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基于时频阈值的小波包语音增强算法 
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摘  要：该文考虑小波域应用语音降噪中听觉掩蔽效应，提出了一种基于时频阈值的小波包语音增强算法。新算法

首先通过频域增强方法得到语音粗估计，通过跟踪估计语音时频特性的细节变化，及时调节降噪阈值，然后利用时

频阈值对小波包系数进行处理，以达到语音降噪的目的。实验表明，较传统小波域语音降噪方法，新算法在抑制平

稳白噪声的同时减小了语音信息的损失，其增强语音的 MOS (Mean Opinion Score)评分、输出信噪比、MBSD 

(Modified Bark Spectral Distortion)测度性能均有明显提高。 
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Abstract: Incorporating masking properties of the human auditory system in wavelet domain, this paper proposed 
a new algorithm of wavelet package speech enhancement based on the time-frequency threshold. New algorithm 
first obtains speech pre-estimation by frequency-based de-noising method, then, via tracing the variation of 
time-frequency information of the speech pre-estimation, the threshold is modulated adaptively. Finally, the noisy 
speech is de-noised by means of time-frequency thresholding the coefficients of the wavelet package. With 
comparing to the traditional wavelet algorithms, the proposed algorithm offers more pleasant enhanced speech 
with less distortion and residual noise in the additive Gaussian noise environments, and the experimental results 
demonstrate its better performance in Subjective test, input and output SNR test, and Modified Bark Spectral 
Distortion (MBSD) measurement tests. 
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1  引言  

噪声不仅影响语音可懂度和清晰度，而且造成人耳听觉

疲劳。人们一直在努力研究有效的语音增强方法，以使得语

音通信系统和自动语音处理系统能更好的应用于实际环境。 

近年来，小波和小波包分析方法在语音增强领域中，受

到学术界的广泛重视，它对非平稳信号的分析具有时频局部

化分析的突出优点，能对时域和频域“聚焦”到信号的任意

细节进行观察。因此，可用小波变换来处理带噪语音信号在

不同尺度上的带噪小波系数，从而实现重构增强语音信号的

目的。基于小波包的语音增强算法
[1 4]−

的基本思路是：通过

小波包变换，将带噪语音信号分解成小波包系数，选取合适

的阈值，通过阈值函数，在小波域消除背景噪声，再经过小
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波包反变换，合成增强语音。其中，如何选取阈值是小波包

增强算法的关键。早期的文献通常局限于不变阈值方法，如

Donoho 和 Johnstone 在基于小波阈值估计的降噪算法[1,2]中

给出的适用于高斯白噪声的硬阈值函数和软阈值函数，该算

法对小波各子带系数采用不随时间频率变化的阈值，在提高

信噪比的同时很容易带来语音失真。针对这一问题，近来

Bahoura 和 Rouat 在阈值选择中引入了 Teager 能量算子，

提出了基于Teager能量算子(Teager Energy Operator, TEO)

的阈值算法[5,6]；Lei 和 Tung 通过估计带噪语音信噪比，提

出了自适应噪声估计(Adaptive Noise Estimation, ANE)阈

值算法[7]。这两种算法采用带噪语音的时频粗包络调整降噪

阈值，能够在一定程度上减小语音失真，但是却无法把握语

音的细节内容，算法只是利用语音的粗略时变信息，而没有

充分利用时频的细节信息，因此称之为时变阈值方法。在考

虑语音信号中掩蔽效应 [8,9]的基础上，文章提出了时频

(Time-Frequency, TF)阈值算法，新算法首先采用频域方法
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得到估计语音，然后通过紧密跟踪语音的时频细节变化，及

时调节小波包各子带的阈值，相比较而言，新算法在抑制背

景白噪声的同时能够有效减小语音失真。研究和实验表明，

新算法保持了小波域算法的高输出信噪比和低残留音乐噪

声性能，并且具有失真低、抗干扰性能强的特点，尤其是在

低信噪比情况下，也能获得良好的增强效果。 

2  相关知识 

通常带噪语音信号 ( )x n 表示为 ( ) ( ) ( )x n s n w n= + , 
{ }1,2, ,n N= 。其中， ( )s n 和 ( )w n 分别表示原始语音和背

