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要!为了进一步提高基于高斯混合模型的与文本无关说话人识别系统的识别性能!本文针对高斯

混合模型在建模时需要较多的训练数据的缺陷!提出了一种新的应用于小样本说话人识别系统的与文

本无关说话人识别方法!该方法综合考虑了模糊集理论"矢量量化和高斯混合模型的优点!通过用模糊

矢量量化误差尺度取代传统高斯混合模型的输出概率函数!减少了建模时对训练数据量的要求!提高了

模型精度和识别速度#同时由于模糊集理论起到了$数据整形%的作用!所以增强了目标说话人数据的

相似性#实验结果表明该方法针对小样本数据的说话人识别系统!识别性能优于传统的基于高斯混合

模型的说话人识别系统#

关键词&说话人识别'模糊集理论'矢量量化'高斯混合模型
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自动说话人识别$

9281N58<:=
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@5W@33@:1
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4<8<14
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9"̂

&很久以来就是一个既有吸引力又有相当困

难的课题'说话人识别技术按其最终完成的任务可以分为两类"自动说活人确认$

9281N58<:=

H

@5W@3

E@3<7<:58<14
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9"B

&和自动说话人辨认$

9281N58<:=

H

@5W@3<>@48<7<:58<14

!

9"!

&'本质上它们都是根据说

话人所说的测试语句或关键词!从中提取与说话人本人特征有关的信息!再与存储的参考模型比较后做

出正确的判断(

$

)

'另外!说话人识别按其被输入的测试语音来分可以分为与文本有关的说话人识别和

与文本无关的说话人识别!而与文本无关的说话人识别在今天无疑有着更广泛的应用前景'

对于与文本无关的说话人识别!由于说话人的个性特征具有长时变动性!而且其发音常常与环境*

说话人情绪和说话人健康有密切关系!并且实际过程中还可能引入背景噪声等干扰!这些都是与文本无

关说话人识别的识别率得不到进一步提高的主要因素'通常说话人识别的经典方法是基于高斯混合模

型$

X52==<54N<Q@>N1>@6

!

XYY

&的识别方法!由于它作为统计模型能够吸收由不同说话人引起的说

话人个性特征的变化!可以得到较好的识别性能'但是由于
XYY

作为统计模型对模型训练数据量有

一定的依赖性!所以对于小样本的与文本无关说话人识别系统!要使
XYY

完全吸收由不同说话人引起

的语音特征的变化去除话者差别非常困难!所以在实际应用中通常采用话者适应的方法使未知说话人

的语音去适应已知标准说话人的语音模型'因此!近年来在说话人识别方法方面!基于高斯混合背景模

型$
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XYY'V_Y

&方法已成为主流的识别方法(

F')

)

'

基于
XYY

超向量的支持向量机和因子分析方法(

&'G

)则代表
XYYIV_Y

方法的新成果'尽管
XYY'

V_Y

方法作为目前主流的方法已得到共识!但同时一些局部的改进方法和针对不同应用的改进方法也

非常有意义(

D'$%

)

'几乎所有成功的语音信号处理方法都是基于统计的*概率的或信息理论的方法'其

中较具代表性的方法有矢量量化法$

B@:813

;

2548<[58<14
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B\

&和隐马尔可夫模型法$

<̀>>@4Y53W1E

N1>@6<4

A

!

`YY

&!而
XYY

是
`YY

中的一种'

B\

方法是由
"M13@

和
_23814

首先提出!并应用于特

定人数码识别(

$$

)

!其主要优点是无需时间规正或进行动态时间伸缩!同时对于模型训练数据依赖较小'

但是!该方法对于由话者差别引起的语音特征变化的模型优化能力较弱'模糊集理论通过隶属度函数

引入不确定性思想(

$F

)

!实现对硬聚类算法的有效扩展!可以较好地吸收特征参数的变化!起到+数据整

形,的作用!对于由话者差别引起的语音特征的变化!模糊集理论可以较好地起到模型优化的作用'模

糊矢量量化采用模糊
!

均值聚类算法来实现矢量量化!在同样码本尺寸的情况下!通过模糊
!

均值聚

类分析可以减少码本的量化误差!在实际应用中取得过较好的效果'

本文对于
XYY

在建模时需要较多的训练数据的缺陷!针对小样本的说话人识别系统!提出了一种

基于模糊矢量量化混合模型$
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PB\YY

&与文本无关的说话人识别方法!它综合

考虑了
B\

!

