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基于双耳模型的倒谱系数在声目标

识别中的应用

管鲁阳 , 鲍 明 李晓东
(中国科学院声学研究所 北京 100 1 90)

摘要 在声目标识别中
,

基于单路信号的特征提取算法难以保证特征在低信噪比条件下的鲁

棒性
。

针对该问题
,

本文使用由两个传声器组成的小孔径阵列采集信号
,

采用 tS e er au iss 双耳听

觉模型对两路信号进行综合处理
,

在此基础上设计了基于双耳模型的倒谱系数
,

并将其作为识

别特征应用于多类地面目标识别
。

试验表明该特征可有效提高识别系统的识别性能和抗噪声

能力
。
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1 引言

目标的辐射噪声往往可 以反映该声源 目

标区别于其他目标的特性
,

因此基于声信号的

目标识别被广泛应用于众多领域
。

然而
,

目标

所处环境不可避免地存在 自然背景噪声或人

为噪声的干扰
,

这些干扰降低了传声器所采集

信号的信噪比
,

从而严重影响声目标识别系统

的识别性能
。

因此提高特征 的抗噪声能力是

声 目标识别系统非常重要的工作
。

在地面 目标识别应用中
,

由于设备工作环

境存在风噪声等多种噪声的影响
,

设计具有较

强抗噪声能力的识别特征显得尤为重要
,

各种

声信号的分析处理技术被广泛应用于特征提取
。
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aS m aP
n
组合多种时域信号短时能量的相关参

数作为特征区分五种车辆类型
,

最高正确率约

79 % 〔’ 〕 。

由于时域信号所含信息有限
,

多数车

辆识别系统提取信号的频域特征以获得更准

确的分类
。

在威斯康辛大学的 eS sn IT 项 目

中
,

无线传感网络的前端识别系统采用基于

F盯 的频域特征区分轮式车和履带车
,

其识别

正确率约 70 % ! ’ ]
。

在文献「3] 中
,

实时车辆识

别系统组合了信号的短时傅里叶频谱特征和

基于小波分析的特征
,

对两类车辆的识别正确

率达到 98 %
,

但对于多类车辆识别
,

难以保证

同样的正确率
。

文献「4 」则利用听觉外周模

型提取信号的频域特征
,

取得 91 % 左右的正

确率
。

以上所述文献中
,

虽然特征提取算法不

同
,

但是都基于单个传声器所采集的数据提取

特征
。

由于单路信号所包含的声源 目标信息

有限且消除噪声干扰相对比较困难
,

因此基于

单路信号的特征提取算法难以保证所提取特

征在低信噪比条件下的分类性能
。

本文借鉴人耳听觉对噪声环境的自适应

能力以及阵列信号处理的优势
,

使用由两个传

声器组成的小孔径阵列用于采集 目标的声信

号
。

对于此小孔径阵列
,

采用模拟人双耳听觉

感知功能的 tS er ea us i S 模型综合处理两路信

号 〔’ ]并在此基础上设计新的特征提取方法以

提高识别系统的分类性能和抗噪声能力
。

2 S t e r e a u s i s 双耳模型

S ham m a
提出的 S t e er a u s i , 双耳模型〔6 )通过

检测双耳同步输人信号的空间差异来测度其总

体的耳间差异
,

在输出模式中同时反映两路信

号的共性和差异
。

tS e er au is s
模型如图 l 所示

,

双耳采集的两路声信号分别经耳蜗模型分析

后
,

由双耳模型模拟人综合处理双耳信息的生

理机能
,

得到包含两路信号信息的输出模式 Y
。
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图 1 st
e
er au is s

双耳模型结构示意图
L6 ]

2
.

