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循环 AMDF 及其语音基音周期估计算法
张文耀 ,许 　刚 ,王裕国

(中国科学院软件研究所 ,北京 100080)

　　摘 　要 : 　基音周期是语音压缩、合成以及识别中的一个重要参数. 传统的基于 AMDF 的基音估计算法容易导致

估计的基音周期加倍. 本文针对该现象 ,分析了 AMDF 函数的特性及其用于基音检测时存在的不足 ,提出了新的

CAMDF函数. CAMDF有效地克服了 AMDF 函数的不足 ,简化了基音检测过程. 在此基础上 ,本文给出了新的基于

CAMDF的基音检测算法. 该算法不仅简化了基音检测过程 ,而且降低了误判率 ,提高了估计精度. 大量实验表明其性

能优于其它 AMDF或 LVAMDF的方法.
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Circular AMDF and Pitch Estimation Ba sed on It
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Abstract : 　Pitch period is a key parameter in speech compression ,synthesis and recognition. The well2known AMDF is often

used to determine this parameter. But it is easy to make the estimated pitch doubled. With the problem ,this paper analyses the features

of the AMDF and its disavantages that occur in pitch detection. And a new function , Circular AMDF (CAMDF) , is proposed. The

CAMDF conquers the defect of the AMDF effectively ,and simplifies the process of pitch detection. With the properties of CAMDF ,a

new pitch detection algorithm based on CAMDF is described. The algorithm not only simplifies the pitch detection ,but also effciently

decreases the estimation errors and improves the precision of estimated values.Lots of experiment show that the performance of the al2
gorithm is better than other methods that are based on the AMDF or the LVAMDF.
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1 　引言

　　基音周期是语音压缩、合成以及识别中的重要参数. 基音

周期估计也因此成为大多数语音信号处理系统的重要组成部

分. 基音估计 (Pitch Estimation)也常称为基音检测 (Pitch Detec2
tion) . 由于语音信号是非平稳的时变信号 ,只有其中的浊音部

分能够看作是准周期的 ,所以语音信号处理中通常采取短时

处理技术. 最常用的短时基音周期估计方法有 :自相关法和

AMDF基音检测算法 [1～3 ] .

与自相关法相比 ,AMDF方法具有运算量小、精度高等优

点 ,在军用语音编码中得到广泛应用. 但是在 AMDF 方法中 ,

经常发生基音估计结果为实际基音周期的 2 倍或 1/ 2 的情

况[1 ] ,这不仅与语音信号波形复杂有关 ,还与短时 AMDF 函数

的特性有关. 短时 AMDF函数随着滞后时间的增加 ,峰值幅度

逐渐下降[3 ] . 这使得谷值点检测以及谷值点的清晰度检查比

较困难 ;加倍误判、减半误判的概率比较高. 针对该问题 ,相关

文献提出了不少改进方法 [1～3 ,6 ] . 这些方法中有些需要增加

算法的复杂度 ,有些效果不太理想.

为此 ,本文首先分析了传统的 AMDF 函数的特性及其造

成基音估计结果加倍与减半的原因. 在此基础上建立了一个

新的函数 ———循环的 AMDF 函数 (Circular AMDF ,CAMDF) ,同

时对 CAMDF的性质进行了分析和理论证明 ,提出了一种新的

基于 CAMDF 的基音检测算法 ,CAMDF 有效地克服了 AMDF

的不足 ,使得基音检测算法大为简化. 对比实验表明 ,本文基

于 CAMDF的基音检测算法明显地减少了加倍误差、清浊误判

等现象 ,极大地提高了基音估计的精度与性能 ,其实验结果与

传统的 AMDF方法和 LVAMDF[6 ]方法相比有很大的改进.

2 　传统的 AMDF函数及其不足

　　传统的平均幅度差函数 ( Average Magnitude Difference

Function ,AMDF)是 Ross 等人于 1974 年提出的[4 ] ,其定义为 :

D1 ( k) =
1
N ∑

n

| s ( n) - s ( n - k) | (1)

其中 s ( n) 为离散化的语音采样序列. 当采用短时处理技术加
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方窗时[1 ,3 ] ,式 (1) 变为

D2 ( k) = ∑
N - k- 1

n =0

| sw ( n + k) - sw ( n) | (2)

其中 sw ( n) = s ( n) w ( n) , w ( n) =
1 , n = 0～N - 1

0 ,其他
. 式 (1) 中

的均值系数 1/ N 不影响函数特性 ,因此在式 (2) 中被省略了.

