提高。
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第六章总结与展望

在噪声环境下，要提高话音质量或语音识别率，就需要对带噪语音信号进

行语音增强处理，尽可能降低背景噪声和提高通话语音的质量。因此，语音增

强技术有着非常广泛的应用前景，可以应用于多媒体语音通信、有线、无线语

音通信、语音编码、助听设备和鲁棒性语音识别、多模态人机交互、口语对话

等领域。语音增强⋯直是语音通信和语音信号处理研究领域中的一个重点研究

课题，倍受国内外研究人员的关注，已有几十年的研究发展历史。

本文研究基于卡尔曼滤波的语音增强方法，对算法的各个部分进行了深入

研究，并通过仿真实验比较分析。主要的研究工作如下：

(1)论文研究了卡尔曼滤波理论中的卡尔曼预报器、滤波器和平滑器，讨论了

卡尔曼滤波存在的发散问题，针对发散情况给出了平方根卡尔曼滤波算

法，并介绍了卡尔曼滤波器在语音增强中的研究。

(2)利用卡尔曼滤波实现语音增强需要语音信号的线性预测系数构造滤波器的

状态转移矩阵，本文给出了一种基于噪声功率谱估计和谱相减的方法提取

语音线性预测系数。论文研究了基于语音活动检测的噪声估计方法和基于

最小值跟踪的噪声估计方法，并结合谱相减法对两种噪声估计方法做仿真

分析，实验结果表明最小值统计跟踪方法能够及时地跟上噪声的变化，更

好的估计噪声功率谱，与谱减算法结合时能有效的增强语音。

(3)结合语音产生的机理，论文从声源的快变和声道的慢变特性出发，在声源

上对语音清浊音加以区分，在浊音段加入准周期的多脉冲激励信号。语音

的线性预测系数反映了声道特性，采用线性预测系数平滑的方法防止语音

谱包络畸变，进一步减少残留噪声。论文完善语音信号模型，充分发挥卡

尔曼滤波和语音模型相结合的优点，提高增强语音的质量。

下一步的研究工作，可以从以下几个方面来展开：

(1)语音线性预测系数的提取是影响卡尔曼滤波语音增强结果的关键问题。这

有赖于噪声功率谱的估计算法，更深入的比较研究VAD和新的噪声功率谱

估计算法，得到更加精确的噪声估计，有助于线性预测系数的提取。

(2)本文对语音建立清浊音模型，需要进行清浊音判断，文中仅给出了基于能

量比较的判决方法，在信噪比很恶劣的情况下需要设计鲁棒性更好的清浊

音判断方法。

(3)相对于谱相减法、维纳滤波法和MMSE语音增强方法，基于卡尔曼滤波

的语音增强算法计算复杂度较高，而语音增强是为了解决实际问题而提出
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柬的，如何减少计算量，提高算法的实时性，把增强方法应用到实际系统

中也是下⋯步工作的蓖点。

(4)近年柬，随着硬件的发展，利用双麦克风组成小麦克风阵列的自适应滤波

语音增强系统已经实用化，基于麦克风阵列的语音增强技术也也足卜．一步

：I：作的方向。
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《数据采集与处理》，2008。
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