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在嗓音评估系统的长元音谐噪比分析中，针对传统方法在普通傅里叶变换域上进行谐波成分计算并且需要对

样本进行人工选择切分的情况，提出了一种新谐噪比计算方法，能够自动切分出长元音中稳定部分，并采用了更贴

近人耳听觉模型的时频分析办法，使对长元音的分析能够更稳定更贴近人耳主观听觉 +同时由于没有人工干预，使
得评估标准更加统一，结果更加客观 +
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! ? 引 言

嗓音疾病逐渐成为现代人常见多发的疾病之

一，嗓音健康也越来越受到人们的重视 +病变嗓音的
检测及评估对嗓音疾病的治疗有着至关重要的意

义 +声带病变会使声带的振动模式发生变化，从而引
起人嗓音的异常，检测这种变化就可以判断声带的

疾病种类以及病变程度 +但人的发声过程是一个复
杂的物理学及生理学过程，受到诸多因素的影响，其

机理至今还有很多不明确的地方，因此如何进行病

变嗓音的检测与评估一直是个复杂的课题 +
传统的侵入式检测办法采用喉镜等医疗设备深

入患者喉部进行检测，这样不仅会使患者产生不良

反应，而且无法检测到声门的振动情况和整个发声

过程，从而无法检测出某些非器官性病变 +相对而
言，基于声学信号分析的评估办法采用非接触式测

量，能够记录患者自由发声完整过程，并分析声门在

不同的发音模式下声门振动的异常情况，因此相对

具有很大优势 +
基于声学信号分析的评估方法分为主观评估和

客观评估两种类型 +主观评估采用嗓音医学专家对
嗓音样本进行听觉打分，然后根据得分判断声带的

病变种类及程度 +这类方法的优点是可以利用专家
的经验进行判断，比较符合人的听觉模式 +但是也存
在很多局限性，比如为了保证评估的有效需要对同

一样本进行不同时间的多次评估来降低评估过程中

主观性的影响，这样不仅费时费力，而且其受主观影

响过大，标准难以统一，结果很难复现 +
客观评估方法利用数字信号处理技术，将信号

在不同的变换域上进行分解，提取出能反映嗓音病

变程度的参数进行分析判断 +这种方法能够对样本
进行快速而客观的分析，评判标准统一，评判过程和

结果可以复现，从而大大拓展了嗓音评估的实际应

用范围 +
由于稳定性高以及受干扰较小，评估系统一般

选择长元音进行分析 +相应的医学研究表明［!—*］，病
变的声带会在病人发浊音时产生一些非周期性的振

动，而且这种非周期性随着病变程度的严重而愈发

明显 +因此分析的主要评判准则是发音周期性的稳
定程度 +在反映这种稳定性的参数中，最常采用的参
数有基频微扰（@5AABC，反映基频的稳定性）、幅度微扰
（D<533BC，反映幅度的稳定性）、谐噪比（EFG，反映
谐波与噪声成分的比值）等参数 +研究表明这些参数
中谐噪比数值的大小与声带病变程度的匹配度最

高［!，"］，这是由于病变造成的声音嘶哑度很大程度上
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取决于声音中的噪声和谐波成分的比值 !因此谐噪
比能否计算准确直接影响到了对患者嗓音评估的准

确度 !
传统的谐噪比一般在时域上利用周期信号的自

相关性，估计出信号的基频周期 !然后根据基频周期
的位置，将基频周期附近相关性强的部分作为谐波

成分，而将相关性较弱或不相关的部分作为噪声来

计算谐噪比［"］!这种方法存在着一定缺陷：首先，对
于一些较为沙哑或病变程度严重的嗓音样本来说，

基频周期的估计不仅容易出现偏差，有时甚至无法

得出 !这样就无法计算出有效的谐噪比数值［#］!其
次，这些谐波计算是在普通时频域上进行的，这与真

实的人耳感知存在很大的差别，因此最后计算结果

与嗓音医学专家的打分进行匹配度分析并不合理 !
为此，本文提出了一种基于人耳听觉模型的自

动嗓音评估方法 !此方法利用了人的听觉特性，在听
觉谱上对长元音信号进行相关性分析 !然后依据听
觉场景（$%&%）分析中的听觉流的概念，将样本中的
谐波看成是不同的听觉流成分加以分离提取最后计

算谐噪比 !由于此种谐噪比估计方式充分考虑到人
耳的听觉特性，因此能更加有效地与主观听觉打分

联系起来 !而且对于一些难以估计出基频位置的样
本，也能进行有效分析 !

