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基于 MMSE-MLSA 与感知滤波的语音增强算法

董摇 胡,马振中,赵摇 娜,刘摇 刚,童摇 欣
(长沙师范学院 信息科学与工程学院,湖南 长沙 410100)

摘摇 要:在语音通信过程中,纯净的语音信号可能受到各种不同类型的干扰噪声信号的影响,例如白噪声、色噪声等。 针

对常见语音增强算法在低信噪比的复杂噪声环境下语音增强后存在语音失真及残余噪声的问题,提出了一种结合改进对

数谱幅度的最小均方误差(MMSE-MLSA)谱估计与感知滤波的语音增强算法。 该算法采用 MMSE-MLSA 对含噪语音作

初级谱估计增强处理,使用次级感知滤波器进一步掩蔽初级增强信号中的残余音乐噪声。 仿真实验结果表明,在低信噪

比的复杂噪声环境下,该算法能有效降低语音失真及去除残余音乐噪声,与另外两种语音增强算法比较,增强效果更加

突出。
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Speech Enhancement Algorithm Based on MMSE- MLSA and
Perceptual Filtering

DONG Hu,MA Zhen-zhong,ZHAO Na,LIU Gang,TONG Xin
(School of Information Science and Engineering,Changsha Normal University,Changsha 410100,China)

Abstract:In the process of speech communication,pure speech signal may be affected by various types of interference noise signals,such
as white noise,color noise,etc. In order to solve the problem of speech distortion and residual noise in speech enhancement algorithms
under complex noise environment with low SNR,a speech enhancement algorithm based on minimum mean square error-modified log-
spectral amplitude (MMSE-MLSA) spectrum estimation and perceptual filtering is proposed. The noisy speech is enhanced by MMSE-
MLSA as primary spectrum estimation, then a secondary perceptual filter is used to mask the residual music noise after primary
enhancement. The simulation shows that the proposed algorithm can effectively reduce speech distortion and remove residual music noise
in complex noise environment with low SNR. Compared with the other two algorithms of speech enhancement,the enhancement effect of
the method proposed is more prominent.
Key words:speech enhancement;minimum mean square error;perceptual filtering;masking threshold;spectral estimation

0摇 引摇 言
当前,常见的语音增强算法众多,诸如:谱减法、维

纳滤波法、小波包去噪、MMSE-LSA 法等。 谱减法及

维纳滤波法总体来说计算量稍小,易实现,但也易出现

音乐噪声[1-5]。 小波包去噪法有较强的时频分析能

力,适合非平稳信号处理,但阈值的设定是小波包去噪

的关键点,阈值太大或太小都将影响去噪效果[6-8]。
MMSE-LSA 算法的语音增强效果优于谱减法、维纳

滤波法和小波包去噪法,但需要预测或假设语音频谱

的分布,在低信噪比的复杂噪声环境下,其语音增强效

果有待改善[9-10]。
针对上述语音增强算法所描述的问题,提出了一

种改进对数谱幅度最小均方误差谱估计 (MMSE -
MLSA)与感知滤波结合的语音增强算法。 该算法将

降噪和噪声掩蔽进行单独处理,首先采用 MMSE-LSA
对含噪语音进行初级降噪,接着使用感知滤波器将初

级降噪后残余噪声掩蔽掉。 仿真实验结果表明,在低

信噪比的复杂噪声环境下,与常见的谱减法及 MMSE-
MLSA 相比较,该算法增强后的语音失真及残余音乐

噪声更小,增强效果更明显。
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1摇 语音增强算法原理
图 1 显示了文中算法的原理。 含噪语音信号先通

