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摘 要 Based on the properties of envelop filters and the characteristics of speech digital signals， 

two fast envelop extracting algorithms for speech signals are proposed in this paper．The eomplexi— 

ty of computation and the error performances of these novel algorithms proposed are discussed． 

The simulation resluts show that the aigorithm~are effirienX for extra~ting the envelop o{speeah 

signals． 
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1售呈鸯经握壁原理 
在许多领域，比如通讯、自动耐试与控制、机械 

故障检铡与诊断t特别是在量盏焦墨 与识别等 
领域中，从原始信号 中提取包络信息往往是十分重 

要的“ 】。对于包络信号的提取．经典方珐 是采用 

Hilhen变换(H1’J将原始信号 s(tj转换成复解析信 

号 (t)，取其模．即 li(1)l作为 s(t)的幅度包络信 

号Ⅲ嘲。这种包络提取法--HT方j击对于提取窄带载 

波信号的包络是十分有效的．但对于宽带时变信号， 

比如语音信号的包络提取却存在许多固有的缺 

陷 

实信号s(t)的复解析表示 i(t)形式为 [s] 

i(t)= s(t)+ j；∽ = s(t) (t) (1) 

；(t)： (t) 一土 三 d e2) 
Ⅱ【 j- 【 ⋯  

1 h
H(t)= 6(t)+ j (3) 

式 中 j= √ ～ t，对于 窄 带 载波 信 号 s(t)一 

a(t)cos(~t+0。)，模 l；(t)l就等于原信号 s(t)的包 

络信号 EH(t)，即EH(t)= l；(t)l= lⅡn)t ”。因此 

式(3)定义 的 h“(t)通常称为 HT包络撼被器，其 

Fourier变换为 

n”c。 = +j[- ssnc ={：： ：c 
这表明，；(t)实质上就是用 H ( )撼出 s(t)的所有 

非负频率成分，而其相位保持不变 ．即 

H )= 0 (5) 

因而用 HT方珐提取语音包络信号本身就存在许多 

固有的缺碴 ]。为此 ．文Is]中提出采甩复解析小妓 

变换(Complex Anal ytic Wa'celet Transform)提取语 

音信号包络的新方珐(简称为CAWT方挂)并给出 

了语音信号包络穗波器 h“)的构造条件： - 

t)+ (t，一 gAt)*hH(t) (6) 

武中 h，(t)为实偶函数并满足小波允许性条件．即 

h n】一h，(一t)，I h，(t)dx= 0 (7) 

取母函数 (t)为 

。 “’ 

(8) l j ⋯  
【 (t)= h，(t)， (t)= ，(1) 

CSCW 中Agent的混沌特性，提出了基于对策论、混 

沌时间序列和混俺神经网络的预铡一决靠方稿 ，剜画 

了相应的Agextt的行为日 ，以消除资谅冲突 

从人脑到社会系统．都具有提沌行为．这表明堤 

沌是普遍的现象。人工智能研究人的思维和交互，其 

对象本身就是具有琨沌特性的复杂系统．因而混沌 

动力学作为人工智能的研究工具是台适的 “，并已 

有了若干进展。由于琨沌动力学自身在不断发展和 
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成熟蚵过程中，与混砘研究密切相关的一维符号动 

力学已较完善 ，而二雏符号动力学毋噜正处在突破前 

夜，因而对于混沌本身的把握并不完善。我们并不认 

为腕沌能解释所存覆们希望解决的同题，但它完全 

可以作为一种新的技术用于智能信息处理中。智能 

问题的本质与机理尚不清晰，混沌与智能的相结台 

的研究必定是充满挑战，同时又富有吸引力的。 
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则实信号 s(t)在时刻t的复解析小渡变换为 

W-(a-t)一 {s(t)，“ (1一 t)) 

一 a 一÷[ s(t) ( ) (9) 
式中a>0为尺度参数。定义在尺度a下，原信号s(t) 

