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基于小波分析的语音端点检测算法研究与仿真

陈宝远 ,　梁伟明
(哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 150040)

摘　要 : 以小波变换及多分辨分析为理论基础 ,对语音端点检测中小波系数方差算法和子带

平均能量算法进行了分析和研究 ,利用语音和噪声的频域差别 ,对这两种算法进行了优化 ,并应用

于端点检测系统中 ,有效地改善了小波系数方差算法耗时长、实时性差的缺点 ,并克服了子带平均

能量算法只对高斯白噪声检测效果好的局限性 ,提高了语音端点检测系统的实用性.通过 MATLAB

软件仿真的实验结果表明 ,采用优化算法的系统实现了语音端点检测准确性和快速性的最佳匹配 ,

达到了此类检测设备的实用要求.
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Abstract: This paper studies the algorithm of sub2band average2energy and the variance of the wavelet coeffi2
cients in speech endpoint detection, which were on the basis of the p rincip le ofW avelet transform and Multi2resolu2
tion Analysis. It also op tim izes the two algorithm s. The p roposed algorithm app lied to the endpoint detection system

imp roves the drawback of former algorithm in Long2Running and real2time badness which makes use of the variance

of speech and noise in frequency characteristics. It also overcomes the lim itation of only gaussian white noise is de2
tected in the latter algorithm and imp roves app licability in speech endpoint detection. The simulation in the MAT2
LAB software shows that system used op tim ization algorithm achieves op timal accurate and rap id matching. It meets

the p ractical requirements of this kind of detecting equipment.
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1　引　言

语音端点检测的目的就是在复杂应用环境下 ,

从信号流中分辨出语音信号和非语音信号 ,并确定

语音信号的开始及结束.小波理论的出现 ,就可以实

现将语音数据从时域变换到频域 ,根据频域特征来

进行端点检测.

小波变换的基本思想是通过伸缩平移一组小范

围的小波基 ,使其时频窗口均随频率的变化而变化 ,

以实现对低频分量采用大视窗分析 ,对高频分量采

用小视窗分析.这种特性 ,使小波变换对信号的处理

具有自适应性. 小波变换中的多分辨分析 (Multi2
resolution Analysis) ,使小波变换在时域和频域都能



够表征信号的局部特征 ,可以对信号进行精细分析.

本文分析了语音端点检测中应用较广的子带平

均能量算法和小波系数方差算法.在语音端点检测

的实际应用中 ,前一种检测算法只对含有高斯白噪

声的被测语音检测效果好 ,在含有其他噪声时检测

准确性差 ,而后一种运算复杂 ,对系统要求高.所以 ,

这两种算法都没有很好地解决应用设备对语音端点

检测的实际要求.本文针对会场环境主要为白噪声

(据统计 ,有色噪声出现的几率为 5～10% )的特点 ,

在对两种算法进行研究的基础上提出了优化算法 ,

通过对信号能量的前期判断确定应用算法 ,设计出

语音端点检测方案 ,不仅能正确地识别语音段的起

始端点 ,而且减少了计算量 ,提高了运算速度 ,从而

提高了检测系统的实时性.应用该方案能够有效解

决音频信号的控制矩阵中准确性与快速性之间的

矛盾 [ 1 ] .

2　基于小波变换的端点检测算法

211　小波子带平均能量检测算法

如果待检测信号主要由白噪声组成 ,那么由于

白噪声功率谱特性 ,这个能量序列应该为一个常数

序列 ,其方差为零.如果信号 x (m )主要由语音组

成 ,那么这个能量序列是一个数值变化的序列 ,其方

差不会近似为零.如果被检测信号由白色噪声和语

音组成 ,那么 ,不论白色噪声能量有多大 ,由于语音

的存在 ,这个能量序列依然是一个数值变化的序列 ,

其方差不会近似为零.因此 ,可以根据方差的大小来

区分噪声帧和 (含噪的 )语音帧 ,从而检测语音段的

起止端点 [ 2 ]
.

