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一 种新的鲁棒声纹特征提取与融合方法 

罗 元 孙 龙 

(重庆邮电大学光电工程学院 重庆 400065) 

摘 要 为提高说话人确认系统在噪声环境下的鲁棒性，在利用听觉外周模型改进 Mel频率倒谱系数(Mel Frequency 

Cepstral Coefficient，MFCC)的基础上 ，结合感知线性预测 系数(Pereeptual Linear Predictive Co efficient，PLPC)，以类 

间区分度为依据，在特征域对两种声纹特征进行融合 ，提出一种新的声纹特征提取方法，并对基于该特征的说话人确 

认 系统的噪声鲁棒性进行研究。针对不同信噪比的语音信号进行了融合特征与原始特征的对比实验，结果表明，融合 

特征在模拟餐厅噪声环境中的错误率更低，较MFCC与PLPc分别降低了2．2 和 3．1 ，说话人确认系统在噪声中 

的鲁棒性得到提升。 

关键词 Gammatone特征参数，感知线性预测，类间区分度，特征融合，鲁棒性，说话人确认 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2016．8．060 

New M ethod of Robust Voiceprint Feature Extraction and Fusion 
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Abstract In order tO promote the robustness of speaker verification system in noise circumstance，this paper improved 

MFCC based on auditory periphery model，finished the fusion of improved MFCC and PLPC according to the inter-clus— 

ter distinctness。obtained a new voiceprint feature and tested its robustness in noise circumstance．An experiment based 

on different SNR between fused feature and original feature was finished．The experimental results show that the fused 

feature can effectively increase the voiceprint recognition compared to MFCC and PLPC by 2．2 and 3．1 in simula— 

