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基于 GM M 的实时说话人识别系统 *
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【摘 要】介绍了一个基于 GMM 实时说话人识别系统的设计与实现,系统具有实时说话人辨认和实时说话人确认

功能。在实验室条件下,对不同的高斯混合密度个数及采样率进行了测试,测试了模型的自适应性能。实验表明系

统具有较好的识别准确率。
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A RealTim e Speaker Recognition System Based on GM M
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【Abstract】 The design and implementation of a real-time speaker recognition system which is based on GMM

(Gaussian Mixture Model) are presented.The system has the characteristics ofrealtime speakeridentification and real

time speaker verification.In the lab environment, the performance of the system, as well as the model adaptation,

has been fully tested with GMMs of different numbers of Gaussian mixtures and different sampling rates. The

testing results show thatthe GMM-based system has a satisfactory correctness in performing speaker recognition.
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·论文·

1 引言

随着信息技术的发展,特别是人工智能技术,许多

生物认证技术都可以用计算机来实现,如指纹识别、虹

膜识别等, 基于声纹认证的说话人识别技术也得到了

飞速发展。与其他生物认证技术相比,声纹识别有其独

特 的 优 越 性:(1)获 取 声 音 的 方 法 非 常 简 单,只 要一

个传声器即可,而指纹、虹膜等都需要较专业的仪器;

(2)声纹识别的算法复杂度较低,能够做到实时处理、

实时识别,因而具有广泛的实际应用价值;(3)支持远

程识别,可以通过电话或网络远程认证。

自 20世纪 60年代以来, 说话人识别技术在一些

特定领域得到了广泛应用,如门禁系统、网上银行、刑

事侦查等。目前中国的许多科研机构在研究基于汉语说

话人识别技术上,取得了一定成就。说话人识别的难点

主要有:(1)一个人的声音不是固定不变的,身体状况不

同、年龄不同都会带来不同的声纹特征;(2)相对于英

语,基于汉语的说话人识别有个突出的难题,那 就是

汉语的方言非常多,就算是同样讲普通话,口音也会

有很大差别, 因此如果训练语音与测试语音的说话人

来自不同的方言区,那么有可能造成较大的识别误差。

目前,说话人识别的方法主要有模板匹配,矢量量

化(Vector Quantization,VQ)、人 工 神 经 网 络(Artificial

NeutalNetwork,ANN)、隐马尔科夫模型(Hidden M arkov

Model,HM M)和高斯混合模型(Gaussian Mixture Model,

GMM )[1]等。GMM 方法具有独特的优越性,特别是对

于文本无关(Text-independent)的说话人识别系统。研

究[1-3]表明,GMM 在文本无关的说话人辨认和说话人确

认中都取得了较好的识别效果。另外,GM M 算法的复

杂度较低, 特别是一些改进的 GMM 算法显著加快了

处理速度,使说话人识别系统能够实现实时处理。

2 实时说话人识别系统框架

实时说话人识别系统的软件系统结构如图 1 所

示, 系统可以分为 2个主要模块: 训练模块和识别模

块。识别模块中又可分为说话人辨认(speaker identi-

fication)和说话人确认(speaker verification)子模块。在

说话人确认模块子模块中, 需要用到事先训练好的通

用背景模型(UniversalBackground Model,UBM )[3]。
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3 基于 GMM 模型实时说话人识别系统

3.1 GM M 模型

GMM 模型是目前被广泛应用的说话人识别模型,

它具有与文本无关、处理速度快、识别效果好等优点。

在 GMM 模型[3]中,观测语音的概率密度函数是 M 个加

权的高斯概率密度函数之和,表示为

p(x|!)=
M

i=1

!pibi(x) (1)

其中,p(x|!)是某个说话人 ! 观测值 x的概率密度函

数;x是一个 D 维的随机向量;M 是高斯分量的个数;

pi是各高斯分量的权重,满足

M

i=1

!pi=1;每个 bi(x)是 1

个高斯概率密度函数,表示为

bi(x)=
1

(2!)
D/2 !i

1/2
exp - 1

2
(x-"i)

T
!i

-1
(x-"i" #) (2)

其中,"i
为数学期望;!i

为方差矩阵。完整的 GMM 模型

(用 ! 表示)由所有高斯分量的期望、方差矩阵和权重

组成,可以表示为

!= pi,"i
,!i$ %, i=1,2,⋯,M (3)

