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摘　要：针对短时ＴＥＯ能量算法抗噪性差的缺点，提出了一种强噪声下的端点检测新算法．该算法在短时ＴＥＯ能

量端点检测的基础上，增加Ｍｅｌ倒谱距离判断环节，采用先粗判后精判的互补性两级判决机制．首先利用强抗噪性

Ｍｅｌ倒谱距离进行端点粗判，然后再利用体现语音信号时域特征与语音共振峰特性的短时ＴＥＯ能量进行端点精

判．实验表明，在信噪比相对较低的环境下，该改进算法与传统的双门限法和短时ＴＥＯ能量相比，在没有增加运算

复杂度的同时提高了检测系统的准确度．
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１　引言

端点检测在说话人识别系统中起着至关重要的

作用，不仅减小特征提取的处理时间，降低了计算复

杂度，而且可让整个系统免于静音部分的噪声干

扰［１］，故其检测精度直接影响整个系统的性能．好的

特征参数必须满足对语音信号的端点判别能力强，

鲁棒性好，以及适用于不同的噪声环境［２］，目前最常

见的检测算法有传统双门限法、谱熵法、Ｍｅｌ倒谱距

离法、短时ＴＥＯ能量法等．其中谱熵法在应用中存

在很多不足，比如说对清音的判别度低，抗噪声性

差；传统双门限法对清音的检测效果好，但抗噪性能
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稍差，难以区分微弱的摩擦音以及语音末段的鼻音，

只能在噪声相对较小的时获得较好的检测效果．所

以，如何进一步提高端点检测的准确度仍为说话人

识别领域研究的热门课题．文献［３］首先求取语音

各帧的 Ｍｅｌ倒谱系数，继而估算背景噪声，接着通

过滤波得到加权倒谱距离，然后根据其进行端点判

别，使得判别的效果得到改善；文献［４］将检测模型

分为训练模块和检测模块，运用训练模型判断出语

音段和噪声段，利用检测模块去除语音段中的静音

部分和噪声，在提高端点检测性能的同时增加了计

算复杂度．

以上算法都是对信号进行逐帧处理，并没利用

到语音信号的长时信息，因此，为了提高在强噪声中

的端点检测性能，针对现有算法不足，本文提出将

Ｍｅｌ倒谱距离和短时ＴＥＯ能量两种特征联合起来

对语音端点判决，采用两级判决机制，先通过抗噪性

较好的Ｍｅｌ倒谱距离对语音端点进行粗判，判断出

语音段和非语音段，然后通过ＴＥＯ进行端点精判．

实验表明，在没有增加运算复杂度的同时检测系统

的准确度得到了提高．

２　算法原理

２．１　Ｍｅｌ频率倒谱系数

文献［５］等提出的 Ｍｅｌ倒谱系数，是在非线性

的Ｍｅｌ尺度上对其功率谱求对数并进行ＤＣＴ变换

获得的．由于实际频率带在Ｍｅｌ尺度上呈现等间隔

的指数分布，相比于倒谱上线性分开的特点，能更好

地描述语音的频率特性，故本文选择用其来判别出

有声段和无声段．其中，ＭＦＣＣ特征参数是在 Ｍｅｌ

频率尺度上提取出来的，两者之间的转关系换如式

（１）所示．

Ｍｅｌ（）犳 ＝１１２７ｌｎ（１＋犳／７００） （１）

式中，犳为频率，单位为Ｈｚ．

提取ＭＦＣＣ参数的具体步骤
［６］如图１所示．首

先对信号进过预处理，然后经离散ＦＦＴ变换，使其

从时域转换到频域，接着送入 Ｍｅｌ滤波器组滤波，

求取对数能量，接着对输出向量作ＤＣＴ求倒谱，求

得ＭＦＣＣ，其中本文ＭＦＣＣ阶数选为１２阶，用于后

续倒谱距离的计算．

图１　提取ＭＦＣＣ参数

２．２　Ｍｅｌ倒谱距离

目前经常用到的距离测度主要为相关系数距

离，欧式、明式距离等，本文通过应用欧式距离来计

算Ｍｅｌ倒谱距离，其定义式为

犱ｃｅｐ（犮狀，犮
－

）＝
１
狇∑

狇

狀＝１

（犮狀－犮－２） （２）

式中，狇＝１２代表Ｍｅｌ倒谱阶数，犮狀代表狀帧的倒

谱，犮
－

代表噪声的倒谱．

２．３　ＴＥＯ原理

Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴｅａｇｅｒＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，

