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摘 要： 本文基于ＭＰＥＧＡＡＣ音频编解码器，提出了一种压缩域的音频增强方法．首先，对含噪音频信号的比特
流进行解码，得到含噪音频信号的 ＭＤＣＴ系数；然后，利用修正的加权递归平均（ＭｏｄｉｆｉｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＡｖｅｒａｇｉｎｇ，
ＭＷＲＡ）方法估计噪声功率；再者，利用基于听觉掩蔽原理的自适应β阶双曲余弦（ＣＯＳＨ）统计模型，对含噪音频的
ＭＤＣＴ系数进行增强处理；最后，将增强后的ＭＤＣＴ系数重新量化编码，得到用于解码的增强比特流实验结果表明，本
文提出的方法能有效去除ＡＡＣ解码音频信号中的多种背景噪声，其性能明显优于参考方法．
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１ 引言

在用 ＭＰＥＧ的 ＭＰ３或 ＡＡＣ进行现场录音时，常常
会混入各种噪声，如常见的多人说话（Ｂａｂｂｌｅ）噪声、街
道（Ｓｔｒｅｅｔ）噪声等，这严重影响了音频信号的回放质量．
因此，如何消除隐含在这些录制音频中的噪声是一个十

分有应用价值的课题．目前有关语音增强的方法很多，
如谱减法［１～３］、统计模型算法［４～６］和变换域增强法

等［７～１３］．这些方法对语音信号而言，性能颇佳，但对音
频信号的增强结果如何尚无报道．

因为由ＭＰ３或ＡＡＣ录制的音频信号是以比特流形
式存储的，所以现有的工作在线性域的语音增强方法不

能满足音频去噪的目的．因此，本文基于 ＭＰＥＧＡＡＣ音
频编解码器［１４］，提出了一种压缩域的音频增强方法，即

首先对含噪音频信号的比特流进行解码，得到含噪音频

信号的ＭＤＣＴ系数，其次，对含噪音频的 ＭＤＣＴ系数进
行增强处理，最后，将增强后的 ＭＤＣＴ系数重新量化编
码，得到用于解码的增强比特流．

对含噪音频的 ＭＤＣＴ系数进行增强处理是音频增
强的关键，为此基于听觉掩蔽原理，提出一种自适应β
阶双曲余弦（ＣＯＳＨ）统计模型方法，用于修正含噪音频
信号的ＭＤＣＴ系数，噪声估计采用了修正的加权递归平
均（ＭＷＲＡ）法．实验结果验证了该方法的有效性．

２ ＡＡＣ编码器简介

ＡＡＣ音频编码器［１４］被誉为“２１世纪的数据压缩方
式”，它是ＭＰＥＧ的第三代音频编码标准，也是音频编码
领域的一个技术里程碑，但对早期的标准不具有后向
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兼容性．ＡＡＣ编码器定义了三种框架（Ｐｒｏｆｉｌｅ），分别是低
复杂度框架（ＬｏｗＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅ，ＬＣ），主框架（Ｍａｉｎ
Ｐｒｏｆｉｌｅ）和可分级采样率框架（ＳｃａｌａｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇＲａｔｅＰｒｏ
ｆｉｌｅ，ＳＳＲ）．其中低复杂度 ＬＣ框架能够在对硬件资源要
求不高的场景下提供与主框架相近的音质，因此是最

受欢迎的一种框架，本文就是基于ＡＡＣ编码器的 ＬＣ框
架展开研究工作的．ＡＡＣ编码器是一种感知音频编码
器，其一般结构如图１所示．

ＡＡＣ编码器的编码过程分为如下三步：
（１）首先对输入音频进行分帧，并利用２０４８个时域

样点进行心理声学模型２的分析，计算出信掩比和掩蔽
阈值，以及编码比特数．同时得到心理声学模型２的另
一个重要参数：一帧音频信号的变换块类型，即长变换

块或短变换块．为了能有效的对平稳信号和暂态信号
进行编码，ＡＡＣ编码器采用了变换块切换的方法，其切
换示意图如图２所示．

其中，长变换块表示当前帧为平稳信号，短变换块

表示当前帧为暂态信号，平稳信号到暂态信号的过渡

叫起始块，暂态信号到平稳信号的过渡叫停止块．
（２）根据变换块类型，对一帧音频信号进行修正离

散余弦变换（ＭｏｄｉｆｉｅｄＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｎｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＤ
ＣＴ）．对于平稳信号使用长变换块，即对２０４８个样点加
窗并进行ＭＤＣＴ变换，得到 Ｎ＝１０２４个 ＭＤＣＴ系数；对
于暂态信号采用短变换块，即一帧信号被划分为８个短
变换块，每个短变换块长度为２５６个样点，并分别进行
ＭＤＣＴ变换得到各短变换块 Ｎｓ＝１２８个 ＭＤＣＴ系数；对
于起始和停止的过渡块，处理方式同长变换块，得到 Ｎ
＝１０２４个ＭＤＣＴ系数．
（３）将上步骤得到的 ＭＤＣＴ系数、变换块的类型以

及其他相关的控制参数进行量化，并进行霍夫曼（Ｈｕｆｆ
ｍａｎ）编码和比特流整合处理，得到一帧音频信号的

ＡＡＣ比特流．

３ 基于ＭＰＥＧＡＡＣ的压缩域音频增强方法

结合 ＭＰＥＧＡＡＣ编码器，本文提出的压缩域音频
增强原理框图如图３所示．

从图３可知，首先是对含噪音频信号的 ＡＡＣ比特
流进行预处理，即利用ＡＡＣ解码器对其进行解码，得到
含噪音频信号的ＭＤＣＴ系数、变换块类型以及心理声学
模型２相关参数；然后，根据变换块的类型对ＭＤＣＴ系数
分别进行增强处理．如果当前块为短变换块，则采用短
窗噪声抑制方法；如果是长变换块，则采用长窗噪声消

除方法；如果是过渡块，其增强方法同长变换块（由于

过渡块与长变换块的长度相同）；最后，根据变换块类

型和心理声学模型２相关参数，将上步骤得到的增强音
频ＭＤＣＴ系数进行再量化编码处理，得到增强音频的
ＡＡＣ比特流．其中，长窗和短窗噪声抑制模块是本文算
法的关键模块，详细介绍如下．
３１ 长窗噪声抑制

