
数字音频变调是许多商用数字设备的一项重要功

能 !如语音邮件 "多媒体音频信号处理 "采样合成器 "调
和器 " 声码器等 # 其中最为广泛的应用是卡拉 !" 中的
数字变调装置 $ 目前可查阅的资料中 !实现数字变调的
方法均存在各种各样的问题 $ 而一些成熟的算法 !由于
商业保密的原因 !并没有向外界公开 $ 本文采用一种时
域上的线性内插及抽取的方法实现音频变调 !再结合时
域 #!$%!&# 算法 ! 解决了因为变调后而导致播放时间
改变的问题 % 讨论了该算法在 ’( 公司的 ’)#*+,-./0*
1#2 上的实时实现 $
! 音频变调的基本原理
目前国际上普遍采用的音阶 3音程 4划分定律法是 0+

平均律 $ 0+ 平均律是将一个纯八度音分为 0+ 个均等的
部分 &即 0+ 个半音 ’$ 根据 0+ 平均律 !总音列中各音级

的物理振动频率相差 +
0
0+
倍 $ 一个纯八度频率相差两

倍$如果将声音各频率成分的振动频率升高 +
0
0+
倍时!就

相当于音调升高了一个半音 % 如果将声音各频率成分的

振动频率降低 +
0
0+
倍时!相当于音调降低了一个半音$

假设原音频信号的频率为 !!变调后的频率为 !"!则
它们应满足式 305的关系 (

!"6 !#+
0
0+ ! "6$0!$+!$*)) 78 5

当 "9, 时为升调 !反之为降调 $
现在大多数音调变换设备都使用数字存储器作为记

录载体 ! 只要使音频数据的读入速度不同于输出速度 !
就可以实现音调的变换$ 输出速率大于读入速率则为升
调!输出速率小于读入速率则为降调 $ 大部分的卡拉 !"
机就是根据这一个原理进行变调的$例如 :%)%;% 公司
生产的 :##+8.< 芯片 !三菱公司的 ).=>*82 芯片都是用

于变调的硬件芯片 $但是用硬件实现变调存在灵活性差
等缺点 $ 随着 1#2 技术的发展 !1#2 芯片的功能越来越
强大 !速度也越来越快 !因此采用软件实现音频变调具
有一定的优点 $

" 几种变调方法的比较
785改变 ?%@ 文件的头文件信息 !以改变播放的采

样率 A8B$ 这种方法实际上和硬件实现变调的方法相类似 $
采样率提高 !则 ?%@ 文件的播放速度也加快 !播放时间
缩短 !产生升调的效果 %采样率降低 !则 ?%@ 文件的播
放速度降低 !播放时间拖长 !产生降调的效果 $为了保持
播放时间不变 !需要把音频数据分成若干帧 $对于升调 !
则要把每帧最后一部分复制并补到该帧之后 % 对于降
调 !则把每帧数据最后部分删除 $ 这个方法的不足之处
在于 (升调时每帧之间是连续的 !但在帧内由于补上了
一段数据 !在帧内会出现一处不连续 $ 降调时帧内的数
据是连续的 !但每帧之间由于有部分数据被删除也会导
致不连续 $因此 !声音的音质会受到较大的影响 !即使采
样频率在 C>D;E 时 !也会出现沙沙声和喀嚓声 $

7+5在频域上用线性内插的方法来实现声调的变化 A+B$
这种方法的缺点在于 (内插会引入不需要的频率 !特别
是在某些能量大的频点 $ 假设要两倍频 !将会引入一些
能量为原频点能量一半的频率分量 !这些频率分量会大
大影响音频的音质 ! 而且与原来有用的频率靠得很近 !
如果要进行滤波也比较麻烦 $ 另外 !这种方法需要进行
傅立叶变换及其反变换 !运算量较大 $

7*5频域搬移法 A * B$ 与第二种方法相比 !该方法不会
引入新的频率分量 $ 但是 !其实现的变调效果会带有金
属声 $ 原因在于频率的搬移并不是频率的线性变化 $

