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摘"要" 针对声纹密码识别中声纹文本信息利用率低和噪音干扰的问题%提出隐马尔科夫模型5通用背景模型

!DJJ5CQJ"融合相关向量机 !S!J"的声纹识别算法# 利用 DJJ5CQJ 对语音信号进行时序建模%使用

S!J学习得到每位注册话者语音的分类信息# 通过对待识别话者建立 DJJ模型%并将 S!J作为分类器进行

判决决策得到分类结果# 实验结果表明%与 @JJ5CQJ算法和 @JJ59!J算法相比%在无噪声环境下%该算法

错误接收概率降低 *!-)!%识别正确率提高 !!-,!%在低信噪比环境下%其识别正确率提高 ,!-#$!#
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语音识别是一种生物识别技术%获取方法简单

且成本低廉# 相比于人脸识别&虹膜识别等技术%语

音识别使用者的接受程度更高%因此%其被广泛应用

于医疗&社保&金融及公共场所的安全认证等领域#

而声纹密码识别作为文本相关的语音识别方法%用

文本的上下文关系和话者声道信息保护说话人的信

息安全%与文本无关的语音识别方法相比%具有较高

的安全性
(#)

#

目前%语音识别系统常采用高斯混合模型5通用

背景模型!@7)<<07. J0N*),+J"F+#5C.01+,<7#Q78:/,").F

J"F+#%@JJ5CQJ"%该算法应用话者的声道信息并

通过全局背景模型解决训练样本少的问题%在文本

无关的语音识别中取得较好的识别效用# 此外%随

着人工神经网络 !?,*0G0807#%+),7#%+*6",:%?%%"&

支持向量机!9)(+,!+8*",J78H0.+%9!J"等机器学

习方法的不断成熟%也出现类似 @JJ59!J的融合
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算法
($5')

# 然而%@JJ模型仅单一反映话者的声道

信息而忽略语音文本的上下文关系%因此不适用于

声纹密码识别# 同时%?%%是一个高度非线性的大

型网络%需要大量的训练样本才能得到效果较好的

模型%导致其难以应用于实际#

针对上述方法的不足%本文提出一种隐马尔科

夫模 型5通 用 背 景 模 型 ! D0FF+. J7,:"1 J"F+#5

C.01+,<7#Q78:/,").F J"F+#%DJJ5CQJ"联合相关

向量机 !S+#+17.8+!+8*",J78H0.+%S!J"的声纹

密码识别算法%该算法采用 DJJ5CQJ 模型%

利用语音的文本信息及其话者的声道信息进行时

序建模# 同时针对DJJ 模型分类决策能力较差

的问题%本文融合相关向量机作为分类器%做最后

的判决决策#

!)声纹密码识别算法流程

指定文本的声纹密码识别系统主要流程包括

语音信号的预处理&特征参数提取 &特征建模和相

似性度量等模块%其中特征参数的选取及相似性度

量的方法决定系统的识别效率
(*)

# 本文针对传统

声纹密码识别系统中的相似性度量模块进行了改

进%提出了基于 DJJ5CQJ联合改进 S!J的声纹

密码识别算法%算法流程如图 # 所示# 首先对注册

语音&训练语音及待识别语音进行预处理%包括分

帧&加窗&预加重等'其次采用梅尔倒谱系数 !J+#5

;,+T)+.8E &+(<*,7#&"+GG080+.*<%J;&&"对处理过的

语音提取特征参数'然后将其作为输入序列%训练

得到 DJJ5CQJ模型后计算每位注册说话人语音

与训练语音的匹配得分%归一化后组合成一个特征

向量%将每位注册说话人的特征向量提供给 S!J

训练%得到语音分类信息%即 S!J分类器'最后对

待识别语音采用同样的方法得到其对应的特征向

量%输入训练好的 S!J 模型进行分类决策%并最

终取得分类结果#

图 !)声纹密码识别算法流程

&)7BB#UFB模型

说话人识别系统中常用的 @JJ5CQJ 模型虽

然拟合了说话人的声音特性%但忽视了文本内容对

识别效果的影响%不适用于特定文本的声纹密码识

别
(&5#%)

# 因此%本文采用 DJJ 来对相关性进行建

模%同时采用全局高斯混合模型作为 CQJ来表达说

话人声道特征在训练样本中的分布概率# 模型构建

流程如图 $ 所示#

图 &)7BB#UFB 模型构建流程

""与 @JJ5CQJ模型相似%由于 CQJ的均值矢

量利用率较高%因此自适应时仅更新该参数%更新过

程如下*

#"设注册话者的输入特征矢量为/!

