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摘 要 In this paper+we review the noise suppres．gion methods in the speech recognition，and di— 

vide the methods into four rna 0f areas：removing noise estimation+environment normalization 

technique+updating model technique，and building noise mode1．We can not review all possible 

tec hniques of noise suppression in speech recognition+because there are far too many methods in 

use today-Instead·。 t only review th03e techniques most commonly used． 

关键调 Noise suppression，Speech recognition s noise ratio 

1．引言 

当前有很多语音识别系绕和产品，但绝大部分 

是工作在安静环境下的，一旦在噪声环境下使用+语 

音信号中混^严重的背景噪声，信噪比就大为下降一 

影响了参数的稳定性-而且通常采用的语音特征在 

噪声条件下并不稳定，其性能明显下降}另一方面+ 

当背景噪声进人人耳后+特使话者产生情绪上的变 

化和心理上的紧张一因此其发音将明显改变，即产生 

Lombard效应和 Loud效应0】。因此 一对噪声的稳定 

性已成为语音识别系统走向实际应用的主要障碍之 

一

。 这也吸引了语音技术睿匾域的众多技术人员进行 

这方面的研究工作。 

通常掩们假设有两种环境噪声使得语音识别系 

绕的性能下降，加性噪声和卷积噪声．前者是由机械 

噪声或由于话者之外其他人的语音而产生的背景噪 

声·启者是由麦克风或传输埔遒等滤渡过程引起的 

噪 声。 

为设计稳定的语音讽别系统，人们提出了很多 

方法，这些方法可概括为四个方面，第一．假设噪声 

频谱是叠加在语音频谱之上的，因此可从混噪语音 

频谱中去除噪声的频谱估计来抑制噪声．谱减技求 

是典型的这种方法．第二．使用环境规正技柬来抑制 

卷积噪声，如 ，僭谱规正技术、僭谱平均减技术 以及 

RASTA~PLP技术。第三-不修正语音信号，而只是 

调整识别器的模型使之适台噪声，如信号信移去镣 

的方j击以及修正模板的方j击．第四．建立噪声模型， 

井在识别的过程中处理噪声。本文将综述语音识别 

中的噪声抑制方法。 

2．谱减技术 

谱减技术是基于噪声频谱叠加在语音频潜之 

上，因而可以先估计噪声频潜-而后从混噪语音的频 

谱中减去噪声的频谱估计。目前有两种类型的谱减： 

线性潜减和非线性潜减。线性谱减可用如下的公式 

来表示哪： 

lY(w)l—lX(w)l— lN(w)l (1) 

这里Ix( )I是混噪语音幅值谱的短时估计，lN(宵) 

l是利用语音间隙估计出的噪声谱一lY( )I是去噪 

后语音频谱．为保汪谱减后不出现负的频谱值+埔常 

采用一个频谱下眼 ￡，因而公式(1)变为： 

f IX( )l—lN( )l} 

lY( )l一{ifx )l_IN(w)>e (2) 
e 其它 

线性谱减适用于去镣平稳的噪声，但当语音间 

隙中的噪声变化很快时，这种方法存在许多同盟，为 

此．人们提出了非线性谱减的方法嗍．在非线性谱减 

中，首先确定一个改进的噪声模型(N )．a ))， 

其中 a(w)是一个过估计系数，它可利用语音间隙与 

噪声幅值谱一起被估计出来。非线性谱减的实现过 

程如下l 

IY(w)I—Ix(w)I—opt(矗(w))IN(霄)I (3) 

这里 opt(a(w))是一十在特定频段上按照 SNR给 

出的加权系数(1≤opt(a(w))≤3)．它在高SNR区 

域采用最小值，而在低 SNR区域采用最大值．类似 
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于援性谱硫，如果谱减后的结果小于一个频谱下限 

