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摘　要： 在 ＥＲＢ尺度下构造的感知小波符合人耳对固有语音的频率感知特性，通过一种纯数学算法计算其参
数，在听觉感知上可以近乎完美地使信号进行重构。 首先采用感知小波对带噪语音进行分解，其次在语音信号
的子带层次上用一种类似于软阈值的无穷阶可导的函数进行阈值处理，最后应用谱减法进行二次增强。 实验表
明，该算法使信噪比和 ＰＥＳＱ 得分都有较大提高，特别是在信噪比较高时，语音具有很好的清晰度和可懂度。
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0　引言
语音增强在解决语音噪声污染、改进语音质量、提高语音

可懂度等方面有着重要的作用。 近几年来，基于小波的语音增
强是该领域的一个研究热点并取得了许多研究成果［１４］ ，但在
这些研究中几乎都是直接采用了现有的小波基函数进行分析

和应用。 对于语音分析来说，由于听觉感知本身存在较大的冗
余；同时，无论是二进小波、小波包还是 M带小波变换，其频域
划分都是一种倍频程关系，这与人耳所固有的对语音的频域感
知特性并不完全吻合［５］ 。 人类听觉系统对于声音频率的感知
与实际频率的对应关系是一种非线性映射关系。 映射频率尺
度按照其应用的测量方法可分为 Ｍｅｌ 尺度、Ｂａｒｋ尺度、ＥＲＢ尺
度。 本文在 ＥＲＢ 尺度下采用高斯函数作为感知小波的基函
数，基函数能够满足时间—感知频率（弯折频率、主观频率）上
的最佳不确定性（时间—带宽积最小［６］ ），因此通过这样的构
造方法所得到的感知小波变换将具有与听觉系统十分吻合的

分析特性。
本文研究感知小波变换在阈值语音增强方法中的应用。

仿真实验表明基于感知小波变换的去噪结果优于小波阈值法

的去噪结果，具有明显的优越性。

1　感知小波实现
人类的听觉系统对于声音频率的感知与实际频率间呈现

一种非线性关系。 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ［７］提出了基于耳蜗的声音感知频

率与实际频率（Ｈｚ）间的映射关系如式（１）所示：
fＣＢ ＝１６．７ｌｏｇ（１ ＋０．００６ ０４６ fＨｚ） （１）

利用此映射关系式，将高斯函数在临界频带轴上移动，可
得到基于临界频带尺度的滤波器组。 由于各子带的时域波形
满足小波分析的小波动、紧支撑等必要条件，其被命名为感知
小波滤波器组［４］ 。 用 b代表临界频带尺度变量，当单位带宽定
义为 ３ ｄＢ的情况下高斯基本函数定义如式（２）。

W０ （ b） ＝ｅｘｐ（ －cb２ ） ＝２ －４b２ （２）

其中 c ＝４１ｎ（２）。
WＣＢ

h （ f） ＝W０ （ b －b１ －kΔb） ＝２ －４（b －b１ －kΔb）２ （３）

该滤波器组的所有感知小波的加权变换函数 H（ f）可表示
为式（４）的形式。 为满足滤波器组的重构特性，即通过滤波器
组的信号可近似实现完全重构，则其加权变换函数 H（ f） ＝１。

H（ f） ＝α∑
M －１

k ＝０
W０ （ b －b１ －kΔb） ＝α∑

M －１

k ＝０
WＣＢ

k （ f） ＝１ （４）

其中：b ＝１６．７ｌｏｇ（１ ＋０．００６０４６f）∈［b１ ，b２ ］；b１ ＝１６．７ｌｏｇ（１ ＋
０．００６ ０４６f１ ）；k ＝０，１，⋯，M －１， M为滤波器组个数。

定义原始信号为 s（ t），通过感知小波重构的信号为鄙（ t），
并假设已经找到合适的α和Δb使得 H（ f） ＝１成立，那么重构
信号还可以表示成频域形如式（５）。 又定义 yk（ t）为原始信号
经各感知小波滤波器的输出信号，那么重构信号可由 yk（ t）加
权实现，如式（６）所示。

