
  

 

基于变窗长搜索的改进型噪声估计算法①
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摘　要: MCRA 最小值递归平均算法对噪声的估计值较为准确, 而且对一段话音内噪声功率谱的变化也能准确的

追踪. 但是面对噪声功率谱突然陡增这种情况, 需要经过一段时间的自适应才能得到准确的噪声估计值, 而在这个

自适应期间, 会留下较强的残留噪声, 影响人的听感. 本文在MCRA算法的基础上, 引入一种利用最大对数似然比

结合能零比的 VAD (Voice activity Detection)辅助算法, 得到一种改进型噪声估计算法. 实验仿真结果也表明, 改进

的噪声估计算法在噪声估计速度方面优于MCRA算法.
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Abstract: The MCRA minimum recursive algorithm is accurate for the noise estimation, and the changes of noise power
spectrum in a speech can be tracked accurately. However, if the noise power spectrum increases too much suddenly, the
original algorithm needs a period of time to get the accurate noise, and in this adaptive period, it will leave strong residual
noise and affect people’s hearing experience. This paper introduces a Voice Activity Detection (VAD) algorithm which
uses the maximum log-likelihood ratio with energy-zero ratio, and an improved noise estimation algorithm on the basis of
MCRA is obtained. Experimental simulation also proves that the improved algorithm is better than the original algorithm
in noise estimation speed.
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1   引言

单通道语音增强方法因其算法复杂度适中, 算法

的实现对硬件需求不大, 而在很多领域受到广泛的应

用. 在单通道话音增强算法中, 噪声估计是至关重要的

一环. 在这一环节中, 主要任务就是对噪声功率谱进行

准确的估计, 这样才能较好的抑制噪声, 同时保证较好

的话音质量, 否则会产生过减或欠估计现象, 前者会导

致话音失真, 影响语音可懂度, 后者则会导致的噪声残

留, 影响听觉体验.

全球很多学者提出了多种噪声估计方法. 在这些

噪声估计算法里面, 最具代表性的有Martin在 2001年

提出的MS最小统计量噪声估计算法[1], 该算法在固定

的搜索窗内搜索含噪语音功率谱最小值. 在 2002 年,

Israel  Cohen 提出了 MCRA (Minima Controlled

Recursive Averaging)最小递归控制平均算法[2], 该算法

通过将当前帧带噪话音子频带局部功率谱与搜索窗内

对应的最小功率谱比较, 以此确定该频带是否含有话

音成分. MCRA算法在话音噪声谱增加缓慢 (噪声谱增
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加小于 2 dB/s)的情况下[3], 有良好的噪声估计能力, 能
够通过递归平均法准确估计噪声值. 但该算法采用了

固定搜索窗长来更新最小功率谱值, 当话音出现噪声

谱陡增的情况时, 噪声估计会出现延迟. 延迟时间在

L到 2L帧之间, 其中 L为一个最小噪声估计窗长, 为
了保证话音无失真, L时间长度通常选为 800 ms~1500 ms.

为解决噪声估计延迟, 广大学者也做了一些研究.
2005年, Loizou提出在MCRA噪声估计算法的基础上

引入连续平滑噪声更新[4], 改进后的算法有效的缩短了

噪声估计延迟, 但是该算法在低信噪比下存在噪声过

估计情况, 导致话音失真. 2009 年, 贺慧芳, 马建芳在

MCRA算法的基础上提出了一种基于语音帧检测的算

法[5]来加快噪声估计速度, 该算法在较高信噪比条件下

可以有效的缩短噪声估计延迟, 在低信噪比下对噪声

估计延迟的改进有限. 2015 年, 熊晶, 王旭贞等人在

MCRA算法的基础上提出了一种双向噪声估计算法[6,7],
该算法可以较好的解决噪声估计延迟以及过估计问题,
但是实现该算法需要在缓存一段话音数据, 不适合实

时性要求较高的场合.
本文在 MCRA 噪声估计算法的基础上, 引入一种

利用最大对数似然比结合能零比的 VAD辅助算法, 通
过该辅助算法, 可以动态的选择大小噪声搜索估计窗

中的最小功率谱值进行后续计算, 从而得到一种变窗

长搜索的改进型噪声估计算法. 本文所提的改进算法

能有效缩短噪声估计延迟, 也能在低信噪比环境下运

行, 并且不需要缓存数据, 可以用于实时性要求较高的

场合.

