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基于分形维数与犜犈犗的语音端点检测算法
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摘　要：为了改善短时ＴＥＯ能量的抗噪性和分形检测自适应性，提出了一种能适应多种噪声环境的端点检测算

法．该算法利用能表征能量分布的频域上的分形维数和ＴＥＯ的消除零均值噪声、表征语音共振峰特性的特点，在

短时ＴＥＯ能量法基础上增加分形维数计算来进行二次判决噪声段和语音段．与传统端点检测算法相比，该算法容

易易实现且准确度高，实验表明，在不同的背景噪声下，该算法相比单一端点检测的算法鲁棒性更好，弥补了单一

算法抗噪性不好的缺点，能适应低信噪比下的多种噪声环境．
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１　引言

语音的端点检测用于准确的判定语音的起始点

和终止点对于语音识别有着十分关键的作用．在实

际的应用中，语音识别很大一部分的错误都是由端

点检测不准确引起的，噪声对语音信号的影响以及

说话人的语气和发声都会对端点检测的鲁棒性提出

高要求．目前的语音端点检测方法有短时能量与过

零率结合的双门限法、短时ＴＥＯ能量法、谱熵法、

梅尔倒谱距离法、基于分形语音端点检测等．其中短

时ＴＥＯ能量法原理简单，运算量小，容易在硬件上

实现，能很好的表征信号的共振峰信息，消除零均值

噪声［１］．分形可以用来描述混沌信号，语音便是一种

混沌状态的信号［２］，所以能够适用低信噪比的环境，

而且阈值稳定［３］．但是对于某些特定噪声，分形算法

也会检测失效．
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为了提高在噪声语音中端点检测的性能，针对

