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基于EMD的前后置滤波语音增强算法
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(广东工业大学 信息工程学院,广州510006)

摘 要:针对低信噪比下语音增强困难的问题及经验模态分解(empiricalmodedecomposition,EMD)在语音

增强中的有效应用,提出了一种基于EMD的前后置滤波语音增强算法.将含噪语音信号进行卡尔曼滤波后做EMD

分解,采用能量阈值法判断出含有残余噪声的本征模态函数(IMF),对其小波变换后与其余IMF重构为最终的语音

增强信号.实验表明,在输入信噪比为-10~5dB的不同噪声环境下,以时域分段信噪比及语音质量感知评测PESQ

作为评价指标,效果均优于单独的EMD、小波软阈值法及卡尔曼滤波算法,是一种有效的语音增强算法.
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语音信号在产生、传输、接收的过程中不可避免地受到噪声信号的干扰,语音增强技术随之为人们所重

视.近年来,信号处理方法经验模态分解(EMD)理论逐渐成熟,EMD理论是将信号分解为有限个本征模函

数(IMF),这些本征模函数包含了原始信号不同时间尺度的局部特征,可以更加清晰地分析信号.EMD理论

可以应用到任何时间序列信号上,对于非线性和非平稳信号有着独特的优势,EMD已经应用到电力系统领

域[1-2].语音增强领域也得到应用,文献[3-4]基于EMD通过采用复杂的阈值算法直接去除噪声IMF分量

的方法在低信噪比环境下语音增强效果明显,但语音信号仍残留部分噪声.文献[5]采用短时傅里叶变换、改
进最小控制递归平均(IMCRA)及EMD综合算法对强噪声环境下的语音进行语音增强,但去噪的关键在于

IMCRA估计噪声及语音估计增益函数计算的精确度,并且噪声估计存在延迟.文献[6]对含噪语音信号按清

音与浊音进行识别分类然后分别进行EMD分解,再对噪声IMF去噪,最后重构达到语音增强的目的,语音

增强效果进一步提升,缺点在于清浊音识别的正确与否会影响语音增强效果,特别是清音识别困难.因此,在

EMD的基础上结合相关滤波算法较对含噪语音信号具有更好的语音增强效果.卡尔曼滤波是一种在统计信

号处理领域具有广泛应用的方法,语音增强[7]也是其应用的一个重要方面.文献[8]对卡尔曼滤波原理进行

了详细的分析,并具体给出其在语音增强和说话人跟踪方面的应用,语音增强后的语谱图显示,可以去除绝

大部分噪声.文献[9]利用卡尔曼滤波及递归期望最大化算法对语音在线混响去除研究,结果表明能够有效

去除在线混响并提高了语音质量,卡尔曼滤波及最大期望值算法都属于迭代算法,运算量较大.小波变换理

论在多个领域应用广泛,文献[10]小波分析用于电力系统暂态复合扰动信号检测.文献[11]将基于Teager
能量t模型构造定制阈值函数用于感知小波包系数选取的语音增强算法,算法采用teager能量算子构造阈

值函数,但算法较为复杂,运算量大.卡尔曼滤波语音增强效果好但存在残留周期噪声的问题,EMD单独去

噪存在大量残留噪声,而小波变换存在小波基选取困难的问题.因此,本文结合卡尔曼滤波、EMD及小波变

换的优缺点,充分利用各自的优点将3种方法结合在一起应用,即在EMD方法基础上采用前置卡尔曼滤

波,然后运用EMD分解出噪声IMF分量,对其采用常用小波基再次语音增强,最后整体重构即为语音增强

信号,既解决了卡尔曼滤波产生的周期噪声问题也避免了小波基选取困难的问题.
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1 算法原理分析

1.1 AR模型参数估计

自回归模型(AR模型)是典型的现代参数功率谱估计模型,任何具有功率谱密度的随机信号x(n)都可

以看作由白噪声u(n)激励-物理网络所形成.定义

x(n)=∑
P

l=1
alx(n-l)+u(n). (1)

