
基于多特征有效组合的说话人识别

谢迎春1, 于湘珍2, 刘建平3, 张卫华4

(11武警工程学院 研究生队　陕西 西安　710086; 2. 武警工程学院 电子技术基础实验室　陕西 西安　710086;

31武警工程学院 通信工程系 无线通信工程教研室　陕西 西安　710086;

41武警工程学院 通信工程系 信息工程教研室　陕西 西安　710086)

摘　要: 通过分析当今说话人识别系统中常用的一些特征参数, 以提高说话人识别的识别率为目的, 在M atlab 615软

件环境下提出了将M el频率倒谱 (M FCC)、线性预测倒谱 (L PCC) 及他们的一阶差分和基音周期等多种特征有效结合进

行说话人识别的方法。采用短时自相关法提取基音周期, 在识别过程中采用改进的动态规整算法, 将模板的匹配过程与检

验量的计算分离开, 每帧给出一个说话人辨认结果, 最后综合各帧的辨认结果, 得出最佳匹配结果。经过多次实验证明, 采

用以上方法使用多特征有效结合比单个使用各种特征效果要好, 能在一定程度上提高系统区分说话人的能力。
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Abs tra c t: T h rough analyzing som e featu res that be used usually in speaker iden tificat ion system now adays, in o rder to imp rove the

rate of iden tificat ion, th is paper pu ts fo rw ard a m ethod that com bin ing efficien t ly mo re featu res such asM FCC and L PCC and their one

rank s coefficien ts and keyno te period and so on to do speaker verificat ion under M atlab 6151 W e p ick up keyno te periods by self

co rrela t ion m ethod and use a new D ynam ic T im e W arp ing (D TW ) m ethod to do iden tificat ion1T h is new D TW m ethod is a w ay that

dividing temp late m atch ing and calcu lat ion of test m easu re and calcu lat ing iden tificat ion resu lts of all fram es after every fram e gett ing

ou t a iden tificat ion resu lt1A t last,w e can m ake ou t the best m atch ing resu lt1T h rough series of experim en ts, it p roves that the m ethod

of using m an ifo ld featu res is bet ter than the m ethod of using single featu re and the ab ility of speaker iden tificat ion can be imp roved by

using th is w ay1
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1　引　言

说话人识别是语音识别的一个分支, 在公安侦察、声

控系统、医疗诊断、电子金融业务等方面有着广泛的应用

前景。他和语音识别的区别在于, 他并不注意语音信号中

的语义内容, 而是希望从语音信号中提取出个人的信息特

征。从这点上说, 说话人识别是谋求挖掘出包含在语音信

号中的个性因素, 而语音识别是谋求从不同人的语音信号

中寻找共同因素。

通过分析前人对说话人识别的工作总结, 可以得出不

同人的发音特征可以用基音周期、M el 频率倒谱

(M FCC)、线性预测倒谱 (L PCC) 及其一阶差分系数等多

种特征来描述。实验表明, 这样的特征组合对提高说话人

识别率是有效的。为了进一步提高识别率, 本文采用了改

进的动态规整 (D TW ) 方法, 在单帧确认的基础上结合置

信度估计进行整词确认[ 1 ]。在增加少量运算代价的情况

下, 新方法改善了辨认系统的性能。

2　特征参数的提取

在提取特征之前, 所采集的信号必须经过预处理, 一

般包括预加重、加窗和分帧。当然, 为减少计算量提高计

算精度, 在预处理后要进行端点检测。本文利用语音短时

能频值作为端点检测的参数, 这种方法相当于在传统方法

中, 以背景噪声的短时能频值作为基准对绝对门限值做调

整。结果表明能频值端点检测的方法适应环境的能力比较

强, 准确率较好[ 2 ]。
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211　M el倒谱系数 (M FCC)

与普通实际频率倒谱分析不同, M FCC (M el

F requency Cep stral Coefficien ts) 的分析着眼于人耳的听

觉特性, M el频率尺度的值大体上对应于实际频率的对数

分布关系, 更符合人耳的听觉特性[ 3 ]。M el频率与实际频

率的具体关系可表示为:

M el (f ) = 2 595 lg (1 + f ö700) (1)

