
2008年 5月
May 2008

      
                                       

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 34   第 10期
Vol

卷

.34    No.10 

           ·开发研究与设计技术· 文章编号：1000—3428(2008)10—0280—03 文献标识码：A   中图分类号：TN912.35

基于人耳掩蔽效应的电子耳蜗语音增强方法 
黄雅婷1，陶  智1，顾济华1，赵鹤鸣2，严冬明1

(1. 苏州大学物理科学与技术学院，苏州 215006；2. 苏州大学电子信息学院，苏州 215006) 

摘  要：提出一种符合人耳听觉感知的语音增强方法，使电子耳蜗能在噪声环境下获得准确的语音信息。利用 Bark 子波变换实现电子耳
蜗中的语音处理，结合人耳听觉系统特性实现语音增强。使用根据人耳听觉掩蔽效应提出的自适应减参数。实验结果表明该算法在低信噪
比情况下，信噪比可提高 30 dB左右，更好地抑制了残留噪声和背景噪声，合成的语音具有较好清晰度和可懂度。 
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【Abstract】To acquire accurate speech information in cochlear implant under noise enviroments, a speech enhancement in cochlear implant based
on human auditory masking properties is proposed. Bark wavelet transform is used to realize speech in electronic cochlear implant and to realize
speech enhancement combined with human ear’s auditory system. Subtract parameter is got based on the masking properties of human auditory and
self-adaptive.The result shows that the SNR output can be improved by 30 dB even if the SNR input is low and can reduce the residual noise and
backgrand noise more effectively. The enhanced speech is more clear and intelligible. 
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电子耳蜗是目前唯一能使全聋患者恢复听力的装置，它
将声能转换成电能，直接刺激耳蜗内残余的听神经纤维，使
聋人产生听觉[1]。现有电子耳蜗设备在安静环境下能提供很
好的语音信息给使用者，但在噪声环境下使用者获得的语音
信息量会下降。本文提出在电子耳蜗中利用人耳的听觉掩蔽
效应进行语音增强，采用Bark子波变换实现电子耳蜗的CIS
语音信号处理。Bark子波基函数满足时间-感知频率上的最佳
不确定性，该子波变换具有与听觉系统很吻合的分析特性。
人耳能掩蔽语音信号中能量较小的噪声信号，使这部分噪声
不被人感知，本文根据此特性自适应地设定并调整算法的相
关参数。 

1  电子耳蜗语音处理器基本原理 
1.1  电子耳蜗的机理 

声音信号在耳蜗内以行波方式传播，声音高频部分在蜗
底振幅达到最大，而低频部分在蜗顶振幅达到最小，因此，
耳蜗是一个空间的机械频率分析器：蜗底感受高频信号，蜗
顶感受低频信号，沿基底膜，从顶部到底部大致对应的音频
范围为 16 Hz～20 kHz。通常将此范围的频率划分为 24个频
率群，即共有 24个 Bark域。 

电子耳蜗是通过手术将一组电极植入耳蜗鼓阶内，电极
沿基底膜分布。体外语音处理器产生对应电极的电刺激信号，
体内的刺激电流生成电路产生电刺激脉冲，兴奋聋人耳蜗内
完好的听神经，各电极附近听神经的兴奋传至大脑皮层语言
中枢，诱发听觉，进而恢复初步的语言交流能力[2]。 
1.2  电子耳蜗的 CIS语音信号处理方案 

1991年美国学者Wilson提出了电子耳蜗的连续交替取样

(CIS)方案[3]，其工作原理如图 1 所示。语音信号在预加重后
经过 6～8个带通滤波器，每个通道经全波整流、低通滤波可
得到各通道的包络信号，再用对数或平方律压缩到适当的动
态范围。各电极的刺激脉冲由一组时间上交替的双相脉冲序
列调制对应的包络信号获得。 
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图 1  C IS 语音信号处理方案示意图 

CIS 方案是电子耳蜗目前采用的信号处理方法之一，本
文采用Bark子波变换代替带通滤波实现电子耳蜗的CIS语音
信号处理。Bark子波其基函数满足时间-感知频率(弯折频率，
主观频率)上的最佳不确定性(时间-带宽积最小)，而分析尺度
的伸缩则按临界带来变化，并使每一尺度下的带宽为一个频
率群。通过这样的构造方法得到的子波变换将具有与听觉系
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统相吻合的分析特性。 

