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用逆滤波基音同步分析提取声门波的方法
‘

王成友 郑林华

(国防科技大学电子技术系

黄小严

长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 根据语音研究的要求
,

提出一种运用逆滤波基音同步分析提取声门波的方法
,

此方法可以 比较准确地提取声门波
。

文中讨论了这种方法的原理
、

实现及其结果
。
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,
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大量的语音研究 已表明
,

声门波的波形对合成语音质量有着决定性的影响〔’〕
。

为了合成高质量的语

音
,

对声门波作出一种比较精确的估计是非常必要的
。

本文介绍一种运用逆滤波基音同步分析提取声门

波的方法
,

并讨论这种方法的实现 及其结果
。

1 基音同步分析提取声门波的原理

根据线性预测理论川
,

语音中浊音产生的线性预测模型如图 1
.

图 中
:
G (Z )

,

V (Z )
,

R (Z ) 分别

为声门波声道辐射的 Z 域表达式
。

(n ) ~ 一 E (Z ) 为周期脉冲串
,

周期的大小等于基音 周期
。

U
(;

(
; : ) 一 一 U

(;
( Z )

,

少: (n ) 一~ U 、 (Z )为 图 中相应位 置 的

时域和 Z 域表 达式
。

假设声道为全极点模型结构
,

则

图 1 浊音产生模型

,、少
、、产1.工Q�nj‘‘Z

‘、

V (Z ) 一 1 /( 1 + 艺C z 一
‘

)

R (Z ) 一 1 一 Z 一
‘

之了
。

( Z ) = S ( Z ) / ( V ( Z ) R ( Z ) )

尺 (Z ) 一般认为 1一 Z 一 ’

足以表达
,

这样
.

只要求出 V ( Z ) ,

声门波 以 ( Z ) 就能求出
。

现设 叮 ( , : ) 一~ Q (Z ) 为

Q (Z ) 一 U ‘,

(Z ) R ( Z )

q (
,: ) 一 U ‘

( , : ) 二 ,
一

( , z )

( 4 )

此时
,

模型框图 1 可以转变图 2
。

声门关闭期稳定时
,

理想的
、 (

, , ) ,

之厂
‘

(
, : ) ,

Q ( , : ) 波形如图 3
.

1 9 9 4 年 2 月 25 日收稿

2 5



其中
n 一 L 。 , n 一 L

。

分别为声门关闭
、

开启点
,

因

为已设 R (Z ) = l一Z 一 ’,

所 以
,

对应于 U
‘; (, : ) =

0
,

L 。
( L , ‘

毛L
。

有 g (, : ) = o
,

么
一

+ 1

(
n
< L

。

根据假设

)军骂
任!{枢困些

~
v (z ) 一 1 / (l + 艺

C Z 一 ‘

)

图 2 浊音产生模 型变形

、(, : ) 一 艺
C 、 (n 一 , ) + 、(, : )

(L
。

+ 1 ) 毛
, :
< L

。 , a (
, : ) = 0

(5 )

因 为

所以

若设 M 阶滤波器冲激响应为

, (, : )

一 艺
e 、(, : 一 , )

,

(,
‘

+ 1 ) 镇
, :
< :

。

(6 )

, (z ) 一 乙
a

,

z 一 ‘,

(a 。 一 1
,

二 簇 、 )

(n ) 通过这一滤波器
,

输出即为

e (, : ) 一 、(n ) + 乙
a

‘
、 (, :

在 (L
:

十 l) (
n
< l

。

内
,

将式 (6 ) 代入上式
:

e (n ) 一 乙 (a
、

一 c )、 (, :

因此如果
S (” )

a 一 C i 一 1
,

⋯
,

K

K + l
,

⋯
,

材

以e

(n )

(7 )

则
。 ()l) 一 。

,

L
。

+ 1 镇
, ,

< L
。

如果对
, (n 一M ) 到

, (, : 一 N 一M 一 l) 段进行 M 阶

协方差分析
,

在这段内整个误差平方和就为
:

“‘’

了
~

冲,
.

二匀沂
一

x 一L.

” + N 一 习一 1

a , ,

(, : ) 一 艺
e Z

(, ) (8 )
图 3 理想

‘
(

, ,
)

、
u ‘; (

, :
)

、

, (
, 。
) 波形

少~ 1

因为协方差分析是按最小均方误差 的准 则 (即 心
, (

, , ) 为最小 )
,

提取出分析滤波系数 {a
、

} 的
,

因此理

论上如果
; :
) L

‘

+ 1
, , : + N 一 M< L

。 ,

那么
。 (

, 。) 在这段为 。
,

这也就是提取出的 {a } 满足式 (7 )
,

aAl

(
, l ) = 0

。

一旦 {a
、

} 求出
,

(下面字母上加
一

为估计出的值)

Q (Z ) 一 S (Z ) / V (Z ) (9 )

U
‘

(Z ) = Q (Z ) / (1 一 Z 一 ’

) (1 0 )

即
:

声门波便求出
。

在实际提取声门波中
,

将涉及三个问题
:

1
.

分析窗的选择

在图 3 中有两种窗被显示
,

一种窗第一点为 L
:

一M + 1
,

最后一点为 L
。 。

设 K 镇M
,

那 么 (6 ) 式

是成立的
,

旬, (, : ) 将会达 到 。 值
。

另外一种
.

