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摘要!目前的说话人识别系统在噪声环境下性能将急剧下降!为了解决这一问题!提出了一种新的基于稀疏编码

的说话人识别方法"该方法用一个通用背景字典#
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$刻画说话人语音的共

性!并为每个说话人和环境噪声训练相应的字典来刻画说话人和环境的特殊变化"这些字典被拼接成一个大字

典!然后将待测试语音稀疏分解在这个大字典上以实现说话人识别"为了提高说话人字典的区分能力!通过从

说话人字典中移除与通用背景字典原子相似的原子来优化说话人字典"为了跟踪变化的噪声!采用混噪语音在

线更新噪声字典"在各种噪声条件下的实验表明!所提出的方法在噪声环境下具有较强的鲁棒性"
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说话人识别在过去的几十年里受到了广泛关

注"吸引了大量学者进行深入研究%传统方法比如

高斯混合
>

通用背景模型!
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(等"在无噪

的理想情况下取得了令人满意的识别率#然而在噪

声环境'

%

(下其性能将急剧降低"这严重限制了说话

人识别技术走向现实应用%

为解决这一问题"研究者们提出了大量方法"

这些方法大致可分为两类%第一类是提取鲁棒特

性"例如线性预测倒谱系数!
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特征类方法相对简单"计算复杂度低"可以集成在

识别系统的前端"但其性能有限%因为目前还没有

一种特征能有选择地只表示语音而不表示噪声%

第二类方法则尝试首先去除语音中噪声"然后从增

强后的语音中提取特征"典型的有谱减法和维纳滤

波%然而"噪声常常是非平稳的"有些噪声甚至像

语音"很难建模和估计%因此这类方法不可避免地

会造成语音特征的进一步畸变%而现实情况是目

前的说话人识别方法对这种畸变是非常敏感%因

此"希望采用新技术来解决这个问题%

近年来"研究者们对稀疏编码'

A

(进行了广泛而

深入的研究"为噪声环境下的说话人识别提供了可

能的解决方案%稀疏编码用一组原子!基元信号$

来表示信号"所有原子的集合称为原子字典%稀疏

编码旨在用少量的原子的线性组合来表示信号%

最近"一种被称为形态成分分析!
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(的稀疏编码方法已

被成功应用于说话人识别%该方法为每个说话人

训练一个字典"并且所有说话人字典连接成一个大

字典%在识别过程中"测试语音被稀疏地表示在大

字典上%理论上"一个说话人说出的话语只能表示

在这个说话人的字典上%因此"稀疏表示可以直接

用于分类%

几乎所有基于稀疏编码的说话人识别方法都

采用
=P1

的框架%目前常用的方法是首先将说

话人的高斯混合模型!
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"然后把这些向量组成一个大字典"通过在大

字典上的稀疏分解来识别说话人%据报道"这些方

法具有比传统的
Y==>CH=

和
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好的性能%

尽管目前的方法取得了一定的进展"但仍然存

在两个问题需要进一步解决%首先"
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只有在

其假设成立之时才能取得良好性能"即一个说话人

的语音在它自己的字典上是稀疏的"而在其他字典

上是稠密的'
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%然而"并没有理论或实验上的证据

表明这种假设在
Y==

均值超向量域或
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向量域

成立%其次"目前的方法还没有考虑说话人识别的

噪声鲁棒性"因而这些方法也无法在噪声环境下取

得满意的效果%

为了解决这些问题"提出一种基于
=P1

的说

话人识别方法%在这种方法中"信号首先被转换成

幅度谱#在这个域中"语音具有稀疏性%此外"字典

通过训练的方式获得"与通过样例集合获得字典的

方法相比"本文方法能确保语音分解的稀疏性%更

重要的是"说话人字典是通过删除与通用背景字典

原子相近的原子来进一步优化的"这使得说话人字

典具有更强的区分性%此外"噪声字典随输入噪声

变化"这使得所提出的方法可以吸收时变噪声%
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最初是被提出来用于分离具有不同形

态成分的混合信号"目前已经成功用于图像分离%
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解决如下的优化问题实现稀疏分解
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用于说话人识别在理论上是可行的%

在说话人识别任务中信号不是混合的"而只是一位

说话人的语音"即
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表示第
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个说话

人的语音%如果每个说话人有一个字典
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个字典上该说话人的语音是稀疏的"其他说话人的
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的原子被使用%因此"可以通过已使用的原子的标

""$

第
!

