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要!基于
!<(

距离的端点检测首先会对信号进行分帧处理!然后根据
!<(

距离设置阈值依次判断每一帧是否为

语音的端点"而在对信号进行分帧时会有以下问题*如果采用较大的窗长!则总帧数会变少!但是这样端点检测的误

差也会增加!尤其是对于语音起点的检测"而如果帧长选取过小!则计算量增加!识别速度也会增加"针对这个问题!

将变窗长思想和基于
!<(

距离端点检测算法结合起来!提出了一种改进的端点检测算法"该方法在分帧时不采用统

一的窗长!而是在静音段采用大窗长快速向过渡段逼近!进入过渡段后采用小窗长慢慢寻找语音信号的起点!其他阶

段则采用常规窗长"研究表明!所提出的改进的端点检测方法检测性能要优于其他两种端点检测方法"

关键词!

!<(

距离+端点检测+变窗长

中图分类号!

B<*9$)4

!!

文献标识码!

;

!!

国家标准学科分类代码!

1$3)43

R+)

2

'*+,)$,$&,*'+1#.$)'+PQA)*.,#+&$#+)G#(*#1D$6*+)'6D$+

C

,0

XEJ

L

]S.

!

>M.JBG,JT.G

!

C,J

L

:,EJ,J

$

>RMEE-ET'.RM,IDEJGRK=J

L

GJ..DGJ

L

,JP;SIEH,IGEJ

!

>M,J

L

M,GYJGQ.DKGI

U

!

>M,J

L

M,G%3336%

!

(MGJ,

%

31.,(#&,

*

=JP

#

EGJIP.I.RIGEJN,K.PEJ!<(PGKI,JR.OG--TGDKITD,H.IM.KG

L

J,-

#

DER.KKGJ

L

!

,JPIM.J,RREDPGJ

L

IEIM.

!<(PGKI,JR.K.IIMD.KME-PIEP.I.DHGJ.OM.IM.D.,RMTD,H.GKIM..JP

#

EGJIETIM.QEGR.):EO.Q.D

!

GIOG--M,Q.IM.

TE--EOGJ

Ld

S.KIGEJKGJIM.KG

L

J,-TD,H.

*

GT,-,D

L

.DOGJPEO-.J

L

IMGKSK.P

!

IM.IEI,-JSHN.DETTD,H.KOG--N.D.PSR.P

!

NSIIM..DDEDGJIM..JP

#

EGJIP.I.RIGEJOG--,-KEGJRD.,K.

!

.K

#

.RG,--

U

TEDIM.P.I.RIGEJETIM.EDG

L

GJETIM.K

#

..RM)?TIM.

TD,H.-.J

L

IMK.-.RIGEJGKIEEKH,--

!

IM.R,-RS-,IGEJ,HESJI,JPIM.D.RE

L

JGIGEJK

#

..P,D.GJRD.,K.P);GHGJ

L

,IIMGK

#

DEN-.H

!

IMGK

#

,

#

.D

#

DE

#

EK.K,JGH

#

DEQ.P.JP

#

EGJIP.I.RIGEJ,-

L

EDGIMHREHNGJGJ

L

IM.Q,DG,N-.OGJPEO-.J

L

IMGP.,OGIM

IM.!<(PGKI,JR..JP

#

EGJIP.I.RIGEJ,-

L

EDGIMH)BM.H.IMEPPE.KJEISK.IM.SJGTEDHOGJPEO-.J

L

IMGJIM.TD,H.

!

NSI

GJIM.

d

SG.IK.RIGEJSK.K,-,D

L

.OGJPEO-.J

L

IM

d

SGR̂-

U

,

##

DE,RMGJ

L

IM.ID,JKGIGEJK.RIGEJ)BM.J,TI.DIM.ID,JKGIGEJ

!

IM.

KH,--OGJPEO-.J

L

IMGKSK.PK-EO-

U
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!

引
!!

