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　　摘　要：　直接判决（ＤＤ，ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ）算法结构简单、音乐噪声抑制能力较好，是当前语音增强领域最为常
用的先验信噪比估计方法．但该算法对于滑动因子的选取数值较为敏感，且估计性能要受到时延问题的限定．本文首
先采用实际的语音和噪声数据，根据音乐噪声残留及输出语音失真两方面的评测标准对 ＤＤ算法中滑动因子的取值
问题进行了研究，通过数据分析给出了其较为明确的上下边界值；然后基于语音及噪声信号的复高斯分布模型，采用

软判决技术对两个具有不同滑动因子的ＤＤ算法进行概率耦合，提出了一种具有双ＤＤ结构的先验信噪比估计算法．
该算法可以充分结合两个具有不同特性ＤＤ算法的优点，在音乐噪声抑制及限制语音失真等方面均获得了较为理想
的输出效果．多种噪声背景及输入信噪比条件下的仿真结果表明，相对于目前流行的几种先验信噪比估计算法，本文
提出算法具有更为优良的估计性能．
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１　引言
　　噪声干扰广泛存在于人类工作、生活中的各个环
节，这些干扰的存在将严重破坏语音信号原有的声学

模型和参数特性，进而大大降低各类语音信号处理设

备或系统的实际输出性能．语音增强技术是有效抑制
背景噪声、提高语音质量及可懂度的常用手段，目前正

在被广泛应用于语音信号处理的各个领域．常用的语
音增强算法包括谱减法、最小均方误差算法（ＭＭＳＥ，
ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）及维纳滤波算法等等［１－３］．
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这些算法大都利用短时傅里叶变换将带噪语音变换至

频率域，然后基于语音和噪声分量的声学模型并结合

相应的估计理论来获取纯净语音分量的有效估计．在
不同应用环境及条件要求下，各种语音增强算法对于

纯净语音的估计效果也不尽相同，但几乎所有算法都

存在一共同特点，即它们对纯净语音分量的估计均可

以表示成某一增益因子与带噪语音分量的乘积形式．
而先验信噪比是构成增益因子最为核心的参数，算法

对其估计的精准程度将会对语音增强系统最终的输出

效果产生决定性影响［４］，因此，如何有效提高先验信噪

比参数的估计效果一直都是语音增强领域的研究热点．
目前，人们对于先验信噪比参数的估计已研究设

计出许多成熟有效的算法，其中最为经典、常用的是 Ｅ
ｐｈｒａｉｍ与Ｍａｌａｈ提出的直接判决（ＤＤ，ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔ
ｅｄ）算法［２］．该算法基于系统对于前一帧先验信噪比及
当前帧瞬时信噪比的估计结果，利用滑动因子对两者

进行加权组合来获得当前帧先验信噪比的估计．ＤＤ算
法最大的特点是计算简单、可有效地抑制输出语音中

的音乐噪声，但其估计结果在跟踪语音分量变化时会

出现一个帧长的时间延迟，从而会带来一定的语音失

真［５］．为了消除ＤＤ算法的时延问题，众多学者对其进
行了深入研究，其中较为著名的是由 Ｐｌａｐｏｕｓ等人提出
的两步噪声消除（ＴＳＮＲ，ＴｗｏＳｔｅｐＮｏｉｓｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）算
法［６］．该算法采用“两步走”的策略，通过对 ＤＤ方法输
出先验信噪比估计结果的进一步更新和优化，有效地

避免了传统ＤＤ算法产生的时延效应，且同时具备一定
的音乐噪声抑制能力．目前，ＴＳＮＲ算法已被ＩＴＵＴ写入
Ｇ．７１１１语音编码标准．后来，Ｙｏｎｇ等人提出了一种改
进的ＤＤ（ＭＤＤ，ＭｏｄｉｆｉｅｄＤＤ）算法［７］，其利用当前帧带

噪语音分量来匹配前一帧的增益因子，进而对前一帧

的先验信噪比估计结果进行修正，然后再采用 ＤＤ算法
获得当前帧的先验信噪比估计．ＭＤＤ算法可以提升系
统对于语音信号变化的跟踪效果，有效避免了语音的

失真，但由于其在估计过程中重复利用了当前帧的带

噪语音分量，往往导致估计的先验信噪比对于带噪信

号的变化过于敏感，进而产生一定的音乐噪声．在传统
ＤＤ算法中通过引入语音信号的相位信息，Ｌｅｅ分别利
用ＭＭＳＥ及最大后验（ＭＡＰ，ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ）估计
理论提出了两种先验信噪比估计算法［８］，有效提升了

ＤＤ算法的整体性能，但该算法在估计过程中将会带来
较大的计算量，影响系统的实时运算效率．

另一方面，人们对于ＤＤ算法的改进还体现在滑动
因子的自适应选取方面．较早从事此方面研究的学者
Ｓｏｏｎ和Ｋｏｈ基于背景噪声为平稳噪声且其能量在帧间
变化比较缓慢的假设条件下，提出了一种滑动因子的

自适应优选规则，获得了失真度较低的语音增强算

法［９］．但该算法受制于假设条件的限定，无法适用于非
平稳噪声环境．Ｈａｓａｎ等人基于 ＭＭＳＥ估计，结合后验
信噪比设计了一种自适应滑动因子（ＶＳＦ，Ｖａｒｉａｂｌｅ
ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＦａｃｔｏｒ）算法［１０］，可以有效跟踪语音信号的能

量变化，避免ＤＤ算法固有的时延问题，但该算法在无
语音阶段对于先验信噪比估计的波动较大，容易引入

较多的音乐噪声．Ｐａｒｋ和Ｃｈａｎｇ利用后验信噪比的瞬时
变化现象，通过设计 Ｓｉｇｍｏｄ函数获取了一种滑动因子
的在线调整方法［１１］．该方法可以减少时延效应，并能有
效提升输出语音信号的信噪比，但算法在设计过程中

引入了四个不同的经验参数，不易调整和设置，同时对

于音乐噪声抑制效果也不够理想．基于相同的理念，
Ｙｏｎｇ等人在ＭＤＤ算法的基础上，通过设计不同的 Ｓｉｇ
ｍｏｄ函数来对滑动因子进行自适应更新，获得了更为有
效的先验信噪比估计结果［１２］．但该算法仍需要设置三
个经验参数来平衡音乐噪声与语音失真的折中问题．
另外，上述所有的自适应算法都没有对滑动因子的设