语音端点检测的门限值为

U T = 200
∑
N

i =1
x

2 ( n)

α
(1)

其中 : x ( n)为离散语音信号时间序列 ; N为帧长 ; U T

为端点检测的门限值 ;α为测量的标准值.根据统计

可知 ,绝大多数语音数据的能量分布在 2 ×10
6 ～

8 ×10
6之间 ,因此取α= 6 ×10

6
.

根据上述思想 ,对每帧小波变换后的语音数据

进行计算并判断.如果方差大于式 ( 1 )计算出来的

门限值 ,即认为这一帧之后的语音数据为有效语音

数据 ,记为起始帧.如果在起始帧存在的前提下 ,方

差小于式 ( 1 )计算出来的门限值 ,就认为这一帧为

结束帧.

小波子带平均能量方差的语音端点检测方法对

语音信号中常见的高斯白噪声具有高的检测率 ,在

信噪比降低的情况下也能得到较好的结果 ,而且具

有算法简单、快速、系统资源占用小的特点.但它是

针对白噪声设计的 ,在遇到其他突发性的噪声或有

色噪声时并不能获得好的检测结果 [ 3 ]
.

212　小波系数方差的端点检测方法

语音信号是统计自相似的随机过程 ,它的统计

特性在时域内不随波形的扩充或压缩而变化 ,因此

它具有 1 / f过程的特性.根据这一特性可知 ,对语音

信号进行小波变换后 ,每一子带小波内的小波系数

也一定具有相同的统计特性.因此 ,可以把经小波变

换后获得的小波系数方差作为统计特性的参数 ,进

行端点检测 [ 3 ]
.

在端点检测中 ,经常利用贝叶斯分类方法对小

波系数方差的统计特性进行分类.假设有一离散语

音信号为 f [ n ],经小波变换后它的小波系数为 fk ,

它的方差如式 (2)所示.

(σf ) 2
=

1
N ∑k∈N

( fk - E ( fk ) ) 2 (2)

根据 1 / f过程的特性 ,信号经过小波变换后获得的

小波系数可以近似看作是零均值的随机变量 ,则式

(2)变为

(σf ) 2
=

1
N ∑k∈N

( fk ) 2 (3)

对噪音、清音和纯净语音分别提取小波系数方差作

为先验知识 ,如式 (4)所示.

(σn ) 2
=

1
N ∑k∈N

( nk ) 2
, (σq ) 2

=
1
N ∑k∈N

( qk ) 2
,

(σc ) 2
=

1
N ∑k∈N

( ck ) 2 (4)

式中 : (σn ) 2、(σq ) 2、(σc ) 2分别表示噪声、清音和

不含噪声的纯净语音小波系数的方差 ,σn、σq、σc分

别表示噪声、清音和纯净语音的小波系数 , N为小波

系数的总数.

V0表示预先提取的噪声的方差参数 , V1表示预

先提取的纯净语音的方差参数 , V2表示清音的方差

参数.根据贝叶斯分类原理 ,其分别如式 (5)～ (7).

P ( s
m
k ) | V0 = ∏

m∈M
∏

k∈N (m )

P ( { s
m
k } | V0 ) =

∏
m∈M , k∈N (m )

1

2π (σm
n ) 2

exp

-
( s

m
k ) 2

2 (σm
n ) 2

(5)

P ( s
m
k ) | V1 = ∏

m∈M
∏

k∈N (m )

P ( { s
m
k } | V1 ) =
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∏
m∈M , k∈N (m )

1

2π (σm
c ) 2

exp -
( s

m
k ) 2

2 (σm
c ) 2

(6)

P ( s
m
k ) | V2 = ∏

m∈M
∏

k∈N (m )

P ( { s
m
k } | V2 ) =

∏
m∈M , k∈N (m )

1

2π (σm
q ) 2

exp -
( s

m
k ) 2

2 (σm
q ) 2

(7)

其中 :M为小波分层的层数 ; m为各个不同的小波层 ;

N (m )表示第 m层小波系数的总数. P ( { s
m
k } |V0 )是信

号 s ( t)为噪声的概率 , P ( { s
m
k } |V1 )是信号 s ( t)为语

音的概率 , P ( { s
m
k } |V2 )是信号 s ( t)为清音的概率.

