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基于因子分析和特征映射的耳语说话人识别
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要!为了解决耳语音识别系统中训练语音和测试耳语音来自不同发音模式的失配问题!本文提出

一种基于联合因子分析"

01<4875:8135456
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#与特征映射"

O@5823@M5

GG

<4

A
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OE

#的失配信息补偿

算法$该算法首先用联合因子分析法计算说话人发音模式信息!并对发音模式因子和发音模式空间参

数进行优化!接着对语音参数用发音模式信息进行特征映射后再进行训练和识别!以减少发音模式对系

统的影响$实验结果表明!基于因子分析和特征映射的方法可以有效地提取训练语音中的说话人信息!

提高耳语识别系统的识别率$
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耳语说话人识别是通过对待识别说话人的耳语音分析来识别说话人的身份!它在安全场所的身份

识别'犯罪鉴定等方面有着重要的意义!因此耳语说话人识别及其相关研究越来越受到重视(

$'S

)

*由于

耳语音受发音情绪'发音环境等影响较大!在实际应用时!很难获取与测试语音相同背景的足够的训练

用耳语音!于是出现训练语音和测试语音失配问题!即训练用语音来自与测试耳语音不同的信道!或与
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测试语音发音时说话人的情绪不同!或与测试语音的发音模式不同!这些问题使得耳语识别系统的识别

率严重下降(

F'R

)

*常见的发音模式有耳语'低声说'正常说'大声说及大声喊!本文主要研究耳语音和正

常音这两种来自不同发音模式的语音在耳语说话识别系统中的情况!即训练语音为正常音!而测试语音

为耳语音!目前此方面的研究较少*文献(

(

)采用线性频率倒谱系数$

<̂4@5373@

;

2@4:

K

:@

G

=8356:1@77<
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:<@48=
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Ô++

%参数!利用特征映射的方法提高了不同发音模式下失配系统的识别率*文献(

$%

)提取了

语音的瞬时频率参数!将它应用到失配系统中*这些方法都采用了基于通用背景模型$

Y4<Z@3=56J5:\

'

A

3124>M1>@6=

!

Y]E

%的特征映射这一补偿手段!在补偿过程中将说话人和说话模式等信息混合在一起

补偿!在映射过程中无法独立提取独立的说话人发音模式信息*联合因子分析方法能根据训练语音的

数据来提取出说话人信息和信道信息等!但是联合因子分析方法需要充分的训练数据*

本文尝试将联合因子分析和特征映射相结合!首先用联合因子分析法从训练用的耳语音和正常音

中提取出说话人的发音模式信息!然后用提取出的发音模式信息进行特征映射*结果表明使用本文方

法系统的平均正确识别率高于基于
Y]E

的特征映射法*

=

!

联合因子分析

联合因子分析(

$$

!

$D

)是模型域的一种信道补偿技术!它在不匹配信道下的耳语音说话人识别中已经

起到了很好的作用*联合因子分析法(

$)

)认为说话人的每段话对应的超向量含有说话人超向量和信道

超向量这两部分!可表示为

!

!
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%

$

!

$

%

% $

$

%

式中"

"

为某个说话人&

!

为说话人的某段话&

"

为与说话人无关且与信道无关的超向量&

" Q !

$

"

%为

说话人超向量!它描述的为受说话人情绪'说话方式等影响的部分&

!

$

%

%为信道超向量!它描述为受信

道影响部分*联合因子分析法通过估计并消除信道因子实现模型补偿!提高不同信道下的说话人识别

系统的识别率*

在耳语说话人识别系统中!当训练语音来自与测试耳语音不同的说话模式时!系统性能下降(

R

)

!显

然说话模式是影响说话人识别系统的一个重要因素*可以将语音信号中说话人信息分为与发音模式无

关的说话人个性信息和说话人发音模式信息两部分组成!则说话人的每段话对应的超向量可表示为
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式中"

"Q !

