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基于倒谱分量的融合参数应用于声纹识别
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摘　要：声纹识别技术作为一种新型的生物特征认证技术，英特网的快速发展给声纹识别带来很多商业上的应用，

对于声纹识别技术的研究越来越受到科学和市场的重视．优化声纹识别算法速度和正确率的重要做法是提高语音

信号特征参数的鲁棒稳健性．因此，本文以实验室录制的语音作为信息库，利用Ｍｅｌ频率倒谱系数、差分以及加权

倒谱系数三个信息进行融合，采用增减阶数法分析获取高重要度的倒谱分量，组成新的融合参数，建立基于ＶＱ的

声纹识别模型，采用ＬＢＧ算法设计不同码本容量的实验．通过仿真验证，本实验的倒谱分量重要度分析得到的融

合特征参数在声纹识别上正确率得到提升．
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１　引言

随着日常生活信息交流的多元化发展，身份鉴定

是人们参与社会活动的重要保障［１２］．对比新科技的

多种人体识别技术，如指纹匹配、虹膜辨别、掌纹识别

等，声纹识别有更多应用上的优点，但同时声纹识别

应用上的技术难度也比其他生物识别技术大得多，主

要体现在大多数生物认证技术归根结底都是已经发

展得非常成熟的图像识别技术，且同一人物对象的生

物图像可变性不大．语音信号虽然是一维信号数据，

但是每次录音即使是同一个对象其提取的特征参数

都存在极大的差异，每个特征参数都为最后声纹识别

提供不同的重要度，而本文的目的就是比较这些特征

参数重要度的大小，以提高声纹识别率．

声纹识别的研究虽然能够做到中英文词汇

９５％以上的识别率，但是他们都是建立在大数据和
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大服务器上运行的，在现实离线电脑的算法测试上

