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基于小波变换和空域相关函数的基音周期检测及其 

在 DSP上的实现 

陈 宁，胡安峰，赖旭芝 

(中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 

摘 要：利用 TI公司制造的DSP芯片TMS320VC5509和 CODEC芯片 TLV320AIC23构建一个语音采集系统， 

为语音信号处理搭建一个有效的平台。具体方法是：采用 TMS320VC5509的I2C模块对 TLV320AIC23进行配置， 

并通过 TMSVC5509的 McBSP实现两者之间的数据通信；利用小波变换在信号突变检测方面的原理在不同尺度 

下对采集到的语音信号进行小波变换，并引入空域相关函数，利用相邻尺度的相关系数代替传统小波变换方法中 

的小波系数寻找局部极大值之问的距离。实验结果表明，系统以 22 kHz的采样频率采集到语音信号；通过计算 

不同尺度下的相关系数局部极大值之间的距离，能估计出基音周期；与传统的小波变换方法相比，基于空域相关 

函数的小波变换方法在锐化信号边缘的同时抑制了噪声，对噪声的鲁棒性更强。 
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Speech pitch period detection and it’S implementation on DSP 

based on wavelet transform and spatial correlation function 

CHEN Ning，HU An-feng，LAI Xu-zhi 

(School ofInformation Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China) 

Abstract：A speech acquisition system based on DSP chip TLV320AIC23 and CODEC chip TMS320VC5509 used as an 

efficient platform  of speech signal processing was constructed．The detail procedures were as follows：IzC module of 

TMS320VC5509 was used to configure the TLV320AIC23 an d data transfer between the tw o chips was implemented 

through McBSP on TMS320VC5509．Pitch period of the speech acquired was detected based on the principle of 

singularity detection of sign als with wavelet transform  at different scales．An arithmetic based on spatial correlation 

function which used the correlation coefficients to replace the wavelet tran sform coeffi cients to look for the distance 

betw een the local maximums was proposed．The experimental results show that speech sign al is acquired at sample 

frequency of 22 kHz an d the pitch period is estimated by fmding the distance betw een the local maximums．Compared 

with the classic arithmetic using wavelet transform ，the arithmetic based on spatial correlation function Can enhance sharp 

edges and suppress noise，and so it has stronger robust to noise． 

Key words：TMS320VC5509 chip；TLV320AIC23 chip；wavelet tran sform ；pitch period；spatial correlation function 

基音周期是语音信号的重要参数之一，准确而快 

速的基音周期检测对语音信号的合成、编码、识别具 

有重要意义 ”。由于语音信号变化十分复杂，基音周 

期的变换范围又非常大(2-5 ms)，传统的检测方法(如 

平均幅度差函数法、倒谱法等)都存在比较明显的缺 

陷 】。近年来发展迅速的小波变换，由于具有 良好的 

空间域和频率域局部化特性，特别适合于处理非平稳 

信号【4]。特别是小波变换的快速算法 Mallat算法被提 
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出以后，小波变换在工程领域的应用日益广泛。从语 

