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摘要:语音信息的采集过程中难免会有各种噪声的干扰,噪声降低了语音的可懂度及清晰度,甚至严重影响语

音处理的准确性和可靠性。谱减法是语音减噪中最常用的方法,该方法基于人的感觉特性,对语音短时幅度

谱进行估计,适用于受加性噪声污染的语音。本文通过统计分析谱减法的增益补偿因子和过减因子参数,研
究基于谱减法的藏语语音减噪处理,并取得较为理想的实验结果。
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Abstract:Intheprocessoftheacquisitionofspeechinformation,therewillinevitablybeall
kindsofnoiseinterference.Thenoisereducestheintelligibilityandqualityofspeechandeven
seriouslyaffectstheaccuracyofspeechprocessing.Spectralsubtractionisthemostcommon灢
lyusedmethodforthenoisereductionofspeech,whichestimatestheshort飊timeamplitude
spectrumofthespeechbasedonthecharacteristicsofhumanconsciousness.Itissuitablefor
speechthatiscontaminatedbyadditivenoisepollution.Inthispaper,statisticalanalysisof
spectralsubtractiongaincompensationfactorandreductionfactorparameterisusedtostudy
thenoisereductionprocessingofTibetanlanguagespeechbasedonspectralsubtraction,and
anidealexperimentalresultisobtained.
Keywords:speechsignalprocessing,Tibetanspeechanalysis,spectralsubtraction,speech
noisereduction

0暋引言

暋暋语音从人的口腔中发出时周围往往伴有各种各

样的噪声,例如,马路上的汽车噪声、工厂和工地的

机械轰鸣声,房屋中的空调声、风扇声、日光灯的蜂

鸣声、打字声、谈话声和小孩的哭闹声等。在语音信

息的采集过程中,难免会受到这些噪声的干扰。噪

声不仅降低了语音的可懂度和清晰度,甚至严重地

影响着语音处理的准确性。因此,减噪处理是语音

处理的关键技术之一。

暋暋 目 前 语 音 减 噪 方 法 主 要 有 小 波 变 换 法[1]、



MMSE法[2]、信号子空间法[3]、自适应滤波器减

噪[4]、维纳滤波法[5]和谱减法[6]等。其中,自适应滤

波器减噪、维纳滤波法减噪和谱减法是使用最广泛

的减噪算法。自适应滤波器减噪法有较快的收敛性

和平稳性,但计算量大,需要不断的逐个点更新,瞬
时跟踪能力较弱;维纳滤波法的适应面较广,但不能

用于噪声为非平稳的随机过程,对于向量情况应用

不方便;相对于前两种方法,由美国 Utah大学的

Boll[7]提出的谱减法由于具有引入约束条件少和运

算量小的特点,而被广泛采用。谱减法的研究起源

于改进噪声中的线性预测(LinearPrediction,LP)
分析,而今已被发展成估计噪声频谱并进行减噪的

经典算法。随着减噪研究的不断深入,人们陆续提

出了 一 些 谱 减 法 的 变 形 形 式,其 中 1982 年 由

Thomson提出的多窗谱估计的谱减法[8],对Boll的

谱减法进行了重要的改进[6]使得多窗谱估计的谱减

法成为当前减噪处理的研究热点。因此,本文通过

分析谱减法及其改进方法中的过减因子和增益补偿

因子,研究了基于谱减法的藏语语音的减噪方法。

1暋谱减法

暋暋谱减法主要利用在无声期间统计得到的噪声方

差来代替当前帧的噪声频谱,其基本原理如图1
所示:

图1暋谱减法基本原理

Fig.1暋Thebasicprincipleofspectralsubtraction

1.1暋基本谱减法

暋暋设语音信号的时间序列为x(n),加窗分帧处理

后得到第i帧语音信号为xi(m),帧长为 N 。任何

一帧语音信号xi(m)做 DFT(离散傅里叶变换)
后为

暋暋xi(k)=暺
N-1

m=0
Xi(m)exp(j2毿mk

N
)暋k=0,1,…,

N-1。 (1)
要对xi(k)求出每个分量的幅值和相角,幅值是

|xi(k)旤,它的相角是

暋暋xi
angle(k)=arctan[lm(xi(k))

Re(xi(k))]。 (2)

已知前导噪声段时长为IS,对应的帧数为NIS,可以

求出该噪声段的平均能量和谱减算法为

暋暋D(k)= 1
NIS暺

NIS

i=1
旤xi(k)旤2。 (3)

