
第
!"

卷第
!

期

#$#!

年
%#

月

计
!

算
!

技
!

术
!

与
!

自
!

动
!

化

&'(

)

*+,-

.

/012-'3'

.4

5-67*+'(5+,'-

8'39!"

!

:'9!

!

;01<#$#!

收稿日期!

#$#"=$̂ =$̂

作者简介!刘子寒!

%FF"

#"$男$江苏淮安人$硕士$工程师$研究方向%信息系统建设与运维&

A

通信联系人"

BC(5,3

%

X0,+5'

4

,?%%̂@"

!

%@"<1'(

文章编号!

%$$"=@%FF

#

#$#!

$

$!=$$?F=$̂ ;GH

%

%$<%@""F

'

I

<1-J,<

I

K

I

K

4

L62<#$#!$!$%$

基于支持向量机的复杂场景中多人

对话语音智能识别方法研究

刘子寒A

!沈力!奚梦婷!陆佳鑫!朱佳佳!查俊杰

!国网江苏省电力有限公司信息通信分公司$江苏 南京
!

#%$$$$

"

!!

摘
!

要!面对多人对话语音单一特征表征性别组合信息不足!导致语音识别结果不精准的问题!提出了

基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音智能识别方法"使用距离度量方法!检测复杂场景多人对话变

化点"计算任意两个数据集的对数似然概率值!构建得分集"结合
/C/0K+

相似性度量方法!判断两个数据

集显著差异性"构造支持向量机判别函数!利用支持向量机的映射逻辑实现相似话音的分离"使用支持向

量机的二元分类超线性分类器构建最优判别函数!结合男性#女性基音频率#信号非谐振频率特征!实现多

人对话语音智能识别"由实验结果可知!所研究方法对于基音频率识别结果!男性#女性幅度波动范围分别
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的误差!女性频率波动范围

与实验数据一致"
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计算技术与自动化
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伴随着移动网络时代的来临$信息的处理与储

存能力得到了极大提升$人类日常生活中存在大量

的+各种各样的声音$其中包含了电视和电台声音+

电话声音+会议声音+有声邮箱等等&面对如此庞

大的声音资料$如何利用电脑来进行有效的搜寻和

检索$以获得所需的资讯$已是一个热门课题&通

常来说$目前大多数以统计模式识别技术为基础的

语音处理技术都是以单个人为对象的&面对复杂

场景中的多人对话语音识别$上述方法还不能很好

满足实际应用需求&文献)

%

*提出了基于深度学习

的检测方法$该方法通过使用深度学习方式$从一

个单一通道声音水平上$利用一个相对低的频率来

进行端点到端点的学习&在学习样本中采取消除

静音方式$随机抽取比重较多的类$并使用维特比

算法检测对话重叠语音片段&由于大多数情况下$

多人对话中语音是同时存在的$使得精准识别对话

语音变得十分困难$容易产生误判(文献)

#

*提出了

基于多操作网络的识别方法$该方法利用多领域情

感数据库和层次化操作$将原始数据映射到不同的

转换空间$建立多操作的语情学网络模型&对左+

右两种不同特征进行多层次融合$从而达到对语音

进行智能识别的目的&然而$该方法是直接在匹配

模型上进行语音识别与分离的$但是实际语音分离

时混合语音音色是未知的$误识别的概率较大&针

对复杂场景的多人对话语音智能识别$提出了一种

基于支持向量机的识别方法&该方法通过构建支

持向量机判别函数$实现多人对话语音智能识别&

C

!

基于距离度量的复杂场景多人对话变化

点检测

!!

复杂场景下的多人对话变化点检测$表示在输

入的声音中发现说话人的身份已经变化的点$并基

于这些变化点$将整个语音切成较小碎片)

"

*

&通

常$被切分每一个片段仅包含一个说话人声音&一

般情况下$尽量减少对说话人变化点的漏检$从而

使得在每个语音切片中$说话人变化点错误检测概

率更高&因此$采用了距离度量检测方法$该方法

将检测问题视为一个假定检验问题)

!

