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摘
!

要!提出了一种基于经验模态分解和
P2.

倒谱系数的语音端点检测方法&对语音信号进行分解得到一组

cPX

分量#将集中在低层
cPX

分量中的噪声信号滤除#重构剩余的
cPX

分量成语音信号#提取重构信号的
P2.

频率

倒谱系数来检测语音信号的端点&实验结果表明#提出的方法可以较好地消除噪声对语音信号端点检测带来的影

响#能在不同信噪比的环境下正确地对语音信号进行端点检测#具有一定的鲁棒性&

关键词!语音端点检测$

FPN

$
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$

PXYY

$信噪比

中图分类号!
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引
!

言

在语音信号处理如语音增强(语音识别(语音合

成(语音编码等过程中&都会涉及语音端点检测这个

预处理步骤)

%8#

*

&准确地检测语音端点对语音信号处

理具有重要意义&也是语音信号处理中的一个热门研

究方向'目前&常用的语音端点检测方法有短时能

量(短时平均过零率(双门限法等)

!

*

'上述方法均假

设语音信号在短时间内是平稳的&而实际上&语音信

号是一种非平稳非线性的信号&通常包含着噪声信

号&所以上述方法处理语音信号的效果并不理想)

"

*

'

经验模态分解$

2G

`

4+47-.G)_2_27)G

`

)<4=4),

&

FPN

%算法可以用于处理非线性非平稳的信号&而

语音信号就是一种典型的非平稳非线性信号&因此

可以将
FPN

变换用于语音信号处理'本文首先利

用
FPN

分解原始的带噪语音信号&得到一组固有

模态函数$

4,=+4,<47G)_2/*,7=4),

&

cPX

%和一个剩

余量&得到的
cPX

分量中包含了从高到低不同频率

段的成分-然后根据
FPN

算法的滤波特性&取合适

的
cPX

分量重构语音信号&得到的语音信号消去了

部分噪声&对重构语音信号提取
P2.

频率倒谱系数

$

P2./+2

b

*2,7

>

72

`

<=+*G7)2//4742,=

&

PXYY

%-最

后根据此特征参数来判断语音端点'

!

!

经验模态分解和
M0.

频率倒谱系数

%A%

!

FPN

分解原理

FPN

分解是
%EEC

年由
U*-,

5

等提出的分析

和处理连续的非线性非平稳信号的方法)

&8I

*

'

FPN

方法将信号分解成一组
cPX

分量&

cPX

分量的频率

呈现逐渐减小的趋势&体现信号的局部特征'由于

cPX

分量是根据信号的特征时间尺度来获取

的)

'8C

*

&故其可以将信号的特征保留下来'与

X)*+42+

变换(小波变换等方法相比&

FPN

方法分解

所用的基本就是原始信号本身&故具有自适应性'

每个
cPX

分量均需要满足
#

个约束条件!

-

%在整个

信号中&信号的极值点个数与过零点个数最多相差

一个-

J

%在每一个时间点上&由局部极大值定义的

上包络线和局部极小值定义的下包络线的平均值必

须为零&即信号的局部极值关于时间轴局部对称'

FPN

算法的具体步骤如下!

-

%找出原始离散信号
B

$

T

%所有的局部极大值

点和局部极小值点&并用三次样条函数拟合原始数

据数列的上下包络线'

J

%计算上下包络线的均值&记为
7

%

$

T

%-并将
B

$

T

%

减去该均值&得到一个去掉低频的数据序列
2

%

$

T

%&即

2

%

$

T

%

B̂

$

T

%

B7

%

$

T

% $

%

%



7

%判断
2

%

$

T

%是否满足
cPX

条件&如果不满

足&则对
2

%

$

T

%信号重复
-

%(

J

%两个过程&直到均值

趋近于零为止&这样得到第一个
cPX

分量
@

%

$

T

%&它

代表
B

$

T

%中最高频率的分量'

_

%将
B

$

T

%与
@

%

$

T

%相减&得到原始信号中不包

含最高频率分量的剩余信号
:

%

$

T

%&即!

:

%

$

T

%

B̂

$

T

%

B@

%

$

T

% $

#

%

2

%将
:

%

$

T

%作为原始信号重复上述
-

%+

_

%

"

个过程&

得到其余
cPX

分量
@

0

$

T

%&

0̂ #

&

!

&1

,

&直到残余量
:

,

$

T

%为

单调函数时停止'重复过程如下式$

!

%+式$

&

%所示!

:
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T

%
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%
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$

T

% $

&

%

/

%经过有限次的分解之后&可以得到原始信号

所包含的不同频率分量的信号&则原始信号
B

$

T

%可

以用式$

I

%表示!

B

$

T

%

D

)

,

0

D

%

@

0

$

T

%

\

:

,

$

T

% $
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%

其中!

:

,

$

T

%为剩余量函数&表示信号的趋势&

@

0

$

T

%为

各个
cPX

分量&其分别包含了信号从高到低不同频

率段的成分'

%A#

!

P2.

频率倒谱系数

人耳对不同频率语音信号的感知能力是不同的&

小于
%$$$UH

时&感知能力与频率大致呈线性关系-

当大于
%$$$UH

时&感知能力与频率呈对数关系增

长)

E

*

'

N-;42<

等)

%$

*提出了
P2.

频率倒谱系数这个概

念&将频谱转换为基于
P2.

频标的非线性频谱&再转

换到频谱域中'

PXYY

参数的计算以
P2.

频率为基

准&它和实际频率的转换关系可用式$

'

%表示'

ZP2.

#̂&E&.

5

%g

Z

$ %

'$$

$

'

%

其中!

