
基于模式的实时音频流分割与控制系统 
沈乐君，程小平

 

(  西南师范大学 计算机与信息科学学院，重庆 400715) 

摘  要：在音频相关的系统中，迫切需要利用语音识别技术，对音频流自动识别和分割，以及设计不同的

模式，利用消息－动作自动机进行各种复杂控制。介绍了一种新的基于模式的，具有实时性的音

频流分割控制系统。 
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Abstract: Recognizing the audio-stream endpoint and segmenting it is extremely needed in application of audio 

system. The utilization of message-action finite state Automat is also required to control different complex 

playback pattern. A new real-time algorithm is developed to meet these requirement. The paper detail the design 

and the implement of the system. 
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1、引 言 

    目前，很多音频相关的应用系统，都迫切要求对音频流进行实时的识别，分割和以某种特定模式

(pattern)进行播放，而不再是录音、播放等简单的回放控制。这样的例子很多，如：同声传译系统中，译

员以句子为单位的回溯和前进；飞行员语音指令的再次搜寻和确认；语言教学中的改变语速和根据教学模

式的控制；基于语音的银行排队系统等等。 

为此，设计了音频流分割与控制系统，实现了自动识别声音间歇，并在分割音频流后，由相应的自动

机进行播放控制。这些操作都由计算机自动完成，因此拓宽了音频系统的应用面，提高了使用效率。图一

是原型系统的总体结构： 

 

（图 1  总体结构） 

图中虚线框以内部分，是系统的主要功能模块，下面就该系统的识别与分割，基于模式的多模式控制

等几个方面进行叙述。 
 

2、 音频流分割： 
音频流自动分割控制的首要的任务，就是将音频流的自然语言停顿（间隙）识别出来，利用它们分割

音频流。设计时借鉴了语音识别领域的端点检测的解决办法，例如短时能量法，过零数（率），基于倒谱距
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，利用小波变换

[2]
等。并且考虑到应用系统中对实时性的要求，设计了基于能量的双阀值分割算法。 

先看几个定义。一个句子由间隔Pause和节Section组成。间隔为节与节之间的语言空白。其中NoPause为

间隔的个数，NoSection为节的个数。A+B表示B是A在时间轴上的后继。 

Sentence ::=  Section＋(Pause + Section)*
  

NoPause= NoSection – 1  

以下面的图 2 为例，间隔开始的瞬间标记为PauseBegin（图 2 中的E点），节开始的瞬间标记为

SectionBegin（A点）。间歇持续的过程叫做PauseBody（E到F点），其持续时间长度为TimePause。节持续的过

程叫做SectioinBody（A到E点），其持续的时间长度为TimeSection。 

Pause ::={PauseBegin+PauseBody} 

Section ::={SectionBegin+SectionBody} 
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（图 2 音频流数据可视化） 

 
2.1 基于能量的双阀值分割方法 

声音是在时间轴上连续的信号 s(t)，但是，由于声音通过音频采集设备的采样、量化后，得到的

实际上是时间轴上的离散信号 d(t)，最小值接近 0，最大值可以达到 65535 (16 位声卡)。所以，计算

能量的公式为：  
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识别间歇的过程就是识别PauseBegin和SectionBegin的过程。分割的主要依据，就是“间歇”的平

均能量Epause远远小于“节”的平均能量ESection。选择一个合适的能量阀值EThreshold，如图一中的和横轴平

行的黄线，将音频流分割。 

试验中发现，用阀值EThreshold分割音频流的准确率很低。特别是单词（意群）发音包含爆破音，候选

分割点出现在一个“节”的中间的情况下，会将一个完整的单词（意群）割裂，所以，必须抛弃某些

候选分割点。例如图 2 中的B,C和D点。筛选的标准，是TimePause小于阀值TimeThreshold（单位：毫秒）。得

到基于能量的双阀值算法： 

（1）将一个滑动的窗口在连续的音频流上随着时间推移而滑动，计算滑动窗口内音频流的能量 E 

(t)。 

（2）如果E (t)从大于阀值EThreshold变成小于阀值，就是PauseBegin候选点,反之则为SectionBegin

候选点。将候选点推入候选分割点堆栈candi_stack。 
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（3）如果出现SectionBegin。计算上次出现PauseBegin的时刻和当前时刻的差，即为间歇持续时

间TimePause。 

（4）弹出candi_stack的 2 个结点。如果TimePause小于TimeThreshold，抛弃这两个候选点，否则将结点

连接到分割点链表list尾。跳到（1）继续执行。 

 
2.2 带通滤波除噪 

基于能量的方法在无噪声环境下，识别率较高，但是对噪声比较敏感。噪声影响“间歇”的识别，进

而影响音频流的正确分割。除了可以用滑动平均值滤波，高斯平滑滤波对波形进行规整外，还应该考虑

到系统的主要识别对象是人的声音。可利用人的语音特性来消除噪声。我们知道，人的语音在一般在 40Hz

到 3400Hz 频率范围内。更低频率和更高频率的信号都可认为是无关的信号，如交流噪声和背景噪声。 

具体来说，就是在算法 1.1 的第（1）步，先使用快速傅立叶变换FFT(x)将滑动窗口的音频信号变换

到频域，进行带通滤波θ(y)[3]
，削弱噪声，然后计算能量函数E’ (t)。 
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综上所述，本系统使用基于能量的双阀值分割方法，结合带通滤波，检测音频流分割点。由于使用快