暋暋旤̂xi(k)旤2=
旤xi(k)旤2-毩暳D(k)暋旤xi(k)旤2 曒毩暳D(k)

毬暳D(k)暋旤xi(k)旤2 <毩暳D(k{ )
。

(4)
谱减算法中毩和毬是两个常数,毩称为过减因子;毬
称 为 增 益 补 偿 因 子。 求 出 了 谱 减 后 幅 值 为

旤̂xi(k)旤2 和相角Xiangle(k)结合就能经快速傅里

叶逆变换(IFFT)求出谱减后的语音序列x̂i(m)。

1.2暋多窗谱减法

暋暋传统的周期图法只用一个数据窗,而 Thomson
提出的多窗谱估计的谱减法对同一数据序列用多个

正交的数据窗分别求直接谱,其次求平均得到谱估

计,因此可以得到较小的估计方差。Thomson使用

的数据窗是一组相互正交的离散球序列(Discrete
ProlateSpheroidalSequences,DPSS),也叫Slepian
窗。多窗谱是一种比周期图法更准确的谱估计方

法。多窗谱定义如下:

暋暋Smt(氊)=1
L暺

L-1

k=0
Smt(氊), (5)

其中L 为数据窗个数;Smt(氊)为第k 个数据窗

的谱:

暋暋Smt
k (氊)=旤暺

N-1

n=0
ak(n)x(n)e-jm氊旤2, (6)

其中x(n)为数据序列;N 为序列长度;ak(n)为第k
个数据窗,满足多个数据窗之间相互正交:

暋暋 暺ak(n)aj(n)=0暋k曎j,

暋暋暺ak(n)aj(n)=1暋k=j。 (7)

2暋基于谱减法的藏语减噪算法

暋暋多窗谱估计中的过减因子和增益补偿因子两个

参数对整个算法有着重要影响,过减因子毩主要影

响语音谱的失真参数,增益补偿因子毬可以控制残

留噪声的多少以及音乐噪声的大小[9]。藏语言文字

是一种以辅音字母和元音字母为构件的拼音文字,
以音节为单位,一般一个字为一个音节,各音节间用

音节符“·暠分隔。本文为了从字、词、句及篇章等各

个层次上研究考察藏语语音的减噪效果,将藏语语

音减噪算法设计如下(图2):
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图2暋基于谱减法的藏语语音减噪算法流程

暋暋Fig.2暋TheflowchartofTibetanspeechnoisereduc灢
tionalgorithmbasedonspectralsubtraction

暋暋基于谱减法的藏语减噪算法具体步骤如下:

暋暋步骤1:读入语音文件,消除直流分量,幅值做

归一化。

暋暋步骤2:设置初始噪声比后生成叠加高斯白噪

声的带噪语音,计算叠加噪后的信噪比。

暋暋步骤3:设置参数,比如前导无话段长度、帧长、
帧移、过减因子和增益补偿因子。

暋暋步骤4:计算多窗谱改进谱减法:

暋暋(1)设置窗后开始分帧,求帧数,本实验中同样

使用了汉明窗。

暋暋(2)每帧语音信号计算快速傅里叶变换(FFT)。

暋暋(3)求出正频率部分的幅值和相位角。

暋暋(4)相邻帧之间做平滑处理,然后计算平均幅

值谱。

暋暋(5)多窗谱法对每一帧数据进行功率谱估计,对
功率谱的相邻帧之间进行平滑处理。

暋暋(6)前导无话段中求出噪声平均功率谱,利用谱

减关系计算出增益因子。

暋暋(7)用增益补偿因子计算谱减后幅值,幅值经快

速傅里叶逆变换(IFFT),求出谱减后语音序列。

暋暋步骤5:计算谱减后的信噪比,输出信噪比与信

噪增益,合成减噪后语音。

3暋结果与分析

暋暋本文实验语料均来自藏语网站,从大到小分为

4个层次,即包含631音节的篇章、平均包含11个

音节的10个句子、20个多音节的词和短语、100单

图3暋藏语多音节使用多窗谱估计的改进谱减法效果

暋暋Fig.3暋Improvedspectralsubtractioneffectofmultisyl灢
lableusingmultitaperspectrumestimationinTibetan
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音节。语音的信噪比分别为-5dB、0dB、5dB,采
样率为8000Hz、16bit量化的纯净语音信号,分别

