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摘要：为了检验元音倒谱特征在法庭说话人识别中的性能，提出了使用元音稳定段美尔倒谱系数（Ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ）作为识别特征的基于似然比的法庭说话人识别方法，并使用４５人电话对话录音中

元音／ａ／作为样本进行了测试。实验结果表明，该方法不仅能正确识别说话人，而且能根据当前嫌疑人样本和问

题语音样本的差异，量化该语音样本作为证据的力度，为法庭提供科学合理的证据评估结果。与人工提取共振

峰特征相比，自动特征提取的引入提高了工作效率，使识别系统的性能获得了大幅提升。
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引　　言

法庭说话人识别，其最主要的任务就是比对犯

罪现场或犯罪过程中获得的罪犯的语音样本和嫌

疑人的语音样本，提取足够的稳定语言特征或者说

话人个体相关的语音特征，利用这些语音特征加以

识别或确认。目前，在国内，绝大多数的法庭说话

人识别案件中，都希望语音鉴定专家给出“是同一

人”或“不是同一人”这样明确的结论，法官也都习

惯于使用类似的证据。但是，由于受各种主客观条

件的限制，如：录音的环境及条件，语音证据提取、

保存条件与方法，检验鉴定的时间间隔以及检验设

备、检验方法的局限等等，罪犯样本和嫌疑人样本

之间或多或少都会存在一定程度的差异，这就决定

了鉴定人认定同一或否定排除要达到１００％的确

认几乎是不可能的。在 ＤＮＡ、指纹、声纹、笔迹、

足迹等法庭证据的同一认定上都出现过错误。出

现这些问题的原因主要是对样本之间的辨证关系

认识不足，对证据力度的评估缺乏科学有效的方



法。随着语音证据在法庭上使用的次数越来越多，

国际上对法庭语音证据评估方法有了新的发展，对

证据也有了全新的认识。ＤＮＡ就率先采取了新的

证据评估方法，即基于似然比的证据评估方法，将

其引入其他的法庭证据领域，可以评估证据对鉴定

结论支持力度的大小，该方法在国内外获得了广泛

的认同［１２］。基于似然比的证据评估方法是逻辑上

和法律上都正确的法庭证据评估方法，也是向法庭

提供证据强度评估的科学方法［３４］。但是，利用似

然比的方法来研究语音证据，目前还处于初始阶

段，本文就尝试提取语音的美尔倒谱系数（Ｍｅｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ）作为特征

参数，利用似然比进行说话人识别。

１　似然比计算

　　目前，在国际法庭说话人识别研究中，似然比

是最重要的组成部分，因为它可以量化证据对鉴定

结论支持的力度。似然比可以表示成在一个给定

的假设条件下观测到犯罪证据（罪犯和嫌疑人样本

间的声学差异）的概率和在完全相反的假设条件下

观测到犯罪证据概率的比值，例如，似然比可以表

示成，在罪犯和嫌疑人样本为同一人语音的假设条

件下和非同一人语音的假设条件下，观测到罪犯和

嫌疑人语音样本之间声学差异（证据）的概率的比

值［５］。似然比的分子，用来估计在罪犯样本和嫌疑

人样本来自同一人的假设条件下，获得当前样本间

匹配程度的概率；似然比的分母，用来估计在罪犯

样本和嫌疑人样本来自不同人的假设条件下，获得

当前样本间匹配程度的概率。因此，它们的比率就

是当前语音证据支持同一人的假设和支持不是同

一人假设的相对强度，强度的大小反映在似然比的

幅度上。似然比的值和１之间的相对距离，反映了

证据强度的大小。似然比的值和１之间的差值越

大，说明证据对结论的支持力度越大；似然比的值

越是逼近１，说明当前的证据有效性越低，因为它

既不能为是同一人的假设提供强力的支持，也不能

为不是同一人的假设提供强力的支持［６］，因此当前

语音作为证据来讲，作用是很小的，其较小的证据

强度不能帮助法官做出判断。如果似然比的值等

于１，那说明该证据对两个相反的假设支持的力度

是一样的，故不具有证据意义。似然比和１的大小

关系表明，当前的语音证据支持是同一人的假设还

是非同一人的假设，似然比的值并不是真相的二值

表示。也就是说，对于嫌疑人样本和罪犯样本是不

