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摘 要：在时频分析的理论基础上，提出了一种基于小波调制尺度特征的参数提取方法。根据人 

对调制谱信息的感知特性及干扰在调制谱中的特点，采用小波分析技术及归一化处理求得归一化的 

小波调制尺度特征参数，并以此作为语音的动态特征应用于语音识别系统。通过与MFCC一阶、二阶 

系数对比的汉语音节识别实验表明，该方法在抗噪声干扰和说话速率变化等方面比MFCC的一阶、二 

阶系数的性能优越，为提高语音识别鲁棒性提供了一种新途径。 
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Speech features extraction based on wavelet modulation scale 

MA Xin．DI Li—min 

(Institute ofAcoustics，Chinese Academy Sciences，Be ng 100080，China) 

Abstract：Based on time-frequency analysis，the theory of estimating a modulation scale representation Was discussed， 

and a new method of features extraction for speech recognition Was proposed． Considering specialty of human auditory 

perception and disturbances， wavelet analysis Was used instead of Fourier analysis for modulation frequency tran~orm， and 

wavelet modulation scales was acquired as speech features for recognition．For further attenuating the effects of disturbances， 

subband normalization Was introduced with the wavelet modulation scales．Experiments for the Chinese syllables recognition 

show extracting the wavelet modulation scales as the dynamic features outperform the frequency differences both in noise 

en~ronments and in time misalignment cases． 
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0 引言 

提取语音特征参数是自动语音识别技术中的重要步骤。 

语音的最小单位是音素，一个音素(phoneme)的发音不仅与 

其语音特征有关，还受前后音素的发音影响⋯，这就要求短 

时谱特征除了要反映该时间段的静态特征外，还应反映一定 

时间段的动态特征。当前的识别算法通常用对频谱作差分的 

方法来弥补其动态特性的不足，对提高识别率及抗噪性能起 

到一定作用 J，但差分系数尚不能很好地反映频谱的变化规 

律。此外，采用统计方法涵盖可能出现的语音特征也是解决 

此问题的方法之一，但需要建立庞大的语音模型库，并且在识 

别时需要较长的搜索运算过程。 

在语音识别系统中，面临的另一问题是识别环境与训练 

环境不匹配，从而使得提取的语音特征常常含有不利于识别 

目的的干扰因素。常见的因素有噪声干扰和信道畸变干扰以 

及话音速率变化等。如果这些干扰不能在语音特征中得到有 

效的抑制，将会降低语音识别的准确率。在识别系统前端进 

行语音增强是有效抑制干扰的方法之一【3j，但却往往需要预 

先获得现场环境的有关信息，如噪声特性、信噪比等，但这在 

实际应用中往往是难以解决的。 

因此，需要设计一种既能较好地反映语音信号动态信息， 

又具有较高抗干扰能力的语音特征参数。调制谱是反映语音 

谱分量随时间变化规律的特征量，能很好地反映语音信号的 

动态特征。在调制谱中，加性噪声和通道畸变产生的干扰成 

分易于与语音信号的有用成分分离并易于抑制 J。根据当 

前语音心理学的研究表明，人耳对于语音调制频率的感知整 

个频带上具有恒 Q特性 J。为有效模拟这种特性，本文采用 

小波变换提取被污染语音信号的小波调制尺度特征，通过适 

当的归一化处理以降低噪声、通道畸变及说话速率变化对语 

音识别的不利影响，并用这种小波调制尺度特征单独作为识 

别特征参数，将其与MFCC参数联合作为识别参数分别进行 

了语音识别实验。 

1 调制谱与小波调制尺度 

1．1 调制谱原理简介 

语音信号的调制谱特征是基于语谱图的特征表示。信号 

(t)的语谱图 定义为短时傅立叶变换的幅值，即： 
． ． 2 

J (t， )=．s" (t， )I (1) 

式中，上标y表示以y(t)作为分析窗。语谱图满足二次 

迭加原理，即当 (t)=c1 1(t)+C2X2(t)时： 

S (t， )=I c1 I 1(t， )+I c2 I (t， )+ 

c1C2S 
．正 (t， )+c1C2Sn． (t， ) (2) 

由(2)式可以看出，语谱图有较明显的相干项，其时频集 

聚(或分辨率)也比较差【6]。 

语音信号的调制谱M( ，田)可由谱图经(3)式变换得 
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到，具体变换过程如图1所示。 

sat，∞) 

—— 

r+ 去掉直流后的时间包络 调制谱 

图 1 由谱图变换为调制谱的过程 

M ( ，r／)=J |S (t， )e-~dt (3) 

式中 和田分别为语音频率和调制频率； ( ，r1)既也 

可看作是语音信号 (t)的自相关函数的二维变换，也可看作 

( )的自相关函数”J。然而， ( ，r1)也会出现相干项。对 

( ，r1)进行平滑处理可有效地消除部分相干项 ，以 

( ，r1)表示平滑后的结果，则有： 

( ，r1)=M (rl， )} (rl， ) (4) 