叠加高斯白噪声。

3.1暋主观评测

暋暋算法对-5dB、0dB、5dB带噪语音处理后的结

果、纯净语音以及谱减后的效果如图3所示。不同

信噪比时多窗谱减后的波形和纯净语音波形大同小

异(图3)。由6位测听员对4个语料在信噪比为0
dB下的减噪效果进行了测听,MeanOpinionScore
(MOS)分值如表1所示。句子减噪效果最好,其次

是多音节,说明句子和多音节的减噪效果优于篇章

和单音节的减噪效果(表1)。
表1暋MOS值

Table1暋MOSvalue

语料 Corpus
MOS值 MOSvalue

测听员1
Interrogator1

测听员2
Interrogator2

测听员3
Interrogator3

测听员4
Interrogator4

测听员5
Interrogator5

平均值
Average

篇章Chapter 2.5 2.8 2.4 2.6 2.4 2.54
句子Sentence 2.6 2.9 2.5 2.7 2.6 2.66

多音节 Multi飊syllable 2.5 2.9 2.5 2.8 2.5 2.64
单音节 Monosyllable 2.4 2.7 2.4 2.5 2.4 2.48

3.2暋客观评测

暋暋适当地选择过减因子毩和增益补偿因子毬,可
以有效除掉噪声或控制残留噪声以及音乐噪声的大

小。反之将导致语音失真[9]。通过实验发现,藏语

语音减噪中,毩取值为1.8~3.0,毬取值为0.001时

较为合适。当过减因子毩取1.7或者1.8时信噪比

最高,毩的值小于1.7或大于1.8时信噪比逐步减

小;毬=0.001时信噪比最高,毬的值小于0.001或

大于0.001时同样信噪比逐步减小。同时,语料越

大,输出的信噪比就越提高。相对来说,句子和多音

节的减噪效果优于篇章和单音节的减噪效果。具体

实验数据见表2~4。
表2暋不同信噪比下调整过减因子

Table2暋Adjustingthereductionfactorunderdifferentsignal
tonoiseratio

输入过减因子
Enterthereduction

factor毩

改进谱减法的测算结果
Thecalculatiionresultsofthe
improvedspectralsubtraction

-5* 0* 5*

1 2.0998 5.9752 9.6045

1.6 4.2948 7.4851 9.5692

1.7 4.4752 7.6948 10.0274

1.8 5.0695 7.5872 9.3750

1.9 4.9154 7.5203 9.3916

2.4 4.8201 7.3540 8.5742

3 4.6711 6.5941 7.8955

注:*为输入的信噪比(dB)

Note:*meanssignaltonoiseratioofinput(dB)

表3暋不同信噪比下调整增益补偿因子

Table3暋Adjustingthegaincompensationfactorunderdiffer灢

entsignaltonoiseratio

输入增益补偿因子
Inputgain

compensation
factor毬

改进谱减法的测算结果
Improvedspectralsubtractionresults

-5* 0* 5*

0 5.3984 4.3498 7.1345
0.00001 5.3584 4.6366 7.2384
0.001 6.0133 6.8122 7.4056
0.01 5.1249 6.7197 7.4140
0.1 2.5325 5.4611 7.6695
1 -3.6626 -0.3263 3.2823

注:*为输入的信噪比(dB)

Note:*meanssignaltonoiseratioofinput(dB)

表4暋相同信噪比下4部分藏语语料测算结果

Table4暋ThecalculationresultsoffourpartsofTibetanlan灢

guagedataunderthesamesignaltonoiseratio

语料 Corpus

测算结果 Calculationresults

毩=1.8,
毬=0.001

毩=2,
毬=0.001

毩=3,
毬=0.001

篇章Chapter 11.3200 12.0333 12.1173
句子 Sentence 7.8652 7.6898 6.5130

多音节 Multi飊syllable 7.6704 6.8900 5.4970
单音节 Monosyllable 5.5608 5.4060 4.4063

注:输入的带噪语音信噪比为0dB

Note:Theinputnoisyspeechsignaltonoiseratiois0dB

4暋结论

暋暋过减因子和增益补偿因子是决定谱减法减噪效

果的重要参数,本文通过统计分析藏语语音在不同

信噪比下的过减因子毩和增益补偿因子毬,研究了

基于谱减法的藏语减噪算法,得出较为理想的毩和

毬的取值范围,并发现句子和多音节的减噪效果优
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于篇章和单音节的减噪效果。
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