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摘要!针对说话人语音提取问题&提出了一种基于深度神经网络多任务学习的嵌入式注意机制单声道说话人语音提取方法$

该算法将语音分离和语音提取统一到单个框架中&向频谱映射分离模型中嵌入说话人注意机制&并在引入说话人辅助信息的注意

机制中得到时变注意权重&利用时变注意权重分离出目标说话人的内部嵌入向量&随后采用提取模型对目标说话人的嵌入向量进

行非线性处理运算&估计出目标说话人对应的掩蔽&进而提取出目标说话人语音$同时借助
8/:/8

数据集&进行了语音提取实

验$实验结果验证了所提算法的可行性和有效性&并在说话人语音提取的性能上有明显的优越性%

关键词!深度神经网络$单声道说话人语音提取$多任务学习$嵌入式注意机制
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引言

单声道语音分离是将说话人语音信号从混合语音中分

离出来&也被称为鸡尾酒会问题'

%

(

%人类的听觉系统可以

很容易的从混合语音中分离感兴趣的源信号&但是这对于

计算机识别系统来讲并不容易&尤其是在单声道情况下&

提取目标语音非常困难%因而关于语音信号处理的大多数

研究都集中在单声道语音分离 !

FCFF

&

M42
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%非负矩阵分解 !
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(和计算听觉场景分析 !
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(都是
FCFF

的常用方法%

在文献 '

+

(中&

9:Z

为每个源都训练一个非负基的集合&

以此来进行语音分离%在文献 '

(

(中&

C;F;

由语音的客

观质 量 评 估 !

.A;F

&

KU

0

>164P>

V

NBI46

S

BMM>MMO>26 KQ

M

7

>>1G

"指导&解决了语音质量与分离过程相结合的问题%

但是对于多个说话人混合的语音&

9:Z

和
C;F;

取得的分

离效果有限%

近几年&深度学习技术在很多领域都得到了很好的应

用%随着深度学习技术的发展&研究学者们已经提出了很

多基于深度学习的语音分离方法'

,%#

(

&

FCFF

技术取得了很

大的进步%基于深度神经网络 !
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2>NJBI2>6L
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"的语音分离通常在以下
$

种情况下应用)

%

"声音与

乐器之间的分离$

"

"多个说话者的分离$

$

"嘈杂语音的

分离%基于
-99

的单声道语音大体可分为两种主要形式&

第一种是将混合信号的特征直接通过
-99

映射到源信号的

特征'

%%

(

&第二种是将混合信号映射到各种频谱掩蔽&以解

释混合信号中每个源的贡献%众多研究表明&二进制掩蔽

相比较比例掩蔽分离性能低&比例掩蔽表示混合信号中源

信号所占的真实能量比'

%"

(

%大多数关于混合语音的分离研

究&都是针对所有源信号的分离%然而在实际情况下&例

如&单个扬声器向个人移动设备发出语音查询&或者自动

语音识别设备对说话人的语音识别&在这些场景下更倾向

于恢复单个目标扬声器&同时降低噪声和干扰扬声器的影

响&这个问题被定义为目标说话人提取'

%$%'

(

%与语音分离

相比&提取目标说话者可以有效解决置换不变训练 !
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*说话者数量未知的说话

人跟踪等问题%当网络仅专注于目标说话者语音提取时&
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总体分离性能可能会更好%

大多数针对提取目标说话人的研究&都是在目标说话

人语音基础上只训练一个神经网络&以此建立专门用来提

取说话人的模型'

%(%&

(

%在这些提取模型的训练过程中&目

标说话者和干扰者的语音都被使用&而训练的目的只是为

了估计目标说话人的掩蔽&单一的网络难以充分考虑语音

样本的深度特征%

bGBK

等人'

%)

(发现频谱映射在去混响中比时频掩蔽更有

效&而掩蔽在去噪和分离方面比频谱映射更好%因此构造

了两个阶段的
-99

&其中第一阶段执行掩蔽去噪&第二阶

段执行频谱映射去混响%受此启发&利用这两种方法的优

点&可以开发一个包含频谱特征映射分离和掩蔽提取功能

的框架&可在目标说话人提取过程中同时融入这两种方法

的优势'

"#

(

%与单一网络相比&联合网络识别目标语音的精

度更高'

"%

(

%

本文着重进行了目标说话人语音提取研究&提出了一

个包含语音分离和提取相结合的注意机制模型&基于语音

数据的迭代训练过程&仿真了模型训练的收敛性&利用训

练好的网络模型进行了目标说话人语音提取实验&并给出

部分实验的处理结果%

B

!

