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摘 要:深入研究了低信噪比输入下小波包语音增强技术,提出了一种改进的小波包自适应阈值降噪算法。
通过与小波软阈值降噪方法的分析与比较,仿真实验验证了该算法在语音增强领域的有效性。为了获得更好

的听觉感受,进一步探讨了多小波包自适应阈值算法降噪技术及多小波包分析结合维纳滤波语音降噪技术。
设计了4种算法的语音降噪处理仿真实验,对比研究了4种算法的语音降噪处理效果。通过对多小波包的精

细分解和维纳滤波的优化处理,多小波包维纳滤波在提高输出信号质量、去除噪声干扰方面展现出了卓越的

性能。该研究不仅在理论上具有重要意义,在实际应用中也有着广泛的前景。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

conducts
 

in-depth
 

research
 

on
 

wavelet
 

packet
 

speech
 

enhancement
 

tech-
nology

 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

conditions,
 

and
 

proposes
 

an
 

improved
 

wavelet
 

packet
 

noise
 

reduction
 

adaptive
 

threshold
 

algorithm.
 

Through
 

analysis
 

and
 

comparison
 

with
 

the
 

wavelet
 

soft
 

threshold
 

de-noise
 

method,
 

the
 

simulation
 

experiment
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

the
 

field
 

of
 

speech
 

enhancement.
 

To
 

enhance
 

auditory
 

experi-
ence,

 

multi-wavelet
 

packet
 

adaptive
 

threshold
 

noise
 

reduction
 

algorithm
 

and
 

multi-wavelet
 

packet
 

analysis
 

combined
 

with
 

Wiener
 

filtering
 

speech
 

noise
 

reduction
 

technology
 

are
 

futher
 

explored.
 

Four
 

algorithms
 

for
 

speech
 

noise
 

reduction
 

are
 

designed
 

and
 

simulated,
 

and
 

the
 

processing
 

effects
 

of
 

the
 

four
 

algorithms
 

are
 

compared.
 

By
 

finely
 

decomposing
 

multi-wavelet
 

packets
 

and
 

optimizing
 

Wiener
 

filtering,
 

multi-wavelet
 

packet
 

Wiener
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exhibits
 

ex-
cellent

 

performance
 

in
 

improving
 

output
 

signal
 

quality
 

and
 

removing
 

noise
 

interference.
 

This
 

study
 

is
 

not
 

only
 

of
 

great
 

theoretical
 

significance,
 

but
 

also
 

has
 

broad
 

prospects
 

in
 

practical
 

applications.
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随着信息技术的飞速发展,语音通信在人们的日常生活和工作中扮演着越来越重要的角色。然而,在
实际的语音传输过程中,往往会受到各种噪声的干扰,严重影响语音的质量和可懂度。因此,语音增强技

术应运而生,旨在从含噪语音信号中尽可能地去除噪声,恢复原始的纯净语音信号。
小波变换作为一种时间-频率分析工具,因具有良好的时频局部化特性和多分辨率分析能力,在语音

增强领域得到了广泛的应用。小波包分析是在小波分析的基础上发展起来的一种更加精细的信号分析方

法,不仅对低频部分进行细分,而且也对高频部分进行进一步的分解,提供更全面的频率分辨率。语音信

号在特定的频率范围内具有特定的模式和结构。小波包能有效拟合人耳基底膜频率分析特性[1],获得较

好的噪声消除效果。多小波包作为小波理论的进一步发展,具有许多优于传统小波的特性,如紧支撑性、
对称性、正交性等,为语音去噪提供了新的思路和方法。多小波包变换[2]将语音信号分解到不同的频率子

带,可以更精细地对信号进行多分辨率分析和频率划分,提供更丰富的信号特征信息。在多小波包域中,
通过估计语音信号和噪声的功率谱密度,设计维纳滤波器[3],对多小波包变换后的系数进行基于最小均方