ted restaurant noise． 
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1 引言 

说话人确认(Speaker Verification，SV)，即根据待测说话 

者声纹特征确定说话者是否与其所声称身份相符。目前的说 

话人确认方法在干净的语音环境下已经取得理想的识别率， 

但是在噪声环境中传统说话人确认识别率下降明显，主要是 

因为说话者受 自身或环境的干扰，比如受说话者的健康情况 

和情绪等自身原因，以及背景噪声、传输损耗、设备条件等环 

境因素的影响。由于说话人确认 的应用如语音解锁、电信交 

易等需要适应噪声语音环境 ，因此改进说话人确认方法使之 

适应噪声环境具有重要意义。 

特征提取是语音识别技术中的重要步骤 ，在噪声环境下 

选择合适的语音特征可以有效提升语音识别的准确率。在说 

话人确认研究中已使用过的特征参数主要有基音及其共振 

峰_】]、线性预测系数[2]、倒谱系数[3]。不同的特征参数，其提 

取原理不同，其中基音及其共振峰表征声音固有特征；线性预 

测系数基于全极点模型，精确地反映了语音信号的频谱幅度； 

倒谱系数反映人类声道发声原理 ，提取过程中滤波器组反映 

人耳听觉特性。Mel倒谱系数l_4]和感知线性预测系数_5]较好 

地拟合了人耳听觉频率的非线性特性，是两种常用的声纹特 

征。这两种特征参数在安静环境下已经具有很高的识别率， 

但随着噪声强度的增大，识别率下降严重。为解决这个问题， 

考虑改进特征提取并结合噪声下各特征优势进行特征融合。 

本文从特征域人手，提出一种特征融合算法。首先利用 

基于 Gammatone滤波器组的听觉外周模型_6]对 MFCC参数 

进行改进，提取 Gammatone频率倒谱系数(Gammatone Fre— 

quency Cepstral Coefficient，GFCC)；然后根据类间区分度对 

GFCC和 PLPC在特征域中按维进行数据融合 ，得到 GFCC- 

PLPC声纹特征 ，并对该特征的噪音鲁棒性进行了研究；最后 

完成了噪声环境中基于 GFCC-PLPC融合特征与单一特征的 

实验及结果分析。实验结果证明，GFCC-PLPC声纹特征在 

噪声环境下具有比单一特征更高的识别率，有效提升了说话 

人确认系统的噪声鲁棒性。 

2 基于Cmmnmtone滤波器组的改进 MF1C℃特征提取 

2．1 听觉外周模型 

Gammatone滤波器组l7]在语音信号处理中的功能与人 

耳听觉外周类似，能较好地模拟耳蜗基底膜特性，对语音信号 

分频处理 ；Meddis模型能很好地完成对内耳毛细胞特性的模 

拟，可以较准确地描述听觉神经的发放速率。以上两者组成 

到稿日期：2015—05—13 返修 日期：2015—07—26 本文受重庆市教委科学技术研究项 目基金(KJ130512)资助。 

罗 元(1972一)，女，博士，教授，主要研究方向为机器视觉、人机交互、电路与系统；孙 龙(1991一)，男，硕士生，主要研究方向为语音识别及 

人机交互，E-mail：LouisSun2015@hotmail．corn。 

· 297 · 



了完整的听觉外周模型。 

语音信号进入人耳时，首先经 过耳蜗基底膜分频，由 

Gammatone滤波器组模拟。滤波器组时域表达式如下： 

G( )一f e(-2嘶”cos(2 + )U(￡)，1≤ ≤N (1) 

其中，N为滤波器的个数；i为序数； 为滤波器阶数，本文取 

一4； 为滤波器的初始相位； 为每个滤波器的中心频率； 

bi为衰减因子。 

Gammatone滤波器组中单个滤波器带宽与人耳听觉临 

界频带相关，听觉临界平带用等效矩形带宽度量为： 

EBR( )一24．7*(4．37f／1000+1) (2) 

对于中心频率 ，可得对应衰减因子 bi： 

=1．019EBR( ) (3) 

对式(1)进行拉氏变换，得 G(s)： 

Gi( )一号[ + ] (4) 
并转换到 Z变换，最终再进行反变换，可得 Gammatone滤波 

器组的离散冲击响应 ： 

g( )一焘 I G(2)z dz (5) 

Gammatone滤波器组的带宽与中心频率呈正相关，与人 

耳对声音频率的响应特性一致，能较好地模拟基底膜的分频 

特性 。 

语音信号经过基底膜的分频处理后，进人内毛细胞进行 

检验和测量，利用 Meddis模型模拟该过程。Meddis可通过 

式(6)中的 3个差分方程来表示 ： 

一 一q(￡)]+XW( )一是(f)q(￡) 
d￡ 

一 是( )q(f)一Lc(t)Rc(t) (6) 

一 Rc(f)一删 (￡) 

式(6)中，差分方程的参考数值分别为：A一3，B一300，g一 

2000，Y 一 5．05， 一 66．31，R 一 6580，L 一 2500，dt一 

0．0000625。 

2．2 基于 Gammatone滤波器组的改进 Mel倒谱系数 

传统的Mel频率倒谱系数通过三角滤波器组对语音信 

号进行分频，对耳蜗基底膜的模拟程度较低 ，导致噪声环境下 

的识别率降低。本文将 2．1节中的听觉外周模型加入 Mel倒 

谱的提取中，利用 Gammatone滤波器组和Meddis模型对人 

耳基底膜和内毛细胞的模拟对 Mel倒谱系数进行改进。改 

进的Mel频率倒谱系数的提取过程如图1所示。 

听觉外周模型 

图 1 改进的MFCC特征参数提取流程图 

(1)语音信号 s( )通过采样量化，预处理得到时域信号 

( )，再用离散傅里叶变换(DFT)或快速傅里叶变换(FFT) 

处理得离散频谱 X(忌)，变换公式为： 

(是)= ( )e—J ~rrk／ ，愚≤N一1，o≤ (7) 

(2)将线性频谱通过听觉外周模型，包括 Gammatone滤 

波器组和 Meddis模型，由式(5)、式 (6)得到 Gammatone特 

征参数 ( )。 
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(3)由DCT变换降维得 Gmmatone特征参数G( )： 

( )一̂、／／- 2-N鱼--1G ( ) N ， 一 ，⋯，Ncos(3_K(2i4-1)) 0 —1 ( )一̂、／ 鱼G ( ) 2N ， 一 ，⋯，一1 

(8) 

其中，N为滤波器组 的通道数，J为特征参数的维数 ，本文取 

：22。最终得到 GFCC特征参数进行特征融合。 

3 基于类间区分度的 GFCC-PLPC特征融合 

3．1 PLPC特征提取 

感知线性预测分析通过 3种方式模拟人耳听觉感知L5]： 

1)临界频带分析；2)等响预加重；3)强度一响度转换。PLPC特 

征提取的实现过程如图2所示。 

厂＼，＼／1—_+ 再 

墨整 垫卜__1 里 苎 查竺卜卜_1 ! 

