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基于自适应倒谱距离的强噪声语音端点检测 

赵新燕 王炼红 彭林哲 

(湖南大学电气与信息工程学院 长沙 410082) 

摘 要 在有噪声干扰的情况下，传统的语音端点检测方法的检测准确度明显下降。为了在强背景噪声环境下有效 

区分出语音信号和非语音信号，针对倒谱距离端点检测方法进行 了研究，提 出了一种基于自适应倒谱距离的强噪声语 

音端点检测方法。本方法引入倒谱距 离乘数和门限增量系数，针对不同信噪比采用不同的倒谱距离乘数，并采用 自适 

应判决门限的方法进行语音端点检测。MATLAB仿真实验结果显示，在不同背景噪声和不同信噪比下，本方法对于 

语音端点检测具有较高的检测正确率，其端点检测效果明显优于传统端点检测方法，适用于强背景噪声下的端点检 

测 。 
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Adaptive Cepstral Distance-based Voice Endpoint Detection of Strong Noise 

ZHAO Xin-yan WANG Lian-hong PENG Lin-zhe 

(College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstract In the case of noise interference，accuracy of speech endpoint detection using the traditional method dramati— 

cally declines．In order to effectively distinguish the speech signal and non-voice signal in strong background noise envi— 

ronment，this paper presented a strong noise speech endpoint detection method based on adaptive cepstra1 distance．The 

method introduces cepstral distance multiplier and the threshold increment coefficient．Different cepstral distance multi— 

pliers are used for different SNR and adaptive decision threshold method iS used for voice activity detection．MATLAB 

simulation results show that，under different background noise and different SNR，the method for voice activity detection 

has high detection accuracy．Its detection is better than the traditiona1 endpoint detection method，and is suitable for 

endpoint detection under strong background noise． 
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1 引言 

语音端点检测的实质是利用语音与噪声对于相同参数的 

不同特征表现来对它们进行区分。传统的语音端点检测算法 

主要有诸如短时能量、短时平均过零率等，并采用门限判定法 

来检测语音 ，此类方法原理简单、运算方便 ，在高信噪比环境 

下可以获得较好的检测效果，但对于复杂背景噪声环境下的 

端点检测误判率升高ll ]。还有一些检测方法虽然检测准确 

性好、稳健性强，但方法自身复杂度高、运算量大，如基于统计 

模型和模式分类的方法、基于神经网络模型的方法等，这类检 

测方法不便于语音的实时处理，因此在实时语音信号系统中 

很少采用_4 ]。 

然而实际的语音识别系统常用于不同的检测环境 ，背景 

噪声复杂多变，信噪比很低，传统的检测方法就变得不再适 

用。倒谱特征能很好地表示语音的特征_7]，采用倒谱系数作 

为特征参数很有优势，但在信噪比不断变换 的情况下其适应 

性有所下降。因此 ，本文提出一种基于 自适应倒谱距离的强 

噪声语音端点检测方法。先对语音信号采用带通滤波，尽量 

保留低频大部分能量 ，同时又去除工频 50Hz噪声带来的影 

响，再对滤波后的带噪语音信号求倒谱距离，然后针对不同信 

噪比采用不同的倒谱距离乘数 ，并采用 自适应判决门限的方 

法进行语音端点检测。用 MATLAB做仿真实验，结果表明， 

在不同背景噪声和多变信噪比下，该方法对于语音端点检测 

都具有较高的检测正确率 ，相比传统端点检测方法适应性更 

强，检测正确率更高。 

2 倒谱距离 

2．1 倒谱距离定义 

信号倒谱的一种定义是信号的能量谱密度函数 s(∞)的 

对数值的逆傅里叶变换。对于一对谱密度函数 'S(cc，)与 

S (∞)，依据 Parseval定理 ，用谱 的倒谱距离表示对数谱 

的均方距离： 
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一  I l logS(w)--logS (∞)l 一∑( ECnf)。 ⋯ (x) 

(1) 

