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　　摘　要 :　本文提出了一种在混叠语音信号中检测各自语音分量基音信息的方法.该方法采用小波变换作为基音

检测模型中的滤波处理 ,并用广义自相关运算突出基音信息 ,用增强自相关累和消除冗余信息 ,并提出了用基音概率

函数来预测并跟踪不同基音的变化以提高基音检测的准确性.本文提出的方法可应用于计算声场景分析中.实验结果

表明 ,该方法对于混叠语音的基音检测是非常有效的.
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Abstract :　This paper puts up a method suitable for multi2pitch detecting under overlapping speech signals environment. In this

method ,wavelet transform is used as filtering analysis part of this pitch detecting model. Besides that ,generalized autocorrelation func2
tion is used to strengthen pitch information and enhanced summary autocorrelation function is used to weaken redundant information. It

is the most important that a pitch probability function is given to predict and tail after each pitch tracking to improve the veracity of

pitch detecting. Above2mentioned method could be applied to computational auditory scene analysis. From the experiment results pro2
vided ,we can infer that this method is very useful and efficient.

Key words :　overlapping speech ;pitch detecting ;wavelet transform

1　引言
　　基音检测是语音信号处理中的一个基本而重要的研究内

容.对于单个语音的情形 ,基音检测已提出了一系列方法并取

得了很好的结果[1～4 ] .但是 ,在混叠语音 (例如两个不同话者

语音的重叠)情况下 ,要从中分别检测出各自的基音就非常困

难.然而 ,混叠语音基音检测是混叠语音分离的基础 ,而后者

在通信等领域中有重要应用.特别是计算声场景分析 (CASA)

概念提出以来[5 ] ,人们对这一问题的研究愈加重视 ,因为基于

CASA的混叠语音分离比用盲信号处理方法实现混叠语音分

离的限制要少得多 ,且更接近于人对混合声音信号的听觉感

知过程[6 ] .计算声场景分析的一个基本而重要的内容是将到

达人耳的混合声音信号分解为一系列的感官元素 ,然后分组

以形成可对某路声源信号进行感知的“听觉流”.而基音及相

关的谐波信息可视作基本的感官元素之一 ,因而混叠语音基

音检测在计算声场景分析中是非常重要的.

由于构成混叠语音的多个分量在时域和频域上都是重叠

的 ,因而已有的单个语音的基音检测算法在语音混叠时都不

适用.考虑到基音本身与听觉感知特性有关 ,文献 [7 ]提出了

一种建立在模拟听觉感知特性基础上的基音检测模型 ,但该

方法由于采用了一组临界频带滤波器组 (可多达 120通道)因

而计算量大.文献 [ 8 ]在此基础上加以改进提出了相应的模

型 ,并使计算量下降.由于已经证明人耳蜗滤波器本质上是一

个小波变换[9 ] ,所以本文采用多尺度小波变换来取代上述两

种模型中的滤波处理 ,取得了很好的结果.同时为了使该方法

适用于检测各种不同的基音混叠 (特别是当各语音信号的基

音十分接近)时的情形 ,提出了用基音概率函数来预测并跟踪

不同基音的变化 ,用广义自相关突出基音信息等方法.实验证

明 ,本文提出的方法是十分有效的.

2　检测原理

　　我们知道 ,语音信号的基音频率是与声带振动频率相关

的一个物理量.发浊音时 ,激励源是位于声门处因声带振动而

形成的准周期脉冲串 ,基音频率即由该脉冲串的周期决定.在

各种基音检测方法中 ,基于小波变换的语音信号基音检测是

一种很有效的方法[3 ] .

设函数 f ( x)在二进尺度 2 j和位置 x上的小波变换为 :

W2
jf ( x) = f 3Ψ2

j ( x) (1)

在实际应用中 ,信号的可测分辨率是有限的 ,因而可把变

换限定在最小尺度 j = 0与最大尺度 j = J 之间.为建立小波
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变换的信号多分辨率分解表示 ,引入函数 <( x) ,其 Fourier变

换 <̂(ω)的能量集中在低频段 ,引入平滑算子 S2
j :

S2
jf ( x) = f 3 <2

j ( x) (2)

它表示在分辨率为 2 j 时信号 f ( x)的低通滤波分量.例

如 ,当 j = 1时 , S2
jf 分量占据的频带为 0～ fs/ 4 , W2

jf 分量则为

fs/ 4～ fs/ 2 ,这里 f s 为采样频率.假设某一语音信号的基音频

率在 200～250Hz之间 , fs = 11025Hz ,则通过检测 W2
5 f 中各相

邻极大值间的时长即可确定基音周期.

