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一种基于联合源2滤波器模型优化的语音声门源模型估计方法
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　　摘　要 :　本文论述了一种基于联合源2滤波器分离的稳健声门源模型估计方法.此方法利用 LF(Liljencrants2Fant)

模型对声门波导数 (glottal flow derivative)进行建模 ,而声道被描述为一个时变的 ARX模型.由于联合估计问题是一个

多变量非线性优化过程 ,本文采用了一个两阶段 (two2pass)的实现策略来解决这一问题.第一阶段初始化声门源和声

道模型 ,并为其后的联合优化过程提供稳健的初始参数.第二阶段的联合估计则最终决定模型估计的精度 ,由信任域

下降优化算法实现.通过分别对合成和真实语音的实验 ,表明该方法是一种具有一定精度和较好的稳健性的声门源模

型估计算法.
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Abstract :　This paper describes a robust glottal source estimation method based on a joint source2filter separation technique.

In this method ,the glottal flow derivative is modelled as the Liljencrants2Fant (LF) model and the vocal tract is described as a time2
varying ARX model . Since the joint estimation problem is a multi2parameter nonlinear optimization procedure ,we separate the opti2
mization procedure into two passes . The first pass initializes the glottal source and vocal tract models providing robust initial parame2
ters to the following joint optimization procedure. The joint estimation determines the accuracy of model estimation ,which is imple2
mented with a trust2region descent optimization algorithm. Experiments with synthetic and real voices show the proposed method is a

robust glottal source parameter estimation method with a considerable degree of accuracy.
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1　引言

　　声门源估计 (glottal source estimation)技术可被应用

于语音分析、合成、编码、临床喉部病理分析和嗓音障碍

诊断等.传统上 ,声门波形由逆滤波 (inverse filtering)技

术得到[1～4] . 近多年来 ,一些基于联合源滤波器分离
(joint source2filter separation)的方法也逐渐成为研究重

点[5～8] .在此类方法中 ,声门和声道模型参数在一个联

合优化准则下同时进行估计.与基于逆滤波的时不变源

滤波器相比较 ,这种方法允许我们把声道看作时变系

统 ,即源与声道相互独立[3 ] .因此 ,声门源可被描述为没

有共振峰纹波 (formant ripples)的声门波导数模型 ,如

Rosenberg[10]和LF[11]等时间多变量模型 ,它们有充足的

时域细节来描述声门波信号.

本文将阐述一种准确且稳健的声门源联合估计方

法.在此方法中 ,选择被广泛应用且具有一定灵活性的

LF模型来描述声门源[7 ,9 ,12] ,声道则用时变 ARX(Auto2
regressive with exogenous)模型来建模.声道滤波器系数由

Kalman滤波过程[13]自适应地估计.

联合估计本质上是一个多维非线性优化问题 ,它的

误差函数并非一个简单凸函数[14] .其优化过程很容易

陷入局部最小点[12] .对于一个给定的优化问题 ,良好的

初始化过程对全局最小点的搜索至关重要[9 ] .本文的策

略是将优化过程分为两个阶段来实现 ,图 1给出了该方

收稿日期 :2005203217 ;修回日期 :2007201218

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 10574140 ,60535030) ;国家 973重点基础研究发展规划 (No. 2004CB318106)

　
第 5期

2007年 5月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 35　No. 5

May　2007
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

法的结构图.第一阶段对声门源和声道模型初始化 ,确

保能够为其后的联合优化提供稳健的初始化参量.第

二阶段的联合优化则主要关注模型估计的准确性.

2　联合估计问题的提出

211　基音周期的确定

由于该算法是基音同步的 ,因此需要首先确定每

一基音周期的起止位置. 声门关闭瞬间 (glottal closure

instant ,GCI)是所有能够刻化基音周期的语音事件中 ,最

容易被检测到的[2 ] .它对应着所有共振峰被同时激励

的瞬间 ,在声门波导数波形上则表现出明显的奇异性 ,

如图 1所示.为此我们选择 GCI作为基音周期的起止位

置.

212　时变 ARX语音产生模型

在所提出的算法中 ,语音产生模型被看作一个时

变 IIR系统[8] ,如下

s[ n ] + ∑
p

i =1

ai [ n ] s[ n - i ] = ∑
q

j =1

bj [ n ] vg [ n - j ] + vg [ n ] ,

0≤n≤N0 - 1　(1)

这里 s[ n]和 vg[ n]分别表示在一个基音周期内观察到

的语音信号和未知的声门波导数波形信号. N0 表示每

基音周期样本长度. ai [ n ]和 bj[ n]分别是时变 IIR滤波

器的自回归 (AR)和滑动平均 (MA)系数. p , q表示滤波

器的阶数 ,即分别代表模型极、零点的个数 ,其典型值

分别为 14和 2 .