语音提取问题描述

对于单声道语音提取问题&可理解为从线性混合的单

声道语音
$

!

2

"中提取目标说话人语音
/
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2

"的过程%混合信

号为)
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式中&

/

(
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2

"为任何数量的干扰者语音或者是噪声 !在实验中

考虑了干扰者"$

(

%

%

&

"

&0&

K

为干扰说话人或者是噪声

的索引%

通过短时傅里叶变换 !
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&

MGKJ664O>QKNJ4>J6JB2ML
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"将混合信号
$

!
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"转化为
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式中&

2

和
&

分别为时间和频率索引$
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!

2

&

&
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"和

*
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"分别为
$

!

2

"*

/

#
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2

"和
/

(

!

2

"在时频域的表示%

在语音增强'

"""$

(和语音分离'

"'"+

(的研究中表明&对

-99

训练时&采用信号幅度谱近似 !

F;

&

M4

E

2BIB

77

JKW4L

OB64K2

"损失收敛方法比理想比例掩蔽 !

/[:

&

4T>BIJB64K

OBM3

"和估计的幅值谱掩蔽 !
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M

7

>16JBIOB

E

246NT>

OBM3

"之间的近似损失收敛方法性能更好%

提取的目标说话人语音的幅度谱 ;

*

#

!

2

&

&

" 如下)
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其中)

D

为矩阵元素相乘计算方式$
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<
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&
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"为目标语

音对应的估计掩蔽$
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!

2
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" 为混合信号的幅度谱%
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其中)
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&
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"为重构的目标语音信号频谱$

B

Z

+

!

2

&

&

"

为混合语音信号的相位信息%最后对重构的目标语音频谱

进行短时傅里叶逆变换&即可得到目标语音的时域信号%

C

!

目标值

在基于
-99

的监督语音分离系统中&语音的分离工作

通常分两阶段进行&首先是模型的训练阶段&其次是测试

分离阶段%我们要讲的是在训练阶段中目标的获取&目标

的选取一般都是基于干净的目标语音和背景干扰得到的&

合适有效的目标对于模型的学习能力和系统的分离性能起

着重要的作用%目前使用的目标主要分为两类)基于时频

掩蔽的目标和基于语音幅度谱估计的目标%这里简单介绍

下主要的四种分离目标%

CLB

!

理想二值掩蔽

理想二值掩蔽 !

/D:

&

4T>BIU42BJ

S

OBM3

"经常作为深

度神经网络模型学习的目标&该目标是一个二值函数 !

#

或

%

"&该二值掩蔽的取值是根据语音信号时频谱的每个时频

单元中语音能量和噪声能量的大小关系决定%首先设定一

个阈值&如果一个时频单元中局部信噪比大于阈值&则对

应的单元掩蔽值设为
%

&反之为
#

%

KFE

表示为)

KFE
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2
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&
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%

&

#
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若
A=,
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"

'

;@

其他
!

+

"
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其中)

A=,

!

2

&

&

"表示语音信号时频单元的局部信噪

比&

KFE

!

2

&

&

"表示理想二值掩蔽&

;@

是设置的阈值%
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!

理想比例掩蔽

<B2

E

等人首先提出了理想比例掩蔽 !
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4T>BIJB64K
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是一种软函数类型的目标'
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%该目标计算公

式如下)
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其中)

K,E
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&
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"是在时间
2

和频率为
&

的时频单元掩

蔽值&

A

"
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2

&

&

"和
=

"

!

2

&

&

"分别表示语音能量和噪声能量&

$

是一个可调节参数&而
<B2

E

等人已经通过实验证明&

$

为

#d+

时&模型的训练结果是最好的%

K,E

的值在 '

#

&

%

(

之间是连续的&这样在分离语音的时候可以提高目标语音

能量谱完整性%
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幅度谱掩蔽

幅度谱掩蔽 !
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"由目标

语音和带噪语音的
F8Z8

谱计算得到&表示如下)
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,
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A

!

2

&

&

" 和
E

!

