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摘要：针对电话语料比较缺乏的问题．提出了一种完全由软件模拟实现由纯净语音向电话质量语音转换的箅

法．该算法采用滤波器设计技术来模拟电话线路连接中各种模拟传输设备频率响应特件，并对电话通道环境巾

各种噪音行为等电话语音现象进jt了模拟研究．频谱失真分析和识别实验结果表明，通过模型参数的合理设置

和调整，废算法能有效地实现纯净语占向电话质量语音的近似模拟，使用由纯撙数据生成的模拟语哥可以获得

与真实语音同等的识圳性能．
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随着信息技术的发展，电淆涪音识别在自然语言处理很多新兴领域中得到了广泛的应用．在真实电

话语料比较缺乏而纯净语料相对充沛的情况r，建立一个由纯净浯音生成电话质量语音的系统可以解决

电话语料稀少的问题．有不少研究者在电话传输通道模拟片面作了很多工作““，但足这尴方法只能模拟

一种或少量几种电话语音通道条什，或者需要大量的硬件设备支持．本文根据国际电信联盟(ITu丁)的

有关标准”’提出了一种由纯净语音向电话质量语音转换的纯软件模拟方法．该方法通过设计各种滤波

器使其尽可能准确地反映电话通道中各模拟{殳备的信号传输特陛，同时模拟各种噪音行为以及其他电话

语音现象．在对模拟方法的有效性分析时，选取单帧语音对数频谱距离和整句话全部语音帧似然失真

cOsH距离”1两个层面来客观地考察真实语音和转换语音的差异．在做语音、飒别实验分析时，语音识别

器由纯净语音经电话语音板转录得到的语音训练而成，在·个真实测试集和几个由本文方法产生的电话

语音集上进行了识别性能的对比测试．

1 模拟方法

1．1方法描述

图j为经过公共电话交换(PSTN)网络的语音流在64 kb／s架构的端对端电话通道中的传输流程模型

示意图．模型中考虑了大多数传输损害因素(如衰减损失，回音、时延以及由语音编码方案引起的量化失

真)．除此之外，系统也模拟了脉冲噪音和串音效应的影响．特别地．电话连接中各模拟传输设备根据其

典型的物理特性建立了相应的滤波器模型，以反映语音信号所产生的频谱变化．由于本文所用普通{舌纯

净863语料库的数据采样率为16 kHz，因此在语音转换之前首先须将从该数据库中取得的待转换纯净语

音降采样到8 k}Iz带宽．数字语音信号在编码解码时对输入信号幅度水平比较敏感，因而会影响输出语

音的可懂度．为减少仅仅由于语音水平不一致造成的语音质量编解码效应影响，必须将每句话的有声段

语音信号水平根据预没值进行归一化．
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图1端对端电话通道中的语薛传输流程示意图

1．2模拟信道中的滤波器设计
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普通电话装置中的碳粉麦克风部件是造成电话连接中语音信号非线性失真的一个主要来源．ITu—T

建议采用改进型中间参考系统(IRs)的发送特征来描述送受话器(handset)中各部件频率特性，这种滤波

行为模仿了一个典型电话机麦克风部件的频率响应．同样，受话方送受话器的耳机部件的频响行为采用

类似的lRs滤波器来描述．在假定居室噪音水平较低的情况下，模拟方法采用最小p范数最优无限脉冲

响应(11R)滤波器方法模拟典型送受话器的特性，减少了数据转换时的计算量负担，而频响特性与文献[6]

