
 

 

低信噪比下高可懂度语音增强算法①
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摘　要: 提出了低信噪比下高可懂度的基于分段信噪比相对均方根 (RMS)的语音增强子空间算法. 现有的多数语

音增强算法在低信噪比的恶劣条件下, 改善带噪语音质量的同时通常会伴有语音可懂度的降低. 一个重要原因是这

些算法大都仅基于最小均方误差 (MMSE)来抑制语音失真, 却忽略了语音增强算法所导致的语音失真对差异类型

语音分段的可懂度影响程度不同. 为了改进这一缺点, 提出了基于短时信噪比 RMS 对语音分段进行分类, 然后调

整处于信噪比中均方根语音分段的增益矩阵分量, 来减小语音失真对增强语音可懂度的影响. 客观评价实验说明,
改进算法可以改善增强语音可懂度归一化协方差评价法 (NCM)的评测值. 主观试听实验说明, 改进算法的确提升

了增强后语音的可懂度.
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High Intelligibility Speech-Enhancement Algorithm Under Low SNR Condition
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Abstract: A higher intelligibility subspace speech-enhancement algorithm based on the relative Root Mean Square (RMS)
of speech segmental Signal-to-Noise Ratio (SNR) with low SNR is proposed. Under harsh conditions of low SNR, an
improvement of noisy speech quality based on the majority existing speech-enhancement algorithms is often accompanied
by a decrease in speech intelligibility. One important reason is that these algorithms only use Minimum Mean Square
Error (MMSE) to constrain speech distortions but ignore that speech distortions caused by speech enhancement
algorithms have different intelligibility influences on different speech segments. In order to overcome this disadvantage,
the RMS of short-time segmental SNR was used to classify speech segments. Then the gain matrix components of middle-
level RMS segments were modified to reduce the influence of speech distortion on enhanced speech intelligibility.
Objective evaluation shows that the improved algorithm can improve enhanced speech intelligibility Normalized
Covariance Metric (NCM) evaluation values. Subjective audition shows that the proposed algorithm does improve the
enhanced speech intelligibility.
Key words: subspace; speech intelligibility; speech segment; root-mean-square; gain matrix; objective evaluation; 
subjective audition

 

语音增强算法的评估表明, 语音增强算法仅能通

过抑制背景噪声来增强带噪语音的听觉舒适度以改善

语音的质量, 但却无法显著提高带噪语音的可懂度, 大

多仅可以保持语音的可懂度[1,2]. 事实上, 在低信噪比的
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恶劣条件下, 改善带噪语音质量的同时经常会伴有语

音可懂度的降低. 这是由于在抑制背景噪声的过程中

导致原有纯净语音信号发生了较大失真, 造成了语音

可懂度信息的丢失, 影响了听者的正确理解[3]. 现有的

语音增强算法大都只使用最小均方误差 (MMSE)来降

低语音失真[4], 却忽略了语音增强算法所导致的语音失

真对差异类型语音分段的可懂度影响程度不同.
Chen F, Loizou PC等学者基于信噪比相对均方根

(Root-Mean-Square, RMS)对短时语音分段进行了分类

研究得到: 高均方根片段 (短时信噪比不小于整体均方

根的片段)、中均方根片段 (短时信噪比小于整体均方

根但不小于–10 dB 整体均方根的片段) 和低均方根片

段 (短时信噪比小于–10 dB 整体均方根但不小于–30
dB 整体均方根的片段). 研究表明, 中均方根分段包含

大多数辅音-元音边界, 更准确地模拟了语音可懂度[5].
Wang L, Chen F 等学者利用 RMS 对语音信号进行分

割, 评估了基于 RMS分割的语音信号边界如何影响语

言可懂度预测的表现[6]. Guan T, Chu GX 等学者将语

音增强算法处理后的语音按照信噪比相对均方根分段

研究后发现: 语音增强算法所导致的语音失真对中均

方根分段的可懂度影响更为严重, 而这正是导致增强

后语音可懂度下降的一个重要原因[7].
本文在子空间语音增强算法的基础上进行改进,

提出了基于 RMS 分段的低信噪比下高可懂度子空间

语音增强算法. 该算法借助先验信噪比 RMS对带噪语

音的短时分段进行了分类增强, 通过调整处于信噪比

中均方根语音分段的增益矩阵分量来进一步减小中均

方根分段的语音失真, 降低了语音失真对增强语音可

懂度的影响, 从而在低信噪比条件下实现了增强后语

音可懂度的提高.