XYY

方法以及模糊集理论的优点'通过用模糊矢量量化误差尺度取代传统高斯混合模型

的输出概率函数!减少了建模时对训练数据量的要求!提高了模型精度和识别速度'同时由于模糊集理

论起到了+数据整形,的作用!所以增强了目标说话人数据的相似性'实验结果表明该方法针对小样本

数据的说话人识别系统!识别性能优于传统的基于高斯混合模型的说话人识别系统'
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基于
;$$

的说话人识别方法

为了说明基于
PB\YY

的说话人识别方法!首先必须介绍一下传统的基于
XYY

的说话人识别方

法'

XYY

是
"

个成员的高斯概率密度的加权和!可以用下式表示
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混合权值'完整的
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可表示为
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&'每个成员密度函数是一个
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维变

量的高斯分布函数!形式如下
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对于一个长度为
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的测试语音时间序列
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&!其
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似然概率可以写作
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或用对数域表示为
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识别时运用贝叶斯定理!在
=

个未知话者的模型中!得到的似然概率最大的模型对应的话者即为

识别结果
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基于
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的说话人识别方法

从式$

$

&可知!在基于
XYY

的说话人识别方法中!每一帧语音的得分值是通过每个成员的输出概

率函数计算出的输出概率值'正确的输出概率函数的估计需要一定数量的训练数据训练得到'在说话

人识别系统中!用于各说话人
XYY

训练的语料较少!给
XYY

的学习带来一定困难'而本文提出的基

于
PB\YY

的说话人识别方法中!每一帧语音的得分值是每个成员通过用
PB\

误差尺度取代传统

XYY

的输出概率函数!利用矢量量化误差值取代传统
XYY

的输出概率值得到的'即它的模型参数

由混合权值和每个成员的码本组成!对于某个类别的模型!每一帧语音的得分值就是该帧语音与每个成

员码本的量化误差值的加权和'识别系统对每个类别都预备一个相应的模型!利用各成员的码本逐帧

计算输入序列的量化误差值!并计算所有输入帧的累积误差值'在
=

个未知话者的模型中!得到的累

积量化误差值最小的模型对应的话者即为识别结果'

最小累积误差的计算可以通过维特比算法实现'其计算公式为
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相对应的码本%
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间的距离!该距离定义如下
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&表示输入时间部分序列
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与模型间的最小累积距离%
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对于一个给定的输入时间序列!识别系统将利用各类别模型逐帧计算该序列的量化误差值!得到最小累

积量化误差值的模型所对应的类别即为识别结果'式$

*

&采用最近邻准则计算误差!也可以采用其他误

差准则!如
@

最近邻准则!即
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式中
6

A

表示
!

1

和
!

&

中所有码字的第
A

个最小距离'也可以采用概率形式
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模型参数的估计

在训练
PB\YY

之前!必须首先确定混合模型的成员数
"

!然后利用有效方法把训练数据集对成

员数
"

进行分段!再利用归属成员
"

的训练数据集来训练第
"

个成员的
PB\

码本'本文采用时间规

整神经网络来分割训练数据集'整个
PB\YY

模型参数估计过程可以描述如下'
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&对于训练数据集
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!首先利用时间规整神经网络把训练数据集对成员数
"

进行分

段'网络的输入层有
=

个节点!对应训练数据集的
=

个输入语音帧矢量!每个节点均有一个与之联系

的输入矢量
!
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是第
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帧语音信号的特征矢量'进入第一层后!将距离最近的两个顺

序矢量以加权平均合并!其余矢量不变!这样第一层就具有
=I$

个节点以及与之联系的
=I$

个矢量
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Aa$
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&'依次类推!在经过
=I"

步合并后!最终网络的输出层具有
"

个节点以及与之

联系的
"

个矢量
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&'时间规整网络对特征矢量序列的聚类合并过程!从整体上看

又是对输入语音信号的一个分段过程!即从一个输出节点层的
!

=I"

A

回溯到输入节点层就可以找到属于

该输出节点的输入语音信号的分段数据集合'

具体的时间规整算法描述如下"设
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A

与
!

&

AR$

之间的距离!即
6

&

A

a

*

!

&

A

I!

&

AR$

*

'从
&a%

时开始重复下述过程直至

&a=I"I$

'

$

计算
6

&

A

$

Aa$

!

F

!-!

=I&I$

&!并找出
>

!使得
6

&

>

+

6

&

A

对所有的
A

,

>

成立'

%

计算
!

&R$

A

$

Aa$

!

F

!-!

=I&I$

&"

!

&

?

$

A

%

!

&

A
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A

+

>

0

&

A

!