巾给出的IRs发送和接受部件的名义敏感度值相一致．

线路特性在这里是指电话传输线的电气性质．根据电路传输理论，信号线将非线性失真引入所加载

信号，使语音信号的频谱发生变化⋯．给定负载阻抗z．，线路的传递特性可以定义为71(w)=z。／

[z．cosh(yd)+乙sinh(yd)】．其中：d表示传输线的长度；y和z。分别由单位长度传输线的串联电感L

并联电容c和并联电导G表示．加载信号高频部分的衰减随着线路长度增加而显著增加．

在64 kb／s脉冲编码调整制(PcM)结构中，PCM编码器实现了3种功能：信号的反混叠滤波；采样；

将采样值转换为爿律或H律二进制码字．在PCM解码器中，接收到的码字被解码，转换为模拟信号，再进

行低通滤波．模拟系统中用一个五阶低通和一个三阶高通的椭圆滤波器的级联组成编码器中的反混叠滤

波器．椭圆滤波器能比巴特沃斯和契比雪夫滤波器提供更陡峭的高低频衰减(mlloff)特性，而且通带和

止带内的纹波比较均匀，在满足同样性能指标下，滤波器阶数最低．式(1)、(2)表示在一次模拟行为中采

用的低通滤波器儿．(z)和高通滤波器盟(z)表达式：

H，，、=Q．!!!!±呈：!!!!三：!±兰：!兰!!!：：±兰：!兰!!!：：±!：!鱼!!三：：±Q兰!!!!：： ，．、
一。、。7 l+3 463 6 z一1+5．077 3 z一2+3 820 5=’+1．453 5 z一4+0．207 9：一’

、1’

。⋯：!．!!!!二!：!!!!!：。±!：!!!!!：二!!!型 ，。
～“、‘’ l一2．548 O z一1+2．1 87 5=一2—0 625 9 2

3 、一’

町以验证，由上述两滤波器组成的反混叠滤波器的幅度和群时延频响特性满足ITu T Rec．G71 2的

要求．PcM解码器中采用了与HL(z)完全相同的低通滤波器．在一定范围内调节这两个滤波器以及线路

滤波器和lRs滤波器的系数，可以获得模拟整个电话通道特性的期望频率曲线形状．

1_3回音和侧音行为的计算

由图1可见，除了前向传输通道外，模拟系统考虑了侧音损失和回音损失也对语音信号流造成损害⋯．

侧音搠失发生在同⋯部电话装置的由麦克风到耳机部件的电子路径中．呼叫中心的近端和远端接口处耦

合电路阻抗的小匹配导致发话人回音和受话人刚音现象的发生．衰减为_，的受话人侧音比(1lstener
sidetone raⅡng)为月．=尺。+D，表示送受话器对周围噪音的抑制程度．其中，尺。=s．+R．+4。一1表示

侧音屏蔽比(sidetone mask mdng)，反映由使用者经侧音路径到耳朵的响度损失．S．和JR，表示送受话器发
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送部件和接受部件的特性；爿。为侧音平衡返【堕l损失的加权甲均．D为缺省伍，对丁线性麦克风，‘般可取