期 何勇军"等&基于稀疏编码的鲁棒说话人识别



签实现对
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的分类%在噪声的环境中"可以把噪

声看作是一个说话人%满足
=P1

的假设的说话

人字典和噪声字典可以通过相应的信号训练得到%

因此"在说话人识别任务中应用
=P1

方法是可

行的%

从稀疏分解的角度看"噪声会存在两种情况"

第一种是噪声本身是稀疏的"即可以找到一个噪声

字典稀疏表示噪声信号"那么此时完全可以把噪声

看作一个说话人%第二种情况是噪声在噪声字典

上不稀疏"虽然此时噪声字典不起作用"但稀疏编

码可以有效去噪%
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的说话人识别方法

!!

从上面的分析中"通过设计一个基于
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的方法得到了良好的性能%在此之前"还有
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个问

题需要考虑&
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$如何训练一个大字典"使之满足
=P1

的

假设%只有当
=P1

的假设在说话人识别中成立

时"该方法才能像预期的那样取得好的分类效果%

这种假设的基本要求是提高大字典的区分性%

!
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$如何应对不同的噪声%噪声在语音中是很

难预测的"因为它可能有两种变化%首先是噪声的

类型变化"例如噪声从一种类型变成另一种类型%

其次"噪声本身可能是时变的%一个固定不变的噪

声字典无法刻画变化的噪声"因而影响识别性能%

!
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$如何用稀疏表示分类%在理想的条件下"

一个说话人的语音只能通过这个说话人的字典来

被稀疏表示#然而"在真实的应用环境中"其他说话

人的原子也可能被使用"导致错误的分类%

考虑到以上问题"设计了一种新的说话人识别

方法!见图
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图
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基于
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的说话人识别步骤
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特征提取

所提出的方法中以幅度谱为输入特征%在特

征提取中"语音信号首先被分割成重叠的帧"然后

在每一帧上加汉明窗%接下来"对每帧数据作离

散傅里叶变换!

/452*808M()*48*0*,+5.(*Q
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并计算幅度谱作为输入特征%
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大字典的结构

设计一种新型结构的大字典"下面是有
2

个

说话人的识别系统
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是一个通用的背景字典"包括所有的说话

人的共同的特征%这里借鉴了
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用
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来为背景建模的方法%
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个说话人的变化性%

"

7

用于刻画环境噪声%在
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中的所有原子都被标准化成单位范数向量%

这样的一个字典结构具有两个显著优势%首

先"它使大词典有更强的鉴别能力%其次"每个说

话人字典的原子数量可以大幅度减少"这降低了稀

疏分解的计算复杂度%
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许多方法被用来训练字典"例如"
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都用第
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的语音来训练"用
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作初始值%
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字典的优化

在该方法中"使用
"
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来刻画所有的说话人的

共同变化%希望每个说话人的字典只刻画这个说

话人和其他说话人之间的不同之处"这样可以提高

字典的鉴别能力%为此"提供了一种方法来优化说

话人字典!算法
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"

0

"

'

:

(#

!!

8+64.

!

8+6.(*

当
)

&

S

0

'

'

)

接近
$

"

&

0

和
'

'

趋于相同#如果接近

#

"二者则完全不同的%该算法的主要思想是移除

与通用背景字典的原子相近的原子%

989

!

识
!!

别

!8!8$

!

稀疏分解

稀疏分解通过解式!

!

$来实现"但这被证明是

<7>

难的"不可能通过穷举搜索所有可能的原子集

来实现%然而"如果语音是稀疏的或近似稀疏的"

那么它可以通过优化式!

B

$唯一求解'

$&

(

$

3

,*

9

Q4+

$

#&

$

&

$

;

$

!

&

"

6!

$

&

!

!

!

B

$

式中&

#+

#

是调节参数%式!

B

$也称为基追踪去噪

法!

H,545

R

)*5)4068

>

+(454+

9

"

H7/<

$"是本文采用

的稀疏分解算法%

!8!8!

!

