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摘　要：在实验室录音设备条件下，提取基于 Ｍｅｌ的特征参数及其差分倒谱系数（ＤＣＣ）和差分频谱倒谱系数

（ＤＳＣＣ），利用增减分量法进行有效融合，建立基于ＶＱ的说话人识别模型，采用ＬＢＧ算法设计不同码本容量进行

说话人识别实验，并在各类噪声环境下验证混合参数性能．实验结果表明，与单一参数及其他融合参数相比该混合

特征参数具有更高的识别率和鲁棒性．
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１　引言

随着现代生活信息交流的多元化发展，身份鉴

定成为了人们参与社会活动的重要环节［１］．高精度

的科技数码产品对身份验证技术有了更高的要求，

不仅要求高安全性，同时要求验证便捷经济．说话人

识别技术相比较其他生物认证技术如虹膜识别、指

纹识别、掌形识别等，具有很多应用上的优势，诸如

使用方便、成本低等，在计算机科学技术领域受到越

来越广泛的关注［２］．

说话人识别技术发展到现在，虽然已经达到很

高的精度，但仍有许多不完善的地方有待发展，实际

应用中也存在许多难点［３４］．例如语音信号受到通信

环境的噪声干扰，尤其是训练和测试语音易受到干

扰而造成失配，从而降低识别性能．通过抑制通道畸

变可改进识别系统的性能，典型的方法有基于 Ｍｅｌ

参数的一阶差分倒谱系数（ＤｅｌｔａｃｅｐｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ）．ＤＣＣ在ＡＳＲ系统中的应用已经较为广泛，

虽然在识别语音动态信息时有较高准确性，但在噪

声及混响条件下鲁棒性相对较差，文献［５］针对此问

题提出一种基于 Ｍｅｌ参数的差分频谱倒谱系数

（ＤｅｌｔａｓｐｅｃｔｒａｌＣｅｐｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）．本 文 将
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ＤＣＣ、ＤＳＣＣ与ＭＦＣＣ基于增减分量法有效地相融

合，组成一种新的混合参数以克服单一参数的不足，

在ＶＱ说话人识别模型下进行实验．实验结果表明，

该混合参数相比于其他参数有更高的识别率，且改

进后的混合参数鲁棒性及噪声补偿性能较好．

２　基于Ｍｅｌ的一阶差分倒谱系数

语音是一种连续的信号，常用的特征参数特征

如ＭＦＣＣ是从一帧帧语音中提取的瞬时特征，虽然

充分考虑了人耳的听觉感知特性，但其只能反映语

音特征参数的静态特性，无法描述帧间的变化情况，

尤其在低信噪比情况下容易导致参数与训练模板失

配，从而影响识别率［６］．然而提取其一阶差分倒谱系

数ＤＣＣ，就可以很好描述帧间变化的动态特征
［７］．

ＤＣＣ能够描述语音信号帧间瞬时变化的动态特征，

在求ＤＣＣ前先计算短时谱对数

ｌｏｇ犛（ω，狋）＝∑
"

－"

犮犿（）狋ｅ－ｊω犿 （１）

式中，犛ω，（ ）狋 表示语音的短时频谱，其中犆犿（）狋 表示

狋时刻第犿阶语音特征倒谱系数，语音短时谱的变化

率如下：


ｌｏｇ犛ω，（ ）狋

狋
＝∑

"

－"

