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基于矢量量化的实时发音人确认系统研究

陈志成 陈云凤

( 无线 电电子学系 )

摘 要

采用矢量量化的方法
,

在 I刀M
一

P C / X T机上应用高速 D S P系统 A T D 320 构成一个与文本

有关的实时发音人确认系统
.

系统可达到 96 %的确认率而仅有 6
.

8 %的错误接受率
,

系统的确

认时间约为0
.

5 5 .

介绍了一种确认门限预置的方法和在 D S P器件 T M S 3 2 0 2 0上加速码书训练

的方法
,

并提出改善确认系统性能 的几点设想
。

关键词 发音人识别
,

矢量量化

1 前 言

矢量量化 ( V
e c ot r Q u a nt i z at i o

)n 是七十年代末和八十年代初发展起 来 的一种 高

效 的数据压缩技术
〔 ’ “ “ 〕 ,

其原理与香农 ( Sh a n n o
n) 在率失真理论 中提出的信源块 编码

( S o u r c e B lo c k C o d i n g ) 相同
:

将信源发出的信号抽样后
,

不是逐个进行量化 ( 标最

量化 )
,

而是将 k个 (几> 2 )抽样值形成 k维空间的一个矢量
,

以后将此矢量一次量化
.

因

为矢量量化有效地应用了矢量中各分量的四种相互关联的性质 ( 浅性依赖性
、

非线性依

赖性
、

概率函数的形状及矢量维数 ) 来消除信源的冗余度
, ·

)开以它可以进行高效的数据

压缩
.

矢量量化是率— 失真理论的一种具体的实现方法
,

性价大大 优于标量量化
.

与传统的发音人识别方法不同
,

本文采用矢量量化的方法来实现 发音人确认
〔 ` , ” ’ .

为了把矢量量化技术应用到发音人识别系统中
,

将每个发音人作为一个信 自
、

源
,

用矢量量

化的方法模拟信息源的特征
,

因而每个特征码书所用的训练序列必须是荃于发音人而不

是基于发音内容的
。

因此每个基于发音人的码书可反映一 争人的发音特征
。

建立好特征

码书之后
,

就可以用该码书对测试者 的输入矢量进行编码量 化
,

最后得到一 个 平 均 量

化误差 ( 平均失真 )
.

将此失真与预先设定的判别门限相比较
,

如果平均失真小于门限

值
,

则测试者被接受 ; 如果大于门限值
,

则测试者被拒绝
.

2 发音人确认系统构成

本文研究的发音人确认系统是在 BI M 一 P C / X T 计算机上应 用高 速 数 字 处理 系 统

A T D
一

32 0构成
。

A T D 32 o系统的核心是新一代数字信号处理器 T M S 32 o 20
,

其运 算速度

可达 50 0万次 s/
。

A T D
一 3 20 系统作为 I B M

一
P C / X T的子系统

,

不但有自己的数据和程序

存储器
,

而且有一个全局存储器可与 BI M 一 P C / X T共享
,

它既能由主机管理控制
,

又可以
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脱离主机控制独立进行数据处理
,

与主机构成一个主从机高速数字处理系统
。

A T D 一 3 20

系统的详细介绍可 参阅文献
〔 “ 〕 。

系统采用自制的语音信号采样板
,

语音信号经过放大 之 后
,

进行 。 ~ 4 0 0 0 H
z
低通

滤波
,

再用 12 位 A / D 转换器得到离散的语音信号
.

语音采样数据存贮于 A T D 一
32 0系统

的全局存贮器里
,

再由 BI M
一 P C / X T机控制 A T D 一

32 。系统对数据 进 行处理
.

发音人确

认系统的数据处理框图如图 1 所示
。

话

简

拒绝

VVV Q码书训练练练 判别门限限

图 1 发音人确认系统的数据处理过程
F i g

.