景白噪声，N 为语音样本长度。 

2.1 小波(包)阈值降噪 

初的小波(包)阈值降噪算法分为 4 步[1,2]：第 1 步，截

取长度为 0N 的噪声样本，计算小波(包)阈值 0T ；第 2 步，

小波(包)分解带噪语音，得到 M 个子带小波(包)系数 ( )jx k  

( 1,2, ,j M= )；第 3 步，通过阈值函数处理小波(包)系数；

第 4 步通过小波(包)反变换得到增强语音。其中，第 2 步求

阈值为 

0 0 2 02 log( log ), MAD/0.6745T N Nσ σ= × =    (1) 

式中MAD 为噪声小波包高频子带系数绝对值的中值估计[1]。 

第 3 步中的软阈值函数[1]和硬阈值函数[2]分别定义为 
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式中 j 表示第 j 个子带。各子带系数长度为 jN 。 ( )jx k 为阈

值函数处理后的小波包子带系数， sign( )⋅ 为符号函数。 

鉴于软阈值、硬阈值均不随信号时频信息变化，以下统

一称为不变阈值。 

2.2  ANE 阈值 

ANE 算法使用信噪比调节阈值，归纳为：首先对语音信

号分帧，并进行语音活动性检测，然后估计每一帧小波包子

带信噪比(用SNR ( )j l 表示第 l 帧 j 子带的信噪比)；通过式(4)

计算阈值调节因子 ( )j lβ ， 后利用式(5)修正该帧的阈值[7]。 
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     (4) 

η 为调解系数，C 为门限，这两个参数均由实验确定。 

0( ) ( )j jT l T lβ=        (5) 

3   基于时频阈值的新方法 

3.1 时频阈值原理 

为了更好的理解时频阈值，以一段频率随时间由低至高

线性变化的 chirp 纯净信号为例，做时频分析，来论述各类

阈值之间的关系。后面如无特殊说明，对 chirp 信号均采用

sym8 基，4 级小波包变换，取第 8 子带系数。图 1 中实线代

表小波包子带系数，a、b、c 线段为不同阈值示意图，非实

际计算所得，a 线段为不变阈值。不变阈值通过降低阈值以

保留更多的有用信号，可以减小信号失真，但增加了无信号

段的残留噪声；反之增大信号失真，减小残留噪声。本质上，

不变阈值只能在改善信噪比和降低失真之间寻求一种折衷

方案，不可能真正解决信噪比和失真之间的矛盾。 

 

