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基于压缩感知的鲁棒性说话人识别参数研究

于 云,周伟栋
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:奈奎斯特采样下的说话人识别,当为了确保高的识别率而采集较长时间说话人语音时,采样数据量特别大,其中

有许多冗余造成了采样资源的浪费,压缩感知理论可以很好地解决此问题。 基于压缩感知理论,文中利用行阶梯观测矩

阵对信号进行投影,研究了压缩比与识别率的关系,在压缩比为 1:2 时,保证识别率的同时,使得采样数据量减少为原来的

一半。 在有噪环境下,将谱减法运用到压缩感知和特征提取过程中,在无需重构时域信号的前提下,直接从已估计的干净

语音功率谱中提取具有鲁棒性的特征参数 CS-SSMFCC(Compressed Sensing Spectral Subtraction Mel Frequency Cepstral Co-
efficient)。 实验结果表明,与传统的识别参数 MFCC(Mel Frequency Cepstral Coefficient)相比,CS-SSMFCC可以有效地提高

系统的鲁棒性,具有很好的抗噪性能。
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Research on Robust Speaker Recognition Parameters Based
on Compressed Sensing

YU Yun,ZHOU Wei-dong
(College of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts

and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Speaker recognition under Nyquist sampling has got a large amount of data in order to ensure a high recognition rate,resulting
in a waste of sampling resources,and compressive sensing theory can solve this problem. Based on compressed sensing theory,it makes
use of ladder observation matrix projection in this paper. When the compression ratio is 1:2,the system ensures the recognition rate,so
that the sample data is reduced to half. Under noisy environment,spectral subtraction is applied in compressed sensing and feature extrac-
tion,and feature parameters are extracted directly from estimated clean speech power spectrum CS-SSMFCC (Compressed Sensing Spec-
tral Subtraction Mel Frequency Cepstral Coefficient) . Experimental results show that compared with the traditional identification parame-
ter MFCC (Mel frequency Cepstral Coefficient),CS-SSMFCC based on spectral subtraction under CS framework can effectively im-
prove the robustness of the system,with good anti-noise performance.
Key words:compressed sensing;spectral subtraction;feature parameters;robustness

0 引 言
说话人识别技术是一种生物认证技术,它从采集

到的语音中提取出能够表征话者生理和行为的特征参

数来训练模型,在测试时依据提取的特征参数识别说

话人身份。 常见的生物认证技术有指纹识别、虹膜识

别等,比起这些认证技术,说话人识别以其方便性、精
确性和经济性越来越受到学者们的关注,并且日益成

为重要的安全验证方式[1]。 随着社会信息化的逐渐深

入和计算机技术的不断发展,说话人识别在不同的领

域得到了广泛的应用,用户对其的正确性、鲁棒性的期

望也不断提高。
传统的说话人识别包括特征提取、模型训练和模

式匹配,其中特征提取是说话人识别的关键,常用的特

征有 Mel 倒谱系数(MFCC)、线性预测系数(LPC)
等[2]。 在奈奎斯特采样定理下,采样数据量非常多,极
大地浪费了采样资源。 近年来,压缩感知理论[3-5]很
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好地解决了此问题。 它的核心思想是对信号同时进行

压缩和采样,在采样过程中实现了压缩,以远低于奈奎

斯特采样率的速率对信号进行采样,获得较少数目的

观测序列,进而对观测序列提取特征参数,给说话人识

别技术带来了一场新的革命。 将压缩感知理论应用于

说话人识别的关键是观测矩阵的选取和特征参数的提

取,如果经观测矩阵投影后的观测序列保留了原有语

音信号的特性,提取的特征会更有意义。 而且环境噪

声一直是说话人识别性能急速下降的关键因素,在压

缩感知框架下提取具有鲁棒性的特征参数也是文中的

研究重点。
笔者团队在鲁棒性压缩感知关键技术研究中取得

了一定的成果,其中叶蕾[6-7]提出的行阶梯矩阵应用

价值可观,经行阶梯观测后的观测序列保留了原有语

音信号的特性,给提取特征参数和利用经典消噪方法

带来了可能。
文中利用行阶梯观测矩阵得到观测序列,对观测

序列提取特征参数,在压缩比为 1:2 时识别效果很好。
在有噪环境下,将谱减法应用于压缩感知和特征提取

中,不是从已估计的语音功率谱恢复出时域信号,而是

直接对估计的干净语音功率谱提取特征参数,避免了

恢复信号的步骤。 该方法不仅减少了计算量和复杂

度,而且保证了正确性和鲁棒性。

1 压缩感知基本理论
压缩感知主要包括三个方面:信号稀疏表示、观测

矩阵和重构算法的设计。 假设输入信号 x ∈ RN 是一

维信号,在某个正交基 Ψ∈ RN×N 上是稀疏的,即
x = Ψα  (1)
式中: α∈ RN 是稀疏向量,非零项的个数 k < N ,

那么就称信号是 k 稀疏的;Ψ是稀疏基。
对于稀疏信号,利用一个与稀疏基不相关的观测

矩阵 Φ∈ RM×N(M < N) 对信号进行投影。
y = Φx = ΦΨα = Acsα  (2)
式中: y∈ RM 是得到的观测序列; Acs 是压缩感知