噪声字典更新

由于未知的噪声是时变的"因而不可能用一个

固定的字典来刻画%一个可行的方法是"用混噪测

试语音更新噪声字典%

算法
9

&噪声字典更新

T+

R

)0

&

!

Z

'

"

#

")"

"

2

"

"

7

("

UO8*8

"

7

Z

'

*

$

"

*

!

")"

*

.

7

("

"

Z

'

"

$

"

"

!

")"

"

<

("

$

\)0

R

)0

&

"

7

4+404,-4V8

&

%

Z

'(#

&

Z

$

#

UO4-8

&

,$

6(

!

&

Z#

#

!%

Z

'(#

!

.(*0Z$0(<6(

!

$

Z ,*

9

Q4+

$

# &

$

&

#

5)E

[

820 0(

&

"

0

]

!

$

&

!

'!

#

!

&

Z

&

^

&

$

&

$

#

!%

Z

'

%

"!

"

0

]

'

"

#

")"

"

2

(

$5

$(#

8+6.(*

!"

7

Z_>N:/

!

%

"

.

7

$#

!

&

Z

&

*

<

#

8+6UO4-8

更新的方法如算法
!

所示"其中
"

是一个被噪

声污染的测试语音"

$

是稀疏分解的误差门限"

$5

是
"

0

在
!

Z

'

"

#

"

"

$

"

"

!

")"

"

2

(上的稀疏表

示"

%

用于保存残留噪声样本"

_>N:/

!

%

"

.

7

$表示

函数采用
_>N:/

训练算法训练字典"

.

7

为字典

的原子数"

%

训练数据集%噪声字典以在线的方式

训练%噪声语音减去干净语音的残余是训练数据%

训练过程重复进行"直到稀疏度收敛为止%

!8!8&

!

稀疏分类

对于一组测试语音帧'

"

$

"

"

!

")"

"

<

(和其相

对的稀疏表示'

$$

"

$!

")"

$<

("根据式!

A

$实现对测

试语音的分类

0

3

,*

9

Q4+

$

'

0

'

2

$

<

"

<

'

3

$

&#

0

!

$

'

$

&

$

!

A

$

式中&

#

0

!+$表示一个实数向量"其中非零项仅仅

来自第
0

个类别%值得注意的是仅仅在说话人字

典上的表示系数被用于范数计算"而噪声字典上的

系数则被丢弃%这种方式能有效减小说话人共性

和噪声对识别结果的影响%

;

!

实验与分析

;88

!

实验设置

!!

本文采用,

@A&

-中文数据库来测试所提出的方

法%该语料库是在国家高新技术项目支持下为开

发
1NI

系统而建立"包含
"A!A"

句
@&

名男性和

@&

名女性的语音 !每个说话人有
B!#

句$%数据是

在无噪环境下通过近距离麦克风录入"采样率
$A

FKV

"量化位数
$A

位%每个说话人的前
$#

句语音

用于字典训练"接下来的
$#

句用于测试%每句测

试语音作为一次测试%所有数据以
@FKV

的采样

率进行重采样%用所有训练数据训练一个包含
B$!

个原子的通用背景字典%用每个说话人的训练数

据训练这个人的字典"训练时以
CH/

为初始值"

然后通过算法
$

优化%为了获得噪声环境下的测

试语音"将
%

种噪声!来自
+(458X

>

"!

数据库'

$%

(

$"

即
UO408

"

.$A

"

E,EE-8

和
R

4+F

"分别以
#

"

B

"

$#

和
!#

6H

的信噪比人为地加在测试集语音上%这样就有

了
%

个噪声版本的测试集%

$#!

第
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在预处理中"窗长为
!#Q5

"窗移为
$#Q5

%

/MS

点的数量是
B$!

"因此每个向量的维数是

!B?

%算法
$

中的参数
9

设置为
A%

"这意味着优化

后每个说话人字典中有
A%

个原子%噪声字典的原

子数量也是
A%

%式!

B

$中的
#

被设为
#;#$

"算法
!

中
$

被设为
?

%实验中以
Y==>CH=

方法为基线

系统"同时选择
Y==>N:=

和维纳滤波来进行比

较%使用的特征是
$&

维的
=MPP

系数!

2#

!

2$!

