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要!本文为在传统的说话人识别理论研究中!较少的特征参数量不能与较高的识别率共存"的难题

找到了一种解决方案#本文基于压缩感知的理论$利用行阶梯观测矩阵进行信号的投影$改变了传统的

梅尔频率倒谱系数%
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&参数$从而提出了一种新的识别参数
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&#该参数不仅使得参数存储量降低到少于原存储量的
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为行

阶梯观测矩阵的压缩比&$而且明显提高了系统的鲁棒性#通过仿真实验证明了当压缩比
!

为
&

时$平

均识别率能够提高到
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为
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产业内最为重要的技术革命*'与其他生物识别技术相比!说话人识别有着其独有的经济性+便捷

性和准确性!因此被广泛的应用在身份鉴定领域*说话人识别是通过提取说话人语音信号中的特征来

识别说话人身份的一种技术!说话人的语音特征提取是说话人识别的关键*常用的特征参数有"线性预

测倒谱系数!梅尔频率倒谱系数$
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(+耳蜗滤波器倒谱系数$
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(等等,
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*说话人识别技术虽然在发展中已经取得了一些成就!

但还存在着一些问题亟待解决!例如参数存储量过大+识别系统鲁棒性不高等*

传统说话人识别技术主要包括特征提取技术+模式匹配准则及模式训练技术
)

方面*在奈奎斯特

准则下的提取过程!要想实现较高的识别率往往需要提取非常大的数据量的特征参数!使得识别过程中

的数据处理量过大*近年来!压缩感知$
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(理论以远小于奈奎斯特采样率的速率

对信号进行采样!得到数目大大减少的观测序列!给信号采样方法带来一场新的革命*本文提出了一种

基于稀疏子空间模型的说话人识别方法,

D

-

!在此基础上!提出了一种基于压缩感知理论的新型说话人识

别参数!利用行阶梯矩阵观测原始序列!使得参数总存储量明显减少!同时由于行阶梯观测矩阵采用了

阵列信号处理中周期信号通过简单叠加提高信噪比的方法!有效地抑制了加性噪声!从而提高了整个系

统的鲁棒性!使得识别率提高到
(IT

以上*

:
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说话人识别技术

:C:

!

基本原理

!!

说话人识别!又被称为声纹识别!是指通过对说话人发出的语音信号分析和处理!自动确认说话人

是否在所记录的话者集合中!以及进一步确认说话人是谁的技术*说话人识别分为说话人辨认$
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(两种*说话人辨认是通过一段语音从若干

人中确认出说话人的身份!是一对多的过程*而说话人确认是讲一段语音与某一个说话人的模型比较!

以确定是否是该说话人的声音!属于一对一的过程*本文研究的是说话人辨认系统*

说话人识别技术主要包括特征提取技术+模式匹配准则及模式训练技术
)

方面*其基本原理如图

$

所示,

$
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*

图
$

!

说话人识别系统原理
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特征参数提取

传统的说话人识别首先要对输入的模拟语音信号进行预处理!包括预滤波+采样+量化+加窗+端点

检测+预加重等,

)

-

*语音信号预处理之后!接下来很重要的一个环节就是特征参数的提取!即从说话人

的语音中提取出反映说话人的身份$发音习惯+心理+生理和行为(的语音特征参数*对特征参数的要求

是"

$

$

(提取的特征参数能有效地代表说话人语音特性!具有很好的区分性%

$

D

(各阶参数之间有良好的独立性%
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(特征参数要计算方便!须有高效的计算方法来保证语音识别的实时实现*

最早提出的语音特征参数有线性预测系数$
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(+线性预测倒谱系数
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(等,
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*随后提出的梅尔倒谱参数
EP++

充分描述了人耳

特殊的感知特性!即对频率感知的非线性特性!大量研究表明!

EP++

参数能够比
X?++

参数更好地提

高系统的识别性能,

F
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!因此
EP++

参数得到了广泛地应用*
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系统性能评价

评价说话人识别系统性能好坏的标准有很多!例如识别率+识别时间+识别样本数+鲁棒性以及存储

参数量等等*其中识别率为

识别率
4

匹配正确的样本数

测试总样本数
$

$
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基于压缩感知的说话人识别

;C:

!

压缩感知

!!