1   子空间增强算法

y = x+d

x̂

K ×K x̂ = H · y

假定纯净语音信号为 x, 带噪语音 y 与加性噪声

d 互不相关, 即有 , 其中 y, x 和 d 都是 K 维信号

矢量. 令 为增强语音, H 为在语音信号最小失真情况

下的线性最优估计器, 其维数为 . 则有 , 且

该估计器的误差信号 ε 为:

ε = x̂− x = (H− I) · x+H ·d = εx +εd (1)

εx εd

εx

其中 ,   和 分别表示语音信号的失真和残留噪声 .
的能量表示为:

ε2x = E
[
εTxεx
]
= tr
(
E
[
εxε

T
x

])
(2)

定义∑
≜ R−1

d Rx = R−1
d

(
Ry−Rd

)
= R−1

d Ry− I (3)

Hopt

其中的 R 用于代表相应信号矢量的协方差矩阵. 求解

频域约束条件下的方程 (4), 即得线性最优估计器 .

min
H
ε2

x

subject to:
E
{
|vTk εd |

2
}
≤ αk, λ

∑(k) > 0
E
{
|vTk εd |

2
}
= 0, λ∑(k) ≤ 0

(4)

αk公式 (4)中,  为正常数.

经过矩阵特征值分解及公式化简[8,9], 求解出约束

方程 (4)的解为:

Hopt = V−TΛ′∑(Λ′∑+µ(k,m)I
)−1

VT (5)

µ(k,m)

Σ Λ′Σ Σ

其中,  为短时帧 m 的第 k 个谱分量的 Lagrange

乘数, V 是矩阵 的特征向量矩阵,  是由矩阵 的非

负特征值构成的矩阵 (负值以零代换), 即对于第 m 帧,

第 k 个谱分量有:

λ′∑(k,m) =max
{
λ∑(k,m),0

}
(6)

因此, 第 m 帧的增益矩阵为:

G(m) ≜ Λ′∑(Λ′∑+µ(m)I
)−1

(7)

G(m)的第 k 个对角元素 g(k, m)表示为:

g (k,m) =
λ
′(k,m)∑

λ
′(k,m)∑ +µ (k,m)

, k = 1,2, · · · ,K (8)

µ(k,m)Lagrange乘数 由下式确定:

µ(k,m) =


µ0−SNR(k,m)

dB /s0, −5 <SNR(k,m)
dB < 20

1, SNR(k,m)
dB ≥ 20

5, SNR(k,m)
dB ≤ −5

(9)

S NR(k,m)
dB

S NR(k,m)
dB =

10lgγ(k,m)

μ0 和 s0 是由实验确定的常数 ,  实验中 μ0=4.2,

s0=6.25. 帧 m 的第 k 个谱分量的信噪比 借助相

应后验信噪比 γ(k ,  m) 作为其估计值 ,  即

 , 且后验信噪比 γ(k, m)可由公式 (10)求出.

γ(k,m) =
tr
(
VTRxV

)
tr
(
VTRdV

) =
K∑

k=1

λ
′(k,m)∑

K
= λ

′(k,m)∑ (10)

因此, 按照子空间算法增强后的语音为:
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x̂ = Hopt · y = V−TGVT · y (11)

2   子空间算法改进

基于先验信噪比相对均方根对短时语音分段按照

如下公式确定类型:

H− level : 10 lg
ξ(m)
ξRMS

≥ 0 dB

M− level : −10 dB ≤ 10lg
ξ(m)
ξRMS

< 0 dB

L− level : −30 dB ≤ 10lg
ξ(m)
ξRMS

< −10 dB

(12)

ξ(m) ξRMS

借助公式 (12) 可以实现基于短时先验信噪比的

RMS 语音段分类, 进而筛选出受语音失真可懂度影响

更为严重的中均方根分段 (对应公式中的 M-level). 其
中,  代表帧 m 的先验信噪比,  代表含噪语音短

时分段的先验信噪比相对均方根, 其计算公式如下:

ξRMS =

√√√√
1
M

M∑
m=1

|ξ(m)|
2

(13)

令 ξ(k, m)为帧 m 第 k 个谱分量的先验信噪比, 可

借助“直接判决”法[10]和公式推导[11]依据下式确定其值:
ξ(k,m) =α ·

√
g(k,m−1) ·γ(k,m−1)

