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本发明公开了一种基于深度学习的双耳语

音增强方法，包括：对包含待增强目标语音信号

的左/右通道带噪语音信号分别进行处理得到

左/右频域信号，并对其幅值进行组合得到单通

道复数特征，利用左/右通道的频域信号和对应

的目标频域信号理论值分别计算出对应的目标

语音理想复数掩蔽，将其组合构成目标语音单通

道复数掩蔽理论值，并结合单通道复数特征对复

数前馈神经网络进行训练得到双耳语音增强模

型，利用模型输出的目标语音单通道复数掩蔽估

计值分别处理左/右通道带噪语音信号得到左/

右通道频域信号，最后得到对应的目标语音时域

信号。本方法可以抑制噪声干扰并保持目标声源

的空间信息。充分利用深度神经网络的泛化能

力，达到双耳语音的增强。
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1.一种基于深度学习的双耳语音增强方法，其特征在于，包括步骤：

对左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号分别进行分帧、加窗和傅里叶变换，得

到左通道带噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号；所述左通道带噪语音信号中包含

待增强的左通道目标语音信号，所述右通道带噪语音信号中包含待增强的右通道目标语音

信号；

将所述左通道带噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号的幅值进行组合得到单

通道复数特征；

利用所述左通道带噪语音频域信号和左通道目标语音频域信号理论值计算得到左通

道目标语音理想复数掩蔽；利用所述右通道带噪语音频域信号和右通道目标语音频域信号

理论值计算得到右通道目标语音理想复数掩蔽；

将左通道目标语音理想复数掩蔽和右通道目标语音理想复数掩蔽进行组合构成目标

语音单通道复数掩蔽理论值；

使用所述单通道复数特征和目标语音单通道复数掩蔽理论值对复数前馈神经网络进

行训练得到双耳语音增强模型；

将所述单通道复数特征作为所述双耳语音增强模型的输入，输出目标语音单通道复数

掩蔽估计值，利用所述目标语音单通道复数掩蔽估计值分别对左通道带噪语音频域信号和

右通道带噪语音频域信号进行增强，得到左通道目标语音频域信号估计值和右通道目标语

音频域信号估计值；

对所述左通道目标语音频域信号估计值和右通道目标语音频域信号估计值分别进行

逆傅里叶变换，得到左通道目标语音时域信号和右通道目标语音时域信号。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述对所述左通道带噪语音信号和右通道

带噪语音信号进行分帧、加窗和傅里叶变换的步骤，具体为，

对所述左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号分别进行分帧和加窗处理，取1024

个采样点作为一帧信号，若长度不足则先补零到1024点；然后对每一帧信号进行加窗，加窗

函数采用汉明窗；最后对每一帧信号进行傅里叶变换。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述单通道复数特征为：

XC＝|XL|+j|XR|

其中，j为复数虚部单位，|XL|为左通道带噪语音频域信号的幅值，|XR|为右通道带噪语

音频域信号的幅值。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，

所述左通道目标语音理想复数掩蔽为：

其中，j为复数虚部单位，XL为复数，为左通道带噪语音频域信号，SL为复数，为左通道目

标语音频域信号理论值，r和i表示取复数的实部和虚部；

所述右通道目标语音理想复数掩蔽为：
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其中，j为复数虚部单位，XR为复数，为右通道带噪语音频域信号，SR为复数，为右通道目

标语音频域信号理论值，r和i表示取复数的实部和虚部。

5.根据权利要求1或4任一权利要求所述的方法，其特征在于，所述目标语音单通道复

数掩蔽理论值为：

MC＝ML+jMR

其中，j为复数虚部单位，ML为左通道目标语音理想复数掩蔽，MR为右通道目标语音理想

复数掩蔽。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述使用所述单通道复数特征和目标语音

单通道复数掩蔽理论值对复数前馈神经网络进行训练得到双耳语音增强模型的步骤，具体

为，

所述复数前馈神经网络为一个4层的全连接神经网络，网络中每层有1024个隐层复数

节点。每个神经元的激活函数使用的是线性修正单元，并且分别作用在复数节点的实部和

虚部上，其表达式为f(x)＝max(0，x)。

将所述单通道复数特征进行前后帧扩展，得到单通道复数扩展特征，并作为所述复数

前馈神经网络的输入，输出目标语音单通道复数掩蔽估计值，将目标语音单通道复数掩蔽

理论值作为所述复数前馈神经网络的训练目标，通过迭代不断使目标语音单通道复数掩蔽

估计值与目标语音单通道复数掩蔽理论值的均方误差减小。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述单通道复数掩蔽估计值为：

