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基音检测过程中减小共振峰影响的算法探究

刘 勇1，黄地龙1，王茂芝2
(1．成都理工大学 信息工程学院，成都 610059；2．成都理工大学 信息管理学院，成都 610059)

摘 要：基音周期是语音信号最重要的参数之一，旨在比较基音周期提取过程中的带通滤波和中心削

波两种方法。并且在此基础上比较自相关函数和平均幅差函数两种基音周期检测算法。经过实验，明显得

出：综合带通滤波和中心削波两种方法之后，从而得到改进后的基音检测方法，能够更准确更有效地提取
到语音信号的基音周期。
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Study on Pitch detection arithmetic with minimal effect on formant
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Abstract：Pitch Contour was oneof the most important speech—signal parameters，it was designed to compare with two

methods between band—pass filter and center-wave absorber in the process of detecting the pitch．On the base of it，it also

discussed the distinguish between ACF and AMDF．11le result ofexperiments presented．after integrating band·pass filter and

center—wave absorber,a improved pitch detection method would detect the pitch more accurately and more effectively．
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语音是语言的声学表现，用现代手段研究语

音处理技术，使人们能更加有效地产生，传输、存

储、获取和应用语音信息，对于促进社会的发展具

有十分霞要的意义。

语音信号分析是语音信号处理的前提和基础，

只有分析出可表征语音信号本质特征的参数，才
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能利用这些参数进行高效的语音合成、语音识别

等处理，其中基音剧期是最重要的语音信号的特

征参数。

声道特性与基音周期估计有关，会对基音周

期检测造成一定干扰。从语音信号中去除声道的

影响，直接取出仅与声带振动有关的声源信息并

非易事。声道共振峰可能强烈改变卢门波形的结

构，从而严重影响激励信号的谐波结构，给基音检

测造成困难。

力影响最大。

本文主要研究了动车组的开行间隔对不同种

类列车平行运行图的影响，因为时fnJ有限，所以对

于多种类列车的非平行运行图尚未涉及。但是平

行运行图作为列车运行图中最为基础、简单的一

种运行图，也是我们此次研究不可跳过的一个阶

段和必不可少的一个阶段。在今后的研究中，我们
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将就动车组对不同种类列车的非平行运行图的影

响做进一步的研究。
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因此，减少声道共振峰的影响对基音周期的

检测尤为重要，通常可以有两种方法：(1)采用

带通滤波；(2)采用中心滤波。本文在探讨两种

方法的此基础上对自相关函数和平均幅差函数进

行比较。

1基啬周期检测

在时问域里，语音信号町以直接用它的时间

波形表示出来，通过观察时间波形可以看出语音

信号的一些重要特性。语音信号属于短时平稳信

号，一般认为10 ms～30 ms内语音信号特性基本

不变，或变化很缓慢。可以从中截取一小段进行分

析。图l是一段语音时间波形。表示这段语音波形

时采用的采样频率是44 100 Hz，量化精度是16

bit。从图l中可以看出，语音信号有一定的周期性。
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圈1原语音信号

基音周期具有时变性和准周期性，它描述了

语音激励源的一个重要特征。基音周期枪测的最

终目标是找出和声带振动频率尽量相吻合的基音

周期变化轨迹曲线。

由于声道的易变性及声道特征因人而异，基

音的范围又宽，即使同一个人在不同状态下发音

的基音周期也会不同，加之基音周期还受单词发

音音调的影响，因而基音周期的精确检测实际上

比较闲难。由于基音周期检测的重要性，提出了各

种检测算法，自相关函数法(AFC)、平均幅度差

函数(AMDF)法、SIFT和小波等。其中最常用

的方法是基于时域的白相关函数法和平均幅差函

数法。

时域处理的基本手段是使用一个长度有限的

窗序列w(n)截取一段语音信号进行分析，设原始

语音信号取样序列为s(n)。S(n)表示原语音信号w

s(n)经加窗(hamming window)处理后的离散

序列。

1．1 n科I火雨数法

原理是周期信号的自相关函数将在时延等于

函数周期的地方产生一个极大值，通过计算晤音

信号的自相关函数可估计信号的基音周期。

自相关函数用于研究信号波形的同步性、周

期性。设s。(n)是一段加窗(hamming window)语

音信号，它的非零区间为n=0～(N—1)。s。(n)