(CS)矩阵。
由于 M < N ,观测序列的维度远远小于输入信号

的维度,这样就实现了对信号的压缩。 由观测序列 y
恢复出原始信号 x 或者 α 需要求解式(2),但是 M <
N,它有无穷解,无法得到正确解,可以根据 L1 范数得

到最优解。
min | | α | | 1 s. t. y = Acsα (3)
最优化方法有基追踪算法 BP、贪婪算法 OMP[8]

等。 有些学者已经研究了压缩感知下的说话人识

别[9-10],由于文中研究的是在不重构的情况下进行说

话人识别,直接对观测序列提取特征参数,所以不需要

考虑稀疏基和重构算法的选取。

2 基于压缩感知的系统模型
压缩感知框架下的说话人识别系统分为两个阶

段:训练阶段和识别阶段。 在训练过程中,对原始语音

信号通过观测矩阵得到观测序列,直接对观测序列进

行特征提取,将特征参数聚类建立高斯混合模型

(GMM) [11]。 测试时同样对观测序列提取特征参数,
与已建立的模型进行匹配,从而判决说话人的身份。

基于压缩感知的说话人识别系统模型见图 1。

图 1 基于压缩感知的说话人识别系统模型

3 有噪环境下基于压缩感知的说话人识别
将压缩感知与说话人识别相结合,可以大大减少

采样点数,减小特征参数的计算量。 利用行阶梯矩阵

观测原始信号,得到的观测序列保留了原始语音信号

大部分特性,进而可以对观测序列利用经典的消噪方

法和提取常规的特征参数。 目前在干净语音下说话人

识别已经发展得相当成熟,然而在有噪环境下识别性

能非常不理想,减小噪声的影响已经成为了说话人识

别的研究热点[12-13]。 压缩感知下的行阶梯矩阵具有

一定的消噪能力,因此提取出的特征参数具有鲁棒性。
为了进一步减小噪声的影响,将谱减法运用到压缩感

知和特征提取中,直接由估计的语音功率谱提取特征,
从而得到一种更具鲁棒性的特征参数。
3. 1 行阶梯观测矩阵

在压缩感知中,常见的观测矩阵有随机高斯矩阵、
部分傅里叶矩阵、随机伯努利矩阵等,但是经过这些矩

阵观测后所得的观测序列打乱了原始信号的结构特

性,提取的特征参数毫无意义。 笔者团队提出的行阶

梯矩阵为特征参数的提取提供了可能,文中采用行阶

梯矩阵对原始信号进行观测,得到压缩比为 r 的观测

矩阵Φ ( r = M / N ,即观测序列样点数与原始信号样点

数的比值),把 m = 1 / r 称作压缩倍数。

Φ =

11 . . 100000000000000
00. . 011. . 10000000000
00. . 0000011. . 1000000
…
00. . 0000000000011. .
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(4)

其中,每行 1 的个数就是压缩倍数 m 。
如果原始信号为 x ,经行阶梯矩阵观测后的观测

序列为 y ,则 y 与 x 的关系如下:
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y1 = x1 + x2 + … + xm
y2 = xm+1 + xm+2 + … + x2m
…
y i = x( i -1)m+1 + x( i -1)m+2 + … + x

 

 

 

 
  

 
 

im

(5)

式中, m = 1,2,…,i = 1,2,… 。
假设压缩倍数 m 为 2,即压缩比 r 为 1:2 时,得到

原始语音序列和经行阶梯矩阵观测后的观测序列时域

波形,如图 2 所示。 发现观测后的序列与原始序列相

差无几,保留了原始语音的结构特征,只是幅度变为原

来的两倍,频率变快了一倍而已。

图 2 一帧语音时域波形比较

图 3 是一帧语音观测前后的频谱图。 一般的特征

参数 MFCC是基于频谱域提取的,由图可知在采样压

缩后的频谱结构几乎没有改变,这为压缩感知框架下

的特征提取和消噪方法提供了条件。

图 3 一帧语音频谱图比较

假设原始干净信号 x 混入了噪声 e ,那么含噪语

音表示为:
x̂ = x + e  (6)
经过行阶梯矩阵观测得到观测序列:
y = Φx̂ = Φ(x + e) = s + n  (7)
式中: y 是含噪语音观测序列; s 是干净语音观测