犮犿（）狋
狋

ｅ－ｊω犿 （２）

通常采用差分倒谱来描述这种动态特征，用有

限窗函数内的多项式来求倒谱系数的微分，一般使

用汉明窗．差分系数表示如下：

犱ｃｅｐ犻，（ ）狋 ＝犆ｃｅｐ犻，狋－（ ）１－犆ｃｅｐ（犻，狋） （３）

式中，犱ｃｅｐ表示动态特征，犆ｃｅｐ表示倒谱特征，犻＝０，

１，２，…，犘，狋＝１，２，…，犓，（犘为特征阶数，犓为特征

向量个数）．差分倒谱变化可以对连续多帧语音进行

多项式拟合，然后使用该多项式导数的参数作为差

分特征．变换形式的差分倒谱比简单的连续帧差分

倒谱效果更好，它是在良好的时间分辨率和和表示

时间变化的动态特征的折中．如下式：

犱ｃｅｐ犻，（ ）狋＝α×∑
犓

犻＝１

犽× 犆ｃｅｐ犻，狋－（ ）犽－犆ｃｅｐ犻，狋＋（ ）［ ］犽

＝α×∑
犓

犽＝－犓

犽×犆ｃｅｐ犻，狋－（ ）犽 （４）

３　基于Ｍｅｌ的差分频谱倒谱系数

如图１（ａ）所示为一阶差分倒谱系数（ＤＣＣ）框图，

图１（ｂ）所示为频谱差分倒谱系数（ＤＳＣＣ）框图，与图

（ａ）相比，图１（ｂ）在系统线性化之前进行时间差分操

作，并且应用了多维高斯非线性化．显然，在频谱域进

行差分可以增强快速变化的语音信号，补偿噪声的影

响，降低因噪声信号干扰而造成的测试语音的失配．

（ａ）ＤＣＣ框图

（ｂ）ＤＳＣＣ框图

图１　一阶差分倒谱系数及差分频谱倒谱系数框图

本文采用差分频谱倒谱系数特征参数来提高

白噪声性噪比（ＳＮＲ），均值为０，方差为σ，自由度为

犖，高斯白噪声能量为犘，则有

犘＝
１
犖∑

犖

犻＝１

ω
２
犻 （５）

［ ］犈 犘 ＝
１
犖
犈 ∑

犖

犻＝１

ω
２［ ］犻 ＝σ２ （６）

可得方差（Ｖａｒｉａｎｃｅ）如下

Ｖａｒ［］犘 ＝犈犘［ ］２ － ［］犈 犘 ２
＝
犈 ∑犻，犼

ω
２
犻ω
２［ ］犼

犖２
－σ

２
＝

１
犖２ ∑犻

犈 ω
４［ ］犻 ＋∑

犻，犼，犻≠犼

犈 ω
２
犻ω
２［ ］（ ）犼 －σ

４
＝
２σ
４

犖
（７）

由此可知，能量犘近似服从于正态分布犖（σ２，

２σ
４

犖
），即犘的均值为σ２，方差为

２σ
４

犖
．如图２（ａ）所示

为原始信道语音样本在进行一阶差分非高斯化的

短时能量谱图，图２（ｂ）所示为进行一阶差分后高

斯化的短时能量谱图．由此可见，经过高斯化的语

谱图信号更为平稳，可以更好地描述原始的信号

分布．

（ａ）高斯前的短时能量图谱

（ｂ）高斯后的短时能量图谱

图２　短时能量语谱图
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４　增减分量法

不同类型的特征参数表征着说话人不同的特

性，这是由于不同特征参数由不同模型提取出．本文

提出的动、静态特征融合是将两种或两种以上的特

征参数进行维度扩张，从不同角度展现说话人个性，

利用混合得到的新的特征参数进行说话人识别，由

此得到更高的识别率，提高识别系统的性能．为了有

效地将特征参数融合，获得更高的识别率，引用增减

分量法的概念．通过在特征矢量中增加或去掉某一

分量，考核识别率的变化来确定该分量的贡献［８］．增

减分量法是一种有效计算每阶倒谱分量平均贡献的

算法，具体公式如下：

（）犚犻 ＝
１
狀 ∑犼＞犻

狆犻，（ ）犼－狆犻＋１，（ ）（ ）犼［ ＋

∑
犼＞犻

狆犼，（ ）犻－狆犼，犻－（ ）（ ）］１ （８）

式中，（）犚犻 表示第犻阶倒谱分量的平均贡献值，狀为

倒谱阶数，狆犻，（ ）犼 为从第犻阶到第犼阶倒谱系数特征

的识别率．

本文使用增减分量法计算 ＭＦＣＣ、ＤＣＣ和

ＤＳＣＣ各倒谱分量对语音识别的贡献，将三种特征

参数中对识别率贡献高的狀维倒谱分量组合到一

起，按照 ＭＦＣＣ＋ＤＣＣ，ＭＦＣＣ＋ＤＳＣＣ，ＭＦＣＣ＋

ＤＣＣ＋ＤＳＣＣ三种方式构成新的混合参数进行说话

人识别实验．

５　基于ＶＱ的说话人识别系统

５．１　ＶＱ模型

矢量量化ＶＱ（ＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）是一种高