言

在对语音信号进行训练和识别之前!首先需要检测出

语音段的起点和终点!即端点检测"端点检测也是语音识

别预处理操作中的重要一环!语音识别中一半以上的错误

率都源于端点检测(

$

)

"不正确的端点检测会降低语音识别

率!还会增加计算量(

%"*

)

"因此!对于端点检测的研究是很

有必要的"

双门限端点检测是一种比较传统的检测语音起止点的

方法!通过对语音信号的短时平均能量和过零率分别设定

两个门限!利用短时平均能量检测语音浊音段!利用短时过

零率检测清音段"

通过实验发现!当信噪比为
$3P\

时!已经无法有效检

测出语音信号的端点(

4

)

"这是因为过零率对噪声干扰比较

敏感!在低信噪比情况下!短时过零率会首先失效"这是因

为!短时平均幅度波形看起来尚可!但由于噪声分量的加

强!非语音段的能量也明显变高"进一步实验表明!当信噪

比低于
3P\

时!整个含噪语音信号波形类似于白噪声!此

时短时平均幅度也会彻底失效!双门限端点检测将不再适

用"因此!如何寻找一个应对加性噪声信号干扰鲁棒性更

强的特征参数变得尤为重要"基于
!<(

距离的端点检测

法对加性噪声不太敏感!并能较好地实现在低信噪比下的

端点检测(

1

)

"

由实验结果可以看出!基于
!<(

距离的端点检测方法

'

8*%

'
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能够检测出双门限法无法检测到的信噪比为
$3P\

的含噪

语音信号的起止点"这说明基于
!<(

距离的端点检测方

法比双门限端点检测方法具有更好的鲁棒性(

7

)

"因此本文

将采用基于
!<(

距离的端点检测算法"但是!在采用基于

!<(

距离的端点检测算法进行端点检测时!其对语音起始

点的检测并不是十分理想!而语音起始点检测的准确性对

于识别率是至关重要的(

6"9

)

"基于
!<(

距离的端点检测首

先会对信号进行分帧处理!然后根据
!<(

距离设置阈值依

次判断每一帧是否为语音的端点"而在对信号进行分帧时

会有以下问题*如果采用较大的窗长!则总帧数会变少!这

样做固然会降低计算量!但是这样端点检测的误差也会增

加!尤其是对于语音起点的检测"而如果帧长选取过小!则

计算量增加!识别速度也会增加"针对这个问题!设想能否

在分帧时不采用统一的窗长!而是在静音段采用大窗长快

速向过渡段逼近!进入过渡段后采用小窗长慢慢寻找语音

信号的起点!其他阶段则采用常规窗长"本文对该方法的

实现进行了
';B!;\

仿真研究"实验结果表明该方法不

仅可以减少计算量!而且在过渡段使用较小的窗长!能比较

精确地检测出端点"

8

!

端点检测算法的改进

实验发现!在采用基于
!<(

距离的端点检测算法进行

端点检测时!其对语音起始点的检测并不是十分理想!而语

音起始点检测的准确性对于识别率是至关重要的"基于

!<(

距离的端点检测首先会对信号进行分帧处理!然后根

据
!<(

距离设置阈值依次判断每一帧是否为语音的端

点(

$3

)

"而在对信号进行分帧时会有以下问题*如采用较大

的窗长!则总帧数会变少!这样做固然会降低计算量!但是

这样端点检测的误差也会增加!尤其是对于语音起点的检

测"而如果帧长选取过小!则计算量增加!识别速度也会增

加"针对这个问题!设想能否在分帧时不采用统一的窗长!

而是在静音段采用大窗长快速向过渡段逼近!进入过渡段

后采用小窗长慢慢寻找语音信号的起点!其他阶段则采用

常规窗长"本文将这种变窗长思想和基于
!<(

距离端点

检测算法结合起来!提出了一种改进的端点检测算法"各

状态下窗长的划分如表
$

所示"

表
8

!

不同窗长"窗移#参数大小

窗型 常规窗 大窗 小窗

参数
窗长

$*%3 %743 7*3

窗移
443 883 *$3

该算法的步骤和基于
!<(

距离的端点检测算法类似!

