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一 种基于实时噪声估计的改进谱减法 

程 垛 郭 雷 贺 胜 赵天云 

(西北工业大学自动化学院 西安710072) 

摘 要 针对非平稳噪声环境和低信噪比下的语音增强，提 出了一种基于实时噪声估计的改进谱减法。该方法首先 

利用临界带特征矢量距离进行端点检测，然后利用低频区和高频区带噪语音特性定义一个时变的调节系数，该系数结 

合端点检测可以实时地对噪声的估计值进行更新，从而达到快速跟踪外界环境变化的目的。仿真结果表明，该方法在 

抑制背景噪声、提高信噪比、减少语音失真等方面优于传统的语音增强方法。 
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Abstract Aiming at speech enhancement under non-stationary noise environment and low SNR，an improved spectral 

subtraction based on real-time noise estimation was proposed．First，voice activity detection was carried out based on se— 

lected sub-bands vector distance，and then a real-time adjustment coefficient was defined through noisy speech properties 

of low-frequency regions and high-frequency regions．The combination of coefficient and voice activity detection could 

realize the updating of noise estimate．The method allowed tracking the time variation of noise environment．The experi— 

ment showed that the method was more effective in reducing background noise，improving SNR and decreasing speech 

distortion than traditional speech enhancement methods． 
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谱减法以其算法简单和普适性强在语音增强中得到了广 

泛应用。基本谱减法在平稳的声学环境及较高信噪比时能取 

得较好的效果 ，然而在非平稳噪声环境及低信噪比下的增强 

结果由于语音失真和残留噪声的影响而不能令人满意。 

近年来，为了减少语音失真和残留噪声对听觉效果的影 

响，进一步提高谱减法的性能，文献[1—6]提出了一系列改进 

算法。与传统的增强算法相比，噪声明显减少，残留噪声也得 

到了一定抑制，取得了较好的去噪效果。但上述几种算法在 

非平稳噪声环境及低信噪比情况下，残留噪声和语音失真现 

象依然存在。为此本文提出了一种基于实时噪声估计的改进 

谱减法。该方法首先利用基于临界带特征矢量距离的端点检 

测算法进行端点检测，然后利用低频区和高频区带噪语音特 

性定义一个时变的调节系数，该系数结合端点检测可以实时 

更新噪声的估计值 ，从而达到快速跟踪外界环境变化的目的。 

仿真结果表明，对于输入为低信噪比的带噪语音，本文提出的 

方法与其他增强方法相比，在提高信噪比、抑制背景噪声、减 

少语音畸变等方面取得了较好的效果。 

1 谱减法理论分析 ． 

基本谱减法是一种基于短时谱幅度估计的算法。其思想 

是假设在加性噪声与短时平稳的语音信号相互独立的条件 

下，从带噪语音的功率谱中减去噪声功率谱，从而得到较为纯 

净的语音频谱。假设含噪语音信号 ( )表示为 

(￡)一s(￡)+ (￡) (1) 

式中，s(￡)为纯净语音信号，d(￡)为加性噪声，s(￡)和 (f)统计 

不相关。用 y((￡，)，S(∞)，N(oJ)分别表示 ( )，5( )， (￡)的傅 

里叶变换，对式(1)进行傅里叶变换，可得 

Y( )一S(oJ)+N( ) (2) 

假定语音信号与加性噪声是相互独立的，有： 

ly(∞)I 一lS(∞)l 0+lN(∞)l (3) 

如果用 ( )，只 ( )， (∞)分别表示 ( )， (f)， (z)的 

功率谱，则有 

Pv( )一P (∞)+P (∞) (4) 

由于平稳噪声的功率谱在发音前和发音期间可以认为基 

本没有变化，这样就可以通过发音前的“寂静段”(即认为在这 
一 段里只有噪声存在)来估计噪声的功率谱 (∞)，从而由 

只( )= ( )一只( )计算出的功率谱即可认为是较纯净的 

语音信号的功率谱 。频域处理过程中只考虑了功率谱的变 

换，而最后IFFT变换中需要借助相位谱来恢复增强后的语 

音时域信号。根据人耳对相位变换不敏感这一特点，可以用 
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原始带噪语音信号 ．)，(￡)的相位谱来代替估计之后的语音信 

号的相位谱，从而可以得到降噪后的语音时域信号。具体运 

算时，为防止出现负功率的情况，谱减时如 ( )< (∞)， 

令 (∞)一0。所以，完整的谱减法计算公式如下 

c ，一
Py‘ 一 P (c， ’

