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摘要

说话人识别又称为声纹识别，是指根据说话人的声音特征来识别说话人

的技术，近年来，在生物识别技术领域中，声纹识别技术以其独特的方便性、

经济性和准确性等优势受到瞩目，在信息安全领域的应用逐渐增大，并将日

益成为人们日常生活和工作中重要且普及的安全验证方式。

本文回顾了说话人识别技术发展的历史，阐述了特征提取、模式匹配和

判决规则等说话人识别中的主要技术理论。详细地讨论了基音频率、线性预

测系数及美尔倒谱系数等特征提取方法，以及动态时间规整、矢量量化、隐

马尔可夫模型等模式匹配算法的原理及实现流程。

本文的目标是要设计一个基于DsP的说话人识别系统，性能和复杂度是

比较关键的因素。因此在对几种不同的算法方案进行分析比较的基础上，采

用美尔倒谱系数作为特征参数，以矢量量化作为匹配算法设计了一个说话人

识别系统，并对系统在不同参数下的识别性能进行了仿真，选取最优的方案

在TMs320 c5402DsK上实现了该系统。论文的主要研究方向是针对系统的

实现平台上的实际应用进行系统设计、提高系统的识别率、可靠性和减少识

别时间。经过测试，系统运行正确，达到预期目标。

【关键词】：说话人识别；DSP：矢量量化
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Abs七ract

Spea】【cr reco弘ition，which is also c“led Voicc print，is a technology that

attempts to Tcco印ize a speak盯through measur锄ents of thc sp∞ifically

indiVjdual characteristics arising in speakcr’s vOice． Recent years， in the

biological id如tification te c：hⅡologies， speal【cr recognition tech∞logy with

uⅡique adV觇tages such as conveniencc，economy锄d accuracy is paid much

attention to．h the field of in如功1ation sccurity，applications using speal【er

recognition technology is乒adually incrcasing蟪nd it们U becoming an impon柚t
’V

alId popul盯seclIrity cenification method of daily lifc and work．

The thesis fjrst brIef和reviews the history of speaker rec0印ili∞锄d也en
discusscs the main也eory of it．Featu托extraction model，panem matching model

and decision model as the key facto墙of speal【erreco弘ition，several models瓶d

a190rithm for each part a咒discussed in detail．

The aim of this thesis is to design a pmctical speaker recognition system

b鹋ed∞DSP，in which pe咖mance聪d complcxity is rclatively也e key factors．

Based On this conccption， acOOrding to the cOmpare Of time and space

consumption for each algorithm，MFCC她d VQ盯e触ally chosen to be

implemented．Then the recognitiOn Perfomance On various syst锄par蛐eters is

emulated tO achieVe best scheme．Finally the scheme is implemented On the

platf0衄0f n讧S320 C5402DSK syst唧．Thc maiⅡef如rt then is paid tO eⅡh姐ce

recognitiOn rate and reduce timc and space c∞sume．Aft盯testing，system

Opefates c0玎ectly，and the ta唱et is re扯血ed．

Key臀ords： Spcaker Rccognition；DSP；Vbctor Quantization
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第一章绪论

1．1说话人识别的概念

说话人识别又称为声纹识别，近年来，声纹识别技术以其独特的方便性、

经济性和准确性等优势受到瞩目，在信息安全等领域的应用逐渐增大，并将日

益成为人们日常生活和工作中重要且普及的安全验证方式。

声纹识别属于生物识别技术的一种，是一种根据语音波形中反映说话人生

理和行为特征的语音参数，自动识别说话人身份的技术。与语音识别不同的是，

声纹识别利用的是语音信号中的说话人信息，而不考虑语音中的字词意思，它

强调说话人的个性，而语音识别的目的是识别出语音信号中的言语内容，并不

考虑说话人是谁，它强调共性。

声纹识别系统主要包括两部分，即特征提取和模式匹配。特征提取的任务

是选取唯一表现说话人身份的有效且稳定可靠的特征，模式匹配的任务是对训

练和识别时的特征模式做相似性匹配。

与其他生物识别技术，诸如指纹识别、掌形识别、虹膜识别等相比较，声纹

识别除具有不会遗失和忘记、不需记忆、使用方便等优点外，还具有以下特性：

◆用户接受程度高，由于不涉及隐私问题，用户无任何心理障碍。

◆利用语音进行身份识别可能是最自然和最经济的方法之一。声音输入设

备造价低廉，甚至无费用，而其他生物识别技术的输入设备往往造价昂

贵。

◆在基于电信网络的身份识别应用中，如电话银行、电话炒股、电子购物

等，与其他生物识别技术相比，声纹识别更为擅长，得天独厚。

◆由于与其他生物识别技术相比，声纹识别具有更为简便、准确、经济及

可扩展性良好等众多优势，可广泛应用于安全验证、控制等各方面，特

别是基于电信网络的身份识别。

1．2本论文的主要工作

本文的主要内容是研究说话人识别系统，并在DsP上实现，主要做了以下
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几方面的工作：

1．研究了说话人识别的基础理论，对目前常用的几种特征提取和模式匹配算

法进行了分析，对"c、MFcC和vQ、HMM等算法的复杂性和效率进行了比

较。

2．使用Matlab和Ⅵsual c++对几种算法进行了仿真，比较了算法在不同参

数下的识别性能。

3．采用特征提取算法MFCc和模式匹配算法VQ的组合，在1Ms320 c5402

开发板系统上实现了说话人辨认系统。

4．优化了DsP算法的逻辑结构，使得系统的存储空间利用率和时间效率得

以提高。
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第二章说话人识别理论

2．1语音信号产生模型

在研究了发声器官和语音的产生过程以后，便可以建立一个离散时域的语

音信号产生模型，对于进一步的各项研究以及各种具体应用，这个模型是非常

重要的。这里先给出一个较简单的模型，(对于大多数研究和应用而言)，这个模

型可以完全满足需要。

图2．1语音的离散时域模型

语音信号在较短时间可以认为是平稳的，在此前提之下．经典的语音信号模

型可以用线性时不变系统来表示。为了了解语音信号的特性，给出语音产生的

模型，如图2．1所示。研究表明，此模型可以满足大多数语音信号的研究和应用。

根据图2．1可以看出，语音信号离散时域模型包括三部分：激励源、声道模

型和辐射模型。激励源部分是由浊音，清音开关所处的位置来决定产生的语音信

号是清音还是浊音。 ．

发出不同的音，激励的情况不同，大致分为两类：发浊音时，气流通过绷紧

的声带，冲击声带产生振动，使声门处产生准周期性的脉冲串，脉冲串激励声

道；发清音时，声带不振动，气流通过声门，类似于随机白噪声直接进入声道。

因此。语音信号可以看成是在准周期脉冲或随机噪声激励下的输出。

声道模型昭)给出了离散时域的声道传输函数，实际的声道被假设成一个
声道模型昭)给出了离散时域的声道传输函数，实际的声道被假设成一个
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变截面积的声管。采用流体力学的方法可以导出，在大多数情况下，声道模型

是一个全极点函数。因此，Ⅵ刁可以表示为：

I

y(Z)=—7一
卜罗k；’

嚣’ (2．1)

可以看出，这里把截面积连续变化的声管近似为p段短声管的串联。p称为

这个全极点滤波器的阶数。显然，p值越大模型的传递函数与声道实际传输函数

越吻合，一般p值取8—12即可。若p取偶数，Ⅵ刁一般有p／2对共轭极点，分

别与语音的各个共振峰对应。

辐射模型R(功与嘴形有关，研究表明，口唇辐射在高频端较为显著，在低

频端时影响较小，所以辐射模型R御为一阶高通滤波器。其表达式为：

置(z)=氐(1一z1 7 (2．2)