&

7&.#%$%0%

61%计算其在所有训练样本中的概率分布%若话者对

应第 &个训练样本%则其概率分布为*
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为

第 &个训练样本的权重系数%?
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"为第 &个训

练样本的后验概率%表示在测试语音的特征矢量

为 !

6

的条件下%测试语音对应第 &个训练语音的

概率#

$"利用 ?

.
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"和均值向量进行从分统计%统

计式为*
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("通过所有训练数据产生新的均值统计量%更

新 CQJ第 &个混合分量的均值矢量得到第 &个分量

%(#
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的 DJJ5CQJ模型%如式 ( 所示#
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$)相关向量机

S!J是一种基于贝叶斯稀疏核的分类算法#

与 9!J相比%S!J可以计算出样本输出的后验概

率分布%更适用于多分类问题%并且其核函数不需要

限定为对称正定核%从而可以得到更加稀疏的

解
(##5#,)

# 因此%本文选用其作为分类器%进行最后的

决策%得到更加准确的识别结果#

S!J是建立在贝叶斯理论基础上%通过最大化

参数概率分布的后验概率得到最优参数值的模型#

设给定的训练样本集为/!
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为输入矢量序列%6
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以采用式!!"的回归模型来获得#
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其中%
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是均值为 %&方差为
3

$

的噪声%$! !"为 S!J

的分类模型%其定义为*
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其中%O! !% !
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" 为核函数# 本文采用高斯核函数
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为模型的权重%

!
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为偏差#

设目标/@7@.6

#
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1独立同分布%则整个

训练样本的似然函数可以表示为*
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%5!%0#"矩阵%如式!*"所示#
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假设式!'"中的
&

和
$

$

采用最大似然估计求

解%结果通常使权重参数
&

中大部分元素不为 %%从

而导致过拟合# 为了避免过学习的问题%S!J对每

个权重参数加上先决条件*使其几率是分布在 % 周

围的正态分布%如式!&"所示#
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为 %0# 维超向量#

根据贝叶斯公式直接求得参数
&

的后验分布*
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对于一个给定的样本 !%最终其输出的概率分

布为*
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式!#%"中的未知量为超参数
"

和
)

%则求解输

出概率分布的问题转化为求解超参数
"

和
)

%本文

通过最大化法来求解参数%如式!##"所示#
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通过最大化式!##"%来更新
"

和
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的值*
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经过多次学习%大部分超参数
'

&

会趋于无穷%而

对应的权重向量
!

&

.%%少部分权重向量不为 % 的训

练样本 !

&

即为相关向量%通过相关向量得到其分类

模型并作为最优分类超平面%以对输入的测试样本

进行识别#

%)7BB#UFB#PaB声纹密码识别算法

DJJ算法具有较强的时序建模能力%处理连续

动态信号时表现优异# 但 DJJ是基于先验知识的

统计学习方法%其分类决策能力较差# 而 S!J是基

于贝叶斯稀疏核的回归分类算法%具有较强的分类

效果和泛化能力# 本文提出 DJJ5CQJ5S!J声纹

识别算法%将 $ 种方法进行融合%具有较强的时序建

模能力和分类效果#

设训练样本中包含 ' 位说话人%每位说话人包

含 #% 条语音%对于第 &位说话人%其特征序列分别

为/&51"08+%%&51"08+#%0%&51"08+) 1 # 其中 &51"08+%

为其注册声纹密码%则该模型的实现流程如图 (

所示#

#(#
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图 $)7BB#UFB 联合 PaB 实现流程

""联合 DJJ5CQJ与 S!J算法实现流程如下*

#"录制语音信号# 对语音信号进行预处理%消

除干扰信息后提取其 J;&&特征参数#

$"对每位说话人的语音建立 DJJ5CQJ模型#

("用式!#!"计算训练样本中每条注册语音对其

他语音的匹配得分*

6

6% /&0
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6%

" .#"/

1
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7

"

&0

" /#"/

1

!Q

6%

7

"
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"

!#!"

其中%Q

6%

为训练样本中第 6位说话人注册语音的

DJJ特征序列%

"

&0

为训练样本中第 &位说话人第

0条语音的 DJJ5CQJ特征序列%

"

CQJ

为背景模型

的特征序列#

!"对匹配得分进行归一化*

@,-./

6% /&0

.

I

6% /&0

/I

'0.

I

'7N

/I

'0.

