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噪声环境下说话人识别的 TEO—CFCC特征参数提取方法 

李晶皎 安 冬 杨 丹 王 骄 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 针对广泛应用于说话人识别的MFCC特征参数在低信噪比环境下识别正确率急剧下降的问题，提出了一种 

TE&CFCC特征参数提取方法。在CFCC特征参数的基础上，首先通过信号相位匹配的方法消除语音噪声，然后在 

CFCC特征参数的求取过程中加入 Teager能量算子，将语音的能量作为说话人的特征参数之一，得到TEO-CFCC特 

征参数。实验表明，提出的TE&CFCC特征参数在信噪比为一5dB的汽车噪声条件下，识别正确率可达到83．2 。 
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Speaker Recognition in Noisy Environments 
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Abstract Considering the sharp decline in the recognition accuracy of MFCC characteristic parameter for speaker recog- 

nition in low SNR environments，this paper proposed TEO-CFCC characteristic parameter extraction method．Signal 

phase matching is applied to eliminate speech noise on the basis of CFCC characteristic parameter，and then teager energy 

operator is added to the acquisition of CFC／2 characteristic parameter．In this way TEO-CFCC characteristic parameter 

is obtained and the energy of speech becomes one of the characteristic param eters for speaker recognition．Experiment 

results show that the recognition accuracy can reach to 83．2 in a一5dB SNR of vehicle interior noise environment by 

using TE&CFCC characteristic param eter． 
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1 引言 

语音特征参数的准确提取在语音音调识别_】]、语音情感 

识别_2]、语音识别[3 和说话人识别领域中，都是最为关键的一 

步。目前应用最为广泛的说话人个性特征参数仍然为 Mel 

倒谱系数(Mel Cepstrum Coefficients，MFCC)_4]，但是在低信 

噪比环境下，MFCC的性能急剧下降_5]。提取一种有效且具 

有很好的抗噪声性的说话人个性特征参数，一直是说话人识 

别研究的重点问题之一。耳蜗倒谱系数(Cochlear Filter Cep— 

stral Coefficients，CFCC)是由贝尔实验室的Peter Li博士于 

2011年首次提出的用于说话人识别的特征参数_6]。与基于 

傅里叶变换的MFCX；特征参数不同，CFCC是基于听觉变换 

(Auditory TransfoITn，AT)的特征参数[7]，在信噪比为 6dB的 

自噪声和汽车噪声条件下，MFCI2特征参数的识别正确率下 

降到了41．2 ，而CFCC特征参数的识别正确率却可以达到 

88．3 l_6]，由此可见 ，CF(℃特征参数具有很好 的抗噪声能 

力，其性能优于MFCC。但是当信噪比在一6dB的白噪声情 

况下，CFC／2特征参数的识别正确率却下降到了2O 。 

基于以上分析，本文将相位匹配的思想引入到 CFCC特 

征参数中，并在 CFCC特征参数 中加入 了 Teager能量算子 

(Teager Energy Operator，TEO)，提出了噪声环境下基于相 

位匹配的TE【)_CFCC说话人特征参数提取的方法。 

2 CFCC特征参数 

2．1 听觉变换原理 

在信号处理领域，傅里叶变换被广泛地应用于信号的时 

频转换过程。然而傅里叶变换在处理线性信号时显现的优势 

却在处理非线性信号时受到了很大的限制，离散傅里叶变换 

和快速傅里叶变换虽然很好地弥补了傅里叶变换在处理非线 

性变换时的不足，但是仍然不能满足语音信号处理的需要。 

在文献E72中，Peter Li首次提出了听觉变换的概念。听 

觉变换模拟了人耳的听觉原理，其首先定义了一个耳蜗滤波 

函数 ( )∈L (R)，要求 ( )满足式(1)一式(3)的条件： 
ro。 

L。 ( )d 0 (1) 

I 【 ( )l dt<。。 (2) 
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式中，O<C<Cx。，并且 

(3) 

(∞)一 I ( )f d(cJ (4) 

设 _厂( )为任意一个平方可积的函数，则对_厂( )的听觉变 

换定义为： 

T(Ⅱ’ ∽  ( (5) 

式中，n，b为实数。式(5)可以简写为： 

T(a，6)一l ，(￡)他，6( )dt (6) 

其中 

∽ 一 ( ) (7) 

将式(6)写成离散表达式为： 

'6_一羔 。 ] (8) 
2．2 CFCC特征参数提取方法 

听觉变换是一个处理非线性信号的新方法，与傅里叶变 

换相同之处在于，听觉变换也相当于一个滤波器组，完成了信 

号由时域到频域的转换，听觉变换首次提出便在说话人特征 

提取领域得到了很好的应用。文献[6]基于听觉变换，提出了 

说话人CFCC特征参数的提取方法，Peter Li定义了一个典 

型的耳蜗滤波函数的表达式为： 

∽ 一。 ( )~expE一2 厂L卢( )]×c0S[2m  

(t-o)+ (t--b) (9) 

