
第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

1007001-1

研究论文

基于对数包络的汉语音节切分算法

唐维康，邵玉斌*，龙华
昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500

摘要 为提升目前连续汉语音节切分算法在噪声环境中的切分效果，基于汉语语音的对数包络特征提出一种音节

切分算法，用曲线插值法获取信号包络，再经滤波和对数运算获取对数时域包络，然后采用门限判决从包络上获取

极值点，根据极值点的分布特性确定音节的切分边界。所提方法对无噪汉语语音的音节切分效果优于传统方法，

且在低信噪比情况下仍具有较高的切分准确率。
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Chinese Syllable Segmentation Algorithm with Logarithmic Envelope

Tang Weikang, Shao Yubin*, Long Hua
School of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650500, Yunnan, China

Abstract A syllable segmentation algorithm with the logarithmic envelope feature of Chinese speech is proposed to
improve the segmentation effect of existing continuous Chinese syllable segmentation algorithms in noisy
environment. The voice envelope is obtained by curve interpolation, and then the logarithmic time-domain envelope
is obtained by filtering and logarithmic operation. Extreme points are obtained with the threshold judgment. Finally,
the syllable segmentation boundary is determined according to the distribution of extreme points. The proposed
algorithm is more effective than traditional ones for syllable segmentation of Chinese speech without noises, and still
has a high segmentation accuracy at low signal-to-noise ratio.
Key words signal processing; syllable segmentation; logarithmic envelope; extreme points; voice envelope

1 引 言

在语音识别领域，汉语音节的切分方法主要有

语音信号突变起始点的检测方法［1］和语音信号静音

段和非静音段的位置估算方法等。切分技术大致

可以划分为单元边界的切分算法［2］、单元对齐的切

分算法［3］，以及将单元边界和单元对齐相结合的切

分算法［4］。单元对齐切分模型主要有隐马尔可夫模

型（HMM）［5］和 前 后 音 素 的 边 界 模 型 CDBM

（Context-Dependent Boundary Model）［6］；单元边界

切分模型主要有神经网络模型（NN）和多层感知

（MLP）模型等［7］；同时利用单元对齐和单元边界技

术的模型在不同程度上提升了切分正确率［8］。语音

信号的单元切分分为音素切分和音节切分，切分的

语料分为合成语料和自然语料。目前，国外对于音

节切分的研究不多，这主要是由西方语言的发音特

性所决定的［9］。

在实际生活中，语音信号会受到人声干扰、传
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输媒介、背景噪声的干扰，造成语音的质量和可懂