# 变调算法研究与功能实现
#$! 变调
首先实现音频的变调 !即改变音频的频率 $ 改变频

一种基于 !"#$的数字音频
变调算法及其在 %&!’()*+,-’上的实现

蔡 杰!叶 梧!冯穗力
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摘 要! 数字变调是数字音效处理的一种重要应用 " 描述了一种基于时域的内插和抽取技术实现
音频变调的算法!利用 #!$%#&# 算法保证播放时间不变 " 根据实际应用的要求 !对算法的实时性进
行了改进!并在 ’)#*+,-./8* 上进行了硬件实现" 实现结果证明该算法效果良好"
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图 ! 数据压缩时 !"#$%&’" 各参数关系
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率可以通过改变采样率来实现 "改变采样率的方法有很
多 !可以通过在相邻两个数据点之间插入新的数据点来
达到增采样的目的 !也可以通过每隔一定时间抽取一些
点来达到降采样的目的 " 从频谱上来看 !增采样可以实
现频谱的压缩 !从而起到降调的作用 !而降采样则有升
调的作用 " 当变调后的频率 $ 与原频率 $1 之比非整数
时 !可以将内插与抽取结合起来实现 "

假设 !2 $
$3

4 %
&

!其中 %#& 均为正整数 " 要实现任

意有理数倍频率的变调 !可采用以下公式 $

’56( 72’ 6 8 (& 9 7: ),;6(!& 7
& !<’ 6 8 (& 9:57&’ 6 8 (& 9 7 =

!!!!!!!!!!!!!!!(43!5!.!%! 6)&57!&:5
>6( 72’56%!( 7 (21!5!.!%!)!& ?%
其中 !) 是帧长 ! 8 9表示取整运算 " 当 %@& 时实现

升调 !%A& 时实现降调 " 如果要进行实时实现的话 !帧
长 ) 不宜取得太大 "
!"# 采用 $%&’!($ 算法保持播放时间不变
由于按上述方法进行变调会造成音频信号播放时

间缩短 6升调 7或延长 &降调 ’!因此本文采用 "B$CD’"
&"EFGHI,FJKL; B-LI $(MD(F;DC;;D’J*L; "EFNHL+J+ 7算法来
保持播放时间不变 " 该算法可以在不改变音调的情况
下 !对音频数据的长度进行改变 " 与传统的 "B$C 算法
相比 !"B$CD’" 算法的输入和输出信号均采用固定的位
移间隔 !能使计算相关性和交叉渐变过程的运算量大幅
降低 !从而便于硬件的实时实现 " 该算法的主要参数如
下 $#(窗长度 )!((分析位移 )!+(合成位移 )")(*(
寻找相关性的最大允许位移 )#,-(交叉渐变区域长
度 " 数据压缩时 !各参数关系如图 5 所示 " 数据扩展时 !
各参数关系如图 . 所示 "

从图 5#图 . 中可以很容易地证明 !如果输入的音频

信号长度足够长 !则新旧序列的长度之比为 !+
!(

"具体算

法如下 $
设 ’ 8( 9为输入音频信号采样序列 !’* 8( 9为第 * 个

窗口的音频信号 " 则 $

’*8( 92
’ 8*!!(+,*+( 9 (21!5%%#D5
1 否
!

则
6O7

设 - 8( 9为输出音频信号序列 !它与输入音频信号序
列 ’ 8( 9之间的关系为 $

- 8*!!++( 94
65D(.#/0 7!- 8*!!++( 9+(.#/0!’*8( 9
!!!!!!!!!!!!!!(41!5%%#/0D5
’*8( 9 (4#/0!%%#D

"
$
$$
#
$
$$
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6P7

6O7式中 !,* 是最优匹配位移 !即最优匹配点与第 *
个窗口之间的距离 " 解决最优匹配的判决标准 !",/%D

0" 算法采用互相关系数 1
*

23 8, 9来表示匹配程度 "
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!"! 实时改进
由于互相关系数的计算比较复杂 !因此在硬件的实

时处理中 !很有必要采用一种低复杂度的算法来进行匹
配性的判决 " 本文采用平均绝对误差函数 &V%W’来简化
这一判决过程 "

%56 6, 72 5
#/0

#/0 &5

(23
( ’ 8*!!++( 9&’ 8*!!(+, 9 6537

,*2 )JF
3& ,&")(*

%56 6, 7 6557

经改进后 !假设交叉渐变区域长度 #/027!则
计算一次匹配程度 " VCX 算法需要进行 7 次减法
运算 #7"5 次加法运算 #7 次取绝对值运算和一次
乘法运算 ! 而互相关系数法则需要 O7 次乘法运
算 #O67"57次加法运算 #5 次开根和 5 次除法运算 "
本文在 YZ 上对一段时长为 OQ 秒的音乐进行非实
时处理 !互相关系数法耗时大约为 .3 秒 !而 V%X
耗时仅为 O 秒 " 可见 !采用 V%X 算法后运算量大
幅降低 "
图 O 为互相关系数法和 V%X 判决方法对同一

