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"!引言
从感官和语音的发声特点上!人们往往从音长&音

强&音高和音色四个方面来描述语音特征#而从声学特
性上!通常用时长&幅度&基音频率和频谱来表征上述
的语音特征’"( " 基音频率描述音高!\WAA参数是语音
信号处理中描述语音频谱特征最常用参数!本文主要
应用这两种参数在强噪声环境下提高语音的识别率"
由于本论文主要进行在强噪声情况下!不同端点检测
和特征参数的提取对语音识别率的影响!因此在模板
匹配和模式识别过程中采用较为简单的改进 *I5识
别算法进行识别率比较"

7!基音频率和梅尔参数!\WAA"
7("基音频率
浊音是种准周期信号!因此浊音信号的周期为基

音周期!其倒数即为基音频率" 我们以"#c8J的采样
率上看!基音周期的持续时间会从高音调的女性或儿
童的约7#个采样点变化到很低音调的男性的7@#个
采样点!这就意味着人的语音信号基音频率主要分布
在’#9@##8l!而男性和女性的声音在这个频率段上
又呈现不同的频率范围!一般而言男性的基音频率分
布在 D#97##8l!女性的基音频率分布在 7##9
’@#8l’7( " 如图 "!分别对不同男性和女性进行录音
$去掉清音和静音%!仅保留基音可以了解基音频率的
分布范围!从图中可以看到人的基音频率变化规律和
上述相同"
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7(7 梅尔参数$\WAA%
人耳对不同频率的语音具有不同的感知能力!在

"###8J以下!感知能力与频率呈线性关系!而在
"###8J以上!感知能力与频率成对数关系!为了模拟
人耳对不同频率语音的感知特性!人们提出了 \3H频
率概念!将频谱转化为基于\3H频率的非线性频谱!然
后转换到倒谱域上’7( " 由于充分模拟了人的听觉特
性!而且没有任何前提假设!则 \WAA参数具有识别性
能和抗噪能力!实验证明在语音识别中 \WAA参数性
能明显优于早期的‘LAA参数"

?!基于基音能频值的端点检测算法
为了在强噪声环境正确截取语音信号!滤除多余

噪声!需要对语音信号加入端点检测"
?("基音频率的提取
基音频率提取采用 P:61,3.提出的基音检测算
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法’"( " 首先对语音数据进行D#9&##8l的带通滤波!
对原始信号进行滤波!截止频率取&##8l!可以去掉大
部分共振峰的影响!同时还可为频率低于’@#8l以下
的基音频率保留一两次谐波" 然后取帧移"#G0!帧长
?#G0!每帧语音信号进行中心消波!求取消波以后信
号的自相关" 然后从落入D#9@##8l范围内的点找最
大值PG:h!如果 PG:h[#(@@P$#%!则基音周期为使
P$>%最大值PG:h时的位置的>值" 用语音的采样频
率除以基音周期即为基音频率" 对于PG:hX#(@@P
$#%的语音帧!认为是清音或静音" 通过验证!如图7
发现图中红线区对应语音信号浊音!周期相应变化较
慢!这就是基音的周期!而其他的部分周期变化快!对
应的就是清音的部分!没有周期规律"

67!$6m8!"

?(7 基音频能值算法的实现
该算法的具体步骤如下)
"%首先对抽样频率为"#c8J的语音信号 h$,%进

行归一化!零点漂移校正!分帧取帧移 "#G0!帧长

?#G0每帧数据首先用滤波器E$F% #3 G0H21FG3 预

加重处理!然后加 M:GG1,O窗!定义语音信号最高频

率为D?(I!语音能量为+R!噪声能量为 <R!由上述基音

频率提取方法确定语音信号基音频率范围为D2)(*7JD-<3
!即D#9@##8l!则第1帧的基音能量为)

18$=% #(
D-<3

D2)(*7

18$<% #(
D-<3

D2)(*7

’I$?%!$< G?%( /

$3%

K8# 330 (
30

=# 3
(
D-<3

D2)(*7

18$<% $/%

7%确定自适应端点检测的判断阈值!确定条件)首
先确定语音前"#帧频率在D#9@##8l的能量值的平

均值为噪声能量 <R!设定进入语音段的阈值范围 I+‘
9I+8)

/1L #"#K8#.. /1E###K8# $?%
根据对大量不同噪声环境下!如工业现场噪声!交通噪
声$如B"D等%!建筑噪声等语音信号进行大量的实验!
可以得出)调整参数"!#的范围为)