工 D a t a p r o e e s s i n g二o f t il e s p e a k e r v e r i f i e a t i o n s y s t e皿

由于 I B M 一 P C / X T与 A T D 32 。构成的主从系统两者可以同时工作
,

因此对语音数据

的处理采用类似 S Y S T O LI C A R R A Y的处理形式
:
由BI M 一P C / X T完成模数 转 换 以

及帧能量计算及预加重处理
,

每当主机完成二帧的数据采样
,

即通知 A T D 一 3 20 系统 对

该帧语音数据进行线性预测分析
。

由于 A T D 一
32 0系统能在 16 m s 以内完成 一 帧 ( 2 56 点 )

的 L P C分析
,

因此语音采样与处理可以同时进行
。

采样工作完成之后
,

系统的工作仅剩

下端点确定和量化编码
,

可以达到实时性的要求
.

3 语音信号采样及线性预测分析

采用 12 位 A / D 进行语音数据采样
,

采样频率为 l o k H z .

采样前先根据背景 噪 声 确

定参考能量门限
,

在采样结束后用文献
〔 7 〕 的方法通过比较信号的能量进行端点 确定

。

设背景能量为E
。

采样时当帧能量 E > 3 E
。

时作为信号的起 点
,

当 E < 1
。

S E
。

后 几帧作为

信号的结束
。

采样结束后再根据帧能量向前确定准确的 端点
: E > 1

.

5 E
。

时作 为起点 ,

刀 < ZE
。

时作为信号的终点
。

为了加快处理速度
,

采样程序在读入采样数据 时马上 进行

能量计算及预加重处理
,

预加重系数为 15 / 16
,

预加重后的语音数据存在 A T D 一 320 系统

的全局存贮器里
。

用格型法直接求部分相关系数 ( P A R C O R系数 )
〔 a 〕 ,

格型公式为

K ` = 2

裳;〔
一 `一 ( m ) ”

(`一 (协 一 1 )
丫{氧[

。 ( `一 (二 )
)

“ +

黑〔
“ (`一 ( m 一 1 )〕

’

}

( 1 )

其中
。 “ ’

( m )为前向预测误差序列

e “ ,
(m ) 一

e “ 一 ` ,
(二 ) 一 兀才

`一 ` , , ( m 一 z ) ( 2 )

石“ ’
( m )为后向预测误差序列

, “ ,
(m ) = 。 “ 一 , ,

( m 一 1 ) 一 兀 :
`一 ` ’ e

(m 一 1 ) ( 3 )
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零阶预测器等效于完全不用预测器
,

因此有
e ` 。 ,

( m ) = b `
o ,
( m ) = s

( m ) ( 4 )

如果用 ( 1 )式求 K 、 ,

则有 一 1成 K i镇 + 1 ,

计算结果归一化
,

便于 D S P 系 统进行快

速处理
。

L P C分析由 A T D 一 3 20 数字处理系统完成
.

L P C分析帧长 N = 2 5 6 ,

阶数为 12
,

步长为 128
.

T 人1 5 3 2 0 2 0的片内 B
。 ,

B
:

块作误差
。
(二 )和乙( 。 )寄存器

,

数据处理采用 16 位定

点运算
,

每帧 L P C分析时间约为 16 m s 。

每帧的 iK ( i
= 1 , 2 , … 1 2) 参数作为一个矢 量

。

4 特征码书的建立

4
.

1 训练序列的建立

用格型法对采样进行 12 阶的 L P C分析
,

每 帧 L P C分析得到一个 12 维的 矢 量
。

发音

人重复某个 固定发音直到数据库矢量数超过 2 5 0 0个为止
.

数据库大小 约 64 K B
.

系统采

用汉语
“
零

” 的发音作为识别发音
,

数据库的建立约需重复发音 70 次
.

4
.

