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摘要

背景噪声对语音信号的基音周期提

取有很大的影响． 结合能够对背景噪声

进行 有 效 降 噪 的 EMD ( Empirical Mode
Decomposition) 软阈值法，提出了一种噪

声背景下语音基音周期提取的方法． 首

先将 EMD 软阈值降噪法和中心削波法

相结合，对信号进行预处理，然后利用语

音信号波形本身的信息，进行波形之间

的匹配估计，从而获得准确的语音信号

基音周期． 仿真实验表明: 与传统的基音

周期提取方法相比较，所提方法在基音

周期提取的准确度方面有很大的提高．
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0 引言

在数字领域，无论是语音分析与合成、语音压缩编码，还是语音

识别和说话者身份确认等，都必须以准确可靠地检测基音周期为前

提，它严重影响着整个系统的性能． 传统的基音提取的方法大体上可

以分为 3 类: 时域法、频域法和时频域法
［1］． 时域法主要包括短时自

相关函数法、平均幅度差函数法等; 频域法包括倒谱法、简单逆滤波

器跟踪法等; 时频域法包括小波函数法等多种方法
［2］． 这些方法都是

通过利用语音信号的幅值信息或者频率信息来进行基音周期的提取

的，并没有充分利用信号本身的一些形状特征． 实际语音在产生的过

程中，不可避免地要受到背景噪声的影响，因此，在充分研究了语音

信号波形信息的基础上，本文采用结合经验模态分解
［3］ ( Empirical

Mode Decomposition，EMD) 软阈值的去噪功能和语音信号时域波形
［4］

相结合的语音信号基音周期检测算法，并利用实验来验证所提方法

的有效性．
本文将利用 EMD 软阈值法

［5］
进行降噪处理，抑制信号中的背景

噪声成分; 然后对其进行中心削波预处理形成正负脉冲信号; 最后找

出各个脉冲信号峰值的特征值，按照本文规定的匹配处理方法进行

峰与峰之间的匹配，在得到初步的基音周期后，对其进行中值滤波平

滑，从而得出最终的基音周期．

1 时域波形匹配法提取基音周期的原理

通常情况下，语音信号总是以时域波形来描述和记录的，通过人

眼就可以大致地判断出语音信号的基音周期． 在这个估计的过程中，

主要是通过综合分析语音信号的波形特征来进行的，而不是单单运

用了语音信号的幅值信息． 文献［5］指出，首先要对语音信号进行相

关的预处理( 平滑、削波) ，得到一系列基本正负脉冲信号，并将处理

过的信号作为新的被分析信号，用波峰的正负关系 xi1、波峰的最大幅

值 xi2、波峰的面积 xi3、波峰的宽度 xi4 和波峰的位置 xi5 作为各个波峰

的特性参数，并通过将各个波峰的前 4 个参数进行匹配对比，找出间

隔最小的相邻的类似波峰．
对于 2 个相匹配的波峰必须满足如下 2 个条件:

1) xi1 = xj2 ;

