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摘 要： 本文从模拟人类听觉角度出发，给出了基于人耳耳蜗听觉模型的伽马通滤波器组模型，测试语音通过

该滤波器组输出得到了高维听觉特征向量．经过主成分分析和离散余弦变换，分别得到了可用于表征说话人的伽马通
系数和伽马通滤波器倒谱系数及其衍生特征．实验证明，与传统梅尔倒谱特征相比，采用本文提出特征的说话人识别
系统在识别率及鲁棒性上均有明显提高．
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１ 引言

一个典型的说话人识别系统通常提取的说话人特

征为时变特性参数如梅尔倒谱系数（ＭｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣｅｐ
ｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ）［１］，感知线性预测系数（Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ＰＬＰ）［２］或韵律特征［３］．然而，实际使用
时由于受到噪音干扰，训练与识别传输通道不匹配时，

说话人系统通常不能表现良好［４］．为了解决这一问题，
通常采用谱减法来消除噪声，但噪声为非平稳时其有效

性大大降低［５］．ＲＡＳＴＡ滤波和倒谱均值归一化（ＣＭＮ）［６］

也被用于去除卷积噪声，消除信道失真．然而，这些去噪
手段不能处理未知的干扰类型，因为它们依赖于事先预

知的噪音形式．因此，提取具有鲁棒性的语音特征在说
话人识别中显得尤其重要，文献［７］中提到了一种基于
听觉模型的汉语声调检测算法，采用听神经平均发放率

作为特征得到了较好的声调识别效果．本文中，提取了
两种基于人类听觉特性的说话人识别特征：伽马通滤波

器系数（γＴｏｎｅＦｉｌｔｅｒ，ＧＴＦ）和伽马通滤波器倒谱系数
（γＴｏｎｅＦｉｌｔｅｒＣｅｐｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＧＦＣＣ）以及其衍生特

征．实验证明，基于人耳听觉特性的这两类特征在说话
人识别系统中的表现要优于 ＭＦＣＣ及其差分特征．在三
种不同噪声背景下进行测试比对，ＧＴＦ系数与 ＧＦＣＣ倒
谱系数及其衍生特征仍然获得了较高的识别率．

２ 耳蜗听觉滤波器组模型

２．１γＴｏｎｅ滤波器组
γＴｏｎｅ滤波器是一个标准的耳蜗听觉滤波器，该

滤波器组冲击响应的典型模式为

ｇｉ（ｔ）＝ＡｔＮ－１ｅｘｐ（－２πＥＲＢ（ｆｉ）ｔ）·ｃｏｓ（２πｆｉｔ＋φｉ）Ｕ（ｔ）
，ｔ≥０，１≤ｉ≤Ｎ （１）

其中，Ａ为滤波器增益，Ｎ为滤波器阶数，ｆｉ是中心频
率，φｉ是相位，简化模型中取φｉ＝０．ＥＲＢ（ｆｉ）为等效矩
形带宽（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＢａｎｄｗｉｄｔｈ，ＥＲＢ），它决定了
脉冲响应的衰减速度，与滤波器带宽有关，而每个滤波

器带宽与人耳听觉临界频带（ＣｒｉｔｉｃａｌＢａｎｄ，ＣＢ）有关，听
觉心理学中，ＥＲＢ（ｆｉ）可以由式（２）得到

ＥＲＢ（ｆｉ）＝２４．７（４．３７
ｆｉ
１０００＋１） （２）
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每个滤波器的带宽由上式决定，其中中心频率 ｆｉ
在后面的计算中给出．本文取 Ｎ＝６４，由６４个滤波器叠
加成６４通道γＴｏｎｅ滤波器组来实现耳蜗滤波器模型．
各个γＴｏｎｅ滤波器的中心频率按照 ＥＲＢ的关系，在
３０Ｈｚ到４０００Ｈｚ之间分布．每个中心频率 ｆｉ可由式（３）
计算得出

ｆｉ＝（ｆＨ＋２２８．７）ｅｘｐ（－
ｖｉ
９．２６）－２２８．７，１≤ｉ≤Ｎ（３）

其中 ｆＨ为滤波器的截止频率，ｖｉ是滤波器重叠因子，用
来指定相邻滤波器之间重叠百分比．每个滤波器的中
心频率确定后，相应的带宽可由式（２）计算得出．
２．２γＴｏｎｅ滤波器的实现