本文后面的定义也做了同样的处理 ,但仍保留平均幅度差函

数的叫法.

一般基于短时 AMDF 函数的基音周期初步估计为 :

TP = arg
k

MIN
TPmax

k = TPmin

( D2 ( k) ) (3)

其中 TPmax和 TPmin分别为预先设定的最大、最小基音周期.

从式 (2) 可以看出计算 D2 ( k) 的差值项是不同的 ,随着 k

的增加 ,求和的差值项数将逐渐减少 ,结果导致 D2 ( k) 峰值幅

度随着滞后时间 k 的增加而逐渐下降 ,如图 1 所示.

图 1 　传统的 AMDF 函数示例. ( a) 　　图 2 　修正的幅度差函

一段浊音波形 ; ( b) 对应于波形　　 数 D3 ( k) 示例

( a) 的 D2 ( k) 函数曲线

函数 D2 ( k) 逐渐下降的趋势将使式 (3) 的基音估计失效.

为此 ,文献[1 ,2 ]中基于 AMDF 的基音周期估计算法不得不设

置多个阈值 ,以此筛选侯选基音值并进行有效性检验. 然而 ,

阈值与误判率之间很难达到理想的均衡 ,估计结果中加倍误

判、减半误判、清浊误判的情况非常多. 虽然基音平滑过程能

够纠正某些错误判别与估计 ,但是增加了处理时间 ,增加了算

法的复杂度 ,还可能引入新的误差. 况且基音平滑对于一连串

的误判也往往无能为力[5 ] .

为克服平均幅度差函数的峰值幅度随着滞后时间的增加

而逐渐下降的现象 ,文献[3 ]中提出将方窗 w ( n) 的长度加长

到 N + kmax ,此时式 (2) 被修正为 :

D3 ( k) = ∑
N - 1

n =0

| sw ( n + k) - sw ( n) | (4)

这实际上 ,相当于使用两个不同长度的语音帧来计算平均幅

度差函数. 虽然在大多数情况下能够改变下降的趋势 ,但却使

整个函数趋势变成向上走 (如图 2 所示) ,而且当下一帧为清

音或静音时 ,由于信号幅度的跃变 ,仍会出现下降的现象. 这

些都将影响到基音周期估计的精度与算法的复杂度.

此外 ,文献[6 ]采用变长度的 AMDF(Length2Varied AMDF ,

LVAMDF)方法实现短时基音周期估计. LVAMDF 的定义为 :

D4 ( k) = ∑
k- 1

n =0

| sw ( n + k) - sw ( n) | / ( 1
2 ∑

2 k- 2

n =0

| sw ( n) | ) (5)

LVAMDF 函数采用长度可变的定义且进行了归一化处理 ,具

有诸多优点 ,但是也存在两个不足的地方 : (1) LVAMDF 受语

音帧首部的影响比较大. 如图 3 ( a) 所示 ,基音周期的估计值

对于语音帧的前部分比较吻合 ,而后面的偏差就越来越大. 这

容易造成以部分帧 (前一部分) 的估计结果代表整个语音帧的

情况 ,使估计精度下降. 对于以静音开始的语音帧 ,还会出现

函数分母为零的奇异情况. (2) LVAMDF 加倍误判的情况比较

严重. 如图 3 ( b) 所示 ,依据式 (3) 估计的结果为实际值的两

倍. 对清浊混合帧 (或浊音的起始帧) 的估计结果通常还是实

际值的好几倍. 这种浊音开始部分的估值偏离 ,由于缺少先前

的参考信息 ,更难以纠正. 即使是对于周期特征很强的元音 ,

LVAMDF也会出现多个基音周期被判为一个基音周期的现

象 ,见图 3 ( b) .

图 3 　LVAMDF 函数示例

3 　循环 AMDF函数及其性能

　　传统的 AMDF、修正的 AMDF 以及LVAMDF 用于基音估计

时存在不足的主要原因之一是函数本身的定义. 为此 ,本文提

出循环的 AMDF (Circular AMDF ,CAMDF) 函数 ,采取类似于循

环卷积[7 ]的方式将式 (2) 重新定义为 :

D ( k) = ∑
N - 1

n =0

| sw (mod ( n + k , N) ) - sw ( n) | , k = 0 ,1 , ⋯, N - 1

(6)

其中 mod ( n + k , N) 表示对 n + k 进行模为 N 的求模取余操

作.

