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摘要：整个实验系统主要研究的是语音识别中在噪声背景下的端点检测．在实际环境中�加性背景噪声对语音识别的影响非
常大�在信噪比小的情况下�无法进行端点检测．在此研究过程中�首先进行加性噪声模型的建立�而后通过滤波对带噪语音
信号进行预处理�这里采用维纳滤波和自适应 LMS 滤波进行滤波．在进行语音信号的预处理后�使用VAD算法进行端点检测．
建立整个实验系统后�通过试验比较维纳滤波器和自适应 LMS 滤波器的优劣�找出最佳方案．
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1　引言

目前的语音识别系统对纯净语音可以达到非常
高的识别精度�但是无处不在的噪声带来了训练模
型和测试语音之间的失配�识别器的性能在噪声环
境中将会急剧下降．语音识别已取得重大的进展�正
在步入实用阶段．但目前的识别系统大都是在安静
环境 下工作的．在噪声环境中尤其是在强噪声环境
下�语音系统的识别率将受到严重影响．因此滤除噪
声问题是语音识别达到真正实用所必须解决的关
键［1］．

在包含语音信号处理的信息和信号处理学科
中�维纳滤波、卡尔曼滤波和自适应滤波是几种基础
和较为重要的方法．维纳滤波和卡尔曼滤波是最优
线性最小二乘滤波�他们广泛应用于预测、估计、内
插、信号和噪声的过滤等领域．自适应滤波理论和技
术是统计信号和非平稳随机信号处理的主要内容�
它具有维纳滤波和卡尔曼滤波的最佳滤波性能�但
不需要先验指示的初始条件�它通过自学习来适应
外部自然随机环境�因而自适应滤波器可以用来检
测确定性信号�也可以检测平稳的或非平稳的随机
过程．
2　语音识别概念

语音识别是机器将语音信号转变为相应的文本
文字或命令的技术�即将语音信号逐字逐句的翻译
为相应的书面语言�或对语音所包含的要求和命令
做出正确的响应．其根本目的是研究出一种具有听
觉功能的机器�这种机器能直接接受人的语音�理解
人的意图�并做出相应的反应［2］．

语音识别的系统根据不同的要求�可以有不同
的分类方法：

1） 按词汇量的大小分：通常分为小词汇量、中
词汇量和大词汇量．

2） 按发音的方式分：语音识别可以分为孤立词
识别、连接词识别、连续语音识别以及关键词检出
等．

3） 按识别对象的类型来看：语音识别可以分为
特定说话人识别和非特定说话人．

4） 按语音识别的方法分：有模板匹配法、随机
模型法和概率语法分析这些方法都属于统计模式识
别方法．

语音识别技术主要包括端点检测技术、特征提
取技术、模式匹配准则及模型训练技术三个方面．端
点检测的目的就是在复杂的应用环境下的信号流中
分辨出语音信号和非语音信号�并确定语音信号的
开始及结束．一般的信号流都存在一定的背景噪
声�而语音识别的模型都是基于语音信号训练的�语
音信号和语音模型进行模式匹配才有意义．
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3　端点检测

3∙1　端点检测介绍
语音信号起止点的判别是任何一个语音识别系

统都必不可少的组成部分．因为只有准确的找出语
音段的起始点和终止点�才有可能使采集到的数据
是真正要分析的语音信号�这样不但减少了数据量、
运算量和处理时间�同时也有利于系统识别率的改
善．人的声音分为清音和浊音两种�浊音为声带振动
发出�对应的语音信号有幅度高、周期性明显的特
点�而清音则不会有声带的振动�只是靠空气在口腔
中的摩擦、冲击或爆破而发声［3］．

实际上�一般是用短时能量的概念来描述语音
信号的幅度的．对于输入的语音信号 x（ n）�其中 n
为采样点�首先进行分帧的操作�将语音信号分成每
20～30毫秒一段�相邻两帧起始点之间的间隔为10
毫秒�也就是说两帧之间有10～20毫秒的交叠．由
于采样频率的差异�帧长和帧移所对应的实际采样
点数是不同的．对于8KHz 采样频率�30毫秒的帧长
对应240点�记为N�而10毫秒的帧移对应为80点�
记为M．