2  电子耳蜗内语音增强 
2.1  电子耳蜗中的语音增强 

假设语音为平稳信号，而噪声和语音为加性信号且彼此
不相关。此时带噪语音信号可表示为 

( ) ( ) ( )y t s t n t= +                                (1) 
其中， ( )s t 为纯净语音信号； 为噪声信号。对功率谱有 ( )n t

2 2( ) ( ) ( )Y w S w N w= + 2                         (2) 
在实际的增强过程中，更多使用谱减法的推广形式[4]为 

( ) [ ( )]postG w G SNR w= =

1 2 1

1 2

( ) ( ) 1(1 [ ] ) [ ]
( ) ( )

( )( [ ] ) else
( )

D w D w
Y w Y w

D w
Y w

γ γ γ

γ γ

α
α β

β

∧ ∧

∧

⎧
⎪ −
⎪

<
+⎪

⎨
⎪
⎪
⎪⎩

  

  

            

(3) 
其中，α 为谱减阈值系数，其值越大，剩余噪声衰减越大，
语音失真也越大； β 为谱减噪声系数， β 增大可降低剩余噪
声的音乐噪声，但会增加增强后语音的背景噪声。

1 1/ 2γ γ= = γ ，该参数决定了增益参数从 到( ) 0G w = ( ) 1G w =

的平滑程度。对于每一帧 m每个通道 n，掩蔽阈值 的

最小值与参数 和 的最大值有关： 
, ( )m nT w

, ( )m n wα , ( )m n wβ

, min max( ) [ , , ( )]m n w F T wαα α α=                      (4) 

, min max( ) [ , , ( )]m n w F T wββ β β=                      (5) 

当 时，min( ) ( )T w T w= maxFα α= ；当 时，max( ) ( )T w T w=

minFα α= 。 和 分别是逐通道得到的掩蔽阈值的
最小值和最大值。 

min( )T w max( )T w

本文电子耳蜗中的语音增强方法如下： 
电子耳蜗中的语音信号处理采用 Bark 子波代替以有限

的频率点为中心频率的一组带通滤波器，将每帧声音信号分
成 18个通道，在每个通道里分别估计噪声，根据人耳的听觉
掩蔽效应，来自适应地设定和调整算法的相关参数，并根据
式(3)达到降噪的目的，最后将处理后的语音数据进行 Bark
子波合成。 

本文提出的增强系统如图 2所示。 
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图 2  电子耳蜗中的增强系统 

2.2  Bark子波变换及其在电子耳蜗中的应用 
人耳基底膜对外来声音信号有频率选择和调谐作用，在

20 Hz～16 kHz的听阈内组成 24个临界频带： 
213arctan[0.76 ] 3.5arctan[ ]b f= + f                  (6) 

其中，b代表 Bark频率；f为线性频率，单位为 kHZ。 
构造临界子波所需子波母函数选择形式为 。

假设被分析语音信号的线性频率带宽

2
1( ) e c bw b −=

1 2[ , ]f f f∈ ，相应的
频率带为 ，则定义子波函数 域形式为 Bark 1 2[ , ]b b Bark

1( ) ( ), 0,1, , 1kw b w b b k b k k= − − ∆ = −⋯               (7) 
其中， 为 转换到线性频率下的临界频带子波函数表

示形式 ，可得到在频域定义的临界频带子波变换，即 

b∆ ( )kw b

( )kw f

j2( ) ( ) ( ) ( )e dft
k k ks t BW t S f W f f

∞
π

−∞
= = ∫                (8) 

线性频率域下 Bark子波族如图 3所示。 
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图 3  线性频率域下 Bark子波族示意图 

2.3  听觉掩蔽效应 
一个较弱的声音(被掩蔽音)引起的听觉感受被另一个较

强的声音(掩蔽音)影响的现象称为人耳的掩蔽效应。在安静
环境中能被人耳听到的纯音的最小值称为绝对闻阈。掩蔽类
型分为频域掩蔽和时域掩蔽。声音频率与掩蔽曲线不是线性
关系，为从感知上统一度量声音频率，引入了临界频带的概
念[5]：当某个纯音被以它为中心频率、具有一定带宽的连续
噪声所掩蔽时，如果在这一频带内噪声功率等于该纯音的功
率，则此时该纯音处于刚好能被听到的临界状态，称这一带
宽为临界带宽。 

本文利用人耳的生理听觉特性，计算每个通道音频的子
带掩蔽阈值，从而自适应地设定和调整式(6)中的参数α 和参
数 β ，有效掩蔽了残留噪声。 

噪声掩蔽阈值[6]的计算由以下几个部分组成: 
(1)计算临界带的功率谱。根据文献[7]临界带的划分，可

以得到每个临界带(Bark带)中的语音能量，即 

( ) ( )
i

i

h

k l
B i E

=
= ∑ k                                 (9) 