过改进对数谱幅度最小均方误差谱估计作增强处理,
然后使用感知滤波器掩蔽上一级增强信号中的残余噪

声,最终获得增强后的语音。 从图 1 可知,整个增强算

法分为四个部分:MMSE-MLSA 谱估计、噪声估计、掩
蔽阈值估计和感知滤波器。

^

图 1摇 MMSE-MLSA 语音增强算法原理

1. 1摇 MMSE-MLSA 谱估计

设 s( t) 为纯净语音信号, n( t) 为噪声信号, y( t)
为含噪语音信号,若仅考虑加性噪声, 有如下表

达式[11-12]:
y( t) = s( t) + n( t) 摇 摇 (1)
令 Y(k) 、 S(k) 、 N(k) 分别表示 y( t) 、 s( t) 、

n( t) 作 FFT 变换后所对应的第 k 个频谱幅度,并假设

语音与噪声统计是独立的,则有:
Y(k) = S(k) + N(k) 摇 (2)
假定语音增强的谱增益函数为 GS(k) ,估计的纯

净语音幅度谱为 S
夷
(k) ,有:

S
夷
(k) = GS(k)Y(k) 摇 (3)

相比于 MMSE 估计法[13],MLSA-MMSE 估计法

更适合人耳的听觉特性,能更好地抑制噪声,故文中语

音增强算法初级选择 MLSA - MMSE 估计法。 对

MLSA-MMSE 估计法的谱增益函数 GS(k) 作如下

定义:

GS(k) = 孜(k)
1 + 孜(k)exp{

1
2 乙

¥

v(k)

e -t

t dt} (4)

其中, 孜(k) 为先验信噪比; 酌(k) 为后验信噪比,
则有[14]:

孜(k) = 浊
姿2

x(k)
姿n(k)

+ (1 - 浊)max[0,酌(k) - 1] (5)

酌(k) = Y2(k) / 姿n(k) 摇 (6)
v(k) = 孜(k)酌(k) / (1 + 孜(k)) 摇 (7)
假设 H0(k) 和 H1(k) 分别表示语音缺失和存在,

并且假设对于语音和噪声短时傅里叶变换系数的复高

斯分布,信号的条件概率密度作如下定义:

p(Y(k) | H0(k)) = 1
仔姿n(k)

exp{ - | Y(k) | 2

姿n(k)
}

(8)

p(Y(k) | H1(k)) = 1
仔(姿x(k) + 姿n(k))

exp{ -

| Y(k) | 2

姿x(k) + 姿n(k)
} (9)

其中, 浊 是权重因子( 0 臆 浊 臆 1),这里取 浊 =

0郾 98。 姿x(k) =
驻

E[ | X(k) | 2H1(k)]、姿n(k) =
驻

E[ | N(k) | 2] 分别是语音和噪声第 k个谱分量的数学

期望。 根据贝叶斯规则,语音存在的概率条件 p(k) =
驻

P(H1(k) | Y(k)) 可表示如下[15]:

p(k) = {1 + q(k)
1 - q(k)(1 + 孜(k))exp( - v(k))}

-1

(10)

其中, q(k) =
驻
P(H0(k)) 表示非语音的先验概率。

令 A =| S | 代表语音谱幅度,谱增益函数 Gmin 作如

下定义:
exp{[logA(k) | Y(k),H0(k)]} = Gmin . | Y(k) |

(11)

G
^

S(k) 最终定义如下:

G
^

S(k) = {Gs(k)}
p(k) . G1 -p(k)

min (12)
1. 2摇 噪声估计

作为语音增强算法中的重要组成部分,如果噪声

估计过高,则弱语音将被消除,增强后的语音将出现失

真;如果估计过低,则增强后的语音将残留过多的噪

声。 基于最小值统计特性,估计算法能使估计的噪声

较好地跟踪噪声改变。 所以,在该算法中,噪声估计选

择最小值统计特性算法。
1. 3摇 听觉掩蔽阈值估计

听觉掩蔽是听觉系统的一个心理声学特性,在音

频编码中应用广泛。 通过模拟人耳的频率选择特性和

掩蔽特性来计算掩蔽阈值。 在对掩蔽阈值作计算之

前,语音谱需作粗略估计。 其中,语音谱的粗略值可通

过下式进行估计:

Sp

~
(k) = max(Yp(k) - 2N

^
(k),着) (13)

利用语音谱的粗略估计值 S
~

p(k) ,结合 Johnston
模型计算听觉掩蔽阈值。
1. 4摇 感知滤波器

含噪信号经初级增强后,存在一定的残留噪声,其
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可以被人耳的听觉掩蔽特性掩盖而不被完全去除。 如

