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尺度个数进行比较%实现语音端点检测# 实验结果表明%该算法能够较好地消除样本熵对突变噪声的敏感性%并且

与近似熵和样本熵检测算法相比%在低信噪比条件下具有更高的检测准确率#
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")概述

语音端点检测是计算机通过语音的声学特征将

带噪语音区分为语音段和非语音段的方法%它被广

泛应用于语音识别
($)

'语音编码
(")

'语音传输
(')

和语

音增强
(!)

等领域%是语音处理领域的基础# 语音端

点检测有很多种%目前主要分为 " 类*$"基于模型
(()

的方法%通过对语音和噪声模型训练得到背景噪声

和语音的统计信息# 这类方法主要建立在理想的实

验室条件下%要求预先得知背景噪声和语音的统计

信息%但是实际情况是无法预知的# ""基于特征的

方法
(&)

%通过提取语音与背景噪声不同的声学特征

来区分背景噪声和语音# 这类方法主要有基于短时

能量'短时过零率和谱熵方法# 文献(-)针对能量特

征易被噪声掩盖的特征%提出基于谱熵的端点检测

方法%熵只与能量的随机性有关%而与能量的幅值无

关%所以%可以很好地区分语音和非语音%对噪声具

有一定的鲁棒性%而且避免了大量运算# 文献(*)给

出子带谱熵的概念%并结合自适应子带选择方法
())

%

提出一种自适应子带谱熵端点检测方法# 针对现有

特征方法在强噪声环境下无法准确检测端点的问

题%文献($%)通过采用近似熵来表征语音的复杂程

度%在强噪声环境下获得了较好的检测效果%但是一

致性较差# 文献($$)在近似熵基础上进行改进%提

出一种不计算自身匹配的统计量%即样本熵# 样本

熵作为近似熵
($"8$')

上的改进算法%具有较好的一致
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性及对丢失数据的不敏感性# 针对样本熵对突变噪

声信号比较敏感的问题%文献($!)给出一种多尺度

样本熵的交通流复杂性分析%通过对信号多尺度变

换%较好地消除了突变噪声信号的影响# 本文将多

尺度样本熵引入语音端点检测%采用尺度因子提取

语音分别在多个尺度上的特征并实现检测%通过综

合多个尺度检测结果作为最终检测结果%以降低单

一尺度检测带来的误差#

!)多尺度样本熵

!R!)语音多尺度变换

语音多尺度变换是通过不同的尺度因子将语音

变换到不同尺度上# 对于一个给定长度的语音序列

S .-S!$"%S!""%2%S!C".%用尺度因子
*

对其进

行尺度变换%得到尺度
*

下新的语音序列#

!

*

A

.

$

*

%

A

*

(.!A/$"

*

0$

S!("%$

!

A

!

C>

*

!$"

通过式!$"可以计算各个尺度下的语音序列 !

*

#

对于带噪语音来说%小尺度可比较完整地保存语音

信息%大尺度可以通过相邻
*

个数据点求均值来平

滑突变信号#

!R&)多尺度样本熵的计算

多尺度样本熵
($!)

是样本熵的改进算法%在多个

尺度下计算时间序列的样本熵# 样本熵
($$)

是用非

负数表示时间序列复杂度的特征%而多尺度样本熵

是在多个尺度上反映时间序列的复杂度#

对于
*

尺度下的语音序列 !

*

%按照顺序组成

P维矢量 I

*

!(" .(!

*

!("%!

*

!(0$ "%2%!

*

!(0P

/$")%(.$ 6C>

*

/P0$# 对每一个 (计算矢量

I

*

!("与其余矢量 I

*

!A"之间的距离#

*(I

*

!("%I

*

!A") .'D:

P/$

F.%

( !

*

!(0F" /!

*

!A0F" )

!""

按照给定的相似容限 +!+1%"%矢量 I

*

!("与其

余矢量 I

*

!A"之间的相似度 3

P

(

!+%

*

"为*

3

P

(

!+%

*

" .

$

C/P

?SP-*(I

*

!("%I

*

!A") 7+.%

A.$%"%2%C/P0$&A

.