误差准则的滤波处理,从而达到更优的去噪效果,因而多小波包维纳滤波在信号处理[4-5]、语音增强等领域

具有广泛深远的应用前景。

1 多小波包算法

1.1 小波包算法

小波包算法[6]主要涉及小波包分解与重构。
小波包分解:设信号为x(n),n=0,1,2,…,N-1,其中,N 为信号长度,h(k)和g(k)分别为低通和

高通滤波器系数,j0为分解层数,则小波包分解公式为

d2nj0(k)=∑
l
h(l-2k)dn

j0-1
(l) (1)

d2n+1
j0
(k)=∑

l
g(l-2k)dn

j0-1
(l) (2)

式中:dn
j0

为第j0层的第n个节点的小波包系数;k为信号位置;l为小波通道数。
小波包重构:

dn
j0-1
(k)=∑

l
h(k-2l)d2nj0(l)+∑

l
g(k-2l)d2n+1

j0
(l) (3)

小波包对信号的低频和高频部分同时进行细分,形成多个子频带,每个子频带都可以继续进行分解,
从而得到更精细的频率划分。
1.2 多小波包算法

多小波包具有多个尺度函数和小波函数,可以更精细地对信号进行多分辨率分析,可以针对不同的子

带分别进行处理。在没有语音活动的时间段通过对信号的统计分析,估计出各个子带中的噪声水平。设

多小波包的尺度函数为φ(x),多小波包函数为φi(x)
 

,i=1,2,…,r-1,其中,r为多小波的个数。多小

波包分析的分解公式如下。
尺度函数:

φj,k(x)=2j
/2φ(2jx-k)

 

(4)
多小波包函数:

φi
j,k(x)=2j

/2φi(2jx-k)
 

(5)
式中:j为分解尺度。

信号s(x)的多小波包系数可通过式(6)—(7)计算。
尺度系数:

Cj,k=∫
+∞

-∞
s(x)φj,k(x)dx (6)
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多小波包系数:

Di
j,k=∫

+∞

-∞
s(x)φi

j,k(x)dx (7)

多小波包分析的重构公式为

s︿(x)=∑
k
CJm,kφJm,k

(x)+∑
r-1

i=1
∑
Jm

j=1
∑
k
Di

j,kφi
j,k(x)

 

(8)

式中:Jm 为总分解尺度。
多小波包的多分辨率分析能力可以更好地适应语音信号的时频特性,在不同的频率范围内对语音和

噪声进行更有效的分离。多小波包的对称性有助于减少信号处理中的相位失真,提高语音质量;正交性可

以保证在变换过程中能量的守恒,提高信号处理的稳定性。多小波包在语音增强中通过精细信号分解、准
确噪声估计和有效阈值[7]处理,能够显著提高语音增强信号的质量。
1.3 阈值估计新算法

传统硬阈值估计[8],即当小波系数ωj,k 的绝对值大于阈值时,保持不变;当系数的绝对值小于等于阈

值时,置为零。软阈值估计,即当系数的绝对值大于阈值时,将其减去阈值;当系数的绝对值小于等于阈值

时,置为零。由于硬阈值噪声消除效果不佳,文中不做讨论。软阈值函数处理后小波包系数ω'j,k见(9)式:
 

ω'j,k=
sign(ωj,k)(ωj,k -λ),ωj,k ≥λ
0,

    

ωj,k <λ (9)

式中:λ为阈值,λ= 2lnN ,N 为信号长度;sign(·)为符号函数。
研究证明经软阈值处理后,语音增强清晰度不够[9],本文提出改进自适应阈值处理算法。设原始信号

为s(t),经小波包分解后得到多小波包系数dj,k。
阈值处理后的多小波包系数为

d'j,k=
sign(dj,k)(dj,k -λ),dj,k ≥λ
0,          dj,k <λ (10)

λ= ασ︿ 2

max(σ︿2-n/2,0)
(11)

式中:σ︿2=1n∑
n

k=1
dj,k

2;n为系数的数量;α为调整参数,0<α<1。

软阈值算法与自适应阈值算法阈值函数对比见图1。

图1 阈值函数对比

自适应阈值算法结合了小波包分解和自适应阈值处理的优点,能够根据信号的特点自动调整阈值,以
达到更好的处理效果。

2 多小波包维纳滤波算法

维纳滤波器以最小均方误差(LMS)[10]为准则,具有严格的数学理论推导,在统计意义上是最优的线
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性滤波器。它能够在已知信号和噪声统计特性的情况下,有效地从被噪声污染的信号中恢复出原始信号。
在多小波域中多小波包维纳滤波可以通过估计语音信号和噪声的功率谱密度,设计维纳滤波器对多小波