’ ( 听觉感知分析和特征提取

!"#" 传统的谐噪比计算方法

设被分析信号 !（ "）为短时平稳信号，则相应的
自相关系数 #!（!）为

#!（!）)!!（ "）!（ " *!）+ "， （"）

式中!为时延 ! #!（!）在!) , 时有着全局最大值 !
若除!) ,外，当!) $%, 时还存在着一些局部的极

值，则认为此信号存在周期性，其中 %, 即为周期 !
设 #- 和 #. 分别为谐波相关性和噪声相关性，

由于谐波成分的相关性和噪声的不相关性（类似白

噪声），当!) ,时有
#!（,）) #-（,）* #.（,）! （’）

而当!) %, 时有

#!（%,）) #-（%,）) #-（,）， （/）
则谐噪比（-.0）为

-.0 ) ", 1 234",
#-（,）

#!（,）5 #-（,( )） ! （6）

为了对不同响度的声音分析尺度相同，计算前

一般会先将自相关系数归一化，然后再进行计算 !
在周期性明显的嗓音样本（如图 "所示）中，采

用此种方法可以得出有效结果 !但随着声门病变程
度的加剧，样本受到的噪声干扰越来越大，信号的周

期性变得非常不明显（如图 ’所示）!在这样的情况
下，这种方法无法估计出基频周期，因而不能对样本

进行谐噪比分析 !

图 " 典型正常长元音样本

图 ’ 典型病变长元音样本

后来又有一些人陆续提出一些新的计算方

法［7—8］，比如利用反复迭代的方法，或者采用倒频谱

来估计 -.0等等 !这些方法大都依赖于基频位置的
检测，且并未能考虑到人耳听觉谱上对信号的感知 !

!"!" 听觉谱域上的谐噪比计算方法

在计算机听觉场景分析（$%&%）［",，""］对音频流
的分析中认为，对于混合音频中若干声源来说，同一
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声源所发出的声音应该有连续性 !这种连续性在时
频域上即表现为音频成份在相邻时间上与相邻频带

上的连续性 !"#$$%&等［’(］就曾经尝试利用这种相关
性，运用听觉模型将信号分解为多个频带，然后计算

各个频带内的自相关系数来分离混叠语音信号的

基频 !
本文将这种分析方法应用在病变嗓音样本的分

析中 !一般研究表明［’，)］，随着嗓音病变程度的增加，
样本中类似于白噪的成分将逐渐增强，而谐波的成

分将逐渐减弱 !由于谐波的成分相关性较强，而白噪
声成分相关性较弱，因此利用听觉场景分析中对音

源的相关性分析可以有效提取样本中的谐波 !
为了分离音频中的谐波和噪声成分，先将信号

在听觉谱域上进行分解，然后利用时间域上的自相

关系数和通道之间的交叉互相关系数计算出一个系

数，用来表示时频域分解下每个部分与周围部分的

相关程度 !再设定一个阈值，将大于阈值的成分归为
谐波成分，否则归为噪声成分 !
( *(*’* 听觉谱域上的信号分解
为了在听觉谱域上提出信号的谐波成分，首先

利用听觉模型对信号进行分解 !经过分解后的信号
在耳蜗谱域上由若干时频单元（+%,#-./#01#234 12%+）
组成，其中每个单元即代表某一帧的某个频带 !

’）分帧：数据按照 (5 ,&进行分帧，帧间有 )56
即 ’5 ,&的叠接 !这种分帧方法兼顾了语音音素的
平稳性和连续性，在语音分析中较为常见 !

