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小波变分辨率频谱特征静音检测和短时自适应混音算法 
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摘 要 静音检测算法使用两种语音感觉特征与变分辨率频谱的 Mel频率倒谱 系数组合成音频特征，采用多门限过 

零率对静音进行初判，并通过二分类支持向量机对组合语音特征进行分类；实时混音算法使用每一路音频的短时能量 

作为混音权重。测试表明，静音检测算法在不同信噪比下语音识别正确率高于G 729b静音检测算法；实时混音算法 

听觉测试优于传统的算法，并且混音计算延时低，满足网络实时传输的要求；两种算法同时应用于视频会议 系统 ，视频 

会议服务器的运算量低于使用了G．729b静音检测算法的视频系统。 
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Abstract The proposed VAD uses MFCC of multiresolution spectrum and two classical audio parameters as audio fea— 

ture，and pr~udges silence by detection of multi-gate zero cross ratio，and classifies noise and voice by Support Vector 

Machines．New speech mixing algorithm used in Multipoint Control Unit(M_CU)of conferences imposed short-time 

power of each audio stream as mixing weight vector，and was designed for parallel processing in program．Various ex— 

periments show．proposed VAD algorithm  achieves overall better performance in all SNRs than VAD of G．729b and 

other VAD，output audio of new speech mixing algorithm has excellent hearing perceptibility，and its computational time 

delay is small enough to satisfy the needs of real—time transmission，and MCU computation is lower than that based on 

G．729b VAD 
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1 引言 

静音检测(Voice Activity Detection，简称 VAD)与实时 

混音技术是网络语音交流平台的重要技术。静音检测在语音 

处理中有重要的作用：在语音识别中有助于提高识别率；在用 

户接 口中消除回声提高合成语音的音质 ；在通讯系统中应用 

静音检测可以降低系统平均传输率。一般VAD算法通过提 

取音频信号特征值与预先设定好的门限值的比较来确定静 

音。早期 VAD使用的参数包括短时过零率、短时能量、自相 

关系数和 LPC[1-a3等，但语音信号和某些背景噪声信号具有 

非平稳性，故以这些参数作为特征的检测系统识别率都不高。 

Guo Guodong等[4 ]提出用小波分解的方法将信号按频 

段进行分解，然后在各个频段提取不同参数。然而由于未考 

虑信号的整体频谱，其识别率不高。目前常用的一些静音检 

测方法(如 GSM[ ，G_729B[8]等)会将部分气流噪声识别为 

正常语音。为了克服这些问题，本文提出基于小波变分辨率 

频谱(wavelets-based multiresolution spectrum，简称 WBMS) 

的 MFCC特征[9]，并且利用支持向量机(Support Vector Ma— 

chines，简称 SVM)实现静音检测。 

在具体应用中，计算机能表示的声强范围非常有限，因此 
一 般的实时混音算法不可避免地会出现叠加结果溢出L1 ，从 

而产生语音的失真。文献 [113中给出了几种改进的混音算 

法：平均调整权重法、强对齐权重法、弱对齐权重法和 自对齐 

权重法，前 3种算法存在混音后音量降低和求和溢出的缺点， 

自对齐权重法虽然有效避免了这些问题 ，但由于单路声音所 

乘的权重是一个随时间变量变化的值，会使得混音后语音功 

率谱分布变得较为分散，引入噪声，特别是混音路数达到 4 

时。为了解决这些不足，本文提出了一种短时 白适应权重 

(short-time adaptive weighted，简称SAW)混音算法。 

2 结合静音检测的通信系统架构 

本文研究的通信系统架构将静音检测、实时混音技术同 
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时应用在基于集中混音策略l_1 ]的多媒体通讯架构，音频编解 