2

&

&

" 分别表示目标语音和带噪语音

幅度谱&利用两者的比值得到
F::

目标%由于
F::

目标

用来估计目标语音的幅度谱&所以在信号的重构时需要结

合带噪语音信号或目标语音信号的相位&经过
F8Z8

得到

重构的目标语音的时域信号%
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信号近似估计

信号近似估计 !
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M4
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JKW4OB64K2

"的思想就

是最小化目标语音和估计输出的语音幅度之间的误差&当

误差逐渐收敛时&默认为此时的模型参数最优&损失函数

如下)
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其中)

,E

!

2

&

&

"是网络模型的输出&可直接认为是估计

的掩蔽&也可以通过用
F::

目标估计
,E

!

2

&

&

"来训练模

型参数&然后通过上述目标函数最小化对模型参数进行微

调得到最优解%

D

!

频谱映射分离网络

DLB

!

神经网络结构

-99

是模仿人类神经系统而设计的信息分析处理结

构&由神经元作为基本单元组成%一组输入经过加权进入

神经单元&然后对加权后的输入进行激活计算&最后产生

某种输出%其结构如图
%

所示%

图
%

!

神经单元结构

基本神经单元中含有多个输入*一组权重*一个加法

器*一个激活函数和一个输出&其计算原理为)

$

:

%

-

/

'

(

%

%

)

(

*

(

7

)

! "

#

!

)

"

!!

其中)

*

(

表示输入数据&

)

(

表示权重和偏置 !

(

%

#

"&

-

表示激活函数&

$

:

表示第
:

层神经单元的输出%

激活函数
-

有多种表达式&常用的激活函数有)线性

函数*双曲正切函数 !

8B2G

"*

F4

E

OK4T

函数*线性整流函

数 !

[>?=

&

J>164Q4>TI42>BJN246M

"%

%

"线性函数)

-

!

*

"

%

*

!

%#

"

!!

"

"

8B2G

函数)

-

!

*

"

%

8

*

+

8

+

*

8

*

7

8

+

*

!

%%

"

!!

$

"

F4

E

OK4T

函数)

-

!

*

"

%

%

%

7

8

+

*

!

%"

"

!!

'

"

[>?=

函数)

-

!

*

"

%

50*

!

#

&

*

" !

%$

"

!!

除了上述四种激活函数外&还有阈值函数等%激活函

数是影响神经网络功能的重要因素之一&不同的激活函数

实现的功能是不一样的&例如
8B2G

函数在特征相差明显时

效果会更好&

[>?=

函数的稀疏性可解决网络训练时的梯度

消失现象%连续平滑的
F4

E

OK4T

函数和具有稀疏性的
[>?=

函数常用于语音分离任务中%

深度神经网络又包含三种属性层&即输入层*隐藏层*

输出层&深度的大小取决于神经网络的隐藏层个数%图
"

展示了一个三层的神经网络%

图
"

!

三层神经网络结构

DLC

!

附加掩蔽层的频谱映射网络

频谱映射分离网络主要由单个
-99

体系结构组成&其

中每个扬声器对应一个输出层&而利用谱映射分离后的两

个语音幅度谱之和不等于混合语音的幅度谱&表明直接映

射分离语音幅度谱是有缺陷的%因此&一个掩蔽层被添加

到网络输出端&很好地解决了这个问题&其网络结构如图
$

所示%

图
$

!

附加掩蔽层的频谱映射分离网络

式中&

+

为混合语音幅度特征$

;

*

%

和 ;

*

"

为该网络估

计出两个说话人语音的幅度特征%

ǸB2

E

等人'

"(

(认为两个估计的源信号 ;

*

%

和 ;

*

"

之和

与
+

不相等&因此将一个掩蔽层添加到网络中%

;

<

%

和;

<

"

分别为对应源信号的掩蔽&计算如下)

;

<

%

%

;

*

%

;

*

%

7

;

*

"

!

%'

"

;

<

"

%

;

*

"

;

*

%

7

;

*

"

!

%+

"

!!

频谱映射分离网络将说话人选择机制包括在其分离框

架中&在输出层之后进行说话人语音的选择&然而目前还

不清楚这是否会提供最佳的说话人语音%因此本文将基于

频谱映射的分离解释为内部分离机制的频谱映射&如图
'

所示%

!
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基于嵌入式注意机制的目标语音提取算法
#

%,,

!!

