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摘　要　声纹作为当代司法鉴定技术发展的产物,在现代声像资料鉴定中发挥了至关重要的作用.传统的声纹分析方法是基

于声音处理工具进行手工分析的,考虑到其具有严格的文本相关性以及比对的臆断性的缺点,其作为证据鉴定意见的证明力有

待加强.文中提出了一种基于 Mel频率倒谱系数的同一性鉴定方法,即提取并量化包含原始声音的共振峰及其时间轴信息的

包络作为声纹特征进行同一性比对.此方法改进了传统 Mel频率倒谱系数的不足,提取共振峰的突变并将元音与响辅音的转

变特性加入声纹特征,以提高其识别度.实验证明,此方法在检材与样本无关的情况下,同一性鉴定的准确率达到了８５％,方

差控制在９％左右,具有良好的同一性识别;而在非同一性鉴定中,该方法也能在结合人工分析的情况下给出较准确的结果.
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Abstract　Asaproductofthedevelopmentofmodernforensictechnology,voiceprintplaysanimportantroleinmodernaudioＧ
visualidentification．Thetraditionalvoiceprintanalysismethodisbasedonthesoundprocessingtoolsformanualanalysis．
Consideringtheshortcomingsofstricttextrelevanceandconjectureofcomparison,itsevidentialpowerasevidenceappraisal
opinionneedstobestrengthened．Inthispaper,amethodofidentificationbasedon MelfrequencycepstrumcoefficientisproＧ

posed,whichistoextractandquantifytheenvelopecontainingtheoriginalsoundformantanditstimeaxisinformationasvoiceＧ

printfeaturesforidentitycomparison．ThismethodimprovestheshortcomingsoftraditionalMelfrequencycepstrumcoefficient,

whichextractsthemutationofformant,andaddsthetransformationcharacteristicsofvowelsandconsonantsintovoiceprintfeaＧ
turestoimprovethecorrectnessofrecognition．Experimentsshowthattheaccuracyofidentificationis８５％ andthevarianceis
about９％ whenthetestmaterialisindependentofthesampletext．Therefore,ithasgoodidentifiabilityforthesamepersonidenＧ
tificationofvoiceprint．Inthecaseofnonsamepersonidentificationofvoiceprint,itprovestobefarmoreaccurateincombination
withtraditionalmanualanalysis．
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１　引言

随着当今信息技术的快速发展,信息犯罪已然成为新兴

犯罪的一种趋势.美国学者米尔建曾指出伴随着过去５０年

惊人的科学进步,越来越多的重要事实只能通过高科技手段

进行调查.证据法学者赵毅宇认为用信息电子技术取代电子

技术的概念更加合适,而何家弘定义电子数据为借助电子技

术或者电子设备而形成的一切证据[１].现今视听资料已正式

纳入我国诉讼法,成为法官判决和处理案件的有效依据.而

关于语音同一性鉴定的专业论述大多集中在听觉分析方法、
语音学及声学特征分析、自动识别技术以及语音同一性鉴定

过程中的质量控制与标准化等方面[２].在语音鉴定中,我国

司法鉴定中心大多通过鉴定人的听觉语音分析来识别语谱图

中的语音声学特征,如过零率曲线、辅音浊化现象、音渡特征、
音强曲线、基频曲线、音节间过渡特征,以及分析辅音、嗓音起

始时间宽带语谱图的共振峰等特性来进行同一性鉴定.可以

说,鉴定人的主观意志占比较大,因而该方法在鉴定行业中饱

受诟病.

鉴于上述困境,学者们提出了不同的声纹特征提取与鉴

定的方法.Zhou等提出了一种基于 GMMＧUBM 的声纹识别

技术,利用 MATLAB实现了与文本无关的声纹识别系统,从
说话人识别应用角度,比较了主流静 态 特 征 参 数 MFCC,



LPCC,LPC和结合了动态参数的 MFCC的性能[３];Li提出了

一种关于应用秩和检验法进行声纹鉴定的综合评断方法,采
用数理统计中“非参数检验”的秩和检验方法进行综合评价,
解决了身份识别的一些问题[４];Peter等提出建立不同语言的

听觉特征集,并在瑞典语和芬兰语两种语言中进行了初步尝

试[５].虽然上述方法在某些特定条件下能达到较好的鉴定效

果,但是并未提供一套实际可行的通用方法.因此,本文在之

前学者研究的基础上提出了一种通用的同一性鉴定方法,而
这也是现今研究的主要目标之一.

