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基于听觉掩蔽效应的阶犛犜犛犃犕犕犛犈
语音增强算法
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摘　要：提出人耳掩蔽效应与阶ＳＴＳＡＭＭＳＥ（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＳｐｅｃｔｒａｌＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）算法动态结合的语音增强算法．该算法通过引入参量提高了ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法的

实时性，同时结合人耳掩蔽效应，动态的确定增强滤波器的传递函数以适应语音信号的变化，来提

高语音质量．实验结果表明，和ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法相比，该算法在实时性方面有很大改善，并使降

噪后的语音信号有较小的失真，同时很好地抑制了音乐噪音．
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０　引言

语音增强是从带噪的语音中尽可能的提取纯净

的语音，消除背景噪音，改善语音质量，即提高语音

的自然度和清晰度［１］．常用的语音增强算法包括：维

纳滤波［２］，谱减法［３］（ｓｐｅｃｔｒａｌｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ）、通过语

音信号调制的微腔半导体激光器［４］，ＳＴＳＡＭＭＳＥ

算法［５］等．ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法是一种较为有效的语

音增强算法，但是该算法的计算量很大，实时性差，

增强之后的残留噪音会影响听觉质量．

为了减小残留噪音对听觉效果的影响，基于人

耳掩蔽效应的增强方法近年来得到深入的研

究［６，１２］．该方法根据具体的语音信号确定听觉上的

掩蔽阈值，使滤波之后的残留噪音限制在阈值之下，

那么残留噪音就不会被人耳感知，从而提高语音质

量．因为计算掩蔽阈值过程中需要估计纯净语音的

功率谱［６，１１］，所以能否准确地估计纯净语音的功率

谱对该方法性能影响很大．通常的做法是采用固定

迭代因子的迭代算法，由于该算法不能及时跟踪噪

音的变化，因此只对对白噪音有效，在遇到有色噪音

时性能急剧下降．在综合考虑ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法和

基于人耳掩蔽效应增强方法的优缺点之后，本文提

出与人耳听觉掩蔽效应动态结合的 阶ＳＴＳＡ

ＭＭＳＥ语音增强算法．该算法通过引入参量来改

善算法的实时性，通过及时的调增感觉加权系数来

提高语音质量．

１　算法描述

１．１　改善犛犜犛犃犕犕犛犈算法的实时性

带噪的语音信号为

狔（狀）＝狓（狀）＋犱（狀） （１）

式中狔（狀）是带噪语音信号，狓（狀）是纯净语音信号 ，

犱（狀）是加性噪音，假定犱（狀）和狓（狀）是互不相关的

信号．因为语音增强通常是按帧进行，所以把式（１）

写成帧的形式

狔（犽，犾）＝狓（犽，犾）＋犱（犽，犾） （２）

式中犾是帧号，犽是第犾帧中的第犽 个频谱分量．

狓（犽，犾）和犱（犽，犾）可分别为，狓（犽，犾）＝犚犽ｅｘｐ［ｊθ犽］，

犱（犽，犾）＝犃犽ｅｘｐ［ｊ犪犽］，式中θ犽 和α犽 分别是狓（犽，犾）

和犱（犽，犾）的相位，犚犽 和犃犽 分别是狓（犽，犾）和犱（犽，犾）

的频谱幅度值．鉴于人耳对相位不敏感，仅考虑幅度

谱的对数，带噪语音信号的短时频谱可以通过短时

傅里叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，

ＳＴＦＴ）得到．提取相位存储起来后，对带噪语音的

对数幅度谱进行最小均方误差估计．增强后的语音

使用带噪语音信号的相位对频谱幅度进行修正，处

理后的语音有估计得到的幅度谱和相位重建．

阶ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法的目标：提高计算信号

幅值犃犽 的估计值珡犃犽 的效率，同时使下式定义的误

差函数犑＝犈｛（犃β犽－珡犃β犽）
２｝的值最小，犈表示期望算

子，即要寻找犃犽 的ＭＭＳＥ估计值珡犃犽，使得珡犃犽 的值

为

珡犃犽＝ａｒｇｍｉｎ［（犃

犽－珡犃


犽）
２／狔（狋）］ （３）

式（３）也可表示为

珡犃犽＝ω 犈｛犃ω犽／狔犽槡 ｝＝ω 犈｛犃ω犽／狔１，狔２槡 …｝ （４）

假设各个频谱分量相互独立，由贝叶斯公式可得
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珡犃犽 ＝ω 犈｛犃ω犽／狔犽槡 ｝＝
∫
∞