#

图
'

!

谱映射分离系统的内部分离机制

由此&可以认为分离机制存在于两个模块中&其中一

个分离模块生成了对应每个源信号的内部嵌入向量
"

(

&另一

个掩蔽估计模块生成来自内部嵌入向量的时频掩蔽
<

(

&如

式 !

%(

"*!

%,

"函数所示)

1

"

2

K

(

%

%

%

F>

7

BJB6KJ

!

+

" !

%(

"

<

(

%

:BM3HM64OB6KJ

!

"

(

"

!

!

(

%

%

&

VVVK

" !

%,

"

!!

其中)

F>

7

BJB6KJ

!#"为内部嵌入向量分离器$

(

为

F>

7

BJB6KJ

!#"源信号对应的嵌入向量的索引$

:BM3HM64L

OB6KJ

!#"为基于嵌入向量的掩蔽估计器%假设
K

个源共

用
:BM3HM64OB6KJ

!#"&并且其中
MGBJ>T

表示参数和网络

层激活函数共享&

I42>BJ

是
-99

中的线性运算%

E

!

多任务学习的嵌入式注意机制模型

对于人耳听力来讲&在一个多人说话的环境中只关注

自己感兴趣的语音是很容易的%然而这对于人机交互的语

音识别设备来说是很困难的&因此为了更好地识别感兴趣

的说话人&就需要提取目标说话人的语音信息而忽略其他

人声音%为了解决这个问题&本文提出的基于注意机制的

多任务学习语音提取算法&它成功地提取出了目标说话人

信息&同时辅助信息的利用更好地提高了说话人语音

质量%

ELB

!

分离和提取相结合的嵌入式注意机制

本文提出的分离系统可以扩展到更多源信号混合的分

离工作&为了简化说明&只考虑两个源信号混合的分离提

取工作 !目标语音
/

%

&干扰语音
/

"

"%

基于分离和提取相结合的嵌入式注意机制模型如图
+

所示&意在实现一个分离和提取双重标准下的语音处理系

统%该模型由分离器*注意机制模块和掩膜估计器三部分

串联而成&分离器分离出不同说话人的嵌入向量 1

"

(

2

K(

f%

&在注意机制模块中与说话人辅助语音谱特征相结合运

算&提取出目标说话人的嵌入向量
"

6BJ

&进而在掩蔽估计器

中得出目标说话人对应的时频掩蔽
<

6BJ

%

该模型通过在分离器和掩蔽估计器之间添加说话人注

意机制模块&该模块可以有针对性的选择对应目标说话人

图
+

!

分离和提取相结合的嵌入式注意机制模型

的嵌入向量&从而集成了说话人感知提取功能%下列功能

函数可表示基于嵌入式注意机制的分离和提取进程)

1

"

(

2

K

(

%

%

%

A8

.

0?02M?

!

+

" !

%&

"

=

2

6BJ

%

/

K

(

%

%

$

2

6BJ

&

(

=

2

(

!

!

2

%

%

&

VVV

&

4

" !

%)

"

<

6BJ

%

E0/:C/2(502M?

!

"

6BJ

" !

"#

"

!!

其中)

F>

7

BJB6KJ

!#"将混合语音幅度谱
[

转化成

分离后 的内部 嵌入向量 1

"

(

2

K

(f%

&其中
"

(

f

1

=

2

(

2

4

2f%

%

1

&

2

6BJ

&

(

2

K

(f%

是对应于目标说话人语音在第
2

时间帧的注意权重

向量%说话人注意机制通过修改
K

个源信号中每帧内部的嵌

入向量 1

=

2(

2

K

(f%

来构造目标人嵌入向量
"

6BJ

f

1

9

2

6BJ

2

4

2f%

%接下

来
:BM3HM64OB6KJ

!#"利用目标说话人的嵌入向量
"

6BJ

估

计时频掩蔽
<

6BJ

%

式 !

%)

"概括了注意机制的运行机理&在提出的注意

机制中&目标说话人语音注意权重向量 1

&

2

6BJ

&

(

2

K

(f%

由分离的

内部嵌入向量 1

"

(

2

K

(f%

和目标人的额外辅助说话人语音幅值

特征
*

;=]

6BJ

经过一定的计算得到&具体的计算方式如下)

$

>

(

%

:H;9

!

:?X

>

!