考虑到语音具有严格的文本相关性以及比对的臆断性的

缺点,本文提出了一种基于 Mel频率倒谱系数的同一性鉴定

方法,并对其性能进行了测试与分析.

２　Mel倒谱系数

声纹分析提供了一种相对简单和客观的方法来观察和检

查元音(单元音或双元音)的产生,通常是通过波形和频谱图

进行分析[６].２０１０年,英国英格兰与威尔士相关法院为对声

纹进行统计分析,着手开发了自动语音识别系统(automatic
speechrecognition).其 原 理 是 将 检 材 与 样 本 转 换 为 基 于

MFCC的一个统计学模型,对其声纹特性进行统计分析并进

行简化样本记录.在比对过程中,技术人员还将检材与样本

转换后的统计学信息与现有罪犯的声纹数据库进行比对,以
快速鉴定其音频信息来源.但由于检材时长的有限性以及系

统无法自动选择合适的饱和音轨作为样本,因此该软件的开

发陷入了困境.

Mel倒谱系数是 Mermelstein等在１９８０年根据人类听觉

特性提出的一种语音信号特征,它与频率呈非线性关系.随

着对语音信号研究的深入,Mel倒谱系数在国际上已被证明

是语音识别与检测应用中最成功的特征描述之一[７].所有语

音类的研究基本上都是在 Mel频率倒谱系数的基础上进行

的.在声音处理中,Mel倒谱系数是一种基于线性余弦变换

的日志功率谱的非线性 Mel刻度频率,体现了功率谱的声音

特性.Mel倒谱系数考虑到了人耳识别的特征,模拟了声音

在耳内器官传播的过程,在确保外部声音衰减的同时引发阻

塞效应[８].本文选择 Mel倒谱系数是考虑到掩蔽效应的原

理,即低音容易掩蔽高音,高音难以掩蔽低音,低频声波在内

耳基膜上的行波距离大于高频声波.而且 Mel倒谱系数能

很好地提升高频的声音,防止其被低频声音掩蔽,这一特性与

人耳识别的特性相符.

传统的 Mel倒谱系数计算的是包含共振峰以及时间轴

信息的包络,理论上其能在文本无关的情况下计算每个人的

声纹相似度.但考虑到检材的有限性以及饱和音轨选择的困

难程度,在文本无关的情况下不同人的声纹特征对于同一人

鉴定的准确率较低.因传统的 Mel倒谱系数仍存在着一定

的局限性,所以有必要对传统的 Mel倒谱系数进行改进,以
实现在文本无关的情况下精准识别同一人的声纹.

３　一种改进的基于 MFCC特征的声纹同一性鉴定

方法

３．１　Mel频率倒谱系数特征提取及改进

对于提取 Mel频率倒谱系数特征,首先进行预加重,以

消除声带和嘴唇的影响;其次为避免信号的过渡变化进行分

帧、加窗;接着进行加帧与快速傅里叶变化,并将语音通过三

角带通滤波;最后进行对数变换与离散余弦变换,以将低频的

包络信息与高频的频谱细节分离,从而求得 Mel频率倒谱系

数特征.本文鉴定方法的整体框架如图１所示.

图１　整体框架图

Fig．１　Overallblockdiagram

３．１．１　预加重

预加重的目的是消除语音产生过程中声带和嘴唇的影

响,通过将语音导入高通滤波器,从而补偿语音系统抑制的语

音信号的高频部分.

H(z)＝１－μz－１ (１)

其中,μ取０．９８,以得到语音信号中的高频部分,突出高频共

振峰.

３．１．２　分帧

考虑到音频信号的非平稳性,本文使用的音频处理技术

基于概率模型,因此信号应是平稳的,以防止均值方差和其他

统计数据失去意义.在信号分析过程中,必须将信号分割成

包含原始特征的小帧[９].本文将音频信号分为多个帧,假设

每个帧是稳定的,且以２０~３０ms为一帧,最后设置一定的比例

重叠率.重叠是为了避免信号之间的过渡变化,如图２所示.

