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　　摘　要 :　本文就低速率WI语音编码中的基音检测技术进行研究 ,针对基音检测在不同噪声与信噪比下容易发

生清浊误判的问题 ,在基音检测前端引入基于 DCT分带谱熵的语音检测算法划分语音段与非语音段 ;为了向基音检

测算法提供更能准确反映基音周期实际变化的输入语音 ,基于谐波2噪声模型提出了一种改进的 DCT域语音分解算

法.然后 ,根据变形的MCAMDF(Modified Circular Average Magnitude Difference Function)与 NCCF(Normalized Cross2Correlation

Function)的峰值共性 ,结合上述两项基音检测前端处理技术 ,提出了MCAMDF2NCCF基音检测组合算法.为了满足不同

环境下WI编码器对基音检测高精度的要求 ,在合成端更准确地恢复相位轨迹 ,本文又基于 MCAMDF2NCCF算法提出

了高精度MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算法以计算分数基音.将算法应用与 2kb/ s WI编码器 ,主观 A/ B听力测试结

果表明 ,本文提出的基音检测算法在低信噪比下明显抑制了基音加倍减半及清浊误判现象的发生 ,得到了优异的基音

检测结果 ,合成语音质量完全满足低速率WI编码器对基音检测技术的要求.
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Super Re solution Pitch Detection Ba sed on Band2Partitioning
Spectral Entropy and Signal Decompo sition in DCT Domain
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Abstract :　In this paper ,the research focuses on pitch detection techniques of the low2rate WI speech coding. As the pitch

doubling and halving problems of pitch detection often occurred with varied noises and Signal to Noise Ratio (SNR) ,voice activity

detection (VAD) algorithm based on DCT band2partitioning spectral entropy is employed in pre2processing to separate speech and

non2speech segments . In order to provide an accurate2pitch2cycle speech for pith detection algorithm ,an improved speech decompo2
sition algorithm in DCT domain based on the Harmonic2Noise Model is presented. Then ,using the same characteristic of maximum

peaks of MCAMDF and NCCF and two pro2processing techniques mentioned above , a pitch detection algorithm in a combination

both of two functions together named MCAMDF2NCCF is proposed. In order to satisfy the needs of the pitch accuracy of WI coder

and synthesize phase track correctly , a super resolution pitch detection algorithm named MCAMDF2NCCF2FRAC based on

MCAMDF2NCCF is also given to get fractional pitch. We applied these algorithms to WI coder ,the results from the subjective A/ B

listening test indicated that both of these two algorithms have a great performance and heavily reduce pitch doubling and halving and

voiced2unvoiced error in low SNR ,the quality of the synthesized speech satisfies the accuracy of the pitch detection techniques of

WI coder completely.

Key words :　speech coding ;pitch detection ; voice activity detection ;signal decomposition ; waveform interpolation

1　引言

　　基音周期是发浊音时声带振动频率的倒数 ,它是语音时

域特征里最重要的参数.基音检测 ( Pitch Detection)是语音处

理中非常重要的问题.汉语是一种有调语音 ,基音的变换模式

称为声调 ,它携带着重要的具有辨意作用的信息.在低速率语

音编码中 ,准确检测语音信号的基音周期非常关键 ,它直接影

响到整个声码器系统的性能 [1 ] .

近年来人们已从时域、频域和时频混合域出发 ,针对不同

情况提出了多种有效的基音检测算法.在时域算法中 ,自相关

函数算法通过比较原始信号与移位后信号间的类似性求取基

音周期[2 ] .由于基音较大时乘累加项数逐渐减少会造成自相

关函数峰值降低 ,该算法在基音较大时检测不利.短时平均幅

度差函数算法通过寻找最小谷值点求取基音周期 ,但同样存
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在基音较大时检测不利的问题 [3 ] .在频域算法中 ,普通频域算

法通过比较原始语音与重建语音的最小均方误差选择基频 ,

提高了基音检测准确性 ,但同时也增加了算法复杂度 [4 ] .当语

音信号的共振峰能量较高且出现位置和基频比较接近时 ,靠

近共振峰的谐波提供了重建语音的主要能量 ,此时频域基音

检测算法有可能将第一共振峰频率错判为基音频率.倒谱

法[5 ]对纯净语音的基音提取精度较高 ,但算法比较复杂 ,受加

性噪声影响较大.在时频混合域算法中 ,基于 MBE模型的基

音检测算法[6 ]首先在时域进行基音粗估计 ,然后在频域进行

基音细搜索 ,精度很高但计算量较大.小波变换的基音检测算

法[7 ]通过声门闭合瞬间语音信号相邻突变点的间隔确定基音

周期 ,但计算量较大.

上述均为基音检测的传统算法 ,每种算法都在一定环境

下有其优势.有的原理简单 ,计算量小 ;有的精度较高但计算

复杂.针对以上问题 ,又有新的算法不断被提出 ,如变长的

AMDF算法 (Length2Varied AMDF ,LVAMDF) [8 ]、循环的平均幅

度差算法 (CAMDF) [9 ,10 ]、利用平均幅度差函数倒数作用与自

相关函数以突出基音周期处峰值的算法 [11 ]等.

由于通常人们得到的语音都不同程度地受到各种噪声的

污染 ,因此 ,基音检测技术的研究热点和难点已集中于处理低

信噪比语音.比如 ,新近出现的利用时域信息的 APP算法 [12 ]、

CAMDF与频域算法的组合算法[13 ]、基于噪声白化过程的

LVAMDF算法 [14 ]、基于最大似然函数与谐波模型的算法 [15 ]等

都在低信噪比下得到了理想的基音检测结果.