度降低［10-11］，在低信噪比（SNR）的情况下，传统的

音节切分算法很难从连续语音中将音节准确地切

分出来［12］。如何在复杂环境中准确确认音节的切

分 边 界 成 为 了 现 代 语 音 处 理 的 重 要 研 究 问 题

之一。

近年来研究人员在语音切分方面的成果有：文

献［13］利用短时能量谱中的峰值点来确定音节切

分的边界，文献［14］利用局部奇异性进行音节切

分，文献［15］利用小波变换法进行去噪，然后计算

出每帧的分形维数，根据分形维数轨迹确定切分

点。本文提出了一种基于对数包络的汉语音节切

分算法，该算法先对时域包络波形进行对数计算，

在对数包络上找出极值点的分布情况，剔除不需要

的极值点，最终确定音节的切分边界，实现了在正

常语速下的连续语音音节的切分。实验结果说明，

本文方法在无噪声语音条件下的切分正确率高于

短时能量、局部奇异性和分形维数等传统方法，其

音节的切分正确率普遍得到较大提升，即使在加噪

环境下语音音节切分正确率也较高。

2 语音信号的对数包络

汉语语音信号的时域包络曲线可以反映语音

信号的特征，包络曲线可以很好地描述语音幅值的

高低，也能反映出语音波形的分布情况以及语音波

形起伏变化［16］，即可利用时域包络进行语音音节的

切分。但在连续语音和加噪环境下，时域包络曲线

的切分边界难以被找到。

根据人耳的听觉特性，语音信号的包络峰值点

会映射在基底膜上，其映射的位置根据频率大小而

定。频率值越大，映射位置在基底膜中越深。研究

表明，人耳基底膜的音高及音强响应分布呈现对数

特性［17］。虽然发声系统是按照波形来展示语音信

息的，但音节是根据人耳的听觉特性来分辨的。因

此，通过对时域包络进行对数运算，就可以使语音

信号的振幅分布很平稳，振幅较大的地方得以压

缩，振幅较小的地方得以拉升，从而使结果更符合

人耳听觉系统的对数灵敏度分布。

3 音节的切分算法

如图 1所示，本文切分算法的主要实现模块有

三个：1）模块一负责时域包络的获取；2）模块二负

责对数包络的获取；3）模块三负责音节切分边界的

确定。

切分算法的主要步骤如下：

1）模块一：利用极值法和光滑插值法获取语音

信号的时域包络。

2）模块二：利用低通滤波和取对数运算获取时

域对数包络。

3）模块三：在对数包络上获取极值点，再利用

单门限法和阈值法剔除不必要的极值点，获得汉语

语音音节的最佳切分边界。

3. 1 时域包络的获取算法

语音原始波形 f ( t )可以看成是一系列时变过

程，由于声道和声门的相互作用，语音信号表现出

了非线性特性。包络 e ( t )可以看成是紧贴语音信

号 f ( t )上半部分的曲线，将语音包于波形 e ( t )之
下。如图 2所示，先对语音波形 f ( t )进行一阶求导，

一阶导数的零点就是极值点，通过对极大值点进行

插值，即可得到上包络波形 e ( t )，本文只针对语音信

号的上包络进行分析。

如图 2所示，语音波形 f ( t )在 [ a，b ]区间上连

续，可表示为

y ( t )= df ( t )
dt ， （1）

式（1）的零点就是 f ( t )的极值点。在求解 y ( t )的过

程中，y ( t )可以用差商来表达，这可使复杂的求导计

算 简 化 ，减 少 计 算 量 。 利 用 式（1）即 可 求 出 语

音 原 始 波 形 f ( t )的 极 值 点 ：当 满 足 f ( t+Δt )-
2f ( t )+f ( t-Δt )≤ 0条件时，t为极大值点；当满足

module three

f(t) find 
extreme 

points

y(t)

module one

smooth 
interpolation

e(t)