式中，C 和C 分别为谱密度 S( )与 S ( )的倒谱系数，在不 

同声学单元或者是有声段和无声段之间跳转的时候，相邻帧 

之间的倒谱差异较大，所以采用倒谱距离作为语音端点检测 

的一个特征参数[ ]。 

2．2 传统倒谱距离端点检测步骤 

1)预处理：预加重 8kHz的采样信号，然后做分帧加窗处 

理 。 

2)估计噪声倒谱系数：将前几帧信号假设为背景噪声，计 

算这些帧的倒谱系数，利用前几帧倒谱系数的平均值作为背 

景噪声的倒谱系数，噪声倒谱系数的近似值按如下规则不断 

更新 ： 

C 一 +(1--a)f (2) 

式中，a为更新因子，c： 为上一帧噪声的倒谱系数。 

同时采用式(1)计算当前帧的后 5帧倒谱距离的平均值， 

将其作为背景噪声倒谱距离的估计值。 

3)计算每帧的倒谱距离 ：计算每帧倒谱系数，并结合 

噪声倒谱系数的估计值，利用式(1)计算倒谱距离。 

4)确定判决门限：设置两个门限 Gl和 G2： 

Gi一岛d ， 一1，2 (3) 

式 中， 为倒谱距离的估计值 ，k ，k。分别为判决门限的两 

个乘系数，且为了满足Gt<G2，要求k-<志z，这里取 愚 =1．5， 

k2— 2．0。 

5)根据倒谱距离 绘制倒谱距离轨迹，采用类似于短 

时能的检测方法，利用倒谱距离检测语音段和噪声段。 

倒谱对于语音的特征具有很好的表征，在强噪声环境下 

倒谱系数常用来作为端点检测的特征量l_】 。传统倒谱距离 

端点检测方法在恒定信噪比下检测正确率与其他方法相比具 

有明显的优势，但对于信噪比不断变化的复杂环境下的端点 

检测效果不太理想，因此有必要对传统方法进行改进 ，使其适 

应多变的噪声环境。 

3 自适应倒谱距离端点检测算法 

3．1 算法改进 

在用传统倒谱距离检测语音端点的实验中观察到，信噪 

比较小时，噪声倒谱与带噪语音倒谱相差不大，此时的倒谱距 

离小 ，语音段与噪声段的倒谱距离虽仍有差别，但是差别不 

大、难以区分，与设定的倒谱距离门限值相比较后容易导致误 

判。同样，传统的倒谱距离检测方法中门限乘系数恒定，调整 

出的门限值难以同时适应低信噪比和高信噪比环境，所以也 

需要建立随信噪比SNR变化的检测门限来提高语音端点检 

测的准确性。因此 ，本算法提出自适应倒谱距离，引入倒谱距 

离乘数；针对不同信噪比采用不同的倒谱距离乘数；同时，在 

恒定门限乘系数的基础上添加门限增量系数，高信噪比时采 

用高门限，低信噪比时采用低门限，仍采用双门限判决。 

改进的算法的基本思想如下： 

1)逐帧估计信噪 比 SNR。采用经典的直接判决法 (D- 

D)_l2]，逐帧估计短时信噪比 SNR加 ，其表达式如下： 
 ̂

s ( )一叩 +(1一r／)．ma】([sN ( )一 
。l ( 一1)l 

1，O] (4) 
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式中， (i～1)表示上一帧纯净语音信号谱分量估计值 

( 一1)表示上一帧噪声功率谱分量估计值 ，可以由语音间 

歇的静音帧估计得到；SNR 。( )为先验信噪比；sNR (i) 

为后验信噪比；呀为平滑因子 ，一般在 0．8～1之间取值。 

2)由信噪比SNR计算倒谱距离乘数 。 

首先，自定义自适应倒谱距离为： 

一卢 (5) 