的自相关函数称为语音信号s(n)的短时自相关函

数，用R。(k)表示，计算公式为：
2L N—-k—-I

R。(k)=∑s。(n)s。(n+k)=∑s。(n)s。(n+k)(1 1
n=q n=0

、’

1．2平均幅差函数法

当语音信号波形达到最佳匹配时，平均幅度

差函数有最小谷值点。自相关函数存在大量的乘

法运算，计算量相对很大的问题，引入一种同自相

关函数有类似作用的参量，利用差值计算代替乘

法运算，即用平均幅度差函数(AMDF)rw(k)来

求基音周期，计算公式为：

N．-．一k-I

rw(k)=∑l s。(n+k)一s。(n)I (2)
n=0

在决定基音周期时，利用自相关函数在基音

周期的各整数倍点上具有较高峰值的特点，检测

峰值的位置就可提取基音周期值，R。(k)会随着k

的增大迅速衰减。与R。(k)相反的是在周期的各个

整数倍上R。(k)具有谷值而不是峰值。对于准周期

性的语音信号，其差值信号在周期及其整数倍处的

值虽／fi等于零但必然很小。从图2得知：未经过滤

波和削波处理的语音信号，采用自相关函数或平均

幅度差函数提取基音J{；：l期都不是很明显。
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圈2未经滤波和削波处理的自相关函数(左)和未经滤波

和削波处理的平均幅度差函数(右)

事实上第l最大峰值或者谷值位置有时并不

一定与基音周期吻合。一方面，受窗长N的影响。

N越大，波形的细节就越清楚，有利于基音检测，

但计算量较大，N越小，计算量较小，但误差越

大，一般认为N至少应大于2个基音周期。另一

方面，声道的共振峰特性会对基音剧期估计造成
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干扰。这是冈为语音信号包含#富的谐波分量。

由卢道特性决定的语音信号的第l共振峰通常在

300 Hz-l 000 Hz的范围内，有可能导致语音的

第2个～第8个谐波分量幅度高于基频分量。丰富

的谐波分量常常会产生基音周期估计出现“倍频”

或者“半频”错误。

为了减少共振峰的影响，减少“倍频”和“半

频”的出现机率，必须进行滤波或者削波处理。

1．3带通滤波

语音基音的频率范罔是50 Hz-450 Hz，为了

保留语音的一二次谐波以保证的正确处理结果，

一般先使语音信号通过一个频率范围为60 Hz～

900 Hz的带通滤波器，下截止频率为60 Hz可以

抑制电源的干扰，上截Il：频率为900 Hz不但可以

保留基音的一二次谐波，还可以滤掉高次谐波。在

语音信号中，基旨的频率·般在100 Hz～200 Hz之

间，而第1共振峰存300 Hz～l 000 Hz之间，通过

带通滤波器，可以去掉语音信号中的高次共振峰。

1．4 l{l心削波

中心削波使用中心削波函数进行处理，中心

削波函数如公式(3)：

f s(n)一L当s(n)>L

y(n)={0 当Js(n)J≤L (3)

【s(n)+L当s(n)<一L
有关削波电平的门限值L的选择存在一定的

规律，L的取值对基音周期提取有一定影响。若L

的取值偏大，则会使得原始语音信号丢失大量的

数据，不利于荩音居J期的估计，误差偏大；倘若L

的取值偏小，有利于基音周期的精确检测，不过计

算最会加大。因此，本文采取了折中的取值方法，

使L的值为最大信¨．幅度max的35％。

中心削波后，再用自相关函数法或平均幅差函

数法检测基音频率，错判为倍频或分频的情况可减

少，从而有效降低声道共振峰对基音周期提取的影

响。为克服自相关函数计算量大的问题，在中心削

波法的基础上，采用三电平削波法，算法如下：

I+l y(胛)>o

J，(疗)=’0 少(刀)=O (4)

