
第 38 卷 第 1 期 Vol. 38, No. 1
2019 年 1 月 Journal of Applied Acoustics January, 2019

⋄ 研究报告 ⋄

采用骨导语音自适应的语句分割方法∗

苗晓孔† 张雄伟

(陆军工程大学指挥控制工程学院 南京 210007)

摘要 为了解决含噪语句分割问题，也为了解决某些低信噪比环境下传统气导语句分割算法分割效果差、分

割准确度低且算法自适应性弱等问题，提出一种基于骨导语音自适应的分段双门限语音分割方法。将骨导语

音和气导语音同步采集，获取抗噪性能更好的骨导语音，然后在融合过零率与短时能量中引入随机动态阈值

的自适应方法进行端点检测，最后利用分段双门限和语音聚类等手段实现语音分割，提高语音分割算法的鲁

棒性。通过实验验证了所提算法的有效性和可行性，同时与其他语音分割算法进行了对比，证明该文所提分割

算法精度更高，效果更好。
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The adaptive speech segmentation method based on bone conduction voice

MIAO Xiaokong ZHANG Xiongwei

(Command & Control Engineering College, Army Engineering University, Nanjing 210007, China)

Abstract In order to solve the problem of segmentation of noisy sentences, and to solve the problems of poor
segmentation efficiency, low segmentation accuracy and poor adaptive ability of traditional air-guided speech
segmentation algorithm in some low SNR environments, a segmentation two-threshold speech segmentation
method based on bone conduction speech adaptation is proposed. Firstly, bone-guided speech and air-guided
speech are acquired synchronously to obtain better anti-noise performance. Then an adaptive method of
random dynamic threshold is introduced to detect endpoints in the fusion of zero-crossing rate and short-term
energy. Finally, segmentation double threshold and speech clustering are used to realize sentence segmentation
and improve the robustness of speech segmentation algorithm. The effectiveness and feasibility of the proposed
algorithm are verified by experiments. At the same time, compared with other speech segmentation algorithms,
the proposed segmentation algorithm is proved to be more accurate and effective.
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0 引言

近些年随着神经网络、机器学习等技术在语音

智能等方面的运用，语音数据库制作也受到关注。

语音数据库可用来帮助训练和改善语音处理算法，

为了丰富语音数据库内容，同步录制包含周围环境

噪声的语音数据也逐步得到重视。含噪语音可以用

来检验相关语音算法在不同真实场景中的处理效

果。而语音分割技术就是将不同情况下的连续语句

进行分割、提取，以制取完备的语音数据库。针对含

噪语音或者某些低信噪比环境下的语音数据分割，

高效、鲁棒的分割算法对提升语音转换、语音识别、

语音截取 [1]等技术的性能将起到一定的作用。

语音分割关键是准确得到语句起始和结束端

点，按其端点检测方式目前语音分割方法大致可分

三类：(1)基于特征参数提取的分割方法：主要是提
取语音信息中的时频特征参数进行端点检测，然后

分割。时域特征如过零率、短时能量以及自相关函

数等 [2−3]；频域特征主要有梅尔倒谱距离、频率方

差、LPC以及谱熵等 [4−7]。这类算法操作简单，便于

实现，但算法鲁棒性差，在低信噪比环境适应效果不

理想。(2)基于模型的分割方法：通常是将端点检测
问题转化为分帧问题，分别对噪声和语音进行二分

类建模，然后检测语音端点并分割。常用模型有隐

马尔科夫模型 (Hidden Markov models, HMM)、支
持向量机 (Support vector machine, SVM)、深度神
经网络 (Deep neural network, DNN)[8−9]等。这些

