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摘"要" 在短时语音说话人快速转变的说话人转换检测中&用于训练说话人模型的连续语音较短导致模型不稳健&

致使说话人转换检测的性能较差$ 为此&提出一种新的说话人转换检测方法$ 借鉴人耳听觉处理机制将语音信号

分解为多个子带&可以得到准确的浊'清音边界&实现对零散清'浊音子段的拼接$ 利用贝叶斯信息准则判决语音

子段间的疑似转换点&并运用音高特征做区间验证$ 实验结果表明&该方法在平均语音子段时长为%$(! B的极短语

音条件下&可使说话人转换检测的等错率降至 #($#!&=% 值达到 +$!$
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"(概述

随着电子通信和计算机技术的快速发展&大量

的语音数据被存储&如何快速地建立语音检索是亟

需解决的问题$ 说话人转换检测 !6(+3T+,&<3./+

;+*+:*0".&6&;"&也称说话人分割
(%)

&是语音信号处

理中的一项实用技术&从一段语音中将不同说话人

说话的时刻检测出来&将语音分割出满足要求的片

段&可以很方便地建立索引&为信息的进一步处理提

供便利
(#8()

$

语音切分类问题可以抽象成模型判别问题&用

特定长度的窗!定长窗或者变长窗"扫描整段语音&

当窗内左右两部分的语音之间的差异达到某个阈

值&认为在窗左半部分和右半部分发生了明显的改

变&有理由怀疑此处语音的声源发生了变化
(!)

$ 在

说话人转换检测的研究中&窗左右两侧语音之间的

差异度量方式主要有模型差异'参数差异以及模型

和参数相结合
()8')

这三大类$ 在基于模型的方法中&
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从训练数据中挑选出不同的发声源&训练出各自的

模型&同时训练出所有声源的全局模型&通过分析全

局模型和个体模型的不同之处&得到模型间转化关

系或者找到可区分的模型差异&常用的模型包括通

用背景模型!F.0J+,B3#K3:T/,").L 5"L+#&FK5"'样

本说话人模型 !63'(#+6(+3T+,5"L+#&665"'隐马

尔科夫模型 !=0LL+. 53,T"J 5"L+#&=55"$ 基于

参数的方法&使用较多的特征主要包括时域短时能

量'过零率'频域的子带能量'倒谱特征'线性预测系

数等$ 通常使用差异度量准则有贝叶斯信息准则

!K34+B03. O.N",'3*0". &,0*+,0".&KO&"'广义似然比

! A+.+,3#0Q+L ?0T+#0<""L H3*0"& A?H"' U? 散 度

!U)##23:T8?+02#+,L0J+,/+.:+"'归一化交叉似然比

!%",'3#0Q+L &,"BB?0T+#0<""L H3*0"&%&?H"等$

在说话人识别问题中&由于事先可以获取训练

数据&可以事先训练出多个不同的说话人模型&在判

决阶段只要将一段语音的特征和所有参考模型做比

较&和哪一个更近就判别成哪个&在闭集测试中&性

能较好
(+)

$ 而说话人转换检测比说话人识别难度

大&主要难点在于对一段语音做切分任务&并不会提

供该语音中所包含的说话人的训练语料&因此不能

准确获取到说话人的模型&特别是在短时说话人迅

速转变的对话口语语音中完成稳定说话人建模难度

更大&需要挖掘短时说话人差异区分性大'能全面描

述说话人发声特性的特征$ 计算听觉场景分析

!&"'()*3*0".3#@)L0*",4 6:+.+@.3#4B0B&&@6@"

(&)

根据听觉生理学和听觉心理学的研究成果&利用计

算机模拟人耳耳蜗的听觉处理机制来处理接收到的

语音信息&该理论能够较好地解决诸如同信道语音

分离问题&充分利用语音的周期性和短时连续性# 个

重要的线索来区分不同的声源$

本文提出一种基于听觉场景分析的说话人转换

检测方法&将语音分割成相邻的若干语音子段&提取

伽马音能量倒谱系数特征&在贝叶斯信息准则的判

决下得到初始说话人转换点&最后利用浊音的基频

特征对漏检和错检的转换点进行后处理&以达到较

好的检测结果$

!(计算听觉场景分析

人每天在各种复杂的声学环境中倾听语音&提

取需要的信息&可以从周围嘈杂的多人说话环境中

锁定自己感兴趣的声源对象&只要信噪比合适&人耳

可以将目标声源的声音从背景语音中完全分离出

来&并且做得非常出色&取决于人类具有听觉场景分

析!@)L0*",4 6:+.+@.3#4B0B&@6@"