总体而言 ,时域算法简单 ,计算量小 ,硬件易实现.由于基

频离第一共振峰频率很近 ,噪声环境下会出现基音加倍减半.

频域算法相对精确 ,代价是高的计算复杂度.同时 ,频域算法

也同样易受共振峰影响 ,发生基音误判.时频混合域算法往往

在时域进行基音初估 ,再在频域进行基音细搜索 ,纯净语音下

通常具有很好的性能.算法精度与计算复杂度是一对矛盾 ,为

了在两者之间寻求平衡 ,人们引入预处理、后处理措施以得到

平滑渐变的基音轨迹.由于大多数基音检测算法针对纯净语

音提出 ,信噪比较低时算法性能均有明显下降.信噪比越低 ,

基音误判越严重 ,以致后处理措施也无能为力.

基于归一化互相关函数 (NCCF)的基音检测算法 [16 ]计算

简单 ,高信噪比时性能出色 ,一直被本课题 WI编码器所采

用.为了得到噪声环境下高性能的基音检测算法 ,本文针对

NCCF算法在不同噪声、信噪比下容易发生清浊误判的问题 ,

提出了基于 DCT分带谱熵的语音检测算法划分语音段与非

语音段.为了向基音检测算法提供更能准确反映基频的输入

语音 ,基于谐波2噪声模型提出了一种改进的 DCT域语音分解

算法.然后 ,根据变形的 MCAMDF与 NCCF的峰值共性 ,结合

上述两项基音检测前端处理技术 ,提出了 MCAMDF2NCCF基

音检测组合算法.为了满足不同环境下低速率 WI编码器对

基音检测高精度的要求 ,在合成端更准确地恢复相位轨迹 ,本

文又基于MCAMDF2NCCF算法提出了高精度 MCAMDF2NCCF2
FRAC基音检测算法.将算法应用于 2kb/ s WI编码器 ,主观A/

B听力测试结果表明 ,本文提出的基音检测算法在低信噪比

下明显抑制了基音加倍减半及清浊误判现象的发生 ,得到了

优异的基音检测结果 ,合成语音质量完全满足低速率 WI编

码器对基音检测的要求.

本文在第 2节介绍基于 DCT分带谱熵的语音检测算法 ,

第 3节基于谐波2噪声模型介绍改进的 DCT域语音分解算法 ,

第 4节结合第 2、3 节的两项基音检测前端处理技术 ,介绍

MCAMDF2NCCF基音检测组合算法及其性能 ,第 5节介绍高精

度MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算法 ,第 6节给出本文建议

的基音检测算法应用于低速率 WI编码器的性能评价 ,最后

是本文的结论.

2　基于 DCT分带谱熵的语音检测算法

　　众所周知 ,若浊音被误判 ,会丢失重要的语音信息 ;若清

音被误判 ,会增加基音检测算法的负载 ,影响合成语音质量.

为了在不同噪声、信噪比下最大程度消除清浊误判 ,明确区分

语音段与非语音段 ,本文将从语音检测角度研究该问题.

211　语音检测概况

准确进行语音检测在语音信号处理领域一直具有重要意

义 ,在语音识别前端可提高识别的准确率 ;用于语音增强系统

可进行准确的噪声模型估计 ;在语音编码领域可降低编码速

率及编码器负载.语音检测可分为完全的显性、完全的隐性、

混合的语音检测三类[17 ] .其中 ,显性语音检测比较适合基音

检测前端处理 ,本文主要对此类语音检测进行研究.

语音检测技术主要依靠选取更有效的特征以区分语音段

与非语音段.基于时域能量与过零率特征 [18 ]的算法在处理纯

净语音时效果明显 ,但在噪声环境下却无法达到要求.在时频

特征[19 ]、高阶统计量特征[20 ]、基于帧的 Teager能量特征[21 ]、

谱熵特征[22～24 ]中 ,由于语音与噪声在频谱上有很大区别 ,用

频谱的熵在噪声环境下进行语音检测有其独特的优势.下面

对基于谱熵特征的语音检测算法进行介绍 ,并提出一种 DCT

分带谱熵语音检测算法.

212　基于谱熵的语音检测技术

熵的概念在语音编码领域已经被广泛使用.从熵的角度

来看 ,语音信号具有较小的熵 ,噪音信号具有较大的熵.

Jialin Shen于 1998年首先提出运用熵进行语音检测[22 ] .

该算法先分析语音信号各频率成分的能量以求取概率密度函

数 ,然后根据求得的各频率点概率密度估计谱熵.

为使不同噪声的谱熵轨迹比较接近而且平坦 ,同时语音

谱熵与噪音谱熵又能有效被区分 ,Chuan Jia于 2002年提出一

种改进的谱熵语音检测算法 [24 ] .该算法将输入语音的频率限

制在一定范围内 ,引入正数 K修正概率密度函数并得到了很

好的效果.

针对语音幅度谱易受噪声谱污染 ,并导致语音检测算法

质量下降的问题 ,Bing2Fei Wu在 2005年提出 ,对带噪语音的

多带分析能够抑制噪声环境下语音幅度谱易受噪声污染的问

题[23 ] .该算法引入加权窗、自适应谱熵门限 ,采用归一化最小

子带能量确定有效子带数求取谱熵 ,进行语音检测.