图 2 PLPC提取流程图 

1)临界频带分析 

求出语音信号功率谱，按式(9)沿 轴转换到人耳感知的 

Bark域： 

Q( )=61n{w／1200~+[(w／1200n) +1 } (9) 

其中，叫是角频率，n是 Bark域频率。然后与模拟临界函数 

(Q)进行卷积运算 ，得到临界带功率谱： 

@(g1)一 ∑ P(Q— ) (f1) (10) 

2)等响预加重 

对临界带功率谱@[Q( )]进行等响曲线加重： 

y[Q( )]一E( )@[Q( )] (11) 

加重曲线 E( )基于人类对不同频率声音的敏感度的近 

似估计，采用文献[8]中提出的特殊近似法，表达式为： 

，一 丽  

3)强度一响度转换 

采用低阶全极点模型对语音信号建模 ，表达式如下： 

((u)一 Q( )] ／。 (13) 

4)自回归模型求解 

对 ( )进行离散傅里叶逆变换(Inverse Discrete Fourier 

Transform，IDFT)得 到短 时 自相关 函数 ，并采用 Levinson- 

Durbin算法求解得 PLPC特征系数。 

3．2 特征类间区分度 

声纹特征参数通过描述人类发音的固有特征、语音信号 

的频谱幅度及人耳听觉特性等方式来表征说话人特点，基于 

不同原理的声纹特征对噪声的适应性也有较大的差异。考虑 

到语音特征参数在特征域的可分性，选择对特征参数在噪音 

环境下的类间区分度进行研究，并以此为依据评估特征参数 

在噪音环境下的鲁棒性，最终在特征域完成数据融合。 

DR为特征的类间离散度和类内离散度之比，反映了声纹 

特征库中各特征间的区分度，这种区分度可有效表征声纹特 

征是否适应噪声环境。求出声纹特征在不同信噪比环境下的 

DR值，进一步分析特征在噪声环境下的鲁棒性。DR的表达 

式如下 ： 

( 一 ) 
一  — — 一

，i=1，2，3，⋯，M；j=l，2，3，⋯，N 

善善( 一 ) 

(14) 



 

／1i一 刍‘z ， 鱼肛 (1b) 

其中，“为语音库内所有说话人的平均特征值，碥为第 i个说 

话人的平均特征值，M 为语音库中说话人的个数，』＼，为单个 

说话人的语音信号帧数。 

3．3 基于类间区分度的特征融合 

语音特征在提取后通常以矩阵的形式存储，可以用多维 

特征向量来表示。对各维特征向量进行类间区分度研究可知 

每一维特征参数在噪声环境下的鲁棒性，以此为依据就可实 

现对不同声纹特征的数据融合。假定特征A与特征B分别 

由X维和y维特征向量表示 ： 

A：{∞，a2，⋯，似) 
B一{ ， ，⋯，p } (16) 

对两种声纹特征进行类间区分度分析，特征 A与特征B 

的D 矩阵如下： 

Dj{一{ (1)， (2)，⋯， (X)} (17) 

D{；一{磲 (1)，D={；(2)，⋯， (y)} (18) 

为研究在噪声环境中两种声纹特征每一维的表现，在多 

种信噪比环境下，对语音库中说话人提取特征 A与 B，并统 

计 DR的最大值DRmax在特征矩阵中每一维的次数 P： 

尸- =PED~Rmax-----D☆( )， 一1，2，⋯，X] (19) 

=PED{；max-~D{；( )， 一1，2，⋯，y] (2O) 

为保证融合特征矩阵各向量权重适当，根据统计情况设 

置阈值 ， 由具体结果选定，对 尸 规整后求： 

￡一max{P̈ P ，P } (21) 

r口， ￡一Pr 

y一 ， e— (22) 

l0， s— 

得到融合特征特征参数 C，其表达式如下 ： 

C一{y1，y2，⋯，yZ} (23) 

4 实验与结果分析 

4．1 实验数据库 

本文实验所用语音数据来 自TIMIT语音库 ，该语音库中 

的语音信号采样率为 16kHz，采样精度为 8bit，单声道录音。 

实验测试语音库中包含 4O个说话人 ，其中男、女各 2O个，训 

练语音长度为 25s，测试语音长度为 10s，提取的 GFCC与 

PLPC特征参数均为 22维。噪声信号取自 NOISEX-92噪声 

数据库[9]，所有的含噪语音信号都是在原有语音信号上叠加 

不同信噪比噪声得到的。 

实验模式匹配方法采用高斯混合一通用背景模型_】o] 