MC′＝ML′+jMR′

其中，j为复数虚部单位，ML′为左通道目标语音理想复数掩蔽的估计值，MR′为右通道目

标语音理想复数掩蔽的估计值。

8.根据权利要求1或7所述的方法，其特征在于，

所述左通道目标语音频域信号估计值：

X′L＝M′L*XL

其中，ML′为左通道目标语音理想复数掩蔽的估计值，XL为左通道带噪语音频域信号；

所述右通道目标语音频域信号估计值：

X′R＝M′R*XR

其中，MR′为右通道目标语音理想复数掩蔽的估计值，XR为右通道带噪语音频域信号。
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一种基于深度学习的双耳语音增强方法

技术领域

[0001] 本发明涉及语音增强技术领域，尤其涉及一种基于深度学习的双耳语音增强方

法。

背景技术

[0002] 目前，语音增强技术主要是去除语音信号中背景噪声以及指向性噪声干扰，提高

语音的质量和可懂度，从而在语音识别和人耳理解方面取得更好的表现。在以单通道语音

为输出的增强技术中，通过利用单通道输入时频域中语音和噪声的不同特性可以抑制背景

噪声，利用多通道输入中目标语音和干扰信号的空间信息，可以更好的去除指向性噪声。而

在双耳听觉中，人耳可以利用双通道语音中目标与干扰信号的空间信息差异提高对语音的

理解度，并可以利用目标声源的空间信息进行定位。在大多数传统的以双通道为输出的语

音增强中，大多只考虑了去除干扰，对于目标语音的空间信息保持没有特殊处理，并且对于

非平稳的噪声的抑制效果欠佳。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于解决现有技术存在的缺陷。

[0004] 为达到上述目的，本发明公开了一种基于深度学习的双耳语音增强方法，包括步

骤：

[0005] 对左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号分别进行分帧、加窗和傅里叶变

换，得到左通道带噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号；左通道带噪语音信号中包

含待增强的左通道目标语音信号，右通道带噪语音信号中包含待增强的右通道目标语音信

号；

[0006] 将左通道带噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号的幅值进行组合得到单

通道复数特征；

[0007] 利用左通道带噪语音频域信号和左通道目标语音频域信号理论值计算得到左通

道目标语音理想复数掩蔽；利用右通道带噪语音频域信号和右通道目标语音频域信号理论

值计算得到右通道目标语音理想复数掩蔽；

[0008] 将左通道目标语音理想复数掩蔽和右通道目标语音理想复数掩蔽进行组合构成

目标语音单通道复数掩蔽理论值；

[0009] 使用单通道复数特征和目标语音单通道复数掩蔽理论值对复数前馈神经网络进

行训练得到双耳语音增强模型；

[0010] 将单通道复数特征作为双耳语音增强模型的输入，输出目标语音单通道复数掩蔽

估计值，利用目标语音单通道复数掩蔽估计值分别对左通道带噪语音频域信号和右通道带

噪语音频域信号进行增强，得到左通道目标语音频域信号估计值和右通道目标语音频域信

号估计值；

[0011] 对左通道目标语音频域信号估计值和右通道目标语音频域信号估计值分别进行
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逆傅里叶变换，得到左通道目标语音时域信号和右通道目标语音时域信号。

[0012] 优选地，对左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号进行分帧、加窗和傅里叶

变换的步骤，具体为，

[0013] 对左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号分别进行分帧和加窗处理，取1024

个采样点作为一帧信号，若长度不足则先补零到1024点；然后对每一帧信号进行加窗，加窗

函数采用汉明窗；最后对每一帧信号进行傅里叶变换。

[0014] 优选地，单通道复数特征XC＝|XL|+j|XR|，其中，j为复数虚部单位，|XL|为左通道

带噪语音频域信号的幅值，|XR|为右通道带噪语音频域信号的幅值。

[0015] 优选地，左通道目标语音理想复数掩蔽为：

[0016]