对于长窗噪声抑制，将人耳听觉掩蔽效应与统计

模型方法相结合，提出一种基于听觉掩蔽的自适应β
阶双曲余弦（ＣＯＳＨ）统计模型方法．该方法的基本思想
是尽量将残差噪声的能量抑制在听觉掩蔽阈值以下，

使其不被人耳所感知，而不是完全消除残差噪声，这样

就可以在消除噪声的同时减少音频信号的失真．
假设ＡＡＣ编码前的纯净音频 ｘ（ｎ）被加性噪声

ｄ（ｎ）所污染，这样可以得到长窗含噪音频信号 ｙ（ｎ）＝
ｘ（ｎ）＋ｄ（ｎ），则其在ＭＤＣＴ域的表达式为：

Ｙ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）＋Ｄ（ｋ）， ｋ∈［０，１，…，１０２４） （１）
其中，ｋ表示ＭＤＣＴ系数的序号，Ｙ（ｋ）、Ｘ（ｋ）和 Ｄ（ｋ）分
别为长窗含噪音频、纯净音频和噪声信号的第 ｋ个
ＭＤＣＴ系数．

根据解析 ＡＡＣ比特流得到长窗含噪音频的 ＭＤＣＴ
系数，可以得到长窗噪声抑制方法原理如图４所示．

首先，利用含噪音频的ＭＤＣＴ系数构建修正离散傅
立叶变换（ＭｏｄｉｆｉｅｄＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＤＦＴ）系
数［１５］；其次，利用修正的加权递归平均方法（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＭＷＲＡ）估计噪声功率，同
时采用最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＭＭＳＥ）幅度谱估计器［３］对构建的 ＭＤＦＴ系数进行预增
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强处理；然后，根据预增强的 ＭＤＦＴ系数计算听觉掩蔽
阈值和掩蔽参数；接下来，计算临界带子带信噪比，并

利用其进行β参数的自适应计算；最后，结合掩蔽参数

得到自适应β阶ＣＯＳＨ幅度谱估计器，从而得到增强音
频的ＭＤＣＴ系数，实现长窗噪声的抑制．

３１１ ＭＤＦＴ系数的构建
实验发现，基于ＭＤＣＴ系数得到的幅度谱估计器为

类维纳滤波器形式，其增强性能较差；而基于傅立叶变

换系数得到的统计模型增强方法能获得较好的增强效

果．因此，这里利用ＭＤＣＴ系数来构建ＭＤＦＴ系数［１５］：首
先根据 ＭＤＣＴ系数 Ｘｍｄｃｔ派生出修正离散正弦变换
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＤｉｓｃｒｅｔｅＳｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＤＳＴ）系数 Ｙｍｄｓｔ，然后
将其作为虚部，这样，可以得到 ＭＤＦＴ系数 Ｚｍｄｆｔ＝Ｘｍｄｃｔ
＋ｊＹｍｄｓｔ．其具体构建过程如下［１５］：
（１）首先利用含噪音频的ＭＤＣＴ系数 Ｘｍｄｃｔ（ｋ）
派生出ＭＤＳＴ系数 Ｙｍｄｓｔ（ｋ），表达式如下：

Ｙｍｄｓｔ（ｋ）＝（－１）ｋＸ－ｍｄｃｔ（ｋ）＋（－１）ｋ∑
ｍ－１

ｌ＝－ｍ

Ｘ＋ｍｄｃｔ（ｉｄｘ（ｋ－２ｌ－１））
（－１）ｌＮｓｉｎ［θ（２ｌ＋１）］

（２）
其中，ｋ表示 ＭＤＣＴ系数的序号，Ｎ为帧长，ｍ＝５为经
验常数，用来控制 ＭＤＣＴ系数到 ＭＤＳＴ系数的转换误
差，θ＝π／２Ｎ表示转换相角，ｉｄｘ（·）表示取 ＭＤＣＴ系数
序号的函数，Ｘ－ｍｄｃｔ（ｋ）和 Ｘ＋ｍｄｃｔ（ｋ）计算式分别为：

Ｘ－ｍｄｃｔ（ｋ）＝［Ｘｍｄｃｔ（λ＋１，ｋ）－Ｘｍｄｃｔ（λ－１，ｋ）］／２

Ｘ＋ｍｄｃｔ（ｋ）＝［Ｘｍｄｃｔ（λ＋１，ｋ）＋Ｘｍｄｃｔ（λ－１，ｋ）］／２
（３）

其中，λ为帧索引号．
（２）利用 Ｘｍｄｃｔ（ｋ）和 Ｙｍｄｓｔ（ｋ）构建ＭＤＦＴ系数如下

Ｚｍｄｆｔ（ｋ）＝

Ｚ－（０）－ｊＺ－（０）， ｋ＝０
－Ｚ＋（ｋ－１）－ｊＺ－（ｋ）， ｋ＝１，…，Ｎ－１
－Ｚ＋（Ｎ－１）－ｊＺ－（Ｎ－１）， ｋ＝

{
Ｎ

（４）
其中，Ｚ－（ｋ）＝Ｙｍｄｓｔ（ｋ）－Ｘｍｄｃｔ（ｋ），Ｚ＋（ｋ）＝Ｙｍｄｓｔ（ｋ）＋
Ｘｍｄｃｔ（ｋ）．

根据文献［１５］可知，ＭＤＦＴ系数与 ＤＦＴ系数具有相
同的特性，因此，可以将 ＭＤＦＴ系数用于长窗噪声抑制
方法中的噪声估计、掩蔽阈值 Ｔ（ｋ）和 ＣＯＳＨ增益函数
等的计算．
３１２ ＭＷＲＡ噪声估计