式中， 为倒谱距离乘数 ， 为传统方法中的倒谱距离， 

为新的自适应倒谱距离。 

为提高低信噪比情况下倒谱距离的适应性并且使倒谱距 

离轨迹尽量平滑，进行 了大量实验数据规整建模 ，最后得出， 

倒谱距离乘数 与信噪比 SNR的关系式为式(6)时，检测效 

果最佳。 

fIn(70一SNR)／4， 一25≤SNR≤25 

卢一t sS NR<>2 5 (6) 
3)由信噪比SNR确定判决门限。判决门限在恒定门限 

乘系数的基础上添加门限增量系数 ，重新定义判决门限与信 

噪比的关系式为： 

Gi 』ki +ysN尺， 一 ≤S~R≤25 (7) 、 ，， 
【岛 ， others 

式中， 却为倒谱距离的估计值， ，志z分别为判决门限的两 

个乘系数，且为了满足 G1< ，要求 k <志2，这里取 一1．5， 

kz一2．0；y为门限增量系数，此处经大量实验后设置为 y= 

0．07。 

3．2 算法实现流程 

根据上节中提出的改进的算法思想，采用自适应倒谱距 

离和可更新倒谱距离门限对带噪语音信号进行端点检测，以 

提高低信噪比、复杂噪声环境下检测的准确率。在语音端点 

检测前先对带噪语音信号进行预处理，依据语音信号的短时 

平稳特性对信号进行分帧加窗处理。一般，语音信号的能量 

集中在 60~3400Hz频段l】 ，采用带通滤波器对带噪语音进 

行预处理，滤波频率大于 60Hz即可以在尽量保 留低频能量 

的同时去除工频 50Hz噪声带来的影响。 

改进的端点检测方法的检测流程如图 1所示 。 

计算倒谱距离 

带噪 带 分 噪声谱估计 计算倒谱距离乘 

语音 
—

+  
帧 
加 信噪比估计 系数，并得到 

倒谱距离轨迹 波 宙 sNR 

计算判决门限Gi 

图 1 改进的自适应倒谱距离端点检测流程 

假设 (n)、z( )、 ( )分别为经带通滤波后的带噪语音 

信号、纯净的语音信号、噪声信号，则有 ( )一 ( )+ ( )， 

为采样点。具体步骤如下： 

1)预处理。对 8kHz采样信号进行带通滤波处理，通带 

为 60~3400Hz；然后分帧加窗，一般地，帧长选取 14～30ms 

为宜 ，本算法采用帧长 25ms，即 200个采样点 ；帧移 12．5ms， 

即 100个采样点，则有 y(i， )一z( ，是)+ (i，是)，k一1，2，⋯， 

200，式中y(i， )、x(i，是)、d(i，是)分别表示分帧加窗后第 i帧 

的第 k个采样点对应的信号帧。 

2)噪声谱估计。假定前几帧信号是无声段，用前 5帧信 



号谱的平均值作为噪声谱的估计值。在无声段噪声谱的近似 

值仍按式(2)规则进行更新，而当检测到语音端点的时候为减 

小噪声谱估计的误差，需放缓噪声谱的估计；检测到语音段终 

点时，重新开始更新噪声倒谱，用当前段语音终点的后一帧带 

噪语音谱重新估计噪声谱，并按照之前的速度更新噪声谱。 

3)逐帧估计信噪比SNR。假定前几帧无声段信号的信 

噪比为0dB，用当前帧带噪语音谱减去噪声谱估计值作为当 

前帧语音信号谱估计值，并按照式(4)，采用递推的方法逐帧 

估计信噪比SNR帅 。 

4)计算每帧的倒谱距离 d 。计算每帧倒谱系数，再 由 

每帧信号的倒谱系数和噪声倒谱系数的估计值通过式(1)计 

算倒谱距离。 

5)计算倒谱距离乘数 。将步骤第 3)中得到的信噪比估 

计值sNR帅代入关系式(6)，得到倒谱距离乘数卢，将 卢代入 

关系式(5)计算得到自适应的倒谱距离，并绘制倒谱距离轨 

迹。 

6)计算自适应判决门限。将步骤 3)中得到的信噪比估 

计值 SNR 代人关系式(7)，得到自适应判决门限。 

7)端点检测。利用自适应倒谱距离和 自适应判决门限进 

行当前帧的端点检测，并不断循环执行步骤 2)一6)，在检测 

到语音起始点和终点时对相应系数进行记录和更新。 

4 实验仿真及分析 

本文提出的算法采用 MATLAB软件进行仿真，实验采 