"

(

"" !

"%

"

$

;=]

6BJ

%

:H;9

!

:?X

;=]

!

*

;=]

6BJ

"" !

""

"

!!

其中)

$

>

(

和
1

;=]

6BJ

是对应于
"

(

和
*

;=]

6BJ

的嵌入向量&

:?X

!#"是多层感知器网络&

:H;9

!#"是以时间为轴的平

均操作%

在嵌入注意机制中多层感知器的输出端使用了双曲正

切函数&该函数在特征相差明显时效果会很好&循环过程

中不断扩大特征效果%其计算如下)

8

2

6BJ

&

(

%

)6B2G

!

!

>

$

>

(

7

!

;=]

$

;=]

6BJ

7

%

" !

"$

"

$

2

6BJ

&

(

%

*

>W

7

!

8

2

6BJ

&

%

"

/

K

(

%

%

>W

7

!

8

2

6BJ

&

(

"

!

"'

"

式中&

>

&

!

>

&

!

;=]为网络可训练的权重$

%

为网络模型偏置

参数$

*

为设置的超参数%

!
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卷#

%,&

!!

#

ELC

!

多任务学习进程

本文提出的基于分离和提取相结合的注意机制框架&

为确保能同时优化分离和提取功能&采用了多任务学习的

目标函数
/

:8?

%在网络模型训练过程中混合语音幅度谱

+

*混合语音中的目标说话人语音幅度谱
*

20?

%

%

*干扰说

话人语音幅度谱
*

"

和目标说话人辅助语音幅度谱

*

;=]

6BJ

都是可利用的%则包含分离损失和提取损失的多任

务学习目标函数
;

:8?

为)

;

:8?

%%

;

FHX;

7

!

%

+%

"

;

H]8[

!

"+

"

;

FHX;

%

5('

%

4

/

4

2

%

%

!

;

<

%

G

+

+

*

%

"

7

;

<

"

G

+

+

*

"

"

"!

"(

"

;

H]8[

%

5('

%

4

/

4

2

%

%

<

6BJ

G

+

+

*

6BJ

"

!

",

"

式中&

;

<

%

和;

<

%

为分离阶段估计的掩蔽$

<

6BJ

为目标语音提

取阶段估计的掩蔽$

;

FHX;

和
;

H]8[

分别为分离和提取的网络

训练损失函数&且函数遵从均方误差准则$

%

(

'

#

&

%

(为多

任务训练中衡量损失函数所占比重的参数&调节该参数来

增强训练的灵活度和自适应性%

F

!

实验及结果分析

为了验证目标语音提取算法的有效性和优越性&设计

了两组实验%第一组实验证明了本算法的有效性&同时探

讨了说话人性别对目标语音提取的影响%第二组实验分别

使用不同的训练目标作为目标语音提取的对比试验&验证

了算法的优越性%

FLB

!

实验数据

实验所用语音数据由
8/:/8

'

",

(数据库提供&分别从

8/:/8

数据库中选取两个不同性别的说话人语音片段&针

对每个说话人截取了
'#

秒时长的语音&前
&

秒作为测试样

本&中间
%(

秒作为训练样本&最后
%(

秒作为辅助语音样

本%然而为了研究说话人性别和语种影响&采集了两段相

同时长的母语为汉语的说话人语音数据%根据采集得到的

数据&利用
:B6IBU

软件对信号进行处理分析&将两说话人

语音进行混合&混合的信噪比 !

F9[

&

M4

E

2BIL6KL2K4M>JB64K

"

从
#

!

+TD

均匀分布%采样频率为
%(### Ỳ

%

FLC

!

实验设置

本实验分离和提取的统一网络采用五层结构的
-99

&

一个输入层&三个隐藏层和一个输出层&其每层网络的单

元数为 '

+%$%#"'%#"'%#"'+%$

(%

预训练)掩蔽估计网络采用玻尔兹曼机 !

[D:

&

J>L

M6J416>TUKI6YOB22OB1G42>

"进行预训练&训练迭代次数为

"#

&语音数据最小批次大小为
"+(

!帧数"&学习率为

#d##$

%通过
[D:

预训练&得到网络的初始权重和偏置%

实验使用
[D:

预训练方法初始化网络参数&将前一层

的输出作为下一层的输入以这种数据传递方式训练
[D:

模

型&其模型如图
(

所示%

[D:

是一种无方向的两层神经网络&严格意义上并不

算深层网络%在图
(

中&下面一层神经元组成了可见层

图
(

!

