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Abstract:  With the development of multimedia technology, the use of video has increased in many fields, and 
captions are frequently inserted into video images to aid the understanding of audience. This paper proposes a 
robust endpoint detection algorithm for continuous speech in noisy environment, and it can be used in automatic 
video caption generation systems. In the proposed algorithm, we integrate the widely used energy, zero crossing and 
entropy to form a new feature, EZE-feature, which possesses advantages while compensating the drawbacks of each 
individual. Moreover, an adaptive endpoint detection method is proposed which makes the EZE-feature modify its 
environment parameters by adapting to the strength of background noise. The proposed algorithm has been used in 
an automatic video caption generation system, and the performance of the algorithm is very well. 
Key words:  endpoint detection; caption; video caption generation; audio analysis; speech recognition 

摘  要: 字幕信息有助于观众对音视频内容进行理解,在音视频文件中起着不可或缺的作用.针对自动字幕生成

系统的要求,提出了一种灵活、高效的语音端点检测算法,可以在复杂背景噪声的情况下,从连续的音频信号中提取

语音端点.将短时能量、短时过零率、短时信息熵这 3 种基本音频参数进行结合,形成新的音频特征参数:短时能零

熵(EZE-feature),在结合了音频信号时域特征和频域特征优点的同时,规避了它们各自的不足.在此基础上,还提出了

一种环境自适应的语音端点判定算法,在端点检测过程中对背景噪声进行实时分析,并根据背景噪声的变化对短时

能零熵参数进行调整.该语音端点检测算法已被成功应用于自动字幕生成系统中. 
关键词: 语音端点检测;字幕;字幕生成系统;音频分析;语音识别 
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1   研究背景 

电视字幕是电视图像、声音的补充和延伸,辅助观众对电视节目所传播的信息进行理解,提高电视节目的

传播效果,在电视节目制作中有着不可代替的地位和作用.随着多媒体技术的发展以及人们生活水平的提高,电
视节目在人们生活中起到了越来越重要的作用,人们对字幕机的效率和功能也有了更高层次的要求. 

当前的字幕制作方法是:首先准备好字幕文稿,它是指在制作电视节目之前,事先写好的一个文本文件,记
录着节目的标题,以及节目中人物的对白.通常情况下,字幕文稿中的一行对应一条字幕信息.为了避免“声画不

同步”现象(即字幕与声音不一致),在添加字幕时,字幕编辑人员需要一边听声音,一边逐句地确定每一条字幕的

开始时刻与结束时刻,生成字幕文件.为了更进一步的节省制作字幕所花费的人力资源并提高字幕制作效率,自
动字幕生成系统已成为电视技术以及数字媒体技术研究的热点. 