2 用 T M S 3 2 0 2 0实现的矢量量化算法

本文采用全搜索分裂式 L B G 算法
〔 “ 〕
进行码书训练

,

训练程序的步骤如下
:

①预置 1 位码书的两个初始码字 ;

②对每个训练矢量用全搜索方法找出与之最相近的码字
,

并累加于相应单元 ;

③求出新 的聚类中心并以之作为新的码字 ;

④重复步骤 ( 2 ) ( 3 )直到平均失真降至某个预定值为止 ;

⑤如果码书位数达到要求
,

则停止训练
,

输出最后码书
.

⑥将码书中每个码字乘以分裂因子得到两个新 的码字
,

从而得到下一位初始码书
。

⑦转到步骤 ( 2 )
.

整个处理过程在数字处理器件 T M S 3 2 o Z。上完成
,

其中全局存 贮器存放训练矢量数

据库
,

A T D 一
32 。系统的 D R A M存放训练码书和矢量和的值

.

T M 3S 20 20 的 片 内 R A M

中B :
块作中间变量存贮

,

0B
,

B :

块作失真计算用
.

平均失真值计算如下

P

D 二 ( 1 / P ) 叉 ( K 。 ` 一 K ` )
2

’

( 5 )

展开 ( 5 )式
,

可得

D 二 ( l/ P ) 氢`
一 2

伞
阴 、

·

“ 〕 ( 6 )

对于全搜索算法
,

上式仅需计算

叠
K 。 ` ·

K f
,

前两项均可查表得到
·

对于 1 2维 L P C

矢量
,

仅增加 15 肠的存贮量而训练速度可以提高 50 肠
。

训练码书的结构除矢量数据外
,

还包“ 每个矢量的平方和
睿

K祝
·

因此对于一个尸维码字
,

需要尸 · 2 个 单元 、 存贮
,

这样也使编码时的速度加快
.

经过上述处理
,

码书的训练时间大大缩短了
.

一般码书训

练在普通 I B M
一 P C / X T机上需要数小时才能完成

,

本系统在 T M S 3 2 o Z o上采用上述方法

仅用数分钟就可 以完成码书的训练
,

表 1 给出了系统训练码书的迭代次数和训练时间
,



中山大学学报 ( 自然科学版 ) 第30 卷

其中收敛门限为。
.

00 01
,

训练矢量数 N = 2 50 0
.

表 1 T M S 3 2 o 2 0码 书公
、
1练时间比较

T a b
.

1 C o m P a r i s o n o f e o d e b o o k t r a i n i n g t i皿 e o n T M S 3 2 02 0

码 书 位 数

迭代次数 (次 )

时间 (前 ) ( s )

时间 (后 ) ( s )

1 2 3 4 5 6 7 8

13

1 2

1 9

3 0

1 8

6 0

8 2 0 3 8

2 1 15 1 4

14 4 2 25 3 7 8

8 4 14 2 2 42

5 发音人确认系统及其性能分析

芍
.

1 发音人确认系统

经过数据库采集和特征码书训练
,

得到能反映发音人固有特征的码书
,

该码书是构

成发音人确认系统的基础
.

本文采用的码书大小为N = 64 和 N = 256 码字的码书作试验
。

系统包括背景噪声采样
、

连续语音数据采样
、

端点确定
、

发音中间 停 顿 处 理
、

L P C分

析
、

矢量编码失真计算及最后判决等处理过程
.

确认判决门限的设定是系统设计的重要步骤
,

门限大小的设定直接影响确认系统的

性能和错误接受率 ( F A )和错误拒绝率 ( F及 )的分布
。

为了确定每个特征码 书 相 应 的 确

认判决门限
,

采用统计确认错误率曲线的方法来确定系统的判决门限
。

用汉语
“

零
”

的发

音作确认发音
,

注册者的发音经训练后得到两个特征码书 B O O K O 6和 B O O K O S ,

其位数

分别为 6 位和 8 位
.