但当 f ( x)为重叠语音时 ,情况要复杂得多 ,考虑到基音

频率 (因人而异)一般在几十至几百赫兹之间 ,因而落在 W2
jf

( j = 4 ,5 ,6)对应的频带内.为此 ,将多尺度小波变换的输出分

量分为两部分叠加后进行自相关函数 (ACF)运算来突出基音

信息 (详述见下一小节) ,再将这两路输出求和即得到了包含

重叠语音各基音信息的自相关累和 ( SACF)信号 ,在 SACF中 ,

从原点到峰值间的时长即为基音周期 ,检测出多少个峰值 ,即

意味着有多少个不同基音的语音信号的混叠.由于语音有清、

浊之分 ,且基音仅存在于浊音段中 ,因而混叠语音对应的

SACF中必存在多余或虚假的峰值点 (例如某一基音的倍频

等) .为此 ,加入“增强自相关累和”( ESACF)来清除 SACF中的

冗余信息 ,同时考虑到基音的缓变特性 ,引入基音概率函数以

预测并跟踪各基音的变化.基于上述考虑的系统框图见图 1.

图 1　混叠语音基音检测框图

3　混叠语音基音检测的实现

　　由图 1所示的系统框图可见 ,混叠语音信号首先经清、浊

音切分并将检测出的浊音段进行多尺度小波变换 ,然后进行

基音检测.为表述简洁 ,这里仅着重讨论本文方法相关的主要

内容.

311　ACF求取及参数选择

本文给出的自相关函数 ACF是广义的 ,定义信号 s ( n)的

自相关函数如下 :

ACF[ s ( n) ] = IDFT{ | DFT( s ( n) ) | k} (3)

当 k = 2时 ,对应的 ACF即为通常意义下的自相关函数 ,

k的值决定了频谱幅度的压缩度.为了在频域求取基音周期 ,

通常的做法是求取傅利叶变换的对数谱 ,以达到频谱非线性

变换的目的 ,这里通过调节 k 值来完成对频谱的非线性压

缩.

合理选择 k值可使基音周期的信息更为突出 ,特别是组

成混叠信号的基音非常接近时这种方法更为有效.图 2例示

了由两个频率分别为 14010Hz和 14813Hz混叠而成的测试信

号在 k = 210 , k = 110 , k = 0167和 k = 012四种情况下的 SACF

的输出.

由图可知 ,当 k = 2 (相当于普通自相关运算)时 ,两不同

频率信号的基峰叠加在一起无法区分 ,随着 k 值的的减小 ,

各峰尖锐度增加 ,继续减小 k 值会产生多余的细节.大量实

验表明 , k值取 2/ 3是合适的 .

312　增强自相关累和( ESACF)

图 2　参数 k不同时的 SACF波形输出

在由 ACF 求

和得到的 SACF信

号中 ,从原点到峰

值点间的时长即

为基音周期 ,检测

出的峰值个数 ,即

意味着有多少个

不同的基音周期

的信号的混叠.但

实 际 输 出 SACF

中 ,往往伴有虚假

的峰值点 (见图 3

( a) ) .为此采用增

强 自 相 关 累 和

( ESACF)算法去掉

多余的峰值点.

ESACF的原理是 :

求取自相关函数

后 ,峰值点总出现

在基音周期的整

数倍处 ,同时 ,绝

大多数的浊音信号在自相关运算后的基音周期处的峰值是最

大的.由此提出以下 ESACF算法 :

步骤 1　对原 SACF信号 ,首先进行半波整流 ,保留所有

幅度大于零的信号 ,并记为 sacf1 ;

步骤 2　对 sacf1信号进行时域插值 ,插值后长度为原来

的 2倍 ;

步骤 3　SACF信号减去 sacf1 ,所得信号再次进行半波整

流 ,由此消除原来在两倍基音周期处的峰值点 ;

步骤 4　对半波整流后所得到的信号再次进行时域插

值 ,插值后的长度为原来的 3、4、5⋯⋯倍 ;

步骤 5　重复 3 ,4两个步骤 ,直至消除各分量基音周期整

数倍处的峰值点 ;

步骤 6　检测出保留的峰值点 ,求与原点的间隔 ,得到相

应的基音周期.

图 3 ( a)为一段由三个语音信号混叠后经处理的 SACF输
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出 ,经 ESACF 算法处理后的输出如图 3 ( b) 所示. 显见 ,经

ESACF运算后有效地去除了多余的峰值点.

　图 3 ( a) SACF输出波形 ; ( b)对应的 ESACF

输出波形

313 　基音预测及

基音概率函

数的更新

由于语音信号

的基音是缓慢变化

的 ,因而可用当前

基音概率来预测下

一时刻的基音 ,以

跟踪基音的变化 ,

消除前面处理单元可能引起的误差.设 tn 时刻的基音周期为

Tn , t = tn , t = tn - 1 , t = tn - 2 , ⋯对应的观察序列为 Yn = { yn ,

yn - 1 , yn - 2 , ⋯} ,并用 p( Tn| Yn)表示时刻 tn 且观察序列为 Yn

条件下的基音概率函数.根据 Chappman2Kolmogorov方程可由

观察序列 Yn对 tn + 1时刻的基音概率 p ( Tn + 1| Yn)进行预测 :

p ( Tn + 1| Yn) =∫p ( Tn + 1| Tn) p ( Tn| Yn) dTn (4)

其中 , p ( Tn + 1| Tn)是基音周期转移概率 ,它表示基音缓变的

统计特性.假设 :