式中， (rl， )是所加时间窗函数IT"(t)的调制谱表示。 

由上式看出， ( ，r1)是 (rl， )与 (rl， )在 上卷积 

的结果，根据文献[8]，平滑后的调制谱特征对相干项有明显抑 

制作用，这是将调制谱分析方法用于抗干扰技术的理论依据。 

1．2 小波调制尺度特征表示 

语音心理学的研究表明 J，对数尺度在整个频带内具有 

恒 Q特性，该特性可较好地模仿人对调制频率的感知特 

性【1 。小波变换是对信号进行时间一尺度分析的一种方法， 

通过对基本小波的伸缩和平移可以对被分析信号作多尺度分 

析，其作用也相当于用一组恒Q的带通滤波器对信号作多分 

辨率分析。这也是作者采用小波变换来模拟这种感知特性的 

主要依据，其具体计算步骤如下： 

首先计算语音信号 (t)的谱图，即： 
1 ． r ．2 

S (t， )= I J (u)埘‘(u—t)e— I (5) 
二 1l ， 

式中，埘。(t)为短时窗函数。 

对于连续尺度参数 s，小波函数 (t)，沿 (t， )的时间 

方向作小波变换，即： 
1 — 1 ， 

(5， ， )÷Is．(t， ) ( 一= )dt (6) o
， o 

式中 是连续时间平移参数， (s， ， )即为 (t)的小 

波调制尺度特征。 

1．3 对干扰的抑制 

设含噪语音信号Y(t)：[ (t)+d(t)] ．Il(t)，其中 (t) 

为纯净语音信号，d(t)为加性噪声。为便于表达，令s(t)： 

(t)+d(t)，h(t)为产生卷积干扰的通道冲激相应。Y(t)的 

谱图可表示为： 

|S (t， )=S，(t， )Ŝ(t， ) (7) 

式中，S，(t， )与S (t， )分别为s(t)与h(t)的谱图表 

示。对 S (t， )加窗，并沿时间方向对谱图作小波变换，即可 

得到Y(t)的小波调制尺度表示，即： 
● 1 P 

(5， ， ) 1 J (t， ) (t— ) ( {。』)dt (8) 

式中 (t)为平滑窗函数。在此加窗的意义不仅可避免 

分帧时的截短效应，同时也可减弱由于加性干扰在调制信息 

中产生的相干项 】。假设在平滑窗内，产生卷积干扰的通道 

特性近似为线性时不变的，则)，(t)小波调制尺度可表示为： 

，(s， ， )一 (s， ， ) ( ) (9) 

。(s， ， )为仅含加性噪声的信号s(t)的小波调制尺度 

表示， ( )为卷积干扰的小波调制尺度表示。对 ，(s， ， 

)归一化可得： 

My
， 

( ， ， )： ： 三 ： 

J (s， ， )d J (s， ， )M ( )ds 

丝 ：M
y⋯

( ， ， ) (1o) 

J ，(s， ， )ds 

此外，在语音系统中，另一种信道干扰是时间尺度畸变干 

扰，这种干扰可能源于说话人发音速度的变化，也可能由声音 

通道延迟造成。假设尺度变化由时间 t变为 at，o为时间尺度 

因子，速率变化前的谱图为|S (t， )，则变化后的谱图可表示 

为 ： 

|S (t， )= (at， ) (11) 

因子。对小波调制尺度的影响相当于调制尺度参数线性 

变化为∞，调制尺度幅度则变为原来的o～，即： 

M (s， ， )=口～M (∞， ， ) (12) 

当。接近于1时，可作如下近似： 

(∞， ， ) (s， ， ) (13) 

即 ： 

(s， ， ) 口 (s， ， ) (14) 

由(14)式可以看出，这时的小波调制尺度调制值仅与 。 

有关，按式(1O)作归一化处理，则 。的影响可被削弱。 

在实际应用公式(8)计算小波调制尺度时，要将尺度参 

数s离散化为 ，时间平移参数 离散化为 ，则离散化的归 
- d,波调制尺度为： 

(15) 

对调制谱的研究表明，干扰与语音信号的主要成分在调 

制谱中分布在不同的区域 ]。文献[9]针对日语音节做了调 

制谱的研究，结果表明调制谱成分中最能反映语音特性的信 

息在2Hz～16Hz的范围，因此，通过合理选择 的范围，亦可 

达到对加性噪声的抑制。(15)式可进一步近似为： 

．
一 ( ， ， )=M 

．
一 (sd， ， ) (16) 