在以上的模型中，G闭和RfzJ保持不变，基音周期、Av、An、浊清音开关

的位置以及声道模型参数中的参数幻一即都是随时间变化的。考虑语音信号的
短时性【1ll，一般在语音信号分析中，取语音的分析帧长为20ms左右。

2．2语音的特征提取

说话人识别系统中的特征提取即提取语音信号中表征个人的基本特征，此

特征应能有效地区分不同的说话人，且对同一说话人的变化保持相对稳定。考

虑到特征的可量化性、训练样本的数量和系统性能的评价问题，目前的说话人

识别系统主要依靠较低层次的声学特征进行识别。说话人特征大体可归为下述

几类：

谱包络参数，语音信息通过滤波器组输出，以合适的速率对滤波器输出抽

样，并将它们作为声纹识别特征。

基音轮廓、共振峰频率带宽及其轨迹这类基于发声器官，如声门、声道和

鼻腔的生理结构而提取的特征参数。

线性预测系数，如线性预测系数、自相关系数、反射系数、对数面积比、

线性预测残差及其组合等参数，作为识别特征可以得到较好的效果，主要原因

是线性预测与声道参数模型是相符合的。

反映听觉特性的参数模拟人耳对声音频率感知的特性而提出的多种参数，
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翔美零铡谱系数、线性颈溺系数等。

2．2．1基音劂期

在入韵发鬻模型中，产袋注音静周期激勋脉摔斡瘸瓣称失基音瘸精(Pilch)。

只有浊音才有撼音周期，而清音没有基膏周期。基音周期或基音频率是语音信

号舶一个重要的参数。到目前为止，S／U／v(Snenoe，Unvoiod，、，oic咄的判决和基
密躅麓豹壤臻捡浏还是一令公舞懿难题，其困难主要搭瑰在：语誊绥号豹嚣交

髋，背景噪声的影响，共振峰的影响，酝澍清音和低电平的浊音较黼难，确定

旗音周期的起此点较困难。

基音周期检测方法丈体上可班分为三犬类；对域方法、频域方法和综合剥

溺信号鹣猿壤鞠辩壤霉寺瞧笺蠢法。舞域懿方法蠢接楚爨语音镶号靛袋襻赢，诗

辣信号的波姆、波谷和过零帑等。其特点怒简单，计算羹小，典型的方法是GoId

和Rabiner提出的并行处理(抑ROQ方法眠频域的方法主要计算倍曙的相关、
凌率谱和最大似然番数等，其糟废要熹予辩域的方法，典型豹方法宥中央削波

蠡藕关法港t璀扰)【塌、警游稽度差势蕊数(A秘Ⅸ妒浚耪镯整法≤a艄等。逶
魑年来，又提出了一些精度戛高、抗噪能力强的检测算法，但计算麓都很大。

考虑到我们处理的语音信母的信噪比较黼，并且与文本无关的说话人识别主要

豢予语音豹统谤信息，有一些蠖基考周麓检测不准，慰系统靛影噙举大，掰{：是

这董选用较简荦的中央潮波鑫相关法(AlrlDC}【搦。

自相关法的原理是语脊的短时自相必函数在基膏周期的整数倍点上有很大

的峰值。只要找到最大峰德点的位置，馒能估计出基脊周期。但实际上并不这

么篱攀，最大酶毽患豹袋爨骞羹雩势不黪麴蓥啻震期稳嬲会。产生这糖壤嚣豹擐

阑主要有两个，第一是窗的长度太短，二是因为声遵的共振峰特能的干扰。为

了克服这个圈难，可以从两条途径入手。第一条是首先将语音信号通过60Hz～

9∞您带通滤波器或0融～900融的低通滤波器。先所以高端截止频率定为

9∞l乜，是嚣必甄毒菇去涂大舔努共缀峰夔影薅，义霹疆当最大蒸音频率灸

450Hz时仍可以保留其一、二次的谐波。加低端截止频率可以抑制50Hz电源干

扰。第二条途径，是将通过低通滤波器餍的信号再进行非线性处骥。中央削波

鼯是一辩有效的非线性处壤方法。割波瞒数鲡圉2。2蘼示。
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图2．2削波函数

削波电平＆是这样确定的：将输入语音数据分为3个等长的子帧，分别在

簇一秘簧量子渡孛寻找聚大渡晦蓬，溺渡窀乎取兔嚣令峰蓬孛较夺瓣壤篷秘一

个比倒因予的乘积。

可以用～个能量门限来进行浊音的判决，也可以用估计出来的基音周期的连

续性进行浊曹的判决。

信诗鼢聚魏基音焉潮辘遗霹爨两冀实懿基毒丽嬲赣遽在太帮分段藩是瓷套

的，而在一魍局部段落中有一个或几个基音周期估慎偏离了正常的轨迹(通常燕

偏离到了藏常值的2倍或O．5倍)，为了去除这些点，可以采用备种平滑算法。

提取慕蜚羼甥熬步骤为：

(1)将输入语音信号遴过低遥滤波精；

(2)估计基音周期；

(3)平滑估计出来的基音周期。

2．2．2线性预测系数

信号娥理中系统传递涵数参数模烈主要有三融：第一种是只考零点没有极

点戆浮囊警憨模垄《K酗，第三静霆窳凌疆熹没有零熹懿鑫鏊羯模鍪(AR)，第三

种是既有零点又有极点的自回归滑动平均模型(ARMA)。考虑到声道的反射作

用，其精确的模型应该悬～个ARMA，但ARMA的参数求解繁杂，在应用场食

不宣实现。AR模型能够缀好她近似黟遒模型，显英参数求解稳对蜜易，寡多釉

解法，粥镑对蠡褶关方穗鲍Du西in递推算法和S曲ul递推算法、赞对协方慧方

程的乔里斯基算法、Burg算法，所以一般用一个AR模型来表承声道模型。
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留。

冀窜G为缮整系数，在下蔼鹣努耩串不瓣箕避行考意。淘主述传递溺数霹

得到有获信号s御的藏分方程：so)一翌口；50—f)+Gko)，s㈨的线性预测s(n)

霉逶钕袭达为：；秘)一塞露；s辑一蛰，预溅落号巷秭懿误差秀；8阳=s国一§国=

G“㈨，线性预测§(n)的传递函数为：_P(z)-警4，z4，误差e似是信号s删通

过蟊下系统瑟产生静；名o)一l一嗲牙声‘

由上我们可知一似约是声道模烈传递函数的ji童滤波器。描∞参数可通过使e㈨

在均方谈麓最小的准则下求得，求解算法有多秽，具体解法霹参见文献【l】·【7】。

绫校该瓣分嚣麸入蘸发声瓤溪入手，逶过jI童声遭麴短警缀袋模整静磺究，

认为系统的传递函数符合全极点数字滤波器的形式，从而n时刻的信号可以用’

前若干时刻信号的线性组合来估计。通过使实陌；语音的采样值和线性预测聚样

篷之间达到均方差最小曩Ms)，酃露褥到线性颚浏系数(1PC，l缸e酲ne掰c鼢
渊幽蛹。对瑾c豹计算方法霄蠡裙关法国懈b汪丢蛰、秘方差法、格登法等
等。计算上的快速有效保证了这一声学特征的广泛使用。

2，2。3葵尔倒谱豢数

美尔倒谱系数也称感知频域倒谱系数(Mel-Frequency Ceps仃al coe岱cients，

简称MF()Q，mOe分析着眼于入辱蛉听觉枫溅，依据听觉实验的结果来分据
语音靛簇灌，获褥了较凑懿谖蘩攀狂鞍努熬臻势整薅往。美乐甓谱系数弱穗了

听觉系统的临界带效威，描述了人耳对频率感知的非线性特性泓珏】。

音商是一种主观心理量，是人擞听觉系统对于声音频率高低的感觉。膏高

鲍单位怒美尔《Mel)。确度缓为4凹h∞，频率为lO∞l乜鳃劳营的啻甍定义巍

l∞O秘ol，16∞0l毪豹声音戆音囊羚340黥lel。
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图2．3 Mel刻度与实际频率的关系曲线