音的产生过程可知，声门的开、闭，使得语音信号的 

浊音段呈现准周期变化。在声门闭合的瞬间，声道受 

到较强烈的刺激，在语音信号中引起一个锐变。如果 

能检测到这一锐变，等同于检测出声门的闭合时刻， 

那么，相邻2次声门闭合的时间间隔就是基音周期【5J。 

利用小波变换在信号突变检测方面的原理，在不同的 

扩展因子下对信号进行小波变换，就可以检测出声门 

闭合时的锐变信息【 。对相邻尺度小波系数计算空域 

相关系数，可以在锐化信号边缘的同时抑制噪声，与 

传统的小波变换检测方法相比，对噪声有更好的鲁棒 

性。TMS320VC55X是德州仪器(TI)C5000 DSP系列中 

最新的一代产品。C5000系列的主要特点是低功耗，非 

常适合在音频处理方面的应用【_ 。TLV320AIC23(以下 

简称 AIC23)是 TI公司生产的一款高性能立体声音频 

编解码器，支持频率为8～96 kHz的采样率。该芯片在 

回放中的功率消耗小于23 mW，因此，对于可移动的 

数字音频播放和录音使用中的模拟输入输出等应用系 

统， AIC23无疑是十分理想的选择【8】。在此，本文作 

者利用AIC23采集语音信号，传送给TMS320VC5509 

(以下简称VC5509)进行小波变换，之后计算相邻尺度 

的相关系数，通过相关系数局部极大值之间的距离来 

判断基音周期。 

1 小波变换用于信号突变检测的原理 

函数 f)的连续小波变换定义为： 

啊(6， 去e 等 口(6)o( ) 
其中：WrJ(b，口)表示 f)在尺度为a，平移参数为b时 

的小波变换结果。 (f)满足 

(f =0， (2) 

称 (f)为母小波函数。 

若实函数 (f)满足 

e (f =o， lim 0(f)-o， 
则称o(t)为光滑函数。若令 

从式(5)可以看出，小波变换 rrT"~b，口)是信号 f) 

被带有压扩因子a的 o(0平滑后的 1阶倒数。所以， 

口，6)的极值点对应于信号广 f)的锐变点[ 。这就 

是小波变换用于信号突变检测的原理，也是本文用小 

波变换进行基音周期检测的依据。 

2 用于基音检测的小波变换 

通过AIC23采集来的语音信号是以离散序列的形 

式存储的，要用 VC5509对其进行分析、处理，采用 

连续小波变换显然不能满足要求。若令尺度参数a取 

2的整数次幂，平移参数b均匀离散取值为n(n∈ ， 

则式(1)可化为： 

WTf(n,2 2 e，(f Idf=f )。(6) 

这时得到的小波变换称为二进小波变换。二进小 

波变换正是本文用于基音周期检测的小波变换。 

理论上说，必须计算所有整数，下压扩因子为a=2／ 

的小波变换。但是，语音信号有各自的特性。下面通 

过经验知识大体确定分解尺度的范围。 

Mallat算法的实质就是用级联滤波器组实现小波 

变换而不是用传统的卷积方法计算。级联滤波器组中 

用到的为理想半带低通滤波器和理想半带高通滤波 

器[1叭。每经过 1次变换，送入下一级分解的原始信号 

的频率范围就变为原来的一半。事实上，只要每次进 

行小波变换的信号包含基音的信息，就可以通过这段 

信号的小波变换检测出信号的突变点。 

对于语音信号，清音主要占据高频段，无基音周 

期，包含基音周期的只有浊音。浊音的频段为 30---125 

Hz。采集的原始语音信号频段为0--4 kHz。因此，若 

产5，WTy(．，25)仍可以用于检测基音周期。本文采用户3， 

4。5共 3个尺度进行小波变换。 

(3) 3 在基音检测中引入空域相关函数 

)： d0 (t)
， (4) 

则 (f)就可以作为母小波函数。此时，式(1)n--j"以变 

换为： 

阿 (6，a)=f (6)： 

， (口 dOa"~』(f)=口苦(， )(f)。 (5) 

采用经典的小波变换算法提取基音周期仍存在不 

足：一是在低尺度的小波系数中会存在许多由突发噪 

声以及高次谐波引起的伪极大值点；二是由同一个声 

门关闭时刻引起的局部极值点在不同的尺度下位置不 

尽相同。 

Witkin提出了利用尺度空间相关性来对信号滤波 

的思想【llJ：对含噪信号经过子带分解后，从粗尺度到 
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细尺度逐步搜索信号的主要边缘，最终从噪声背景中 