!#,"

,"将每条注册语音归一化数据组成超维向量 B#

例如%对于第 6位说话人%其注册语音的超维特征向

量为 B

6%

./@,-./

6%5%%

%@,-./

6%5%#

%0%@,-./

6%*')

1#

'"将得分矢量输入到 S!J 进行学习%直到

S!J迭代次数到预设次数为止!本文取最大迭代

次数为 (%% 次 " # 至此完成 S!J 分类器的训练

阶段%得到 ' 5! ' /# " O$ 个二分类的子 S!J 分

类器#

*"对待识别的输入语音信号进行训练%得到

DJJ模型# 用式 !#!"计算其得分%归一化后组成

待识 别 语 音 的 特 征 向 量 B

D?

% B

D?

./ @,-./

G1#

%

@,-./

G1$

%0%@,-./

G1'

1#

&"将待识别语音的特征向量 B

D?

输入到 S!J%

然后对该向量进行非线性映射# 为提高识别精度%

本文采用-#!#.模型进行多分类识别%如图 ! 所示#

图 %)PaB%!a!'分类模型

N)实验结果与分析

采用本文设计的声纹密码识别系统作为测试平

台%系统运行界面如图 , 所示#

图 N)系统运行界面

NM!)数据库及评测方法

本文采用的数据库是 MIJIM语音库%包含来自

美国 & 个主要方言地区的 '(% 个人%每个人包含

#% 段( <-' <的语音# 其中%$ 段为方言句子%每个

人的方言句子内容相同%其余语音内容不同#

$(#
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方言句 # 内容为 - 9H+H7F E"),F7,: <)0*0.

/,+7<E 67<H 67*+,7##E+7,.%方言句 $ 内容为-3".6*

7<: '+*" 87,,E 7. "0#E ,7/ #0:+*H7*.#

本文采用错误接收概率 !;?"和错误拒绝概率

!;S"评判声纹密码识别系统的性能%其表达式如

式!#'"和式!#*"所示#

)

;?

.

'

%S!&

'

%S!M

!#'"

)

;S

.

'

S!>

'

S!M

!#*"

其中%'

%S!&

表示测试语音为非注册语音时%识别为注

册语音的概率%'

%S!M

表示采用非注册语音作为测试

语音的实验次数%'

S!>

表示测试语音为注册语音时%

识别错误的概率!当且仅当测试语音与识别出的注

册语音内容和对应说话人均匹配时%才认为识别正

确"% '

S!M

表示采用注册语音作为测试语音的实验

次数#

NM&)UFB 混合数对 7BB#UFB模型的影响

通用背景模型的高斯混合数越大%说话人声道

特征分布概率越精确%但计算复杂度相应增加# 因

此%本文针对这些参数做以下实验#

采用数据库中不含噪的 F,( 部分语音%以其中每

个人的方言句 # 作为注册语料%以该语音库全部

' (%% 条语音作为训练集训练 CQJ 模型# 实验中

DJJ的状态数及高斯混合度均取为 !%CQJ模型的

高斯混合数分别取*&%#'%($%'!%#$&%$,'%,#$%# %$!#

在测试时%随机选取 F,( 部分的 # 条语音作为测

试语音进行识别%重复实验%取 ;?&;S均值# 实验

结果如图 ' 所示#

图 ()UFB 高斯混合度对识别率的影响结果

""测试结果表明%随着通用背景模型的高斯混合度

增高%错误接收概率及错误拒绝概率均有小幅度下

降# 当混合度超过 ,#$ 时%错误接收概率小于 #!%尽

管错误拒绝率仍有 (!左右%但错误拒绝对用户信息

安全影响较小# 因此%取 CQJ 模型的高斯混合度

为 ,#$#

NM$)PaB采用不同核函数对模型识别率的影响

采用数据库中不含噪的 F,( 部分语音%以其中

每个人的方言句 # 作为注册语料%以该语音库全部

' (%% 条语音作为训练集训练 CQJ 模型# 在实验

中%S!J分类器核函数分别选多项式核&<0/'"0F 核

和高斯核%分别选取 F,( 语料中 #, 位&(% 位&!, 位&

'% 位说话人的注册语音重复进行识别率测试# 实验

结果如表 # 所示#

表 !)PaB 采用不同核函数对模型识别率的影响

人数
识别率O!