这里实际频率 f 的单位是H z。

求取M FCC 系数的具体过程如下:

( 1) 首先确定每一帧的点数, 本系统采用一帧点数

N = 256个点, 帧移为 128点, 对每帧序列进行预加重处理

后再经离散 FFT 变换, 取模的平方得离散功率谱S (n)。

(2) 利用临界带通滤波器组技术[ 4 ] , 采用滤波器个数

为M = 24的三角滤波器组H m (n) ,根据式 (1) 将实际频率

尺度转换到M el频率尺度,计算 S (n) 经过此滤波器的功

率值,得到M 个参数 p m , m = 1, 2,⋯,M。

(3) 计算 p m 的自然对数,得到L m , m = 1, 2,⋯,M。

(4) 对L m 进行离散余弦变换,得到M FCC 参数。

在为每帧计算出M FCC 参数后, 通常要将M 个

M FCC 参数乘以不同的权系数, 以改善低信噪比时信号的

特征性能。由于标准的M FCC 参数只反映了语音参数的

静态特征, 而人耳对动态的语音特征又比较敏感, 所以计

算能描述语音动态特性的参数M FCC 的一阶差分

(M FCC) , 与M FCC 参数共同组成一个特征矢量, 作为一

帧语音信号的特征参数[ 2 ]。

212　线性预测倒谱 (L PCC)

线性预测倒谱系数是一种非常重要的特征参数。他的

主要优点是比较彻底地去掉了语音产生过程中的激励信

息[ 2 ] , 主要反映声道相应, 而且往往只要十几个倒谱系数

就能较好地描述语音信号的共振峰特性, 因此在语音识别

中取得了较好的效果。在实际计算中, L PCC 参数不是由

信号直接得到的, 而是由L PC 系数得到的。关系式如下:

c0 = log G
2

cm = am + ∑
m - 1

k= 1

k
m

ckam - k　　1≤m ≤ p

cm = ∑
m - 1

k= 1

k
m

ckam - k　　　　m > p

(2)

　　这里 c0实际上是直流分量, 反映频谱能量, 其值的大

小不影响谱形, 在识别中通常不用, 也不去计算。当L PCC

系数不大于L PC 系数时用第二式, 当 L PCC 系数大于

L PC 系数时, 用第三式进行计算。本系统的线性预测模型

阶数 p = 12, L PCC 的阶数为m = 16。

由于标准的L PCC 只能反映声道参数的静态特征, 而

同一个人声道参数的变化比不同人声道参数的变化要敏

感, 因此采用反映声道参数的动态特征的参数: L PCC 一

阶差分 (L PCC) , 作为语音特征矢量的一个分量。

213　基音周期

在说话人识别中, 基音周期是一个重要的特征参数。

基音频率取决于声带的大小、厚薄、松紧程度以及声门上

下之间的气压差的效应等, 其范围约为 60～ 450 H z。实验

表明, 基音周期特征独立用于说话人识别效果并不理想。

当与其他特征组合之后, 才对说话人有较强的区分性。本

文将基音周期 (T ) 作为特征矢量的另一个分量 1采用的
是短时自相关方法[ 3 ]提取基音周期, 分别与M FCC 和

L PCC 参数序列组合成为两个特征矢量。

3　识别方法

311　D TW 动态时间规整匹配法

D TW (D ynam ic T im e W arp ing) 动态时间规整匹配,

基于动态规划的思想, 解决了发音长短不一的匹配问题,

是语音识别中出现较早、较为经典的一种算法。本文的系

统把采用D TW 的双模板特定人孤立词识别器[ 3 ]作为原

型。在训练阶段, 从两遍训练语音中逐帧提取的特征以矢

量序列的形式存放为模板。在辨认阶段, 测试语音的特征

矢量序列通过D TW 方法与所声明用户的两个口令模板

分别匹配。设测试模板的特征矢量序列是X = (x 1, x 2,⋯,

x M ) ,参考模板的特征矢量序列是 Y = (y 1, y 2,⋯, yN )。由

于语音信号各段在不同的情况下长短不一定相同,因此实

际中更多采用动态规划(D P) 方法[ 3 ]。

将测试模板的各帧 n = 1, 2,⋯, N 作为二维直角坐标

系的横轴,参考模板的各帧号m = 1, 2,⋯,M 作为纵轴,这

样形成一个网络,网络中的每个交叉点 (n, m ) 就是测试模

板与参考模板某一帧的交汇点。D P 算法可以归结为寻找

一条通过此网络若干格点的路径,路径经过的格点就是参

考模板和测试模板进行距离计算的帧号。由于语音发音的

快慢可以改变, 但各部分的先后顺序不可改变, 因此所选

路径必须从左下角出发到右上角结束, 如图 1所示。帧间

匹配距离采用欧氏距离的平方:

d (X i, Yj ) = ∑
N

n= 1

(x i, n - y j , n)
2 (3)

其中: X i = (x i, 1, x i, 1, x i, 3,⋯, x i, N ) , Yj = (y j , 1, y j , 2, y j , 3,⋯,

y j , N ) , N 是特征矢量维数。

图 1　D TW 算法搜索路径

如果路径通过了格点 (n i- 1, m i- 1) ,那么下一个路过的

格点 (n i, m i) 只可能是以下 3种情况之一:

(n i, m i) = (n i- 1 + 1, m i- 1 + 2)
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(n i, m i) = (n i- 1 + 1, m i- 1 + 1) (4)

(n i, m i) = (n i- 1 + 1, m i- 1)

搜索最佳路径的方法如下:搜索从 (n1, m 1) 点出发,展

开若干条满足条件式 (4) 的路径,假设可以计算每一条到

达 (nN , m N ) 的累积距离,具有最小累积距离的路径则为最

佳路径。这套DP 算法就是D TW 算法。

312　改进的D TW 动态时间规整

标准D TW 方法在匹配矢量序列的同时计算匹配距

离作为判决检验量。现在将模板的匹配过程与检验量的计

算分离开, 仍通过D TW 进行语音的匹配, 然后通过新的

方法计算检验量进行判决。新方法采用在帧和词条两个层

次对说话人进行辨认的结构: 首先从每帧给出一个说话人

辨认结果, 然后将各帧的辨认结果进行综合, 给出一个总

体的结果[ 1 ]。

313　M FCC 与L PCC 及基音周期的组合判决

M FCC 美尔倒谱反映的是说话人语音的听觉频率非

线性特性, L PCC 线性预测倒谱反映的是说话人声道生理

结构的差异, 而他们的一阶差分系数 (∃M FCC, ∃L PCC)

