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　　摘　要：利用小波的多分辨率分析，以及其良好的空间域和频率域局部化特点，针对语音信号特征，
选取适当的小波算法进行去噪和增强语音，压缩编码，提取语音信号特征等处理。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真分
析，得到增强后的信号图和压缩后的压缩比参数、能量保留参数、零系数比例系数，提取的信号特征。结

果表明，基于小波变换的语音信号处理表现出良好的特性。
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　　小波分析是近十几年发展起来的一种新的时频分
析方法，它是泛函数、Ｆｏｕｒｉｅｒ分析、调和分析、数值分析
的最完美的结晶；在应用领域，特别是在信号处理、图像

处理、语音处理以及众多非线性科学领域，它被认为是

继Ｆｏｕｒｉｅｒ分析之后的又一有效的时频分析方法。小波
变换是传统傅里叶变换的继承和发展。由于小波的多

分辨率分析具有良好的空间域和频率域局部化特性，对

高频采用逐渐精细的时域和空域步长，可以聚焦到分析

对象的任意细节，因此，特别适合于信号非平稳信源的

处理，并已成为一种信息处理的新手段。目前，小波分

析已成功地应用于语音信号处理。

１ 小波理论

１１ 连续小波变换

设Ψ（ｔ）为一平方可积函数，即Ψ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），若
其傅里叶变换Ψ（ω）满足

条件：ＣΨ ＝∫Ｒ Ψ（ω）
２

ω
ｄω＜∞，则称Ψ（ｔ）

为一基本小波或小波母函数，称上式为小波函数的

容许条件。将任意Ｌ２（Ｒ）空间中的函数 ｆ（ｔ）在小波基
下展开，函数ｆ（ｔ）连续小波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，简称ＣＷＴ）表达式为［１］：