得到真实信号。信号的突变点在不同尺度的同一位置 

都有较大的峰值出现，噪声能量却随着尺度的增大而 

减少，XU 等【 基于上述原理提出了利用空域相关函 

数对信号去噪。对相邻尺度的小波系数直接相乘进行 

相关计算，这将在锐化信号边缘的同时抑制噪声。声 

门闭合时刻表现在语音波形上就是瞬间幅度剧增，产 

生突变。因此，空域相关函数非常适合在强噪声下对 

信号提取基音周期。 

设分解的最大尺度为2，，WrAn，2／)表示尺度 2／上 

位置r／处含噪信号厂的离散小波变换，取相邻尺度的 

变换值进行相关计算，定义 

l 

COIT(r／，2 )=HWTf(n，2‘ ’)。 (7) 
i=0 

其中：，< 1。为了使相关系数与小波系数具有可比 

性，将 colT(r／，2／)的能量归一化到 ，2／)上。定义归 
一

化相关系数为： 

r— ———— ———— —————-  

resCOlT(r／，2 )=COlT(r／，2 )√尸w(2 )／尸c0rr(2 )。 

(8) 
|v 

其中： =l，2，⋯，Jv；尸c (2 )=∑COlT(r／，2 ) ； 
n=l 

|v 

Pw(2 )=∑WTf(n，2 。 
n=l 

通过比较 rescolT(r／，2／)与 ，2／)便可以鉴别信 

号的突变点。相关量 COlT(r／，2／)中对应信号边缘点的数 

据较对应噪声的数据大很多，且经归一化后也应大于 

，2／)中由信号边缘引起的系数；然而，在信息检 

测过程中，COlT(r／，2，)中某些对应噪声的数据归一化后 

也可能会大于相应的 ，2／)。因此，本文中， 

New COlT(r／，2／)= 

c(2 c。IT( ，2j) ： 。 (9) 

通过大量试验，发现当 c( =0．85时，基音检测 

效果比较理想。 

4 语音信号的获取 

AIC23采样频率为22 kHz，采样位为 l6位，单声道 

采样。具体的配置方法见文献[8】。 

通过 VC5509的 McBSP(Multichannel Buffered 

Serial Ports，多通道缓存串口)接收和发送采样的音频 

数据。控制通道只在配置AIC23的内部寄存器时工作， 

而当传输音频数据时则处于闲置状态。AIC23通过麦 

克风输入或者立体声音频输入采集模拟信号，并把模 

拟信号转化为数字信号，存储到DSP的内部RAM中， 

以便 DSP的处理。 

AIC23与VC5509接口如图 1所示。系统中AIC23 

的主时钟频率12 MHz直接由外部的晶振提供。MODE 

接数字地，表示利用I2C控制接口对AIC23传输控制 

数据。CS接数字地，定义了I2C总线上 AIC23的外设 

地址(通过将 CS接到高 电平或低电平，可 以选择 

AIC23作为从设备在 I2C总线上的地址。具体情况见 

表 1)。SCLK和 SDIN是 AIC23控制端口的移位时钟 

和数据输入端，分别与VC5509的I c模块端口SCL 

与 SDA相连。收发时钟信号 CLKX1和 CLKR1由 

AIC23的串行数据输入时钟 BCLK提供，并由AIC23 

的帧同步信号LRCIN和LRCOUT启动串口数据传输。 

DX1和 DR1分别与 AIC23的 DIN和 DOUT相连，从 

而完成VC5509与AIC23间的数字信号通信【】 。 

输 

输 

[ CS SCLK SCL MODE SDIN SDA 

BCLK CI KXI I 音 
TLⅣ320AlC23 L． CLKRl 

TM $320VC5509 

MICIN DlN DXl 

DOU丁 DRl 

L  I HP()U_r 

L RC1N ] 广  FSX1 音 
L RC0U I’ ．．J L  FSRl 

图 1 AIC23与 VC5509接口原理图 

Fig．1 Interface principle between AIC23 and VC5509 

表 1 从设备地址和 CS端状态的对应关系 

Table 1 Address of slave device corresponded to 

state ofCS pin 

CS状态(default=01 地址 

0 

l 

001l010 

001l0ll 

为了使AIC23在预期的工作模式下工作，必须对 

其内部相应的寄存器进行配置。AIC23内部提供了11 通过以上配置，从麦克风输入自然语音，AIC23 

个配置寄存器。利用 VC5509的 I2C(Inter-Integrated 就按照指定的格式将模拟语音信号转换为数字信号， 

Circuit，内部集成电路)模块可以对这些寄存器进行编 并存储在DSP的内部RAM中，为后面的小波变换提 

程配置，使AIC23工作在要求状态下。在本文中配置 供了样本。 
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5 小波变换检测基音周期的步骤 