从该定义出发 ,可以推导 CAMDF函数的如下性质 :

性质 1 　D (0) = 0.

性质 2 　在定义域内 , D ( k) 关于 k = N/ 2 对称 ,即 D ( k)

= D ( N - k) .

性质 1 和性质 2 从式 (6) 的定义可以直接推导出来 ,而且

性质 2 使得我们在实际应用中只需要计算 k ∈[0 , N/ 2 ]内的

函数值.

另外 ,对于最小周期为 T 的严格周期信号 , CAMDF 函数

还具备以下性质 (推导与证明过程略) :

性质 3 　D ( aT) < D ( aT + b) ,其中 0 ≤aT + b ≤õ N
2
」, 0

< b < T , a = 0 ,1 ,2 , ⋯.

性质 4 　k = aT 是 D ( k) 的局部最小点 ,其中 0 ≤aT ≤

õ N
2
」, a = 0 ,1 ,2 , ⋯.

性质 5 　D ( aT) ≤D ( aT + T) ,其中 0 ≤aT < aT + T ≤

õ N
2
」, a = 0 ,1 ,2 , ⋯.

而对于象浊音那样的短时平稳准周期信号 ,统计实验表

明 ,在绝大多数情况下 ,以上性质仍然成立. 这些性质在图形
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(如图 4 ( a) ) 上表现为 :CAMDF函数在整数倍基音周期的位置

上呈现显著的谷值点特征 ,而且这些谷值点的函数值依次递

增.这说明 CAMDF 函数可以象 AMDF 那样用于基音周期检

测.

图 4 　典型的 CAMDF 函数示例

然而 ,与 AMDF 函数不同的是 ,在计算式 (6) 所定义的幅

度差函数 D ( k) 时 ,当前加窗语音帧内的每个样本点都被使

用且仅被使用一次 ,求和的差值项数也相同. 其直接结果是克

服了原来的 AMDF函数不同的 k 值之间因求和项数不同而造

成的函数峰值幅度逐渐下降的趋势. 如图 4 所示 , 新的

CAMDF函数围绕均值线 (图 4 中的短横线) 水平波动 ,而且峰

值幅度基本保持不变.

CAMDF函数的这种特性给基音检测带来了极大的便利.

(1) 使谷值点检测更容易. 因为水平的波动趋势 ,更容易确立

一致的谷值点显著性检验标准 ; (2) 简化了基音周期的检测过

程.因为基音周期位置上谷值点的函数值依次递增 ,利用式

(3) 的方法可以一次定位到估计的基音周期位置 ,而不需要复

杂的基音检测逻辑[1 ,2 ,4 ] ,与此同时 ,还可避免因不适当的基

音判决逻辑而造成基音周期误判的情况 ; (3) 增加了基音估计

的精度. 因为每次计算 D ( k) 时使用的样本点都一致 ,使得幅

度差函数更能反应不同 k 值之间的差别. 对比图 3 ( a) 和图 4

( a) ,可以看到利用 CAMDF的估计结果进行基音划分与实际

情况的吻合程度更高.

此外 ,CAMDF 函数对清音帧与浊音帧有着明显的区别特

征 (如图 4) . 对于类似白噪声的清音 , CAMDF也呈现类噪声特

性. 信号的噪声特性越强 ,该函数的波动就越剧烈 ,局部最小

点的分布就越密集 ,函数值的变化范围也越来越小 ,这为我们

提供了新的类似于过零率的清浊判决依据.

CAMDF函数还具有较好的抗噪性能 (见图 5) ,对谐波和

共振峰的影响也不十分敏感. 在清浊混合的情况下 (见图 6) ,

CAMDF函数也能够估计出浊音部分的基音周期.

图 5 　CAMDF 函数抗噪示例

图 6 　清浊混合帧的 CAMDF 函数示例

4 　基于 CAMDF的基音检测算法

　　上一节的分析表明 CAMDF 函数有利于简化基音检测算

法 ,改善基音估计的性能 ,降低误判率. 本节在此基础上给出

如下新的基于 CAMDF 的基音检测算法. 由于通常的基音检测

算法都将基音检测和清浊判别结合在一起 ,因此本文也不例

外.

