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摘 要： 为了提高噪声环境中说话人识别系统的性能，本文提出了一种鲁棒听觉特征提取的算法，并将其应用

到说话人识别系统中．运用自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组模拟人耳耳蜗的听觉特性，对输入的语音信号进行频域
子带滤波，将得到的对数子带能量作为听觉特征参数．分别运用离散余弦变换和核主成分分析方法，对提取的特征参
数进行特征变换，降低特征参数的维数，提高特征参数的噪声鲁棒性和个性表现力．实验结果表明，将提取的新听觉特
征参数应用到说话人识别系统中，新特征参数在鲁棒性和识别性能上均优于梅尔倒谱系数和基于 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ的听觉
特征参数．
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１ 引言

鲁棒特征参数的提取是提高实际应用环境中说话

人识别系统性能的关键．人耳具有较强的噪声鲁棒性，
能够在极低的信噪比条件下具有较好的识别能力，因

此，利用人耳听觉特性提取的 Ｍｅｌ频率倒谱系数（Ｍｅｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｅｐｓｔｒｕｍＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＦＣＣ）及衍生特征是目前
说话人识别中最为普遍的鲁棒性特征．尽管 ＭＦＣＣ已经
部分考虑了人的听觉感知特性，但在低信噪比条件下性

能不理想．
为了充分利用人耳的听觉鲁棒性，Ｙａｎｇ［１］等利用模

拟耳蜗基底膜特性的 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ听觉滤波器提取语音
特征参数．ＱｉＬｉ等［２］在Ｙａｎｇ的基础上研究了Ｇａｍｍａｔｏｎｅ
滤波器组的可逆变换，提取的听觉特征进一步提高了低

信噪比下系统的性能．王�［３］等对基于 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波
器组的特征参数提取进行了研究，提高了系统鲁棒性．
但Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器的幅频响应是关于中心频率对称
的［４，５］，无法体现基底膜曲线的非线性，同时 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ
函数中没有强度相关的参数，其幅频响应曲线是与强度

无关的，不符合基底膜的强度相关特性．因此，Ｉｒｉｎｏ和
Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ［６］提出了一种能够描述耳蜗基底膜对于频率响
应非线性特性的 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ听觉滤波器．然而，研究表
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明，听觉滤波器是高度的非线性和动态的，尤其是听觉

滤波器的频率响应展现出了等级相关的非对称性［７］和

输入／输出的压缩特性［８］，而这些性质归根结底是由滤
波器的动态特性决定的．听觉滤波器的非线性和动态
特性会提高人耳在噪声环境下的鲁棒性，因此，本文采

用一种基于自适应压缩的 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组模拟耳
蜗的听觉滤波器，对输入的语音信号进行频域子带滤

波，将得到的对数子带能量作为听觉特征参数．自适应
压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组能够根据信号的幅度对滤波
器的参数进行自适应调整，使滤波器能够更好地体现

动态和非线性特性，提高听觉参数的鲁棒性．分别运用
离散余弦变换和核主成分分析方法，对提取的特征参

数进行特征变换，降低特征参数的维数，进一步提高特

征参数的噪声鲁棒性和个性表现力．

２ 自适应压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器

２１ 压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器
Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器的冲激响应公式为
ｇｃ（ｔ）＝ａｔｎ１１ｅｘｐ（－２πｂ１ＥＲＢ（ｆｒ１）ｔ）

×ｅｘｐ（ｊ２π·ｆｒ１ｔ＋ｊｃ１ｌｎｔ＋φ１） （１）
其中，时间 ｔ＞０，ａ为振幅，阶次 ｎ１与参数 ｂ１是定义
Ｇａｍｍａ函数分布情况的参数，ｃ１为啁啾因子，会随着声
压位阶而变化，ＥＲＢ（ｆｒ１）是中心频率为 ｆｒ１的听觉滤波器
等效矩形带宽的值，φ１是初始相位．当啁啾因子 ｃ１＝０
时，式（１）退化为Ｇａｍｍａｔｏｎｅ函数的冲激响应．