2) xin － xjn xin + xjn ＜ β， n = 2，3，4．



条件 2) 中 β 是预先给定的门限阈值，用来筛选

出最匹配的 2 个波峰．
如果 2 个波峰满足以上 2 个条件，则认为这 2

个波峰是匹配的，或者说是相似的，并且要求第 i 个

波峰与第 j 个波峰之间的时间间隔是所有能匹配的

波峰中最小的，此时 xi5 － xj5则为相应的基音周期．

2 基于 EMD 软阈值降噪法和时域波形相结

合的 噪 声 背 景 下 语 音 基 音 周 期 的 提 取

方法

语音信号大体分为浊音和清音 2 类，浊音信号

由声带振动在声门处产生的准周期脉冲序列激励声

道而产生，它携带着语音中的大部分能量． 人类语音

的浊音段呈明显的准周期性，而清音段语音信号则

类似于杂乱无章的白噪声
［1］． 人在发浊音时，声门处

于开合状态，声门闭合在语音信号中表现为突变，可

以通过定位突变时脉冲信号的瞬时时间，得到 2 个

相邻的时间间隔来确定基音周期．
为了在噪声情况 下 精 确 检 测 基 音 周 期，可 将

EMD 软阈值的降噪特性与基于波形特征的基音提

取法相结合． 首先利用 EMD 软阈值降噪法进行降噪

处理，抑制信号中的背景噪声成分，使其接近于真实

信号; 将 EMD 软阈值降噪后的结果作为被处理信

号，做中心削波处理，然后对其进行特征值提取，按

照本文的处理方法，对各个波峰进行匹配，得出初期

的基音周期; 最后用中值平滑算法进行后处理，得到

最终的基音周期．

2. 1 EMD 软阈值降噪法的实现过程

EMD 分解方法是一种根据信号的极值特征尺

度为度量的筛分过程
［3］． 它依据信号本身的局部特

征信息进行自适应地分解，得到一系列包含了从高

到低不同频率成分，甚至是不等频带宽度的固有模

态函数( Instrinsic Mode Function，IMF) 分量ci ( t) ，这

些频率成分和带宽是随着信号的变化而变化的，所

以这个过程也体现了多分辨率的滤波过程
［6］． 因此

有人提出了基于 EMD 算法的时空滤波方法
［7］，即直

接去掉包含噪声的 IMF 分量，将剩余的分量进行重

构实现滤波，这是一个非常粗糙的降噪方法． 当信号

和噪声在各个 IMF 分量上混叠时，利用它进行降噪，

会将一些有用的信号与噪声一起删掉，导致信号的

严重失真． 因此，本文结合软阈值降噪方法的特点，

对由原始含噪信号分解出来的各个的 IMF 分量进行

软阈值降噪，算法步骤为:

1) 对原始语音信号进行 EMD 分解，进而得到

相应的各个 IMF 分量;

2) 对各个 IMF 分量使用 Stein 无偏似然估计准

则进行阈值估计;

3) 选择合适的阈值函数
［8］，其形式为

ci '( t) =
sgn( ci ( t) ) ( | ci ( t) | － thr( i) ) ，| ci ( t) | ＞ thr( i) ，

0， | ci ( t) | ＜ thr( i){ ．
( 1)

式( 1) 中，ci ( t) 为降噪前的各 IMF 分量，thr( i) 是第 i
层由阈值确定准则得出的阈值估计值，结合各个分

量上的阈值估计值进行降噪计算，对各个降噪后的

IMF 分量进行重 构，即 可 得 到 所 期 望 的 降 噪 信 号

x'( t) :

x'( t) = ∑
n

i = 1
ci '( t) + rn'( t) ． ( 2)

式( 2) 中，x'( t) 为降噪后的信号，ci ' ( t) 表示经过降

噪处理后的所有 IMF 分量，rn '( t) 表示经过降噪处理

后残余分量．

2. 2 中心削波法

中心削波处理主要用来消除共振峰的影响． 通

过利用中心削波函数 c( t) 作用于输入函数 x( t) 上，

输出函数为 y( t) ，实现减少共振峰对基音周期提取

的影响． 削波函数
［9］

为

y( t) = c( t) =
x( t) － l， x( t) ＞ l，
0， | x( t) | ＜ l，
x( t) + l， x( t)

{
＜ － l．

( 3)

式( 3) 中，l 是由信号的最大幅度来决定的阈值门

限，它是一个固定值，过大或过小都是不可取的，因

为语音的基音信号是准周期的，每个周期上的最大

值都不一样． 如果 l 过大，有可能会削去信号的有用

成分，使得基音周期估计结果为其实际值的双倍值，

即半频现象; 如果太小，会使得共振峰的抑制效果不

明显，不利于实际应用． 根据实验仿真，一般情况下，

取最大幅度的45% ～65%效果较好．

2. 3 含噪语音基音提取算法的实现

首先对原始信号进行 EMD 软阈值降噪处理，滤

除背景噪声; 然后对其进行中心削波处理; 最后通过

匹配各个信号波峰信息来提取所处理信号的基音周

期． 下面给出了本文所提算法的具体的详细流程:

1) 用式( 1) 对原始信号进行降噪处理，并对降

噪后的信号进行分帧处理;

2) 通过对每帧信号计算其短时能量和过零率 2
个参数，做清浊音判决，置清音部分的周期为 0;
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3) 对得到的每帧浊 音 信 号 进 行 中 心 削 波 预

处理;

4) 提取所得信号各个波峰的 5 个特征信息;

5) 根据匹配原则进行匹配，2 个相互匹配且最

接近的波峰之间的间隔为本文所求的基音周期;

6) 通过计算时间间隔，就可以求出初步的原始

语音信号的基音周期;