现在算法缺陷取长补短，本文提出基于分形维数与

短时ＴＥＯ能量相结合的判决机制．实验表明，两种

算法的结合使端点检测的准确度有了较大的提高且

计算量不大．

２　算法原理

２．１　时域上分形维数的计算

分形维数有几种定义，比如Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ的和广

义的以及盒维数的［４］，其中盒维数相对其它计算量

较少．以下介绍的也是盒分形维数的计算．分形维数

就是定量地表示自相似的随机形状和现象的最基本

的量，其实就是用分形维数来对信号进行度量，反应

信号的复杂度和不规则度．越是有规律性的信号，其

分形维数越小［３］．而语音信号和噪声的维数都是在

１和２之间．因为对于几何维数，１维的是直线，２维

的是平面，所以信号处于直线与平面之间．信号就像

平面上的曲线，可以用分形维数来测量．在语音段中

韵母的声音信号波形有较大的周期性和规律性，而

白噪声相对来说就没有这么规律，即对于分形维数

的结果，白噪声比语音信号的要高．

对于一个连续信号狓（狋），采样量化后的离散信

号为狓（狋犻）对应的数字信号狓（犻）．设信号采样点之

间间隔为Δ，则：

狋犻＝犻Δ，　犻＝１，２，…，犓 （１）

设正方形网格大小为Δ，且Δ＞０，存在一个有限实

数犱，对于狓（犻）上的时间点狋犻到狋犻＋１之间的曲线段用

Δ去测量，共需要 狓（犻＋１）－狓（犻）／Δ个网格来覆

盖．如图１所示，时间连续的信号狓（狋）的波形可以用

犖个大小为Δ的方形网格沿着波形曲线图表示．

图１　信号被方形网格覆盖

当Δ足够小时，大小为Δ的方形网格对时间信

号狓（狋）中的一帧曲线段进行覆盖测量，共需要

犖（Δ）个网格，则测量值犖（Δ）Δ犱不依赖Δ的大小，

这样的犱就是这一帧的曲线段的分形维数，计算由

以下公式给出：

ｌｉｍ
Δ→０
犖（Δ）Δ犱 ＝犆 （２）

式中，犆为常数，然后两边取对数为：

ｌｉｍ
Δ→０
ｌｇ犖（Δ）＝ｌｉｍ

Δ→０

（－犱ｌｇΔ＋ｌｇ犆） （３）

式（３）中犱为时间信号狓（狋）图形的分形维数，

ｌｇ犆和犱都是未知数，故需要联立方程组求解，由于

Δ是可变的，因此可以通过改变Δ的值来建立方程

以便求解ｌｇ犆和犱：

ｌｉｍ
Δ→０

［ｌｇ犖（犽Δ）］＝ｌｉｍ
Δ→０

［－犱ｌｇ（犽Δ）＋ｌｇ犆］

（４）

犓个不同的网格得到犓 个方程，任意两个大小

不同的网格犼Δ和犾Δ各自生成的方程，组成方程组

相减可得：

犱＝
ｌｇ（犖（犼Δ）／犖（犾Δ））

ｌｇ（犾／犼）
（５）

犓个方程的任意两个方程联立方程组的个数有

犓（犓－１）／２个，然后对犓（犓－１）／２个方程组求出

的分形维数犱求平均值：

犱＝
１

犓（犓－１）／２∑犼，犾
ｌｇ（犖（犼Δ）／犖（犾Δ））

ｌｇ（犾／犼）
，

１≤犼＜犾≤犓　　（６）

通过式（６）的计算可以得出狓（犻）波形上的一帧

曲线段盒维数的平均值．

２．２　频域上的分形维数

通过频域分析可以对语音信号的频率特性有直

观的了解，短时频域上的分形维数计算与时域上的

类似，用Δ大小的网格覆盖波形狓（狀）中频点狀和频

点狀＋１之间的曲线段，需要 狓（狀＋１）－狓（狀）／Δ

个网格．通过对相邻频点计算网格数来获得每帧需

要的网格数同样记为犖（Δ），一帧的频域分形维数

公式和时域上的基本一样，不同的是要经过傅里叶

变换到频域才进行分形维数计算．频域上算出的分

形维数阈值更加稳定，算法鲁棒性更高．设置门限

值，计算每帧的分形维数，凡是大于门限阈值的标记

噪声帧，小于门限阈值的则标记语音帧．

２．３　ＴＥＯ原理

ＴＥＯ（ＴｅａｇｅｒＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，Ｔｅａｇｅｒ能量算

子）能够实时跟踪信号的能量变化，对调幅信号包

络以及调频信号瞬间的频率变化很是敏感的非线性

算子．并且对不同类型的信号都能显示不同的ＴＥＯ

运算结果．能很好表征信号共振峰信息，消除零均值

噪声起到信号增强的作用．

文献［５］给出了ＴＥＯ的运算公式，在连续时间

信号狓（狋）中，ＴＥＯ定义为：

２２
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ψ［狓（狋）］＝（狓′（狋））
２
－狓（狋）狓″（狋） （７）