[0017] 其中，j为复数虚部单位，XL为复数，为左通道带噪语音频域信号，SL为复数，为左通

道目标语音频域信号理论值，r和i表示取复数的实部和虚部；

[0018] 优选地，右通道目标语音理想复数掩蔽为：

[0019]

[0020] 其中，j为复数虚部单位，XR为复数，为右通道带噪语音频域信号，SR为复数，为右通

道目标语音频域信号理论值，r和i表示取复数的实部和虚部。

[0021] 优选地，目标语音单通道复数掩蔽理论值MC＝ML+jMR，其中，j为复数虚部单位，ML

为左通道目标语音理想复数掩蔽，MR为右通道目标语音理想复数掩蔽。

[0022] 优选地，使用单通道复数特征和目标语音单通道复数掩蔽理论值对复数前馈神经

网络进行训练得到双耳语音增强模型的步骤，具体为，

[0023] 复数前馈神经网络为一个4层的全连接神经网络，网络中每层有1024个隐层复数

节点。每个神经元的激活函数使用的是线性修正单元，并且分别作用在复数节点的实部和

虚部上，其表达式为f(x)＝max(0，x)。

[0024] 将单通道复数特征进行前后帧扩展，得到单通道复数扩展特征，并作为复数前馈

神经网络的输入，输出目标语音单通道复数掩蔽估计值，将目标语音单通道复数掩蔽理论

值作为复数前馈神经网络的训练目标，通过迭代不断使目标语音单通道复数掩蔽估计值与

目标语音单通道复数掩蔽理论值的均方误差减小。

[0025] 优选地，单通道复数掩蔽估计值MC′＝ML′+jMR′，其中，j为复数虚部单位，ML′为左

通道目标语音理想复数掩蔽的估计值，MR′为右通道目标语音理想复数掩蔽的估计值。

[0026] 优选地，左通道目标语音频域信号估计值X′L＝M′L*XL，其中，ML′为左通道目标语

音理想复数掩蔽的估计值，XL为左通道带噪语音频域信号；

[0027] 优选地，右通道目标语音频域信号估计值X′R＝M′R*XR，其中，MR′为右通道目标语

音理想复数掩蔽的估计值，XR为右通道带噪语音频域信号。

[0028] 本发明的优点在于：通过利用左通道和右通道的理想复数掩蔽构造单通道复数掩

蔽，并通过复数前馈神经网络对其进行估计，达到对左通道和右通道联合处理的目的，进而

在抑制噪声干扰的同时保持目标声源的空间信息。通过在训练数据中包含足够多的噪声类
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型和方位，可以充分利用深度神经网络的泛化能力，提高模型的鲁棒性，达到双耳语音增强

的目的。

附图说明

[0029] 为了更清楚说明本发明实施例的技术方案，下面将对实施例描述中所需使用的附

图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于本领域

普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0030] 图1为一种基于深度学习的双耳语音增强方法的流程图。

具体实施方式

[0031] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员

在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0032] 图1为一种基于深度学习的双耳语音增强方法的流程图。如图1所示，包括：

[0033] 步骤S101：对左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号分别进行分帧、加窗和

傅里叶变换，得到左通道带噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号。

[0034] 左通道带噪语音信号中包含待增强的左通道目标语音信号，右通道带噪语音信号

中包含待增强的右通道目标语音信号。

[0035] 在一个具体实施例中，对左通道带噪语音信号和右通道带噪语音信号分别进行分

帧和加窗处理，取1024个采样点作为一帧信号，若长度不足则先补零到1024点；然后对每一

帧信号进行加窗，加窗函数采用汉明窗；最后对每一帧信号进行傅里叶变换，得到左通道带

噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号。

[0036] 步骤S102：将左通道带噪语音频域信号和右通道带噪语音频域信号的幅值进行组

合得到单通道复数特征。

[0037] 具体地，单通道复数特征XC＝|XL|+j|XR|，其中，j为复数虚部单位，|XL|为左通道

带噪语音频域信号的幅值，|XR|为右通道带噪语音频域信号的幅值。

[0038] 步骤S103：利用左通道带噪语音频域信号和左通道目标语音频域信号理论值计算

得到左通道目标语音理想复数掩蔽；利用右通道带噪语音频域信号和右通道目标语音频域

信号理论值计算得到右通道目标语音理想复数掩蔽。

[0039] 具体地，左通道目标语音理想复数掩蔽为：

[0040]

