
1 引 言

语音信号的基音频率是指发音时声带的振动

频率, 简称基频( Fundamental Frequency, F0) 。准

确的基频估计对于高质量的语音压缩编码、分析合

成、语音识别和说话人识别等具有十分重要的意

义 , 因此一直受到研究人员的广泛关注 , 并提出了

许多解决方法 [ 1, 2] 。其中 , 自相关法 [ 3] 和倒谱法 [ 4] 是

常用的两种比较成熟的方法。近年 , 众多学者以此

为基础提出了许多改进算法 , 包括已经应用于著名

的语音分析软件 Praat 中的改进自相关算法 [ 5] 、基

于归一化互相关函数的基音估计算法 [ 6] 、改进的基

于倒谱的基音估计算法 [ 7, 8] 、YIN 算法 [ 9] 等 , 这些方
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Abst r act : Fundamental frequency ( F0) is a key parameter in speech signals processing. Pitch doubling,

pitch halving and the reliability of voicing decision are the most difficult problems in the estimation of

fundamental frequency. An algorithm based on the modified cepstrum is proposed for the estimation of the

fundamental frequency ( F0) of speech signals. Voicing decisions are made by using a decision function

composed of cepstral peak, zero-crossing rate, and energy of short-time segments of speech signals. An

accurate voiced/unvoiced classification is obtained based on this decision function. Then a dynamic progr-

amming method is used to realize pitch tracking. The consecution of F0 is considered sufficiently in the

cost function. The proposed algorithm can avoid the problem concerning with pitch doubling and pitch

halving effectively, as well as preserve the natural doubling and halving of F0. The comparing experiments

with several other well-known methods show that the algorithm in this paper has some desirable adv-

antages such as high accuracy and smooth F0 contour , which needs no postsmoother.
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法已经在不同的系统中得到了一定程度的应用。但

是 , 准确可靠的基频估计仍然是语音信号处理中最

困难的课题之一。

与自相关法相比 , 倒谱法由于其解卷积的特

性 , 能够更有效地抑制声道共振峰的影响。但是倍

频、半频错误和清浊音判决可靠性不高仍旧是其难

以克服的问题。本文在对语音信号的倒谱特性进行

分析的基础上 , 提出了一种对倒谱的修正方案。该

方案通过将对数谱高频分量置零、将倒谱幅度平方

等一系列操作 , 使代表基音周期的倒谱峰变得更加

突出。然后利用动态规划技术进行基频跟踪 , 所构

造的代价函数充分考虑了基频的连续性 , 据此通过

寻求全局最小路径达到正确估计基频轨迹的目的。

这样既能有效地避免倍频和半频错误 , 又能体现出

基频的自然加倍和减半。在传统的倒谱方法中 , 语

音信号的倒谱中是否存在超过一定阈值的峰起是

进行浊音判决的依据。这种方法对于强浊音段效果

较好 , 但在清浊音过渡段和弱浊音段 , 其判决效果

则不够理想。针对这一问题 , 文献 [ 8] 中提出了结合

倒谱峰、短时能量和短时过零率进行清浊音判决的

方法 , 但是其判决规则较为繁琐 , 处理过程也较复

杂 , 而且判决精度有限。为此 , 本文提出了一种新的

清浊音判决算法 : 根据输入语音信号的倒谱、短时

能量和短时过零率三种特征在清音段和浊音段的

不同表现 , 构造了一个清浊音判决函数 , 并通过对

该函数值的统计分析 , 选取合理的阈值 , 使得仅依

据该判决函数即可做出准确的清浊音判决 , 从而避

免了繁琐的判决过程 , 提高了判决精度。对比实验

表明 , 本文算法的基频估计精度明显优于目前公认

效果较好的 Praat 软件和 YIN 算法以及文献 [ 8] 中

的方法 ; 其清浊音判决精度也明显好于 Praat 软件

和文献 [ 8] 中的方法。

2 语音信号的倒谱与基频

一个信号 x( n ) 的倒谱定义为其功率谱对数的

傅立叶反变换 :

x! ( n ) = 1
2!