速傅立叶变换，改进后的算法完全可以达到实时处理，CPU 占用率很低。 

 
3、 音频流的多模式回放控制 

不同的应用，应根据用户需求设计不同操作模式。模式(pattern)是某种反复出现的操作的集合，例

如“向前跳 1 个句子”为一种最简单的模式。下面以语言教学系统为例，根据教师的教学要求，设计了几

种模式，分别是 SP,SPS,SSPS,SPSS (S 代表 Section，P 代表 Pause) 。播放器内部以消息驱动某个模式对

应的自动机，实现了对音频流的多模式控制。 

首先是识别器根据算法 1.1 对音频流进行识别、分割；然后将分割点以消息的形式发往自动机，自动

机响应消息 Message，决定是否发控制指令 Control 到回放系统；回放系统根据控制流，决定是继续播放，

暂停，还是跳转到某一点。下面是消息流和控制流的集合定义： 

Message={SoundBegin, PauseBegin , PauseEnd , GotoEnd , Enter|End} 

前 2 种消息由识别器发送，后 3种消息由控制器内部产生，分别表示暂停结束、跳转结束、自动机进

入新状态和结束消息。所有的消息都附带一个时间戳。 

Control={Play, Pause, Goto,| Mark} 

控制指令分别是播放、暂停、跳转和标记当前位置。 

为了满足应用的要求，设计时对有限自动机进行扩展，使得每个消息到来后除了状态转移外，还附带

一个动作，形成了消息－动作自动机。下面以模式 SP 为例： 

Auto_SP::={ Q,∑,δ,q,F } 

其中：Q 为状态集合，Q={q, s0,s1 }； ∑为输入集，也就是消息集，∑=Message；δ为下移函数（其功

能见表 1），下移函数附带动作，也就是控制集；q为初始状态； F 为终结状态集。 
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（图 3 自动机状态转换图，左图为 SP 模式，右图为 SPSS 模式） 

图 3 中 SB 表示 SoundBegin 消息,PB 表示 PauseBegin 消息,PE 表示 PauseEnd 消息,GE 表示 GotoEnd

消息，ED 表示 End 消息。 

SP 模式 

状态 输入 动作 转移的状态 备注 

q SB  S0  

S0 PB  S1  

Enter Pause S1 长度TimePause*1.5 

PE  S1  S1 

SB  S0  

（表 1 SP 自动机的消息－动作表） 

 

SPSS 模式 

状态 输入 动作 转移的状态 备注 

q SB  S0  

Enter Mark S0 标记SectionBegins0

S0 
PB  S1  

Enter Pause S1 长度TimePause*1.5 

PE Goto S1 位置SectionBegins0

GE  S1  
S1 

PB  S2  

Enter Goto S3 位置SectionBegins0

GE  S3  S2 

PB  S3  

S3 SB  S0  

（表 2  SPSS 自动机的消息－动作表） 

 
4、 程序实现及分析 

原型系统用 Visual C/C++ 6.0 实现。在 Intel 赛扬 300 以上计算机上测试通过。它可以识别单（双）

声道，8位（16 位），采样频率从 8KHz 到 44.1Hz 的音频流。 

系统使用Windows的多媒体控制接口（MCI）中的底层接口WaveOut系列API
[4]
。根据机器性能不同，在

预取大约 0.6 秒的音频数据的情况下，完全可以做到实时处理而不失真。 

随机选取了大学英语 4级听力的其中一段音频数据，音频流长度 5分 14.47 秒。人工测定单词分割点

为 154 个，意群分割点 29 个。试验得到初次候选分割点 223 个，使用不同阀值分割后得到下面数据： 
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TimeThreshold 100 200 300 400 500 600 800 

分割点 188 163 136 112 92 53 31 

(表 3 试验数据) 

从上面的数据可以看出：选取阀值很关键，理想的阀值需要多次试验才可以得到。下面图 4 是原型系

统的屏幕截图： 

（图 4 原型系统运行截图） 

 
5、 结 论 

音频流分割控制系统已经满足实时音频系统的基本需求，下一步的工作：①对于某些特殊场合，噪声

干扰特别严重的音频流，研究适合实时识别的除噪算法，进一步消除各种噪声，达到提高识别率的目的；

②根据应用要求和音频数据流，自适应调节阀值EThreshold和TimeThreshold研究。 
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