&

$

"

%为说话人超向量!它描述说话人个性特征与说话模式无关部分&

!

'

$

"

%为说话模式超

向量!它描述受说话模式影响部分*

本文研究训练语音和测试耳语音来自相同信道的情况!则不存在信道失配的问题!即不需要进行信

道补偿!失配来源于说话人发音模式的不同!需要补偿的是说话人的发音模式信息!所以式$

D

%中说话人

的每段话对应的超向量可表示为

!

!
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#
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式中"

#

为说话人空间&

$

$

"

%为说话人因子&

#

"

$

$

"

%为说话人个性特征与发音模式无关的部分&

%

为说

话人发音模式空间&

&

$

"

%为说话人发音模式因子&

%

"

&

$

"

%为说话人发音模式超向量!它描述受说话人

的发音模式影响部分!由于训练语音均来自同一信道!所以与信道相关的信息包含在超向量
"

中*本

文的目标是保留说话人之间差异!抑制说话人发音模式的差异*

当有足够的训练语音数据时!即联合因子分析$

01<4875:8135456

K

=<=

!

0O9

%模型训练时!每个说话人

有足够的正常音和耳语训练语音!如果在说话人模型训练时仅采用正常语音!测试时采用耳语音!如图

$

$

5

%所示!

0O9

系统的平均识别率为
(FCDS_

!高斯混合通用背景模型$

W52==<54M<P823@M1>@6

'

Y]E

!

WEE'Y]E

%系统的识别率为
)*CFR_

!此时联合因子分析系统的识别率较高!说明联合因子分析同样

适用于发音模式不同的失配系统中*本文对说话人因子向量进行主成分分析!得到二维向量$

?+9P

!

)F)!

张庆芳 等%基于因子分析和特征映射的耳语说话人识别



图
$

!

训练数据充足情况下系统的数据
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A

>585

?+9

K

%!图
$

$

J

%为训练数据充足情况下说话人因子向量的二维映射图*

但是当没有足够的训练语音数据时!即在
0O9

模型训练时!没有足够的耳语训练语音!仅有一半说

话人有耳语训练语音!如图
D

$

5

%所示!

0O9

识别系统识别率大大下降!平均识别率仅为
S*CFD_

!正确的

识别主要来自于具有充分耳语训练语音的一半测试者*由此可知当训练数据不足时!说话人的空间估

计受到很大的影响!使得系统识别率下降!这说明仅仅单独使用
0O9

模型不能很好地解决训练数据不

充分情况的问题*图
D

$

J

%为训练数据不足情况下说话人因子向量的二维映射图!从图
D

$

J

%中可以发

现!说话模式因子空间的区分度依旧很好!这主要是因为
0O9

模型训练时具有完整的说话人发音模式

数据!所以提取出的发音模式因子能较好地反映训练数据的发音模式信息!因此本文将联合因子分析中

的发音模式空间和发音模式因子用于特征映射*

图
D

!

训练数据不足情况下的系统的数据
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基于因子分析的特征映射法

对于不同信道下的正常音说话人识别系统!文献(

$&

)将信道因子用于特征补偿!较好地提高了识别

系统的识别率*考虑到失配系统中说话人发音模式因子的估计较好!本文将发音模式因子用于失配信

&F)

数据采集与处理
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息补偿!流程图如图
)

所示*

图
)

!

基于联合因子和特征映射的系统工作流程
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C)
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图
&
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Y]E

模型的训练过程
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N35<4<4

AG

31:@==17Y]E M1>@6
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!

背景模型的训练

通用背景模型
Y]E

+

!

!

!

!

'

,

(

$S

)与说

话人和说话人发音模式均无关!其中
!

!

!

!

'

分别为
Y]E

的均值'方差和权重矩

阵*一般
Y]E

由所有发音模式的语音数

据一起训练得到!但是在失配模式下!耳语

音数据相对较少!耳语音和正常语音数据量

不均会使得
Y]E

质心偏移!因此本文首先

分别用
.E

算法训练正常语音的
Y]E

#

和耳语音的
Y]E

`

!然后将二者合并为一个与发音模式无关的

Y]E

*其模型训练过程如图
&

所示*

>?>

!

