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摘　要: 为了在任意采样率下都可以高效、准确地进行基音

周期提取,提出基于归一化幅度差平方和函数的基音周期提

取算法。导出高效计算幅度差平方和函数的方法,时间复杂

度是O (N lbN ) , 给出该函数的归一化定义。归一化幅度差

平方和函数的取值反映语音信号的非周期性程度,由此定义

了基音周期的状态损失函数和转移损失函数,从而能在后处

理过程中利用V iterb i算法,确定最优的基音周期序列。实验

结果表明: 与通用基音提取算法相比,在保证实时性的基础

上错误率降低了 9. 31% , 证明使用该算法提高了基音周期

提取的准确率。
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Rea l- t im e p itch track ing ba sed on sum of
magn itude d ifference square function

L IU J ia n, ZHENG Fa ng , W U W e nhu

(State Key Laboratory of In tell igen t Technology and System ,

D epartmen t of Computer Sc ience and Technology,

Tsinghua Un iversity, Beij ing 10084, Ch ina)

Abstract: A p itch track ing algo rithm w as developed based on the

no rm alized sum of the m agn itude difference square funct ion

(SM D SF) fo r accurately est im ating speech p itch at any samp le rate

in real t im e. T he SMD SF can be calcu lated efficien tly by FFT w ith a

tim e comp lexity of O (N lnN ). A no rm alized fo rm of the SM D SF is

related to the ratio of the aperiodic pow er to the to tal pow er. Thus,

the state lo ss function and the transit ion lo ss funct ion based on the

no rm alized SM D SF can use the V iterbi algo rithm to find the op tim al

p itch path. T est resu lts show that the p itch tracing algo rithm wo rks

in real2t im e w ith 9. 31% less p itch estim at ion erro rs compared w ith

the baseline p itch track ing system , w h ich illustrates the accuracy of

the no rm alized SMD SF2based p itch track ing com bined w ith the

V iterbi algo rithm.

Key words: speech signal analysis; p itch estim ation; sum of

m agn itude difference square function; V iterbi algo rithm

基音周期是语音信号中一个重要的参数,它在

语音识别、语音合成和语音编码中有广泛的应用,特

别是在汉语普通话中基音周期和声调有密切的关

系。处理语音信号一般采用短时分析技术,对语音信

号加矩形窗 (或哈明窗等)进行分帧,然后估计窗内

语音信号的基音周期。基音周期提取包括基音周期

候选估计和后处理两个必要步骤。基音周期候选估

计法主要有两类: 时域估计法[ 1 6 ]和变换域估计法。

其中时域估计方法有自相关函数法和平均幅度差函

数法等; 变换域方法有频域法和倒谱域法等。在实

际应用中,基音周期估计总会不可避免地出现错误,

因此对初步估计的基音周期候选进行后处理[ 1, 6, 7 ]

十分重要。定义准确、高效的基音周期估计函数,设

计有效的后处理方法是基音周期提取的关键问题。

1　时域估计方法

基音周期时域估计法主要有下面 2类。

1 ) 平 均 幅 度 差 函 数 ( average m agn itude

difference funct ion, AM D F)法。AM D F [ 2 ]定义为

D (Σ) =
1
L ∑

L - 1

j= 0
ûs ( j ) - s ( j + Σ) û , (1)

其中: s ( j )为离散化的语音采样序列, L 是一帧语

音中采样点的个数。AM D F 估计基音周期方法中

存在各种问题, 对AM D F 函数改进方法有以下几

种。文 [ 3 ]采用变长度的 AM D F ( length2varied

AM D F, LVADM F)方法实现短时基音周期估计。

文 [ 4 ] 提 出 循 环 的 AM D F ( circu lar AM D F,

CAM D F )克服了传统AM D F 函数不同 Σ值之间因
求和项数不同而造成函数峰值幅度逐渐下降的缺

点, 降低了基音周期提取的错误率。ADM F 以及

CAM D F 估计一帧语音基音周期的算法时间复杂度

是O (L 2)。



2 ) 自相关函 数 ( au toco rrela t ion funct ion,

A CF)法。A CF 定义为

R (Σ) = ∑
L - 1

j = 0
s ( j ) s ( j + Σ) , (2)