"" ’3HO0!3H10(# #" ’3H03!3H02(# $’%
由于短时语音信号的分析中认为语音信号是平稳的!
但是仍需要对噪声能量进行实时更新!使整个阈值的
判断具有自适应性!同时可以提高端点检测的精确性"

K8#$#K8M$3 G$%#18$=%.18$=% N/1L

K8#$#K8M$3 G$%#18$=%./1EO18$=% ){ /1L
$U%

式中$和$为调节系数!笔者经过大量的实验得到经
验值!取$#0H3!$#0H2"
搜索基音信号时!有以下判断步骤)

#!从头开始检测基音频能值!若连续得到频能值低
于A!:!则认为噪声段!同时更新阈值"

$!若连续得到频能值 A!:X!X$-% XA!6!则认为检
测的信号进入语音段$或为清音段%"

%!若连续得到频能值高于阈值 A!6!前提下的后?
9@帧小于A!:!则证明仍然是噪声信号!与此同
时进一步更新阈值" 否则认为检测的信号为真正
的语音信号"
?%对真正的语音段进行优化判断!在得到各帧的

频能值之后!对其进行中值滤波"

.(3$=% #
0..(3$=% N0HU
3..(3$=% ) 0H{ U

$T%

.(3$=% #
语音帧...(3$=% #3
非语音帧..(3$=% #{ 0

$W%

值得注意的是!笔者在进行中值滤波的时候发现!由于
分帧过程中帧长和帧移选取的不同!会导致真正的语
音帧出现漏检!因此只要将 ]78$-% N#5@的情况算入
进去就可以大大提高端点检测的准确性" 整个基于基
音频能值的端点检测算法如图?所示)

’!基于改进=Z’’参数提取算法实现
由于语音信号数据量大!为了减小数据量!必须进

行特征提取" 目前比较有效的识别特征有 =X:频率
倒谱系数$=Z’’%! =Z’’参数符合人耳的听觉特性!
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而且在有信道噪声和频谱失真情况下表现比较稳

健’?( " 但对于=Z’’来说主要体现了语音信号的静态
特性!因此还可以用一阶差分系数和二阶差分系数近
似描述语音信号的帧间相关性!反映语音信号的动态
特征" 经过研究表明!在特征参数提取中去掉二阶差
分系数后!对于识别率的降低是很轻微即
对于模型精度影响不大!但是由此带来的是模型

存储规模则大大的降低"
该算法的具体步骤如下)

# 首先计算经过预处理之后语音信号 K$)% $#’) X
J%的离散幅度谱!主要利用ZZA算法"

*P$>% * #(
KG3

< # 0
I$<%#-GA#/%>QK0 ’>NR $1%

$ 按照C(*>刻度对频谱等分!并记中心频率为 D$3%!
C(<>刻度和EF刻度D间转换公式为)

5$D% N7@&@";@"#$"Y
D
%##% $&%

转化方法)将频域信号通过 /O 个三角滤波器!其中中
心频率在3000ES以上和以下的各3/个"滤波器的中心
频率间隔是在 3000ES以下为线性分布!3000ES以上为
等比分布"输出为)

T=N(
D=$3%

>ND=9"$3%
!!

>9D=9"$3%
D=$3% 9D=9"$3%

8>

Y(
D=Y"$3%

>ND=$3% Y"
!!

D=Y"$3% 9>
D=Y"$3% YD=$3%

8> $"#%

其中8>为频谱上第>个频谱点能量!T=为第=个滤波器

输出! D=$3% 为第=个滤波器中心频率"

%用离散余弦变换将滤波器的输出变换到倒
频谱)

%> #(
/O

A# 3
7;@$+A%:;2$>$A

3
/ %

%
/O%>#3!/!1!