对于第 i帧�第 n个样本�它与原始语音信号的
关系为：

xi（ n）＝x ［（ i－1）M＋ n］ （3－1－1）
第 i帧语音信号的短时能量可以用下面几种算

法得到：

e（ i）＝∑N
n＝1｜xi（ n）｜

e（ i）＝∑N
n＝1x

2
i（ n）

e（ i）＝∑N
n＝1logx2i（ n） （3－1－2）

它们分别为绝对值的累加�平方累加和平方的
对数的累加．选择其中的一种就可以．

将语音信号分帧后计算每帧的短时能量�再设
定一个门限�就可以实现一个简单的端点检测算法．
但是这样的算法是很不可靠的�因为人的语音分清
音和浊音两种�浊音为声带振动发出�对应的语音信
号有幅度高、周期性明显的特点�而清音则不会有声
带的振动�只是靠空气在口腔中摩擦、冲击或爆破而
发声�其短时能量一般比较小．如声母“s”、“c”等幅
度很低�往往会被基于能量的算法漏过去．
3∙2　端点检测的流程

语音信号序列先经过一系列预处理．首先将语
音序列去直流（即减去平均值）�再作归一化处理将
幅值限制在1之内�然后通过一个预加重滤波器�滤
去50Hz 的电源干扰和超出一半采样率的频率分量．
经过预处理后的语音序列即可进行短时能量计算

amp和过零率计算 zcr．
我们设置了两个短时能量的门限（一个高门限

amp1和一个低门限 amp2）和两个过零率门限（一个
高门限和 zcr1一个低门限 zcr2）．

首先为短时能量和过零率分别确定两个门限．
两个短时能量的门限（一个高门限 amp1和一个低门
限 amp2）和两个过零率门限（一个高门限和 zcr1一
个低门限 zcr2）．amp2、zcr2比较低的门限�其数值比
较小�对信号变化比较敏感�很容易就会被超过．
amp1、zcr1是比较高的门限�数值比较大�信号必须
达到一定的强度�该门限才可能被超过．低门限被超
过未必就是语音的开始�有可能是时间很短的噪音
引起的．高门限被超过则可以基本确信是由于语音
信号引起的［4］．

整个检测阶段：在静音段�如果能量或过零率超
过了低门限（amp＞amp2或 zcr＞zcr2）�就应该开始
标记起始点�进入过渡段．在过渡段中�由于参数的
数值比较小�不能确信是否处于真正的语音段�因此
只要两个参数的数值都回落到低门限一下（amp＜
amp2且 zcr＜zcr2）�就将当前状态回复到静音状态．
而如果在过渡段中两个参数中的任一个超过了高门
限（amp＞amp1或 zcr＞zcr1）�就可以确信进入语音
段了．

4　噪声情况下的端点检测

当SNR＝10dB 时语音信号与噪音信号几乎无
法辨别�当 SNR为10dB～30dB 之间�此时的噪声为
强噪声环境；当 SNR为40dB～50dB 之间�此时的噪
声为通常实际中一般环境；当 SNR 为50dB～60dB
之间�此时的噪声为低噪环境．故在通常情况下�
SNR在40dB～50dB之间�则该实验中将加入的高斯
白噪声的能量以 SNR＝40dB 大小表示�就此进行维
纳滤波器和自适应 LMS 滤波器的方法研究和比较．
4∙1　维纳滤波器

在MATLAB中实现维纳滤波的函数为wiener2：
实验结果：测试语音为汉字“开”�该 wiener大小

为［80�80］�实际程序见附录．
测试结果：
x1＝79
x2＝104（此次起止帧数）
由此可以看出�通过维纳滤波后�语音信号得到

了主要特征地提取�对噪音有很大程度的消除．但是
对于清音部分的语音能量特征不强�经过维纳滤波
后�其语音特征被平滑�VAD对其不敏感�所以不能
提取其清音部分�清音部分几乎没有被检测出；语音
尾部有用信号的能量也较小�与噪音信号大小相近�
经过滤波后�有用语音与噪音一起被平滑掉．所以经
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过维纳滤波后�语音能量小的部分被滤除�失去了部
分的有用语音信号［5］．

图1　SNR＝40dB 实验通过维纳滤波的结果
4∙2　自适应 LMS 滤波器

在MATLAB中实现维纳滤波的函数为 adaptlms：
实验结果：测试语音为汉字“开”�该自适应 LMS 滤
波器的设定：FIR滤波器的阶数为31�mu＝0∙413．
测试结果：

x1＝73
x2＝110（此次起止帧数）

图2　SNR＝40dB�mu＝0∙413实验通过自适应
LMS 滤波的结果

由图2可以看出�自适应 LMS 滤波的检测结果
与无（低）噪声情况下的端点检测结果基本相近．由
于自适应 LMS 滤波器为一个性能反馈的自适应的
系统�通过自身与外界环境的接触来改善自身对信
号处理的性能�当mu值恰当时�其自适应的性能使
得滤波效果非常好�对有用的语音信号得到了很好
的提取．