察（ f） ＝S（ f）H（ f） ＝S（ f）α∑
M －１

k ＝０
WＣＢ

k （ f） ＝S（ f） （５）
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察（ f） ＝S（ f）H（ f） ＝α∑
M －１

k ＝０
S（ f）WＣＢ

k （ f） （６）

本文采用了一种纯数学算法［８］ ，计算 α和 Δb 以满足
H（ f） ＝１。

初始化 Δγ为任意小实数
k为滤波器索引
M 为滤波器子带个数
b１ ＝１６．７ｌｏｇ（１ ＋０．００６０４６f１ ）
b２ ＝１６．７ｌｏｇ（１ ＋０．００６０４６f２ ）ｆｏｒ　ξ＝１．０ ∶Δξ∶M

γ＝Δγ；
ｍａｘ Wk（ b） ＝ξ；

　ｗｈｉｌｅ （γ≤（ b２ －b１ ） ／M －１）ａｎｄ （ｍａｘWk（b）≥ξ）

ｍａｘWk（b） ＝ｍａｘ｜∑M －１

k ＝０
WＣＢ

k （b －b１ －kγ） ｜，b∈［b１ ，b２ ］
γ＝γ＋Δγ

　ｅｎｄ
　ｉｆ γ≤b２ －b１ ／M －１

　Δb ＝γ；
　ｂｒｅａｋ；

　ｅｎｄ
ｅｎｄ
α＝１／ｍａｘ｜∑M －１

k ＝０
WＣＢ

k （ b －b１ －kΔb） ｜

由上文算法原理可知：H（ f）的曲线形状由式（４）决定，各
感知小波的中心频率则通过Δb来改变。

本文针对 ８ ｋＨｚ 的采样率，以 f［Ｈｚ］∈［０，４０００］，Δb碖
０．６１１ ４及α碖０．５７４ ３及 M ＝３９ 为参数设计的感知小波滤波
器组如图 １所示。 由计算可知：该滤波器组所有子带的加权是

一条波动最大为 ０．００３ 的接近 １ 的平线，即 H（ f） ＝α∑
M －１

k ＝０
WＣＢ

k

（f）为一条幅值接近 １的平线。 其中第 １１个及第 １４ 个加权感
知小波的时域波形如图 ２所示。

2　基于感知小波的语音增强方法
小波变换能使信号的能量在小波域集中于一些大的小波

系数，而噪声的能量却分布于整个小波域内，因此经小波分解
后，信号的小波系数幅值要大于噪声的小波系数幅值。 可以认
为，幅值较大的小波系数一般以信号为主，而幅值较小的系数
在很大程度上是噪声。 于是，采用阈值去噪的方法可以将信号
系数保留，而使大部分噪声系数减少为零。

该方法的基本做法是：用感知小波滤波器组对信号进行滤
波，对于滤波后的小波系数可以设定一个阈值，低于该阈值的
小波系数置为 ０，高于该阈值的小波系数或完整保留，或作相
应的收缩处理。 在实际应用中，硬阈值和软阈值这两种方法得

到广泛的应用，也取得了较好的效果，但这两种方法也有一些
明显的缺点。 为了克服这些缺点，本文采用了式（７）的改进阈
值函数［９］ ：

wj，k（wj，k，λ） ＝wj，k －λ＋２λ／（１ ＋ｅ２wj，k／λ） （７）

该阈值函数可实现与软阈值函数相同的功能，且具有无穷
阶连续导数，克服了传统阈值的不足，满足了本文的要求，具有
很好的应用前景。 在本文中阈值如式（８）取为

λj ＝σ ２ ｌｎ N／（a －k） （８）

其中：σ２ 为噪声的方差；N为语音取样的长度；k为滤波器组的
序号；a为实验参数，本文取 a ＝１００。
本文采用感知小波阈值降噪时对清音段语音和浊音段语

音采用不同的阈值处理方法［１］ ，在信噪比提高的同时符合人
耳的听觉感知，但还有较小残留噪声存在。 因此采用谱减
法［１０］对其进行处理，获得了较好的效果。 本文提出的语音增
强算法框图如图 ３所示。

3　实验结果
实验中采用的语音材料选自 ＩＴＵＴ唱Ｔ推荐的 Ｐ．８６２建议的

ＰＥＳＱ［１１］中的测试文件，共 ６ 组（３ 男 ３ 女）。 该测试语音信号
均为 ８ ｋＨｚ采样、１６ ｂｉｔ量化的数字信号，并在计算机中按一定
比例混合组成不同信噪比（０，３，６，１０）ｄＢ的带噪语音。 带噪语
音的长度为 ２５６点的语音帧，相邻两帧重叠 １２８ 点，然后对带
噪语音帧逐帧进行语音增强处理。
图 ４、５分别为输入信噪比为 ３ ｄＢ时采用本文方法进行语