*

&采用一种

基于极大似然法的语音特征序列检测方法$提取语

音相关信号&

为了检测复杂场景下多人对话变化点$现作出

如下假设%

原假设
\%

%假设从语音信号中提取了相同说

话人$不存在变化点的语音特征序列$在距离度量

步长上$所有序列都服从相同概率分布&

备假设
\#

%假设从语音信号中提取了不同说

话人$距离度量本征变化点与距离测度步长之间不

符合不同概率分布)

?

*

&

采用距离度量方法比较两个假设$距离度量数

值较大的一方$则认为该假设成立$用两个假设之

间的距离度量差值作为比较依据$公式为%
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公式!

%

"中$

,

表示调整系数(

W

$

2

表示两个

说话者的语音序列(

(

表示
W

$

2

两个序列合并后

的序列(

!

W

$

!

2

$

!

(

表示
W

$

2

$

(

序列对应的模型参

数(

;

表示概率(

4

W

$

4

2

表示两个序列模型参数对

应的个数(

/

(

表示合并后序列的样本数)

@

$

^

*

&

针对多人会话中的变化点检测问题$在距离度

量中的样本数目很小情况下$假定多人对话的特征

序列服从单一正态分布&对于距离度量步长内是

否存在变化点进行判断$可用如下公式表示%

(5[

:
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#

$

5

$

存在多个

存在一个
&

'

(

不存在

!

#

"

公式!

#

"中$

:

表示变化点)

>

*

&充分考虑变化

效率$以
$<%

距离度量步长为标准进行遍历$将最

可能变化的点作为检测到的变化点$用如下公式

表示%
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#

5Z

.

(5[

:

'

$

!

:

" !

"

"

基于上述假设$可确定复杂场景多人对话变

化点&

D

!

基于支持向量机的多人对话语音智能

识别

!!

通过确定复杂场景多人对话变化点$使用
/C

/0K+

相似性度量方法检测数据集间的差异&使用

支持向量机映射逻辑$分离经过相似性判断的语

音&结合支持向量机二元分类超线性分类器$构建

智能识别框图$以此识别多人对话语音&

D<C

!

基于多人对话变化点的多人对话相似性

度量

在确定多人对话变化点的前提下$结合
/C

$@
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相似性度量方法$假设选取任意两个数据集
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两个数据集所属于的类分别为
(
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$通过计算

对数似然概率构建得分集%
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"中$
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表示对数似然概率值)

F
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&将前

两个得分集和后两个得分集分别合并$可得到如下

两个分布%

W

%
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W
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?

"

结合这两个分布$使用如下公式度量两个类别

相似度%

0

!

W
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/槡%
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公式!
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"中$

H

%

+

H

#

分别表示两组数据集均值(

"

%

+

"

#

分别表示两组数据集标准差(

/

%

+

/

#

分别表

示两组数据集样本数)

%$

*

&如果两种语言类型是同

一个人的$则
W

%

+

W

#

分布是比较靠近的$这两个数

据集相似性较高(反之$如果两个类别属于不同说

话者$那么
W

%

+

W

#

分布相对较远$这两个数据集相

似性较小)

%%

*

&

D<D

!

支持向量机映射逻辑的相似语音分离

在实际语音分离过程中$复杂场景多人对话者

性别组合信息是未知的&如果采用一般的分离方

法$则不能得到理想的分离结果&为此$采用支持

向量机算法对各信道的声频信号进行有效的分离&

充分考虑两个时间域求和的方法$研究一种基

于单信道的话音分离方法%
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公式!

^

"中$
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.
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X2
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.

"分别表示
W

$

2

两个

说话者的语音信号(

.

表示时间)

%#

*

&

在获取单通道语音分离结果后$利用支持向量

机映射逻辑$构造一个支持向量机的决策函数$如

图
%

所示$将公式!

^

"转化到频域展开分析&

在决策过程中$支持向量机的输入是复杂场景

下多人对话语音的幅度谱$目标语音信号的理想比

率掩码可用如下公式表示%

图
%

!