2   基于变窗长的MCRA改进算法

本节先介绍 MCRA 算法[2]的基本原理, 然后介绍

本文提出的双参数双门限 VAD 算法以及双窗并行搜

索, 最后讲述本文算法如何进行噪声估计更新.
2.1   MCRA 算法基本原理

|Y(k, l)|2 k

l k l

当前带噪话音帧的功率谱为 , 式中 表示子

带数,  表示帧数, 后文中 和 含义同此处相同. 根据文

献[2], 先对当前帧功率谱做频域上的平滑:

S f (k, l) =
N∑

i=−N

w(i)|Y(k, l)|2 (1)

w(i) 2N +1 N = 1其中,  为一个长 的窗函数, 文中算法取 .
然后对当前帧功率谱做时域上的平滑:

S (k, l) = αsS (k, l−1)+ (1−αs)S f (k, l) (2)

αs αs其中,  为一个经验值, 文中算法 为 0.8 .
S min(k, l) S tmp(k, l)再按照如下方式更新 和 .

l L L当 不能被 ( 为定窗长)整除时:{
S min(k, l) =min(S (k, l),S min(k, l−1))
S tmp(k, l) =min(S (k, l),S tmp(k, l−1)) (3)

l L当 能被 整除时:{
S min(k, l) =min(S tmp(k, l−1),S (k, l))
S tmp(k, l) = S (k, l)

(4)

S min(k, l) S tmp(k, l)表示搜索窗内的最小功率谱值, 
用来缓存最小功率谱值.

S (k, l)

S min(k, l) S r(k, l)

接着求得当前帧平滑功率谱  及最小功率谱

值 的比值 :

S r(k, l) =
S (k, l)

S min(k, l)
(5)

S r(k, l) sigma sigma =5

I(k, l) I(k, l)

如果 大于经验值 (本文算法 ),
则带噪话音子带话音存在标志 置 1, 否则 置

0, 并更新子带语音存在概率:

p(k, l) = αp p(k, l−1)+ (1−αp)I(k, l) (6)

αp αp式中,  为一个经验值, 本文算法中 为 0.9.
最后更新噪声估计值:

λd(k, l+1) = λd(k, l)p(k, l)+ (1− p(k, l))(αdλd(k, l)
+(1−αd)|Y(k, l)|2) (7)

2.2   双参数双门限 VAD
(1) 基于能零比的 VAD
在文献[8]中, Maragos 提出了一种基于短时能零

比的 VAD算法, 即短时平均过零率与短时能量相结合

的 VAD 算法, 该算法对噪声谱变化不敏感, 即噪声谱

的陡增不会影响算法性能, 且能较好的区分浊音和非

浊音, 但在低信噪比下对清音和噪声的区分效果不佳.
短时平均过零率表示一帧语音中信号时域波形穿

越横轴的次数. 对于离散的信号, 如果相邻的取样值发

生符号改变, 则称为过零. 短时平均过零率就是样本数

值改变符号的次数.
高频信号意味着较高的平均过零率, 低频意味着

较低的平均过零率. 通常情况下, 话音中出现浊音时,
过零率较低, 而出现清音以及白噪声、超短波噪声时,
过零率较高.

过零率可以通过下面的公式求得:

Zcr(l) =
N−1∑
n=0

|sgn[yl(n)]− sgn[yl(n−1)]| (8)
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l n sgn[]

Zcr(l) l yl(n)

l n

式中,  代表帧数,  表示数据点数,  为符号函数,

为第 帧的过零率,  为输入带噪话音数据第

帧第 个数据点.