(1)式为p 阶自回归模型,简称AR模型,其中,a 为回归系数,u(n)为零均值,方差为σ2u 的高斯白噪声.常用

的估计AR模型参数的方法有相关函数算法、反射系数算法、最小二乘算法.最小二乘算法估计AR模型参

数方法如下.
设时间信号x(n),(n=1,2,…,N),记为

X= x(p+1) x(p+2) … x(p+N)[ ] T,

ε= u(p+1) u(p+2) … u(N)[ ] T,γ= a1 a2 … ap[ ] T,

B=

x(p) x(p-1) … x(1)

x(p+1) x(p) … x(2)
︙ ︙ ︙

x(N -1) x(N -2) … x(N -p)
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ê
ê
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ú
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由最小二乘算法原理得回归系数

γ=(BTB)-1BTX. (2)
噪声估计值

u(n)=x(n)-a1x(n-1)-…-apx(n-p),(n=p+1,p+2,…,N), (3)
噪声方差

σ2u =
1

N -p ∑
N

i=p+1
u2(i)=

1
N -p

εTε. (4)

1.2 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波器源于匈牙利数学家RudolfEmilKalman的博士论文,是一个最优化自回归数据处理算

法.卡尔曼滤波是以最小均方误差为估计的最佳准则,来寻求一套递推估计的算法.其基本思想是采用信号

与噪声的状态空间模型,利用前一时刻地估计值和现时刻的观测值来更新对状态变量的估计,求出当前时刻

的估计值.在不考虑控制系统的条件下,假设线性离散系统方程为

X(n)=HX(n-1)+GU(n), (5)

Y(n)=AY(n)+w(n), (6)
其中,X(n)是系统N 维被估计的状态变量,H 为状态转移矩阵,G 是系统噪声输入矩阵,U(n)是系统过程

噪声,Y(n)是测量变量,A 是测量矩阵,w(n)是测量噪声.
系统噪声与测量噪声的统计特性,假设为:

E(U(n))=0,cov(Uk,Uj)=Qδij,

E(w(n))=0,cov(wk,wj)=Rδij,

cov(Uk,wj)=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

其中,Q=σ2
uI过程噪声协方差矩阵,R=σ2

wI测量噪声协方差矩阵,I为单位矩阵.状态矢量

X̂(n)=ĤX(n-1)+K(n)[Y(n)-AĤX(n-1)], (8)
卡尔曼增益

K(n)=P(n|n-1)AT[R+AP(n|n-1)AT]-1. (9)
预测误差协方差矩阵

P(n|n-1)=HP(n-1)HT+GQGT. (10)
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估计误差协方差矩阵

P(n)=[I-K(n)A]P(n|n-1). (11)
状态最优估计值

x̂(n)=ÂX(n). (12)
设定初值X̂(0)及P(0)即可求得n 时刻的最优估计值x̂(n).
1.3 经验模态分解

EMD通过迭代过程把信号x̂(n)分解为有限个频率单一的IMF和残余分量.每个IMF可代表信号

x̂(n)一固定范围的频段.这种方法的本质是通过数据的特征时间尺度来获得本征波动模式,然后分解数据.
每个IMF必须满足2个条件:

(a)信号的极值点数目和过零点数目相差不多于一个;
(b)由信号局部极大值构成的包络及局部极小值构成的包络的平均值为0.
EMD分解方法基于数据的时间尺度特征进行信号分解,属于局部平稳化,不需要预先设计基函数.信号

x̂(n)至少含有2个极值(一个极大值和一个极小值).通过EMD得到本征模函数分量的算法过程如下:

1)找出信号x̂(n)的所有极值点.
2)用3次样条插值函数拟合形成信号x̂(n)的包络线,计算包络线的均值记作p(n).
3)用原信号x̂(n)减去p(n)得到新序列h(n),即x̂(n)-p(n)=h(n).
4)令h(n)作为新的信号重复以上步骤.
直到h(n)满足IMF的条件(a)和(b),则信号序列h(n)即是信号x̂(n)第1个本征模函数分量记为c1.