&

A

?
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&

A

?

$

!

&

A

?

$

0

&

A

?

0

&

A

?

$

!!

A

%

>

!

&

A

?

$

!!

A

-

'

(

)

>

$

$$

&

&

计算
0

&R$

A

$

Aa$

!

F

!-!

=I&I$

&"

0

&

?

$

A

%

0

&

A

!!

A

+

>

0

&

A

?

0

&

A

?

$

!!

A

%

>

0

&

A

?

$

!!

A

-

'

(

)

>

$

$F

&

时间规整网络从语音信号的局部入手!依次合并具有最小帧距离的语音分析帧!合并过程有效地将

语音过渡段融入各音素段!从而保证了最后的识别率不受说话人发音特点的影响!使得整个识别系统呈

现出更强的鲁棒性(

$)

)

'

$

F

&每个成员的混合权值等于一个成员划分内的特征矢量数与训练数据集特征总数之比'

$

)

&每个成员的码本由成员划分内的特征矢量通过模糊
!

均值聚类算法$

P2[[

L

:

'

N@54=56

A

13<8MN

P+Y

&聚类算法得到'

P+Y

聚类是在引入模糊
!

划分后!对传统
@

均值聚类算法的模糊推广!它通过

隶属度函数引入不确定性思想!实现对硬聚类算法的有效扩展!在实际应用中取得了非常优良的效

果(

$&

)

'首先定义
P+Y

聚类算法目标函数为

*

P+Y

$

!

!

,

!

'

&

%

"

.

&

%

$

"

@

A

%

$

,

B

A

$

!

&

&

6

$

!

&

!

'

A

& $

$)

&

式中"

!a !

$

!

!

F

-!

!

. /

.

是对应于某一成员划分的训练矢量序列%

'a '

$

!'

F

!

-!

'

. /

@

是类聚中心%

,a

,

$

!

,

F

!-!

,

. /

@

是
P+Y

隶属度函数!它满足
%

%

,

A

$

!

&

%

$

$

$

%

A

%

@

!

"

@

A

%

$

,

A

$

!

&

%

$

&%

B

&

(

$

!

b

&为

模糊度%

6!

&

!

'

$ &

A

为距离'由目标函数得到的
P+Y

类聚算式如下
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P+Y

算法的收敛性在文献(

$&

)中给出了证明'在迭代计算聚类中心
'

A

及隶属度函数
,

A

直到收敛

后!由新的聚类中心组成重估后的新码本'

>

!

实验结果与分析

实验中采用的语音数据取自在实验室环境下录取
$%

个人$

G

男*

G

女&的语音!其中每人对
$%

!

F%

!

)%

!

&%=

左右时间长度的一段语音各说
)

遍作为训练数据!通过用这些数据进行训练得到每个人的模型

参数'另外每人对
)%

个不同的字词各说
)

遍共
(%%

个语音作为测试数据进行测试'

输入语音信号经
$FẀ [

采样!

$I%C(S#

I$的预加重!窗长
F$C))N=

$

FGD

点&!窗移
$%N=

的汉明窗

后!进行
$&

阶线性预测编码$

U<4@53

H

3@><:8<14:1><4

A

!

U?+

&分析!然后从
$&

阶
U?+

系数中求出
$F

阶的

倒谱系数和倒谱的
$F

阶线性回归
$

次系数!这些语音参数用于说话人识别实验'实验对
PB\YY

方

法和
XYY

方法进行了比较!结果如表
$

和表
F

所示'

表
:

!

;$$

方法的说话人平均辨识率

?(6@':

!

5A'*(

.

'3

&

'()'**',-

.

/010-/*(1'-B;$$(@

.

-*01CD

训练数据#
=

成员个数

) D $% $D $S F% FG

$%

奇异阵 奇异阵 奇异阵
%C&)F %CDS( %C*G) %C**(

F%

奇异阵 奇异阵 奇异阵
%C*(F %CSF$ %CSSF %CS*F

)%

奇异阵 奇异阵
%C**& %CS&G %CSSF %C()F %CSSF

&%

奇异阵
%C*SF %CS** %CSSD %C(F% %C(DG %C()G

表
<

!

!"

#

$$

方法的说话人平均辨识率"码本尺寸为
=<

#

?(6@'<

!

5A'*(

.

'3

&

'()'**',-

.

/010-/*(1'-B!"

#

$$(@

.

