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一种时间自适应阈值的小波包改进语音增强算法
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摘　要 : 针对传统小波语音增强算法存在过度阈值处理的问题 ,提出一种改进的时间自适应阈值小波包去噪算法.

该方法采用听觉感知小波包对噪声语音进行分解 ,得到小波包听觉感知节点上的系数 ,并基于语音存在概率估计按

帧自动调节去噪阈值 .因改进的阈值能更好地避免语音小波包系数被过度阈值处理的情况 ,从而在抑制噪声的同时

保留了更多的原始语音成分 ,进一步提高了降噪效果.实验结果表明 ,该算法比常规小波自适应阈值算法能得到更清

晰的语音增强信号.
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threshold wavelet packet transform
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Abstract : For the problem of over threshold for conventional wavelet speech enhancement method , this paper present s

an improved time adaptive threshold ( TA T) wavelet packet speech enhancement algorithm. By using the perceptual

wavelet packet , the noisy speech signal is decomposed into wavelet packet node coefficient s. For each f rame , the

speech2present probability estimation is calculated. The cutting noise TA T is adjusted with f rame so that the

recovered signal can contain more precise speech signal. Experimental result s show that the enhanced speech produced

by the improved algorithm has clearer and better speech quality than that by the usual TA T wavelet enhancement

algorithms.
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1　引　　言
在语音识别系统中 ,语音信号特征的准确提取

对于识别结果起到重要的作用.但实际语音信号中

会不同程度地受到周围噪声的干扰 ,从而使得识别

系统很难准确地提取信号的特征参数.语音增强是

解决噪声污染的有效办法 ,其主要任务是从带噪语

音中恢复出原始纯净语音信号 ,改善语音质量.因此

需要对语音识别系统采集到的语音信号进行语音增

强预处理 ,抑制噪声 ,以便进一步处理.

小波是一种灵活的时频分析技术 ,能够对信号

进行有效的时频分解 ,适合对语音这类非平稳信号

进行处理 ,其中基于小波变换的语音增强技术有了

很大的发展.根据语音信号和噪声在小波分析尺度

上分布特性的不同 ,Donoho 等[1 ]提出了一种基于小

波的阈值去噪方法 ,其仅使用大于预定阈值的小波

系数来重构原始信号 ,从而达到抑制噪声的目的.这

种去噪方法中使用的阈值为全局阈值 ,没有考虑噪

声在不同尺度上的差异.为了进一步提高去噪效果 ,

Johnstone等[2 ]又提出一种与小波分解尺度相关的

阈值设置方法.这种尺度相关的小波阈值去噪方法

可以改进恢复的原始语音信号.但无论是全局阈值

还是尺度相关的阈值 ,都是随时间不变的 ,因此在传

统的基于小波变换的语音增强中 ,常会出现过度阈

值处理的现象 ,即在抑制噪声的同时 ,将语音信号的
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一些有用成分也去除了.为了减少这种情况 , Chen

等[3 ] 提 出 了 一 种 基 于 TEO ( Teager energy

operator)的小波包去噪算法.首先对带噪语音的小

波包分解系数进行 TEO 运算 ;然后根据 TEO 结果

的包络来调节阈值 ,使得阈值在语音出现时具有相

对较小的值而在噪声出现时保持较高的值 ,从而实

现小波阈值的时间自适应调节.相比传统的小波去

噪算法 ,基于 TEO 的语音增强方法在去除噪声的

同时 ,更多地保留了原始语音信号的成分.但是由于

这种阈值的时间自适应性依赖于小波系数 TEO 结

果的包络 ,而这种包络的变化比较缓慢 ,仍存在部分

过度阈值处理的情况.

为进一步减少语音小波系数的过度阈值处理 ,

本文对带噪语音信号采用听觉感知小波包分解

( PWPD) ,并基于小波包节点的时间帧能量来估计

语音出现的概率 ,进而利用该概率值调节去噪阈值 ,

从而得到小波包去噪的时间自适应阈值 ( TA T) ,以

期在抑制噪声的同时 ,减少语音信号有效成分的丢

失 ,从而获得更好的语音增强效果.

2　小波包变换理论
小波分析可以对信号进行有效的时频分析 ,但

因其对信号频段进行二进倍频程的划分 ,故在高频

段其频率分辨率较差 ,而低频段的时间分辨率较差.

小波包分析则能提供一种更加精细的分析方法 ,它

将频带进行多层次划分 ,对小波分析没有进一步划

分的高频成分进行分解 ,并根据信号分析的特点 ,选

择合适的小波包分解树 ,从而提高了时频分辨率 ,因

此小波包具有更广泛的应用[4 ] .

