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改进犔犞犃犕犇犉及综合多因素基音检测算法

薛帅强，陈　波，陈　菲
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：在对语音信号静音、清音、浊音划分的基础上，针对语音信号周期特征明显段分布随机性问题，提出改进的变长度平均幅度

差函数ＬＶＡＭＤＦ及综合多因素基音检测算法，该算法对语音信号进行周期特征明显段和周期特征不明显段的聚类划分，同时，获取周

期特征明显语音段的所有基音周期的起止端点，针对少数基音周期划分倍频或半频问题，提出识别、修正方法，其识别、修正率极高；

在对大量真实语音处理中，能够精确地检测出语音特征明显段的基音周期端点，基本没有倍频和半频划分，并且和ＡＭＤＦ、ＡＣＦ算法作

了对比。

关键词：改进的变长度平均幅度差函数；综合多因素；精确基音周期；修正倍频或半频
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０　引言

语音基音周期是人类在发浊音过程中，声带振动的最小周

期。语音基音周期检测的准确性，对语音识别、语音压缩、语

音编解码、语音合成、说话人识别与语种辨识等等有至关重要

的作用［１］。语音基音周期检测方法有很多种，平均幅度差函数

法 （ａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＭＤＦ）
［２４］、变长

度短时平均幅度差函数法 （ｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｄａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＶＡＭＤＦ）
［５７］、自相关函数法 （ａｕｔｏｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）
［８］、希尔伯特－黄变换方法 （ｈｉｌｂｅｒｔ

ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）
［９］、小 波 变 换 法［１０］等 等，其 中，

ＬＶＡＭＤＦ是运算最简单的方法，在实时语音处理过程中，底

层运算应尽可能简单、稳定，由于传统的ＬＶＡＭＤＦ没有对处

理对象做选择，所以在处理不适应此方法的语音段时，会划分

错误，而且在处理适应此方法的语音段时，有较多的倍频和半

频划分。

本文提出了提取适用ＬＶＡＭＤＦ方法划分基音周期语音段

落的方法，改进了ＬＶＡＭＤＦ方法，并且综合周期长度、端点

振幅和最优相似度选取因素精确估计基音周期端点，最后通过

倍频和半频识别、修复和排除方法，大大减小了倍频和半频周

期划分。

１　基音周期检测原理

基音周期检测原理如图１所示。

图１　基音周期检测原理图

１１　预处理

在接收到的语音信号中包含静音、清音、噪音等复杂成

分，这些成分在基音周期检测中，是冗余部分，会使基音周期

检测错误和检测速度下降，所以在基音周期检测之前要将这些

成分划分开。
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排除静音段方法：短时信号围绕面积法，根据非静音段的