式（７）中，狓′（狋）＝犱狓（狋）／犱狋．从公式中可以看

出ＴＥＯ可以用来表示信号瞬时能量值，但是式（７）

计算量太大．对于离散时间信号，ＴＥＯ定义为：

ψ［狓（τ）］＝狓（τ）
２
－狓（τ－１）狓（τ＋１） （８）

式（８）中，狓（τ）是离散信号在τ时的采样值．从

公式中可以看出ＴＥＯ输出的信号，只跟当前信号采

样点以及前后各一个采样点有关．

如图２所示的步骤得出ＴＥＯ检测的结果，首

先根据公式对输入信号计算ＴＥＯ能量，然后对所

得ＴＥＯ结果加汉明窗和分出每一帧的能量值，接

着平滑滤波处理ＴＥＯ，根据既定的判决机制来端点

判断．

图２　ＴＥＯ端点检测原理框图

实际环境中难免都会存在噪声，语音中也掺杂

着各类噪声的干扰，为了达到减少噪声尖刺或抖动

的干扰带来的误判，提高系统性能的目的，在检测前

进行平滑滤波的处理：

犈［ψ（τ）］＝

　　
犈［ψ（τ－１）］＋犈［ψ（τ）］＋犈［ψ（τ＋１）］

３
（９）

通过平滑滤波的环节来平滑ＴＥＯ能量曲线，

从而一定程度上减少因为噪声导致的错误判断，提

高检测系统的准确性．

３　算法实现

分形维数体现了信号波形的规律性和细节丰富

性［３］．越是规律和细节不丰富的信号其分形维数越

小，比如语音信号．白噪声的频域能量分布是均匀而

没有规律性，故其分形维数明显高于语音，所以用分

形维数计算可以很好区分．但是有些噪声，比如坦噪

声细节不丰富且规律性较强，还有某些具有噪声行

为特征的辅音，如犱，犿，狀，在低信噪比的条件下很

难区别它们，本文利用频域上的分形维数能更好的

在频域上区分噪声和语音的分布，利用ＴＥＯ来实

时跟踪能量的变化并且更好细致区分一些具有噪声

特征的辅音．由于基于能量特征的端点检测系统，抗

噪性相对比较差，这种缺点又是难以避免的［６］．所以

本文提出的基于频域的分形维数和短时ＴＥＯ能量

结合的互补性质的联合算法来进行端点检测，能有

效解决单独使用分形维数或者能量算法的不足，互

补性地提高端点检测准确率．系统框图如图３所示．

图３　本文算法系统原理框

３．１　ＴＥＯ粗判

我们把语音信号检测的结果分为静音段和过渡

段以及语音段三种，通过判断机制把有效语音信号

区分开来，为后续语音的识别打好基础．设置低门限

阈值犜１和高门限阈值犜２，低门限相对较小，容易被

超越．高门限的设置是为了让语音信号强度达到一

定程度才被超越．当信号刚开始没有超过低门限时，

标记为静音段，超过低门限时，标记信号进入过渡

段，在进入过渡段连续五帧内一直低于高门限或者

低于低门限则标记为静音段．如果信号超过高门限

则标记信号进入语音段，并且如果进入语音段的信

号连续三帧都超过高门限，则往前回溯最近进入过

渡段的时刻，标记为起始点．而语音段的终止点的判

断则由信号从语音段跌落到静音段来决定，即信号

强度低于低门限连续三帧则信号进入静音段，标记

低于低门限的时刻为语音终止点．

根据上述的判断条件，我们只要计算出高低门

限的阈值就可以实现ＴＥＯ的端点判断．低门限的

值一般要稍微高于噪声，但是噪声不一定是平稳的，

而且环境不同噪声的值也不同，所以取信号前几帧

来预估噪声平均值，会造成端点检测的准确性下降，

这种情况只适用于处于平稳噪声甚至静音的环境

中，所以ＴＥＯ端点检测的门限值要适应环境的变

化，取动态自适应门限．计算整个信号段的平均能量

值犈
－

和最低能量值犈ｍｉｎ，通过两个值来实时调整高

低门限的阈值，起到自适应的作用．门限的计算公

式为：

犜１＝ｍａｘ［０．４犈犛ｍｉｎ＋０．６犈ｍｉｎ，０．３犈
－

＋０．７犈ｍｉｎ］

犜２＝ｍａｘ［犜１＋犈犛ｍａｘ－犈犛ｍｉｎ，犜１＋（犈
－

＋犈ｍｉｎ）／１０
烅
烄

烆 ］

（１０）

式中，犈犛ｍｉｎ和犈犛ｍａｘ为信号前后各五帧共十帧的静音

段的最小和最大的ＴＥＯ能量值，然后根据低门限

犜１和高门限犜２来判断语音起始点和终止点．

３．２　短时频域分形维数精判