心理生理学实验表明，耳蜗滤波器具有非线性压

缩特性，因此，Ｉｒｉｎｏ与 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ［９］利用一个表示被动基
底膜的被动 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ（ｐａｓｓｉｖｅＧａｍｍａｃｈｉｒｐ，ｐＧＣ）滤波
器和反映耳蜗主动机制的强度自适应、高通非对称函

数（ＨｉｇｈＰａｓｓＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＰＡＦ）构成压缩 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器，定义其幅度谱为｜Ｇｃｃ（ｆ）｜

｜ＧＣＣ（ｆ）｜＝｜ＧＣＰ（ｆ）｜·ｅｘｐ（ｃ２θ２（ｆ）） （２）
｜ＧＣＰ（ｆ）｜＝ａΓ·｜ＧＴ（ｆ）｜·ｅｘｐ（ｃ１θ１（ｆ）） （３）

其中，｜ＧＣＰ（ｆ）｜和 ｅｘｐ（ｃ２θ２（ｆ））分别表示被动 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器 ｐＧＣ和高通滤波器 ＨＰＡＦ的频域表达
式，｜ＧＣＰ（ｆ）｜可由式（３）得到．ｃ１和 ｃ２为定值，ａΓ是常
数，｜ＧＴ（ｆ）｜是Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器的傅立叶幅度谱．若假
设ｐＧＣ和 ＨＰＡＦ滤波器的中心频率分别为 ｆｒ１和 ｆｒ２，则

θ１（ｆ）＝ａｒｃｔａｎ
ｆ－ｆｒ１

ｂ１ＥＲＢ（ｆｒ１( )） （４）

θ２（ｆ）＝ａｒｃｔａｎ
ｆ－ｆｒ２

ｂ２ＥＲＢ（ｆｒ２( )） （５）

ＨＰＡＦ滤波器的中心频率 ｆｒ２由频率比率 ｆｒａｔ和被动
Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器的峰值频率 ｆｐ１的乘积计算得到．

ｆｒ２＝ｆｒａｔ×ｆｐ１ （６）

其中

ｆｒａｔ＝ｆｒａｔ（０）＋ｆｒａｔ（１）×Ｐｇｃｐ （７）

ｆｐ１＝ｆｒ１＋ｃ１ｂ１ＥＲＢ（ｆｒ１）／ｎ１ （８）
式（７）中，ｆ（０）ｒａｔ和 ｆ（１）ｒａｔ为常数，文中分别取 ０４４６和
００１０９．Ｐｇｃｐ是被动Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器输出的总强度，被
用来控制高通非对称函数 ＨＰＡＦ的位置．在压缩 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器中，被动 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器的时域表达
式可以用式（１）来表示，而高通非对称函数对应的高通
滤波器没有相应的时域表达，文中采用 Ｉｒｉｏｎ和 Ｕｎｏｋｉ［９］

提出的方法得到高通滤波器的时域实现．
２２ 自适应压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器

自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器包括两个过程：强
度估计过程和信号滤波过程，其结构如图１所示．图中
上行路径是强度估计过程，它由一个被动 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ
滤波器 ｐＧＣ和一个高通滤波器 ＨＰＡＦ串联组成．输入
信号首先通过一个参数为 ｂ１、ｃ１、ｆｒ１、ｆｐ１Ｌ的被动 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器 ｐＧＣ，ｆｐ１Ｌ表示 ｐＧＣ滤波器的峰值频率，
满足

ＥＲＢｒａｔｅ（ｆｐ１Ｌ）＝ＥＲＢｒａｔｅ（ｆｐ１）＋ｒＥＬ （９）
其中，ＥＲＢｒａｔｅ（ｆ）是在频率 ｆ处的等效矩形带宽比率，ｒＥＬ
表示在 ＥＲＢ比率轴上两个 ｐＧＣ滤波器之间频率的间
隔．