算法比较复杂，其分割效果取决于模型与环境噪声

的匹配程度，匹配度越高效果越好，所以其依赖性较

强，适应性较差。(3)基于一些新理论的方法：运用
混沌理论、分形理论的端点检测分割算法。这些算

法的运算量大，只适用于一些特殊噪声，具有一定的

局限性 [10]。

针对上述分割算法存在的问题，本文提出了基

于骨导语音的自适应分段双门限语句分割方法。首

先利用骨导语音的抗噪性提升时域参数特征融合

算法鲁棒性 (因骨导语音通过捕获振动源的机械振
动获取语音，去除了周围环境噪声影响，且骨导设备

廉价易得，可操作性强)，然后引入随机动态阈值进
行自适应的端点检测，最后通过分段双门限和层聚

类的方式实现语音分割。实验证明：本文所提分割

算法提高了语音分割的精度和准确度，算法适应性

强，鲁棒性好且便于实现。同时与其他几种算法对

比，本文分割算法的分割效果获得明显改善。

1 改进预处理方法

传统的时域参数融合分割方法，在语音预处理

阶段主要是对气导语音进行信号预加重加窗分帧，

通过预处理提升语音信号的信噪比。但是大多数情

况下采集到的气导语音信号含有噪声，对受到不同

噪声影响的气导语音进行分割，需要考虑不同的去

噪方法，这使得算法的适应性降低。本文提出在预

处理阶段引入骨导语音，利用骨导语音的低频抗噪

性来提升算法的适应性，通过对骨导语音简单的噪

声滤波，减少去噪复杂度进而实现鲁棒的端点检测。

骨导语音是骨导麦克风通过捕捉头骨或喉头

振动采集的语音信号，由于其不受空气中的噪声干

扰，得到的语音具有很强的抗噪性能。虽然骨导语

音本身仍存在有待改善的问题，例如：语音中高频成

分较弱，可懂度低等，但是充分利用其较强的抗噪性

能，对于改善语音切割效果会起到很大作用。为了

验证骨导语音的抗噪性，通过实验得到如图 1 所示
结果。

图1是同步采集语音信号的气导语音与骨导语
音时域信号图形及其对应帧的频率成分分析图。两

者在时间和内容上都具有一致性。

图 1中左侧图形均为气导语音的相关图，右侧
均为骨导语音的相关图。图1(a)展示了相同语句内
容，气导和骨导的时域图和频率成分图。可以看出，

该语句内容的气导语音在中高频部分幅度较大，其

保存信息相对较多，而骨导语音在低频部分幅度较

大，说明骨导低频部分保存信息相对较多。图 1(b)
展示了在受嘈杂人声背景噪声影响下，气导和骨导

分别对应的时域波形和频率成分图。分析图1(b)可
知，气导语音受噪声干扰后其中高频信息已受到严

重干扰，由频率成分图可知，此时气导语音的低频信

息较强而中高频信息则相对较弱，与图 1(a)中的气
导频率成分图产生较大变化。而骨导语音几乎不受

外界任何干扰，其频率成分分析图与图 1(a)中基本
保持不变，由此可见骨导语音的抗噪性相对气导更

加明显。所以在制备语音数据库时，同步录制骨导

语音，在预处理阶段提取骨导语音信号，对其进行去

噪处理，可以很大程度上减少外界噪声对算法适应

性的干扰。后续在进行端点检测或语音分割时，可

提升其检测或分割的适应性。



70 2019 年 1 月

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

/kHz

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

/kHz

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

/s

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

/kHz

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

/kHz

(a) 

(b)  

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

图 1 气导语音与骨导语音的频率成分

Fig. 1 The frequency component of air conduction speech and bone conduction speech
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2 改进的语句分割算法