ＴＥＯ），能够很好地表征信号的共振峰信息，ＴＥＯ

能在抑制背景噪声中消除零均值噪声，起到信号

增强的作用，且计算量不大，对其求取相对简单，

同时进行信号特征提取的作用．文献［７］提供了计

算ＴＥＯ能量的公式．时间信号连续的情况下，

ＴＥＯ定义为

ψ狓狋（）［ ］τ ＝ 狓狋′（τ（ ））２
－狓狋（）τ狓狋″（）τ （３）

式中，狓狋′（τ）＝ｄ狓狋（τ）／ｄ狋，狓狋（τ）为连续的时域信

号．而对离散时间信号，ＴＥＯ定义为

ψ狓狋（）［ ］τ ＝狓狋（）τ ２
－狓狋τ－（ ）１狓狋τ＋（ ）１ （４）

式中，狓狋（τ）是离散时域信号在τ时刻的值．通过式

（４）可得，ＴＥＯ输出的信号，只跟它前后各一个时刻

的样本点有关．

其原理框图如图２所示．ＴＥＯ的具体求取过程

是首先求出ＴＥＯ，并对其进行预处理，求各帧信号

的ＴＥＯ能量，其计算公式为式（５），接着对ＴＥＯ平

滑滤波，然后利用判决机制进行端点判断．

犈（ ）ＴＥＯ 狋＝∑
犔－１

狕＝１

狓狋（）τ ２ （５）

式中，（犈ＴＥＯ）狋为第狋帧ＴＥＯ能量，τ是每帧样点数；

犔为帧长，本文取为２５６．

图２　ＴＥＯ原理框图

现有环境中不可能完全消除噪声干扰，语音中

或多或少都会掺杂一些噪音，所要做的就是尽可能

降低噪声扰动而引起的错误判断，增强系统的稳定

性，故本文在检测前加入了平滑滤波的环节，即对

ＴＥＯ进行平滑滤波，计算如式（６）所示．

犈ψ（）［ ］狀 ＝

犈ψ狀－（ ）［ ］１ ＋犈ψ（）［ ］狀 ＋犈ψ狀＋（ ）［ ］１
３

（６）

从而在一定程度上降低因噪声的存在而引起的

７４
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系统误判，提高了检测系统的准确性．

３　算法实现

由于基于能量特征的端点检测系统，抗噪声效

果相对比较差，而这种缺点在实际应用中是无法避

免的．为此，本文提出的Ｍｅｌ倒谱距离和短时ＴＥＯ

能量的互补性的两级联合算法来进行端点检测，此

算法可以很大程度地解决仅仅依靠能量算法的不

足，提高了系统检测准确率，其系统框图如图３

所示．

图３　本文算法系统原理框图

３．１　Ｍｅｌ倒谱距离粗判

假设语音前１０帧为背景噪声，通过对其求倒谱

系数均值来估算噪声倒谱系数，记为向量犮．接着通

过式（７）求得每帧语音信号和噪声的倒谱距离，继而

获得倒谱距离的曲线轨迹，确定两个门限阈值即低

门限阈值犌１和高门限阈值犌２．

犌犻＝犱ｃｅｐ，犽犻，犻＝１，２ （７）

式中，犱ｃｅｐ，代表噪声倒谱距离，犽２＞犽１，均是门限系

数．最后，利用每帧语音信号的倒谱距离判断语音起

始点，若其倒谱距离超过犌１，就标记为起始点进入

过渡段，若期间倒谱距离低于犌１，则表明当前状态

是静音段；若连续的３帧倒谱距离高于犌２，方可判断

为已经进入语音段，结束点的判决类似．

３．２　短时ＴＥＯ能量精判

与Ｍｅｌ倒谱距离粗判类似，在端点检测之前，

先要确定两个门限阈值，即高低门限阈值．阈值的选

择应该遵循以下原则：一是低门限阈值要相对较小，

能够感知微弱变化的信号，较容易被超越；二是高门

限阈值要相对大一些，只有当语音信号强度到达一

定程度时，方能将其超越．需要注意的是，当有突发

的尖峰噪音存在时，低门限阈值有可能被超越，故仅

凭低门限阈值是不能判断语音的起始点，只有当高

门限阈值被超越才能判断为进入语音段，即该帧记

为起始点．一般情况下，语音段的前后各５帧为没有

语音信号，可以假设为静音段，仅存在噪声，根据上

述假设我们可以很容易地计算出高低门限的阈值．

通过多次实验得出，一方面由于语音段的前后

各５帧信号能量忽高忽低，导致端点检测准确度降

低，另一方面由于对于不同的语音段其高低门限阈

值也是不同的，如若采用一成不变的门限阈值，不仅

不能增强系统的检测性能，反而适得其反．为了解决

上述两种情况，在计算门限阈值时，我们加入整个语

音段的平均能量值犈
－

和最小能量值犈ｍｉｎ，实时调整