(）中耳和外耳模型：中耳和外耳对声音信号在
’*)—)*5 789范围内有 ’5—(5 $:的提升，可以利用
预加重方式来大致模拟其压力增益，设原始信号

!（ "），经过预加重后的信号即为
#（ "）; !（ "）< 5*=)!（ " <!"）， （)）

式中，" 为时间，!" 为采样间隔 !
>）耳蜗模型：采用了由 ?@++#/&A2 提出的一组

B@,,@+A2# 滤波器组来模拟耳蜗的特性［’>］! 在此
B@,,@+A2#滤波器组中，每个通道的 B@,,@+A2#滤波
器由 C 个半正交的二阶滤波器级联构成 !图 > 为
’55—’D555 89频率范围内由 () 个 B@,,@+A2#滤波
器所构成的耳蜗滤波器组的滤波器响应图 !由图可
以看出，滤波器在对数轴上的峰值点的分布基本为

等间隔分布，这与耳蜗模型的特点相符 !根据 81等
人对 EFGF 系统的研究结果［’’］，我们对 )5—’D555
89的频带范围内划分了 ’(H个通道的 B@,,@+A2#滤
波器组，这样能够较地反映此频带内语音的基频和

谐波特征 !
B@,,@+A2#滤波器组中每个频带的滤波器冲击

响应为

$（ % 3，"）; &’&’<’ #<("&" 3A&（("% 3 "）， （D）
式中，% 3 为中心频率，" 为时间，’ ; C 为滤波器
阶数 !

&为滤波器衰减因子，它决定了脉冲的衰减速
度，与滤波器的带宽有关 !耳蜗基底膜对声音信号的
不同频率具有非线性选择性，所以滤波器的带宽随

着中心频率的升高而增大，可以根据人耳临界频带

的等效矩形带宽（IJ:）确定，计算公式为

IJ:（ %）; (C*K L MAN’5
C*>K L %
’555 O( )’ ! （K）

令 & ; ’*5’= L IJ:（ %），设 #（ "）为输入信号，对
于每一个时刻每一个滤波器通道 (，设 % 3 为中心频
率 !则相应的时频单元 #（ (，"）为

#（ (，"）; #（ "）!$（ % 3，"）， （H）
式中，#（ "）为输入信号，$（ % 3，"）为相应的

B@,,@+A2#滤波器，“!”代表卷积，每个通道的输出
向后延时（’ < ’）P（("&），可以补偿滤波器的延时 !

图 > ()通道 B@,,@+A2#滤波器组响应图

(*(*( 谐波分析
经过模拟耳蜗型的 B@,,@+A2#滤波器处理后的

#（ (，"）即为在时间 " 和通道 % 的时频能量分布，这
种分布是符合人耳特性的 !下面我们再利用这种时
频分布计算符合耳蜗模型的谐波成分 !
为了防止不同的能量相关系数标准不同，先将

系数进行归一化处理，归一化后的自相关系数为

)F（ (，"，!）;
#（ (，"）#（ (，" <!）

#(（ (，"）
， （=）

式中，( 为相应的滤波器通道，" 为时刻，!为时延 !
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!!（ "，#）" !
$

!" #

"%$（ "，#，!）"%$（ " % &，#，!），

（&#）
式中，$ 为所计算的最大时延，人发声的基频一般在
’# !(以上，因此 $ " &### )*+’# !( " ,# )*-"%$（ "，#，

!）为 %$（ "，#，!）归一化后的结果，!!（ "，#）即为所
得出的考虑到时间和频带上连续性的相关系数 -
由于谐波成分之间的时域和频带相关性会大于

谐波与噪声的相关性或噪声与噪声的相关性，所以

我们通过 !!（ "，#）的值范围就可以判断在 # 时刻 "
通道的成分是否为谐波成分 -为此我们必须先设定
一个阈值，然后比较 !!（ "，#）与阈值的大小关系来
判断谐波成分 -
图 .所示为正常的长元音样本相关系数图，可

以看出在一定的通道上显示出强的相关性极值 -而
图 ’所示的病变的长元音样本相关系数图，图中的
系数显得杂乱而峰值很不明显 -

图 . 典型正常长元音嗓音样本的交叉相关系数

,/,/0/ 谐噪比计算
在对设定一个阈值后，就可以根据这个阈值分离

出谐波和噪声成分 -设 &（ "，#）" ’（ "，#）, 为相应时
频块的能量，&! 和 &1 分别为谐波和噪声能量，则

&! " ! &（ "，#），!!（ "，#）2 (!，

&1 " ! &（ "，#），其他，
（&&）

式中 (! 为分隔谐波与噪声的阈值 -最后得出的信
噪比为

!13 " &# 4 567&#
&!