定范围进行深入研究，其多是简单地将其设定于［０，１］
区间内，因此，在对先验信噪比估计的过程中往往出现

滑动因子过大或过小的情况，进而不可避免地会引入

一定的音乐噪声或语音失真．
此外，结合数据驱动、噪声分类、多元线性回归、倒

谱分析等技术，人们相继提出了多种新型的先验信噪

比估计算法［１３～１７］．如：Ｓｕｈａｄｉ等采用两个人工神经网络
对先验信噪比进行分阶段训练，设计了一种基于数据

驱动的先验信噪比估计算法；Ｃｈｏｉ与Ｃｈａｎｇ利用高斯混
合模型对背景噪声进行辨识，并以此为依据设计最优

参数来获取先验信噪比的有效估计；同时，Ｃｈａｎｇ还在
噪声分类的基础上采用多元线性回归技术对先验信噪

比参数的估计问题进行了研究；Ｅｌｓｈａｍｙ则采用倒谱分
析技术提出了一种瞬时先验信噪比估计方法．这些算
法由于融合了神经网络等较为复杂的处理过程，其对

先验信噪比参数估计的准确性有了一定提升，但它们

也都存在各自的应用局限性，如需要大量数据进行训

练、运算量较大等．
本文将重点围绕最为常用的 ＤＤ先验信噪比估计

算法开展研究，首先根据音乐噪声残留及输出语音失

真两个方面的测评结果对滑动因子的取值问题进行了

分析，给出了其较为明确的上下边界值；然后基于语音

及噪声的统计模型，采用软判决技术对两个具有不同

滑动因子的ＤＤ算法进行概率耦合，获取了一种双 ＤＤ
先验信噪比估计算法．该算法可以充分结合两个不同
滑动因子ＤＤ算法的优点，在语音静默阶段具备大滑动
因子较为平滑的估计特性，而在语音活动阶段又具有

小滑动因子较为快速的瞬时信噪比跟踪速度，从而有

效地抑制了音乐噪声的生成、减小了语音增强系统对

６０６１



书书书

第　８　期 欧世峰：基于概率耦合的双直接判决先验信噪比估计算法

于纯净语音信号的损伤．在多种噪声背景及输入信噪
比条件下，本文采用三种评价准则对提出算法的估计

性能进行了验证，其结果有效表明了提出算法对带噪

语音信号在语音质量与可懂度等方面的改善效果．

２　频率域语音增强
　　分别用 ｙ（ｎ）、ｘ（ｎ）和 ｖ（ｎ）表示时域中的带噪语
音、纯净语音及加性噪声信号，并假设纯净语音与噪声

信号互不相关，有：

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ），　Ｅ｛ｘ（ｉ）ｖ（ｊ）｝＝０　ｉ，ｊ（１）
对式（１）进行Ｎ点短时傅里叶变换，可得：

Ｙｍ，ｋ＝Ｘｍ，ｋ＋Ｖｍ，ｋ，　ｋ＝０，…，Ｎ－１ （２）
这里，ｋ和 ｍ分别表示频点及帧索引（ｍ＝０，１，…．）；
Ｙｍ，ｋ、Ｘｍ，ｋ与Ｖｍ，ｋ则分别表示信号 ｙ（ｎ），ｘ（ｎ）和 ｖ（ｎ）在
频率域中的第ｍ帧、第 ｋ个谱分量．定义 Ｘｍ，ｋ与其估计
数值 Ｘ^ｍ，ｋ之间的失真函数为 ｄ（Ｘｍ，ｋ，^Ｘｍ，ｋ），则根据贝叶
斯估计理论，可以获得纯净语音分量 Ｘｍ，ｋ在失真函数
ｄ（Ｘｍ，ｋ，^Ｘｍ，ｋ）下的最优估计为

［１８］：

Ｘ^ｍ，ｋ＝ａｒｇｍｉｎＸｍ，ｋ
Ｅ｛ｄ（Ｘｍ，ｋ，^Ｘｍ，ｋ）Ｙｍ，ｋ｝ （３）

根据所选取的失真函数的不同，通过推导上式可

获得多种形式的估计算法，如短时谱估计算法、维纳滤

波算法、对数谱估计算法等［１９］．这些算法虽然在抑制背
景噪声、减少语音损伤等方面各有优劣，应用环境也不

尽相同，但它们都存在一共同特点，即对纯净语音分量

的估计均可以表示成某一增益因子与带噪语音分量的

乘积形式［１８］：

Ｘ^ｍ，ｋ＝Ｇ（ｍ，ｋ）·Ｙｍ，ｋ （４）
其中，Ｇ（ｍ，ｋ）表示增益因子，为先验信噪比 ξ（ｍ，ｋ）与
后验信噪比γ（ｍ，ｋ）的函数：

Ｇ（ｍ，ｋ）＝Ｆ｛ξ（ｍ，ｋ），γ（ｍ，ｋ）｝ （５）
其中，

ξ（ｍ，ｋ）＝
Ｅ｛Ｘｍ，ｋ

２｝

λＶ（ｍ，ｋ）
，γ（ｍ，ｋ）＝

Ｙｍ，ｋ
２

λＶ（ｍ，ｋ）
（６）

这里，λＶ（ｍ，ｋ）＝Ｅ（｜Ｖｍ，ｋ｜
２）表示噪声分量方差，其可

采用语音激活检测或最小统计（ＭＳ，ＭｉｎｉｍｕｍＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ）
算法进行估计或更新；而后验信噪比 γ（ｍ，ｋ）则可以利
用Ｙｍ，ｋ结合噪声方差λＶ（ｍ，ｋ）直接计算获得．结合以上
三式不难看出，先验信噪比是构成语音增强系统中增