短时信号围绕面积门限找到非静音段的端点。

排除非语音信号方法：语音信号频率在５０～４５０Ｈｚ，１８

ｍｓ为５５．６Ｈｚ，当１８ｍｓ中都没有２个以上正数最大极大值

（两个负数极小值之间所有正数极大值点中的最大值点）的周

期端点，那么其频率一定低于５５．６Ｈｚ，即为非语音段。

排除有周期性的噪声方法：根据人类语音浊音频率范围是

５０Ｈｚ到４５０Ｈｚ，在基音周期端点检测后，根据频率大小可判

断该非静音语音是否为语音信号。本文使用有效翻转率和频谱

振幅均值方法来划分清浊语音信号。

定义１ （短时信号围绕面积）：对一帧信号作一次拟合，

拟合后的曲线和横轴围绕的平均面积就是短时信号围绕面积。

它是短时平均幅度函数［１１］的变化。

定义２ （有效翻转率）：一个拐点和其两侧拐点的振幅差

值大小比例都超过一个有效翻转门限 （本文用的是０．２５）的

时候，称为一次有效翻转。一帧语音信号中有效翻转的个数就

是有效翻转率。它是短时过零率算法［１２］的变化。

１２　检测基音周期

首先将浊音信号划分为周期特征明显段和周期特征不明显

段，然后对周期特征明显段进行基音周期检测，最后将倍、半

频划分进行检测、修复和排除。

周期特征明显段和周期特征不明显段划分方法：如果某帧

的第一周期和其整帧的周期预划分成功，则该帧确定为周期特

征明显段，否则为周期特征不明显段。

倍频和半频划分检测、修复和排除方法：１）对周期特征

明显段语音帧按周期长度分类，对每类中任意一帧，寻找其最

优第一周期，如果最优第一周期比历史划分中的第一周期相差

超过倍频或者半频门限，就对该种类的语音帧进行周期端点修

复，修复时，用最优第一周期确定ＬＶＡＭＤＦ算法中周期长度

变量的变化范围，确保再次划分的正确性；２）由于倍频和半

频划分非常少，所占的比例非常少，所以本文将语音段按照周

期长度分类，根据分类的统计结果，将所占比例非常少的部分

视为倍频或半频，并将其排除。

１３　犔犞犃犕犇犉算法

传统的ＡＭＤＦ算法
［５］为公式：

犇犃（τ）＝
１

犔∑
犔

犼＝１
狘狊犼－狊犼＋τ狘，τ＝τｍｉｎ ～τｍａｘ （１）

式 （１）中，语音采样序列 （狊犼）＝ （狊１，狊２，…，狊犖），犖 为

样本点总数，τｍｉｎ、τｍａｘ确定了基音周期范围，一般为２～２０

ｍｓ，犔为样本幅度差的计算范围。

ＡＭＤＦ算法的基音周期定义为公式 （２）：

犜犃 ＝ａｒｇｍｉｎτ｛犇犃（τ），τｍｉｎ ＜τ＜τｍａｘ｝ （２）

　　归一化的ＬＶＡＭＤＦ算法
［６］，其定义为公式 （３）：

犇犔（τ）＝

１

τ∑
τ

犼＝１
狘狊犼－狊犼＋τ狘

１

２∑
２τ

犼＝１
狘狊犼狘

，τ＝τｍｉｎ ～τｍａｘ （３）

　　归一化的ＬＶＡＭＤＦ算法的基音周期定义为公式 （４）：

犜犔 ＝ａｒｇｍｉｎτ｛犇犔（τ），τｍｉｎ ＜τ＜τｍａｘ （４）

式 （３）中，
１

２∑
２τ

犼＝１
狊犼 的作用为：相对于能量归一化，保证

犇犔 （τ）在基音周期处的准确性和连续性。

１４　犔犞犃犕犇犉算法改进

在本文语音基音周期端点检测过程中，改进ＬＶＡＭＤＦ算

法在语音处理两个不同阶段进行，两部分整合到一起，使得检

测结果非常精确。这两个部分分别为：周期端点检测部分，倍

频和半频识别修正部分。

１．４．１　在周期端点检测部分ＬＶＡＭＤＦ的优化

在语音信号基音周期检测中，识别精度关键在于基音周期

之间相似度 （ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）
［１３］的量化评估上，其定义如公式 （６）