压缩感知打破了传统的奈奎斯特采样准则的框架!是一种新型的数据采集和解编码方法*大量的

研究证明,
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-若有一个长度为
5

的信号
!

是
67

稀疏的!那么它经过线性变换后仅用少量的系数便可很

好的重构出来!通过压缩传感过程可以直接得到
8

维信号
"

!其中
8

"

5

!它们之间的关系为

"

4!

!

$

D

(

式中"矩阵
!

为测量矩阵!大小为
8a5

*另外!若信号不是绝对稀疏的!但却是可压缩的$即变换域系

数虽然不是
%

!但是多数很小!可忽略(!即通过可逆变换
"

后可以变成稀疏信号!此处
"

被称为稀疏矩

阵*稀疏矩阵在信号的重构中至关重要,
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-

!但本文研究的说话人识别系统是非重构系统!所以将不考虑

稀疏矩阵的选取*
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观测矩阵

投影后的序列!根据不同投影矩阵!波形呈现不同特征!取一帧浊音信号如图
D

所示!在高斯随机矩

阵观测后的波形如图
)

所示,
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图
D

!

一帧浊音信号的波形图
!!!!!!!!

图
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!

一帧浊音经高斯随机矩阵观测后的波形
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在文献,
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-中提出了一种新的观测矩阵...行阶梯观测矩阵!压缩比为
&

的观测矩阵形如下
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图
D

为一帧浊音信号!经压缩比为
&c$

的行阶梯矩阵观测后的波形如图
&

所示*

图
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!

一帧浊音经行阶梯矩阵观测后的波形
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通过对图
)

和图
&

的比较!发现文献,

)

-所提出的行阶梯观测矩阵更好的保留了原始信号波形特

征*因此在本文所提出的说话人识别系统中!选用了行阶梯矩阵*

在压缩比为
&

的行阶梯矩阵下观测值
#

与原始信号
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关系为
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图
F

为一段语音信号在预处理之后未通过观测矩阵的波形!以及预处理之后在压缩比为
&

的行阶

梯矩阵下的观测序列波形*

图
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观测前后波形对比
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由图
F

可以看出!在压缩比为
&

的行阶梯矩阵观测前后!信号的波形的总体包络形状没有明显的变

化!对比后发现两者区别是"

$

$

(观测后的采样点数是观测前的
$

#

&

!即压缩比是
&c$
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D

(投影矩阵实现了序列的压缩叠加!观测后的信号幅度是观测前的
&

倍*

基于压缩感知理论!本文提出了一种新的说话人识别参数
+"'EP++
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参数的提取

+"'EP++

参数在传统
EP++

参数的基础上引入了行阶梯观测矩阵!不仅使得识别参数量明显减

少!同时加入的行阶梯矩阵相当于一个&隐能量算子'

,
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*因为语音浊音具有比较明显的周期性!通过

叠加!得到进一步增强,
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!而加性随机噪声!没有这个特性!叠加后相互抵消!因此改进后的参数对加

性噪声有了抑制作用!提高了信噪比!增强了整个识别系统的鲁棒性!从而识别率大大提高,
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与传统的说话人识别系统,

$)

-相似!在提取
+"'EP++

参数之前!需要对输入的模拟语音信号进行预

处理!包括预滤波+采样+量化+加窗+端点检测等!提取
+"'EP++

的流程为"

$

$

(对采样后的离散信号进行首次分帧!本文取每帧样点数
5dDFI

点%
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(用行阶梯矩阵对分帧后的信号矩阵进行观测!得到观测矩阵!将观测矩阵一维化得到观测序列%
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(对观测序列进行二次分帧!对每帧序列进行预加重处理后再经过离散傅里叶变换!取模的平方

得到离散功率谱
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(后所得的功率值!计算
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(在各离散频率点上的乘积之和!得到
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(舍去代表直流成分的
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作为
+"'EP++

参数!其中
B

为参数的阶数*

其中!滤波器的维数
8

和
+"'EP++

参数的阶数都要通过实验确定其最优取值*本文经大量实验

验证得知!当
8d)%

!

6d$$

时!系统识别率最佳*

;CA

!

参数提取及存储量的压缩

传统的
EP++

的提取流程如图
I

所示,

D
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!而改进后的
+"'EP++

参数的提取流程如图
*

所示*当

压缩比
!