令正交小波基的滤波器系数为 hn和 g n ,尺度函

数和小波函数分别为 <( t) 和φ( t) ,则称由公式

u2 n = 2∑
k∈Z

h k u n (2 t - k) ,

u2 n+1 = 2∑
k∈Z

g k u n (2 t - k)

定义的函数集合{ un ( t) } n∈Z 为由 u0 ( t) = <( t) 所

确定的小波包[5 ] .因此 ,小波包{ un ( t) } n∈Z 是包括尺

度函数和小波函数在内的具有一定联系的函数的集

合.

在本文所提出的语音增强算法中 ,听觉感知小

波包分解被用来对语音信号进行分析.人耳内耳的

基底膜具有与频谱分析仪相似的作用 , 在 20 ～

16 000 Hz上可以分成 24个临界带 ,每一个临界带对

应一个 Bark尺度 ,而且在相同临界带内的频率信号

在大脑中是叠加在一起进行评价的[6 ] .利用小波包

灵活的频率划分方法设计的与临界带相似的小波包

分解结构 ,称其为听觉感知小波包分解[7 ] .听觉感知

小波包分解已成功地应用于语音信号处理的许多领

域中.实验证明 ,相对于传统的小波包分解方式 ,采

用听觉感知小波包对语音信号进行分析能够得到更

好的处理结果[8 ] .因此 ,为了使增强后的语音具有更

好的音质 ,本文采用听觉感知小波包对语音信号进

行分解.对于采样频率为 16 k Hz的信号 ,其频率范

围对应标号为 1～ 21的临界带.图 1给出了对应的

听觉感知小波包分解树.其中 w j , k ( j = 1 ,2 , ⋯,8 , k

= 0 ,1 , ⋯,2 j - 1) 代表第 j层小波包分解的第 k 个

子带的系数 ,而相邻的末端节点的中心频率相差

1/ 4Bark频率间隔.

3　自适应阈值的设定
文献[9 ]提出了一种信号功率谱的估计方法 ,

能够很好地跟踪噪声功率谱的变化.本文则基于这

种功率谱的估计方法 ,利用小波包分解节点系数的

时间帧的能量来估计信号为语音帧的概率 ,进而利

用此概率值调节小波包的去噪阈值.

设小波包分解的系数为 w j , k ( n) ,小波包系数的

时间帧能量表示为 E(λ) ,其中λ为帧号 ,每一时间帧

的长度为 10～ 40 ms ,半帧重叠.首先对每一帧的能

量利用下式进行一阶平滑处理 :

EP (λ) =ηE P (λ- 1) + (1 - η) E(λ) , (1)

其中 EP (λ) 为平滑后的能量.然后根据下式获得信

号能量的局部最小值 Emin :

图 1　听觉感知小波包分解树
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如果 Emin (λ- 1) < EP (λ) ,

则 Emin (λ) =γEmin (λ- 1) +

　　　　　　　1 - γ
1 - β

( EP (λ) - EP (λ- 1) ) ;

否则 Emin (λ) = EP (λ) . (2)

如果一帧小波包系数主要为噪声系数 ,则其能

量 EP (λ) 与对应的局部能量最小值 Emin (λ) 相差较

小 ;而当该帧小波包系数为语音信号的分解系数时 ,

则 EP (λ) 与 Emin (λ) 具有较大的差别.因此 ,可通过

计算 EP (λ) 与局部最小能量 Emin (λ) 的比值来确定

该时间帧的小波包系数主要是语音信号的分解系数

还是噪声的分解系数.

设

S r (λ) = EP (λ) / Emin (λ) . (3)

若 S r (λ) 大于门限值δ,则认为该帧为语音帧 ;否则

该帧为噪声帧 ,并同时得到估计的语音帧出现概率

p (λ) .即

如果 S r (λ) >δ,

则 p (λ) =αd p (λ- 1) + (1 - αd ) ;

否则 p (λ) =αd p (λ- 1) . (4)

其中αd 为平滑算子.于是该帧内的小波包系数的语

音存在概率 P( n) 为 p (λ) ,即

P( n) = p (λ) , n = (λ- 1) M
2
～λM

2
- 1 ,

M为每一帧的数据长度.

根据每个小波包节点的系数获得时间自适应阈

值为

Thr j , k ( n) =σj , k 2 log ( N) 3 (1 - P( n) ) . (5)

其中 :σj , k =
MAD j , k

0 . 674 5
, MAD j , k为第 j层第 k个子带的

小波包系数的绝对值的中值 ; N 为信号的长度.

图 2为采用 TEO与本文方法根据带噪语音的

小波包分解系数所获得的自适应阈值.其中 :噪声类

型为白噪声 ,信噪比为 5 dB .因为语音存在概率值相

比传统的 TEO能更准确地跟踪语音信号的小波包

系数的分布 ,所以能够更好地实现阈值的时间自适

应性.