用的语音信号为“我到北京去”，如图 2所示，经 8kHz采样和 

16bit量化处理，way格式存储为纯净语音样本。以分别加入 

不同信噪比的白噪声和粉色噪声作为样本进行测试，与用传 

统的倒谱距离做端点检测做对比。 

图2 原始语音信号波形 

图 3、图 4分别为加人 30dB高斯白噪声和 30dB粉色噪 

声的含噪语音，以及分别采用传统倒谱距离和改进的自适应 

倒谱距离检测方法进行端点检测的结果。 

从图3、图4对比可看出，在同样信噪比情况下，改进的 

算法与传统倒谱距离算法对于语音的端点检测都有很好的检 

测准确性，但改进算法的处理结果比传统算法的效果稍好。 
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图 3 含30dB白噪声的语音 
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图4 含 30dB粉色噪声的语音 

图 5为同一段原始语音信号分别加入不同信噪比 

(30dB／5dB／20dB)的高斯白噪声后利用传统倒谱距离和改进 

的倒谱距离端点检测方法进行端点检测的效果。 
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图 5 加入不同信噪比的白噪声 

从图 5中可以看出，对于不同时间段加入不同信噪 比噪 

声的语音信号，传统的倒谱距离端点检测算法在信噪比骤变 

的情况下因为倒谱距离适应性差而致使检测结果严重偏离， 

导致误判 ；而本文提出的自适应倒谱距离端点检测方法则仍 

然具有较好的检测效果 ，能更好地适应多变的强噪声环境。 

现采用一段公交车上嘈杂环境下的语音信号“下一站，荫 

马塘”进行实验仿真，并与用传统的倒谱距离方法做端点检测 

进行对比。信号经 8kHz采样和 16bit量化处理，way格式存 

储为纯净语音样本，仿真效果如图 6所示。 
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图 6 带噪语音端点检测 
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从图 6对比可看出，在真实的嘈杂环境中，自适应倒谱距 

离算法的端点检测效果要优于改进的倒谱距离向量算法。 

表 1给出了两种算法在不同信噪比环境下通过多次实验 

后的实验结果。 

表 1 两种方法下带噪语音端点检测的检测正确率 

表 1中，Dcep表示传统倒谱距离端点检测方法，Deep1表 

示改进的自适应倒谱距离端点检测方法。从表中可以看出， 

改进的倒谱距离在单信噪比环境下的语音端点检测正确率要 

高于传统倒谱距离检测算法；在多信噪比环境下的端点测效 

果明显高于传统倒谱距离检测算法 总的来说，改进的自适 

应倒谱距离端点检测算法明显优于传统的倒谱距离检测算 

法。 

结束语 本文在传统倒谱距离端点检测的基础上引入倒 

谱距离乘数和门限增量系数，提出了自适应的倒谱距离语音 

端点检测方法，针对不同信噪比采用不同的倒谱距离乘数，并 

采用 自适应判决门限的方法进行语音端点检测。用 MAT- 

LAB软件进行仿真，在纯净语音中添加白噪声和粉噪声 以及 

在同一段语音中添加多信噪比噪声进行实验，同时还采用了 

大量嘈杂环境下的实际语音信号进行实验仿真。实验结果表 

明，在不同背景噪声和多变信噪比环境下，与传统倒谱距离检 

测方法相比较，该方法检测正确率更高且运算量不大，更适用 

于复杂多变的强背景噪声环境下的语音端点检测。 

在信噪比低于一20dB时，采用改进的倒谱距离波形用于 

端点检测，强度较弱的语音信号或清音信号仍然会出现丢失 

或是误检现象 ，并且清音检测的平滑度不够好 ，此问题将是下 
一 步研究的重点。 
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