因为LF模型能够以较少的参数覆盖常见的现实

声门波形 ,以及在匹配大多数发音 (phonation)上的灵活

性[11] ,所以这里的声门波导数采用 LF模型来描述.设

最大声门流瞬间 ,最大声门波导数负值瞬间和声门闭

合瞬间分别为 Np、Ne和 Nc ,则离散时间的LF模型可被

定义为 :

vL F
g [ n ] =

E0 eαnsin (ωgn) , 　　　　　　　0≤n < Ne

- Ee

εNa
[ e -ε( n - N

e
) - e -ε( N

c
- N

e
) ] , Ne ≤n < Nc

0 , 　　　　　　　　　　　　Nc≤n≤N0 - 1

(2)

除去声门闭合幅度参数 Ee ,LF可以由两组相互独立的

参数指定 :直接合成参数 ( E0 ,α,ωg ,ε)和时间参数 ( Np ,

Ne , Na , Nc) .如前所述 ,在我们的方法中 ,每个基音周期

的起点和终点是 GCI ,这与 vL F
g 不同. LF的表达式 vlf

g 和

vL F
g 之间有一个时间平移关系 ,可以表示为 :

vlf
g =

vL F
g [ n + Ne + 1 ] , 　　　　0≤n≤N0 - Ne - 2

vL F
g [ n - ( N0 - Ne - 1) ] , N0 - Ne - 1≤n≤N0 - 1

(3)

213　联合估计问题的方程

X[ n] = { a1[ n ] , ⋯, ap[ n ] , b1[ n] , ⋯, bq[ n]} T

H[ n ] = { - s [ n - 1 ] , ⋯, - s [ n - p ] , vlf
g [ n - 1 ] ,

⋯, vlf
g [ n - p]} T

分别定义为 ARX模型的状态向量和观测向量.我们采

用最小平方准则对声门源和声道进行联合估计 ,即 :

min
θ

E(θ) = min
θ

1
N0
∑

N0 - 1

n = 0

{ e[ n]} 2 = min
θ
‖e[ n ]‖2

= min
θ
‖s[ n] - H[ n]T X[ n ] - vlf

g ‖
2 (4)

当 0 < Np < Ne < Nc≤N0时成立.这里θ表示离散LF模

型参数集 ,即θ= { Np , Ne , Na , Nc , Ee} . 当选定一个θ

时 , vlf
g 也就唯一地确定了.于是式 (4)可以化简为

min
X[ n]

E( X[ n]) = min
X[ n]
‖z[ n ] - H[ n]T X[ n]‖2 (5)

其中 , z[ n] = s[ n] - vlf
g [ n] ,0≤n≤N0 - 1 .

时变状态向量 X[ n]可由 Kalman滤波器唯一确定 ,

且定义域内的每个θ都唯一对应的 E(θ) ,由此形成一

个以θ为自变量的多维误差函数.从优化理论的角度

观点看 ,等式 ( 4) 是一个无约束有界非线性最小化问

题.很明显 , E(θ)没有闭式解.此外 ,观察等式 (2)和式
(4) ,易见 E(θ)的误差表面是非凸的 ,这就意味着也没

有有效的迭代算法能够保证收敛到全局最优解.为了

解决这一复杂的非线性优化问题 ,我们的策略是首先

构造一个能较容易确定全局解的近似问题 ,这一近似

问题全局解被用作第二阶段中的下降算法的初始点 ,

从而通过进一步迭代得到一个稳健且准确的方程 (4)

的最终解.

3　初始化

　　相对于准确性而言 ,在初始化阶段我们更关心估

计过程的收敛性和稳健性.这里与接下来的联合估计

过程主要有两个方面的不同.第一 ,为了简化问题 ,声

道被看作全极点 LTI系统 ;第二 ,在这里声门波导数由

数学上更为简单的两参量 Rosenberg来建模 ,而不是 LF

模型.
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311　近似问题的建立

在LTI语音生成过程假定下 ,声道的传递函数可被

典型地表达 V ( z) = 1/ 1 - ∑
p

i = 1

ai′z
- i这样输出的语音可

以表示为 :

s[ n] = ∑
p

i = 1

ai′S [ n - i ] + vg′[ n] ,0≤n≤N0 - 1 (6)

这里 vg′由 Rosenberg 模型给出 ,它在声门波导数开相
(open phase)是一个简单的二阶多项式 ,而在闭相则为

0 ,如图 1所示.

　vRS
g ( n) =

2 cn - 3 dn2 , 0≤n≤OQ·N0

0 , OQ·N0 < n≤N0 - 1
(7)

c =
27·AV

4·( OQ2·N0)
(8)

d =
27·AV

4·( OQ3·N2
0)

(9)