通过式 (5)、(6)分别进行计算 ,如果 P ({ s
m
k } |V0 )

< P ( { s
m
k } |V1 )则判断为语音 ,否则计算式 (7) .如果

P ( { s
m
k } |V0 ) < P ( { s

m
k } |V2 )则标识此帧为语音 ,否

则标识此帧为噪声.

对于小波系数方差的语音端点检测算法 ,适应

性较好 ,对于白噪声及有色噪声以及其他噪声都有

较好的检测结果 ,但算法复杂、系统资源占用较多 ,

对系统运算速度的要求很高 ,很难达到实时性要求.

这样就限制了算法的应用 [ 4 ]
.

3　算法的优化

根据前面的分析可知 ,这两种方法相比各有优

缺点 ,而且在不同的应用环境下能发挥各自的特点

来完成端点检测.因此本文提出一种语音端点检测

的综合方法 ,根据对噪声的估计来选择算法对语音

进行端点检测 ,利用子带平均能量方差简单高效的

特点做静音条件下和平稳噪声条件下的端点检测 ,

而如果检测到信号中具有有色噪声或者其他噪声

时 ,采用小波系数方差的检测方法.

噪音环境可以简单地分为以下三类 :准静音环

境 ;平稳噪声环境 ;有色噪声环境 ,也称为非平稳噪

声环境.在准静音环境下 ,频域内信号各频率分量幅

度都很低.设定信号的采样频率为 F ,平稳噪声的频

谱幅度从 1Hz到 F /2的分布没有大的变化.而有色

噪声的幅度从 1Hz到 F /2的分布有很大变化 ,与语

音信号相似.对语音的频谱特性和能量的描述如表

1所示 [ 5 ]
.

根据上述分析 ,本文提出的最终优化算法如下 :

1)对待测信号进行采样 ,量化.进行分帧处理 ,

分帧后各段信号如下 :

x1 (m ) , x2 (m ) , x3 (m ) , ⋯, xN (m ) (8)

表 1　语音的频谱特性

语音分类 频谱 / kHz 能量情况

浊辅音 (浊音 )
低频 011～014

中频 014～016

较高

较高

元音 (浊音 )
低频 011～014

中频 0164～018

较高

较低

清辅音 高频 > 315 较高

　　2)对上述数据进行小波变换 ,变换结果为

X1 (m ) , X2 (m ) , X3 (m ) , ⋯, XN (m ) (9)

　　3)提取前五帧语音信号检测其频率分布 ,计算

各个频带能量幅值 ,即

Ei =
1

N i
∑

N

i =1
X

2
i (m ) = C

2 (10)

其中 : N i是第 i个信号 X i (m )的长度 , i = 1, 2, ⋯, N.

4)如果检测到信号在频域内分布均匀或各个

子带内的能量幅度值很小 ,认为语音处于准静音或

平稳噪声的环境下 ,用小波子带平均能量的方法进

行语音处理.

计算这个能量序列的均值 E和方差 D,即

E =
1
N ∑

N

i =1
E

2
i (11)

D =
1
N ∑

N

i =1
| Ei - E |

2 (12)

其中 : Ei ( i = 1, 2, ⋯, N )表示信号 x (m )的小波子带

平均能量序列 [ 6 ]
. 将能量序列通过一个中心滤波

器 ,进行一次中心消波 ,这样可以使得能量序列的特

征更好地表现出来.根据计算出来的方差 ,利用式

(1)确定的门限值判断语音和噪声 ,并进行标识.

5)如果检测到信号在频域内分布均匀或各个

子带内的能量幅度值很大 ,用小波系数方差的算法

进行语音处理.利用 212节中的贝叶斯方法进行分

类 ,通过式 (7)、( 8)、( 9)的概率判断含语音帧和非

语音帧.

6)对 4) , 5)检测所得的结果进行后续处理.最

小语音持续帧长为 8帧 ,最小噪声持续帧长为 5帧 ,

一些界限如小于定义的最小持续时间时就被舍弃.

这样做可以减少语音端点的误检率.

