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　　摘　要 : 　在语音识别系统中产生错误识别的原因之一是端点检测有误差.在高信噪比情况下 ,正确地确定语音

的端点并不困难.然而 ,大多数实际的语音识别系统需工作在低信噪比情况下 ,一些常规的端点检测方法 ,例如基于能

量的端点检测方法在噪声环境下不能有效地工作.本文利用倒谱特征来检测语音端点 ,提出了带噪语音端点检测的两

个算法 ,第一个算法利用倒谱距离代替短时能量作为判决的门限 ,第二个算法改进了基于隐马尔柯夫模型 ( HMM)的

语音检测以适应噪声的变化 ,实验结果表明本方法可得到高正确率的带噪语音端点检测.
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Abstract :　A major cause of errors in automatic speech recognition (ASR) systems is the inaccurate detection of the beginning

and ending boundaries of test and reference patterns. Accurate determination of endpoints of speech is not very difficult if the SNR is

high. Unfortunately ,most practical ASR systems must work with a small SNR ,and the conventional speech detection methods based on

some simple features such as energy cannot work well in noisy environments. In this paper ,cepstrum is used as the feature to detect the

voice activity. Two algorithms for endpoint detection of noisy speech signal are proposed. The first one takes the cepstral distance as the

decision thresholds instead of short2time energy. The second approach modified the HMM2based speech detector to make it adaptive to

the change of noise. The experiments show high accurate rates can be obtained.
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1　引言
　　在语音识别系统中 ,正确确定语音段端点不仅减少计算

量 ,而且可以提高语音识别的正确率 ,语音端点检测也是语音

自适应增强算法与语音编码系统的重要部分.语音端点检测

的传统方法通常采用语音的短时能量 ,这些方法在高信噪比

(SNR) 时具有良好的性能 ,而在低信噪比时性能很差.然而 ,

语音处理系统通常工作在不同的噪声环境下 ,在语音处理系

统中采用的端点检测应当适应最不利的情况 ,在实际应用中

达到好的性能.本文给出了两种基于倒谱的语音端点检测方

法.由于倒谱距离对声环境具有更好的鲁棒性 ,因此第一种方

法采用倒谱距离来代替短时能量作为检测门限 ,第二种方法

是基于 HMM的语音检测的改进方法 ,这种方法采用更新噪

声模型来改进算法性能.实验结果表明 ,本文提出的算法具有

优越的性能.

2　语音端点检测方法

　　语音端点检测的算法步骤如下 :

(1)语音信号分成相邻有重迭的语音段 ,称为语音帧 ;

(2)对每一语音帧 ,选取一种特征向量 ;

(3)采用一种判决准则 ,例如门限判定或模式分类 ,来检

测语音帧与非语音帧 ;

(4)对上述结果进行后处理 ,得到语音的全部区间.

211　基于能量的端点检测

通常的语音端点检测方法采用测试信号的短时能量或短

时对数能量作为特征参数 ,并采用门限判定法来检测语

音[1 ,2 ] .在这些方法中 ,当测试信号帧的短时能量超过噪声能

量门限并持续一段时间 ,则第一次超过能量门限的点被判定

为语音段的起点.而当测试信号帧的能量低于另一个噪声能

量门限并持续一定时间 ,就可测定语音段的终止点.噪声能量

门限的估计对这种方法的性能影响很大.

在低噪声环境下 ,如 SNR大于 20dB时 ,这种方法具有很

好的性能.然而 ,实际的语音识别系统常应用于不同的环境.

例如 ,在汽车中 SNR通常只有几个 dB.在低 SNR环境下 ,由于

难以确定适当的门限值 ,基于能量的端点检测不能很好地工

作 ,这种方法也会舍弃一些低能量的清音语音 (摩擦音 ,如/

f/ ,/ s/ ) ,而且 ,难以处理非平衡噪声.在有些算法中 ,一些其它
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的特征参数 ,如过零率 ,音调等被采用 ,以改进端点检测 ,但这

些算法在高噪声情况下仍然不具备好的性能.