唯一不同的是在第二步分帧时采用动态分帧!分帧过程

如下*

$

%对整个信号进行分帧$大窗%!向后探测!直到到达

过渡段+

%

%对信号剩余部分进行分帧$小窗%!向后探测!直到

到达语音段+

*

%对信号剩余部分进行分帧$常规窗%"

图
$

更加形象地显示了整个分帧过程"可以看出!在

静音段使用大窗快速向语音起点逼近+当
!<(

距离超过低

门限时!即进入过渡段时使用小窗更加精确地寻找语音真

正的起点+当
!<(

距离超过高门限时!即进入语音段时使

用常规窗长即可"

图
$

!

分帧过程示意图

图
%

所示为信噪比为
13P\

下改进算法的端点检测效

果"对比原基于
!<(

距离的端点检测算法效果图可以看

出!本改进算法对于语音信号的起点检测更为准确"仔细观

察可以发现相较于改进前的算法!语音段的
!<(

距离并未

发生特别大的变化!但在过渡段本改进算法更能准确地反映

语音信号"另外!总帧数的减少对于降低运算量也有帮助"

图
%

!

信噪比为
13P\

时的检测效果

9

!

实验与分析

本文的研究目标应用对象是智能轮椅的声控系统!以

本课题组开发的基于矢量量化语音识别系统作为应用平

台!将双门限&基于
!<(

距离和变窗长的
*

种端点检测算

法分别应用到识别系统中对整个系统进行测试实验!给出

实验结果并比较
*

者的检测性能"

本文的语音信号为实验室安静环境下
$3

个成年男性和

$3

个成年女性分别录制的
9

个词条*-前进.&-后退.&-左

转.&-右转.&-加速.&-减速.&-打开.&-关闭.&-停止.!共
$83

'

9*%

'
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个原始语音信号!声卡采用
<(

自带的集成声卡!采样率采

用
44)$ :̂_

!量化位数为
$7NGIK

"噪声信号采用
';B!;\

生成的高斯白噪声信号"将原始语音信号与高斯白噪声按

一定信噪比混合形成含噪语音信号"信噪比分别设定为*

3

&

1

&

$3

&

$1

&

%3

&

%1

&

*3

&

*1

&

43

&

41

&

13P\

"比较在各端点检测算

法在不同信噪比下检测后语音识别率!如图
*

所示"

图
*

!

*

种端点检测方法性能比较

从图
*

可以看出*

$

%在低信噪比情况下!双门限端点检测效果要远低于

其他两种方法!这主要是因为短时平均幅度和短时过零率

抗干扰能力弱!鲁棒性差导致的(

$$"$%

)

"而
!<(

距离的抗干

扰能力要高于以上两者!所以在低信噪比情况下基于
!<(

距离的端点检测方法和改进的端点检测方法性能要优于双

门限端点检测(

$*

)

"而在高信噪比情况下!双门限也能够有

较好的检测效果!因此其检测后语音识别率不输基于
!<(

距离的端点检测方法"

%

%改进的端点检测方法的性能整体上要优于基于

!<(

距离的端点检测方法"随着信噪比的增强!这种差距

逐渐加大(

$4"$1

)

"由于汉语语言的特点!汉语语音均以元音

结尾!因此对于终止点的检测多一点或少一点只是-拖音.

的长短而已!并不会对语音语义产生大的影响"改进的端

点检测方法能够更加有效的检测语音的起始点!尤其在信

噪比较高的情况下"

!

!

结
!!

论

基于
!<(

距离端点检测方法!本文提出了一种窗长可

变的端点检测方法!该方法在对语音信号分帧时不是采用固

定的窗长!而是动态的改变窗长!该方法不仅可以减少计算

量!而且在过渡段使用较小的窗长!能比较精确的检测出端

点"通过对
*

种端点检测方法进行实验!发现本文提出的改

进的端点检测方法检测性能要优于其他两种端点检测方法"
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