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摘要 本文讨论了引入人耳听觉特性的迭代维纳撼波在语音分离中的应用
,

即用矢 t t 化形成的码

本反映 目标话者的语音特征
,

通过计算滤波结果与这一特征的匹配度来模拟人耳在
“

鸡尾酒会效应
”

中的注意力机制
.

实验结果表明这一方法有很好的效果
.

关越词 语音分离
,

迭代维纳滤波
,

矢量量化
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1 引言

语音分离是语音信号处理中一个重要的研

究领域
,

其 目的是在有多个话者的语音同时存

在时提取特定话者 ( 目标话者 ) 的语音
,

这对于

鲁棒性语音识别以及信息抽取均具有十分重要

的意义
.

人类的听觉系统在处理这类问题时
,

国家自然科学基金资助项 目 (6 9 8 7 2 0 1 4 )

一个很重要的特点便是注意力机制的引入
,

即

迅速提取出其所感兴趣 的目标话者语音特征并

将注意力集中于 目标话者上
,

这也就是我们通

常所说 的
“

鸡尾酒会效应
” .

由于语音信号的

非平稳性
,

传统的语音增强方法如 自适应滤波

111
,

频谱减 lzI 等方法在处理语音分离问题时存
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在诸多困难
,

都要求干扰信号为平稳噪声
.

而

根据空间特性所构成的话筒阵列 s[] 虽然有一

定的效果
,

但当竟争话者与 目标话者靠得很近

时
,

其性能会大大下降
.

如果我们能在语音分

离的处理方法中模拟听觉系统的注意力机制
,

可以大大提高语音分离系统的处理能力
.

基于

这种考虑
,

我们在迭代维纳滤波中引入 目标话

者特征以及匹配度计算
,

有效地改进了语音分

离算法
.

滤波器形式如下
:

万 (` ) (。 )

( l + 。 `
)对: ) (

。 )
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2 迭代维纳滤波

L im
,

o p p e n h e im
,

H a n s e n 等人所使用的

迭代维纳滤波 I’] 是一种基于全极点语音参数

估计增强方法
.

这种滤波方法主要对在加性高

斯噪声背景中的语音作最大后验概率 (M A P )

估计
。

滤波器的频率响应函数为

其中 对二) (。 ) 和 凡
:

(。 ) 分别是
5 1

(: ) 和 。 2
(: )

的功率谱
,

在每一帧迭代的开始
,

用主通道信

号 , 1
(。 )作为

5 1
( t ) 的初值

。

H
l l

(。 ) 和 2H
1
(。 )

分别是 目标话者所处位置到两个话筒 的声场

传输 函数
,

它们 的比值可 以在无竞争话者语

音存在时计算出来
; 而我们进行滤波的主要原

因就是为了消除 场
l
(、 ) 和 lH

l
(。 ) 这两个场

的存在所导致的干扰信号
。

对于每一次迭代
,

有

5 1+
`
(、 ) 一 s {

` , (。 )万 (̀ , (山 )
,

` 一 。
,

1
,

2 …

时变参量 a ` 的初值 。 。 与两个通道所接

收信号的信扰 比有关
,

通常取
:

2
一、

.

!
/

H (。 ) =
aP

,
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aP
,
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Z
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其中 aP
:

(司 和 aP
Z

(甸 分别是 目标话者语音和

噪声的功率谱密度函数
.

在实际应用中
,

凡
2

(哟

可以在语音间隙的噪声段中获得
,

而 凡
1

(哟 却

无法直接获得
,

因此 iL m 等人提出了一个准最

优迭代过程
,

即把含噪语音作为第一次迭代的

目标话者语音
,

进行维纳滤波
,

每一次滤波的

结果作为下一次迭代的目标话者语音
。

在迭代

维纳滤波中引入时变参量
,

使之运用于语音分

离
,

其原理如图 1
。
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其中 A sI R 、

和 A sI R Z

分别表示主从话筒接收

到信号的信扰比
,

它们的比值可以由只有 目标

话者语音存在和只有竞争话者语音存在这两种

状态下的话筒接收信号估算出来
.

对于每一次

迭代
, 。 ` 可由如下公式进行更新

:

口艺二
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图 1 双话筒接收系统

在图 1 所示的双话筒接收系统中
,

在传统

维纳滤波方程中引入时变参量 a * ,

得到新的

在语音 分离的过程 中
,

第一 次迭代就用

主话筒接收 的信号 , 1
()t 作 为 目标话者语音

成0)( 亡)的估值
,

每一次滤波的结果作为下一次

迭代的 目标话者语音估值
.

时变参量 a 。 的 引

入能使迭代过程更有效地逼近最优滤波结果
.

迭代维纳滤波应用于语音分离中的一个重要问

题是
:

在开始阶段
,

随着迭代次数的增加
,

混

合语音中竞争话者语音会受到明显抑制
,

逐步

向目标话者语音靠拢
; 一旦超过了一定的迭代

次数便会 出现过滤波的现象
,

这时候虽然竞争

话者语音被抑制了
,

但 目标话者的语音会有较
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大的失真
,

可懂度会迅速下降
.