音增强的实验结果。

将噪声以变化的信噪比与语音信号混合，用以下几种方法
与本文提出的算法进行比较：ａ）普通谱减法；ｂ）改进小波阈值
法；ｃ）改进小波阈值法＋谱减法。 结果如图 ６所示。
语音信噪比（ｓｉｇｎａｌ唱ｔｏ唱ｎｏｉｓｅ ｒａｄｉｏ）计算公式如式下：

ＳＮＲ ＝（１／L） ∑
L －１

l ＝１
s２ （n ＋Nl） ／

（１／L） ∑
N －１

n ＝０
［ s（n ＋Nl） －鄙（n ＋Nl）］ ２ （９）

其中：L表示语音信号的总帧数；N 表示帧长；s 表示输入的语
音信号；鄙表示增强语音信号。 可以看出，ＳＮＲ 表示时域信号
失真，式（９）表示对每一帧信号的信噪比进行计算，最后取平
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均值。

为了验证语音增强算法的主观听觉质量，本文采用 ＰＥＳＱ
作为语音质量的评价标准对增强语音进行了客观评价。 其中
ＰＥＳＱ 是目前主客观评价相关性最高的音质评估算法，能较好
地反映语音的总体质量。 表 １ 比较了四种算法的输出语音的
信噪比和 ＰＥＳＱ得分。 由表 １可以看出，在 ＰＥＳＱ 得分方面，本
文算法增强后的语音质量要好于其他三种。

表 １　ＰＥＳＱ 得分表
加噪语音信

号的信噪比

ＰＥＳＱ 得分
噪声信号

普通
谱减法

改进小波
阈值法

改进小波
阈值 ＋谱减

本文
方法

１０ ｄＢ １ N．６６９ １ �．９０２ ２ (．１２７ ２ 行．２６４ ２ P．６０１

６ ｄＢ １ N．５３４ １ �．１９２ １ (．９８２ ２ 行．１１２ ２ P．３８１

３ ｄＢ １ N．４１６ １ �．１２５ １ (．７７６ １ 行．８９６ ２ P．０９７
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4　结束语
本文在 ＥＲＢ尺度下构造的感知小波符合人耳对固有语音

的频率感知特性，并给出了一种纯数学算法计算其参数。 本文
提出了应用感知小波对带噪语音进行阈值处理，并应用谱减法

进行二次增强的新算法。 该算法对不同信噪比的带噪语音进
行测试并与传统方法对比，通过实验结果表明，本文提出的算
法不论是在信噪比还是 ＰＥＳＱ得分都有较大提高，特别是在信
噪比较高时，语音具有很好的清晰度和可懂度。
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（上接第 １３１２ 页）其中：S 是所有序列的集合； 扩展质量函数及
迭代期望质量定义同上。 各序列的产生概率可根据图 １ 和信
息素模型参数很容易得到。 显然， 使用扩展更新规则， 四条
边在所有序列中出现的次数是一样的， 其对应的信息素模型
参数值增加的概率也是一样， 也就是说， 这是一个竞争平衡
系统。 那么， 使用扩展更新之后， 迭代期望质量WF（τ，t）会不
会随 t增加呢？ 图 ４给出了使用扩展更新后 WF（τ，t）和 ａｕｇWF

（τ，t）随 t的进化。 可见， 使用扩展更新能使 M（ＫＭＳＴ， ＨＣＦ唱
ＡＳ，Nａｎｔ）收敛于 ２ｍｓｔ＿ｓｉｍｐｌｅ＿ｉｎｓｔ 的最优解。 图 ５ 给出了产生
两个最优解 s４ 和 s１３的概率 p（s４ ，t）和 p（s１３ ，t）随 t的进化。 可
见， 最优解之一 s１３的产生概率 p（s１３ ，t）最终达到 １。

5　结束语
本文研究了蚂蚁系统模型求解 k唱最小生成树的性能。 为

此， 设计了一种新的信息素模型和解的构造规则。 在允许包
括不可行解在内的全部解参与信息素模型更新的情况下， 蚁
群的迭代期望质量连续增加， 算法收敛到最优解。

与此相关的另一问题是， 算法为什么收敛到一个最优解
而不是同时收敛到两个最优解（图 ５），这是将来需要解释的
问题。
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