【．1 y(刀)<o

对原始语音信号进行滤波和削波处理如下：

由图3可以得到以下结论：

(1)当削波电平的门限值L为最大信号幅度

11
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图3 中心削波，三电平削波，带通滤波效果比较

max的25％时，信号的周期性不明显，当L为最

大信号幅度max的45％时，信号的周期性在明显

衰弱，只有当L的值取得比较适中介于max的25％

和max的45％之间时，信号的剧期性才明显，更

有效地降低声道共振峰对基音周期提取的影响；

(2)在L取得适当的门限值后，对信号进行

三电平削波处理后，周期性愈加明显，有利于后面

对荩音居J期的提取；

(3)削波处理，倍频或分频的情况比较严重，

信号容易失真衰减；使用一定频率的带通滤波，可

以去掉语音信号中的高次共振峰。

2算法比较和综合

带通滤波、中心削波、ACF(自相关函数法)

算法、AMDF(平均幅差函数法)算法的特点如F：

(1)单独采用带通滤波的方式提取基占周期，

’可以去掉语音信号中的高次共振峰，但是不能有

效地提取到语音信号的基音周期；

(2)单独采用中心削波的方式提取基音周期，

有利干基音周期的精确检测(削波电平的I’J限值L

的选择是关键)，但是倍频或分频的情况比较严

重，信号容易失真衰减；

(3)ACF算法的优点是算法简单，提取出的

基音周期较为精确，受噪声的影响较大，抗噪性能

较差；

(4)AMDF算法无需乘法运算，因而算法复

杂度小，对语音信号幅度的快速变化较为敏感，当
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语音信号幅度快速变化时，估计的精度会明显下降。

带通滤波和中心削波在基音周期提取过程中，

虽然都起到r减小声道共振峰影响的作用，但它

们均不能独立地完成荩音居J期的提取工作，它们

需要配合ACF算法或者AMDF算法的进行，才能

较为准确地完成基音周期的提取。

带通滤波和中心削波在配合ACF(自相关函

数法)算法或者AMDF(平均幅差函数法)算法

进行基音周期的检测实验中，有如下对比实验：

(1)第1组实验表明：单独使用带通滤波后，

采用自相关函数或者平均幅度差函数提取基音周

期，信号衰减程度小，基昔周期不太明显；

(2)第2组实验表明：单独使用中心削波后，

采用自相关函数或者平均幅度差函数提取基音周

期，信号衰减程度大，基音周期不太明显；

(3)第3组实验表明：先中,IL,肖lJ波再带通滤波

处理后，采用自相关函数或者平均幅度差函数提

取基音周期，信号衰减还是比较严重，基音周期比

较明显；

(4)第4组实验表明：先带通滤波再中心削波

处理后，采用自相关函数或者平均幅度差函数提

取基音周期，效果最佳。

(4)奠3-1Fatllt·，绅由I■曲自创旧喵t癌■砰均暑髓瞄囊晴晨囊董音嘲一

图4四组实验图

3改进后荜音检测算法

带通滤波或者中心削波对基音周期的提取均

起到减小声道共振峰的作用，但是单独使用带通

滤波或者中心削波处理语音信号，效果不佳，基音

周期仍不明显。依次通过带通滤波(仅仅允许频率

为60 Hz～900 Hz的语音信号通过)，中L,肖II波对

语音信号进行预处理，再通过自相关函数(ACF)

或者平均幅度差函数(AMDF)能提取到更为精确

的荩囚周期信号。

改进后的荩音检测算法：

(1)输入原始语音信号；

(2)对语音信号进行采样(sampling)加窗

(ham-ming window)处理；

(3)对采样后的原始语音信号进行60 Hz～

900 Hz带通滤波；

(4)确定削波电平的I’J限值L，对滤波后的

信号进行中心削波处理，为了减小基音周期提取

算法的计算量，再进行i电平削波处理；

(5)应用自相关函数或者平均幅度差函数提

取基音周期。

按照上述步骤对基音周期进行较为精确的提

取，可以获得基音周期为0．0050 S，也就是5 ms。

以上实验所得图形和数据必须借助Matlab数学软

件进行分析处理。

4结束语

由于白棚关函数和平均幅筐函数法在没有经

过滤波或削波处理后，常会导致半频(half fre-

quency)或倍频展音的提取误差，我们在进行基

音周期提取的前端加入带通滤波、中心削波、三电

平削波等有效的预处理后，提出了这种改进的荩

音周期估计方法，实现了较精确的基音周期估计，

有利于更进一步地研究语音信号的特点。
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