益因子的核心参数，不管是选取何种增益因子的语音

增强系统，算法对先验信噪比参数的估计精度将会在

很大程度上决定这些语音增强系统的实际输出效果．
在各类语音增强系统中，目前最为常用的先验信

噪比估计算法是 Ｅｐｈｒａｉｍ与 Ｍａｌａｈ提出的 ＤＤ算法，其
对当前帧先验信噪比参数的估计形式如下［２］：

ξ^ＤＤ（ｍ，ｋ）＝β
Ｘ^ｍ－１，ｋ

２

λＶ（ｍ－１，ｋ）
＋（１－β）ｍａｘ｛γ（ｍ，ｋ）－１，０｝

（７）

其中，^Ｘｍ－１，ｋ为前一帧纯净语音谱分量的估计，β∈［０，
１］为滑动因子，为获得较为理想的输出效果，其值一般
设置为０９８．ＤＤ算法的特点是易于实现、可有效抑制
输出语音中的音乐噪声，但其估计结果在跟踪瞬时信

噪比变化时多会产生一帧的时延，从而不可避免地带

来部分语音失真．为消除 ＤＤ算法的时延效应，Ｐｌａｐｏｕｓ
等人基于“两步走”的策略提出了ＴＳＮＲ算法［６］．该算法
的估计过程可简单分为以下两步：第一步，利用式（７）
中ＤＤ方法计算 ξ^ＤＤ（ｍ，ｋ）；第二步，结合 ξ^ＤＤ（ｍ，ｋ）与增
益因子联合获得当前帧先验信噪比的估计 ξ^ＴＳＮＲ（ｍ，ｋ）．

ＧＤＤ（ｍ，ｋ）＝
ξ^ＤＤ（ｍ，ｋ）
ξ^ＤＤ（ｍ，ｋ）＋１

，

ξ^ＴＳＮＲ（ｍ，ｋ）＝
ＧＤＤ（ｍ，ｋ）Ｙｍ，ｋ

２

λＶ（ｍ，ｋ）

（８）

其中ＧＤＤ（ｍ，ｋ）为系统的维纳滤波增益因子．ＴＳＮＲ算
法实际上是将两个连续ＤＤ方法相互串联的结果，其在
第二个ＤＤ算法中结合当前帧带噪语音分量对第一个
ＤＤ算法的输出结果进行优化，从而有效提升了算法对
于语音信号变化的跟踪速度．近来，Ｙｏｎｇ等人提出了一
种改进的ＤＤ（ＭＤＤ）算法［７］，其通过当前帧带噪语音分

量与前一帧增益因子的匹配，来进修正前一帧先验信

噪比的估计结果，再结合常规ＤＤ算法获得当前帧的先
验信噪比估计，ＭＤＤ算法的计算过程如下：

ξ^ＭＤＤ（ｍ，ｋ）＝β
Ｇ（ｍ－１，ｋ）·Ｙｍ，ｋ

２

λＶ（ｍ－１，ｋ）
＋（１－β）ｍａｘ｛γ（ｍ，ｋ）－１，０｝

（９）

其中，Ｇ（ｍ－１，ｋ）表示第 ｍ－１帧的增益因子．ＭＤＤ算
法在估计过程中两次利用了当前帧带噪语音分量的相

关信息，从而可以提升算法对于语音变化的跟踪效果．
另一种针对传统 ＤＤ算法的改进方案是设计一定的规
则对滑动因子进行在线调整，较有代表性的方法是

Ｈａｓａｎ等人提出的 ＶＳＦ算法［１０］，该算法仍以式（７）的
ＤＤ算法为基础，依据ＭＭＳＥ估计准则设计滑动因子的
自适应实时计算规则如下：

β（ｍ，ｋ）＝ １

１＋ ξ（ｍ，ｋ）－^ξ（ｍ－１，ｋ）ξ（ｍ，ｋ( )）

２ （１０）

其中，^ξ（ｍ－１，ｋ）表示算法在第 ｍ－１帧的先验信噪比
估计．由于当前帧先验信噪比ξ（ｍ，ｋ）未知，在对 β（ｍ，
ｋ）的实际计算过程中采用 ξ（ｍ，ｋ）≈ｍａｘ｛γ（ｍ，ｋ）－１，
０｝对其进行近似．由于式（１０）算法在最小均方误差意
义下实现了对于滑动因子的自适应调整，其在跟踪瞬

时信噪比时可以提供较为快速的反应速度．以上几种
改进方案有效避免了ＤＤ算法固有的时延问题，减少了
语音失真，但也存在其各自的缺点，如 ＴＳＮＲ算法的性
能对于系统所选增益因子的形式具有一定依赖性，而
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ＭＤＤ和ＶＳＦ算法则对于音乐噪声的抑制方面不够理
想等．

３　双ＤＤ耦合先验信噪比估计算法
　　上文对频率域语音增强的基本过程进行了简单概
述，重点围绕先验信噪比参数的估计问题，给出了经典

ＤＤ算法以及几种较具代表性的改进算法．这些改进算
法可以不同程度地改善ＤＤ算法的时延问题，提供更小
的语音失真输出效果，但它们对于音乐噪声的残留问

题多没有进行深入分析，个别改进算法在避免 ＤＤ算法
时延问题的同时，往往可能会产生较多的音乐噪声．而
评价一个先验信噪比估计算法的优劣需要从音乐噪声

残留、语音失真大小两方面来综合衡量，单纯地考虑某

一方面而忽略另一方面都是不合适的．本节将围绕 ＤＤ
算法中滑动因子的优选问题进行探讨，从音乐噪声残

留、语音失真两方面来分析滑动因子的取值情况对于

系统整体性能的影响，进而获取 ＤＤ算法滑动因子的边
界数值，并以此为基础设计具有双 ＤＤ结构的先验信噪
比估计算法，以期在多种背景噪声环境下获得更为有

效的语音增强效果．
重写ＤＤ算法的估计过程如下［２０］：

ξ^ＤＤ（ｍ，ｋ）＝β^ξＤＤ（ｍ－１，ｋ）＋（１－β）^ξＭＬ（ｍ，ｋ）
（１１）

其中，

ξ^ＤＤ（ｍ－１，ｋ）＝
Ｘ^（ｍ－１，ｋ）２

λＶ（ｍ－１，ｋ）
，

ξ^ＭＬ（ｍ，ｋ）＝ｍａｘ｛γ（ｍ，ｋ）－１，０｝

（１２）

它们分别表示ＤＤ算法在第ｍ－１帧的先验信噪比估计
以及当前帧瞬时信噪比的最大似然（ＭＬ，Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）估计．结合以上两式可以看出，ＤＤ算法对于
先验信噪比的估计主要包含两大部分，即前一帧的先

