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摘 要! 在 $% 的 &’()"#* 平台上构建了一个主要采用 +, 方法的 - 个说话人识别系统" 该系统
采用了 ./ 阶的线性预测参数#0# 阶的线性预测倒谱参数及基音参数 ! 提出了一种改进的 123 算法 !
以避免在迭代过程中产生空胞腔 !使之能适应多种距离测量 " 实验证明!本系统在指定文本的说话人
闭集测试中取得了满意的效果"
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自动说话人识别是一种自动识别说话人的过程 #它
着眼于提取语音信号中的个人特征 #从而达到识别说话
人的目的 %说话人识别按是否规定说话人所说的内容可
以分为文本有关型和文本无关型 #前者要求待识别人说
指定内容的一段话来进行识别 #而后者对识别人说的内
容无任何限制 ] 0^% 就整个说话人识别的发展来说 #近几
年说话人身份识别在理论和实验室条件下已经达到比

较高的识别精度 #并开始走向实际应用阶段 % 8$_$&欧
洲电信联盟 &%$$&(AQX>OA&$ :4N$%D&J;H;O;L> 和 +@E> 等
公司相继开展了相关实用化研究 #国内有关这方面的研
究主要在中科院声学所 &中科院自动化所 &清华大学等
研 究 所 和 大 学 中 进 行 % 本 文 采 用 +, 方 法 在 $% 的
&’()"/6 平台上构建了一个文本有关的说话人身份识
别系统 #并采用线性预测语音合成方法来实现语音的人
机交互 % 该系统具有使用方便 &识别速度快和成本低等
特点 #具有广阔的应用前景 %

. 算法的设计
本系统算法的流程如图 0 所示 % 首先将输入的经过

数字化处理的语音信号进行预处理 #然后提取其中与说
话人有关的特征参数 #接着对参数进行训练 #为每个说
话人生成一个模板 %有了这组模板 #在识别的时候 #系统
将提取新接收的语音的参数 #并分别与这些模板进行比
对 #判断是否与某个模板匹配 #最后给出判决结果 %

./. 语音的预处理
本系统首先对采集到的语音信号进行预处理 % 这里

认为待处理的语音是纯净的采样数字语音 %预处理主要
包括预加重 &分帧和加窗 &端点检测等操作 %系统中采用
一个 - M2‘倍频的一阶滤波器来进行预加重 % 为进行分
帧和加窗 #系统取帧长 0# UE !a# 个样点 "#窗长 !# UE
!6"# 个样点 & 覆盖帧前 06# 个样点 & 帧后 "# 个样点 "#
由半个汉明窗和 0‘" 个余弦窗组合而成 % 为减小计算量
和提高计算精度 #窗函数采用制表法 #用浮点数算出数

图 0 系统算法流程图
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值 !再定点化为一张表以供调用 " 由于幅度门限法相对
简单 !计算量较小 !因此系统采用它来进行语音的端点
检测 " 通过预处理后 !便可以应用短时分析技术逐帧提
取出相应的特征参数 "
!"# 语音特征参数的提取
本系统采用基音参数 #!"# 参数和 !"## 参数作为

语音的特征参数 " 基音周期的估计采用自相关法 !其具
体过程是先求出一帧语音的自相关参数 ! 然后系统在
$%&!’()# $*&!+()# $,&!-*’)’ 个区间内各选一个自相关
峰值点作为候选基音 !接着对规格化的 ’ 个自相关峰值
进行比较 !选择最大的那个作为最终的基音 " 由于信号
受声带共振峰特性的影响 ! 求出的基音值会有所偏离 !
解决的办法是采用中心削波法 !即将信号小于门限的点
赋值为 &!大于门限的保持不变 !然后将处理过的信号
按以上方法求自相关 " !"# 参数就是在线性预测 $!"%分

析中求得的全极点滤波器的系数集 .!"/
#

"0 - !即在预测误

差最小均方误差准则下 !由公式

$$%%01!-$$%1-%1!%$$%1%%1&1!#$$%&#% $-%
可以得到 23451674859 方程 ! 然后采用 !5:;<=><1?39@;<
递推算法来高效地求解 !该算法的时间和空间复杂度都
比较低 !适合本系统的定位 "此外 !系统应用了一个简单
的利用 !"# 参数推导倒谱的方法 !其递推公式为 ’
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这种近似倒谱估计方法极大地节省了计算倒谱的

运算量 ! 并在语音识别的应用中取得了很好的效果 !比
较适合系统的定位要求 !本系统在应用时取 ()*#"
!"$ %& 模式匹配
语音中的特征参数提取出来之后 !就要对它们进行

模式匹配 $训练 %以得到可供比对的模板 "在模式匹配方
面 !由于 BC 方法比较简单 !实时性较好 !实验证明 !其
在数据量较小的情况下比其他方法具有更好的鲁棒性 !
因此系统采用 BC 方法 $ %)" BC 方法中应用了 !DE 算法 !
本文使用了一种改进的 !DE 算法来避免传统 !DE 算法
在迭代过程中产生空胞腔以及无法适用于多种距离测