窗第一点为 L
。

+ 1
,

最后 一点 为 L
。 。

此时误差 序列
。

(j ) 在最末 (P + 1 ) 点不准确
,

因为它不在 [L + 1
,

L
。

一 1 ] 内
,

所以 心, (心 不能减少至 。
。

因此窗

的选择一般应 用第一种
。

2
.

误差平方和

因为模型与实际语音信号不是 绝对一致时
,

一般
a , ,

(, : ) 误差不大可能为 。
,

因此
,

一般用 F面 相
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对误差度量
:

甲(; : ) = a , , (n ) / a 。(, : )

其中
: a 。 (

, 2 ) 为输入相应段的语音能量
。

3. 分析阶数

阶数的选择应该 K 毛M
。 .

2 逆滤波基音同步分析提取声门波的实现

根据以上分析
,

作者制定并实现这一过程
,

其框图如图 4
。

图中
,

线性相位高通滤波的目的在于去除一些由于记录设备引起的低频成分
。

语音以 1 6 k b /s 采样

率输入
。

下面 以提取元音 [司 为例
,

来详细说

明提取过 程
,

元音 [
a
」时域波形的一段示

于 图 5 (a )
。

(l ) 从图 5 (a) 中
,

取出一帧
,

帧长

为 3。个点
。

一般在满足协方差分析条件
图 4 逆滤波基 音同步分析提取声门波框 图

下
,

应尽可能小干等于关闭期的长度
,

这

样
,

当分析帧进入关闭期后协方差分析的结果可以确切只含声道特征
。

对取出的一帧数据进 16 阶行协

方差分析得到 A (Z )
,

按前面讨论的方法计算 夕 (n)
.

(2 ) 帧移动一点
,

再取一帧信号
,

做 (l ) 中的计算
,

以此规律
,

完成一个基音周期
。

此时
,

计算

出的 刀 (n ) 示于 图 5 (1,)
.

(3) 定义 军 (, : ) 中变化最快点的值为 从
、 ,

在 专 (, : ) < 从
、

内
,

找出 甲 (n) 的最小值点
,

对应此点的

线性预测系统便最接近于声道
。

(4 ) 用 (3 ) 确定的预测滤波器 对 s (
, : ) 作用

,

求出母(, : )
,

如图 5 (: )
.

(5 ) 对 q (
, : ) 逆辐射求出

u ‘; (, : ) 如图 5 (d )
.

3 实验讨论

(l) 线性预测阶数对提取 声门波的影响

线性预 测阶数按前面分析应该大于等于声道本身

固有的阶数
,

但阶数取大
,

由协方差分析条件
,

帧长要

求大
,

这样取出的帧可能超 出声门关闭期
,

使得提取出

的声门波不准
。

因而
,

实际中需要反 复调整
。

在我们系

统 中取 16 比较合适
。

(2) 预加重系数影响

图 4 中
,

线性相位高通滤波
,

实现时采 用预加重
,

预加重 系数直接控制着滤波器 的下限频率
,

因此
,

它直

接影响到声门波的波形
。

(3) 帧长的影响

如果帧长取得较小
,

则 7 (们 值离散性较大
,

以致

于幅度变化到最大值
,

还不能正确指示声门关闭点
。

如

果帧长取得较大
,

超过了声门关闭期
,

则提取的线性预

测系数不准确
,

因此
,

帧长要取得合适 (作者试验帧长
,

(

一
,‘

,

“
U

一。、{。、{
,一;,声},

一
、

i
,

(b )

、‘弋一
—

一
曰

、‘
·
〕‘儡

平一
‘

颐
铡髓

_

(d ) 此(”)锄l翻困

图 5 音 [a 〕的声门波提取
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一般稍大于 2尸 即可 )
。

一般试验中
,

(l) (2 ) (3) 参数需配合调整
,

以提 得实际语音声门波
。

(4 ) 记录设备的低频影 响

记录设备的低频影 响使提出的声门波如图 6 (b )
,

因为此时 对低频进行 了积分
,

出现整个信号上升

或下降
。

(5 ) 记录设备的相位影响
:

记录设备的相位影响
,

会导致声门波变形
,

如图 6 (a)
.

(6 ) 利用提取声 门波进行 LPC 合成
。

作者利用前面提取的声门波进行 L PC 合成试验
。

其实验过程

如 下
:

先将音 〔
a

] 的每个基音周期提取线性预测系数 {a ;

}
,

在稳定后的基音周期提取声门波
,

并且

利用中心削波法提取出基音周期
,

同时计算出每个基音周期的幅度
。

b
.

利用
a
中提取出的参数

,

按每个

基音周期为一单元进行 L PC 合成
。

其框

图如右
。

合成语音

c
.

将 b 中合成出的语音放音听辨
。

它与用单脉冲激励
,

滤波器激励合成语音相比
,

自然度高出许

多
。

与 R os
e n be

rg 提出的声门波激励相 比要好
。

此实验结果证实这种方法提取的声门波 和线性预测 系数 比

较准确
。

4 结 论

这种方法不仅提取出的声 门波非常准 确
,

相应提取出的线性

预测参数也相 当可靠
,

它的结果可 以 运用到其 它的语音处理中
,

比如语音识别
,

语音合成
。

图 6 设备低频和相位的影响
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