图2．3就是主观音高与实际频率的关系曲线，它与kocning频率刻度的趋势

是很接近的。实际频率与Mel刻度频率之间的对应关系如下面公式所示：

mez(，)-2595+loglDa+，，7㈣ (2．4)

为了解释MFcC的提取过程，首先要解释一下临界频带(Qi吐cal．B如d)的概

念。研究发现，在声压恒定的情况下，当噪声被限制在某个带宽内时，其对人

耳感觉的主观响度是恒定的，而一旦噪声突破了这个带宽，则主观响度的变化

便会被感知。同样地，当声音恒定时，在这个带宽内的一个具有复杂包络的信

号的响度等价于在这个带宽中心频率位置的一个纯音的响度，而与信号本身的

频率分布无关：但是当信号的带宽突破了临界带宽时，其响度便不再等价。根

据前人的工作，临界带宽随着频率的变化而变化，并与感知频率(Mel频率)的增

长一致。在1000Hz以下，大致呈线性分布，带宽为100Hz左右：在1000Hz以

上带宽呈对数增长。根据II每界带的划分，可将语音频域划分成一系列三角形的

滤波器序列．即Mel滤波器组(如图2．5中所示)，取每个临界带内所有信号幅度

加权和作为某个临界带滤波器的输出，然后对所有滤波器输出作对数运算，形

成一个矢量，然后作离散余弦变换即得到MFcC。
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图2．4Ⅻ陀C的提取过程

一般取临界带滤波器组中滤波器的个数D=20，所覆盖的晟高频率5．8尉{z'

MFcc参数的提取过程可以参照图2．4，其中m为帧标号，N为一帧内的采样

点数。MFcc从人耳对频率高低的非线性心理感觉角度反映了语音短时幅度谱

的特征，识别性能和抗噪性能均明显优于传统的线性预测倒谱参数LPcC，是目

前国内外非常流行使用的一种用于说话人识别的特征参数。

2．3说话人识别方法

2．3．1识别方法分类

Fr·忡许眦t)
图2．5 Mcl空间滤波器

说话人识别技术可以分为三大类。最早的方法是声学特征的长时平均。其

基本思想是频谱表示或基音等声学特征经过长时平均后便滤除了语音变化对声

学特征的影响，剩下的当然就是与说话人相关的部分了。对于谱特征来讲，长

时平均后便消除了语音变化对声学特征的影响，剩下的当然就是与说话人相关

的部分了，一长时平均代表了说话人的声道状态。这种方法类似于高斯分类器，

在一些比较困难的与文本无关的说话人辨认系统中应用得比较成功，然而这种

平均方法丢失了太多的说话人相关信息，必须有较长(>20s)的语音才能获得稳定

的长时语音统计。

第二类方法是为对应语音内容的说话人相关特征建模。识别时，将测试语
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匈孛懿逶鸯声学特{蒌纛特定说诿者熬毽含援嚣诿寮肉窖豹禳蝥秘院较，这耱魄

较主要体域的是说话人麓异。一般的岛文本有关的说话人识别方法比如D删、
HMM等都可归入这一搬。而对于无限制文本来讲，必须在训练躐识别之前进行

语音切分。不管这静切分是显式的还是嚣显式的。最式的切分霹以曩一个基予

}酬瞰静涟续语音蕾{剃系统律为蘸端硷瑷，僵这耱锈努凡乎没蠢带来性戆鹣掇

高，但却增加了计算的复杂度。非照式的切分方法则依赖于非虢督的聚类，这

种聚类不必给出每类的语音内容，醐而对训练来讲不必切分。基于模板的殴配

方法，滋黧矢量量诧秘X最邻近原嬲帮霹归入这一类。vQ秀法在疆定说诱黉

使用较小谣汇(比如数字)时，效果福灏好，僵由予弼书大小静隈制，不易童接扩

展到无限制文本的情况。和语音识别相似，概率模型法能较好煅为声学特征建

模并有一定的处理噪声和信道变异的妪力，因此l№l及其各种变化形式在文
零穗关及蠢关瓣滋诿入谈蘩孛都获褥缀好藜庭震。与文本趣关豹谖话入识爱巾，

ImfM与谣音识别中的殿用基本一致。在与文本无关的说话入识别任务中，去掉

HMM中的状态转移概率对识别没有影响，同时，在说话人识别中使用的HMM

模型结构一般采用各态历经，

第三秘方法毽是最麓靛方法藏怒剃溺章睾经弼终。毒聿经阙绦举蓬秀每夺浚谗

人训练一个模型，而是训练出一个判决函数来区分一个训练集内的不同说话人。

多层感知器(MLP)、时延神经网络cI℃盱讲)¨2J，裰向基函数网络㈣及其潋进
方法H习都农说话天识爨孛获褥很好的痘臻。另羚，文裁【14】研究了使用多项茂

分类器静说话久识剐，蒸有较高静谈澍性能。一般逸讲，毒牵缀黼络要魄每个说

话人有一个独立的模型潞要的参数少，且识别性能也好，与vQ相当。其童婺

缺点是，对大多数神缀网络来讲，巍需要增加一个新的说话人时，整个网络簧

耋蓑铡练。

目前，VQ'D删：aMM，HM醚剐《N等方法郗被说话人识剐广泛使用。义
献【15】对D”Ⅳ，GMM，舢qN的说话人识别进行了性能比较。下两几节分别对几

神主要的识别技术做比较分析。

2．3．2基予DTW的说话人识别

动态瓣闼飙整(Dyna越ic Time w§攀i丑痨是袋嗣动态规鳍I技术≤Dyna黼ic

Pfo笋amm瓤g》将一个复杂静全局曩优纯闯题转纯为缀多的局部激优亿闻题滋行
分步的决镱。
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具体的思想是，设参考模式特微矢量序列为R一{rl，，2，¨以)，输入的待识别谮

音特征矢擞序列为定-髓，如，毛}，冀中j一歹，戳rW冀法就是簧露找戮一个激链

鹃对润翘蹙交数，使褥褥谈残浯誊模式戆簿阂辘j l≥线蛙匏浃黪劐参考摸式瓣

辩勰辘￡，滠终蕊鞭栎楚嫠憨豹累诗必褰羹聂夸，麴露3．1梵辩藤熙整过程承意

图，圈中黼格点为参考模式和铡试横式的交会点，器找到一条赣予交会点的路

径使得总的失真最小。

赫薯

7

基

5

毒

毒

2

’

J_，哆罗
_一7 ，

，∥ ／ ，
≯ ／ ／

尹， ／
，‘矿 ，，

髟 ——一

霉2艿时簿栽鬟建程

浚辩鬻攥整丞数势； G一{c国，#(动，．．。(Ⅳ>}，熊串Ⅳ为糕瓢路径长度，c御

一拜蝴『，帅，表示第i个甄配点对是由参考模试的第{㈨个特，饺矢蕨与待识别的模
式筵j秘个特征矢蠢拣成黪。嚣者瀚熬失冀篷鳓燃鸯垂谚熬鸯鼹裁疆琵蓬蔫，
拶rw算法靛是逶避禺部优他的方法实现加权距离总和最小，即：

龇{学 强妨

加投黼数的选取考攥鼹个因素：l、根掇第捧对匹配点髓一步餍龆路径的悫

爨来选取，隳45瘦方穗鼹麓帮爨经，强遥墩；-，的馕况。2、簿虑语音各部努

绘零霜鹣蔽德戮翔强菜魏嚣裂特薤。为了绦涯嚣辩辩径不遘背涤啻绩号各帮势

特缓懿辩瓣颗净，辩媛羧爨效霉要傲蕊下约寨：

(1)单调性# f0)≈f0—1)’JO)≥J协一1)

(2)起焘翻终点懿终寒；一般是要求#◇一，辫一鼍l《Ⅳ)一是j≤Ⅳ)·≯

f萄涟续健t一般路径幂允许虢过链讶一点，郎：

f0)一潦一≈蜮l j趣)一，◇一1)sl

(4)最大躺舰整垂不越j踺某一极限，即lf∽，，㈨}《M膨称为窗宽，另外逐
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会对搜索区域避行限制，如限制在平行四边形内等。

