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噪声环境下语音分形特征的提取和分析 

包永强    赵  力    邹采荣 

(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要：该文针对目前的分维计算方法——盒维、关联维等精度虽高，但计算复杂，Katz 维计算简单、抗噪性能

好、但精度不高的现状，提出了一种改进的基于波形的算法——IBW-FD，分析了对分形布朗曲线、含噪语音(高

斯白噪声，三种非平稳噪声)的性能。理论分析和实验结果表明： IBW-FD 算法具有更强区分高斯白噪声和语音信

号的能力；IBW-FD 算法抗平稳和非平稳噪声能力要普遍好于盒维和 Katz 维。结果表明 IBW-FD 算法在复杂度、

精确度和抗噪性能方面均优于现有的分维算法，是一种比较好的分维计算方法，不仅可以应用在语音处理中，而且

也可应用于其它信号处理中。 
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The Abstraction and Analysis of Fractal Characteristic of Noisy Speech 

Bao Yong-qiang    Zhao Li    Zou Cai-rong 
(Department of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: According to simple computation, good anti-noise ability and low precision of Katz algorithm and 
complex computation and good precision of box-counting dimension and correlation dimension, an Improvement 
fractal algorithm Based on Wave (IBW) is presented and analyzed through the fractal Brown curve and noisy 
speech according to the characteristic of the box dimension and Katz dimension. The theory analyse and 
experiment show that IBW-FD has lower computation and higher precision than Katz dimension and box-counting 
dimension. IBW-FD also has stronger ability of  anti-noise and distinguish Gaussian noise and speech than the 
others. It shows that IBW-FD is the good speech fractal algorithm because of low complexity, good precision and 
nice anti-noise ability.  
Key words: Speech signal processing; Fractal Dimension(FD); Speech enhancement 

1  引言  

90 年代以来，混沌开始在语音研究领域中得到了应 

用 。Berry 等人 [1 从语音的生成模型着手，研究声带振

动的力学机理，在声带振动轨迹的相图中发现了分岔和混沌

现象，并利用相图、频谱等手段指出浊音信号具有低维混沌

的特征。 

[1,2] ,2]

分形维理论 是描述混沌信号的一种手段，盒维、关联

维等常用来对噪声环境下的语音信号 进行分析，目前分

形理论主要应用于语音分割、端点检测和语音识别或说话人

识别的特征提取等方面。Boshoff 将盒维应于语音分割，

Pitsikalis [5] 等人将关联维作为语音识别的参数来进行识别；

2003年Gu等人 [6] 利用混沌和分形理论进行噪声环境中的语

音端点检测，Yang 等 在盒维的基础上提出了一种分维算

法用作端点检测；Jungpa Seo 等人 [8 将元音的相关维作为

说话人识别的参数。 

[3]

[4 9]−

[4]

[7]

,9]

无论是用作特征提取还是端点检测，应该说由于分形维
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的引入，性能有了很大的提高，但是目前常用的分维算法中，

计算量是限制其应用的重要原因。对于盒维来说，由于随着

系统维数的增加，需要的盒子数量指数增加，需要用于计算

的数据长度也相应增加，使得高维系统的收敛非常困难。关

联维能够比较有效地计算语音的分形维数，区分出噪声和语

音，但是它严重依赖于两个参数：最小延迟时间和最小嵌入

维：如果最小延迟时间太大，达到吸引子大小，则所有矢量

都是相关的，太小则计算出的相关维就是噪声的相关维。只

有当嵌入维足够大时，计算出的嵌入空间的关联维才与吸引

子的关联维相同，但是在实际环境中，噪声的影响会导致关

联维曲线的发散，从而导致得不到准确的嵌入维。 

Katz 在 1988 年提出了一种基于波形长度的计算分维的

算法 [1 ，该算法将波形长度和第一点抽样值与序列中其他点

的距离之最大值的关系作为分维值，与盒维和关联维相比，

Katz 维不需要计算极限和对参数依赖性不强，Rosana [1 认

为该算法在抗噪声能力上优于其他算法。但是 Katz 维存在

着精度不高的缺点。 

0]

1]

本文基于 Katz 算法利用波形长度来提取分维的思想，

提出了一种新的分维计算算法——改进的基于波形的算法
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(IBW-FD)。 

2  一种改进的基于波形长度的盒维算法 

Katz 算法虽然精度不高，但是它在抗噪性能上却优于其

他算法 ，Rosana 指出，与其他分维计算方法相比，利用

波形的长度可以获得较好的抗噪性能 。因此，为了获得一

种抗噪性能比较好，精度比较好，并且计算量不高的算法，

本章进行如下推导： 

[12]