ＷＴｆ（ａ，τ）＝〈ｆ（ｔ），Ψａ，τ（ｔ）〉＝
１

槡ａ
∫Ｒｆ（ｔ）Ψｎ ｔ－τ( )ａ

ｄｔ （１）

其重构公式（逆变换）为：

ｆ（ｔ）＝ １ＣΨ∫
∞

－∞∫
∞

－∞

１
ａ２Ｗｆ（ａ，ｂ）Ψ

ｔ－ｂ( )ａ
ｄａｄｂ（２）

１２ 离散小波变换

为了减小小波变换系数冗余度，将小波基函数

Ψａ，τ（ｔ）＝
１

槡ａ
Ψ ｔ－τ( )ａ

的 ａ，τ限定在一些离散点上的

取值。在离散小波变换中，待分析信号ｆ（ｔ）和分析小波
Ψａ０，ｋτ０（ｔ）中的时间变换ｔ并没有被离散化，只是离散ａ，
τ栅格下的小波变换。
１２１ 尺度离散化

对尺度进行幂数级离散化即取ａ＝ａｍ０（ａ０＞０，ｍ∈
Ｚ），此时对应的小波函数是：

ａ
－ｊ
２

０Ψ ａ－ｊ０（ｔ－τ[ ]） ｊ＝０，１，２，… （３）

１２２ 位移离散化
对τ进行均匀离散取值，以覆盖整个时间轴。在尺度

ｊ下由于Ψ（ａ－ｊ０ｔ）的宽度是Ψ（ｔ）的ａ
ｊ
０倍，采样间隔可以

扩大ａｊ０，但信息也不会丢失。这样，Ψａ，τ（ｔ）就改为

Ψ ａ－ｊ０（ｔ－ｋａ０τ０[ ]） ＝ａ
－ｊ
２

０Ψ ａ－ｊ０（ｔ－ｋτ０[ ]） （４）

记为Ψａ０，ｋτ０（ｔ）。

离散小波变换定义为［１］：

ＷＴｆ（ａｊ０，ｋτ０）＝∫ｆ（ｔ）Ψｎｊａ０，ｋτ０（ｔ）ｄｔ （５）

ｊ＝０，１，２，…，ｋ∈Ｚ
其重构公式为：



ｆ（ｔ）＝ｃ∑
∞

－∞
∑
∞

－∞
ｃｊ，ｋΨｊ，ｋ（ｔ） （６）

其中，ｃ是一个与信号无关的常数。
１３ 多分辨率分析

定义函数：

φｊ，ｋ（ｔ）＝２
－ｊ
２φ（２－ｊｔ－ｋ）ｊ，ｋ∈Ｚ （７）

则函数系〈φｊ，ｋ（ｔ）｜ｋ∈Ｚ〉为规范正交。三层多分辨率分
析树结构如图１所示。设 Ｖｊ代表图中的低频部分 Ａｊ；
Ｗｊ代表分解中的高频部分Ｄｊ，则Ｗｊ是Ｖｊ和Ｖｊ＋１中的正
交补，即：Ｖｊ!Ｗｊ＝Ｖｊ＋１，ｊ∈Ｚ。显然：

Ｖｊ!Ｗｊ!Ｗｊ＋１!…!

Ｗｊ＋ｍ ＝Ｖｊ＋ｍ （８）
则多分辨率的子空间Ｖ０可以用有限子空间来逼近。即有

Ｖ０ ＝Ｖ１!Ｗ１ ＝Ｖ２!Ｗ２!Ｗ１ ＝… ＝
ＶＮ!ＷＮ－１!…!