度等问题 " 其改进后的描述为 ’将样本点按现有码本进
行空间划分得到一个胞腔 + 后 !遍历 + 中的每一个元素
,"! 累加 + 内每一个元素与 ," 的距离 ! 相应距离记为
-$./"

!该遍历的过程表示为 ’

-$./"0
’+$
!-$,’!,"% "+$ $’%

然后取使 -$./"
最小的那个 ," 作为质心 !即 ’

0079F G;<
"+$

.-$./"/ $*%

最后按照传统的 !DE 算法进行迭代 "

!"’ 模式识别与判分机制
该系统的识别原理为 ’ 设系统要识别 1 个人的声

音 !分别提取各说话人训练语音中的特征参数 ,!分别

对各说话人的特征样本集 .,’/
2-

’0 - 进行训练 !得到 1 套用

于识别的比对模板 .,’/
2%

’0 - " 对于一段待识别的语音 !首先

提取出这段语音中相应的各帧特征参数!形成样本集.,’/
2%

’0- !

然后分别用前面得到的 1 个码本对其进行矢量量化 !取
这 1 个平均量化误差最小的所对应的码本为可能匹配
的码本 " 如果相应的平均量化误差小于事先设定的某个
阈值 !则认为此待识别的语音是那个码本对应说话人的
语音 !否则 !则认为未找到匹配的说话人 "
由于系统使用了 ’ 个参数进行判决 !因此采用了一

个判分机制来划分识别时的接受程度 " 具体方法是 ’首
先按上述方法找到怀疑对象 ! 分别记下 !"## 参数和
!"# 参数的量化误差 -9=4H!IJJ#-9=4H!IJ 以及对应的码本编号

9=4H!IJJ#9=4H!IJ!还要记下该语音段的基音到每个码本基
音的距离 " 若 9=4H!IJJ,9=4H!IJ! 则认为该说话人不在闭
集码本之内 !退出判决 (若 9=4H!IJJ09=4H!IJ!则认为该段
语 音 有 可 能 匹 配 码 本 ! 记 下 9=4H!IJJ 或 是 9=4H!IJ 为

95=34H! 给 -
4IJJ

95=34H #-
4IJ

95=34H #-
I;HJK

95=34H 各设定一个门限 ! 分别记作

34564IJJ#34564IJ 和 3456I;HJK" 设置一个判决分量 $)!78!初

始值设为 &!然后进行以下判别 ’如果 -
4IJJ

95=34H L34564IJJ!则

$)!78*$)!78M%(如果 -
4IJ

95=34H L34564IJ!则 $)!78*$)!78M-(如果

-
I;HJK

95=34H L3456I;HJK!则 $)!780&"这样 $)!78 可能在 &#-#%#’ 之

间取值 !它们分别代表 ’不匹配 #不太可能匹配 #有可能
匹配 #匹配 "
!"( 线性预测语音合成
本系统中需要进行人机交流 !如语音提示输入识别

语句 #识别结果提示等 "为了节省系统资源 !保存完整的
语音提示信息是不现实的 " 由于线性预测语音合成具有
占用资源少 #数据率低和实现简单等特点 $ ’)!而且系统
交互所需要的语音对音质没有特别的要求 !因此考虑用
它来实现语音的人机界面 " 具体的实现过程是 ’首先利
用 "NO#PO 分析在 "# 上提取输入语音提示的 "NO#PO
参数 9/!以普通文本形式保存 !然后在 ?Q" 平台上利用
9/ 由 "NO#PO 分析的逆过程来实现语音提示的语音合
成 " 语音分析的过程可以在 "# 上实现 ! 不占用系统资
源 ! 而语音分析得到的参数保存为文本后大小仅有几

RD!与原始语音信号几百 RD 相比 !占用系统数据区的
资源少了很多 ! 而语音合成的程序本身占用资源非常
少 !因此利用固定的参数文本和语音合成的办法实现有
限的语音提示很适合本系统 "

# 算法的 )*+ 实现
在 ST 众多 ?Q" 产品中 !SUQ’%&#V*W 系列用于多媒
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体信号的处理及便携式设备 !其片上资源及工作频率能
满足一般的音频信号处理 !而同样适合于多媒体处理的
!"#$ 和 !"%$ 系列虽然性能更加出色 ! 但成本过高 !因
此本系统中采用 &’ 的 ()*+#,% 集成开发环境作为开发
平台 " 该平台上提供了一个 -!./,,% 立体声编解码芯
片 !可以实现语音的采集和播放 !通过它可以读入识别
或是训练用的语音以及播放系统运行时所需要的语音

提示命令 " 下面给出算法的具体优化方案 "
!"# 精度保持与程序优化
本系统在信号处理过程中 !由于迭代运算的大量出

现 !而 &.)/%,!+#,% 是定点 ()-!为了防止误差的不断
积累 !需要在迭代的运算中做大量定点的高精度基本算
术运算 " 为了在保持精度的同时又不过分降低运行速
度 !本系统将大量高精度的算术运算汇编化 " 本文根据
自相关模块和 0-! 空间中求取 ’) 距离模块自身的特
点 !着重对这两个模块进行优化 "
自相关模块中输入的数据为加过窗的 1" 234 数组 !