令加窗的语音信号帧为 sw ( n) , n = 0 , 1 , ⋯, N - 1 , N 为

帧长 ;最小基音周期为 TPmin ,最大基音周期为 TPmax ;估计的

基音周期为 TP ,若 TP = 0 表示该帧为清音或静音 . 具体的算

法步骤如下 :

(1) 依据式 (6) 计算循环的平均幅度差函数 D ( k) .

(2) 查找并统计 D ( k) 的局部最小点 (即谷值点) . 令总的

局部最小点个数为 M (不包括端点在内) .

(3) 如果 M ≤1 ,则原始语音帧为静音 ,将该帧判定为清

音 ,令 TP = 0 ,结束.

(4) 如果 M = 2 ,则令函数值较小的局部最小点的位置为

P1 ,另一个最小点的位置为 P2 .
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　如果 P1 、P2 都小于 TPmin ,则令 TP = 0 ,结束 ;否则

　如果 P1 > TPmin ,则令 TP = P1 ,否则 TP = P2 ,结束.

(5) 利用式 ( 3) 的方法估计基音周期 , 即令 TP = arg
k

MIN ( D ( k) ) , k = TPmin , ⋯, TPmax.

(6) 进行清浊判别. 如果 ValleyJudge ( TP) = 0 ,则将该帧判

定为清音 ,令 TP = 0 ;否则将该帧判定为浊音 , TP 即为估计的

基音周期.

(7) 算法结束.

该算法除了使用最小基音周期 TPmin作为估计结果的下

限外 ,还在估计的基音周期位置进行了谷值特征检验. 如果谷

值特征不明显 ,则判定为清音 ,将估计结果修正为 0.

谷值特征检验函数 ValleyJudge ( TP) 判断 TP 是否为一显

著谷值点. 判别方法是计算 D ( k) 的全局平均值 Davg ,令 VPd

= D ( TP) / Davg ;再从点 TP 开始计算左右两边函数值低于

Davg的样本数 ,令其结果为 VPw . 以 VPw 和 VPd 作为谷值点特

征的衡量指标. VPd 越小 , VPw 越大 , TP 点的谷值特征就越明

显. 为此 ,设置三个谷值判别阈值 THd1 、THd2和 THw . 当谷值点

足够深 (即 VPd < THd1) 或者是有相当的深度和宽度 (即 VPd <

THd2且 VPw > THw) 时 ,判定 TP 为一显著有效的谷值点 , Val2
leyJudge ( TP) 返回 1 ;否则认为当前帧为清音帧 ,返回函数值

0.

图 7 　对比实验结果一

5 　实验结果

　　为了检验 CAMDF及其基音估计算法的性能 ,进行了大量

的对比实验. 本文在此给出两组代表性的对比实验结果. 实验

数据的采样率为 111025kHz ,最小基音周期设定为 215ms. 实验

一为“祝你好运”的男声发音 , 结果如图 7 所示. 实验二为

“Nice to meet you”的女声发音 ,结果如图 8 所示. 从这两组实

验结果可以看到 , CAMDF 估计的基音轮廓要好于 AMDF 和

LVAMDF. 在 AMDF 和 LVAMDF 中都出现加倍误判的情况 ,其

中又以 LVAMDF 更为突出. 此外 ,还可以看到 CAMDF 的清浊

误判率也低于其它两者.

图 8 　对比实验结果二

6 　分析与讨论

611 　帧长的选择

由于 D ( k) 的对称性 (性质 2) ,为了估计到可能的最大基

音周期 TPmax ,要求语音帧长 N > 2 TPmax ,即语音帧长至少包

含两个以上的基音周期. LVAMDF 与此相同. AMDF 的帧长则

大于一个基音周期就可以 ,但通常为了取得较好的估计结果

也使其包含两个以上的基音周期. 因此 CAMDF 的帧长限制并

不特别. 在本文的实验中 ,采用了固定帧长的方案 ,最大基音

周期设定为 20ms ,帧长 40ms ,帧移 10ms.

