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� � 摘 � 要: � 文中主要对王永忠等提出的灵活分割算法存在的问题做了相应的改进, 并做了比较分析,然后将改进

后的分割算法应用于语音信号的清- 浊音自动分割中. 经过大量的理论模型与实际语音信号验证该改进后的算法确

实解决了二进分割算法及王永忠方法存在的问题, 达到了对信号自适应有效分割. 仍然采用Wesfreid 等提出的清- 浊

音识别准则,将新的分割方法应用到实际语音信号的清- 浊音自动分割中,不仅同样产生较好划分结果,而且在时间

上没有过多的冗余分割.
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An Improved Flexible Signal Segmentation Algorithm and

Automatic Speech Voiced�unvoiced Segmentation
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Abstract: � To the existing problems of the flexible segmentation algorithm proposed by Wang Yongzhong, et al. , in this paper,

we make some improvements, and apply the new improved algorithm to automatic speech voiced�unvoiced segmentation. A great deal of

numerical simulations and practical data processing show that this new algorithm assuredly solves several problems of the binary�based
segment algorithm and the segment algorithm proposed by Wang Yongzhong, and achieves adapted effective segmentation for speech

signal.The criterion of distinguishing voiced from unvoiced speech segments proposed by Wesfreid, et al. is adopted, and the new im�
proved algorithm is also applied to automatic speech voiced�unvoiced segmentation. It not only obtains ideal segmentation result, but al�

so there are not much more redundancy segmentations.
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1 � 引言
� � 由 Coifman 和Meyer( 1991) [1]及Auscher等( 1992) [ 2]先后构

造的局部余弦基是由平滑、紧支撑钟函数与余弦函数乘积构

成的.这些局部化的余弦函数仍保留着正交性, 并且具有较小

的Heisenberg乘积.可是在自适应局部余弦变换中, 进行基于

最佳基搜索算法[ 3]的二进分割具有其所固有的缺陷.首先二

进分割对于沿轴分布的一组信号不能灵活地分割, 且具有相

当多的冗余分割;其次对原始信号在时间方向的时移相当敏

感,以致于若信号时移一些样点后最佳基将产生较大的改变.

在文献[ 4]中,王永忠等针对二进分割以上存在的问题, 提出

一种灵活的分割算法,基本上解决了以上问题, 但也存在一定

问题.举一个简单的例子, 如对于有值的分割段之外存在无值

的分割段时,该方法存在将有值分割段与无值分割段合并为

一个大的分割,这显然是不合理的. 所以本文在文献[ 4]的基

础上, 针对这一问题提出了相应的解决方法. 此外,文献[ 4]中

的合并始终是从左至右进行单方向合并, 这样可能导致不是

全局相邻最优合并. 为了解决这一问题,达到全局搜索最优合

并的目的, 本文也提出了相应的解决办法. 并将改进后的新的

灵活的分割算法应用于语音信号的清�浊音自动分割中.

2 � 自适应局部余弦变换

2�1� 局部余弦变换[5, 6]

我们首先简要介绍局部余弦变换 (LCT ) , 假设时间轴被

划分若干段, 即 R =  
j ! Z

Ij , 这里 Ij = �aj , aj + 1 ) , 保证间隔宽度

不小于某一固定正数, 即对于 j ! Z , aj+ 1- aj  �> 0.定义截

断函数 bj( t)如下式, 其中 �( t )= sin[ ( / 4) (1+ sin( / 2) t) ] , 0

< r ! �. 函数 bj ( t)在区间( aj - r , aj+ 1+ r )内是平滑紧支撑

函数, 这一间隔包含的区间�aj , aj+ 1∀称为它的实际支撑.
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那么如下函数集就是在 L 2( R)上的正交基

!j
k( t )= bj( t )
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| I j |
cos

 
| Ij |

( k+
1
2

) ( t - aj ) , j ! Z, k ! N

我们可以通过调整控制窗宽度 Ij ,表示实际支撑的左端点位

置 aj 及表示频率(波数)指标 k 来改变基函数 !j
k. 因此, 信号

S( t ) ! L 2( R)可以表示成 !j
k 函数形式

S( t)= ∃
j ! Z
k ! N

cj
k!

j
k( t)

其中

� � � cj
k= %S ( t) , !j

k( t)&= 2

| Ij |∋S( t ) bj( t )

(cos  
| Ij |

k+
1
2

( t- aj ) dt (1)

在进行折叠预处理步骤后(有关折叠的详细论述参见文

献[ 6] ) ,式 (1)的内积可以应用标准的快速离散余弦变换计

算.另外, 有关二叉树算法的合成过程参见文献[ 5、6] .