是由同一人产生的这一问题，似然比并没有给出

“是”或“否”的回答，它只是量化了当前语音证据对

鉴定结论支持的强度。如果用犘 来表示概率，犈

表示证据，犎 代表假设，那么似然比可写成下面的

形式

ＬＲ＝
犘（犈狘犎）

犘（犈狘犎）

　　在法庭说话人识别中，似然比的分子量化了罪

犯样本和嫌疑人样本之间相似的程度，其分母量化

了罪犯样本和嫌疑人样本在参考人群里的典型性。

如果罪犯样本和嫌疑人样本越相似，它们来自同一

人的可能性就越大，似然比的值也就会越大。然

而，这个结果还需要样本的典型性来平衡。这两个

样本越是典型，它们就越可能是从人群中随机抽取

的，似然比的值就会越低。因此，似然比的值是样

本的相似性和典型性相互作用的结果，贝叶斯理论

明确指明，相似性和典型性对证据评估来说都是必

不可少的。事实上，在实际工作中，经常会忽视样

本特征的典型性，认为仅仅相似性对证据同一认定

就足够了，这是不正确的做法。比如，在比较两个

语音样本时，显然对它们之间的相似性很感兴趣，

但是，仅仅靠相似性来评价证据是不够的，样本特

征的典型性也应该被考虑在内［７］。

在非自动的法庭说话人识别中，因为语音特征

经常是多维的，在理论上，可以先计算出每一个语

音特征的似然比，然后把这些似然比组合成一个全

局的似然比。似然比可以进行非常简单的组合，这

也是贝叶斯方法的显著优点之一。如果特征之间

是相互独立的，全局似然比就是单个特征似然比的

乘积。这个忽略了变量间相关性的方法被称为朴

素贝叶斯方法。

如果提取的特征为单个特征，即使用单变量计

算似然比，则可采用Ｌｉｎｄｌｅｙ提出的公式，见文献

［８］。如果特征为多变量，则可采用Ａｉｔｋｅｎ和Ｌｕ

ｃｙ
［９］提出的多变量核密度的似然比计算方法。本

文因使用的特征变量为线性预测系数，为多变量特

征，故采用多变量核密度的方法来计算似然比。

２　美尔倒谱特征

　　数字化的语音信号是声道频率特性和激励信

号源两者的共同结果，后者对于某帧信号而言常带

有一定的随机性［１０］。说话人的个性特征很大程度

上体现在说话人的发音声道变化上，即声道频率特
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性。

有必要采用一定的方法将这两者有效地分开，

这种方法就是同态滤波。滤波的过程是先将卷积

处理化为乘积，然后作对数处理，使之成为可分离

的相加成分，结果就形成了倒谱犮（狀）＝^犺（狀）＋

犻^（狀）。因为犺^（狀）描述了说话人的声道分量，所以

是非常有效的说话人个性特征参数。

将一帧中的语音信号狊（狀）＝犺（狀）犻（狀）（表

示卷积）处理为其倒谱犮（狀）的过程，如图１所示。

可以先用离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＤＦＴ）计算狊（狀）的短时傅里叶变换，变换的

结果使在犅点得到了声道冲激响应和音源激励的

傅里叶变换的乘积。再取这一乘积的幅度的对数，

在犆点就得到了声道冲激响应和音源激励的傅里

叶变换的对数之和。最后对其进行逆傅里叶变换，

得到的信号称为狊（狀）的倒谱犮（狀），也称为倒谱系

数，它是声道分量的倒谱犺^（狀）和音源激励分量的

倒谱犻^（狀）之和。

图１　倒谱的计算流程图

如果不是直接对语音信号的对数谱作逆

ＤＦＴ，而是先经过一定频率坐标的尺度弯折

犜ω（·），频率坐标在１０００Ｈｚ以下的采用线性的

频率弯折，频率坐标在１０００Ｈｚ以上的采用对数

的频率弯折；然后再进行逆ＤＦＴ，这样得到的特征

称为美尔倒谱系数。

３　实验结果分析

　　为了验证本文结果的稳定性，本文采用两个

４５人电话数据库，是由相同的４５人在不同时间段

录制的电话对话录音，该录音从磁带采集进入电脑

之后，以１６位的ＰＣＭ 格式声音文件保存，采样频

率为１１０２５Ｈｚ。对话中采用的是汉语普通话，参

与者年龄都在１９～２３岁之间。由一位引导人询问

他们相关的个人信息，他们依次作答。因电话的日

益普及，越来越多的案件中会出现电话号码或者银

行卡号码，因此，录音语料中多次提及了电话号码，

本文选取了中国人都喜欢用的幸运数字“８”作为分

析的对象，提取其中的元音／ａ／进行分析。选取“８”