音频信号中的弱信号成分（能量较小的成分）对音

频质量具有非常重要的作用．然而，传统的语音增强方
法通常把弱信号成分估计成噪声，这样就会造成弱信

号的损失，从而导致增强音频的失真．为了减少弱信号
成分的损失，本文提出一种修正的加权递归平均

（ＭＷＲＡ）噪声估计方法．
对于频点 ｋ处的含噪音频，可以进行如下三种假

设［１６］：Ｈｋ０、Ｈｋ１和 Ｈｋ２，分别表示非音频信号、强音频信号
和弱音频信号．根据这三种假设，得到 ＭＷＲＡ噪声估计
的更新准则：在 Ｈｋ０假设下，用一阶时域递归平均算法
更新噪声功率谱；在 Ｈｋ１假设下，不更新噪声，直接利用
前一帧的噪声功率谱代替当前帧的噪声估计；在 Ｈｋ２假
设下，先对含噪音频功率进行加权，再用一阶递归平均

方法来更新噪声功率谱，其数学表达式为［１６］：

Ｈｋ０：^σ２Ｄ（λ，ｋ）＝αｄ^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）＋（１－αｄ）｜Ｙ（λ，ｋ）｜２

Ｈｋ１：^σ２Ｄ（λ，ｋ）＝^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）

Ｈｋ２：^σ２Ｄ（λ，ｋ）＝αｄ^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）＋（１－αｄ）Ｗ（λ，ｋ）｜Ｙ（λ，ｋ）｜[ ]
{

２

（５）
其中，λ为帧索引号，ｋ为 ＭＤＦＴ系数的序号，αｄ＝０．９５
为常数平滑因子，Ｙ（λ，ｋ）为含噪音频的 ＭＤＦＴ系数，
Ｗ（λ，ｋ）为加权函数，其表达式如下：

Ｗ（λ，ｋ）＝

１， γ（λ，ｋ）＜γｍｉｎ
γｍａｘ－γ（λ，ｋ）
γｍａｘ－γｍｉｎ

，γｍｉｎ≤γ（λ，ｋ）＜γｍａｘ

０， γ（λ，ｋ）γ










ｍａｘ

（６）

其中，γｍａｘ＝１８和γｍｉｎ＝２为经验常数，γ（λ，ｋ）可以看
作是后验信噪比，其计算式如下：

γ（λ，ｋ）＝
Ｓ（λ，ｋ）

σ^
２
Ｄ（λ－１，ｋ）

（７）

其中，Ｓ（λ，ｋ）为平滑的含噪音频功率谱．
根据式（５）可知，在 Ｈｋ０的假设下，可以看作加权函

数 Ｗ（λ，ｋ）＝１，这样，式（５）可变换为：
Ｈｋ１： σ^

２
Ｄ（λ，ｋ）＝^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）

Ｈｋ０，Ｈｋ２：^σ２Ｄ（λ，ｋ）＝αｄ^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）＋（１－αｄ）Ｗ（λ，ｋ）｜Ｙ（λ，ｋ）｜[ ]{ ２

（８）
将 ｐ（λ，ｋ）＝Ｐ（Ｈｋ１｜Ｙ（λ，ｋ））表示当前帧为强音频

信号的概率：若 ｐ（λ，ｋ）＝１，即当前帧为强音频信号，
不需要进行噪声估计更新；若 ｐ（λ，ｋ）＝０，即当前帧可
能是噪声或弱信号，需要进行噪声估计更新．因此，利
用 ｐ（λ，ｋ）可简化式（８）得：

２１４１ 电 子 学 报 ２０１４年



σ^
２
Ｄ（λ，ｋ）＝ｐ（λ，ｋ）^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）

＋［１－ｐ（λ，ｋ）］｛αｄ^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）
＋（１－αｄ）［Ｗ（λ，ｋ）｜Ｙ（λ，ｋ）｜２］｝ （９）

进一步简化式（９），得到ＭＷＲＡ噪声估计表达式：

σ^
２
Ｄ（λ，ｋ）＝珓αｄ（λ，ｋ）^σ２Ｄ（λ－１，ｋ）

＋（１－珓αｄ（λ，ｋ））Ｗ（λ，ｋ）｜Ｙ（λ，ｋ）｜[ ]２

（１０）
其中，珓αｄ（λ，ｋ）＝αｄ＋（１－αｄ）ｐ（λ，ｋ）为平滑因子．

从上面的推导过程可以看出，在该噪声估计方法

中，需要计算式（７）的 Ｓ（λ，ｋ）和 ｐ（λ，ｋ）．
（１）Ｓ（λ，ｋ）的计算
为了计算 Ｓ（λ，ｋ）值，可以进行如下两个假设：Ｈ′０

表示当前帧不是弱信号帧和 Ｈ′１表示当前帧为弱信号
帧，这样，可得 Ｓ（λ，ｋ）的计算表达式：

Ｈ′０：Ｓ（λ，ｋ）＝Ｓｆ（λ，ｋ）

Ｈ′１：Ｓ（λ，ｋ）＝αｐＳ（λ－１，ｋ）＋（１－αｐ）Ｓｆ（λ，ｋ
{ ）

（１１）
其中，αｐ＝０．２为常数平滑因子，Ｓｆ（λ，ｋ）为相邻频点通
过加窗得到的平滑ＭＤＦＴ功率谱，其计算式为：

Ｓｆ（λ，ｋ）＝∑
Ｌｗ

ｉ＝－Ｌｗ

ｗ（ｉ）｜Ｙ（λ，ｋ－ｉ）｜２ （１２）

其中，ｗ（ｉ）为归一化的汉明窗，窗长为２Ｌｗ＋１，这里取
Ｌｗ＝２．
本文用φ（λ，ｋ）＝Ｐ（Ｈ

′
１｜Ｙ（λ，ｋ））表示当前帧为弱

信号帧的概率．若φ（λ，ｋ）＝１表示当前帧属于弱信号
帧，若φ（λ，ｋ）＝０表示当前帧不为弱信号帧．这样，利
用φ（λ，ｋ）对式（１１）进行化简得：
Ｓ（λ，ｋ）＝φ（λ，ｋ）αｐＳ（λ－１，ｋ）＋（１－αｐ）Ｓｆ（λ，ｋ{ }）