Z

表示实际频率&

ZP2.

表示
P2.

频率'

'

!

基于
OMJ

和
M@LL

的语音端点检测的算法

基于
FPN

和
PXYY

的语音端点检测算法具体

步骤如下!

-

%首先&对语音信号用
FPN

方法进行分解&得到

一组
cPX

函数和一个剩余量'各阶
cPX

的能量密度

和平均周期的乘积近视为常数&关系如下公式所示!

4

,

6

A

,

7̂),<=

$

C

%

其中!

4

,

为第
,

阶
cPX

能量密度&

6

,

为第
,

阶

cPX

平均周期&

7),<=

为常数'

J

%其次根据二进滤波器的性质以及公式$

C

%可

知!白噪声的各阶
cPX

的能量密度按照
#

倍关系逐

渐减小&白噪声信号主要集中在前几层
cPX

中'通

过大量实验发现&白噪声信号主要集中在前面
%

阶

cPX

中&故重构信号时去除前面
#

阶
cPX

-又由于语

音信号主要集中在前面的
cPX

中&后面的
cPX

包含

的语音信号幅度趋于平坦&包含的语音信号不断减

小&所以&取
cPX!

+

cPX%$

来重构语音信号'

7

%然后假定重构的语音信号的前
&

帧为噪声

信号&提 取 其 的
PXYY

并 且 加 权 求 平 均 值

@

PXYY8,)4<2

'其加权求平均值的计算公式如下!

@

PXYY8,)4<2

D

%

&

)

&

0

D

%

@

$

0

% $

E

%

_

%最后利用滑动平均求取每帧语音的
@

PXYY

离

@

PXYY8,)4<2

的距离'设
PXYY

系数的序列为
@

PXYY

$

0

%&

0̂ %

&

#

&1&

,

&则滑动平均的公式为!

<

$

0

%

^

!

%

#(g%

$

@

$

0g(

%

B@

PXYY8,)4<2
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#

g

$

@

$

0g(B%

%

B@

PXYY8,)4<2

%

#

g

1

g

$

@

$

0

%

B@

PXYY8,)4<2

%

#

g

1

g

$

@

$

0B(

%

B@

PXYY8,)4<2

%槡 #

$

%$

%

其中&

<

$

0

%为第
0

帧的
PXYY

距离噪声信号的

PXYY

系数的距离'设
6

代表一个阈值&由参考文

献)

E

*中
PXYY

相关系数距离曲线可知&取
6 #̂

'

当
<

$

0

%大于等于
#

且
<

$

0g%

%也大于等于
#

时&就

认为第
0

帧是一个语音信号'

$

!

仿真实验与结果

在仿真实验中&使用
ZY

机在安静的实验室来录

制纯净的语音信号&其中信号的采样率为
##hUH

&量

化级为
%IJ4=

&每帧
%#C

个采样点&帧移为
I"

个采样

点'图
%

为纯净语音信号"西湖#的时域波形图' 图
%

!

语音"西湖#的时域波形

&'&

第
"

期 陈
!

蔚等!基于经验模态分解和
P2.

倒谱系数的语音端点检测



!!

首先&对纯净的语音信号进行加噪处理&噪声信号

为高斯白噪声'然后利用
FPN

算法对加噪后的语音

信号进行分解&根据本文提出的准则去选取
cPX

分量

重构语音信号'图
#

为纯净语音信号"西湖#经过
FPN

分解后的前
%$

阶
cPX

分量&图
!

为含噪语音信号"西

湖#经过
FPN

分解后的前
%$

阶
cPX

分量'最后对重

构后的语音信号提取
PXYY

系数进行端点检测'图
"

分别为纯净语音信号"西湖#时域波形端点检测结果和

PXYY

检测结果'在
6?D̂ #$

的情况下&图
&

为语音

"西湖#时域波形端点检测结果和
PXYY

检测结果'

图
#

!

语音"西湖#的
cPX

分量

图
!

!

语音"西湖#加噪后的
cPX

分量

图
"

!

"西湖#端点检测
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图
&

!

"西湖#端点检测$

6?D̂ #$

%

!!

从图
"

中可以看出&对于纯净的语音信号&

本文提出的算法能正确地检测出语音信号的端

点-从图
&

中可以看出&在加入高斯白噪声以后

$其中信噪比为
#$

%&本文提出的算法也能很好地

检测出语音端点'本文对另外
&

个纯净语音信

号和加噪语音信号分别进行检测&准确率如表
%

所示'

表
!

!

纯净语音信号与加噪语音信号

"

8R=_'(

#的端点检测结果

纯净信号 准确率,
K

加噪信号 准确率,
K

杭州
E&

杭州
E$

宁波
EI

宁波
CE

衢州
E"

衢州
E#

金华
E&

金华
CE

绍兴
EI

绍兴
E$

!!

从表
%

中可以看出&虽然检测结果存在一定的

漏检(误检&但在低信噪比情况下&本算法依然能很

好的检测出语音信号的端点&说明该算法对含噪信

号具有自适应性'

)

!

结
!

论

本文研究了一种算法&该算法通过
FPN

分

解获得一组
cPX

分量&利用
FPN

方法的滤波特

性取合适的
cPX

分量重构语音信号&再对重构后

的语音信号提取
P2.

频率倒谱系数进行端点检

测'针对噪声对语音端点检测的影响&对
cPX

分

量进行合理选取-根据噪声的
PXYY

系数&自适

应的设置距离阈值&检测语音信号的端点'实验

结果表明&本文提出的方法在低信噪比情况下&

能很好地检测出语音端点&对噪声信号具有一定

的鲁棒性'
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