module two

low pass 
filtering

y[n] logarithm 
operation

ylg[n] single 
threshold

threshold 
discrimination

Pfir,Vsec P,V

图 1 音节切分算法步骤

Fig. 1 Steps of syllable segmentation algorithm

f ( t+Δt )- 2f ( t )+ f ( t-Δt )> 0 条 件 时 ，t 为 极

小值点。

通过计算求出原始语音波形 f ( t )的极大值点

为t1，t2，⋯，tn，与 之 对 应 的 函 数 值 分 别 为 f ( )t1 ，

f ( t2)，⋯，f ( tn)。 这 里 需 要 估 算 出 区 间 [ ]tk，tk+ 1

( k= 1，2，⋯，n- 1 )上的插值函数，使其接近真实

函数 f ( t )的包络，插值函数常用阶梯插值、线性插

值和曲线插值确定，如图 3所示，得到的语音波形为

普通话“联合”两字发音波形的正半部分。

实验结果的准确性与极值点的提取密切相关，

理想情况是一个音节对应一个极大值点，将该极大

值点左右两侧的极小值点作为分割边界，插值方法

的不同将会影响极值点的准确提取。由图 3可以看

出，阶梯插值出现了很多跳变段，并没有紧贴语音

信号的上半部分。对于一个音节，采用阶梯插值将

会得到多个极大值点，使切分边界的判断有误。线

性插值形成的包络由各个折线段连接，虽然使得曲

线收敛了，但光滑性较差，拐点较多。三阶曲线插

值使用低阶多项式减小了误差，插值后的包络线更

加光滑，这有利于极值点的提取，而更高阶的曲线

插值虽然也能使包络线更加光滑，但计算量较大，

同时还会出现吉布斯效应。因此本文算法采用了

三阶曲线插值。

在区间 [ tk，tk+ 1 ]上可以确定两个值 f ( tk )= hk

和 f ( tk+ 1)= hk+ 1，同时可以选择一个三次多项式

函数：

e ( t )= e0 + e1 ( t- tk)+ e2( t- tk) 2 + e3 ( t- tk) 3，
（2）

式中：e0、e1、e2和 e3为系数。

根据 Akima曲线插值法［18］，hk和 hk+ 1可分别表

示为
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将端点代入式（4）可得
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由于式（3）中分母不能为零，所以Akima曲线插

值法规定：当 gk+1- gk=0与 gk-1- gk-2=0时，hk=
( gk-1+ gk ) /2；当 gk+2- gk+1= 0与 gk- gk-1=0时，

hk+1=( gk+ gk+1 ) /2。最终得出三次多项式在区间

[ tk，tk+1 ] ( k=1，2，⋯，n-1 )的多项式系数为
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图 2 语音信号的时域波形和上包络波形

Fig. 2 Waveform and its upper envelope of speech signal
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f ( t+Δt )- 2f ( t )+ f ( t-Δt )> 0 条 件 时 ，t 为 极

小值点。

通过计算求出原始语音波形 f ( t )的极大值点

为t1，t2，⋯，tn，与 之 对 应 的 函 数 值 分 别 为 f ( )t1 ，

f ( t2)，⋯，f ( tn)。 这 里 需 要 估 算 出 区 间 [ ]tk，tk+ 1

( k= 1，2，⋯，n- 1 )上的插值函数，使其接近真实

函数 f ( t )的包络，插值函数常用阶梯插值、线性插

值和曲线插值确定，如图 3所示，得到的语音波形为

普通话“联合”两字发音波形的正半部分。

实验结果的准确性与极值点的提取密切相关，

理想情况是一个音节对应一个极大值点，将该极大

值点左右两侧的极小值点作为分割边界，插值方法

的不同将会影响极值点的准确提取。由图 3可以看

出，阶梯插值出现了很多跳变段，并没有紧贴语音

信号的上半部分。对于一个音节，采用阶梯插值将

会得到多个极大值点，使切分边界的判断有误。线

性插值形成的包络由各个折线段连接，虽然使得曲

线收敛了，但光滑性较差，拐点较多。三阶曲线插

值使用低阶多项式减小了误差，插值后的包络线更

加光滑，这有利于极值点的提取，而更高阶的曲线

插值虽然也能使包络线更加光滑，但计算量较大，

同时还会出现吉布斯效应。因此本文算法采用了

三阶曲线插值。

在区间 [ tk，tk+ 1 ]上可以确定两个值 f ( tk )= hk

和 f ( tk+ 1)= hk+ 1，同时可以选择一个三次多项式

函数：

e ( t )= e0 + e1 ( t- tk)+ e2( t- tk) 2 + e3 ( t- tk) 3，
（2）

式中：e0、e1、e2和 e3为系数。

根据 Akima曲线插值法［18］，hk和 hk+ 1可分别表
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图 4（a）为原始语音波形。通过式（2）、（6）即可获

