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要!针对传统语音增强方法存在滤除有效信号且增强性能欠佳的问题!提出了一种基于
HN;

优化

NN7C8M;

算法的自适应英文语音信号增强方法"首先利用
NN7C8M;

算法自适应获取输入语音信号

8M;

关键参数的最优组合!再对其进行分解得到各模态分量!基于
HN;

原理对各模态分量与输入信号的相

似度进行评估!进而筛选出噪声模态分量!通过小波阈值法对其进行降噪!最后重构信号得到增强后的语

音"实验结果表明!利用所提方法处理英文语音信号!信噪比更高!均方误差更小!语音增强效果也更明显!

具有较好的适用性"
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语音信号高度不稳定$特别是在恶劣噪声环境

下$对语音的质量和可懂度会产生严重影响&语音

增强在一定程度上能够有效减弱或抑制这些环境

噪声$改善语音质量)

%

*

&

目前主流的语音增强方法有谱减法+统计模型

方法+子空间法+神经网络方法等)

#=!

*

&早期$

U'33

)

?

*提出谱减法$随后经典的维纳滤波法+最小

均方差估计法也相继被提出)

@

*

$这几种方法在语音
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优化
NN7C8M;

算法的自适应英文语音增强

增强方面确实都具有一定的效果$但存在会产生语

音失真和音乐噪声的缺点&近些年$也出现了将循

环神经网络+卷积神经网络+生成对抗网络等深度

学习方法用于语音信号增强)

=̂F

*

$这类方法对非平

稳噪声下的语音增强效果更好$但计算复杂$对硬

件的内存资源要求较高&为了适应非线性非平稳

信号处理的需求$

R''Y5Z5K5-

等)

%$

*采用经验模态

分解对语音信号进行增强$但该方法存在模态混叠

问题$容易产生语音失真$为了解决该问题$由

;Z5

.

'(,Z0+KJ,
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等)
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*提出了变分模态分解!

8M;

"

方法$该方法可以有效避免由于端点检测而带来的

模态混叠问题&
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等)
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*随后基于
8M;

算法进

行语音增强$也得到了较好的增强效果$但由于

8M;

的模态数目和惩罚因子选择难度较大$容易

产生欠分解或过分解的问题&李宏等)
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*采用灰狼

优化!

TSG

"算法优化
8M;

算法的参数组合$该

方法能够有效去除语音中的噪声$但存在可能陷入

局部最优解的缺点&另外$现有的语音增强研究多

为泛化的语音增强方法$但不同语种的语法+机理+

产生方式等导致发音存在很大差异$出现了语音增

强效果差$自适应力不足的情况&

针对上述问题$提出了一种适用于英文语言特

性的单一语音增强方法$该方法基于麻雀搜索算法

!
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"实现了
NN7C8M;

算法的参数自适应寻优$

再通过板仓 斋藤距离!

HN;

"筛选出噪声模态分

量$并利用小波阈值法对其进行去噪&从实验结果

可以看出$该方法能够自适应地对输入语音信号进

行增强处理$噪声抑制效果明显$信噪比也得到了

一定提升&
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语音信号增强原理
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原理
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是一种自适应+非递归的信号处理方

法$可以将输入语音分解为多个本征模态函数
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&对各模态进行

c,3E0Z+

变换$可得到对应的单侧谱$经指数因子修

正$再进行信号解调得到各模态带宽$则构造出约

束变分数学模型为%
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表示噪声容限&在预设阈值判别条件
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式中$
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表示收敛阈值$若满足式!
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"$则迭代

结束$否则返回继续迭代寻优&
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算法的参数寻优

在
8M;

算法中$分解的模态数
<

和惩罚因

子
(

相互制约$共同影响着
8M;

的分解效果&因

此$根据输入信号的不同$得到最优参数组合 )

<

$

(

*是实现
8M;

自适应分解的关键&

NN7

是
W*0

等)
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*提出的一种群智能优化算法$本文将
NN7

用

于语音信号
8M;

的关键参数寻优&

NN7C8M;

算法参数寻优的计算步骤如下%

N+0

)

%

%初始化麻雀种群$并定义种群数+迭代

最大限制次数+寻优边界范围+

8M;

参数组合
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*的优化范围等相关参数&
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%计算初始适应度函数值并进行排序$确

定当前最好与最差个体&
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%对发现者的位置进行更新$更新描述

如下%
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为当前全局最好位置(
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代表步长参
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表示麻雀适应

度值(
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分别为当前全局最好和最差适应度

值(

6

取值为极小的常数&
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%更新适应度值$并选出目前最优麻雀

位置&
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%进行迭代运算并得到最优值$并判断当

前结果是否优于上一次迭代$如果是$对其进行更

新&否则返回
N+0

)

#

并继续执行后续步骤$当满足

停止条件时$输出
8M;

最优的参数组合 )
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在对
8M;

进行参数寻优时$考虑到
NN7

算

法适应度函数构造的关键点$本文选取最小包络熵

为
NN7

算法的适应度函数值&语音信号处理的

NN7C8M;

算法参数寻优流程如图
%

所示&
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的信号重构原理

输入语音信号
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"经
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算法得到
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个
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分量$计算其概率密度函数$再利用
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评

估
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.

"与各
HM\

分量的概率密度函数间的相似度$

据此筛选出有效分量$进而完成语音信号重构)
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图
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NN7C8M;

算法参数寻优流程图
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是信号的概率密度函数&当相邻两

个
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的增量最大时$表示该
HM\

分量之后的相

似度急剧降低$噪声较大$有效信号较少&因此$以

增量最大处作为转折点来筛选噪声分量&若
HN;

增量最大时处于
HM\
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与
HM\

Ca%

间$则前
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个
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分量被作为有效模态分量$其余分量被作为

噪声分量进行处理&

对于噪声分量$利用小波阈值法对其进行去

噪$选用
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为小波基$分解层数设定为
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!