然后，将 ｐＧＣ的输出进行 ＨＰＡＦ滤波器滤波．为了
更好地考虑耳蜗上层抑制和下层抑制区域增长的不同

比率，利用ｐＧＣ和 ＨＰＡＦ滤波器在强度估计路径中的
输出，对控制强度 Ｐｃ进行估计，从而使得 ＨＰＡＦ的参
数能够根据控制强度 Ｐｃ的不同进行自适应调节，达到
自适应滤波的目的．

假设ｐＧＣ和 ＨＰＡＦ在强度估计路径中的输出分别
是 ｓ１（ｔ）和 ｓ２（ｔ），则估计的线性等级珋ｓ１（ｔ）和珋ｓ２（ｔ）定义
为

珋ｓ１（ｔ）＝ｍａｘ｛珋ｓ１（ｔ－Δｔ）·ｅ－ｌｎ２·（Δｔ／τＬ），ｍａｘ（ｓ１（ｔ）），０｝
（１０）

珋ｓ２（ｔ）＝ｍａｘ｛珋ｓ２（ｔ－Δｔ）·ｅ－ｌｎ２·（Δｔ／τＬ），ｍａｘ（ｓ２（ｔ）），０｝
（１１）

其中Δｔ是采样时间，τＬ是指数式衰减的半衰期．这是
一种“快速产生慢衰减”的强度估计形式，当信号强度

增加时，估计的强度跟踪滤波器的正输出，但在达到峰

值之后，估计值不再跟踪滤波器的输出，而是以半衰期

进行衰减．控制强度 Ｐｃ（ｔ）定义为线性强度的加权和

Ｐｃ（ｔ）＝２０ｌｏｇ１０｛ｗＬ·ａＲＬ（
珋ｓ１（ｔ）
ａＲＬ
）ｖ１Ｌ

＋（１－ｗＬ）·ａＲＬ（
珋ｓ２（ｔ）
ａＲＬ
）ｖ２Ｌ｝ （１２）

ａＲＬ＝１０ＰＲＬ／２０ （１３）
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其中 ｗ１Ｌ、ｖ１Ｌ、ｖ２Ｌ是加权参数，ＰＲＬ是参数 ａ的参考强
度，单位是ｄＢ．

图１中的下行路径是信号滤波过程，信号滤波过程
与强度估计过程的组成基本相同，也是由一个被动

Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器 ｐＧＣ和一个高通非对称滤波器 ＨＰ
ＡＦ串联组成，这里 ｐＧＣ的参数有 ｂ１、ｃ１、ｆｒ１、ｆｐ１，ＨＰＡＦ
的参数有 ｂ２、ｃ２、ｆｒ２（ｆｒ２＝ｆｒａｔｆｐ１），两个滤波器参数的取
值与前面的设置基本相同．两条路径唯一的区别就是
两个过程中的频率比率不同，强度估计过程中，频率比

率 ｆｒａｔＬ是强度独立的，取 ｆｒａｔＬ＝１０８；而对于信号滤波过
程中的频率比率 ｆｒａｔ，它是主要的强度自适应参数，需要
利用控制强度 Ｐｃ代替式（７）中的 Ｐｇｃｐ计算得到．由于滤
波器组在信号滤波过程中，ＨＰＡＦ参数能够根据控制强
度 Ｐｃ进行自适应调节，从而使滤波器组的输出峰值频
率 ｆｐ２也是强度自适应的，因此，将上述滤波器组称为自
适应压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组ＡｃＧＣ（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎＧａｍｍａｃｈｉｒｐ）．

３ 核主成分分析

核主成分分析（ＫｅｒｎｅｌＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＫＰＣＡ）是一种简洁高效的非线性特征抽取方法，其算法
执行过程如下：