自动字幕生成系统利用语音端点检测算法从音频流中分辨出语音和非语音,然后利用语音端点检测的结

果确定每条字幕的起始时间和结束时间,在此基础上生成字幕文件.由于电视节目种类多样,持续时间通常较

长,所以能够用于自动字幕生成系统的语音端点检测算法需要具有可靠性、准确性、稳健性、自适应性、简单

性、实时性以及不需要背景噪声先验知识等特点. 
经过几十年的发展,人们提出了许多语音端点检测方法,这些方法大体分为两大类 [4,7].其中一类是基于阈

值的方法[1,2],首先提取每一帧音频信号的声学特征,然后把这些特征的幅值与设定的阈值进行比较,从而对每

一音频帧进行分类.另一类是基于机器学习的方法 [8,10],首先需要选取大量的样本对语音信号和噪声信号分别

进行训练,确定模型参数,然后利用已经建立好的模型对音频信号进行分类,其检测过程和识别过程类似.基于

机器学习的方法具有准确性好、稳健性较强的特点,但是此类方法的复杂度高,运算量大,很难应用到实时语音

信号处理系统中去.其次,基于机器学习的方法对训练样本的完备性要求很高,而电视节目类型多样,电视音频

中的背景声音具有不确定性,无法对背景噪声进行准确的建模,于是,在自动字幕生成系统中,我们选用基于阈

值的检测方法. 
基于阈值的方法具有简单、直观的优点,从而被广泛研究和使用[2,5].在这类方法中,特征参数的选取尤为重

要.作为音频信号的基本特征参数,短时能量 [1,4]以音频信号在一段时间内的强度为判断依据,在信噪比较高的

情况下,基于短时能量的方法可以有效的区分语音信号和非语音信号,而在信噪比较低的情况下,其检测效果会

变得很差.短时过零率表示一帧语音中信号越过横轴(零电平)的次数,在一定程度上反应了频率的高低,便于检

测噪声信号中的直流分量,而在背景噪声较为复杂的情况下检测效果较差.近几年来,针对语音端点检测问题,
研究者们提出了各种能区分语音和噪声的特征参数或其衍生参数[4,7−9],用来提高算法的抗噪声性能.比如倒谱

系数[2]、带方差[9]、自相关函数[3,6]、信息熵[7]等都被逐渐应用到端点检测技术中.另外,还有些工作通过将语音

信号的几种特征结合起来进行端点检测,而对语音端点的判决也由原来的单一门限发展到多门限[5]. 
然而,现有的语音端点检测技术无法直接应用于自动字幕生成系统中: 
(1) 现有的绝大多数语音端点检测算法都是依赖语音信号本身音节的特征来对语音和噪声进行区分[3].然

而,在噪声环境下,某些以清音或摩擦音、爆破音开头的语音信号易被噪声淹没,从而导致误检. 
(2) 在判决端点位置时,多数端点检测算法都是假设噪音信号在检测过程中是平稳的,并利用音频信号

初的几帧对背景噪声进行分析.然而,在电视节目中,背景噪声是在不断发生变化的(如电视剧中人物活动场景

从街道转入办公大楼),如不动态的对背景噪声进行调整必将对检测结果造成影响. 
(3) 目前大多数端点检测算法所选特征单一,具有一定的局限性,而且固定的门限阈值往往不能适应电视

节目中各种不同的背景噪声环境,当信噪比降低时,性能明显下降[1,6]. 
(4) 目前大多数语音端点检测算法主要被应用于声纹分析、语音拨号等系统中[1,11].这一类应用所需处理

的音频信号持续时间通常较短(通常为 2s~10s),而电视节目中的音频文件通常持续时间较长,且背景噪声具有

不确定性. 
(5) 目前大多数语音端点检测算法都是针对识别系统进行设计的,从而侧重于端点出现时刻的精确性,从

而加大了特征提取的复杂度[2,11].然而在自动字幕生成系统中,我们对于精度的要求相对较弱.例如,一行字幕在
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第 1 000ms时出现和它在 1 010ms时出现对观众是没有影响的,我们更侧重于端点的“存在性”以及算法的运行

效率. 
基于上述分析,我们认真学习了现有的语音端点检测方法并充分考虑到自动字幕机这一应用背景,将音频

信号时域特征和频域特征相结合,提出一种新的音频特征参数,短时能零熵(EZE-feature),能够在复杂噪声条件

下准确的区分语音和非语音.在此基础上,我们提出一种新的环境自适应的语音端点检测方法,对背景噪声进行

实时分析,并在此基础上对短时能零熵进行动态的调整,从而能够在复杂的背景噪声环境下,对连续语音进行端

点检测.本文提出的环境自适应的语音端点检测算法已被成功应用于项目合作单位新奥特公司研制的自动唱

词机 NC8000 中. 

2   特征参数的提取 

音频信号是一种随时间变化比较缓慢的信号,可以认为在很短时间里(如 10ms~20ms 之内)信号近似不变,
因此可以借用平稳过程的分析处理方法,把音频信号分成一些短时间段(音频帧)进行处理,这些短时间段具有

相对的固定性.本论文中,我们取 10ms 为一帧,相邻帧之间重叠 5ms. 