改进分割算法主要体现在两个方面：一是采用

骨导语音应对多种复杂噪声，提升算法抗噪性和

适应性；二是结合分段双门限检测和语音聚类等方

法实现语音分割，有效降低了传统固定阈值分割带

来的 “一句分割成多句”或 “多句分为一句”等问题。
在处理过程中还提出了一些其他改进步骤，如：引入

随机动态阈值、改善相似度度量方式以及自适应等

改进方案，最终从整体上提升了语音分割算法的准

确度和鲁棒性。

改进分割算法的基本流程如图 2所示，针对改
进流程下面具体介绍各步骤实现方法。

图 2 改进语音分割算法基本流程

Fig. 2 The basic process of improving the speech
segmentation algorithm

2.1 随机变量的自适应端点检测

语音端点检测算法主要包括特征提取和端点

判定两个环节 [10]。传统的方法在特征提取时，提

取单一的时域参数或频域参数，作为区分语音段与

噪声段的特征。本文在利用骨导语音良好的抗噪性

能的前提下，使用了短时能量和过零率时域融合的

参数特征，克服了单一参数特征抗噪性差与区分性

差的缺点，一定程度上提升了端点检测算法的准确

性 [2,11−12]。但在连续语音分割时，因语句内容的长

短不一，并且在一句话内部中也会产生停顿和间隙，

所以在进行端点检测时，还是会容易造成误检 (将
语句内部的停顿作为新语句的起始点分割)。为了
有效避免此类误检，引入随机变化的动态阈值进行

端点判定，将固定区间的截取变成动态区间的截取，

克服了固定阈值不能自适应环境的缺点，使端点检

测算法适应性更强。其实现的具体方法如下：

τi =
length(S)

ωn
+ κ× rand, (1)

式 (1)中，τi表示初始设置第 i段中包含静音帧的

数量值，length(S)表示初始选取一段语音的时间

长度 (单位：ms)，ω表示帧和秒的转换关系 (单位：
ms/帧)，n表示选取的随机语音段内能量出现能量
峰的个数，κ表示信号分帧时选取的帧移位置的大

小，rand表示随机生成的 (0,1]区间上的数，通过
式 (1)能够确定检测出语音起始端点后需要向后位
移的帧数。因为引入了 rand随机量的生成，所以间
隙起点与语音结束点恰好重合的概率大大降低。

2.2 分段双门限检测

双门限检测，是指通过设置检测门限的最低值

和最高值来判定语音是否开始和结束。分段双门限

则是为了有效应对语句内部间隙停顿和语句间间

隔类似情况下造成语句分割点误判的问题。简单来

说，就是为了防止因为语句内部间隙原因而将一句

话误分成两句话或多句话的问题。分段第二段采用

的检测方法与第一段相同，但是其在设置语音信号

间隔中的静音帧数和随机参量做了调整，其计算公

式如下：

τi = a×
[

length(S)
ωn

]
+

1

2
× κ× rand. (2)

由公式 (2)可以看出，其主要是在对静音段帧
数进行了一定程度上的减少，a是一个比例系数，其

取值范围 (0,1]，相关系数主要通过实验测试所得，
本实验中取2/3。通过上述分段的两段检测，通常会
得到一段较长的语音和一段相对较短的语音段，在

连续语音中两者交替出现。

2.3 语音聚类

当对说话人语音进行分割之后，输入音频被切

分成了若干片段，通常希望分割后每个片段中只包

含一个人的一句话，而聚类就是将这些语音片段依

次重新组合，把一句话的片段聚为一类。常见的聚

类策略有基于支持向量机、层次凝聚聚类等。层次

凝聚聚类是一种贪心聚类方式，在聚类的过程中把

相似度高的两个类别合并，简单高效，示意图如图 3
所示。

本文正是采用层次凝聚聚类方法，其具体实现

步骤如下：

(1) 将端点检测之后得到的语音片段作为初始
类别，对每个类别进行建模。

(2) 算出两两类别之间的相似程度，得到距离
度量矩阵。
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(3) 依次对相邻两个语音片段进行相似度比较，
如果相似度高 (相似度大于某一阈值) 即合并为一
句，然后将合并后的句子与接下来一句继续进行比