212　基于倒谱的端点检测

倒谱能很好表示语音的特征 ,因此在大多数语音识别系

统中选择倒谱系数作为输入特征矢量 [3 ] .在噪声环境下 ,短时

能量与其它特征参数都不能很好地区分语音段与非语音段 ,

因此采用倒谱系数来作为端点检测的参数.

21211　倒谱距离测量方法　信号的复倒谱定义为信号能量

谱密度函数 S ( w)的对数的傅里叶级数 , logS ( w)的傅里叶级

数表示式为

logS ( w) = ∑
+∞

n = - ∞
cne - j nw (1)

式中 cn = c - n为实数 ,通常称为倒谱系数 ,且

c0 =
1

2π∫
+π

-π
logS ( w) dw (2)

对于一对谱密度函数 S ( w)与 S′( w) ,利用 Parseval定理 ,用谱

的倒谱距离表示对数谱的均方距离为 :

d2
cep =

1
2π∫

+π

-π
| logS ( w) - logS′( w) | dw = ∑

+∞

n = - ∞

( cn - c′n) 2

(3)

式中 , cn与 c′n分别表示谱密度 S ( w)和 S′( w)的倒谱系数.对

数谱的均方距离表示两个信号谱的差别 ,故可用来作为一个

判决参数.实际上 ,由于 c0包含信号能量信息 ,基于能量的端

点检测可以看作倒谱距离的一个特例.

倒谱距离的测量法步骤类似于基于能量的端点检测 ,但

将倒谱距离代替短时能量来作为门限.首先 ,假定前几帧信号

是背景噪声 ,计算这些帧的倒谱系数矢量 ,利用前几帧倒谱矢

量的平均值可估计背景噪声的倒谱矢量 ,噪声倒谱矢量的近

似值可按下述规则进行更新 ,即当前帧被认为是非语音帧 :

�c = p�c + (1 - p) ct (4)

式中 �c为噪声倒谱矢量的近似值 , ct 为当前测试帧的倒谱矢

量 , p为调节参数.

式 (3)表示的倒谱距离可以利用式 (5)来近似计算[3 ] :

d′cep = 413429 ( c0 - c′0) 2 + 2∑
p

n =1

( cn - c′n) 2 (5)

式中 c′n为对应于�c的噪声倒谱系数 ,计算所有测试帧与背景

噪声之间的倒谱距离可得到倒谱距离轨迹.类似于基于能量

的端点检测过程 ,利用倒谱距离轨迹可检测语音的端点.

图 1给出一带噪语音信号的倒谱距离轨迹与短时能量曲

线比较的例子 .一段录有三个词的语音被人为地加入白噪声 ,

原始语音几乎被白噪声掩蔽 ,其信噪比小于 - 10dB ,在如此恶

劣的情况下 ,利用倒谱距离轨迹仍可找到词与词、词与背景噪

声之间的边界 ,而基于短时能量的方法无法作为判决的准则.

事实上 ,这一方法类似于基于能量的检测器 ,仍籍助于门

限判决 ,门限的选择对性能有重要影响.当语音信号存在严重

的谱失真时会给端点检测带来困难 ,难以选择适当的门限.另

外 ,当存在非平稳噪声 ,例如开关门的声音 ,电话铃声及其它

声音时 ,倒谱距离很小以致于难以区分处理语音与非平稳噪

声.为了克服以上这些缺点 ,将采用模式分类法进行端点检

测[2 ] .

21212　基于改进的 HMM的端点检测 　语音端点检测可采

用统计模式分类方法 ,隐马尔柯夫模型 ( HMM)也可以象倒谱

系数那样作为语音特征的统计模型.基于 HMM的方法已进

行试验以用于语音端点检测 ,并得到高的正确率 [2 ] .原始的想

法来自一些词的分割算法 ,在一段不受限制的语音中检测出

一个或多个词的存在位置.语音端点检测可看作为分割词的

一个特例.在这种 HMM语音检测器中 ,一个为词作标记的连

续 HMM和一个为背景噪声作标记的连续 HMM被训练来分

别表示一般语音与噪声的特征.训练采用基于 Baum2Welch算

法的倒谱向量来进行. HMM与一个语法模型相连接 ,在端点

检测阶段 ,对带噪语音进行预处理以得到输入特征矢量 ,每一

矢量由倒谱系数 ,倒谱系数的增量或时间导数以及当前帧的

短时能量增量等组成 ,然后引入 Viterbi解码 ,按照模型参数与

输入语音特征流得到与正发生的语音非常相似的语音 ,Viterbi

解码器给出语音的端点.这种方法的基本系统结构与通常的

语音识别器相同[3 ,4 ] .