1 耳蜗模型

耳蜗模型的核心是耳蜗滤波器组
,

它模拟

了耳蜗基底膜对声信号频域信息的分析功

能 〔’ 1 。

本文所使用的耳蜗滤波器组由多个带

通滤波器组成的恒 Q滤波器组实现
,

图 2 是部

分滤波器的冲击响应
。
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图 2 耳蜗滤波器组部分滤波器的频率响应

经过预处理的一帧声信号首先经过耳蜗

滤波器组的滤波

少,

(
n ,

m )
== x
(
n
)⑧h (

n ,

m ) ( l )

其中 h(
n ,

m ) 是第 m 个滤波器的冲击响应
。

然后通过非线性变换 (式 2) 得到耳蜗模型的

输出 y :
,

该输出即双耳模型的输人 X
,

图 l 所

示 X ,
和 X Z

分别表示来自两个耳蜗模型的输人

矢量
。

该非线性变换模拟信号由基底膜震动

转换为内毛细胞电势的信号模式变换过程 [’ J
。

少2

(
n ,

m )
= g ( 了

1

(
n ,

m ) ) ( 2 )

其中 g (
x
)是

s i g m o id 函数
,

定义为

; (
·

卜

赤
一

合
,

,

群
线性增益 「” ·

2
.

2 S et er a
心

s 双耳模型

双耳模型综合两个耳蜗模型输出模式所

包含的信息
,

得到模拟人双耳听觉功能的输出

模式
。

如图 1 所示
,

对两个输入 X
,

和 X : ,

双耳

模型输 出模式 Y 的每个输出单元 气计算如

下 :

:
。 二

壳睿
( x

,
, 。

( `卜 x Z
,。

( , ) )
2

( 3 )

其中 X
,

( i) 和 X :
()j 分别是两个耳蜗模型响应

中第 i 个和第 j 个通道的输出值
,

N 是每帧信

号的长度
。

图 3 为相距 35 c m 的两个传声器以 I k H z

采样率同时采集的履带车声音时域信号
。

从

第 355 开始
,

截取 256 m s
数据为一帧

,

经 tS e -

er an is s
模型处理后得到的输出模式为 12 8 x

12 8 的矩阵
,

如图 4 所示
。

图 3 两个传声器同步采集的履带车声音信号

(上图
:

左通道 ;下图
:

右通道 )

q̀八O,J
闪H\哥壕
二
剩用侧

3 1 6 3 1 2 5 2 5 0

右通道
:
频率 / zH

图 4 tS eer au is s

模型对一帧信号的计算结果

3 基于双耳模型的倒谱系数

S te r e a u s i s 模型输出模式 (图 4 )的形状
、

对

称性
,

峰值的位置及分布等包含 了信号的频

谱
、

相位差等很多信息
。

其对角线主要反映了

信号的频域特征
,

和通常的傅立叶频谱不同的

是
,

由于 tS e er au is s
模型是模拟人的双耳对声

信号的分析过程
,

对角线矢量综合了两路信号

的信息
,

并在一定程度上体现了人耳对声信号

频域特征的理解和提取
,

因此可以作为特征应

用于 目标识别
。

由于双耳信号之间的差异
,

导致 tS e er au iss

模型的输出模式中
,

每个通道对应的峰值相对

于对角线会产生不同的偏移
,

因此
,

在抽取对

角线矢量时
,

可对相邻的对角线矢量进行累加
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取均值
,

以纠正峰值偏移的影响
,

如
:

二 1
, _

么
d
` 二 石不气下 ( d

` +
y ( y

i _ i
`

i + , + y `
+ i

一

i _ ;
) ) ( 4 )

“ + 1
’ `

局 “
’ 一

’ ` ,

其中
,

d 为对角线矢量 ;2 C 为相邻对角线的数量

(图 1 )
。

如果传声器距离较近渔
~

15 模型输

出模式相对对角线的偏捌副
、 ,

可忽略此偏移量
。

以滤波器的中心频率为坐标
,

该对角线矢

量和傅里叶频谱的对比 ( 图 5) 表明对角线矢

量保留了信号的主要频率成份
,

而对次要频率

成份进行了平滑
,

保留其变化趋势
,

这在一定

程度上反映了人对声信号频域信息的分析
、

理

解特性
。
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图 5 S te er au is 。
输出模式的对角线矢量和傅立叶频谱的对比

(上图
:

傅立叶频率 ; 下图
: tS e

~
is 。
模型二维输出模式的对角线矢量 )