[12]

由分形维定义可得： 

0
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对上式第 2 部分进行计算得 
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为简化分析起见，设 = k ，则式(6)括号中第 1 项可

变为 
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由于 趋向于曲线实际值，其导数 趋向于极小

值，因此(6)式括号中第 2 项分子趋向于 0，分母趋向−∞，

第 2 项可为 0。  

( )L δ ( )L' δ

  式(6)括号中第 3 项可变为 
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式(6)括号中第 4 项可变为 
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对于离散时间序列来说， , 不能无限小，它们的最小值

为离散时间序列的抽样间隔。 
0δ δ

  为了简化分析起见，令 
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将式(8)、式(9)代入式(6)并化简整理可得 
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为了进一步降低计算量，假定由较小的尺寸获得的曲线

长度基本不变，即 近似等于 ，由此带来的误差可

由参数 得以调整，则式(10)简化为 

( )L mδ ( )L δ

, ,mα β
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ln( ) ln
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= − + L δ            (12) 

本文将式(12)称为改进的基于波形的分形维算法(IBW- 

FD), 上式中 可为最小抽样间隔的整数倍， 为对应的

曲线长度。 的取值需要在实验中确定。 

δ ( )L δ

, ,mα β

3  IBW 短时分形维算法的性能分析 

3.1  IBW-FD 算法的 参数的确定 , ,mα β

IBW-FD 的 参数采用分形布朗曲线来确定。实验

中，令分形布朗曲线的分维值在 1.1∼1.9 中变化，即分形布

, ,mα β
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朗曲线的分维差为 1.9-1.1=0.8。实验的目的是寻找那些使得

IBW 分维的波动范围在 0.8 左右的参数值。图 1，图 2 中的

IBW-FDD 为 IBW 分 维 差 (IBW Fractal Dimension 

Diference，IBW-FDD)。 

(1)β 的讨论：图 1 给出了α, m 一定时，不同β 对应的

IBW-FD 算法得出的分维差值。从图中可看出，β 与

IBW-FD 分维差值呈线性关系，当 0.6<β <1.2 时，IBW-FD

分维差值 0.8，此时对应的 IBW-FD 分维值没有明显的压

缩和拉长。 

≈

(2)m 的讨论：图 2 给出了α, β 一定时，m 不同对应的

IBW-FD算法得出的分维差值。从图中可看出，当 8 11

时，IBW-FD 分维差值 0.8，此时对应的 IBW-FD 分维值

没有明显的压缩和拉长。 

m≤ ≤

≈

(3)α 的讨论：α的值只影响 IBW-FD 分维的绝对值，

确定了β，m 的值，也就确定了α的值。由上面的分析可知，

m 在 8∼11 之间，β 在 0.6∼1.2 之间，α 的值随之就可确定。 

 
图 1  α ,m 一定时不同β          图 2 α, β 一定时不同 m 
对应的 IBW-FD 算法的           对应的 IBW-FD 算法的 
分维数差值(α=0.8,m=10)        分维数差值(α=0.8,β =0.9) 