验信噪比估计以及当前帧的瞬时信噪比估计，算法通

过滑动因子来分配此两部分在整个估计过程的比例．
数值较大的滑动因子（β接近于１）表示算法更加侧重
于以前时刻的估计结果，利用当前帧瞬时信噪比的信

息较少，因而先验信噪比的估计曲线较为平滑，在无语

音阶段不易产生数值较大的奇异点，非常利于音乐噪

声的抑制．但由此带来的负面影响也较为明显，即算法
在语音存在阶段无法快速跟踪语音信号的能量变化，

导致系统对纯净语音信号造成损伤，形成语音失真．而
另一方面，如选用数值较小的滑动因子，算法则更加强

调对当前时刻瞬时信噪比的更新，估计结果能够根据

语音信号的变化快速做出反应，但无语音区的估计结

果波动较大，容易产生较多的音乐噪声［５］．为更清晰地
说明此问题，图 １在白噪声背景下（输入信噪比为
１０ｄＢ），给出了不同滑动因子 ＤＤ算法在频率６２５Ｈｚ处

对于先验信噪比的估计结果（为不失一般性，本文以下

仿真中均采用维纳滤波估计作为语音增强系统的增益

因子，先验信噪比的最小值设为 ξｍｉｎ＝－３０ｄＢ）．图中１
至１５帧为无语音区，此阶段内带噪语音信号中只包含
背景噪声；１５帧以后语音信号开始出现，直至第３０帧
皆为语音活动区域．从图１中不难看出，在无语音区，滑
动因子的数值越大，其对先验信噪比参数的估计曲线

就越平滑，较少出现估计数值较大的奇异值，因而不会

在输出语音中造成较多音乐噪声残留；但在语音出现

阶段，数值较大滑动因子的估计结果在跟踪瞬时信噪

比时则存在着明显的时间延迟问题，且滑动因子数值

越大，时延效应越突显，从而导致语音失真现象也就越

严重．反之，选择数值较小的滑动因子则带来恰恰相反
的估计结果．因此，对于采用固定滑动因子的 ＤＤ算法
而言，无论滑动因子如何选值算法都无法同时避免语

音失真现象的产生以及音乐噪声的生成．

解决上述问题一个比较理想的方案是在无语音区

选择数值较大的滑动因子，而在语音活动阶段则自动

选取较小的滑动因子，从而使得算法在消除语音失真

现象的同时又可以对音乐噪声进行有效抑制．但这种
解决方案势必会带来两个问题：（１）在语音静默及活动
阶段如何确定滑动因子的具体取值，如按照β的取值范
围［０，１］而简单地将其设定为一个接近于０或１的数值
是否与实际情况相符合？（２）如何将语音静默及活动
阶段获得的先验信噪比估计结果进行有效融合，以综

合其各自优势取得更为理想的输出效果？本文３１节
与３２节将主要针对上述两个问题进行深入研究，通过
实验分析和算法设计，以期获得更为优良的先验信噪

比估计问题解决途径．
３１　滑动因子取值范围

首先，在滑动因子取值对于音乐噪声的影响方面，

考虑到音乐噪声的生成主要来源于无语音阶段算法对

于先验信噪比参数的过估计，故将背景噪声直接作为

输入信号送至语音增强系统的输入端，通过比较不同

滑动因子ＤＤ算法下系统输出信号谱分量幅度的分布，
即可较为清晰地分析其各自音乐噪声的残留情况．图２
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给出的是 Ｗｈｉｔｅ、Ｖｏｌｖｏ、Ｐｉｎｋ及 Ｂａｂｂｌｅ四种噪声背景下
语音增强系统输出信号分量归一化幅度的对数分布直

方图（ＬＨ，ＬｏｇＨｉｓｔｏｇｒａｍ），滑动因子 β的取值分别设为
β＝０３，０６，０９，０９４，０９８，０９８６，０９９２，０９９６．综合
图中结果可以看出，当滑动因子选取的数值越大时，输

出信号中数值较大的奇异点越少，信号的分布越接近

于其原始的噪声信号分布，从而说明算法对于先验信

噪比参数的过估计较少，音乐噪声不明显；而当选择的

滑动因子数值较小时，输出信号中则会产生较多的奇

异点，其分布往往拖着一个长长的“尾巴”，算法存在多

处对于先验信噪比参数的过估计，易生成较多的音乐

噪声．同时，从图中结果也不难看出，当滑动因子数值增
大至０９９２及以上时，四种噪声背景下系统输出信号谱
分量的分布曲线与其原始的噪声信号分布已基本重

合，进而说明在此取值阶段滑动因子的数值变化对于

音乐噪声生成情况的影响已非常不显著．

　　另一方面，语音增强系统在对带噪语音的处理过
程中，其在消除背景噪声的同时不可避免地会对纯净

语音信号造成损伤，从而在输出端形成语音失真．由于
板仓斋藤（ＩＳ，ＩｔａｋｕｒａＳａｉｔｏ）距离具有尺度不变性特点，
且其输出结果与接受者的主观感受相符合，故在测量

语音增强系统输出信号失真程度的过程中，本节将 ＩＳ
距离作为主要测度［２１］，其值越小，说明输出信号中的语

音失真越少、越接近于原始的纯净语音．实验中背景噪
声选择Ｗｈｉｔｅ、Ｖｏｌｖｏ、Ｐｉｎｋ及 Ｂａｂｂｌｅ四种不同类型的噪
声信号，所用语音数据为３０段纯净的语音信号，将消除
静音区后的纯净语音混入不同的噪声信号后，分别产