!

- !! lg|X( ej!) |ej!nd! ( 1)

语音信号 s ( n ) 可以 看 成 是 由 声 门 激 励 信 号 p ( n )

和声道冲激响应 v( n ) 卷积而成 :

s ( n ) =p( n ) *v( n ) ( 2)

在计算倒谱的过程中 , 通过同态解卷积使声门激

励信号与声道冲激响应的卷积效应变成了相应的

加性效应 , 从而使声道响应在倒谱中主要体现在

相 对 较 低 的 倒 频 ( 单 位 : s ) 部 分 , 而 激 励 信 号 则 体

现在相对较高的倒频部分。

对于浊音语音 , 其声门激励信号可近似看作

是周期冲激序列 , 若假设其周期为 Np, 则该冲激序

列具有如下形式 :

p( n ) =
M

r =0
""r#( n- rNp) ( 0<"r<1, r=0, 1, ⋯, M) ( 3)

其 z 变换为

p( z ) =
M

r =0
""rz - rNp ( 4)

不失一般性 , 不妨假设 "0=1, 则式( 4) 可以表示成

p( z ) =
M

r =1
#( 1+a rz- Np) ( 0<"r<1, r=1, 2, ⋯, M) ( 5)

对式( 5) 取对数 , 得

lg( p( z ) ) =
M

r =1
"lg( 1+a rz- Np)

=
M

r =1
"

∞

k=1
" ( - 1) k+1a r

k
z - kNp

k
( |zNp|>a r) ( 6)

参照式( 3) 与式( 4) 的关系, 对式( 6) 做 z 反变换可得

p! ( n ) =
M

r =1
"

∞

k=1
"( - 1) k+1 a r

k

k
$( n- kNp)

=
∞

k=1
"( - 1) k+1%k$( n- kNp) ( 7)

其中 , &k=
M

r =1
" a r

k

k
>0。

从以上分析可见 , 周期冲激序列的复倒谱也

是周期冲激序列 , 且两者的周期相同。因此 , 对于

浊音语音而言 , 其复倒谱在其基音周期的整数倍

各点上会出现尖峰。因为倒谱是复倒谱的偶部 , 所

以其倒谱也具有相同的特性。而清音语音的激励

信号为随机噪声 , 不具有周期性 , 故在其倒谱中不

会出现类似的尖峰。这样 , 通过在倒谱中检测是否

存在这样的尖峰 , 就可以对语音属性做出判决并

进而实现基频的正确估计。

3 修正倒谱

理想情况下 , 浊音语音的倒谱中会出现对应于

基音周期的尖峰。然而 , 在实际语音信号的倒谱域

中激励信息与声道信息并不是完全分离的。尤其在

过渡音和弱浊音的情况下 , 由于周期激励信号能量

较低, 声道响应共振峰的影响就突显出来, 使得能够
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反映基音信息的倒谱峰变得不清晰甚至完全消失。

这种现象在噪声情况下将更为严重。图 1( b) 所示为

一段弱浊音语音信号( 图 1( a) ) 的倒谱。在计算倒谱

的过程中采用了 1024 点的快速傅立叶变换 , 为了

观察方便, 将 1ms 以下的倒谱幅度置为零。可以看

出, 在图 1( b) 中基本上不存在与基音周期相对应的

明显的倒谱峰。

由式 ( 7) 可知 , 浊音语音倒谱在其基音周期所

对应的时间点上取正值( 对应于正的尖峰) , 为了使

这个尖峰得以凸现 , 在计算倒谱的过程中 , 做了如

下处理: 幅值大于零的各点取平方后作为修正倒谱

值, 而幅值小于零的各点则被置零, 即

s! ( n ) =
s! ( n ) 2 if s! ( n ) >0

0 if s! ( n ) ≤

"
$

#
$

% 0

( 8)