对式（１）进行拉普拉斯变换

Ｇｉ（ｓ）＝∫
∞

－∞
ｇｉ（ｔ）ｅ－ｓｔｄｔ

＝∫
∞

－∞
ＡｔＮ－１ｅｘｐ（－２πＥＲＢ（ｆｉ）ｔ）

·ｃｏｓ（２πｆｉｔ＋ｉ）Ｕ（ｔ）ｅ－ｓｔｄｔ

＝Ａ２∫
∞

０
ｔＮ－１ｅ（－２πＥＲＢ（ｆｉ）ｔ）（ｅｊ２πｆｉｔ＋ｅ－ｊ２πｆｉｔ）ｅ－ｓｔｄｔ

＝Ａ２［
（ｎ－１）！

（ｓ＋ｂ－ｊｗ）ｎ
＋ （ｎ－１）！
（ｓ＋ｂ＋ｊｗ）ｎ

］ （４）

其中 ｂ＝２πＥＲＢ（ｆｉ），ｗ＝２πｆｉ，将 Ｇｉ（ｓ）转换为 Ｚ变换Ｇｉ
（ｚ）形式，再反变换得到

ｇｉ（ｎ）＝
１
２πｊ∫Ｇｉ（ｚ）ｚｎ－１ｄｚ （５）

将语音信号与 ｇｉ（ｎ）卷积后就得到γＴｏｎｅ滤波器
的滤波输出 Ｇ（ｎ）．图 １所示是覆盖 ３０～４０００Ｈｚ的 ６４
通道γＴｏｎｅ滤波器组的对数幅频响应（每四组一条曲
线）．为了尽可能去除所得到的γＴｏｎｅ特征矢量的冗余
度，我们对高维数据进行主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）处理，将样本从原始高维空间降到中
间维，去除噪声和变化不大的特征，降低计算复杂度．

２．３ ＰＣＡ变换
首先计算６４维γＴｏｎｅ滤波器系数矩阵的协方差

矩阵和 ＰＣＡ转换矩阵，文献［８］证明，ＰＣＡ的主方向就
是协方差阵的特征值对应的特征向量，要将原向量降

到目标维数，只需取最大特征值对应的特征向量组成

ＰＣＡ转换矩阵即可，根据主成分累计贡献率计算公式

ｗｋ＝∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ／∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ，其中λｉ为Ｓ的第ｉ个特征根，按照

累积贡献率不小于８５％的准则，将６４维降到２５维．
２．４ ＤＣＴ变换

另一方面，对于 ６４维γＴｏｎｅ滤波系数，由于相邻
的特征分量之间相关性很大，因此对γＴｏｎｅ滤波器系
数做离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）．将通
过ＤＣＴ变换之后的新特征称为γＴｏｎｅ滤波器倒谱系数
ＧＦＣＣ．实际数据表明，经过 ＤＣＴ变换后的 ＧＦＣＣ参数，
低２２维系数占据了全部 ＧＦＣＣ参数的主要特征信息，
而高于２２维的ＧＦＣＣ值都接近于０，提供的信息几乎可
以忽略．因此本文采用２２维ＧＦＣＣ作为特征向量．

３ 实验结果

实验采用ＰＫＵＳＲＳＣ［９］语音数据库．测试集选８０人．
混入噪声选自 ＮＯＩＳＥＸ９２库．采用 Ｇａｕｓｓ混合模型
（ＧＭＭ）作为分类器［１０］，每个 ＧＭＭ由１６个分量构成．采
用最大似然法进行训练，用扩展 ＢａｕｍａｎＷｅｌｃｈ算法迭代
８次．基线系统采用 ＨＴＫ［１１］算法包得到的２４阶的 ＭＦＣＣ
特征以及衍生的一阶ＭＦＣＣ－Ｄ和二阶ＭＦＣＣ－Ｄ－Ａ．

首先在纯净语音理想情况下，对所提取的 ＧＴＦ、
ＧＦＣＣ以及其一二阶衍生特征与 ＭＦＣＣ基线系统进行比
较．训练语音为２ｍｉｎ，测试语音约１０ｓ．实验采用检测错
误代价函数 ＣＤＥＴ分别从漏检和误检两个角度进行评测．

