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基于ERB尺度划分的多子带语声信号
抗噪谱减算法∗
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摘要 为了研究心理声学在语声增强方面的应用，本文提出了一种基于等效矩阵带宽 (ERB) 尺度划分的多
子带语声信号抗噪谱减算法。此算法根据ERB尺度将带噪信号的频谱划分成多个子带，然后再根据每个子带
的分段信噪比以及心理声学掩蔽原则分别计算每个子带的谱减参数，最后在每个子带中分别进行谱减算法处

理。实验结果表明，应用新算法所获得的语声增强结果在信噪比、IS 失真以及PESQ方面均优于之前提出的
多子带语声信号抗噪谱减算法。

关键词 ERB尺度，心理声学掩蔽，多子带谱减
中图分类号: TN912.35 文献标识码: A 文章编号: 1000-310X(2017)03-0212-08
DOI: 10.11684/j.issn.1000-310X.2017.03.004

A multi-band anti-noise spectral subtraction algorithm using ERB scale
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Abstract This paper addresses a multi-band spectral subtraction algorithm based on equivalent rectangular
bandwidth (ERB) scale for applying psychoacoustics to speech enhancement. In the proposed algorithm,
the whole spectrum of noisy speech is divided into multiple bands based on ERB scale. The subtraction
parameters are then calculated according to the segment SNR of each band and psychoacoustics criteria.
Finally, spectral subtraction with different subtraction parameters is executed in each band. The measurements
of SNR improvement, IS distortion and PESQ show that the proposed algorithm outperforms the previous
speech enhancement algorithms.
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1 引言