生输入信噪比为０、５、１０和１５ｄＢ的带噪语音．图３给出
的是不种噪声背景及输入信噪比条件下，语音增强系

统输出语音与纯净语音之间的ＩＳ距离（３０段纯净语音
ＩＳ计算结果的平均值），其中滑动因子的取值为 β＝

０１，０２，…，０９９９．从图３中可以看出，平滑因子的取
值对于语音失真的大小具有一定影响，β取值越大，语
音失真情况越为严重，这与图１中所获结论一致．但从
图３中同时不难看出，滑动因子对于语音失真的影响
大致可分为两个阶段，即当滑动因子较大时（β＞０７），
其取值情况对于输出语音 ＩＳ距离的影响较大，语音失
真程度随着滑动因子的变大迅速增加；而当 β较小时
（β≤０６），输出语音的 ＩＳ距离数值基本呈现为水平状
态，滑动因子的数值选择对于输出语音的 ＩＳ距离几乎
没有影响．也就是说，在平滑因子取值范围为β≤０６的
区间内，ＤＤ算法输出语音中的语音失真情况变化较
小，基本上不受平滑因子取值的影响．需要特别说明的
是，在其他噪声如 Ｆａｃｔｏｒｙ、Ｍ１０９、Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ等背景及不
同输入信噪比下所得结果与上述分析相一致，其 ＩＳ距
离计算结果及对数分布直方图本文将不再一一进行描
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述和讨论．
综合以上分析结果不难看出：当采用ＤＤ算法进行

先验信噪比估计时，小的滑动因子可以有效减小语音

失真，但由于其数值设置过小时系统同时会生成更多

的音乐噪声，因此在实际应用时，无需将滑动因子设置

在非常接近于０的较小区域内，β＝０６是较为合适的
一个选择；而在抑制音乐噪声生成方面，也不必把滑动

因子设置为一个无限接近于 １的常数，当 β取值为
０９９２时，语音增强系统输出语音中已基本不再包含音
乐噪声．

３２　耦合算法设计
为使先验信噪比估计算法在无语音区域具有较好

音乐噪声抑制能力，同时又能在语音存在阶段尽可能

地减少对纯净语音的损伤，本文考虑结合两个不同滑

动因子ＤＤ算法的优势，并基于软判决技术对其估计结
果进行自适应耦合，以进一步提高算法对于先验信噪

比参数的估计性能，获得更为理想的语音增强效果．
基于式（１１）和（１２），设计两个具有不同滑动因子

的ＤＤ算法分别为：
ξ^１（ｍ，ｋ）＝β１·ξ^１（ｍ－１，ｋ）＋（１－β１）·ξ^ＭＬ（ｍ，ｋ）

（１３）
ξ^２（ｍ，ｋ）＝β２·ξ^２（ｍ－１，ｋ）＋（１－β２）·ξ^ＭＬ（ｍ，ｋ）

（１４）
其中，β１和 β２分别表示两 ＤＤ算法各自的滑动因子，且
要求β１＞β２，即第一个ＤＤ算法在无语音阶段的音乐噪
声抑制能力要优于第二个算法，而在语音活动阶段，第

二个ＤＤ算法对于纯净语音信号的损伤程度则更小．
对于当前时刻的带噪语音分量Ｙｍ，ｋ，其存在两个基

本状态，即［２２］：

Ｈ０：Ｙｍ，ｋ＝Ｖｍ，ｋ （１５）
Ｈ１：Ｙｍ，ｋ＝Ｘｍ，ｋ＋Ｖｍ，ｋ （１６）

其中，Ｈ０表示语音不存在状态，当前时刻带噪语音中只
有背景噪声；Ｈ１则表示语音存在状态，当前时刻 Ｙｍ，ｋ中
包含纯净语音与背景噪声．

用ｐ（Ｈ０｜Ｙｍ，ｋ）表示已知带噪语音分量 Ｙｍ，ｋ条件下
语音不存在的软判决概率，则考虑将式（１３）与式（１４）
的估计结果进行概率耦合，可得：

ξ^ＰＣ（ｍ，ｋ）＝ｐ（Ｈ０｜Ｙｍ，ｋ）^ξ１（ｍ，ｋ）＋ｐ（Ｈ１｜Ｙｍ，ｋ）^ξ２（ｍ，ｋ）
（１７）

其中，^ξＰＣ（ｍ，ｋ）为本文将两个ＤＤ算法进行组合后获得
的先验信噪比估计结果，ｐ（Ｈ１｜Ｙｍ，ｋ）则表示当前时刻
语音信号的存在概率，显然有：

ｐ（Ｈ１｜Ｙｍ，ｋ）＝１－ｐ（Ｈ０｜Ｙｍ，ｋ） （１８）
为计算 Ｙｍ，ｋ条件下语音不存在的软判决概率

ｐ（Ｈ０｜Ｙｍ，ｋ），假设频率域中纯净语音及噪声信号的谱
分量均服从零均值的复高斯分布，有：
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ｐ（Ｘｍ，ｋ）＝
１