包变换后的系数进行滤波处理,从而达到去噪的目的。在小波域中,将含噪语音信号的小波系数看作观测

值,纯净语音信号的小波系数看作待估计值,通过建立小波系数的统计模型,利用维纳滤波原理对纯净语

音信号的小波系数进行估计,从而实现语音增强。维纳滤波器性能稳定,对于平稳随机信号的处理效果较

好,只要信号和噪声的统计特性不发生变化,滤波器的性能就相对稳定,可以适应不同类型的信号和噪声,
具有一定的通用性。滤波器的设计过程和参数具有明确的物理意义,可以通过分析信号和噪声的统计特

性来调整滤波器的参数,以达到更好的滤波效果。
自适应维纳滤波器是在最小均方误差下,从含噪信号中估计出原始信号。与传统维纳滤波器不同,自

适应维纳滤波器不需要事先知道信号和噪声的统计特性,而是通过对输入信号的实时分析来调整滤波器

参数。最小均方误差算法是一种自适应算法,基于梯度下降法,通过不断调整滤波器系数,使输出信号与

期望信号之间的均方误差最小化。在每次迭代中,根据当前的输入信号和误差信号,计算滤波器系数的更

新量,并对系数进行更新。
在多小波包维纳滤波中,功率谱密度的计算主要涉及信号和噪声在多小波域的能量估计。
1)

 

信号功率谱密度估计。设原始信号为s(t),经过多小波包变换后得到多小波包系数Ws(j,k,l)。
计算信号在不同尺度、位置和通道上的能量:

Es(j,k,l)=Ws(j,k,l)2 (12)
信号的功率谱密度估计为

Ss(f)≈
1

N0MK∑
J

j=1
∑
K

k=1
∑
L

l=1
Es(j,k,l) (13)

式中:f为频率;N0为总尺度数;M 为每个尺度上的位置总数;J 为总分解层数;K 为每个位置上的样本

总数;L 为多小波包的通道总数。
2)

 

噪声功率谱密度估计。设噪声信号为s'(t),含噪声信号的多小波包系数为Ws'(j,k,l)。计算噪

声在不同尺度、位置和通道上的能量Es'(j,k,l):

Es'(j,k,l)=Ws'(j,k,l)2 (14)
噪声的功率谱密度Ss'(f)估计为

Ss'(f)≈
1

N0MK∑
J

j=1
∑
K

k=1
∑
L

l=1
Es'(j,k,l)

 

(15)

3)
 

多小波包维纳滤波算法。维纳滤波器的传递函数为

H(f)=Ss(f)/[Ss(f)+Ss'(f)]
 

(16)
在多小波包域中,对含噪信号的多小波包系数进行滤波,滤波后的系数W'(j,k,l)为

W'(j,k,l)=H(f)Ws'(j,k,l) (17)
在实际应用中,需要根据具体情况选择合适的多小波包基函数、尺度数等参数,以提高多小波包维纳

滤波的性能。对信号和噪声功率谱密度的准确估计是获得良好滤波效果的关键。

3 计算过程

3.1 小波包软阈值及自适应阈值语音降噪算法的计算过程

1)
 

采集含有噪声的语音信号,将其作为输入信号,设为x(n),n=0,1,…,N -1,其中,N 为信号长

度。采用一阶高通滤波器yn  =xn  -ax(n-1)进行预加重处理,提升语音信号的高频部分,使频谱

更加平坦,利于后续分解,其中,a为接近1的系数,取a=0.97。
2)

 

小波包分解:选取sym8小波基函数,对预加重后的语音信号进行小波包分解,确定总分解层数

J。使用低通滤波器h(n)和高通滤波器g(n)迭代,将信号分解到不同的频带和尺度上,得到小波包系数

ωj,k,其中,分解尺度j=2
j0,j0=0,1,…,J-1,k表示在该层的节点索引。
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3)阈值计算:在最高分解层(J-1层)的高频子带中估计噪声标准差σ,采用中位数估计法σ=
median(ωJ-1,K )