语声增强的目的是为了提高在噪声环境中语

声通信系统的性能。语声增强可以应用到很多领域，

例如手机通信系统、语声识别、助听器等等。由于

没有额外的信息来帮助区分语声和噪声信号，单通

道的语声增强往往比多通道的语声增强难得多。目

前语声增强的方法大致可以分为四种类型：谱减法、

子空间方法、统计模型方法以及维纳滤波方法 [1]。

谱减法 [2]在这四类算法中是最常用的，这是因

为实现谱减法非常的简单并且谱减法的计算量也

很小。谱减法的实现基于对短时频谱幅度的直接估

计。谱减法的基本原理是减去带噪信号中的噪声的

幅度谱。然而，谱减法有一个不足之处在于处理后

的语声会引入一种随着信号处理会改变韵调的有

调噪声，这些有调噪声会随机分布在语声的不同频

率处，带来一种很难受的听音感觉。随着心理声学

的不断研究，许多基于心理声学准则的谱减法的变

型已经被提出。本文就侧重在基于心理声学的单通

道语声增强研究。

Tsoukalas等 [3]定义了一种可听噪声的心理声

学量来描述被人的听觉机制感知的降低的噪声量。

通过调节算法中的一些参数，可听噪声的心理声学

量可以降低到 0。可听噪声的抑制可以获得从客观
和主观上的语声增强。可听噪声的心理声学量的计

算是基于心理声学的同步掩蔽。Virag[4]也将心理
声学的同步掩蔽应用到了单通道语声增强上。在

Virag的算法中，通过计算噪声掩蔽阈来给人的掩
蔽效应建模。只要噪声的强度低于人的掩蔽阈，人

就听不到该噪声。根据计算得到的噪声掩蔽阈来调

节谱减参数，最终获得噪声抑制，语声失真以及残余

噪声量之间的最好折中。

Gunawan和Ambikairajah[5−6]将心理声学的

时域掩蔽应用到了语声增强算法中。该算法根据时

域掩蔽阈，计算得到了一个加权函数，用来放大在语

声活动期间的信号。这样做的好处是保证了在噪声

活动期间的信号被掩蔽，不再被人感知。在他们的

文章中，只考虑了前掩蔽的作用，并没有考虑后掩蔽

的作用。

Aicha和Jebara[7]提出了一种后处理的算法来
检测并且消除处理后语声中的有调噪声现象。该算

法根据音调系数以及同步掩蔽，计算出音乐临界频

带，进而将有调噪声中的感知部分消除。这个算法

的一个优点是可以用在任何一个谱减降噪技术的

后处理部分。

Upadhyay和Karmakar[8]在他们的算法中使
用了多子带谱减技术。多子带谱减技术 [9]最初由

Kamath等人提出。多子带谱减技术基于真实的噪
声一般都是有色的这个事实，认为在整个语声谱上

进行谱减操作是不合理的。因此将整个语声谱划分

成不同的子带，分别在不同的子带上进行谱减操作。

在Kamath等人的文章中，多子带谱减技术的应用
得到了很好的效果。然而，该算法中多子带的划分

是基于线性划分的，并没有考虑人的听觉特性。因

此，Upadhyay和Karmakar在此基础上提出了基于
临界频带划分的多子带谱减算法。从他们的文章中

可以看出，基于临界频带划分的多子带谱减算法得

到了更好的结果。

随着心理声学的发展，更加符合人的听觉特

性的等效矩阵带宽 (Equivalent rectangular band-
width，ERB)划分方式已经被提出 [10]。本文就是将

心理声学的ERB划分方式应用在多子带谱减技术
中，替代已经提出的线性划分方式以及Bark 划分
方式。事实上，Zoghlami等人 [11]在 2009年的信号
处理会议上已经调查了基于ERB尺度的多子带谱
减算法。在他们的算法中，每个子带的谱减算法是

基于Ephraim-Malah规则的。EM规则中频谱加权
系数的计算仅仅基于该子带中的分段信噪比进行

的。然而，在本文的算法中，在确定每个子带中的谱

减参数时，不仅考虑了分段信噪比的作用，而且考虑

了心理声学的掩蔽效应，这样所得到的结果更加符

合人的听觉特性。实验结果表明，本文的算法相比

较之前的算法，在信噪比，IS 失真以及PESQ方面，
获得了更好的结果。

2 谱减法的基本原理

本章描述了基本的谱减算法以及该算法的一

个改进版本，即过减法。

2.1 基本的谱减算法

假定语声信号 s(t)受到加性噪声 d(t)的污染，

这样，带噪语声信号 y(t)可以表示为

y(t) = s(t) + d(t). (1)

尽管语声信号是非稳态的，也就是频谱特性随

时间不断变化的。STFT(短时傅立叶变换)将带噪
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信号分帧后，进行进一步的处理。通过应用STFT，
公式 (1)可以被转换到频域：

Y (ω) = S(ω) +D(ω). (2)

因此，将带噪语声的短时幅度谱 |Y (ω)|减去噪
声频谱幅度估计

∣∣∣D̂(ω)
∣∣∣，就可以得到加强语声的短

时幅度谱
∣∣∣Ŝ(ω)∣∣∣。这里，噪声频谱一般在语声间隙

中进行估计。对于最常见的能量谱减，减去噪声估

计可以写成如下形式：

|Ŝ(ω)|2 =|Y (ω)|2 − |D̂(ω)|2, if |Y (ω)|2 > |D̂(ω)|2,

0, otherwise.
(3)

带噪语声的相位信息保留了下来。最终，加强

后的语声信号 ŝ(t)可以被描述成如下形式：

ŝ(t) = IFFT(|Ŝ(ω)| · ej·arg(Y (ω))). (4)

2.2 改进的谱减算法

Berouti等人 [12]提出了谱减算法的一个改进

版本，又叫做频谱过减算法。该算法给出了两个额

外的参数：过减因子α和谱下限β。频谱过减算法的

公式如下：

|Ŝ(ω)|2 =|Y (ω)|2 − α · |D̂(ω)|2, if |D̂(ω)|2

|Y (ω)|2
<

1

α+ β
,

β · |D̂(ω)|2, otherwise,
(5)

