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添加音素持续时间信息到频谱模型的

          说话人辨认研究

刘·大鹏‘，2，尾关和彦2，朱庆生‘
(1.重庆大学计算机学院，重庆400044;

2.电气通信大学信息通信工程系，日本 东京 182一8585)

摘 要:传统的声音识别系统通过短时声音频谱信息来辨识说话人，这种方法在某些条件下具有较好的性能。但是由于

有些说话人特征隐藏在较长的语音片段中，通过添加长时信息可能会进一步提高系统的性能。在文中，音素持续时间信

息被添加到传统模型上，以提高说话人辨识率。频谱信息是通过短时分析获得的，但音素持续时间的提取却属于长时分

析，它需要更多的语音数据。通过大量语音数据探讨了音素持续时间信息对说话人辨识的有效性，提出2种方法来解决

数据量小所引起的问题。实验结果表明，当说话人的声音模型被恰当建立时，即使在语音数据量小的情况下，音素持续时

间信息对说话人辨识率的提高也是有效的。
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0 前 言

    说话人识别的主流技术是光谱分析，并且已经被

证明是一种非常有效的方法。然而由于声音是一种语

音内容和说话人特征的混合体，在说话人识别的研究

中，通过强调说话人的特征就可能达到提高说话人识
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别率和稳定性的效果川。另外光谱分析属于短时分析

法，极易受到噪音干扰，而说话人的长时特征对噪音具

有更强的抵抗性，因此添加此类信息也会提高系统的

鲁壮性。很多研究者已经做过一些相关的研究，并取

得了不错的结果仁“一习。例如在文献〔2」中，诗律和词汇

特征被添加到传统的光谱分析模型中，结果显示某些

长时特征中包含着很多光谱特征的补充信息。

    在文中，音素持续时间被选为长时特征添加到光

谱分析模型中[61。音素持续时间就是单个音素的发音
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时间长短。由于光谱分析属于短时分析，从一分钟的

语音数据中可以获得成千上万帧分析数据，而音素持

续时间属于长时分析，只能获得300个左右的分析数

据，同时这些数据属于不同的语音音素，因而其数据量

不足以为每个音素建立标准模型。笔者提出了两种方

法来解决这个问题:2分组方法和数据直接作为模型

均值法(简称为MD法)。在2分组方法中，所有的音

素被分成了2组，每一组利用属于该组的音素建立一

个高斯混合模型;在MI)法中每个音素或语音数据建

立一个高斯模型，模型的均值由属于音素的语音数据

均值或数据本身决定，而协方差由其他非标准方式获
得。

I MFCC一GMM基本模型

    在基本模型中笔者采用了美倒谱系数(MFCC)提

取特征，用高斯混合模型(GMM)为每个说话人训练特

征[5]。在高斯混合模型中最大期望算法(EM)被使用，

初始化高斯混合模型时用到了LBG算法。表1给出

了基本模型中的参数配置。

            表1 基本模型参数配置

采样频率 16k卜几

预加重 1一0972一1

窗口类型 Hamming

窗口长度 32ms

窗口平移 811芍

MFCC维数 48

GMM混合度 64

要大量语音数据，所以首先用大量的语音数据来验证

音素持续时间信息是否能提高说话人识别率。

    实验显示音素持续时间符合高斯混合模型，所以

为每一个音素建立(〕MM模型。音素持续时间和其出

现频率的关系在附录中给出。

    在实际的语音中，音素其实不能够被精确地定义

和分离，例如在日语中理论上大约只有50个左右的音

素，但是在某些说话人的语音数据中标记了120多个

类音素的符号。例如在一些说话人发音中“u，。，u’’就

被合并成一个音素，不能被机器和人正确地分离。因

此，不同的说话人有不同的音素数。在本次实验中，只

有对于所有的说话人，其音素出现频率超过50次的才

为其建立GMM模型，其他音素目前被认为是无用信

息。对于每个有效音素，一个2维的高斯混合模型被

建立，这样为每个注册的说话人都建立了一系列的音

素持续时间的高斯混合模型。

    从表3中可以发现句子中说话人的语音停顿时间

长短信息对于提高说话人识别率非常重要。所以在后

面的实验中句子的停顿信息都被认为是一个音素的持

续时间信息。从表3中还可以发现当测试数据长度增

加时，识别率会急剧地增加(句子的长度远大于数字和

词的长度)。所以我们还实验了把4个单词连接作为

一个测试数据，通过使用20个这种长单词作为测试数

据，5160(5240一4x20)个单词作训练数据，识别率从

25.25%增加到55.25%。

    表3 基于大量数据的音素模型的识别率(%)

