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摘要 说话人识别技术是通过判断待识别人语音与预先提取的说话人语音特征是否匹配来鉴

别说话人身份的一种生物认证技术，环境噪声是说话人识别技术走向实用化的一个主要障碍。

针对噪声环境中说话人识别性能较差的不足，结合小波变换的优点，提出了将小波变抉技术与

传统的特征参数提取方式相结合的方法。该方法首先对语音信号进行小波分解，在此基础上再

对小波系数进行闻值处理，仅保留闽值以上的数据，而后提取相关性不大的传统特征参数进行

组合，分别作为说话人识别系统的输入矢量。仿真结果表明:在噪声环境中，说话人识别系统能

较好识别出说话人，经过小波变换后再提取特征参数的方法可以得到更高的识别率，大大提高

说话人识别系统的识别性能。
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Abstract: Speaker recognition is a kind of biological authentication technology which distinguishes speakers 

, identity by matching the voice distilled beforehand. However , the noise circumstance is an obstac1e dis

turbing this technology walking up to practicality. Concerning the shortcoming of poor speaker recognition 

performance in noisy environments and combining the advantages of wavelet transform , a method of com

bining the wavelet transform technology with the traditional characteristic parameter extraction mode is 

proposed. In this method , the speech signal is decomposed by the wavelet , and then wavelet coefficients 

are pròcessed by threshold. Only the data above the threshold are retained. The traditional characteristic 

parameters of little correlation are extracted to us巳 as the input vector of the speaker recognition system. 

The simulation results indicate that the use of the method can better identify the speaker. A higher recog 

nition rate can be obtained through the wavelet transform first and then the extraction of characteristic pa-
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rameters. The application of this method greatly improves the performance of the speaker recognition sys-
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combination 

Wavelet) ,ý;( t) 定下来后，通过母函数的伸缩

(Dilation) 和平移 (Translation) 可得:

件，以t) = 

才产(于)
上式称为一个小波序列。式中 :α 为伸缩因子 ， b 为平

移因子。

对于任意的函数 f(t) 在 V(R) 上的连续小波

变换定义为:

(2) α ， b ε R;a 手 O

Wf(a ，的=

<f中 b) = Iα| 一1/2f Rfω ý;(于 ) dt 

其重构公式(逆变换)为:

f(t) = 

i「「」τW川的ý;(~二~)dadb
ψJ ∞ J 一∞ I a I 飞 a } 

连续小波变换主要用于理论分析方面，在实际

运用中，尤其是在计算机上实现，离散小波变换更适

于计算机处理，因此，连续小波必须加以离散化。离

散小波定义为:

(5) 

(6) 

(7) f( t) = C ~ ~ Cj •呻j.k (t) 

式中 C 是一个与信号无关的常数。

基于小波变换的组合特征提取

思路分析

现有的说话人特征提取算法大多采用基于语音

信号短时平稳假设而提取的短时声道参数，如 Mel

频率倒谱系数( MFCC) 和线性预测倒谱系数

(LPCC) 及其差分倒谱系数(t.MFCC 或t.LPCC)

等。 MFCC 是基于人耳的听觉特性提取的，在噪声

环境中也能有较好的表现; LPCC 能够很好地体现

每个人特定的声道运动特性;差分倒谱系数在一定

程度上反映了说话人的动态特性。然而，文献[1]指

(3) 

(4) 

化，是 (t) = 

a~jl2 ý; (二于主) = a~jl2 ý;(a~j t 一胁。)

离散化小波变换系数可表示为:

Cj •k = f 二f( t)ý;ι ( 帅 = <f , 伤如川h川山(ωωtο)
其重构公式为:

l
i
l
i
-
-
i
j
i
p
i
-
-
i
i
i
;
1
5
i
F
i
t
-
-
p
i
i
h
E
l
l
i
s
-
i
-
f
i

句
』
丁
f
f
1
1
;
:
-
t
u
P
I
E
f
i
v
i
f
i
H
n
i
i
a
H
E
i
-
-

司
s
g
i
i

唱
1
1
1
i

空军工程大学学报(自然科学版)86 

te口1

2 

2.1 

说话人识别，即根据输入语音确定发音者的身

份，是利用生物特征进行身份鉴别和认证的方法之

一，是一种高效的人机交互，身份识别及信息检索手

段，广泛应用于银行、工厂等领域[IJ 。目前，已有多

种快速辨认说话人的算法凶。实验表明，说话人识

别系统在应用环境和训练环境匹配的情况下可以得

到令人满意的结果时，然而将在安静环境下训练的

模型应用于实际有背景噪声的环境中，系统的识别

性能就会明显下降，环境噪声已经成为说话人识别

技术走向实用化的主要障碍之一。寻找更加有效的

强抗噪性能的说话人识别特征参数是说话人识别研

究的热点。

目前，小波分析主要应用于语音编码、端点检

测、基音周期提取等方面，在说话人识别技术中，用

小波分析来提取特征参数还处于研究阶段。小波变

换是一种具有分辨率可变，实现简单和无平稳要求

等优点的时频局部分析方法，能同时在时、频域中

对信号进行分析。研究表明，语音信号的有用信息

主要集中在低频部分，高频部分蕴含着大部分的噪

声刊，小波变换在各频段的恒 Q(品质因数)特性与

人耳听觉对信号的加工特点相一致[5J 。生理学研究

显示，对昕觉起关键作用的耳蜗内基底膜，其作用相

当于一组建立在薄膜振动基础上的恒 Q 带通滤波

器。小波变换的这一良好特性为利用小波变换提取

语音特征参数奠定了基础。

研究表明〔叫，直接利用小波系数作为特征参

数，其识别率较低，识别性能较差，但具有较好抗噪

声性能，因此难点主要在于如何把直接小波系数转

化为代表说话人个性特征的参数。本文重点分析说

话人特征参数的提取问题，结合小波变换的特点，提

出了在噪声环境中更为有效的组合特征参数提取方

法，可大大提高系统的识别性能，具有很好的推广

性。

如果函数 ý; (t) εL2 (R) ， 并且满足允许性条件

(完全重构条件或恒等分辨条件) [8 J : 

r I J;( μ 川 2
ø = I ι立之二乙土 dω 〈∞

JR I w I 
则称ý;Ct)是一个基本小波或母小波 (Mother

(1) 

小波变换原理1 
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(8) 

特征参数在噪声环境下的性能分析

和比较

3 

为了使实验数据更为可靠，本文建立了 40 个人

的语音库，在语音的录制过程中考虑了语速快慢、音

量、时间间隔等影响说话人辨认系统性能的因素，实

验者皆说普通话，个人略带地方色彩。在相对安静

的环境下采集这 40 个说话人的语音，每人朗读一段

20 s 的课文作为系统的训练模板。重新采集这 40

个人的语音，内容与训练模板相同，每采集一次语音

就加入一次高斯白噪声，并设置 5 个不同的信噪比

作为本实验 5 个测试样本存入电脑文件夹中，采集

完毕可方便调用。将测试样本分别输入动态时间规

整(DTW)模型和矢量量化 (VQ)模型进行识别，实

Stepl 小波分解:将经过预处理的语音信号，

用 MATLAB 算法进行小波变换，求出各尺度上的

小波系数，本文选用 db6 小波，分解级数为 3 层。

Step2 阔值处理:该处理主要是针对低频部分

的小技系数用门限进行。用该阔值来fi别携带能量

较少的系数，即小于或等于该阔值的小波系数将其

视为携带能量较少者，实际处理中将这些值作为零

来处理，而仅仅保留阔值以上的数据，具体处理如

下:
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2= ";"-/o~(Xi-X)2 ， 
N /2 ,';;'1 

式中 :{xi ， i= 1， 2 ， … ， N/2} 为小波系数ρ 为均值。

Step3 组合特征参数提取:

方案 1.分别对低频部分进行 m 阶的 LPCC 特

征参数提取，对高频部分进行 n 阶的 ðLPCC 特征

参数提取。

方案 2 :分别对低频部分进行 m 阶的 MFCC 特

征参数提取，对高频部分进行 n 阶的 ðMFCC 特征

参数提取。

方案 3.分别对低频部分进行 m 阶的 LPCC+

ðLPCC 特征参数提取，对高频部分进行 n 阶的

MFCC+ ðMFCC 特征参数提取。

方案 4.分别对低频部分进行 m 阶的 MFCC+

ðMFCC 特征参数提取，对高频部分进行 n 阶的

LPCC十ðLPCC 特征参数提取。

Step4 加权特征组合:将经过处理的特征参数

赋予一定的权重，然后排列成特征向量作为识别系

统的输入使用。在为每帧数据计算完参数之后分别

在每个倒谱系数之前乘以不同的权系数，以提高特

征在系统中的抗噪性能。此时的特征参数空间维数

为(m+n)X3 。

实验证明，文中 LPCC 和 ðLPCC 的阶数取 12 ，

MFCC 和 ðMFCC 的阶数取 16 时识别效果较好。

则此时特征参数空间维数为 84。低频部分特征参

数的权重取1，高频部分特征参数的权重取 2 。

动态时间规整算法 (Dynamic Time Warping , 

DTW)和矢量量化 (Vectov Quantization , VQ)方法

是目前较为成熟的说话人识别方法[町，将以上提取

的组合特征参数组成特征向量分别供动态时间规整

算法(DTW)模型和矢量量化(VQ)模型进行识别。

i= 1, 2 ,… ,N/2 (1 0) 