＋ １－φ（λ，ｋ[ ]）Ｓｆ（λ，ｋ） （１３）
整理式（１３）可得：
Ｓ（λ，ｋ）＝珓αｐ（λ，ｋ）Ｓ（λ－１，ｋ）＋［１－珓αｐ（λ，ｋ）］Ｓｆ（λ，ｋ）

（１４）
其中，珓αｐ（λ，ｋ）＝αｐφ（λ，ｋ）为平滑因子，φ（λ，ｋ）的计算
方法如下：

ｉｆφ（λ－１，ｋ）＝＝０

φ（λ，ｋ）＝

１，ｉｆＳｆ（λ，ｋ）Ｓ（λ－１，ｋ）＆＆
Ｓｆ（λ－１，ｋ）
σ^
２
Ｄ（λ－１，ｋ）

＞σｍａｘ＆＆
｜Ｙ（λ，ｋ）｜２

σ^
２
Ｄ（λ－１，ｋ）

＞σｍｉｎ

０












， 其他

ｉｆφ（λ－１，ｋ）＝＝１

φ（λ，ｋ）＝

０， ｉｆＳｆ（λ，ｋ）Ｓ（λ－１，ｋ）‖
｜Ｙ（λ，ｋ）｜２

σ^
２
Ｄ（λ－１，ｋ）

σｍｉｎ

１
{
， 其他

（１５）

其中，σｍａｘ＝１２表示强音频信号阈值，σｍｉｎ＝１．２表示噪
声阈值．

（２）ｐ（λ，ｋ）的计算
根据相邻帧之间的相关性可知，如果前两帧为强

音频信号，则当前帧为强音频信号的概率要大于当前

帧直接被判为强音频信号的概率，即：

Ｐ（Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ１｜Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋ１，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋ１）
＞ｐ（Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ１） （１６）

因此，根据式（１６）的概率关系，利用条件最大后验
概率准则［１７］（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＭａｘｉｍｕｍａＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＣＭＡＰ）来计算当前帧强音频信号的存在概率 ｐ（λ，ｋ），
这样，可得如下的决策规则：

Ｐ（Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ１｜Ｓｒ（λ，ｋ），Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋｉ，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋｊ）
Ｐ（Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ０｜Ｓｒ（λ，ｋ），Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋｉ，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋｊ）

＜
＞

Ｈｋ１

Ｈｋ０

ａ

（１７）
其中，α为常数阈值，Ｓｒ（λ，ｋ）为平滑功率比：

Ｓｒ（λ，ｋ）＝
Ｓ（λ，ｋ）
Ｓｍｉｎ（λ，ｋ）

（１８）

其中，Ｓｍｉｎ（λ，ｋ）为 Ｄ帧内Ｓ（λ，ｋ）功率谱的最小值．
根据Ｂａｙｅｓ公式，变换式（１７）可得［１７］：

Ｐ（Ｓｒ（λ，ｋ）｜Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ１，Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋｉ，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋｊ）
Ｐ（Ｓｒ（λ，ｋ）｜Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ０，Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋｉ，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋｊ）

＜
＞

Ｈｋ１

Ｈｋ０

α
′
ｉｊ

（１９）
其中，α

′
ｉｊ为检测音频是否存在的阈值，计算式如下：

α
′
ｉｊ＝

α
Ｐ（Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ０｜Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋｉ，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋｊ）
Ｐ（Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ１｜Ｈ（λ－１，ｋ）＝Ｈｋｉ，Ｈ（λ－２，ｋ）＝Ｈｋｊ）

（２０）
其中，α

′
００表示前两帧都不存在音频，α

′
０１表示前一帧不

存在音频而前第二帧存在音频，同理可知α
′
１０、α

′
１１．

简化式（１９）可得［１７］：

Ｐ（Ｓｒ（λ，ｋ）｜Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ１）
Ｐ（Ｓｒ（λ，ｋ）｜Ｈ（λ，ｋ）＝Ｈｋ０）

＜
＞

Ｈｋ１

Ｈｋ０

α
′
ｉｊ，ｉ，ｊ∈［０，１］（２１）

最后根据式（２１）可得到如下软决策规则［１７］：

Ｓｒ（λ，ｋ）
＜
＞

Ｈｋ１

Ｈｋ０

η （２２）

其中，η为决策阈值，其计算表达式如下：

η＝｛ｐ（λ－１，ｋ）·ｐ（λ－２，ｋ）·ａ
′
００｝

＋｛ｐ（λ－１，ｋ）·［１－ｐ（λ－２，ｋ）］·ａ′１０｝
＋｛［１－ｐ（λ－１，ｋ）］·ｐ（λ－２，ｋ）·ａ′１０｝
＋｛［１－ｐ（λ－１，ｋ）］·［１－ｐ（λ－２，ｋ）］·ａ′１１｝

（２３）
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这里取α
′
００＝５．２，α′０１＝１．６９，α′１０＝０．０１８，α′１１＝０．００２．

这样，根据式（２２）和式（２３）可得强音频信号存在概
率 ｐ（λ，ｋ）的计算表达式为：

ｐ（λ，ｋ）＝
１， Ｓｒ（λ，ｋ）η
０， Ｓｒ（λ，ｋ）＜{

η
（２４）

最后对 ｐ（λ，ｋ）进行一阶时域平均处理得到平滑
概率 ｐ^（λ，ｋ），并将其替代式（１０）中强音频信号存在概
率 ｐ（λ，ｋ），用于计算平滑因子珓αｄ（λ，ｋ）．

ｐ^（λ，ｋ）＝０．２·ｐ^（λ－１，ｋ）＋０．８·ｐ（λ，ｋ） （２５）
其中，^ｐ（λ－１，ｋ）为前一帧的强音频信号存在概率．
３１３ 基于听觉掩蔽的自适应βＣＯＳＨ增益函数