P

Py ( w )

<

~

P

P ． ( co

0 ； cs P ((cJ)<P ( ) 
2 改进谱减法 

在基本谱减法中，假定噪声是局部平稳的，即带噪语音中 

的噪声具有和语音段开始前的“寂静段”相同的统计特性 ，且 

在整个语音段中保持恒定值不变，从而采用对整个语音段减 

去相同噪声功率谱的办法进行语音增强。然而在现实世界 

中，这种理想的平稳噪声几乎是不存在的，因此在利用基本谱 

减法进行语音增强时效果并不是很好。我们有必要对估计噪 

声进行不停的更新，从而提高噪声估计的准确性。本文提 出 

的语音增强系统框图如图 1所示。 

图1 改进谱减法系统框图 

2．1 语音端点检测 

在语言增强算法中，通常用端点检测来更新噪声功率谱。 

本文拟采用文献[7]中提出的具有较高鲁棒性和正确率的基 

于临界带特征矢量距离的端点检测算法。 

由于检测及增强是按帧进行的，因此可把语音模型写成 

帧的形式 

y(m，，2)一s( ， )+d(m， )， —l，2，⋯， 

n：0，1，⋯ ，N一1 (6) 

式中，m为帧号，N为帧长。对其进行傅里叶变换，得 

Y(m，是)一S(m，愚)+D(m，忌) (7) 

端点检测的算法流程为： 

1)计算每一帧加窗语音y(m， )的功率谱 IY(m，最)l 。 
 ̂

2)划分临界带。在 O～O．5L( 为采样频率)中确定 ， 
 ̂  ̂

-厂2，̂ ⋯若 干个 I临界带 频率 分 割点。确 定 的方 法 是将 
 ̂

一1，2，3，⋯代人下式，即可求出相应的 ，单位为 Hz。 
A 

i一堕 旦 一0
． 53 (8) 

1960 { 

A  ̂  ̂ A 

式中，由，1和 构成第一I临界带， 和，3构成第二l临界带， 

依次类推。语音信号的采样频率通常为 8kHz，这样在 100Hz 

至 4000Hz范围内需要安排 16个临界带。 

3 求临界带特征矢量。对每一个临界带中的功率谱 ly 

( ， ){ 求和，即可得 到相应的临界带特征矢量。如果用 

H一[̂·，hz，⋯h 一，h ]表示临界带特征矢量，则每一个分 

量可以通过下式得到，从而每帧都可以得到一个十六维的临 

界带特征矢量。 

hf一 ∑ lY( ，志)l 0 (9) 
 ̂  ̂
fl<fk≤fl+l 

4)求临界带特征矢量距离。假设前几帧信号是背景噪 

声，对这几帧的临界带特征矢量求均值，即可得到噪声的平均 

特征矢量值。然后利用下式对每一帧的特征矢量求其与噪声 

平均特征矢量的均方距离，即可得到特征矢量距离轨迹。 

一 ∑(c 一co)。 (1O) 

式中，G表示当前帧的临界带特征矢量，fo表示噪声的平均特 

征矢量。 

5)设定阈值，进行端点检测。设定一个阈值 D，逐帧进 

行比较。如果第 一1帧、第 一2帧的特征矢量距离都小于 

D，而第 +1帧、第 +2帧的特征矢量距离都大于 D，我们就 

认为第 i帧为语音段的起始位置。同样，如果第 一1帧、第 i 
一

2帧的特征矢量距离都大于 D，而第 +1帧、第 +2帧的 

特征矢量距离都小于 D，我们就认为第 i帧为语音段的结束 

位置。 

2．2 实时噪声估计_1 ] 

众所周知，人们的语音信号主要分布在 50Hz到 4．0kHz 

之问，所以，我们可以认为 0～50Hz低频区和 4．0kHz 0．5 

高频区的语音信号只有噪声存在。于是，低频区和高频区 

的噪声频谱和l ～( ，志)J+l D (m，愚)l就等价于低频区 

和高频区带噪语音信号的频谱和l ( ，忌)1+ l Y gh(m， 

志)l。也就是 

lD ( ，愚)I+ I D s (m，k)l≈ l yLow(m，k)I+ I Y H 

( ，七)J 

但是，由于 0~50Hz低频区和4．0kHz~0．5L 高频区的 

范围有限，不能正确估计噪声的变化，为此，笔者引入一个变 

量 IW l，它表示通过端点检测得到的“寂静段”的噪声频谱的 

平均估计，用来实现对噪声频谱估计值的更新。同时，定义一 

个变化的调整系数 ， 可以通过下式计算得到 

∑1)Low(m，忌)l+∑JD“曲(优，是)l 
一  

∑l’ I+∑1wHighl 
 ̂

∑I yL一(m， )I+∑ly”曲(m，忌)I 
— L  

w—Low W丽厂 一 (11) ∑I I+∑l l 

的大小反映了噪声频谱的变化趋势，从而可以实现对噪声 

的实时估计。这样噪声的估计值为 
 ̂

lD(m，忌)I— ·lV I (12) 