果它被完全去掉,则可能降低语音的可懂度,导致语音

失真。 因此,基于听觉掩蔽效应的感知过滤器被用作

过滤处理。

假设增强后的语音信号 S
^
(k) = G(k) 伊 S(k) ,其

中 G(k) 为感知滤波器,定义如下:
| G(k) | 2 伊| N(k) | 2 臆 T(k) 摇 (14)
其中, T(k) 为掩蔽阈值。
感知滤波器模型定义如下:

G(k) = min[兹 伊 T(k)
| N(k) | 2 ,1] (15)

其中, 0 < 兹 < 1。 通过实验取 兹 =0. 8。

2摇 实验与结果分析
实验用的语音数据采样率为 16 kHz,帧长为 512,

重叠 1 / 2,每一帧添加 Hanming 窗。 实验用的噪声来

自 Noisex-92 数据库中的白噪声、factory 噪声和 M109
坦克噪声。 将上述噪声信号和纯净语音信号混合成

10 dB、5 dB、0 dB、-5 dB 的含噪语音信号。
分别采用谱减算法、MMSE-LSA 算法及文中提

出的算法对含噪(M109)语音作增强处理,结果如图 2
所示。 从图 2 可知,对于语音信号中语音幅值较弱的

部分,谱减算法和 MMSE-LSA 算法的增强效果都不

佳,尤其是谱减算法,几乎完全丢失了语音幅值较弱的

信号;而文中提出的算法不仅能较好地去除含噪语音

中的 M109 噪声,同时能较好地恢复出原来语音幅值

较弱的部分。
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图 2摇 含噪(M109)语音 SNR= -5 dB 的语音增强结果

2. 1摇 分段信噪比(SEGSNR)
利用 SEGSNR 的提高量来衡量噪声的衰减量:

SEGSNR = 10
L 移

L-1

i = 0
log10

移
N-1

k = 0
s2(k,i)

移
N-1

k = 0
[ s

^
(k,i) - s(k,i)] 2

(16)
其中, L 表示帧数; N 表示帧采样点。

通常 SEGSNR 越大,表示信号中包含的噪声和语

音失真越小,相应波形越接近纯净语音。
对一定信噪比的含噪语音分别采用谱减法、

MMSE-LSA 和文中算法进行语音增强仿真测试,结
果如图 3 所示。 可以看出,文中提出的语音增强算法

SEGSNR 提高量最大。

/dB

/d
B

/dB

/d
B

(a) b)M109 c)factory

MMSE-LSAMMSE-LSA MMSE-LSA

/dB

/d
B

图 3摇 各种算法增强后 SEGSNR 的提高量
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2. 2摇 MOS 得分

MOS 得分测试由 10 名本专业学生(男女各 5 人)
进行语音试听,由试听者对原始语音和增强后语音作

对照测听,给出主观得分,结果如图 4 所示。

/dB /dB/dB
(a) b)M109 c)factory

MMSE-LSA MMSE-LSA MMSE-LSA

M
O

S

M
O

S

M
O

S

图 4摇 各种算法在不同 SNR 下的 MOS 得分

摇 摇 从图 4 可知,文中算法的 MOS 得分最高,MMSE-
LSA 次之,谱减法增强后语音中存在更多的残余音乐

噪声,且主观听觉较差,因此增强后的得分最低。 而文

中算法对增强后的信号中的噪声作掩蔽处理,因此主

观评价较高,虽然存在少量的背景噪声,但音乐噪音的

减少更明显,主观听觉更好,分数更高。

3摇 结束语
文中提出了基于 MMSE-MLSA 与感知滤波的语

音增强算法。 语音增强算法分为两级,初级采用

MMSE-MLSA 对含噪语音作谱估计增强处理,去除含

噪语音中的大部分噪声。 针对初级语音增强中存在的

残余噪声,次级使用感知滤波器对初级增强后的信号

进行感知滤波,进一步去除信号中的残余音乐噪声。
仿真实验结果表明,在低信噪比的复杂噪声环境下,与
谱减算法及 MMSE-LSA 算法相比较,该算法能有效

降低语音失真及去除残余音乐噪声,语音增强效果更

明显。
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