较，直到其相似度小于阈值。如果第一次比较就小

于相似度阈值，则不合并前两句，分别将第一句生成

单独的语音片段，第二语音片段作为下次比较的第

一个片段，继续比较。

(4) 重复步骤 (2)和步骤 (3)，当遍历所有语音
片段后停止聚类。

1 3

1 2 2 3

Y

N
1

2

图 3 语句聚类图

Fig. 3 Statement clustering

聚类过程中一个重要的问题就是相似度判别

方式，大多情况下首先以其两者之间的距离作为度

量。在本文中，采用了欧氏距离 2范数的方法来进
行相似度度量，求各个元素的平方求和然后求平方

根。其计算公式如式 (3)所示：

di =

(
n∑

i=1

|xi+1 − yi|2
)1/2

,

li =
2

3

|yi − xi|
|yi+1 − xi+1|

, (3)

式 (3)中，di表示第 i个相邻语音片段之间的欧氏距

离，xi表示第 i段语音片段的开头位置，yi表示第 i

段语音截止位置，li表示另一种对其相似度的判断

条件。计算出di和 li后分别与阈值比较，阈值设定

则根据实际观测取定值。

3 实验结果及对比分析

为了验证本文所提改进算法的有效性和可行

性，在windows操作系统下的Matlab 13.0环境中
进行了实验。实验选取了 20名男生，20名女生，每
人 200句连续语句作为样本进行分割，共计 8000个
样本。

3.1 本文算法实验效果

实验样本语音是选取了 32.00 kHz的采样和
16 bit量化情况下同步录制真实包含周围嘈杂人声
的语音数据，帧长取 240采样点，帧移取 80采样点。
本文算法的分割效果如图4所示。

图 4(a)是实验中男 8(编号为 8的男生)录取包
含背景噪声情况下混合双声道的部分语句时域

波形图。图 4(b)为分离后气导语音时域波形图，
图 4(c)分离后的骨导语音时域波形图。对比图4(b)
和图 4(c)可以看出，气导语音受到严重干扰，而骨
导语音受外界环境的影响很小，较好地保持了说话

人语句起始和终止的位置信息。图4(b)中的黑色竖
线和图 4(c) 红色竖线分别表示本文算法在气导语
音和骨导语音上分割出第一句语音的起始和终止

位置。图 4(d)中蓝色部分表示气导情况下截取的第
一段语音，红色表示骨导情况下截取的第一段语音。

放大提取后的语音片段，可以明显看出，基于骨导语

音的分割更加准确，这也说明骨导语音具有良好的

抗噪性，可以更好地利用这一特点，对含噪语音进行

分割和提取。

为了更加充分证明实验分割的准确度，对8000
句语音进行切割，其统计结果如表1所示。

表1 本文方法分割后语音的数量和正确率

Table 1 The number and accuracy of the
speech after this method is segmented

男 1∼10 女 1∼10 男 11∼20 女 11∼20

句子总量 2000 2000 2000 2000

分割后数量 2043 2018 2022 2035

正确率 97.5% 98.8% 98.4% 97.8%

表 1统计了本文分割算法对 20名男生和 20名
女生的分割结果，分割语句的数量并不代表准确率，

因为分割中出现的误聚类、分割丢失或一句多分等

情况，正确率计算公式为分割正确数量/分割所得
总数量。表1中所给出的正确率为经人工检验分割
语句内容后计算所得。因为在语音库制取过程中，

还存在人为因素，比如语句不流畅、发音不明显等

问题，语句与语句间隔有时甚至不如一句话内部停

顿时间长，对于上述情况本文算法仍然无法有效分

割，但是对于受噪声影响的语句则可以有效准确地

分割。由表 1可得其分割正确率比较高。核对数量
则相对较少，所以其可以大大减少人工分割的时间，

提高工作效率。



第 38卷 第 1期 苗晓孔等： 采用骨导语音自适应的语句分割方法 73

(a) 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

0

1

(b) 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

0

1

(c) 

(d) 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

0

1

/105

/106

/106

/106

0 1 2 3 4 5 6 7
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 4 本文所提算法实验效果图