多项式核 <0/'"0F 核 高斯核

#, ),$(( )*$%% #%%$%%

(% )$$#* ),$&( ))$#*

!, )%$## )($$$ )&$&)

'% &*$%% )%$%& )*$)$

""从表 # 可以看出%随着测试人数的增加%高斯核

的测试精度明显高于多项式核和 <0/'"0F 核# 因此%

S!J均采用高斯核作为核函数进行分类决策#

NM%)系统识别率测试

本文所提出的声纹密码识别方法与常用于语音

识别的 @JJ5CQJ&@JJ59!J 及 DJJ5CQJ 算

法进行对比%实验采用 MIJIM语音库中所有说话人

的方言句 # 作为注册语音%为对应话者建立模型%采

用全部 ' (%% 条语音作为训练集训练 CQJ模型%抽

取每位话者的注册语音及随机两条其他语音进行识

别%共测试 '(% 5( .# &)% 次%取识别正确率&;?及

;S均值%实验结果如表 $ 所示#

表 &)不同算法的识别率比较
!

算法 识别正确率 ;? ;S

@JJ5CQJ算法 )%$!$ #%$'( )$%&

@JJ59!J算法 )#$%' )$(* &$*(

DJJ5CQJ算法 )#$#' ,$*) ,$!%

DJJ5CQJ5S!J算法 )'$)& #$## ($&#

""从表 $ 可以看出%本文方法与 @JJ5CQJ 和

@JJ59!J识别算法相比%大幅降低了识别算法的错

误接收概率和错误拒绝概率# 可以看出%针对文本相

关的声纹密码识别%采用更具有时序建模能力的隐马

尔科夫模型5通用背景模型%该模型可反映声纹的文本

信息及话者的声道信息# 相比之下%@JJ 模型的

@JJ5CQJ算法和 @JJ59!J算法都忽视了文本信

息%会将说话人的其他语音识别为其注册语音%从而

导致错误接收概率较大%影响用户信息安全# 同时%

本文方法在 DJJ5CQJ模型基础上采用 S!J作为

分类器%回避了该模型分类决策能力弱的问题#

NMN)系统抗噪性能测试

对测试语音进行高斯白噪声加噪处理%信噪比

分别为 % FQ& , FQ& #% FQ& #, FQ& $% FQ& $, FQ&

(% FQ# 系统抗噪性能测试结果如图 * 所示#

((#
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图 O)系统抗噪性能测试结果

""由图 * 可以看出%本文算法在各信噪比环境下%

识别率均优于基于 @JJ59!J和 @JJ5CQJ识别

算法# 尤其在低信噪比环境下%其优越性更加明显#

一方面是因为该方法采用 DJJ5CQJ模型%兼顾语

音的文本信息及话者的声道信息%更适用于文本相

关的声纹密码识别'另一方面%由于 DJJ是基于先

验知识的统计学习方法%并不具备良好的分类能力%

将其与相关向量机相融合%发挥 DJJ 的时序建模

能力和 S!J的分类决策能力%能够提高其抗噪性能

识别精度#

NM()应用测试

本文方法用于模拟门禁系统%实现声纹密码开

锁# 实验采用实验室中 $% 位说话人!#$ 男%& 女"%

每位说话人 ,% 条语音%语音内容为 & 位 % -) 的随

机数%取每位话者其中一条语音作为声纹密码%注册

其模型%以全部 # %%% 条语音作为训练集%训练 CQJ

模型# 对每位说话人进行测试%测试语音采用说话

人现场说出 , 条对应的注册语音及 , 条对应的非注

册语音%记录正确开锁率!说话人与密码相匹配并开

锁成功及说话人与密码不匹配并开锁失败 $ 种情况

视为正确开锁 "# 以基于 @JJ5CQJ&@JJ59!J

和 DJJ5CQJ算法的模拟门禁系统作为对比%采用

同样的方法进行测试%对比结果如表 ( 所示#

表 $)算法应用结果对比
!

算法
正确开锁率

男性话者 女性话者

平均

开锁率

@JJ5CQJ算法 &,$&( &*$,% &'$',

@JJ59!J算法 &)$#* &&$*, &&$)'

DJJ5CQJ算法 )#$%& )%$#( )%$'#

DJJ5CQJ5S!J算法 )'$(( )($*, ),$%!

()结束语

声纹密码识别广泛应用于各种场所的安全认

证%而常用语音识别系统大多采用传统的 @JJ5

CQJ模型及改进算法# @JJ模型虽能较好反映说

话人的声道信息%但忽视语音内容对识别正确率的

影响%不适用于固定文本的声纹密码识别# 本文提

出 DJJ5CQJ联合 S!J的声纹密码识别算法%利

用隐马尔科夫模型的时序建模能力得到语音的文本

信息%采用 CQJ模型解决训练样本不足的问题%并

通过相关向量机对测试语音进行分类决策# 实验结

果表明%该算法在进行文本相关的说话人识别时%识

别效果优于 @JJ5CQJ 算法和 @JJ59!J 算法%

具有较好的应用价值#
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