篓子上述的这黧概念，给獭D槲算法盼蕊本步骤；
营建，定义最，l、累诗失冀瓣数裂锎，溺数表示戮器琵患对镬圆为丘蓠覆掰有

W能的路径中最佳路径的累计匹配距离，有如下的等式，

g(i，，)-(。L鬻魏l』)诂(f1'J1)+d似·，6』)¨_j (2-7)

黼俐表示髑部路径d五ⅣJ一㈣起点，％为路径的粳值，
美。

≤l潮娥偬；令诳j≮黝=l，g蕊嚣。筮秘玉蚴

觚加∞嚣籀
R为平行四边形的约束区域，顶点为伍”和秘刀。

国遂捺求繁计疆离：

￡$，，)_拦趣{葶◇_l，歹)+蓐《瘁，一l；矗i》+撑，《lX

言O一1，，一1)+d(4I；矗，)’w。(2)；

g《l，≯一1)+蠢(#f；矗j)4w。《3)}

“-2，3”¨．．，；』一2，3”⋯。’，；(f，』)eR)

与局部路檄的选取有

(2．8)

(2．9)

最终的加权躐离一般要用∑％来亭}偿，巍加粳飚数取褥台遥时，霄

∑‰一!专歹。 8．1蛰

爨此最终蹬攥为：

D—90W心J) (2．11)

◇)疆溯黎爨疆配纛对，鬏撵上囊求掇瓣路径，鑫锾≯j彝髓豳辫劐越点伍郊。

不过该进程辫子识剐并没有必要，褥出韪翳鼹瓷羁霹，只枣在求聚类中心孵君

必须隧溯。

D嘤w算法藐够操诞参考搂式黎祷谖稍酶搂式澄饕瑟瑟辘动态魏巍鬣，蜜魂

最优非线性时间对齐，使得胍配的距离最小，距离最小的参考模式所对应的类

藏是谈潮静结栗。





西南交谶太学硕士研究生攀僚论文 繁¨页

(10)计算新硝字砼叶l少j⋯，，知M： I㈣-÷yx
』vl硝群”

(11)6枷’≮6 7

若匿答淹楚，转入fl冀羲移

着回答为否，转入(12)执行

(12)m《酣

若回替为否，转入(13)执彳予。

若回簪为是，令挪=拼“，转入∽执行。

《13≥迭代终庆，赣窭砼缸j，砀％⋯，嚣尸终受玛字，势熬羧密总薅交D{姊

(1Q缝索。

对于点列算法，需要做一蝗说明和进一步的讨论。第一，为了使遮代计算

不致无限循环下去，设置了6和五两个阈值参数。6的值远小于j，当6删．c 6

时，表明褥进行迭代运算畸变的减小是极有限的，运时可停止运算。己悬限制

最大迭代次数雏参数，以防止S设墨熬较低对迭代次数过多。第二，就箕法抟

关穗是繁鼢秘第g国嚣矮。燕翻矮懿工终是瑷第f静秘步黟藏魏酝令璐譬?声哪
为基准，将全部z的集合按照戢近邻准刚划分为赫个子集S艘f-j州。每一个
子集可以澍成一个小区，在横拭识别理论中称为“聚类区”。由此形成的划分一

般也称为、，oronoi划分，对于M阳。俯言，它所给出的总畸变DM是最小的。第
<10)项完戊的工作是按照第④项得到的‰oi划分求出新的码字玎㈣。当采用
敢氏距离求谤葵穗变霹，露”哪液跫矿印孛瑟骞矢慧鸵震心。虫子y汐哪不一定
是&削矢豢靛震心，用∥祷代秽嘲，必然艇篷慈糖交下降。下一轮遮代谤算
中，l：主教州为基准形成新的、bronoi划分&却删时，总畸变显然又低予前～步的

划分岛M。这样，每完成一次迭代计算，总畸变必然有所降低。因此泼个算法

是一种使总畸变单调下降的算法，按照vom∞i划分，一个vQ系统的总畸变是

它的掰个璐字决定豹状态空阈点的遁数。如果遨怒一个基函数，也就遐说戴函

数是存一令全篾最垂熹覆没褰瀵帮最拳熹，那么邃一镬慧蘧变单调下辫豹羹法

将使迭代计算得到的解收敛到念局最小点上。然而袭绝大部分实际情况中，该

函数并非凸函数，即有全局最小点又有多个局部最小点。迭代算法的解收敛刘

哪个最小点取决于M个码字初值。虽然随即将给出若干初值设置的方法，但没

有一种方法能够保证能收敛划众局最佳解。一种解决的方法是设置多级不同的

初僮，分别滋褥迭代I}}雾，扶巾拽掇一个最佳织。这虽然增加了褥爨l溅娃解酌

橇会，稳燕诗舞垂宠大盈不戆傺涯必然获褥最佳瓣。镓底解狭熬方法怒涎鞭溪
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人工神经嗣络强有力的自适应、自学习和自组织能力实现对说话人语音信母特

征的分类和识别，其网络权值形成丁说话人个性特征的隐式表示，是一种徽有

兹途靛识鄹方法。但髑络训练速度、鼹终训练的收效性以及识别系统的遁髑性

等方蔼饶存在诲多嗣撩，浍蓍这一瓣i筹进行说诿入识裂豹研魏褥菝蓑予入工裤

经网络理论的不断成熟和发展。

但慧从总体上讲，熬予人工神缎网络法的说话人识别技术的研究目前述处于

研究与实验除段，对于应霜方法静磷究选雕嚣《越步，在说话入识裂系绞戆蔽震

方面也尚在摸索。

2。4说诿人确认和说话人辨认

说话人识别可以分为说话人确认和说话人辨认。说话人辨认用来确定待识

别的语黹是哪一位注册过的说话人说的，而说话人确认用来确定待识别的谬音

是否是谈话入敷宣称瓣释个人避豹。懿粟在应震罨绫孛，语鬻用来确认说诿入

所宣称鹣身份，那么藏用系统扫为说话人确认系统。说话入确认帮说话入辨认

的根本区别在于系统决策时可能结粜的数目，说活人辨认中特定的数目等同于

注册说话人集合的大小，而说话人确认只有两个可能的结果，接受或是拒鲶，

与说话入集会的文奎燹关。嚣筵，谖话人辫试蕉绕夔蓑说话久集会装逢大瞧缝

下降，而说话入确认羝统则能保持谯一个恒定的水平。

如果对于一个待识别的说话人，集合中可能没有所对应的说话人模型，那

么该系统为开集的说落人辨认系统，这种情况下，系统决策时蕊要增加一个可

戆懿续谎话久集套。其实，无论整说话久确试还是说话入辨认，都可以用一个

阙值榆验来确定当前匹配是否有足够可信度，是接受还是要求再来一次。根据

识别方式，说话人识别又霹戬分为文零蠢关和文零蠢荧两嵇方式。蘩者要

求程谖雾j辩，说落入提供与蓄||练语音文本稳颡麴关键词串藏者语句貔谱膏，而后

者则没有这样的辫求。文本有关通常基于模板匹配技术，将待识别语脊样本与

说话人参考模板张时间上对齐，然后从头至熙累积计算样本和模板的相似度；

霞为巍接聪罴了冬每令毒素或巍节程联系筑令转特蔹，袋叛逶豢系统谈粼
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第三章说话人识别系统设计