(*)

的能力$

人耳的耳蜗基底膜就好像是一个初级的频率分

析器&可以将声音中的各种频率在基底膜上的位置

进行编码$ 当基底膜上下振动&其柯蒂氏器!&",*0"

也随之产生相同的振动模式&并促使毛细胞纤毛发

生弯曲形变&毛细胞去极化并在其顶部产生耳蜗电

位&该电位会引起毛细胞底部神经纤维的应激反应&

释放出化学物质&引导神经末梢兴奋&传输至中枢神

经$ 人耳除了具有频率分析特性&对声波强度的编

码也非常高效&通过神经单元兴奋后发放神经冲动

的数量来确定强度$

!J!(\/../B:;5滤波器组模型模拟耳蜗的频率分析

听觉场景分析中将原始语音信号拆分成多个子

带信号的过程是通过 A3''3*".+滤波器组
(%$)

来实

现的$ A3''3*".+滤波器组是由一系列不同带宽不

同中心频率的带通滤波器组成&A3''3*".+滤波器

的冲激响应为*
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其中&

6

是滤波器的阶数&

1

是初始相位&.!5

6

"是滤波器

组的带宽&5

6

是中心频率$ 当
6

.! 时和人耳听觉滤波

器非常吻合$ 滤波器的带宽由中心频率对应的等价直

角带宽!-9)0J3#+.*H+:*3./)#3,K3.LP0L*<&-HK"确定*

1Q.!5" .#!S+ 2!!S(+ 5J% $$$ 1%" !#"

.!5" .%S$%* 21Q.!5" !("

线性频率 5和.-HK8,3*+/尺度频率 =

-HK

的换算

关系为*

=

-HK

!5" .#%S! 2#/!$S$$! (+51%" !!"

将线性频率 &$ =Q-) $$$ =Q转化为.-HK8,3*+/尺

度频率&并在.-HK8,3*+/尺度下均匀取出 %#& 个&生成

子带数 O.%#& 的 A3''3*".+滤波器组$ 将原始语音

信号I!+"通过滤波器组滤波&输出O个子带信号)

6

!+"*

)

6

!+" .I!+" 2:

6

!+"&6.%&#&2&O !)"

!J&(毛细胞触发模型模拟耳蜗的强度分析

原始语音信号 I!+"经过 A3''3*".+滤波器滤

波后得到 )

6

!+"&6.%&#&2&O!为表述方便&下文将

省略子带下标 6&并不影响理解 "$ 将 ) !+" 经过

5+LL0B毛细胞模型
(%%)

&可以得到描述听觉神经触发

概率的信号 B!+"$ 毛细胞触发概率的计算过程通过

以下 ! 个方程完成*

-!+" .

:3

B!+" 1M

B!+" 1M1.

&B!+" 1M3$

$&

{
其他

!'"

LU!+"

L+

.A3!% /U!+"" 1@3D!+" /-!+"U!+" !+"

L6!+"
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.-!+"U!+" /*36!+" /436!+" !&"
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L+

.46!+" /@3D!+" !*"

+%(
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在式!'" -式!*"中&:'4'*';'M'.'@'A是模型常

数&U!+"'6!+"'D!+"是中间变量&在毛细胞传导模型

中有具体意义&听觉末梢发放概率 B!+" .;36!+"$

&(区分性特征提取

&J!(伽马通能量倒谱系数

在语音识别'说话人识别和语种识别中都可以

见到梅尔频率倒谱系数 ! 5+#8N,+9)+.:4 &+(B*,3#

&"+NN0:0+.*B&51&&"

(%#)