所示。本文使用的基音周期之间相似度量化方法是改进的

ＬＶＡＭＤＦ算法。

由于语音信号有振幅的高低起伏变化，相邻周期信号的对

比差异就不能在同一个视角下观察，为了将所有相邻周期信号

的对比运算大概放到同一个视角下进行，本文提出，用两帧信

号中最大的振幅和１的比例，对两帧信号进行缩放，然后再进

行对比运算。所以本文在式 （３）分母中运用的是 犕犃犡 （狊犼，

狊犼＋τ）τ，保证所有相邻周期对比运算在同一个视角上进行。

如式 （５）所示：

犇犔（τ）＝
∑

τ

犼＝１
狘狊犼＋τ狘

犕犃犡（狊犼，狊犼＋ττ）
，τ＝τｍｉｎ ～τｍａｘ （５）

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔＝犇犔（τ） （６）

　　此外，文献 ［５］中提出ＬＶＡＭＤＦ中τｍｉｎ和τｍａｘ分别为相

邻帧基音周期的±０．１～０．２倍。为了更加精确地估算τｍｉｎ和

τｍａｘ值，避免帧和帧之间周期长度差异超过估算范围 （相距比

较远的帧，周期长度相差比较大），本文将相邻周期基音周期

长度的±０．１～０．２倍分别作为τｍｉｎ和τｍａｘ。即定义为式 （７）

和 （８）：

τｍａｘ ＝犔相邻已经确定的周期１．２ （７）

τｍｉｎ ＝犔相邻已经确定的周期０．８ （８）

　　因此，准确找到一帧中的第一个周期至关重要，本文提出

了和文献 ［５］不同的第一周期寻找方法，其流程如图２所示。

图２　寻找某帧第一个基音周期流程图

对图２的解释和补充：

１）周期端点都在正数极大值上寻找。

２）第一周期的起始端点设定在尽可能大的正数极大值点

上，第一周期的结束端点在起始端点的附近；

３）第一周期起、止端点振幅大小比值允许范围为０．７～

１．３，大小比值公式如式 （９）所示：

犃犿狆犾犻狋狌犱犲犞犪犾狌犲第一周期两端点中较小者

犃犿狆犾犻狋狌犱犲犞犪犾狌犲第一周期两端点中较大者
（９）

　　４）本文在选择第一周期结束端点的时候，是从符合１）、

２）和３）条的预选端点中，先向后面由近及远尝试划分，如

果没有找到，再向前由近及远尝试划分，运用这种方法，当找

到第一个通过第一周期验证的周期，就是第一周期。

５）第一周期的验证方法为双层验证法。第一层验证为第

一周期和第二周期相似度大小高标准验证 （由于相邻周期的周
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期长度并非完全相等，所以在对比时有左对齐对比和右对齐对

比，对于第一层验证，两种对齐方式的对比都要作，以保证第

一周期的起、止位置最合适），即相似度量化值门限设定为

０．１７２９ （这个门限是由语音信号统计出来的），并且在满足该

门限的同时选择相似度量化值最小值；第二层验证为该帧中其

他相邻周期之间相似度 （只作新端点方向对齐对比）大小低标

准通过并且能顺次将该帧完全划分，其相似度量化门限设定为

０．３２７５，并且在两周期相似度的量化中，实时改变ＬＶＡＭＤＦ

算法中的窗长变化范围。

该方法大大减小了运算量，降低了倍频的可能性。

１．４．２　在倍频和半频识别修正部分ＬＶＡＭＤＦ的优化

在周期端点检测部分完成后，划分的端点中会有倍频或者

半频划分，引起原因为：一帧中满足第一周期条件的第一周期

和第二周期的相似度量化值选择错误，使得第一周期识别为倍

频或者半频。

为解决这种问题，本文对一帧所有满足第一周期条件的第

一周期和第二周期的相似度量化值进行优化选择，使其尽可能

减少倍频和半频划分。倍频和半频检测流程如图３所示。

图３　倍频和半频检测流程图

本文首先对倍频或半频划分帧中所有符合条件的第一周期

进行统计，在统计中发现，正确的第一周期总是分布在相似度

量化值最小值附近，所以在相似度量化值最小值附近找第一周

期端点。

在文献 ［１４］中，运用预判谷值范围方法的作用对象为归

一化ＬＶＡＭＤＦ分析曲线，目的是滤除归一化ＬＶＡＭＤＦ分析

曲线的毛刺谷值 （倍频或半频谷值），如图４第一条虚线所示，

而本文运用预判谷值范围作用对象为一帧中所有满足第一周期

条件的相似度量化值集合，目的是确定正确的周期端点，并且

不需要计算归一化ＬＶＡＭＤＦ分析曲线，只是计算第一周期相

似度量化值，而且计算的帧数只有几个 （一段语音中按照周期

长度差异大小，将周期长度分为不同的种类，只确定同一类中

任意一帧的第一周期划分是否正确即可），这样极大的减少了

运算量。

图４　周期性强的语音段的ＬＶＡＭＤＦ

本文统计计算出来的预测谷值范围如式 （１０）、（１１）：

［狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔ｍｉｎ，狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔ｍｉｎ＋０．０４） （１０）

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔ｍｉｎ ＝ｍｉｎ某帧（狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔（１…狀某帧第一周期）） （１１）