式中，a>0和 0，0的取值应该满足式(1)， ( )为单位步进 

函数，b为随时间可变的实数，a为尺度变量，一般情况下可由 

滤波器组的中心频率 和最低中心频率_厂L决定： 

n—fL／L (10) 

由式(10)可知，“的取值范围为o<n≤1。而a和 一般 

取经验值为口一3， 0．2。 

设_厂( )为一段语音信号，将式(9)代人式(5)便得到 -厂(￡) 

经过 AT变换得到的 T(a，6)，但耳蜗滤波器组只是模拟了人 

耳耳蜗的冲击响应，人耳耳蜗的内毛细胞将经过时频变换后 

的语音信号转变为人脑可分析的电信号。Peter Li用式(11) 
一 式(13)来模拟这个过程： 

h(a，6)一T(n，6)。；V丁(a，6) (11) 

S(i， )一寺善h(i，6)， 1，L，2I ．．．V i,j (12) 
y(i， )=S(i， )专 (13) 

式中，d—Hlax{3．5己，20ms)，矗为第i个子带中心频率的周 

期，L一10ms。最后将 y(i， )通过离散余弦变换得到CFCC 

特征参数。 

3 TEO-CFCC特征参数的提取方法 

一 个完整的语音信号包含了频率信息和能量信息l8]，能 

量是语音信号的一个最基本的参数，它代表了一帧语音信号 

能量的大小，即使对同一内容的文本，不同说话人在相同环境 

下表述出的语音信号中的能量值也是不同的lg]；此外，由一帧 

语音求出的短时能量是一个标量值，表征了语音的时域特征， 

而CFCC参数是人耳听觉感知特征，二者反映了语音信号的 

不同特征，将二者结合得到的说话人特征参数更能代表说话 
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人的个性特征。文献[1O]提出了基于 Teager能量算子和小 

波变换的语音识别特征参数 ，成功地将 Teager能量算子应用 

于语音识别的特征参数提取，提高了语音识别的性能。本文 

同样选取 Teager能量算子来表征语音信号的能量特征。 

TE0是一种非线性算子，能在抑制背景噪声中起到增强信号 

同时进行特征提取的作用。对于信号采样点 -z( )，TEO的 

离散表达式为： 

T[z( )]一 ( )一z( +1)z( 一1) (14) 

在噪声环境下，假设观察到的语音信号z( )为纯语音信 

号 s( )和非零均值加性噪声 训( )之和，即： 

z( )一s( )+叫( ) (15) 

如果不加处理，将z( )直接代人式(14)求取TEO，必然 

会因为噪声而影响TE0结果的准确性。为了消除噪声对语 

音信号的影响，文献[1O]提出了能量估计的方法来消除噪声， 

这种能量的估计方法在零均值加性噪声的条件下可以很好地 

估算出语音的TEO，但是在噪声为非零均值加性噪声的条件 

下不适用。为了解决这个问题，本文将信号相位匹配思想引 

入TEO的求取过程中，利用三元阵的信号相位匹配原理l_1 

来消除语音信号中非零均值加性噪声对TEO的影响。首先 

将式(15)写成模与相位的形式： 

IX(jco)l 一Is( cu)l +IW(jco)I (16) 

式中，lx( ∞)I，l s( )l和1 w( 叫)l为谱幅度， 、a和 为相 

位角，它们都是∞的函数。如图1所示，用3个传感器组成的 

线列阵来接收信号，0为信号方向与线列阵的法线方向的夹 

角，那么3个传感器输出信号的频域形式为： 

lX1( )l 一 S( ∞)l +IW (jco)l 1 (17) 

I ( (c，)l e 2一I S( (cJ)l 一昕 +JW2( 鲫)l e， 2 (18) 

1x。( l 2一IS( 吣)l “_” + W3( l 3 (19) 
J 

式中，r一号sin0，d为阵元间距，c为波的传播速度。 
0 

|stn1 | f 

I ，I ， ， 

t_l、I I j 
，_ ，． 

1， I， ， 

— — — j_r_——— l_——— —一  

图 1 三元阵的信号相位匹配原理示意图 

对式(18)、式(19)两边分别乘以 和 ，得到： 

l X1( ∞)l 1一l S( )l +jW ( )l 1 (20) 

l (2( 叫)l ef‘ 十 =ls( )1 e血+lW2( ∞)l e，‘晚+岍 (21) 

lX3( 叫)l ef‘晚十 一IS( ∞)I e越+lW3( 叫)l ‘％+‰ 

(22) 