码器基于 G．729AB实现。G_729是 ITU于 1995年制定的 

使用 C ACELP(共轭结构代数码激励线性预测)的 8kbit／s 

语音编码标准。G．729A是 G．729的附件 A，是 G．729语音 

编码标准减少算法复杂度的版本。G．729B是 G．729的附件 

B，主要描述了 VAD(活动话音检测)的静音压缩算法。本文 

系统客户端语音编码器首先检测语音 ，如果语音静止，就停止 

发送数据 ，以减少网路传输的开销。然而如果出现同一时刻 

所有通信端完全不发声的情况，就会使听者觉得通信中断，因 

此需要人为地加入一些噪声，使听者觉得通信没有 中断。本 

文采用 G．729B自适应噪声生成(CNG)技术，在编码器检测 

到输入数据有语音时，输 出是正常的 8O比特的帧，而当编码 

器在话音段后面第一次检测到静音时，它会产生一个 15比特 

的静音描述帧，告诉解码端当前噪声的情况。如果背景噪声 

的特征没有发生明显的变化，编码器就持续产生空帧，直到背 

景噪声的特征发生了明显的改变，则重新发送静音描述帧，或 

者检测到有话音了，则切换到发送正常语音帧。 

系统的混音器在多点控制单元(Multipoint Control Unit， 

MCU)对语音信号进行混音 ，音频混合单元从各个通讯终端 

取得信号，进入混音器前判断其是否为正常语音，并且只对同 

一 时刻正常语音包解码混音；如果出现同一时刻流入的数据 

包均为静音，系统随机选择其中一路直接发送到接收者。通 

过以上策略，系统降低了网络传输的负担 ；将混音计算集中到 

MCU，与分布式混音相比减少了客户端的运算量，同时，由于 

采用了静音检测技术，也从一定程度上降低了 MCU的混音 

运算负担。 

3 静音检测 

G．729b等协议的静音检测存在一定的误判，当发言者不 

发言，且周围无其它噪声源时，仍有 3O％左右的音频帧被发 

送 ，表明较弱的背景声音被判断为正常语音，如与话筒接近的 

人鼻孔或嘴里呼出的气流产生的信号。本文提出用多门限过 

零率静音检测与二分类 SVMfl” 来区分出气流等外界引起的 

声音(伪发音)，这里将语音分为三类：静音、伪发音和正常语 

音。 

3．1 音频特征参数提取 

静音检测的参数包括两部分：感觉特征、基于小波变分辨 

率频谱的 MFCC。 

1)感觉特征 

Zci：Zci为第 i帧的过零率。 

＆：E 为第i帧的短时能量值。 

2)基于变分辨率频谱的 MFCC 

MFCC从人耳对频率高低的非线性心理感觉角度反映了 

语音短时幅度谱的特征，其识别效果要优于传统的线性预测 

倒谱参数，但在信噪比较低时，识别效果并不理想。而小波变 

换在静音检测中的难点是如何将小波变换系数转换成高效的 

特征参数，Stegmann，Lin[ ]尝试从不 同的频段分别提取特 

征，但这样做会忽略语音的整体频谱特征，因此我们将分解后 

的各个分辨率下的频谱系数再拼接成完整的频谱，从小波变 

换的压缩特性『】 ]我们知道，拼接后的音频信号小波系数将是 

稀疏的；同时，小波变换也会去除音频中一部分噪声谱，提高 

了信号的信噪比。因此，我们提出基于变分辨率频谱的 MF一 
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CC，以分解合并后的小波频谱作为 IVlFCC的输入。 

变分辨率频谱提取流程如图1所示，对时域语音信号采 

用 Daubechies4小波包[】5]变换把加窗信号分解成 N个子带 

的系数，在各个子带进行重构至第一次小波分解后系数尺寸， 

并对各子带系数进行归一化处理，随后对系数作 FI 变换， 

将各子带系数求和组成变分辨率频谱，最后将变分辨率频谱 

送交 MFCC提取模块。 

c~cc(i)一√壬喜l。gre(1)c。s{(1-Y '- E) (1) 一√ 各log c。s{ ” } (1 

f 。(z) ≤ ) 
㈤ 一J “ (3) ‘ I 

)≤是 (f) l 万= L‘， 从‘ 

特征提取 l 

多门限纯静音检测 卜— 二—= 自适应噪声 

正常语音 

End 

噪声 

图 2 静音检测流程 

4 短时自适应权重混音算法 

定义权重 ( )，每 K 个音频 帧变化一次。对于语音 

8kHz的采样频率，以 8O点作为一帧。首先计算每路声音在 



K个数据帧中的平均幅度值： 

Avg(j)一雨1量Idata(jKI 1 ， ) ’—— 

其中，data(j， )表示第J路语音的第i个样本值，字母 z代表 

一 个数据帧中声音的样本数。然后根据 Avg(j)计算出第 

路语音应占有的权重 ( )： 

姒
． 
)一 (6) 