在语音识别系统中
,

常用的特征是 Mel 频

率倒谱系数 ( M
e l F er 甲

e n c y C e p

sumtr
e o

心
-

ic e in
,

M FC C )
。
M el 频率倒谱系数相对于实倒

谱系数的重要改进是引人反映人听觉感知特

性的 M e l频率滤波器组
。

双耳模型和 M el 频

率滤波器组相比
,

更精细地模拟了人耳对信号

频域信息的分析功能
,

并综合了两路信号的信

息
,

可以有效降低噪声的影响阎
。

因此本文用

双耳模型取代 M el 频率滤波器组
,

得到基于双

耳模型的倒谱系数
。

取消虚线内的处理

S i g n a l

r ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一 ~ ~

二
~ ~

一
“ 一 “
一

` ~

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

1

二
}

~ 一
厂磕厂门 } Pat t e r n

F i l t e r aB kn
L o g ( ) 卜一侧 配 T

双耳模型
对角线

矢量

图 6 双耳模型倒谱系数的计算框图

两路同步采集的声信号首先经过双耳模

型处理
,

然后对其输出模式的对角线矢量求对

数和离散余弦变换得到双耳模型倒谱系数
。

图 6 显示了本文提出的双耳模型倒谱系数的

计算过程
。

其中离散余弦变换 ( D C )T 和计算

M F CC 时的 D CT 相同
,

定义为 [压〕 :



第 27 卷第 5 期 管鲁阳 等
:

基于双耳模型的倒谱系数在声目标识别中的应用 35 5

、.

!
产
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其中 L

维数
。

l
,

2… C ( 5 )

为对角线矢量的维数
,

C 为倒谱系数的

元分类算法应用在模式识别中
。

为简单起见
,

L V Q算法从样本集中随机挑

选预定数量的样本作为初始码本 〔” ]
,

虽然得

到的结果未必最优
,

但是多次独立运行得到的

平均正确率可 以反映所提取特征的分类性能
。

4 地面目标识别系统 5 试验结果

本文所述地面目标识别系统的 目标是根

据声信号正确区分四种车辆类型
,

包括两种履

带车和两种轮式车
。

因为车辆行驶声音的能

量主要集中在 5 00 H z 以下的低频部分且实时

系统计算能力有限
,

所以本系统利用距离 35

c m 的两个传声器组成的小孔径阵列以 I k H z

采样率采集车辆行驶的声信号
。

4
.

1 特征提取

车辆行驶的声信号是非平稳的
,

但在小于

20 0 一
30 0 m s

的瞬间 内
,

可 近似认为是平稳

的〔̀ 〕 。

所以本系统中每 256 m ,
数据截取为一

帧
,

每帧数据经预处理后提取上文所述基于双

耳模型的倒谱系数特征
,

其维数设定为 犯
,

计

算过程如图 6 所示
。

另提取信号 的 M el 频率倒谱系数特征

( M F c c )和小波特征作为对比
。

使用语音信

号处理工具箱 V o i e e B o x
得到 2 4 维 M FC C 特征

向量 (包括 12 维 M F C C 和 12 维一阶差分 M F
-

C C )
。

小波特征则采用基于 db6 小波的 32 维

特征
。

四类车辆的特征数量见表 1
。

5
.

1 不同特征的分类结果比较

对所有特征样本集使用 m 一
fol de :

的交叉

校验法 ( m
=
3) 〔” ]

,

每次从样本总集中随机挑

选 1 3/ 的样本作为训练集
,

其余 2乃 的样本作

为测试集
。

重复运行 巧 次取总体正确率的均

值和标准差
。

试验结果见表 2
,

括号内为标

准差
。

表 2 不同特征分类结果统计表

VQ码元 双耳模型倒 M F CC + △ M FC C 小波特征

数量 谱系数 (% ) 特征 (% ) ( % )

1 00 9 2
.

0 1 ( 0
.

2 0 )

3 00 9 4 7 5 ( 0
.

2 7 )

9 2
.

68 ( 0
.

64 ) 8 6
.

2 4 ( 1
.

8 1 )

9 2
.

66 ( 0
.

4 2 ) 89
.

5 7 ( 0
.

5 8 )

4 00 9 5
.

2 7 ( 0
.

4 1 ) 9 2
.

5 1 ( 0
.

64 ) 9 0
.

2 2 ( 0
.

5 1 )

表 1 特征数盆说明

车辆类型 履带车 1 履带车 2 轮式车 1 轮式车 2

特征样本数量 2 5 5 0 2 5 6 9 5 15 6 14

4
.