　　狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔 （１…狀某帧第一周期）是某帧中所有满足第一周期条

件的相似度量化值集合。

那么，在该范围内所有预选周期中长度最小的为第一周

期。通过和历史划分周期长度对比，就可以判断出历史划分是

倍频还是半频，如图５所示。

图５　第一周期准确获取图例

通过对ＬＶＡＭＤＦ值的优化选择，识别和修复了倍频和半

频的划分。

２　实验结果

本文改进ＬＶＡＭＤＦ算法及其综合调整周期长度、端点振

幅和最优相似度选取因素检测方法通过 Ｍａｔｌａｂ实现，实验对

象为基本涵盖４个音调不同字母发音的１８９个语音信号，进行

处理，其结果如下所述。

图６～图９分别是ｇｅ１，ｇｅ２，ｇｅ３，ｇｅ４的原始信号时域图

和本文方法、ＡＭＤＦ算法、ＡＣＦ算法的基音周期时间轨迹变

化图。

图６　ｇｅ１基音周期时间轨迹变化对比图

从图６～图８中，可以看到ＡＭＤＦ算法有较多的错误或者

半频划分，但是本文算法和 ＡＣＦ算法没有错误的划分，本文

算法有自动识别不适合ＬＶＡＭＤＦ算法语音段的能力，并且将

这部分语音段空出来，如图８所示。

本文算法可将周期特征明显段的所有基音周期精确检测出

来，并且和ＡＭＤＦ算法检测一个基音周期的运算量相当。而

ＡＭＤＦ和ＡＣＦ算法只在一帧中检测一个基音周期，如果用

ＡＭＤＦ和ＡＣＦ算法将所有基音周期都检测出来运算量会成倍

的增加。

在实际应用中，语音信号中会有噪声混杂，为了检测本算

法的鲁棒性，在原始语音中加入高斯白噪声，分别采用 ＡＭ

ＤＦ法、ＡＣＦ法和本方法在不同信噪比下对语音信号进行基音

检测，检测结果如表１所示。
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图７　ｇｅ２基音周期时间轨迹变化对比图

图８　ｇｅ３基音周期时间轨迹变化对比图

图９　ｇｅ４基音周期时间轨迹变化对比图

表１　３种方法在不同信噪比下的基音检测结果

检测方法
基音检测正确率

无噪 ２０ｄＢ １５ｄＢ １０ｄＢ ５ｄＢ

ＡＭＤＦ ０．９２０ ０．９１１ ０．８８７ ０．８４２ ０．７５２

ＡＣＦ ０．９６５ ０．９６８ ０．９６７ ０．９６７ ０．９６４

本文算法 １ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９９ ０．９９９

由表１可知，ＡＭＤＦ算法在信噪比降低的时候，基音检

测正确率急速下降，ＡＣＦ算法和本文算法基本保持平衡，本

文算法正确率相对于ＡＣＦ算法有所提高。

由于ＡＣＦ算法中主要运用的是乘法运算，而本文算法中

只是运用的加减运算，所以本文算法运算速度快，和 ＡＭＤＦ

算法运算速度相当。

从算法的精确度、运算量、鲁棒性来看，本算法适合用于

实时语音信号处理中。

３　结束语

根据语音信号的特点，本文分别用有效翻转率、信号和横

轴围绕面积、语音频谱幅值均值，将静音语音段、非语音段、

清音段排除。又将浊音信号划分为周期特征明显段和周期特征

不明显段，在ＬＶＡＭＤＦ传统算法基础上，加上信号同视角变

化相似度比较、第一周期的精确估计、ＬＶＡＭＤＦ窗长根据相

邻周期长度实时变化，精确的获取到基音周期端点，对第一周

期判定中少许的倍频和半频划分，进行识别修复的处理，在修

复过程中，通过分析整帧中所有符合第一周期的相似度量化

值，找到最优的第一周期，大大地降低了倍频和半频划分，最

后通过统计方法将未能修复的倍频和半频划分 （很少的可能）

去除掉。在接下来的研究中，要对浊音中少部分周期特征不明

显段进行精确的基音周期端点检测。
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