檀恋莲等 z基于小波变换的说话人识别技术第 1 期

出，语音信号是一种典型的非平稳信号，短时傅里叶

变换仅仅是将信号在频域中展开，并不能给出信号

在某个时间点上的变化情况，因而容易产生误差和

遗漏。因此，基于上述方法提取的语音特征参数仅

仅对说话人的静态特征进行了描述，忽略了说话人

的动态特征。

小波分析是一种信号的时间-尺度分析方法，它

具有多分辨分析的特点，是一种时间窗与频率窗都

可改变的时频局部化分析方法。在低频时有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频时有较低

的频率分辨率和较高的时间分辨率，因而小波变换

更适合处理语音、图像等非平稳信号。文献 [8J指

出，语音信号经过小波变换后，可以在各尺度空间提

供不同频率的语音信号构成信息，从而精确检测到

声门闭合产生的语音波形突变点，对说话人的动态

特征进行了描述。将小波变换方法与传统特征提取

方法结合使用，可以更全面体现说话人的个性特点。

由于低阶倒谱参数分量包含的说话人个性信息

不多，而高阶倒谱参数分量幅度很小，因此对系统性

能的改善作用有限，为了突出对说话人识别有效分

量的作用，需要提升某些阶次的倒谱系数来突出说

话人信息，本文对所提取的高阶倒谱系数进行加权，

加权系数取升正弦窗函数，即:

( 1 十hsin(ηπ/m) ， n=1 , 2 ,… ,L 
Wn 一- \ lO , 其他

式中 :n 为实际帧长 ;L 为窗的长度 ;m 取 L-1 ， h 取

ω/2 。

2.2 改进的组合特征参数提取方法

具体步骤如下:

(sgn[x(t) J ( I x(t) I 一的，
x (t) = ~ 

10 

Ix(t) I >ò 
I x (t) I 运δ

式中 :N 为语音序列的长度; sgn[J为符号函数叶为

阔值，采用 ò=ασ 来估计，其中 α 为一常数，取 0.3;σ

为小波系数的标准方差，可通过下面的式子来估计:

(9) t= 1, 2 ,…, N 
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验数据见表 1 和表 2 。

表 1 基于 DTW模型的特征参数在不同信噪比条件下的识别率

Recognition rate of feature parameters in different SNR condition base on DTW model % 

方案 4

25.0 25.0 22. 5 15. 0 15.0 

45.0 45. 0 40. 5 40.0 30. 0 30.0 17.5 15. 0 
zd 

65. 0 62. 5 52. 5 55. 0 52. 5 50. 0 27. 5 22. 5 O 

80.0 77.5 72. 5 72. 5 72. 5 70.0 52. 5 50.0 20 

92. 5 92. 5 90.0 90. 0 90. 0 90. 0 75.0 70. 0 50 

干净 95.0 

表 2 基于 VQ 模型的特征参数在不同信躁比条件下的识别率

Recognition rate of feature parameters in different SNR condition base on VQ model % 

LPCC 

25.0 22. 5 17.5 15. 0 

47.5 45.0 40.0 40.0 30. 0 30.0 17.5 15.0 F气
υ

65.0 62. 5 57.5 57. 5 75 52. 5 30.0 35. 0 O 

82. 5 80.0 77. 5 77.5 75.0 75.0 55.0 52.5 20 

1)从图 1 和图 2 中可以看出，在干净语音条件

下，采用传统的组合特征参数的系统识别率略高于

本文提出的组合方案，主要原因可能是在阔值处理

时对低频部分的小波系数用门限进行了处理。小于

或等于阔值的小波系数被其视为携带能量较少者，

处理中将这些值作为零来处理，而仅仅保留阔值以

上的数据，这样做造成了部分表征说话人个性特征

的信息丢失，从而影响了识别率。但从总体来说，识

别率较高。

2)在信噪比为 O~50 dB 时，本文提出的特征参

数提取方法较传统方法有所提高。方案 1 和方案 2

的识别性能和传统方法的识别性能几乎一样;方案

3 和方案 4 的识别率略高于传统方法，主要是采用

了 LPCC+ b.LPCC 和 MFCC十b.MFCC 进行组合，

它们之间的相关性比较小，即有动态特征也有静态

特征识别，因此识别效果更好。

3) 当信噪比为一lO~O dB 时，本文提出的特征

参数提取方法使得系统的识别性能有了明显的提

高，充分说明了本文提出的方法的有效性，特别是在

小于 o dB 后，系统的识别率骤然提高，说明该方法

在噪声环境下有较好的鲁棒性。

的方案 4 的识别率比方案 3 的略高，这主要因

为小波分解后，低频部分蕴含了丰富的频率特征，而

MFCC 是基于人的昕觉特性的提取方法，比 LPCC

的识别性能好，因此在低频采用 MFCC 及其差分，

在高频又采用基于人的声道特性的 LPCC 及其差

分，能更好地提取动态和静态特征，因此识别率也就

有了一定的提高。

95.0 

97. 5 

90. 0 

95.0 

50 

基于 DTW 模型的特征参数

在不同信噪比条件下的识别率

Recognition rate of feature parameters in different 

SNR condition base on DTW model 
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Tab.1 

95. 0 92. 5 92. 5 97. 5 95.0 85.0 82. 5 

方案 4

35.0 

方案 3

32. 5 
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27. 5 

方案 1

27. 5 

MPCC+ b.MFCC LPCC+ b.LPCC MPCC 
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95.0 
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100 
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97. 5 
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显降低，本文提出的组合特征参数提取方法，结合小

波变换去噪处理，能有效改善这一缺点，其中方案 4

的特征组合具有较强的抗噪性能，在较强噪声环境

下比传统特征参数更具有鲁棒性，对于自然环境条

件下的说话人识别来说也有一定的研究意义。
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