2 分类器

本系统 采用基于 矢量 量化的 eL
a rn ign

V Q2
.

1 算法 [ , 〕作为分类算法
。

当 l im (刀 N )

一戎〕 ( K 为码元数量
,

N 为样本数量 )
,

LV Q 的分

类错误 率将 趋 近 于 B ay es 最 小 分类 错误

率「’ “川
。

因此
,

Lv Q 可 以作为一个很好的多

由于 M FC C 特征维数较低
,

采用较少的码

元
,

分类器即可得到比较稳定的性能
,

其他两

种特征的分类正确率随着码元数量的增加而

上升
,

高维特征空间的复杂性使得分类器往往

需要 比较多的码元才能取得较好的分类结果
。

最后三种特征 的分类正确率都保持在一个比

较稳定的水平
,

不再随码元的增加得到明显提

升
。

这个比较稳定的分类正确率显示 了对于

地面 目标
,

不同特征的可区分性的差别
。

5
.

2 不同信噪比条件下的分类结果比较

对信号添加白噪声
,

在不同信噪比条件下

对信号提取上述三种特征
,

使用 LV Q分类器
,

设定码元数量为 300
,

采用 m 一
fol de r

交叉校验

( m
= 3 )

,

重复运行 巧 次取平均正确率
。

试验

结果见下图
。
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图 7 不同信噪比条件下三种特征分类结果比较

图 7 显示在高信噪比条件下
,

基于双耳模型

的倒谱系数的分类性能明显好于小波特征而略

高于 MFCC
。

随着信噪比的降低
,

双耳模型倒谱

系数的分类性能下降最缓慢
。

当信噪比低于

巧dB
,

MF Cc 特征的分类性能显著下降
,

双耳模型

倒谱系数的分类性能则略好于小波特征
。

比较三种特征对噪声的鲁棒性可知
,

当信

号的信噪比大于 I OdB
,

双耳模型倒谱系数的

分类性能具有比较明显的优势
,

提高了识别系

统在噪声环境中分类性能
,

其次是小波特征
,

而 M F c C 特征的抗噪声能力较差
。

基于双耳模型的倒谱系数识别和抗噪声性

能较好
,

其原因主要在两个方面
:
首先

,

特征的

维数很大程度上由耳蜗滤波器组决定
,

此滤波

器组类似信号处理中的非均匀子带分析
,

根据

目标信号的特点在不同时频段采用不同的分辨

率
,

既满足频率分辨率的要求也控制了子带数

目
。

其次
,

双耳模型对耳蜗模型处理后的两路

信号进行综合处理
,

得到的双耳模型输出模式

中可能存在峰值位置相对于对角线的偏移
。

此

偏移量既和两路信号之间的时间差 ( IT D )有关
,

也受到不相关噪声
,

如风噪声等背景噪声的影

响 ! 6〕 。

式 ( 4 )纠正此偏移量即在一定程度上消除

了类似噪声的影响
,

从而提高了特征的鲁棒性
。

耳听觉感知模型综合处理两路声信号
,

在此基

础上设计了基于双耳模型的倒谱系数作为识

别特征
,

并将其应用于地面 目标识别系统
。

与

其他类型特征在不同信噪比条件下的对比试

验表明基于双耳模型的倒谱系数在对噪声的

鲁棒性和识别正确率之间取得较好的平衡
,

使

声目标识别系统在不同信噪比条件下保持了

较好且相对稳定的识别性能
。
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中国声学学会六届三次常务理事扩大会议召开