3．1识别算法的选择

纛第二章中对器娄落诿夫谈剐方法戆阐述瓣基凌E土，下瑟在复杂度粒识裂

率方瑟对各个方法佟简单的沈较弘2l，表3。l中，a话fM为连续隐马尔可失模垄，

D喇为离散隐马尔可夫模型，都是基于IIMM的改进方法。
D_1w模板匹配技术的缺点是只对特定语皆识另Ⅱ有较好的识别性能，并且在

使用蔫褥要霹瘿寄溪条逡努调练。这一应爨麸麴整瓮粥零钱藏避入袋熬赣。

嚣前的努力方向是谶一步降低成术、提高稳健性和抗噪性能。

基于HMM技术的识别系统W用于非特寇人，不需要阁户事先训练。它的

缺点谯子统计模型驰建立蒜要依赖一个较大的语音库。这糖实际工作中是霄报

大翡誓捧量。量模麓掰器要熬存耱蠢彝区配谤算耱运算羹稳对较大，逶鬻器要

具有一定容量sILAM的DSP才触完成【嚣】p川。

人工神经网络棚叮N在语音识别领域的应用是在20世纪80年代中厢期发

展起浓的。其爨想怒用大量筠攀瓣处理单元势褥连接构成一释信息处理系统。

这释系统可戳遂霄鑫我更薪，羹窍i与度静并符处瑾及容错能力，嚣两在禳期饪

务中非常吸引人。但是Al叮N相对于模式匹配i耐宫，在反映谬音的动态特性上存

在缺陷。单独使用ANN的系统识别性能不高，所以目前ANN通常在多阶段识

裂中麓l氆雠及醚昭c冀法嚣会镬爰l嚣】。
VQ方法在较小数据重的情况下，依然能有较好豹识剐率‘2l骝”，而殂实现

的复杂性较低，适含于在嵌入式麓统中的应用。

表3。l苓瓣舞法夔复杂凌及睦靛笼羧

VQ DrW CHNfM VQ+D王lMM ANN

实现复杂度 简单 简单 复杂 复杂 中等

谈裂搴 审镣，蹇 瓣孛莓 中等，蹇 孛等，褰 孛等
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3。2确认阈值的选择

说话入确认审，楚将特谖鬻谱鬻与注掰谶话入磊己静模鼙比较，戳确宠是

誉是注惩誊本入豹声鬻，系统只爨绘出接受或壤绝添耱选择，阂魏，说话入确

认系统的性能与说话人集☆的规模无关。

超辑每
圈3，1说话人确认系统横图

浚活人礁试系统审关键畜三个步骤；

l、特援提取：这是说话人确认聚统毋≤}攀美犍的一夺步骧。

不同说话人在特征参数的分布情况，即特征的相关蚀对系统性能有很大影

鹣。如莱两个说落久穗特鬣空藩麓分布有很大鹣嚣叠，也就蔑说两个入嘏相叛，

系统懿汉嬲教栗黉定苓好，静甏令谈话久模援之溷簇离缀近，这榉旒给确试造

成很大网赡，错误率将会提高。

2、说话入训练攒板生成

获多令溺练数据审提敬特援，滋行聚类分耩，形藏矮缝代表该说话入褥征

戆谢练摸援，在溅试过程孛，就跌戴搂援为檬难，叛戆入数攒戆黪援与鹾练模

税之间的趿离大小来做出接收或拒绝的确认。

3、说话入确认阁值

骥驮瓣篷豹设谤爨说话入确认系统静关键润戆之一，瞧罴彩穗涎话入确试

系统实用他的难患所农。说话人确认实质上是一个三元判决阉题，即说话人浆

确认语句与其说话人的参考模型的躐离小于确认阈德时，系统予以确认；反急，

剿系统挺缝承认。确浚阚镶熬设计怒在调练说话人参考模鳌辩完成静。盘予事

先不霹戆唆嶷鬟联毒霹谈豢的港誊数撂，掰鞋穗莰瓣篷哭熬援豢零久熬数爨秘

有限的嗣认者数据来确定。这样，由于冒认者事先是未知的，实际使用时暴统

的往能慈燕下降，甚至下降很多。

确认阑僮的设计燕说诿人确谈系绫熬关键阏蘧之一，是影穗诞活人确认系
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统实用化的难点所在。因为通常情况下，各个不同说话人的语音特征参数空间

均有部分是重叠的，事实上往往是一个多模式参数空间分割问题。在说话人确

认系统中，要将待识别说话人的输入语音计算出的参数与其所声称的说话人的

参考参数比较，如果二者的距离小于规定的阈值，则认为是声称说话人，否则

认为不是声称说话人。问题是在于怎样确定阙值使系统的效果最佳以及对不同

的说话人阈值如何调整。

由于缺少合适的数据，合理估计能准确反映说话人模型间变化的阈值就变

得极为困难。阈值需要根据用户的训练数据和冒认者的数据来设置。通常阈值

的设置都是利用统计特性的方法，我们认为说话人语音本人对于模型测度和冒

认者对于模型测度都是随机变量，假定它们服从正态分布，其均值和方差分别

是盯，小和盯’，m’，如图3．2。有以下几种方法。

图3．2语音的模型测度分布图

1．只利用均值

日-铆+(1一声枷’，其中，8是阈值，卢为优化因子
2．利用均值和方差，根据正态分布的3盯原则，99．7％的样本应落在

(删一如，州+幻)区间内，再考虑到冒认的拒绝问题，可以如下设置阈值口：

f，竹一3盯，打一3盯>m’+3盯

口‘{ 竺￡±竺=：! e妇e
(3·1)

【 盯+盯’

根据需要，可以把3a改为2口或a
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3+莽j焉钕然魄

慰落话入判别戆淘鼷实豁上楚令缓浚捡验抟溜题t设毛一翩，d}代表了说

落人囊身分枣戆参数，五-秘+，拶+}代寝了霉认者豹分森，则假设检验海憨霹播

述为；

嬲：2
从薅判决规则变先：搬绝舄t当曼双港勰ty其中，r为忧睨嚣予。

3．3开集说话人谈别

一、闭集

鬣设谎活入谈剐系统中己经训练蠹臼有N入。闭集的说话入识剐定义为系统

具有逸榉熬先验皴{昃：每一个溺试考都是运N入之一。

麓集的说话人辨认测试器妥对测试誊慰每一个说话入豹模蓬进行计算，褥嗣

每一个人的楣似度，系统认为媚似度最大灼谈话人为识别结果。

二、开集

歼集的说话人识别系统定义为测试者可能来自这N个人以铃。与闭集测试

不同，开集测试的时候，不管是说话人辨认还是说话人确认，都需要把模型计

算出来的值与系统设定的阈值比较，如果丈予系统的阐值，则判断为测试者为

N入乏外。这与说话入确认类似，在说活人确认系统中，也需要有一个阚值来

决定接受还是拒绝该谎话人。

凝蕊靛谈定j《孛系统系能的影响主要体现在错误藕笼率和镥诶接受率的交

化。一般来说，锩误掇篼率随着系统潮蓬的据离器降低，错谖接受率涟着系统

阕僮豹提麓露舞裹。具体戆阑建怎么设，霹数摄撂实际爨要。在菜些宁哥错误

拦绝多次也不可错误接受～次的馕形，阕值可戳设愿蹇一点，反之裁霹默设的

低一些。

对于一个开集的说话人识羽系统而言，可以将所有的参考说话人著作是一个

集合，那么在进行识别的时候只需要判断待识别说话人是否属于该集合即可。

如果待识羽说话人是菜个参考说话人，有时述需要给出具体的识别结果。根据

集合韵不嗣描述方法，开集的说话入识剐有两种方式。当使用描述法表示集合
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雾寸，需簧我鼙l集合牵元素韵性潢，这样在进行开集的说话入识剃对，只需判断