0.6745
计算,其中,K 为遍历最高层的高频子带系数。根据噪声标准差确定软阈值T=

σ 2lnN。
4)

 

软阈值处理:对每个小波包系数ωj,k 进行软阈值处理。使用公式ω'j,k=signωj,k  ωj,k -T  +

计算,其中,signωj,k  为符号函数。当ωj,k>0时,signωj,k  =1;当ωj,k<0时,signωj,k  =-1;当
ωj,k=0时,signωj,k  =0,且 ωj,k -T  +=max ωj,k -T,0  ;T 为软阈值。

5)
 

小波包重构:对经过软阈值处理后的小波包系数ω'j,k 进行小波包逆变换。按照小波包分解的逆过

程,通过使用低通滤波器hn  和高通滤波器gn  的迭代,将处理后的系数重新合成为降噪后的语音信

号x'n  。
6)

 

后处理:对降噪后的语音信号x'n  进行去加重处理,恢复信号的原始频谱特性,抵消预加重的

影响。去加重滤波器是预加重滤波器的逆过程,即y'n  =x'n  +ax'n-1  。
小波包自适应阈值语音降噪的详细计算过程同上,步骤3)采用自适应阈值计算,自适应阈值见式

(10)、式(11)。
3.2 多小波包语音降噪算法的计算过程

1)
 

信号采集与预处理:采集含有噪声的语音信号,设为xn  ,n=0,1,…,N-1,其中,N 为信号长

度。对语音信号进行预加重处理,通过一阶高通滤波器y(n)=x(n)-ax(n-1),提升高频部分,使语音

信号的频谱更加平坦。
2)

 

多小波包分解:选择合适的多小波基函数,如syms多小波等,对预处理后的语音信号进行多小波

包分解。总分解层数J根据实际情况确定,例如,若要精细分析频域信息,则会选择较多的层数。分解后

得到系数矩阵Wm
j,k,其中,分解尺度j=2

j0,j0=0,1,…,J-1;k为节点索引;m 为多小波中的一个小波

分支,例如,若为双小波,则m=0,1。分解通过滤波器组迭代运算实现,将信号在不同尺度和频带分解。
3)

 

多小波包阈值计算与处理:估计噪声标准差σ。在最高分解层的高频子带中寻找主要由噪声构成

的系数来估计。对于双小波情况,计算每个子带中两种小波分支系数绝对值的中位数,再综合得到噪声标

准差估计值,从而确定阈值T。根据经验和具体噪声类型采用自适应阈值,对多小波包系数进行阈值处

理。阈值处理公式为W'm
j,k=signWm

j,k  Wm
j,k -T  +,其中,Wm

j,k 为系数矩阵,sign Wm
j,k  为符号函数,

Wm
j,k -T  +=

 

max Wm
j,k -T,0  。

4)
 

多小波包重构:对经过软阈值处理后的多小波包系数W'm
j,k 进行多小波包逆变换。逆变换算法也是

基于滤波器组,按照分解的逆过程,将处理后的系数重新合成为降噪后的语音信号x'n  。
5)

 

后处理:对降噪后的语音信号进行去加重处理,以恢复信号的原始频谱特性,得到最终的降噪语音

信号,去加重滤波器是预加重滤波器的逆过程。
3.3 多小波包维纳滤波语音降噪算法的计算过程

1)
 

信号采集与预处理:采集含有噪声的语音信号,设为xn  ,n=0,1,…,N-1,
 

其中,N 为信号长

度。对语音信号进行预加重处理,使用一阶高通滤波器y(n)=x(n)-ax(n-1)提升高频部分,使语音

信号频谱更平坦。
2)

 

多小波包分解:选择合适的多小波基函数,如syms多小波,对预处理后的语音信号进行多小波包

分解,总分解层数设为J。分解后得到系数矩阵Wm
j,k,其中,分解尺度j=2

j0,j0=0,1,…,J-1;k为节

点索引;m 为多小波中的一个小波分支,例如,若为双小波,则m
 

=
 

0,1。分解是通过滤波器组迭代运算

实现的,将信号在不同尺度和频带上分解。
3)