&( )
1

- （&,）

,/,/. 阈值的设定
为了选定阈值，我们选取了经过评级的典型嗓

音样本 .#例，其中 8#—80各 &#例，每例发的长元
音数目为 0个，共 &,#个长元音样本 -手工取其中较
为平稳的部分，每部分的长度都在 0 *以上 -

图 ’ 典型病变长元音样本的交叉相关系数

阈值初始设置的区间是 #/&—#/9，增加步长为
#/& -由于在 #/&—#/. 的区间内有样本的所有相关
系数都在阈值之上，无法得到有效的谐噪比数值 -在
#/’—#/9 区间内的谐噪比与嗓音级别的相关度数
值（具体见第 0节）如表 &所示 -其为单调递减关系 -
表 ,所设置的阈值区间为 #/9#—#/99，增加步

长为 #/#& -相关度为单调递减关系 -
表 0 所设置的阈值区间为 #/99#—#/999，增加

步长为 #/##& -阈值在 #/99#—#/990的范围内，相关
度达到了最大值，因此最后选定的阈值大小为

#/99&’ -

表 & 阈值在 #/’—#/9的相关度

阈值 #/’# #/:# #/;# #/<# #/9#

相关度 = #/&#< = #/&.; = #/&;, = #/:,# = #/;0:

表 , 阈值在 #/9#—#/99的相关度

阈值 #/9# #/9& #/9, #/90 #/9. #/9’ #/9: #/9; #/9< #/99
相关度 =#/;0: =#/;.. =#/;’& =#/;’< =#/;:’ =#/;;# =#/;;: =#/;<, =#/;<; =#/;9<

表 0 阈值在 #/99#—#/999的相关度

阈值 #/99# #/99& #/99, #/990 #/99. #/99’ #/99: #/99; #/99< #/999
相关度 = #/;9< = #/;9< = #/;9< = #/;9< = #/;<9 = #/;<; = #/;<. = #/;;: = #/;’; = #/;#;
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!"#" 提高元音稳定性

为了提高评估方法的客观性和稳定性，降低偶

然性，一些研究者对样本的选择提出了一些准

则［!"］，例如：!）人发声的起始阶段和结束阶段比较
不稳定，因此计算结果时应该选择其中较为稳定的

部分 # $）参数的数值一般都受到分析窗口位置与长
度的影响 #因此许多专家建议应该重复测试数据，比
如连续进行三次测量，由测试者选则一次测量值或

取三次其平均值 #但是这种选择方法上存在一些问
题：!）进行的人工干预使得结果不够客观；$）每次选
择的标准无法统一，结果很难复现；%）费时费力 #
为此，下面提出了一种自动进行切分的方法，能

够根据能量大小与能量变化率自动切分出长元音中

稳定的发音部分，同时根据长度对几组数据的得分

进行加权平均，这样能够更客观更有效的对长元音

进行分析 #
$ &%&!& 切分
由于录音环境是在消声室，背景噪音很小，因此

切分方法采用了基于能量的活动语音检测（’()）算
法对样本进行第一次切分 #在对起始能量和静音长
度设定相应的参数后，就能有效地将每次发音都切

分开 #
$ &%&$& 选择稳定部分
先对信号进行去直流成分，然后进行能量归一

化 #这样可以避免不同大小能量的样本之间切分标
准的差异 #
取 $* +,为一帧，帧与帧之间有 -*.的叠接，计

算出每一帧的能量 #将能量变化曲线用鲁棒多项式
局部回归方法进行平滑，这种方法通过限定奇异点

的权重能有效去除噪点，得出比较平滑的能量曲线 #
对平滑的能量曲线求差分，得出能量变化率 #
如图 /所示，利用能量曲线和能量变化率曲线

和均值（图中横虚线）的距离，去除掉头部和尾部能

量变化率较大的部分，得出一段较为平稳的长元音

（图中竖虚线间部分）#
$ &%&%& 多个样本的加权平均
由于人在发持续时间较长的元音时往往稳定性

较好，因此有必要对发音时间长的样本采取更大的

权重 #因此按照切分出的每段的长度比率计算出加
权系数，根据加权系数和分段数可以算出最终的

012，

图 / 信号稳定部分的选择

0123 4
!" 5 012"