$

及其一阶和二阶的导数%所有特征都经过倒谱均

值和方差的规正处理%采用
W=

算法在所有训练

数据集上训练一个混合度为
$#!%

的
CH=

%每个

说话人的
Y==

模型用这个说话人的训练数据来

训练"训练算法为最大后验概率自适应%

至于
Y==>N:=

"是将每个培训语音转变成

Y==

均值超向量"所有超向量都用来训练
N:=

分类器%另一种用于比较的方法是采用维纳滤波

增强语音后提取特征"然后训练模型%实验采用识

别准确率来衡量性能%

;;9

!

结果和分析

!!

结果如表
$

所示"其中
YC

表示
Y==>CH=

"

YN

表示
Y==>N:=

"

`M

表示维纳滤波%可以看

到"在干净的条件下所有的方法都可以达到满意的

效果%

Y==>CH=

的性能随着噪声水平的增加而

迅速降低%在
$#6H

的白噪声下"其准确率下降到

A;#a

%

Y==>N:=

的性能比
Y==>CH=

要好"

但它对噪声也很敏感%维纳滤波获得的提升是很

有限的"在某些情况下"其准确率甚至会下降"如

在
H,EE-8

噪声下%尽管语音增强方法可以减少噪

声"但它们引起了进一步的畸变"而当前的说话人

识别系统对此是非常敏感的%相比之下"本文方法

取得了比其他方法更好的性能%当信噪比为
!#

6H

"精度可以达到高达
"#a

以上#信噪比下降到
#

6H

时"精度可以保持
A#a

以上%

表
8

!

在各种不同噪声环境下的性能比较

<*#=)8

!

>),?",@*/-)-"@

(

*,0%"/$/2),A*,0"$%/"0%

6

)/A0,"/@)/&% a

方法 无噪
Ò408

*

6H 74+F

*

6H M$A

*

6H H,EE-8

*

6H

# B $# !# # B $# !# # B $# !# # B $# !#

YC "A;% A;# !#;B B$;! ?@;& ";# !B;" %";% @#;$ $&;! &$;" %@;@ @B;B !$;? &$;" B%;! @?;&

YN "?;@ $&;A &?;? A!;@ @#;B $";! &&;% B&;A @&;B $A;A &%;@ B$;& @B;# !!;? &A;$ B%;@ @@;?

`M "%;# $%;B &!;A BB;B ?!;& !B;& !?;$ B$;! ?B;" !A;B &";@ BA;# @!;B ";A !B;& A#;! ?@;&

本文方法
"?;A AB;% ?%;& @%;& "%;A ?#;! ??;$ @A;? "&;% A!;% ?&;! @@;# "#;& AB;! A";" @#;? "!;!

B

!

结束语

!!

在现实的应用中"说话人识别系统的性能随信

噪比的降低而迅速下降"因此"提高系统的鲁棒性

具有重要的作用%目前的研究主要集中在信道失

配和场景变化上%虽然目前的文献提出了许多有

效的方法#然而"缺乏有效的方法来克服噪声的影

响%为了解决这一问题"提出一种基于
=P1

的说

话人识别方法%在分析
=P1

的假设基础上"设计

了一种字典构造方法使这一假设成立%首先"在频

谱域训练字典"这里的语音倾向于稀疏%字典是通

过训练的方法而不是收集样例的方法来获取"这进

一步确保了语音在字典上稀疏%第二"设计了一种

新型的字典结构并通过增强字典的区分性来优化

字典%一方面"这种方法使得说话人字典能刻画不

同说话人的变化#另一方面"可以大幅度减少原子

数"提高系统效率%第三"在大词典中放入噪声字

典"并给出了一个根据噪声在线更新噪声字典的算

法"这确保了噪声字典可以稀疏表示随时变化的噪

声%最后"在实验中通过在干净语音中人为添加噪

声来模拟噪声环境%实验结果表明"该方法对于各

种噪声具有鲁棒性%

本方法对环境噪声具有更强的鲁棒性"因此具

有更加广泛的实用价值"可用于现实的说话人识别

任务%虽然所提出的方法对字典进行了优化"但计

算量仍然很大%因此该方法目前不适合用于有实

时需求的应用场合%我们将在未来的工作中降低

本方法的时间复杂度"提高其运行的效率%
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