取在区间 [ tk，tk+1 ] ( k=1，2，⋯，n-1 )的任意一位

置 ti ( i=1，2，⋯，n-1 )的近似值 e ( t )，e ( t )就是经过

曲线插值后形成的时域包络图，如图 4（b）所示。

从图 4（b）可以看出，e ( t )可以很好地反映原始

语音信号的特征，但 e ( t )会出现很多毛刺，这对本

文的实验会造成很大干扰 ，需要进行进一步的

处理。

3. 2 对数包络的获取算法

对 e ( t )进行插值以后，还需要进行滤波处理，

巴特沃斯滤波器具备通带最平坦和阻带下降光滑

特性。本文采用了巴特沃斯滤波器，其系统传递函

数［19］为

H ( z )= b0 + b1 z-1 +…+ bM z-M

a0 + a1 z-1 +…+ aN z-N
， （7）

式中：a0~aN 和 b0~bM 为系数。对式（7）作 z域逆变

换，得到差分方程为

a0 y [ n ]+ a1 y [ n- 1 ]+…+ aN y [ n- N ]=
b0 e [ n ]+ b1 e [ n- 1 ]+…+ bM e [ n-M ]，（8）

式中：e [ n ]是 e ( t )的采样离散序列。令 a0 = 1，得
到数字滤波后的输出为

y [ n ]=-∑
K= 1

N

aK y [ n- K ]+ ∑
K= 0

M

bK e [ n- K ]，（9）

式中：y [ n ]是滤波后的输出，如图 5（a）所示。y [ n ]经
对数运算后形成的对数包络为 y lg [ n ]= 20lg y [ n ]，如
图 5（b）所示。

3. 3 音节切分边界的确定

求 解 出 对 数 包 络 y lg [ n ] 的 极 大 值 序 列

P fir = { p fir1，p fir2，⋯，p firn} 和 极 小 值 序 列 V fir =

{v fir1， }v fir2，⋯，v firn ，如图 6（a）所示，极大值用加号标

识，极小值用圆点标识。由图 6（a）可以看出，该语

音的对数包络在-20 dB以下会出现极小值点。本

文提出单门限法，设门限值为 Tmin，经多次实验得出

Tmin为对数包络的平均分贝值的 20%为宜，只有满足

v firi≥ Tmin ( i=1，2，⋯，n )的极小值点才保留，生成的
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图 5 滤波包络和对数包络。（a）滤波包络；（b）对数包络

Fig. 5 Filtered envelope and logarithmic envelope. (a) Filtered
envelope; (b) logarithmic envelope
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Fig. 6 Adjustment of extreme points on logarithmic
envelope. (a) Extreme points on logarithmic envelope;
(b) extreme points after single threshold processing;

(c) extreme points after thresholding
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图 4 原始语音波形和插值后的包络波形。（a）原始语音

波形；（b）插值后的包络波形

Fig. 4 Original speech waveform and envelope after
interpolation. (a) Original speech waveform; (b) envelope