序列; n 是噪声观测序列。
应用谱减法的前提条件是噪声是平稳的。 假设输

入噪声是平稳的,考虑的问题就是经观测后的噪声观

测序列是否是平稳信号。 根据式(5),假设压缩倍数

为 2,输入噪声序列 e 与噪声观测序列 n 的关系是:
n i = e2i -1 + e2i  (8)
根据随机过程理论,独立的平稳信号之和仍然是

平稳信号,因此经行阶梯矩阵观测后的序列依然具有

平稳特性。 由于白噪声具有平稳特性,选用白噪声作

为加性噪声。 根据以上分析,将经典的消噪方法—谱

减法应用于压缩感知是可行的,给压缩感知框架下的

鲁棒性说话人识别技术研究提供了理论依据。
3. 2 谱减法

由于环境噪声的影响,训练特征数据集与测试特

征数据集发生失配,从而导致识别率急速下降,因此减

少噪声的影响一直是说话人识别技术研究的热点。 为

了解决此问题,语音增强方法被应用到说话人识别中。
传统的谱减法作为语音增强方法中的一种,它是基于

幅度谱估计和含噪语音的相位恢复出原始干净信号的

算法。 它可以处理宽带平稳噪声,具有较低的复杂度

和较好的消噪效果,已经在语音前端处理中得到了广

泛应用。 选取 Berouti 改进后的谱减法[14],基本公式

如下:

| S
^

w(k) |
2 =

| Yw(k) |
2 - α | N

^

w(k) |
2,

  | Yw(k) |
2 - α | N

^

w(k) |
2 > β | N

^

w(k) |
2

β | N
^

w(k) |
2,  

 

 

 

 
 

 
 

其他

(9)

式中: | S
^

w(k) |
2 是估计语音谱; | Yw(k) |

2 是带噪

语音谱; | N
^

w(k) |
2 是估计噪声谱; α 是谱减因子,根

据局部信噪比取不同的值; β 是调节因子。
3. 3 基于谱减法的特征提取

传统的特征参数有 MFCC,它充分考虑了人耳的

听觉特性。 在压缩感知框架下,为说话人识别提出了

一种新型的特征参数 CS-MFCC(Compressed Sensing
Mel Frequency Cepstral Coefficient)。 该参数在 MFCC
参数基础上引入了行阶梯矩阵,直接对观测序列提取

特征参数,使得特征参数的计算量大大减少。 具体过

程如下:
(1)对采样后的信号加窗分帧,得到语音信号的

矩阵形式,选取的帧长是 320 个点。
(2)利用行阶梯观测矩阵对信号矩阵进行观测,

得到维度远小于 320 的观测序列,观测序列的维度表

示压缩后的帧长,压缩比决定了观测序列的维度。
(3)对观测后的每帧语音序列进行离散傅里叶变

换,并对其取模的平方得到功率谱。
(4)用 Mel滤波器对观测语音序列功率谱进行滤

波处理,计算其通过第 M 个 Mel 滤波器所得的功率

值,得到 M 个功率值, M 是 Mel滤波器的个数。
(5)对这 M 个功率值取对数,得到 M 个系数。
(6)对 M 个系数计算其离散余弦变换,即得到 CS

-MFCC参数。
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文中选取的滤波器个数是 30,CS-MFCC 参数阶

数是 13。
行阶梯观测矩阵具有消噪的效果,因此提取的 CS

-MFCC参数具有一定的抗噪性能。 但是为了进一步

减小噪声的干扰,将谱减法引入到特征参数的提取中。
上文已经分析了谱减法适用于压缩感知理论,而

且发现 CS-MFCC特征提取的第 3 步与谱减法的估计

语音功率谱恰巧吻合,所以在特征提取的过程中并不

需要从谱减法中恢复出时域信号,可以直接利用谱减

法的估计语音功率谱 | S
^

w(k) |
2 提取参数 CS-MFCC,

得到一种新型的鲁棒性特征参数 CS-SSMFCC(Com-
pressed Sensing Spectral Subtraction Mel Frequency Ceps-
tral Coefficient)。 它是通过对谱减法的估计干净语音