式中， 
．
一 ( ， ， )为纯净语音信号x(t)的归一化小 

波调制尺度特征表示。通过上述处理。加性干扰、卷积干扰以及 

语音速率变化在归一化小波调制尺度上的影响被明显削弱。 

2 模拟实验与结果分析 

实验采用非特定人汉语音节识别的系统。实验采用的语 

音数据是 863汉语音节库，该音节库涵盖了汉语中可能出现 

的所有音节。无噪语音信号5( )由1O个男生、1O个女生在 

比较纯净的环境下录制而成。将这些无噪信号提取的特征参 

数序列存入模板库作为各人语音的参考模板。数据为 16kHz 

采样，16bit量化。加性噪声使用 NoiseX92数据包中的白噪声 

(Whlte)。按下式将无噪语音和噪声进行叠加，形成不同信噪 

比的实验测试信号： 

SNR=10log(∑I 5( )I ／∑I，l( )I ) (17) T 下 

信道畸变采用C~ledlt2．0中的DyIIaInic EQ调整，发音速 

度的变化由eodedit2．0中的dine／stretch调整。语音信号按 

每帧25ms(400点)分帧并加汉明窗，帧移选择125点，这样 

相当于调制谱计算的采样率为 128Hz。由于一般意义的语谱 

图得到的是均匀的频率子带，而 Nel子带更能反映人耳的听 

觉特性，所以在按公式(5)得到谱图表示|S (t， )后，进一步 

转换得到Nel刻度下的功率谱表示|S (t， 。)。在此，将频带划 

分为26个 Mel子带，即 等于 26，将每一个子带沿时间方向 



l344 计算机应用 2005血 

分帧并加汉明窗。为了获得足够的分辨率，帧应有足够的长 

度，选择 ls(128点)作为帧长，这样每一长帧包含 128个短帧 

子带能量值 E (0≤11,≤128)。所选小波函数应具有较好的 

紧支性，本文实验采用 bior5．5双正交小波函数对每一长帧作 

8尺度二进小波变换，小波平移参数 的步长选为 1。由于 

bior5．5小波滤波器的长度是9和 11，所以在帧与帧间重叠 11 

点。变换后，将前 1 1点对应的变换系数去除，类似于重叠保 

留法滤波【l 。计算得到的调制尺度参数按前文所述作归一 

化及滤波处理。根据小波分析理论 。。及关于人对语音调制 

谱的感知理论⋯，第3，4，5层的小波系数最能反映调制信息 

中的有用成分。因此，本文仅保留这三层小波系数作为调制 

尺度参数，这样每一长帧得到 3 x 117的小波系数矩阵，该矩 

阵的每一列都是相同平移因子 (0≤ <117)的调制尺度 

系数，组合在一起作为此长帧中短时帧号为 的语音特征参 

数。 

各种特征在不同的噪声、不同的语音速率下的识别率分 

别如表 1、表2所示。 

表 1 汉语音节在不同的信噪比、卷积畸变下的识别率(％) 

噪声类型 白

10

噪

dB

声 白

15

噪

dB

声 白

25

噪

dB

声 白

30

噪

dB

声 白

40

噪

dB

声 卷积噪声 

DTW
．

_

．

MF
．

C
．

C 33 37 62 66 71 65 

+ dl十 

DTW
—
MFCC&MOD 37 39 66 7O 72．5 68 

DTⅣ_MOD 31 35 55 59 62 57 

表2 汉语音节在不同语音速率下的识别率(％) 

语速变化率 一25％ 一10％ 不变 10％ 25％ 

DTW
—
MFCC+dl+d2 48 53 72 55．5 51 

DTW
—
MFCC&MOD 52 59 74 60．5 57 

DTW
—
MOD 43 47 57 46 42 

表 1给出了各种参数在不同的信噪比及卷积畸变的识别 

率。其中，DTW—MFCC+dl+d2：表示用传统的 MFCC参数 

(含一阶、二阶差分)作为语音特征参数进行 DTW 运算；DTW 

— MFCC&MOD：表示将每帧语音的 MFCC参数与按前述方法 

得到的小波调制尺度参数进行组合作为每帧语音的识别参数 

进行DTW运算；DTW—MOD：表示单独使用上述小波调制尺 

度参数进行 DTW运算。 

信噪比／DB 语音相对速率，％ 
(a)三种方法在不同信 (b)三种方法在不同语音 
噪比下的识别率比较 相对速率的识别率比较 

图2 三种方法的识别率比较 

上述的三种方法在不同信噪比和不同语音相对速率下的 

识别率分别如图2(a)、(b)所示。可以看出，采用了小波调制 

尺度结合 MFCC参数的识别方式对在噪声环境中的识别性能 

有明显改善，同时对因语音速率变化而对识别造成的干扰也 

有明显的抑制。 

3 结语 

调制谱是语音信号动态特征的另一种有效表示方法。本 

文基于时频分布理论和语音感知的心理实验结论，提出了以 

小波调制尺度特征作为动态特征参数的语音参数提取新方 

法，即在语音感知敏感的调制谱区域，提取语音的动态特征。 

通过进行归一化处理，进一步提高了特征的抗干扰能力。初 

步的汉语音节实验证实这种新的特征参数对于提高语音识别 

鲁棒性是有效的，进一步的研究将探讨这种方法对于连续语 

音识别鲁棒性的贡献方式和程度。 
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