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摘要:  在/ 零-能0判决法的基础上, 结合递推最小二乘( RL S)对非平稳信号的自适应跟踪能力,提出自适应

的清浊音分段算法.算法能够快速实现语音信号清浊音的精确分段,不需要通过样本集训练进行参数调整.其

自适应能力是在单一话音样本上实现的,由 RL S 算法在清音段、浊音段及清浊音段交界处不同的跟踪能力来

判别清/浊音段. 与基于阈值的方法不同,算法基于极值点的识别, 避免各种基于样本集训练的自适应学习算

法在泛化能力上的缺陷,对于不同采样率、说话人、音量、背景噪声等变化因素, 具有较强的自适应处理能力.
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在语音信号预处理中,清浊音判决的复杂性和准确度对后续的语音处理有很大影响. 目前, 清浊音

判决算法都是通过样本集训练来确定阈值,以提高算法的自适应学习能力, 主要有组合参数法 [ 1]、小波

分析方法
[ 2-3]
和神经网络方法

[ 4-8]
. 在国际电信联盟电信组织( ITU-I)创立的 G. 729B 标准中,对语音的

清浊音判决采用组合参数法(能量、过零率、线谱频率及低通能量) , 但参量个数的增加会影响所需的实

时性[ 1] .语音信号具有非常明显的变化性,不同话者对于同一音素的声学实现存在明显差异, 在实现清

浊音分段时,必须有效地削减语音信号变化的影响.基音周期差异、话者音量及环境噪声的变化,是影响

算法非特定人性质和鲁棒性的关键因素.本文在/零-能0判决法的基础上, 结合递推最小二乘( RLS) ,提

出了一种不需要通过样本集训练进行参数调整,可实现语音信号清浊音分段判决的快速自适应算法.

1  /零-能0判决法及清/浊音段的时域特征

1. 1  清浊音段的时域特征
清/浊音段的判决是语音信号基于特征提取的模式识别, 因而特征的选取至关重要. 研究表明, 清/

浊音段的主要时域特征有短时能量( Short-Per io d Energy , SPE)和短时过零率( Shor t-Period Cro ss-Ze-

r o-Rate, SRCZR) , 而频域特征则包括线谱频率及低通能量.鉴于时域频域的对偶性, 文中选取时域特

征进行清/浊音段的识别.对于语音序列{ x ( n) } , n时刻的时域特征 SPE定义为 E SP( n) , 即

ESP( n) = 2
]

m= - ]
[ x ( m)w ( n - m) ]

21 (1)

式(1)中, w ( n- m)是加权窗函数.式(1)定义的 E SP ( n)函数对高电平信号非常敏感.为此,可以采用定

短时平均幅度 M SP( n)函数,来度量语音信号的局部能量.即

 
 
M SP ( n) = 2

]

m= - ]
x ( m)w ( n - m) = 2

n+ N- 1

m= n
x w (m) 1 (2)

式(2)中, N 为语音帧的长度. 此外,另一个时域特征 SPCZR定义为 RSPCZ ( n) ,即

R SPCZ( n) =
1
2

2
n+ N- 1

m= n
sgn[ x w (m) ] - sg n[ x w (m - 1) ] 1 (3)
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在式(3)中, sgn[ x w ( m) ] =
 1, x w (m) \0,

- 1, x w (m)< 0.

1. 2  /零-能0判决法

/零-能0判决法利用 SPE和 SPCZR作为特征来进行检测.对于清音段, SPCZR比较高, SPE 比较

低;对于浊音段, SPCZR比较低, SPE则比较高. 其第 n帧语音定义为

X n = { x ( m) | m = ( n- 1) S+ 1, ( n - 1) S+ 2, ,, n- 1) S+ N } . (4)

式(4)中, S为帧移.对第 n帧语音X n , 分别设定 ESP ( n)的阈值为 DE ( n) , RSPCZ ( n)的阈值为 DZ ( n) . /零-