 

多小波包阈值计算与处理:估计噪声标准差σ。在最高分解层的高频子带寻找主要由噪声构成的

系数来估计。对于双小波情况,计算每个子带中两种小波分支系数绝对值的中位数,综合中位数来估计噪

声标准差,从而确定阈值T。可以用通用阈值或自适应阈值计算,对多小波包系数进行阈值处理。公式

为W'm
j,k=signWm

j,k  Wm
j,k -T  + ,其中,Wm

j,k 为系数矩阵,signWm
j,k  是符号函数, Wm

j,k -T  +=
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max Wm
j,k -T,0  。

4)
 

维纳滤波部分:假设含噪语音信号x(n)由纯净语音信号s(n)和噪声信号s'(n)组成,即x(n)=
s(n)+s'(n)。在多小波包域,估计信号和噪声的功率谱密度[10]。根据维纳霍夫方程,计算维纳滤波器的

系数Hm
j,k。Hm

j,k =
Pj,k,m

ss

Pj,k,m
ss +Pj,k,m

vv
,其中,Pj,k,m

ss 为纯净语音信号在多小波包系数下的功率谱密度估计;

Pj,k,m
vv 为噪声信号在多小波包系数下的功率谱密度估计。用维纳滤波器的系数对多小波包系数进行滤

波,得到滤波后的系数W″m
j,k=Hm

j,kW'm
j,k。

5)
 

多小波包重构:对滤波后的多小波包系数W″m
j,k 进行多小波包逆变换。通过滤波器组的逆过程,将

系数重新合成为降噪后的语音信号x'n  。
6)

 

后处理:对降噪后的语音信号进行去加重处理,恢复信号的原始频谱特性,得到最终的降噪语音信

号。去加重滤波器是预加重滤波器的逆过程。

4 仿真实验

为了验证小波语音增强方法的有效性,选取了语音信号和不同类型的噪声叠加,分别采用小波包软阈

值降噪算法、小波包自适应阈值降噪算法、多小波包自适应阈值降噪算法和多小波包维纳滤波算法进行语

音增强仿真实验。
噪声数据取自数据库

 

The
 

Signal
 

Processing
 

Information
 

Base(SPIB),选取了白噪声(White
 

Noise)、
餐厅嘈杂噪声(Speech

 

Babble)、粉红噪声(Pink
 

Noise)、工厂车间噪声(Factory
 

Floor
 

Noise)、高频信道噪

声(HF
 

Channel
 

Noise)。实验语音来自学术语音数据库(LibriSpeech),男声普通话朗读“孔雀东南飞”
语料。

纯净语音信号为s(t),噪声为s'(t),加性叠加,混合信号为x(t)=s(t)+s'(t)。仿真实验语音时

长1.6
 

s。信号的采样率为8
 

kHz,帧长L=256(32
 

ms)。输入端信噪比为-10、-5、0、10
 

dB。对s(t)进
行如下仿真实验,仿真实验流程见图2。

实验过程如下:
1)

 

采用小波包软阈值降噪。设定小波包自适应阈值函数(wavelet_packet_adaptive
 

thresholding),接
收原始数据、小波函数名称和最大分解层数作为参数。采集含噪语音信号x(n);对x(n)进行预加重处

理,分帧加窗。选取sym8作为小波包分解基函数。对预加重后的信号进行小波包分解,得到小波包系数

ωj,k。在最高分解层高频子带估计噪声标准差σ,根据σ计算软阈值T。对小波包系数ωj,k 进行软阈值处

理,得到处理后系数ω'j,k。对处理后系数ω'j,k进行小波包重构,得到降噪后语音信号x'(n);对x'(n)进行

去加重处理,输出降噪后语音信号。
2)

 

采用小波包自适应阈值降噪。步骤同上,选取sym8作为小波包分解基函数,进行小波包分解,计
算每个节点的自适应阈值,并进行自适应阈值处理。最后通过重构得到去噪后的语音信号x'(n);对
x'(n)进行去加重处理,输出降噪后语音信号。

