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　　摘 　要 : 　为了减少基音周期提取中的倍频和半频错误 ,进行更准确的基音周期估计 ,提出一种基于混合幅度差

函数的基音周期提取方法 . 分析比较了不同幅度差和自相关函数估计基音周期错误率的分布 ,结合两类典型幅度差函

数的优点定义了混合幅度差函数 ;进而基于混合幅度差函数 ,给出了使用历史信息进行校正的后处理方法. 分析表明 ,

所提方法可提高基音周期估计准确率 ,接近实时地确定基音周期 ,减少了传统基音周期估计因平滑处理而带来的误差

或者动态规划处理带来的延迟. 大量实验表明本文提出的基音周期提取方法比传统方法的错误率降低了 1318 %.
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Abstract : 　To reduce the halving and the doubling errors in pitch tracking ,an algorithm based on a combined magnitude dif2
ference function is proposed in this paper. By analyzing the error distributions in different algorithms based on magnitude difference

functions and autocorrelation functions ,a combined magnitude difference function ( CMDF) is defined , which has the best perfor2
mance compared with the others . Moreover ,a post processing method is proposed which uses the history information to adjust the

raw pitch estimated using the CMDF. The post processing method uses only the history information ,thus the pitch tracking algorithm

has low latency ,which reduces the pitch estimation errors that often occur in traditional methods . Experiments show that the pitch

tracking algorithm proposed in this paper can achieve a pitch error rate reduction of 13. 8 % compared with the baseline traditional

algorithm.

Key words : 　speech processing ;pitch tracking ; combined magnitude difference function

1 　引言

　　基音周期是语音信号中的重要参数之一 ,它在语音识别、

语音合成和语音编码中有广泛的应用. 语音信号是一种非平

稳时变信号 ,其中浊音部分在一段相对短的时间内可以认为

是准周期的 ,因此语音信号处理中通常采取短时处理技术. 常

用的短时基音周期估计方法有 AMDF[1 ] (Average Magnitude Dif2
ference Function) 法和 ACF[2 ] (AutoCorrelation Function) 法. 当基

音周期的估计值大于基音周期实际值时 ,认为发生偏长错误 ,

即半频错误 ;反之 ,认为是偏短错误 ,即倍频错误. 利用传统的

AMDF或 ACF估计基音周期的结果一般都存在大量错误 ,相

关文献提出了许多改进方法 ,其中 :文 [ 3 ]提出变长度 AMDF

(LVAMDF) ,文[4 ]提出循环AMDF(CAMDF) ,文[5 ]提出了改进

的 ACF ,文[6 ]提出了幅度差平方和函数 ,文 [7 ]对幅度差平方

和函数进行改进和推广. 不同文献中估计基音周期时利用的

函数都有各自的优缺点 ,使用它们估计基音周期的错误率分

布也不同 ,利用某一个固定的函数进行基音周期估计在特定

情况下难免出现错误.

为此 ,本文首先在实验的基础上分析了各种函数在基音

周期估计时错误率的分布特点 ,进而定义了一种混合幅度差

函数 ,充分利用两类不同幅度差函数的优点 ,实验表明利用混

合幅度差函数可有效降低基音周期估计的错误率. 在此函数

的基础上提出一种低延迟的基音周期估计算法 ,进一步降低

基音周期提取的错误率 ,避免中值平滑在语音过渡段产生的

额外误差或是动态规划处理[8 ]造成的较高延迟 .

2 　实验设计

　　实验使用的评测数据库是文献[6 ]中提到的 Edinburgh 大

学收集的一个基音周期提取评测数据库 . 此数据库包括 100

个句子 ,其中男声和女声各 50 句 ,每个句子都有标准的基音

周期标注 . 这些句子中包括基音周期估计中容易出错的各种

情况 ,如鼻音等 .
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　　实验测试过程中 ,语音信号首先分成若干语音帧 ,帧长是

24ms 或者 48ms ,帧移 12ms ,即每隔 12ms 进行一次基音周期估

计 ,基音周期限制在 2ms～20ms. 对于存在基音周期的浊音

段 ,如果基音周期估计值偏离标准值超过 20 % ,则认为出现

估计错误 .