其中 s ( j )和L 的含义与式 (1)相同。文[6, 7 ]采用了

归一化A CF, 归一化A CF 在基音周期位置上的函

数值具有明显的物理含义,可近似认为是周期信号

能量占总能量的比例,能作为信号周期性程度的衡

量标准。为了使用快速 Fou rier变换 (FFT )进行有

效的计算,一般将式 (2)变为

R′(Σ) = ∑
L - Σ- 1

j= 0

sw ( j ) sw ( j + Σ) , (3)

其中: sw ( j ) = s ( j )w ( j ) , w ( j )是矩形窗[ 5 ]或者哈明

窗[ 6 ] , 窗口长度至少大于最长基音周期的两倍。式
(3)虽然使用 FFT 进行了高效的计算, 但导致在 Σ
取值不同时函数求和项数不同,给基音周期估计带

来额外的错误。于是文[6 ]采用了各种归一化的方法

来补偿求和项数不同造成的影响。

本文定义了归一化幅度差平方和函数 ( sum of

m agn itude difference square funct ion, SM D SF ) ,

把A CF 和ADM F 有效地结合,可作为衡量信号非

周期性程度的标准。其函数求和项数在 Σ不同时均
相同,而且可以利用 FFT 准确、高效地计算,进而提

出了基于归一化 SM D SF 估计基音周期候选,利用

V iterb i算法进行后处理的基音周期提取算法。

2　幅度差平方和函数及其归一化

AM D F 或 CAM D F 估计一帧语音基音周期算
法时间复杂度是O (L 2 ) , 虽然算法只需要加减运

算,但是当语音采样率较高时,消耗的时间是很可观

的。下面定义幅度差平方和函数 (SM D SF) , 计算其

函数值的时间复杂度是O (L lb L ) , 可以保证高采

样率语音基音周期估计的实时性。SM D SF 定义为

D 2 (Σ) = ∑
L - 1

j = 0
[sw 2

( j + Σ) - sw 1
( j ) ]2, (4)

其中: sw 1
( j ) = s ( j )w 1 ( j ) , sw 2

( j ) = s ( j )w 2 ( j ) , Σ=

0, 1,⋯,L - 1。窗函数为

w 1 ( j ) =
1, j = 0, 1,⋯,L - 1;

0, 其他.

和 w 2 ( j ) =
1, j = 0, 1,⋯, 2L - 2;

0, 其他.
展开式 (4)可得到

D 2 (Σ) = ∑
L - 1

j= 0
s

2
w 1

( j ) + ∑
L - 1

j = 0
s

2
w 2

( j + Σ) -

2∑
L - 1

j= 0

sw 1
( j ) sw 2

( j + Σ). (5)

为了计算式 (5) , 定义以下函数:

R 1 (Σ) = ∑
L - 1- Σ

j = 0
sw 1

( j ) sw 2
( j + Σ) , (6)

R 2 (Σ) = ∑
Σ

j = 0
sw 1

(L - 1 - j ) sw 2
(L - 1 + j ) ,

(7)

R 0 (Σ) =

R 1 (0) ,　Σ= 0,

R 0 (Σ- 1) - s
2
w 1

(Σ- 1) +

　 s
2
w 2

(L - 1 + Σ) ,　Σ= 1,⋯,L - 1.

(8)

则式 (5)可变为

D 2 (Σ) = R 0 (0) + R 0 (Σ) -

2[R 1 (Σ) + R 2 (Σ) - c ]. (9)