Fig. 4 Experimental effect of the algorithm in this paper

3.2 对比实验效果

为了进一步说明本文所提算法的优良性，本文

还与骨导情况下的传统单特征和混合特征的单门

限分割算法以及气导情况下的融合特征单门限分

割算法进行了对比。针对含有嘈杂人声、音乐背景、

汽车鸣笛背景等多种噪声环境进行了测试。本次实

验选取了同步录制时含有背景音乐的语音数据进

行测试，效果如图5所示。
图5展示了四种分割算法对同一段语音分割出

第一个语句的分割效果。图5(a)表示含有音乐背景
噪声的气导语音和骨导语音时域波形图。图5(b)表
示本文的分割方法，经检验其分割正确，同时可以看

出语句中间存在的较长间隙，但本文所提方法依旧

能够实现正确分割。图5(c)表示基于骨导语音选取

单特征时分割算法的分割效果，其误语句中间的间

隙作为语句截止点，将一句话分割成多句，分割错

误。图5(d)表示基于骨导语音的融合特征固定阈值
分割方法，可看出由于分割阈值固定，当语句内部

停顿或静音段较大时会造成分割错误，引起后半句

语句内容丢失。在实际实验中需要不断调整固定阈

值，因为后续语句间隔的不确定性仍旧会造成 “一
句多分”的现象出现。图 5(e)表示基于气导语音的
融合特征分割法，由于受到背景音乐的干扰，直接对

其分割，其分割准确率很低。如果采用去噪方法，不

同的背景噪声所需去噪方法不同，分割算法的适应

性降低。由此可见本文的分割算法优于其他三种分

割算法。同时对四种算法进行了分割效果统计，如

表2所示。
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图 5 四种方法分割效果对比

Fig. 5 Comparison of four methods of segmentation

表2是四种分割算法对男生和女生分别同步录
制三种不同背景噪声 (音乐背景噪声、嘈杂人声背
景噪声、车辆鸣笛噪声)情况下的语句分割正确率
的统计结果。结合图 5的分割效果，可以看出融合

特征算法优于单特征分割算法，基于骨导的优于

基于气导的分割效果，进而验证了本文分割算法

效果更好，分割准确率更高，也说明算法的适应性

较强。
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表2 四种分割算法在不同噪声环境下分割的正确率

Table 2 Accuracy rate of four segmentation algorithms for different
noise environments

本文算法
(骨导)单特征
分割法

(骨导)融合特征
固定阈值法

(气导含噪)融合
特征法

男 (音乐背景噪声) 96% 79.4% 89.5% 74%

男 (嘈杂人声背景噪声) 94.5% 71.2% 86.2% 67.2%

男 (车辆鸣笛噪声) 92.2% 67.5% 80.2% 64.6%

女 (音乐背景噪声) 98.6% 83.6% 93% 76.5%

女 (嘈杂人声背景噪声) 96.7% 78% 89.6% 74%

女 (车辆鸣笛噪声) 94.2% 70.6% 85% 65.8%

4 结论

本文利用骨导语音具有的优良抗噪性，在对骨

导语音预处理的基础上提出了一种自适应的分段

双门限语音分割算法，通过时域特征融合、引入随

机动态阈值以及分段双门限检测等多个方面改善

语音分割效果，并通过实验证明了其有效性和鲁棒

性。针对需要同步录制背景噪声或某些信噪比较低

情况下的语句分割问题，找到一种最接近手工分割

结果的端点位置，从而达到对噪声环境下的连续语

音进行分割的目的，且分割精度和准确度获得一定

程度上的提高。当然，算法还存在一些可以继续完

善的地方，例如：在相似度判定上还可以做进一步的

自适应调整，根据语音长度和整个语句信息的相关

参数确定一个变化的相似度阈值，可以使算法的性

能进一步拓展，后续相关工作也可以在这方面进行

相应的实验和改进。
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