( !'"

其中%?SP表示取数量%然后计算
*

尺度下的相似度

均值为 3

P

!+%

*

"#

3

P

!+%

*

" .

$

C/P0$

%

C/P0$

(.$

3

P

(

!+%

*

" !!"

将维数 P变成 P0$%重复以上过程%计算出

3

P0$

!+%

*

"%最终得到
*

尺度下的样本熵值#

56P&-?!P%+%

*

" .#0'

C

&

9

/#.

3

P0$

!+%

*

"

3

P

!+%

*

( ){ }
"

!("

在实际计算中%C取有限值时%采用式!&"来计

算样本熵*

56P&-?!P%+%

*

%C" ./#.

3

P0$

!+%

*

"

3

P

!+%

*

( )
"

!&"

由文献($()可知%在一般情况下%P.$ 或 "%+

.!%<$ 6%<"("

,

!其中%

,

是语音序列 !

*的标准方

差"时计算得到的样本熵具有较合理的统计特性#

基于此%本文计算样本熵取 P."%+.%<"

,

# 同时 C

在 $%% 6$ %%% 范围内%样本熵是比较稳定的%因此%

本文 C取 ($"#

对于一个语音序列%如果它的复杂度高于另一

个语音序列%则它在各个尺度下的样本熵都大于另

一个语音序列的样本熵# 同时%由文献($!)可知在

小尺度下的样本熵对突变噪声信号比较敏感%随着

尺度因子的增大%将会对突变噪声具有较好的平滑

效果# 对于本文来说%当尺度因子过大时%将会产生

语音过平滑# 因此%本文的尺度因子根据实验设置

为 $%"%'%!%(#

&)基于多尺度样本熵的阈值计算

语音端点检测的准确性和门限阈值的准确确定

有很大关系%太大或太小的阈值都会产生误判# 为

了更好地适应噪声的变化%门限需根据带噪语音的

样本熵值来确定# 一般来说采用双门限来检测端

点# 通过高门限检测起点%防止较低门限%导致将噪

声误判为语音# 通过低门限检测终点%防止较高门

限%导致将语音误判为噪声# 由于本文是根据语音

的多个尺度计算样本熵%因此要根据不同的尺度设

置不同的高低门限# 将
*

尺度下高低门限定义为*

B$

*

.'D:!56P&-?!P%+%

*

%C""

0

%

$

('D:!56P&-?!P%+%

*

%C""

/'0.!56P&-?!P%+%

*

%C"") !-"

B"

*

.'D:!56P&-?!P%+%

*

%C""

0

%

"

('D:!56P&-?!P%+%

*

%C""

/'0.!56P&-?!P%+%

*

%C"") !*"

其中%B$

*

和 B"

*

分别表示
*

尺度下的高门限值和低

门限值&'D: 和 '0. 分别表示取最大值和最小值&

%

$

和
%

"

是可调参数%确定了
%

$

和
%

"

就确定了门限阈

值 B$

*

和 B"

*

# 本文经过大量实验表明%当
%

$

和
%

"

分别取 %$'" 和 %$$& 时具有较好的识别性能#

$)算法实现步骤

本文基于多尺度样本熵与阈值的语音端点检测

流程如图 $ 所示%具体步骤如下*

$"输入语音%帧长为 ($"%帧移为 "%%%对语音信

号进行分帧%加汉明窗%计算总帧数和确定最大尺度

因子 '6!%本文最大尺度因子为 '6!.(#

""分别对每帧语音信号进行 $ 6'6!的尺度变换%

并计算每个尺度下的样本熵值为 56P&-?!P%+%

*

%C"#

)&"
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图 !)基于多尺度样本熵与阈值的语音端点检测流程

##'"计算不同尺度下的门限阈值 B$

*

和 B"

*

%设定

*

尺度下的开始门限 B

*

.B$

*

%初始化前一帧为噪声

帧%初始定位为第一帧%帧计数为 $#

!"用不同尺度下的样本熵 56P&-?!P%+%

*

%C"