假设ＭＤＦＴ系数服从复高斯分布，并利用加权双曲
余弦（ＣＯＳＨ）代价函数［４］和听觉掩蔽效应得到自适应β
阶ＣＯＳＨ估计器．

加权双曲余弦（ＣＯＳＨ）代价函数定义为［４］：

ｄ
βｃｏｓｈ
（Ｘｍｄｆｔｋ，^Ｘｍｄｆｔｋ）＝Ｘβｍｄｆｔｋ（

Ｘｍｄｆｔｋ
Ｘ^ｍｄｆｔｋ

＋
Ｘ^ｍｄｆｔｋ
Ｘｍｄｆｔｋ

－１）

（２６）
其中，Ｘｍｄｆｔｋ表示纯净音频第ｋ个频点的 ＭＤＦＴ系数幅
度谱；^Ｘｍｄｆｔｋ表示增强音频第ｋ个频点的 ＭＤＦＴ系数幅
度谱；β为功率指数．

根据式（２６）的代价函数，定义贝叶斯风险函数：

Ｒ＝∫
∞

０

Ｘβｍｄｆｔｋ［
Ｘｍｄｆｔｋ
Ｘ^ｍｄｆｔｋ

＋
Ｘ^ｍｄｆｔｋ
Ｘｍｄｆｔｋ

－１{ }］ ｐ（Ｘｍｄｆｔｋ｜Ｙｍｄｆｔ（ｋ））ｄＸｍｄｆｔｋ
（２７）

其中，Ｙｍｄｆｔ（ｋ）表示含噪音频的ＭＤＦＴ系数．
为了使贝叶斯风险函数 Ｒ最小，将式（２７）对 Ｘ^ｍｄｆｔｋ

求偏导，并令其为０得：

Ｒ
Ｘ^ｍｄｆｔｋ

＝∫
∞

０

Ｘβｍｄｆｔｋ［
－Ｘｍｄｆｔｋ
Ｘ^２ｍｄｆｔｋ

＋ １
Ｘｍｄｆｔｋ

］ｐ（Ｘｍｄｆｔｋ｜Ｙｍｄｆｔ（ｋ））ｄＸｍｄｆｔｋ＝０

（２８）
求解上式可以得到 Ｘ^ｍｄｆｔｋ的估计为：

Ｘ^ｍｄｆｔｋ＝
∫

∞

０
Ｘβ＋１ｍｄｆｔｋｐ（Ｘｍｄｆｔｋ｜Ｙｍｄｆｔ（ｋ））ｄＸｍｄｆｔｋ

∫
∞

０
Ｘβ－１ｍｄｆｔｋｐ（Ｘｍｄｆｔｋ｜Ｙｍｄｆｔ（ｋ））ｄＸｍｄｆｔ槡 ｋ

（２９）
根据高斯统计模型，得到β－阶 ＣＯＳＨ估计器的增

益函数 Ｇ
βｃｏｓｈ
（ξｋ，γｋ，β）表达式为

［４］：

Ｇ
βｃｏｓｈ（ξｋ，γｋ，β）＝

Ｘ^ｍｄｆｔｋ
Ｙｍｄｆｔｋ

＝１
γｋ

ｖｋΓ β
２( )＋１Φ －β＋１２ ，１，－ν( )ｋ

Γβ
＋１( )２ Φ －β－１２ ，１，－ν( )槡 ｋ

（３０）
其中，Г（ｘ）为 Ｇａｍｍａ函数；Ф（ｘ，ｙ，ｚ）为融合超几何函
数；^Ｘｍｄｆｔｋ表示增强音频的ＭＤＦＴ系数幅度谱 Ｙｍｄｆｔｋ表示

含噪音频的 ＭＤＦＴ系数幅度谱；ξｋ为先验信噪比，γｋ为
后验信噪比，νｋ是先验后验信噪比的函数，其计算表达

式如下：

ξｋ＝
Ｘ^２ｍｄｆｔｋ
σ^
２
Ｄ（ｋ）

，γｋ＝
Ｙ２ｍｄｆｔｋ
σ^
２
Ｄ（ｋ）

，νｋ＝ ξ
ｋ

１＋ξｋ
γｋ （３１）

根据人耳听觉掩蔽效应［１５］可知，低于掩蔽阈值的

声音成分不能被人耳所感知．而在音频增强中，如果消
除低于掩蔽阈值的噪声成分，则势必会去除一些音频

成分，从而造成增强音频信号的损失；如果对那些不被

人耳感知的噪声成分采用听觉掩蔽而不是消除的方

式，就可以减少增强音频信号的损失．因此，本文结合
人耳听觉掩蔽效应提出一种基于听觉掩蔽的自适应β
阶 ＣＯＳＨ幅度谱估计器．为了避免增强音频帧间出现能
量突变，引入谱地板系数来保留一些舒适背景噪声，

即：

Ｇ^
βｃｏｓｈ
（ξｋ，γｋ，β）＝

１
γｋ

νｋΓ β２( )＋１Φ －β＋１２ ，１，－ν( )ｋ
Γβ

＋１( )２ Φ －β－１２ ，１，－ν( )槡 ｋ

，

ｉｆγｋ［ρ１（ｋ）＋ρ２（ｋ）］

ρ２（ｋ）
γ槡 ｋ













 ，其他

（３２）

其中，ρ１（ｋ）和ρ２（ｋ）为掩蔽参数，其计算式如下：

ρ１（ｋ）

ρ２（ｋ
[ ]） ＝ΘＴｈ（ｋ）ρ１ｍａｘ－ρ１ｍｉｎρ２ｍａｘ－ρ

[ ]
２ｍｉｎ

＋ρ
１ｍｉｎ

ρ
[ ]
２ｍｉｎ

（３３）

其中，ρ１ｍａｘ＝１０和ρ２ｍａｘ＝０．０１５表示两个掩蔽参数的最
大值；ρ１ｍｉｎ＝１和ρ２ｍｉｎ＝０．００８表示两个掩蔽参数的最
小值．ΘＴｈ（ｋ）表示听觉感知参数，其计算式为：

ΘＴｈ（ｋ）＝
Ｔ（ｋ）－ａｒｇ［ｍｉｎ

０ｋ＜Ｎ
Ｔ（ｋ）］

ａｒｇ［ｍａｘ
０ｋ＜Ｎ
Ｔ（ｋ）］－ａｒｇ［ｍｉｎ

０ｋ＜Ｎ
Ｔ（ｋ）］ （３４）

其中，Ｔ（ｋ）为掩蔽阈值．图５中给出了在先验信噪比ξｋ
＝５ｄＢ的条件下不同β值对Ｇβｃｏｓｈ（ξｋ，γｋ，β）增益函数的
影响，并将其与ＭＭＳＥ增益函数进行比较．

从图５可以看出，对于确定的ξｋ和γｋ，ＭＭＳＥ增益
函数为一定值，并且 ＭＭＳＥ的增益函数值衰减小，会残
留较多的背景噪声．然而，在确定的ξｋ和γｋ，βＣＯＳＨ增
益函数根据不同的β值自适应地选择合适的增益函

