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摘要 耳语音识别有着广泛的应用前景
，

是一个全新的课题
。

但是由于耳语音本身的特点
，

如声级

低
、

没有基频等
，

给耳语音识别研究带来了困难
。

本文根据耳语音信号发音模型
，

结合耳语音的声学

特性
，

建立了一个汉语耳语音孤立字识别系统
。

由于耳语音信噪比低
，

必须对其进行语音增强处理
，

同时在识别系统中应用声调信息提高了识别性能
。

实验结果说明了 ���� 结合幅值包络可作为汉语

耳语音自动识别的特征参数
，

在小字库内用 ��� 模型识别得出的识别率为 ��
�

��
。
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� 引言

耳语是人们的一种语音交流方式
。

以往耳

语音的研究主要为了语音基础研究和医学工作

的需要 �‘
，
��

。

随着移动通讯工具的广泛使用
，

耳语音也成为通讯中的一种交流方式
。

在公共

场合中
，

使用耳语音可以不影响他人并保证通

话的保密性� 对于喉部切除的失音患者
，

如能

将其发出的气声 自动识别出来
，

无需电子喉就

能转换为正常音
，

对于每年上万人数量增长的

失音患者来说
，

提供了一种更容易被接受的语

言交流方式� 此外
，

耳语音在公安
、

司法等部

门也有重要的应用前景
，

识别耳语音可有助于

公安部门语音的破译
。

耳语音最主要的特征是声带不振动
，

没有

基频
，

声级低
，

在公共场合中
，

信噪比更低
。

因此耳语音的研究特别是识别
，

比正常音要困

难得多
。

目前耳语音方面的研究相对较少
，

在

耳语音识别方面 队��也非常少
。

文献 【��对 日
语耳语音用 ���� 参数 ��� 模型识别

，

正

确率为 ���
，

用最大似然线性回归 ������同

自适应训练
，

可提高识别率十个百分点
。

文献

���提出用英语耳语音共振峰偏移修正后
，

再转

化为倒谱系数
，

进行 ���� 自适应训练和识

别
，

但文中没有给出具体的识别率
。

耳语音识

别问题
，

无论在国内还是国外
，

都处于前期研

究阶段
，

对于汉语这种有声调的语言
，

耳语音

识别的难度就更大
。

本文结合汉语耳语音的特点
，

建立了一个

小字库的汉语耳语音孤立字识别系统
，

首先

对耳语音前端处理进行了语音增强
，

然后用

����参数并结合汉语声调模型
，

同时采用幅

值包络参数识别
，

得出的识别率是 �����
，

初

步实现了汉语耳语音的自动识别
，

为国内此项

研究填补了空白
。

� 耳语音的特点

在 《语音学和音系学字典》 ��� 中有这样

定义
�

耳语音是一种单一发音类型
，

声门前部

�韧带�完全靠拢
，

后部 �构状软骨�有一个宽

三角裂隙
。

气流通过开放区产生摩擦噪声
，

形

成耳语音
。

��� 声学特性

耳语音与正常音有着不同的发音方式
，

导致它们有着不同的声学特性
。

耳语音的清擦

音
、

塞擦音和塞音等清辅音部分与正常音的发

音方式没有大的区别
，

但是元音却有较大的不

同
。

正常元音的声源为周期性脉冲
，

声带振动

的周期即为基音周期
，

声带振动的频率即为基

频
。

而耳语音的声源为噪声源
，

即耳语发音的

元音 �和浊辅音�没有基频
。

由于耳语音是气流

发声
，

声级较低
，

它比正常发音约低 ����
。

并且耳语发音时需大量的气流及其较低的肺活

量和气管压力
，

使得耳语音语速较慢
，

音长较

长 ���
。

此外
，

正常音具有浊音能量大于清音

能量和浊音过零率小于清音过零率的规律
，

但

是由于耳语音的各音素都是噪声激励
，

故耳语

音没有此规律
。

另外
，

由于耳语发音时
，

假声

带区域变窄
、

声门保持半开的状态
，

使得声道

增加了气管和肺部分
，

因此声道传输函数发生

改变
，

耳语音元音共振峰的位置和带宽都发生

变化 ���
，

还使得耳语元音 ����
�
以下的谱被衰

减
，
����

�、 ������ 的谱较之正常元音的谱更

平坦
。

�
�

� 耳语音信号产生模型

由耳语音的声学特性分析
，

我们可以建立

一个离散时域的耳语音信号产生模型
，

如下图

�所示
�

声道参数

噩虱
一 声道模型

����

耳语音信号

辐歼覆诬习��
��

����

� 、

图 � 耳语音信号发生模型

此模型与正常音信号产生模型的区别为
�

��� 正常音激励源分浊音和清音两个分支
，

浊

音情况下激励信号由一个周期脉冲发生器所产

生
，

清音则由一个随机噪声发生器产生
，

而耳
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语音的各音素都是噪声激励
，

所以它的激励源