实验中评估方法有 2 种 : (1) 根据标准基音周期标注 ,只

考虑存在基音周期的语音帧 ,计算出不同函数在这些帧上的

基音周期估计错误率 ,用来衡量估计基音周期函数自身的性

能. 总错误率 = 基音周期估计出错的帧数/ 标准标注中浊音的

总帧数 ;偏长错误率 = 基音周期估计发生偏长错误的帧数/ 标

准标注中浊音的总帧数 ;偏短错误率定义类似. (2) 考虑所有

语音帧 ,计算出清浊音误判率 ,只对正确判定为浊音的语音帧

统计基音周期估计错误率 ,用来衡量基音周期提取算法整体

的性能 . 清浊误判率 = 清音误判为浊音的帧数/ 标准标注中浊

音的总帧数 ;浊清误判率 = 浊音误判为清音的帧数/ 标准标注

中浊音的总帧数 ;总错误率 = 基音周期估计出错的帧数/ 正确

判定为浊音的总帧数.

3 　不同基音周期估计函数比较

　　下面比较 AMDF ,LVAMDF ,CAMD ,改进的 ACF 和幅度差

平方和函数. 下面是本文中实验使用的各种基音周期估计函

数的定义. AMDF[1 ]定义为

d t
1 (τ) =

1
N ∑

t+N - 1

j = t

| s ( j) - s ( j +τ) | (1)

LVAMDF[3 ]定义为

d t
2 (τ) = ∑

t +τ- 1

j = t

| s ( j) - s ( j +τ) |
1
2 ∑

t +2τ- 1

j = t

| s ( j) | (2)

CAMDF[4 ]定义为

d t
3 (τ) =

1
N ∑

N - 1

j =0

| st (mod ( j +τ, N) ) - st ( j) | (3)

改进的 ACF[5 ]定义为

d t
4 (τ) =

- 1
N - τ ∑

N -τ- 1

j =0

st ( j +τ) st ( j) (4)

幅度差平方和函数[6 ]定义为

d t
5 (τ) = ∑

t+N - 1

j = t

( s ( j) - s ( j +τ) ) 2 (5)

其中 : s ( j) 是离散化的语音采样序列 , N 是一帧语音中采样点

的个数 , st ( j) =
s ( t + j) , j = 0 ,1 , ⋯, N - 1

0 ,其他
. 式 (4) 相对原公式

增加了一个负号 ,为了保证估计基音周期的方法与其他函数

一致. AMDF 和幅度差平方和函数中 ,N 是 24 ms 帧长对应的

采样点数. CAMDF和改进 ACF中 ,N 是 48ms 帧长对应的采样

点数. 一帧语音基音周期的估计值可以由式 (6) 确定.

P = arg
τ

min
Pmax

τ= Pmin

( d (τ) ) (6)

其中 :arg min 表示函数达到最小值时自变量的取值 , Pmax和

Pmin是语音基音周期最大和最小的可能取值 ,实验中取值分

别为 20ms 和 2ms 对应的采样点个数 , d (τ) 是估计基音周期使

用的某种函数 . 一般情况下 P 和基音周期是一致的 ,但是在

实际应用中如果仅把 P 作为基音周期 ,难免会出现基音周期

估计偏长或偏短错误. 表 1 是在实验评估方法 (1) 下得到的实

验结果 .

表 1 　传统基音周期估计函数比较

方法 偏长错误率/ % 偏短错误率/ % 总错误率/ %

AMDF 4. 96 1. 23 6. 19

LVAMDF 13. 0 3. 86 16. 9

CAMDF 1. 16 2. 45 3. 61

改进的 ACF 6. 54 1. 80 8. 34

幅度差平方和函数 5. 51 1. 48 6. 99

　　表 1 中每列的最小值都用黑体标识 . 可以看出 ,基音周期

估计偏短错误率最低的是 AMDF ,偏长错误率最低的是

CAMDF ,总错误率最低的是 CAMDF ,其他函数的总错误率明

显偏高 . 对于基音周期偏短错误率 ,CAMDF明显偏高 ,原因在

于 CAMDF取模循环之后计算的各项对偏长错误率有显著的

抑制作用 ,但会引发额外的偏短错误率. AMDF 和 CAMDF 的

错误率分布某种意义上是互补的.