本文对以这两个码书为基础的确认系统进行研究
。

先对注册者和冒

充者各进行反复多次测试
,

统计两者的量化失真分布
,

从而得到各自的确认失真值统计

曲线如图 2 和 图 3所示
。

由图可见
,

注册者 的失真值分布趋于集中在某一个 失 真 值 两

边
,

而冒认者的失真值分布较为

分散
,

要从统计分布曲线直接得

到门限值是不容易的
。

为此
,

本

文根据得到的失真分布曲线
,

通

过统计不同确认门限值所对应的

确认错误率
,

分别得到特征码书

B O O K 0 6和 B O O K O s的确认错

误率曲 线 如 图 4 和 5所 示
。

由

图可见
,

对于注册 者
,

F R 曲线

单调 下 降 , 对 于 冒 认 者
,

F A

曲 线单 调 上 升
。

因 此
,

如 果

图 2 确认失真值统计曲线 ( 码书位数 R = 6
,

测试

次数N 二 1 5 0 )
F i g

.

2 S t a t i , t i e a l e u r v e o f v e r i f i e a t i o n d i s t o r t i o n

扩尸月
. F R > 0

,

则两曲线必有一交点
,

在交点处有F A 二 F R
。

取交点处对应的门限 值作为

确认门限
,

则这时系统具有最优的识别率
。

对于每个特征码书
,

都要设定其 相 应 的 失

真门限并作为码书内容的一部分
,

因此对于多个注册人的发音人确认系统
,

要进行多次

的确认门限确定
。

显然
,

这种 门限确认方法具有直观
、

准确等优点
。

对每个码书用注册

者的发音 “ 零
”
进行 15 0次测试

,

再用冒认者的发音
“
零

”
进行 15 0次测试

,

从而得到各
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自的确认量化失真值分布
。

根据统计分布得出系统的确认率曲线
,

从而得出相应特征码

书 B O O K 0 6的确认门限为 5 2而 B 0 0 K 0 8的确认门限为 1 :1

纹
` ’ .

之数

0 5

分

{{厂!
` , 于 .

: 书 }

i :广狱
峪 、 ,

.

峭

2 , JO , 5 4 u

图 3

F 19
。

3

确认失真值统计曲线 ( 码书位数 R 二 8
,

测试次数 N =
15 0 )

S t a t i s t i e a l e u r 丫 e o f v e r i f i e a t i o n d i s t o r t三o n

确嘴喊倾幸 〔% )

图 4 确认错误牢曲线 ( 码书位数 R = 6
,

测

试次数N = 15 0 )

F 19
.

连 V e r i r i e a t i o n e : r o r r a t o e u r 丫 e

图 5

F 19
.

5

钻脚 J矛谈边

确认错误率曲线 ( 码书位 数 R = 8 ,

测试次数 N 二 1 5。 )

V e r i f i e a t i o n e r r o r r a t e e u r 7 e

5
。

2 系统性能分析

为了简便起见
,

将川特征石于1
: B O O K O 6和 B O O K O S钩成的发音人确认系统分别称

为 S V 6系统和 S V S系统
.

首先是注册人 ( {节省 )本身对 S V 6和 S V S系统发音确认测试
,

总

共发音测试各50 次
,

其结果如农 2所示
.

为了侧定系统的错误接受率 (厂月 )
,

仆 占选取了两组冒认者对系统进行测 试
,

每 组

5个人
,

其巾一组与注册者同 }生
,

另一组 与注册者异性
,
每人测试 50 次来确认系统的错

误接受率
。

测试结果如表 3所示
.

对于 5 V 6系统
,

总的平均错误 接 受 率 为 8
.

2肠 , 而

多y s系统总的平均错误接受率为 5
.

6肠
.

对于与注册者同性的冒认者
,

其 F A 比 与 注 册
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人异性的刀月高出约 2
.

5%
,

而 S V S系统的F对比 S V 6系统的 F A低 2
.

6肠
.

对于 S V 6系统
,

其错误确认率为寸索刁泰索天
二 7肠

,

对于 S v s 系统
,

其错误确认率为丫闷秦下天= 4
.

7肠
.

表 2 发音人确认性能测试
T a

b
.