通过式 ( 8) 的变换 , 可以使倒谱中的尖峰变得

更为突出 , 但仍然未消除倒谱中高频分量的影响。

为了去除这种影响 , 得到更好的基音倒谱峰 , 可以

将对数谱的高频分量置零 , 该操作的效果类似于时

域的低通滤波。这样做不仅能够抑制高频分量的影

响 , 使倒谱变得平滑 , 而且有利于抑制随机噪声 [7]。

图 2 给出了用于对数谱高频分量置零的频率门限

FB 和基频毛误差( GPE) 之间的关系曲线。从图中可

以看出, 对不同的人群, 存在一致的对应关系。当 FB

在 1250Hz~1750Hz 范围内取值时, 本文的基频估计

算法可取得较好的效果。图 1( c) 所示为 FB=1500Hz

时将图 1( a) 所示弱浊音语音信号的对数谱高频分

量置零 , 并利用式( 8) 进行处理后得到的修正倒谱。

易见, 在经过处理的修正倒谱中, 对应于基音周期的

尖峰清晰可见。

由于倒谱随着 n 的增大会发生衰减, 所以在1ms~

15ms 范围内对倒谱进行加权提升是必要的。通过

对变周期的冲激串信号进行实验发现, 在这个范围

内权重取为 1~5 时效果较好。

4 清浊音判决

用于清浊音判决的语音特征可以分为两类 : 一

类是因清浊音而呈现不同值的特征, 例如短时能量、

短时过零率等; 另一类是能反映出浊音的周期性的

特征, 例如短时自相关、倒谱峰等。对于浊音语音, 除

了倒谱中会出现对应于基音周期的尖峰之外, 还应

具有较高的能量和较低的过零率, 而清音则相反。于

是, 可以如下构造判决函数:

DecisionFuncn≡CPSn+!·log2( En/ZCRn) ( 9)

其中 , CPSn、En 和 ZCRn 分别表示第 n 帧语音信号

的修正倒谱峰值、短时能量与短时过零率, 为一常系

数。如此构造的 DecisionFunc 在清音段的取值较

低, 而在浊音段的取值较高。但是, 在清浊音判决中,

有一类现象较难处理, 那就是在浊音区的尾部, 或者

相邻的两个浊音音节之间, 有时会出现一小段能量

很低的余音。这一部分信号不具有规则的周期性, 但

是其过零率也很低 , 所以利用式 ( 9) 中的 Decision-

Func 倾向于把这样的部分判决为浊音。虽然这种判

决本身并无不可, 但是在进行基频估计时, 还是希望

把这些部分归于清音。于是, 考虑在式( 9) 第二项的

分母中加入一个常数, 以避免该项在 ZCRn 很小时

取值过高。这个常数最好能与语音信号本身的特性

图 1 一段弱浊音语音信号的倒谱和修正倒谱

Fig.1 The cepstrum and the modified cepstrum of a weak

voiced speech segment

( c) 修正倒谱

( a) 语音信号

( b) 倒谱
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相关 , 短时能量的平均值不失是一个满足条件的候

选, 这个选择的合理性也被实验结果所证明。于是,

将式( 9) 第二项中的对数做如下修正

LOGn≡log2{En/[ ZCRn+mean
1≤n≤N

( En) ] } ( 10)

其中, N 为输入语音的总帧数。然后, 再将它和第一

项 CPSn 分别归一化到 0~1 范围内, 即

CPS′n=CPSn max
1≤n≤N

{CPSn}

LOG′n=
LOGn- min

1≤n≤N
{LOGn}

max
1≤n≤N

{LOGn- min
1≤n≤N

{LOGn}

#
%%
$
%%
&

( 11)

经过这样的处理之后, ( 9) 式中的 ! 可取为 1。于是有

DecisionFuncn≡CPS′n+LOG′n ( 12)

根据 DecisionFuncn 的值便可进行清浊音判决 , 如

果它大于一个给定的阈值, 则判决该语音段为浊音,

否则判决其为清音。该判决阈值的选取十分重要 ,

将直接影响判决结果的可靠性。理论上 , 应选择使

如下误判概率达到最小的 " 值作为它的最优估计:

P( ") =P( V)

"

- ∞

’p( x|V) dx+p( UV)

"

- ∞

’p( x|UV) dx ( 13)

其中, P( V) 和 P( UV) 分别表示语音段为浊音和清音

的先验概率 ; p ( x|V) 和 p( x|UV) 分别为浊音和清音

情况下 DecisionFunc 的条件概率密度函数。若这

些先验概率和概率密度已知 , 则可以通过求极值的

办法得到 " 值。但是, 一般情况下这些先验概率和概

率密度都是未知的 , 所以无法直接根据( 13) 式得到

判决阈值的最优估计。一种可行的替代方法是通过

实验找到一个能够使误判概率达到最小的阈值。通

过大量的实验和统计分析发现, DecisionFunc 统计

均值的 0.7 倍是判决阈值的一个较合理的选择。

5 基频估计

如果浊音语音段的修正倒谱仅在第 m 个采样

点处存在一个强峰起 C( m ) , 则可直接将 f 作为基

音频率的估计。其中, C 为采样周期。如果基音周期

恰恰是采样周期的整数倍 , 则这个估计是准确无误

的。但是 , 一般情况下基音周期不会正好是采样周

期的整数倍, 这样, 离散化采样的结果会使这个估计

值存在着一定的误差。尽管随着采样率的提高 , 该

误差会减小 , 但是在基频相对较高的情况下仍然不

可忽略。例如 , 当采样率为 22.05kHz 时 , 在 500Hz

附近 , 一个采样点的差异所造成的基频误差可达

11Hz。减小这种误差的一种较好的方法是对倒谱进

行适当的内插处理 , 并进而据此实现对基音频率的

准确估计。这里, 采用抛物线内插法 [10] , 即

#max≈△t( m+

1
2

[ C( m+1) - C( m- 1) ]

2C( m ) - C( m+1) - C( m- 1)
) ,

Fm= 1
#max

( 14)

实际语音信号的倒谱中往往存在不只一个峰

起。当某个谐波能量较高又恰好落在某一共振峰频

带内时, 则该谐波的能量可能会被提升得很高, 导致

该谐波周期对应的峰起超过基音峰起, 此时, 该谐波

频率便会被误估计为基音频率 , 当 2F0 被误判为基

频时 , 称为发生倍频错误( pitch doubling) ; 另一方

面, 如果基音周期较小, 整数倍基音周期处的峰起也

有可能超过基音峰起, 导致错误的基频估计, 当 F0/2

被误判为基频时, 称为发生半频错误( pitch halving) 。

倍频和半频错误是基频估计中的棘手问题之一。对

此, 不少学者提出了有针对性的解决方案。例如, 文

献 [ 4] 采 取 在 以 当 前 倒 谱 峰 位 置 的 一 半 为 中 心 的

±0.5ms 范围内搜索超过实时阈值的峰值的方法避

免半频错误; 文献[ 11] 中提出了元音中心定位和基

音邻近搜索的策略 ; 文献[ 12] 提出了频域峰值匹配

算法。这些方法或者只能避免半频错误 , 或者只能

避免倍频错误, 或者算法复杂, 而且均没有考虑自然

的基频加倍或减半。

语音信号是连续的, 一般情况下其基频变化也应

该是连续的。根据这一原则, 本文采用动态规划技术

进行基频跟踪。动态规划技术已经在基音跟踪[5, 13, 14]

和平滑 [15] 中得到了大量应用 , 这些算法在一定程度

上考虑了基频的连续性 , 但是对于基频连续性在代

价函数中应占的比重探讨得不多。为此 , 本文在构

造代价函数时 , 充分考虑了倒谱峰值和反映基频连

续性的因子两者之间的关系 , 确保既能避免不正确

的基频跳跃 , 又能体现出基频的自然加倍和减半。

首先在每一帧语音信号的修正倒谱中选取 5 个最大

的峰作为基音峰的候选 , 更多的候选值只会增加计

算量, 而对算法效果并无显著改善。这样, 在每一帧

中可得到一个由倒谱峰值及其对应的频率所组成的

候选二元组序列{Fnk, CPSnk) |1≤k≤5, 1≤n≤N}。其

中, N 为输入语音的总帧数。

如下构造代价函数:

dn( i , k) =transCost( F(n- 1)i, Fnk) - CPSnk ( 15)