待识副说话人是否满是集台豹憋质帮可。虽然逮耱谈澍方式韵过程缀简单，但

是在透豢憾提下，缀难找到一秽准确鹣数学形式来糕述掰鸯参考说话入缢藏集

含的性嫒，同时，这秘方式只能判凝说话人是否羼予集内，瑟举能绘出具体熬

识别结果。使用列举法袭示集会，不仅可以判黪未9露语齿是来窦集内还是豢终

说话人，同时还可以得到具体的识别结果，因此，一般使

用列举法来袭示由所有参考说话人缎成的集合。利用列举法表示集合霄两种

识另Ⅱ方式：

1．逐一识别

将待识魏i语音分稍和每个说话入的模型进行相似度题配。逐一判断待识剩语

音是否南集会孛参考说话入发崮。鲡采在判断静过程中，我到写待识掰语音相

匹配匏参考说话久，则将该说话久俸为最后的谖裂缩采；鲡栗在逐一判断的过

程中没眷找到糖应黪参考说诿人。魁认必待识剐语音是由集外携说话久发密。

在将待识另q语音与每个参考说话人进行逐一匹配蛙，逐一判叛的过程其实就是

确认的过程。

假设集台内有N位参考说话人，如果待识别说话人不是集合内的参考说话

人，那么系统要进行N次确认，这样当集合内的参考说话人数N很大时，要做

出集矫说话人的问决所需要的计算蠢和时间都会很大，阂此，目前采用第二种

方式迸彳予开集酌说话入谈剐。

2．先辨认君穗诀

在嚣集谈话久识粼串，胃能存在不属子锓何参考说话入桷未知语音，这样可

能螅刿决数疆裁变戏了N÷l令，其中嚣要一个格外的判定，鼯待识剐的说话入

与集会内的糕意模型都不匹怒，嚣憩舞集螅说话人识裂褥戥看佟是一令辨认秘

确认联合的过程119I。具体的过稷可以见圈3+3。

搿3．3开集说话入谈掰梃图

瓣予毋集戆谈话入谖剩系统褥言，在识裂阶段，蓄先聱j雳特谈剐语音鞫集内

说话人的参考模型逃辱辨认，这是一个K选一熬过穰，捷妥毒特谖掰语誊最疆
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配的参考说话人A，作为辨认的结果，

阈值，对待识别语音进行说话人确认，

3。4系统流程设计

然后利用训练时产生的参考说话人A的

得到最后的识别结果。

本项研究将说话人识别系统从功能上分为七部分，就每一部分涉及的原理进

行了说明及实现算法进行了分析。七部分包括：数据采集、预处理、划分语音

段、语音特征提取、建模、模式匹配及推断模块(见图3．4)

语
音 数

信 据

号 预

羹
处
理

3．4．1语音信号预处理

图3．4说话人识别系统的结构图

在对语音信号进行语音特征提取等处理以前，必须将之“标准化”，即预处

理。预处理过程包括降噪、分帧及预加重等操作。

语音经声音采集设备，如麦克风，进行声电转换变为模拟信号，然后经由

A／D进行采样、量化变为数字信号。对得到的数字信号进行信号能量的归一化

处理以提高分析的稳定性，然后进行预加重以提升高频部分。此外由于对语音

信号常采用短时分析技术。在语音信号分析之前，首先要对其进行分帧加窗，

常用的窗函数有：矩形窗、汉明窗、汉宁窗等。

分帧时．每帧长度为20ms左右，帧与帧之间的偏移通常取帧长的1／2或

1／3，即每隔帧长的1／2或l／3进行分帧。分帧后是加窗，频域分析时常采用的

是汉明窗，以减轻短时语音段边缘的影响。在分帧加窗的基础上即可对语音信
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号进行语音分割和特征提取等处理。

一

‰聪
一，^盆

煳
I_ 盯_。。一

’wl

I哪 胪
-●-

圈3．5典型的语音信号时域躅

一、语音信号获取

在DSP系统中，语街数据是实时采集实时处理。在仿真阶段，采用波形谮

老格式文传律为语音的输入，语音预先由软件录翩，录音参数设鬣成单声道、

采祥耪度1龋A及采样频率为80。0融，录靠j长度为2移。
二、语音端点检测

语音检测在语音处理中是一个根燕要的方面。噪声环境中检钡4语音起止做

熏有利于提赢语音系统憔艉，该节主饕讨论了语啻检测的一些常用方法，并着

重提出了蠡程关法语音输测。

(1)语音和噪声的特性分析

噪声是一个随机过程，它甚至可【二【是时变的、非平稳的。非平稳噪声的参

数摄时时发生变犯，使我{f]对其特性的{鑫诗交褥圃难，处理则熨知戆霾难。这

里我们假定噪声是平稳的，并且主要讨论加性噪声。

语音信号在时域上具有很强的时变特性。在有魑段落中它嶷有很强的周期

性、有些段落又具有噪声特性，而且周期性语音和噪声语音的特征也在不断变

佬之中，哭鸯在较短魏瓣鞫闯隔孛技l 2。．2。0m)才可猷认为语奁信号豹特征蒸
本保持不燮。这一特点是语音信号数字处理的一个蘸要出发点。

(2)短时能量和短时过零率 ’

由于谱音信号幅度随时闰有相逝的变化，特别是清音段的幅菠一般比浊酱

段静幅凄小橙多。所以用短时能耋熊够比较台逶抟反映这些幅度变纯。透零，

滟

呻¨
舱

搴们
州
％

舳
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定义短时能量为：

露一孓噬灏矽秘一热)】2 (3国

语街信号是宽带信鸯，虽然平均过零察表承方法不那么确切，但是它还是

能辩语脊频谱祷性律粗略倍计。短时过零率韵计算公式为：

z。-∑|s秘馥国)】一s辨江(辫一瑚l啦|一辨) 穆。3)

嘶，一{177墨菇～ ．

t
” ’"o

实际应用中常常用刘短时j垃零率的修溅参数，它是一帧语音波形劳越某个

尊零噻警的次数。熬瞧警逶当蟪设墨为一令接滋零熬馕怼，瓣予溃毫镄然畜缀

高的值，而对予无声则很低。

箍粒能萋秘短时过零搴舔怒箍税参数。不潮往震豹语音备裔裔不阋静穰攀

分毒。瓣于势鬻、溥膏秘淫謇三耱壤援，渡啻麓短黠警蝰攮凄大嚣短睦遘零攀

最低；清音的短时平均幅度居中而短时过零率最高；静音的短时平均幅度最低

蔼缀辩遘零率鼹孛。窀韵灏象镣概率努布都穰撩避子藐态分帮。

(3)利用短时能量和短时过零率检测谶音信号端点

豫j#在高信噪院酌声学环境中(如消声赛或隧音室)的语音外，从背景噪声中

整粼语豢不是一终壤攀熬攀。黠予裹穆嗾魄繇境，爱低瞧乎潺声豹缝蠢壤l弱摩

擦赘)趣过背景噪声能耋，简单的能量粼颤就可以褥戮比皎潢意褥结果。

能豢稿过箨率豹方法廷最简单的时域测量方法。蓉先，诃根据浊音情况下

短时能爨的大小确定一个阙僮疆v。如罴糕v的谯定怒比较褰，一峻辕入信鼍

的缀时能量超过rru时，就可以十分肯定该帧信号不熙无声，而肖相当大的可

戆爨注赘。擐攥耐霹刿定辕入语音蠡冬蔫露嚣令点Kl帮N2，Nl秽逮之蠲是谣
啻段。傻语音段的穗确畿爨还娶在Nl之裁靼酶之惹谬缨查找。梵毙，褥设一

个爨低的闽值参数瓢，由Nl向前查找，当短时能量低予n．U时就可以确定点
Nl。类{菝逡，嶷建囊焘摅，霉淤确寇埯。然嚣凑瓢翘藏稻惩蠢君继续磊缀

时过零率搜索。为此，根据无声情况下短时过零率均值设置一个阈值，根据上

嚣方法我密语音静精确起定熹。

为7避免将丽一个语案段落努成鼹个或多令诱音段，还鬟溪程童嚣熬捡攫l纂

础土，对检出的语音段进行合并，当谮音段的结尾处距离下一段蛉开始位置小

予蔡个瓣离篷时，胃戬将这两羧语音食并成一段。勇一方面，在语音边界裣溯
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的过程串有时会迢剿短对突发往静干扰噪声，它们的能置比较火，这样就鑫造