的包络 E。(t)为 

E。(t)一 B IW。(a，t)l (1O) 

对于语音(浊音)信号来说，当 a较小时，将提取 

细节包络，当a较大时．将提取音节包络，这体现了小 

渡变换的 自适应分析性能．式 (6)～ (10)就构成了 

信号包络提取新方珐 ——cAwT方珐的算珐基础。 

从以 上理论分析可见 ，CAWT方珐在保留了 

HT方珐的精髓 —— 提取信号幅度包碧的同时，既 

能克服 HT方珐固有缺点，又融进了小渡分析的优 

势 。 

2 CAW1r包络提取的数字算法研究 

对于时间抽样间隔为 △ 的语音数字信号s[n]， 

需要将式(1o)以同样的时间抽样间隔 △ 离散化．即 

E．[n]一 E。(hA) 

一 日I(3[m]． ((m —n)△))l 

△l 妻s - ( △)l ⋯一∞ 。 ，l 
取尺度a为正整数d，即a篙d，d∈z ，并且假设母函 

数 (t)的支撑区间在[一N△，N△](N∈z )内，即 

德渡器 h[n3的长度 L一 2N+ 1，则有 

。 [n]一△{ 萎 s。n · (m- △)I 
f dN I 

一 △ 互 s[m+n]‘ ( )lⅢ， 
上式就构成了CAWT方法的原始数字算珐A0，其计 

算量琏尺度 d成正比地增加。为了快速计算 Ed[n]， 

必须简化计算公式(11)，根据 CAW?"方{击爰其语音 

(浊音)数字信号特点，本文提 出如下几种快速算 

法 。 

算法 A1 取 m；kd+i，m，k∈z，i一0，1．⋯． 

d一 1．则式(n)可改写成 t 

I N Id_】 

Al：Ed[n]≈E1 In]=△l∑ ∑s[kd+i+n]· 
l⋯ ～ 。 

1 ((k+音)△)} (12) 
l 

算 法 A2 假设 (t)是光滑的，并 且在区间 

[k△，(k+ 1)△]他 ∈Z)内有： 

((k+ i／d) )兰 (k ) 

一 N≤ k≤ N，i 0．1，⋯ ．d一 1 (13) 

则(12)可简化为： 

l N d一1 l 

2̂：EdLn一≈E 2dLn一=̂ l∑ (k̂)∑ Lkd+ +n]l 
l、 D l 

(14) 

(在 算法 A2中．更为台理的假设应 当取 ((k+ 

i／d)△)≈ ((k+ )A)，但这增加了簿渡器的 
复杂度。) 

算 法 A3 对于数字语音信号．特别是浊音情 

形．相郇抽样值之间的相关性很大跚 ．因此对于鞍 

小的尺度参数 d，可以简单地假设： 

d⋯ 啦as[kd+n+f ]] 
一 N≤ k≤ N (15) 

从而可得到更为简单的算珐A 3： 

Ed
— n ≈E：~Ln 

； +r ]+n]_ l 
(16) 

如果将计算某一固定时刻点 n的 D级包络值 

[n](d一1，2．⋯，D)所需的复数乘法与加法次数 

的总和定义为算珐的复杂量 (即计算量)C，则算珐 

A0、A1、A2租 A3的复杂量分别为 ： 

Ao CO(D)一∑ ．2(2dN+i) 
一  

一 ZD[(D+ 1)N+ 1] 

Al CI(D) ∑口_．2×2dN一2D(D+1)N 

A2 C2(D) ∑口_．(2N+1)(d+1) 
一 D(D + 3)(N + O·5) 

A3 C3(D)一∑ ，2(2N+1) 2D(2N+1) 
为了比较三种简化算法计算复杂程度的改善情况。 

定义 A1、A2和 A3相对原始算珐 AO的相对计算复 

杂度(以A0的计算复杂度为 100％)分别为 

A0 c0(D) 一 100 

A1 el(D)一 C1(D)／CO(D) 

