
第 44卷 第 5期 
2017年 5月 

计 算 机 科 学 
COM【PUTER SCIENCE 

Vo1．44 NO．5 
M ay 2017 

基于子带能熵比的语音端点检测算法 

张 毅 王可佳 席 兵 颜 博 

(重庆市信息无障碍与服务机器人工程技术研发中心 重庆 400065) 

摘 要 准确地识剐语音端点是语音识剐过程中的一个重要步骤。在低信噪 比环境下，为更好地增强语音和噪声的 

区分度，提高语音端点检测系统的准确率，在分析了常规子带谱熵端点检测算法的基础上结合子带能量，提出了一种 

基于子带能熵比的语音端点检测算法。该算法将子带能量和子带谱熵的比值作为端点检测的重要参数，以此设定阅 

值进行语音端点的检测。实验表明，该算法快速高效，具有较高的鲁棒性，在较低的信噪比环境下能准确地进行语音 

端 点检 测。 
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Speech Endpoint Detection Algorithm Based on Sub-band Energy-entropy-ratio 

ZHANG Yi WANG Ke-jia XI Bing YAN Bo 

(Chongqing Information Accessibility and Service Robot Technology Research Center，Chongqing 400065，China) 

Abstract It is an important step of speech recognition process to identify accurately the speech endpoinL Under the en— 

vironment with lOW SNR，in order to enhance the discrimination of noise better and improve the accuracy of speech end— 

point detection system，this paper proposesd a new type of speech endpo int detection algorithm based on sub-band ener— 

gy-entropy-ratio．The proposed algorithm takes the ratio of short-time sub-band energy and sub-band spectral entropy 

as an important parameter of endpoint detection，and sets the threstlold to speech endpoint detection．Experiments show 

that the algorithm  is fast and efficient，and it also has strong robustness and can detect the voice endpoint under lower 

SNR accurately． 

Keywords Endpoint detection，Sub-band energy，Sub-band spectral entropy，Sub-band energy-entropy-ratio，SNR，Ro— 

b1astness 

语音端点检测在语音编码、语音识别、语音增强、说话人 

识别中起着非常重要的作用，是语音分析、语音合成、语音识 

别中的一个必要环节。准确的语音端点检测不仅能提高系统 

的处理效率，也能提高系统的识别率[1 ]。常用的端点检测算 

法主要有短时能量与短时过零率双门限法l3]、相关法[4]、方差 

法_5]、谱距离法[6]。上述几种方法在较高的信噪比环境下具 

有良好的性能，但是在低信噪比时性能急剧恶化，使得语音信 

号的端点检测准确率极速下降。利用短时能量作为特征参数 

来区分语音段和无声段，这种方法因简单而得到广泛的使用。 

但是，当它处于较低信噪比或存在非平稳噪声的实际环境时， 

其性能就会明显下降，甚至语音端点检测无效。为此，Shen 

等人[7 将信息熵(Entropy)的概念引入到语音端点检测中，第 

一 次用谱熵作为端点检测的特征参数，它只与能量的随机性 

有关，与能量幅值无关，因此它能更好地区分语音与非语音， 

对噪声具有一定的鲁棒性，而且避免了大量的运算。后来学 

者们又陆续对其进行了改进 ，Wu Bing-fei等提出了子带谱熵 

的概念 ，结合 Wu Gin-Der等人的 自适应子带选择(RABS)算 

法，提出一种新的端点检测 一自适应子带谱熵端点检测算 

法l8]，经实验验证表明，这一改进算法对各种噪声都有很好的 

鲁棒性。但随着信噪比的降低，端点检测误判率又会不断提 

高，因此增强算法对语音和噪声的区分度成为在低信噪比环 

境下提高端点检测准确性的一个重要思路。Wang Lin等人 

提出了一种新的特征参数～ 自适应子带常量负谱熵_g]，分 

析发现该方法在平稳噪声环境下检测效果较好 ，但在非平稳 

噪声环境下效果较差。 

结合上述情况，本文提出了一种新型的语音参数一一 子带 

能熵比，即将子带能量与子带谱熵的比值作为端点检测的重要 

参数。子带能量_1̈ 有效地扼制了突发噪声的干扰。实验表 

明，这种算法不仅快速高效，在较低信噪比情况下有较强的抗 

噪能力，而且能准确地检测出语音端点，并具有较强的鲁棒性。 
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1 常规子带谱熵算法 

子带谱熵的思想就是将一帧分成若干子带，再求每一个 

子带谱熵，这样就消除了噪声对每一条谱线幅值的影响。 

设含噪语音信号时域波形为 z( )，加窗分帧处理后得到 

的第 i帧语音信号为 (仇)，其 DFT为： 
N一 】 

Xi(愚)一 ∑ (m)exp(--i2nkm／N) (1) 

其中，Xi(忌)表示语音帧 Xi(优)的短时傅里叶变换 ，每个分量 

的能量 (忌)一IX (是)I。。 

这样 ，归一化谱概率密度函数定义为 ： 

( ， )一 ，是一o，1，⋯ ， N (2) 