玻尔兹曼机模型

!输入层"&用
3

表示可见层的神经单元值&上面一层神经

元组成了隐藏层 !输出层"&用
X

表示隐藏层的神经单元

值%可见层和隐藏层是全连接的&两层之间的权重由
)

表

示%

[D:

工作时&首先获取一个训练样本
3

&计算隐藏层

节点概率&然后在这基础上获取隐藏层激活的样本
X

&计算

3

和
X

的外积作为 +正梯度,%反过来从
X

中获取重构的可

见层激活向量样本
3L

&然后从
3L

再次获得隐藏层激活向量

XL

&计算
3L

和
XL

的外积作为 +负梯度,%利用正负梯度差乘

上学习率更新权重
)

%

精调)预训练得到初始化网络参数&在此基础上利用

反向传播算法有监督的训练神经网络&使用随机梯度下降

法更新权重&并且在训练过程中引入了可变动量项&训练

的前十次动量项为
#d+

&后续的迭代过程中动量项为
#d)

的

可变化学习率&其值在区间 '

#d#&

&

#d##'

(中均匀减小&

自适应学习率改善了固定学习率在学习权重时精确性差的

问题%精调阶段的训练次数为
%&#

&隐藏层和输出层的激活

函数分别是
[>?=

函数和
F4

E

OK4T

函数%

,8;!

!

*

"

%

50*

!

#

&

*

" !

"&

"

F4

E

OK4T

!

*

"

%

%

%

7

8

+

*

!

")

"

!!

F4

E

OK4T

函数的连续光滑性质&使网络输出在一定范围

内&数据在传递过程中不易发散&

[>?=

函数的稀疏性可解

决网络训练时的梯度消失现象%

掩蔽估计网络的目标函数为
;

:8?

&参数
%

设为
#d+

&多

次试验表明
*%

"

时分离性能最优&其收敛曲线如图
,

所

示&曲线逐渐趋于收敛&这表示网络的训练是有效的%

图
,

!

多任务学习的损失曲线

为了评估说话人语音的提取性能&实验采用了
DFF

4

!
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基于嵌入式注意机制的目标语音提取算法
#

%,)

!!

#

Hc;?

工具箱中的三个评估指标)源信号失真比 !

F-[

&

MKNJ1>6KT4M6KJ64K2JB64K

"*源信号伪影比 !

F;[

&

MKNJ1>6K

BJ64QB16MJB64K

"*源信号干扰比 !

F/[

&

MKNJ1>6K426>JQ>J>21>

JB64K

"%

F-[

反映了综合分离效果&

F;[

反映算法对产生噪

声的抑制能力&

F/[

反映算法对干扰信号的抑制能力%三者

数值越大就说明分离提取性能越高%

FLD

!

实验结果

首先对算法的有效性进行了实验评估&实验结果以波

形图和语谱图的形式展示&如图
&

和图
)

所示%

图
&

!

语音时域信号波形图

图
)

!

目标说话人的估计掩

图
&

分别展示目标语音*干扰语音*混合语音和算法

提取的目标说话人语音的波形图%波形图的横轴表示时间&

纵轴表示波形的幅值大小%通过对比提取的目标说话人波

形和混合语音的波形&可以看出算法具有提取目标人语音

的功能&提取的目标说话人波形与目标源语音波形的相似

程度体现了算法模型对目标说话人语音提取性能的优劣%

图
)

和图
%#

分别表示目标说话人的估计掩蔽插图和语

谱图%掩蔽插图横坐标为时间帧&纵坐标为网络输出通道

数%该掩蔽插图由掩蔽值归一化后描绘而成&其图上的白

色部分是有值的&在
#

!

%

之间取值%黑色背景代表很小的

值&接近于
#

%注意下列图右上角的矩形框区域&在掩蔽插

图和目标语音语谱图框内黑色占主导&说明此区域的谱值

绝大多数很小或为
#

&而对应的干扰语音和混合语音矩形框

内具有不同颜色值&说明此区域的谱值大于
#

&最终提取的

目标说话人语音语谱图在相应位置也是黑色占主导&这在

时频域里体现了掩蔽提取目标说话人的本质%

图
%#

!