2 P e r f o r m a n e e t e s t o f t h e s P e a k e r v e r i f i e a t i o n s y s t e m

性能指标 门限值 测式次数 拒绝次数 接纳次数 F R 确认率

S V 6系统 51 5 0 3 4 7 6 ;石 9 4%

S V S系统 1 4 50 2 4 8 4 % 9 6 ;百

表 3 确认系统错误接受率刚试 ( N 二 50 )
T a b

.

3 F a l s e a e e e p t a n e e r a t e ( F A ) t e s t o f t h e v e r i f i e a t i o n s j s t e 。

_

_

巡
、

_

_

巨竺应应理燮…竖应
一

三三
丛二

S V 6 F A `次 ,…
` 6 5 6 3

_

`
·

8

{
` 3 3 ` 3 3

·

`

王竺
一

塑兰臼{二生卫兰尘竺一燮生二兰
一

竺塑}竺兰二竺二竺二生竺生燮丝
S V ` F A`次 ,…

2 ` 3 5 3
_

3

州
3 3 ` 2 2 2

·
2

系统 F A (% ) { 4 % 8 % 6 % 1 0% 6 % 6
·

8% 16% 6 % 2 % 4 % 4 % 4
·

4%

6 小结与讨论

本文采用以矢量量化为基础的发音人识别方法
,

在 I B M
一 P C / X T机上构成 一 个 发

音人确认系统
,

并且利用新一代的 D S P器件 T M S 3 2 0 2 0达到实时处理的要求
.

根据初步

的测试结果
,

系统仅以一个汉语单字
“
零

” 的发音就可以达到超过 90 肠的确认率
,

表明

这种确认方法是可行的
.

它可以不作任何时间弯曲处理
,

节省处理时间
,

其次
,

它也不

需要象统计技术那样需要估算所选参数的基本概率密度
,

第三
,

由于矢量量化能够高效

地进行数据压缩并具有良好性能
,

系统可以达到较高的识别精度和较好 的适 应 性
.

另

外
,

这种方法在确认精度和速度上还有很大的潜力
.

系统性能改善可从以下 两 方 面 考

虑
. ①进一步提高确认率

,

降低确认错误率
.

②改善 F A与 F R 的分布
,

使系统在较小的

F A时具有较高的确认率
。

现分别讨论如下
:

( 1 )本文仅以单字
“
零

”
作为确认发音

,

就取得了较高的确认率
.

实验证明选择不

同的发音对系统的确认率仅有轻微的影响
,

所以单字
“
零

”
发音的测试结果对本文的确

认系统是有普遍意义的
。

就本文的确认系统来
一

说
,

影响系统确认率的主要因素是发音的

长度和码书训练序列的长度
。

因此
,

选用词组或句子作为确认发音 ( 如用一效字串作为

确认发音 ) 将会提高系统的确认率
.

( 2 )由实验结果可见
,

增加码书位数可提高系统的确认率
。

但实验 结果显示码书大

小增加 4 倍而确认率仅增加 2 肠
.

显然
,

增加码书位数来提高确认率并非有效的途径
.

( 3 )提高确认率的另一个办法是利用多个不同的发音进行发音人确认
。

每个发音对

应一个特征码书
,

系统利用这个特征码书组进行确认
.

作者 相信采用较小位数的多个特

征码书的确认性能将比采用单码书高位敛的确认性能有较大的改苦
,

其代价是使特征码
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书训练和确认程序复杂程度提高
.

( 4 )由于本文仅采用L P C 预测系数作特征参数
,

单一的声道参数往往不能 达 到 很

好的拒绝模仿性能
,

而在实用系统中这又是至关重要的
,

实际上
,

如何在使 F A = 0的情

况下尽量提高确认率也是实际应用上急需解决的问题之一 使用混合特征参数是解决问

题的较好方法
.

如果本文的确认系统在利用 L P C参数作特征参量的基础上再加 入 波 形

特征参数 ( 如基音
、

短时谱等 ) 进行混合参数确认
,

将会改善系统的确认性能
.
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