数，从而对噪声进行不同程度的衰减，这样相对于固定

增益函数（如ＭＭＳＥ估计器等）有更好的增强效果．
因此，对于长窗含噪音频ＭＤＣＴ系数 Ｙ（ｋ），利用式

（３２）的增益函数对其进行噪声抑制，得到长窗增强音频
的ＭＤＣＴ系数 Ｘ^（ｋ）：
Ｘ^（ｋ）＝Ｇ^

βｃｏｓｈ
（ξｋ，γｋ，β）·Ｙ（ｋ），ｋ∈［０，１，…，１０２４）

（３５）
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３１４β参数的自适应计算
对于式（３２）增益函数中β参数的计算，考虑其依

赖于临界带子带信噪比Ξ（ｂ）；另外，为了在噪声消除
和音频失真之间进行折中，本文还考虑β值还依赖于

掩蔽阈值Ｔ（ｋ）．因此，将β值看作是临界带子带信噪比

Ξ（ｂ）和听觉感知参数ΘＴｈ（ｋ）的函数 Ｆ（·，·），该函数
为两个变量的多项式［５］，即：

β（ｂ，ｋ）＝Ｆ（Ξ（ｂ），ΘＴｈ（ｋ））

＝∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
ｃｉｊΞ（ｂ）ｉΘＴｈ（ｋ）ｊ

＝ｃ００＋ｃ１０Ξ（ｂ）＋ｃ０１ΘＴｈ（ｋ）
＋ｃ１１Ξ（ｂ）ΘＴｈ（ｋ）＋Θ（Ｏｈ） （３６）

其中，ｂ（０ｂ＜２５）为临界带索引号；ｋ表示频点索引；

Θ（Ｏｈ）表示高阶多项式项；ｃｉｊ表示多项式系数．
针对上式，省略其高阶多项式Θ（Ｏｈ），并用τｉ（ｉ＝

０，１，２，３）代替 ｃｉｊ，可改写式（３６）为：

β（ｂ，ｋ）＝τ０＋τ１Λ（ｂ）＋τ２ΘＴｈ（ｋ）＋τ３Λ（ｂ）ΘＴｈ（ｋ）
（３７）

其中，前四项多项式系数τｉ（ｉ＝０，１，２，３）为经验常数，
通过大量实验发现它们分别取 ０５４２，０１２１，０５８１和
０１４７时能获得较好的语音增强效果．临界带子带信噪
比Ξ（ｂ）的计算式如下：

Ξ（ｂ）＝１０ｌｏｇ１０
∑
Ｂｕｐ（ｂ）

ｋ＝Ｂｌｏｗ（ｂ）
｜Ｙｍｄｆｔｋ－σ^Ｄ（ｋ）｜２

∑
Ｂｕｐ（ｂ）

ｋ＝Ｂｌｏｗ（ｂ）
σ^
２
Ｄ（ｋ）

（３８）

其中，Ｂｕｐ（ｂ）和 Ｂｌｏｗ（ｂ）分别表示临界子带 ｂ所对应的
频率上界和下界；^σ

２
Ｄ（ｋ）为估计的噪声功率；Ｙｍｄｆｔｋ为含

噪音频的ＭＤＦＴ系数幅度谱．
为了防止β值的过大和过小导致过多的噪声残留

和音频损失，从而需要对β值的取值范围进行限制．实
验发现β值在０１～４范围内增强效果较好：

β（ｂ，ｋ）＝ｍａｘ｛ｍｉｎ［β（ｂ，ｋ），４］，０．１｝ （３９）
最后，为了保证增强音频在相邻临界带之间的自

然过渡，我们在相邻临界带之间对β（ｂ，ｋ）进行一阶平
滑处理得：

β^（ｂ，ｋ）＝ζ·β^（ｂ－１，ｋ）＋（１－ζ）·β（ｂ，ｋ） （４０）
其中，ζ＝０４是平滑常数．
３２ 短窗噪声抑制

在ＡＡＣ编码器中，一帧短窗音频被划分为 ８个子
帧，且各个子帧分别进行 ＭＤＣＴ变换，然后分别对每个
子帧进行编码处理．因此，对于短窗噪声的抑制，也需
要对每个子帧分别进行增强处理．假设 ＡＡＣ编码前的
短窗各子帧纯净音频 ｘｓ（ｎ）被加性噪声 ｄｓ（ｎ）所污染，
则含噪信号 ｙｓ（ｎ）＝ｘｓ（ｎ）＋ｄｓ（ｎ）变换到 ＭＤＣＴ域的
表达式为：

Ｙｓ（ｋ）＝Ｘｓ（ｋ）＋Ｄｓ（ｋ），ｋ∈［０，１，…，１２８） （４１）
其中，ｋ表示短窗子帧 ＭＤＣＴ系数频点索引，Ｙｓ（ｋ）、
Ｘｓ（ｋ）和 Ｄｓ（ｋ）分别为子帧第 ｋ个含噪音频、纯净音频
和噪声的ＭＤＣＴ系数．

根据解析短窗ＡＡＣ比特流得到的８个子帧含噪音
频ＭＤＣＴ系数，得到短窗噪声抑制流程如图６所示．

根据图６可知，对于每个子帧，首先根据长窗的噪
声估计得到短窗各子帧的噪声估计；其次是利用每子帧

的ＭＤＣＴ系数构建ＭＤＦＴ系数，并根据ＭＤＦＴ系数计算子
帧含噪音频功率谱；然后根据子帧的噪声估计和含噪音

频功率计算先验信噪比和后验信噪比；最后采用加权欧

式距离测度（ＷｅｉｇｈｔｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＷＥＤＭ）估计
器［４］对各个子帧进行增强处理，得到各个子帧增强音频

的ＭＤＣＴ系数．短窗噪声抑制的具体步骤如下：
（１）首先是利用长窗噪声估计计算短窗各子帧的

噪声估计．由于长窗帧长 Ｎ＝１０２４，短窗子帧长 Ｎｓ＝
１２８，所以需要将长窗 Ｎ个频点的噪声估计映射成短窗
Ｎｓ个频点的噪声估计．本文采用加一个窗长为 Ｌ＝８的
归一化汉明窗的方式来完成长窗到短窗噪声估计