用文献[11]的方法求出期望信号的解为： 

Re(S)-- (23) 

lm(S)一 (24) 

式中，A—lm(X3 X1)，B—lm(X2一X1)，C—Re(Xz—X1)， 

D—Re(X3～x1)，E—l X2 I 一 I X1 I ，F----l X3 I 一I X1 I ，Re 

表示取实部，Im表示取虚部。 

这样，由3个传感器组成的线列阵接收到的信号X 、X2 

和X。就可以更加精准地估计语音信号s( )。在低信噪比的 

情况下，通过这样的处理不但可以求取更具有代表说话人特 

征的TEO，而且可以提高低信噪比情况下 CFCC特征参数的 

识别正确率。 



 

本文提出的TEO-CFCC特征参数提取方法的原理图如 

图 2所示。 

图 2 TEO-CFCC特征参数提取方法原理图 

首先对语音信号进行相位去噪处理，减少噪声信号对语 

音特征参数的影响；再对语音信号进行听觉变换处理，计算功 

率谱值 P( )；然后根据式(14)对功率谱各点计算TEO；对经过 

TEO变换后的谱值通过式(11)一式(13)的非线性变换得到 Y 

( ， )；最后通过离散余弦变换去除各维信号之间的相关性，将 

信号映射到低维空间得到说话人的1、E()ICFCC特征参数。 

4 实验及结果分析 

本文将 TIMIT语音数据库Train目录下的9O个说话人 

作为训练和测试数据，其中女性说话人 30人 ，男性 6O人，采 

用与文本无 关的高斯混合模 型 (Gaussian Mixture Model， 

GMM)为语音的声学模型。实验中，三元阵所选用的传感器 

为麦克风阵列 ，将其放置于大小为 (6m×4mX 2．5m)的房间 

中，其中第一个麦克风位于房间(1m，2m，1．5m)处，相邻麦克 

风之间的距离为 一10cm；声源位于房间(4m，lm，1．5m)处。 

为了验证本文提出的TEO-CFCC特征参数的有效性，分 

别在纯净环境下、5dB、0dB、一5dB和一10dB的噪声环境下进 

行对比测试，加入的噪声为标准噪声库 noisew92中的汽车噪 

声(Vehicle interior noise)、多路重合噪声(Babble noise)和白 

噪声(White noise)。图3一图5分别是在以上 3种噪声情况 

下得到的测试结果。 

图3 白噪声情况下 MFCC、CF(X2、TEO-CFCC特征参数 

识别正确率测试对比图 

= ：cM
F

F

c

C“C(
“

C~ l ■_ —一日一rEoCFc【XC ̈瑚、I． 一 二一～ 
f，／  ／  

／

／ ： ／ ／ 

测试条件 

图4 汽车噪声情况下MFCI2、CFCC、TEO-CWA3特征参数 

识别正确率测试对比图 

图 5 多路重合噪声情况下 MFCC、CFCC、TEO-CFCC特征参数 

识别正确率测试对比图 

由图 3可知，在纯净的测试条件下，3种特征参数都达到 

了 96 以上的识别正确率，但 随着白噪声逐渐增强，MFCC 

特征参数的识别正确率急剧下降，在信噪比为 5dB的情况 

下，MFCC特征参数的识别正确率不到 50 ，而 CFCC特征 

参数和本文提出的TE CFCC特征参数的识别正确率都接 

近90 ；当信噪比为0dB时，MFCC特征参数的识别正确率 

不到 1O ，CFCC特征参数的识别正确率虽然有所下降，但也 

达到了6O ，本文提出的TEO-CFCC特征参数的识别正确 

率在0dB的条件下可以达到8O ；在--5dB条件下，CFCC的 

识别正确率不到 2O ，而本文提出的TEO-CFCC特征参数 

的识别正确率却可以达到57．8 。 

同样，分析图 4和图 5可知，在汽车噪声和多路重合噪声 

的情况下，MFCC特征参数在信噪比低于5dB的情况下，其 

识别正确率急剧下降，而 CFCA2特征参数和本文提出的 

TEO-CFCX2特征参数均表现出良好的抗噪性，尤其在信噪比 

低于一5dB的情况下，TE()ICF℃C特征参数的识别正确率明 

显优于CFCC特征参数的识别正确率，在汽车噪声信噪比为 
一 10dB时，依然可以达到 70 的识别正确率。 

结束语 本文在 CFC~；特征参数的基础上，结合相位匹 

配方法和Teager能量算子，提出了表征说话人个性特征的 

TE()ICFCC参数的提取方法。通过统一的 GMM 说话人识 

别模型验证可知，结合能量算子后的TEO-CFCC特征参数的 

识别正确率明显优于 MFCC和单纯的CFCC参数，在一5dB 

的汽车噪声条件下的识别识别正确率可以达到 83．2 。 
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