其中，α > 1，0 < β 6 1。

过减因子和谱下限的不同取值决定了背景噪

声抑制，残余音乐噪声以及语声失真之间的不同

折中：

(1) 将要从带噪语声信号谱中减去的噪声能量
受过减因子控制。一般来说，实际减去的噪声能量

大于所估计的噪声能量，这是因为过减因子的取值

一般大于1。这种情况下，残余的有调噪声的峰值会
降低，但同时语声失真会提高。

(2) 谱下限的引入是为了使最终的频谱限定在
一个预设的最小级之上，而不是直接设为 0。同样
地，这会降低残余有调噪声，但同时提高了背景

噪声。

因此，过减因子和谱下限的选择是非常重要的。

本文根据ERB尺度划分不同的子带，在不同的子带

中计算出相应的分段信噪比，比且考虑心理声学掩

蔽作用，从而设定不同的过减因子和谱下限。

3 ERB尺度多子带谱减法

本章节详细描述了提出的基于ERB尺度划分
的多子带语声信号抗噪谱减算法。图1给出了该算
法的流程图。

⇁FFT

IFFT

yN↼n↽

 ⊲⊲⊲ ⊲⊲⊲ M

αi֒ βi

ŜN↼ω↽

ŝN↼n↽

 ⊲⊲⊲ ⊲⊲⊲M

图 1 多子带谱减算法流程图

Fig. 1 Structure of multi-band spectral subtraction

在图1中，yN (n)表示第N帧带噪语声信号，M

代表子带划分的个数，αi代表第 i 个子带的过减因

子，βi代表第 i个子带的谱下限，
∣∣∣ŜN (ω)

∣∣∣代表第N

帧估计的语声信号幅度，̂sN (n)代表第N帧估计的

语声信号。

提出的算法包括如下几个步骤：

(1) 频谱分解；
(2) 根据ERB尺度进行子带划分；
(3) 每个子带进行语声活动检测以及噪声估计；
(4) 根据噪声估计结果并结合心理声学掩蔽效

应确定每个子带的过减因子和谱下限；

(5) 根据公式 (5)，对每个子带进行参数谱减；
(6) 子带合并得到语声信号的幅度谱估计；
(7) 结合初始的相位信息，根据公式 (4)，计算

估计的语声信号。

本章剩余部分详细介绍其中的第 2步，第 3步，
以及第4步。
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3.1 子带划分

Upadhyay和Karmakar[8]的算法是根据Bark
尺度进行子带划分的。然而，现在有充分的证据可

以表明，Bark尺度所得到的临界频带宽度比人听觉
掩蔽实际的临界频带宽度偏高 [13−14]。因此，本文

使用更加符合人的听觉特性的ERB尺度进行子带
划分。公式 (6)和公式 (7)给出了ERB值与频率值
之间的转换关系 [15]。

erb(f) = 21.366 · lg(0.004368f + 1), (6)

f(erb) =
10erb/21.366 − 1

0.004368
, (7)

其中，f是频率值，erb是ERB值。
子带划分分为如下3步：

(1) 根据公式 (6)，将待分析的频率范围 f1 ∼ f2

转换到ERB范围 erb1 ∼ erb2；

(2)根据子带数M，将ERB范围平均划分成M

等分，erb1 ∼ erb1 +∆，erb1 +∆ ∼ erb1 + 2∆，· · ·，
erb2 −∆ ∼ erb2。其中，∆由公式 (8)给出：

∆ =
erb2 − erb1

M
. (8)

(3) 根据公式 (7)，将M等分的ERB范围转换
到频率范围。

3.2 语声活动检测以及噪声估计

在语声增强系统中，噪声估计是一个重要的

组成部分。本文利用公式 (9)进行噪声能量谱的估
计 [16]。

|D̂N,M (ω)|2 =

λD · |D̂N−1,M (ω)|2 + (1− λD) ·WD,M (ω) · |YN,M (ω)|2 , if WN,M (ω) > 0,∣∣⌢DN−1,M (ω)
∣∣2, if WN,M (ω) = 0,

(9)

其中，N是帧计数，M是子带计数，λD是一个平滑

因子满足0 < λD < 1，WN,M (ω)是一个在噪声能量

谱上的加权系数。

加权系数WN,M (ω)与估计的信噪比 γ̄N,M (ω)

基本成反比关系。公式 (10)和公式 (11)分别给出了
γ̄N,M (ω)和WN,M (ω) 的计算。

γ̄N,M (ω) = 10 · lg

 |YN,M (ω)|2∣∣⌢DN−1,M (ω)
∣∣2
 , (10)