    实验中采用了日语数据库ATR-1〕B_A。该数据

库包含5240个单词，216个音素平衡单词，巧个数字

和90个句子，由10个男性和10个女性发音，并且所

有的音素持续时间和停顿都在数据库中标明。在实验

中40个训练词和20个测试词是从5240个样本中随

机提取。40个音素平衡词是从216个音素平衡词中

每隔5个提取，音素平衡词是指每个音素的出现频率

几乎相等。表2给出了N且了CC一GMM的识别率。

    表Z MFCC一GMM基本模型的识别率(%)

一赫撰塑 90个句子 5220个单词

巧个数字 8.33 20.33

20个单词 10.25 25.25

25个句子
80.80(使用停顿)

66.00(不使用停顿)
巧.40

赢鹦、5个句子
40个音素

平衡词
40个词

巧个数字 85.67 99.67 94.33

20个单词 80 .25 90 .25 99.50

25个句子 99 .60 93.00 86.80

    接下来把基本模型和大量数据训练得到的音素模

型结合。设基本模型的权重时a，音素持续时间模型

权重为(1一a)，通过优化a的值来得到最大识别率，错

误降低率(ERR)如表4所示，其中BI是5个句子训练

的基本模型，BZ 是40个单词训练的基本模型，PI是

90个句子训练的音素持续时间模型，PZ是5220个单

词的音素持续时间模型。

表4 大量数据训练的音素持续时间模型结合

      到基本模型时的错误降低率(%)

2 大量语音数据训练的音素模型
    在上文中已经提到过，提取音素持续时间通常需

1赫群缨 Bl+PI Bl+1粗 1卫+1〕1 圈 十咫

15个数字 1].58 9.28 0 6.(琳

20个单词 0 17.72 1侧) sf)

25个句子 50 5《) 86，36 31.82
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    表4显示尽管基本模型的识别率已经很高了，通

过添加音素持续时间信息仍然能使识别率进一步提

局 。

素1的第，个高斯模型密度函数。

    在第二个实验中，为每个音素建立一个高斯模型，

模型的均值由属于该音素的训练数据获得。说话人k

对于语音数据二的可能度由公式(2)给出:

3 少量语音数据下的音素持续时间模型
    在上文中已经证明音素持续时间信息确实对说话

人识别率的提高有很大的帮助，它含着一些光谱信息

的补充信息，然而笔者对光谱模型和音素持续时间模

型采用了不同的训练数据，使得上述方法变得不太实

用。所以在这部分中，将讨论如何在使用与光谱模型

相同的少量数据的情况下建立音素持续时间模型。

3.1 分组方法

    在此之前，曾尝试过利用每个说话人的所有数据，

不分类地建立一个音素持续时间高斯混合模型，但是

模型的识别率却几乎没有提高，因此考虑把音素信息

分成多组。

    在2分组模型中，所有的音素根据LB〔;算法划分

成2组，每组建立一个高斯混合模型。当测试数据进

来时，系统首先根据每个音素的持续时间将其归类，然

后根据该类的模型计算其可能度。

    表5显示，通过添加2分组模型到基本模型中，大

约12.16%的错误率被降低了。
        表5 2分组模型与基本模型结合后

              的错误降低率(%)

L乏(劝 =告客‘。9‘几建(·”’ (2)