其 中 , transCost 为 反 映 基 频 连 续 性 的 过 渡 代 价 函

数。假设第 n 帧语音信号的基频为 F0n, 则根据基频

连续原则, 相邻帧的基频应满足:
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| F0n+1- F0n

F0n

|≤CF0

| F0n- 1- F0n

F0n

|≤CF0

"
$
#
$
%

( 16)

由式( 16) 可得

max{ 1
1+CF0

, 1- CF0}≤ F0n- 1

F0n

≤min{ 1
1- CF0

, 1+CF0} ( 17)

于是, transCost 函数可以定义为:

transCost(F1,F2)=
0 if F1=0 or F2=0

!·|log2
F1
F2

| if F1≠0 and F2≠

"
$

’
$

% 0
( 18)

F=0 对应于清音的情况。这样, 在基频跟踪过程中就无

需对清音段和浊音段再加以特别的区分了。(17)式中的

CF0 是一个小于 1 的数, 当 CF0=1 时, |log2( F(n- 1)i/Fnk) |=1,

此时一般不期望接受 F(n-1)i 和 Fnk 为相邻帧基频。为了

降低基频估计的错误率, 希望此时 transCost(F(n-1)i, Fnk)

和 CPSnk 具有相同的数量级。于是, 可取

!=mean
1≤n≤N

{ max
1≤k≤5

{CPSnk}} ( 19)

下 面 是 采 用 隐 马 尔 可 夫 模 型 ( HMM) 中 的

Viterbi 算法 [16]进行基频跟踪的具体步骤:

Step 1: 初始化

D1( k) =CPS1k 1≤k≤5 ( 20)

Step 2: 递推搜索最优轨迹

Dn(k)=min
1≤k≤5

{Dn-1( i)+dn( i, k) }; 2≤n≤N, 1≤k≤5 ( 21)

Bn(k)=Argmin
1≤k≤5

{Dn-1(i)+dn(i, k)}; 2≤n≤N, 1≤k≤5 ( 22)

Step 3: 终止

The least cost=min
1≤k≤5

{DN(k)}, PN=Argmin
1≤k≤5

{DN(k)} ( 23)

Step 4: 反向跟踪

pn=Bn+1( pn+1) n=N- 1, N- 2, ⋯, 1 ( 24)

这样, 根据{pn|n=1, 2, ⋯, N}可确定最佳基频轨迹为

F0n=Fnpn
n=1, 2, ⋯, N ( 25)