WN,M (ω)

=


1, if γ̄N,M (ω) 6 0,

−1

τ
· γ̄N (ω) + 1, if 0 < γ̄N,M (ω) 6 ε,

0, if γ̄N,M (ω) > ε,

(11)

其中，τ是一个斜率常数，ε是一个用来进行语声噪

声检测的阈值。

在传统的噪声估计算法中，只有平滑系数λD

被用来更新噪声能量谱。这样会导致每一帧每一子

带内所有频率成分的相同更新。这种噪声估计适用

于稳态噪声。对于非稳态噪声，每一帧每一子带内

的不同频率成分的更新应该是不同的。因此，引进

了加权系数WN,M (ω)来实现这个功能。加权系数

WN,M (ω)的使用保证了每一帧每一子带的频率成

分的噪声估计更新是不一样的。Kato[16]等人在他
们的论文中给出了详细的描述。

3.3 结合心理声学掩蔽效应调节过减因子α和谱

下限β

本文中，每一帧每一子带的过减因子α和谱下

限β是由该帧该子带的分段信噪比SNRN,M决定。

分段信噪比SNRN,M的计算公式如下：

SNRN,M = 10 lg

 ∑
|YN,M (ω)|2∑∣∣D̂N−1,M (ω)

∣∣2
 . (12)

正如2.2节提到的，谱减参数α和β的提高能够

降低残余的有调噪声，但同时会导致更多的语声失

真以及残留的背景噪声。因此，谱减参数α和β的

调节基于如下准则：

(1) 如果信噪比比较高，根据心理声学掩蔽效
应 [17]，残余的有调噪声能够被自然掩蔽并且听不

见。因此就没有必要去降低残余音乐噪声，这样保

证了将语声失真和背景噪声降到最低。这种情况下，

谱减参数保持最小值。

(2) 如果信噪比比较低，残余有调噪声就不能
被自然掩蔽，这样就必须人为降低它。通过提高谱

减参数的值，虽然会造成一定的语声失真和背景噪

声的增加，但令人厌烦的残余有调噪声也能够大大

减少。

根据上文的描述，对于第N帧语声，所有子带

的分段信噪比中最小的一个对应着谱减参数的最

大值，所有子带的分段信噪比中最大的一个对应着
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谱减参数的最小值。其他子带的分段信噪比所对应

的谱减参数通过在这两个极端值间插值获取。这种

谱减参数选取方式可由公式 (13)和公式 (14)表示。

αN,M = Fα[αmin, αmax,SNRN,M ], (13)

βN,M = Fβ [βmin, βmax,SNRN,M ], (14)

其中，Fα和Fβ为对数插值函数。这里选择对数插

值而不是线性插值的原因是人的听觉感知被认为

是符合对数特性的 [17]。

谱减参数最小值以及最大值的选取是建立在

大量的实验仿真基础上的。选取的最终目的是获取

残余有调噪声，语声失真以及背景噪声三者之间的

最好折中。当然，在不同的应用中，改变谱减参数的

最小值和最大值，就能获得不同的折中结果。

4 实验评估

本章评估了提出的算法与谱减法，线性划分

的多子带谱减以及Bark尺度划分的多子带谱减的

性能。

实验中，声音信号的拾取在全消声室进行。全

消声室的中间放置人工头播放纯净的语声信号，周

围安装的八个架子上的扬声器箱播放噪声信号。模

拟的含噪环境就是通过人工头播放语声信号，周围

八个扬声器箱播放噪声信号构成的。采用标准的

BK传声器来拾取实验中声音信号。关于实验环境
更加详细的描述，请参考本实验室刘敏等人 [18]的

研究报告。

实验中语声信号采取完整出现全部汉语声母

与韵母及五个声调、每个因素出现概率与国家标

准公布数值的误差不超过±5%、并且由国家文字
改革委员会认可的标准普通话发声人方明、雅坤朗

诵的 “GSBM 6001-89”国家标准中的汉语普通话样
件《美谈不美》男女声各一段。从NOIZEUS库 [1]