2.1   短时能量的提取 

我们将音频帧的短时能量定义为该帧中所有采样值平方的和,即第 i 帧的短时能量为: 
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其中,N表示第i帧中所包含的音频采样数量,Sn表示第n个采样的取样值. 

2.2   短时过零率的提取 

过零率是声音信号处理过程中一个常用的音频特征参数.当离散语音信号的时域波形通过时间横轴时,相
邻时刻的采样值如果具有不同的符号,称为“过零”.单位时间的过零次数称为“过零率”,即单位时间内音频采样

值符号变换的次数.第 i 帧的短时过零率定义如下: 
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其中,Sn表示第n个音频采样的值;sgn( )为符号函数,定义为 
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2.3   短时信息熵的提取 

语音的感知过程与人类听觉系统具有频谱分析功能是紧密相关的.信息熵是频域的重要音频参数,它反应

了语音信号所传达的信息量的大小.短时信息熵计算方法如下: 
(1) 利用短时傅里叶变换(FFT)对每一帧的信号进行由时域向频域的转换: 

  (4) 
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(2) 计算每一频率的出现概率: 
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其中,s(fi)表示频率f的频谱能量,pi表示相应频率的出现概率,M表示傅里叶变换计算得出的频率的总数.所规定

的约束条件为 
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第 1 个约束公式用来保证语音信号的频率范围.因为人的发音频率基本集中在 50Hz~3 750Hz 之间,所以我
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们把频率限定在这个范围之内.第 2 个约束公式用来滤除在某些频率上持续发生的噪声. 
(3) 计算音频信号的信息熵: 

  (7) 
1

log
M

i j
j

H p
=

= −∑

其中,M表示傅里叶变换计算得出的频率的总数,即窗口宽度,pi表示相应频率的出现概率,Hi表示第i帧的短时信

息熵. 

2.4   短时能零熵参数的提取 

在上述 3 个音频特征参数的基础上,本文提出了一个结合时域和频域的语音特征参数,短时能零熵,记作

EZE-feature.第 i 帧的短时能零熵定义如下: 
  (8) ( ) ( ) (i i b i b i bEZE feature E E Z Z H H− = − ⋅ − ⋅ −

其中,Ei,Zi和Hi分别表示第i帧的短时能量、短时过零率和短时信息熵;而Eb,Zb和Hb则分别表示了当前背景噪声

的短时能量、短时过零率和短时信息熵.短时能零熵综合考虑了音频信号时域和频域的特征,将时域和频域的

特征参数结合在一起,能够发挥它们各自的长处,并在一定程度上规避它们各自的缺点,从而能够有效的应对各

种不同类型的背景噪声.除此之外,与某些复杂的音频特征值相比,短时能零熵的提取方法相对简单,运算效率

较高. 

3   自适应的语音端点检测算法 

3.1   自适应的语音端点检测过程 

在传统的语音端点检测过程中,研究者通常选取音频文件的前几帧作为背景噪声进行分析[3,6],在语音端点

检测的过程中,假设背景噪声不发生变化.然而,在电视节目中,背景噪声是不断变化且无法预测的.为此,本文提

出了一个新的语音端点检测算法,在端点检测的过程中,可以及时地对背景噪声进行分析和调整.具体过程如图

1 所示. 

 
Fig.1  The process of the adaptive robust endpoint detection algorithm 

图 1  自适应的语音端点检测过程 
(1) 动态归一化. 
假设对音频信号进行采样后得到采样序列,gn表示第n个采样点的取值,进行归一化处理后,得到归一化的

采样值Sn. 
 Sn=gn/gmax (9) 
其中,gmax为缓冲区中所有音频采样绝对值的 大值.在语音端点检测过程中,我们首先根据当前缓冲区中存储

的音频信号来确定gmax的初始值.每检测到一个语句终点,便判断当前缓冲区是否需要更新.若需要,则从这一语

句终点开始读入音频信号至缓冲区内,更新gmax的取值,并对缓冲区内的音频信号进行归一化操作. 
(2) 提取基本音频特征参数.将音频信号分帧后,提取每一帧的短时能量、短时过零率、短时信息熵,并对这

