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变换方法在语音处理过程中存在模态混叠问题!本文提出了基于小波包分解的语音

时频分析方法"首先对含噪语音进行小波包分解!对各分量分别进行经验模态分解!并运用相关系数阈值准则

对固有模态函数进行筛选#然后建立语音信号的
B4-C8*0

谱和瞬时能量谱#最后将基于小波包分解的
B4-C8*0
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变换瞬时能量谱方法应用于含噪语音的端点检测"实验结果表明$与传统广义维数以及谱熵算法相比!

本文方法具有更好的准确性%稳定性和自适应性!能够有效描述语音信号非线性非平稳的时频特性"

关键词!语音端点检测#
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语音在采集传输以及通信过程中不可避免的

会引入各种噪声"噪声的存在将降低语音的清晰度

和可懂度%因此含噪语音输出质量的改善程度"将

直接影响到后续语音识别'

$>!

(

)语音编码'

&

(等算法

的准确性和复杂度%目前语音处理方法主要包括

短时傅立叶变换)小波分析和
T4

9

+8*

>

:4--8

分布

等"上述方法考虑了语音信号在时频域上的特征表

达"但他们仍基于语音信号具有短时线性平稳的假

设"在语音的静态特征描述上具有较好的性能"但

忽略了语音的非线性和非平稳特性%
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(提出了一种适用于非

线性)非平稳信号的
B4-C8*0
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变换!
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#时频分析方法%其在语



音信号的时频特性分析中得到了广泛的应用%例

如文献'

@

(将
BBN

方法应用于语音信号的周期估

计"有效地提高了基音识别的准确性与分辨率%

ZF;=(--,

等人将
B4-C8*0

谱作为音频信号的时频

描述"结果表明其与短时傅立叶变换相比具有显著

的优势'

D
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%但在语音时频特性描述的上述应用中"

BBN

也暴露了存在模态混叠以及低频覆盖等局

限性'
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%针对上述问题"本文在
BBN

基础上"利

用小波包对语音信号进行分解以及对固有模态函

数的自适应筛选"能够有效的将频带进行细分"避

免模态混叠"改善含噪语音的时频分辨率$引入相

关系数阈值准则对固有模态函数!

F+0*4+542O(68
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#分量进行筛选"避免
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谱中

出现虚假频率%
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基本原理
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小波包分解

小波包分解!
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#具有良好的正交性)完备性)局部性"可将

T7/

视为函数空间中逐级正交剖分的扩展%

T7/

在所有的频率范围内聚集的特性"使其具有

更好的局部时频滤波特性"适合对语音进行经验模

态分解!
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的宽带细化%
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(%考虑到小波包分解层数与频率分辨率以

及分析效率的关系"本文选择
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层小波包分解"其

中小波基为
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变换包括两部分&
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和
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谱分析%
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经验模态分解
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分解是把复杂的信号分解为有限个固有

模态函数
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分量之和"经过一系列分解后"信号
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分解后得到的
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分量通过
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得瞬时频率"得到
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#表明信号的幅值和瞬时频率都是时间的

函数"从而可以在时频平面中将幅值表示成时间和

瞬时频率的函数
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相关系数阈值准则
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分量筛选

由于
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分量和剩余信号
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#是原始信号

的正交分量"因此相应的
F=U

与原信号具有很强

的相关性%依次计算每个
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与原信号的相关系
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(

#

为
#

&

序列的均值%

对于
$

个
F=U

的相关系数
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除阈值为

&3

O,Q:

! #

&

'

&

3

$

"*"

! #

$

!

$$

#

式中&
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为比例因子%计算每个
F=U

的相关系数"

筛选准则如下&若大于
&

"则保留该
F=U

"否则剔除

该
F=U

加入到剩余分量中%通过该方法"可以有

效去除
F=U

中相关性较差的分量"避免希尔伯特

谱中出现虚假频率分量'
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实验结果

本文实验数据为自采集数据库中的孤立词语&

对象为
@#

名来自全国各大区的大学生"每人读
@

次"每次读
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个英文字母各一遍"采样频率为

ASBI
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量化"