612 　清浊判决与阈值的选择

基音估计和清浊判决紧密地偶合在一起 ,两者都是难以

处理的问题. 本文的检测算法中以 CAMDF函数的全局均值作

为参考 ,选择了两条清浊判别标准 (三个阈值) ;谷值点深度

VPd ( THd1和 THd2) 和谷值点宽度 VPw ( THw) . 这是因为 CAMDF

函数围绕着水平均值线上下波动 (见图 4) . 一般浊音的

CAMDF波动比较缓慢 ,周期性变化的特征比较明显 ;而清音

的波动比较剧烈 ,类似于随机噪声. 当 CAMDF 函数波动缓慢

时 ,谷值点宽度 VPw 将比较大 ,反之则比较小. 谷值点宽度可

以看作类似过零率的度量标准. 谷值点深度为一相对量 ,一般

浊音的谷值点深度要小于清音. 然而 ,由于清音的随机特性 ,

清音的谷值点深度值有时也会比较小 ,但是此时谷值点宽度

也将很小. 本文运用这两条标准取得了非常好的清浊判别效

果. 但是由于语音信号的复杂性 ,至今也没有那种方法能够将

清音与浊音准确无误的区别开来. 本文的方法也不能完全避

免清浊误判. 在实际应用中 ,增加判别逻辑或者是借助语音信

号的其它特征 ,如能量、过零率等 ,可以作进一步的校正.

在语音信号中除了准周期的浊音和类噪声的清音外 ,还

存在大量的持续时间很短的暂态信号和过渡信号 ,以及尾音

部分的一些残缺信号. 当采用二元判决策略时 ,将这些信号归

入浊音还是清音依赖于阈值的选择 ,具体的情况视应用场合

而定. 实验分析表明 , THd1取 015～017 , THd2取 017～019 比较

合适. THw 与采样率有关. 这是因为对于不同的采样率 ,信号

包含的频率成分不一样 , CAMDF 函数的波动也有变化. 当采
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样率为 111025KHz 时 , THw 取为 5～10 比较可行.

613 　误判率

由于 CAMDF克服了原有 AMDF的不足 ,本文算法不易造

成估计结果的加倍或减半 ,因而显著地降低了基音估计中的

误判率. 但是在少量浊音的尾音部分 ,特别是/ r/ 音尾部依然

可能发生加倍或减半估计的情况. 原因在于尾音部分能量快

速衰减 ,出现信号缺损现象 ,准周期特性被严重破坏. 此外 ,语

音信号中有时会出现人眼也难以分辨其基音的情况 ,此时也

可能产生误判. 这些误判现象都是由语音信号复杂多变的特

性决定的. 本文基于 CAMDF 的算法只是极大地减少了误判 ,

改善了性能 ,但不能完全避免. 再加上少量不可避免的清浊误

判 ,本文算法的误判率可以控制在比较低的水平.

614 　算法的复杂度

与文献[1 ,2 ,4 ]中基于 AMDF 的基音检测算法相比 ,本文

算法的基音检测逻辑更为简单明了. 因为基于 CAMDF 的检测

过程 ,不需要利用多重判别条件进行侯选基音位置的筛选. 这

也正是 CAMDF的优越之处. CAMDF 的运算量约为 AMDF 的

两倍. 为了减少数据访问次数 ,基音估计算法中的幅度差函数

及其均值的计算、局部最小点的检测与统计、基音位置的查找

都可以在一个数据遍历中完成. 此外 ,采取文献 [2 ]中介绍的

一些技术 ,如计算部分幅度差函数 ,或者是借助其它参数进行

清浊判别从而只计算浊音帧的幅度差函数等 ,都可以进一步

提高算法的效率 ,但此时算法的复杂度也将有所提高.

7 　结论

　　传统的基于 CAMDF 函数的基音检测算法中容易出现基

音估计加倍或减半的现象. 本文针对该现象 ,分析了 AMDF 函

数的特性及其用于基音检测时存在的不足 ,提出了 CAMDF 函

数. CAMDF函数具有许多优越性能 ,有效地克服了传统 AMDF

函数的不足 ,简化了基音检测过程. 在此基础上 ,本文提出了

新的基于 CAMDF的基音检测算法 ,并在该算法中采用了新的

清浊判别准则. 对比实验表明 ,基于 CAMDF 的基音检测算法

明显地降低了误判率 ,提高了基音估计精度 ,而且算法的复杂

度低 ,实验结果比 AMDF和 LVAMDF 都要好.

本文算法虽然优于传统的 AMDF 和 LVAMDF ,但是仍然

存在一些误判现象. 如果能够借助其它方法或标准区分语音

信号中的清音、浊音、暂态信号、过渡信号等 , 那么基于

CAMDF的基音检测性能将进一步提高. 此外 ,本文只考察了

CAMDF函数针对原始语音信号的情况 ,对于残差信号以及中

心削波等非线性处理后的情况 ,有待进一步研究.
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