Tn + 1 = aTn + bζ (5)

其中 a , b 为常数 ,ζ为表征基音变化的随机量 ,若设其为

Gaussian分布 ,则 Tn + 1也为 Gaussian分布 ,由此得

p( Tn + 1| Tn) =
1

2 bσζ
e -

( T
n + 1 - aT

n
)

2

2 ( bσζ)
2 (6)

为对不同时刻的基音进行预测 ,式 (4)中的基音概率函数

p( Tn| Yn)需不断更新.为此首先引入基音似然函数 pL ( Tn |

yn) ,它表示 tn时刻观察信号为 yn 时的基音分布特性.显然 ,

我们可以将 SACF的输出作为 tn 时刻的基音似然函数 (这种

类似的表示已被用于语音基音周期检测 [10 ]) .这是因为 SACF

的输出在各基音周期处具有最大值 ,SACF的能量分布反映了

基音周期的瞬时分布.由此可设

pL ( Tn| yn) = ACF[ S1 ( tn) ] + ACF[ S2 ( tn) ] (7)

其中 ACF[ S1 ( tn) ]和 ACF[ S2 ( tn) ]分别为 tn时刻 j = 4～6和 j

= 2 ,3小波变换分量叠加经 ACF后的输出.

引入基音似然函数后 ,我们可根据 tn + 1时刻的基音似然

函数 pL ( Tn + 1 | yn + 1 ) 将基音概率函数 p ( Tn | Yn ) 更新为

p ( Tn + 1| Yn + 1) .由 Bayes定理

p( Tn + 1| Yn + 1) =
p ( yn + 1| Tn + 1 , Yn) p ( Tn + 1| Yn)

∫p( yn + 1| Tn + 1 , Yn) p ( Tn + 1| Yn) dTn + 1

(8)

如果 yn + 1经观测已经确定 ,则由于 p ( yn + 1 | Tn + 1 , Yn)可看作

是与 Tn + 1相关的似然函数 ,因而根据 pL ( Tn + 1 | yn + 1)的物理

意义可知 , p ( yn + 1| Tn + 1 , Yn)可由 pL ( Tn + 1| yn + 1)替换 ,即得

p ( Tn + 1| Yn + 1) =
pL ( Tn + 1| yn + 1) p ( Tn + 1| Yn)

∫pL ( Tn + 1| yn + 1) p ( Tn + 1| Yn) dTn + 1

(9)

上式即为基音概率函数的更新表示 ,分子中的相乘运算 ,强调

了基音似然函数表示的观察结果和基音预测结果相一致的成

分 ,分母则为归一化表示.

4　实验结果

　　为了验证本文提出方法的有效性 ,我们进行了一系列仿

真实验及实际混叠语音基音检测的实验.

图 4

例 1　两信号 x1 ( t)和 x2 ( t) , t ∈(0 , 1)分别包含基频及

多个谐波分量 ,且基频 (分别为 f1和 f2)是时变的 ,即 :

x1 ( t) = ∑
6

m =1

A1sin ( m2πf1 t)

x2 ( t) = ∑
6

m =1

A2sin ( m2πf2 t)

f1 ( t) = 200 + 200 ( t - 015) 2

f2 ( t) = 250 - 200 ( t - 015) 2

　图 5 　( a)原始语音信号 1 ,女声“大”;

( b)原始语音信号 2 ,男声“苏”;

( c)混叠信号波形 ; ( d)女声“大”

的基音轨迹 ; ( e)男声“苏”的基音

轨迹 ; ( f )从混叠语音检测得到的

基音轨迹

混叠信号 x ( t) = x1 ( t) + x2 ( t) ,如图 4 ( a)所示.由上式可知 ,

x ( t)中两信号的基频在 1秒间隔内发生两次交叉 .图 4 ( b)给

出了本文方法检测

出的基频轨迹.

例 2　对两实际

语 音 信 号 (男 声

“苏”、女声“大”) 混

叠后进行基音检测 ,

结果如图 5所示 ,其

中图 5 ( d) 、( e)分别

为单个语音检测出

的基音 ,图 5 ( f )为对

混叠信号检测出的

结果.

以上结果表明 ,

本文提出的混叠语

音基音检测方法是

十分有效的 ,特别是

当两个源信号的基

音十分接近时 (以上

两例均含基音交叉

的情形)也能精确检

测各个信号的基音.

5　结论

　　本文提出了一

种混叠语音基音检
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测的方法 ,适用于计算声场景分析的混叠语音分离等应用场

合.该方法具有以下优点 : (1)本文算法能在较大的基音变化

范围内有效提取基音 ,特别是两基音十分接近或基音轨迹交

叉时也能准确检测. (2)该方法可推广至由两个以上语音分量

构成的混叠语音基音检测 ,因而适用面广. (3)由于在基音提

取时考虑了基音跟踪 ,因而能纠正并避免基音检测时可能产

生的误差 ,使检测方法更为有效. (4)采用多尺度小波变换取

代固定的滤波器组运算 ,因而使系统参数调节方便 ,易于实

现.
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