R,L

格式%背景噪声数据来源

于
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标准噪声数据库'
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"选择其中
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噪声"分别为飞机噪声!
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#)工厂噪声!
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#%对含噪语音均采用数字

滤波器
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#进行预加重

处理"用于消除低频交流电工频等干扰%
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相关系数阈值准则的有效性

为了说明相关系数阈值准则的有效性"对含噪

语音!工厂噪声"下同#用
6C&

小波基进行
&

层分

解"对分解的各个信号进行重构"得到重构信号"记

为
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#"对重构信号进行
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分

解"计算对应的
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分量以及相关系数"结果如表
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所示"其中
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从表
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分解具有自适应性"表

现为较高的相关系数一般集中于前几个
V=/

分

解出来的
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分量中%因此根据式!
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#筛选出来

的
F=U

分量在所有的
F=U

分量中占主导作用"也

进一步说明相关系数阈值准则的有效性%通过相

关系数阈值准则筛选有效的
F=U

分量"剔除相关

系数较差的
F=U

分量"避免在
B4-C8*0

谱中出现虚

假频率分量%
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纯净语音和含噪语音的时频分析

基于小波包分解的
BBN

变换方法"采用相关

系数阈值准则筛选
F=U

分量"分别对纯净语音和

含噪语音进行
B4-C8*0

谱分析"如图
$

所示%图
$

!

,
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#分别为纯净语音和含噪语音
T7/$

的
B4-

>

C8*0

谱"可以发现纯净语音在时间轴上
!###

"

@###

采样点之间有低频能量分布"而含噪语音在

整个时间轴采样点上都存在低频能量分布%图
$

!

2

"
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#显示了纯净语音和含噪语音
T7/$

的瞬时

能量谱"可以发现它们的瞬时能量谱差异较大$纯

净语音的瞬时能量谱主要集中于语音区域$而含噪

语音的瞬时能量谱在整个时间轴采样点上都有分

布"但语音区域段的瞬时能量谱占主导地位"而噪

声段瞬时能量谱相对语音区域较弱%因此语音和

噪声的瞬时能量谱特征具有较好的区分度"后文将

此特征作为语音端点检测的依据%

GEL

!

小波包分解在时频分析中的优势

为便于比较"本文对含噪语音分别按如下两种

方法进行处理&!

$

#

BBN

变换$!

!

#小波包分解后

的
BBN

变换"其结果如图
!

所示%图
!

!

,

>

2

#分别

为含噪语音
BBN

边际谱)含噪语音
T7/$

的边

际谱以及含噪语音
T7/A

的边际谱"未引入小波

包分解的边际谱!图
!

!

,

##的频带范围分布较广"

在整个频带范围都有分布"而引入小波包分解的

T7/$

和
T7/A

的边际谱!图
!

!

C

"

2

##分布的频带

范围较窄"分别集中于低频和高频段分布%由实验

结果可知&小波包分解在含噪语音
B4-C8*0

谱分析

中具有显著的优势"将频带范围细分"避免模态混

叠"使其满足
BBN

模态的单一组分要求"由于小

波包分解具有正交性与自适应性"从而提高
V=/

的分解能力"改善时频分辨率%

@"!

第
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图
$

!

纯净语音和含噪语音时频谱

U4

9

;$

!

N4O8

>

.*8

3

)8+2

M

5

P

820*)O(.

P

)*85

P

882J,+6+(458

>

2(**)

P

0865

P

882J

图
!

!

含噪语音
BBN

边际谱和含噪语音
T7/BBN

边际谱

U4

9

;!

!

BBN,+6T7/BBNO,*

9

4+,-5

P

820*)O(.+(458

>

2(**)

P

0865

P

882J

GEM

!

基于瞬时能量谱特征的含噪语音端点

检测

!;%;$

!

实验步骤

为了验证小波包分解
BBN

方法在分析含噪

语音时频特征方面的有效性"本文提出了基于小波

包分解的
BBN

变换瞬时能量谱方法"用于含噪语

音的端点检测"详细步骤如下&

!