然后用x̂(n)减去c1得到一个新数据序列r1,对r1再进行上述步骤得到第2个本征模函数分量c2,如此重复

下去直到最后一个数据序列p(n)不可分解.最终x̂(n)可以被分解为有限个IMF分量和残余分量rM(n),
可以用

x̂(n)=∑
M

i=1
ci(n)+rM(n) (13)

表示.
1.4 小波变换

小波变换理论是近年来发展起来的一种时频局域化分析方法.它被应用于非平稳信号处理[10];与其他

方法结合应用于语音增强[11].小波去噪的难点在于选取小波基.复杂算法耗时,给实时处理带来不便.
基本的小波变换可根据小波Ψ(n)和尺度函数φ(n)为信号函数f(n)定义小波序列

f(n)=∑
k
cj0
(k)φj0,k

(n)+∑
∞

j=j0
∑
k
dj(k)ψj,k(n), (14)

其中,j0是任意开始尺度,cj0
和dj(k)分别为尺度系数及小波系数.通过阈值算法保留较大尺度系数和小波

系数重构信号达到去除噪声的目的.
小波去噪方法主要有:模极大值检测法、阈值去噪法、相关去噪法.小波阈值去噪法的主要过程:1)对待

处理信号进行小波分解,得到各尺度的小波系数;2)对各尺度的小波系数做阈值处理;3)小波重构,得到去噪

后的信号.
阈值施加方法及对阈值估计对小波变换的效果至关重要,常用的阈值施加方法有硬阈值和软阈值方法

以及在此基础上的改进方法.因此,小波变换去噪不仅需要选择合适的小波基同时阈值施加方法也是一个重

要的问题.

2 EMD前后置滤波算法

本文在EMD方法的基础上采用前后置滤波算法在语音最小失真的前提下最大限度地去除噪声信号.
首先,卡尔曼滤波对含噪语音信号进行预处理增强,原始含噪语音信号

y(n)=x(n)+w(n), (15)
其中,x(n)为纯净的语音信号;w(n)为高斯白噪声,均值为0,方差为σ2w.通过最小统计法(MS)[12]估计得
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出.语音信号在较短时间内(10~30ms)可近似看作平稳信号,纯净语音x(n)可以认为是根据p 阶AR模

型产生的,表示为(1)式.其中回归系数a 及系统过程白噪声u(n)的值及方差σ2u 可通过最小二乘算法求得.
将(1)和(15)式构造成卡尔曼滤波的离散系统方程(5)和(6),其中XT =[x(n-p+1),x(n-p+2),

x(n-p+3),…,x(n)],H =

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

0 0 0 … 1
a(p) a(p-1) a(p-2) … a(1)

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
p×p

为状态转移矩阵,A =GT =

0 0 … 0 1[ ] 1×p 分别为测量矩阵和系统噪声输入矩阵.设置初值X̂(0)及P(0)均为0即可求得n时刻

的卡尔曼滤波最优估计值x̂(n).
经过卡尔曼滤波后的语音增强信号

x̂(n)=x(n)+v(n), (16)
其中,x(n)为纯净的语音信号,v(n)为残留高斯白噪声信号.为了进一步去除卡尔曼滤波后的残留噪声而又

减少语音信号失真,通过EMD方法分解出有限个IMF分量,通过对噪声IMF分量单独处理,其余语音信号

IMF分量不做任何处理达到去除残留噪声减少语音信号失真的目的.对卡尔曼滤波后的语音信号x̂(n)做
EMD分解得到有限个IMF分量和残余分量,EMD分解如图1所示.

从EMD分解可知噪声主要集中在前面的IMF分量,因此后续小波法只对噪声IMF分量进行处理即

可.噪声IMF分量选取采用一种自适应的能量阈值判定方法.公式如下

L=argmax(Ek),1⩽k⩽M, (17)
其中,L 为能量最大IMF分量的索引值,即第L 个IMF的能量值最大,IMF能量值
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Ek ≅
1
N ∑

N

n=1

[ck(n)]2, (18)

式中Ek 对应于第k个IMF分量的能量.因此,L 一旦确定则i<L 的IMF分量即可选取出来进行后续去噪

处理,而i⩾L 的IMF 分量则不需要做任何处理.
噪声IMF分量确定后,采用小波变换对其进行处理.小波对单独的噪声IMF分量处理效果不理想.因为

单独的IMF分量属于低信噪比信号,小波对低信噪比信号处理效果不好,所以,采用先对选定的噪声IMF
分量重构再进行小波变换处理.此时的信号相当于间接提高了信噪比,同时小波变换提高了运算速度减少了