在话音中的有话区间能量要高于无话区间, 过零

率则相反, 现在结合这两种方法, 即用能量值除以过零

率的值, 可以更突出有话区间的数值, 而噪声区间的数

值则更小. 第 l帧的能量可以根据下面公式求得:

Energy(l) =
N−1∑
k=0

y(l,k) (9)

这里引入对数能量计算公式:

Log_Energy(l) = log10(1+Energy(l)/a) (10)

a

a

a

用对数表达式可以缓和能量幅度剧烈变换, 参数

是一个经验值, 适当的调整好参数  的值, 将有利于噪

声和清音的区分, 在本文中将参数 设置为 2.

最后能零比通过以下公式求出:

Ecr(l) = Energy(l)/(Zcr(l)+b) (11)

b Zcr(l)

b

参数 是为了防止 为 0 时出现异常值现象,

在本文中参数 设置为 1.

(2) 基于最大对数似然比的 VAD

在文献[9]中, J Chang等人提出了基于高斯统计模

型与拉普拉斯统计模型的最大对数似然比, 在文献[10]

中, 夏丙寅等人基于上述模型提出了一种最大对数似

然比 VAD 算法, 可以较好的区分清音和噪声. 为了保

护清音部分, 本文选择最大对数似然比作为 VAD辅助

算法中的另外一种参数.

H1

H0

对每一帧话音信号, 话音存在假设为 , 话音不存

在假设为 , 基于高斯统计模型, 可以求得带噪话音信

号傅里叶变换后每个频点所对应的似然度, 可以表示为:

∧ (k, l) =
p(Y(k, l)|H1)
p(Y(k, l)|H0)

=
1
ξ(k, l)

exp
{
γ(k, l)ξ(k, l)
1+ ξ(k, l)

}
(12)

Y(k, l) l k

p(Y(k, l)|H1)

p(Y(k, l)|H0)

ξ(k, l) γ(k, l) l

k

为第 帧带噪话音信号的傅里叶变换的第 个

子带处的频谱系数.  是假设话音存在情况

下的条件概率,  是假设话音不存在情况下

的条件概率.  和 分别为第 帧话音信号的第

个频点的的先验性噪比和后验信噪比. 两种信噪比分

别可由 DD判决法则[11]得到, 分别表示为以下公式:

ξ(k, l) =
λx(k, l)
λd(k, l)

(13)

γ(k, l) =
|Y(k, l)|2
λd(k, l)

(14)

λd(k, l)式 (6)和式 (7)中的 表示噪声谱估计值.
基于对数似然比 LLR的判决规则可得:

LLR(l) = log∧(l) =
1
N

N−1∑
k=0

log∧(k, l) (15)

本文中将两种 VAD 算法结合起来, 利用能零比

VAD 对噪声功率谱变化不敏感, 以及最大对数似然比

VAD 能在低信噪比情况下较好的区分清音和噪声的

特点, 提出一种双门限双参数的 VAD 算法, 并将其作

为MCRA噪声估计算法的辅助算法.
上述双参数双门限的 VAD, 即以最大对数似然比

以及能零比作为参数, 采用二级门限, 通过判决流程得

到一个话音存在标记值. 具体的流程如图 1所示.

Ecr(l) l LLR(l) l

Ecr1 Ecr2

LLR1 LLR2

LLR1 LLR2 Ecr1

Ecr2

状态 0为“非话音段”、状态 1位“疑似话音段”, 状
态 2为“话音段”, 状态 3为“结束段”. 为方便描述, 此处

用 表示第 帧的短时能零比值, 用 表示第 帧

的对数似然比值,  、 分别表示二级能零比门

限 ,   、 分别表示二级对数似然比门限 .
取 3,  取 0.4,  取值为前五帧无话段的平

均能零比值的 1.3 倍,  取值为前五帧无话段的平

均能零比值的 1.7倍.