+ (1−α) ·max
[
γ(k,m)−1,0

]
, m > 1

ξ(k,m) =α+ (1−α) ·max
[
γ(k,m)−1,0

]
, m = 1

(14)

g (k,m−1) γ(k,m−1)

其中, α 为平滑系数, 通常在 0.8至 1区间取值, 改进算

法中其取值为 0.98. 公式 (14)表明, 语音增强过程中语

音分段的先验信噪比可由增益矩阵和后验信噪比估计

得出. 公式 (14) 中第 m–1 帧第 k 个谱分量的增益矩阵

元素 和后验信噪比 可分别通过公

式 (8)和公式 (10)求出.
相关研究表明[12], 低信噪比 (信噪比小于零) 的条

件下,信噪比和增益矩阵的估计值高于其真实值也是增

强后语音可懂度降低的一个重要原因. 对带噪语音进

行短时分段处理后, 由于原语音增强算法中语音失真

对中均方根分段的可懂度影响更为严重, 因此可以通

过文献[12]提出的人工引入偏差的方法来调整增益函

数, 调整公式 (12)中对应的中均方根区域 (M-level)的
增益函数值, 具体依照公式 (15) 对增强算法的增益矩

阵分量进行调整, 来进一步减小低信噪比条件下中均

方根分段的语音失真 ,  从而有效提高增强语音的可

懂度.

g′(k,m) = (1−b (k,m)) ·g(k,m)+b (k,m)0 < b (k,m) < 1, −10 dB ≤ 10lg
ξ(m)
ξRMS

< 0 dB

b (k,m) = 0, any else

(15)

−10 dB ≤ 10lg
ξ(m)
ξRMS

< 0 dB b (k,m)

b (k,m) = 0.2

公式 (15) 中, b(k, m) 为增益调整系数, 实验中当

时将 在区间[0.1, 0.9]

分别以步长 0.1 取值发现,  所得到的效果

最好. G'(M) 为基于短时先验信噪比 RMS 分类调整后

的增益矩阵, 可由公式 (16)求出.

G′(m) = diag(g′(1,m),g′(2,m), · · ·,g′(K,m)) (16)

因此, 依据改进算法, 具体的实施步骤如下:
(1) 按照子空间增强算法计算得到原有增益矩

阵 G;
(2) 依据公式 (12) 将语音分段基于短时先验信噪

比 RMS进行分类, 筛选出受语音失真可懂度影响更为

严重的中均方根分段 (M-level);
(3)根据公式 (15)确定增益调整系数 b(k, m), 进而

通过公式 (16)得到调整后的增益矩阵 G'.
x̂′ = V−TG′VT · y(4)最后, 改进增强后的语音为: 

3   实验结果与分析

为了研究改进算法对带噪语音可懂度的提升效果,
在 Ma t l a b 平台开展模拟实验 .  背景噪声来源于

NOISEX-92 中的 babble, car, street 和 train, 纯净语音

材料来源于“普通话言语测听材料MSTMs”[13]. 实验中

选取 MSTMs 中语句测试表的 60 个句子, 按照选定的

信噪比加入同一类噪声, 再通过选定的方式处理后获

得一个测试条件 (condition). 对带噪语音的增强处理方

式有: 加噪未处理, 原算法处理和改进算法处理. 实验

中语音可懂度的评价分别选用了客观评价法和主观试

听法. 语音可懂度客观评价和主观试听均在 4 种噪声

(babble, car, street和 train)、3种低信噪比 (–5 dB、–10 dB
和–15 dB)和 3种处理方式的条件下进行, 分别产生了

36 个测试条件. 实验中信号的采样频率统一为 8 kHz,
量化精度为 16 bit, 改进算法中带噪语音按照 16 ms进
行短时分段处理.
3.1   客观评价结果与分析

语音可懂度客观评价选用归一化协方差 (Normalized
Covariance Metric, NCM)评价法 [14]. 相关研究说明[15],
归一化协方差 (NCM) 法与主观试听的相关度 r=0.89,
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其预测的标准偏差 σe=0.07, 优于 PESQ [14](r=0.79,
σe=0.11)等其它客观方法. 实验中把选取的MSTMs中
60个日常句子的归一化协方差 NCM平均值分别作为

相应测试条件下语音可懂度的客观评价值. 表 1~表 3
给出了实验中语音可懂度的 NCM评价结果.
 