一

N }±1 1⋯ ) (D+)+ ⋯⋯ 
A2 c2f1)】= C2 c【】)iC)(D) 

÷[ + 
A3 c3~D)= C3(D)／C0(D) 

： × 100(N )1 N (D+ ) + l ’ 

相对计算复杂度曲线如图 1所示． 

3 快速算法的误差分析 

定义 l 算法 A-(i； 1．2，3)相对原始算法 A0 

在尺度 d下，时刻 n时 的绝对误差值为 e．(d，n)一 

lEd(n)一 Eid(n)l，则有 

eJ(d，n)一△l (NA)lls[dN+n]l (") 
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(a J N=10 

图 1 计算复杂度曲线 

e：c ，n =l l -曼-a s m+n · m )l— 
l 墨 scm+n · (r罟 )l l≤ l 互 sLm+n]． l}罟 川≤ 
f 耋 s m+n (詈 )一 ( 罟] )]f≤ 

．

i
-  aml (罟 )一 (厂罟])l·-s n+n 

(18) 

e$(d，Ⅱ)= jEdn)一E2d(n)+E2d(n)一E3d(n)I 

≤ e2(d，n)+ e"(d．n) (19) 

e”(dtn)= lE2+(n)一 E 3d(n)j 

≤△∑ I-~(kA)I·IAd(k，n)j (2o) 

式中Add，n)=∑ (sEkd+i+n]一s[kd+『 

{ ]+n])。对于汉语(元音)蚀音段信号．可以 
简单地假设相邻样本之间线性相关，相关系数 为 

R(j)=1一 }ilr(r为依赖于信号5[n]的常数)，故当 

d较小时有 

(k，n) 一r ∑ lils[kd 
I一一F(d-1)／21 

+r ]+D] 
假设当一dN≤ m≤dN时，信号s[m+n]是 

平稳的-其绝对均值为常数井取为 即 

E{Is[m+n]j}= -n E-Z，一dN≤mdan (22) 

则可作如下定义一 

定义2 算接At、A2,(qA3相对原始算法 A0在 

尺度 d下，时刻n时的相对极大绝对误差均值分别定 

义为(假设 = 1) 

M】(d)=g,：Max LeI(d，n)j， △I (N̂ ；( ) (23) 

(b) N：40 

M}cd)=g1．~hxLe?(d．n) }= 

(r 

(24) 

M?(d 一g：MaxL (d．n)]}一 

M：cd)十^ ∑ f (k̂)f r 

r d／'21 

∑ lji( ) 
i=-f(d一1)121 

(25) 

可见 MI(d)、M2(d)仅 

与 母 函数 (t)有 关，而 

M (d)与母 函数 (t)和信 号的性 质 都有关。因 

(N△)≈ 0-故有 MI(d)≈ 0 

结论 相对原始算法A0来说，算法 A1并无实 

质的改变。 

算祛 A2在假设式(I3)成立的条件下，即仅对母 

函数 (t)的光滑性有一定的要求．通过简化各级德 

波器系数+减少复数乘法次数来降低计算复杂度。由 ， 

A2产生的误差是很低的，当d≤ 8时，各级实际的相 

对误差Mc。(d)< 3％．而其计算置当D= 8时却减 

少了大约 40 。算法 A2与信号性质无关，因此算法 

A2对非语音信号包络提取也是有效的． 

算法 A3在算法 A2的基础上，根据语音数字信 

号相邻样本之间相关性强的特点，在假设式(15)成 

立条件下，通过减少各级实数加往次数来降低计算 

复杂度。由算法 A3产生的误差瞄级数 d(gp尺度)增 

大急剧增长。当 d≤ 4时，理论上相对极大误差均值 

M3(d)< 10 ．实际的音节相对误差在实验中几乎 

者珏有MeS(d)≤5％．而其计算置当D=4时 ．却减少 

了大约 6O ，因此，当D较小时 ，A3不失为一种有效 

的语音信号包络提取快速数字算法。 ， 
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