6 实验结果与讨论

为了检验本文算法的性能 , 我们请不同年龄的

两男两女以不同情感录制了 88 句话( 每人 22 句) ,

共 52 279ms, 其中男性语音 25 891ms, 女性语音 26

388ms。这些语音样本以 22.05kHz 的采样率进行采

样, 16bit 的分辨率进行量化。

6.1 帧长与窗函数的选择

帧长以及其与语音信号的相对位置对倒谱峰的

影响很大。帧长过小( 如小于两个基音周期) 则代表

基音周期的倒谱峰将不会出现; 帧长过大, 则帧内语

音参数的变化大, 检测到的基音频率的偏差也越大。

考虑到实际中的最低基频大约为 60Hz 左右 , 故帧

长取为 40ms, 帧移取为 10ms。为了突出帧内中间

数据段的权重 , 得到较好的谱估计 , 选取 Hamming

窗为窗函数。

6.2 基频搜索范围的确定

由于本文算法阈值与参数的选取都与倒谱峰的

统计特性有关 , 所以搜索倒谱峰的频率范围对算法

效果有一定的影响。研究表明, 基频下限取为 60Hz

已基本可以满足实际情况 , 但是基频上限却很难确

定。实验中发现, 其中一个年轻女性的基频可以高达

800Hz 以上, 此时峰值的搜索范围取为 1ms~15ms

较为合适。但是对于另外一名年纪较大的女性和两

名男性 , 在 1ms~15ms 范围内搜索倒谱峰 , 会出现

较多的基频错误 , 这是因为集中于低倒频部分的声

道冲激响应所形成的高幅度倒谱进入搜索范围而导

致的。此时, 搜索范围取为 1.5-15ms, 则错误率可降

到最低。

6.3 清浊音误判率与基频误差

为 了 精 确 评 估 本 文 算 法 的 性 能 , 我 们 用

CoolEdit 软件人工标注语音样本的清浊音和基音

频 率 作 为 参 考 。 图 3 给 出 了 分 别 利 用 本 文 算 法

( MCeps) 、 语 音 分 析 软 件 Praat 中 的 自 相 关 算 法

( Praat-AC) [5]、文献[ 8] 中的算法( Ceps-Based) 以及

YIN 算法( YIN) [9] 对一段男性语音和一段女性语音

进行基频估计的效果对比 , 这几种方法都是现有的

公认效果较好的方法。图中实线是采用 CoolEdit 软

件手工标注的基频轨迹参考值。从图中可以看出 ,

本文算法的清浊音判决和基频估计结果比较接近参

考值, 且基频轨迹较平滑, 基本不需要再进行后期平

滑处理。

当基频估. 围加以调整, 使其能够达到最优效

果。由于 YIN 算法中不进行清浊音判决 , 所以其相

应的 V-UV 和 UV-V 项中没有对比数据。从表中可以

看出, 无论对于男性语音还是女性语音, 本文算法都

优于其它三种算法。其中 Ceps-Based 方法, 由于其

V-UV 较高 , 所以该算法较为保守 , 只把周期性很好

的浊音保留, 这是它 GPE 较高的原因。另外在实验

中发现, YIN 算法对于基频比较连续、跳动较小的语

料效果非常好 , 其基频曲线较之本文算法更为平滑

一些, 而对于基频跳动较大的语料, 其效果则明显下

降。本文算法则对基频跳动有较大的吞吐量 , 在有

效地避免了倍频和半频错误的同时 , 能够体现出基

频的自然加倍和减半。
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图 4 信噪比为 5dB 的白噪声情况下利用本文算法得到的基频轨迹

Fig.4 F0 contours of the proposed algorithm with white noise at 5dB SNR
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表 1 本文算法与其他几种效果较好的方法的对比结果

Table1 Per formance of t he proposed algor it hm compared t o severa l ot her well-known met hods
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图 3 本文算法与其他几种效果较好的方法的基频轨迹对比

Fig.3 F0 contours of the proposed algorithm compared to several other well-known methods
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表 2 本文算法在不同信噪比下的效果

Table 2 Per formance of t he proposed

algor it hm at differen t SNR
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男性语音 女性语音
信噪比