表 1     信噪比 SNR = –5 dB, 不同条件下语音的 NCM值
 

语音类型
NCM值 SNR = –5 dB

Babble Car Street Train
加噪未增强 0.44 0.47 0.52 0.49
原算法增强 0.64 0.82 0.68 0.70
改进算法增强 0.69 0.83 0.71 0.78

 
 
 

表 2     信噪比 SNR = –10 dB, 不同条件下语音的 NCM值
 

语音类型
NCM值 SNR = –10 dB

Babble Car Street Train
加噪未增强 0.30 0.32 0.38 0.34
原算法增强 0.38 0.60 0.47 0.47
改进算法增强 0.49 0.73 0.57 0.61

 
 
 

表 3     信噪比 SNR = –15 dB, 不同条件下语音的 NCM值
 

语音类型
NCM值 SNR = –15 dB

Babble Car Street Train
加噪未增强 0.19 0.20 0.27 0.23
原算法增强 0.15 0.29 0.26 0.26
改进算法增强 0.31 0.44 0.40 0.45

 
 

归一化协方差 (NCM) 评测值与主观试听可懂度

正相关, 因此处理后的带噪语音 NCM值越大说明其主

观可懂度越高. 从表 1~表 3 语音 NCM 测试值的对比

可以看出: 改进算法由于对增益矩阵进行了调整, 进一

步减小了低信噪比条件下中均方根分段的语音失真,
而这种失真对语音整体的可懂度具有较大影响, 所以

相较于其它两种对带噪语音的处理 (加噪未增强和原

算法增强), 改进算法增强提高了增强后带噪语音的可

懂度.
3.2   主观试听结果与分析

可懂度主观试听实验招募了 27 名在校大学生作

为试听对象. 为了防止重复试听所导致的人为记忆对

测试结果的影响, 试听采取 3人分组, 每组只对选定的

信噪比条件下的单一处理方式语音进行试听, 测试条

件下的可懂度主观试听值为试听中 3人准确识别率的

均值. 表 4~表 6 给出了实验中可懂度主观试听的评价

结果.
 

表 4     信噪比 SNR = –5 dB, 不同条件下语音的主观试听值
 

语音类型
主观试听值 SNR = –5 dB

Babble Car Street Train
加噪未增强 0.55 0.64 0.75 0.65
原算法增强 0.78 0.92 0.85 0.89
改进算法增强 0.88 0.95 0.92 0.94

 
 
 

表 5     信噪比 SNR = –10 dB, 不同条件下语音的主观试听值
 

语音类型
主观试听值 SNR = –10 dB

Babble Car Street Train
加噪未增强 0.39 0.48 0.56 0.50
原算法增强 0.43 0.61 0.54 0.54
改进算法增强 0.55 0.69 0.67 0.68

 
 
 

表 6     信噪比 SNR = –15 dB, 不同条件下语音的主观试听值
 

语音类型
主观试听值 SNR = –15 dB

Babble Car Street Train
加噪未增强 0.28 0.33 0.44 0.38
原算法增强 0.23 0.33 0.41 0.40
改进算法增强 0.32 0.51 0.49 0.52

 
 

由于语音增强算法所导致的语音失真对中均方根

分段的可懂度影响更为严重, 在低信噪比的恶劣条件

下对语音整体可懂度影响很大, 调整中均方根分段的

增益分量后, 增强语音的主观试听清晰度得到改善. 因
此, 改进算法将带噪语音基于短时分段信噪比均方根

分类增强, 实现了低信噪比条件下增强语音可懂度的

提高.

4   结论语

本文在子空间语音增强算法的基础上提出了低信

噪比条件下基于短时分段信噪比 RMS 分类增强的改

进算法. 该算法基于短时信噪比 RMS判断语音分段类

型, 然后针对中均方根分段适当调整增益矩阵分量, 改
进了现有算法单纯基于最小均方误差 (MMSE)来抑制

语音失真却忽略了失真对差异类型语音分段的影响程

度不同这一不足, 进一步降低了低信噪比条件下语音

失真对降噪后语音可懂度的影响. 在模拟实验中, 选取

NCM 评价法和主观试听法分别对改进算法的语音可

懂度性能开展了客观和主观对比实验验证. 结果表明,
改进算法有效提高了低信噪比条件下增强语音的可懂

度. 但值得注意的是, 本文所提出的子空间改进算法相

较于原算法多增加了一个后置滤波的过程, 这将一定

程度上增加算法的复杂度. 因此, 在非低信噪比的条件
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下 (信噪比大于零), 由于原有算法导致的语音失真对

可懂度影响并不严重, 此时不适合使用本文所提出的

改进算法.
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