功率谱 | S
^

w(k) |
2 进行Mel滤波器滤波、取对数和计算

离散余弦变换得到的。 这里的谱减法并不是作为语音

增强方法,而是用在特征提取过程中。 具体过程如图

4 所示。

图 4 CS-SSMFCC参数提取过程

4 实验结果与分析
采用的语音库来自笔者团队在消音室录制的数

据,共有 210 个说话人,每个说话人 180 条语句,采样

率是 16 kHz。 文中实验选用 14 个说话人,每个人的 5
条干净语句用于训练模型,20 条语句用于测试。 训练

时长约 30 s,每条测试语句长度 4 ~ 6 s 不等。 添加高

斯白噪声在有噪环境下进行实验。 在实验过程中,选
取的特征参数阶数是 13,GMM高斯模型混合度为 16。

说话人识别系统性能的好坏可以用识别率来衡

量,公式为:

识别率 = 匹配正确语句数
总测试语句数

(10)

语音质量的评价标准是信噪比( SNR ),假设原信

号为 x ,加入噪声 n 后得到 x̂ = x + n ,那么 SNR 表

示为:

SNR = 10 log10
| | x | | 2

| | x̂ - x | | 2
(11)

4. 1 压缩比与识别率的关系

图 5 研究压缩比与识别率的关系。 帧长固定为

320 点,即 20 ms,压缩倍数(压缩比的倒数)分别取 1
~ 10,考察基于压缩感知的说话人识别系统性能。

图 5 压缩倍数与识别率的关系

从图中可以看出,压缩倍数越大,识别率越低,压

缩倍数的不同意味着观测序列的数目不同,即观测序

列的大小对识别性能有影响。 固定帧长时,观测序列

数目越多,识别性能越好。 这也很好理解,观测序列数

目越多,就会保留更多的原始语音信号的信息,利于特

征参数的提取。 然而观测数目太多,计算量会增加。
为了权衡采样点数和识别率,选取压缩比为 1:2,即观

测后的采样序列是以前的一半,此时识别率可以达到

96. 7% ,与未观测前相当。 帧长 320 点,经观测后压缩

为 160 点,MFCC 参数提取中仅仅 FFT 变换这一步需

要 2 304 次乘法,4 608 次加法,而 CS-MFCC的 160 点

FFT变换只需要 1 024 次乘法,2 048 次加法,计算量大

大降低。
4. 2 输出信噪比对比

噪声是影响识别率下降的主导因素,在测试语音

中添加高斯白噪声进行实验。
表 1 研究了基于压缩感知和基于压缩感知的谱减

法的输出信噪比对比。 实验方法是一段语音经过行阶

梯矩阵得到观测序列,计算其信噪比,观测序列运用谱

减法之后,计算其信噪比。
表 1 两种方法输出信噪比对比

方法 0 dB 5 dB 10 dB 15 dB 20 dB

压缩感知 2. 79 7. 79 12. 79 17. 79 22. 79

压缩感知+谱减法 7. 12 12. 62 16. 10 20. 74 22. 84

  从表 1 可知,随着输入信噪比的增加,输出信噪比

也不断提高。 行阶梯矩阵具有一定的消噪功能,可以

提高输出信噪比。 谱减法对观测语音序列起到了增强

作用,适用于压缩感知系统中。
4. 3 有噪环境下 MFCC、CS-MFCC 和 CS-SSMF-

CC参数抗噪性能对比

图 6 比较了在有噪环境下三种特征参数的抗噪性
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能,实验仿真出不同输入信噪比下识别率的对比。

图 6 三种参数下的系统识别率对比

由图可见,随着输入信噪比的提高,识别率都会提

升。 行阶梯观测矩阵本身具有一定的抗噪效果,所以

提取的 CS-MFCC 参数比传统方法 MFCC 识别率要

高。 而文中提取的 CS-SSMFCC 参数比 CS-MFCC 抗

噪性能好,在较低信噪比下,识别率提高得更加明显。
在 5 dB和 10 dB 加性白噪声下,识别率提高了十数量

级的百分点。 在其他信噪比下,识别率都有不同程度

的提升。

5 结束语
文中研究了压缩感知框架下的说话人识别系统,

由于一般的随机观测矩阵下的观测序列破坏了原始语

音特性,因此文中利用行阶梯矩阵作为观测矩阵,得到

的观测序列可以保留原始语音大部分结构特征。 对该

观测序列提取新型的特征参数 CS-MFCC,研究了压缩

比对识别性能的影响程度,在压缩比为 1:2 时,在采样

数据量降低的同时,使得识别性能与传统方法相当。
为了提高系统的鲁棒性,将谱减法运用到压缩感知理

论和特征提取中,直接从已估计的语音功率谱提取具

有鲁棒性的特征参数 CS-SSMFCC。 实验结果表明,与
传统参数 MFCC相比,CS-SSMFCC可以有效地提高系

统的鲁棒性,具有很好的抗噪性能。
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