3.2 分形布朗曲线下的 IBW 短时分形维算法的性能 

表 1 中 FBC 为分形布朗曲线(Fractal Brownian Curve，

FBC),为了比较 IBW-FD 算法的性能，本小节将之与盒维和

Katz 维进行比较，表 1 的分形布朗曲线是计算机通过 15 次

迭代产生的，共 32786 个点，程序将该曲线分帧，每帧 512

个点，计算每帧的分形维。表中的数值是将各帧分维取平均

得到的。其中 IBW-FD 算法的参数值取为 m=8，β=0.9，

α=0.85。表 1 给出了盒维，Katz 维，IBW-FD 的分维均值。

IBW-FD 算法的分维均值最接近于理论值，其次是盒维，最

后才是 Katz 算法。 

4  含噪语音的短时分形维算法的性能分析 

4.1 高斯白噪声环境下短时语音的分维分析 
在实验中，语音数据为在实验室内录制的语音，采样频

率是 8kHz，8bit 采样。在纯净语音上叠加高斯白噪声和非

平稳噪声(噪声源由英国TNO感知学会所属的荷兰RSRE语

音研究中心提供)。实验中，数据每帧帧长 N=256，50%的

帧重叠。 
图 3 给出了含噪语音(0dB高斯白噪声)和纯净语音的短

时分维曲线对比，纵坐标为分维值(FD)，横坐标为帧数

(frame n)，从图中可看出：(1)含噪语音中，对于 IBW-FD

维来说，维数大于 1.8 的基本上是噪声帧，小于 1.8 的基本

上为语音；(2)含噪语音的语音段的 IBW-FD 和 Katz 维明显

要小于噪声段，而盒维则两者差别不大，这体现了 IBW-FD

算法和 Katz 有更强的区分出噪声和语音的能力；(3)含噪语

音的语音段与纯净语音的 IBW-FD 维差要小于 Katz 维差。

图 3 说明，在强噪声情况(高斯白噪声)下，IBW-FD 算法仍

然能够区分出噪声部分和语音部分，并且语音帧的 IBW-FD

分形维比 Katz 维和盒维更接近于纯净语音的分维。 

 

图 3  IBW-FD 算法与 Katz 分维、盒维的对比 

4.2 多种噪声影响下语音信号的分维方差分析 

表 2 给出了语音帧在高斯白噪声、粉红色噪声(pink)、

汽车发动机噪声(volvo)、车间噪声(factory)下各分形维与纯

净语音时的方差。表 2 说明，IBW-FD 受高斯白噪声、粉红

色噪声(pink)和车间噪声(factory)的影响要比盒维和Katz维

来的更小，受汽车发动机噪声(volvo)的影响要大于盒维。 

表 1  IBW-FD 算法和盒维、Katz 维的分维均值比较 

曲线 分维 盒维 Katz IBW-FD 曲线 分维 盒维 Katz IBW-FD 

直线 1 0.9531 0.9993 0.9982 FBC 1.5 1.4575 1.4735 1.5272 

FBC 1.1 1.1744 1.1617 1.0767 FBC 1.6 1.5264 1.5629 1.6380 

FBC 1.2 1.2226 1.1825 1.2079 FBC 1.7 1.6084 1.6488 1.7193 

FBC 1.3 1.2890 1.2470 1.2909 FBC 1.8 1.6714 1.7558 1.7897 

FBC 1.4 1.3834 1.3494 1.4181 FBC 1.9 1.7044 1.8287 1.8619 
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表 2 各种噪声下语音帧的 IBW-FD 维、盒维、 
Katz 维与纯净语音的方差对比 

 白噪声 Pink volvo Factory 

盒维 0.4035 0.3620 1.8954 0.3671 

Katz 维 6.9154 1.8301 9.5039 1.7432 0dB 

IBW-FD 0.3774 0.2951 2.7352 0.3255 

盒维 0.3031 0.1072 0.7897 0.0914 

Katz 维 5.0829 1.0674 5.0369 0.6875 10dB 

IBW-FD 0.2333 0.0908 1.1374 0.0849 

盒维 0.2254 0.0755 0.2277 0.0306 

Katz 维 3.8773 0.9066 2.0623 0.3109 20dB 

IBW-FD 0.1647 0.0543 0.2951 0.0244 

5  计算复杂度分析 

表 3 中，假设曲线有 N 个点，计算 IBW-FD、Katz 维

的步长为 1，计算盒维的最小盒长也为 1。从表 3 中可看出，

盒维的加法次数、乘法次数、非线性运算次数均要明显大于

Katz 维和 IBW-FD 方法；而 IBW-FD 方法在加法、乘法、

比较、非线性运算方面在三者中均处于最小。 

表 3 IBW-FD、Katz 维和盒维的计算复杂度比较 

 加 乘 比较 非线性 

盒维 远大于 N 远大于 N 0 远大于 N 

Katz 维 3(N−1) 4 N−1 4(N−1) 

IBW-FD 2N 4 0 N+4 

6  结束语 

由于目前的分维计算方法普遍比较复杂，本文根据 Katz

维的特点，提出了一种改进的基于波形的算法——IBW-FD。

通过分形布朗曲线验证了该算法比盒维和 Katz 维算法具有

更高的精确度。并分析了在高斯白噪声情况下和 3 种非平稳

噪声下的性能。 

  分析结果表明：(1)IBW-FD 的精确度要比 Katz 维和盒

维高；(2)IBW-FD 具有更强区分高斯白噪声和语音信号的能

力；(3)在高斯白噪声、粉红色噪声(pink)和车间噪声下

IBW-FD 的抗噪声能力要好于盒维和 Katz 维，抗汽车发动

机噪声能力则略低于盒维；(4)IBW-FD 分维的计算复杂度最

小。 

IBW-FD 算法的良好的性能使得它不仅能够应用于噪

声环境下语音信号的分析和特征提取方面，而且也能应用于

其他信号处理的分形维计算。 
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