中选择了四种类型的背景噪声进行性能测试，包

括：高斯白噪声、飞机场噪声、babble噪声以及汽车
噪声。

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

/
d
B

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

/
d
B

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

/
d
B

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

/
d
B

Bark
ERB

Bark
ERB

Bark
ERB

Bark
ERB

(c) babble (d) 

/dB/dB

(a) (b) 

/dB/dB

图 2 不同噪声类型和噪声级的 SNR提高

Fig. 2 SNR improvement for various noise and level
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Yi和Loizou[19]评估了不同的客观评价参数的

性能，并且发现PESQ(语声质量的感知评估)在整
体质量以及信号失真方面与人的主观感知有最高

的相关性。因此，PESQ用来评估提出算法的性能。
除了PESQ，SNR(信噪比)以及 IS失真也被用来评
估提出的算法性能。

实验中录取声音信号的采样率设定为 8 kHz，
帧长度设为256，50%的重叠率，选用Hanning窗。

4.1 信噪比

噪声降低的量通常由SNR的提高来评估，也就
是输出的分段信噪比减去输入的分段信噪比。计算

信噪比提高的公式在Virag的文章 [4]中给出。图 2
给出了不同的噪声类型以及不同的噪声级的SNR
提高。

从图 2可以看出，不同算法所获得的SNR的提
高在高输入SNR时很接近。在低输入SNR的情况
下，基于ERB尺度划分的多子带谱减算法获得了较

好的SNR提高。在高斯白噪声情形下，获得了最好
的噪声抑制。而对于其它类型的噪声，SNR提高有
所降低。

Yi和Loizou[19]指出，SNR与主观听音结果的
相关性是很差的。因此，需要研究其他的客观评价

参数。

4.2 IS失真

IS失真测量对不同的频谱包络进行比较，获得
一个比SNR相对高一点的与主观结果的相关性。IS
失真测量结果一般在 0∼10之间，IS越小，相应的语
声质量也越好。图 3给出了不同的噪声类型以及不
同的噪声级的 IS失真。

从图3可以看出，相比于基本的谱减算法，多子
带谱减算法能够得到一个很大的提升。这是因为子

带划分实质上是符合人的多子带处理声音的心理

声学特性的。同时可以看出，基于ERB尺度划分的
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图 3 不同噪声类型和噪声级的 IS失真
Fig. 3 IS distortion for various noise and level
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多子带谱减算法相比于线性尺度划分以及Bark尺
度划分的多子带谱减算法得到了更好的结果。这

是因为ERB尺度的划分目前是最符合人的听觉特
性的。

4.3 PESQ
ITU-T推荐使用PESQ来进行客观评估 [20]。

尽管PESQ的计算是所有客观评价参数中最复杂

的，然而PESQ能够在整体质量和信号失真方面与
人的主观感知有很高的相关度。图 4给出了不同的
噪声类型以及不同的噪声级的PESQ值。

从图 4可以看出，相比于其他算法，基于ERB
尺度划分的多子带谱减算法得到更高的PESQ结
果。这说明了基于ERB尺度划分的多子带谱减算
法所得到的结果更加符合人的听觉特性。
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图 4 不同噪声类型和噪声级的PESQ
Fig. 4 PESQ for various noise and level

5 结论

本文提出了一种基于ERB尺度划分的多子带
语声信号抗噪谱减算法。根据ERB尺度，将带噪信
号的频谱划分成多个子带，计算每个子带的分段信

噪比，结合心理声学掩蔽效应，从而确定每个子带

的谱减参数，最后在每个子带进行不同的谱减处理。

ERB尺度相比较Bark尺度在低频处的临界频带宽
度更低 [13−14]，这样的划分更符合人处理声音的特

性。同时，谱减参数的选取在考虑了分段信噪比的

基础上，结合了心理声学的掩蔽效应，能够得到残余

有调噪声，语声失真以及背景噪声三者之间符合人

的听觉特性的更好折中。实验结果表明，提出的算

法在信噪比，IS失真以及PESQ方面优于现有的多
子带谱减算法。因此，本文提出的算法是有一定意

义的。
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