1 5～4 dB．具有单向时延了_和衰减因子，。。的发话人回音响度比(协1k echo loudncss ra廿ng)是衡量线路巾

发话人回音损失程度的参数，由尺，=尺。+月，+，』。计算得到．其中发送方响度比尺。干¨接收方响度比JR。在模

拟系统中表现为传输线特性干”lRS滤波．

1．4噪声模拟和编码方案

语音质量在语音传输过程中受到各种不同类型噪声的侵害，上要包括电路噪声、噪声底线(noIse

noor)、脉冲噪音、居窒环境噪音、串扰噪音以及编码效应等．在模拟系统中，这屿噪音源被描述为√加权的

、r均功率水甲．分布于电话连接中的电路噪声在模拟系统中被建模成300～3 400 Hz的窄带白噪声，用宽

带白噪声模拟接收方的噪声底线．模拟系统中，居室环境噪音对语音质量的影响效应由在频域加入受话方

语音信号来近似表示．邻近电话线路的耦合作用会造成串音现象，由丁长距离的远端串青影响较弱，系统

中只考虑近端串音效应，其人小按频率的1．5次幂规律增加．电磁场十扰和电话连接中的设备切换会产牛

语音信号中的脉冲噪音下扰，其表现形式为一个随机波形，幅度大大高于背景噪音．系统脉冲幅度、脉冲持

续时问和两次脉冲时间间隔作为3个随机量模拟噪音的产生，时间问隔取为l～5mjn．

语音的编码方案造成的信号失真也降低了语音质量．模拟系统实现电话连接中传输语音的各种编码

方案包括PCM(G711)和ADPCM(672l，G726，G 729)以及它们之间可能的级联等．为了确认多种不同

方法的性能影响，模拟方法中也考察了ETsI(欧洲电信标准)的GsM6 10编码效应．在图I的Ps丁N位置

处取代各种编码方案，模型中研究了调制噪音参考单元(MNRu)产牛的信号相关噪音的性能．这种信号

调制噪音造成的信号失真对语音质量的影响

会产生与上述典型语音编码方案相类似的效

果．调制语音信号可表示为：x(f)=

．y(，)[1+Ⅲ”(，)]；Q=一20109．。m．其

中：s(，)表示初始语音信号；”(r)表示均值

为0方差为l的白噪声；Q为调制深度．

图2给出了一次由纯净语音转换为模拟

语音的仿真行为事例．待转换样本为一女声

片段“避免东欧”．可以看到，纯净语音转换

为模拟语音时发生了较大的波形失真，而且

出现模拟电话信道背景噪音．语谱图除表达 “s “5

萼篓霎嘉的z纂耋篓。，信息外，也显示了有背 图2纯净语音(a)与姜名应模拟语音(b)的波形(左)、≤毒(右)对比
景噪音加人到信号中．

⋯⋯⋯”⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’⋯⋯⋯’。～

2 模拟方法有效性的频谱失真分析

用频谱失真度客观度量语音模式距离具有数学的可处理性和计算的有效性．在进行识别实验前，先分

别从单个语音帧对数频谱距离和一句话所有语音帧的cosH距离两个方面来考察本模拟方法的有效性．

2．1 频谱失真测度表示形式

F

考虑由全极点模型d／爿(?)表示已加汉明窗的语音帧疋，√(2)=∑n．z～，其中n7=(。。，d。，⋯，％)为
f=0

线性预测系数，d。=1．于是p阶全极点模型的频谱就表示为

s(w)=彩，I爿(e”)l
2

(3)

其巾：酊=矿R，n为该语音帧的残差能量；只，是(p+1)×(p十1)维自相关矩阵；由x。的自相关序列

r=(，‘(O)，r(1)，⋯，，(p))求得．于是可计算出频谱s(w)和s’(w)关于频率w的对数距离：
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r(¨)=1‘)苎s(H，)一log s’(¨)=log(r，2／I一|二)一log(盯门／J爿7I二) (4)

由于1tak。k|sailo距离的非对称性，在计芹一句话所有语音帧的频谱失真时采用cosH距离来衡量：

叱。(蹦卜㈨并，簖)+丸(簖，昔)】／z (5)

其巾d，。是ltakun卜sallo距离．

2．2 频谱失真测量

对了二一段纯净语音(幻始语音)片断，通过大鼍试听以调整不同参数获取相对应的转换语音段，使其巾

有些话语从听觉上接近电话质量的语音．不失一股性，从这此已产生的语音片断中选取与真实电{舌语音

(目标语音)频谱失真最小的一条话语的参数调整过程来说明夺模拟方法的有效性．

考虑罔2示例语音，选取在调整过程中到达最小频谱失真语音段所牛成的一些相关语音片断．也不失

一般性，再从这些片断中选取一个对应位置的发音帧(一帧的大小取为30 rm的240样奉点，帧移为7 5ms的

60样本点)．根据公式(3)、(4)，图3显示r各帧LPc频谱及其与真实语音对应帧的对数频谱距离．

j}Hz

(a)

，／Hz

(b)