其中: c= s
2
w 1

(L - 1)。注意, 式 (6)和式 (7)是两个

A CF 函数,形式上和式 (3)类似, 可以通过 FFT 高

效地计算出结果, 其时间复杂度是O (L lb L ) ; 式

(8)的函数可以通过迭代在线性时间计算出结果,其

时间复杂度是O (L )。综上所述, 通过式 (9)计算

SM D SF 的时间复杂度是O (L lb L )。

在语音信号采样率是 16 kH z, 语音段长度是

30m s时,计算此段语音的AM D F 所有函数值大概

需要 2× (30×16) 2≈ 4. 6×105 次加减运算。在相同

条件下计算此段语音的 SM D SF 所有函数值大概需

要 2×2×2×1 024×lb (1 024)≈ 0. 8×105 次乘法运

算和 2×2×3×1 024×lb (1 024)≈ 1. 2×105 次加减

运算。PC 处理器计算乘法和加减法的速度基本相

同,计算 SM D SF 的速度一般比AM D F 快。

SM D SF 自变量 Σ的取值范围是 0, 1,⋯,L - 1。

利用 SM D SF 只能提取出时间短于窗长L 的基音周

期,即 SM D SF 的窗长L 需要大于可能出现的最长

基音周期的时间,一般取值大于 25m s。注意当 Σ等
于基音周期 P 时,函数值和信号中非周期成分的能

量是成一定比例, 如果信号是准确的周期信号, 则

D 2 (P ) = 0。

SM D SF 不同 Σ处的函数值, 都计算了 L 个差

值的平方和, 这一点与 CAM D F 是一致的, 所以用

SM D SF 估计基音周期也具有文[4 ]提到的优点。由

图 1 看出, SM D SF 与CAM D F 函数曲线的趋势几

乎相同。对于最小周期为 P 的严格周期信号有

D 2 (m P ) = D 2 (nP ) , 其中m、n 是正整数。

对 SM D SF 归一化是十分必要的, 目标是使其

函数取值能评价语音信号非周期性的程度,以便在

后处理中使用。归一化 SM D SF 定义为

57刘　建, 等: 　基于幅度差平方和函数的基音周期提取算法



图 1　CAMD F和 SMD SF函数曲线比较

D 2no rm (Σ) = D 2 (Σ)L ∑
L

k= 0
D 2 (k ) ,

Σ= 0,⋯,L - 1. (10)

如果信号是准周期的, 其基音周期是 P , D 2 (P )与

信号中非周期性成分能量成比例, 而∑
L

k= 0
D 2 (k ) L

与信号总能量成比例。因此, D 2norm (P )的值体现信

号中非周期成分能量与信号总能量的比例。

由图 2 看出,归一化 SM D SF 在基音周期位置

的函数值D 2no rm (P ) (Σ约为 120处)具有良好的稳定

性。信号周期性越差, D 2no rm (P )越大; 信号周期性

越好, D 2no rm (P )越小; 严格周期信号D 2no rm (P ) = 0,

因此D 2no rm (P )可作为信号非周期性的度量。此外,

可以通过D 2no rm (P )进行清浊音判定,一般情况下小

于 0. 5 的是浊音,大于 0. 5的是清音或其他随机噪

音。后面的实验均使用 0. 5作为阈值。

3　利用 V iterb i算法的后处理

在处理实际语音信号时,以目前的技术水平使

用任何函数包括 AM D F、CAM D F 或归一化

SM D SF 都不能保证计算出的基音周期百分之百的

正确,所以后处理过程是必要的。采用后处理的目的

图 2　归一化 SMD SF函数曲线示例

是使用基音周期全局的信息,纠正基音周期的局部

错误,通过V iterb i算法可以找到一个最优的基音周

期序列,使得发生基音周期误判错误的损失最小。后

处理中采用的 V iterb i 算法包括以下 3 个方面:

1) 每一帧语音中确定多个基音周期作为候选状态;

2) 定义状态损失函数和转移损失函数; 3) 确定损

失最小的基音周期序列。

需要确定一帧语音中基音周期的候选结果。归一

化 SM D SF 在指定基音周期范围内的最小值点可以

作为基音周期的第一个候选值, 即 P 1 = arg
Σ

m in
Pm ax

Σ= Pm in

[D 2no rm (Σ) ], 其中: a rg m in 表示函数达到最小值时

自变量的取值, Pm ax和 Pm in是语音基音周期最大和最

小的可能取值。一般情况下P 1 和基音周期是一致的,

但是在实际应用中如果仅把 P 1 作为基音周期,难免

会出现基音加倍 (半频)或基音减半 (倍频)的错误。为

了减少倍频或半频错误,在后处理中使用了 3个基音

周期的候选值, 除了 P 1, 另外两个候选是 P 2=

arg
Σ

m in
0. 75P 1

Σ= Pm in

[D 2norm (Σ) ]和 P 3= arg
Σ

m in
Pm ax

Σ= 1. 25P 1

[D 2no rm (Σ) ]。如

果D 2no rm (P 1) > 0. 5, 则认为不存在基音周期, 3个候

选值都是 0。

其次,定义两个函数。状态损失函数定义为

S c ( t, i) = Α lb
P

t
i

P avg
+ ΒD 2no rm (P

t
i) , (11)