实验及性能评估

D<C

!

实验验证

为了对本文所提方法进行验证$实验选用来自

:GHdBON

语料库的英文语音数据)

%̂

*

&选取该语

料库中的一段发音为%0

N('J0

)

'*Z06'*+'X0Y0Z

4

1Z51J

1的英文语音信号$采样频率为
>JcL

$对其

>>



第
!"

卷第
!

期 高楠$等%基于
HN;

优化
NN7C8M;

算法的自适应英文语音增强

叠加随机高斯白噪声$信噪比为
?6U

&纯净语音

及含噪语音的波形分别如图
#

+图
"

所示&

图
#

!

原始纯净语音信号波形图

图
"

!

高斯白噪声干扰的语音信号波形图

利用本文所提方法对含噪语音进行增强处理$

需要基于
NN7C8M;

算法得到分解模态数
<

与惩

罚因子
(

的最优参数组合$根据
NN7C8M;

算法的

参数寻优流程$以最小包络熵作为适应度值得到的

适应度函数迭代搜索变化曲线如图
!

所示&从

图
!

中可以看出$在第
%?

次迭代时最小包络熵的

结果为
F<#>"?

$并开始趋于稳定$在迭代寻优到
"$

代后$收敛稳定值保持不变$此时$输出的分解模态

数
<

与惩罚因子
(

的最佳组合为)

%$

$

#"$%

*&

图
!

!

适应度函数迭代搜索变化曲线

将上述)

<

$

(

*用于
8M;

分解$

<

#

%$

时$得

到的各
HM\

分量如图
?

所示&由图
?

可知$语音

信号被分解为
%$

个
HM\

分量$且语音信号中的有

效成分主要被集中在前
@

个
HM\

分量中$

HM\̂

至

HM\%$

分量以噪声成分为主&因此$有必要对

8M;

分解得到的各
HM\

分量做进一步的筛选及

信号降噪处理&

根据
HN;

原理选择模态分量$计算输入语音

信号
K

!

.

"与各
HM\

分量的概率密度函数间的
HN;

值$得到
HN;

值的变化趋势如图
@

所示&

图
?

!

8M;

分解获取的各
HM\

分量

图
@

!

概率密度函数的
HN;

从图
@

可以看出$语音信号经
8M;

分解后得

到低频至高频
HM\

分量的
HN;

值整体呈上升趋

势$且
HN;

增量最大值出现在
HM\@

与
HM\̂

之

间$因此$选取
HM\%

至
HM\@

为有效分量$

HM\̂

至
HM\%$

被作为噪声分量进行小波降噪&

对噪声分量完成降噪后$再将其与有效分量结

合实现语音重构$得到的重构结果如图
^

所示&从

图
^

可以看出$重构语音信号较好地保留了原始语

音的基本特征$且相比于加噪语音信号$高频噪声

部分明显被滤除&

F>



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

图
^

!

重构的增强语音信号波形图

D<D

!

性能评估

为了进一步验证所提方法的语音增强性能$使

用信噪比!

N:]

"和均方误差!

MNB

"这两种评价指

标进行评估$定义如下%

N:]

#

%$3

.

$

/

?

#

%

F

V

#

?

$

/

?

#

%

)

V5

?

1

F

V

?

*

#

!

%"

"

MNB

#

%

/

$

/

?

#

%

)

V5

?

1

F

V

?

*

#

!

%!

"

式中$

V5

?

为重构信号(

F

V

?

为纯净信号(

/

为信

号长度(

?

#

%

$

#

$.$

/

&通常$

N:]

相对越大$

MNB

相对越小$说明语音信号增强的效果越好&

为评估本文方法的性能$进行了语音信号的对

比实验测试$分别采用小波阈值法+

8M;

相关系

数法和本文方法对加噪语音信号进行增强处理$将

不同方法实验得到的
N:]

和
MNB

进行对比$结

果如表
%

所示&

表
C

!

不同语音增强方法的
$(R

和
#$T

结果对比

方法
N:] MNB

小波阈值法
?<!%!̂ $<$̂%?

8M;

相关系数法
<̂@!̂$ $<$??"

本文方法
><@$>̂ $<$!F?

由表
%

可知$使用本文所提方法$有效提高了

语音信号的质量$相比于其他两种方法$得到了更

大的
N:]

和更小的
MNB

$证明了使用基于
NN7C

8M;

算法自适应增强英文语音信号的有效性和

优越性&

.

!

结
!

论

为了提高语音增强性能$可靠地滤除语音信号

中的噪声分量$实现自适应的英文语音信号增强$

提出了一种基于
HN;

优化
NN7C8M;

算法关键参

数的自适应英文语音信号增强方法&该方法可根

据输入语音信号$利用
NN7C8M;

算法自适应获

取
8M;

关键参数的最优组合 )

<

$

(

*$完成信号

的
8M;

分解$再根据
HN;

原理对
HM\

分量进行

筛选$基于小波阈值法对选出的噪声分量进行降

噪$实现语音信号重构&相比于小波阈值法+

8M;

相关系数法$本文所提的自适应语音增强方法能够

有效地对英文语音信号进行降噪$信噪比和均方误

差结果均为最优$语音增强效果也更明显$具有较

好的适用性&
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