2�2 � 最佳基的搜索[ 3]

基于二进的信号分解树由不同级上的基构成.然而 ,并不

是所有的基对匹配一给定的信号是有效的.所以, 我们必须基

于一个代价函数,从所有可能的局部余弦包基中搜索最佳基.

定义一代价函数求取分解信号的熵来寻找局部余弦最佳

基,也即是获得对某一信号的最佳匹配的自适应局部余弦基.

在文献[ 7]中给出了几种代价函数的类型, 这里, 我们使用

Shannon 熵作为代价函数.

在实现中, 采用了 Coifman 和 Wickerhauser[ 3]提出的基于

Shannon 熵搜索最佳基的快速算法,最后得到对于一给定信号

的最优截断树,也就得到一个自适应局部余弦基.

3 � 改进后的灵活自适应分割算法

3�1 � 文献[ 4]的分割算法

二叉分解树的局限性是它的二进分解, 为了克服二进分

解的约束, 文献[ 4]中提出了一个灵活的分割算法. 令 L 表示

一维信号的时间分辨率,即是对于长度为 N 的信号想得到的

最小时间分割,通常假设 N = KL ,这里 K 是最细分割数 .在这

一分割算法中,采用 Shannon 熵作为代价函数.

首先对一信号进行均匀分割, 然后采用从左到右的合并

处理,以便得到不受二叉树限制的最优分割. 对于每一个可能

的合并,比较合并后的分割所具有的代价与合并前两个独立

分割的代价和.如果合并后的分割的代价小于两个独立分割

代价的和,那么两个独立的分割合并为一个分割, 这一合并后

的分割在下一次的可能合并中将作为一个整体分割对待; 否

则,拒绝合并.由于合并仅在相邻的分割之间进行, 拒绝合并

操作的左边分割将被从合并候选分割中剔除. 新的合并过程

将把前面合并成一个整体分割作为下一次合并的左边分割部

分, 并从候选分割中选出一个作为右边的分割. 这种合并及合

并中右边的候选分割的选取都是始终从左至右进行的.

需要说明的是在分割中, 分割的最小长度是预定的时间

分辨率, 该方法使二进分割处理的很多缺陷得到了解决.

3�2� 改进后的分割算法
3�2�1 � 处理单一分割段的 LCT方法 � 虽然文[ 4]中的分割

算法基本上解决了二进分割存在的问题, 但该算法也存在着

一定问题. 所以本文在文献[ 4]的基础上,针对存在的问题提

出了解决该问题的方法.解决的途径主要体现在对处理单一

分割段的 LCT 方法上. 也就是在对每一小分割段做 LCT 时,

不是采用相邻数据进行折叠处理, 而是将每一个小的分割段

首先将其做 0 延拓后,再进行折叠处理.这样使得数据点的值

皆为 0 的分割段在经过单独的 LCT 后其值仍为 0, 这样与相

邻的数据中有非零值的分割段在相邻合并时不会产生合并.

当两个相邻独立小段合并后, 计算合并后的 LCT 系数及熵是

采用将原始信号对应段的数据同上单独做LCT.

3�2�2 � 全局最优搜索合并方法 � 文献 [ 4]中的合并始终是从

左至右进行单方向合并,这样可能导致不是全局相邻最佳合

并, 在此提出了如下相应的解决方法.即是采取同时计算所有

相邻分割段间的熵, 如果两个相邻分割段的熵之和大于两个

相邻段作为一个分割段时的熵,则这两个相邻分割段作为待

合并的分割段, 否则这两个分割段将拒绝合并. 每次合并只将

所有待合并的分割段中最佳的相邻两个分割段合并.在这里,

待合并的两个相邻最佳分割段的选取方法是从所有相邻两个

分割段能够合并为一个分割段的对象中选取其中的熵最小

者; 然后再计算合并后的分割段与相邻的分割段间的熵, 确定

是否为待合并段. 接下来再进行下一次全局搜索合并, 直到没

有可合并的分割为止. 这样避免了单向合并方法可能造成合

并不是最佳合并的问题. 这一过程可以通过图 1 简单加以说

明, 其中 E (2, 3)表示第二次合并处理时从左至右第三组相邻

段组合可作为一个待合并的分割段的熵值, E( 1, 1) = N 表示

第一次合并处理时从左至右第一组相邻段组合不能作为一个

待合并分割段.