我们把 Rosenberg参数向量表示为 :θ′= [ OQ , AV ]T.其

中 OQ(0≤OQ≤1)是声门开商 (open quotient) ,是声门波

形幅度峰值与 N0 之比. 与 2 . 1 中所述相同的原因 ,

Rosenberg模型中表达式 vrs
g 和 vRS

g 之间也存在一个时间

平移关系 ,即 :

vrs
g ( n) =

vRS
g [ n + OQ·N0 + 1 ] ,0≤n≤N0 - OQ·N0 - 2

vRS
g [ N0 - OQ·N0 - 1 ] ,

　　　　　　　N0 - OQ·N0 - 1≤n≤N0 - 1

(10)

参照等式 (4) ,得到构造一个近似的最小平方误差

问题为 :

min
θ′

E(θ′) =
1
N0
∑

N0 - 1

n = N0 - OQ·N0 - 1

{ v̂g′[ n] - vrs
g [ n]} 2

其中 v̂g′是通过基音同步协方差线性预测逆滤波法
[3]得

到的声门波导数波形. vrs
g = { vrs

g [0 ] , vrs
g [1 ] , ⋯, vrs

g [ N0 -

1]} T. 实际上定义了一个声门波形拟合过程 (glottal

waveform fitting) [14 ] .尽管 Rosenberg声门模型与 LF模型

相比不够准确 ,适应性也不够好 ,但它简单的数学表达

式保证了相应的声门波形拟合过程可以较容易地收敛

到全局最小点 ,计算量也随之减少[14 ] .这是一个非常重

要的性质 ,因为这里初始化过程的主要目的就是为下

一阶段的联合优化提供稳健的初始参数.

考虑到实际应用中存在 GCI检测错误以及 v̂g′中存

在噪声和纹波 (ripples)的可能性 ,在实现声门适应过程

时使用了 Simplex算法[15 ] .这是一种直接搜索算法 ,并

不涉及数值或解析的梯度向量运算.我们把第一阶段

的中的最优解表示为 OQ1 , AV1 .

312　直接估计

声门波拟合过程本身也需要一个初始化值.由于

所估计的声门波导数 v̂g′[ n ]往往包含纹波 (这是由未

被完全逆滤波的共振峰引起的)和噪声成分 ,故先对它

进行低通滤波以减少测量误差.即 , v̂g′[ n ]与一个长度

为 7的Blackman窗函数做卷积.直接估计中的基本规

则如下[17 ] : Um = max ( û′lpg ) : û′lpg 的最大幅值 , Nz :声门闭

合瞬间 , No :声门开启瞬间.我们将 Rosenberg模型的初

值设为 OQ0 = ( N0 - No) / N0 (开商初值) ; AV0 = Um/ N0

(幅度初值) .这样 ,声门回复期 (duration of the return por2
tion)即为Δce = Nz + 1 .

313　从 Rosenberg到 LF的参数转换

在联合估计过程中真正采用的声门源是LF模型 ,

因此必须将所得到的 Rosenberg模型参数估计值 ( OQ1 ,

AV1)转换为LF模型参数 ( N1
p , N1

e , N1
a , N1

c , E1
e) .为了避

免联合估计过程中误差函数出现台阶 ( staircase) 现

象[12 ] ,我们采用时间参数与 N0 的比值 ( r1
p = N1

p/ N0 , r1
e

= N1
e/ N0 , r1

a = N1
a/ N0 , r1

c = N1
c/ N0)作为误差函数的输

入变量 ,而不是直接应用离散时间变量.这样 ,模型参

数转换方程为 :

r1
e = OQ1 (11)

r1
p =

2 r1
e

3
(12)

r1
c = r1

e +
Δce

N0
(13)

r1
a =

2Δce

3
(14)

E1
e = - vrs

g [ N1
e ] = - vrs

g [int ( r1
e·N0) ] (15)

4　联合估计的实现

411　ARX模型辨识

用来解式 (5)中的 ARX辨识问题的状态空间模型

定义如下 :

　　　　　　
X[ n] = X[ n - 1 ]

z[ n] = HT[ n] X[ n ] + e[ n]

(16 a)

(16 b)

其中式 (16 a) , (16 b)分别是状态转移方程和观测方程.

对每一个基音周期 , X[ n]的初始条件设为 X[0 ] =

{ â0′, â1′, ⋯, âp′, �b0 , �b1 , ⋯, �bq} T ,其中 �bj 表示上一个周

期ARX模型第 j个MA系数的在整个周期内的平均值.

