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基于可信度变化趋势的音频分割算法 
张瑞杰，李弼程，屈  丹 

(解放军信息工程大学信息工程学院，郑州 450002) 

摘  要：提出基于可信度变化趋势的音频分割算法。采用定长滑动窗检测结构减少累积错误，在窗内计算各音频帧的可信度，根据可信度
的变化趋势检测跳变点，以避免阈值选择和硬门限判决造成的误检。实验结果表明，该算法的分割性能优于基于 KL2距离、基于隐马尔可
夫模型、基于贝叶斯信息准则和基于熵变化趋势的音频分割算法。 
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Audio Segmentation Algorithm                 
Based on Trend of Believable Degree Change  
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【Abstract】This paper proposes an audio segmentation algorithm based on trend of Believable Degree(BD) detection. It uses the detection structure 
of fixed-size sliding window to avoid accumulative errors. BD of every audio frame is computed in sliding window, and jump points are detected 
according to the trend of BD changes, so that detection errors due to threshold setting and hard threshold judging can be avoided. Experimental 
results demonstrate that the algorithm is superior to KL2-based algorithm, HMM-based algorithm, BIC(Bayesian Information Criterion)-based 
algorithm and Entropy-based algorithm. 
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1  概述 
音频分割也称跳变点检测，它利用连续音频信号流在发

生转变时听觉特征之间存在差异的现象，把变化出现的地方
作为分割点，将音频流切分为具有相同性质的长短不一的音
频片段[1]，它是音频分类、聚类以及说话人聚类和追踪[2]等
音频应用的基础。目前，音频分割算法主要有基于距离、基
于模型、基于贝叶斯信息准则(Bayesian Information Criterion, 
BIC)和基于熵变化趋势。 

基于距离的音频分割算法主要是用相邻音频段间的距离
度量其相似度，再根据相似度是否大于预先设定的阈值判断
音频类别是否发生变化，如 KL2距离、相对交叉熵和广义似
然比[3]。这类算法需要预先设定阈值，推广性不好。 

基于模型的音频分割算法首先根据不同音频类别的声学
特征建立模型，然后利用这些训练好的声学模型，根据极大
似然准则判断音频帧类别，从而确定跳变点。常用的声学模
型有隐马尔可夫模型和矢量量化模型等[4]。这类算法需要训
练出音频模型，因此，对未知的音频类别不具备检测能力。 

基于贝叶斯信息准则的音频分割算法[5]先分别假设音频
段中含有和不含跳变点，然后计算音频段在 2 种假设下的似
然度之差，最后根据差值是否大于 0 判断是否含有跳变点。
它在检测跳变点时采用数据累积的方式，容易产生累积错误。
针对这一问题，文献[6]提出定长窗分窗结构检测跳变点，以
避免数据累积方式导致的误检。BIC 算法采用硬门限判决方
式判断跳变点，具有一定的局限性，很难检测到所有场合的
跳变点。 

文献[7]提出根据熵变化趋势检测跳变点，认为跳变点确
定的分割边界最可靠，其分割熵小于非跳变点的分割熵而取

得极小值，因此，可以根据分割熵的变化趋势检测跳变点。 
本文提出基于可信度(Believable Degree, BD)变化趋势的

音频分割算法。算法采用定长滑动窗检测结构，以避免数据
累积和分窗检测方式导致的累积错误；窗内计算各音频帧的
可信度，再根据可信度的变化趋势检测跳变点，以避免阈值
选择和硬门限判决造成的误检。 

2  基于可信度变化趋势的音频分割算法 
2.1  可信度检测跳变点原理 

假设观测样本 1 2{ , , , }LX = x x x 是一段音频信号的特征
矢量序列，L是 X 中特征矢量的个数， c ∈x X 是该段音频的
一个跳变点， cx 左右 2 段信号的特征矢量序列分别为

1 1 2{ , , , }cX = x x x 和 2 1 2{ , , , }c c L+ +X = x x x 。设 1X 和 2X 分别
服从 1 1( , )N µ Σ 和 2 2( , )N µ Σ 分布，其中， µ 和 Σ 分别为均值
矢量和协方差矩阵。定义 cx 的可信度为其左右 2段信号在各
自模型上的对数似然分之和，即 

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
1 1

1 2

T 1 T 1
1 1 1 2 2 2

1 1

( ) ( | ( , )) ( | ( , ))

lg [ | ( , )] lg [ | ( , )]

lg2π lg lg
2 2 2
1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2

c
c L

i i
i i c

c L

i i i i
i i c

BD L N L N

P N P N

d c L cL

= = +

− −

= = +

= + =

+ =∑ ∑

−
− ⋅ − − =

− − − − − −∑ ∑

x X µ Σ X µ Σ

x µ Σ x µ Σ

Σ Σ

x µ Σ x µ x µ Σ x µ

        

       

  

 (1) 