图２　分帧与重叠示意图

Fig．２　Schematicdiagramofframingandoverlapping

３．１．３　加窗

为了增加帧左右两端的连续性,每个帧应乘以 Hamming
窗口[１０].假设成帧后的信号是S(n),n＝０,１,􀆺,N,其中n
是帧大小,将其乘以 Hamming窗口后得到:

S′(n)＝S(n)×W(n) (２)

而W(n)的形式如下:

W(n,a)＝(１－a)－a×cos ２πn
N－１( ) ,０≤n≤N－１ (３)

３．１．４　快速傅里叶变换

共振峰可以用来量化语音,以便更好地理解语音的清晰

度,尤其是元音.根据语音声学的规律,共振峰频率通常与声

道长度成反比,并且可以从穿过声音信号的稳态部分的信号

声谱横截面求得[１１Ｇ１３].共振峰不仅仅是一段语音的音质决

定因素,更是人说话发声部位的物理结构的描述.为了同时

获取共振峰的信息以及时间轴信息,需要拟制一条包含所有

共振峰点的平滑曲线并对其进行量化,本文借用模拟电路中
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的一个术语“包络”来描述此平滑曲线.

由于包络信息处于语音的低频,而频谱的细节处于语音

的高频,为了得到语音的包络,需要将音频信息从空间域转换

到频率域并进行相关的数学运算,而以此得到的加窗、分帧后

的每一帧则代表语音的能量.在语谱图中,越亮的地方代表

能量越大,而传统的人工分析就是通过直接观察共振峰和转

变信息来分析语音是否来自同一人.

快速傅里叶变换(FFT)是离散傅里叶变换(DFT)的快速

算法,其计算的是离散傅里叶变换的序列(DFT),或其倒数

(IDFT)[１４].傅里叶分析将信号从其原始域(通常是时间或

空间)转换为频域,反之亦然.DFT 是将一系列值分解为不

同频率的分量而获得的.而语音信号的功率谱由语音信号功

率谱的平方得到.语音信号的 DFT如下:

X∂(k)＝ ∑
N－１

n＝０
x(n)e－j２∏k/N ,０≤k＜N (４)

３．１．５　三角带通滤波

将得到的语音频率域信息通过 Mel滤波器组,即仿照人

耳的特性将语音频率域变换到 Mel域,以模拟鉴定人在听语

音信息时,语音从外部进入人耳的过程,使其更符合人耳的听

觉特性.考虑到三角带通滤波器的频率响应曲线最平滑,因

此本文选择三角带通滤波进行运算.

大多数的 Mel频率倒谱系数以标准赫兹计算,这主要是

因为人体在一般情况下无法产生超出常规的声波[１５].过滤

器组是相互重叠的带通滤波器.基于 Mel标度,过滤器组在

频率１kHz以下是线性的,在频率１kHz以上呈对数关系[１６].

将快速傅里叶变换得到的结果输入三角带通滤波中,并且定

义相应频率为:

Hm(k)＝

０, k＜f(m－１)

２(k－f(m－１))
(f(m＋１)－f(m－１))(f(m)－f(m－１)),

f(m－１)≤k≤f(m)

２(f(m＋１)－k)
(f(m＋１)－f(m－１))(f(m)－f(m－１)),

f(m)≤k≤f(m＋１)

０, k≥f(m＋１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)

其中,∑
M－１

m＝０
Hm(k)＝１.

３．１．６　对数能量与离散余弦变换

为了将低频的包络信息与高频的频谱细节分离,假定声

道是一个线性时不变系统,将原先的卷性信号通过快速傅里

叶变换转变成乘性信号,然后通过取对数法将乘性信号转化

为加性信号,最后使用低通滤波器组过滤掉高频的频率细节

信号,并进行逆运算恢复,从而得到包络量化信息.

为了减少变换过程中的冗余数据,降低运算成本,本文选

用离散余弦变换来完成这步操作.由于每帧的音量亦是语音

的特征之一,因此应加上其对数能量来扩充 Mel倒谱系数矩

阵并进行后续计算.其子带能量的定义为:

s(m)＝ln(∑
N－１

k＝０
|X∂(k)|２Hm(k)),０≤m≤M (６)

采用离散余弦变换(DCT)对 MFCC进行单帧计数[１７],接

着将对数能量进行离散余弦变换,得到 Mel频率倒谱系数:

C(n)＝ ∑
N－１

m＝０
s(m)cos πn(m－０．５)

M( ) ,n＝１,２,􀆺,L (７)

通过加入时间导数得到基本稳定参数,可以提高语音识

别系统的精度[１８].