（１）给定数据集 Ｓ＝｛ｘ１，ｘ２，．．．，ｘＮ｝，计算 Ｎ×Ｎ
核矩阵

Ｋ＝（Ｋｉｊ）Ｎ×Ｎ＝Ｋ（ｘ１，ｘｊ）； （１４）
（２）计算特征空间对映射数据进行中心化处理后

的核矩阵珟Ｋ
珟Ｋ＝Ｋ－１ＮＫ－Ｋ１Ｎ－１ＮＫＮ （１５）

其中１Ｎ是元素全部为
１
Ｎ的Ｎ×Ｎ维矩阵．

（３）求解矩阵珟Ｋ的特征值和特征向量珟ＫＡ＝ＡΛ，这
里Λ是核矩阵珟Ｋ的特征值矩阵，Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，．．．，
λＮ），λ１≥λ２≥．．．≥λＮ，其中λｋ是矩阵最小非零特征
值；Ａ＝［α１，α２，．．．，αＮ］是核矩阵珟Ｋ特征值矩阵所对
应的特征向量矩阵．

（４）对任意输入样本 ｘｉ提取主成分，计算样本 ｘｉ
变换后的数据

ｙｌｉ＝
１
λ槡 ｌ
∑
Ｎ

ｊ＝１
α
ｌ
ｊＫ（ｘｊ，ｘ），ｌ＝１，２，．．．ｋ （１６）

４ 基于鲁棒听觉特征参数的说话人识别

４１ 鲁棒听觉特征参数的提取

鲁棒听觉特征其算法框图如图２所示．图中，输入
语音经过预处理，进行离散傅里叶变换 ＤＦＴ，利用自适
应压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组在频域上对信号进行子带
滤波，然后对数变换，得到对数子带能量，至此得到基

于自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器的听觉特征参数
ＡｃＧＣＦ（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＧａｍｍａｃｈｉｒｐＦｅａｔｕｒｅ）．在
ＡｃＧＣＦ特征参数提取的过程中，为了使特征参数具有
较好的鲁棒性，通常滤波器组的个数较大，如１２８个或
６４个，提取的特征参数维数大大超过了用于说话人识
别的传统特征．因此，分别运用离散余弦变换和核主成
分分析ＫＰＣＡ变换对ＡｃＧＣＦ特征参数进行特征变换，得
到特征参数ＡｃＧＣＦＤＣＴ和 ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ．特征变换不仅
能够降低特征参数的维数，而且能够去除噪声和特征

分量之间的冗余信息，降低计算的复杂度．

４２ 说话人识别系统的构成

基于ＡｃＧＦＤＣＴ特征参数的说话人识别系统与传
统说话人识别系统结构一样，但基于自适应压缩 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器组和ＫＰＣＡ的说话人识别系统比传统说
话人识别系统多了两个模块：“计算映射空间主成分”

模块和“ＫＰＣＡ变换”模块，其系统框图如图３所示．

训练阶段，对输入的纯净训练语音提取听觉特征

参数ＡｃＧＣＦ，然后利用“计算映射空间主成分”模块计算
核矩阵 Ｋ和核空间上的变换矩阵Ｗ．将核矩阵 Ｋ和变
换矩阵Ｗ输入到“ＫＰＣＡ变换”模块，计算训练特征参数
ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ．利用ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ参数训练说话人模型，
文中使用高斯混合模型作为说话人模型．最后，将说话
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人的高斯混合模型、核矩阵 Ｋ、变换矩阵 Ｗ、训练得到
的ＡｃＧＣＦ参数存储到说话人数据库中．

在识别阶段，将得到的识别语音特征参数 ＡｃＧＣＦ
输入到“ＫＰＣＡ变换”模块，利用训练得到的 ＡｃＧＣＦ参
数、核矩阵 Ｋ、变换矩阵 Ｗ计算新的特征矢量，将新的
特征矢量输入模式匹配与对应的说话人模型进行得分

运算，根据决策规则得到识别结果．

５ 仿真实验

实验中采用的语音数据为 ＰＫＵＳＲＳＣ语音数据
库［１０］，进行与文本无关的说话人辨认实验．从数据库中
任选６６个说话人（２４个男生和４２女生），使用每个说话
人的１０次录音数据，其中说话人的每次录音间隔为一
周，每个说话人的每次录音数据包括２０个语音文件．选
择其中第一次录音的部分语音作为训练语音，其余的

