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改进的跨语种说话人确认方法的研究
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摘要:提出了一种基于改进的语音融合特征和 GMM 模型相结合的跨语种说话人确认方法.首先,采用

Teager能量算子提取语音中的浊音段,消除与说话人声道特征无关的静音段和清音段.其次,提取基音周期

参数,并与16维的 MFCC参数融合形成本文的语音融合特征.最后,将本文方法与文献[9]的方法分别进行

了单语种和跨语种的说话人确认对比实验,实验结果表明本文方法识别准确率和平均判别时间均优于文献

[9]的方法,证明本文提出的方法有效,可用于跨语种的说话人确认应用领域.
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Abstract:Thispaperpresentsacross-lingualspeakerverificationmethodbasedonimprovedspeechfusionfea-
tureandGMM model.First,theTeagerenergyoperatorisusedtoextractvoicedclipsinspeech,eliminating
muteandunvoicedclipsthatareindependentofspeaker’svocaltract.Secondly,pitchperiodparametersare
extractedandfusedwith16-dimensionalMFCCparameterstoformspeechfusionfeature.Finally,experimen-
talresultsshowthattheaccuracyandaveragediscriminanttimeofthismethodarebetterthanthatofreference
[9],whichprovesthatthemethodproposedinthispaperisvalidandavailableincross-lingualspeakerverifi-
cationapplications.
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0 引言

在国际化潮流以及多民族和多文化相互交融的时代背景下,人们使用和交流的语言不止一种,基于

多语种的说话人识别成为必须要解决的问题[1].说话人识别技术大致分为3类[2]:①说话人确认和说

话人辨认;②与文本有关的和无关的说话人识别;③单语种、跨语种、多语种的说话人识别.其中单语种

指的是测试阶段和训练阶段使用相同语种的语音;跨语种指训练语音是某一语种,测试语音是另外一个

语种;多语种指训练语音为某一语种,测试语音包含混合的多语种.本文研究的是与文本无关的、跨语种

的说话人确认方法.
跨语种和多语种的说话人识别和确认方法在国内外已经取得了一定的成果,例如:Sarkar等[3]使

用IITKGP-MLILSC语料库,采用 MFCC特征参数和GMM的算法针对13种印度语言进行了闭集的
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多语种说话人确认实验,平均同等错误率(EER)为11.71%;Bhattacharjee等[4]针对英语、印地语和一

种阿鲁纳恰尔邦的当地语言等3种语言,使用MFCC特征参数和基于GMM-UBM模型算法,对训练阶

段和测试阶段中的语言失配因素进行了评估;Ma等[5]针对英语 汉语,在建立说话人模型时采用双语

的语音,训练出双语种的说话人模型,得到了较好的识别效果.相比之下,国内多语种说话人识别技术的

发展仍然滞后.
跨语种说话人识别的主要难点在于每个语种都携带着其语言信息中特殊的语言因素,比如音素和

声调以及发音时发音器官的张驰程度等等,这些因素的差异在一定程度上会对实验结果造成影响[6].因
此,本文在基于人耳听觉特征的 MFCC特征参数上添加一个与人类声道信息相关的基音周期参数.基

音周期与说话人声带的长短、韧性和发音习惯有关,反映了说话人生理上的特征差异.虽然基音周期的

变化与文本有关,然而从统计意义上来说,不同说话人基音周期分布具有一定的差异性;因此,基音周期

可用于文本无关的说话人识别[7].
MFCC参数相对稳定但易被模仿,且提取过程没有考虑发音的过程[8].清音和静音段与浊音段不

同,不能提供足够的说话人个性信息,因此本文提取语音特征时先剔除了静音和清音,仅对浊音段的基

音周期和加权MFCC参数进行融合.与文献[9]的方法相比,本文方法保留了加权MFCC的前16维(文

献[9]为39维),因此减少了计算量,同时因为剔除了静音和清音提高了说话人确认的准确率.