０
∫
２π

０
犪犽狆（犢犽／犪犽，α犽）

∫
∞

０
∫
２π

０
狆（犢犽／犪犽，α犽）

→

←
狆（犪犽，α犽）ｄ犪犽ｄα犽
狆（犪犽，α犽）ｄ犪犽ｄα犽

（５）

狆代表概率密度函数．假设噪音服从高斯分布，那么

狆（犢犽／犪犽，α犽）＝
１

πλ犱（犽）
ｅｘｐ｛－

１

λ犱（犽）
·

｜犢犽－犪犽ｅｘｐ（ｊα犽）｜｝ （６）

又由语音信号的高斯分布假设可得

狆（犪犽，α犽）＝
犪犽

πλ狓（犽）
ｅｘｐ｛－

犪２犽

λ狓（犽）
｝ （７）

λ犱（犽）＝犈｛犇犽
２｝，λ狓（犽）＝犈｛犡犽

２｝分别是噪音

和语音的第犽个频谱分量的平均功率．将式（６）、式

（７）带入式（５）并简化可得
［１０］

珡犃犽＝λ（犽）×ω Γ（
ω
２
＋１）Ｍ（－

ω
２
，１，－犞犽槡 ）（８）

式中 λ （犽）和 犞犽 分 别 定 义 为：λ （犽）＝

１

λ狓（犽）
＋
１

λ犱（犽槡
熿

燀

燄

燅）

－１

，犞犽＝
ε犽
１＋ε犽

γ犽，ε犽 和γ犽 分别为

先验信噪比和后验信噪比，ε犽 和γ犽 分别定义为ε犽＝

λ狓（犽）／λ犱（犽），γ犽＝犚
２
犽／λ犱（犽）把ε犽 和γ犽 分别带入

λ（犽）和犞犽 得

λ（犽）／犚犽＝ 犞槡 犽／γ犽 （９）

将式（９）带入式（８）得

珡犃犽＝
犞槡 犽×犚犽

γ犽
ω Γ（

ω
２
＋１）Ｍ（－

ω
２
，１，－犞犽槡 ）（１０）

Γ是伽码函数，Μ 为合流超几何函数，Ｍ（犪，犫，犮）的

计算式为

犕（犪，犫，犮）＝１＋
犪
犫
犮
１！
＋
犪（犪＋１）

犫（犫＋１）
犮２

２！
＋

犪（犪＋１）（犪＋２）

犫（犫＋１）（犫＋２）
犮３

３！
＋… （１１）

将犪＝－（ω／２），犫＝１，犮＝－犞犽 带入式（１１）可得

　Ｍ（－
ω
２
，１，－犞犽）＝１＋

－（／２）

１

（－犞犽）

１
＋

－（／２）

１

［－（／２）＋１］

２

（－犞犽）

２

２！
＋… （１２）

由式（１０）和（１２）可知，ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法实时性差

的原因是 Ｍ（－
ω
２
，１，－犞犽）的计算量太大，可以通

过简化 Ｍ（－
ω
２
，１，－犞犽）的计算来提高算法的实

时性．

为了简化合流超几何函数的计算，本文定义函

数狔（犪）为

狔（犪）＝犪（犪＋１）（犪＋２）．．．（犪＋狀－１）　狀＝２，３，…

令犪＝－（狀－１），那么狔（犪）＝０，把犪＝－（狀－１）带

入式（１０）可得 Ｍ（犪，犫，犮）＝１＋犪犮／犫，这样就减少了

Ｍ（犪，犫，犮）的运算量．同理，令－（ω／２）＝－（狀－１）

狀＝２，３，…，那么 Ｍ（－
ω
２
，１，－犞犽）＝１＋

－（／２）

１
×

（－犞犽）

１
＝１＋

ω×犞犽
２

，其中ω＝２（狀－１）　狀＝２，３，…

实验验证表明，当ω＝２时，算法在实时性方面取得

最好的效果．

将ω＝２，Γ（２）＝１，Ｍ［－（ω／２），１，－犞犽］＝１＋

犞犽带入式（１０）可得

珡犃犽＝
犞犽（１＋犞犽槡 ）

γ犽
犚犽 （１３）

由式（１０）和（１３）可知，参量ω的引入可以简化

合流超几何函数的计算，提高算法的实时性．

１．２　构造传递函数

ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法采用 ＭＭＳＥ准则估计原始

语音信号的幅度谱，该算法使得语音信号的时域波

形或者频谱在某种准则下失真最小，但是在以提高

语音的听觉质量为目的的语音增强算法中，仅使得

时域波形或频谱失真最小是不够的．虽然在一定程

度上ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法可以提高语音信号的信噪

比，但是由于残留噪音的影响，使得增强语音的感知

质量较差．为了减小残留音乐噪音对语音质量的影

响，本文在ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法中引入了人耳的听觉

感知特性．

通常取感觉加权系数α＝β
－１＝２，式中α为过减

因子，增加α可以使残留噪音减少，但也增加了听觉

失真；减小β的值，残留噪音变大，但语音的背景噪

音减小，因此要根据语音信号的变化来决定α和β
的取值．本文定义增强滤波器的传递函数为：犌犽＝

犞犽（１＋犞犽槡 ）／γ犽，利用人耳的听觉掩蔽效应
［９］，可以

把犌犽 改写成

犌犽＝
犞槡 犽（１＋犞犽）／γ犽 （γ犽＞α）

β／γ犽 （ｏｔｈｅｒｓ
烅

烄

烆
）

（１４）

为适应语音信号的变化，需及时调整传递函数

犌犽 中α，β的值，定义α（犻，犽），β（犻，犽）分别为

α（犻，犽）＝｛［犜犻，ｍａｘ－犜（犻，犽）］α犻，ｍａｘ＋［犜（犻，犽）－

犜犻，ｍｉｎ］α犻，ｍｉｎ｝／（犜犻，ｍａｘ－犜犻，ｍｉｎ） （１５）

β（犻，犽）＝｛［犜犻，ｍａｘ－犜（犻，犽）］β犻，ｍａｘ＋［犜（犻，犽）－

犜犻，ｍｉｎ］β犻，ｍｉｎ｝／（犜犻，ｍａｘ－犜犻，ｍｉｎ） （１６）

式中犜犻，ｍａｘ和犜犻，ｍｉｎ的值分别是第犻帧语音信号掩蔽