λｓｕｂｆｒａｍｅ（ｋ）的映射，映射表达式如下：

λｓｕｂｆｒａｍｅ（ｋ）＝∑
Ｌ

ｉ＝０
ｗ（ｉ）^σ２Ｄ（ｋ·Ｍ＋ｉ），ｋ∈［０，１，…，Ｎｓ）

（４２）
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其中，^σ
２
Ｄ（ｋ）为长窗的噪声估计值；ｗ（ｉ）为归一化汉明

窗函数．
（２）利用子帧λｓ的 ＭＤＣＴ系数构建 ＭＤＦＴ系数

Ｙｍｄｆｔ－ｓ（λｓ，ｋ），并根据其计算子帧含噪音频功率谱．
（３）利用直接判决［４］（ＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ，ＤＤ）先验信

噪比方法计算先验信噪比ξ（λｓ，ｋ），并利用子帧噪声估
计和含噪音频功率谱计算后验信噪比γ（λｓ，ｋ）如下：

ξ（λｓ，ｋ）＝α
｜^Ｘｍｄｆｔ（λｓ－１，ｋ）｜２

λｓｕｂｆｒａｍｅ（ｋ）
＋（１－α）ｍａｘ｛γ（λｓ，ｋ）－１，ξｍｉｎ｝ （４３）

γ（λｓ，ｋ）＝
｜Ｙｍｄｆｔｓ（λｓ，ｋ）｜２

λｓｕｂｆｒａｍｅ（ｋ）
（４４）

其中，ｋ为子帧频点索引；α＝０．９８为常数平滑因子；

ξｍｉｎ＝－１５ｄＢ为先验信噪比的最小值．
（１）根据ＷＥＤＭ估计器［４］Ｇｗｅｄｍ（ξｋ，γｋ）对各个子帧

的含噪音频ＭＤＣＴ系数 Ｙｓ（ｋ）分别进行增强处理，得到
各个子帧增强音频的ＭＤＣＴ系数：
Ｘ^ｓ（ｋ）＝Ｇｗｅｄｍ（ξｋ，γｋ）·Ｙｓ（ｋ），ｋ∈［０，１，…，１２８） （４５）

（２）整合８个子帧的增强音频 ＭＤＣＴ系数，得到短
窗增强音频１０２４个 ＭＤＣＴ系数，从而实现短窗噪声的
抑制．

４ 性能评价

为了验证本文方法的有效性，将分别评价噪声估

计和音频增强性能．
本文所用的测试数据取自３ＧＰＰ和ＭＰＥＧ标准测试

序列，采样率为４４１ｋＨｚ，共计３２段不同风格的音频数
据，包括大提琴、鼓、铜钹、吉他、交响乐和摇滚乐等音

频类别．对这些纯净测试音频序列首先采用 ＩＴＵＴ的
Ｐ５６标准添加各种噪声，噪声类型分别为 Ｂａｂｂｌｅ噪声、
Ｏｆｆｉｃｅ噪声、Ｓｔｒｅｅｔ噪声和 Ｖｏｌｖｏ噪声，信噪比分别为
６ｄＢ、１２ｄＢ和１８ｄＢ；然后将这些含噪音频进行 ＡＡＣ编码
得到含噪音频的ＡＡＣ比特流文件，这里以 ＡＡＣ编码器
９６ｋｂｐｓ比特率为例进行测试；接下来利用本文算法对
ＡＡＣ比特流文件进行增强处理得到增强音频的 ＡＡＣ比
特流；最后将增强音频的 ＡＡＣ比特流通过 ＡＡＣ解码器
得到时域增强音频，并将其与参考算法的增强音频进

行比较．
４１ 噪声估计方法的性能评价

将文献［１８］提出的最小值控制递归平均（Ｍｉｎｉｍａ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＡｖｅｒａｇｉｎｇ，ＭＣＲＡ）噪声估计算法［１８］作
为参考算法，与本文算法进行比较，并采用均方误差

（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）准则来衡量噪声估计算法的性
能，其计算式如下：

εＭＳＥ＝
１
Ｌ∑

Ｌ－１

λ＝０

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
σ^
２
Ｄ（λ，ｋ）－σ２Ｄ（λ，ｋ[ ]）２

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
σ
２
Ｄ（λ，ｋ[ ]）２

（４６）

其中，ｋ为频点索引号，λ为帧索引号，Ｌ为测试音频信
号的总帧数，Ｎ为帧长，σ２Ｄ（λ，ｋ）和σ^２Ｄ（λ，ｋ）分别表示
原始噪声功率谱与估计的噪声功率谱．

从式（４６）可以看出，若εＭＳＥ越大，则说明噪声估计
越不准确；反之，εＭＳＥ越小，则说明噪声估计算法性能越

好．表１给出了本文噪声估计方法与参考算法的 ＭＳＥ
比较结果．

表１ 噪声估计算法性能比较

噪声类型 信噪比 ＷＣＲＡ方法 本文方法

Ｂａｂｂｌｅ噪声

６ｄＢ １．７１２７ １．３７９６

１２ｄＢ ２．２６０９ １．８６５２

１８ｄＢ ３．０６０９ ２．４９７５

Ｏｆｆｉｃｅ噪声

６ｄＢ １．１８０６ ０．９２０６

１２ｄＢ ２．１３４５ １．４３９４

１８ｄＢ ２．６３５４ １．７４８５

Ｓｔｒｅｅｔ噪声

６ｄＢ １．３５５５ １．０５８８

１２ｄＢ ２．２６８ １．８５０

１８ｄＢ ２．９４６ ２．３５２

Ｖｏｌｖｏ噪声

６ｄＢ １．３９０９ １．０７６１

１２ｄＢ ２．１５９７ １．８４６５

１８ｄＢ ２．５４５８ ２．３７４６

从表１可以看出，在不同噪声类型和不同信噪比情
况下，本文噪声估计算法的ＭＳＥ值都小于参考算法，从
而可以说明本文噪声估计算法性能优于参考噪声估计

算法．
４２ 压缩域增强方法的性能评价

对于本文压缩域音频增强方法的性能评价，将文

献［４］提出的ＷＥＤＭ算法和文献［６］提出的改进的β阶
ＷＥＤＭ算法（简称为 ＩβＷＥＤＭ）作为参考算法，并分别
从音频频谱图分析、平均分段信噪比 ｓｅｇＳＮＲ和 ＩＴＵＲ
ＢＳ．１３８７－１标准中的音频质量感知评估［１９］（Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｕｄｉｏＱｕａｌｉｔｙ，ＰＥＡＱ）三个方面与参考算法
进行比较．
４２１ 音频频谱图分析