发挥的重要作用$ 梅尔频率

倒谱系数是将语音帧的快速傅里叶变换 ! 13B*

1"),0+,I,3.BN",'3*0".&11I"频谱通过相互交叠且中

心频率沿梅尔频率线性分布的 #! 个三角滤波器组&

对三角频窗内的能量计算对数&对数谱计算离散余

弦变换 !;0B:,+*+&"B0.+I,3.BN",'&;&I"得到梅尔

频率倒谱系数$ 伽马通频率倒谱系数
(%()

借鉴了梅

尔频率倒谱系数特征提取的原理$ 51&&中对能量

求对数得到倒谱&在 A1&&中变成了计算响度压缩&

本文建立了一个介于 A1&&和 51&&之间的特征&伽

马通 能 量 倒 谱 系 数 !A3''3*".+-.+,/4 &+(B*,3#

&"+NN0:0+.*B&A-&&"&它和 A1&&的提取不同之处如

图 % 所示&A-&&仅在于利用响度和能量的差异$

图 !(特征提取流程

""对毛细胞触发模型的输出 B!+"进行 %$$ =Q降

采样&得到分帧信号 D!H"&H.%&#&2&(&(是帧

数$ 各帧能量记为 "

6

!H"&对 "

6

!H"&6.%&#&2&O

计算 (阶的离散余弦变换来降低 (个子带间的数

据相关性&取前 $维的数据&得到 A-&&特征*

"1OO

H&-

.

#

槡O

!

O/%

6.$

"

6

!H"3:"B

-

0

#O

3!#61%( )"
H.%&#&2&#(&-.$&%&2&$/% !%$"

&J&(音高

从人的发音结构和语音的形成过程&可以把语

音信号等效成激励8滤波器模型&声门产生激励&声

门激励满足准周期性就可以产生有固定谐波结构

的语音信号&这类语音称之为浊音
(%!)

#将不具有周

期性且与噪声类似的声门激励生成的语音信号称

为清音$ 声带'嘴唇'口腔的作用可以等效成声道

滤波器响应$ 声道滤波器反映的主要是语义信息

!音素&词汇 " &说话人的特性主要取决于声门激

励$ 浊音的基频在听觉的感受就表现在音高上&每

个人的音高略有不同&分布在 )$ =Q-)$$ =Q的范

围内&男性的音高比女性要低&成人的音高比小孩

的要低$ 音高的差异可以作为说话人区分的一个

重要特征$

对应某个特定子带 6'时间帧 H内的毛细胞触

发输出 B!+"的自相关*

M!H&6&

6

" .

!

?J# /%

-./?J#

B

6

!H?J# /-" 2

"B

6

!H?J# /-/

6

" 2;

#

!-1?J#"

!%%"

其中&?是窗长$ 对第 H帧的自相关矩阵 $

H

!6&

6

"

沿着频率子带计算累加相关 $

:

H

!

6

"*

$

:

H

!

6

" .

!

O

6.%

$

H

!6&

6

" !%#"

通常人类的基音范围在 &$ =Q-)$$ =Q&对应

的延时区间是
6"

(# 'B&%#S) 'B)&通过搜索最大值

得到音高 %

H

*

%

H

.

% $$$

3,/'3R

# 5

6

5%#S)

M

:

H

!

6

"

!%("

对检测的音高序列做平滑处理&得到连续的基

音轨迹$

$(说话人转换检测系统

本文基于听觉场景分析的说话人转换检测由

听觉外围处理'特征提取'转换点判决 ( 个部分组

成&如图 # 所示$ 听觉外围处理将语音信号经由

伽马通滤波器组滤波&再用 5+LL0B毛细胞触发模

型得到听觉神经末梢的发放概率$ 对发放概率按

帧能量检测对应帧是浊音'清音还是静音&各帧的

属性标记以后&得到浊音的连续片段&称为子段&

记为 >$ 对所有相邻的子段对! >

&

&>

&1%

"进行贝叶

斯信息准则判决&得到分割初步判决结果$ 经过

贝叶斯信息准则判决后&已经得到一定数量的说

话人转换点&区间验证的作用是试图利用音高信

息&对可疑的转化点进行剔除&并尝试找回已经被

遗漏的转化点$

&%(
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图 &(基于听觉场景分析说话人转换检测系统

$J!(清浊音检测

对毛细胞触发模型的输出 B!+"进行短时分帧&

并计算在各子带内每帧的能量图 1!6&H"$ 沿时间

轴方向对子带能量进行能量规整*

1

:

!6&H" .