存在大量速度慢和识别率低的问题，实际生活中使

用的问题也很多，在提取特征参数和识别匹配算法

两方面仍存在未能解决的问题［３］．为提高声纹识别

系统的整体性能，本文采取增减阶数法融合Ｍｅｌ频

率倒谱系数（ＭＦＣＣ）、差分系数（△ＭＦＣＣ）以及加

权倒谱系数（ＷＭＦＣＣ）三个主要参数对声纹识别的

重要度和稳定性分析，提取重要度和稳定性较高的

融合数据进行声纹识别［４］．

２　基于倒谱分量重要度分析的融合参数

作为仿真人耳听觉机理特殊结构的特征参数，

Ｍｅｌ频率倒谱参数（ＭＦＣＣ）在很多声纹识别算法中

都发挥很大的作用，大大提高了识别率．然而 ＭＦ

ＣＣ仅仅表现的是声纹信号的静态特点，语音帧与

帧之间的增加和减少趋势变化曲线的特点没能体现

出来，需要将 ＭＦＣＣ的进一步数据融合才能获得．

先将语音数据进行傅里叶变化后得到频谱，再进一

步提取ＭＦＣＣ，然后进行一阶差分变换，就可以得

到△ＭＦＣＣ，△ＭＦＣＣ可以更好的描述声纹特征参

数的变化情况［５］．在声纹识别的研究中，对各个特征

参数的融合（如 ＭＦＣＣ和ＬＰＣＣ）时要用到加权系

数［６］，而在为了提高特征参数的有效性和稳定性，也

会在参数的求解分量之前对特征进行系数加权．提

取出来的特征参数中会包含词汇信息和声纹信息，

而声纹识别要注重于保留其每个人特殊的声纹信

息，滤除词汇信息部分，声纹信息的特征参数经过加

权以后就更能体现声纹的个性特征．

为了更精确的反映不同声纹的特征差异，加权

幅度大小应该与 ＭＦＣＣ的各维分量大小分布位置

相符，本文采用如下加权函数：

狉１＝０．５＋０．５ ｓｉｎ（２π
犻－１
狀
）

犻＝１，２，…，狀　狀＝２４ （１）

鉴于不同的声学特征是基于不同的模型提取得

到的［４］，如基音轮廓是基于频谱模型，人耳的听觉系

统可以用 ＭＦＣＣ描述，因此，可以用不同类别的特

征参数用多个方法描述各个使用者的声纹特性．若

只是把ＭＦＣＣ、△ＭＦＣＣ或ＷＭＦＣＣ这三个数值矩

阵简简单单的依序组合成一个新的矩阵，在一定程

度上都会比原单一的参数矩阵声纹识别率提高，但

却无可避免计算量的指数增长，这在现实应用中都

是会得不偿失的，没有真正解决算法问题．为了克服

这个缺点，本文会在特征矢量中对一些特征分量进

行增加和删除，然后进行识别率的测试，通过测试的

结果判断改分量对识别率的重要性［７］．

本文将利用增加阶数法来考察每一阶倒谱系数的

对识别结果的影响，其详细计算过程如公式（２）所示：

犚（犻）＝
１
狀

∑犼＞犻
（狆（犻，犼）－狆（犻＋１，犼））＋

∑犼＜犻
（狆（犼，犻）－狆（犼，犻－１

熿

燀

燄

燅）
（２）

公式里犚（犻）代表第犻阶倒谱系数的相对重要

度，狀为倒谱阶数，狆（犻，犼）为从第犻阶到第犼阶倒谱系

数特征的声纹识别正确率［８］．

若相对重要度犚（犻）＞０，则说明该特征向量会

增加识别率；若相对重要度犚（犻）＜０，则说明该特征

向量会降低识别率．当然，犚（犻）只能表示当前参数

的相对重要度，不可以完全根据这个参数判断各个

向量彼此之间的关联性．本文利用增减阶数法解析

ＭＦＣＣ、△ＭＦＣＣ和ＷＭＦＣＣ每个倒谱参数矩阵与

声纹识别率的重要度之间的关联，分别将这多个特

征参数间对声纹识别率重要度较高的狀维倒谱矩阵

融合成高效的矩阵向量．

３　矢量量化

矢量量化ＶＱ（ＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）是在香农

的采样率失真的理论基础的建立的，它是一种高效

的数据压缩和编码技术［９］．

本文将ＶＱ算法运用于声纹识别的基本流程

是：首先将同一说话人的声纹数据转换成多个特征

参数并进行训练，训练的结果是每一个说话人的声

纹特征会对应一个相应的向量码本，而该码本可以

用聚类算法计算出来［９］．

识别时先按照此码本对待测参数编码，与之前

训练的语音做匹配，选择失真测度最小的作为识别

结果，系统原理框图如图１所示．

图１　基于ＶＱ融合特征矩阵的声纹识别算法流程图

４　声纹识别实验

（１）硬件环境：ＰＣ个人计算机（ＡＭＤＦＸ７５００

ＲａｄｅｏｎＲ７，１０ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｒｅｓ４Ｃ ＋６Ｇ２．１０

０３
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ＧＨｚ）；麦克风＋声卡＋普通扬声器．

（２）软件环境：操作系统（Ｗｉｎｄｏｗｓ７）；开发平台

（ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６）；录音软件（ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎＣＳ６）．