能0判决法的规则为:若 RSPCZ ( n)< DZ( n)且 E SP ( n) \DE ( n) , 则第 n帧语音 X n 为浊音帧;反之, X n 为清

音帧. DE ( n)和 DZ( n)阈值的设定对于/零-能0法起到决定性作用. 如果 DE ( n)选得太小或者 DZ( n)选得过

大,就会把清音归到浊音里去;反之,如果 DE ( n)选得过大或者 DZ ( n) 选得太小,就会把浊音划分到清音

里去.由于语音信号的复杂性,即使所选阈值 DE ( n)和 DZ( n)刚好能够给出正确的清浊音划分,在清浊音

段的非分界处常常伴随出现多个/虚假0的清浊音划分. 图 1给出了语音信号/ k0的 SPE 判决1 从图 1

可以看出,该阈值能较好地划分清浊音(在横坐标为 2 000处是正确的清浊音划分,左面是清音帧, 右面

是浊音帧) .然而,从图 1的右上角局部放大图可以看到, SPE 的曲线在阈值线上下波动,无论如何调整

阈值, 总是无法避免多个分界线的产生, 导致图 2的判决结果. 即在横坐标[ 7 000, 9 000]的区间多了 3

条/虚假0的清浊音划分. 图 2纵坐标为语音信号的幅度值 A1 结合/短时能量0和/过零率0的判决结果,

图 1  / k0的短时能量判决 图 2 / k0的/ 零-能0法判决

  Fig. 1  -k. of decision based on SPE F ig. 2 - k. of decisio n based on zero- energ y

本文的判决法依据/判决误差0的最大值,能够唯一确定清浊音的分界线.

2  清浊音判决的 RLS算法

2. 1  RLS算法
在 n- 1时刻滤波器的基础上, n时刻的滤波器参数可以根据 n 时刻到来的数据 x ( n)进行更新.根

据最小二乘(LS)准则,滤波器的目标函数为

Q(n) = 2
n

i= 1
e

2
( i | n) , (6)

式(6)中 e( i | n)= x ( i) - x̂ ( i)= x ( i )- X
T
N ( i )W N ( n) . e

2
( i| n)是 n时刻的权 WN ( n)对 i 时刻的数据 x ( i)

进行跟踪预测所得的误差, X T
N = [ x ( i- 1) , ,, x ( i- N ) ] , W N ( n)= [ w 1 ( n) , ,, w N ( n) ]

T
. 其中, W N ( n)

为 n时刻滤波器的系数, N 为滤波器的阶数.一般地, 可在式(6)中添加 Kn- i因子( K一般取值在 0. 950 0

到 0. 999 5之间) , 使整体预测误差能量 Q(n)= 2
n

i= 1
Kn- i

e
2
( i | n)最小. 其中, K为遗忘因子,对时间较近的

数据加以较大的权, 时间较远的数据其权按指数减小, 从而加强对非平稳信号的适应性.

2. 2  基于 RLS的清浊音判决算法

研究表明, 在清音段或浊音段内相邻帧间对应分量是强正相关的. 随着帧间距离的增加, 相关性也

随之有所减小, 但还有很强的相关性,并且还可看到相邻帧间的线性趋势. 语音帧间的依赖关系可以用

线性模型来体现
[ 3]

.由于语音信号在适当的分段内相邻的帧之间具有线性关系, 可以考虑以帧为单位,
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用线性预测的方法对语音信号进行预测.但是语音信号只有在短时间段( 10~ 30 m s)内具有平稳性, 相

邻帧之间的线性关系持续时间很短.显然在较长的时间段内,用线性预测的方法来进行预测是不合适

的,而用递推最小二乘 RLS对整段非平稳语音信号进行自适应预测是可行的.语音在清音段和浊音段

内是各自相对平稳的,清/浊音段的特征数据 E SP( n)和 RS PCZ( n)也相对平稳, RLS 将给出良好的预测跟

踪.语音信号的非平稳性,主要体现在清音段和浊音段的交界处, 在清/浊音段的交界处, RLS算法的预

测跟踪能力必然相对地减弱. 这种/相对性0正是算法不必设定阈值的根源所在.

RLS算法的目标是对/非平稳性0的良好跟踪,当然其对/平稳性0的跟踪也相对更好. 本文算法将

这种/相对性0应用于清/浊音段的划分,并将跟踪预测建立在 SPE 和 SPCZR反映/清/浊音段0本质的

特征粒度之上. 后者是十分重要的, 否则 RLS的跟踪将不知所为. 粒度计算思想表明, 信息的提取要有

一个恰当的/粒度0. 基于 RLS的清浊音判决算法有如下 5个方面. ( 1) 将语音信号进行分帧,每 10 ms

为一帧,每帧位移为 5 ms. ( 2) 对每帧信号,统计 SPCZR 和 SPE. ( 3) 对所得的 SPCZR和 SPE 分别进

行 RLS跟踪预测.设 p 为滤波器的阶数,用前 p 帧的E SP( n) , n= 1, ,, p ,或者 RSPCZ ( n) , n= 1, ,, p ,来