图 1  阈值函数示意图 

如何解决信噪比和失真之间的矛盾，这里首先回顾一下

频域语音增强算法中用到的方法。根据听觉掩蔽效应[8,9]，在

频域上强语音信号对弱噪声信号有掩蔽作用，语音谱能量强

的时候该频点噪声听起来不刺耳，当语音某频率点的谱能量

强到一定程度(高于听觉掩蔽阈值)时，该频点的噪声不可闻。

语音分为元音和辅音，语音能量主要集中元音上，而元音能

量集中于 3 个主共振峰上。在语音谱能量强的频段，特别是

元音的共振峰附近，由于掩蔽效应的存在，噪声听起来不明

显，而语音谱能量弱的频段和语音的间隙期，噪声对人耳听

觉的影响较大。因此，基于掩蔽效应的增强算法，其基本思

路是，在语音谱能量强的频率段，尽可能地多保留信号，以

减少失真；语音谱能量弱的频段，尽可能地抑制噪声，提高

信噪比。听觉掩蔽的思想也可用于小波域降噪，可惜的是，

小波域与频域是两个不同的信号域，小波包的各子带和频谱

之间并没有严格的对应关系，小波包的每一层的子带都覆盖

信号所占有的所有频率，只是各层的频率分辨率不同。在小

波域应用掩蔽效应，可以简单地理解为小波域信号能量强的

时刻，阈值设低一点，能量弱的时刻，阈值设高一点。 
如图 1 b 线段所示阈值，若检测到有信号活动时，将阈

值降低，无信号时增高阈值。这便是 ANE 阈值的基本思想。

ANE 算法是在不变阈值的基础上，乘以调节因子 ( )j lβ ，调

整阈值使之能够反映语音信号的时变包络，因此，文献[7]
中称之为时变阈值。时频阈值与时变阈值的根本区别在于：

时频阈值能够反映信号不同子带不同时刻的时频变化细节，

如图 1c 线段所示；而时变阈值不能。首先分析时变阈值在

同一子带的不同时刻情况。从图 1 可以看出，信号段 t1 至

t2 时段，小波系数由若干峰值和谷值组成，时变阈值使信号

段的峰、谷值信号均得以较多的保留，信号段仍有较大的残

留噪声。再看不同子带的情况。文章前面提到，小波包的每

一层的子带都覆盖信号所占有的全部频率，同样，单一频率

的信号也非均匀分布于小波包的各个子带上。在强噪声环境

下，时变阈值仅能从信号能量强的子带中提取出能量包络，

其他子带的信号分量都将被噪声淹没。 
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时频阈值采用频域语音粗估计信号经过小波域的变换，

来提取信号时频信息，然后利用时频信息动态的调节阈值，

如图 2 所示。时频阈值除了能够清晰准确地描述语音在小波

域随时间、频率变化的细节，还具有很强的抗干扰性，能够

较好地消除极低信噪比下带噪语音的背景噪声。这是因为：

首先，语音有间隙，语音的能量仅存在于有语音的时段，有

语音时段的瞬时信噪比要大于整段语音的平均信噪比；其

次，在频域上，语音的能量主要集中在元音上的 3 个主共振

峰上，在主共振峰频率点附近的信噪比要远远大于全频段语

音信号的信噪比。在强背景噪声的环境下，语音短时频谱的

局部频段上，仍保持较高的信噪比，采用频域算法增强后，

频谱的失真并不是很大，但是残留音乐噪声却是频域增强算

法难以克服的问题。TF 算法，采用频域算法估计语音，并

经过小波包变换，提取语音的时频参数，只要纯净语音的频

谱估计越接近于原始语音，时频阈值就越能反映语音信号时

频变化的细节，同时，频域增强算法的强抗干扰性能，通过

小波变换，传递给阈值，通过在小波域降噪，去除了频域增

强残留的音乐噪声。 

 

图 2  TF 算法原理框图 

3.2 时频阈值的计算 

时频阈值的计算方法详细过程描述如下： 

(1)采用传统的频域增强算法如谱减法[10]，MMSE 法[11]，

Log-MMSE 法[12]等，估计纯净语音 (̂ )s n ； 

(2)将估计纯净语音经过小波包变换分解，得到时频参数

ˆ ( ), 1,2, ,j js k k N= ； 

(3)利于用式(7)计算新的阈值 ( )jT k ： 

0 ˆ( ) max( ( ) ,0), 1,2, ,j j jT k T s k k N= − =     (6) 

3.3 基于时频阈值的小波包增强算法 

带噪语音信号被分为两路并行处理，其中一路用于小波

包阈值降噪处理，另一路通过频域方法得到纯净语音的初估

计，利用粗估计语音的时频信息调整阈值。考虑到频域初估

计的方法是以帧为单位进行，而小波包变换是以样点为单位

进行，为保障频域和小波域方法的同步，增强结果将产生一

帧数据的延迟。这种延迟(依据频域初估计方法中的帧长确定)