耗时.噪声IMF重构表示

g(n)=∑
L-1

i=1
ci(n). (19)

  采用常用的小波基Sym8小波,分解层数为5层,采用rigrsure准则,软阈值.Sym8小波函数具有紧支

集,有良好的对称性和连续性,适合对连续性较好的信号去噪.分解层数对于去噪影响较大,通常分解层数过

多会造成信号丢失严重,信噪比反而下降,同时导致运算量增大使处理速度变慢.分解层数过少则达不到消

噪的目的.通过实验证明分解层数为5层可以达到较好的去噪且运算量不大,降低了算法运算时间.采用

rigrsure准则,软阈值,更好的保留原始语音信号.表示如下

f(n)=∑
k
cj0
(k)φj0,k

(n)+∑
∞

j=j0
∑
k
dj(k)ψj,k(n),

其中,cj0
=<g(n),φj0,k

(n)>,dj(k)=<g(n),ψj,k(n)>.
原始含噪信号y(n)经过卡尔曼滤波语音增强后得到信号x̂(n),再通过经验模态分解(EMD)分解为有

限个IMF分量,并通过能量阈值的方法确定噪声IMF分量并重构得到g(n)进一步采用小波变换去噪处理.
最后,将小波变换去噪处理后的信号f(n)与EMD分解的其余语音信号IMF分量及残余分量进行重构即

为最终的语音增强信号

s(n)=f(n)+∑
M

i=L
ci(n)+rM(n). (20)

算法流程:

1)语音信号假设为AR模型并估计模型参数;

2)含噪语音信号卡尔曼滤波得到x̂(n);

3)̂x(n)做EMD分解得到有限个IMF分量;

4)采用能量阈值确定噪声IMF分量并重构;

5)对重构的噪声IMF分量进行小波变换处理得到f(n);

6)将f(n)、其余语音信号IMF分量及残余分量重构即为最终语音增强信号s(n).

3 仿真分析

实验语音材料选自IEEE库的4条语音,采样频率8000Hz,时长均为3秒左右,并添加NOISEX-92数

据库的白噪声、buccaneer噪声及hfchannel噪声,全局信噪比为-10dB,-5dB,0dB,5dB,一共48条带噪

语音作为实验样本.仿真实验在 MATLAB2014a平台下进行.以时域分段信噪比(segSNR)及ITU-TP.862
国际标准的输出语音质量感知评测PESQ作为衡量标准,时域分段信噪比(segSNR)反映去除噪声的程度,
输出语音质量感知评测PESQ反映语音增强后的听觉质量,得分范围一般在-0.5到4.5之间.仿真实验分

别运用EMD方法、小波软阈值法、卡尔曼滤波法及本文算法对含噪语音进行语音增强处理.小波基选取

Sym8小波,分解层数为5层,采用rigrsure准则,软阈值.对纯净语音添加不同噪声使输入信噪比为-10dB
至5dB范围进行实验.本文算法与其他方法的时域分段信噪比及输出语音质量感知评测PESQ的实验结果

对比见表1.
本文的语音增强方法在输入信噪比-10dB到5dB时时域分段信噪比及输出语音质量感知评测PESQ

总体优于3种算法,在hfchannel噪声环境EMD方法在-10dB至0dB语音质量PESQ得分高,因为强噪声
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环境EMD方法直接去除噪声分量,具有一定效果,但时域分段信噪比较低,说明EMD方法仍然残留大量噪

声.本文算法去除噪声效果好,适用噪声范围更大,并且改善听觉质量,提高了语音可懂度.