为了增加算法的精确度 ,对阈值进行了自适应

处理 ,实验采取语音信号前三帧子带频域方差的平

均值的两倍作为阈值.每当信号从语音段进入噪声

段时 ,重新取四帧语音的参数平均值作为阈值.在不

同的应用情况下 ,也可以根据实际环境的背景噪声

特性来确定阈值.
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4　仿真及结果

实验是在不同的噪声条件下按照优化算法使用

MATLAB进行仿真的.首先 ,使用软件对语音信号

进行抽样和量化 ,与白噪声和其他噪声相混合.在所

有实验中 ,语音信号被分为每帧含有 220样点的帧.

对每个语音文件通过手工标号以区分语音与背景噪

声 ,可作为测试端点检测正确率的标准.图 1为未加

噪声的语音信号 ,图 2为加入高斯噪声后的语音信

号 ,图 3为加入混杂噪声后的语音信号 ,图 4、图 5

为经过上述综合方法处理后的输出结果.

实验同时使用子带平均能量与小波方差系数方

法 ,以及上述优化综合的实现方法对相同语音进行

了端点检测处理.实验采集了大量语音 ,在信噪比

SNR = 15db的条件下 ,分别在纯净语音 (实验室采

集 )、高斯白噪声和混杂噪声的情况下进行检测.检

测率比较结果如表 2所示 [ 7 ] . 　　 表 2语音端点检测率 ( %)

检测算法 纯语音 含高斯白噪声 含混杂噪声

子带平均能量方差 9813 8413 7511

小波系数方差 9714 9812 8615

综合算法 9812 9719 8613

5　结　语

从实验结果可以看出 ,综合算法在对语音起

止端点的检测中 ,不仅减少系统的资源占用 ,在

100 m s的检测要求下 ,对含混杂噪声信号的检测

率高达到 8613%以上 ,准确性较原检测算法提高

了 1112%.

通过大量实验数据表明 :本算法充分利用子

带平均能量方差算法和小波系数方差算法各自的

优点 ,实现了语音端点检测系统中语音起止端点

检测实时性和准确性的最佳匹配 ,达到了既节约

系统资源 ,又可取得可靠检测效果的目的 .

参 考 文 献 :
[ 1 ]　王　岩 ,苏健民 ,于慧伶 ,等.小波分析在语音识别系统中的研

究与应用 [ J ].林业劳动安全 , 2007 (1) : 39 - 41.

[ 2 ]　董　力 ,陈宏钦 ,马争鸣.基于小波变换的语音段起止端点检

测算法 [ J ]. 中山大学学报 (自然科学版 ) , 2005 ( 3 ) : 116

- 117.

(下转第 59页 )

45 哈　尔　滨　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第 14卷　



　　表 3　向运行有 Echo, 　F inger服务的 RedHa t

主机发送 Echo相关的攻击数据

状　态 误报率 / ( % )

警报未经验证 90. 2

警报经过验证 3. 5

表 4　　Snort和 Im proved ID S的比较

项目 规则数
检测时间

/ s

检测速率

/ k ( bit / s)

误报率

/ ( % )

Snort 2 308 20 418 8816

Imp roved IDS 平均 1 200 16 812 5

　　表 1中 ,改进后的基于特征 IDS的平均规则数

来自统计平均值.这里本文运行 IDS两天 ,每隔一小

时统计一下当前实际匹配的规则数目. 最后得到

IDS的运行期间的平均规则数.检测速率定义为匹

配速率与平均匹配规则数的比值.从实验结果中可

以看到 ,改进后的 IDS在检测速率和误报率方面都

有很大提高.

5　结　语

本文从 IDS要了解自己所保护的网络这一思想

出发 ,提出了一种结合网络安全扫描技术的 IDS系

统 ,对匹配规则进行精简 ,对警报进行验证 ,根据实

验结果 ,该系统提高了匹配速率 ,同时也大大降低了

误报率.下一步要做的工作是利用本文提出系统中

的警报数据库进行更深一步的警报融合 [ 4 ] ,使得我

们的 IDS系统在进一步降低误报率和漏报率的同

时 ,能够为网络管理员提供更高层次上的综合报警

和预警.
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