对比采用ＭＦＣＣ的基线系统，采用 ＧＴＦ与 ＧＦＣＣ特
征的系统性能都有比较明显的提升，实验中采用的所

有特征的ＤＥＴ性能曲线图如图２，图 ３所示．图２中可
以看出ＧＦＣＣ的ＤＥＴ曲线更接近图中左下方，因此要优
于其他两种特征，ＧＴＦ与ＭＦＣＣ从ＤＥＴ曲线上没有明显
差异．在 ｘ轴体现的误检率上 ＧＴＦ要优于其他两种特
征．图３是这三种特征的一阶二阶衍生特征共６种特征
的ＤＥＴ曲线．最接近坐标原点的三条曲线分别是
ＧＦＣＣ－Ｄ－Ａ，ＧＴＦ－Ｄ和ＧＴＦ－Ｄ－Ａ，说明二阶衍生特征的
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性能要普遍要好于一阶衍生特征，其中采用 ２２维
ＧＦＣＣ－Ｄ－Ａ参数的系统性能最佳，优于采用其他一阶
二阶衍生特征的性能．

为了测试噪声环境下新特征的识别性能，选取噪

声库中３种典型噪声作为测试系统的背景噪声．基线系
统选取ＭＦＣＣ，ＭＦＣＣ－Ｄ和 ＭＦＣＣ－Ｄ－Ａ作为特征参数，
不同于ＤＥＴ曲线，这里我们只考虑误检的情况．表１给
出了３种典型噪声在信噪比为１５ｄＢ下各种特征的测试
结果．

表１ 基线系统、ＧＴＦ和 ＧＦＣＣ特征系统识别率

Ｗｈｉｔｅ Ｂａｂｂｌｅ Ｆａｃｔｏｒｙ

ＭＦＣＣ ７５．０ ７０．７ ７４．３
ＭＦＣＣ－Ｄ ８２．３ ７５．３ ７９．３
ＭＦＣＣ－Ｄ－Ａ ８２．７ ７４．７ ８０．０

ＧＴＦ ７４．３ ７２．０ ７５．７

ＧＦＣＣ ７８．０ ７３．０ ７７．０
ＧＴＦ－Ｄ ７６．７ ７２．３ ７５．７
ＧＦＣＣ－Ｄ ８１．３ ７８．７ ８２．３
ＧＴＦ－Ｄ－Ａ ８５．７ ７８．３ ８４．７
ＧＦＣＣ－Ｄ－Ａ ８５．３ ８１．３ ８２．０

对比于基线系统，在三种不同噪声背景下，ＧＴＦ与
ＧＦＣＣ在系统识别率上均有不同程度的提高．三种噪声
中，白噪声平均识别率最高，Ｂａｂｂｌｅ噪声由于受到“鸡尾
酒会”效应的干扰，系统识别率要低于其他噪声背景．
同纯净语音测试结果一样，ＧＴＦ和 ＧＦＣＣ以及其一阶二
阶衍生特征在识别率上均要高出基线系统，说明该类

特征对加性噪声具有一定的抑制作用．如 Ｗｈｉｔｅ噪声背
景下，具有最优表现的 ＧＦＣＣ－Ｄ－Ａ特征参数的识别率
要高出ＭＦＣＣ特征 １０．３个百分点，验证了基于人耳耳
蜗听觉特征的噪声鲁棒性．

４ 结论

本文给出了基于人耳耳蜗听觉特性的γＴｏｎｅ滤波
器组模型，通过ＰＣＡ变换和 ＤＣＴ变换，分别得到了 ＧＴＦ

和ＧＦＣＣ特征，实验仿真表明，这两类特征及其衍生特
征在说话人识别任务中表现均优于传统的 ＭＦＣＣ特征．
在加性噪声条件下也能将噪声影响最小化，得到较好

的识别效果．在说话人识别应用中，与传统的 ＭＦＣＣ及
其衍生特征相比，ＧＴＦ与 ＧＦＣＣ及衍生特征参数均表现
出了更好的鲁棒性以及更高的识别率．
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