些参数进行平滑处理. 
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(3) 提取背景噪声参数.提取背景噪声部分平均短时能量、平均短时过零率和平均短时信息熵.首先,我们选

取音频信号 初的 5 帧进行背景噪声分析,并在语音端点检测的过程中,对背景噪声参数进行实时调整. 
(4) 短时能零熵提取.利用背景噪声参数,对未进行分类的音频信号提取短时能零熵参数,并生成序列X1X2 

X3…Xn−1Xn. 
(5) 确定语音的起始位置. 
(6) 确定语音的终止位置. 
每找到一个语音的终止点,需要判断缓冲区内未进行分类的音频信号长度是否大于 5s,若不足 5s 则从当前

的语音终止点开始,读入音频信号至缓冲区内,转到(1).若不需要更新缓冲区,则转到(3),并取该语音终止点后的

5 帧音频信号进行背景噪声分析. 

3.2   语音起始位置的判定 

假设缓冲区内未进行分类的短时能零熵序列为XmXm+1Xm+2Xm+3…Xn−1Xn. 
(1) 对于某一时刻t,设其对应的短时能零熵参数为Xt,寻找短时能零熵的峰值点Xt+j使得:

       1 2 ...t t t t j t j t jX X X X X X≥+ + + +≤ ≤ ≤ ≤ 且 + +

/

 (10) 

即 t 时刻到 t+j+1 时刻为音频信号短时能零熵的上升区间. 
(2) 计算短时能零熵参数上升区间内的平均斜率 

 ( )t t j tR X X+= − j

m

 (11) 

(3) 设定相对门限阈值Rm,如果有 tR R≥ ,则将t时刻标记为语音的终点,令t=t+j+1,去寻找与之相匹配的语

音终点.如果 t mR R≤ ,则认为t时刻不是语音起点,令t=t+j+1,转到(1). 

3.3   语音终止位置的判定 

语音终止位置的判定与起始位置的判定相似. 
(1) 对于某一时刻t,设其对应对短时能零熵参数为Xt,寻找短时能零熵的低点Xt+j使得:

       1 2 ...t t t t j t j t jX X X X X X 1+ + + +≥ ≥ ≥ ≥ ≤且 + +

/

 (12) 

即 t 时刻到 t+j+1 时刻为音频信号短时能零熵的下降区间. 
(2) 计算短时能零熵参数下降区间内的平均斜率 

 ( )t t t jR X X j+′ = −  (13) 

(3) 相对门限阈值Rm同第 3.2 节,如果有 t mR R′ ≥ ,则将t时刻标记为语音的终点,令t=t+j+1,确定是否需要更

新缓冲区,并重新计算环境参数.如果 '
t mR R≤ ,则认为t时刻不是语音起点,令t=t+j+1,转到(1). 

4   实验与分析 

4.1   音频参数有效性的验证 

我们利用实验来验证本文所提出的音频特征参数是否能够有效的区分语音和非语音,找出语音的端点.实
验中,我们通过语音的识别率来说明语音端点检测的准确性. 

语音识别系统平台的构建:在Matlab 环境下,用HMM模型作语音识别模型.实验中用到的语料是自己在实

验室环境下通过 PC 录制的,音频格式 wav、平均数据速率 32.00kb/s、采样速率 16.00kb/s、音频采样大小 16
位、单声道.语音短时处理中,帧长 10ms、相邻帧之间重叠 5ms,特征参数是短时能量加 12 维的 MFCC 参数. 