所有语音作为识别语音，每个识别语音约为１ｓ左右．实
验中采用高斯混合模型作为说话人的语音模型，模型

混合度取１６．
实验１ 听觉滤波器组对识别性能的影响

为了验证自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ听觉滤波器对听
觉特征参数提取的有效性，分别使用 Ｍｅｌ滤波器组、
Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组、Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组、压缩 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器组、自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ听觉滤波器
对图２中ＤＦＴ变换后的信号进行滤波，采用 ＤＣＴ变换，
提取听觉参数 ＭＦＣＣ、Ｇａｍｍａｔｏｎｅ特征参数（Ｇａｍｍａｔｏｎｅ
Ｆｅａｔｕｒｅ，ＧＴＦ）、Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ特征参数（ＧａｍｍａｃｈｉｒｐＦｅａｔｕｒｅ，
ＧＣＦ）、压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ特征参数（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＧａｍ
ｍａｃｈｉｒｐＦｅａｔｕｒｅ，ｃＧＣＦ）、自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ特征参
数（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＧａｍｍａｃｈｉｒｐＦｅａｔｕｒｅ，ＡｃＧＣＦ），在
纯净语音和噪声语音下，分别考察不同听觉滤波器对

听觉特征参数提取的影响．其中，ＭＦＣＣ的维数是 ２０
维，ＧＴＦ的维数是２３维，ＧＣＦ、ｃＧＣＦ、ＡｃＧＣＦ的维数是２４
维．提取上述参数的一阶动态参数，去掉动静组合参数
的第一维，将剩余的组合参数作为说话人的特征参数．
从数据库中选取 ２０个说话人，使用 ＮＯＩＳＥＸ９２噪声库
中的白噪声信号，在信噪比分别为 ２０ｄＢ、１５ｄＢ、１０ｄＢ、
５ｄＢ、０ｄＢ条件下，进行说话人识别系统性能的比较，结
果如图４所示．

从图４中可以看出，无论是在纯净语音还是在不同
信噪比的噪声条件下，采用基于 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器的
听觉特征参数 ＧＣＦ、ＣＧＣＦ、ＡｃＧＣＦ误识率均低于基于
Ｍｅｌ滤波器、Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器的特征参数，可见 Ｇａｍ
ｍａｃｈｉｒｐ滤波器组更适合用于描述耳蜗基底膜对于频率
响应的非线性特性．随着压缩特性和幅度自适应的加
入，本文的自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器能够更好地
展现听觉滤波器的非线性和动态特性，因此，提取的

ＡｃＧＣＦ特征参数在纯净语音和不同信噪比条件下均能
够得到最好的识别性能，误识率最低．

实验２ 核参数对识别结果的影响

采用ＫＰＣＡ对听觉特征参数ＡｃＧＣＦ进行变换时，不
同的核参数意味着将特征映射的高维空间不同，ＫＰＣＡ
变换后得到的特征参数的鲁棒性和个性表现力也不

同，因此，文中选用高斯核函数，在纯净语音下，考察不

同高斯核宽度σ对系统性能的影响．实验数据选取与
实验 １相同，自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器的个数设
置为１２８，取前２４维特征参数，计算一阶动态参数，去掉
第一维，将剩余的动静组合参数作为说话人的特征参

数进行识别．图 ５给出了系统错误率随高斯核宽度σ
的变化曲线．

在图５中，图５（ａ）和图５（ｂ）分别给出了高斯核宽
度σ在０．０１～０．９和 ０．０１～０．１之间误识率的变化曲
线．从图５（ｂ）中可以看出，当高斯核宽度σ值小于０．０４
时，随着σ值的增加系统误识率逐渐降低，当σ在０．０４
～０．０８之间系统误识率为０，当σ大于０．０８时，随着σ
的增加，系统误识率逐渐增大．因此，选高斯核σ＝０．０５
进行后续实验．
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实验３ ＫＰＣＡ对识别结果的影响
为了验证ＫＰＣＡ对听觉参数变换的有效性，将图２