3)
 

采用多小波包自适应阈值降噪。采集含噪语音信号x(n),对含噪语音信号进行预加重处理分帧

加窗。选择合适的多小波基,利用所选多小波基对预处理后的信号进行多小波包分解,得到多小波包系数

W
 

m
j,k。在高频子带估计噪声标准差σ。根据σ确定自适应阈值T,对多小波包系数W

 

m
j,k 按阈值处理规则

进行处理,将小于阈值的系数置为0,保留大于阈值的系数。通过重构得到去噪后的数据,即处理后的系

数W
 

'm
j,k。对处理后的系数W

 

'm
j,k 进行多小波包重构,对重构后的信号进行去加重处理,输出降噪后的语

音信号。
4)

 

基于维纳滤波的多小波包分析去噪法。采集含噪语音信号x(n),对x(n)进行预加重处理并分帧

加窗,得到预处理后信号。选择多小波基,对处理后信号进行多小波包分解,得到系数W
 

m
j,k,估计噪声标

准差σ,根据σ确定自适应阈值T。对系数W
 

m
j,k 进行阈值处理,得到处理后系数W

 

'm
j,k,估计信号、噪声功

率谱密度Pss、Pvv,计算维纳滤波器系数H
 

m
j,k,用H

 

m
j,k 对W

 

'm
j,k 进行滤波,得到滤波后的系数W

 

″m
j,k,对

W
 

″m
j,k 进行多小波包重构,得到降噪后语音信号x'(n)。对x'(n)进行去加重处理,得到最终降噪语音信号。
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图2 仿真实验语音降噪算法流程

图3为输入端信噪比均为-10
 

dB条件下,4种算法噪声消除语音波形对比。由波形图可以直观看出

小波包软阈值降噪算法语音细节信息损失严重,信号失真度较大。小波包自适应阈值降噪算法可以自适

应地选择合适的阈值,提高处理效果。多小波包自适应阈值算法可以提取信号的重要特征,如边缘、峰值

等,通过对信号进行多分辨率分析和阈值处理,突出信号的局部特征,提高特征提取的准确性和可靠性。
多小波包维纳滤波算法可以根据噪声的特性和语音信号的特点进行优化,有效地去除噪声,同时保留信号

的重要特征,进一步提高降噪的效果。
下面对仿真实验结果进行量化客观性能评价。
1)

 

依据分段信噪比SNRseg
[11]评估。计算语音信号每一帧信噪比,取其平均值。SNRseg越大,消噪效

果越好。

SNRseg=
10
M∑

M-1

m=0
lg

∑
N-1

n=0
f m,n    2

∑
N-1

n=0
f m,n  -f

︿
m,n    2

 

(18)

式中:f(m,n)为纯净语音信号幅值;f
︿
(m,n)为消噪声后的信号幅值;m 为帧号,M 为总帧数,m=1,

2,…,M ;n为节点号,N 为帧长,n=0,1,2,…,N-1。
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图3 混白噪声输入信噪比为-10
 

dB
 

4种算法噪声消除语音波形对比

算法增强后的语音SNRseg结果比较见表1。

表1 不同算法分段信噪比 dB 

噪声 输入信噪比

分段信噪比

小波包软
阈值算法

小波包自适应
阈值算法

多小波包自适应
阈值算法

多小波包维纳
滤波算法

白噪声

(White
 

Noise)

-10 -6.23 -4.46 -2.13 1.14

-5 -2.87 0.57 1.32 2.94

0 1.92 2.72 5.05 7.16

10 12.91 14.32 16.12 18.06

餐厅嘈杂噪声

(Speech
 

Babble)

-10 -7.33 -5.71 -3.07 0.52

-5 -3.12 0.34 1.87 3.04

0 1.21 2.83 5.12 7.61

10 12.21 13.79 15.46 17.92

粉红噪声

(Pink
 

Noise)