中国声学学会六届三次常务理事扩大会议 于

200 8 年 7 月 12 一 巧 日在张家界召开
,

参加会议的常

务理事
、

常务理事代表
、

各分会和地方学会 的代表 犯

人
。

名誉理事长
、

中国科学院院士张仁和研究员应邀

出席了会议
。

会议由副理事长杨德森教授主持
,

首先由副理事

长宗健研究员向代表传达了中国科协 2 00 8 年学会工

作会议精神
,

并传达了中国科协冯长根书记在中国科

协所属全国学会秘书长会议上的讲话
、

在中国科协第

三届学术交流理论研讨会上的报告精神
。

代表们对

冯长根书记的讲话进行了热烈的讨论
,

并结合声学学

会的学术活动
,

如何提高学术论文质量
,

办好学会期

刊发表了积极的建议
。

理事长田静研究员向会议代表阐述设立马大酞

声学奖的由来
,

我 国物理学家
、

声学家马大酞先生在

我国物理学
、

声学事业和创建中国声学学会做出了杰

出贡献
,

为发扬光大马大酞先生的治学精神
,

也为促

进声学事业的发展
,

特设立马大酞声学奖和中国声学

学会青年奖
。

此奖项 由北京声望声电技术有限公司

赞助
。

中国声学学会成立马大酞声学奖和中国声学

学会青年奖评选委员会
。

参会代表各抒己 见
,

踊跃发表意见
,

对设立马大

酞声学奖和中国声学学会青年奖表示赞同
。

会议决

定
:
马大酞声学奖每两年评选一次

,

申报人年龄限在

60 岁以下
,

名额 1 一 2 人
,

在当年的学术年会上颁奖 ;

每两年评选一次中国声学学会青年奖
,

申报人年龄限

在 35 岁以下
,

名额 5 一 10 人
,

在当年的青年学术会议

上颁奖
。

六届三次常务理事会议还决定
,

第六届理事会第

屯次理事会议将于全国学术年会召开的前一天同期

举行
。

会上田静理事长向各位代表通报了第 37 届国际

噪声控制工程大会暨展览会筹备情况
,

会议将在上海

国际会展中心召开
,

日期是
:
200 8 年 10 月 26 一

30 日
。

学会办公室罗燕主任向各位代表通报了中国声

学学会 200 8 年全国声学学术会议的筹备情况以及论

文的收录情况
。

2 00 8 年全国声学学术会议自 200 8 年

1月起征文
,

截止至 6 月 5 日
,

共收到论文 ( 含综述 )

33 0 篇
,

经审稿后录用 321 篇
。

其中
,

综述报告 3 篇 ;

物理声学 巧 篇 ;水声学 55 篇 ;超声学
、

量子声学与物

理效应 55 篇 ;声波测井 32 篇 ; 噪声
、

噪声效应及其控

制 16 篇 ;结构与建筑声学 8 篇 ;语言声学与语音通讯

12 篇 ;生理与心理声学 14 篇 ;气动声学与大气声学 1

篇 ;声学测量
、

信号处理与分析的方法
、

仪器 80 篇 ;声

学换能器 30 篇
。

本次会议的主题为 《创新与和

谐— 新世纪的声学》
。

此次会议是由上海市声学学会负责协办
,

在上海

市声学学会的积极努力下
,

会议的筹备工作已基本就

绪
。

会议 日期是
:
200 8 年 10 月 20 一 25 日

,

会议地点

是
:
上海物贸大厦

。

张仁和院士向各位代表通报了 200 8 年 CI A 会议

情况以及 CI A 的组成情况
,

目前我国仍是该组织的常

任委员
。

20 09 年将在我国召开的部分国际会议
:

20 09 年 4 月 13 一 17 日在上海召开第二届国际浅

海声学会议 ;2 00 9 年 9 月 21 一
23 日在北京召开第十

届西太平洋地区声学会议 ; 200 9 年 9 月 23
一 25 日在

西安召开环太平洋声学会议
。

参会代表对学会会员发展工作提出了很多意见

和建议
,

一致认为要充分利用网络
,

做到网上发展会

员
,

并把现有的会员名单发布到网上
,

给会员优惠
。

同时
,

也要把团体会员交费情况在网上公示
。

要及时

更新学会动态
,

还要调动大家写一些科普文章并挂在

网上
,

让更多的人来了解声学
。

到会的分会代表也作

了工作介绍
,

参会的学术刊物负责人对所办期刊情况

作了汇报
。

各地方学会相互介绍了各自的工作动态
、

办会经验以及学术交流的经验体会
。

地方学会的学

术活动非常活跃
,

他们由一个地方学会拓展到三至四

个地方学会联合
、

地方学会与分会联合
,

共同召开学

术会议 ;对联合办会
、

学科交叉的做法是值得提倡的
。

( 中国声学学会办公室 )