4 � 模拟实验的分析比较

� � 在模拟实验中我们选择信号的长度为 N= 1024, 虽然任

意的时间分辨率在这一新方法中均可以采用, 在这里把与时

间分辨率相对应的最小时间分割设为 L = 32, 则最小分割数

K = 32. 为了方便比较,在二叉树的算法中, 对信号最大分解

级数设为 5 级,其最小时间分割同样也是 32.

4�1� 检验有无二进分割的约束

为了解决二叉树算法的二进约束, 并能够说明改进后的

灵活分割算法的优越性 ,我们选择一支撑长度为 17( t= 504~

520) Ricker 子波, 这一子波的峰值恰好位于整个信号的中点,

这一点皆是二叉树算法和改进后的灵活分割算法的可能分割

点. 在该信号中 t = 1~ 128 处, 还有一个两个周期的正弦信

号. 图 2( a)为应用二叉树算法的最佳分割, 从中我们看到虽

然正弦信号被正确地分割为一个区间, 但完整 Ricker 子波信
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图 1 � 全局最优搜索合并示意图

号却被毫无道理地在中间峰值点分割开来. 其它没有信号的

区域也被分割为若干个分割,形成分割冗余, 这显然是不合理

的.如果不把 Ricker 子波从中间分开,那么只能把整个信号作

为一个分割了,这样一来, 前面与之不同的正弦信号与 Ricker

子波作为一体看待显然无道理, 这些正是二叉树算法所固有

的局限性.图 2( b)为由文献[ 4]的分割算法得到的分割结果,

从图中明显地看出,对于正弦信号的分割点应该在 128 的位

置,而其却在 160 点位置,这正是由于以上论述的原因使文献

[ 4]的算法出现这一问题.与之相反, 图 2( c )为应用改进后的

灵活分割算法的分割结果,并没有把 Ricker 子波一分为二,两

种类型的信号皆合理地得到分割, 同时也并没有产生多余的

分割.

图 2 � 没有时移的理论记录的分割对比图

图 3 � 有时移的理论记录的分割对比图

4�2 � 时移灵敏性的检验
假设让该合成信号向后时移 32 个样点,图 3( a)得到了

二叉树算法的分割结果, 其与图 2( a)相比有较大的变化. 虽

然Ricker子波被正确划分, 但正弦波形却被一分为二, 这清楚

地说明了二叉树算法的分割结果并不是时移不变的. 图 3( b )

为经时移后由文献[ 4]的算法得到的分割结果,对于正弦波的

分割点位置与图 3( c)相比向两侧移一个最小分割段的距离,

显然具有一定的时移敏感性,这表明文献[ 4]的分割算法的问

题所在. 然而,图 3( c)为经时移后由改进后算法的分割结果,

与图 2( c)相比显然是时移不变的.

5 � 清音�浊音自动分割算法[5]

� � 本文提出的新的灵活分割算法,产生自适应正交分解, 得

到较好适应信号谱的窗尺寸来对信号进行加窗余弦变换, 其

是对于信号的局部谱表示. 与之相联系的时间划分, 或窗选

择, 显然根据波峰数对语音信号进行清音和浊音划分是可行

的. 本文同文献[ 5]一样把新提出的方法应用于清音�浊音自

动分割中. 清音�浊音自动分割的准则简述如下:

这里假设信号 S = S ( t) 是在整个时间间隔[ 0, T ]上, 那

么我们可以计算它的自适应时间划分

[ 0, T ] =  
0! j< N

Ij

S 在相邻子间隔边界的折叠可以看成该函数的一个划分S ( t)

) ( S0( t) , S1 ( t) , ∗, SN - 1( t) ) , 应用离散局部余弦变换, 每一

Sj ( t)可以被分解正交基本波形的集合

Sj ( t )= ∃
0! k < n

j

cj
k∀

j
k( t)

其中 nj 为 Ij 中的采样点数, cj
k 为经过计算标准 DCT�IV变换

的离散局部余弦变换系数.