-10 -7.64 -6.03 -3.47 0.33

-5 -3.02 0.76 1.43 3.02

0 1.51 2.94 5.32 7.82

10 12.76 13.97 15.52 17.71

工厂车间噪声

(Factory
 

Floor
 

Noise)

-10 -6.95 -5.23 -3.54 0.61

-5 -2.94 0.65 1.61 3.11

0 1.43 2.86 6.11 7.94

10 12.36 13.77 15.91 17.82

高频信道噪声

(HF
 

Channel
 

Noise)

-10 -6.23 -5.71 -3.67 0.67

-5 -2.97 0.72 1.77 3.31

0 1.47 2.96 5.97 8.03

10 12.12 13.69 15.76 17.75
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2)
 

依据语音质量感知评估(PESQ)[12-13]。采用ITU-T
 

P.862标准评价降噪输出语音的听觉效果,
该分值为4.5~-0.5,得分越高则输出语音音质越好。算法增强后的语音质量感知评估得分结果比较

见表2。

表2 不同算法语音质量感知评估比较

噪声
输入

信噪比/dB

语音质量感知评估得分/分

小波包软
阈值算法

小波包自适应
阈值算法

多小波包自适应
阈值算法

多小波包维纳
滤波算法

白噪声

(White
 

Noise)

-10 0.31 1.32 2.11 2.86

-5 0.42 1.47 2.63 3.02

0 0.61 1.72 2.85 3.21

10 1.32 2.34 3.25 3.69

餐厅嘈杂噪声

(Speech
 

Babble)

-10 0.29 1.21 2.23 2.89

-5 0.51 1.62 2.78 3.14

0 0.66 1.83 2.74 3.24

10 1.29 2.51 3.32 3.71

粉红噪声

(Pink
 

Noise)

-10 0.26 1.19 2.18 2.97

-5 0.49 1.28 2.65 3.21

0 0.61 1.79 2.71 3.12

10 1.34 2.56 3.21 3.74

工厂车间噪声

(Factory
 

Floor
 

Noise)

-10 0.38 1.21 2.54 3.12

-5 0.47 1.31 2.42 3.23

0 0.59 1.75 2.61 3.16

10 1.41 2.47 3.17 3.81

高频信道噪声

(HF
 

Channel
 

Noise)

-10 0.31 1.44 2.64 3.26

-5 0.39 1.34 2.51 3.16

0 0.56 1.78 2.81 3.26

10 1.49 2.52 3.19 3.79

表1、表2实验数据表明:①小波包软阈值算法降噪存在数据过处理,降噪输出的信号分段信噪比数

值较低,语音质量感知评估得分低。②改进的小波包自适应阈值算法避免了阈值可能导致的过处理或欠

处理问题。对于不同类型噪声低信噪比输入,算法可以自适应地选择合适的阈值,提高处理效果。降噪输

出信号的分段信噪比和语音质量感知评估得分有所提高。③多小波包自适应阈值算法降噪输出,通过对

信号进行多分辨率分析和阈值处理,突出信号的局部特征,提高特征提取的准确性和可靠性,可以有效地

去除噪声,同时保留信号的重要特征,有效提高了输出信号的分段信噪比和语音质量感知评估分值。④多

小波包维纳滤波算法,表现出更好的性能。基于维纳滤波的去噪法在复杂噪声环境下表现出了较强的鲁

棒性,输出信号的分段信噪比和语音质量感知评估分值进一步提高,可获得较好的听觉感受。

5 结束语

本文深入研究了小波包语音增强技术,提出了一种改进的小波包自适应阈值算法,通过与小波包软阈

值处理方法的分析与比较,仿真实验验证了该算法在语音增强领域的有效性。为了获得更好的听觉感受,
进一步探讨了多小波包自适应阈值算法降噪、多小波包分析结合维纳滤波语音降噪技术。通过对多小波

包的精细分解和维纳滤波的优化处理,其在提高信号质量、去除噪声干扰方面展现出了卓越的性能。该研

究不仅在理论研究上具有重要意义,而且在实际应用中也有着广泛的前景,在机械、图像、音频处理、通信
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系统、生物医学信号分析等领域,都能发挥重要作用,可为相关领域的技术进步和创新提供有力的支持。
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