用于实验的语料包括 500 个英文数字.由 10 个人(男女各 5 人)分别从“0”读到“9”,每个英文数字读 5 遍.我
们分别在无噪声环境、有音乐的环境和汽车内环境中,将本文提出的参数与短时能量、短时信息熵进行比较.
比较结果如图 2 所示. 
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Fig.2  Error rate of three endpoint detection algorithms in different environments 

图 2  3 种语音端点检测算法在不同背景噪声条件下的错误率 

实验结果表明,在无噪声环境下,三种音频参数的检测效果都很好.然而,由于基于能量的音频特征参数只

对音频信号的强度进行分析,难以区分语音和无法预知的背景噪声,所以在引入车内噪声的情况下检测效果较

差.基于信息熵的音频特征参数难以区分语音和乐音,于是在引入音乐等背景噪音的情况下,表现出了明显的不

足.本文提出的音频参数,短时能零熵(EZE-feature),将短时能量与短时信息熵进行结合,并加入了另一个重要的

音频参数短时过零率对其进行辅助.在融合了音频信号的时域特征与频域特征的优点的同时,规避了二者各自

的不足,从而在引入音乐背景以及车内噪声背景的情况下的都取得了较好的检测效果.此外,与一些复杂的音频

特征参数相比,短时能零熵提取算法简单,提高了检测效率. 

4.2   语音端点检测算法在自动唱词系统中的应用 

自动字幕生成系统的框架结构如图 3 所示:首先自动字幕生成系统接受用户输入的音频文件(wav 格式)以
及对应的字幕文稿文件(txt 格式).系统通过语音端点检测模块对音频文件进行语句端点检测,并根据这些端点

找出音频中每一句话的起始点和结束点,生成一个语句端点文件.文件的每一行都有一对时间戳组成,对应一行

字幕的起始时间和结束时间. 后,字幕生成模块将语句端点文件与字幕文稿进行整合, 终生成通用的 srt 格

式的字幕文件.图 4 为使用自动字幕生成系统生成语音端点文件并与字幕文本相结合, 终生成 srt 格式的字幕

文件并使用视频播放器播放字幕的过程. 

 

Fig.3  Framework of the video caption generation 
图 3  自动字幕生成系统的框架结构 
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 (a) File of speech endpoints                                    (b) File of caption text 

  (a) 语音端点文件                                          (b) 字幕文本文件 

         
 (c) Video caption file                           (d) Playing result of the video caption generation system 

 (c) 视频字幕文件                                 (d) 自动字幕生成系统的运行效果 

Fig.4  The generating process of the video caption 
图 4  自动字幕生成系统的框架结构 

我们将本文提出的语音端点检测算法用于字幕生成系统.实验数据全部截取于电视节目,共计 20 段音

频.10 段截取于中央电视台新闻联播(包括开场音乐、新闻内容以及天气预报),10 段截取于中央电视台的访谈

节目.每段音频长约 30 分钟.针对每一段音频文件,先由工作人员通过手动的方式对语句端点进行标注,我们将

语音端点检测的结果与人工标注的结果进行比对,当两者相差超过 50ms 或发生漏检时,我们认为语音端点检测

结果错误.实验中,我们将本文提出的环境自适应的语音端点检测算法与传统的基于门限的语音端点检测算法

进行比较,实验结果如表 1 所示.从实验结果,可以看出,通过对背景噪声进行动态分析,本文提出的语音端点检

测算法相对于传统的语音端点检测算法,其精确性提高了 10%. 
Table 1  The error rate of two sentence endpoint detection algorithms  

表 1  两种语句端点检测算法的错误率 

检测算法 实际语句端点数 检测正确的语句端点数
检测错误率 

(%) 
基于短时能零熵的自适应端点检测算法 3 900 3 494 10.41 

基于短时能零熵的传统语音端点检测算法 3 900 3 075 21.15 

5   总  结 

本文提出了一种环境自适应的语音端点检测算法,可以在复杂背景噪声的情况下,从连续的音频信号中准

确地提取语音端点.该算法检测效果好,计算效率较高,已被成功应用于自动字幕生成系统中. 
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在今后的研究中,我们将考虑如何对关键字、词进行准确定位,从而提高字幕生成系统中语句端点的检测

精度. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是北京新奥特硅谷视频有限公司的姚景平老

师、蔡常军经理等工作人员表示感谢. 
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