３．１．７　特征改进

经过以往的实验验证,纯粹的 Mel倒谱系数准确率较

低,并且纯粹的 Mel倒谱系数只能反映共振峰以及其横轴上

的时间信息,无法反映共振峰的变化规律.而且对于时长固

定且有限的共振峰信息,由于 Mel倒谱系数的有限性会导致

部分样本与检材的相似度趋于一定的共同区间.因此,为了

弥补 Mel频率倒谱系数的有限性,一种策略是同时增加样本

与检材的有效时长.但是,检材的有限性导致其无法通过“扩

充”证据的方法进行检材填充.另一种策略是在现有的检材

与样本的基础上增加特征采样点,以提高声纹信息的识别

度[１９Ｇ２１].

因此,本文在传统的 Mel频率倒谱系数的基础上,加入

Mel频率倒谱系数的一阶差分,以求解得出共振峰的转变特

征,即元音与响辅音之间的声纹变换特征.具体原理如下:

Δnyx＝Δ(Δn－１yx)＝Δn－１yx＋１－Δn－１yx (８)

将 Mel倒谱系数融入相似度计算公式,有:

dt

Ct＋１－Ct ,t＜k

∑
K

k＝１
k(Ct＋k－Ct－k)

２∑
K

k＝１
k２

,others

Ct－Ct－１ ,t≥Q－K

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)

通过分析纯粹的 Mel频率倒谱系数求得的相似度与包

含一阶差分系数的 Mel频率倒谱系数的相似度的关联与信

息,可以基本确定检材和样本是否属于同一来源的语音.

３．２　基于 Mel频率倒谱系数的同一性鉴定

通过特征提取推导可以得出 Mel频率倒谱系数矩阵.

过长的音频得到的 Mel频率倒谱系数矩阵较大,不利于两段

录音特征的相似度比较.因此,首先对音频进行降噪处理,并

将样本分割成２００ms等长的录音段;然后求多段录音的 Mel
频率倒谱系数并求出其平均值,得到样本的声纹特征;接着针

对音频的特点,逐一计算样本特征与检材特征的相关性系数.

相关性系数公式如下:

r(X,Y)＝ Cov(X,Y)
Var X[ ]Var Y[ ]

(１０)

其中,Cov(X,Y)为 X 与Y 的协方差,Var[X]为 X 的方差,

Var[Y]为Y 的方差.

最后对得到的多个相关性系数求平均值,从而得到两段

录音的相似度.此相似度是同一性鉴定的依据.

４　仿真实验

４．１　案例及实验环境

对于使用 Mel频率倒谱系数进行同一性鉴定的方法,本

文采用“先整体,后局部”的方法进行计算,即先将样本与检材

进行整体比对,再引入一阶差分对 Mel频率倒谱系数矩阵进

行扩充,最后融入相似度计算公式进行比较.在一起模拟案

件中,警方取证到某关键检材,并且获得犯罪嫌疑人甲、乙、

５４３王学光,等:基于 MFCC特征的声纹同一性鉴定方法



丙、丁４人的录音进行同一性鉴定.实验环境:本文所采用的

操作系统是 Windows１０专业版,软件是 MATLAB R２０１９a,处

理器为８核Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００HQCPU ＠２．６０GHz,

内存为３２GB.

４．２　同一性验证

为了验证 Mel倒谱系数在文本无关性的情况下也能得

到良好的同一人比对结果,甲、乙、丙、丁４人采集样本时的语

音内容与检材所录音的内容均完全不同,并在此基础上进行

同一人鉴定分析.为了对语音进行分段处理,首先对语音进

行加窗,Hamming加窗的情况如图３所示.原始的语音信号

分帧后与 Hamming函数相乘,产生周期性信息,以体现要分

析的重点信息.这是用来补偿在人类声音产生机制中被强调

的谈话信号的高频部分[１５].

图３　Hamming窗函数

Fig．３　Hammingwindowfunction

在进行加窗以后,对４份样本与１份检材进行传统的

Mel倒谱系数运算,并且对样本进行相似度计算,运算结果如

图４所示.

(a)与甲的声纹比对,相似度为

４３．８０１９％

(b)与乙的声纹比对,相似度为

２３．４６７９％

(c)与丙的声纹比对,相似度为

２５．１５２５％

(d)与丁的声纹比对,相似度为

３２．５３３９％

图４　传统的 Mel倒谱系数比对结果

Fig．４　ComparisonresultsoftraditionalMelcepstrumcoefficients

通过比对结果发现,检材与乙、丙的声纹相似度相对较

低,而检材与甲、丁的声纹相似度相对较高.因此,需引入

Mel倒谱系数进行一阶差分,求出语音共振峰的变换特征,并

且分析两者之间的关联.改进的 Mel倒谱系数比对结果如

图５所示.