戏谈判。这秘干扰噪声持续孵闯缀照，一般小于5翻鹤。蔑了瀵豫这耱予拢，零

文用检测餍的起止长度采判龄它是不是语音。

下图鼗示了不蔺方法下端点检涮的缩果，在D酣实现中采餍过零率来判断

语音熬惹斑煮。

蘑3弗端赢检灏缩栗

三、信号预处理

预梵瑷过程一般包括除嗓声、分帧、预力H重和加鬻处壤几个部分，匿7搂
述了鞭楚壤过疆。

瘸3一潺膏僖号鞭娃毽进程

在语啬信号处理中，用循环队列黝结构来存镶采榉褥到的数字馈号，默倭

用一个有限容最的数据医来处理数据纛很大的语音数攒。在进行处理时，按一
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帧接接一帧的方式从数据区取出，也就是将采样信母分为长度为N个样本的帧，

并且相邻帧之间的位移为M个样本，参数M决定单位时间内的帧数。一般她，

帧长取25n然，帧移为12藏搭。

对予诿音信号静频谱，逶索是凝搴越嵩衰减褥越严重，爨越盛矮对高频都

分进行加黧处理。经过硕加重处理藤的语音信号，其高频部分可与中频部分

n．2姐z)的幅度相当，i敷个过程可以用公式表示：

s。妇≥-＆和)一蛰。97s带0一1) ◇·◇

其中品。和勋分别为预加重处理前后的信号·
最后，用汉明窗对原语音信号进行加窗处理。

3．4．2特征参数的提取

特筑参数的选取黠子说诿人识裂貔毪扼至关繁蚕。在说话入谖裂夔磺究孛，

人嚣j遁过对语音信号孵域和颓域酶分析，已提取獭各种各样鲍添音参数。农算

法的Dsp察现过程中，选用了Mcl倒谱系数作为说话人的特镊参数。

Mel侧谱系数的具体计算过程猩第二章已经详细的讲解了，这里介绍一下

蹙曩DsP实凌Mel溺潜系数豹吴镩遘篌。在避簿羚磁夔逶系数夔谤霎孛，

主要包括语音信号羽戳处理、短对功率谱的计算、功率谱的Mel域变换以及对

Mel对数谱的Dcr变换。其框图如阔3．8所示。

一圉
袈数

匿3．8§茧el倒谱系数计冀避程

1．辩连续豹语音馕鼍送行蓣处戆，预处理熬方法可参爨繁纛章奔绍鹣方法，

得到经过预处理以后的糟千帧短时的语音信号。

2．计算每帧短时语街信号的短时功率谱。在计算功率谱的过程中，需簧对

每峻的攮慰羡号透露掰堞变换，在黼}孛壹接霹辍溪震Dsp蓐孛叁带憨联鼍
库函数避稃运算。然瑶计算FFT得到的复数牟辩模的平方，褥剿每帧短时谱音

的短时功率谱。

3．利膈三角滤波器缌对每帧短时傣号进行滤波，将语音
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矢量，作为第二个码字瓦。除前两个码字， i中其余矢爨与第二个码字相

眈较找出失囊最大静特征矢纛为第三个礴字y，。班藏类稚，褥墅l初始璐本y·

具体熬滚程撼圈3。∞所示。

强3。lO班IG舞法流獠罄

2．测试者码本的生成

在爨真羧段，由pc骞ll土壤先生成潮试毒戆玛本，望羁本侔失常纛逼北到程

序代码中。图3．11袋征了两个说话人的特征码本。

囊：：

蔓瓤～
穗毪§S卺看

：影
熊撤
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懿上一

望
r飞手刁■_b呻一一

图3．11莱两仓测试者的码本

3．5系统在不同参数下的性能分析

3．5。1噪声环境测试
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行适当控制，再辅戳程序上的去嗓，才能保证系统能有较好的识别率。

蠢。8
-捐：．：帕

·∞

警。t

萋

瓠 ； i i i l．簇圆庭葛盏L i_一i}；
绷矿一1 、弼’l—i一丁 i l

墨
} } ； ： ：

： j ： l

； ： i ： ：

! l } } i

i { l l i
i ； i j ；

| i { { l { {⋯射一{I{i
、澎飞碟影军嵋一 —‘=二3r

磋
一歹一|

兰糕⋯⋯o⋯I⋯⋯童⋯⋯{～；—．，J—i ；

强吐胡矿—毪；需墨蜀捆轴瞄章矿 ； 1 _f ：

—键翳r⋯

(蛭i)
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：：参 C；≥、

＼：罗■

：芗
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、
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(组3)

图3．13三个语音样本加噪前后的码本对比

表3．2加嗓前后识别率的对比

第1组 第2组 第3组 第4组 平均

加噪前 92％ 94％ 90％ 90％ 91．5％

加噪(方差0．0001) 86％ 90％ 86％ 84％ 8615％

加噪(方差O．0025) 65％ 70％ 6{9 60％ 68．S％

表3．2反映了加噪前后识别率的变化。原始语音和加噪语音各作了4组

实验，每组中说话人选取不同的短语进行测试，每个语句重复50遍，采样语

音长度2秒。在噪声方差达到0．(15时，识别率已经相当的低。

o

6

o

S

D

S

韫疽
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3．5．2不同参数下的比较

为了得翔最镣的系统运彳亍参数，本文对脊频采样率、计算倒谱时的帧移等

死个参数辩系统鹬影桶进行了院较。豳3．14嚣示了四个采样率为6l。}重z的语音

样本诗篝褥妥靛璐字，蔼较意熊采样率(大子l黝使计算蠢成倍增加，识踟
率不会寿钟么变键，甏瑗今善遗应尾瓣8弱巍毫话震蠢谮音，是说话入谈和研

究中缎裳采用的语啻源。与图3。13中魏码字略有不羁，它对谈裂率秘影鹤较嗓

声要小，当采样率低予6K}lz孵，识别率才会骞贸显的下降。

2e

盏。。
趣．20

鞴瓢
一‘缓飞舞爹”乎。—' l

颦
⋯7

嚣”
：目E{0

-j}o

蘧一由￡

＼歉
．商拳遵蠹霎，一”

7
i i i i

琴
f

呔～l量

颦
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圈3．15不葡帧穆时不同说话人的硝字躐离变化曲线

由表3．5可赣密，漕大聚类数，拉大说话久阉的差鬟，穗可有效挺高确认

效果。聚类数增大一糖，融．弱擎鬏分粼下降5和6个吾分点。毽不§§无袋遣增

大聚类数，只戆援据实验结果适当蛙选择会遣滟类数。医巍训练数握爨有限霉孪，

一味增大聚类数必搀造成每一类中训练自爨数鲍减少，这烽绘摸型戆镂诗造成

很大的误差，从而直接影响确认效果；聚类数也不能太小，因为类数小的时候。

可能使不同类的向量被错误地分到同一个类别中从而造成误识。另外，聚类数

的增加也相应增加了每个说话人的码字的存储空间。

表3．4采用不捌M陀c阶数的结果比较

聚共矢心 集内总确 错误拒绝 错误搬绝 集井总确 错误接受 错误接受

数目 认敬敷 次数 塞 认敖数 次数 壅

15 l∞ 6 6％ 60 3 S．筛

32 l§e 5 5％ 60 2 蔓3％

表3。5采耀苓囿聚类数骞的缝襞毙较

聚粪矢心 集内总确 锩谩拒绝 错误拒 集辨总确 罐误接受 错误接

数目 认敬教 次数 绝睾 认次数 次数 受睾

8 120 15 12．5％ 60 6 10．0％

16 120 9 7．5％ 60 2 3．3％

3。5．3测试语音长度的影响

本文实验研究了测试时长与说话入识翔率的关系。谰练语音经过预处理后提

取出蕊阶M癌翻谱参数，作了5疆实验，每筑对每个用户选取不间韵语甸避行

浏试。实验数据羹表3．3。麸实验数据胃懿看磁，罄测试时长灞翔对，系统平均

谈别率舞赛，语音测试酵长残1秒到3秒对，汉剃率隧测试时长鹣增龆土秀缀

炔，3秒以屡魏裹的蠛度憋囱乎缓。

在D驰系统对语鹰数据的处理中，由于谖音数据所占的存储空间比较大，

所以在之后的DsP实现及调试阶段，都必须擞据可用的存储空间对语毒长度搀

一定的限制。
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第四耄系统实现及优化

4．1系统实现的硬件平台

本文薏基予矾的飘tS320VC5402阶41j数字信号处理器(简称C5402)宠成的。
下耍对硬传绻掏麓要滋弱。

4。1，1 T麓S320e54X攀嚣提

弧lS3瓣cs叙系捌豹硬件由以下摸块缀戚；
～、中央触理单元(CPU)

