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语音由一连串的音所组成，这些音及其相互间的过

渡就是代表信息的符号。这些符号的排列由语音的规则

所控制。对这些规则及其在人类通信中的含义的研究属

于语言学的范畴。但对语音信号加以处理以改善或提取

信息时，有必要对语音产生的机理进行讨论。

图 1 为发音器官示意图。声道起始于声带的开口(即

声门处)而终止于嘴唇，它包含了咽喉(连接食道和口)和

口(或称 为 口 腔)。声道 的 截 面 积 取 决 于 舌 、唇、颌以 及

小舌的位置，它可以从 0 (完全闭合)变化到约 20 cm2，鼻

道则从小舌开始到鼻孔为止。当小舌下垂时，鼻道与声

道发生声耦合而产生语音中的鼻音。另外，图中还包含

了由肺、支气管、气管组成的次声门 系统，这个次声门

系统是产生语音能量的源泉。当空气从肺里呼出时，呼

出的气流由于声道某一地方的收缩而受到扰动，语音就

是这一系统在 此时辐射出 来的声波。

语 音 的 声 音 按 其 激 励 形 式 的 不 同 可 分 为 三 类 ： 浊

音、摩擦音和爆破音。浊音：当气流通过声门时，如果

声带的张力刚好使声带发生张弛振荡式的振动，就能产

生 准 周 期 的 空 气 脉 冲 ，这 一 空 气 脉 冲 激 励 声 道 得 到 浊

音，如音标中的“U”、“d”、“w”、“i”、“e”等为浊音。摩

擦音或称 为清音：如果声道 在某处(一般在接近 嘴的那

端)发 生 收 缩 ，同 时 迫 使 空 气 以 高 速 冲 过 这 一 收 缩 部 分

而产生湍流，从而得到摩擦音，此时建立的宽带噪声源

激励了声道，如音标中的“∫”就是摩擦音；爆破音：如

果使声道前部完全闭合，在闭合后建立起气压，然后突

然释放，这样就得到了爆破音，如音标中的“t∫”就是爆
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振峰频率。共振峰频率和声道的形状与大小有关，每种

形 状 都 有 一 套 共 振 峰 频 率 作 为 其 特 征 。 改 变 声 道 的 形

状就产生不同的声 音，因此，当声道形状改变时 ，语音

信号的 谱特 性也 随之 改变。

语谱图是通过语谱仪画出的、以显示语音信号的通

用图。它的垂直方向表示频率，水平方向表示时间。图

2 表示了一段英语语句的语音信号。

获得这些 图的原理 大致如下：

首 先 把 语 音 信 号 拆 成 短 的 时 段 ，一 般 为 2 ms～

40 ms，然后在合适的窗口长度上使用 FFT 找每一短时段

的 频 谱 。 图 中 每 一 点 表 示 在 给 定 时 间 和 给 定 频 率 范 围

内 频 谱 的 能 量 。 段 的 长 度 是 根 据 频 率 分 辨 率 和 时 间 分

辨 率 要 求 折 中 选 择 的 。 目 前 数 字 信 号 处 理 技 术 水 平 已

能够实时处理语音频谱随时间的变化，这就意味着, FFT

和显示处理能够在下一段数据捕获前完成。例如，采样

频率为 8 kHz(由采样定理知，信号带宽的上限为 4 kHz)，

一段长度内有 256 个采样点，FFT 和显示处理时间必须

小于 32 ms。

从英文字“rain”中字母 a 的实例表明：语音信号有

周期的时域波形，如图 2(a)所示；它的频谱类似于一串

有间隔的谐波，如图 2(b)所示。同样，字“storm”中的字

母 s 的实 例表 明：摩擦 音时 域信 号为 噪声 ，如图 2(c)所

示，它的频谱如图 2(d)所示。这个频谱证明对声音的 2 个

主要源都存 在共振峰频 率的影响。

在图 3 中，图的下半部分是相应的语谱图，语音能

量由颜 色的深 浅来表 示，颜色越 深，语音能 量越强 。

由图 3 可知，语音样例“他去无锡市，我到黑龙江”