(Gaussian mixture model—universal background model，GMM- 

UBM)。训练 UBM模型的数据来 自NIST SRE2008中的电 

话语音测试集。 

4．2 类间区分度测试 

由3．2节中的式(14)、式(15)分别统计部分说话人语音 

在 4种噪声 (white、Pink、Babble、Volvo)、5种信噪比(5dB， 

10dB，15dB，20dB，干净语音)的情况下，22维 GFCC和 22维 

PLPC中每一维特征具有最大 DR值的次数。 

得到 GFCC和 PI PC中DRmax的分布如图 3所示 ，根据 

式(16)一式(22)，结果显示在不同噪声环境下，GFCC中的第 

1，3，4，5，8，9，10，11维特征向量以及 PLPC中的第 2，3，4，6， 

8，11，12，13，15，2O，21，22维特征向量具有更高的类间区分 

度 ，即在噪声环境下具有更好的鲁棒性，将这些特征融合即得 

到一种新的 2O维 GFCC-PLPC声纹特征参数。 

图 3 GFCC与 PI PC特征域 DRmax分布图 

4．3 融合特征噪声鲁棒性验证 

为验证 GFCC-PLPC声纹特征的噪音鲁棒性，分别对融 

合特征和单一特征进行了测试并对性能进行了比较。噪声数 

据采用 Babble(餐厅嘈杂噪声)和 HF channel(高频信道噪 

声)，实验结果如表 1所列。 

表 1 融合特征与单一特征识别性能的比较 

由表 1可知： 

(1)GFCC-PLPC声纹特征在干净语音、5dB、10dB、15dB、 

20dB 5种不同信噪比语音环境下的平均错误率更低；在 Bab— 

ble噪声下，相比 MFCC，GFCC，PLPC分别降低了2．18 ， 

1．57 ，3．07 ，这个结果说明了基于类间区分度的 GFCC- 

PLPC声纹特征参数增强了说话人确认系统在噪声环境下的 

鲁棒性 ，可以有效提升说话人确认的准确率。 

(2)在MFCC基础上改进的GFCC特征参数在不同信噪 

比噪音环境下的识别性能都要优于 MFCC，错误率在 Babble 

噪声下降低了 0．61 。此结果证明使用 Gammatone滤波器 

组模拟耳蜗模型对 MFCC特征参数进行改进对于提升说话 

人确认系统的准确率是可行的。 

(3)GFCC-PLPC声纹特征在 HF channel噪声环境下可 

有效提升说话人确认系统的准确率，而 HF channel噪声不属 

于特征选择噪声库 中的数据，此结果证明 GFCC-PLPC声纹 

特征对不同噪声环境具有一定适应性。 

(4)GFCC_PLPC声纹特征在噪声环境下的的语音错误 

率较低，但在干净语音环境下的错误率较高，高于单一特征参 

数。GFCC-PLPC声纹特征的数据融合是在特征域进行 的， 
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根据类问区分度 DR的分布，确定了在噪声环境下表现更好 

的特征向量 ，并对这些向量进行融合 ，这种方法一定程度上忽 

略了干净语音下特征的类间区分度，导致了融合声纹特征在 

干净语音环境下识别率反而下降的后果。 

结束语 本文首先利用 Gammatone滤波器组和 Meddis 

模型组成的听觉外周模型改进了 MFCC特征参数得到 GF— 

CC，并研究了 PLPC特征提取；然后为结合 GFCC与 PLPC 

在复杂噪声环境下表征说话人的优势 ，在不同信噪比噪声环 

境下统计两种特征的类间区分度 DR分布，并在此基础上对 

GFCC和 PLPC在特征域进行数据融合，得到 GFCC-PLPC 

声纹特征；最后在不同信噪比环境下对 GFCC-PLPC特征和 

单一特征进行实验。实验结果表明：GFC&PLPC融合特征 

参数比 MFCC识别率有所提升，基于改进特征提取算法的说 

话人确认系统在噪声环境下具有 比单一特征更强的鲁棒性 ， 

准确率得到有效提升，但在干净语音环境下存在误识别较严 

重的问题，需要寻求进一步解决的方法。 
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