转移损失函数定义为
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T c ( t, i, j ) =

Χ, P
t
i= 0或 P

t- 1
j = 0;

Χ lb
P

t
i

P
t- 1
j

, 其他。

(12)

其中 Α、Β、Χ是 3 个权重值, 实验中它们取值都是

0. 5。P avg是当前语音信号中所有存在基音周期的语

音帧 P 1 的平均值,大多数情况下 P 1 都是较准确的,

所以 P 1 的平均值可以近似认为是语音中基音周期

的平均值。式 (11)右边的第 1项可以体现是第 t帧

语音信号与基音周期均值偏离程度; 第 2项是归一

化 SSDM F 的函数值, 可以体现第 t 帧语音信号非

周期性的程度,因此式 (11)的值代表第 t 帧语音信

号选择第 i 个候选作为基音周期的损失程度。式
(12)代表相邻两帧语音信号基音周期变化的损失,

由于人声道和口腔的变化一般情况是连续的,所以

两帧语音信号基音周期一般也相差不大,变化越大

式 (12)的值就越大。

根据式 (11)和式 (12)对所有帧基音周期候选

值,运用V iterb i算法找到损失最小的基音周期候选

序列。第 t帧语音第 i个候选的最小损失函数为

C ( t, i) = m in
j

[C ( t - 1, j ) + T c ( t, i, j ) ] +

S c ( t, i). (13)

如果语音信号共有 T 帧, 那么整体最小损失是

m in
i

[C (T , i) ], 可以通过回溯确定各语音帧在最优

路径上基音周期的候选值,从而得到基音周期最终

结果的序列。

基于 V iterb i 的后处理方法, 时间复杂度是

O (TN ) , 其中 T 是语音信号的总帧数, N 是每一

帧语音信号基音周期的候选个数。算法中N 取值是

3, 后处理算法效率很高,而且可以降低错误率,得

到令人满意的结果。

4　实验结果

为了测试提出算法的可靠性,做了充分的比较

实验,结果见表 1。实验使用的评测数据库是文[ 5 ]

中提到的“DB 2”, 有 50句男生语音和 50句女生语

音,基音周期的标注是数据库自带的,实验中只对检

测出基音周期的语音帧进行了统计,检测出的基音

周期偏离标准值超过 20%即被认为出错。采用的基

准系统是 P raa t [ 6 ]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 P itch. . . 0. 012 40

600”, 即帧移是 0. 012 s, 最小可能基音频率是

40 H z, 最大可能基音频率是 600H z。基准系统利用

改进的A CF 提取基音周期,并根据文[ 6 ]的动态规

划方法进行了后处理。

表 1　基于归一化 SMD SF基音提取和基准系统结果比较

方法 性别
偏长错误
率×100

偏短错误
率×100

总错误
率×100

基准
系统

男 2. 51 1. 93 4. 44

女 1. 25 2. 53 3. 78

全 1. 82 2. 26 4. 08

归一化
SM D SF

男 7. 26 1. 62 8. 88

女 5. 03 1. 39 6. 42

全 6. 08 1. 49 7. 57

归一化
SM D SF+
中值平滑

男 3. 98 1. 81 5. 79

女 2. 81 1. 62 4. 43

全 3. 36 1. 71 5. 07

归一化
SM D SF+

V iterb i

男 2. 86 1. 92 4. 78

女 1. 03 1. 72 2. 75

全 1. 89 1. 81 3. 70

　　由表 1 看出,基于归一化 SM D SF 的基音周期
提取总错误率是 7. 57% ; 使用 5点中值平滑[ 1 ]进行
后处理后,总错误率是 5. 07% ; 使用状态损失函数

和转移损失函数,利用V iterb i算法进行后处理后,

总错误率是 3. 70%。

5　结　论
本文使用归一化 SM D SF 函数确定基音周期候
选值,定义状态损失函数和转移损失函数,进而运用

V iterb i算法进行基音周期提取,比基准系统基音周
期提取的总错误率降低了 9. 31%。其中, 使用

V iterb i算法后处理的错误率比使用 5 点中值平滑

方法后处理的总错误率降低了 27. 0%。算法的总时
间复杂度是O (TL lb L )。
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