Ecr(l) Ecr2 LLR(l) LLR1

LLR(l) LLR2

从状态 0 开始执行 VAD 算法. 如果当前状态为

0 或者 1, 且 大于 且 大于 , 就把该

帧话音标记为状态 2, 并将无声帧计数器置 0, 话音帧

计数器加 1. 若不满足该门限要求, 但 大于 ,
则把该帧话音标记为状态 1, 话音帧计数器加 1. 如果

上述两级判决都不满足则把该帧话音标记为状态 0.
Ecr(l) Ecr1 LLR(l)

LLR2

如果当前状态为 2,  大于 且 大于

, 则维持当前状态. 不满足上述要求, 无声帧计数

器加 1. 若此时无声帧计数器的数值小于最长无声长

度, 则认为当前帧依旧处于话音段, 话音帧计数器加 1.
若无声帧计数器的数值大于最长无声长度, 且话音帧

计数器的值小于最小话音长度, 则将该帧标记为状态

0, 话音帧计数器和无声帧计数器置 0, 否则将当前帧标

记为状态 3.
最终根据话音帧所处的状态做一个存在标记, 当

状态为 0 时, 把当前帧标记为“语音不存在”, 其他状态

则把当前帧标记为“语音存在”.
2.3   双窗法并行搜索

原 MCRA 算法, 噪声搜索窗选用固定的窗长, 而

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 9 期

126 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


S min(k, l)

S min
′(k, l) S tmp(k, l) S tmp

′(k, l)

本文算法选用两个大小不同的窗[12]同时搜索最小功率

谱值 ,  并根据式 (3 ) 和式 (4 ) 持续更新  和
 以及  和  . 在噪声估计更新

中会根据上一节 VAD 算法所给出的话音存在标记来

选择大窗或小窗下所搜索到的最小功率谱值, 从而实

现变窗长搜索. 本文算法大窗 L长度选用 50帧、小窗

L长度选用 8帧.

2.4   噪声估计更新

若话音帧通过上述的双参数双门限 VAD算法被标

S (k, l) S min(k, l) S r(k, l)

S (k, l) S min
′(k, l)

S r(k, l) S r(k, l) sigma I(k, l)

λd(k, l)

记为“语音存在”, 则根据式 (5)计算当前帧平滑功率谱

与大窗下的最小功率谱值  的比值 .
若被标记为“话音不存在”, 则根据式 (5)计算当前帧平

滑功率谱  与小窗下的最小功率谱值 的

比值 . 将 与经验值 比较, 确定 ,
最后根据式 (6)和式 (7)求得噪声估计值 .

由于小窗长度较短, 选用小窗下搜索到的最小功

率谱值来进行噪声估计更新计算 ,  会加快噪声估计

速度.
 

状态条件

似然比值
>似然比门限2

无声帧 +1

状态 =3

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

无声帧长度

<最大无声长度

是 否

话音不存在 话音存在

计算一帧的能零比和最大对数似然比

似然比值>似然比门限1

能零比>能零比门限2

状态= 0

话音帧 =0

状态=2

无声帧=0

话音帧+1

状态=1

话音帧+1

似然比值>似然比门限2

能零比> 能零比门限1

状态=2 状态3

话音帧+1

状态=0

无声帧=0

话音帧=0

话音帧<最小
话音长度

状态=0

状态=0, 1

 

图 1    辅助 VAD算法流程框图
 

3   话音估计器

本文采用 Israel Cohen提到的 OM-LSA话音估计

器[13], 结合本文的改进型噪声估计算法, 实现整个语音

增强算法, 具体框图如图 2所示.

y(n)

Y(k, l) |Y(k, l)|2

λd(k, l)

图 2 中的 为带噪话音, 加窗分帧后经过 FFT,

求得带噪话音的频谱 , 幅度谱 , 并通过本

文算法求得噪声估计值 . 实验中分帧长度为 32

ms, 重叠帧长度为 16 ms.