图７给出了原始音频，含１２ｄＢ街道（Ｓｔｒｅｅｔ）噪声的
含噪音频以及三种增强音频的频谱．

从图７可以看出，ＷＥＤＭ算法和 ＩβＷＥＤＭ算法的
增强音频损失较大，增强音频效果较差；本文算法不仅

有效的消除了噪声，而且音频损失较小，听觉效果得到

明显改善．
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４２２ 平均分段信噪比ｓｅｇＳＮＲ测试
本文采用时域分段信噪比来衡量不同算法得到的

修复音频在时域波形上的差异程度．分段信噪比反应
了音频序列帧信噪比的几何平均，定义为：

ＳＮＲｓｅｇ＝
１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｌ＝０
１０·ｌｏｇ１０

∑
Ｎｌ＋Ｎ－１

ｎ＝Ｎｌ
ｘ２（ｎ）

∑
Ｎｌ＋Ｎ－１

ｎ＝Ｎｌ
［ｘ（ｎ）－ｙ（ｎ）］









２

（４７）
其中，Ｌ为测试音频信号的总帧数，Ｎ为帧长，ｘ（ｎ）表
示原始时域音频信号，ｙ（ｎ）表示增强的时域音频信号．
表２给出了各增强方法分段信噪比提高的结果．

从表２可以看出，本文算法的分段信噪比提高程度
明显优于其他两种参考算法，说明本文算法比参考算

法具有更好的噪声抑制性能．
４２３ ＰＥＡＱ测试

本文采用 ＰＥＡＱ来衡量增强音频的客观质量．
ＰＥＡＱ的评价标准为客观差异得分［１９］（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＧｒａｄｅ，ＯＤＧ），它是一种模拟人耳主观听觉的客观

测试方法．当ＯＤＧ分增加０１时，说明音频质量得到显
著改善．采用ＯＤＧ分的提高（ＯＤＧＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＯＤＧＩ）来
衡量增强音频的质量改善情况，其测试结果如表 ３所
示．

从表３可以看出，本文算法得到增强音频 ＯＤＧ提
高程度明显好于其他两种增强算法，从而可以说明本

文算法的增强性能优于参考算法．
表２ 分段信噪比提高结果／ｄＢ

噪声类型 信噪比 ＷＥＤＭ方法 ＩβＷＥＤＭ方法 本文方法

Ｂａｂｂｌｅ噪声

６ｄＢ ２．０２３ ２．３２６ ５．６２７

１２ｄＢ ２．１４５ ２．４２１ ５．９０３

１８ｄＢ ２．９３４ ３．０４３ ６．６５３

Ｏｆｆｉｃｅ噪声

６ｄＢ ２．５６３ ２．７３４ ６．２９１

１２ｄＢ ２．６１６ ２．７９８ ６．３２０

１８ｄＢ ３．２６７ ３．３６１ ６．８１７

Ｓｔｒｅｅｔ噪声

６ｄＢ ２．４７０ ３．０１６ ６．６３４

１２ｄＢ ２．８１１ ３．０３３ ６．７６６

１８ｄＢ ３．２６７ ３．３６２ ６．８１７

Ｖｏｌｖｏ噪声

６ｄＢ ２．３７５ ２．５６１ ６．４７６

１２ｄＢ ２．６６９ ２．７４８ ６．６５２

１８ｄＢ ３．２６２ ３．３５１ ７．０３８

表３ 客观音频质量测试ＯＤＧＩ得分

噪声类型 信噪比 ＷＥＤＭ方法 ＩβＷＥＤＭ方法 本文方法

Ｂａｂｂｌｅ噪声

６ｄＢ ０．１３ ０．１８ ０．３２

１２ｄＢ ０．１１ ０．１５ ０．２９

１８ｄＢ ０．０９ ０．１２ ０．２４

Ｏｆｆｉｃｅ噪声

６ｄＢ ０．１２ ０．１６ ０．３４

１２ｄＢ ０．１０ ０．１４ ０．３１

１８ｄＢ ０．０７ ０．１１ ０．２７

Ｓｔｒｅｅｔ噪声

６ｄＢ ０．１２ ０．１７ ０．３３

１２ｄＢ ０．１１ ０．１５ ０．３１

１８ｄＢ ０．０８ ０．１１ ０．２６

Ｖｏｌｖｏ噪声

６ｄＢ ０．１２ ０．１６ ０．３５

１２ｄＢ ０．１１ ０．１３ ０．３０

１８ｄＢ ０．０９ ０．１０ ０．２５

５ 总结

本文提出了一种基于 ＭＰＥＧＡＡＣ编码器的压缩域
音频增强方法．该方法的输入输出均为音频信号的
ＡＡＣ比特流．在压缩域，针对 ＡＡＣ的长变换块类型，首
先提出了一种改进的加权递归平均方法（ＭＷＲＡ）来估
计噪声功率；然后根据人耳听觉掩蔽效应，提出了一种
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基于听觉掩蔽的自适应β－阶 ＣＯＳＨ统计模型增强方
法，消除长窗 ＡＡＣ比特流中的各种噪声．另外，针对
ＡＡＣ的短变换块类型，本文利用 ＷＥＤＭ增强算法消除
短窗 ＡＡＣ比特流中的各种噪声．测试结果表明，在
９６ｋｂｐｓ码率下，本文所提算法能有效去除音频信号ＡＡＣ
比特流中的噪声，并且噪声抑制性能和增强音频的听

觉质量都优于参考算法，进而说明了本文方法的有效

性．由于本文方法是根据解码ＡＡＣ比特流得到的ＭＤＣＴ
系数消除各种噪声的，所以从理论上看，ＡＡＣ比特率的
大小对本文方法的性能影响不大，即对各种 ＡＡＣ比特
率均适用．接下来的工作需要进一步验证其他比特率
下的噪声消除能力．
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