远远小于每帧的分帧数时!实验证明压缩后的观测序列仍然具有短时平稳特性*由前面的叙

述中可以知道!信号在压缩比为
!

的行阶梯矩阵观测下!采样点数是观测前的
$

#

!

%若原信号采样点数

为
=

个!则观测后的采样点数为
=

#

!

个*

图
I

!

EP++

的提取流程

P<

A

CI

!

?31:@==17@Q835:8<4

A

EP++

)%&!
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图
*

!

+"'EP++

参数的提取流程

P<

A

C*

!

?31:@==17@Q835:8<4

A

+"'EP++

!!

若
+"'EP++

参数提取中二次分帧的每帧样点数与传统
EP++

的分帧每帧样点数相同!且每帧的

+"'EP++

参数减少至
$D

个$原始
EP++

参数为
$)

个(!则提取出来的
+"'EP++

参数总数将小于原先

EP++

参数的
$

#

!

*从而实现了对参数提取及存储量降低的目的*图
S

描述了对一段语音提取的传统

EP++

参数和改进后的
+"'EP++

参数!可以看出前者数据更密集!即提取参数数据量更大*

;CB

!

识别系统的鲁棒性

在研究传统的说话人识别过程中!通常有一个难题!即倘若减少提取参数的个数!则识别率会大大

下降*但是!本文提出的
+"'EP++

参数为这个难题找到了两全之策*

导致识别率降低的原因有很多!其中最重要的是加性噪声的存在*设原信号为
<

%

!加入白噪声
5

后得到

$

4

$

%

:

%

$

*

(

!!

此时信噪比
"#e

可以表示为

"#e

4

$%6

A

,

$

%

,

D

,

$

;

$

%

,

$ (

D

$

S

(

图
S

!

参数量对比

P<

A

CS

!

+1N

G

53@8M@42NK@317

G

535N@8@3=

!!

通过上文的说明可以知道若加入压缩比为
&

的行阶梯矩阵!则提取
+"'EP++

参数的个数可以压

缩为原先的
$

#

&

*由于原始语音浊音具有明显的周期性!根据阵列信号处理中常用的提高信噪比方法!

含噪的周期性信号经过简单的叠加信噪比会得到一定程度的提高!所以经过观测后信号的信噪比大于

观测前的信噪比!进而增强了系统的鲁棒性*图
(

描述了一段语音信噪比随着行阶梯矩阵的压缩比变

化的趋势*其中!压缩比为
$

时即为未加观测矩阵的情况*由图
(

可以看出经过行阶梯矩阵的投影信

&%&

数据采集与处理
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)&*&+,
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$
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噪比有了明显的提高*

图
(

!

信噪比与压缩比的关系

P<

A

C(

!

e@658<14=M<

G

17"#e54>:1N

G

3@==<14358<1

<

!

实验设计及结果分析

<=:

!

4)>?@44

参数设计

!!

上文已经提到!带通滤波器组所含滤波器的个数
8

和
+"'EP++

参数的阶数
6

要通过实验确定最

优值*本文实验中选择了
?[Y'"e"+

语音库中的
F%

个训练样本$

DF

名男性!

DF

名女性(!共
)%%%

段语

音!每段语音时间为
$%

$

$F=

!测试数据有纯净语音和
#,!".'(D

数据库中的各种噪声在不同的信噪比

下混合而成*测试组包括
D%%%

段语音*通过
D%

次重复试验得出了在不同的
8

和
6

下识别率的变化

的平均结果!总结如表
$

所示*

表
:

!

不同的滤波器个数和不同的
?@44

阶数的正确识别率

C"6D%:

!

,%-'

.

/0&0'/#"&%E20/

.

30((%#%/&/E$6%#'((0D&%#2"/3'#3%#'(?@44

滤波器个数
8

#个
+"'EP++

参数的阶数
6

#

T

$% $$ $D $)

D% ()C&& (FCS* (IC$$ (IC$%

DF ()C$S (FC(D (IC&) (IC&D

)% ()C)) (ICIS (ICIF (ICI$

)F ()CS( (IC$D (ICD* (IC)$

&% ()C*( (IC%) (IC)D (IC)F

由表
$

可以看出!当固定参数的阶数
6

时!增加滤波器的个数并不能对识别率有明显的提高作用%

当固定滤波器的个数
8

时!增加参数的阶数语音识别率提高了*这是因为!截去的部分越少!损失的原

特征信息也越少*当阶数
6

增加到
$$

时!识别率没有了实质性的提高!这是因为
+"'EP++

的大部分

信息都保留在前
$D

个参数中了!图
$%

所示为从一位女测试语音和一位男测试语音提取出来的
+"'EP

'

++

参数图!可以看出参数波形超过
$D

以后非常平缓!主要信息集中在前
$D

个参数中*综上所述!在后

续的识别实验中选取滤波器个数
8

为
)%

!