213　基于 DCT分带谱熵的语音检测算法

上述基于谱熵的语音检测算法需对语音信号做 FFT变换

以反映时域信号相关性 ,而 FFT变换在去除信号相关性上不
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是最佳变换. KL变换是最佳正交变换但是没有快速算法. DCT

变换的性能仅次于 KL 变换 ,并且以 2为基底点数的 DCT拥

有快速算法 ,所有的数据变换全在实数域进行.本文给出一种

基于 DCT分带谱熵的语音检测算法 ,算法如下 :

(1)对每帧语音信号计算 M点 DCT系数 s - dcti , i = 0 ,1 ,

⋯, M - 1 , M = 512.

(2)将每帧语音信号分为 Nb 个子带 ,每个子带点数 K =

M/ Nb .这里 Nb = 32 , K = 16.因此每一 DCT子带的频率权重

sub - dctj为 :

sub - dctj = ∑
j 3 K+ K- 1

i = j 3 K

| s - dcti | , 　j = 0 ,1 , ⋯, Nb - 1 (1)

(3)计算归一化子带频率权重 p - dcti :

p- dcti =
sub- dcti

∑
N

b
- 1

i =0

sub- dcti

(2)

由于语音信号的主要能量集中在 250～3500Hz ,因此不属于该

频率范围的 DCT子带频率权重 sub - dctj 置 0.另外 ,为了消除

一些集中在特殊频率的噪声 ,限定 p - dcti < 0. 9 ,即采用如下

约束关系 : sub - dctj = 0 ,
f < 250Hz或 f > 3500Hz

p - dcti < 0. 9
(3)

(4)由于归一化子带频率权重 p - dcti 反映了 DCT系数在频率

点 i处的出现概率 ,语音的 DCT谱熵为 :

H = - ∑
N

b
- 1

i =0

p - dcti log p - dcti (4)

因为负谱熵的变化轨迹和短时能量轨迹相似 ,便于观察分析 ,

本算法使用 DCT负谱熵进行语音检测.

214　实验分析

本文挑选内容为“沉舟侧畔千帆过”的语音 ,与 NOISEX2
92噪音语音数据库中 12种常见噪声串接在一起处理 ,分别为

clap (鼓掌声)、siren(警笛声)、explode (爆炸声)、bell、horn (号角

声)、f16、white、volve (汽车噪声)、pink (粉红噪声)、gun 噪声、

babble (鸡尾酒会上人群的谈话声)、engine (机械声) .所有语音

均用 CoolEdit Pro2. 0处理为 8kHz采样 ,16比特量化的单声道

语音 ,实验结果如图 1.分别基于短时能量 (图 1 ( c) )、短时过

零率 (图 1 ( d) )、原始 DCT谱熵 (图 1 ( e) )、32分带并限制语音

范围在 100023400Hz DCT谱熵 (图 1 ( f ) )、32分带并限制语音

范围在 25023500Hz DCT谱熵 (图 1 ( g) )的语音检测算法处理.

图 1 ( b)为输入语音语谱图.

从图 1 ( c)看出 ,由于噪声能量很高 ,简单的基于短时能

量的语音检测算法已经失效 ,语音的能量轨迹完全被噪声淹

没.因为日常生活中噪声大小变化无常 ,基于能量特征的算法

不可取.从图 1 ( d)看出 ,不同噪声的过零率变化很大 ,基于过

零率的特征对噪声和语音没有很好的区分度 ,因此不适合与

其他特征结合使用.从 volvo噪音的语谱图可以看出其主要能

量集中在 200Hz以内 ,因此与图 ( e)相比 ,图 1 ( f ) 、( g)基于频

率限制的 DCT谱熵检测算法显出优势.由于 gun噪声的主要

能量集中在 600Hz以内 ,100023400Hz频率限制算法起到很好

的效果 ,但其在处理 babble噪声和 engine噪声时几乎失效 ,原

因是这两种噪声的能量在 500Hz以上仍然比较强 ,尤其是 en2

gine噪声 ,在 1500Hz、2000Hz、2300Hz能量都很强. horn噪声与

siren噪声由于具有很强的周期性 ,谱熵区分度不高.

但总体而言 ,基于频带限制的 DCT分带谱熵语音检测算

法在大多数噪声背景下 ,能够得到比较平坦的噪声谱熵轨迹 ,

语音与噪声有较好的区分度.由于基音检测前端处理是为了

区分语音段与非语音段 ,因此 ,基于 DCT分带谱熵的语音检

测算法结合门限控制可以得到很好的效果.

本算法首先计算前 N 帧噪声语音的谱熵 dct - entropyi , i

= 0 ,1 , ⋯, N - 1 , N = 10或 20.然后计算前 N 帧噪音 dct - en2
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tropyi 的均值μ与标准差σ,控制门限 THR取为 :

THR =μ+ c·σ (5)

不同信噪比下的大量实验结果表明 ,当经验因子 c = 115时实

验结果最理想 .其中 ,不同信噪比语音用 Matlab计算生成.图

2为 SNR = 0dB 的语音检测结果.其中 ,图 2 ( a)为加噪语音

(白噪声) ,图 2 ( b)为采用本文算法检测语音段的情况 ,点划

线为控制门限 THR.图 2 ( c) 、( d)分别为 SNR = 0dB的语音与

纯净语音的语谱图.将图 2 ( b)的检测结果与图 2 ( c) 、( d)的

语谱边界比较可得 ,本文算法在低信噪比条件下能有效区分

语音段与非语音段 ,完全可以用于基音检测前端处理.