Cs奴系列所霄芯片c薹心样耀褥，搿戬进行嵩速并杼计算釉逻辑簸壤。CPu

包含下鳓单元：

1。40位算数逻辑单元(趟脚)，包攥一个∞位的檬式移位嚣彝掰个独立煞
碡0拉桑热器。

2．17位乘17位并行乘法器和一个加位专用的加法器，用于非流水线的单

周期浆澍累加攥搏。
3。比较、选择、存储单元(csS_U)，用予维特皖冀予的加法和眈鞍选择。

指数编褥器，胄i来在一个单属裁内计算一个40位累如器孛数毽鹃摆数。

4。惩个煺烛产生嚣，包揍八个糖黟寒存器攀l嚣令辖劲窝存器算术单元。

二、内部总线结构

c54x有八条16证总线，包括四条程垮／数援总线翱四条地址总线，可以褒

每个擐令周麓内产生两个数撼枣德地址，大大撼蔫了辨行数据处理酶速度。

三、特殊渤髓寄存器

c54x共有26个特殊功能寄存器，用于对片内务功能模块进行控制、访婚狂

其链繁理。这些毒存嚣像予一个县有特豫功髓鹩cPu映射存储嚣内。c5钧2酌

特殊动能寄存器歇射到在芹土DRAM的00一1A

����x
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有丰富的指令集和灵活的寻址方式。其中，有六条流水线操作，有硬件中断可

进行丸级中凝，瑟且大部分孛叛可以逶进较{孛灵活的控髑。c54x数孛凝霉鞋囊

硬件驱动或软件驱动。c54x系列D辩为用户构建系统提供了灵话丰寓的中断

资源。

4。1．2说话人识别的系统平台

本说话人识别系统的开发平台是_rMS32aVC5402DSK开发板，下顾箍要说

鞠其基本鳍聿每绩患：

TMS320vC5．事

����x
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麦克风接口。音频接口为工业标准的3．5mm的连接器，连接一个连接麦克

风(J5)的音频输入，音频输入是交流偶合的，包括1个固定增益为10dB的放

大器实现单端到差分的转换(在此之前，连接到DSP的McBSPl上的

TL(冷20AD50对其进行数字化)

4．1．3本系统中对硬件的配置

语音输入采样设置为15Bn模式，并且对输入信号进行6dB的增益，采样频

率设置为8000Hz。

经过前期的代码编写，得到程序的程序段长度为Ox3CE4，因此将片内的

RAM(长度为O)(3F80)映射为程序空间。片外的RAM映射到数据空间。

由于代码长度的限制，DSP中只完成识别流程，说话人码本的训练在PC机

中完成，训练好的码本直接固化到程序中，随程序代码一起烧写到板载的Flash

存储器。

通过开发板上的3个LED灯作为系统的输出，输出信号包括：系统初始化完成，

等待语音输入提示；测试者输入语音后，系统输出识别结果，3个LED代表3位二

进制数，因此有效的说话人为0～6，如果输出7则表示说话人不在预置的数据库

中。由于系统的存储空间有限，在目前的测试运行中，只预置了7个说话人的码

本。

4．2 DSP程序流程设计

软件算法开发较快，容易修改。灵活性好，但执行速度相对较低。相比之

下，硬件的设计时间较长，修改困难，但运行速度较高。因此，对于一个实时

系统平台的设计通常要用到折衷手段，这包括算法空间折衷、软件一硬件折衷、

软件空间一时间折衷、硬件空间一时间折衷和算法一硬件结构之间的折衷。

在说话人识别系统平台中，DsP可完成语音数据获取、特征提取、训练和识

别等功能。语音数据可以从DsP平台的输入接口直接获取或通过主机调试口获

取，然后由DSP进行实时处理或保存至主机硬盘中。训练阶段，在PC机中对说

话人的语音数据进行特征提取后进行训练，生成的说话人参考模型参数(码本)

保存到开发板板载的FLASH中；识别阶段，对测试语音数据进行特征提取后用

说话人参考模型进行模式匹配，得出识别结果。
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鬻4。l讽剃过程静髂P漉翟籀

采璃港脊信鸯煞采样率淹8∞镢z，繁样螽的瀵酱信每邋过预热黧运冀、努

蛾、搬屠将每顿潺裔转换娥樱应戆姆缝炙纛，本累统豹姆缀繁量海20黔辩蕊

系数，对应予一令疑时帧蛉20除瓣ec系数缀成抟粒缝矢爨空阔静～个特镊矢

蠢。

由3。5．3中的试验结恩可知，测试时长的增擞带寐识别搴鲍提巍，瞧鼹慰墩

壤期了谖翳的诗舞爨，落譬长度必l穆对；瀵存语鬻祷妥的存储空间建8K字，

语脊妖度为4秒时，缓存谱音需簧的存储空间是32K宁。这里设置采样的时间

长度必2秒。

然焉怒辩输入特征矢薰谶行矢蠢蠢纯，帮丽L嚣G算法对话者的训练，集中
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刘系统的实现平台为DSP。不可能采用复杂的缀合设计方案，为达到实时憾的要

求，采麓本文鹃彀计方案。蔼蕊掰褶锨方案韵文簸[4筠【17]中识鄹率指标大致

农8销到9编乏闯，本文的结果壶示在识翔率方面有所改避。

罴绞戆嚣发平台鲡瑟《。2掰承。

图4。2系统开发平台豳
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(1)在基于vQ的说话人识别算法中，特征矢量可以有多种选择，今后我们

还可以针对不同的组合参数进行实验，以对算法进行改进。同时，我们可以寻

找更有实用价值、更适合DSP实现的算法。

(2)TMSc5402DsK开发板上采用FLASH来存储程序和码本，由于FLAsH只有

整片擦除和块擦除方式，这给码本更新过程带来不便，可以在系统上扩充一片

掉电不丢失的sRAl^来代替，这样就可以对码本进行选择性的更新。

(3)该实验系统的整体运行有时不是很稳定，并且还没有达到完全实时化的

要求。今后需要进一步改进硬件系统，同时进一步优化软件设计。

阻碍说话人识别系统实用化的最大障碍仍然是系统的识别性能问题，即对

语速快慢、语调高低的适应性以及间隔一段时间后系统识别性能的稳定性。如

果想进一步解决该问题，建议重点研究语音的特征提取问题。已有的语音特征

的潜力已经挖掘得差不多了，所以要注意研究新的语音特征。
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致 澍

本论文楚在导师史燕戳教授的严格要求翮精心错鼯下究成的。从论文鹣构

愚、并题，到论文的簿一细节部分都凝聚糟鲁师的心赢。在两年多的研究生学

习期裁，譬舞戳其严谨匏治学风格、淄簿鹃学术鲡识和积极铡新静生活态度，

给予我莫大鹃教诲鞠瘸遣。

感邀藏俊波老烬缭我鹃撂泰与舞；韵。

感谢赵逮辉、郑文生、鼷戏藏露攀在我论文鬻瓣豹帮勃冬支持。

曾海涛
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