效的数据压缩和编码技术［９］，能够有效地利用矢量

中各元素间的相关性保存信号基本特征，并去除冗

余信息．设维数为犽，尺寸为的矢量量化器犙定义映

射犙：犚犽→犆，即犽维空间犚
犽到包含犖个输出（重构）

点的有限集合犆的映射，其中犆＝ ｛狔０，狔１，…，

狔犖－１｝，狔犻∈犚
犽，犻∈τ≡ ０，１，…，犖－｛ ｝１ ．集合犆称

作码书或码本，容量大小为犖．码本犆中的元素狔犻称

作码字或码矢量．当任意空间的矢量狓狏输入犙 时，

首先需要判断狓狏属于犙的哪个子空间犚狑，在确定后

即可知道该空间对应的代表矢量狔狑，然后对狓狏进行

量化成狔狑．

将ＶＱ应用于说话人识别时，矢量量化的码本

设计是关键．由于ＬＢＧ算法压缩比大且失真较小，

因此本文选取目前码本训练性能比较好的ＬＢＧ

（ＬＩＮＥ－ＢＵＺＯ－ＧＲＡＹ）算法在ＶＱ训练中进行

矢量量化码本设计．失真测度犱狓，（ ）狔 表征输入矢

量狓被重构矢量（即码字）狔量化而产生的非负失

真，均方误差欧式距离失真测度是矢量量化的语音

信号处理最常用的方法，如式（９）：

犱２ 犡，（ ）犢 ＝
１
犖∑
犖－１

犻＝０

狓犻－狔（ ）犻 ２

＝
犡－（ ）犢 犜 犡－（ ）犢

犖
（９）

ＶＱ应用于说话人识别的过程时，在训练阶段

通过聚类算法将训练语音的特征参数构成一个由向

量表示的码本，每个说话人对应一个码本．

５．２　说话人识别原理

说话人识别主要有训练阶段和识别阶段两个部

分．训练阶段主要包括预处理和特征提取，预处理主

要是去除语音信号中的噪声并提升高频部分．本文

在进行特征提取后，建立ＶＱ码本，得到训练模型．

识别阶段用待测参数与所有特征参数码本逐一进行

失真测度计算，选择失真距离最小的参数作为识别

结果．系统框图如图３所示．

图３　基于ＶＱ的说话人识别系统原理框图

６　实验结果分析

６．１　语音库

本文在普通研究室环境下录制语音文件，采用

ＣｏｏｌＥｄｉｔ软件，采样频率为８ｋＨｚ，量化精度为１６

ｂｉｔ，录音者（包括１５个男性、１６个女性，共３１人）进

行约３分钟的随机朗读（与文本无关）．截取训练语

音与测试语音均为３ｓ，进行截取时，避免所截取的

语音段为同一部分语音数据，以提高本文后续实验

的准确性．

６．２　实验

实验一：进行与文本无关的说话人辨认实验．实

验预处理过程，预加重系数为０．９５，选用汉明窗处

理．使用 ＭＦＣＣ、ＭＦＣＣ＋ＤＣＣ、ＭＦＣＣ＋ＤＳＣＣ和

ＭＦＣＣ＋ＤＣＣ＋ＤＳＣＣ四种特征进行说话人识别实

验，实验中ＶＱ的码本容量犕＝８，１６，３２，６４，实验

结果如表１所示．
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表１　不同码本容量各特征的识别率 ％

犕 ＭＦＣＣ
ＭＦＣＣ＋

ＤＣＣ

ＭＦＣＣ＋

ＤＳＣＣ

ＭＦＣＣ＋ＤＣＣ

＋ＤＳＣＣ

８ ６７．８８ ６８．９３ ７０．３８ ７４．５６

１６ ８０．５７ ８１．３５ ８０．３１ ８３．８７

３２ ８３．７９ ８１．９２ ８０．４９ ９０．４２

６４ ８１．０３ ８１．５３ ８２．８７ ８４．８７

　　由表１可以看出，系统识别率随着码本增加而

提高，而当码本到达一定数量时识别率趋于平缓，且

码本增加会增大计算量，故去除各单一参数贡献率

低的６维分量，保留１８维特征分量，按照 ＭＦＣＣ＋

ＤＣＣ、ＭＦＣＣ＋ＤＳＣＣ和ＭＦＣＣ＋ＤＣＣ＋ＤＳＣＣ三种

特征混合方式，得到混合特征参数，进行说话人识别

实验，表２为说话人识别结果．
表２　改进后不同码本容量各特征的识别率 ％

Ｍ ＭＦＣＣ
ＭＦＣＣ＋

ＤＣＣ

ＭＦＣＣ＋

ＤＳＣＣ

ＭＦＣＣ＋ＤＣＣ

＋ＤＳＣＣ

８ ７３．８５ ７４．１９ ７７．６９ ７７．６９

１６ ７６．３４ ８３．４２ ８３．８７ ８７．１７

３２ ８４．４５ ８５．８７ ９０．３２ ９３．５５

６４ ８５．５７ ９０．３２ ８７．１０ ９０．４６

　　实验二：不同噪声下基于混合参数 ＭＦＣＣ＋

ＤＣＣ＋ＤＳＣＣ的识别率．为了进一步验证改进后的

混合参数的鲁棒性及有效性，本文利用白噪声、音乐

噪声、市场噪声、回声环境，在不同信噪比（ＳＮＲ）及