的每一个汉字的发 音对应一组频谱，有其基音和谐波。

基 音 和 谐 波 的 宽 度 不 等 说 明 有 共 振 峰 频 率 的 影 响 。 从

短时稳定的频谱存在说明语音信号存在短期相关性，即

尽管模拟声道的数字滤波器参数是随时间改变的，但是

图 2   语音信号的频域表示之一 图 3 语 音 信 号 的 频 域 表 示 之 二

破激励产生的。

1  语音信号的特征和语谱图

图 1 中声道和鼻道都表示为非均匀截面的声管，当

声音产生以后就顺着声管传播，它的频谱形状会被声管

的 选 择 性 所 改 变 。 这 类 似 于 人 们 在 管 风 琴 或 管 乐 器 中

所 看 到 的 谐 振 现 象 。 在 此 将 声 道 管 的 谐 振 频 率 称 为 共
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在很短的时间(如几毫秒)内，由于存在确定的周期性频

谱，因而可以认为，在该段时间内，数字滤波器参数不

随时间而变化。可以使用线性预测方法，即一个语音采

样值能够由前面若干个采样值的组合逼近，故称为线性

预测。因此，每一个汉字语音对 应一组线性预测系 数，

也就是对应一组确定的声道数字滤波器系数。

2  语音信号的产生模型

根据上面的分析，可以用近期所有语音合成和识别

技术采用的人类语音模型来模拟语音信号的产生，如图

4 所示 。

图 4   语音信号产生模型

用随机噪声 发生器产生 噪声源模 拟摩擦音(汉语称

清 音 )，利 用 音 调 或 称 基 音 周 期 控 制 脉 冲 串 产 生 器 模 拟

元音(汉语称浊音)。用增益函数表示声音振幅。模拟声

道的数字滤波器是一 个线性时变滤波器。

3  线性预测编码(LPC)

线性预测编码 LPC( Line Predictive Coding )方法在语

音信号产生模型应用中是至关重要的，下面给出它的物

理概念和方法。采样后的语音是离散信号，可以利用 Z

变 换 进 行 分 析 计 算 。 设 声 道 滤 波 器 为 一 个 全 极 点 滤 波

器，其传递函数为 V(z)，则输出信号为：

S(z)=E(z)× V(z)=G × E(z) / A(z)  (1)

式中，E(z)为声道滤波器的激励 e(n)的 Z 变换；A(z)为声

道滤波器的逆滤波器，是全零点滤波器；G 为增益函数，

表示声音振幅的一个参数；S(z)为合成的语音。在已知

激励和滤波器参数后，可得到合成语音，故(1)式称为合

成模型。由(1)式可得：

E(z)=S(z)× A(z) (2)

(2)式为(1)式的逆运算，故称为语音分析模型。

若逆滤波器为 A(z)，输入语音信号为 S(z)，则输出即

为激励信号 E(z)。然而，A(z)是未知的，需要使用线性预

测的方法求得。

因为 A(z)是全零点滤波器，其结构如图 5 所示。通

过证明可得：

(3)

即 A(z)是由 M 节滤波器组成，式中 i 是滤波器的阶

数，ai 是逆滤波器的系数，有待确定。把(3)式代入(2)式，

并将 Z 变换的式子转换 为离散值来写 ，则有：

       (4)

(4)式说明对样本序列值 S(n)，n 时刻序列值由它前

面 M 个样 本 线性 预 测得 到 。即：

(5)

同时 表 示，激励 信 号 e(n)是语 音信 号 S(n)与预 测信

号 之差，称为预测误差。(5)式可写为 Z 变换形式：

(6)