作为分析对象还有另外一个好处，因为人们经常对

该数字进行重读，因此其中的元音／ａ／发音比较饱

满，能较好地反映个体的声道特征。剑桥大学

Ｊｏｎｇ
［１１］的研究结果也表明，／ｉ：，：，：／和其他的单

元音相比，具有更好的稳定性。

本文对数据库中的元音／ａ／进行手工标注，标

注出该元音稳定段，然后用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗进行加

窗，窗的数据长度为２５６个采样点。对同一个人的

语音，前一半元音／ａ／的 ＭＦＣＣ特征和后一半元

音／ａ／的 ＭＦＣＣ特征进行比较；对于不同的说话

人，所有该对话中标注的元音特征都用来和其他每

一个人的所有标注元音特征进行比较，是属于交叉

比较验证，可充分验证该方法的性能。因此，每一

个数据库共有４５次同一说话人比较，４５×（４５－

１）／２＝９９０次不同说话人比较。

在似然比的讨论中，似然比经常用以１０为底

的对数值表示，因为在对数域，越大的正数能为是

同一人的假设提供越大的支持力度，越大的负数对

不同人的假设提供越大的支持力度。例如，对数似

然比＋１表示在当前的语音证据条件下，它们来自

同一人的概率是来自不同人概率的１０倍；对数似

然比－１表示，在当前的语音证据条件下，它们来

自不同人的概率是来自同一人概率的１０倍，以此

类推。图２是１４阶 ＭＦＣＣ作为识别特征时的

Ｔｉｐｐｅｔｔ图
［１２］，左上较粗的曲线表示不同说话人的

对数１０似然比大于等于狓轴刻度的样本所占的比

率；右上较细的曲线表示同一说话人对数１０似然

比小于等于狓轴刻度的样本所占的比率。图中的

竖线为识别阈值，似然比的识别阈值为１，取对数

后为０，最理想的情况是，左上方的粗线和右上方

的细线与表示阈值的竖线都没有交点，同一说话人

和不同说话人都达到１００％的识别率。表１为基

于 ＭＦＣＣ特征的不同说话人似然比分布表，表２

为基于 ＭＦＣＣ特征的相同说话人似然比分布表。

表中的第一行为 ＭＦＣＣ的阶次，本文计算了从２０

阶到１０阶取不同阶次的部分识别结果情况。综合

以上同源识别和非同源识别的结果，ＭＦＣＣ 取

１２～１６阶时，识别效果达到最优，考虑系数稳定

性，可取１４阶为最优阶。表左侧部分是似然比取

值大小的分布区间，越往下对相应的假设支持力度

越大，表中的内容为所有似然比的值在相应区间内

分布的个数，最后一行为错误否定或者错误认定的

错误率。从表１可以看出，绝大多数的不同说话人
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数据对是不同说话人这一假设的支持力度都在

１／１０－５＝１０００００以上，即当前的罪犯样本和嫌疑

人样本之间的声学差异，对不同说话人假设的支持

力度是对相同说话人假设支持力度的１０００００倍，

这无疑是非常强的证据力度。在９９０个不同说话

人数据比对中，错误率仅有０．００７１。表２是相同

说话人数据似然比结果分布情况，ＭＦＣＣ取１４阶

时，错误率仅有０．１１１１，也具有很高的识别性能。

从似然比的分布情况也可以看出，同一说话人的似

然比值和表１的分布不同，主要分布在力度较大的

区域，且分布相对比较均匀，这说明同一说话人说

图２　基于１４阶 ＭＦＣＣ的Ｔｉｐｐｅｔｔ图

表１　基于 犕犉犆犆的不同说话人似然比分布表

似然比取

值区间 ２０阶 １８阶 １６阶 １４阶 １２阶 １０阶

＞１ ７ ６ ９ ７ １０ １２

１０－１～１ ３ ５ ５ ５ ７ １０

１０－２～１０
－１ ５ ５ ２ ６ ６ １４

１０－３～１０
－２ ６ ６ ６ ７ １５ １２

１０－４～１０
－３ ５ １ ５ ６ １０ ２３

１０－５～１０
－４ ４ ６ ７ １０ ８ １４

＜１０
－５ ９６０ ９６１ ９５６ ９４９ ９３４ ９０５

错误率 ０．００７１０．００６１０．００９１０．００７１０．０１０１０．０１２１

表２　基于 犕犉犆犆的相同说话人似然比分布表

似然比取

值区间 ２０阶 １８阶 １６阶 １４阶 １２阶 １０阶

＜１ ５ ４ ３ ５ ５ ６

１～１０ １ ４ ４ １ ５ ７

１０～１０
２ ４ ２ ４ ７ ６ ４

１０２～１０
３ ５ ３ ６ ７ ６ ７

１０３～１０
４ ５ ９ ６ ５ ９ １０

１０４～１０
５ １１ ７ ５ ７ ５ ６

＞１０
５ １４ １６ １７ １３ ９ ５

错误率 ０．１１１１０．０８８９０．０６６７０．１１１１０．１１１１０．１３３３

相同语料时也存在着差异，但这种差异要比不同说

话人之间的差异小。因此，该方法能对不同说话人

提供强力的证据，对相同说话人认定的证据力度相

对较小，这在一定程度上可避免冤假错案，保护公

民权益。

４　结束语

　　通过对两个４５人不同时间段录制的数据库中

元音／ａ／的测试，在基于似然比的证据强度评估框

架下，使用 ＭＦＣＣ特征作为识别参数，取得了很高

的正确识别率，比起传统人工提取共振峰特征的方

法，大大提高了工作效率，减少了人工的参与。经

过对不同阶次 ＭＦＣＣ向量的识别性能的计算，综

合识别性能和参数稳定性，本文推荐采用１４阶的

ＭＦＣＣ作为识别特征向量。结果表明，似然比方

法是法庭说话人识别的一个科学有效的方法，能大

大提高识别的准确率，并且量化了证据的强度。本

文仅使用了每个说话人元音／ａ／的数据，还可以使

用更多的元音和更多的特征进行特征融合，获得一

个全局证据力度，进一步提高识别结果的可靠度，

这也是下一步工作的研究方向。
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