∑ (z) 
f= 0 

对每帧的前半段计算出信息熵： 
N ／2 

H( )=一
．  

p(k，i)logp(k， ) (3) 

其中，H( )是第 i帧的谱熵。 

每帧被分成若干子带，设每个子带由4条谱线组成，共有 

个子带，这样第 i帧中的第 m子带的子带能量为： 
(州 11*4_-3 

(m， )一 ∑ (忌)，1≤优≤ (4) 

相应地 ，子带能量的概率 Pb( ， )为 ： 

Pb(m， )一 ，1≤仇≤ (5) 

∑E (̂ ) 
= 1 

继而子带谱熵 ( )为： 

H ( )一 一 (m，i)logpb(m， ) (6) 

安静环境下用 Cool Edit Pro录制一段干净语音“青山， 

绿水，蓝蓝的天空”，在加入 lOdB和 5dB白噪声 的环境下进 

行检测，MATLAB仿真如图 1所示。 
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1 
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语音波形 
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带噤语音波形SNR=lOdB 
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图 1 常规子带谱熵算法 

图 1中的实线表示有话段的开始 ，虚线表示有话段的结 

束。可以看出，在信噪比为 10dB时的识别结果还是比较好 

的，能完整地检测到这段数据的端点 ，但是在信噪比为 5dB 

时端点检测的结果中“空”这个字没有检测出来，出现了漏音， 

从而使识别结果不准确。为使高噪音环境下端点检测算法能 

有较好的效果，本文进行了更进一步的研究。 

2 基于常规子带谱熵算法的改进 

为弥补常规子带谱熵算法在低信噪比环境下检测效果较 

差的缺陷，本文将子带谱熵和子带能量相结合，对其进行改 

进，设计了一种新算法，结合成了一个新的特征参数，即子带 

能熵比。 

2．1 子带能量 

采集语音信号，然后对该信号进行加窗分帧处理，设第 i 

帧语音信号为z (m)，通过FFT算法从时域变换到频域为： 

(愚)一∑w(n)xl(m)exp(--j2nkm／N)，愚≤N (7) 

其中，Xi(是)表示第 i帧的第忌个频域点的谱幅度值；N是每 

帧的采样点； ( )是窗函数 ，不同的窗函数对应的低通滤波 

器的带宽和频率响应是不同的。由于汉明窗具有平滑的低通 

特性和最低的旁瓣高度，因此选用汉明窗，其定义为： 

)一j O．54_O·46cos( )，o≤ N_1 (8) 
【0， <o 0r ≥N 

把每帧频带均匀地分成M个子带，然后计算各子带的频 

域能量，则第 i帧的第m个子带能量为： 

E(m， )一 ∑ lXi(五)l (9) 

对语音信号的子带能量特征进行仿真，如图2所示。 
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SEH( )=~／1+I SE(O／ ( )l (1O) 

其中，SEH(i)表示第 i帧的子带能熵比，SE(i)表示每帧语音 

信号的每一频带的子带能量， ( )表示子带谱熵，如式(6) 

所示 。 

结合子带能量和子带谱熵进行端点检测，通过一系列实 

验验证其准确率，发现在信噪比很低的环境下，准确率都非常 

高，以图3作为代表，在信噪比为 10dB，5dB，0dB时，从图 3 

可以看出端点检测的准确率已达到很高的水平。但是从 图 3 

中可以看到在低信噪比的情形下，由于较大噪声的干扰，信号 

波形的起伏很大 ，有很多不稳定 的毛刺。为有效去除噪声 的 

干扰，本文进行 了平滑处理。 

1 

差。 
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语音嵌形 
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SNR=10dB 于带能熵出 

时N／s 

SNR=SdB的子带能熵比 
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SNR=0dB~子带能熵比 

3 平滑处理 

图3 子带能熵比端点检测算法 

针对图 3中信号波形的不平滑现象 ，本文对该算法进行 

了平滑处理。采用中值滤波，其基本原理如下：设 ( )为输 

入信号，．)J( )为中值滤波器的输出。采用一滑动窗，z(，z)在 

no处的输出值为 y(no)，即滑动窗的中心移动到 no处，y(no) 

是取窗内输人样点的中值。详细地说，在 no点的左右各取JL 

个样点，连同在no处的样点，共有(2L+1)个样值，把这(2L+ 

1)个样值按大小次序排列，取此序列中的中间值作为平滑器 

的输出。 

语音波形 

0 05 l 15 2 。5 3 38 

SNR~IOdB曲子带能熵比 

时阐($) 

SNR=SdB~子僻能嫡比 

嘲 闻 ) 