中提取的ＡｃＧＣＦ参数分别进行ＤＣＴ变换和主成分分析
ＰＣＡ变换，得到的特征参数分别为 ＡｃＧＣＦＤＣＴ、ＡｃＧＣＦ
ＰＣＡ，将上述的两种特征参数与本文提出的 ＡｃＧＣＦＫＰ
ＣＡ参数在纯净语音和噪声语音下进行比较．使用６６个
说话人的语音数据，选取 ＮＯＩＳＥＸ９２噪声库中的白噪
声，在信噪比分别为２０ｄＢ、１５ｄＢ、１０ｄＢ、５ｄＢ、０ｄＢ条件下，
进行说话人识别系统性能的比较，结果如图６所示．

从图６可以看出，无论在纯净语音还是在不同信噪
比的噪声环境下，ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ和 ＡｃＧＣＦＤＣＴ特征参数
性能均优于ＡｃＧＣＦＰＣＡ参数，尤其在噪声环境下，基于
ＰＣＡ变换的特征参数 ＡｃＧＣＦＰＣＡ性能急剧下降，受噪
声影响较大．ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ在不同条件下均能够得到较
ＡｃＧＣＦＤＣＴ更好的识别性能，尤其在０ｄＢ条件下，其识
别率提高了７５．０２％．这主要是由于 ＫＰＣＡ将特征参数
映射到一个高维特征空间，增加了特征之间的可区分

性，在噪声环境下，能够更有效地减少特征参数的噪声

分量．可见，基于 ＫＰＣＡ的特征参数较基于 ＤＣＴ和 ＰＣＡ
的特征参数更具有噪声鲁棒性和可区分性．

实验４ 不同特征参数的系统性能比较

为了验证本文提取的特征参数的鲁棒性，将本文

提取的特征参数 ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ、ＡｃＧＣＦＤＣＴ与 ＭＦＣＣ、文
献［２］提取的特征参数，在纯净语音下和噪声条件下进
行比较，提取上述四种参数的动态参数，将各参数的组

合参数作为说话人的语音特征参数．使用６６个说话的
语音数据，选取 ＮＯＩＳＥＸ９２噪声库中三种典型的噪声，
白噪声、Ｂａｂｂｌｅ噪声、Ｐｉｎｋ噪声，在信噪比分别为２０ｄＢ、
１５ｄＢ、１０ｄＢ、５ｄＢ、０ｄＢ条件下，进行说话人识别系统性能
的比较，结果如图７、图８、图９所示．

从图７～９中可以看出，随着信噪比的降低，各种参
数的识别性能逐渐下降．在三种噪声条件下，使用不同
的信噪比，本文提出的ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ和ＡｃＧＣＦＤＣＴ特征
参数都能得到较好的识别性能．这主要是由于采用的
自适应压缩Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器能够更好地展现听觉滤
波器的非线性和动态特性，提高噪声环境下参数的鲁

棒性．基于ＫＰＣＡ变换ＡｃＧＣＦＫＰＣＡ较基于 ＤＣＴ变换的
ＡｃＧＣＦＤＣＴ特征参数能够在不同信噪比条件下得到更
好地识别性能．可见，ＫＰＣＡ对降低特征参数的噪声分
量，提高特征参数之间的可区分性具有更好地效果．

６ 结论

复杂多变的应用环境，使得说话人识别系统的性

能迅速下降，鲁棒语音特征参数的提取是提高实际环

境中说话人识别系统性能的关键．本文提出了一种鲁
棒的听觉特征参数提取的新算法并将其应用到说话人

识别系统中．运用自适应压缩 Ｇａｍｍａｃｈｉｒｐ滤波器组模
拟人耳耳蜗的听觉特性，分别运用离散余弦变换和核

主成分分析方法，对提取的特征参数进行特征变换，降

低特征参数的维数，提高特征参数的噪声鲁棒性和个

性表现力．实验结果表明，将提取的新听觉特征参数应
用到说话人识别系统中，新特征参数在鲁棒性和识别

性能上均优于梅尔倒谱系数和基于 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ的听觉
特征参数．
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