小波变换检测基音周期的步骤如下。 

a．选取小波函数。本文选择了DB4小波作为小波 

函数。需要说明的是，选择不同的小波函数，得到的 

结果不尽相同，甚至差距比较大。至于选取什么样的 

小波函数，目前尚无普遍适用的准则，要靠不断实验 

予以验证。经过验证，本实验中用DB4小波函数进行 

小波变换得到的结果比较理想。对应于Mallat算法， 

DB4小波函数对应的高通滤波器系数为：ho=-0．230 38， 

hi=0．714 85， 2=一0．630 88，h3=一0．279 84，h4=0．187 03， 

h5--0．030 841，h6— 0．328 83，h7=一0．010 597。低通滤波 

器系数为：／o=一0．015 97，Ii--0．032 883，15=一0．030 841， 

I3=一0．1 87 03，厶=0．027 984，15=o．630 88，厶=O．7 1 4 85， 

I7=o．230 38。 

b．取出定长的语音信号片段，分别以压扩因子 

2’
，2 ，2 进行二进小波变换[ 钔。 

c．在每个压扩因子下，将系数全局极大值的 0．8 

倍作为门限[1 ，小于门限的为清音，基音周期为0。 

d．求neweort(n，2j)。比较不同尺度下newcorr(n，2j) 

局部极大值的位置。若在相邻2个压扩因子下局部极 

大值的位置接近或重合，则较小尺度因子下局部极大 

值的位置对应于声门的闭合时刻。若相邻压扩因子下 

局部极大值位置相差很大，则说明较大压扩因子下的 

分解已经不能完全包含基音的信息，不能作为检测结 

果。 

6 实验结果与分析 

图2所示为一男音 “搭”的基音周期检测结果。 

图2fa)所示为在CCS(Code composer studio，代码 

集成开发环境)界面中观察到的原始语音信号。可以看 

出，语音采集平台确实采集到了从麦克风输入的自然 

语音。在这里截取样本的2 000～6 200点。本文中以 

22 kHz的频率采样，故这段语音的长度大约为91 ms， 

而基音周期的范围为 3～25 IllS。因此，这段语音信号 

包含足够的基音周期，可以用于进行基音分析。这段 

语音信号呈现准周期性，但由于受噪声等因素的影响， 

周期性并不明显。 

图2(b)所示为尺度2 下对信号进行小波变换的结 

果。可以看出，经过小波变换，信号的锐变点比较明 

显，具有比图 2(a)具有更明显的周期性。但是，由于 

受噪声的影响，变换后的波形中含有许多伪极大值点， 

鲻 
÷ 
茧茜； 
扫匣 

鑫 

垛 

： 

罂 
鑫 
n  

垛 

： 

罂 

鑫 

垛 

采样点数 

采样点数 

● 

： 

／ 
I 

采样点数 

O· 

萎0． 
垛 

采样点数 

采样点数 

(a)原始语音信号；(b)尺度 2 时的小波变换；(c)尺度2 

时的相关系数；(d)尺度 2 时的相关系数；(e)尺度 2 时的 

相关系数 

图2 基音周期检测结果 

Fig．2 Results of pitch period estimation 

为基音周期的识别带来了困难，检测错误的概率较大。 

图2(c)所示为尺度2 时相关系数的计算结果。从 

图 2(c)可以看出，经过相关系数的计算，信号的锐变 
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a．基于 TI公司制造的DSP芯片 TMS320VC5509 

和CODEC芯片TLV320AIC23构建了一个语音采集系 

统。实验结果表明，基于 AIC23和 VC5509的语音信 

号采集系统工作正常，采集到了从麦克风输入的语音 

信号。 

b．利用从芯片 TLV320AIC23采集到的一段语音 

信号，在 DSP芯片TMS320VC5509中对其运用 Mallat 

算法进行小波变换，并引入空域相关函数，利用计算 

不同尺度下的相关系数来代替传统的小波变换系数， 

通过判断不同尺度下相关系数局部极大值的位置来检 

测基音周期。 

c．引入空域相关函数的小波变换检测方法比传 

统的小波变换方法具有更好的抗噪声性能，基音周期 

检测的正确性也得到很大提高。 

d．在基音周期检测过程中，小波函数的选择非常 

重要。如何选择适合于基音周期检测的小波函数，有 

待进一步研究。 
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