πλＸ（ｍ，ｋ）
×ｅｘｐ －

Ｘｍ，ｋ
２

λＸ（ｍ，ｋ( )） （１９）

ｐ（Ｖｍ，ｋ）＝
１

πλＶ（ｍ，ｋ）
×ｅｘｐ －

Ｖｍ，ｋ
２

λＶ（ｍ，ｋ( )） （２０）

由于纯净语音与噪声信号互不相关，有：

λＹ（ｍ，ｋ）＝λＸ（ｍ，ｋ）＋λＶ（ｍ，ｋ） （２１）
其中，λＹ（ｍ，ｋ）＝Ｅ（｜Ｙｍ，ｋ｜

２）和λＸ（ｍ，ｋ）＝Ｅ（｜Ｘｍ，ｋ｜
２）

分别表示带噪语音与纯净语音分量的方差．结合以上
三式易得 Ｈ０和 Ｈ１两种状态下带噪语音分量的条件概
率分别为［２３］：

ｐ（Ｙｍ，ｋ Ｈ０）＝
１

πλＶ（ｍ，ｋ）
×ｅｘｐ －

Ｙｍ，ｋ
２

λＶ（ｍ，ｋ( )）（２２）
ｐ（Ｙｍ，ｋ Ｈ１）＝

１
π（λＶ（ｍ，ｋ）＋λＸ（ｍ，ｋ））

×ｅｘｐ －
Ｙｍ，ｋ

２

λＶ（ｍ，ｋ）＋λＸ（ｍ，ｋ( )）
（２３）

根据贝叶斯公式，有：

ｐ（Ｈ０｜Ｙｍ，ｋ）＝
ｐ（Ｙｍ，ｋ｜Ｈ０）ｐ（Ｈ０）

ｐ（Ｙｍ，ｋ｜Ｈ０）ｐ（Ｈ０）＋ｐ（Ｙｍ，ｋ｜Ｈ１）ｐ（Ｈ１）
（２４）

其中，ｐ（Ｈ０）与ｐ（Ｈ１）分别表示语音不存在及语音存在
的先验概率．对上式进行进一步优化，可得：

ｐ（Ｈ０｜Ｙｍ，ｋ）＝
１

１＋ρΛ（ｍ，ｋ）
（２５）

式中ρ＝ｐ（Ｈ１）／ｐ（Ｈ０），Λ（ｍ，ｋ）为似然函数，其计算公
式为：

Λ（ｍ，ｋ）＝
ｐ（Ｙｍ，ｋ｜Ｈ１）
ｐ（Ｙｍ，ｋ｜Ｈ０）

＝ １
１＋ξ（ｍ，ｋ）

×ｅｘｐγ（ｍ，ｋ）ξ（ｍ，ｋ）１＋ξ（ｍ，ｋ( )）

（２６）
综合式（１３）、（１４）以及式（１７）、（２５）即可获得本

文提出算法的先验信噪比估计结果，其中 β１和 β２依据
３１节分析结果分别选取为０９９２和０６．由于式（２６）
中ξ（ｍ，ｋ）未知，实际运算过程中采用算法前一帧的估
计结果 ξ^ＰＣ（ｍ－１，ｋ）对其进行替代，同时假设 Ｈ０和 Ｈ１
的先验概率相同，即 ρ＝１．为验证本文提出算法（ＰＣ，
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）的先验信噪比估计性能，图４
给出了白噪声背景下多个算法的先验信噪比估计曲

线，其仿真环境与图１相同．通过图４仿真结果不难看
出，在１～１５帧的无语音阶段，本文ＰＣ算法与ＤＤ算法
（β＝０９９２）的估计结果基本一致，均在 －２５ｄＢ左右浮
动，估计曲线较为平滑、波动较小，因此系统可在消除

背景噪声的同时有效地抑制音乐噪声的生成．而在１５
帧以后的语音存在阶段，本文ＰＣ算法则可以快速地根

据瞬时信噪比的变化做出反应，其估计曲线与ＤＤ算法
（β＝０６）的波动情况相一致，基本上不存在时延效应，
从而有效避免了系统对于纯净语音信号的损伤．以上
结果表明，本文采用软判决技术提出的双 ＤＤ算法耦合
方案可以有效结合两个不同滑动因子ＤＤ算法的优点，
在无语音阶段可以拥有大滑动因子较为稳定的平滑特

性，而在语音出现阶段又具有小滑动因子快速的跟踪

速度，从而有效地消除了传统ＤＤ算法中音乐噪声和语
音失真间的矛盾关系，确保算法在具有较小语音损伤

的同时，又能抑制音乐噪声的生成．作为参考，图４同
时给出了传统 ＤＤ算法（β＝０９８时最优）、ＶＳＦ算法、
ＭＤＤ算法以及 ＴＳＮＲ算法的先验信噪比估计结果．通
过对比可以发现，几种参考算法在语音出现阶段的估

计结果相对于传统ＤＤ算法均有不同程度的改善，但改
进效果均不如 ＰＣ算法；而在无语音阶段，参考算法的
估计曲线相对于ＰＣ算法均存在一定程度的波动（由于
采用了两步优化，ＴＳＮＲ算法在此阶段的估计数值较
小，故在图中没有对其最小值进行限定），说明在对音

乐噪声的抑制方面，ＰＣ算法的实际应用效果更为出色．

４　仿真实验与结果分析
　　为进一步表明本文提出算法的有效性，本节通过
仿真实验来对其在语音增强系统中的应用效果进行验

证，并将仿真结果与传统 ＤＤ算法（β＝０９８）、ＶＳＦ算
法、ＭＤＤ算法以及ＴＳＮＲ算法的结果进行对比分析．仿
真中采用３０段纯净语音信号作为测试语音数据，数据
来源于ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃｓ．ｕｔｄａｌｌａｓ．ｅｄｕ／ｌｏｉｚｏｕ／．背景噪声选取
６种不同类型的噪声信号，它们依次为 Ｗｈｉｔｅ、Ｐｉｎｋ、
Ｂａｂｂｌｅ、Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ、Ｖｏｌｖｏ以及 Ｆａｃｔｏｒｙ噪声，仿真中所用
噪声信号同前文实验均取自于噪声库 ｈｔｔｐ：／／ｓｐｉｂ．ｅｃｅ．
ｒｉｃｅ．ｅｄｕ／，噪声估计则均采用 ＭＳ算法．纯净语音及噪
声信号的采样频率均为８ｋＨｚ，将不同类型噪声叠加到
纯净语音信号上，分别产生输入信噪比为 ０、５、１０和
１５ｄＢ的带噪语音．仿真中选取语音帧的长度为２５６，帧
间重叠５０％，各个算法的参数取值同图４仿真环境．为
了衡量五种算法输出语音信号的主观接受程度、失真

情况和可懂度大小，采用语音感知质量（ＰＥＳＱ，Ｐｅｒｃｅｐ
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ｔｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｐｅｅｃｈＱｕａｌｉｔｙ）、对数谱距离（ＬＳＤ，
ＬｏｇＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）以及短时客观可懂度（ＳＴＯＩ，
ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ）三种测量标准来评估
算法的整体性能［２４，２５］．

