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基于 CMN和 PMC算法的语音增强失真补偿方法研究 
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摘 要：语音增强技术在低信噪比情况下，由于语音增强带来的失真使得系统的识别性能严重下降．因此提出一种 

结合特征空间的倒谱均值归一化算法(CMN)和模型空间的并行模型合并算法(PMC)的语音增强失真补偿技术． 

实验结果表明，该方法有效提高了低信噪比情况下的语音信号识别率． 
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Compensation of Speech Enhancement Distortion 

with Combination 0f CM N and PM C 

MIAO Yue-jie ，LIU Xue-fei ，ZHANG Xiao—min。 

(1 Environment Management College of China，Qinhuangdao 066004，China； 

2 Vocational Technology College of Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：The performance of speech recognition systems degrades severely when speech enhancement technique is 

applied under low the SNR ratio because of the distortion induced by speech enhancement．This paper presents a 

Parallel Model Combination(PMC)in modeI space and Cepstral Mean Norm alization(CMN)in characteristic space 

to compensate the distortion．Results are presented that demonstrate the effective combination of robust methods in 

different space can significantly improve the recognition rate． 
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1 引言 

利用语音增强算法在信号空间进行消噪，是提 

高语音识别系统噪声鲁棒性的一种方法．实验表明： 

语音增强在中等信噪比范围内，对系统性能有比较 

明显的提高，在低信噪比情况下，剩余噪声所造成的 

模型空间的失配仍足以对识别产生很大的影响；增 

强对语音造成的损伤则引入了模型和特征之间一种 

新的失配，同样造成识别器性能的下降，这种损伤对 

应着语音频谱的变形，包括统计特性的变化和一些 

鉴别信息的损失l1]．语音频谱变形程度会随着信噪 

比的降低而加剧．这两个对语音识别不利的因素我 

们这里统称为语音增强失真，语音增强失真包括增 

强引起的语音频谱变形和增强后的剩余噪声，它们 

限制了语音增强对系统抗噪声性能的进一步提高． 

目前采用的语音增强失真补偿算法较少，主要采用 

单一的倒谱均值归一化算法l2]． 

本文根据语音增强失真的等效模型，借鉴一些 

对信道噪声和背景噪声比较有效的抗噪声语音识别 

算法，运用模型空间的并行模型合并算法(PMC)和 

特征空间的倒谱均值归一化算法(CMN)，对语音增 

强失真进行补偿，从而实现带噪语音信号识别率的 

提高． 

2 倒谱均值归一化算法 

倒谱均值归一化 (Cepstral Mean Normaliza～ 

tion，CMN)算法运算复杂度小，但对语音识别系统 

抗噪声性能的提高却十分有效．CMN算法主要用 
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来消除信道卷积噪声在倒谱域造成的偏差．图1给 

出了倒谱均值归一化算法的实现过程． 

㈣  

语音信-~-x(t) 