埴，则用这个下限值代替计算值。 

3．环境规正技术 

环境规正技术常用于处理因麦克风、传输通道． 

以及其他训练和测试环境不同而 『起的卷积噪声 

通常有两种环境规正技术 一是基于倒谱修正的，如 

倒 规正、倒谱平均减；另一十是RAS：FA—PLP技 

术 。 

3．1 倒漕 规正 

这种方}击假定训练和耐试环境的不同u_通过倒 

谱向量上的一十加性校正来反映 A，Acero和 R． 

Stern提出了两种倒谱规正的方洼：信噪比相关的衡 

潜 规正 (SDCN)和 码本相 关倒谱规 正 (CDCN)。 

SNCN基于可以使用同步记录的训练和测试环境数 

据语料 ．它通过计算在各个 SNR下训练和测试环境 

平均倒谱的差来获得朴偿向量。当一个新语音输入 

系统 ．遂帧计算其辩时 SNR．井最此 SNR对各帻使 

用不同的补偿向量。尽管这种方法能获得满意的性 

能，但它要求使用同步记录的训练和测试环境的 

练数据库，因而不能适应未知的测试环境。CDCN方 

法可分为两个步骤 ：第一步通过使观刮到的噪声倒 

谱向量的似热度达到最大来估计环境的参数值，第 

二步是在给定噪声语音的条件下利用最小均方估计 

来获取纯净语音的倒谱。CDCN具有不需要测试环 

境的先验知识的优点，但它的计算要比SDCN复杂。 

A．Acero和 R．StelTl提出了固定码本相关 倒 

潜规正 (FCDCN) 集中了 sDcN和 CDCN两者的 

许多优点l类似于 SDcN，补偿系数等于训练和测试 

环境倒谱的差，同时类似于CDCN．对不同的 VQ码 

本补偿系数不同。FCDCN比较有效 ．但它也要求使 

用同步记录的训练和测试环境的训练数据库，因而 

也不能适应未知的稠试环境。 

文[4]中提出了多重固定码本相关的倒谱规正 

(MFcDCN)。这种方法采用H：DCN的训练过程并 

行地预先计算出与各个测试环境相关的补偿向量． 

当一个未知环境的发音输人后，系统首先确定当前 

的翱试环境与训练数据中的哪个测试环境最相似， 

而后用被选中的测试环境的朴偿向量去规正输人的 

发音．尽营这种方法很有效．但它需要大量的训练。 

3．2 倒谱平均减(CMS) 

侣谱平均硪基于输人语音特征流的总体平均为 

零这一但设，采用恪正僭潜系数的方洼使得由于通 

道畸变而弓f起的训练和测试数据的不匹配达到最 
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小。这种方珐先求出语音数据的倒谱系数平均值，而 