$33%

其中 G为阶数!在本文中取 SN"7! 而 ’F 即为所求的
=Z’’参数"

&为了更好的描述语音信号的动态特性!加入一
阶差分倒谱为)

+:3$?% #(
/

< #G/
=:3G<$?% 3 ’?’! $"7%

其中@表示第@帧!&表示第&维"

’ 对=Z’’参数和一阶差分 =Z’’参数做均值
归一化!得到最终的强鲁棒性的=Z’’参数"

@!实验结果与分析
@5"实验中语音模板和测试模板的建立

实验中选用的语音数据来自于)共有"#人$五男
五女%!共有 "#个不同的词语!每人每个词语录制 "#
遍" 分别在日常的工作环境中进行录音!并认为的在
录音中加入不同类型的噪声!例如工厂噪声!办公室噪
杂的噪声!交通噪声等" 在测试时将模板库分为参与
训练者的模板和未参与训练者模板两部分!其中参与
训练者样本集为?男?女!未参与训练者样本集为7
男7女" 在参与训练者模板!从每人每个词语"#遍的
语音模板中任取@个作为训练模板!其余@个连同未
参与训练者一起作为测试模板" 模板匹配和模板识别
均采用改进的HAP算法"
@57 各种算法识别检测结果比较与分析
在仿真各种算法的过程中分别选用了三种端点检

测方法和三种常用的特征提取方法)

# 基于语音信号能零率的端点检测和:S’’特征参
数的提取#$基于带噪语音信号方差法端点检测和=Z’’
特征参数的提取#%本论文提出的基于基音能频值端点检
测和差分=Z’’特征参数的提取#为了说明端点检测算法
的优越性!如图’分别给出了三种不同的端点检测算法对
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同一词语在低信噪比下的检测仿真图" 如表"9表?给出
了在不同信噪比下各种端点检测的检测结果"

 

6’!"c:;*<N=@8>>?n@t
9M]^‘L!"6

{"!<A~8BCH<An"c:;D"*<NE
@t9M]^‘LTuRS

算法类型)"#8>语音帧范围!@8>语音帧范围

能零率"#’?9""D#!"’$#9"D@@"#@79""’%!!! M

方差法"#@D9""@$!"’%$9"D%?"#@D9""’?!"’$#9"DD&

基音法"#@$9""@D!"’D@9"D$""#D#9""’$!""D?9"D$7

{7!<A~8B;2<An"c:;D"*<NE
@t9M]^‘LTuRS

算法类型)"#8>下语音帧范围!!@8>下语音帧范围

能零率"#?D9""’7!!! M!!"#’@9""D?!!! M

方差法"#@% 9""D7!"’$% 9"D%$"#D$9""D?!"’$’9"D%@

基音法"#@$9""D#!"’%#9"D$7"#D79""@$!"’%"9"D&"

{?!<A~8BDF<An"c:;D"*<NE

@t9M]^‘LTuRS

算法类型)"#8>下语音帧范围@8>下语音帧范围

能零率!!M!!!!!M!!M!!!!!M
方差法"#D$9""?@!"’&79"DD?"#%79""’@!"’$&9"DD?
基音法"#D79""’#!"’D&9"D&@"#D$9""’&!"’%$9"D&%

!!利用改进HAP算法分别对不同算法得到的结果
进行识别!如表’可以发现各种算法所完成的识别时
间也是不同的!在强噪声环境下!本论文所提出的算法
更能较好的符合孤立词识别时实时性的要求" 笔者同

时做了利用改进HAP算法的孤立词识别率的统计!如
表@!在办公噪声下且信噪比为"#8> 下不同算法的精
确度!显然基于基音能频值和差分 =Z’’的方法的识
别率明显高于传统的识别方法"

{’!Gt‘LH2nT

算法名称 执行时间$单位)秒%
能零值Y:S’’算法 ?5?"7#
方差法Y=Z’’ ?5"7@#

基音能频值Y差分=Z’’ 75&@’#

{@!*<N"#8>EGt5xCLT5xg

算法$!J4N"#8>%
参与

训练者

未参与

训练者

平均

识别率

能零值Y:S’’算法 $’5?’h %75@"h %$5’?h
方差法Y=Z’’ &@57?h &#5#7h &75D?h
基音法Y差分=Z’’ &%5D&h &@57Dh &D5’$h

D!结论与展望
实验证明!基于基音频能值和梅尔参数的算法不仅

可以有效的提高强噪声环境下语音信号的识别率!同时
还具有计算方便!实时性高!鲁棒性好的特点!因此对于
语音识别系统的开发和设计也给予了可参考的价值"
但是语音信号识别的研究是一项极其复杂而艰巨的工

作!它不仅依赖于人类对语音信号本身的认识和探索程
度!还依赖于生理学&心理学&通信科学&计算机科学等
相关领域的发展情况" 因此对于如何提出在强声环境
下!提高语音识别系统的识别率和鲁棒性的好的算 法将
对于语音识别的发展有重大意义’?( "
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