(31!6&H"

!

(

H.%

1!6&H"
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对规整后的能量图 1
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!6&H"进行二值化处理*
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其中&+;

$

为低能量判决门限&+;

%

为高能量判决门限$

首先检测浊音&在频率小于 *)$ =Q的低频区

!中心频率离 *)$ =Q最近的子带记为O

I

"&浊音一定

会有能量中心&而清音或者背景噪声在此区域内的

能量与浊音的谐波能量相比&几乎可以忽略不

计
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$ 按以下约束对各帧进行标记*
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其中&V表示浊音&F表示未定$ 标记为 V的所有帧

记为集合 I/+V&标记为 F的所有帧记为集合 I/+F$

清音在高频区 !频率大于 *)$ =Q"虽然没有能

量中心&但和静音相比有明显的能量分布&在 I/+F中

各帧按照以下约束进行标记*
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其中&3表示清音&> 表示静音&清音帧的集合记为

I/+3&静音帧的集合记为 I/+>$

$J&(分割初判决

对分帧信号标记浊音'清音'静音以后&可以得

到语音的连续片段&称为子段&记为 >& >
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是第 #帧的特征矢量&(

&

是第 &段的

帧数$ 说话人 @说了一串语音&该段语音中包含若

干 @的子段&然后转变成 K的若干子段$ 属于同一

说话人的子段之间相似度较高&而不同说话人之间

的相似度较低$ 对完整语音按照说话人不同进行分

割&就可以通过检验相邻的子段对! >
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"&对以下

# 种假设做出判决*
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这是模型选择问题&如果 K!!
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成立&反之亦然$ 对子段的特征训练单高斯模型&
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"&单高斯模型对特征进行似然度打分*
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此时判决结果可以表示为*
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贝叶斯信息准则!KO&"在模型选择问题上具有较

好的性能&并有广泛的应用
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&贝叶斯信息准则满足*
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其中&$是 A-&&特征维度&

4

是调节因子&一般设

为 % 即可$

对所有相邻的子段对!>

&

&>

&1%

"进行贝叶斯信息

准则判决&得到分割初步判决结果$

$J$(区间验证

经过贝叶斯信息准则判决后&已经得到一定数

量的说话人转换点&区间验证的作用是试图利用音

高信息&对可疑的转化点进行剔除&并尝试找回已经

被遗漏的转化点$

根据贝叶斯信息准则判决产生的相邻转换点之

间的时间帧区间内存在的子段个数 ?&采用不同的

处理策略$

当 ?.% 时&两相邻转换点之间有一个孤立子

段&此时判断孤立子段两侧转换点之间的时间间隔

是否足够小&如果小于 % B且孤立子段的音高和左右

两侧有一边比较吻合&就剔除掉吻合度较低的那一

侧的转化点$ 当 % 5?5) 时&不做处理$ 当 ?3)

时&从距离两侧转换点最近的子段开始&逐步向中间

的子段逼近描绘基音轨迹&哪一侧轨迹吻合度高就

先向中间过渡一个子段&继续逼近&直到两边汇合&

如果最后汇合处两侧的基音轨迹存在明显跳变&就

在汇合处补充一个转化点$
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""""""" 计"算"机"工"程 #$%& 年 # 月 %) 日

%(实验设置与数据分析

""测试数据库选用 :".IO5OI数据集
(%+)

&一共包含

)) 条语音波形文件&统计语音时长 ( '+) B&有效分割点

数 % $+% 个&平均每个说话人段长 ($#* B&最短 %$%! B&最

长 %%$+) B&标准差 %$+) B$ 语音采样频率为 %' $$$ =Q&

实验中语音分帧帧长 #$ 'B&帧移%$ 'B&A1&&特征选

择 #( 维基本特征加一阶差分特征&51&&特征选择

%( 维基本特征加一阶差分特征$

对说话人转化检测的性能评价&用等错率和 =%

值$ 当虚警率 !13#B+@#3,' H3*+&1@H" 和漏报率

!50BB;+*+:*0". H3*+&5;H" 相等时&得到等错率
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用召回率 !Q/60**" 和准确率 !%4/6&I&78 " 计算