SNR=OdB曲子带能熵比 

图 4 平滑处理 

中值平滑的优点是既可以有效地去除少量的野点，又不 

会破坏数据在两个平滑段之间的阶跃变化。MATLAB仿真 

如图 4所示。 

4 端点检测算法的实现 

在语音信号处理中检测出语音的端点非常重要。语音端 

点的检测是指从包含语音的一段信号中确定出语音的起始点 

和结束点位置，即要对语音段进行划分，通过选取合适的阈值 

来判断语音的起止点以检测语音帧与非语音帧。本文需要求 

出每一频带的子带能量和子带谱熵值。首先对语音信号进行 

分帧预处理得到语音帧序列，本文 中的数据文件采用 8kHz 

采样率 ，帧长用 25ms，即为 200个样点，帧移为 lOms，即为 8O 

个样点。然后计算音频帧的音频特征参数，得到子带能量和 

子带谱熵，按照子带能熵比定义公式进行计算。利用中值滤 

波进行平滑处理，本文算法的流程如图 5所示。 

读入加噪语音信号 

加窗、分帧 

FFT变换 

l 每帧频带分成M均匀子带 } 

计算各子带谱熵 l } 计算备子带能量 
l I 

计算各子带能熵比 l 

、L 平滑处理 

设置门限 h  

： 语音帧 ) 

图5 语音端点检测算法流程 

具体实现过程如下： 

1)对每帧信号进行子带划分，本文划分 25个子带，由式 

(9)计算每一子带的能量； 

2)计算子带能量的概率分布密度，由式(6)计算子带谱 

熵，K=O．5； 

3)由式(1O)计算子带能熵 比，然后对所得子带能熵 比进 

行平滑滤波，得到 max(SEH)； 

4)求出初始均值 eth，即前导无话段噪声区的平均能量； 

5)计算有话段均值 ，Det=max(SEH)--eth； 

6)对参数 max(SEH)设置 阈值 T1—0．05*Det+eth， 

T2— 0．1*Det+ eth； 

7)选取高阈值 T2，若 max(SEH)高于该 T2阈值 ，便确 

信进入语音段，若不高于该 T2阈值 ，则继续步骤 6)，直到检 

测到语音开始点 ； 

8)检测到语音开始点后，若 max(SEH)小于 丁1，则为结 

束点，若不小于则继续进行步骤 8)； 

9)重复 7)、步骤 8)直到语音段结束。 

5 实验与结果分析 

为了验证本文算法 的有效性，用 Cool Edit Pro录制语 

音，建立语音库，选取5o个纯净语音待测样本，对其加入不同 

种类及不同信噪比的噪声进行实验。这些噪声均取 自 
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NOISEX92标准噪声库。仿真实验给出了常规子带谱熵算法 

和文中改进的算法在不同噪声、不同信噪比情况下的语音端 

点的准确率的比较。在测试的语音文件中手动加入了信噪比 

分别为 15dB，10dB，5dB，0dB的噪声 。文中噪声选择 白噪声 

和 Babble噪声，分别对语音样本用文中提出的算法进行端点 

检测 。 
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(d)带噪语音波形 SNR=OdB 

图6 白噪声环境下的检测结果 

图6和图 7分别是对加入白噪声和 Babble噪声 的语音 

文件用常规子带谱熵和本文改进算法所检测得到的结果。从 

图中可以看出，在较高的信噪比环境下两种算法在不同噪声 

环境下的检测结果相媲美；但是随着信噪比的降低，常规子带 

谱熵端点检测算法的准确度急剧下降，且出现了误判、丢音， 

而本文提出的算法的准确度仍较高。 
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(d)带噪语音波形 SNR=OdB 

图 7 Babble噪声环境下的检测结果 

经过多次仿真，可得不同信噪比的白噪声和 Babble噪声 

下的语音端点检测的准确率 ，如表 1、表 2所列 。由表 1和表 

2可得，本文算法在 0dB，5dB，10dB，15dB 4种不同信噪比语 

(下转第 319页) 
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音环境下的准确度要高于常规子带谱熵算法。在 白噪声下， 

相比常规子带谱 熵算法 ，本文 算法 的平 均准确率 提升 了 

13．85 ；在 Babble噪声下，提升了 17．54 。 

表 1 白噪声下的检测结果 

端点检测方法 至旦笪堡 !堂皇竺 垩 主 
15dB 10dB 5dB 0dB 

端点检测方法 至旦笪墨些! ：量竺型 至堕生 
15(璐 1OdB 5dB 0dB 

实验表明，该算法的复杂度相对较小，在计算子带能量的 

同时可以得到子带谱熵，继而得到子带能熵比，计算简单，且 

能够有效地将语音信号、噪声信号进行区分，能够有效地减轻 

系统的运算负载，减少处理时间，提高整个系统的有效性和实 

时性；较低信噪比下语音识别系统在噪声环境下的鲁棒性得 

到了增强，有效提升了语音识别的准确率，从而更加清楚地划 

分了语音与噪声之间的边界。 

结束语 低信噪比的语音端点检测是语音降噪、语音识 

别、语音增强等语音处理所必须面对的难点之一，传统的语音 

端点检测在低信噪比的环境下性能急剧下降，而本文提出的 

基于子带能熵比的端点检测算法在不同噪声、不同低信噪比 

环境下都具有较高的正确率，且鲁棒性较好。实验证明本文 

算法在噪声环境下是一种有效的方法。 

E1] 

[2] 

Ea] 
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