after interpolation

极小值序列 V sec={v sec 1，v sec 2，⋯，v sec n}，如图 6（b）所

示，同时也可以看出：1）多个极大值点对应一个音

节；2）部分极大值点与极小值点太过于接近。接下

来本文提出阈值处理法，设阈值为 T dis，极大值点 P fir
的纵轴坐标集合为H p ={hp1，hp2，⋯，hpn}，极小值点

V sec 的纵轴坐标集合为 H v ={hv1，hv2，⋯，hvn}，极大

值 与 极 小 值 的 纵 轴 距 离 Di= |hpi- hvi |( i=
1，2，⋯，n )。当 Di≤ T dis，将极大值点与极小值点同

时删除，最终生成极大值点序列 P={ p1，p2，⋯，pn}，
极小值点序列V={v1，v2，⋯，vn}，如图 6（c）所示。

从图 6（c）可以看出一个极大值点就对应一个

音节，极大值点左右两边的极小值点为切分边界。

图 6的横坐标是采样点数，采样点数并不能作为切

分边界，需要转换为时间坐标，切分边界的时间由

采样点数除以采样率的值确定。

4 实验分析

本文采用中央人民广播电台“中国之声”的语

音数据建立数据库，用于分析，该数据库由 176段汉

语语音组成，每段语音的时长为 12 s。实验中采用

采样频率为 8 kHz、量化精度为 16 bit的单通道 wav
格式音频文件。对于不同的算法，采用相同的实验

数据进行测试。

4. 1 实验一

为选取合适的滤波器对插值后的包络数据进

行滤波，固定滤波器的阶数为 3阶，根据音节包络的

波动情况（一般语速为每秒 3~5个音节），可选择滤

波器的截止频率范围在 5~15 Hz之间，本文采用的

截止频率为 8 Hz，此时有较好的效果。在不同信噪

比下采用了切比雪夫、贝塞尔和巴特沃斯滤波器进

行切分正确率的实验。

本实验的语音数据均有与之对应的文本信息，

用于验证切分后语音的正确率。语音音节切分的

正确率定义为

η=
|| n1 - n2

n2
， （10）

式中：η为汉语语音音节的切分正确率；n1为切分后

的语音音节数量；n2为语料中真实存在的音节数量。

从表 1可以看出，切比雪夫滤波器的切分正确

率最低，其原因在于：通带中出现波纹，从而产生多

余的极值点。贝塞尔滤波器的阻带下降波动对噪

声没有进行很好的抑制。巴特沃斯滤波器通带最

平坦，这有利于极值点的提取，同时其阻带下降比

贝塞尔滤波器的光滑，可以较好地抑制噪声，切分

的正确率也最高。

4. 2 实验二

为了更好地分析切分边界的准确性，本文从测

试语料中截取了一段语音，语音内容为“由国外以

航空货运方式寄物回国”。本实验展示了在无噪语

音和噪声干扰环境下的音节切分情况，如图 7所示。

图 7（a）是原始的语音波形图，图 7（b）是无噪语音的

切分边界，图 7（c）是加入了高斯白噪声后信噪比为

5 dB 的波形图 ，图 7（d）是本文方法生成的切分

表 1 不同信噪比下不同滤波器的切分正确率

Table 1 Segmentation accuracy of different filters for
different signal-to-noise ratio unit: %
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图 7 加噪环境下的汉语语音音节切分。（a）原始语音波形；

（b）纯净语音对数包络上的极值点分布；（c）加噪后的

语音波形（SNR为 5 dB）；（d）加噪语音对数包络上的

极值点分布

Fig. 7 Chinese phonetic syllable segmentation under noisy
environment. (a) Original speech; (b) distribution of
extreme points on logarithmic envelope of speech
without noise; (c) speech with noises (SNR is 5 dB);
(d) distribution of extreme points on logarithmic

envelope of speech with noise
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极小值序列 V sec={v sec 1，v sec 2，⋯，v sec n}，如图 6（b）所