其中， 为临界带 i 的下边界； 为临界带 i 的上边界；
i=1,2,⋯, ， 由采样频率决定。 

il ih

maxi maxi

(2)与扩展函数 SF(i)进行卷积，计算扩展临界带能量
C(i)，公式如下： 

( ) ( )* ( )C i B i SF i=                              (10) 

其中， 2( ) 15.81 7.5( 0.474) 17.5 1 ( 0.474)SF i i i= + + − + + 。 
(3)减去一个相对阈值偏移量 ，以计算掩蔽阈值，以

dB为单位的掩蔽阈值偏移量定义如下： 
( )O i

( ) (14.5 ) (1 ) 5.5O i iα α= × + + − ×                   (11) 

其中， dB

dB max

min ,1SFM
SFM

α
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

为每个 Bark 中噪声特性因子；

dB 10lg GmSFM
Am

= 为谱平坦测度； 为功率谱的几何平均

值； 为功率谱的算术平均值。当 =-60 dB时，信
号为完全类似于单音，若 =0 dB则信号完全类似于噪声。 

Gm

Am dB maxSFM

SFM
(4)确定了相对掩蔽阈值的偏移量后，噪声掩蔽阈值可以

由下式得到： 
(lg[ ( )] [ ( ) /10])( ) 10 C i O iT i −=                           (12) 

3  计算机仿真及结果分析 
实验中通过麦克风采集一女声的带噪语音“为国争光”,

噪声材料为平稳白噪声。语音和噪声信号经 8 kHz采样，8 bit
量化为数字信号，并在计算机中按一定比例混合生成不同信
噪比(-5,-3,0,3,5)的带噪语音。带噪语音的长度为 512 点的语
音帧，相邻两帧之间重叠 256点，通过 Bark子波变换把每一
帧分成 18个通道，对每一帧每通道的带噪语音进行语音增强
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处理。 
图 4～图 6给出了语音增强实验结果的例子。 
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(a)被平稳白噪声污染后的带噪语音 
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(b)该带噪语音的语谱图 

图 4  被平稳白噪声污染后的带噪语音信号及其语谱图 
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(a)谱减法增强后的语音 
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(b)谱减法增强后语音的语谱图 

图 5  谱减法增强后的语音信号及其语谱图 
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(a)本文方法增强后的语音信号 
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(b)本文方法增强后语音的语谱图 

图 6  本文方法增强后的语音信号及其语谱图 

由图 5 和图 6 可看出，采用本文方法比采用谱减法所得
的剩余噪声小。由语谱图可见，采用本文方法得到的增强信
号能较好地保持原始信号的频谱特征。 

对该带噪语音，用谱减法与本文所提算法进行比较，结
果如表 1所示。 

               表 1  两种方法输出信噪比            dB 
输入信噪比 PSS方法输出信噪比 本文方法输出信噪比 

-5 15.19 26.71 
-3 17.18 27.43 
0 20.15 29.37 
3 23.12 31.35 
5 25.09 34.49 

信噪比计算公式如下： 
2

2

( )10lg
( ( ) ( ))

s kSNR
y k s k
∑=

−∑
                      (13) 

其中，k为采样点数；s(k)为增强后的语音；y(k)为带噪语音。 
由表 1 中可以看出，本文方法的增强效果优于基本谱减

法，噪声被更好地消除，信噪比得到了进一步提高。 
主观听觉测试表明：用谱减法增强后虽然嘈杂噪声已明

显减少，但夹杂有音乐噪声；用本文所提方法增强后其音乐
噪声明显被抑制。在信噪比更低的情况下，本文方法的残留
噪声对语音的干扰比谱减法要小得多，因此，更适用于电子
耳蜗中的语音增强，使聋人在噪声环境中仍能获得具有一定
的可懂度的语音信息。 

4  结束语 
环境的复杂多变导致传统电子耳蜗无法使聋人获得准确

的语音信息。本文证明了在电子耳蜗中实现语音增强是可行
的，并通过减小残留音乐噪声，提高了增强语音的感知质量。 

许多环境下的噪声都是非平稳的，人类听觉系统能从这
类噪声中提取有用信息，而本文只处理平稳随机噪声，对噪
声特性变化剧烈的环境，此方法有一定局限性。 
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