从图1中可以看到，信道噪声和语音信号在时 

域为卷积的关系，在频谱和功率谱域则为乘性关系， 

再经过对数变换和DCT或DWT线性变换，信道噪 

声对应于倒谱域的加性偏差[3]． 

假设语音信号在倒谱域的均值接近于0，则含 

噪语音倒谱特征均值将主要为信道卷积噪声造成的 

偏差．因此减去倒谱特征均值的归一化过程将消除 

信道造成特征空间的失配．语音增强引起的语音失 

真等效于信道卷积噪声，因此利用 CMN算法可以 

有效消除语音失真在特征空间造成的失配．所以采 

用了CMN算法作为一种对语音增强失真进行补偿 

的方法． 

假设C(￡)是带噪语音的倒谱，m是倒谱均值， 

则归一化后的倒谱 E(￡)为 

CMN算法的关键在于倒谱均值m的计算，这里 

采用式(2)的求解方式． 

f ． ，(C(i)／N+(1一 )．C(t+N)，t一 1 

·m(t一 1)+ (1一 )·C(t+N)，2≤ t≤ 丁一N 

【m(T—N)，T—N<t≤ T 

式中，N是计算倒谱均值m的窗宽， 是每次计算的 

更新步长，二者需满足：1一 一 1／√2 

3 并行模型合并算法 

3．1 并行模型合并算法理论框架 

并行模型合并 (Parallel model combination， 

PMC)算法是一种非常经典的在模型空间展开的抗 

噪声语音识别算法．图 2是并行模型合并算法的原 

理图． 

首先通过事先采集到的噪声数据获取噪声的统 

计先验，然后在识别过程 中对以 MFCC(或 MFD— 

WC)为特征的语音声学模型进行相应的调整，以使 

之同对应的含噪语音相匹配l_4]．假设噪声和语音相 

互独立，噪声可以用单高斯分布或多个高斯分布的 

纯净语音信号 噪声信号 

带 噪语 音 信 号 

图 2 并行模型合并算法 

叠加来准确描述其统计规律，且噪声不影响纯净语 

音识别路径中状态的转移，则 PMC算法对噪声的 

补偿就是对 HMM 各状态输出概率密度函数的补 

偿，反映在对均值和方差的调整上． 

由图 2可看出：并行模型合并算法是在对数正 

态假设的基础上，将现实场景的噪声模型与原始的 

干净语音模型合并，训练噪声模型，得到一组有噪声 

的语音模型，以获得其统计特性．在模型补偿过程 

中，纯净语音 HMM和噪声 HMM 的均值和方差通 

过逆离散余弦变换从倒谱域转换到对数谱域，然后 

在对数谱域进行模型调整，即所谓模型合并．合并后 

的均值和方差反映了对应的含噪语音的均值和方 

差，最后通过离散余弦变换或小波变换将调整后的 

均值和方差转换 回倒谱域，并用于含噪语音的识 

别 5̈]．在对数谱域，可以用高斯分布或者是多个高斯 

分布的叠加来描述噪声和纯净语音的概率密度函 

数，对高斯分布的合并过程比较简单．并行模型合并 

算法(PMC)可由式(3)描述 ： 

O (r) ===DCT{lg[-g ·exp(IDCT(s (r)+ 

(r)))+exp(IDCT(n (r)))]) (3) 

式中，0 (r)、sCep(r)、ncep(r)及h (r)，分别代表第r 

帧合成的带噪语音、干净语音、加性噪声以及卷积噪 

声的倒谱特征参数．cep表示倒谱域中的参数，lg表 

示对数域以及线性域(频谱域)中的参数，DCT与 

IDCT是离散余弦变换及其反变换，g是一个增益 

控制因子．利用上式，可以合成出带噪语音模型．处 

理的参数是基于高斯分布的均值和方差． 

运用PMC技术进行带噪语音参数估计基于以 
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下几点假设： 