与对应尺度下的阈值 B

*

进行比较%然后统计大于 B

*

的尺度下样本熵的个数为 0#

("比较 0与 %$*'6!的大小%'6!为总尺度个

数# 如果 0

"

%<*'6!%则表示当前帧为语音帧%跳转

到第 &"步&否则当前帧为噪声帧%跳转到第 -"步#

&"判读前一帧是否为噪声帧# 如果前一帧为噪

声帧%则记录当前帧为语音段起点%同时尺度
*

下的

阈值 B

*

.B"

*

# 判断结束后跳转到第 *"步#

-"判断前一帧是否为语音帧# 如果前一帧为语

音帧%则记录当前帧为语音段终点%同时在尺度
*

下

的阈值 B

*

.B$

*

#

*"跳转到下一帧%帧计数加 $%同时判断帧计数与

总帧数的大小# 如果帧计数大于总帧数%那么语音端点

检测结束%显示语音段和噪声段&否则跳转到第 !"步#

%)仿真实验结果与分析

语音选自标准 H>@>H语音库中 $&% 条语音%语

音采样频率为 $& %%% TV%$& 30*量化# 噪声选自标

准 %Z>5-@+)" 噪声库中的 4G0*+噪声'6D33#+噪声

和 !"#L" 噪声%分别生成 /$% I6% % I6% ( I6和

$% I6的带噪语音# 尺度因子
*

为 $%"%'%!%(#

图 " 给出了本文算法和文献 ($$)算法在 % I6

!"#L" 噪声环境下的端点检测对比图#

图 &)本文算法与文献'!!(算法的端点检测比较

##图 "!2" 6图 "! G"中曲线表示对应尺度下的样

本熵%直线表示对应的端点检测结果# 图 " ! I" 6

%-"
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图 "!/"分别为本文算法在尺度因子
*

."%'%!%( 时

的端点检测结果%当尺度因子
*

.$ 时检测结果和文

献($$)算法检测结果一样# 图 " ! G"为本文算法最

终端点检测结果# 由图 " ! 3" 6图 "!G"对比可知%

文献($$)算法易受突变噪声影响将噪声误判为语

音%并将语音分割为几段# 而本文算法却能很好地

区分语音和噪声%同时也可以看出本文算法随着尺

度因子的增大对突变噪声具有较好的平滑效果#

表 $ 给出了文献($%)算法'文献($$)算法和本

文算法在 ' 种不同噪声和 ! 种信噪比条件下的检测

准确率# 由表 $ 可知%本文算法相对于文献($%)算

法和文献($$)算法在低信噪比条件下检测准确率有

较大提升%这是因为通过引入多尺度变换消除了小

尺度样本熵对突变噪声的敏感性%同时削弱了单一

尺度样本熵计算带来的误差#

表 !)$ 种算法在不同信噪比下的端点检测正确率

噪声
信噪比

OI6

检测正确率O!

文献($%)算法 文献($$)算法 本文算法

4G0*+噪声

/$% (&$(- &%$'& &($!"

% -'$!& -*$&( *"$(&

( *"$!- *($!( *&$"$

$% )$$(& )%$'" )%$!(

6D33#+噪声

/$% (%$'( (!$"( &$$'(

% &-$*! -%$"$ --$!'

( -*$!" -)$'* *"$!(

$% *($'$ *&$(! *-$(&

!"#L" 噪声

/$% (($!' &$$(' &-$*&

% -!$(! -)$&* *'$(&

( *"$*& *&$'! **$"(

$% )"$&! )'$(& )!$($

L)结束语

本文针对样本熵的语音端点检测算法对突变噪

声比较敏感的问题%提出一种多尺度样本熵的语音

端点检测算法# 通过对语音信号进行粗粒化变换%

计算多个尺度下的样本熵%来减弱样本熵对突变信

号的敏感性%同时降低单一尺度样本熵计算带来的

误差# 仿真实验结果表明%本文算法能够较好地消

除由突变噪声引起的误检%同时其在低信噪比条件

下的检测准确率相对于样本熵算法有较大提升# 下

一步将研究尺度选择机制%通过自动选择尺度来降

低算法计算量#
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