预测 p + 1帧的 E SP( p+ 1)或 RS PCZ( p + 1) . (4) 由式(6)分别计算 Q SPE ( n)和 Q SPCZR( n) .其中, QSPE ( n)是

基于 SPE 的整体跟踪预测误差能量, Q SPCZR( n)是基于 SPCZR的整体跟踪预测误差能量.显然在清/浊

音段的交界处, QSPE ( n)和 Q SPCZR( n)会出现最大值,即后验误差最大. ( 5) 对所得 QSPE ( n)和 QSPCZR ( n)的

极大值点进行逻辑与运算的判断, 滤除/虚假0的清/浊音段分界点,得到更为精确的清/浊音判决.

3  实验结果

基于 SPCZR和 SPE的 RLS 分析误差,如图 3所示. 图 3中对于语音信号的前面部分(清音) , RLS

    ( a) SP CZ R              ( b) SPE

图 3 / b0的 R LS 预测误差

F ig . 3  Predictio n o f the speech - b.

算法能够较好地进行跟踪.到了清/浊音的分界处,跟踪误差出现了剧烈的抖动,该抖动延续直到浊音段

图 4  / k0的 RL S 判定

F ig . 4 - k. o f decisio n based on RL S

内逐渐消失, RLS 继续良好地跟踪浊音信号.图 3很好地诠释

了本算法的基本思想. 对比图 4和图 2 可知, 基于 RLS 的清/

浊音分段方法, 比传统的/零-能0判决法得到更好的辨识效果.

图 2中的/零-能0判决法需要设定阈值. 当设定的阈值调整到

恰能正确地划分清/浊音段时, 该语音段内有多个/非清浊音
分界点0的/零-能0值超过了所设定的阈值, 出现了多个虚假的

/清浊音分界点0. 因而, /零-能0判决法不能很好地进行清/浊

音段的判决.基于 RLS 的清/浊音分段方法, 是通过求取判决

误差的最大值来确定清浊音的分界点, 因而能够唯一确定清

浊音的分段. 基于 RLS 算法和/ 零-能0法的语音信号判决比

较,如表 1 所示. 其信号帧长为 10 ms, 每帧位移为 5 m s. 由

RLS算法确定的最优滤波器阶数为 2或 3.从表 1中可看出,基于 RLS的清/浊音分段方法能满足语音
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处理的实时性要求, 具有时间上的优势.

表 1 不同判决方法的语音信号时间列表(单位: s)

T ab. 1  Co mpar ing o n the times o f taking by tw o decisions( unit: s)

语音段 b c d g j k p

RL S 方法 0. 062 0 0. 125 0 0. 015 0 0. 031 0 0. 016 0 0. 062 0 0. 015 0

/ 零-能0法 6. 235 0 7. 203 0 2. 063 0 3. 469 0 3. 437 0 3. 391 0 1. 907 0

4  结束语

本文算法是在传统的 SPCZR和 SPE判决法的基础上,针对语音信号/非平稳性0的特征,引入递推

最小二乘 RLS,实现清/浊音段的在线判决.方法的优点在于,无需对语音信号进行噪声统计得到 SPC-

ZR或者 SPE 的阈值, 避免了阈值的选取对于判决准确性的影响. 该算法具有很高的时间效率, 适用于

语音信号的在线处理.
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Adaptive Voiced/ Unvoiced Segmentation Based on RLS
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Abstract:  A n adaptiv e vo iced/ unvo iced seg mentat ion based o n the traditio na l shor t- time analysis, with the adaptiv e

tracking capacity o f recur sive least square ( RL S) to the no n- steady sig nal, has been presented. T he alg or ithm can rapidly

realize precise vo iced/ unv oiced seg mentation, w ithout parameter- adjustment by samples t raining . T he adaptability comes

from a sing le pr onunciation sample, and deciding voiced/ unvo iced seg ment ation based o n the differ ent tr acking capacity o f

RL S in v oiced/ unv oiced section and the intersection point. It is different fro m the methods based o n t hr esho ld, the alg o-

r ithm based on recog nizing t he ext reme v alue can av oid the draw back o f v arious ada ptive learning algo rithms in g ener aliza-

t ion, w hich can bet ter adapt fo r v ario us v ary ing factor s of different sampling r ate, speaker , v olume, backgr ound noise.

Keywords:  v oiced/ unvoiced segmentation; recursive least squar e; shor t- per iod cro ss- zero- rate; sho rt- perio d energ y
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