3　改进的 DCT域语音分解算法

　　由于正确检测浊音段基音 ,保证基音轨迹的平滑渐变非

常重要 ,因此 ,为基音检测核心算法提供更能准确反映基音周

期实际变化的输入语音 ,将对合成语音质量产生重要影响.

本节将从信号分解角度出发 ,基于谐波2噪声模型提出一
种改进的 DCT域语音分解算法.

311　基于“谐波2噪声”模型的语音分解技术概述
在信号处理领域 ,人们提出了多种信号分解算法 ,如小波

分解、奇异值分解、DCT分解等.

为了尽量恢复低信噪比语音的周期性特征 ,基于谐波2噪
声模型 ,Yegnanarayana于 1995年最先提出一种“周期2非周期
成分”语音分解算法 (简称 YAD算法) [25 ] .由于每个频率点上

周期2非周期成分均有贡献 ,该算法将线性预测残差信号看作

语音信号激励源的近似 ,在频域用“谐波2噪声比”(harmonic2
Noise Ratio ,HNR)粗略估计周期与非周期成分的频率点 ,并将

确定的一系列谐波与噪声频率区域记为 Fp 和 Fr.假设原始

语音所有频率点的子集 Fr为非周期成分的初始估计 ,则主要

的问题便是在粗估计的周期成分位置生成原始浊音段的非周

期成分.为了达到此目的 ,首先将周期成分区域置 0 ,非周期

成分为实际频率点值 ,然后用一种“频域2时域”的迭代算法从
周期成分中估计非周期成分 ,最后用残差信号减去最后一次

迭代得到的非周期成分得到周期成分.详细的算法原理推倒

见原文献[26 ].

当然 ,相似地也可以从噪声区重建周期性成分或既从谐

波区重建非周期成分又从噪声区重建周期成分.实验结果表

明 ,这几种处理算法所得到的结果差异很小 ,因此 Yegna2
narayana建议使用谐波区下重建非周期成分的算法 [26 ] .

Ahn和 Holmes对 YAD算法做改进 ,得到了更好的效果 [27] .

之后 ,Nazih Abu2Shikhah基于 YAD算法 ,于 2000年提出一种基

于DCT域自适应门限的语音信号分解算法 (简称 DCT2HN算

法) [28] ,得到了比上述两种算法更好的结果.主要改进如下 :

(1)在 DCT域分解语音 ,避免了在 DFT域中复杂的复数

运算.基于 2. 3节的讨论 ,DCT性能仅次于 KL变换 ,并且具有

快速算法 ,可以比 DFT最大限度的去除信号相关性.

(2)每帧用自适应门限估计非周期成分. YAD算法将全部

帧的非周期水平用固定门限判别不严格.

(3)该算法既可用于语音信号 ,也可用于残差信号. 而

YAD算法是在残差域给出的.

DCT2NN与 YAD算法原理相似 ,实验结果表明 ,二者在处

理 SNR大于 10dB 的语音时效果均很好 ,而在 SNR小于 5dB

以下时 DCT2HN算法更好.

由于 DCT2HN算法迭代烦琐 ,见原文献 [28 ] ,本文给出了

一种改进的 DCT2HN语音分解算法 ,在满足基音检测要求的

同时降低了计算复杂度 ,并在一定程度上提高了输入语音的

信噪比.

312　改进的 DCT域语音分解算法

由于 DCT2HN 算法有两级迭代 : Max iteration 处需计算

Max iteration对 DCT2IDCT算子 ,MSE < 0. 001处需根据迭代出

的时域非周期成分计算对应周期成分的 DCT系数 ,以求得新

的自适应门限 ,因此完成两级迭代共需 2·Max iteration + 1次

DCT运算.若直接用于基音检测前端处理 ,计算复杂度是不容

忽视的问题.

针对此问题 ,本文给出一种改进的 DCT2HN语音分解算

法 ,以求在不同信噪比下为基音检测核心算法提供更能准确

反映基频的输入语音.算法如下 :

(1) 　对每帧语音 s ( n)补零做 M 点 DCT ,记为 s - dct

( k) ,帧长 N = 200 , M = 512.

(2) 　按下式计算该帧门限 Thr :

y ( k) = log| s - dct ( k) | , 　k = 0 ,1 , ⋯, M - 1 (6)

Thr =μy + cc·σy (7)

cc为经验因子 ,μy、σy为 y ( k)的均值、标准差.

(3) 　依门限 Thr确定初始的 DCT域周期成分 h
(0) ( k)与

非周期成分 n
(0) ( k) , k = 0 ,1 , ⋯, M - 1.

(4) 　在 s - dct ( k)中将周期成分 h
(0) ( k)位置的 DCT系

数置 0后 ,计算 IDCT求得非周期成分的估计 n ( m) , m = 0 ,1 ,

⋯, M - 1.

(5) 　令估计的非周期成分 n ( m) = 0 , m = N , N + 1 , ⋯,

M - 1 (时域限制)并从新计算其 DCT.

(6) 　将初始非周期成分 n (0) ( k)中不为 0的频率点代替

步骤 (5)所得到的非周期成分 DCT系数 (频率限制) ,再做 ID2
CT求得本次非周期成分估计.

