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蛋鸡声音信号去噪方法对比分析

杜晓冬　滕光辉
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：声音分析技术已成为研究动物行为、动物福利的一种重要工具，蛋鸡声音可用来评价其健康或福利状况，然

而规模化蛋鸡舍中存在较多风机噪声等声源干扰，这对准确识别蛋鸡发声有很大影响。本文以海兰褐蛋鸡为例，

预处理获取的声音信号，以减少风机噪声的干扰。利用数字化声音采集平台采集不同类型的蛋鸡发声和风机噪声

音频，采用 ＬａｂＶＩＥＷ软件进行声音信号处理并分析蛋鸡声音和风机噪声的时频特征。同时，对比分析不同去噪方

法（ＩＩＲ滤波器去噪、小波阈值去噪和改进谱减法去噪）在去除风机噪声方面的效果。结果表明，在信噪比为 －８～

２０ｄＢ声音环境下，改进谱减法均方根误差最小（００３～０３８），算法运行耗时最短（６～７ｍｓ），在实际应用中去噪效

果较好，可为规模化蛋鸡舍中风机噪声环境下的蛋鸡声音信号处理和分析提供参考。
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ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　　引言

通过监测动物发声可了解其自身的健康状况以

及个体需求，也是一种评价动物行为、福利的辅助方

法
［１］
。目前，已有学者对家畜动物的声音开展了相

关的研究
［２－８］

。



对于家禽动物发声，国内外学者开展了蛋鸡发

声分类识别、肉鸡啄食声同采食行为之间关联、鹅不

同行为的发声分类识别的相关研究
［９－１７］

。然而，在

家禽动物发声研究方面较多在消音室或实验室理想

声音环境中获取
［１５，１７－１９］

，而实际蛋鸡养殖环境中，

往往存在较多由风机、清粪设备、饲喂设备、集蛋设

备等运转产生的噪声。目前，在蛋鸡发声研究方面

迫切需要一种有效的去噪方法来保证得到较纯净的

声音样本数据，降低噪声的干扰，以利于后期准确地

声音信号辨识。传统去噪方法是将被噪声干扰的信

号通过滤波器，滤掉其中噪声频率部分，但对于瞬间

信号、非平稳信号等存在着一定的局限性。尽管已

有研究人员能够利用小波阈值去噪、ＩＩＲ滤波器、
ＦＩＲ滤波器等方法来去除动物声音中的背景噪声，
但是试验效果较好的小波去噪方法计算过程较复

杂，导致算法运行效率低下，无法较好地应用到实时

处理算法中
［１３，２０］

。

谱减法具有算法简单、运算量小、便于实现快速

处理的特点，在声音去噪和增强方面相对于其它方

法有较好的效果，并且被广泛采用
［２１－２５］

。本文主要

以产蛋期海兰褐蛋鸡声音和舍内风机噪声为试验对

象，比较改进谱减法去噪和其他常用去噪方法在实

际噪声环境中的去噪效果，以选取有效的去噪方法，

为后期蛋鸡发声特征提取及蛋鸡声音识别提供

基础。

１　声音信号去噪原理与方法

１１　ＩＩＲ滤波器
传统的滤波器以特定方式来改变信号的频率特

性，衰减声音信号中的噪声频率部分。滤波器的分

类方法较多，其中根据单位脉冲响应的时域特性可

分为无限脉冲响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）
滤波器和有限脉冲响应（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＦＩＲ）滤波器 ２类。根据滤波器的功能可分为低通
滤波器（Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）、高通滤波器（Ｈｉｇｈ
ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＨＰＦ）、带通滤波器 （Ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，
ＢＰＦ）、带阻滤波器（Ｂａｎｄｓｔｏｐｆｉｌｔｅｒ，ＢＳＦ）。本文选
择 ＩＩＲ带通滤波器，ＩＩＲ滤波器是一种递归型数字滤
波器，其 Ｕ阶常系数线性差分方程式为［１３，２６］

ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
ｂｉｘ（ｎ－ｉ）－∑

Ｕ

ｉ＝０
ａｉｙ（ｎ－ｉ） （１）

相应的系统函数为
［２７］

Ｈ（ｚ）＝
∑
Ｍ

ｒ＝０
ｂｒｚ

－ｒ

１＋∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋｚ

－ｋ

（２）

式中　ｘ（ｎ－ｉ）———前 ｉ个输入参数
ｙ（ｎ－ｉ）———前 ｉ个输出参数
ａｋ、ａｉ、ｂｒ、ｂｉ———滤波器系数
ｎ———采样编号　　ｚ———复变量
Ｍ、Ｕ———输入的个数

１２　小波滤波器

一维小波去噪方法包括 ３个步骤［１３，２６，２８］
：①一

维信号的小波分解。②小波分解系数的阈值量化处
理。③一维小波的重构。

其中，最关键的一步是选取阈值和阈值量化处

理方式。阈值包括硬阈值和软阈值 ２种，本文仅讨
论软阈值情况

［１３］
。小波系数软阈值处理过程为

ｄｉ＝
ｓｇｎ（Ｄｉ）（｜Ｄｉ｜－δ） （｜Ｄｉ｜＞δ）

０ （｜Ｄｉ｜≤δ{ ）
（３）

式中　ｄｉ———小波系数估计值
Ｄｉ———带噪声信号的小波系数
δ———软阈值

本文选取基于史坦 （Ｓｔｅｉｎ）无偏似然估计
（Ｓｔｅｉｎ’ｓｕｎｂｉａｓｅｄｒｉｓｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＳＵＲＥ）原理的自
适应阈值 δｓ和基于最大最小均方差的阈值 δＭ２种

去噪效果较好的阈值进行比较分析
［１３，２０］

。

设信号 ｓ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｕ）为离散时间序列，
序列长度为 Ｕ，令信号 ｙ（ｋ）为｜ｓ（ｋ）｜的升序序列，
则 ＳＵＲＥ阈值 δｓ定义为

δｓ＝ ｍｉｎδ（ｋ槡 ） （４）

其中　δ（ｋ）＝
Ｕ－２ｋ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｙ（ｉ）＋（Ｕ－ｋ）ｙ２（ｋ）

Ｕ
（５）

Ｍｉｎｉｍａｘ阈值 δＭ为

δＭ＝
０ （Ｕ≤３２）

０３９３６＋０１８２９ｌｇＵ
ｌｇ２

（Ｕ＞３２{ ）
（６）

１３　谱减法去噪
早期谱减法是将时域带噪信号傅里叶变换到频

域，将其功率谱和噪声功率谱作差得原始信号的功

率谱估计，对差值功率谱开平方获取原始信号幅度

估计，恢复其相位做傅里叶逆变换，最终得到谱减法

去噪后的时域信号
［２３－２５］

。然而，经典谱减法去噪效

果并不理想，算法处理后的信号会残留一些“音乐

噪声”，对原始信号有干扰
［２５］
。近年来，相关研究者

提出改进谱减法，极大提升算法去噪效果，本文采用

的改进谱减法去噪流程如图１所示［２３，２５］
。

改进谱减法计算公式为
［２３，２５］

Ｐ（ｗ）＝Ｐｓ（ｗ）－αＰｎ（ｗ） （７）
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其中
　　　Ｐｓ（ｗ）＝

Ｐ（ｗ） （Ｐ（ｗ）＞βＰｎ（ｗ））

βＰｎ（ｗ） （Ｐ（ｗ）≤βＰｎ（ｗ{ ））
（８）

式中　Ｐｓ（ｗ）———带噪信号功率谱幅值
Ｐｎ（ｗ）———噪声的功率谱幅值
α———过减因子，α≥１
Ｐ（ｗ）———去噪信号功率谱幅值
β———谱下限参数，０＜β≤１

图 １　改进谱减法去噪流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

１４　评价方法
蛋鸡发声是非平稳随机信号，但在 １０～３０ｍｓ

的分析帧内可被近似看作平稳信号。假设纯净语音

信号 ｓ（ｎ）被加性噪声 ｅ（ｎ）所污染，产生不同信噪
比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）下的带噪信号 ｓ（ｎ）
为