$

#对含噪语音进行预加重处理"选用
6C&

小

波基进行
&

层分解"将分解的信号重构记为
T7/

&

!

&[$

"

!

*"

A

#%

!

!

#对重构的
T7/$

进行
V=/

分解并运用

相关系数阈值准则筛选获得有效的
F=U

分量%

!

&

#对有效的
F=U

分量进行
B4-C8*0

变换并

进行分帧处理%

!

%

#计算相应的瞬时能量谱
?

!

2

#"将前
@

帧瞬

时能量谱均值作为噪声能量谱
?

+(458

%

!

@

#采用起
>

止双门限阈值法进行端点检测"

若
?

!

2

#

)

+?

+(458

"则继续检测"如果
?

!

2

#

*

+?

+(458

"

则记录为语音开始点"直到
?

!

2

#

)

@?

+(458

"则记录

为语音结束点$其中
+

和
@

分别为比例因子%

如果语音结束点与语音开始点之差小于长度

阈值
9

"则认为检测得到的语音起点和终点均为干

扰点"将它们舍弃$然后对后续瞬时能量谱序列继

续重复步骤!

@

#进行语音端点检测"直到检测到有

效的语音端点或语音序列结束为止%

D"!
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!"

卷



!;%;!

!

实验结果与分析

设帧长为
!%#

"帧移为
A#

"参数
+[$A@

"

@[$

"

9[@

%在端点检测时"如果自动检测的前后端点与

手工标定的端点差别在
b@

帧以内"则视为正确'

$#

(

%

为了说明本文方法的可行性"对不同类型以及

不同强度的含噪语音引入传统广义维数!

W*4

9

4+,-

9

8+8*,-4I8664O8+54(+

"

WX/

#以及谱熵!

Y

P

820*,-

8+0*(

PM

"

YV

#的端点检测方法"如表
!

所示%可以

发现"当信噪比为
!#6C

时"小波包分解的
BBN

瞬时能量谱算法的准确率要略低于传统广义维数

和谱熵算法"但是当信噪比降到
$#6C

以下时"本

文端点检测算法的准确率较其他两种算法具有显

著的优势"尤其当信噪比为
#6C

时"谱熵算法的准

确率已经下降到
@#c

左右"传统广义维数在
?#c

左右"而本文的算法仍旧保持在
"#c

左右!

U$D

时

只有
?%c

"但是仍高于其他两种方法#%传统广义

维数与谱熵算法在高信噪比的情况下"语音端点检

测的效果较理想"但是对于信噪比较低的情况下"

端点检测效果不是很理想"而本文的算法相对于信

噪比的变化"端点检测效果较为稳定"具有较好的

检测能力)自适应性及较强的鲁棒性%

表
G

!

本文方法与传统方法的语音端点检测准确率对比表"

N

#

49A=)G

!

/%00)*'09')*%5

$

90&-%"%+-

$

))*3)"#

$

%&"'#)')*.

'&%"C&'3#&++)0)"'5)'3%#-

"

N

#

Y<H

+

6a

a,CC-8 U,20(*

M

$ U$D

T7/>

BBN

WX/ YV

T7/>

BBN

WX/ YV

T7/>

BBN

WX/ YV

!# AA;# "?;D "%;A "#;# "D;! "?;& "!;# "@;! "%;"

$# AA;# AD;@ ?$;% "#;# AD;$ A!;D AD;# ?D;" ?!;#

@ AA;# ?A;" @$;? "!;# ?D;" D?;! A#;# ?@;# @$;D

# "%;# ?%;@ %";D "!;# ?D;# @A;@ ?%;# D?;& %?;A

L

!

结束语

本文提出对含噪语音信号进行小波包分解"以

改善
B4-C8*0

>

B),+

9

变换方法的模态混叠问题"提

高时频分辨率$另外提出相关系数阈值准则对

F=U

分量进行筛选"将避免
B4-C8*0

谱中出现的虚

假频率%通过含噪语音的端点检测应用"验证了本

文语音时频分析方法的有效性%本文方法将为后

续语音复原)语音识别以及语音编码的研究提供一

个新的思路%
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