每一个系数 cj
k给出了基本正交波形成分的振幅,这基本

波形的周期为 Tk = ( 2 / #k) , 其中 #k= ( / | Ij | ) ( k+
1
2

) , 所

以其频率为

Fk =
#k

2 
=

k+ (1/ 2)
2| Ij |

(2)

浊音是由规则的全程激励产生的, 其典型基本频率对于

女音一般在 140~ 250Hz, 而男音一般在 100~ 150Hz. 频率 Fk

= 250Hz 相应 k 大约等于n/ 16, 使用这一估计, 将引入在语音

分割中区分清浊音的准则. 首先我们定义最强谱成分中的频

率索引 k 0

| ck
0
| = max

0! k< n
| ck| (3)

清�浊音划分准则[ 5] :我们称 Fk
0
为分割的第一个基本频

率, 如果 k0< n/ 16,在 Ij 上的信号分割S j ( t )为浊音;如果 k 0

> n/ 16,则称清音. 对于更复杂的识别问题, 我们可以利用多

个频率描述一个分割中的谱. 在找到第一个基本频率后, 我们

将其相邻的频率系数去掉, 然后在剩余的系数中寻找次最强

的系数.

6 � 实际语音信号的清�浊音自动分割

6�1� 实际语音信号的时间分割
无论何种语音识别系统, 在系统的最初阶段都是需要把

语音分解为可识别的最小语音单元,以便于后期的处理. 所以

能够把语音信号正确地进行时间分割是很有意义的.据此, 这

里我们采用汉语数字+ 721,语音信号来作为时间分割对象, 分

别应用二叉树算法、文献[ 4]的分割算法以及改进后的新算法

对其进行分割. 在分割中采用了对整个信号做二叉树深度为
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5 级分解,相当于最小时间分辨率 L / 25, 其中 L 为信号的总长

度.图 4( a)为应用二叉树算法进行 5 级的最佳分割结果, 图 4

( b)为文献[ 4]的分割算法结果, 而图 4( c)为采用改进后的灵

活分割算法的分割结果. 从中看出改进后的算法比二叉树算

法分割的结果以及文献[ 4]的分割算法结果更合理, 没有它们

中那么多冗余分割.

6�2 � 语音信号清�浊音的自动分割

在语音识别中,能够正确地区分清音�浊音是非常重要的
先期基础工作.本文同样采用文献[ 5]的方法来进行清�浊音

的自动分割,以便来验证改进后的新方法在语音的清�浊音划
分中的有效性.在这里采用的是较复杂的识别模式,图 5 是上

面的连续汉语语音数字+ 721,的清�浊音分割结果, 在图的上

方0� 15、0�20、0�25 的水平线分别表示语音信号为无声、清音

和浊音.从图中可以看出基本上正确地对清浊音进行了正确

的分割.

需要说明的是在 0�6~ 0� 8 之间出现无声和浊音两次的
交替情况是不能单靠此分割后的清�浊音识别来把这两个转

变点分开,也就是说利用该分割算法进行的清�浊音识别不能
同时进行有声和无声的判别.所以在利用该分割算法进行清�

浊音识别必须与有声和无声判别结果结合起来. 另外虽然在

0�4~ 0� 6范围内有几个冗余分割, 但较二进分割算法还是减

少了许多.

图 4 � 汉语数字+ 721,语音分割对比图( L / 25)

图 5 � 基于新的灵活分割语音清浊音自动识别

7 � 结论
� � 文中主要对文献[ 4]中提出的一种灵活分割算法存在的

问题做了相应的改进, 经过大量的理论模型验证该改进后的

算法的有效性. 并将改进后的算法应用于语音信号的清�浊音

自动分割中, 不仅同样产生较好划分结果, 而且在时间上没有

过多的冗余分割.
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