（３）实验环境：普通实验研究室．

（４）语音库的建立：本使用使用笔记本内置麦克

风录音，为了不使声纹变形，必须关闭笔记本内置硬

件增强音频信号选项，在实验室相对安静的环境下

录制，采用８ＫＨｚ的采样率，位数量化精度为

１６ｂｉｔ，录音者（包括１５个男性、１６个女性，共３１人）

进行约３分钟长度的随机朗读（与文本无关），截取

训练语音与测试语音均为３ｓ．

首先，将由 ＭＦＣＣ、△ＭＦＣＣ和 ＷＭＦＣＣ分别

组成的三个参数矩阵进行声纹识别测试［９］，采用的

ＶＱ码本容量犕＝８，１６，３２，６４，实验结果如表１．
表１　三个参数矩阵对应码本容量的识别率 ％

特征参数

犕 ＭＦＣＣ △ＭＦＣＣ ＷＭＦＣＣ

８ ６７．７４ ６７．７４ ７４．１９

１６ ８０．６５ ８０．６５ ８３．８７

３２ ８３．８７ ７７．４２ ９０．３２

６４ ８０．６５ ８３．８７ ８３．８７

　　按照［ＭＦＣＣ；△ＭＦＣＣ］、［ＭＦＣＣ；ＷＭＦＣＣ］、

［△ＭＦＣＣ；ＷＭＦＣＣ］的组合将特征矩阵进行融合，

运用对照性实验，识别率如表２．
表２　两个码本融合的特征矩阵识别率 ％

特征参数

犕
［ＭＦＣＣ；

△ＭＦＣＣ］

［ＭＦＣＣ；

ＷＭＦＣＣ］

［△ＭＦＣＣ；

ＷＭＦＣＣ］

８ ６７．７４ ７０．９７ ７７．４２

１６ ７４．１９ ７７．４２ ８０．６５

３２ ８０．６５ ７７．４２ ８７．１０

６４ ８７．１０ ８０．６５ ８７．１０

　　从表１和表２中可以看出，运算ＶＱ码本的声

纹识别过程中，码本维度的上升可以让算法的识别

率相应地上升，

然而当码本维度达到一定数量后，声纹识别率

曲线开始平缓不再随之上升，同时提高码本维度会

导致计算时间延长、矩阵需求内存增多等缺陷；综合

上述实验说明，将多个特征矩阵进行简单的相互组

合并不能实现声纹识别率的提高，因此还要将多个

特征矩阵之间的融合进一步改进．

为了进一步让声纹识别率提高，并且有效的将

特征矩阵融合，利用增减阶数法分析出 ＭＦＣＣ、

△ＭＦＣＣ和ＷＭＦＣＣ三个倒谱分量间对声纹识别

的重要度，并将特征矩阵中对声纹识别率的有所的

ｎ阶倒谱矩阵融合到构成新的特征矩阵，并且为减

少运算的复杂度，将ＶＱ的码本维度设定为犕＝

１６．图２～图４为ＭＦＣＣ、△ＭＦＣＣ和ＷＭＦＣＣ的各

维分量对应的重要度图．

图２　ＭＦＣＣ各维分量重要度分析

图３　△ＭＦＣＣ各维分量重要度分析

图４　ＷＭＦＣＣ各维分量重要度分析

在获取到特征矩阵的每个倒谱分量对声纹识别

的相对重要度后，算法把ＭＦＣＣ重要度较低的６维

矩阵删减，使用剩下的１８维 ＭＦＣＣ作为识别算法

运算的特征矩阵，依次对△ＭＦＣＣ和 ＷＭＦＣＣ做同

样的处理，按照［ＭＦＣＣ；△ＭＦＣＣ］、［ＭＦＣＣ；ＷＭ

ＦＣＣ］和［ΔＭＦＣＣ；ＷＭＦＣＣ］三种特征融合方式这

样程序就只有３６维的特征矩阵来运用与声纹识别

运算，表３为声纹识别结果．
表３　三个码本容量组成３６维特征矩阵的识别率 ％

特征参数

犕
［ＭＦＣＣ；

△ＭＦＣＣ］

［ＭＦＣＣ；

ＷＭＦＣＣ］

［△ＭＦＣＣ；

ＷＭＦＣＣ］

８ ７４．１９ ７７．４２ ７７．４２

１６ ７７．４２ ８３．８７ ８７．１０

３２ ８３．８７ ９０．３２ ９３．５５

６４ ９０．３２ ８７．１０ ９０．３２
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　　从表３可以看出，使用加权与差分融合参数大

大提高声纹识别率．这说明由［△ＭＦＣＣ；ＷＭＦＣＣ］

得到的融合矩阵可以分析声纹信号中帧与帧之间的

短时动态特性，还能有效增强个人声纹特性上的分

辨率，因此本文获取的融合参数具有更高的识别率

和稳定性．

５　结束语

本文的实验数据和表格都是在实验室环境下基

于ｍａｔｌａｂ的平台实现的，利用多个说话人建立声纹

样本，利用ＶＱ的声纹识别模型，在不同类型的的码

本和码本容量下，采用单一特征参数和融合特征参

数进行多个码本容量的实验参数．在特征参数的计

算上，本文采用增减阶数法计算特征参数中每个倒

谱特征参数对声纹识别系统正确率的重要度，选择

倒谱特征矩阵中对声纹识别重要度高的组成新的融

合特征矩阵．最后，根据实验可得出，本文获取的融

合特征参数可以使得识别率提升，在以后声纹识别

中将具有更好的优化与应用．
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