Ｗ２!Ｗ１ （９）

图１ 三层多分辨率分析树结构图

分解的最终目的是构造一个在频率上高度逼近

Ｌ２（Ｒ）空间的正交小波基，频率分辨率不同正交小波基相
当于带宽各异的带通滤波器。从图１看出，多分辨率只对
低频空间进行进一步分解，频率分辨率变得越来越高。

２ 小波变换在语音增强中的应用

在语音的产生、处理和传输过程中，不可避免地会

受到环境噪声的干扰，使得语音信号处理系统，如语音

编码和语音识别系统的性能大大降低。为了改善语音

质量，提高语音的可懂度，人们根据语音和噪声的特点，

采取各种语音增强方法抑制背景噪声。小波去噪的基

本原理首先将经过预处理的含噪信号进行多尺度小波

分解，然后在各尺度下尽可能提取出信号的小波系数而

去除属于噪声的小波系数，最后用逆小波变换重构信

号，达到去噪的目的。小波去噪的方法有很多种，概括

起来主要有屏蔽去噪法值法、阈值去噪法、模极大值检

测去噪法等。下面简单介绍阈值去噪法［２］。它的思想

是利用阈值对经过变换后的较低尺度上的小波系数进

行处理，将那些对应于高斯噪声的小波系数置零，而保

留那些对应于信号的小波系数，再由处理后的小波系数

重构原信号，获得对有效信号的最优估计。阈值化处理

的关键问题是选择合适的阈值。如果阈值太小，去噪后

的信号仍然有噪声存在；如果阈值太大，重要信号特征

将被滤掉，引起偏差。从直观上，对于给定小波系数，噪

声越大，阈值就越大。大多数阈值选择过程是根据本组

小波系数的统计特性，计算出一个阈值。本文后边的

ｍａｔｌａｂ中采用 ｄｂ３母小波函数对语音波形进行５层分
解，并选用全阈值进行信号去噪增强处理。

３ 小波变换在语音压缩编码中的应用

语音信号的压缩编码是研究如何降低语音信号编

码速率的问题。数码率低于６４Ｋｂｉｔ／ｓ的语音编码方法
称为语音压缩编码技术。语音的压缩编码方法归纳起

来可以分为三大类：波形编码、参数编码和混合编码。

波形编码比较简单，失真最小，方法简单，但数码率比较

高。参数编码的编码速率可以很低，但音质较差，其次

是复杂度高。混合编码吸收了波形编码和参数编码的

优点，从而在较低的比特率上获得较高的语音质量。

小波变换编码属于变换域编码方式。变换域编

码［３］是将输人信号用时间窗分成短区间数据块，然后进行

正交变换，并对变换系数逐个地进行量化并传送的方法。

它将时域信号变换到时频域中小波分析结合矢量量化编

码，可进一步地压缩编码速率，图２为典型编码框图。
这里符号２↓表示小波分析的分解，原信号经作用

得到平滑版本和细节版本，平滑版本再经分解，直至在

整个变换域中得到全部重叠正交变换。矢量量化可定义

为Ｋ维欧氏空间到有限子集的映射，编码中将输人矢量
映射成码矢量，为降低编码的复杂度常采用二叉树的结

构。

图２ 典型编码框图

目前较为完善的小波变换宽带音频编码方案是采

用离散小波包变换（ＤｉｓｃｒｅｅｔＷａｖｅｌｅｔＰａｃｋｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ）。
其基本特点是，用离散小波包取代传统的滤波器组或正

交变换基，由心理声学模型计算掩蔽域门限，直接控制

自适应小波基的优化和比特分配。基于小波变换的宽

带音频编码器在６４ｋｂ／ｓ的速率可以达到透明质量，从
技术前景来看，它还可在１０ｋｂ／ｓ速率上合成音乐信号。
但现行的小波变换的音频压缩编码方案还存在着计算

复杂度高和时延长的缺陷一些优秀的音频特性，如高保

真度、动态音频范围及丰富的音质都需要高采样率的保

证。同时，在许多互联网和多媒体系统应用中，由于带
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宽限制，使这种高采样率技术不适用［４］。现利用小波变

换的方法来降低数据的传输比特率［５］。其处理过程主

要有以下四步：（１）小波的选择。设计高质量的语音编
码器时，母小波的选择非常重要，其目标是最小化重构

残差的方差以及最大化信噪比。多次试验表明，针对语

音信号特点，选用小波母函数 ｄｂ５效果较好。所以，本
次仿真试验选用此函数来实现。（２）小波分解。基于小
波压缩的思想，用少量的逼近系数以及某些细节参数准

确表示原始语音。分解级数的决定取决于语音信号的

类型和其它一些参数。本实验中，对语音信号进行了５
层分解，压缩参数取１５［６８］。（３）系数的裁剪。对原始
语音分解后，压缩过程可以通过裁减小于某一阈值小波

系数来实现。这是依据人耳的生理特性和人对声音的

心理特征去除人耳朵不能感知的声音成分的原理，进行压

缩裁减。使用Ｂｉｒｇｅ－Ｍａｓｓａｒｔ策略进行语音波形的一维小
波阈值计算，即用函数ｗｄｃｂｍ进行硬阈值压缩信号。此
函数可返回尺度相关阈值和系数的个数，尺度相关阈值使

用基于 Ｂｉｒｇｅ－Ｍａｓｓａｒｔ策略的小波系数选择规则得到。
（４）系数编码。最后进行剩下的小波系数编码，有利于传
输。其中，编码压缩后原语音信号的长度比编码后的长。

这种压缩方法是一种有损压缩，但可用最少的数据

量来表示音频信号，保持良好的保真度。

４ 基于小波变换的语音信号的特征提取
小波分析在信号特征的提取上有很多应用，以语音

信号基频的提取为例说明它的应用。语音的能量来源

于正常呼吸时肺部呼
"

的稳定气流，而通过声带的开启

和闭合使气流形成一系列的脉冲，每开启和闭合一次的

时间称为基音周期，其倒数称为基音频率，简称基频

（Ｆ０）。考虑到基音频率多分布在５０～５００Ｈｚ之间，
而多分辨率分析有把频率逐级对分的特点，可用 Ｍａｌｌａｔ
算法［９］直接对语音信号进行分解，用低频小波系数对信