4 　混合幅度差函数

　　从以上实验结果可知利用 CAMDF 估计基音周期偏长错

误率最低 ,利用 AMDF偏短错误率最低 . 针对 AMDF和 CAMDF

估计基音周期错误率的分布特点 ,可以将两者结合 ,使基音周

期偏长错误率和偏短错误率都达到最小值. 为了使 AMDF 和

CAMDF 有效的结合 ,先定义它们的归一化形式. 归一化的

AMDF定义为

d t
amdf (τ) =

∑
t+N - 1

j = t

| s ( j) - s ( j +τ) |

∑
t+N - 1

j = t

| s ( j) | + ∑
t +N - 1

j = t

| s ( j +τ) |

(7)

归一化的 CAMDF定义为

d t
camdf (τ) =

∑
N - 1

j =0

| st (mod ( j +τ, N) ) - st ( j) |

2 ∑
N - 1

j =0

| st ( j) |

(8)

因为不等式 ∑
t+N - 1

j = t

| s ( j) | + ∑
t+N - 1

j = t

| s ( j +τ) | ≥∑
t +N - 1

j = t

| s ( j) - s ( j +

τ) | ≥0 成立 ,所以归一化 AMDF 和 CAMDF 函数取值区间都

是[0 ,1 ]. 混合幅度差函数定义为

D t =αd t
amdf + (1 - α) d t

camdf (9)

其中 ,α是一个插值参数 ,混合幅度差函数可以认为是 AMDF

和 CAMDF的线性插值. 表 2 是在实验评估方法 (1) 下得到的

实验结果 .

表 2 　归一化 AMDF、CAMDF 和混合幅度差函数比较

方法 偏长错误率/ % 偏短错误率/ % 总错误率/ %

归一化 AMDF 4. 32 1. 38 5. 70

归一化 CAMDF 1. 16 2. 45 3. 61

混合幅度差函数

(α= 0. 35)
1. 49 1. 79 3. 28

　　由表 2 看出 ,混合幅度差函数具有最低的基音周期估计

错误率 , 其错误率比 AMDF 降低 4215 % , 比 CAMDF 降低

9114 %. 混合幅度差函数的性能是受插值参数α影响的 ,不同
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α取值下混合幅度差函数的基音周期估计错误率曲线如图 1.

当α= 0 时 ,混合幅度差函数退化成归一化的 CAMDF;当α= 1

时 ,混合幅度差函数退化成归一化的 AMDF. 取适当的α可以

得到基音周期估计错误率最低的混合幅度差函数 ,一般情形

α可取 0130～0140 ,本文下面实验α均取值 0135.

5 　基音周期提取算法

511 　清浊判定

为了便于清浊判定 ,增加一个辅助的函数 ,定义如下

V t (τ) =
1 ,τ= 0

D t (τ)τ ∑
τ

i =1

D t ( i) ,其他
(10)

清浊判定有两个判别阈值 sD 和 sV ,当 D t (τ) < sD 且 V t (τ) <

sV ,则认为是浊音 ,否则认为是清音或静音. 为了防止静音的

干扰 ,还有一个能量判定阈值 e ,如果当前语音帧平均能量

1
N ∑

N - 1

j =0

st ( j) < e ,则认为是静音 , 可防止能量过小造成计算

D t (τ)或 V t (τ) 产生较大误差 ,一般 e 取值 100～300 即可 . 如

果当前语音帧的基音周期是 P t , D t ( P t ) 的值可以反映非周

期性能量在总能量中所占的比重 , V t ( P t ) 可以反映函数 D t

(τ) 在基音周期位置τ= P t谷值点的突出程度. 一般情况 , sD

可以取 014～016 , sV 可以取值 016～018.

512 　中值校正

在处理实际语音信号时 ,以目前技术水平使用任何函数

包括 AMDF、CAMDF和混合幅度差函数等 ,都不能保证基音周

期估计百分之百的正确. 为了进一步降低错误率 ,一般采用后

处理对基音周期初步估计结果进行平滑. 后处理虽然能纠正

部分基音周期估计错误 ,但往往会有以下 2 个问题 : (1) 造成

基音周期最终结果有较大误差 ,如 :中值平滑 ,采用若干个点

的中间值做为最终结果 ,由于语音信号只在短时稳定 ,特别是

对一些过渡音使用这种方法会造成一定的偏差 ; (2) 造成基音

周期估计不能实时完成 ,有较大的延迟 ,如 :动态规划的平滑

方法[7 ] ,这种方法用基音周期全局的信息 ,纠正基音周期的局

部错误 ,每帧语音信号都需要保留若干个候选值 . 用动态规划

方法往往会得到相对满意的结果 ,但基音周期最优值在语音

信号结束才能得到 ,造成较大延时.

针对以上问题 ,本文提出中值校正的方法. 如果当前处理

第 t 帧语音 ,那么采用 t - j 帧到 t - 1 帧之间距离第 t 帧语音

最近的 k 个已经确认为浊音的基音周期的中值作为参考值 ,

记参考值为 R t . 注意 j ≥k ,实际取值 j = 2 3 k. 如果当前语音

帧混合幅度差函数的最小值点是 P t ,那么可以利用式 (11) 得

到 R t和 P t的近似比例关系β.