为了解决这个

问题
,

我们必须引入有效的收敛判据
,

即对滤

波的结果进行比较判断
,

当某一次迭代滤波的

结果最接近 目标话者的原始语音时
,

便停止这

一语音分离过程
.

离加以衡量
,

即

“ X̀
,

Y ,一

习馨
’一

从” (“ ” 倒谱阶数 ,̀

3 基于听觉特性的迭代维纳滤波

如何在迭代维纳滤波中引入听觉系统的注

意力机制从而形成有效的收敛判据 ? 矢量量化

所形成的能够反映 目标话者语音特征的码本是

一种很好的解决方案
。

它的主要原理就是将每

一次迭代的结果同目标话者语音特征相匹配
,

如果在某一迭代时达到 了最佳匹配
,

我们就可

以认为滤波结果达到最优
.

.3 2 码本的生成

采集一段 目标话者 的纯净语音
,

分帧加窗

计算出一系列 L P C 或 L P C 倒谱参数作为原始

矢量准备用于聚类
.

聚类算法思想与 iL n de 等

人提出的经典 L B G 算法 ls] 一致
,

其 目标是使

所有的原始矢量相对于聚类 中心 ( 通常是 ZN

个 ) 的平均失真度最小
.

主要步骤如下
:

① 设定码本大小及一些与聚类有关的初值
。

② 计算 出所有矢量 的中心作为初始最优码

本
.

③ 码本分裂
,

即对于已经生成的码本
,

对每

个矢量进行大小为的微扰
,

形成码本大小

为的新码本
.

④ 以新码本为起点
,

按照最近邻原则寻找最

优码本

⑤ 重复步骤 ③ 和④直到码本大小达到预设

值
.

聚类的结果就作为反映目标话者特征的码

本
.

.3 2 语音匹配度的衡 t

通常两段语音的的相似度用相应的语音参

数距离来衡量
,

我们为了衡量滤波结果与 目标

话者语音特征的匹配度
,

同样要用到语音参数

距离
.

对于 L P C 倒谱参数
,

我们可以用欧氏距

应用声学

对于 L P C 参数
,

则可以用经典的坂仓 ( sI )距

离加以衡量
,

即 d (X
,

Y ) = (X 一 Y )R (X ) (X 一

Y )
` ,

其中 R (X ) 是 L P C 参数 X 所对应的自

相关矩阵
。

在语音分离的过程 中
,

对于每一步迭代维

纳滤波的结果
,

生成相应的语音特征参粼 L P C

或 L P C 倒谱参数 )
,

将每一帧参数与前面生成

的码本进行 比较
,

找到其对应的码字并计算距

离
,

最后求得的平均距离便可以作为本次滤波

结果与 目标话者语音特征的匹配度
.

根据迭代

维纳滤波的特性
,

当某一次滤波结果对应的匹

配度达到最小值时
,

就可以认为该次滤波结果

是最优的
.

这一过程与人的听觉系统将注意力

集中于某一特定话者的语音的过程相似
.

4 仿真试验及其结果 的客观评价

根据上述分析
,

我们对引入听觉注意力机

制的迭代维纳滤波用于语音分离进行 了仿真试

验
.

试验中
,

语音采用 16 位 sk H z 采样
,

每一

帧语音长度为 2 56 点 32 m s ,

帧移 64 点
,

加

H

~
in g 窗计算 L P C 倒谱参数

,

生成大小为

51 2 的码本
.

为了检测语音匹配度判据模拟听觉注意力

机制的有效性
,

一方面我们根据人耳的主观感

觉进行判断
,

另一方面必须引入有效的客观判

据
。

目前国际上常用 I t a k ur -a S a i t o
(15 ) 相似度

测量 le] 作为客观评价标准
,

即将分离后的语

音与纯净的目标话者语音进行 比较
,

计算相应

L P C 参数的 sI 距离
; 我们在本实验中

,

还引入

L P C 倒谱参数线性距离客观判据
,

即计算分离

后的语音与纯净语音的 L P C 倒谱参数距离
.

图 2
,

图 3 和图 4 是一组典型的语音匹配度

收敛判据和两个客观判据的比较
.

其中实线均

表示语音匹配度对迭代维纳滤波的约束效果
,
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图 5 语音分离波形图
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图 3 两个女性话者语音分离收敛数据
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( 纯净 目标话者语音 ) 相比较不难看 出第五步

迭代确实对应于时域上的最优结果
.

可以看出
,

用反映目标话者特征的码本及

相应 的匹配度计算作为迭代维纳滤波的收敛判

断是十分有效的
,

在主观听觉上
,

当滤波结果

与 目标话者语音特征匹配度最高
,

即平均码本

距离最小时
,

如图 2 中的第五步迭代结果
,

分

离出的语音竞争话者语音的抑制达到最大
,

同

时又能保证 目标话者语音具有良好的可懂度
;

同两个客观判据的比较也证明了滤波结果与 目

标话者语音特征的匹配度变化曲线完全能够表

征迭代维纳滤波用于语音分离的效果
.