在自适应 LMS 滤波器中可以通过对参数mu的
改变而改变滤波器的性能．而且其滤波的效果对于
mu的改变很敏感�因此mu的确定是很重要的�选择
mu值是非常重要和关键的一步．如图3为mu＝0∙5
时的检测结果．可以明显看出其滤波效果大大降低
了．

检测结果：x1＝91�x2＝103
对于自适应系数是要通过大量实验所得�通过

使用汲取经验�从而很好的确定自适应系数．
由实验结果对比可得�恰当的自适应 LMS 滤波

器的检测效果比在维纳滤波器的检测效果要略好
些�两者滤波都比较稳定．

图3　SNR＝40dB�mu＝0∙5时自适应 LMS
滤波器的检测结果

4∙3　对比实验
为了能体现自适应 LMS 滤波器的自适应效果�

对两者做了进一步的对比实验�将信噪比降到10dB
较强的噪声环境下�进行实验．

维纳滤波器：（当 SNR＝10dB时）
测试结果：
x1＝79
x2＝120（此次起止帧数）

图4　SNR＝10dB 实验通过维纳滤波的结果果

图5　SNR＝10dB 实验通过维纳滤波的误判结果
由图4所示�当 SNR＝10dB 时�维纳滤波可以

提取语音有用信号强度大的部分�但是清音部分还
是被平滑掉了．再者由于维纳滤波器为最优的线性
最小二乘滤波器�对语音信号集体进行了线性最小
二乘的计算�将此结果作为新的语音信号特征．这种
方式的弊端是滤波后的语音信号波形如图4有毛
刺�噪音信号变化较大的地方通过维纳滤波后�部分
特征被提取�即噪音没有很好的被滤除�这些毛刺则
会导致在端点检测中被误判�如图5．

测试结果：
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x1＝39�x2＝58（此次起止帧数）
自适应 LMS 滤波器：（SNR＝10　mu＝0∙511）
测试结果：
x1＝76�x2＝106（此次起止帧数）

图6　SNR＝10dB�mu＝0∙511实验通过自适应 LMS滤波的结果
由图6所示�当 SNR＝10dB 时�通过大量实验

得到适当的mu 后�通过自适应 LMS 滤波器噪声基
本被滤除�没有毛刺现象�主要的有用语音信号也得
到了恢复�虽信号特征与原语音的特征有些差异�但
对端点检测的影响不是很大�总体来说自适应的滤
波效果还是不错的．

当 SNR改为10dB 时�通过对比实验�维纳滤波
器的效果明显降低�自适应 LMS 滤波器的效果相对
来说较为稳定．由于自适应的系数对整个滤波器有
很大的调整作用�使其在输出变化时�对滤波器做了
相应的调节�使带噪语音能更好的恢复到纯净语音
或是逼近于原信号［6］．
5　结论

在通常情况下�信噪比为40dB～50dB之间�所

以实验中取 SNR＝40dB�来对两种滤波器的滤波效
果进行研究．在加入 SNR＝40dB 的噪声�通过维纳
滤波后的端点检测的结果与通过自适应 LMS 滤波
器的端点检测的结果进行对比�此时两者滤波效果
相似�自适应 LMS 滤波器略胜一筹．通过对比实验�
将SNR降为10dB时�通过维纳滤波器和自适应LMS
滤波器�此时自适应 LMS 滤波器的效果要好得多．
因为维纳滤波器通过最优的线性最小二乘算法来实
现去除噪音的�但这种方式在低信噪比的情况下不
能得到很好的体现．由于语音信号与噪音信号的幅
度相近�很容易干扰其对实际语音信号的提取．而且
在噪声变化比较大时�维纳滤波容易产生毛刺�此时
端点检测容易产生误判．相较之下�自适应 LMS 滤
波器为一个性能反馈的自适应的系统�通过自身与
外界环境的接触来改善自身对信号处理的性能．自
适应 LMS 滤波器的效果相对来说较为稳定�所以在
噪声背景下的语音识别系统中可使用自适应 LMS
滤波器．
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carry on the vertex examination in less－noisy ratio situation∙In this study�additive noise model is established�then pre-
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