语音频域信号语谱

除了验证所提算法的有效性&同时也在相同信噪比混

合情况下&探讨了说话人的性别对提取算法的影响&实验

结果如表
%

所示%

表
%

!

混合信噪比为
#TD

下的男
%

目标语音提取性能
TD

指标 男
%k

女
%

男
%k

女
"

男
%k

男
"

F-[ %"!$("$ %#!+'$' %#!++(&

F;[ %&!$(,& %(!'+#" %(!+#,)

F/[ %&!$(%% %(!''"+ %(!+#,&

表
"

!

混合信噪比为
#TD

下的女
%

目标语音提取性能
TD

指标 女
%k

男
%

女
%k

男
"

女
%k

女
"

F-[ %"!%'+" %%!%),) %%!"#%(

F;[ %&!"'($ %,!"""+ %,!&$#"

F/[ %&!%,&" %,!"#"+ %,!'$,)

利用这
'

个人的语音分别得到了以上
+

种组合方式&其

中男
%

和女
%

为不同性别的目标说话人&选自是
8/:/8

数

据集中的说话人语音%男
"

和女
"

是干扰说话人&为课题组

录制的说话人语音%通过分析表
%

和表
"

指标&可以发现&

相比较同性别混合语音&不同性别混合语音中的提取效果

更好%在同性别混合语音中&女声的提取效果由于男声的

提取效果&这可能与说话人的音质和音色有一定的关系%

除了说话人性别对语音的提取有影响以外&干扰说话人语

音的说话内容和语种对目标语音提取性能也有关系%同语

种的混合的说话人提取效果要比不同语种混合的说话人提

取效果好%这表明由同语种混合语音训练的网络模型&对

!
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卷#

%&#

!!

#

本语种语音信号的提取更有效%而对于不同语种的语音来

讲&特征可能相差较大&无法在同一特征水平上进行很好

的分离提取%

表
$

!

不同信噪比下的语音提取性能
TD

指标
#TD %TD "TD $TD 'TD +TD

DF-[ %"!$(" %"!)&# %$!+%" %'!#"' %'!+$# %+!#'#

F;[ %&!$(, %)!#"+ %)!+() "#!%#+ "#!+)" "%!%("

F/[ %&!$(% %&!))& %)!(#$ "#!%&$ "#!(#' "%!",$

为了探究混合信噪比对提取性能的影响&因此在不同

混合语音信噪比下进行了语音提取性能测试&由表
$

分析

可知&随着干扰混合信噪比的增大&语音提取性能也不断

提高%这表明在目标语音信号功率越大时&提取性能越高%

为了验证所提算法的优越性&分别使用幅度谱掩蔽

!

F::

&

M

7

>16JBIOB

E

246NT>OBM3

"和信号近似估计 !

F;

&

M4

E

2BIB

77

JKW4OB64K2

"目标方法进行了对比实验&结果如表

'

所示%

表
'

!

混合信噪比为
#TD

下不同方法的目标语音提取性能

TD

提取方法
F-[ F;[ F/[

多任务学习嵌入注意机制
%%!+%$) %,!)(,$ %&!%$+%

F; %#!($(& %(!+&%' %(!+&%+

F:: &!""$+ %'!%"() %'!%",%

根据表
'

的实验结果表明&相比较
F;

和
F::

这两种

方法&本文提出的基于多任务学习的嵌入式注意机制语音

提取算法在
F-[

分别取得了
#d&,,%TD

和
$d")#'TD

的提

高%对于
F;[

和
F/[

指标&本文算法也均优于其它两种

方法%

Q

!

结束语

在这篇文章中&针对目标说话人语音的提取&我们提

出了一种基于分离和提取多任务学习的嵌入式注意机制目

标语音提取算法%本文的算法模型主要分为分离模块*嵌

入式注意机制模开*语音提取模块三部分&在分离和提取

的多任务优化标准下&充分利用了说话人辅助信息&更加

集中地对目标说话人语音进行提取%实验结果表明&本文

提出的算法利用较少的训练数据集&可实现相对较高的提

取性能%

本文的不足之处在于使用的数据集单一&下一步努力

方向是扩大数据集总类&保证语音信号质量的前提下&提

高模型的普适性%同时可探究在其他各种噪声环境下目标

说话人语音的提取性能%
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