表1 时域分段信噪比及输出语音质量感知评测PESQ

环境噪声

类型

输入信噪

比/dB

EMD

segSNR/dB PESQ

小波软阈值

segSNR/dB PESQ

卡尔曼滤波

segSNR/dB PESQ

本文算法

segSNR/dB PESQ

白噪声

-10 -6.38 1.41 -4.11 1.01 -2.80 1.38 -2.64 1.50

-5 -5.04 1.53 -2.89 1.53 -1.73 1.72 -1.55 1.85

0 -2.72 1.89 -1.07 1.85 -0.33 2.03 -0.16 2.13

5 -0.92 2.11 1.26 2.16 1.26 2.31 1.54 2.39

buccaneer噪声

-10 -6.69 1.54 -6.32 1.27 -4.84 1.30 -4.81 1.52

-5 -5.07 1.70 -4.45 1.66 -3.04 1.81 -3.01 2.02

0 -3.56 1.90 -2,65 1.82 -1.69 2.09 -1.67 2.22

5 -1.74 2.11 -0.24 2.09 0.06 2.35 0.08 2.42

hfchannel噪声

-10 -7.22 1.68 -7.86 1.37 -6.11 1.38 -5.72 1.43

-5 -4.84 1.81 -4.62 1.52 -2.73 1.41 -2.43 1.51

0 -2.33 2.06 -2.53 1.71 -1.28 1.79 -0.95 1.91

5 -0.89 2.09 -0.01 1.98 0.33 2.11 0.59 2.23

语音增强对于实时性要求较高,算法运行时间可以间接反映算法复杂度的高低.在 MATLAB2014a平

台下随机抽取一条语音数据计算在白噪声环境下运用不同算法进行语音增强的程序运行时间.本文算法与

EMD方法、卡尔曼滤波法、小波软阈值法对含噪语音信号进行语音增强处理运算时间对比,见表2.

表2 本文算法与其他几种方法运算时间对比

环境噪声类型
算法耗时/s

EMD 小波软阈值 卡尔曼滤波 本文算法

高斯白噪声 2.43 1.22 1.55 4.58

本文算法与其他语音增强算法运算时间对照结果表明,EMD方法运算需要一定时间,卡尔曼滤波法也

属于迭代算法需要耗时,本文算法是3种算法的综合,算法耗时高于其他3种算法,后期将会优化EMD及

卡尔曼滤波过程中的迭代算法进一步提高实时性.

4 结 论

通过理论论证及实验仿真,本文提出的基于EMD的前后置滤波语音增强算法在低信噪比情况下相对

于单独的EMD、小波软阈值及卡尔曼滤波语音增强算法效果具有进一步提升,前置滤波加后置滤波双重语

音增强,达到了较好效果.前置滤波的关键问题是保证去除大量噪声的同时保证语音尽量小的失真.EMD优

势在于后置滤波只针对噪声IMF分量处理,对含有大量语音信号的IMF分量不做处理,从而保证了语音信

号的最小失真,虽然算法复杂度稍高于单独的语音增强方法,语音增强效果明显.后期将会进行算法优化降

低算法复杂度.因此,本文算法可以解决低信噪比语音增强问题,具有时域分段信噪比高及输出语音质量感

知评测PESQ高的优势,是一种有效的语音增强算法.
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SpeechenhancementalgorithmbasedonEMDforpreandpostfilter

PanQing,RanFuxing,LiYakun

(SchoolofInformationEngineering,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510006,China)

Abstract:TosolvetheproblemofdifficultyinspeechenhancementunderlowSNRconditions,thispaperproposesapre-
andpost-filteredspeechenhancementalgorithmbasedonempiricalmodedecomposition.ThealgorithmfirstperformsKalman
filteronthespeechsignalcontainingnoise,andthenperformsempiricalmodedecomposition.Andusesenergythresholdalgo-
rithmtodeterminetheintrinsicmodalfunctionwithresidualnoise.Afterthewavelettransform,theintrinsicmodalfunctionis
reconstructedwiththerestoftheintrinsicmodalfunctiontobecomethefinalspeechenhancementsignal.Intheexperiment,

SNRofthenoiseenvironmentwassetwithintherangeof-10dBto5dB,andthetimedomainsegmentedsignal-to-noiseratio
andspeechqualityperceptionevaluationwereusedasevaluationindices.Experimentalresultsshowthattheeffectofspeechen-
hancementisbetterthanthatusingEMD,waveletsoftthresholding,andKalmanfilteringalgorithmrespectively.

Keywords:Kalmanfilter;empiricalmodedecomposition;energythreshold;wavelettransform
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