4　实验步骤
本文所用语音增强算法如图 3 所示.算法的具

体描述如下 :

Step1 : 对于带噪语音信号 ,按照图 1 所示的听

觉感知小波包分解方式进行分解 ,其中黑色实线代

表未进行二抽取的小波包分解.

Step2 : 对小波包分解的节点进行语音帧存在

概率估计 ,得到对应序列 P( n) ,其中使用的参数可

根据实验具体测定.本文所使用的参数设置如下 :一

图 2　小波包节点的时间自适应阈值对比

图 3　语音增强算法

帧信号的长度为 32 ms ,η = 0 . 3 ,γ = 0 . 998 ,β =

0 . 8 ,δ = 8 ,αd = 0 . 2 .

Step3 : 根据每个小波包节点的系数得到时间
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自适应阈值 ,并利用时间自适应阈值对小波包分解

系数 w j , k ( n) 进行软阈值处理.设阈值处理后的小波

包分解系数为 w′j , k ( n) ,则

w′j , k ( n) =

sgn ( w j , k ( n) ) (| w j , k ( n) - Thr j , k ( n) | ) ,

　w j , k ( n) ≥Thr j , k ;

0 , w j , k ( n) < Thr j , k .

Step4 : 对 w′j , k ( n) 进行小波包逆变换 ,得到增

强后的语音信号.

5　实验结果
实验中所用到的纯净语音信号和噪声的采样频

率均为 16 k Hz ,采样精度为 16 bit s ,其中噪声采用

Noisex292噪声库中的白噪声和 f16战斗机噪声.将

一段纯净的语音信号叠加上信噪比 SN R = - 3 dB

的白噪声 ,并分别使用传统小波包去噪算法、基于

TEO算子的语音增强算法以及本文算法对带噪语

音进行处理 (其中小波函数选择为 sym6小波) ,其处

理结果如图 4所示.

从图 4 中可以看出 ,传统的小波包去噪算法的

过阈值处理现象比较严重 ,许多有用的语音信号成

分都被去除 ;而基于 TEO的语音增强方法则在去除

噪声的同时 ,保留了更多的语音信号的成分 ;但相比

较而言 ,本文算法则具有更好的性能 ,不但更好地抑

制了噪声 ,而且基本上保留了原始信号的成分 ,主观

测听增强后的语音 ,其音质更清晰.表 1给出了噪声

为白噪声条件下上述 3 种语音增强算法的结果对

比.

表 1　白噪声下 3种语音增强的效果对比 dB

原始
信噪比

传统小波包
去噪算法

基于 TEO的
语音增强算法

本文
算法

5 8. 119 4 8. 84 11. 063 9

3 6. 942 7. 854 4 9. 989 4

0 5. 236 5 6. 262 7 8. 473 6

- 3 3. 764 2 5. 065 2 6. 872 8

- 5 3. 154 8 4. 266 7 5. 775 7

除白噪声外 ,实验中还采用 f16 噪声对原始语

音信号进行不同程度的干扰 ,然后利用 3 种不同的

语音增强方法进行增强处理.表 2给出了在 f16噪声

情况下得到增强后的语音信噪比.从表 2 中可以看

出 ,相比传统的算法 ,本文算法能更好地从非平稳噪

声中恢复出纯净的语音信号 ,提高了增强后的语音

质量.

图 4　3种语音增强算法的图形对比

表 2　f16噪声下 3种语音增强的效果对比 dB

原始
信噪比

传统小波包
去噪算法

基于 TEO的
语音增强算法

本文
算法

5 5. 352 6. 435 2 8. 595 7

3 4. 545 4 5. 469 7. 396 9

0 3. 226 7 3. 979 1 5. 553 9

- 3 2. 259 6 2. 228 7 3. 556 9

- 5 1. 732 9 0. 757 95 2. 166 3
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6　结 　　论
本文利用与人耳听觉感知特点相符合的听觉感

知小波包变换对含噪语音信号进行分解 ,并利用能

够更好跟踪小波包系数分布的语音存在概率调节去

噪阈值 ,再通过软阈值处理和小波包逆变换获得增

强后的语音 ,实现了一种改进的时间自适应阈值的

小波包语音增强方法.实验结果表明 ,与传统的小波

包去噪方法和基于 TEO 的语音增强方法相比 ,本

文所提出的算法能够更好地抑制噪声 ,以恢复更多

的有效语音信息.因此 ,将该算法置于语音识别系统

的前端 ,有利于语音识别系统更好地提取语音信号

的特征参数 ,进而提高识别系统的抗噪性.
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