高低门限阈值，得出动态门限阈值，其计算公式

如下：

犈１＝ｍａｘ０．４犈犜犿狓＋０．６犈ｍｉｎ，０．３犈
－

＋０．７犈［ ］ｍｉｎ

犈２＝ｍａｘ犈１＋犈犜犿狓－犈犜犿狀，犈１＋ 犈
－

＋犈（ ）ｍｉｎ ／［ ］
烅
烄

烆 １０

（８）

式中，犈犜犿狀、犈犜犿狓分别为前后１０帧静音段的最小、最

大ＴＥＯ能量，最后根据高低门限阈值判断语音的起

始点和终止点，方法和Ｍｅｌ倒谱距离类似．

由于在实际环境中几乎不存在纯净的语音，都

或多或少地掺杂着噪声，本文充分利用了Ｍｅｌ倒谱

距离的抗噪性能首先对语音信号进行端点粗判，然

后又结合体现语音共振峰特性和消除零均值噪声影

响的ＴＥＯ能量，进行端点精判，又为了上述两种特

征的计算方便，故在没有增加计算复杂度的同时提

高了端点检测的准确性，改善了系统的性能．

４　结果与分析

４．１　识别结果

实验采用噪声库中４种背景噪声（Ｗｈｉｔｅ，Ｂａｂ

ｂｌｅ，Ｆａｃｔｏｒｙ，Ｖｏｌｖｏ），在４种不同信噪比下（１０ｄＢ，

５ｄＢ，０ｄＢ，－５ｄＢ）下进行端点检测．测试语音的采

样频率８ｋＨｚ，采样精度１６ｂｉｔ，并给出双门限法、短

时ＴＥＯ能量和本文算法的各自的检测精度．首先

我们采用同一信噪比（－５ｄＢ）同一句话作为测试，

用传统双门限法、短时ＴＥＯ能量和本文算法对语

音信号进行端点检测，由检测结果可以看出，相对于

双门限法和短时ＴＥＯ能量，本文算法的端点准确

度更高，检测结果输出的线条更加平滑，说明对噪声

的过滤性更好，更容易读取其特性，为进行说话人识

别的研究奠定了基础．

４．２　结果分析

通过上述实验，证明本文所提算法是可行的．本

文方法不仅原理简单，且计算量相对较小，在信噪比

较低时检测准确度也能较高．表１列出三种算法在

相同背景噪声（Ｂａｂｂｌｅ）不同信噪比环境中的检测

率．表２列出三种方法在同一信噪比不同背景噪声

下检测率的比较．图４所示为综合噪声下三种方法

８４
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平均检测率的对比图．

表１　 三种算法在相同背景噪声（Ｂａｂｂｌｅ）

不同信噪比环境中的检测率

信噪比

检测算法

传统双

门限法

短时ＴＥＯ

能量法

本文

算法

无噪声 ０．９８ ０．９８ ０．９７

１０ｄＢ ０．８９ ０．８９ ０．９２

５ｄＢ ０．８２ ０．８５ ０．９０

０ｄＢ ０．７６ ０．８２ ０．８７

－５ｄＢ ０．６６ ０．７９ ０．８３

表２　 三种方法在同一信噪比（－５ｄＢ）

不同背景噪声下检测率的比较

算法 Ｗｈｉｔｅ Ｂａｂｂｌｅ Ｆａｃｔｏｒｙ Ｖｏｌｖｏ

双门限法 ０．６９ ０．６２ ０．６４ ０．６２

ＴＥＯ法 ０．８５ ０．７８ ０．８３ ０．８１

本文算法 ０．８６ ０．８８ ０．９０ ０．８５

图４　综合噪声下三种算法平均检测率的对比

　　由表１可得，在各性噪比下本文算法的检测率

均比短时ＴＥＯ能量和传统双门限要高，原因是在

短时ＴＥＯ能量条件下加入了 Ｍｅｌ倒谱距离后，增

加了抗噪性能，使得检测率得到提高．从表２可得

到，本文方法在不同背景噪声下检测率也是最高的，

且计算复杂度相对较低，相较于传统双门限法，本文

所提算法的检测率有将近２６％的提升，但其检测复

杂度基本相当．通过表１、表２、图４，本文算法在各

种不同环境下的检测率相对于传统双门限法有将近

１５％的提升，相较于短时ＴＥＯ能量法有将近５％的

提升，从而进一步说明本文所提算法是可行的．

５　结束语

本文通过对Ｍｅｌ倒谱距离和短时ＴＥＯ能量进

行分析，将二者组成联合特征，采用两级判决机制对

语音进行端点检测．实验结果表明，联合特征弥补了

单一特征抗噪性差的不足，得到了更高的检测率，鲁

棒性更好．但由于本文选择的语音长度较短，对连续

语音的检测率有待进一步提高，这将是下一阶段研

究的重点．
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