罔3各语音帧的LP(=频谱s(w)(a)雨l真实语音帧与其他各帧语音的对数频谱距离l y(w)i【b)

考察在现有信号只加IRs滤波作用时生成的转换语音l(除文中提及的待调整参数外，其他未提发的

参数均设为缺省值)，a，以看到低频段发生r较大的能量衰减，影响了第】共振峰的形状，而第3共振峰能

量柑对增强，这种现象与文献[6l描述的送受话器频响特性一致．图3的线性预测系数(LPc)频谱分析显

示，语肯l的频谱失真与初始语音的失真几乎相差无儿．表1中数据(单帧CosH距离项)表明，在一定范

闱内调整IRs滤波器系数，信号频谱特性可“获得一定改善(语音2)．在对IRs滤波后的信号做模拟编解

码器内反混叠滤波和低通滤波后，冉调整不同的电话传输线特性参数(主要是长度参数的模拟)模拟获得

各种转换语音5、6、7，3和4，其中语音7、3和4传输线特性设置相同，但分别加载了不同的编码方案以及

噪音，这些频谱fI}I线表明了电话线的传输线特性：高频信号部分的衰减随着线路长度增加而显著增加．频

谱幅度S【lI)和频谱失真I矿(w)I屁示，这5条语音频潜线的第3共振峰发生显著衰减并向第2共振峰位置

靠拢，第2共振峰也产生衰减并略有右移，共振峰宽度也有所降低，但与目标语音的频谱更加接近，反映r

实际电话通道的带限特一雌和衰减特性．由表l中语音3、4和7的单帧距离数据和罔3的频谱口f以看到，编

码力案、热噪声以及较低的环境噪音，对语音信号频谱形状影响不太大．目标语音9与语音4频谱的

COsH距离是0．040 6，而与初始语音8的距离达到r最大值11．885 1．

表1目标语音与初始语音及各转换语音的似然失真值

表l中，、r均COSH距离项描述了图2示例初始浯音8及其上述各转换浯音的全部语音帧与目标语音9

的似然失真的平均值．从表l可以看到目标转换语音9与其他各语音平均频潜失真值的大小，与单帧距离各
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值大小基木卡H对应，所以前面数据样本选取的小火一般性假设能够成市．表l半均频谱距离显示衬始语音8

的出。。。值为55．935 8，明显人丁其他转换语音的失真度．随着各种模型参数的设置干"调整，转换语音的频谱

和失真可以渐近地趋向于|j标语音．而且语音4与目标语音的平均CosH值达到最小值O，082 8．

以r频谱失真分析均表明，可以通过合理地设置雨l调整4：同的模型参数，使转换浯音频谱接近于真戈

语音频潜实现电活质量语音的模拟．下面的识Bq实验分析进‘步讨论了该算法的可行性．

3 训练和测试数据集的选取

电话语音识别器的训练语音库，是从863男声语音库中取出80人43 096条语句共180 626 s，通过局

域电话网鲔电话语音板转录而成(这单做了一个假设，认为通过电话语音板获得的语音更接近于真吏的电

话语音条件)．实验中共采用6个数据集进行识别性能的测试．从男声863库余下的数据中取出4人共

240条语句共1 032 s作为基本集，通过相同处理获得的语音作为测试用的真实电话语音(+)