输出数据为长字数组 !其中归一化前采用 /% 234!归一化
后也采用 /% 234! 计算归一化数据所用除法采用 &56789:
级数 !使除法精度有效位达到 /% 234#!;;下浮点运算有
效位为 %# 234$% 由于指数位对精度影响很小 !因此这种
方法下数据的精度已经超过了浮点运算 "在汇编模块中
使用了特殊指令 <$- 和 =>?. 对数据进行位对齐 !使
保存未归一化数据时利用所有位 !精度得到保持 !使用
累加 &平方累加 &块循环指令以加速程序运行 @ #A" 通过优
化 !使得在保持精度的同时 !对一帧信号作自相关耗费
" B/" 个 !0*!远远超过用 ! 语言实现该模块的消耗 "

0-! 空间中求取 ’) 距离模块的难点在于 !向量本身
是 /% 234 !中间计算都是 #C 234 !牵涉到 /% 234 !/% 234 &
#C 234!/% 234 等高精度计算 ! 而且该模块在训练和识别
程序中都要反复被调用去计算 0-! 向量间的距离 !对程
序整体性能影响很大 ! 只能将整块程序全部改为汇编 !
而在 ! 语言中调用汇编的方法在速度上达不到要求 "该
模块中还使用了零开销循环 &双字操作等指令来加速程
序运行 !而且利用汇编可以对存储器直接操作 !使多个
高精度共用一些存储器 !避免了繁琐的赋值 !节省了空
间 @ #A" 通过优化 !计算一次 ’) 距离只需 # %DD 个 !0*!而
采用 ! 语言中调用汇编需要 D/ ,+# 个 !0*! 由此可见 !
优化效果很明显 "
!"! 实验结果与性能分析
实验采用长度为 D E 的语音 !FG 模式匹配的码本大

小为 D"!对采样频率为 C HIJ 的单声道语音 !采用 DK LE
的帧长逐帧提取参数 !包括基音 &D, 阶的 0-! 参数 ’相
应的自相关参数 $ 和 D, 阶 0-!! 参数 " 按本文提出的

FG 方法对单一说话人进行语音说话人识别 " 实验中首
先训练这 " 个人的码本 ! 所用的语音是 (语音身份识
别 )!然后又使用这 " 个人另外一组相同语音进行鉴别 !

实验结果如表 D 所示 %

对每个人进行 # MD, 次不等的重复试验并进行统
计 !结果表明 !文本相关的说话人闭集实验的识别率在
NKO以上 % 本文分别对系统的运行时间及空间利用率进
行了统计 !如表 % 和表 / 所示 %

由表 % 和表 / 可知 !系统运行的速度较快 !基本可
以达到准实时的要求 * 整个系统占用近 "# *P 内存空
间 ! 其中约 /% *P 是必需的存储空间 !/% *P 是运行时
所需的计算空间 !由此可见 !对系统资源的占用是较少
的 !完全可以满足系统的要求 %
基于 ()- 的说话人身份识别系统具有精度高 &适应

性好 &功耗低 &费用低和体积小等优势 !逐渐成为安全
验证领域新的研究热点 % 本文在 &’ 的 ()*+#,% 平台上
构建了一个主要采用 FG 方法的 " 个说话人识别系统 !
该系统在指定文本的说话人闭集测试中取得了满意的

效果 % 与其他系统相比 !本系统在实现算法上进行了改
进 !在保证识别率的同时提高了速度 !具有更大的使用
价值 %
本文的主要创新点在于 + 在 &’ 的 ()- 平台上实现

了说话人身份识别算法的移植 !并且在程序优化过程中
针对系统算法中一些模块自身的特点 !采取一系列手段
使运算的精度得到保持 &速度得到提高 *系统还采用了
线性预测语音合成方法来实现语音的人机交互界面 !从
而节省了更多系统内存 !使用起来更加方便快捷 %

表 ! 文本相关的说话人闭集实验结果
!2H,
匹配)QH,

)QHD
)QH%
)QH/
)QH#
)QH+

!2HD

匹配

!2H%

匹配

!2H/

匹配

!2H#

匹配

!2H+

可能匹配

耗用字数

,R%/,,
,RDST"
,RTU+
,R/C,,
,RD9T"
,R%+C,
,RDV"#
KR9#++

存储器使用

语音录入

合成语音参数

FG 码本
堆栈

代码

语音输出

()-WP’>) 及其他
共使用

所占百分比XO
D+
D,
"
%+
D#
D"
D#
D,,

耗用 !0*数
S SSD /D%
"C %S+ /C/
/S S/C CD%

操作

一次参数提取

一次码本训练

一次码本识别

占用时间XE
,YK+%
KY#%C
KY%/C

表 " 系统运行时间统计

表 # 系统的存储器使用统计
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