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小波阈值降噪算法中最优分解层数的自适应选择
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(上海交通大学 电子工程系, 上海 200030)

摘　要: 小波阈值降噪算法是一种去除数字信号中白噪声的有效算法. 针对加性高斯白噪声的情况,提出一种自适

应小波降噪算法,用于语音信号的增强 1它能根据带噪信号的特点,自适应选择小波变换的最优分解层数. 实验结果

表明,该算法比经典的小波降噪算法具有更好的降噪效果,能有效提高算法的实用性能.
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1　引　　言
　　在语音识别系统的实际应用中,语音系统不可

避免地受到背景噪声的影响,系统性能往往急剧下

降. 为解决这一问题,已提出多种语音增强方法,这

些方法大致可分为单麦克风方法和多麦克风方法两

类. 多麦克风方法在一些应用中已获得较好的性能,

但基于单麦克风的语音增强方法仍是许多实际应用

所需要的. 在众多基于单麦克风的方法中,传统的降

噪方法都是基于线性方法,例如谱减和维纳滤波方

法. 近年来,非线性方法特别是基于小波变换的降噪

方法已成为研究的热点,其中小波阈值降噪算法是

颇具潜力的算法之一 1它对于加性白噪声的情况非
常有效, 并在语音增强的应用中取得了一些成

果[1～ 3 ].

根据小波理论可知,白噪声的小波系数和有用

信号的小波系数在幅值上存在不同的表现形式,可

通过选择适当的阈值将它们分开. 为有效达到滤除

噪声和保留高频信息的目的,选取适当的小波、确定

最佳的分解层数和选择适当的阈值是小波阈值降噪

算法的关键[4 ]. 目前,大多数研究都集中在小波阈值

的最优选择和计算上. 例如文献[ 3 ]采用神经网络估

计阈值,文献[ 2 ]在阈值估计中引入人耳听觉的掩蔽

效应等,都在一定程度上减小了阈值风险,提高了算

法的性能,但这些算法一般都采用固定的小波分解

层数.

大量的实验表明,小波分解层数对于算法的降



噪效果影响很大. 分解层数过多,会造成信号的信息

丢失,信噪比反而下降,且运算量增大; 分解层数过

少,则降噪效果不理想,信噪比提高很有限[4 ]. 因此,

采用固定小波分解层数在很大程度上限制了算法的

降噪性能. 为此,本文提出一种新颖的分解层数自适

应选择方法,可有效提高小波阈值降噪算法的性能,

进一步增强算法的实用性.

2　小波阈值降噪算法
　　基于阈值处理的小波降噪算法是一种直观而

有效的去噪算法. 设纯净的语音信号为 s,其长度为

N ;加入高斯白噪声 d 的带噪语音为 x ,噪声 d 的方

差为 Ρ2. 于是可表示为

x = s + d. (1)

对式 (1) 进行小波域变换,可得X = W x ,W 为小波

变换矩阵. 对语音信号进行小波分解后,白噪声小波

系数的平均功率与尺度成反比, 其幅度随着小波分

解层数的增加而不断减小, 其能量分散于大量的小

波系数上,且白噪声的小波系数仍是白噪声. 有用信

号经小波变换后, 其能量被压缩到相对较少而数值

较大的小波系数上. 通过设定阈值使较小的系数为

0,可较好地去除噪声,得到语音信号的估计值

Sδ = THR (X , T ). (2)

其中: THR (õ) 表示阈值处理函数, T 表示设定的阈

值. 对经过阈值处理的小波系数进行重构,即可完成

去噪,得到重构语音信号 S
δ.

算法中常用的阈值处理有硬阈值方法和软阈值

方法两种[1, 5 ]. 阈值选择方法一般是在高斯白噪声的

前提下提出的. 考虑到实际噪声在小波域不同尺度

上的差别,可采用以下基于尺度的阈值方法,对不同

尺度选择不同的阈值,即

T j = Ρδj 2log (N ) , Ρδj = M AD j ö0. 674 5. (3)

其中:M AD j 是尺度 j 上小波系数中值的绝对值,N

是语音信号的长度.

为减小上述阈值估计方法的风险, 常采用

V isuSh rink 和 Su reSh rink (Stein 无偏风险估计方法

SU R E) 两种更精细的阈值计算方法[5, 6 ].

3　最优分解层数的自适应选择
　　最优分解层数的选择是决定小波阈值降噪算

法性能的关键之一. 适当的分解层数一般根据信号

特性和经验事先进行选择, 但这样得到的只能是固

定值, 难以使算法在不同信噪比下都获得最优的降

噪效果.