β= arg
m

min| R t - mP t | , Pmin ≤mP t ≤Pmax (11)

其中 : m = 1 ,2 ,1/ 2 ,3 ,1/ 3 , ⋯. 根据β可以利用式 (12) 得到当

前语音帧基音周期的校正值 P̂t ,如下

P̂ t = arg
τ

min ( D t (τ) ) ,0. 75βP t ≤τ≤1. 25βP t (12)

式 (11) 和 (12) 在实际应用中需要注意以下 5 点 : (1) 清音的基

音周期在算法中被设为 0 ,计算 Rt 时只用已经确认为浊音的

语音帧 ,不到 k 帧不进行中值校正 . (2) 如果当前帧的 P t ≤

Pmin或者 P t ≥Pmax ,则不进行中值校正 . (3) 0175βP t或 115βP t

如果超出 Pmin或 Pmax的范围 ,则使用 Pmin或 Pmax作为边界 . (4)

如果在 0175βPt和 115βPt之间不存在局部极小值点 ,则不进行

中值校正 ,仍以 P t作为结果 . (5) 进行中值校正后 ,不再进行

清浊判定 ,以 P t判定的结果为准 .

使用中值校正的方法与中值平滑的方法不同 ,中值平滑

是使用若干个点的中值点作为基音周期的结果 . 而中值校正

方法中值点只是作为一个参考值 ,最终基音周期的估计值还

是需要根据混合幅度差函数进行计算 ,避免了中值平滑用若

干语音帧的中值近似作为前语音帧基音周期所带来的误差.

另外 ,中值校正可以采用更大的 k 值 ,从而充分利用历史信

息.

中值校正的方法只利用了历史信息 ,而不需要使用当前

语音帧以后的信息 ,所以其时间延迟很小 ,几乎是实时的 . 中

值校正主要是为了消除浊音段中的基音周期偏长或者偏短错

误 ,但是不能改善清浊误判率.

6 　实验结果

　　为了测试基音周期提取算法的可靠性 ,做了充分的比较

实验 ,验证混合幅度差函数性能的实验前面已经叙述 . 下面实

验采用的基准系统是 Praat[5 ]提供的分析基音周期的工具 ,估

计基音周期使用的脚本是“To Pitch ⋯01012 50 500”,即帧移

是 0. 012s ,最小可能基音频率是 50Hz ,最大可能基音频率是

500Hz. 基准系统是目前较实用的系统 ,其算法利用文[8 ]的动

态规划方法进行了后处理 . 表 3 是在实验评估方法 (2) 下得到

的实验结果.

表 3 　基于混合幅度差函数基音提取和基准系统比较 (C 表示只使用

混合幅度差函数 ,C + M 表示使用混合幅度差函数并利用 5 点

中值平滑 ,C + A 表示使用混合幅度差函数并利用 5 点中值校

正 , sD = 016 , sV = 018 , e = 100)

方法
清浊

误判率/ %

浊清

误判率/ %

总错误率

/ %

偏长

错误率/ %

偏短

错误率/ %

Praat 6. 55 6. 97 1. 38 0. 73 0. 65

C 11. 7 6. 71 1. 40 0. 63 0. 77

C + M 10. 9 6. 21 1. 25 0. 58 0. 67

C + A 11. 7 6. 71 1. 19 0. 44 0. 75

　　从表 2 可以看出 ,基于混合幅度差函数估计基音周期性
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能是较高的. 基于混合幅度差函数并用 5 点中值平滑的基音

周期估计总错误率比基准系统降低 9142 % ,使用 5 点中值校

正的总错误率比基准系统降低 1318 % ,浊音误判为清音的错

误率也比基准系统低 ,但是清音误判为浊音的错误率较基准

系统高 ,有待改进 .

7 　结论

　　本文针对估计基音周期使用的不同函数的优缺点 ,在分

析了不同函数错误率分布的基础上 ,定义了混合幅度差函数 ,

结合了 AMDF和 CAMDF 的优点. 对比实验表明 ,利用混合幅

度差函数估计基音周期的错误率明显低于 AMDF 和 CAMDF.

在此基础上 ,提出了清浊判别的准则和中值校正的后处理方

法 ,进一步提高了基音周期检测的精度 ,中值校正方法比中值

平滑方法的实验结果要好. 本文算法仍然存在一些基音周期

估计错误 ,主要是发生在清音浊音过渡段. 另外 ,清浊判别错

误率还是比较高 ,特别是清音误判为浊音的错误率较高 ,需要

进一步研究.
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