示，同时也可以看出：1）多个极大值点对应一个音

节；2）部分极大值点与极小值点太过于接近。接下

来本文提出阈值处理法，设阈值为 T dis，极大值点 P fir
的纵轴坐标集合为H p ={hp1，hp2，⋯，hpn}，极小值点

V sec 的纵轴坐标集合为 H v ={hv1，hv2，⋯，hvn}，极大

值 与 极 小 值 的 纵 轴 距 离 Di= |hpi- hvi |( i=
1，2，⋯，n )。当 Di≤ T dis，将极大值点与极小值点同

时删除，最终生成极大值点序列 P={ p1，p2，⋯，pn}，
极小值点序列V={v1，v2，⋯，vn}，如图 6（c）所示。

从图 6（c）可以看出一个极大值点就对应一个

音节，极大值点左右两边的极小值点为切分边界。

图 6的横坐标是采样点数，采样点数并不能作为切

分边界，需要转换为时间坐标，切分边界的时间由

采样点数除以采样率的值确定。

4 实验分析

本文采用中央人民广播电台“中国之声”的语

音数据建立数据库，用于分析，该数据库由 176段汉

语语音组成，每段语音的时长为 12 s。实验中采用

采样频率为 8 kHz、量化精度为 16 bit的单通道 wav
格式音频文件。对于不同的算法，采用相同的实验

数据进行测试。

4. 1 实验一

为选取合适的滤波器对插值后的包络数据进

行滤波，固定滤波器的阶数为 3阶，根据音节包络的

波动情况（一般语速为每秒 3~5个音节），可选择滤

波器的截止频率范围在 5~15 Hz之间，本文采用的

截止频率为 8 Hz，此时有较好的效果。在不同信噪

比下采用了切比雪夫、贝塞尔和巴特沃斯滤波器进

行切分正确率的实验。

本实验的语音数据均有与之对应的文本信息，

用于验证切分后语音的正确率。语音音节切分的

正确率定义为

η=
|| n1 - n2

n2
， （10）

式中：η为汉语语音音节的切分正确率；n1为切分后

的语音音节数量；n2为语料中真实存在的音节数量。

从表 1可以看出，切比雪夫滤波器的切分正确

率最低，其原因在于：通带中出现波纹，从而产生多

余的极值点。贝塞尔滤波器的阻带下降波动对噪

声没有进行很好的抑制。巴特沃斯滤波器通带最

平坦，这有利于极值点的提取，同时其阻带下降比

贝塞尔滤波器的光滑，可以较好地抑制噪声，切分

的正确率也最高。

4. 2 实验二

为了更好地分析切分边界的准确性，本文从测

试语料中截取了一段语音，语音内容为“由国外以

航空货运方式寄物回国”。本实验展示了在无噪语

音和噪声干扰环境下的音节切分情况，如图 7所示。

图 7（a）是原始的语音波形图，图 7（b）是无噪语音的

切分边界，图 7（c）是加入了高斯白噪声后信噪比为

5 dB 的波形图 ，图 7（d）是本文方法生成的切分

表 1 不同信噪比下不同滤波器的切分正确率

Table 1 Segmentation accuracy of different filters for
different signal-to-noise ratio unit: %
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图 7 加噪环境下的汉语语音音节切分。（a）原始语音波形；

（b）纯净语音对数包络上的极值点分布；（c）加噪后的

语音波形（SNR为 5 dB）；（d）加噪语音对数包络上的

极值点分布

Fig. 7 Chinese phonetic syllable segmentation under noisy
environment. (a) Original speech; (b) distribution of
extreme points on logarithmic envelope of speech
without noise; (c) speech with noises (SNR is 5 dB);
(d) distribution of extreme points on logarithmic

envelope of speech with noise
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边界。