基金项目：国家“863”计划基金资助项目(2006AA01Z146) 
作者简介：张瑞杰(1984－)，女，博士研究生，主研方向：智能信
息处理；李弼程，教授、博士生导师；屈  丹，讲师、博士 
收稿日期：2009-11-20    E-mail：Zhangrj1984@gmail.com 



 —178— 

其中， c和 L c− 分别是 1X 和 2X 中特征矢量的个数； d 是特
征空间的维数。 

若 cx 是跳变点，则 1 1( , )N µ Σ 和 2 2( , )N µ Σ 能很好地刻画跳
变点 2 侧不同类别音频信号的分布情况， 1 1 1( | ( , ))L NX µ Σ 和

2 2 2( | ( , ))L NX µ Σ 将分别取得极大值， ( )cBD x 也将取得极大
值，表明 cx 为跳变点的可信度较高。如果音频段中不存在跳
变点，则音频段内各帧可信度的变化没有任何规律。因此，
可以根据可信度的变化趋势检测跳变点。图 1 给出了一段音
频信号的时域波形和可信度曲线。其中，图 1(a)是一段音频
信号的波形图，该段音频中含有 2个跳变点，分别在 11.50 s
和 19.50 s处；图 1(b)是该段音频信号的可信度曲线图，从中
可以看出，2 个跳变点的可信度均达到极大值，根据可信度
的变化趋势将很容易检测到这 2个跳变点。 

0.00 11.50 19.50 27.99
时间/s

说话人1 说话人1说话人2

跳变点 跳变点

15 000

10 000

0

-10 000

-15 000

 
(a)时域波形 

 
(b)可信度曲线 

图 1  音频的时域波形和可信度曲线 

可信度较分割熵包含了更多的音频特征信息，主要体现
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上。分割熵仅与音频帧左右信号长度 c和 L c− 以及协方差矩
阵 1Σ 和 2Σ 有关，而可信度除此之外还与音频帧位置 ix 以及
均值矢量 1µ 和 2µ 相关。 

2.2  定长滑动窗检测结构 
为避免错误累积，本文采用定长滑动窗检测跳变点。定

长滑动窗检测结构如图 2所示。 

 

图 2  定长滑动窗检测结构 

初始将定长分析窗W 加于音频流，窗内根据可信度变化
趋势检测跳变点。若检测到，将定长分析窗移至跳变点处；
否则，将定长分析窗向前移动 L1个样点，继续检测下一区域，
0 1L L< ≤ 。 
2.3  基于可信度变化趋势的音频分割算法流程 

在音频分割前需要先去除静音，本文通过设定能量阈值
去除静音。将音频流中各帧能量从小到大排列为 1 2{ , ,E E  

, , , }
rL LE E  ， iE 是第 i帧的能量，设定能量阈值如下： 
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其中， rL L γ= ⎡ ⎤⎢ ⎥i ，L是音频流总帧数，γ 是常数，且 0 1γ≤ ≤ ，

⎡ ⎤⎢ ⎥i 表示向上取整。对去除静音后的音频流分帧提取特征，然
后对特征矢量序列进行跳变点检测，具体的检测步骤如下： 

(1)在待检数据的开始处取一个包含 L帧数据的定长分
析窗 W，每一帧对应一个特征矢量。 

(2)计算分析窗内各帧的可信度。为了保证有足够的数据
使估计的可信度更可靠，分析窗内左端和右端的 marginN 个帧

的可信度不计算。 
(3)根据可信度的变化趋势检测极大值，即 
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                        (3) 

其中， ( )IncNumL i 是第 i帧左侧附近音频帧可信度增加的次
数； ( )DecNumR i 是第 i帧右侧附近音频帧可信度减小的次数；
NumL和 NumR分别是第 i帧左右 2侧附近音频帧数；P 是百
分比常量。 

(4)若式(3)成立，则认为第 i帧的可信度是极大值，判定
第 i帧为跳变点，将定长分析窗移至跳变点处，并将跳变点放
入跳变点集合。跳转至(2)。 

(5)若式(3)不成立，则认为该分析窗内不含跳变点，将定
长分析窗向前移动 L1个样点，判断分析窗是否到达音频流末
尾，若到达，则跳转至(6)，否则，跳转至(2)。 

(6)输出跳变点集合中的所有跳变点，完成音频流分割。 
基于可信度变化趋势检测的音频分割算法总体流程如 

图 3所示。 

 
图 3  基于可信度变化趋势的音频分割算法总体流程 
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3  实验结果和性能分析 
为了验证本文算法的有效性，分别采用 KL2算法[3]、隐

马尔可夫模型(HMM)算法[4]、传统 BIC 算法[5]、DACBIC 算
法[6]、熵算法[7]和本文算法分割音频流。分割特征采用帧级
MFCC及其一阶差分，帧长 20 ms，帧移 10 ms，MFCC阶数
取为 12。 