∑Avg(j) 
p=0 

然后根据 叫( )对声音进行混合 ： 
—

l 

MixData( )一 ∑data( )* ( ) (7) 
j=o 

其中： 
，t——1 

Ew(j)一1 (8) 
，= U 

注意到算法中各路的Avg(j)的计算是相互独立的，可以 

设计出高度并行化的计算结构，并且用 MMX，SSE，SSE2指 

令集对程序进行优化。 

5 实验结果 

实验由 4部分组成，首先是用复合音频特征对 SVM 分 

类器进行训练，并用新的静音检测算法对数据进行检测 ，主要 

对其误检率与 G．729b静音检测进行比较，同时也对新特征 

与传统 MFCC特征识别结果进行比较；对 SAW 混音算法进 

行测试，测试的重点是在 MCU多路音频解压、混音、再压缩 

共消耗时间；另外也对混音算法和 MCU性能进行了测试。 

本文采用 kHz的音频采样频率，以 8O点作为一帧进行 

检测，每一帧 10ms。静音检测用的所有训练和测试数据来 自 

“Aurora 2”数据库，这些数据分别被附加了实际噪声，另外采 

集 2O个人每人 60秒的语音用于测试混音。 

5．1 音频特征检测 

多门限过零率检测纯静音环节需要确定最佳权重向量和 

门限值，具体做法是，对于训练用数据 ，以多门限过零率检测 

产生的静音误判率为目标函数，遍历每一个权重向量和门限 

值取值范围，找出产生误判率最低的权重向量和门限值，这就 

是最佳权重向量和门限值。 

音频特征 由两部 分组成：感觉特征、变分辨率 频谱的 

MFCC，其中感觉特征两个，MFCC特征为 L一12个 ，SVM 的 

内积函数 选用径 向基 函数 ( ：0．3)，训 练采 用 SMO算 

法[1 。表 1中数据为本文静音 检测算法、MFCC+SVM、 

G．729B VAD在不同噪声信号下的测试结果 ，总体来看本文 

的静音检测算法在语音检出率、气流音检出率、误检率都是最 

优的，当背景噪声增大后，其气流音检出率以比较大的速度降 

低，但仍可检出 5O ，相对于其它算法有一定优势。 为正 

常语音正确检出率， 为气流噪声正确检出率，Pf为纯静音 

(不包括气流噪声)误检率(将纯静音判为正常语音的比率)， 

P，为G．729B VAD算法静音误检率(将静音、气流噪声误判 

为正常语音的比率)。 

表 1 本文 VAD与MFCC+SVM VAD，G．729B VAD比较 

Noise 

type 

SNR 

(db) 

25 

15 

5 

PIDp0sedVAD MFCC+SVM G 729BVAD 

Pd( ) Ps( ) Pc( ) Pd( ) Ps( ) Pc( )Pd( )Pf( ) 

白噪声 

99．81 95．32 1．48 99．72 88．92 2．36 99．72 16．3 

98．47 89．18 2．18 97．43 85．17 3．45 96．61 23．86 

94．63 50．28 2．52 91．28 38．48 4．16 85．05 36．75 

5．2 混音器性能测试 

测试不同混音路数时混音器 的实时运行特性，实验时， 

一10，每路音频持续时问长度为 60s。分别对3—20路音频 

进行混音 ，音频解、压均采用 G_729a算法 ，测试结果为平均 

每次混音时间，如图 3所示。商业上衡量视频会议是否明显 

延迟的时间一般是在 0．5毫秒以内，所以本文提出的混音算 

法是高效实时的，而且从 目前文献、专利以及商业系统发布的 

数据来看 ，支持 16路以上混音的系统还未使用。 

3 4 5 6 7 8 9 l0 I1 14 lb I， l8 I zu 

一 次混音路数 

图3 基于自适应权重混音的时问消耗图 

5．3 混音算法测试 

为了对 SAw混音测试有直观的判断，本文给出了两路 

音频处理结果，并且在混音前不过滤掉其中的静音。根据测 

试人员的主观评价，混音效果 明显好于平均调整权 重法、 

ASⅥ “]等的输出，混音输出的波形保留了两路音频的波形特 

征。合成后的音频流连续 ，没有跳音和断续的感觉，也没有爆 

破噪声，ASW 合成后的音频流有一定的嘈杂感，并且会随着 

混音路数的增加而加剧，如图 4所示。 

(a)输入语音波形图 (b)输入语音波形 图 

(c)SAW混音算法输出波形图 (d)ASW混音算法输出波形图 

图4 两路音频处理结果图 

5．4 MCU性能测试 

图 5 混音器每次混音时的混音路数均值 

基于文中提出的静音检测、混音算法开发出一套视频会 

议系统，在系统编解码协议、混音算法均相同的情况下 ，测试 

G．729B静音检测和本文的静音检测算法对 MCU混音器性 

能的影响。结果表明，在不同会议发言端参与的情况下，本文 
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提出的静音检测算法相对于G．729B静音检测使得 MCU的 

混音路数明显减少，从而减少了 MCU的运算量，并允许更多 

的客户端参加语音讨论，如图 5所示。 

结束语 本文提出了结合新的静音检测技术的集中式混 

音系统。在新的静音检测算法中，采用变分辨率频谱 MFCC 

参数及两个感觉参数作为语音特征，为了将纯静音、气流产生 

的伪发音与正常语音区别开，使用多门限过零率检测首先对 

纯静音进行预判，然后用支持向量机对语音特征进行分类。 

相比于 G．729B中的静音检测技术和基于 MFCC+SVM 静 

音检测技术，在噪声比较大的情况下仍能达到比较高的语音 

识别率。 

对于混音器的重要组成部分，本文采用 SAW 混音算法 

对各路解压音频进行混音，听觉测试比较优秀，并且通过对算 

法结构进行优化，获得了比较低的混音延时，即使是对 2O路 

音频混音，其运算延时仍很低，可以满足实时传输的要求。将 

新的静音检测技术与 SAW 混音技 术使用在视频会议系统 

后，MCU的混音计算量大大小于采用 G．729B静音检测技术 

的视频会议系统MCU，而且设备条件也允许更多的客户端连 

接服务器参加语音讨论。 
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