@34

模型

DCDC$

!

基本算法

$

$

%统计量的计算*在训练说话人空间'说话人发音模式空间!以及说话人训练和其测试的时候都

需要用到统计量!在本系统中!由于只更新模型的均值参数!所以只估计了零阶和一阶统计量*假定说

话人
"

以及多段语句
!

#

$

!-!

$%

7 "

!令

8

!

!

%

$%

"

#

#

0

"

0

$%

%

$

&

%

式中"

"

0

$%

%

为第
0

帧对应于
Y]E

的后验概率$即高斯占有率%&

!

为说话人
"

的第几段话&

%

为某个高

斯元*可得

8

%

$%

"

#

#

!

8

!

!

%

$%

"

$

S

%

!!

令
(

$%

"

表示为
9:

;

9:

的对角矩阵!每个小矩阵块为
8

%

$%

")%

#

$

!-!

$ %

9

!

)

为
:

;

:

的单位阵*

然后再计算其一阶统计量

*

!%

$%

"

#

#
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% +
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"
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%
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式中"

"

%

为第
%

个
Y]E

高斯元的均值向量&

+

0

为第
0

帧特征向量*将
*

%

$%

" %

#

$

!-!

$ %

9

向量串接形

成
*

$%

"

!维数为
9:

;

$

*

$

D

%说话人空间的估计*说话人空间的估计采用的方法是类似于
.E

步骤的算法!分为
.

步和
E

步!具体为"

步骤
A

!

设定说话人
"

有
$%

7 "

段话组成!先假定说话人模型空间是随机产生!然后分别求出说话

人因子的一阶和二阶统计量*令

,

$%

"

#
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则

=
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$
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=
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"
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=
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%

!!

根据文献(

$F

)可知!当因子的先验分布为高斯分布时!其相应的后验分布仍为高斯分布!通过式$

(

%

可以求出说话人因子!在这个步骤中!通过对说话人
"

的所有语音段进行求和而得到!显然说话模式的

影响就相应地平均化!从而可以认为只有说话人信息存在*

步骤
8

!

通过上面的统计量来估计说话人空间!令

#

%

#

#
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%
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$$

%
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$%( )
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$D

%

式中"

#

%

和
$

的维数分别为
>

"

;

>

"

和
9:

;

>

"

!对于每个高斯元
%

!通过如下的矩阵方程更新
#

的第
3

行

%

3

#

%

#$

3

!

3

#
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<

$

%

;

:
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!-!$
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%
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%

图
S

!

不同初始参数下
0O9

的系统识别率

O<

A

CS

!

a@:1

A

4<8<14358@=170O9=
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%发音模式空间的估计*估计说话人发音模式空间的方法和说话人空间的估计相似!但在估计说

话人发音模式空间时!一阶统计量的计算以
"

#

#

"

=

$

$

$

"

%%为基准!而不以
"

为中心!所以在说话人发

音模式空间进行估计时!要先计算说话人空间*

DCDCD

!

发音模式因子优化

在进行
0O9

模型训练过程中!由于说话人空间和发音模式空间都随机产生!所以每次训练后得到

的
0O9

参数不同!使得系统的识别率也不同*本文随机产生
S

次训练初始值!并用训练后得到的
0O9

参数进行识别!图
S

所示为训练数据充分时不同
0O9

参数下的系统识别率!平均识别率均在
(S_

以上!

最高为
(FCF*_

!最低为
(SCFS_

!为了获得更好的
0O9

参数!本文在训练发音模式空间时!基于识别率

对
0O9

参数进行优化!具体步骤如下"$

$

%初始化发音模式矩阵
%

!计算初始化发音模式因子
'

$

"

%&$

D

%

训练说话人模型&$

)

%进行说话人测试!并计算平均识别率*

重复步骤$

$

#

)

%共
$%

次!选择平均识别率最高的一组
0O9

参数作为最后训练结果*

>CB

!

