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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрен метод подавления шума музыки в многоканальной записи речевого сигнала, 
основанный на оценке шумовой маски акустической моделью. Метод применяется для реализации автоматического 
распознавания речи в условиях шума музыки. Методы. Исследование выполнено с использованием акустической 
модели, реализованной на искусственных нейронных сетях, и натурных записей, сделанных в условиях реверберации. 
Основные результаты. Акустическая модель способна оценивать шумовую маску на многоканальной смеси для раз-
личных жанров музыки. Применение подобной маски для оценки ковариационной матрицы в алгоритме нацеливания 
MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) способствует повышению точности распознавания речи минимум 
на 4,9 % на отрезке значений отношения сигнал-шум 10–30 дБ. Практическая значимость. Метод оценки параметров 
алгоритма MVDR на основе оценки шумовой маски акустической моделью способствует подавлению нестационарного 
шума, такого как шум музыки, что увеличивает робастность систем автоматического распознавания речи.
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Abstract
Subject of Research. The paper considers a method of music noise reduction in a multichannel speech signal based on noise 
mask estimation. The method is applied for automatic speech recognition in presence of music noise. Method. The study is 
performed using an acoustic model implemented in artificial neural networks and real life recordings performed in reverberant 
conditions. Main Results. It is shown that the acoustic model is capable of estimating the noise mask on a multichannel mixture 
for different music genres. The application of such mask to covariance matrix estimation for MVDR (Minimum Variance 
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Distortionless Response) beamforming algorithm results in increasing the recognition accuracy by at least 4.9 % at signal-noise 
ratio levels of 10–30 dB. Practical Relevance. The method of MVDR coefficient estimation based on noise mask estimation 
by an acoustic model serves to suppress non-stationary noise, such as music, thus increasing the robustness of automatic speech 
recognition systems.
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Присутствие шума музыки на фоне речи диктора является одним из самых сложных случаев для си-
стем автоматического распознавания речи (АРР) по причине крайней нестационарности помехи. В полной 
мере справиться с задачей качественного подавления шума музыки неспособны как классические однока-
нальные методы (например, фильтр Винера), так и адаптивные многоканальные алгоритмы нацеливания, 
такие как алгоритм минимума дисперсии шума MVDR (Minimum Variance Distortionless Response).

Повышения качества АРР в условиях шума музыки возможно добиться, применяя акустические 
модели, реализованные на искусственных нейронных сетях с применением методов глубокого обучения. 
Для улучшения речи на многоканальных записях за последние несколько лет был предложен ряд подходов 
повышения робастности алгоритмов нацеливания при помощи оценивания их параметров акустически-
ми моделями, в частности, оценка бинарной шумовой маски [1], реализация детектора речи [2], оценка 
 ковариационной матрицы [3] и коэффициентов алгоритма нацеливания напрямую [4, 5]. В данной работе 
 предложен метод оценки реальной шумовой маски и подсчета ковариационной матрицы для алгоритма 
MVDR. 

Классическая реализация алгоритма MVDR осуществляется следующим образом. Для вектора смеси 
сигнал-шум y(t, f) в области кратковременного преобразования Фурье STFT (Short-Time Fourier Transform) 
на дискретной частоте f в момент времени t необходимо оценить сигнал диктора x̂(t, f). y(t, f) — есть вектор 
размерности М (количество микрофонов), а x̂(t, f) — скалярная величина. Алгоритм MVDR основывается на 
условии неискаженного приема сигнала с целевого направления θx и минимизации общей мощности шума. 
Решение задачи оптимизации приводит к следующему соотношению для вектора оптимальных весов [6]:

 
Φ

Φ
 (1)

где W(f) — весовые коэффициенты MVDR; hx(f) — вектор направленности, описывающий направление θx 
для решетки конкретной архитектуры; Φnn(f) — ковариационная матрица, посчитанная на смеси сигнал-шум;  
(·)H — эрмитово сопряжение. Оценка сигнала выполняется с применением весовых коэффициентов (1), как 
x̂(t, f) = WH(f)y(t, f). Мы предлагаем оценивать ковариационную матрицу на оценке шумовой компоненты с 
применением шумовой маски, оцененной акустической моделью.

Для оценки шумовой маски предложен подход, представленный в виде принципиальной диаграммы 
на рисунке. На основе смеси y(t, f) для всех частотных полос оценивается шумовая маска Mn(t, f), по которой 
в блоке COV (covariance) обновляется ковариационная матрица для MVDR Φnn(f), применяющаяся в (1): 
Φnn(f) Σtỹ(t, f)ỹH(t, f), где ỹH(t, f) = Mn(t, f)y(t, f).

Для обучения глубокой нейронной сети DNN (Deep Neural Network) использовалась база данных 
многоканальных записей (с 66 микрофонов) речи дикторов на фоне музыки общей продолжительностью 48 
часов. Из нее 40 часов использовались для обучения и 8 — для проверки эффективности метода. В базе со-
держалось 15 жанров музыки. Записи производились на 66-канальную микрофонную решетку в помещении 
с уровнем реверберации до T60 = 700 мс на расстоянии 2 м до диктора. Запись музыки и запись речи дикторов 
производились отдельно друг от друга в идентичных акустических условиях. Смешивание производилось 
искусственно на заданных значениях отношения сигнал-шум (ОСШ) 10–30 дБ. Длина окна STFT составляла 
512 отсчетов со сдвигом 256 отсчетов. Структура DNN для оценки шумовой маски: первые два скрытых 
слоя типа BLSTM (Bidirectional Long Short-Term Memory) с количеством ячеек 256 и 600 соответственно 
и функцией нелинейности ReLU (Rectified Linear Unit); 3 скрытый слой полносвязный (Fully Connected) с 
функцией нелинейности tanh и количеством ячеек 256. На вход нейронной сети подается одноканальный 

DNN cov MVDR
y(t, f) Mn(t, f) Φnn(f) (t, f)

66 × 256 66 × 256 66 × 66 × 256 66 × 256

Рисунок. Принципиальная диаграмма метода очистки шума музыки
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частотный вектор 1 × 256; в рабочем режиме получение маски производится путем последовательной подачи 
в сеть 66 частотных векторов со всех каналов записи.

Проверка метода проводилась по метрике пословной точности распознавания ACC (Accuracy). 
Результаты тестирования представлены в таблице. Значения ACC0 соответствуют точности распознавания 
без применения алгоритма очистки шума музыки; ACCe — точности распознавания с применением алго-
ритма очистки шума музыки. Результаты показывают, что представленный метод очистки шума позволяет 
добиться существенных улучшений точности распознавания при уровне ОСШ 10–30 дБ от 34 до 4,9 %, 
соответственно.

Таблица. Результаты тестирования по метрике точности распознавания речи

ОСШ (дБ) ACC0 (%) ACCe (%) Прирост ACC (%)

10 37,58 71,80 34,22
15 52,92 71,84 18,92
20 61,63 72,40 10,77
30 67,84 72,74 4,90
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