(7) 　依步骤 (5) 、(6)进行迭代 ,计算上一次与本次估计

的非周期成分 DCT系数的均方误差 (MSE) .如果 MSE小于预

设门限 ,则从原始语音 s ( n)中减去本次估计的非周期性成分

n ( n) ,得到周期性成分 h ( n) .

注意 :由于输入语音的大小影响 MSE门限的设定 ,可用

迭代次数作为终止算法的手段.图 3为改进的 DCT2HN语音

分解算法流程图.
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该算法中 DCT门限 Thr经验因子 cc的选取对分解结果

影响很大. DCT2HN算法建议 cc = 0125.由于本文基于汉语语

音 ,经大量实验分析 , cc = 0125时不能得到理想的分解效果 .

图 4 ( a)为任取的一帧纯净浊音语音.将纯净语音加高斯

白噪声生成 SNR = 0dB语音 ,经改进的 DCT2HN算法分解 ,得

到图 4 ( b) 、( c) 、( d) 、( e)分别为 cc = 0125、015、0175、110时分

解出的周期成分 .

可以看出 , cc = 0125、015时分解效果不理想 , cc = 110周

期性过强 .通过观察更多帧周期成分的分解结果发现 , cc =

110时过周期现象很普遍 ,甚至在非语音段也产生了周期性

结构.若将此类语音用于基音检测 ,会在非语音段对 2. 3节建

议的谱熵判决产生影响 .只有 cc = 0175时产生的周期成分与

纯净语音最接近 .结合数百帧的分析 ,本算法取 cc = 0175.

313　实验分析

为了比较 DCT2HN算法改进前后的计算复杂度 ,选取内

容为“大家”SNR = 0dB的语音 ,共 40帧.将两种算法的最大迭

代次数定为 10次 ,DCT2HN算法的另一级循环强制最多循环

5次 ,求取两种算法分解出的周期成分与纯净原始语音间的

MSE.表 1记录了不同的 MSE阶段 ,两种算法的总迭代次数

ITER与计算时间 TIME.可以看出 ,改进的 DCT2HN算法在计

算速度上比 DCT2HN算法有明显优势.

表 1　DCT2HN算法改进前后的计算复杂度比较

改进的 DCT2HN算法 DCT2HN算法

MSE 15000 10000 5000 15000 10000 5000

ITER(次) 72 195 349 620 880 1260

TIME(秒) 14. 8 30. 2 49. 9 87. 4 125. 5 177. 5

　　为了比较 DCT2HN算法改进前后的分解准确度 ,仍然使

用内容为“大家”的纯净语音加高斯白噪声生成 SNR = 10dB、

5dB、0dB、- 5dB的带噪语音.两种算法的迭代次数定为 10次 ,

DCT2HN算法的另一级循环强制循环 5次.图 5显示了各种信

噪比下 ,两种算法分解出的周期成分与纯净语音之间平均每

帧MSE的变化趋势.可以看出 ,DCT2HN算法改进前后在各种

信噪比下准确率相当 ,随着信噪比的降低 ,改进的 DCT2HN算

法的准确率还稍占优势.

为了进行有效的基音检测前端处理 ,语音分解算法的复

杂度要尽量小.由于作为前端处理的语音分解算法不要求将

周期、非周期成分最佳的分解出来 ,因此 ,多次迭代没有必要

也不可取.

图 6给出了 SNR = 0dB的一帧浊音语音在迭代次数分别

为 0、1、2、5时分解出的非周期成分的频谱对比 .其中图 6 ( a)

为 0次迭代时的非周期频谱 ,频谱是 0的部分为原始周期成

分频谱位置 .将图 6 ( b)与图 6 ( a)比较可以看出 ,随着迭代次

数的增加 ,原始周期成分区域中的非周期成分逐渐显现出来 ,

并且 ,两次以内的迭代已经产生了很好的分解效果.

图 7给出了图 6中各迭代次数下分解出的周期成分比

较.图 7 ( a)为 SNR = 0dB的输入语音 ,图 7 ( b)～ ( e)为各次迭

代分解出的周期成分.可以看出 ,由于改进算法设定的门限可
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靠有效 ,使得该算法收敛速度很快 ,两次以内的迭代就能达到

很好的效果.考虑到基音检测的计算复杂度 ,本文控制迭代次

数小于 2.

图 8为改进的 DCT2HN算法对纯净语音的分解示例.图 8

( a) 、( b) 、( c)分别为原始语音、分解出的周期成分、非周期成

分.其中 ,周期成分与原始语音的周期结构近似 ,能量较大 (语

谱颜色较深) ;非周期成分能量较小 (语谱颜色较浅) ,几乎没

有周期性.

4　MCAMDF2NCCF基音检测组合算法

　　NCCF基音检测算法性能出色 ,纯净语音环境下完全满足

低速率语音编码的要求 [16 ] (NCCF算法是本文基础 ,请读者查

阅文献原文 ,不在赘述) .但在低信噪比下 ,NCCF算法的去均

值、800Hz低通滤波、数值滤波的预处理性能明显下降 ,固定

的判决门限无法发挥有效作用 ,以致出现明显的清浊误判与

基音检测错误 ,严重影响合成语音质量.

第 2、3节提出的基于 DCT分带谱熵的语音检测算法、改

进的 DCT2HN语音分解算法在相当程度上解决了低信噪比下

语音的清浊误判与预处理问题 ,能够为基音检测核心算法提

供准确反映基频信息的输入语音.对于基音检测的核心算法 ,

考虑到计算复杂度 ,本文基于时域算法进行研究.