赢岁鹦轰5个句子
40音素平

  衡单词
40个单词

15个数字 9.28 0 0

20个单词 1.27 0 50

25个句子 0 42.86 6.06

    当把这两个模型结合到基本模型中时，获得了相

似的识别率，所以在文中只给出了第二种方法的识别

率。

    现在已经由训练数据获得了高斯模型的均值，接

下来介绍实验中采用的3种方法来获得协方差。

    ①从大量数据的实验中发现，几乎所有音素的协

方差都在1000到3000之间，所以可以对所有的音素

寻找一个共用的最优协方差。

    ②在上文中可以得到每个音素的协方差，通过大

量语音数据的协方差来估计少量语音数据情况下的协

方差。这种方法可以更精确地评估每个音素的协方

差，但是它的缺点是依赖于前期的大量语音数据。

    ③通常均值越大，协方差越大，所以可以假定协方

差与均值成比例，确定最优比例系数。实验结果显示

第二种方法比其他两种方法的识别率稍微高一点，下

面只列出第二种方法的识别结果。

    在表6中，当Ml〕模型结合到基本模型中时，平均

26.05%的错误率被降低了。接下来把2分组模型和

MI〕模型结合称为混合的音素持续时间模型，然后再

把它与基本模型结合。结果发现混合的音素持续时间

模型的识别率进一步地提高，但是再结合到基本模型

中，错误率却不再继续降低。

3.Z MD法

    2分组法能够描述音素持续时间特征的一些信

息，但是不能精确地描述每个音素的信息特征，所以接

下来考虑对每个音素建立模型。

    在建立音素持续时间模型之前，先做2个预备实

验。在第一个实验中，每个音素持续时间的数据被认

为是一个高斯分布模型的均值。在辨识阶段，每个音

素的可能度等于该音素的所有高斯模型的可能度的

和，除以模型个数。这样就把高斯混合模型看成每个

数据的高斯模型的线性结合。说话人k对于语音数据

二的可能度由公式(1)给出:

玩(工，一告客109(众弃。ij(.r)) (1)
公式中k表示说话人，，，为测试数据中音素的个数，m，

属于该音素的训练数据数，L*(二)为测试数据被识别

成说话人k的可能度，氏。(二)为在说话人k模型中音

表6 当MD模型结合到基本模型时

      的错误降低率(%)

硫鹦 5个句子
40音素平

  衡单词
40个单词

15个数字 2.30 1oo 0

20个单词 O 7.69 50

25个句子 O 45.71 28.79

4 结 论

    在文中音素持续时间被作为说话人特征添加到

MFCC一G入IM基本模型中。首先大量语音数据被使
用来验证音素持续时间信息对说话人识别的有效性，

接着验证了与光谱分析相同数据情况下的有效性。

    为了解决由数据量少而引起的问题，两种方法:2

分组法和Ml〕法被提出，实验证明每一种方法对说话

人识别率的提高都有帮助，特别是入们法。因此可以

得到结论:即使在数据量很小的情况下，如果模型被恰
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当地建立，音素的持续时间信息也可以作为光谱模型

的有效补充。 〔2]
    在本次实验中，音素的持续时间信息是已经在语

音数据库中标注好了的，今后的工作是打算实现音素持

续时间的自动标注，这将使文中陈述的方法更加实用。

                                                                [3」
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    附录:下图表示5240个日语单词中音素‘1’持续 〔4〕

时间与其出现频率的关系。
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个数据集合的顺序执行时间约为1465)。

表2 不同划分及通信速率情况下的加速比

通信时间瞬

(t，， ，td。:a) [20，501 仁50，20] 「l0()，10]

(110，10) 2.83 2.93 2.48

系统的开发提供了实验依据。在流水线效率分析中，

对非均匀流水线的运行时间作了推导，并对方案中不

同划分和通信速率下的加速比进行了测试。加速比分

析结果表明，在进程间通信时间合理的情况下，系统的

执行速度比以往的顺序执行方式有明显提高。
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    由表2可以看出，对于通信速率较低的情况

(t、art叩，t、。)=(110拜5，10拌5)，流水线级划分过密反而

造成加速比的降低。如划分策略中111=100、d=10

时，加速比降低为2.48。当通信速率选择较高的(11，

1)时，加速比随流水线划分级数的增长而增大。

    需要说明的是，对于流水线这种进程间通信较频

繁的并行算法，其并行的墙上时间(walldocktlme)受

通信速率的影响很明显，对于表2给出的通信时间，若

再慢一个数量级，则加速比将小于1。
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