后每一语音帧的倒谱系数都与之减去。然而在许多 

实际情况下，用于训练和测试的语音数据是有4艮的， 

因此，语音的衡谱平均为零均值的这一假设并不成 

立，对一个不正确的通道衡谱估计．使用 CMS将导 

致从每一语音帧中削弱有用的倒谱信息，并往得系 

统识别宰下降。 

D．Naik 发现窄带极点对总体长时倒谱平均的 

贡献是使撷谱内容产生了较大的偏移．在这一倒谱 

域的CMS将削弱有用的频谱信息}而另一方面 ·宽 

带极点对长时平均的贡献是仅仅补偿由于通道产生 

的频谱的陡变。D．Naik提出了极点溥蛙的倒谱系数 

(PFCC)以减少倒谱平均上的语音内容．因而改进了 

通道的估计。PFCC是通过扩展窄带极点的带宽而 

同时保持其频率不变而后求出来的基于 LP的倒谱 

系数。因此，基于 PFCC的 CMS方珐是从每个语音 

帧的 LP倒谱系数 中减去修正后的长时倒谱平均 ， 

而不是减去通常的长时衡谱平均。cMS能有效地补 

偿未知线性滤玻的影响 ．但它不能直接朴偿加性噪 

声和线性滤蛙的混台影响。 

3．3 RASTA--P[ P 

PLP是由 H．Hermansky提出的基于听觉特性 

的语音分析方法，它先将许多听觉特性．如：临界带 

频谱分辨率，等响度曲线、强度响度功率规则等加以 

工程模拟，而后使用 AR模 型来近似计算听觉频谱 。 

PI 方击在短时频谱值受到通道频率响应的影响时 

并不是稳定的。RASTA是一种能使 PLP有效抑制 

频谱畸变的方法。‘。．RASTA--PLP先计算临界带对 

数额谱的差分．而后再计算其重积分。经过上述处理 

后，这种方法有效地减少了对数频谱域上的加性部 

分．尤其是各个频率通道上常数的或变化缓慢的部 

分：然而经过 RASTA后 ，那些在频谱域上的与信号 

无关的加性噪声部分，经过对数运算后查得与信号 

有关了，因此不能用RASTA有效地去除．为了解决 

这一向题，RA盯 A 中的对数变撬被恪正如下： 

Y=1n(1+JX) (4) 

其中 X是临界带频谱，J是依赖于信号的正常数，式 

(4)在 J<l时是线性的．在 J>l时是对致的。 

试验表明最忧的 J值与每个特定的噪声级别有 

关，而噪声级别在W练和测试时通常是不同的．因此 

存在一个如何选择J值的问题．J的选择方法可分为 

三类 t 

(1)多个识别器：训练多个识别器，每个采用不 

同的 J值，识别时，通过估计噪声来确定一个 J值， 
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井使用与之相关的识别器 。这种方i去对含噪声语音 

的试验结果好于 PLP或 RASTA，但对纯语音数据 

其识别性能有所下降。 

(2)一十识别器适合于多个 J值：识别器在训练 

时具有足够的自由度，训练数据能够在一定范围内 

变化以适应不同的 J值，而 J值是通过捌得的平均 

噪声能量来计算的。这种方法无论是对纯语占还是 

对混噪语音．其性能都优于多十识别器的方法，但它 

要求训练数据的多重处理 

(3)频谱映射t使用线性映射将与噪声有关的 J 

值所对应的频谱映射到与纯语音有关的 J值所对应 

的频谱上。识别时通过局部噪声估计来确定一个较 

优的J值，而后对临界带的输出使用先前算得的映 

射系数进行映射。这种方法性能较好．但它要求具有 

所有可能的噪声环境的先验知识。 

尽管 RAS1 A—PLP有效地抑制了卷积噪声． 

但它需要复杂的计算，不利于实时处理。文[2]采用 

了直接利用临界带频谱计算倒谱系数，而不是计算 

垒极点模型以获得 LPC系数．而后再求倒谱系数， 

这种改进有利于实现实时处理。 ’ 