3.2 语音信号的前期处理与特征提取

说话人识别首先需要将语音模拟信号转变成数字

信号并提取出特征参数。语音的前期处理主要包括分

帧、加窗、傅里叶变换、提取 MFCC 参数等步骤。由于文

中系统对语音信号进行实时采样训练、实时识别,因此

特征参数在提取后不保存成 MFCC 文件, 而是将参数

存放在内存中,直接用于系统的训练和识别。

3.3 UBM 模型

在说话人确认系统中,需要好的竞争者模型,文中

系统采用的方法是训练 1个由 UBM 来充当竞争者的

模型。由于各种汉语方言存在差异,在数据集构建时应

尽可能采用属于同一个方言区的训练语音与测试语

音, 在系统中采用了南方口音进行训练和测试。UBM

的基本思路是利用大量的非假设说话人语音来训练

一个单独的 GMM 模型。训练方法有很多种,可以将所

有的语音放在一起用最大似然(M aximum Likelihood,

ML)方法对模型加以训练,也可以用一些区别性训练

方法,如最大互信息法(M aximum Mutual Information,

MM I)[4]、最 大 模 型 距 离 法(M aximum M odel Distance,

MM D)[5]、最小分类误差法(Minimum Classification Error,

MCE)[6]等方法来获得区别性更好的 UBM。

3.4 说话人模型的自适应生成

训练单个说话人的模型通常可简单采用基于自身

语音进行训练的 ML 方法。另外, 在说话人辨认系统

中, 还可采用区别性训练的方法来得到整体区分度更

好的各个说话人模型。而在说话人确认系统中,假设的

说话人模型一般须采用自适应方法来生成。常用的自

适应方法主要有最大似然线性回归(M aximum Likeli-

hood Linear Regression,MLLR)和最大后验概率(M ax-

imum A Posteriori,M AP)。笔者将对使用 MAP 和不使

用 MAP 的不同识别率进行测试、对比。

3.5 实时说话人辨认系统的实现

说话人辨认是指判断 1段测试语音是属于 1个封

闭说话人集合中的哪一个说话人。即给定 1个说话人

集合{1,2,⋯,S},对应的 GMM 模型为 !1
,!2

,!S$ %,对 1

段测试语音 X, 说话人辨认要找到具有最大后验概率

的 !k
,即

S#=arg max
1≤k≤S

Pr(!k|X" ’) =arg max
1≤k≤S

p(X|!k)Pr(!k)
p(X)" ’(4)

其中,Pr(!k
)为先验概率。假设所有测试者有相同的先

验概率,即 Pr(!k)=1/S;另外,对于每个说话人模型,p(X)

都是相同的,那么,式(4)可简化为

S#=arg max
1≤k≤S

Pr(X|!k" ’) (5)

进一步假设测试语音 X 采样后的 x是相互独立的,且

为了防止概率值过小,对式(5)取对数,得到

S#=arg max
1≤k≤S

T

i=1

!lgp(x|!k" ’) (6)

其中,p(x|!k
)用式(1)进行计算。

在系统中,当传声器读入测试语音后,直接对其进

行预处理和特征提取, 并计算每个说话人模型的对应

分数,分数最大的模型即为识别结果。如果每个人的分

数都低于某个阈值, 则认为该测试语音不属于已有说

话人集合中的任何人。

3.6 基于 GM M -UBM 的实时说话人确认系统

说话人确认是指事先假设一个待确认的说话人集

合,通常该集合只包含某个特定说话人 S,对于 1段测
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试语音 X,判断其是不是这个特定的说话人 S所说的。

首先定义 2个符号:H0, 这段测试语音来自假设的说话

人 S;H1
, 这段测试语音不是来自假设的说话人 S。然

后,给定 1个确认的阈值 !,定义 1个对数似然分数比为

S(X)=lg[p(H0
)/p(H1

)] (7)

当 S(X)≥! 时,H 0
为真,表示认同测试语音属于假设

说话人 S;当 S(X)<! 时,H1为真,表示不认同测试语音

属于假设说话人 S。

从式(7)可以看出,实现说话人确认的关键是计算

2个概率 p(H 0
)和 p(H 1

)。对于 1段测试语音 X,将假

设的说话人模型记为 "hyp
, 将假设说话人以外的所有

人所形成的模型记为 "
hyp

。那么,式(7)可写为

S(X)=lgp(H0
)-lgp(H1

)=lgp(X|"hyp)-lgp(X|"hyp) (8)

其中,"
hyp

理论上需要假设说话人之外的所有说话人语

音来训练,以形成 1个冒充者模型,但是在现实中这是

无法实现的。常用的实际方法是采用一定数量的其他

说话人语音作为训练集,以形成一个冒充者模型。"hyp

只要用假设说话人 S的训练语音进行训练就能得到,

但更好的方法是采用模型自适应方法, 系统中分别测

试了利用 MAP 方法由 UBM 自适应地训练出的 "hyp
,

以及利用 ML 方法训练出的 "hyp
。

4 系统性能测试与分析

4.1 说话人辨认系统

训练语音采用 24维 MFCC 系数作为特征参数,训

练语音时长 24s。为实现说话人辨认系统,在实验室环

境中录制了 30个人的语音作为候选说话人语音,并且

选 择 其 中 15 人 的 语 音

进行测试, 测试语音长

度为 4s,识别正确率结

果如表 1所示。由表 1

可看出, 由于训练语音

时间较短,每个人只有 24s,所以增加高斯混合密度函

数的个数并没有带来性能上的改善, 而采样率的提高

使获得的语音信息更多,因而识别率有一定提高。

4.2 说话人确认系统

说话人确认系统需要预先训练一个 UBM ,然后再

调整阈值来获得较好的识别效果。在确认过程中,真实

说话人的确认错误率称为错误拒绝率(FRR)或遗漏率

(miss probability),而冒充者的错误确认率称为错误接

受率(FAR)或错误报警率(false alarm probability),这

2种类型的错误率可以通过阈值来调整。由于是实时

系统,系统需要现场录音测试,所以只选择了较少的人

数(15人)来进行测试。在实验中,分别测试了采用 ML

方法进 行 训 练 和 采 用 MAP

方 法 进 行 训 练 的 假 设 说 话

人模型,对确认结果进行了

对比,对比结果如表 2所示。

表 2表明,模型自适应方法由于利用了 UBM 的信

息,所以提高了识别正确率。但是由于所使用的 UBM

数据还不够充分,测试人数也较少,所以系统整体性能

还有待进一步提高。另外系统中的测试语音和训练语音

都来自同一个传声器,所以基本上没有信道差异。为了

使软件系统更为通用, 后续的研究还须考虑信道差异

的影响,并考虑使用信道差异消除技术。文中系统能实

现语音数据的实时处理及识别操作的实时完成, 因此

具有很好的实时性,这为系统的实际应用奠定了基础。
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表 1 说话人辨认系统正确率

采样率

(8bit量化)/kHz

正确率/%

高斯混合密度个数

16 24

8 80 80

16 93 93

表 2 说话人确认系统

错误率
正确率/%

ML MAD

FRR 6.7 6.7

FAR 20.0 6.7
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