图 1　带噪语音倒谱距离轨迹与短时能量曲线的比较

( a)原始语音波形 ; ( b)加入白噪声后的带噪语音波形图 ; ( c)带

噪语音归一化倒谱距离轨迹图 ; ( d)带噪语音归一化短时能量曲

线

图 2　一种改进的 HMM语音端点检测器

图 3　采用的语法模型

本文提出一种改进的 HMM语音端点检测器 ,新方法采

用一种更新噪声模型来改进系统的性能.这种检测器示于图

2 ,系统中采用的语法模型示于图 3.在图 2中 ,预处理器给出

输入倒谱向量流 ,Viterbi 解码方案按照语法模型及背景噪声

模型参数来识别一段语音.然后 ,后处理器通过状态序列从
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Viterbi解码器得到处于噪声状态的语音帧 ,检测到的第一个

小段被设置为语音的起点 ,而最后一个小段被设置为语音的

终点.

在实际应用时 ,背景噪声是变化的.当预训练模型和实际

情况失配时 ,将引入误差.为了减少这些误差 ,噪声模型将对

处理作重新估计.在给定时间 T内 ,根据先前在解码时确定

的噪声帧所提供的信息来更新噪声模型.假定噪声 HMM模

型在 M个混合高斯概率密度函数时具有一个状态 ,更新规则

如下 :

(1)给定时间 T ,从已经检测白噪声帧计算平均倒谱向量

�c ;

(2)在观察概率密度函数的 M个混合高斯概率密度函数

中找到一个均值 �μi ,其序号为 i ,和 �c 具有最小汉明距离的函
数 ,可利用式 (5)计算距离 ;

(3)通过更新第 i个观察概率密度函数 �μi 来重新估计噪

声模型 ,即

�μi = p�μi + (1 - p) �c (6)

式中 p为一调节因子 ,类似于式 (4) .通过更新 ,背景噪声模型

将和测试环境的动态变化更好地匹配.

3　实验结果

　　语音端点检测方法是在不同的噪声条件下进行测试的.

首先 ,语音信号经 8000Hz抽样和 16bit量化后 ,与不同电平的

白噪声或实际的汽车噪声相混合.在所有实验中 ,语音信号被

分为 240采样的帧 ,相邻帧有 50 %重叠.每帧采用 12阶 LPC

倒谱系数 ,对每个语音文本通过手工标号以区分语音与背景

噪声 ,可作为测试端点检测正确率的标准.表 1给出实验结果

的简表.

表 1　语音端点检测测试实验结果

检测器 正确率
SNR = 15dB
(白噪声)

SNR = 5dB
(白噪声)

SNR = 0dB
(白噪声)

SNR = 5dB
(汽车噪声)

Energy
P(A/ S)

P(A/ N)

P(A)

0198
0199
0198

0176
0160
0171

0164
0151
0159

0170
0150
0161

CDM
P(A/ S)

P(A/ N)

P(A)

0199
0199
0199

0196
0180
0190

0192
0170
0181

0192
0176
0186

HMM
P(A/ S)

P(A/ N)

P(A)

0197
0198
0197

0194
0173
0187

0194
0169
0195

0189
0160
0181

　　在表 1中 ,Energy表示基于能量对数的端点检测器 ,CDM

表示基于倒谱距离测量的端点检测器 , HMM表示基于 HMM

的端点检测器 ,P(A/ S)表示语音检测的正确率 ,P (A/ N)表示

非语音检测的正确率 ,P(A)表示总的检测正确率.

4　结论

　　基于倒谱特征的语音端点检测方法在不利的环境下比通

常的基于能量的端点检测方法的鲁棒性好.这一特性使其适

合实际应用的需要 ,如在噪声环境下的语音增强与鲁棒语音

识别等.
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