根据前面的频谱分析可知，不同编码方案干¨各种合理水平噪音的设置对语音信号频谱形状影响不太

显著，主要原因在于LPc频谱不能像快速傅里叶变换(FFT)频潜那样较多地反映语音频谱的更多细节．

实验选取语音4所对应的各滤波器模型参数作为生成测试数据集用的模型滤波器参数，其他参数设置如

表2所示，这样获得另外5个转换语音测试集¨、曰、c、D和目，分别描述了模拟通道的一些电话通道的特

性(见注释部分说明)．另外选中这5个测试集是因为在正式实验前所作的一次10人非正式的主观评测

中，这5种生成语音在听觉上均被认为与真实电话通道语音的音质比较接近．

表2通过设置不同模型参数集获得由纯净语音转换的各语音测试集

4 识别实验与结果分析

为r进一步探讨由纯净数据转换为模拟数据的

可能性，iJ||练语音识别器时，语音信号声学特征用12

维荚尔频标倒谱系数(MFCc)、一维能量特征和一

维Ⅱj一化基频特征“及对应的一阶和二阶差分来表

示，形成一个42维特征向量．声学模型采用基于决

策树有渊类三音子模型共10 801个类，2 591个输出

分布(16个高斯混合数)．语言模型采甩退化的

Tigraln，人约从10亿字节的语料库训练得到，共

80 Mb(T“监ram有45 Mb，Bi2r帅有35 Mb)．表3

列出r对各测试集的识别性能评估结果．

衷3不同测试集上的识别性能

测试集——～型竺!堕一。一诈确 替代 删除 插入 总错误率

+ 74 3 22 8 2 9

— 74】 22 5 3．5

曰 68 0 29 7 4．3

f 76．8 】9 8 3 3

D 73 7 23 O 3．3

￡ 74．3 22 6 3 l

O 0 25 7

0 3 26j

1 9 35 9

0 l 23 2

(J 3 26 5

01 25 8

对丁口测试集．识别正确率只有68，O％，而相同的识别器对其他测试集的正确率均在74％左右，与真实

语音的口{别性能差别不太明显．因此结果表明，通过设置不同的模型参数，可以产牛与真实电话语音识别

率相近的不同模拟数据集，也就是通过模型参数的调整，系统能够产生近似于真实语音的电话噪声语音．

比较占与√、(’和D集，数据显示，除电活信道的频宽限制以外，电话传输信道中的电路热噪音和王1：境噪音在

一定程度上影响了语音质量，而这一点在频谱分析中不能有效地反映出来．在系统中合适模拟各种噪音会

使模拟语音更加接近真实情况．爿和．『)相比较显示出识别其性能受到语音编码方案的影响，但是实验结果
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显示性能差别并不旺著，可能因为这里所设置的背景噪音水平的影响效应比编码效应更大一牲．

5 结束语

本文讨论了．种由纯净语音产生文现模拟电话质量语音的算法，通过控制各种模型参数近似模拟各

种不同环境F的真实电话语音．为使模拟语音更加真实地逼近丁实际语音，还需要进一步研究各传输设

备特性、噪声影响和信道的时变特性．在模拟的实现方法上，可“考虑将声音变换技术中的各种方法应用

到电话语音模拟技术中来．如何不依赖于主观试听方式而能尽快找到合适的模型的模拟参数也成为后续

li作所要解决的问题．
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Abstract． owing to t11e Iack or训ephone speech da怕， 咖s pape’proposes a sonware slmuIa“on

impIemcnLa“on of conVening clean speech sounds into telephone—quall斜oncs． Filter de“gn techn0109y

js adopted to simula把t11e fkquency陀sponse chamctc—sdcs of v“ous analogue n祁srnisslon equipments

in㈦印hone ciI℃Llit connecⅡon a工1d t()mal(e simula石0n study on such叫ephone speech phenomena as

di脏rcnt n【’ise behaviours in telephone channels．The spcc【ral disto州on a11alvsls and recogni廿on

clpenment resuIts showⅡ1ac through the reasonahlc semng and mgul撕119， the algontIlm c鲫e胞cdvely
rea】i7e me approximaIe simLd鲥on from clean spcech to telephone—qu“ty ones so that Lhe slmulaIcd

speech sounds genemted from cleall data call acllieve as good雎cogni廿on perfbllllance as real speech．

Key 'vords： telephone speech slmllladon； sigIlaI pmcessing； “1te“ spectml dist0州0n； speech

recognidon

  