语音的特征映射

文献(

$%

)将传统的基于
Y]E

特征映射方法(

$*

)应用到

不同发音模式下的说话人识别系统!提高了识别率!证明了

特征映射同样适用于不同发音方式下的说话人识别系统*

特征映射流程如下"

$

$

%对于某说话人
"

的某帧特征参数
-

0

!首先计算出其

对 应 通 用 背 景 模 型
Y]E

中 的 最 大 高 斯 分 量
%

#

53

A

M5P

$

$

?

$

@

+

A

?

8

$

-

0

#

B

?

!

!

B

?

%,&

FF)

数据采集与处理
()*+,-.)

'

/-0-1%

2

*3"303),-,45+)%6""3,

&

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



$

D

%根据最大高斯分量的序号
%

!找出对应的说话人模式空间
C

中的的第
%

个高斯分量
%

%

&

$

)

%对于特征矢量
-

0

!通过式$

$&

%映射到与发音模式无关的特征矢量
.

0

*

.

0

#

!

B

%

9D

$

-

0

%

#

-

0

<

%

%

"

&

!

$

"

% $

$&

%

>CC

!

说话人模型的训练和测试

本文采用正常语音的特征矢量
-

8

0

作为说话人模型的训练数据!在说话人训练过程中!通过式$

$&

%

对
-

8

0

进行特征映射!将训练语音中的与发音模式相关的成分去除!得到与发音模式无关的特征矢量

-

0

!接着用
E9?

算法对背景模型
Y]E

+

!

!

!

!

'

,作自适应训练!获得每个人的
WEE'Y]E

模型*

在说话人模型测试时!测试语音全部采用耳语音!对测试用的耳语音同样进行特征映射!来减少训

练语音和测试语音中发音模式的差异!接着再进行识别*整个训练和测试流程如图
&

所示*这种方法

与传统的特征映射相比!它的优势在于根据联合因子分析的原理!发音模式空间的估计是在去除说话人

信息的基础上进行估计!因此更好地描述了发音模式信息!相应的发音模式因子更加精确!而基于
Y]E

的特征映射就没有考虑到说话人!只是单纯地做自适应*

B

!

实验与结果分析

BC=

!

数据描述

!!

语音数据均来自于某大学电子信息学院的耳语音数据库!本文选用在安静环境下使用手持式传声

器录制的正常音和耳语音*测试者共
SF

人!全部为男性!耳语音的语音长度为
*%

#

(%=

!正常音的语音

长度约为
D%=

!语音均采用
?+E

编码!采样频率为
R\V[

!语音处理均在
E5865J

平台上实现*

BC>

!

实验系统

$

$

%预处理和特征提取*首先采用预加重来提升语音信号高频部分的能量!高通滤波器的形式为

7

$%

#

#

$

<

#

#

<

$

*对耳语音进行端点检测时!只切除语句的开头'结尾和大段的空白部分*同时还对语

音进行去直流和归一化处理*对每帧语音提取
$D

维
EO++

及其相应的一阶差分系数!总共
D&

维*

$

D

%模型训练*选用每人后
)%=

的耳语音作为耳语测试语音!将剩下的耳语音作为耳语训练语音!

每人的正常音$

D%=

%全部作为训练语音*由于数据库中正常音的数据量偏少!而耳语音数据量偏多的

特点!所以本文采用分开训练
Y]E

的方法!具体是分别采用
SF

人的正常音$每人
D%=

%和
SF

人的耳语

音$每人切分
)%=

后所剩下的耳语音%训练
F&

元的
Y]E

#

和
F&

元的
Y]E

`

!然后将二者合并成一个总

的
$DR

元的
Y]E

模型*

0O9

模型训练过程中!采用前
DR

人的正常音和耳语音的语音库来进行训练计

算发音模式空间!在说话人模型训练时仅采用后
DR

人正常音进行训练!其中说话人空间计算中后
DR

人

耳语信道的数据对正常音通过基于
Y]E

的特征映射获得*

$

)

%实验设置*实验比较了不同系统的识别率*在本文中!训练数据不足的情况是所有
SF

人的正

常音和前
DR

人的耳语音用来进行训练!而将后
DR

人耳语音用来进行测试!测试时长分为
$

!