-*01CD

"

E-4'6--)30F'03=<

#

训练数据#
=

成员个数

) D $% $D $S F% FG

$% %CG*& %CD&& %CD*& %CSS( %C*)F %C*G) %CG*(

F% %C**& %CSD& %CS(& %C(F( %C(FG %C(FG %C*SF

)% %CS*D %CS(F %C($) %C()D %C(FS %C(F% %CSS*

&% %C(%G %C(F) %C()* %C(G% %C(&) %C()F %C(FF

从表
$

和表
F

中可以看出!虽然最优结果出现在
XYY

!在训练数据为
&%=

!成员函数总数为
F%

时!

识别率为
(DCGc

'而
PB\YY

的最好结果为
(Gc

!没有超过
XYY

的最好结果!但是!当训练数据较

少时!

PB\YY

的结果明显好于
XYY

'而且!当训练数据较少时成员函数混合总数为
)

!

D

和
$%

时!

XYY

训练会出现奇异阵!所以这是基于
.Y

算法的
XYY

方法存在的重大缺陷'为了找到最优的

PB\YY

各成员码本的码本尺寸!在成员个数一定的条件下$即取最好识别结果的成员个数为
$D

!见表

F

&!测量不同的码本尺寸的识别结果'实验结果如表
)

所示'

*)F$!

杨
!

彦 等&基于
PB\YY

的说话人识别方法



表
=

!

不同码本尺寸时
!"

#

$$

方法的说话人平均辨识率

?(6@'=

!

5A'*(

.

'3

&

'()'**',-

.

/010-/*(1'-B!"

#

$$(@

.

-*01CDG/4'*40BB'*'/1,-4'6--)30F'3

训练数据#
=

成员个数

& S $D )F D& $FS

$% %C&*& %CD&& %CS(D %CSS( %C&S( %C)G)

F% %CD)* %CSD& %C()F %C(F( %C*SF %CGGF

)% %C**D %CS(F %C(&& %C()D %CS$F %CDSD

&% %CS%G %C(FF %C()G %C(G% %CSSF %CD(F

从表
)

可以发现!码本尺寸为
$D

时识别结果比较好'这是因为在训练数据有限的情况下!码本分

的太细反而会使代表码字的误差变大'从表
$

'

)

中可知!本文提出的
PB\YY

的识别性能一般优于

传统的
XYY

!从而证明了这种新方法的有效性'

从另一个角度来分析!在一定的条件下!例如学习数据有限时!过多的模型参数往往不能得到好的

学习精度'同时过多的模型参数也会给学习和识别增加运算成本!不利于实时的识别处理'为了分析

比较提出的
PB\YY

和传统的
XYY

的参数数量!表
&

计算了取得最好结果时各模型所具有的参数总

数'表中
<

表示码本尺寸!

7aF&

表示语音特征矢量唯数!

"

表示成员混合数'从表中可知
PB\YY

参数总数比
XYY

要少的多'所以!虽然
PB\YY

是传统
XYY

的特殊形式!由于模型参数较少!在实

验中取得了较好的识别结果'另外!本文提出的方法在
PB\YY

参数估计中!通过
P+Y

聚类分析进一

步减少了码本的量化误差!提高了码本的精度'

表
>

!

各模型具有的参数总数

?(6@'>

!

?-1(@/GD6'*-B

&

(*(D'1'*30/'(,CD-4'@

模型类别
!!!!!

模型参数总数

计算式 计算值

XYY "

$

7

F

R7R$

&

!

$

"aF%

!

7aF&

&

$F%F%

PB\YY UY?

!

$

<a$D

!

"a$D

!

7aF&

&

D$&&

H

!

结束语

本文提出了基于
PB\YY

的说话人识别新方法!作为
XYY

的改进形式!它综合考虑了
B\

和

XYY

方法的优点'该方法既可以弥补传统
B\

方法对于由说话人个性特征长时变动性等引起的语音

特征的变化吸收能力较弱的缺点!又可以弥补传统
XYY

在建模时需要较多的训练数据的缺点'由于

其模型参数数量较传统
XYY

少!模型学习对训练数据量要求不高!所以具有学习收敛速度快*识别速

度快*适于实时自适应学习和小样本数据的说话人识别系统等特点'实验证明该方法在模型训练数据

较少的情况下可以取得比传统
XYY

和
B\

方法更好的识别性能'下一步的工作是实验验证
PB\YY

方法是否可以应用到现在主流的
XYY'V_Y

说话人识别方法中!并通过主流的
#!"O

评测来进行实验

验证'
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@856Ĉ 1K2=8=

H

@5W@33@:1

A

4<8<14K5=@>14=

H

53=@:1><4

A

(

0

)

C012345617-5859:

'

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$&

!