文献[13]中指出: 通过估计每一个频率子带话音存

在概率, 得到一个联合时频特性的增益函数:

G(k, l) = (
ξ(k, l)

1+ ξ(k, l)
)p(k,l)G1−p(k,l)

min (16)

ξ(k, l) l k p(k, l)

l k

其中 是第 帧第 个子频带的先验信噪比,  是

第 帧第 个子频带的话音存在概率, 均根据噪声估计得

到的噪声谱值来求解, 具体求解方式参考文献[13], 此

处不做详细讨论.
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分帧加窗 FFT

本文噪声估

计算法

取幅度
平方

IFFT

重叠相加法 合成窗

X
G(k,l)

X(k, l)=Y(k, l)∗G(k, l)

x(n)

y(n)

λd(k, l)

|Y(k, l)|2
Y(k, l)

OM-LSA

话音估计器

(

 
图 2    语音增强框图

 

通过下式求得处理后的话音频谱:

⌢

X(k, l) = Y(k, l)∗G(k, l) (17)
⌢

X(k, l)
⌢
x(n)

其中,  为处理后的话音频谱, 最后通过 IFFT快速

傅里叶反变换得到时域表达式 , 合成输出得到最终

处理结果.

4   实验仿真

本节的实验仿真内容主要为: 将引入双门限双参

数 VAD辅助算法的变窗长改进算法与原MCRA算法[2]

做对比, 比较收敛时间长短. 实验中的噪声类型采用选

自 Noisex 中的高斯白噪声, 以及超短波噪声, 然后分

别将高斯白噪声、超短波噪声与纯净语音叠加, 生成

几段样本用来测试. 实验选取标准普通话测试话音 17 s,

采样率 8 KHz.

4.1   实验设计

实验一. 选取上述纯净话音样本, 给样本加上高斯

白噪声, 带噪话音 8 s–11 s 处信噪比由 10 dB 变为 2

dB, 在语谱图 3(a) 中用方框标出, 并用文字说明. 图

3(b) 为原 MCRA 算法在噪声谱陡增时的噪声估计延

迟, 图中用方框标示, 可以看到噪声估计延迟较长, 约

为 1.6 s; 而图 3(c)为本文改进算法的语谱图, 可看到噪

声谱陡增处, 噪声估计延迟缩短, 约为 0.4 s.

(a) 带噪话音

(b) 原MCRA算法噪声估计延迟

(c) 本文改进算法噪声估计延迟

噪声谱陡增段

MCRA算法噪声估计延迟

本文算法噪声估计延迟

 
图 3    高斯白噪声环境下的算法对比

 

实验二. 选取上述纯净话音样本, 给样本加上超短

波噪声, 此环境下噪声谱陡增段包含话音, 在 2.5 s–4 s
处, 信噪比由 10 dB变为 0 dB, 语谱图 4(a)中用方框标

出, 并用文字说明. 图 4(b) 中可以看到, 噪声估计延迟

约为 1.5 s; 而图 4(c)为文中改进算法的语谱图, 可以看

到噪声谱陡增处, 噪声估计延迟缩短, 约为 0.5 s.
4.2   实验结果分析

从图 3和图 4中, 可以看出: 无论是在高斯白噪声

还是超短波噪声环境下, 本文提出的改进型算法, 面对

噪声谱陡增, 噪声估计延迟都要比原 MCRA 算法短,
即噪声估计速度本文提出的算法要优于原MCRA算法.

5   总结

本文利用了过零率对噪声功率谱变化不敏感的性

质, 将能零比与最大对数似然比结合, 作 VAD 辅助检

测. 联合原有算法, 采用大小窗同时搜索功率谱最小值,
最终形成基于变窗长搜索的改进型噪声估计算法. 经
过实验证明, 改进的噪声估计算法, 在噪声谱陡增时,
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能够有效的降低噪声估计延迟.
 

噪声谱陡增段

MCRA算法噪声估计延迟

本文算法噪声估计延迟

(a) 带噪话音

(b) 原MCRA算法噪声估计延迟

(c) 本文改进算法噪声估计延迟
 

图 4    超短波噪声环境下的算法对比
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