从图 7（b）中可以看出，在无噪语音环境下，根

据对数包络上的极值点分布情况可以正确地将音

节进行切分。从图 7（c）中可以看出，当 SNR为 5 dB
时，噪声已经对原始的汉语语音信号产生较大干

扰，传统方法在信噪比比较低的情况下会把部分噪

音误判为汉语语音的音节。从图 7（d）中可以看出，

对数包络上的极值点作为语音信号音节的切分边

界与人工手动切分的音节边界相差不大，本文方法

取得了较好的语音音节切分效果，在低信噪比环境

下也能够将连续语音信号的音节进行切分，从而满

足了工程上的需求。

4. 3 实验三

为使实验结果更加有对比性：一方面，在无噪

语音的条件下，分别采用奇异指数、局部奇异性、短

时能量、分形维数和本文方法进行切分正确率的验

证；另一方面，在语音信号中添加高斯白噪声，使其

信噪比为 10 dB、5 dB、0 dB、-5 dB和-10 dB，再分

别采用多种音节切分方法与本文方法进行切分正

确率的验证。

在无噪语音条件下，采用的多种音节切分算法

与本文方法得到的音节切分正确率如表 2所示。

从表 2可以看出：在无噪声的条件下奇异指数

算法的音节切分正确率低于 30%，短时能量法和分

形维数法的音节切分正确率在 80%左右，本文方法

与奇异指数、局部奇异性、短时能量、分形维数法相

比较，其汉语语音的音节切分正确率都有较大提

升，本文方法的音节切分正确率在 90%左右。在多

种信噪比环境下，不同算法获得的语音音节的切分

正确率如表 3所示。

从表 3可以看出，当 SNR为 10 dB和 5 dB时，本

文方法的音节切分正确率相比传统切分算法有较

大的提升。当 SNR为 0 dB和−5 dB时，分形维数

法的音节切分正确率高于本文方法。在不同的信

噪比下，本文方法的语音音节切分正确率均保持在

70%以上，在语音信号的信噪比较低的情况下，本

文方法的音节切分效果仍然不错。

4. 4 实验四

为 了 验 证 算 法 的 运 行 时 间 ，在 同 一 信 噪 比

（SNR为 10 dB）、同一实验平台下，将切分后的音节

生成 wav文件保存，计算本文方法和多种音节切分

方法所用的时间，所得结果如表 4所示。

从表 4可以看出，本文算法的运行时长短于局

部奇异性和短时能量算法切分的时长，其原因在于

局部奇异性和短时能量切分算法先进行了端点检

测，区分出静音段和非静音段后才进行切分。本文

算法的运行时长长于奇异指数和分形维数切分算

法，其原因在于本文算法求出音节的极值点后还进

行了单门限法和阈值法的处理，而奇异指数和分形

维数切分算法确定音节的特征轨迹后并没有进行

进一步的处理。

根据以上 4个实验结果，本文方法在低信噪比的

噪声环境下进行语音切分是有效的，其切分正确率和

程序运行时长较好地满足了工程应用。本文算法较

其他算法在切分准确率上有所提升，并且易于实现。

表 2 无噪语音条件下不同算法的切分正确率

Table 2 Segmentation accuracy of different algorithms
without noise

Segmentation algorithm
Singularity index［15］

Local singularity［13］

Short-term energy［12］

Fractal dimension［14］

Method of this article

Accuracy /%
26. 9
50. 3
76. 9
82. 3
92. 1

表 3 不同信噪比下不同算法的语音切分正确率

Table 3 Speech segmentation accuracy of different
algorithms under different signal-to-noise ratio

unit: %

Segmentation algorithm

Singular index［15］

Local singularity［13］

Short-term energy［12］

Fractal dimension［14］

Method of this article

SNR /dB
10
24. 7
49. 3
69. 6
83. 4
90. 6

5
20. 6
47. 7
60. 3
80. 1
87. 5

0
18. 7
42. 6
58. 4
79. 7
76. 3

-5
16. 9
39. 1
54. 2
71. 2
70. 6

表 4 不同时长下不同算法的切分时间

Table 4 Segmentation time of different algorithms under
different durations unit: s

Segmentation algorithm

Singular index［15］

Local singularity［13］

Short-term energy［12］

Fractal dimension［14］

Method of this article

Voice duration /s
4
1. 3
2. 9
3. 1
1. 9
2. 5

6
2. 2
4. 1
4. 6
2. 7
3. 7

8
3. 9
5. 7
5. 9
4. 5
5. 4

10
5. 1
7. 4
7. 6
6. 0
6. 9

5 结 论

在实际说话环境中，传统汉语语音切分技术对

正常语速的汉语音节的切分精度不高。针对这一

问题，本文算法利用光滑插值法提取汉语语音的时

域包络，并依据人耳听觉的对数特性，在时域包络

上进行滤波并取对数运算，得到对数包络，最后利

用门限法和阈值法在对数包络上找出合适的极值

点，从而由这些极值点的分布确定汉语音节的起点

和终点。在无噪语音和低信噪比的语音环境中的

实验表明，本文算法能较好地满足工程应用需求，

有着较高的切分正确率。
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5 结 论

在实际说话环境中，传统汉语语音切分技术对

正常语速的汉语音节的切分精度不高。针对这一

问题，本文算法利用光滑插值法提取汉语语音的时

域包络，并依据人耳听觉的对数特性，在时域包络

上进行滤波并取对数运算，得到对数包络，最后利

用门限法和阈值法在对数包络上找出合适的极值

点，从而由这些极值点的分布确定汉语音节的起点

和终点。在无噪语音和低信噪比的语音环境中的

实验表明，本文算法能较好地满足工程应用需求，

有着较高的切分正确率。
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