[0041] 其中，j为复数虚部单位，XL为复数，为左通道带噪语音频域信号，SL为复数，为左通

道目标语音频域信号理论值，r和i表示取复数的实部和虚部。

[0042] 右通道目标语音理想复数掩蔽为：

[0043]
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[0044] 其中，j为复数虚部单位，XR为复数，为右通道带噪语音频域信号，SR为复数，为右通

道目标语音频域信号理论值，r和i表示取复数的实部和虚部。

[0045] 步骤S104：将左通道目标语音理想复数掩蔽和右通道目标语音理想复数掩蔽进行

组合构成目标语音单通道复数掩蔽理论值。

[0046] 具体地，目标语音单通道复数掩蔽理论值MC＝ML+jMR，其中，j为复数虚部单位，ML

为左通道目标语音理想复数掩蔽，MR为右通道目标语音理想复数掩蔽。

[0047] 步骤S105：使用单通道复数特征和目标语音单通道复数掩蔽理论值对复数前馈神

经网络进行训练得到双耳语音增强模型。

[0048] 在一个具体实施例中，复数前馈神经网络为一个4层的全连接神经网络，网络中每

层有1024个隐层复数节点。每个神经元的激活函数使用的是线性修正单元，并且分别作用

在复数节点的实部和虚部上，其表达式为f(x)＝max(0，x)。

[0049] 将单通道复数特征进行前后帧扩展，得到单通道复数扩展特征，并作为复数前馈

神经网络的输入，输出目标语音单通道复数掩蔽估计值，将目标语音单通道复数掩蔽理论

值作为复数前馈神经网络的训练目标，通过迭代不断使目标语音单通道复数掩蔽估计值与

目标语音单通道复数掩蔽理论值的均方误差减小。

[0050] 步骤S106：将单通道复数特征作为双耳语音增强模型的输入，输出目标语音单通

道复数掩蔽估计值，利用目标语音单通道复数掩蔽估计值分别对左通道带噪语音频域信号

和右通道带噪语音频域信号进行增强，得到左通道目标语音频域信号估计值和右通道目标

语音频域信号估计值。

[0051] 具体地，单通道复数掩蔽估计值MC′＝ML′+jMR′，其中，j为复数虚部单位，ML′为左

通道目标语音理想复数掩蔽的估计值，MR′为右通道目标语音理想复数掩蔽的估计值。

[0052] 左通道目标语音频域信号估计值X′L＝M′L*XL，其中，ML′为左通道目标语音理想复

数掩蔽的估计值，XL为左通道带噪语音频域信号。

[0053] 右通道目标语音频域信号估计值X′R＝M′R*XR，其中，MR′为右通道目标语音理想复

数掩蔽的估计值，XR为右通道带噪语音频域信号。

[0054] 步骤S107：对左通道目标语音频域信号估计值和右通道目标语音频域信号估计值

分别进行逆傅里叶变换，得到左通道目标语音时域信号和右通道目标语音时域信号。

[0055] 本发明提供了一种基于深度学习的双耳语音增强方法，通过利用左通道和右通道

的理想复数掩蔽构造单通道复数掩蔽，并通过复数前馈神经网络对其进行估计，达到对左

通道和右通道联合处理的目的，进而在抑制噪声干扰的同时保持目标声源的空间信息。通

过在训练数据中包含足够多的噪声类型和方位，可以充分利用深度神经网络的泛化能力，

提高模型的鲁棒性，达到双耳语音增强的目的。

[0056] 以上的具体实施方式，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详细

说明，所应理解的是，以上仅为本发明的具体实施方式而已，并不用于限定本发明的保护范

围，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明

的保护范围之内。
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