回声情况下对改进前及改进后的混合参数进行识别

实验，实验结果如图４所示．

（ａ）白噪声背景的ＳＳＲ　　　（ｂ）音乐噪声背景的ＳＳＲ

（ｃ）市场噪声背景的ＳＳＲ　　　（ｄ）回声环境的ＳＳＲ

图４　不同噪声下改进前后的ＳＲＲ对比

由图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看出，基于改进的混

合参数在ＳＮＲ为１０ｄＢ时识别率都至少有１０％左

右的提升，在高信噪比环境下也有５％以上的提升，

尤其在音乐噪声下，１０～２０ｄＢ时有１５％左右的提

升；由（ｄ）可看出，在回声为３００～５００ｍｓ时识别率

有２６％～４０％的提升．由此可见，改进的混合算法

应用于说话人识别系统对于噪声补偿具有良好的

性能．

７　实验结果分析

本文使用实验室环境下的语音库，建立基于

ＶＱ的说话人识别模型，在不同码本容量下，采用单

一特征参数和混合特征参数进行实验，并在白噪声

及音乐噪声下验证改进后混合参数的鲁棒性．对于

混合特征参数的提取，本文采用增减分量法分析特

征参数中各倒谱分量对识别系统识别率的影响，选

取倒谱分量中对识别率贡献高的分量组成混合参

数．实验结果表明，本文获取的混合特征参数具有较

高的识别率和鲁棒性，并具有良好的噪声补偿性能．

本文的识别结果都是在稳定的实验室环境下得

到的，在实际应用中可能会受到其他噪声及信道的

干扰从而影响识别率．因此，结合现已有技术的优

势，继续研究混合参数在说话人识别中的应用，如系

统的稳定性，都将是今后工作的重点．
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功能点进行充分的测试．

表２　各个模块的ｓｅｑｕｅｎｃｅ重用

顶层序列 模块级序列 描述

ｕ２ａ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ ｕａｒｔ＿ｃｔｒｌ＿ｃｏｎｆｉｇ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＵＡＲＴ的寄存器配置序列

ｕａｒｔ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ＿ｓｅｑ ＵＡＲＴＵＶＣ向ＵＡＲＴ发送数据

ｉｎｔｒｐｔ＿ｓｅｑ ＡＨＢＵＶＣ读取ＵＡＲＴ接收缓存器中的数据

ａｈｂ＿ｔｏ＿ｕａｒｔ＿ｗｒ ＡＨＢＵＶＣ向ＵＡＲＴＵＶＣ发送数据

ａｐｂ＿ｓｐｉ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ ｓｐｉ＿ｃｆｇ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＳＰＩ的寄存器配置序列

ｓｐｉ＿ｉｎｃｒ＿ｐａｙｌｏａｄ ＳＰＩＵＶＣ向ＳＰＩ发送数据

ｒｅａｄ＿ｓｐｉ＿ｒｘ＿ｒｅｇ ＡＨＢＵＶＣ读取ＳＰＩ接收缓存中的数据

ａｈｂ＿ｔｏ＿ｓｐｉ＿ｗｒ ＡＨＢＵＶＣ向ＳＰＩＵＶＣ发送数据

ｓｐｉ＿ｅｎ＿ｔｘ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＳＰＩ数据发送使能

ａｐｂ＿ｇｐｉｏ＿ｓｉｍｐｌｅ＿ｖｓｅｑ ｇｐｉｏ＿ｃｆｇ＿ｒｅｇ＿ｓｅｑ ＧＰＩＯ的配置寄存器序列

ｇｐｉｏ＿ｓｉｍｐｌｅ＿ｔｒａｎｓ＿ｓｅｑ ＧＰＩＯＵＶＣ向ＧＰＩＯ发送数据

ｒｅａｄ＿ｇｐｉｏ＿ｒｘ＿ｒｅｇ ＡＨＢＵＶＣ读取ＧＰＩＯ接收缓存器中的数据

ａｈｂ＿ｔｏ＿ｇｐｉｏ＿ｗｒ ＡＨＢＵＶＣ向ＧＰＩＯＵＶＣ发送数据

５　结束语

ＵＶＭ验证方法学统一了各大验证方法学，不

仅功能强大，而且架构层次清晰，在可重用、自动化、

可扩展、规范化等方面具有很大的优势．本文阐述了

ＵＶＭ验证方法学中的纵向可重用方法，并以ＡＰＢ

总线的验证为例搭建了一个基于模块重用的验证平

台．这种纵向的重用能够很好的利用前期的资源，大

大减少了验证的时间和精力，显著提高了验证效率，

在实际应用中具有很高的利用价值．
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