6.4 对噪声的鲁棒性

研究发现 , 噪声污染会给语音信号的对数谱造

成两类影响: 一是在原应为谷的频率点上引入不希

望的峰; 一是高频部分的周期性被破坏 [7]。前者一般

是由周期性噪声污染造成的 , 例如汽车噪声等。这

类噪声可以通过对对数谱进行削波加以避免 , 详细

介绍可参考文献[ 7] , 这里不再展开讨论。后者一般

是由高频随机噪声引起的, 如计算机房中的噪声等。

对于这类噪声 , 本文在计算修正倒谱过程中将对数

谱高频分量置零的操作对其具有较好的抑制作用。

实验发现 , FB=1500Hz 可以有效抑制 400Hz 以上的

随机白噪声。图 4 中给出了信噪比( SNR) 为 5dB 的

白噪声情况下的两段语音信号的基频轨迹 , 图中实

线为手工标注的纯净语音信号的基频轨迹 , “×”为

带噪语音的基频轨迹。从图中可以看出 , 在这种情

况下 , 利用本文算法所得到的基频轨迹的平滑度还

是可以接受的。

表 2 为分别在信噪比为 5dB 和 10dB 的白噪声

情况下 , 利用本文算法对 15 205ms( 约 1 489 帧) 男

性语音和 13 740ms( 约 1344 帧) 女性语音进行清浊

音判决和基频估计的误差统计数据。从表中数据可

以看出 , 本文算法在白噪声情况下仍能得到令人满

意的结果。但是实验中发现, 在噪声情况下, 本文算

法的稳定性受清浊音判决阈值的影响较大 , 这种影

响不仅仅体现在清浊音判决的精度上 , 而且体现在

基频估计的准确率上 , 这是由于错误的终止点会使

Viterbi 算法陷入局部极小值所致。在低信噪比的情

况下, 很难找到一个普适的阈值, 使得算法对所有语

料都能取得较好的效果。但是同时也发现 , 针对特

定的语料, 总能找到一个合适的阈值, 使得清浊音判

决和基频估计都能达到很高的精度。通过大量实验

发现, 噪声情况下 DecisionFunc 统计均值的 0.3~

0.5 倍是相对较优的选择, 于是实验中的判决阈值取

为 0.4mean
1≤n≤N

{DecisionFuncn}。此时误差的分布很不

规则 , 但是从表 2 中数据可以看出 , 从统计意义上

讲 , 在信噪比高于 5dB 的情况下 , 本文算法仍能取

得比较令人满意的结果。

6.5 算法的复杂度

本文算法的总时间复杂度约为 O( NLlog2L) 。这

里, N 为输入语音的总帧数, L 为补零后的帧长。与

传统的倒谱方法相比 , 本文提出的修正倒谱的计算

复杂度没有显著增加 , 只是在倒谱计算过程中每帧

约增加了 L/4 次乘法运算。与 Praat-AC 算法、YIN

算法以及文献[ 8] 中的算法相比, 本文算法的总时间

复杂度则略有改善。下面进行简略的分析。Praat-AC

方法和 YIN 算法由于采用快速傅立叶变换 ( FFT) 计

算自相关函数, 其运算的时间复杂度基本和 FFT 相

当, 即每帧约为 O( Llog2L) 。加上在计算过程中还涉

及平方和归一化运算, 因此这部分的时间复杂度基本

上与倒谱运算相当。在清浊音判决过程中, 文献[ 8] 中

的方法要在短时能量、短时过零率和倒谱三个尺度上

进行多重综合判断, 而本文算法只需做一次判断。相

比之下, 计算复杂度大为降低。在基频跟踪过程中,

YIN 算法和文献[ 8] 中的算法都采用重搜索的方法,

时间复杂度约为 O( NL) ; 而 Praat-AC 和本文则采用

动态规划算法, 时间复杂度约为 O( Nk) 。这里, k 为每

帧语音信号基音峰的候选个数, 本文取为 5。

7 结 论

本 文 在 分 析 了 语 音 信 号 倒 谱 特 性 的 基 础 上 ,

提出了一种基于修正倒谱的基频估计算法。该算

法在进行清浊音判决时 , 利用倒谱峰、短时能量和

短时过零率构造了一个清浊音判决函数 , 从而大

大简化了判决过程 , 提高了判决精度。在基频估计

过程中 , 本文采用了抛物线内插法对基频估计值

进行内插 , 以减小离散化采样带来的误差 , 并利用

动态规划技术中的 Viterbi 算法进行基频跟踪。与

以往的同类方法相比 , 本文的创新之处在于充分

考 虑 了 基 频 连 续 性 在 代 价 函 数 中 应 占 的 比 重 , 并

有效地利用它来完成基频的估计。大量的对比实

验表明 , 本文算法的效果远优于现有的几种公认

的高效算法。并且在随机白噪声情况下 , 该算法也

能取得令人满意的结果。
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