［２０，２２，２４－２５］

ｓ（ｎ）＝ｆ（ｎ）＋ｒｅ（ｎ） （９）
式中　ｒ———噪声水平

ｆ（ｎ）———原始纯净信号
信噪比是用来评价声音信号中噪声强度的常规

方法，其计算公式为
［２０，２５］

ｒｓｎｒ＝１０ｌｇ
∑
Ｌ

ｎ＝０
ｆ２（ｎ）

∑
Ｌ

ｎ＝０
（ｓ（ｎ）－ｆ（ｎ））２

（１０）

式中　Ｌ———信号长度
声音信号去噪效果的客观评价通常以输入声音

信号与输出声音信号之间的误差来判别声音质量。

常用方法是计算原始纯净信号 ｆ（ｎ）与去噪后估计
信号 ｈ（ｎ）之间的相对均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），相对均方根误差越小，表明去
噪后的估计信号与原始纯净信号越接近，去噪效果

越好，具体计算公式为
［１３，２０］

Ｒ＝ １
Ｌ∑

Ｌ

ｎ＝０
（ｆ（ｎ）－ｈ（ｎ））

槡
２

（１１）

此外，去噪方法的建模时间和建模后算法处理

数据的运行耗时也是对声音信号去噪效果的客观评

价
［１５］
。选用基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件平台上处理相同数

据信息的算法运行耗时来客观评价不同去噪方法的

运行效率。

２　试验设计

前期声音采集试验在中国农业大学上庄实验站

模拟鸡舍进行，采集声音数据包括纯净的蛋鸡声音、

风机噪声以及含风机噪声的蛋鸡声音。纯净蛋鸡声

音的获取是在上庄实验站的半消音室内完成，具体

环境信息和数据的获取过程参考文献［１３，２９］。风
机噪声和含风机噪声的蛋鸡声音数据在实验站３号
模拟鸡舍内获取，试验平台包括饮水线、产蛋箱以及

料槽等（图２），舍内配备有一台 Ｔ３５ １１系列轴流风
机，共饲养２４只同一批次的海兰褐种鸡（５只公鸡，１９
只母鸡）。声音采集试验于 ２０１６年 １１月—１２月开
展，此阶段种鸡生长周龄为３８～４２周。后期现场应
用试验分别在中国农业大学上庄实验站栖架养殖鸡

舍和北京延庆德青源生态农场规模化笼养蛋鸡舍开

展，两栋鸡舍通风方式均为纵向机械通风，都配有自

动化集蛋系统、饲喂系统和清粪系统。栖架养殖鸡

舍饲养规模约为 ２０００只蛋种鸡，笼养鸡舍饲养规
模约为９万只商品鸡。音频信息采集平台选用美国
微软公司 ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＶ１型嵌入式麦克风阵
列（４通道同步采集、３２位分辨率、１６ｋＳ／ｓ的采样频
率），录音软件为美国 国家 仪器 公司 （Ｎａｔｉｏｎａｌ

图 ２　试验平台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＮＩ）的 ＬａｂＶＩＥＷ 软件，利用 ＮＩＳｏｕｎｄ
ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ２０１５编写音频采集程序，单
声道采集，音频连续采样，以 ５０ｓ声音数据为一个
存储单元，２个数据单元间隔 １０ｓ，数据以 ｗａｖ文件
存储于现场工控机中。本文筛选蛋鸡声音的方法参

照文献［１３］。采集的音频数据利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件
提供的声音与振动工具包（ＳＶＭｔｏｏｌｋｉｔ）、高级信号
处理工具包（ＡＳＰｔｏｏｌｋｉｔ）进行处理、分析。借助工
具包中 ＥｘｐｒｅｓｓＶＩ可实现不同去噪方法，并获取不
同去噪方法的 ＲＭＳＥ以及算法运行耗时。
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３　试验结果与讨论