F(

$

F

&"

$(S'F%)C

(

*

)

!

花城!李辉
C

小训练语料下基于均值超矢量聚类的说话人确认方法 (

0

)

C

数据采集与处理!

F%$&

!

F(

$

F

&"

F)S'F&FC

2̀5+M@4

A

!

U< 2̀<C"

H

@5W@3E@3<7<:58<14K5=@>14=2

H

@3E@:813:62=8@3<4

A

Z<8M

H

113:13

H

2=

(

0

)

C012345617-5859:

;

2<=<8<14

54>?31:@==<4

A

!

F%$&

!

F(

$

F

&"

F)S'F&FC

(

S

)

!

王华朋!杨军!许勇
C

应用似然比框架的法庭说话人识别(

0

)

C

数据采集与处理!

F%$)

!

FS

$

F

&"

F&%'F&)C

e54

A

2̀5

H

@4

A

!

/54

A

024

!

f2/14

A

CP13@4=<:=

H

@5W@33@:1

A

4<8<14<46<W@6<M11>358<1735N@Z13W

(

0

)

C012345617-5859:

;

2<

'

=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$)

!

FS

$

F

&"

F&%'F&)C

(

(

)

!

王敏!赵鹤鸣!张庆芳
C

基于瞬时频率估计和特征映射的汉语耳语音话者识别(

0

)

C

数据采集与处理!

F%$$

!

FD

$

F

&"

DS*'

D(%C

e54

A

Y<4

!

TM51 @̀N<4

A

!

TM54

A

\<4

A

754

A

C"

H

@5W@3<>@48<7<:58<14Z<8M+M<4@=@ZM<=

H

@3@>=

H

@@:MK5=@>14<4=854854@12=

73@

;

2@4:

L

@=8<N58<1454>7@5823@N5

HH

<4

A

(

0

)

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$$

!

FD

$

F

&"

DS*'D(%C

(

$%

)奚吉!赵力!左加阔
C

基于改进多核学习的语音情感识别算法(

0

)

C

数据采集与处理!

F%$&

!

F(

$

G

&"

*)%'*)&C

f<0<

!

TM51U<

!

T210<5W21C"

H

@@:M@N18<143@:1

A

4<8<14K5=@>14N1><7<@>N268<

H

6@W@34@66@534<4

A

56

A

13<8MN

(

0

)

C012345617

-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$&

!

F(

$

G

&"

*)%'*)&C

(

$$

)

"M13@0.

!

_23814-d-<=:3@8@288@354:@=

H

@@:M3@:1

A

4<8<14Z<8M1288<N@56<

A

4N@48

(

0

)

C!...O354=

!

$(S)

!

F(

$

&

&"

&*)'&($C

(

$F

)李忠国!侯杰!王凯!等
C

模糊支持向量机在路面识别中的应用(

0

)

C

数据采集与处理!

F%$&

!

F(

$

$

&"

$&D'$G$C

U<TM14

AA

21

!

1̀20<@

!

e54

A

d5<

!

@856C9

HH

6<:58<141772[[

L

=2

HH

138E@:813N5:M<4@14315>8

LH

@3@:1

A

4<8<14

(

0

)

C012345617

-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

F%$&

!

F(

$

$

&"

$&D'$G$C

(

$)

)

+M@4"<4 1̀34

A

!

+M@4e@4/254CX@4@356<[@>N<4<N56><=8138<14=@

A

N@4858<147139##'K5=@>=

H

@@:M3@:1

A

4<8<14

(

0

)

C!...

O354=14"

H

@@:M54>92><1?31:@==<4

A

!

$((G

!

)

$

F

&"

$&$'$&G

(

$&

)

_@[>@W0+C9:14E@3

A

@4:@8M@13@N7138M@72[[

L

!",-9O9:62=8@3<4

A

56

A

13<8MN=

(

0

)

C!...O354=

!

$((%

$

F

&"

$'SC

作者简介!

杨彦$

$(*&'

&!女!副教授!

研究方向"信号处理!电子

与通讯!

.'N5<6

"

L

7

L

54

AL

54

"

$FDC:1N

'

赵力$

$(GS

年
'

&!男!教授!

研究方向"信号处理'

()F$!

杨
!

彦 等&基于
PB\YY

的说话人识别方法



%&F$

数据采集与处理
*+,-.'/+

0

)'1'23

4

,&5&1&+.'.67-+3855&.

9

B16C)%

!

#1CD

!

F%$G