式中，F(z)为预测滤波器值，若输入 A(z)，输出即为预测

值 ，见图 5。

图 5   线性预测编码系数计算

可见，这里存在 2 个滤波器，1 个是预测滤波器 F(z)，

可用来求预测值；另一个为逆滤波器，它等于 1-F(z)，可

用来从激励信号求出重建的语音信号。使用这 2 个滤波

器关键是求系数 ai。利用公式(4)，预测误差 e(n)越小，预

测值 越接近信号值 S(n)。可采用 e(n)的最小均方误差

准则来确定 ai 的系数。若 S(n)已知，在短时间范围内(如

20 ms)，在 8 kHz 采样频率下就有 160 个 S(n)样本点，利用

它来训练预测滤波器 A(z)，系数 ai 就可以确定。系数 ai

是时变的，但在短的时限内是不变的。因此，在线性预

测算法中，系数 ai 的计算每帧都要进行 1 次，当前帧系

数 ai 计算值作为下一次计算时用。

4  语音产生模型的应用

语音产生模型说明一个短时的语音信号可以用 3 个

参数来定义：(1)从周期性波和随机噪声中选择 1 个作为

激发态；(2)如果使用周期性波，必须选择 1 个频率作为

基音；(3)模拟声道响应所使用的数字滤波器系数。

4 .1  语音产生模型在语音合成技术中的应用

早期产品中应用到的连续语音合成技术，是借助于

大约 以 每秒 40 次速 度 修 改上 述 的 短时 语 音 信号 的 3 个

参数来实现的。如适合儿童学习的“说和拼音机”。由

于 它 仅 仅 采 用 26 个英 文 字 母 作 为 音 库 ，因而 这 种 语 音

合成的声音质 量不高，声音非常机械 。

此后，用汉字语音作为库，用波形拼接方法进行语

音合成，效果有所改进，但是库的存储量太大。解决的

方 案 是 ，使 用 语 音 分 析 方 法 ，即 利 用 语 音 产 生 模 型 概

念，把一个语音信号分解成下列特性参数：线性预测系

（下转第38页）

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



38 《信息化纵横》 2009年第7期

图形、图像与多媒体  Image Processing and Multimedia Technology

欢迎网上投稿www.pcachina.com

[2] CANNY J. A computational approach to edge detection [J]. IEEE

Trans Pattern Analysis and Machine Intelligence,1986(12)：679-

697.

[3] 牛连强，陈彦军，刘守仁，等. 结焦图像的处理与识别方法

研究[J]. 计算机工程与设计，2005，26(6): 1494-1496.

[4] GONZALEZ  R C, WOODS R E. 数字图像处理[M]. 阮秋琦，

译.(第2版). 北京：电子工业出版社，2007.

[5] 边肇祺.模式识别[M].(第2版).北京：清华大学出版社,2000.

[6] SHAPIRO J M. Embedded image coding using zerotrees of wavelet

coefficients. IEEE Transactions on Signal Processing, 1993, 41

(12)：3445-3462

[7] MALLAT  S, ZHONG  S. Characterization of signals form multiscale

edges. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine

Intelligence, 1992, 14 (7)：710-732.

[8] SCHMEELK J. Wavelet transforms and edge detectors on digital

images[J].Mathematical and Computer Modeling, 2005, 41(13)：

1469-1478.

[9] HERIC D, ZAZULA D. Combined edge detection using wavelet

transform and signal registration [J]. Image and Vision Computing,

2007, 25(5)：652-662.

（收稿日期：2009-01-05）

（上接第30页）

数(取 10 个)、基音周期范围、基音周期数目(基音持续时

间)和清音存在时间等。根据 ITU-T G.729 语音编码方法，

一帧语音信号特征参数仅需 80 bit，即 80 个 16 bit 样本压

缩为 80 bit，缩小 16 倍。到合成需要该音时，再利用语音

产生模型由所存的特征参数实时转换为语音。

4 .2  语音产生模型在语音识别技术中的应用

与机器进行语音交流，让机器明白你说什么，这是

人 们 长 期 以 来 梦 寐 以 求 的 事 情 。 语 音 识 别 技 术 就 是 让

机 器 通 过 识 别 和 理 解 过 程 把 语 音 信 号 转 变 为 相 应 的 文

本或命令的技术。其原理是：由于每一个短时语音信号

包含一串语音特性参数，不同的汉字音有不同的特征参

数，所以利用 特征参 数的差 别来识 别不同 的汉字 音。

近 20 年来，语音识别技术取得显著进步，开始从实

验室走向市场。预计未来 10 年内，语音识别技术将进入

工业、家电、通信、汽车电子、医疗、家庭服务、消费电

子产 品 等 各个 领 域 。
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Lena(128 × 128)图像 PSNR 分别高出 1.19dB 和 2.90dB，与

传统小波变换方法相比，Lena(256 × 256)和 Lena(128 ×

128)图像 PSNR 分别高出 0.07DB 和 0.02DB。

本 文 针 对 图 像 超 分 辨 率 过 程 中 传 统 的 插 值 方 法 误

差较大，处理后的边缘细节及纹理不够理想，有时会出

现方块效应或边缘退化的缺点，利用二元树复小波变换

与边缘插值方法相结合放大图像，然后对放大图像的高

频系数进行修改，最后通过小波逆变换得到重构后的图

像。实验结果表明，与传统方法相比，本文算法可以明

显 提 高 图 像 的 清 晰 度 ，既 保 留 了 丰 富 的 细 节 ,又 抑 制 了

边缘震铃效应，同时 PSNR 也有所提高。将二元树复小

波 变 换 与 边 缘 插 值 方 法 相 结 合 应 用 到 图 像 超 分 辨 率 重

建中来，具有一定 的理论 研究价 值和实 际应用 价值。
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