短时频域的分形维数也是需要设置阈值，设置

一个噪声阈值犌，低于噪声阈值的为语音段，反之为

３２
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噪声段．通过ＴＥＯ的粗判之后，可以得出第一次的

语音段和非语音段了．接下来再对粗判之后的语音

段进行分形维数端点检测，先把语音段前后各十帧

的被ＴＥＯ判断为噪声段的信号进行分形维数计

算，作为短时频域的噪声阈值犌．语音段中低于阈值

犌的被二次判断为语音段，否则丢弃为噪声段．

实际环境中总是会存在各种不同的噪声，本文

利用ＴＥＯ能量来粗判表征语音共振峰特性和消除

零均值噪声影响，然后利用频域的分形维数的抗噪

性来二次判决，两种方法的结合有效地提高了系统

的性能．

４　实验结果与分析

４．１　测试

本文对提出的方法在电脑上用ｍａｔｌａｂ进行实

验，实验用电脑的麦克风采集声音信号样本，以ｗａｖ

文件格式保存，８ｋ赫兹的采样率和１６位的位宽，

取帧长２５６，帧移１２８，噪声则使用的是ＮｏｉｓｅＸ９２

噪声库中常见的噪声，包括白噪声（Ｗｈｉｔｅ），背景说

话噪声（Ｂａｂｂｌｅ），坦克内部噪声（Ｍ１０９），工厂环境

噪声（Ｆａｃｔｏｒｙ）．录一段语音信号，将语音信号混合

各种噪声，然后用传统的短时能量和过零率结合的

双门限法和短时ＴＥＯ能量以及本文所提出的算法

对语音信号进行检测对比，在不同ＳＮＲ下比较本文

的端点检测算法与传统的端点检测算法的结果．

４．２　实验结果

语音内容为“桂林”，图４至图７为原始语音加

了不同噪声在信噪比－５ｄＢ下用本文算法检测的

结果．

图４　加了Ｂａｂｂｌｅ噪声在－５ｄＢ下的检测结果

４．３　结果分析

从实验过程和结果可以看出，本文算法原理简

单容易实现，运算量小，在硬件上也能轻松实现，抗

干扰能力强，判决门限自适应，即使低ＳＮＲ的不同

背景噪声，本文提出的算法也有较高的准确率．该算

法相比双门限法，从运算处理时间上这两个算法其

实差不多，但是在低信噪比下准确率最高可以高于

图５　加了Ｆａｃｔｏｒｙ噪声在－５ｄＢ下的检测结果

图６　加了Ｍ１０９噪声在－５ｄＢ下的检测结果

图７　加了Ｗｈｉｔｅ噪声在－５ｄＢ下的检测结果

传统双门限２７％．相对短时ＴＥＯ能量法有明显提

高，不同的背景噪声下，本文提出的算法检测率都是

最高的，其中在平稳的Ｆａｃｔｏｒｙ环境下检测率最高，

在Ｂａｂｂｌｅ环境下检测率最低，这是由于Ｂａｂｂｌｅ就

是不同的人在说话的一个背景噪声，所以会与语音

信号有所相似从而产生误判．本文算法与传统双门

限法以及短时ＴＥＯ能量法的检测率比较结果见

表１．

表１　三种算法在不同背景噪声

同一信噪比（－５ｄＢ）下检测的正确率比较

算法
环境噪声

Ｂａｂｂｌｅ Ｆａｃｔｏｒｙ Ｗｈｉｔｅ Ｍ１０９

双门限 ０．１１ ０．５１ ０．１６ ０．３４

ＴＥＯ ０．５６ ０．７７ ０．７２ ０．７６

本文算法 ０．８５ ０．９１ ０．８８ ０．９０

　　由表１可以得出，各种背景噪声下，本文提出的

算法检测率比双门限和单一ＴＥＯ能量法要高，尤

其是平稳噪声下检测率比不平稳的噪声如Ｂａｂｂｌｅ

的环境下要高．这是因为在ＴＥＯ的基础上加入了

４２
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频域分形维数的计算，使得噪声和语音之间的区分

更加明显，抗噪性得到了提高．

５　结束语

针对单一端点检测低信噪比下检测率下降的缺

陷，本文通过分析分形维数和ＴＥＯ的原理，研究分

形维数在时域和频域上的使用，将分形维数和短时

ＴＥＯ能量结合在一起，采用两级判决的机制对语音

进行端点检测．实验结果表明，联合算法弥补了单一

算法的抗噪性不足以及改善了整个系统的准确度．

即使在低信噪比的情况下也有良好的性能．
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