阈值的最大值，最小值．犜（犻，犽）是第犻帧语音信号的

掩蔽阈值．α犻，ｍａｘ，α犻，ｍｉｎ，β犻，ｍａｘ，β犻，ｍｉｎ为经验值．通过大

量实验，兼顾抑制噪音和增强语音的可懂度，自然

度，取［７］
α犻，ｍａｘ＝６，α犻，ｍｉｎ＝１，β犻，ｍａｘ＝０．０２，β犻，ｍｉｎ＝

０．００．

２４７
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把式（１５）、式（１６）带入式（１４）可得

犌犾犽＝
犞槡 犽（１＋犞犽）／γ犽 （γ犽＞α（犻，犽））

β（犻，犽）／γ犽 （ｏｔｈｅｒｓ
烅

烄

烆
）

（１７）

信号幅值犃犽 的估计值珡犃犽 为

珡犃犽＝犌
犾
犽犚犽 （１８）

２　语音增强的实验结果

试验中采用的噪音取自 Ｎｏｉｓｅｘ９２数据库，分

别是白噪音，Ｍ１０９坦克噪音，嘈杂噪音，实验语音

数据为“我爱北京”．将噪音和语音混合成含噪语音，

采样率为８ｋＨｚ，量化为１６位的数字信号，为防止

分帧时的截断效应，对分帧信号加汉明窗．经过实验

验证，本文提出的算法在实时性上有显著的改善．根

据输入信噪比的不同，本文提出的算法在处理时间

上的改善好坏不等，但普遍优于ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法

２５％．图１给出了信噪比为０ｄＢ时的纯净语音波

形，带噪语音波形，以及ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法增强后

的语音波形和本文算法增强后的语音波形．

图１　纯净语音、加白噪音的语音、ＭＭＳＥ算法处理后的语音和ωＳＴＳＡＭＭＳＥ算法处理后的语音

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｒｅｖｏｉｃｅ，Ｖｏｉｃｅｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ，ＶｏｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｆｔｅｒＳＴＳＡＭＭＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ＶｏｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｆｔｅｒωＳＴＳＡＭＭＳＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　表１给出的不同噪音下分段信噪比增加值，图

１和表１均表明，本文算法在去除残留噪音方面优

于ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法；表２给出的ＩＳ语音失真测

度表明，本文算法在减小失真方面要优于ＳＴＳＡ

ＭＭＳＥ算法和文献［８］的算法．

表１　不同噪音下分段信噪比增加值

不同的算法

分段信噪比增加值／ｄＢ

平稳白噪音 Ｍ１０９噪音 嘈杂噪音ＢＡＢＢＬＥ

５ ０ －５ ５ ０ －５ ５ ０ －５

ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法 ２．８６ ４．３４ ６．８６ ３．５２ ５．２１ ７．７６ ３．６１ ５．４４ ７．５３

本文算法 ３．６７ ５．３６ ８．８５ ４．６５ ６．４２ ９．６７ ４．８３ ６．５８ ９．５７

表２　犐犛失真测度（输入信噪比０犱犅）

不同的算法
平稳白噪音 Ｍ１０９噪音 嘈杂噪音ＢＡＢＢＬＥ

增强前 增强后 增强前 增强后 增强前 增强后

ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法 ３．５５ ３．１６ ２．２２ ０．８６ １．８０ ０．９２

本文算法 ３．５５ ２．３０ ２．２２ ０．３２ １．８０ ０．５２

文献［８］算法 ３．５５ ２．５８ ２．２２ １．８６ １．８０ １．３２

３４７
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３　结论

本文结合ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法的优点和听觉掩

蔽效应的特点，提出了一种非平稳环境下与听觉掩

蔽效应动态结合的阶ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法．该算法

提高了ＳＴＳＡＭＭＳＥ算法的实时性，并通过人耳的

听觉掩蔽特性动态地调整传递函数来抑制残留噪

音，提高语音质量．本文采用 ＭＯＳ得分法进行非正

式的听音测试，结果表明：经过本文算法增强后的语

音中残留的音乐噪音要明显小于经过 ＳＴＳＡ

ＭＭＳＥ算法和文献［８］算法处理后的语音．客观评

价和主观评价都表明该算法在提高ＳＴＳＡＭＭＳＥ

算法实时性，去除残留音乐噪音，提高语音质量方面

有很大改善．
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