D

!

)

!

&

!

S=

*

BCB

!

实验数据分析

图
F

给出在训练数据充足情况下!基于
Y]E

的特征映射法和基于联合因子法的系统识别率比较*

在基于
Y]E

的特征映射系统中!训练时采用后
DR

人的正常音和耳语训练语音计算映射参数正常音模

型
$

#

'耳语音模型
$

`

!将每个说话人的正常音映射为与发音模式无关的语音!并用
E9?

算法自适应

出此说话人的
Y]E'WEE

模型*测试时先将测试耳语音映射为与发音模式无关的语音!然后再进行

识别*联合因子法在训练
0O9

模型时采用后
DR

人的正常音和耳语训练音!在说话人模型训练时仅采

用耳语音$取后
)%=

语音%*从识别结果可以看出!联合因子法明显优于基于
Y]E

的特征映射法!这主

*F)!

张庆芳 等%基于因子分析和特征映射的耳语说话人识别



要是因为联合因子分析法的补偿是对说话模式信息进行单独补偿!而基于
Y]E

的特征映射法将语音

中的所有信息混合在一起补偿*

图
*

给出在训练数据不充分下!即训练语音和测试语音为发音模式失配情况时!分别采用基于

Y]E

的特征映射法和本文提出的因子映射法的系统识别率比较*基于
Y]E

的特征映射系统在
$

#

S=

测试时间长度时!平均识别率为
&FC)$_

!本文所提出的因子映射法的平均识别率为
S&C*F_

!识别率提

升
RC&S_

*从测试结果可发现!当训练语音中缺少充分的耳语音时!仅采用基于
Y]E

的特征映射法识

别率较低!这主要因为基于
Y]E

的特征映射法在对特征进行映射时将说话人的发音信息和其他个性

信息一起进行映射!而因子映射法在映射时只是降低语音之间的发音模式差异!较好地保护了说话人与

发音模式无关的个性特征!有助于系统的性能提升!同时说明正常音作为一种相对容易获取的语音!虽

然和耳语音不属于同一说话方式!但是由于其中含有的说话人信息!所以仍然可以用于耳语识别系统性

能的提升*

图
F

!

训练数据充足情况下不同方法的识别率

O<

A

CF

!

+1M

G

53<=14173@:1

A

4<8<14358@=X<8L=277<:<@48

835<4<4

A

>585

图
*

!

训练数据不充分情况下不同方法的识别率

O<

A

C*

!

+1M

G

53<=14173@:1

A

4<8<14358@=X<8L<4=277<

'

:<@48835<4<4

A

>585

C

!

结束语

本文对不同发音模式下耳语说话人识别系统在不同发音模式下进行研究!将常用于信道补偿的联

合因子分析算法应用于不同发音模式的耳语说话人识别系统*当训练数据充足时!单独使用联合因子

分析算法可以直接获得较好的系统识别率!而且相比于特征映射!此方法无需进行信道识别*但当训练

数据缺少时!仅使用因子分析算法!系统的性能大大下降!针对这个问题!本文将特征映射与因子分析算

法相结合!通过因子分析算法提取发音模式信息!并利用它进行特征映射!以减少发音模式对说话人识

别系统的影响*通过实验发现!采用因子映射法系统的识别率获得了明显的提高*但是本文仅对正常

音和耳语音这两种来自不同发音模式的语音进行研究!实际上常见的发音模式还有低声说'大声说和大

声喊等!后续将收集这些不同发音模式语音!进一步验证本文方法的有效性*
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