段音乐判决结果的比较 " 实验中取 ")(*#. 333"
实验证明 !V%X 算法得出的结果与互相关系数法

得出的结果基本一致 "

) 实验仿真及分析
图 P 是一段音乐分别升 # 降两个半音后的频谱图 "

从图中可以看出 !升调后的频谱是原频谱的拉伸 !降调
是对原频谱的压缩 " 以源音乐频谱图 S33[K 附近的一个
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图 ! 硬件框图

数据

处理
"#$%& ’(")"#*%& ’(")

+,-+,-

(.)).(
输出

输入

/012,345#,2 6"%2,3-7892 /012,345#,2

谱峰为例 !根据式 :9;可知 !升两个半音后的频率应该为
升调前频率的 9<9, 倍 !即 8==!9<9,"8>?@A"因此可以在
升两个半音后频谱图中 8>3@A附近找到一个谱
峰与源音乐频谱图中的那个谱峰相对应 " 同理
可得 ! 对于降调 ! 降两个半音后的频率应该为
降调前频率的 3<>B2! 即 833!3<>B2"7,C<9@A"
因此可以在降两个半音后频谱图中的 7,3@A 附
近找到一个谱峰与源音乐频谱图中的那个谱峰相对应 "
仿真表明 !本文提出的方法是行之有效的 !较好地

实现了变调功能 "

! "#$%&’()*+% 上的实时实现
6"%2,3-7892 是 6+ 公司生产的一款高性能 (%&" 该

(%& 片内集成了多通道缓冲串口 "#*%&# +,-#’(") 等
模块 !为数字音频信号处理提供了很大的便利 " 而且该
芯片 9 733"+&% 的运算速度 #,!7D* 二级缓存可以满足

大多数音频处理的要求 !特别适用于数字调音台 #数字功
放等高端音频设备" 其硬件实现框图如图 C 所示"

在实验中 !) E( 和 ( E) 的采样频率为 ?>F@A !
每个采样数据为 97G5/ !(%& 工作频率为 ,33"@A :即
9733"+&%;"在实际应用中 !往往需要进行连续平滑的
变调处理 ! 即从一个音调变换到另一个音调不能让
人感觉到有严重的噪声或明显的不连续感 " 要解决
这一问题 ! 就要保证每次处理前后输入输出的数据
量要相同 " 在数据缓冲方面 !本文采用乒乓缓存的机
制 !选取合适的帧长 !以保证旧数据被新数据覆盖前
已经处理完毕 " 取每一帧数据长度为 !"#!先进行变

调处理 !处理后数据长度变为 !"#
!

" 为了保证长度不

变 !再进行 %HI)JK% 算法处理 !取 $%L !"#!$&L !"#
!

!

则每次处理后输出数据长度也为 !"#" 设乒乓缓存的
长度均为 !"#! /012,=45#,2 将模拟信号转化为数字信
号后 !通过 "#*%& 传送到 (%&!(%& 利用 ’(") 通道
写入乒乓缓存 " 当其中一个缓存放满后 !’(") 产生
一个软中断 !(%& 就开始调用变调处理程序 " 与此同
时 ! 后续的音频信号继续通过 "#*%& 和 ’(") 写入
另一个缓存 "
实验结果证明 ! 在双声道立体声 #?>F@A 采样频

率 #9MG5/ 数据的实验条件下 !用 6"%2,=-7892 实现本
文提出的算法处理 9 秒的音频数据量的时间不超过
9== 毫秒 !完全满足实时处理要求 "
本文提出的数字音频变调方法 ! 通过使用数字

信号处理中的内插 # 抽取技术和 %HI)#K% 算法 !结
合交叉渐变进行过渡平滑 " 本方法相对于频域法 !运
算量小 !易于在硬件上实现 !既适用于音乐信号 !也
适用于语音信号 !而且变调效果良好 "
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9C==

9===

C==

=
= 9== ,== 2== ?== C== M== 8== >== B== 9===

频率 :@A ;

幅
度

: 4 ;源音乐频谱图

9C==

9===

C==

=
= 9== ,== 2== ?== C== M== 8== >== B== 9===

频率 :@A ;

幅
度

: G ;升两个半音后频谱图

9C==

9===

C==

=
= 9== ,== 2== ?== C== M== 8== >== B== 9===

频率 :@A ;