鸡舍内常见的动物声音是蛋鸡产蛋叫声、公鸡

打鸣声等。本文主要针对蛋鸡产蛋期间的产蛋叫声

进行研究分析，公鸡打鸣声的分析方法与此方法类

似，在此不再赘述。噪声主要是风机噪声，清粪设

备、饲喂设备等运转噪声属于固定时段发生，且持续

时间较短，而风机设备全时段运转，其噪声对获取蛋

鸡纯净声音有很大干扰。本文风机噪声主要由

Ｔ３５ １１系列轴流风机正常运行产生，利用经验公
式计算可知其基频低于２００Ｈｚ［３０］。

蛋鸡产蛋叫声在时域波形图上表现出有规律的

周期性振动，在频率图上表现出了 ２个显著的共振
峰值，分别位于 ０５ｋＨｚ和 １ｋＨｚ附近（图 ３ａ）。公
鸡打鸣声音在时域上没有明显的周期性振动规律，

而在频域上表现出多个显著的共振峰值（图 ３ｂ）。
蛋鸡声音频率主要分布在 ０４～２５ｋＨｚ之间，同曹
晏飞等

［１２－１３］
研究结果一致。风机噪声频率主要分

布在０～１ｋＨｚ之间（图 ３ｃ），其频率成分和蛋鸡声
音频率成分在频域上有重叠部分，但是两者之间存

在明显的差异
［１０］
。从图 ３ｄ中可以看出，在低信噪

比下加性噪声会对蛋鸡声音信号产生一定干扰，有

效地过滤噪声，对进一步提取纯净蛋鸡发声特征、准

确地识别蛋鸡声音有很大帮助。

图 ３　４种不同声音的时域波形图和功率谱频域图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｎｄｓ
　

　　将带噪蛋鸡声音信号分别经过 ＩＩＲ滤波器、小
波 ＳＵＲＥ阈值去噪、小波 Ｍｉｎｉｍａｘ阈值去噪、改进谱
减法去噪的处理

［１３，２０］
。去噪算法参数设定参照文

献［１３］，ＩＩＲ滤波器选取带通滤波功能，截止频率范
围设置为０４～２５ｋＨｚ，拓扑结构选取 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ，
阶数 设 ５阶；小波去噪方法中的 小 波 基 选 用

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ ０３，小波分解层数选择为 ７层；改进谱
减法去噪 α过减因子设为 ４，β谱下限参数设为
０００１［１３］。不同的去噪方法在不同的信噪比下均方
根误差如表１所示。

结果表明，在测试的所有信噪比条件下，ＩＩＲ滤
波器和小波 Ｍｉｎｉｍａｘ阈值的 ＲＭＳＥ均大于小波 ＳＵＲＥ
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表 １　不同去噪方法的相对均方根误差
Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

信噪比／

ｄＢ

ＩＩＲ

滤波器

小波去噪

ＳＵＲＥ Ｍｉｎｉｍａｘ

改进

谱减法

－８ ０６２ ０４６ ０３９ ０３８

－５ ０４４ ０３５ ０３５ ０３２

０ ０３５ ０３１ ０３５ ０２０

５ ０３２ ０２２ ０３４ ０１３

１０ ０３０ ０１９ ０３４ ００８

１５ ０３０ ０１７ ０３３ ００５

２０ ０２９ ０１６ ０３３ ００３

阈值和改进谱减法的 ＲＭＳＥ，表明小波 ＳＵＲＥ阈值
和改进谱减法去噪效果优于前两种方法；在 －８～
０ｄＢ低信噪比条件下，小波 Ｍｉｎｉｍａｘ阈值去噪效果
要好于 ＩＩＲ滤波器去噪效果，而 ５～２０ｄＢ高信噪比
下，ＩＩＲ滤波器去噪效果较优。随着信噪比的增加，
小波 ＳＵＲＥ阈值的 ＲＭＳＥ逐渐变小，表明其去噪效
果逐渐变优，主要是因为小波 ＳＵＲＥ阈值的选取是

图 ４　栖架养殖蛋鸡舍内声音去噪方法应用效果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｕｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｐｅｒｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈｅｎｈｏｕｓｅ

通过极小化 ＳＵＲＥ准则函数确定，同曹晏飞等［１３］
试

验结果一致。然而，改进谱减法去噪效果明显优于

其他３种方法，在各信噪比条件下其 ＲＭＳＥ均为最
小，主要是因为风机噪声属于加性噪声，其噪声功率

谱相对稳定，如果已知风机噪声功率谱可有效去除

风机噪声，使用该方法的前提是已知鸡舍内现有噪

声源，而规模化鸡舍中常见噪声源主要有风机噪声、

清粪设备噪声、饲喂设备噪声、集蛋设备噪声，掌握

常见噪声源的功率谱特点即可获取较纯净的蛋鸡声

音信号。此外，表 ２不同去噪方法的运行耗时体现
了４种去噪方法的运行耗时。在 －８～２０ｄＢ不同信
噪比条件下，各算法运行耗时相对稳定，ＩＩＲ滤波器

和改进谱减法去噪的运行耗时最短，分别为７～９ｍｓ
和６～７ｍｓ，但是 ＩＩＲ滤波器去噪效果较差，而改进
谱减法去噪效果最优；小波 ＳＵＲＥ阈值去噪效果较
好，但是运行耗时长达 １２～１３ｍｓ；小波 Ｍｉｎｉｍａｘ阈
值去噪效果较差，并且运行耗时最长，１８～２１ｍｓ。
总体来看，不同信噪比条件下，改进谱减法的去噪效

果均 优 于 ＩＩＲ滤 波 器、小 波 ＳＵＲＥ阈 值、小 波
Ｍｉｎｉｍａｘ阈值的去噪方法［１３］

，并且其算法的运行耗

时最短，可适用于实时地分析、处理蛋鸡声音信号。

表 ２　不同去噪方法的运行耗时

Ｔａｂ．２　Ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｍｓ

信噪比／ｄＢ ＩＩＲ滤波器
小波去噪

ＳＵＲＥ Ｍｉｎｉｍａｘ

改进谱

减法

－８ ８ １２ １８ ７

－５ ９ １３ ２１ ７

０ ７ １３ ２１ ６

５ ９ １３ ２０ ７

１０ ９ １２ １９ ７

１５ ７ １２ １９ ６

２０ ８ １２ １９ ７

　　为了进一步验证去噪方法在实际规模化蛋鸡
舍中的应用效果，选取规模化鸡场采集的 １ｈ音频
样本数据（６０条记录）进行处理，分析后的声音片
段如图 ４、５所示。由试验结果可知，ＩＩＲ滤波器去
噪后的波形振幅在一定程度上减小，如图 ４ｂ所示
在 ０８ｓ和 ２９ｓ附近振幅约为 ０６Ｖ的信号分别
被滤除和衰减，而小波 Ｍｉｎｉｍａｘ阈值去噪后的较多
原始信号的波形信息被滤除，失真较严重，如图 ５ｄ
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所示，在 ０８ｓ附近振幅约为 ０５Ｖ的信号被衰减
为 ０２５Ｖ。小波 ＳＵＲＥ阈值和改进谱减法去噪处
理还原的数据同原始信号相比失真较小，小波

ＳＵＲＥ阈值去噪处理后的波形振幅衰减较小，然而
改进谱减法相对于小波 ＳＵＲＥ阈值去噪方法来说，

更多的原始信号信息被保留，还原的信号较为平

滑。由此可知，在实际应用中改进谱减法去噪效

果要 优 于 ＩＩＲ滤 波 器、小 波 ＳＵＲＥ阈 值、小 波
Ｍｉｎｉｍａｘ阈值去噪方法，并且处理速率较快，可被
广泛应用于动物声音去噪研究中。

图 ５　笼养蛋鸡舍内声音去噪方法应用效果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｕｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｃａｇｅｓｙｓｔｅｍｈｅｎｈｏｕｓｅ
　

４　结束语

分析了蛋鸡声音和风机噪声在频率范围上的差

异，同时比较了 －８～２０ｄＢ不同信噪比条件下，ＩＩＲ
滤波器去噪、小波阈值去噪和改进谱减法去噪对蛋

鸡声音信号的去噪效果，结果表明，改进谱减法的去

噪效果最优，并且其算法运行耗时最短，同时在实际

应用中有较好的去噪效果。采用改进谱减法去噪的

关键在于获取准确的噪声信号功率谱，各种声音信

号混叠势必会对蛋鸡声音信号和噪声信号的功率谱

特征提取提出了挑战，后续研究可从不同信噪比条

件下声音信号的谱减法参数动态选取、自动提取声

音信号中的噪声源等方面展开，为实现在线实时辨

识蛋鸡声音信号提供前期的基础研究。
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