都描述了各自的动态特性。同时基音周期 (T ) 包含大量

的说话人固有特征信息, 把基音周期分别加入前两者特征

序列构成两个特征矢量, 可以提高识别率[ 3 ]。利用M FCC

参数识别时, 如果有人盗用密码, 系统容易判该人为合法

人员。因此引入反映声道响应的L PCC 及其一阶差分同基

音周期共同作为另一特征参数, 提高系统的安全性。识别

过程中, 首先将组合的两个特征矢量分别用D TW 动态规

整算法进行模板匹配, 为减少误判设置模板匹配距离阀值

p ,若该语音模板匹配距离 d > p ,则认为该语音人员为非

法人员, 反之为合法人员。对比两个特征矢量匹配得出的

最小距离脚码 i, j : 若 i = j ,则判该语音人员为合法人员,

反之则为非法人员。

4　识别实验

411　数据来源及数据的预处理

由于国内目前尚无说话人识别标准语音数据库, 本实

验所用的语音数据均在普通实验室环境下, 采用 Sound

blaster16声霸卡和耳机自带话筒录音采集, 录音软件为

Sonic Foundry Sound Fo rge 610。为克服采样率与识别计

算量的矛盾, 根据多次实验对比, 本实验采样频率为

11 025 H z。录音数据按帧长 256点, 帧移为 128点, 预加

重为 1- 0195Z
- 1, 加汉宁窗逐帧计算基音周期、16 阶

M FCC 系数和 ∃M FCC、12阶L PCC 系数和 ∃L PCC。

412　文本相关说话人辨认系统的实现

本实验采用M atlab 615作为开发环境, 分别针对不

同的特征矢量用D TW 动态规整识别法做了三类实验。本

文的测试以正识率[ 5, 6 ]为评价系统识别性能的标准。

实验一　以 16阶M FCC 系数及其一阶差分 ∃M FCC

和基音周期 (T ) 合成的 33维特征序列为特征矢量。

方式 1: 采样 27个人的两组发音 (发音内容为4～ 15个

字的汉语语句) , 每人的两组发音内容相同, 不同人内容不同。

方式 2: 采样 27人个人的两组发音 (发音内容为 4～

15个字的汉语语句) , 每人的两组发音内容相同, 不同人

有说相同内容的。

方式 3: 采样 27个人的两组发音 (发音内容为 4～ 15

个字的汉语语句) , 每人的两组发音内容不同, 不同人有说

相同内容的。

实验二　以 12 阶L PCC 系数及其一阶差分 ∃L PCC

和基音周期 (T ) 合成的 25维特征序列为特征矢量。实验

方式与实验一相同。

实验三　组合使用实验一、二的两类特征矢量, 用改进的

D TW 动态规整法做出判决。实验方式与实验一相同。

413　实验结果

实验结果如表 1所示, 单独使用M FCC 及 ∃M FCC、

基音周期和L PCC 及 ∃L PCC、基音周期不如实验三中组

合使用时的效果好。L PCC 弥补了M FCC 不能描述的声道

特性, 而 ∃M FCC和 ∃L PCC 反映了语音及声道的动态特

性, 组合这些特征矢量可以较好地反映说话人的个性特

征。另外, 改进的D TW 动态时间规整法, 也在一定程度

上提高了说话人识别系统的识别率。
表 1　文本相关说话人辨认实验结果

M FCC,
∃M FCC, T

L PCC,
∃L PCC, T

M FCC, ∃M FCC,
L PCC, ∃L PCC, T

不同说话人内容
互不相同 (识别率) 96130% 92152% 97112%

不同说话人内容
部分相同 (识别率) 89182% 87165% 91143%

同一说话人两组
语音内容不同 (识别率) 81148% 79174% 82154%

虽然采用多种特征参数, 增加了少量的计算量和运算

时间, 却提高了文本相关说话人辨认系统的识别性能, 在

实际应用中获得较好的效果。实验证明, 利用多个特征参

数的有效组合, 采用改进的D TW 动态规整识别方法在提

高文本相关说话人辨认系统的识别性能方面是有效的。
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看作是极具开创性和发展前景的研究方向, 而该研究方向

的主要内容正是专家系统在数据融合技术中的应用。专家

系统在工程应用上经过二十多年的发展, 就其理论基础、

系统设计和开发工具而言, 已经取得了较为全面而丰硕的

成果, 正因为如此, 运用专家系统求解数据融合中的态势

和威胁估计问题是非常适宜的。

下面以某指挥自动化系统为例, 给出利用专家系统实现态

势和威胁估计中数据融合的具体实现模型如图3所示。

图 3　专家系统实现 STA 模型

此模型充分发挥了专家系统以知识推理形式解决定

性分析问题的特点, 又发挥了指挥自动化系统以数据计算

解决定量分析问题的特点, 充分做到定性分析和定量分析

的有机结合, 使得解决问题的能力和范围得到了很大的发

展。系统既可以精确输出各种目标航迹和属性, 又可以输

出态势和威胁的定性分析结果, 最终形成多个作战备选方

案, 供指挥机关决策选择。

3　结　语

数据融合作为一门信息处理技术, 实际是涉及到决策

论、认识论、模糊理论、估值论、通讯、数字信号处理、计

算机科学及人工智能等多学科理论知识, 是一门新兴的边

缘交叉学科。军队指挥自动化系统采用了先进的电子技

术、计算机技术、传感器技术, 目标环境信息的综合程度

越来越高。只有通过有效的数据融合技术才能把从各个传

感器和其他方面获得的信息准确自动合成, 减少信息损

失, 提高环境态势合成度, 给指挥员提供准确的辅助决策。

可以说, 是军队指挥自动化系统的发展需求牵引着数据融

合技术理论的研究和应用, 数据融合技术的深化又推动着

军队指挥自动化系统的进一步发展和提高。随着传感器、

数据处理、计算机、网络通讯、人工智能、并行计算等技

术的发展, 数据融合必将成为未来军事指挥控制系统智能

检测与数据处理的重要技术。
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