4．任正模型技术 

这种技术通过修正识别器的模型参数来达到适 

应噪声的目的，信号偏移去除和修正参考模板是其 

中两种典型的方法。 

4．1 信号偏移去除 

文[7]中，M．Rahim和 B．Juang提出了一种修 

正偏移去除的方法，井将其运用到一个离散密度的 

HMM 系统中。该方法假设vQ码本中心保持常数 

而将偏移作为一个能用最大似然方法估计 的未知 

量，因此可用一个迭代过程来修正信号，而后使用通 

常的 LBG算法计算一个局部优化的码本向量集。这 

种方法具有只通过修正 vQ码本就能梢除噪声而不 

必重新训练 }玎 M 基本系统的优点。 

4．2 修正参考模掘 

文[8]中S．D-~o~ak和T．Hormartn提出了一种 

修正参考模板的方法。该方法在识别过程中先从词 

模式中找出与实际发音最相似的参考模板，而后通 

过计算实际的测试模板与被识别出的参考模板的加 

权和来得到新的参考摸扳 ，接瞢用新计算出的参考 

摸板代替原有的参考摸板．这种方法能连续地吸收 

有关信息，如：由于紧张而S『起的语音变化、Lom- 

bard语音 、甚至参考模板中噪声的不同变化 ，因此它 

能在有变化的情况下改变识别性能。 

文[9]中，K．Takagi提出了一种基于频谱均等 

的快速环境自适应算法。该算法按照时间一致来跟 

踪测试发音与最近的参考模板之间的差 ，而后将这 

些差应用到所有的参考模板，使之自适应测试环境， 

接着用修正后的参考模板对输入发音再进行一冼识 

别。该方法具有不需要迭代过程，并且允许使用测试 

发音进行修正的特点。 

5建立噪声模型 

该方法认为一个信号是由两十弛立的部分叠加 

而成，这两个拽立部分可分别用通常的 I-IMMs来表 

达，而由这两部分混合而产生的信号可以用一个它 

们混合输出的函数来表示。因此这种方法是先建立 

噪声的 HMMs，而后在识别时从信号中区分出噪声 

和语 音。 

Y．Ephraim等提出了处理加性的、统计独立的 

噪声语音的一种建立噪声模型的方法，该方法将纯 

净语音表示为带有混合高斯 AR输出处理的一个 

HMM 过程，把噪声作为一十平稳的统计独立的高 

斯 AR向量。模型参数的估计分别用纯净语音和噪 

声的训练序列来进行。模型参数的估计和增强的过 

程都使用了最大似然估计。 

文[10]中提出了一种用 HMMs进行信号分解 

的方i去。该方珐先建立语音和噪声两者的}皿 s， 

而后同步地识别语音和噪声。对两部分的混合情况， 

同步HⅢ 混合影响的观测概率如下 

Observation Prohabihty 

：P(Ohservation lMI~M2) (5) 

其中M1和 M2是并行的HMM$，0是任何的混合 

运算符。识男 时通过扩展通常的 V~terbi解码算法来 

实现在两个模型混合的状态空间上搜索。 

小结 本文综述了一些常用的噪声抑制方法．即去 

除噪声估计、环境规正技术、修正模型技术、以及建 

立噪声模型。所有的方法都能在一定程度上抑制噪 

声，提高识别系统的性能，但这并不是说语音识别中 

的噪声抑制问题已经解决。目前的语音识别系统性 

能远远低于人类本身语音处理的能力．确着语音识 

别系统从实验室走向实际应用 ，噪声抑制问题正逐 

步得到重视。我们相信还有很多工作要做 ，我们将面 

对严峻的挑战。 
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1 引言 

人机交互拄术 已经历了字符用户界面(cUI)， 

图形用户界面(GUI)和多媒饿用户界面阶段，目前 

正朝着三维，多通道用户界面以及虚拟现实(VR)拄 

术的方向发展。从人的特点考虑，人机交互拄术发展 

的几个阶段可分别归结为：(1)符号阶段，用户面对 

的只有单一文本符号，虽然有视觉参与，但视觉是非 

本质的，本质的东西只有符号和赫念 ；(2)视觉阶段． 

借助计算机图形学技术使人机交互大量利用色彩， 

形状等视觉信息；(3)听觉阶段．早期计算机系统只 

有单调的蜂鸣声．虽然 多媒饿技术将声频及视频形 

式带进计算机，但仍觇少听觉交互手段，即人处于被 

动收听状盎一声音缺少位置 方向荨变化。上述每个 

阶段的早期阶段所用的交互手段在后续的阶段中仍 

熬存在 。人们在 日常交往和信息传递过程中大量运 

用视觉信息、昕觉信息、语言和概念符号，人学会运 

用视觉听觉可能不分先后 ，但语言及概念符号却一 

定是后天获得的。显然人机交互的历史基本上与人 

认识世界的过程相反，这可归结为以下原因t(1)计 

算机作为计算工具具有高度抽象性}(2)技术艰制{ 

(3)更重要的是声音通讯的抽象性和短暂性。当前， 

在人机交互中结合进视觉的和听觉的以及更多的通 

道是必然趋势，特别是将听觉通道作为补充的或替 

换的信息通道已显示出重要性和优越性[1 

研究表明，听觉通道有许多优越性 ，如 ：(1)听觉 

信号检测快于视觉信号检测的速度 f(2)人对声音随 

时闻的变化投其敏感 (3)声音信号所具有的全向特 

性可作为引导视觉对 目标进行细调分析的粗调机 

制，即所谓“听觉是视觉的眼 睛 I(4)听觉信息与视 

觉信息同时提供可使人获得更强烈的存在感和真实 

感 f荨等。 
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