3. 1　小波系数的奇异谱分析

根据小波变换理论可知, 当小波分解层数过少

时,有用信号的能量压缩不明显,其对应的小波系数

与其他系数在幅值上相差不多, 此时白噪声将在小

波空间占主导地位,小波系数表现为白噪声特性;当

小波分解层数达到一定数量时, 有用信号的能量压

缩明显, 其对应的小波系数的幅值将明显大于噪声

对应的小波系数, 此时小波空间有用信号占主导地

位,小波系数表现为非白噪声特性[4 ].

设小波分解在尺度 j 上所得的细节系数 (即小

波系数) 构成一个序列{a i, i = 1, 2,⋯,M },对此序

列进行奇异谱分析 (SSA ). 首先将序列按一定的延

迟 Σ嵌入到维数为m 的相空间,这样由T aken s嵌入

定理可重构吸引子轨道矩阵

R m =

a0 a1 ⋯ aM - (m - 1) Σ

aΣ a1+ Σ ⋯ aM - (m - 1) Σ+ Σ

� � ω �
a (m - 1) Σ a1+ (m - 1) Σ ⋯ aM

. (4)

延迟时间 Σ的选择与序列{a i} 的自相关程度有关.

序列的自相关程度越小,则相应的 Σ应取值越小. 对

此轨道矩阵 R m 进行奇异值分解 (SVD ) [7 ] , 可得到

R m 的特征值矩阵 2 ,它表征了序列能量的m 个特征

方向,即得到m 个奇异值 e1 ≥⋯≥ em ≥ 0,m 为嵌

入维. 取

S i = ei
1

m∑
m

i= 1
ei, i = 1, 2,⋯,m (5)

为奇异谱,可以发现,当小波系数序列表现为白噪声

特性时,其各个奇异值近似, 奇异谱很平坦; 当小波

系数序列表现为非白噪声特性时, 其奇异值相差较

大,奇异谱有明显的下降趋势[8, 9 ] ,如图 1所示.

图 1　白噪声和非白噪声序列的奇异谱

对语音信号进行 6层小波分解 (Symm let 8) ,然

后分别对不同分解层数的小波系数序列进行奇异谱

分析 (取 Σ= 10,m = 10) ,结果如图 2所示. 其中实

线为 SN R = 0 dB ,虚线为 SN R = 20 dB. 对比不同

信噪比条件下的奇异谱可以发现, 在分解层数相同

时,由于噪声处于主导地位,低信噪比的奇异谱比高

信噪比的奇异谱更平坦;随着信噪比的增加,奇异谱

的下降趋势越来越明显;当分解层数足够时,不同信

噪比下奇异谱的下降趋势非常接近. 根据各层小波
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图 2　不同分解层数下小波系数序列的奇异谱

系数的奇异谱, 可以判断出小波域信号能量压缩和

噪声能量扩散的程度, 从而选择适当的小波分解层

数用于小波阈值降噪.

3. 2　最优分解层数的自适应选择

根据 3. 1节中小波系数序列的奇异谱特性, 本

文提出一种自适应选择最优分解层数的小波降噪算

法. 为描述小波系数序列奇异谱的变化,取奇异谱的

斜率 K 作为判断的依据, K 为最大奇异值与最小奇

异值之比,即 K = e1öem. 其中 e1≥⋯≥ em ≥ 0为当

前分解层上小波系数序列的奇异值.

针对每一层小波分解的细节系数, 可计算得到

其奇异谱的斜率 K j , j 为小波分解的尺度 (即分解层

数). 表 1的实验数据表明了不同分解层数的奇异谱

斜率的变化. 通过实验可以发现, 奇异谱的斜率 K j

能较好地反映小波系数序列的奇异谱特性.

表 1　不同分解层数下小波系数序列的奇异谱斜率

K
　　　　　　　　　　　　　　SN R ödB

- 10 - 5 0 5 10 20

L ev = 1 1. 019 1 1. 030 9 1. 015 9 1. 030 2 1. 043 3 1. 099 5

L ev = 2 1. 030 2 1. 036 1 1. 061 2 1. 048 6 1. 100 6 1. 249 9

L ev = 3 1. 092 4 1. 273 1 1. 507 9 1. 776 8 1. 987 7 2. 061 2

L ev = 4 1. 241 8 1. 381 8 1. 490 1 1. 558 3 1. 558 1 1. 579 1

L ev = 5 1. 191 8 1. 150 9 1. 448 1 1. 503 3 1. 457 3 1. 506 7

L ev = 6 1. 299 7 1. 157 7 1. 322 7 1. 480 4 1. 478 5 1. 547 1

　　通过大量的实验发现,小波阈值降噪的最优分

解层数与奇异谱的斜率存在一定关系. 当小波系数

序列的奇异谱斜率达到一定数值时, 小波系数表现

出有用信号占主导地位,此时分解层数已经足够,不

必继续分解下去,从而选择出最优的小波分解层数.