通常非常小，不会对听觉产生影响。如图 2，简述增强算法

计算流程如下：  

(1)截取语音起始段噪声信号，经过小波包变换分解，采

用式(1)计算阈值初值；  

(2)带噪语音经过小波包变换分解得到 M 个子带 ( )jx k ； 

(3)利用 3.2 节中的方法计算时频阈值； 

(4)阈值函数降噪，采用式(2)软判决法； 

(5)将阈值降噪后的系数经过小波包反变换，合成增强语

音信号。 

4  仿真实验 

实验条件：从 863 语音库中截取 100 条语音样本，采样

率为 8kHz，叠加高斯白噪声 2(0, )wN σ ，通过改变噪声方差
2

wσ 来控制污染噪声语音的输入信噪比，范围从-3dB 到

9dB；选择 sym8 小波基对所有语音样本进行 4 级分解，实

验选用小波包不变阈值、ANE 阈值和 TF 算法结果进行比

较。TF 算法采用 LogMMSE 方法[12]进行纯净语音估计。实

验选用 MOS 评分主观方式，和信噪比、MBSD 测度[13]两种

客观方式进行评测。为了对比时频阈值算法的抗干扰性能，

实验同时列举了以原始纯净语音代替估计语音计算时频阈

值算法(简称纯净语音 TF 算法)的评测结果，这是一种理想

情况，这里仅仅用于对 TF 算法进行近一步的分析。 

4.1 主观评测方法：MOS 评分 

30 人参加测试。根据被测声音的残留噪声、语音清晰度

和可懂度等情况给出综合选择评分(MOS)，MOS 评分范围

从 1 到 5 代表主观感觉的优劣。计算评分平均值，见表 1。 

表 1  MOS 评分 

输入信噪比 不变阈值 ANE TF 纯净语音 TF 

9dB 3.2 4.0 4.2 4.3 

6dB 2.8 3.5 3.8 3.9 

3dB 2.3 3.0 3.5 3.7 

0dB 2.1 2.6 3.2 3.5 

-3dB 1.6 2.2 2.8 3.1 

4.2  客观评价方法 

(1)输入信噪比 inSNR 和输出信噪比 outSNR   为比较去

噪效果，定义输入信噪比(input SNR) inSNR  

     2 2
in

1 1
SNR 10 lg ( ) ( )

N N

n n
s n w n

= =

= ∑ ∑   

划分语音段和噪声段，令 xN 和 wN 分别为增强结果的语

音段样本长度和噪声段样本长度， ( )'s n 和 ( )'w n 分别为增强

结果的语音样本和噪声样本。定义输出信噪比 (output 

SNR) outSNR  

'2 '2 '2
out

1 1 1
SNR 10 lg ( )/ ( )/ ( )/

x w wN N N

x w w
n n n

s n N w n N w n N
= = =

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑

无语音段采取手工划分，计算输入、输出信噪比，见图 3(a)。 

 (2)MBSD 测度 MBSD 测度是将噪声掩蔽阈值引进到
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传统的 BSD(Bark Spectral Distortion)测度，得到不计噪声

低于听觉掩蔽阈值的失真[13]。MBSD 能够更好地反映对人耳

听觉影响的失真测度。实验结果见图 3(b)。 

 

图 3  客观评价结果图 

4.3 分析 
通过主客观评测可知：主观听觉上，TF 算法清晰度和

可懂度均优于不变阈值算法和 ANE 算法，且没有频域增强

算法所特有的残留音乐噪声，听起来较悦耳。比较输出信噪

比可以看出，TF 算法保持了小波域降噪的高信噪比的特点，

增强后的语音几乎听不到残留噪声。由于利用了听觉掩蔽的

原理，ANE 算法和 TF 算法输出信噪比较不变阈值算法有所

降低，但换来低失真的增强语音。相比 ANE 算法，TF 算法

输出信噪比提高，而失真降低。这一点可以从 MBSD 测度

看出：TF 算法的失真远小于不变阈值算法，并且低于 ANE

算法。 

比较 TF 算法和纯净语音代替估计语音的 TF 算法，后

者主客观评价均优于前者一点，这说明：(1)选择更好的频域

估计算法，可以进一步提高 TF 算法的性能。LogMMSE 算

法虽然是频域较优异的算法，它通过平滑，衰减了部分音乐

噪声，但却增大了谱失真。小波域增强可以抑制那种扰人的

音乐噪声，因此，LogMMSE 对于 TF 算法而言，并不一定

是好的估计算法。(2)频域估计的提高对 TF 算法增强效果的

改进有限。(3)频域增强算法的强抗干扰特性，通过时频变换，

传递到小波域，使得 TF 算法在低信噪比环境下也有良好表

现。 

5  结束语 

在分析和总结前人小波包阈值去噪方法的基础上，提出

时频阈值的概念，并应用于改进小波包降噪阈值，进行语音

增强。与传统小波包阈值的区别在于，时频阈值是在强噪声

干扰下，依然能够准确反映原始语音在小波域变化的时频细

节。因此，新算法保持了小波域增强算法高信噪比，无残留

音乐噪声的特点，同时又具备频域干扰性强，失真小的优点。

改进粗估计算法和阈值调制方法，可以进一步地提升增强性

能。 
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