1 融合特征的提取方法

1.1 浊音段的提取与整合

在语音信号时域短时段(10~30ms)时间内信号近似稳定,区分清音和浊音常利用短时能量、短时

幅度、短时过零率、线性预测编码参数等方法来进行,但仍然存在时变的成分[10],而Teager能量算子能

够有效地追踪信号的瞬间能量,可用于语音中的时变信号分析[11].Teager能量算子(Teagerenergyop-
erator,TEO)是由美国科学家Teager在研究非线性语音建模时提出的一种非线性算子,对于有限频带

的信号x(n)此算子可以近似表示为

 ψ[x(n)]=[x(n)]2-x(n+1)x(n-1). (1)

Teager能量算子提取包络线是对被测波形相邻的3个采样点进行计算,具有优良的时间分辨率,且简

单、快速,对于语音信号中的时变部分能实时跟踪其波形变化[12-13].提取和整合浊音段的步骤如下:

Step1 预处理.滤除50Hz直流噪声和大于4kHz的高频噪声,语音信号s(n)通过60~4kHz频

率的带通滤波器 H(n)得到:

    x(n)=s(n)×H(n),n=1,2,…,N, (2)

其中N 是语音信号的帧长.

Step2 快速傅里叶变换.对x(n)进行快速傅里叶变换,

    X(k)=∑
N-1

n
x(n)e-j2π

(k-1)(n-1)
N ,1≤k≤N. (3)

Step3 计算TEO非线性算子.采用公式(1)可得到如下TEO算子:

    t(k)=ψ X(k[ ]). (4)

Step4 选取浊音段v(k).由于浊音t(k)大于清音和静音,因此可由阈值h来提取浊音段:

    v(k)=
1,t(k)≥h;

0,t(k)<h{ .
(5)

本文取阈值h=0.02.

Step5 获取浊音段对应的语音帧号,将浊音段串联在一起,整合为新的语音段,作为提取融合特征

的原始语音.
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1.2 融合特征

首先通过计算语音信号的TEO值去除静音段和清音段,将获取的浊音段整合为新的语音段;然后

提取新语音段中的基音周期和加权的 WMFCC参数[14];最后将得到的1维基音周期和16维的 WMF-
CC串联成新的特征参数形成融合特征.融合特征提取过程如图1所示.

图1 融合特征提取流程图

人的声道(含口腔、鼻腔)特征因人而异,作为区分声道特性的语音特征基音周期参数能够很好地区

分不同的说话人.另外,MFCC是模仿人耳听觉特性的特征参数,本文采用的听觉特性联合声道特性能

够更全面地描述每个说话人的语音特征.

2 跨语种说话人确认算法

高斯混合模型(GMM)常被作为跨语种说话人识别的主要特征模型,通常利用K-means聚类方法

和EM算法训练得到说话人的 GMM 模型.本文在测试阶段采用最大似然函数法计算测试语音与

GMM模型的得分,然后再与阈值进行对比得出判决结果.图2为本文实现跨语种说话人识别的具体流

程(训练语音是英语、朝鲜语、蒙古语、日语的其中一个,测试语音采用汉语).

图2 跨语种说话人确认系统框图

根据图2,本文提出的跨语种说话人确认学习算法如下:

输入:N 个测试者英语(或朝鲜语、蒙古语、日语其中之一)语音段S,S={si},i=1,2,…,N;si=
{s(l)ji },j≥0,l∈ {English,Korean,Japenese,Mongolian}.

Step1 利用本文提出的融合特征的提取方法计算和提取每个说话人多语种语音的17维融合特征

参数,F={F1,F2,…,Fi,…,FN};Fi={f1,…,fT},其中T 为帧数.

Step2 通过K-means聚类方法得到说话人模型的初始化参数λ0.