表 1给 出主通道不同信扰比情况下滤波结

果对信扰比的改善 (从通道信扰比
: 一

12
.

6 5)
.

900,
苦
夕

众.0住

气口
住

任
~

· ·

一 二 、

仓

..\’:
/

2 3 4 5 6

表 l 主通道不同输入信扰 比下的 目标

语音分离信扰 比变化情况

060504020301
谊

.

一祖曰于

翰入信扰 比 输出信扰比 信扰 比改善

9
.

8 2

9
.

5 4

1 1
.

0 1

1 0
.

9 5

9
.

8 9

1 0
一

9 6

0200702327.26.
.

…
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迭代次欲

图 4 两个异性话者语音分离收敛判据

点划线为 L P C 倒谱参数线性距离客观判据
,

虚线为 sI 相似度判据
。

图 5 中第 2
,

3
,

4 个波形分别对应于

图 4 两个异性话者语音分离过程中第三次
,

第

五次和第六次迭代滤波的结果
,

同第 1 个波形
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.

我们引入反映

目标话者特征的码本对滤波结果进行匹配度计

算
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“

首届高强度聚焦超声 ( H I F U ) 技术在医学中应用

国际学术研讨会
”

在重庆召开

H I F U 技术被誉为 21 世纪治疗肿瘤的新技术
,

是

当今 国际医学超声领域发展的一个突出的研究热点
.

我国在这一研究领域取得 了国际公认的领先地位
.

由中国有关单位主办
,

英国
、

美国有关单位协办
,

重庆医科大学承办的
“

首届高强度聚焦超 声 ( H IF U )

技术在医学中应用国际研讨会
”

( iF sr t Int er n at in na l

W 6
r k s h o p o n t h e

A P P l ie at io n o f H ig h Int
e n s

i t y

OF
e u s e d U lt r

as o u n d in M e d i e
in

e

) 于 20 0 1 年 5 月

1于 13 日在重庆市成功召开
.

会议计收到论文 8 5 篇
,

会上报告 4 7 篇
, “

会议论文集
”

收编了 74 篇
.

这些

论文 比较全面地反映了当今 H I F U 技术及其在医学中

应用研究的最高水平
.

有 1 5 0 名代表参加 了会议
,

其

中国内代表 12 0 人
,

海外代表 30 人
,

后者分别来 自

英 国
、

美国
、

法国
、

德国
、

俄罗斯
、

加拿大
、

以色列
、

澳大利亚
、

多哥等十多个国家
.

本次研讨会显示出重庆医科大学 以王智彪教授为

首的科学工作者们在 H I F U 基础研究
、

临床应用和产

业化开发中拥有的明显优势
,

其卓越成就获得与会代

表高度赞誉和肯定
.

例如
,

国际声学委员会主席
、

美

国华盛顿大学 L A .C ur m 教授在发言中讲到
: “

中国

作为一个发展中国家
,

已在 H I F U 领域作出了令人 叹

服的成绩
,

中国重庆科学家们在 H IF U 的医学应用水

平方面居世界领先地位
” .

本次研讨会还充分展示了 H IF U 技术在肿瘤无

创治疗领域的广阔前景和觅待进一步研究的现状
.

会

后
,

在中
、

英
、

美等多国专家充分磋商的基础上
,

组织

成立 T
“

国际治疗超声学会 ( Int
e r n a t io n a l S o e i e t y

fo r
T h e r a p e u t i

c U l t r
as

o u n d )
”

( 待批 )
.

该学会由

常务理事会负责管理 工作
,

常务理事会中包括我国重

庆医科大学 王智彪教授
、

伍烽教授和南京大学玛若教

授
.

英国皇家马斯顿医院 G ia l t er H aa
r

博士被推选

为学会主席
,

伍烽教授被推选为秘书长
,

秘书处设在

重庆医科大学
.

会议期间
,

重庆医科大学和重庆海扶 ( H IF U )

技术有限公 司与英国牛津大学和英 国超 声治疗公司还

就英方购买重庆 H IF U 肿瘤治疗设备正式签订了销售

合同
.

这是我 国具有完全自主知识产权的大型 医疗设

备首次向西方 出 口
.

在大会闭幕式上
,

国际治疗超 声学会主席 G a il

te
r H a a r 博士宜布下 届 H IF U 国际研讨会定于 2 0 02

年 7 月 2 9 日 一8 月 1 日在美国西雅图市召开
.

与会代表对这次大会的成功组织
、

召开和作用给

予 了高度评价
.

中央 电视台一台和四台分别报道 了此

次会议的召开
,

新华社
、

人民 日报
、

光明 日报
、

科技 日

报
、

健康报
、

C ih n a D ia ly 等均及 时报道了这次会议

的情况
.

(声讯 )

应用声学