传统的 AMDF算法随着基音延迟的增大 ,峰值幅度逐渐

下降 ,这使谷值点的检测变得困难. LVAMDF算法通过可变长

度 ,试图跟踪帧内基音周期波形的变化 ,并采用归一化处理 ,

但其基音估计值有时与真实值偏离较大. CAMDF算法采用循

环方式使用帧内样点 ,求和项数均相同 ,克服了 AMDF算法因

求和项数减少所造成的函数幅度逐渐下降的缺点. CAMDF函

数值围绕均值线水平波动 ,而且峰值基本保持不变. 由于

CAMDF函数特性上的优势 ,用于基音检测明显减少了基音加

倍减半误判.但是 ,CAMDF与 LVAMDF算法一样 ,基音检测范

围只有帧长的一半 ,若想检测正常范围内的基音需增大帧.

MCAMDF定义为 :

Ψ(τ) = ∑
β

n =0

| s (mod ( n +τ, N +τmax) ) - s ( n) | ,

τ= 0 ,1 , ⋯,β　(8)

该算法将计算序列增加到 N +τmax项 ,其中τmax为限定的最大

基音延迟 , N为帧长.由于 MCAMDF保持了 CAMDF的对称特

性 ,易知MCAMDF关于τs = (β+ 1) / 2对称.由于 N >τs > N/ 2

且τs >τmax ,MCAMDF克服了 CAMDF不能检测 N/ 2以上基音

周期的缺点 .

观察到MCAMDF定义式用到了本帧以外的数据 ,与 NC2
CF算法的处理手段近似 ,考虑到 NCCF在基音周期整数倍位

置出现峰值 ,同时MCAMDF出现谷值 ,本文基于 C. Shahnaz对

MCAMDF定义式所做的变形[13 ] ,将 MCAMDF的谷值变为峰

值 ,与 NCCF的峰值做乘积生成基音检测核函数 (MCAMDF2
NCCF) .变形的MCAMDF定义为 :

χ(τ) =
ζmax·N
N - Ωmax

- Ψ(τ) ,τ= 0 ,1 , ⋯,τs (9)

ζmax为 0 <τ≤τs时Ψ(τ)的最大值 ,Ωmax为ζmax的下标 ,Ψ(τ)

的定义见公式 (8) .

为了使用 DCT分带谱熵语音检测算法 ,需从前 10220帧

噪声中提取谱熵参数 (即 0125～015秒)及噪声平均能量 ,这

在通常环境下是合理可行的.若信噪比较高 ,考虑到计算复杂

度 ,直接进行 DCT分带谱熵分析 ,然后用MCAMDF2NCCF模块

进行基音检测 ;若信噪比较低 ,则先对带噪语音进行改进的

DCT2HN语音分解 ,增强信噪比及信号周期性 ,迭代次数设为

1次.之后 ,将得到的周期成分送入 MCAMDF2NCCF模块完成

基音检测.

根据 Rabiner的文章[29 ] ,浊音与清音的基音检测性能指

标定义如下 :

(1)总错误帧数.定义为浊音帧内 ,比真实基音周期偏差

大于等于 1ms的基音个数.该错误主要由于基音加倍减半和

对共振峰抑制不够造成.总错误率定义为浊音帧内 ,总错误数

帧与总帧数的比值.

(2)估计较准确的基音误差.定义为在浊音帧内 ,比真实

基音周期偏差小于 1ms的基音与真实基音差的均值μ与标

准差σ.普遍认为此时估计的基音周期是准确的.

(3)清浊判决错误率.定义为清浊误判总帧数与处理总帧

数的比值.

本文选取内容为“大家都说普通话 ,奥林匹克运动会 ,他

去无锡市 ,我到黑龙江”的实验句子 ,共 559帧 ,其中浊音 142

帧 ,分别加入高斯白噪声生成 SNR = 20dB、10dB、5dB、0dB、

- 5dB语音.对 NCCF算法、离散小波变换与 NCCF的组合算法

(DWT2NCCF) [30 ]、本文建议的MCAMDF2NCCF组合算法在不同

信噪比下给出如下性能比对结果.

从表 2可以看出 ,三种算法在检测浊音基音时效果均很

好 ,而MCAMDF2NCCF算法在低信噪比环境下 ( SNR≤0dB时)

检测更加准确.

表 3给出了不同信噪比下浊音段真实基音与估计较准确
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基音的差的均值与标准差 ,单位为样点.可以看出 ,三种基音

检测算法在检测浊音基音时偏差很小 ,说明检测准确度都相

当高.

表 4给出了三种基音检测算法在不同信噪比下的清浊误

判数 ,可以看出 ,MCAMDF2NCCF算法在低信噪比环境下 ( SNR

≤0dB时)优势明显 ,大大消除了清浊误判现象.