实验数据来源于 CCTV1, CCTV2和 CCTV4等广播电台
节目，主要包含语音、音乐、语音音乐混合音和环境背景音
4种音频类别。共包含 12个音频文件，分为 2组，每组 6个
音频文件，每个文件时长约 1 h，16 kHz采样，16 bit量化。
1 组作为测试数据，另外 1 组训练 HMM 模型并调整设定其
他几种算法的参数。传统 BIC 算法中 0W 取 200 帧， W∆ 取
50帧， maxW 取 2 000帧， λ =1.5， 1 0.2L L= ；DACBIC算法
中 0W 取 2 000帧， minW 取 200帧， λ 取 1.5， 1 0.2L L= ；熵
算法中 0W 取 200帧， W∆ 取 50帧， maxW 取 2 000帧，P =75%；
本文算法中W 取 1 000 帧， P =75%， 1 0.2L L= ；静音能量
阈值 γ =0.4。 

性能评估以人工检测结果为基准，设检测到的跳变点位
于 1̂t 处，若在 1 1

ˆ ˆ[ 1, 1]t t− + 内存在真实跳变点，则判定 1̂t 检测

正确，否则，判定 1̂t 为误警；设 2̂t 是真实存在的跳变点，若

在 2 2
ˆ ˆ[ 1, 1]t t− + 内检测到跳变点，则判定 2̂t 检测正确，否则，

判定 2̂t 为漏检。衡量跳变点检测性能的主要指标有误警率和
漏检率： 

100%
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= ×  

100%漏检数漏检率
实际跳变点个数

= ×  

6 种分割算法在不同测试数据下的检测结果分别如表 1~
表 3 所示，图 4 和图 5 分别对比了各分割算法的平均误警率
和平均漏检率。 

表 1  CCTV1下不同分割算法的检测结果对比 
跳变点数 检测算法 检出数 误检数 漏检数 误警率/(%) 漏检率/(%)

KL2 223 105 62 36.8 34.4 
HMM 202 63 41 25.9 22.8 

ConBIC 197 60 43 25.0 23.9 
DACBIC 194 50 36 21.7 20.0 
Entropy 199 56 37 23.7 20.6 

180 

本文算法 191 34 23 15.9 12.8 
KL2 91 35 26 29.9 31.7 

HMM 93 31 20 27.4 24.4 
ConBIC 95 30 17 26.8 20.7 
DACBIC 93 24 13 22.6 15.9 
Entropy 94 27 15 24.8 18.3 

82 

本文算法 86 13 9 13.7 11.0 

表 2  CCTV2下不同分割算法的检测结果对比 
跳变点数 检测算法 检出数 误检数 漏检数 误警率/(%) 漏检率/(%)

KL2 150 62 34 33.7 27.9 
HMM 191 108 39 47.0 32.0 

ConBIC 139 52 35 29.9 28.7 
DACBIC 131 30 21 19.7 17.2 
Entropy 141 47 28 27.8 23.0 

122 

本文算法 131 28 19 18.7 15.6 

KL2 213 101 54 37.8 32.5 
HMM 177 67 56 28.8 33.7 

ConBIC 193 78 51 32.0 30.7 
DACBIC 184 44 26 21.0 15.7 
Entropy 197 67 36 28.8 21.7 

166 

本文算法 176 34 24 17.0 14.5 

表 3  CCTV4下不同分割算法的检测结果对比 
跳变点数 检测算法 检出数 误检数 漏检数 误警率/(%) 漏检率/(%)

KL2 146 60 48 30.9 35.8 
HMM 142 44 36 24.7 26.9 

ConBIC 142 52 44 28.0 32.8 
DACBIC 155 49 28 26.8 20.9 
Entropy 143 42 33 23.9 24.6 

134 

本文算法 143 33 24 19.8 17.9 
KL2 249 136 75 42.0 39.9 

HMM 217 115 86 38.0 45.7 
ConBIC 235 110 63 36.9 33.5 
DACBIC 200 62 50 24.8 26.6 
Entropy 196 66 58 26.0 30.9 

188 

本文算法 204 53 37 22.0 19.7 

 

 
图 4  6种分割算法的平均误警率对比 

 
图 5  6种分割算法的平均漏检率对比 

由实验结果可以看出，本文算法的分割性能优于其他 5种
算法。平均误警率和平均漏检率较 KL2 算法分别下降了
49.1%和 54.6%，较 HMM算法分别下降了 44.1%和 50.5%，
较 ConBIC算法分别下降了 39.9%和 46.1%，较 DACBIC算法分
别下降了 21.5%和 21.1%，较熵算法分别下降了 30.6%和 34.1%。
这是因为新算法采用定长滑动窗检测结构，避免了数据累积
和分窗检测方式导致的累积错误；同时根据可信度的变化趋
势检测跳变点，避免了阈值选择和硬门限判决造成的误检。 

4  结束语 
本文提出了一种基于可信度变化趋势的音频分割算法，

根据可信度的变化趋势检测跳变点，避免了阈值选择和硬门
限判决造成的误检，同时采用定长滑动窗检测结构减少累积
错误。实验结果验证了新算法的有效性。另外，本文算法不
需要先验知识，也不需要设定阈值，对未知类别的声学特征
跳变也有较好的检测能力。 
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