只有随机信号发生器一个
，

其中乘系数 �
。
的

作用是调节耳语音信号的幅度或能量� ���声

道模型 ��
�
�在正常音情况下是一个全极点函

数
，

而耳语音声道传输函数产生了附加的零极

点
。

� 预处理过程

��� 端点检测

耳语音的信噪比低
，

而通常用于端点检测

的能零积法 网 抗噪声性能不高
，

正确率低
。

本

课题组先前提出的基于听觉模型法 ���� 和信息

嫡法 ����可准确地判断出语音段
，

其中
，

信息

嫡法鲁棒性强
，

运算量小
，

因此本文采用信息

墒值法进行耳语音的端点检测
。

��� 语音增强

语音识别系统通常是将在安静环境下训练

得到的参数应用于实际环境中
，

当实际环境中

有噪声存在时语音识别系统性能急剧下降
。

而

耳语音由于本身的特性导致声级低
，

安静环境

下信噪比就很低 �约 ������
，

实际环境下信噪

比下降得更多
，

因此为了使耳语音识别系统得

到满意的工作性能
，

需要对耳语音进行语音增

强以提高信噪比
。

耳语音的语音增强处理可由

信号放大 �归一化�
、

高通滤波和功率谱相减法

组成
。

信号放大
�

由于耳语音的能量很小
，

给辨

认和处理带来了困难
，

因此可将其信号放大
，

进行归一化处理
，

以汉语
“

三
”
为例

，

结果如

图 ���� 所示
，

信号放大后的耳语音幅度增加

约 �� 倍
，

人耳可以比较清晰地辨认出语音
。

图 � 汉语
“
三

”

�������语音增强结果

���原始语音 ��� 信号放大后 ���高通滤波后 ��� 谱相减法去噪声后
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高通滤波
�

由于耳语音没有基频
，

共振峰

向高频偏移
，

使得其 ����� 以下的能量很小
，

而机器噪声多在此频段
，

故可进行截止频率为

����� 的高通滤波
，

滤波后的语音对可懂度和

识别没有影响
。

结果如图 ����所示
，

可见原始

语音中 ����
�
以下没有了语音能量

，

并且低频

噪声被明显抑制了
�

谱相减法去噪声
�

功率谱相减法及其改进

算法 扭” ，
工��是一种常见的消除噪声的技术

，

其

基本原理是从含噪语音的功率谱中减去噪声的

功率谱
，

基本框图如图 �所示
。

图中斌�� 表示

含噪语音
， 。
�动 是纯净的语音

，

武�� 为加性

噪声
，
入��的是噪声功率谱系数

，

通常在语音

的无声段可以估得 �本文采用信息墒端点检测

法检测语音中的噪声段�
。

����中所示
，

语音中所含噪声被明显抑制
。

语

音增强后
，

信噪比比原始含噪语音大约提高了

����
。

� 特征参数的选取

〕��卜 �������

��������������
““

�����������

··

刀刀

��������������含含���

����������

图 � 功率谱相减法框图

增强后的语音 �’ �司 的谱幅度系数 �黑�由

下式得到

�火�二 ��玖��一 尽入默���
‘�� ���

� 二 �
，

尽 � �
，

玖 和 凡 �� � �
，
�

，…�， 则分
别表示 试哟 和

。
��� 的频谱系数

�

其结果如图

�
�

� ���� 参数

���频率倒谱参数 ��
��

一

��
������� ���

�

��������伍������
��

‘��
，

简称为 ����
，

是一种能

够比较充分利用人耳这种特殊的感知特性的参

数
，

近年来
，

得到了广泛的应用
�

����参数

的提取过程如图 �所示
。

本文采用 �� 阶的 ����
，

最后计算描述动

态特性的一阶差分 ����
。

这样每帧语音就可

由一个 �� 维的观测向量 ��� 维 ����和 �� 维

△�����表示 。

��� 声调信息参数

汉语是有声调的语言
，

将声调信息应用在

汉语语音识别系统中
，

将会有效地提高识别系

统的性能 ����
。

耳语音虽然没有表征声调最主

要的特征参数 一 基频参数
，

但是文献 ����和

����的实验结果都表明汉语四种声调的辨听率

都大于随机率
，

说明汉语孤立耳语音是含有声

调信息的
，

文献 【���中通过实验得出幅值包络
和音长都是耳语音声调识别的重要因素

，

因此

本文采用这两个参数
。

其中音长是取信号的总

帧数
，

幅值包络则是将分帧后的每帧信号经过

半波整流
、

低通滤波
，

将每帧滤波后的幅值求

和得到每一帧的幅值包络值
。

耳语音信
一

号

����参数

带带通滤波器组组组组组组组

拟拟�
�

二

怂怂怂
】�����

图 � ���� 参数提取过程
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关于声调信息的应用方式
，