表 2　不同信噪比下的浊音段总错误帧数

算　法

SNR (dB)
∞ 20 10 5 0 - 5

NCCF 0 1 2 6 10 21

DWT2NCCF 1 1 2 5 10 18

MCAMDF2NCCF 0 1 2 5 8 12

表 3　不同信噪比下浊音段真实基音与估计较准确

基音的差的均值μ与标准差σ(单位 :样点)

算　法

SNR (dB)
∞ 20 10 5 0 - 5

NCCF
0

0

1. 4

0. 89

1. 2

0. 52

1. 24

1. 12

1. 35

1. 04

1. 13

0. 39

DWT2NCCF
0

0

1. 86

1. 57

1. 19

0. 51

1. 39

1. 38

1. 34

1. 03

1. 15

0. 50

MCAMDF2NCCF
1. 04

0. 20

1. 10

0. 47

1. 12

0. 38

1. 11

0. 38

1. 54

1. 16

1. 33

0. 72

表 4　不同信噪比下的清浊误判数

算　法

SNR (dB)
∞ 20 10 5 0 - 5

NCCF 0 2 3 8 55 104

DWT2NCCF 1 2 3 8 41 79

MCAMDF2NCCF 1 2 3 7 9 19

　　图 9、10分别给出了三种基音检测算法在不同信噪比下

浊音段的总错误率及整段语音的清浊误判率比较.可以看出 ,

MCAMDF2NCCF算法在信噪比较低时仍能保证很高的准确率.

由于使用了有效的基音检测前端处理技术 ,整段处理语音的

清浊误判率大大下降 ,明显抑制了基音加倍减半的发生.

图 11给出了 SNR = - 5dB时三种算法得到的基音轨迹.

可以看出 ,在低信噪比下采用 NCCF与 DWT2NCCF算法不仅

在非语音段产生了频繁的清浊误判 ,而且在语音段产生了较

多的基音加倍减半错误.而采用 MCAMDF2NCCF算法所产生

的基音轨迹较前两种算法平滑得多 ,清浊误判发生率很低 ,并

且保持了较高的准确率.

5　高精度 MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算法

　　基音检测求取的基音周期通常为整数.为了满足不同情

况下语音编码器对基音检测精度的要求 ,有时需要检测分数

基音周期.

由于每帧语音可能包含多个基音周期波形 ,这样会导致

求出的基音周期为一帧基音周期的平均值 ,即通常的整数基

音周期.同时 ,采样率精度会限制基音周期的提取精度 ,即一

个采样点以内的基音变化是无法被表示的.综合以上原因 ,

Yoav Medan、Eyal Yair、Dan Chazan三人于 1991年提出了分数基

音周期的提取技术[31 ] .该技术被混合激励线性预测 (Mixed2
Excitation Linear Prediction ,MELP)声码器所采用 ,分数基音被应

用于整个编解码过程当中 ,在 2. 4kb/ s速率得到了高质量的

合成语音.

本文将分数基音检测技术与第 4节提出的 MCAMDF2NC2
CF基音检测算法相结合 ,提出了一种高精度 MCAMDF2NCCF2
FRAC基音检测算法.

分数基音提取基于如下假设 ,即浊音语音的基音周期缓

慢渐变.假设整数基音周期为 T ,利用线性插值技术与正交投

影定理可以得到真实基音与整数基音的偏移量β及分数基

音 ( T +β)对应的互相关函数值ρ( T +β) ,定义式见公式 (10～

12) .
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β=
CT (0 , T + 1) CT ( T , T) - CT (0 , T) CT ( T , T + 1)

CT (0 , T + 1) [ CT ( T , T) - CT ( T , T + 1) ] + CT (0 , T) [ CT ( T + 1 , T + 1) - CT ( T , T + 1) ]
(10)

ρ( T +β) =
(1 -β) CT (0 , T) +βCT (0 , T + 1)

{ CT (0 ,0) [ (1 -β) 2 CT ( T , T) + 2β(1 -β) CT ( T , T + 1) +β2 CT ( T , T + 1) ]} 1/ 2 (11)

其中 Cτ( i , j) = ∑
N - 1

n =0

sn + isn + j (12)

si为输入语音.

高精度MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算法如下 :首先用

MCAMDF2NCCF算法求取整数基音.因为该算法可有效抑制基

音加倍减半 ,所以直接将此整数基音用于分数基音提取.为了

判定归一化互相关函数最大值落在区间 ( T - 1 , T)还是区间

( T , T + 1) ,首先计算 CT (0 , T - 1)与 CT (0 , T + 1) .若 CT (0 , T

+ 1) > CT (0 , T - 1) ,则归一化互相关函数最大值落在 ( T , T +

1) ,可直接用公式 (10) 、(11)计算分数基音β与归一化互相关

函数最大值ρ( T +β) ;若 CT (0 , T - 1) > CT (0 , T + 1) ,则归一化

互相关函数最大值落在 ( T - 1 , T) ,此时需用 T - 1替换公式

(10) 、(11)中的 T后再计算β与ρ( T +β) .

注意 :一般情况β∈[0 , 1) .但有时因估计的整数基音 T

与真实基音 T偏差超过一个样点 ,β会落在区间 [0 , 1)以外.

此时 ,若β≥1 ,整数基音加 1 ;若β< 0 ,整数基音减 1.然后用

公式 (10) 、(11)及更新后的整数基音从新计算β与ρ( T +β) .图

12为高精度MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算法流程图.

选取 SNR = 10dB 的实验语音 ,对本文建议的 MCAMDF2
NCCF算法及 MCAMDF2NCCF2FRAC算法进行实验分析 ,图 13

( b)中虚线、实线分别为两种算法检测的基音轨迹.可以看

出 ,分数基音与整数基音轨迹非常接近 ,并在浊音段保持平滑

渐变.

图 14为上述两种算法应用于 WI模型的结果.图 14 ( a)

为任取的一帧合成语音 ,图 14 ( b)为该合成语音 0～2000Hz频

谱 ,图 14 ( c)为该合成语音的相位轨迹.图中实线、虚线分别

表示应用 MCAMDF2NCCF、MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算

法后的结果.