表１给出的是不同噪声背景及输入信噪比下，五
种算法输出语音的 ＰＥＳＱ评估结果．ＰＥＳＱ是 ＩＴＵＴ在
Ｐ．８６２标准中提出的语音质量评估方法［２４］，由于综合

考虑了滤波器、信号时延、失真等因素的影响，该评估

模型结果与主观质量评估结果具有较好的一致性，因

此被广泛用于衡量增强语音信号的主观接受程度．其
数值越大，说明算法输出语音的质量越高、越容易被受

听者主观所接受．通过比较表１中五种算法的ＰＥＳＱ结
果可以发现，相对于传统的 ＤＤ算法，其他四种改进方
法的ＰＥＳＱ数值都有不同程度的提升，说明 ＶＳＦ、ＭＤＤ、
ＴＳＮＲ以及ＰＣ算法均可以有效提高先验信噪比参数的
估计精度、改善传统 ＤＤ算法的整体性能．而相对其他
三种改进算法而言，ＰＣ算法的输出ＰＥＳＱ数值最高（表
１中加黑数值表示同等条件下的最佳结果），从而表明
ＰＣ算法的整体性能更为优良，经过该算法处理后的语
音信号具有更好的输出质量、更加符合接受者的主观

感受．
表１　五种算法输出语音ＰＥＳＱ结果对比

噪声类型
输入

ＳＮＲ

输出 ＰＥＳＱ

ＤＤ
（β＝０９８）

ＶＳＦ ＴＳＲＮ ＭＤＤ ＰＣ

Ｗｈｉｔｅ

０ｄＢ ２０２ ２０９ ２１９ ２１４ ２２１
５ｄＢ ２３６ ２４６ ２５３ ２４９ ２５８
１０ｄＢ ２６４ ２７７ ２８４ ２８３ ２９１
１５ｄＢ ３０１ ３０３ ３１０ ３１１ ３１８

Ｐｉｎｋ

０ｄＢ ２１２ ２２３ ２２５ ２２０ ２３１
５ｄＢ ２４８ ２５９ ２６１ ２５７ ２６８
１０ｄＢ ２８２ ２８９ ２９２ ２９２ ３０１
１５ｄＢ ３１０ ３１３ ３１８ ３１９ ３２８

Ｂａｂｂｌｅ

０ｄＢ １８２ １９０ １９８ １９７ １９８
５ｄＢ ２２７ ２３４ ２４０ ２３７ ２４２
１０ｄＢ ２６７ ２６９ ２７８ ２７５ ２８１
１５ｄＢ ３００ ３０２ ３１２ ３１０ ３１６

Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ

０ｄＢ ２１１ ２２６ ２２９ ２２５ ２３３
５ｄＢ ２５３ ２６０ ２６６ ２６３ ２７０
１０ｄＢ ２８６ ２９０ ２９７ ２９６ ３０１
１５ｄＢ ３１８ ３１９ ３２４ ３２４ ３３１

Ｖｏｌｖｏ

０ｄＢ ３５４ ３５６ ３７４ ３７３ ３７９
５ｄＢ ３６７ ３７３ ３９５ ３９６ ４０１
１０ｄＢ ４１０ ４１１ ４１１ ４１２ ４１５
１５ｄＢ ４２２ ４２２ ４２４ ４２３ ４２９

Ｆａｃｔｏｒｙ

０ｄＢ ２５８ ２６４ ２７０ ２６７ ２７６
５ｄＢ ２９１ ２９４ ３００ ３００ ３０７
１０ｄＢ ３２１ ３２２ ３２７ ３２８ ３３７
１５ｄＢ ３４９ ３５４ ３５５ ３５６ ３６６

　　表２给出的是各种仿真环境下五种先验信噪比估
计算法输出语音的 ＬＳＤ结果．ＬＳＤ通过计算每一帧输
出语音与纯净语音信号之间的接近程度，进而获得两

者在整体上的差距．ＬＳＤ的数值越小，表示输出语音与
原始的纯净语音越接近，语音增强算法对于语音信号

的损伤越小，其计算公式如下：

ＬＳＤ＝ １
Ｍ∑

Ｍ－１

ｍ＝０

１
Ｋ∑

Ｋ－１

ｋ＝０
１０ｌｏｇ１０

｜Ｘ^ｍ，ｋ｜
２

｜Ｘｍ，ｋ｜
( )( )２( )

２ １／２

（２７）
其中，Ｍ表示待测语音信号的总帧数，Ｋ表示语音帧长
度．对比表２中的数据结果可以发现，传统 ＤＤ算法的
ＬＳＤ数值最大，这是由于该算法的先验信噪比估计结
果在跟踪语音能量变化时存在一帧的时间延迟问题，

从而在语音增强过程中将不可避免地会对语音信号产

生较大的损伤，导致输出语音中包含数量较多的语音

失真．在传统 ＤＤ算法的基础上，其他四种算法采用不
同的优化策略都对其固有的时延问题进行了改善，因

此其他四种算法输出 ＬＳＤ的数值相对 ＤＤ算法均有不
同程度的减小．相较于 ＶＳＦ、ＭＤＤ和 ＴＳＮＲ算法，本文
ＰＣ算法的输出ＬＳＤ在绝大多数环境下都是最低的（表
２中加黑数值表示同等条件下的最佳结果），说明ＰＣ

表２　五种算法输出语音ＬＳＤ结果对比

噪声类型
输入

ＳＮＲ

输出ＬＳＤ

ＤＤ
（β＝０９８）

ＶＳＦ ＴＳＲＮ ＭＤＤ ＰＣ

Ｗｈｉｔｅ

０ｄＢ ６５５ ６１７ ６５０ ５２２ ５１１
５ｄＢ ５５８ ５３２ ５４１ ４６０ ４５０
１０ｄＢ ４８７ ４６８ ４７１ ４０６ ３９８
１５ｄＢ ４４１ ４２３ ４３２ ３６５ ３５８

Ｐｉｎｋ

０ｄＢ ６５８ ６１４ ６４２ ４９０ ４９１
５ｄＢ ５４２ ５１３ ５１０ ４２２ ４２１
１０ｄＢ ４５８ ４３７ ４３８ ３６９ ３６６
１５ｄＢ ４００ ３８３ ３８４ ３２５ ３２２

Ｂａｂｂｌｅ

０ｄＢ ６７９ ６２７ ６４７ ４９６ ４９５
５ｄＢ ５２４ ４８９ ４８６ ４１０ ４０４
１０ｄＢ ４１６ ３９４ ３８３ ３４５ ３３３
１５ｄＢ ３４６ ３３１ ３２５ ２９７ ２８３

Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ

０ｄＢ ６２０ ５８０ ５８６ ４６６ ４６６
５ｄＢ ５０１ ４７６ ４７０ ３９４ ３９１
１０ｄＢ ４１１ ３９３ ３８３ ３３３ ３３０
１５ｄＢ ３４６ ３３３ ３３０ ２８６ ２８１

Ｖｏｌｖｏ

０ｄＢ １５４ １４６ １４６ １４５ １３２
５ｄＢ １２５ １１９ １１６ １１６ １０６
１０ｄＢ １０１ ０９６ ０９５ ０９２ ０８６
１５ｄＢ ０８５ ０８０ ０７９ ０７６ ０７２

Ｆａｃｔｏｒｙ

０ｄＢ ４５３ ４３１ ４２３ ３５１ ３５０
５ｄＢ ３６３ ３５０ ３４２ ２９８ ２９２
１０ｄＢ ２９４ ２８６ ２７４ ２５１ ２４２
１５ｄＢ ２４１ ２３７ ２３０ ２１２ ２０２

２１６１



第　８　期 欧世峰：基于概率耦合的双直接判决先验信噪比估计算法

算法对于先验信噪比参数的估计性能要更优一些，依

据其设计的语音增强系统在消除背景噪声干扰的同

时，对语音频率成分的损伤程度要小于其它参考算法．
评价一个语音增强系统输出语音的优劣需从语音

质量与可懂度两方面综合进行考虑．语音质量表示人
耳听觉对噪声干扰的忍受程度，而语音可懂度则表示

人耳对所听语音内容的理解程度，两者之间并没有明

确的因果关系．前文给出的ＰＥＳＱ与ＬＳＤ测度主要用来
评估各种算法输出语音的质量，而在语音可懂度方面

本文则考虑采用 ＳＴＯＩ评估方法［２５］．ＳＴＯＩ是将待测信
号进行重采样后，通过比较纯净语音和增强语音信号

短时包络的相关系数，并计算所有频点及语音帧中间

变量的平均值来表示语音信号的可懂度．ＳＴＯＩ的取值
范围为［０～１］，其数值越大则表示被测语音信号的可
懂度越高．表３给出的是不同噪声背景以及输入信噪
比条件下五种算法输出语音的 ＳＴＯＩ评估结果．通过表
３中数据可以看出，本文ＰＣ算法的ＳＴＯＩ结果相对于其
他参考算法均有不同程度的提高，说明ＰＣ算法输出语
音的可懂度最高，其语音内容更容易被接受者所理解．

表３　五种算法输出语音ＳＴＯＩ结果对比

噪声类型
输入

ＳＮＲ

输出ＳＴＯＩ（％）

ＤＤ
（β＝０９８）

ＶＳＦ ＴＳＲＮ ＭＤＤ ＰＣ

Ｗｈｉｔｅ

０ｄＢ ６５３２ ６５４５ ６６６３ ６６５９ ６７２４
５ｄＢ ７５１７ ７５６０ ７６９４ ７７０１ ７７８３
１０ｄＢ ８３２９ ８３５７ ８４７５ ８４９９ ８５６６
１５ｄＢ ８８７５ ８８９７ ８９９５ ９００３ ９０８１

Ｐｉｎｋ

０ｄＢ ６５０６ ６５１８ ６６１７ ６６５６ ６７４０
５ｄＢ ７３８８ ７４５１ ７５２６ ７５８９ ７６４９
１０ｄＢ ８２５１ ８３０４ ８４２６ ８４９１ ８５５６
１５ｄＢ ８８７１ ８９０９ ９０１５ ９０２１ ９１０２

Ｂａｂｂｌｅ

０ｄＢ ６１０４ ６１０８ ６１２７ ６１８７ ６２３１
５ｄＢ ７２２４ ７２６９ ７３７４ ７４２４ ７４７１
１０ｄＢ ８１８０ ８２５１ ８３８７ ８４０３ ８４５４
１５ｄＢ ８８８２ ８９２４ ９０５７ ９０６５ ９０９４

Ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ

０ｄＢ ６４７４ ６４７７ ６５２１ ６６０１ ６７０３
５ｄＢ ７２９７ ７３２６ ７３９８ ７４８６ ７５５１
１０ｄＢ ７９７３ ８０１７ ８０７１ ８１２１ ８１７５
１５ｄＢ ８６０８ ８６５４ ８７１２ ８７５７ ８８０５

Ｖｏｌｖｏ

０ｄＢ ９２０４ ９２４６ ９２９２ ９２８８ ９３３５
５ｄＢ ９４４９ ９４５５ ９４６７ ９４７０ ９４９２
１０ｄＢ ９５８３ ９５８８ ９６０７ ９６１３ ９６３１
１５ｄＢ ９６８６ ９６９２ ９７０１ ９７１１ ９７２６

Ｆａｃｔｏｒｙ

０ｄＢ ７４４７ ７４６９ ７５５２ ７６１０ ７６８０
５ｄＢ ８１５４ ８１９７ ８２７５ ８２９３ ８３８６
１０ｄＢ ８８５１ ８８８７ ８９７９ ９０２５ ９０８９
１５ｄＢ ９２８７ ９３０６ ９３７２ ９３８８ ９４２１

５　结束语
　　ＤＤ算法是目前语音增强系统中最为常用的先验

信噪比估计方法之一，但该算法在对先验信噪比估计

的过程中存在一帧的时间延迟，且其估计性能受滑动

因子选取数值的影响较大．针对ＤＤ算法存在的缺陷问
题，本文采用实际的语音及噪声数据，对不同滑动因子

ＤＤ算法的估计性能进行了深入研究，依据实验结果给
出了滑动因子较为明确的边界值；然后基于信号的复

高斯统计模型，利用软判决技术对具有不同滑动因子

的ＤＤ算法进行有效耦合，以结合其各自的优势来突破
单一固定滑动因子ＤＤ算法的性能局限．文中在不同噪
声及信噪比环境下对多种算法的估计性能进行了实验

验证，其结果表明，相对于当前流行的几种先验信噪比

估计算法，基于本文算法设计的语音增强系统在语音

质量和可懂度两方面均可对带噪语音具有不同程度的

提升．
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