于是，改进的谱减法计算公式为 
 ̂

IS(m，忌)l一 

， A  ̂j IY(m，尼) ID(m，惫)l，IY(m，志)I>／ID(m，忌)l(13) 
l lD(m，愚)I， IY(m，七)I ：lD(m，愚)l 

式中，参数 y通常取 0．01～O．5，可根据实际情况进行设定。 

对上式进行反傅立叶变换即可得到增强后的语音。 

3 实验与分析 

为了验证笔者提出的语音增强方法的有效性，将其与基 

本谱减法、文献[2]中提出的方法进行比较，并分别进行主观 

和客观评价。实验中，纯净语音选 自863中文语音识别语料 

库，噪声取自NOISEX-92数据库中喷气式飞机驾驶舱的非平 

稳噪声信号，并将语音和噪声按比例线性相加生成不同信噪 

比(～5dB，0dB，5dB)的带噪语音。增强实验中使用的语音样 

本经过 8kHz采样，16位线性量化。在增强处理前对含噪语 

音信号加汉明窗进行分帧，每帧 256个采样点，帧间重叠 128 

个采样点，并且在增强处理后对语音信号进行恢复。 
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图 2为 0dB的带噪语音经不同方法增强后的时域波形 

图。从图中不难发现 ，对含噪语音在使用本文方法增强后，比 

采用基本谱减法、文献Ez]中提出的方法增强后都有明显的改 

善。同时，本文对不同信噪比条件下增强前后的语音进行主 

观试听实验。试验结果表明，采用基本谱减法对带噪语音进 

行增强后虽然噪声已明显减少，但又产生了有节奏的音乐噪 

声；采用文献E2]中提出的方法对带噪语音进行增强后，不仅 

噪声明显减少，而且音乐噪声也得到了一定的抑制；采用本文 

方法对带噪语音进行增强后，效果较基本谱减法有了很大改 

善，较文献[2]中提出的方法也有一定程度的改善，尤其在低 

信噪比时较为明显，所得结果更加容易让人接受。 

(1)带噪语音 

1 

。 

一

1 

1 

。 

一 1 

i 

釜。 
一

1 

1 

釜。 
一

I 

2 3 4 

采样点教 x104 

(2)基本谱减法增强后的语音 

2 3 

采样点数 

(3)文献埘方法增强后的语音 

1 2 3 

呆样点数 

(4)本文方法增强后的语音 

o 1 2 3 4 

采样点数 
×104 

图2 带噪语音和 3种不同方法增强后的语音 

客观评价选择信噪比(SNR)作为衡量指标，信噪比的定 

义为 

∑rs( )]。 
SNR=101g ——一  (14) 

∑[ ( )--s(i)]。 

式中， 为采样点数，s( )为增强后的语音 ， ( )为带噪语音。 

对输入信噪比为一5dB，0dB，5dB的带噪语音分别采用基本谱 

减法、文献[2]中提出的方法以及本文方法进行语音增强。各 

增强方法的输出信噪比如表 1所列。 

表 1 3种增强方法输出信噪比对比表 (单位：dB) 

从表 1中可以看出，本文方法的增强效果优于基本谱减 

法和文献[2]中提出的方法，噪声被更好地消除，信噪比得到 

了进一步提高。尤其是输人为低信噪比语音时，本文方法对 

信噪比的改善效果更加明显。 、 

结束语 语音增强是语音信号处理的前沿领域，也是语 

音识别和语音合成等方向的基础。目前已存在众多的针对平 

稳噪声环境下的语音增强技术。然而，许多环境下的噪声都 

是非平稳的，本文提出了基于实时噪声估计的改进谱减法。 

通过与其他方法比较可知，本文提出的方法具有良好的降噪 

性能，较大程度地抑制了音乐噪声 ，减少了语音失真，提高了 

语音质量，特别是对于信噪比较低的情况，笔者方法优势明 

显。 
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