412　声门源优化

通过初始化过程 ,我们找到了θ1 = { r1
p , r1

e , r1
a , r1

c ,

E1
e}作为等式 (4)的优化问题的良好的初始点.这样就

可以用基于目标函数 E(θ)的梯度和 Hessian矩阵的下

降算法得到一个更加精确的解.此外 ,式 (4)是一个非

线性最小平方 ( least2squares)问题.我们可以从梯度和

Hessian矩阵的特殊结构中得到比一般非约束问题更有

效的收敛方式.具体来讲 ,我们选择了文献[ 18 ]中描述

的 interior trust region algorithm.它能产生严格可行的迭
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代 ,并拥有局部二次收敛特性.它还能处理如式 (4)的

简单边界约束问题.在信任域方法中 ,增量是一个有边

界的二次亚问题的近似解[18 ] ,即

min
s∈²

5
{ Qk ( s) = gT

ks +
1
2

sTMks :‖Dks‖≤Δk} (17)

其中

Mk = Bk + Ck (18)

Ck = Dk diag( gk) J v
kDk (19)

这里 gk • ¨ E(θk) , Bk 是 Hessian矩阵 ¨2 E(θk)一

个对称逼近 ,Δk 是一个代表信任域大小的正标量 , Dk

是一个尺度矩阵 ,定义为 :

D (θ) = diag( v (θ) - 1/ 2) (20)

其中 v (θ) ∈² 5定义如下 :对于每一个成员 1≤i ≤

5 , (i)如果 gi < 0 ,则令 vi =θi - 1 ; (ii)如果 gi≥0 ,则令 vi

=θi .这样 ,当| v (θ) | 可微时 ,等式 (19)中的 J v
k∈² 5×5是

| v (θ) | 的雅可比行列式.

5　实验及讨论

511　合成元音

合成语音按照线性时不变源2滤波器模型生成 ,它

采用LF模型作为声门波导数.我们首先采用 500 个合

成元音/ IY/来评价所提出的方法.这 500个元音具有不

同的LF参数 ,基本上覆盖了 5种典型的嗓音类型 ,包括

modal ,vocal fry ,breathy ,falsetto and harsh[19] .每种嗓音类

型样本有 100种不同的LF时间参数设置 ,以典型值[19 ]

为中心呈高斯分布.作为客观评价度量 ,我们计算估计

值与真值的相对误差均值δr
[9 ]如下 :

δr =
1

100 ∑
100

j = 1

| esj - orj|
orj

(21)

这里 esj和 orj分别是估计的和原始的 LF时间参数值.

测试结果列于表 1 .总的来说 , tp , te , ta 和 tc的估计准确

性较高而 ta和 Ee相对较差.并且 ,不同嗓音类型的元音

具有不同的声门噪声强度 ,范围从 50dB(falsetto)到 10dB

(harsh) ,而估计结果显示该算法对声门噪声强度不敏

感 ,因此 ,所提方法对加性声门噪声具有较高的稳健

性.

表 1　典型合成嗓音的估计结果

嗓音类型 Tp ( %) Te ( %) Ta ( %) Tc ( %) Ee ( %)

Modal 9. 97 9. 56 28. 39 10. 80 10. 33

Vocal fry 17. 17 10. 80 43. 18 15. 33 15. 70

Breathy 4. 68 6. 23 11. 97 6. 99 23. 65

Falsetto 5. 36 7. 36 10. 42 4. 63 13. 15

Harsh 16. 85 12. 07 11. 86 11. 74 17. 89

512　真实元音

为测试真实语音 ,我们从文献[19 ]所提供数据库中

选用了下面的英文句子 :“We were away a year ago”.这句

话由一男声读出 ,音调响度都比较温和.由于这种情况

下没有LF模型“正确”的时间参量 ,我们选取与该段语

音同步录制的电声门 ( EGG,electroglottographic)信号的开

商 c参数 OQEGG作为参照值.对于 OQEGG的计算按照文

献[3 ]中描述的算法 ,首先测量声门开启瞬间 GOI( Glot2
tal Opening Instants)和 GCIs.有了 GOI和 GCI ,就能很容

易的得到 OQEGG.

OQEGG对应于LF模型中的时间参数 tc .为避免非元

音信号对估计结果的影响 ,我们对该段语音标注出了

元音段 ,仅对元音段进行估计结果客观评价.计算得到

的相对误差δr平均值为 10147 %.这说明对于真实元音
(主要是元音) ,所提估计方法仍然具有较好的准确性.

6　结论

　　本文介绍了一种无需闭相位置信息的基音同步声

门源估计算法.在每个基音周期内 ,该算法用自适应迭

代方式对声门源和声道参数进行同步估计. 通过

Kalman滤波器的使用 ,将声门源和声道都看作时变的 ,

这样就能够描述更为复杂的声道特性.选择 LF声门源

模型 ,使得该算法能够适应较广泛的嗓音类型.所提算

法的一个重要特点是 ,将多维联合估计过程分为两个

阶段实现 ,能够有效地提高优化过程的收敛性和准确

性.通过对合成声音和真实语音的实验表明 ,该算法对

声门源模型的估计具有较好的稳健性和准确性.
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