目前文献中较

少涉及
。

比较常用的方法是采用 �����
一

������

模型 �‘ ”
，���

，

即将声调特征和识别系统原有的特

征分别作为特征流
，

分别训练码本
。

在识别算

法中计算距离时
，

分别计算声调特征和原有特

征的距离
，

然后加权求和
。

另外一个有效的方法

是将声调特征和系统原有特征拼接起来作为一

个特征向量处理
，

即 ������
一

������ 模型
。

因为

���� 参数是按帧计算的
，

所以可将幅值包络

参数与其拼接
。

音长则是取信号的总帧数
，

应

用音长特征时只能采用 �����
一

������ 模型
。

� 实验系统构架

综上所述
，

我们可以建立一个汉语耳语音

孤立字识别系统
，

如图 �所示
。

耳语音 预

�
端点检测 特

，下今 处悦 �信号放大 �归一，、 �惩
’ 入 理

�
语音” 强

十
���·

高通

赢最

仁谱相减法去噪声

图 � 汉语耳语音孤立字识别系统

图 � 中
，

识别算法采用 ��� ����
����

����
��

�����
，

动态时�司弯折�和 ����隐马

尔可夫模型�两种常见的算法进行比较
。

����

�������� �������
��� ������ ����������

，

最大

似然线性回归�自适应训练可提高识别率
，

是

系统的可选部分
。

� 实验研究

��� 实验数据

耳语音识别系统无论是在手机通讯上的应

用
，

还是对于失音者语音恢复的应用
，

系统都

可针对特定人进行训练和识别
。

因此
，

本文针

对特定人的耳语音进行实验
。

同时
，

实验采用

了通讯中常用字
，

一共有 �� 个 �小字库�
，

如表

�所示
。

所用语音由一女生发音
，

每个字发 ��

遍
，

采样频率为 �����
�

。

考虑到普适性
，

样本

的采集历经 �个月
，

采集的耳语音中含有计算

机等机器的背景噪声
，

信噪比约为 �����
。

取

表 � 实验所用孤立字

每类音的前 �个样本为训练样本
，

后 �� 个样

本共 ��� 个字作为识别样本
。

下面的实验都是

对这些数据进行处理的
。

��� 实验结果

�
�

�
�

� 语音增强效果

为了验证本文中提出的语音增强方法的有

效性
，

进行了三组实验
�

第一组
，

训练和识别

音都没有经过语音增强� 第二组
，

训练用音进

行语音增强� 第三组
，

训练和识别音都进行了

语音增强
。

所得识别结果如图 �所示
，

其中特

征参数都只取了 ����
，

识别算法分别采用了

��� 和 ���
。

如图 �
，

由于训练与识别环境

不匹配
，

第二组语音的识别率比第一组明显下

降
。

而第三组语音的识别率均高于第一组
，

其

中 ��� 提高了 ����
，
��� 提高了 ���

，

说明

在耳语音识别系统中增加语音增强处理是有效

的
。

���
�

� 应用特征参数比较

为了比较上文中所提到三种特征参数的识

别效果
，

也进行了三组实验
�

第一组
，

只采用

���� 参数� 第二组
，

采用 ���� 加音长的

�����
一

������ 模型� 第三组
，

采用 ���� 加

幅值包络的 ������
一

���
��� 模型

。

所得识别结

九一喂里会八一话哪开七一电忙班

上女找

五一男家声四一三一 有在到是了没二一他讲天

我请说

一你零好谢



盛妙萝 ����年 �月

果如图 �所示
。

第二组与第一组的识别率相差

很小
，

提高得十分有限
，

音长参数在汉语耳语

音识别中的作用不大
，

并且 �����
一

������ 模型

需增加存储空间
，

运算量大了一倍
，

因此这组

参数并无实际应用意义
。

第三组的识别率与第

一组相比有了一定的提升
，

最佳识别率达到了

��
�

��
，

同时 ������
一

������ 模型不需要增加额

外的运算量
，

所以在汉语耳语音识别系统中幅

值包络参数是 ���� 参数的有益补充
。

图 � 特征参数应用结果比较图

� 结论

本文分析了耳语音不同于正常音的声学特

性
，

根据耳语音信号产生模型建立了汉语耳语

音孤立字识别系统
。

通过实验比较分析
，

验证了

语音增强处理在耳语音识别系统中的有效性
，

得出 ���� 结合汉语声调模型中的幅值包络

参数可作为汉语耳语音自动识别的特征量
，

它

利用 ���乡�
一

������ 模型将汉语耳语音的声调

信息应用在识别系统中取得了较好的效果
，

最

佳识别率达到了 �����
。

汉语耳语音孤立字识别离实用还有一段距

离
。

我们知道
，

人们可用耳语音进行正常的交

流
，

人脑对耳语的辨认还依赖于对上下文语义

信息的理解
，

因此研究连续耳语音识别有可能

提高耳语音的识别率
，

下一步
，

我们将研究连

续耳语音的识别
，

继续推进耳语音识别从研究

走向实用
。
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