(1)语音和噪声相互独立； 

(2)语音和噪声在时域是相加关系．此外，还假 

定谱估计足够平滑，以保证语音和噪声在能量上呈 

现加性； 

(3)在对数谱域和倒谱域中，多高斯混合模型 

包含足够的体现观察矢量的信息； 

(4)由纯净语音数据生成语音模型的过程不受 

加性噪声影响． 

3．2 对数正态近似算法 

对基于 HMM 的语音识别系统而言，噪声对识 

别的影响在于其引入了纯净语音模型和含噪语音特 

征之间的失配，从而造成识别性能的下降．从模型角 

度对噪声的影响进行分析，为了方便起见，假设识别 

系统所使用的特征为对数谱系数，且语音在对数谱 

域服从高斯分布．PMC算法中，模型合并过程可以 

采用数值积分法，对数正态近似法(Log-Normal 

Approximation)和对 求和近似法 (Log-Add Ap— 

proximation)．本文中采用了对数求和近似算法，其 

计算量非常小，而且只对模型均值作调整．图 3是对 

数求和近似算法的原理L6]． 

图 3 对数相加近似算法 

由于并行模型合并是在对数谱域进行的，所以 

在对数谱域进行分析，考虑第 J维对数谱的情况，假 

设该维特征在纯净语音模型1、纯净语音模型2和噪 

声模型的概率密度分别为 N(x， ， )、N(x， 2， 

0"2)和N(x， ， )，zfJ是和模型1对应的纯净语音 

的特征，下标J表示第J个 Mel滤波器的输出，上标 

表示对数谱域．则识别器可以根据纯净语音模型对 

z ，做出正确的判断．但是当出现噪声时，假设z 是 

噪声特征，含噪语音的特征则由z 变为z；，和z 匹 

配的模型应该为在此噪声情况下所训练出的含噪语 

音模型 1和 2，此时的概率密度为 N(x， ， )和 

N(x， z， z)．如果用含噪语音模型来进行识别则 

系统仍然可以给出正确结果，但是对于没有采用任 

何抗噪声技术的系统来说，必然使用和含噪语音存 

在失配的纯净语音模型来分类，因此难免出现将 z 

误判为模型 2的错误，当噪声强度加大时，失配程度 

随之加剧，系统的识别过程盲目性就会增加，使得识 

别率变得很低． 

在图 3中可以观察到加性噪声对模型均值、方 

差的影响为：均值变大，方差变小，而模型相对距离 

减小．这一现象是 由 Mel倒谱频率系数 (或 

MFDWCs)特征提取过程中对数变换的非线性造成 

的，其中z 和32 ，是语音和噪声在第J个Mel滤波器 

的合并功率．由于噪声的加入使得能量加大，因此含 

噪语音对数谱均值变大．对数变换点因能量增大而 

提升，而其斜率变小，假设噪声功率方差非常小，则 

含噪语音方差会相应的被压缩．由于模型总数不变， 

因此模型之间的相对距离减小，这体现了模型之间 

鉴别能力减弱． 

因为语音增强后的剩余噪声具有加性背景噪声 

的性质，所以采用 PMC算法中的 Log-Add合并过 

程在模型空间对剩余噪声进行补偿，以消除其对语 

音识别的影响． 

4 实验结果分析 

语音信号的采样率为 1024 kHz，谱分析采用时 

长为 32 ms、步长为 lO ms的 hamming窗进行，用 

FFT计算每帧数据的能量谱．运用模型空间的并行 

模型合并算法(PMC)和特征空间的倒谱均值归一 

化算法(CMN)提取参数，分别得到 DCT、DWT方 

法提取的 MFCCs和 MFDWCs，结果如表 1所示． 

表 1 综合运用 CMN和 PMC补偿技术的识别结果 

由表 1可以看出，综合运用倒谱均指归一化方 

法和并行模型合并算法对于提高噪声环境下语音识 

别系统的识别率非常有效． 
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将来要使用的长度达 128比特的IPv6地址，可借鉴 

二分查找的算法以 64、32为分界点构建 1棵深度为 

2的二叉树．在此基础上，再构建步长为{m， ，⋯， 

)多分支 Trie树，多分支 Trie即为二叉树的叶子 

结点．这样对于任一 IPv6分组 ，在步长为{16，4，4， 

4，4}Trie树结构下，最多情况只需要 7次存储器访 

问次数． 

5 结束语 

一 个好的路由查找算法，应该在查找速度、路由 

表更新的开销，以及所需存储空间的大小[6]等方面 

综合考虑，以取得较佳的综合性能为主要 目标． 

本文借鉴 Trie树的数据结构思想，建立了固定 

步长的路由表．在此基础上，由添加到路由表中的路 

由信息依据目的网段和掩码长度，生成了一棵转发 

域信息 Trie树．一方面，由于采用了固定步长的多 

分支 Trie树结构从根本上降低了树的高度，因而就 

提高了查找速度．另一方面，由于对转发域信息建立 

了一棵 Trie树，在这样的数据结构下，对因路由的 

变化而引起的结点的更新，只是在找到相应的表项 

或节点后，修改相应的数据，创建或删除转发域信息 

Trie树上的结点．因此，更新操作的时间花销仍主 

要在查找，其算法复杂度与查找算法相当．综上所 

述，带有转发信息树的多分支 Trie结构既保证了查 

找算法的简单性，又能保证路由信息的易更新性，其 

综合性能是比较理想的．它是一种具有算法简单、查 

找速度快、存储空间利用率较高、便于向IPv6过渡 

等特点的快速IP路由查找算法． 
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5 结束语 

虽然语音降噪增强方法的效果很好，但这种方 

法会带来一定的增强失真，包括增强引起的语音频 

谱变形和增强后的剩余噪声，它们限制了语音增强 

对语音识别系统抗噪声性能的进一步提高．针对这 

些问题 ，分析了特征空间的倒谱均值归一化方法和 

模型空间的并行模型合并算法，从识别率上给出了 

不同补偿技术的补偿效果． 
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