7) 对所求得的各个基音周期进行中值平滑处

理，去除一些误判的“野点”，从而确定原语音信号

的基音周期．

3 实验结果及分析

本文采用安徽科大讯飞信息科技股份有限公司

的中文语音库为基音周期提取实验研究的语音信号

源． 实验所用的原始语音是男声语音“普通话”，采

样频率为 8 kHz，并以 16 位的形式进行存储，波形如

图 1 所 示，利 用 Matlab7. 1 进 行 信 号 处 理 和 实 验

仿真．

图 1 原始语音信号波形

Fig． 1 The wave of the clean speech signal

为了验证文中所提算法的有效性，在原始语音

中加入高斯白噪声，形成信噪比( Signal-Noise Rate，

SNR) 分别为 5、0、－ 5 dB 的实验语音． 将本文所提

算法分别与短时自相关算法( 200 个采样点为一帧)

和小波变换与时域波形相结合的算法
［3］

进行算法的

准确性、抗噪性比较． 本文算法中，EMD 软阈值的函

数如式( 1) 所示，中心削波的阈值取语音信号最大幅

值的 52% ．
图 2 为人工标记得到的基音频率，并以此作为

参照标准值．
定义检测正确率为

 =
n1

n2
× 100% ，

图 2 手工标记( 标准) 的基音频率

Fig． 2 The fundamental frequency of clean speech signal

其中，n1 为正确帧数，n2 为处理帧数． 当实际计算出

的基音周期与参照基音周期相差超过 10 Hz 的则认

为是检测错误． 越大，表示精确度越高，算法性能

越好．
对于在各个信噪比环境下，3 种算法对基音周

期检测的结果如图 3—5 所示，表 1 给出内容为“普

通话”的语音段的 3 种算法检测基音频率时的正

确率．

图 3 短时自相关法的基音频率

Fig． 3 The fundamental frequency of the traditional
autocorrelation function method

表 1 3 种算法的正确率

Table 1 Accuracy rates of the three methods

信噪比 /dB
正确率 /%

自相关方法
小波结合时

域波形算法
本文方法

5 83. 3 90. 0 93. 3

0 73. 3 80. 0 86. 6

－ 5 46. 6 70. 0 83. 3

从表 1 可以看出: 在各个信噪比下，本文方法都

比其他方法具有更高的正确率．
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图 4 小波变换与时域波形结合算法检测到的基音频率

Fig． 4 The fundamental frequency of the wavelet
transform and signal time waveform method

图 5 本文算法的基音频率

Fig． 5 The experiment results of the proposed method

由图 3 可以看出: 使用传统的短时自相关方法

估计语音信号的基音频率时，由于共振峰和背景噪

声的影响，半频和清浊音误判率随着信噪比的降低

而明显上升．
图 4 表明: 相对于传统自相关法，由于小波变换

与时域波形结合的算法本身带有小波降噪功能，所

以它的错误率有了一定的降低，但是在信噪比较低

的情况下，它的性能还是会受到较大的影响，因为小

波去噪并不能将背景噪声很好地去除，从而影响信

号的波形信息．

从图 5 可以看出: 本文算法采用的 EMD 软阈值

降噪法，它在低信噪比的情况下，能够有效地去除背

景噪声，因此在低信噪比环境下，其基音频率变化与

人工标记的结果基本是吻合的，仍然能够较准确地

检测出语音信号的基音周期，性能并没有随信噪比

的降低而受到明显的影响，使得估算的基音周期准

确性较高．

4 小结

本文采用的 EMD 分解方法，基函数直接从信号

本身自适应的产生，不受人为因素影响，其分解是客

观的，具有现实意义的． 通过 EMD 软阈值降噪方法，

对基音信号进行背景噪声处理，该滤波方法在滤除

信号噪声的同时，不会改变信号的非线性与非平稳

性，而且在低信噪比下具有良好的稳定性． 中心削波

削弱了共振峰对基音周期提取的影响，信号本身的

波形特征匹配也是很好的基音提取技术． 根据所提

的匹配处理方法进行搜索处理，找出相互匹配的波

峰，计算相应的时间间隔点，使得基音周期具有更高

的正确率．
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Pitch detection algorithm for noisy speech

YU Cuihua1 XING Hongyan1 LI Peng1

1 School of Electronics and Information Engineering，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044

Abstract The background noise has a great influence on the accurate extraction of pitch period． For the EMD soft-
threshold de-noising method can be effective against the background noise，one novel method is proposed for pitch
period extraction of noisy speech． Combined with the EMD soft-threshold de-noising method and center clipping，this
method preprocesses the speech signal，then employs the signal waveform in time donation for matching estimation，

in order to acquire the accurate pitch period． The implementing simulation results demonstrate that，the proposed
method has a higher accuracy compared with traditional methods．
Key words pitch period; de-noising; signal waveform; pitch extraction
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