幅
度

: # ;降两个半音后频谱图

互相关系数法 :Y; ")’ 判决 :Y;
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边缘检测 P 5Q是图像分析和计算机视觉中最重要的内

容 %也是图像处理领域中的一项重要技术 & 常用的边缘
检测方法有差分算子法 ’最佳曲线拟合法 ’2)R’& 算子法
和 3L’H+-- 算子法等 &由国外学者 3%& 和 S+./ 提出的模糊
边缘检测算法 %由于引入了模糊集思想 %检测效果优异 %
在图像处理中获得了良好的应用 % 但仍然存在不少缺
陷 & 本文在分析 3%& 0S+./ 算法缺陷的基础上 %提出一种
新的快速模糊边缘检测算法 &该算法给出了自动确定模
糊增强变换中最佳分割阈值法则 % 采用简单的隶属函
数 %简化了 3%& 0S+./ 算法中复杂的 ! 和 ! M5 运算 %使运
算速度显著提高 & 另外 %本算法将 (T%J)和 (T+.)算子结
合起来提取图像边缘 %检测质量得到了很大的改善 &

! "#$%&’() 模糊边缘检测算法分析
由于图像中物体的边界所具有的不确定性使其具有

模糊性 %3%&0S+./ 提出了一种图像边缘检测模糊算法 &
首先将模糊集理论引入到图像的边缘检测算法中%它

能够有效地将目标从背景中分离出来& 实际中遇到的图
像常常是模糊 ’边缘不清晰的 U采用 3%&0S+./ 算法相对于
传统的空域微分算法有着较好的抑噪’ 边缘检测效果 P9Q&
3%& 0S+./ 算法首先用隶属度函数 ! 将图像 V 映射成一
个模糊隶属度矩阵 %取用的隶属函数为 $

!"#W! ! $"#"W P5X $"M $"#
%&

Q
M% ’

!5 "

式中 %!"# 表示图像像素 !"%# "的灰度级 ("# 相对于特
定灰度级 ("的隶属度 %通常取 ("为最大灰度级 "参数 %)

和 %’ 分别为倒数型和指数型模糊因子 &
第二步对图像进行模糊增强 & 模糊增强是对 !"# 进

行多次非线性变换 *+%以此来增强边缘信息 %削弱非边
缘信息 %其中 $

*+!!"#"W
9!!"#" 9 OY!"#YO04
5M9!5M!"#" 9 O 04!!"#!
" 5

!9"

!"#"W*+!!"#"W*+!*+M5!!"#" " !Z "
然后利用 , #5 变换将增强后的图像由模糊空间变回

数据空间 "最后利用 (T%J)或 (T+.)算子提取边缘 P ZQ& 但
是这种算法仍然存在缺陷 $ !5"采用幂函数形式的模糊隶
属函数将空间域灰度图像变换为相应的模糊集 %使得运
算量较大 %运算速度较慢 & !9"将模糊矩阵元定义为像素
!"%# "的灰度级相对于最大灰度级的隶属度 %这种做法
使得图像中一部分本应增强的灰度级没有被增强 %不应
增强的灰度级却得到了很大增强 % 影响了边缘检测效
果 & !Z"*+ 变换时 %会损失图像中部分低灰度值的边界信
息 %-. 选择为 O04 不能满足不同类型图像边缘检测的要
求 & !["在边缘检测前没有进行噪声抑制 %当对具有噪声
的图像用该算法进行仿真时效果不佳 & !4"虽然多次迭
代运算是为了对图像反复做增强处理 %但当迭代次数大
于 [ 时 %反而使边缘细节消失 &经实验研究发现 %采用不

图像模糊边缘检测算法的改进#

成 培!李 峰
!长沙理工大学 计算机与通信工程学院"湖南 长沙 [5OO67#

摘 要! 边缘检测是图像处理的重要内容之一! 从算法速度和检测效果等方面分析了 3%&0S+./ 模
糊边缘检测算法的缺陷! 提出一种新的快速模糊边缘检测算法! 利用遗传算法确定模糊增强变换中
最佳隶属度阈值 !采用简单的隶属函数 !提高了算法速度 !优化了传统的边缘检测 !避免使用单一算
子检测边缘强度较弱的缺点!给出了利用该算法的 :’.% 图像边缘检测实验"仿真结果表明 !该算法检
测边缘能力较强且提取边缘较精细!是一种实用高效的边缘检测算法 "
关键词 ! 边缘检测 遗传算法 隶属函数 模糊集理论
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