算法的流程如图 3所示,其中阈值 th2K 的选择

图 3　最优分解层数的选择

是算法的关键. 本文选择延迟时间 Σ= 10,嵌入维m

= 10. 根据大量的实验数据进行分析, 得出计算阈

值 th2K 的经验公式

th2K =
2

1 + exp (- eγ13 4) + 0. 05. (6)

其中 eγ1 =
1

10∑
10

i= 1
ei1, ei1为尺度 j = 1上小波系数序列

的奇异值.

当信噪比很低时, 算法将选择较多的分解层数

以获得信噪比的提高, 但语音信号的失真也随之增

大,语音的可懂度和自然度急剧下降 1此时信噪比
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的提高并不意味着能获得更好的语音增强效果. 针

对信噪比很低而分解层数过高 ( j > jm ax) 的情况,设

置最优分解层数 nm ax. 本文算法设置 jm ax = 4, nm ax =

3.

4　实验结果与分析
4. 1　算法参数的选择

算法通过对小波系数进行奇异谱分析, 得到最

优的小波分解层数,其中延迟时间 Σ和嵌入维m 的

选择是奇异谱分析的关键. 选择不同的延迟时间和

嵌入维构造吸引子轨道矩阵,将获得不同的奇异谱,

但它们都具有与图 1 和图 2 相似的特性. 在嵌入维

一定的情况下 (m = 10) , 当延迟时间很小时 (Σ =

3) ,奇异谱的变化过于剧烈; 当延迟时间增大时, 奇

异谱的变化趋于平缓. 本文设置延迟时间 Σ= 10. 在

延迟时间设定的情况下,当嵌入维过小时 (m = 3) ,

奇异谱的变化表现不明显;随着嵌入维数的增加,奇

异谱的变化加剧,计算量也随之增大. 实验表明当嵌

入维m = 10时将获得较好的效果.

4. 2　算法的性能分析

实验采用 T IM IT 数据库中的语音样本作为纯

净语音,加入高斯白噪声后生成带噪语音样本. 实验

所用的测试集为 T IM IT 中 10 个不同的语句,其中

5句为男声, 5句为女声 1针对不同的信噪比,每个

语句各进行 10 次实验,实验结果为它们的平均值.

小波阈值降噪算法采用 Su reSh rink 阈值估计方法,

不同分解层数下的降噪性能如表 2所示.

表 2　最优分解层数选择对性能的影响

分解层
SN R ödB

- 10 - 5 0 5 10 20

L ev= 1 - 6. 924 - 2. 083 2. 756 7. 272 11. 061 15. 143

L ev= 2 - 3. 992 0. 639 4. 742 8. 332 10. 485 11. 927

L ev= 3 - 1. 624 2. 023 4. 493 5. 697 6. 168 6. 382

L ev= 4 - 1. 241 0. 448 1. 291 1. 513 1. 810 1. 611

L ev= 5 - 0. 841 0. 050 0. 412 0. 485 0. 522 0. 523

本文算法 - 1. 628 2. 019 4. 688 8. 329 11. 131 20. 000

　　本文算法采用相同的阈值估计方法,但分解层

数根据信噪比的不同进行自适应选择. 从实验结果

看出,算法能自适应选择最优的小波分解层数,使小

波阈值降噪算法的性能达到最优. 当信噪比很低时,

算法将考虑语音信号的可懂度和自然度,而不以提

高信噪比为唯一目标;当信噪比较高时,一般的小波

阈值降噪算法会出现信噪比反而下降的情况,而本

文算法则能克服这一问题,具有更好的实用性能.

在运算量方面,本文算法比一般的小波阈值降

噪算法运算量大,这主要是因为奇异谱分析占用了

较多的运算时间. 当语音时长为 3. 4 s时,本文算法

的运算时间如表 3 所示 1表中的实验结果表明,算

法的计算复杂度能够满足实际应用的需要 1
表 3　本文算法的运算时间 (s)　　　

本文算法
SN R ödB

- 10 - 5 0 5 10 20

运算时间 0. 8 0. 75 0. 65 0. 65 0. 59 0. 41

5　结　　论
　　小波阈值处理是一种有效的信号去噪方法. 本

文针对小波阈值降噪算法中分解层数选择问题,提

出一种基于奇异谱分析的自适应选择算法. 语音增

强的实验结果表明,该算法能有效去除白噪声,进一

步提高小波阈值降噪算法的性能.
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