+"'EP++

参数的阶数
6

取为
$$

*

<C;

!

识别实验

)CDC$

!

不同压缩比对识别率的影响%实验
$

&

为了研究行阶梯矩阵的压缩比对系统识别率的影响!本文在信噪比为
)%>\

的情况下!对
DI

个训

练样本$其中男声录音和女声录音各
$)

个(以及
FD

个测试样本!其中每个样本时间为
$%

$

$F=

!固定每

F%&!

潘海琦 等(一种基于压缩感知的说话人识别参数分析



帧观测个数为
I&

!实验结果如图
$$

所示*

图
$%

!

男音+女音
+"'EP++

参数图

P<

A

C$%

!

+"'EP++

G

535N@8@3=731N7@N56@54>N56@Z1<:@=

图
$$

!

不同压缩比对识别率的影响

P<

A

C$$

!

e@:1

A

4<8<14358@578@3><77@3@48:1N

G

3@==<14358<1

由图
$$

可以看出!随着行阶梯矩阵的压缩比的增大!语音识别率先提高后降低!这是因为压缩比的

增大使得呈周期性的信号进一步增强!而噪声叠加后相互抵消!系统抗噪性能增强!然而压缩比增加的

同时!也使得观测序列与原始序列差别越大!信号渐渐失去了短时平稳特征*综上所述!在本文所研究

的系统中!最佳行阶梯矩阵压缩比为
&c$

*

另外本文还进行了无噪情况下!采用了
F%

个训练样本$其中男声录音和女声录音各
DF

个(以及
$F%

个测试样本提取
+"'EP++

参数的识别实验!其中每个样本时间为
$%

$

$F=

!样本内容为标准英式英语

的语段!经过
)%

次以上的实验证明!识别率维持在
(IT

以上*

)CDCD

!

有噪情况下与
EP++

参数的比较%实验
D

&

为了探究
+"'EP++

参数性能!本文进行了下面的识别实验!识别模型均采用高斯混合模型$

b52==<54

N<Q823@N1>@6

!

bEE

(*实验中采用了噪声数据库中的高斯白噪声!并且设置信噪比为
$F>\

!测试集是训

练集的
$

!

)

!

F

倍时!考察采用
+"'EP++

参数的系统识别率!参数采用压缩比为
&

的行阶梯矩阵观测!并与

传统
EP++

参数的识别率对比*实验结果是由多次实验后的平均值统计所得!具体如表
D

所示*

I%&
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表
;

!

两种参数识别率对比

C"6D%;

!

4'$

*

"#02'/'(&9'

*

"#"$%&%#2 T

参数
测试集#训练集

$

#

$ )

#

$ F

#

$

EP++ (&CDD (DCF$ (%CDS

+"'EP++ (SCIS (*C*I (IC*%

由表
D

可以看出!

+"'EP++

参数的识别率明显高于
EP++

参数的识别率*这是因为行阶梯矩阵

使得信号叠加!根据阵列信号处理基本理论!原始语音浊音具有明显的周期性!而加性随机噪声并没有

明显的周期性!而具有白噪声特性!因此通过叠加后信噪比得到了提高!系统鲁棒性进一步的增强*

A

!

结束语

本文基于压缩感知理论提出了一种新的说话人识别参数
+"'EP++

!该参数采用行阶梯观测矩阵!

在使提取的参数量大大降低的同时!增强了系统的鲁棒性!进而提高了系统的识别率*作者通过仿真实

验证明在采用同样的识别模型!并且对同样的测试人群!传统的说话人识别系统识别率达到
(%T

!然而

采用压缩比为
&

的行阶梯矩阵提取的
+"'EP++

参数!使得系统识别率达到了
(IT

以上*
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