号低频部分重构，然后用小波变换进行信号奇异点检

测，通过奇异点确定得到基音周期。通过求倒数得到基

音频率，再计算出Ｆ０平均值、Ｆ０最大值和Ｆ０变化范围
（分别记为Ｆ０、Ｆ０ｍａｘ和Ｆ０ｒａｎｇｅ）。

对于基音周期的提取，采用了小波变换奇异点检测

算法。选取具有紧支集正则的二次样条小波 Ｕ（ｘ）。则
二次样条小波的相应滤波器传递函数为：

Ｈ（Ｘ）＝ｅｊＸ２［ｃｏｓ（Ｘ／２）］３ （１０）
Ｇ（Ｘ）＝４ｊｅｊＸ２ｓｉｎ（Ｘ／２） （１１）

在每一尺度ｓ＝２ｊ上，信号分解为低装半带Ｓｊ－１２ ｆ和高半

带Ｗｊ－１２ ｆ：

Ｗｊ－１２ ｆ＝Ｓ
ｊ－１
２ ｆＧ（ｎ） （１２）

Ｓｊ－１２ ｆ＝Ｓ
ｊ－１
２ ｆＧ（ｎ） （１３）

当ｊ＝０时，Ｓｊ２ｆ＝Ｓ２ｆ，即 ｆ（ｘ）的采样值，式（１２）和式
（１３）即为小波变换。计算Ｗｓｆ（ｘ），并求大于０８Ｗｓｍａｘ的
极值点。在同一尺度下，相邻极值点的时间间隔就是基音

周期Ｔ，然后求基音周期Ｔ的倒数就是基音频率Ｆ０。

５ 实验结果与总结

原始语音信号波形如图３所示。其语音内容为 Ａ
到Ｇ七个英文字母的发音。可以看见语音信号中含有
一定的噪声，为使效果更加明显，首先对原始语音追加

噪声［１０１１］，然后对其利用小波变换进行分解，最后重构。

由于本文所采用的信号较弱，所以没有做加噪处理。在

Ｍａｔｌａｂ中使用小波变换的图形方式（ＧＵＩ），而得到如图
４所示的增强语音波形信号。从图中明显看出，增强后
的语音信号很光滑，提高原语音信号的信噪比。

图３ 原始语音信号

图４ 去噪增强后语音信号

按照本文上述的语音压缩算法，将原始语音信号波

形（见图３）进行压缩编码，得到如下结果。零系数的比
例：ｐｚ＝９６８７；保留能量大小：ｓａｖｅｅｎｅｒｇｙ＝８８４８。Ｍａｔ
ｌａｂ实现如图５所示。

按照上文关于语音信号基频提取的分析用 Ｍａｔｌａｂ
编写程序，运行后调用 ｍａｔｌａｂ结果得 Ｆ０＝１２４２Ｈｚ，
Ｆ０ｍａｘ＝１４３７Ｈｚ，Ｆ０ｒａｎｇｅ＝７９７Ｈｚ。

通过在Ｍａｔｌａｂ中仿真，可以看到一维小波变换可以
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图５ 压缩后的语音信号

对语音信号进行去噪、压缩，特征提取等处理，并表现出

良好的参数特性。在增强语音信号中，选用小波母函数

ｄｂ３进行分解，对于语音信号而言，５层分解已足矣，采
用全局阈值进行信号增强处理，主要用 ｗａｖｅｄｅｃ函数来
实现。在压缩语音编码时，选用 ｄｂ５小波函数进行５层
分解，但要通过函数 ｗｄｃｂｍ计算出阈值，函数 ｗｄｃｂｍ是
以Ｂｉｒｇｅ－Ｍａｓｓａｒｔ策略设置一维小波压缩阈值。而后，
用硬阈值法压缩语音信号。这种处理保存了低频信号，

而且灵活性很大［１２］。
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