(a)与甲的声纹比对,相似度为

３３．７１４％

(b)与乙的声纹比对,相似度为

１６．４４７１％

(c)与丙的声纹比对,相似度为

１５．２６９６％

(d)与丁的声纹比对,相似度为

５．９６４９％

图５　改进的 Mel倒谱系数比对结果

Fig．５　ComparisonresultsofimprovedMelcepstrumcoefficients

通过总体分析后发现,与使用纯粹的 Mel频率倒谱系数

方法求得的甲与检材的声纹相似度相比,使用改进后的 Mel
频率倒谱系数方法求得的甲与检材的声纹相似度下降幅度最

小,下降了１０．０８７９％,为３３．７１４％,基本可以认定为同一人;

乙、丙的声纹在改进的 Mel倒谱系数比对结果中,相似度只

有１５％左右,基本可以认定为非同一人;而丁的声纹虽然在

传统的 Mel倒谱系数比对结果中相似度为３２．５３３９％,但是

经过改进的 Mel倒谱系数,发现丁的声纹与检材的声纹相似

度仅为５．９６４９％,下降幅度为２６．５６９％,因此基本上排除为

同一人的可能性.

将甲的声纹比对图放大,以进一步对甲的同一性相似度

进行精确比对.将检材中的声纹分割为２００ms等长的样本

后求其平均值,并使用滑动窗口求相似度,结果如图６、图７
所示.

(a)检材声纹在前,相似度为３３．７１４％

(b)甲声纹在前,相似度为３３．７１４％

图６　甲与检材的整体放大对比图(相似度为３３．７１４％)

Fig．６　Enlargethecontrastmapbetweenthewholeaandthetest

material(similarityof３３．７１４％)
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图７　放大后的细节对比图(相似度为７０．９０７％)

Fig．７　Enlargeddetailcomparisondiagram(similarityof７０．９０７％)

对甲与检材的声纹的共振峰以及其转变信息进行多点采

样对比,并将部分结果显示在图６、图７中.从图６显示的信

息可 以 看 出,(７３５４２,４４．６１８８),(３２０９５１,－３２．４１４)和

(４２２３９４,１２．３７６７)３个点高度吻合.同理从图７中显示的

信息 可 以 看 出,(１２２,－３９．５４１７),(２４３,３７．５２２),(３０３,

－１５．３１３６),(４９５,３．７７０５),(９９０,１２．７３５４),(１ ００１,

－１０．６４３５),(１４３３,７．２５４９)和(１４３７、－５．９７２１)８个点高度

吻合.因此可以看出,甲声纹与检材声纹高度相似,可以基本

认为甲与检材是同一人.

４．３　人群随机采样实验

对于本文提出的基于 Mel倒谱系数的文本无关性的同

一人鉴定理论,我们在人群中随机采样了３０组同一人的检材

和３０组非同一人的检材,并且对此６０组同一人鉴定的相似

度进行统计与归类,实验结果如图８所示.

(a)同一人测试结果

(b)非同一人测试结果

图８　人群随机采样实验的残差分析

Fig．８　Residualanalysisofrandomsamplingexperiment

由图 ８ 可 知,３０ 组 同 一 人 鉴 定 的 相 似 度 平 均 值 为

８８．７１％,方差为９．４３％,可以看出,所提方法对于同一人测

试的比对结果准确率较高,测试结果与预期值并未偏离太多,

说明所提方法具有良好的同一人识别性.３０组非同一人鉴

定的相似度平均值为５２．２８％,方差为２５．５７％,可以看出,所
提方法对于非同一人声纹鉴定,不同人之间的声纹相似度略

高,且方差较大,对于非同一人的鉴定存在一定的误差,此时

需要在人工分析的情况下结合改进的 Mel倒谱系数,再次进

行非同一人结果的判断.

结束语　声纹识别技术的关键是从语音信号中提取具有

代表说话人特征的语音特征参数.考虑到当下鉴定人大多运

用自己的从业经验对两段语音是否为同源进行判定,本文提

出了一种基于 MFCC特征的声纹同一性鉴定方法,改进了

Mel倒谱系数的不足,在声纹特征中加入共振峰的突变以及

元音与响辅音的转变特性,以提高辨识度.实验证明,对于同

一人的声纹鉴定,本文方法具有很好的识别度;而对于非同一

人的声纹鉴定,该方法则需结合人工审阅的方式来弥补其较

大的方差,这也是我们下一步要深入研究的方向.
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