=% 值*
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其中&=M是转换点虚报个数&($是未检测出的转

换点个数&"<是实际的转换点个数&"$是正确检测

出的转换点个数$

在数据集上用贝叶斯信息准则作为距离准则得

到说话人转换点&并和加权距离度量 ! 7+0/<*+L

;0B*3.:+5+3B),+&7;5"

(%&)

准则检测的性能做对

比$ 表 % 给出浊音子段'清音子段'语音子段!包含

浊音和清音"的段长统计信息$ 分别计算分割边界

转换点的漏报率8虚警率曲线&如图 ( -图 ) 所示&对

应的等错率结果如表 # 所示$ 单独计算浊音子段&

KO&和 7;5两种方法的转换点与检测点都是非常

差的&&$!的子段段长落在 $$% B-$$) B范围内&造

成 KO&失效$ 在同样极短时间的条件下&清音子段

的表现比浊音好得多$ 把相邻浊音和清音连接成语

音子段&段长平均达到 %$(! B&与说话人识别的最低

# B的要求已经比较接近&A-&&特征在 KO&准则下

达到最好检测效果&等错率降到 #'$&!$

表 !(浊音%清音%语音段长统计
B

子段类别 平均值 最小值 最大值 标准差

浊音 $$#&% $$% %$(# $$%+#

清音 $$%!) $$% $$*$ $$$'%

图 $(浊音子段#]#K$虚警率和漏报率曲线

图 %(清音子段#[#K$虚警率和漏报率曲线

图 N(语音子段#[]#K$虚警率和漏报率曲线

表 &(不同特征%不同子段类别切分等错率
!
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A1&& A-&& 51&&
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A1&& A-&& 51&&

7;5 '!$& )#$) '$$* ('$! ('$! ('$! (&$! #*$& (%$(

KO& '$$* ')$+ +$$) (&$' (&$& (&$+ ($$* #'$& ()$%
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第 !! 卷"第 # 期 杨登舟&刘"加&夏善红*基于计算听觉场景分析的说话人转换检测 ""

""浊音子段的音高特征在说话刚开始时会出现跳

高音陡降至稳态基频区的过程&在说话结束时几乎

都会发生从稳态基频降频的收尾效应&但在同一个

说话人语音内跳跃幅度比较平稳&在区间验证的过

程中利用这一信息&既可以剔除掉一些虚警转换点&

也可以找回一些已经漏掉的转换点&从表 (可以看到

最终的等错率可以下降到 #($#!&相应的 =% 值为

+$$$!$

表 $(结合音高补偿后的检测性能
!

准则
--H

A1&& A-&& 51&&

=%

A1&& A-&& 51&&

7;5 (!$) #'$% #'$* ))$+ ''$! ')$)

KO& #+$+ #($# ($$* '!$! +$$$ '$$!

N(结束语

""在基于听觉场景分析的说话人转变检测中&由

于伽马通滤波器和毛细胞模型对人耳听觉系统的模

拟&可以将语音信号按照人的听觉感知对各个频带

进行精细划分&得到准确的清音和浊音信息以及稳

健的基频轨迹$ 基于此&本文一种提出基于听觉场

景分析的说话人转换检测方法$ 将语音分割成相邻

的若干语音子段!包含清音'浊音'极短静音"&提取

伽马通能量倒谱系数特征&在贝叶斯信息准则的判

决下得到初始说话人转换点&最后利用浊音的基频

特征对漏检和错检的转换点进行后处理&最终得到

较好的检测结果$ 在 :".IO5OI数据集上的测试结

果表明&不做音高检测&最优性能是选用 A-&&特征

在KO&准则下等错率达到 #'$&!&利用音高信息&得

到 A1&&特征在 KO&准则下性能提高到 #($#!&

A-&&和 A-&&特征的性能优于 51&&&KO&准则

优于 7;5准则&在短时语音说话人快速转变的口

语对话环境中&即使无法训练说话人模型&也可以达

到一定的检测准确性$
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