!
#

" 4 !
!"
， （!%）

式中，#为切分出的样本总数，!"为第"段样本稳定
部分的长度，0123为最终计算出的谐噪比 #

% & 实 验

#"$" 样本选择

实验过程选取了在中国人民解放军总医院（%*!
医院）就诊的嗓音障碍患者和无嗓音障碍的成年人

共 $$6名，其中男性 !*/ 名，女性 !$! 名，年龄分布
从 7岁到 6! 岁 #每个人发长元音89：8%—- 遍，得出
的长元音样本总数为 :!6个 #

#"!" 样本评级

对病变嗓音程度的评级，试验中采用了 0;<9=>
所提出的 ?2@(A［!-］评级方法中的 ?级，即由嗓音医
学专家根据异常嗓音样本的综合嘶哑程度，对样本

进行 *—%级别的打分，其中 * 级为正常，嘶哑程度
最小，%级的嘶哑程度最大 # ?2@(A中 ?的评估结果
相对更加稳定可靠，现在已逐渐成为病变嗓音评级

中最主要的评级方法［"，-，:］#
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!"!" 相关性分析

与传统的谐噪比计算方法相比较，对于样本集

中的 !" 例样本，传统方法无法识别出它的基频周
期，因此无法得出有意义的结果 #而本文提出的基于
听觉模型的方法则有效提出了谐噪比数值 #
对于得出的谐噪比数值，我们采用了 $%$$ &’()

中的二元相关性分析方法［&!］对数据进行相关度分

析（表 ’）#

表 ’ 相关度数值比较

*+,与 -的相关性

传统基频位置方法 . )(!")

听觉模型相关方法 . )(/0)

!"#" 误差分析

表 1列出了基于听觉模型的计算方法与传统计
算方法在不同分级中的平均值、标准差和方差 #从表

表 1 误差分析

基于听觉模型的计算方法 传统计算方法

)级 &级 "级 2级 )级 &级 "级 2级

平均值 &1(!2 &)(22 !(/1 "(/0 平均值 ""(’1 ")(2" &/(’) &"(&1

标准差 "(!& 2("2 2("1 ’(1/ 标准差 2(13 2(!1 ’(&0 1("2

方差 !(3) &)(’2 &)(10 ")(0" 方差 &"(32 &2(2! &/(1’ "/(23

中可以看出，基于听觉模型的计算方法所得出的标

准差和方差明显要小于传统的计算方法，因此区分

度更好 #

’ ( 结 论

本文提出了一种更接近人耳听觉模式的长元音

谐噪比计算方法，相对于传统的谐噪比计算方法而

言，这种方法更符合人耳的听觉模型，可以更准确的

对长元音嗓音样本进行谐噪比分析，对于一些无法

用传统方法提取基频周期的样本也能有效地进行分

析 #同时利用样本的能量及能量变化率自动切分出
长元音样本中的稳定部分，从而提高了样本的稳定

性和区分度 #

［&］ 456787 9，$:;:<= 4，><:65?: * &03’ ! # "#$$%& ’$() *$+ # $% "
［"］ @7A?;6: % &002 ,-. /)0%$$1234+ &% 0/
［2］ B?76 - C &00’ ! # "#$$%& ’$() *$+ # !% 031
［’］ 45 %，>5:<D=DA E，,AF=; G，-=7F:DD= H "))& ! # 502%$ # # 1"0
［1］ @=AI:67J=KL $，B?A=6:D G，-A??:88 @ ,，M:5A? E $，@A?<A - $

&00! ! # "#$$%& ’$() *$+ # !’ &"!
［!］ B?76 - C &002 ! # "#$$%& ’$() *$+ # !( "1’
［/］ 4AND:D:?:O:D: @，C’HIA;;:DC?7 P，M:?;=D7; Q &003 "#$$%& (31
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03 =(96)(: >(346(4$ /)0%$++234 (31 ?30@:$14$ 73423$$)234
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;03<$)$3%$ 0< 9&$ ’!/3 . ’!3&
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0< +0631（P:6Y?=CNA，EH：VSA EZV %?A;;#）

［&&］ *5 - +，W:DN M U "))! .%06+92% 7%&0 (31 =02+$ ;039)0:（@A?I=D
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