从图 14可以看出 ,两种基音检测算法所得到的基音之间

微小分数偏差β的影响 ,在合成语音上表现为时间轴上微小

的延迟 ,偏差β导致 WI 分析器在特征波形 ( Characteristic

Waveform ,CW)的提取与对齐时产生的结果略有不同 ,如图 14

( a) ;在合成语音的频谱上表现为谐波峰值点处的微小偏差 ,

基频时偏差不明显 ,随着谐波次数的增加 ,该偏差逐渐增大 ,

如图 14 ( b) ;在合成语音所对应的相位上表现为相位轨迹的

微小改变 ,这也充分证明了 WI合成器用各帧基音线性内插

出帧内每个样点的瞬时基音进行积分运算后对相位轨迹的影

响.

6　低速率 WI编码器中的性能评价

　　将本文提出的基音检测算法应用与 2kb/ s WI语音编码

器 ,帧长 25ms(帧速率 40Hz) ,每帧提取 10个 CW ,所有参数的

量化每帧执行一次.改进后的 WI编码器与原始 2kb/ s WI编
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码器[30 ]只有基音检测模块不同.原始 2kb/ s WI编码器采用

DWT2NCCF基音检测算法 (其检测性能见第 4节末) .为了有

效防止基音加倍减半 ,对每帧语音都在三个混叠的分析窗 [30 ]

内分别进行基音检测 ,最后选择一个最优基音作为最终结果.

三个分析窗如图 15.

为得到最终基音 Popt ,令三个分析窗的最优基音分别为

P1、P2、P3 ,则当前帧的最终基音 Popt为 :

t1 = ( float) P2/ P1 ; t2 = ( float) P2/ P3 ;

t3 = ( float) P1/ P2 ; t4 = ( float) P3/ P2 ;

if ( ( t1 > 1. 8 && t2 > 1. 8) ‖( t3 > 1. 8 && t4 > 1. 8) ) Popt =

( P1 + P2) / 2 ;else　Popt = P2 .

本文选取男女各 8句汉语语音实验句子 ,组织 10名测试

者采用主观 A/ B听力测试方式比较改进前后 WI编码器的合

成语音质量.不同信噪比下的统计结果见表 5 ,表中数据表示

喜欢某种WI方案合成语音质量的人数占总测试人数的比

例 ,无偏爱表示测试者认为两种 WI方案的合成语音质量相

差不大 ,背景噪声为高斯白噪声.

从表 5看出 ,WI编码器改进前后性能接近 ,基音检测都

很准确.从表 6、7看出 ,改进后的WI编码器质量占优.这说明

本文提出的基音检测算法在低信噪比下具有优势.此外还应

指出 ,由于 SNR很低 (比如 - 5dB)时背景噪声刺耳 ,在相当程

度上影响测试者对改进后 WI编码器提升性能的辨别.但从

第 4节图 11 ( d)、( e)关于 DWT2NCCF与 MCAMDF2NCCF基音

检测算法在 SNR = - 5dB时的性能对比上看 ,MCAMDF2NCCF

所产生的浊音段基音轨迹比 DWT2NCCF更趋于平滑和准确 ,

清浊误判明显减少 ,对合成语音质量作用明显.

表 5　主观 A/ B测试结果

纯净语音 偏爱原始WI 偏爱改进WI 无偏爱

男性语音 33. 8 % 33. 8 % 32. 5 %

女性语音 28. 8 % 27. 5 % 43. 8 %

所有语音 31. 3 % 30. 7 % 38. 2 %

表 6　主观 A/ B测试结果

SNR = 0dB 偏爱原始WI 偏爱改进WI 无偏爱

男性语音 26. 3 % 35. 0 % 38. 8 %

女性语音 31. 3 % 42. 5 % 26. 3 %

所有语音 28. 8 % 38. 8 % 32. 6 %

表 7　主观 A/ B测试结果

SNR = - 5dB 偏爱原始WI 偏爱改进WI 无偏爱

男性语音 27. 5 % 38. 8 % 33. 8 %

女性语音 25. 0 % 35. 0 % 40. 0 %

所有语音 26. 3 % 36. 9 % 36. 9 %

7　结论

　　本文针对基音检测算法在不同噪声、信噪比下容易发生

清浊误判的问题 ,提出基于 DCT分带谱熵的语音检测算法划

分语音段与非语音段 ;为了向基音检测核心算法提供更能准

确反映基音周期实际变化的输入语音 ,基于谐波2噪声模型提
出一种改进的 DCT 域语音分解算法. 然后 ,根据变形的

MCAMDF与 NCCF的峰值共性 ,结合上述两项基音检测前端

处理技术 ,提出了MCAMDF2NCCF基音检测组合算法.为了满

足不同环境下WI编码器对基音检测高精度的要求 ,在合成

端更准确地恢复相位轨迹 ,本文又基于 MCAMDF2NCCF算法

提出了高精度MCAMDF2NCCF2FRAC基音检测算法.将本文建

议的算法应用于 2kb/ s WI编码器 ,主观 A/ B听力测试结果表

明 ,本文提出的基音检测算法在低信噪比下明显抑制了基音

加倍减半及清浊误判的发生 ,得到了优异的基音检测结果 ,合

成语音质量完全满足低速率WI编码器对基音检测技术的要

求.
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