Step3 根据初始化参数λ0,利用EM 算法计算得到每个说话人混合度 M =128的GMM 模型,

GL ={λ1,…,λi,…,λN},λi 为第i个测试者GMM模型参数.
输出:GL.
跨语种说话人确认算法:

输入:某一测试者汉语语音段st,N 个说话人的GMM模型GL,阈值Threshold(Threshold=20).
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Step1 计算和提取测试者汉语语音的17维融合特征参数Ft;

Step2 计算Ft 与假定的说话人GMM模型参数λi 似然概率得分P(Ft|λi),并与阈值Threshold

比较,大于阈值时接受测试者为说话人,否则拒绝.P(Ft|λi)=∏
T

t=1
P(ft|λi).

输出:确认结果.

3 实验结果及分析

本文的跨语种说话人语料库采集自40位测试者的语音,测试者分为4组,每组10人,每组采集{英

语,汉语}、{朝鲜语,汉语}、{日语,汉语}、{蒙古语,汉语}等4种语音对,不限定语音文本内容,每人采集

12min的语音(两个语种时长各为6min).学习算法随机选取1min语音作为训练样本,剩余语音根据

各个实验的需求分成若干时间长度的小段用于测试.

3.1 单语种说话人确认实验

  对本文的融合特征与文献[9]中的40维融合

特征进行了准确率和平均判别时间的对比实验,实

验结果见表1.从表1中可以看出:本文方法仅提

取包含浊音部分的语音段特征参数包含更多的个

人语音信息,从而使准确率更高.此外,由于本文去

表1 2种特征参数下准确率和平均判别时间的对比

特征参数 准确率/% 平均判别时间/s

文献[9]的特征参数 85.3 8

本文的特征参数 90.5 5

除了无用的静音段和清音段降低了特征参数的维度,从而减少了计算复杂度,因此平均判别时间上优于

文献[9]的特征参数.

3.2 跨语种说话人确认实验

本实验将测试者的英语、朝鲜语、日语和蒙古语等4个语种用于学习生成说话人模型,采用汉语作

为测试语种进行说话人确认.测试语音划分为时长6s的语音片段,得到每组汉语语音段数为600.实验

结果见表2.
表2 跨语种说话人确认的准确率

训练语种 测试语音段数 正确确认的语音段数 准确率/%

英语 600 518 86.3
朝鲜语 600 530 88.3
日语 600 536 89.3
蒙古语 600 527 87.8
平均准确率/% 88.0

表2表明,跨语种说话人确认的准确率低于单语种说话人.其原因是汉语发音有声调,而英、朝、日、

蒙[15-18]4种语言没有.另外这4种语言中:①英语识别率最低.其原因是英语采用的是口腔后部发音体

系,即主要利用口腔后部的微小动作发音,而汉语是口腔前部发音体系,并且英语发音时发音器官比较

紧张,而汉语发音较松弛,这些差异直接影响了说话人的声道发音特性相关的基音周期参数.②朝鲜语、

日语以及蒙古语的准确率接近.其原因是汉、朝、日、蒙同属东亚地区的语言,使它们呈现出亲缘化的特

征,换句话说朝、日、蒙3种语言与汉语较为相似.
本实验与文献[9]进行的跨语种说话人确认的平均判别时间的对比实验结果见表3.从表3可以看

出,在识别准确率方面本文方法更占优势,这是因为本文方法减少了语种因素带来的影响.另外,在跨语

种说话人确认中由于测试语音与训练语音特征在空间分布的质心距相对增大,致使测试阶段的平均判

别时间会比单语种的长,但是本文方法的平均判别时间仍低于文献[9]的方法.
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表3 本文方法与文献[9]方法的跨语种平均准确率和平均判别时间的对比

测定方法 平均准确率/% 平均判别时间/s

文献[9]方法 79.5 10
本文方法 88.0 6

4 结论

本文提出了一种提取浊音段基音周期和加权的 MFCC参数的融合特征的跨语种的说话人确认方

法,实验结果证明了该方法的有效性和鲁棒性.与文献[9]的方法相比,本文方法在说话人确认的准确性

和判别时间上都优于文献[9]的方法,由此表明本文方法不仅适用于单语种,也适用于跨语种的说话人

确认.下一步研究工作中需要考虑提高说话人模型的准确性,可以与GMM-UBM、JFA、i-vector模型等

进行对比研究.
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