支持向量机映射逻辑示意图
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,槡 I
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公式!
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"中$
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$

8

表示频域横纵坐标(

I

表示

极小整数$避免分母为
$

)

%"

*

&将该计算结果与估计

比率掩码进行差值分析$结果如下所示%
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公式!

F

"中$

4

表示语音分帧总数(

O

5
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!
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$

8

"

表示估计比率掩码)

%!

*

&该公式用于衡量估计比率

掩码是否在合理范围内$如果
Y

计算数值小于等于

设定的阈值$那么可直接使用估计比率掩码&将其

和混合信号振幅谱的特征矩阵作哈达玛乘积$可以

得出%

K

#

O

5

:

!

!

$

8

"

:

"

!
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公式!

%$

"中$

"

表示输入语音信号幅度谱的

特征矩阵(

:

表示哈达玛乘积算子)

%?

*

&

为了解决语音频域信号分离过拟合问题$引入

支持向量机
]G&

边界的音频域信号分离方法$可

表示为%

(,-

.

#

9.9

#

#

,

Z

-

!

$

Q

:

#

%

'

:

"

K<+<

X

!

.

"

4

%

1'

&

'

(

?

!

%%

"

公式!

%%

"中$

.

表示加权向量(

Z

表示惩罚系

数(

Q

表示遍历次数(

X

!

.

"表示分离决策函数(

'

:

表示松弛变量&将满足公式!

%%

"的作为多人对话

语音$包括男男语音混合+男女语音混合+女女语音

混合$将不满足公式!

%%

"的作为单人语音&

D<.

!

基于语音分离特征的智能识别

根据语音分离特征$构建智能识别框图如图
#

所示&

%@



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

图
#

!

基于语音分离特征的智能识别框图

结合框图$设计一个超平面%

+

# /

?

[

?

J

!

!

$

8

) *

"

%

,

A

!

%#

"

公式!

%#

"中$

/

?

表示第
?

个拉格朗日系数(

[

?

表示输出标签(

J

!

!

$

8

"表示核函数(

%

表示分离

周期(

A

表示偏置&

利用多种核函数可以实现多种类型的超平面

映射$利用其与数据之间的非线性关联$将数据与

数据之间的关联$建立对应的最佳超平面$达到对

数据进行有效识别的目的&采用多个识别特征时$

支持向量机方法有着很好的性能$当样本为 !

!

?

$

8?

"时$最优判别函数可表示为%

X

!

!

"

#

K

.

-

!

$

Q

?

#

%

+

" !

%"

"

人在发声时$主要依赖于喉部声带的振动来发

出基本的声音$并且还会经过口腔+咽腔+鼻腔等器

官区域来对声腔辐射共振性质控制$进而产生了变

化的音色&因此$结合公式!

%"

"识别复杂场景中多

人对话语音$结合男性基音频率
*

(530

小于女性基音

频率
*

X0(530

$男性语音信号非谐振频率
!

BCR6

大于女

性语音信号非谐振频率
!

7

6BCR6

的特点$设定如下识

别依据%

*

(530

5

*

X0(530

!

BCR6

*

!

7

&

'

(

6BCR6

!

%!

"

在该识别依据条件下$能够精准智能识别对话

语音&

.

!

实
!

验

.<C

!

实验数据集和样机

基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音

智能识别方法实验验证$它的使用方法是基于
H\C

P̀ C;H7]Hd7/HG:CH

数据库$数据为中文$来自几

个访谈节目$一共有
%$?$

个语音$其中说话人的数

量为
"

$

%$

$时间由
%?

$

!$(,-

&讲话时$说话人

语言比较随意$在不同人之间跳跃很大$其中还包

括了现场欢呼声+鼓掌声+笑声+音乐等噪声&实验

参数设置如表
%

&

表
C

!

实验参数设置

序号 参数名称 参数值 取值范围

%

F

%

%<@ %

$

#

#

F

#

%<> %

$

#

" (5[

X

64 %$$ $

$

%$$

! < $<@ $<%

$

%

所有测试集合+培训集合和发展集合都是从

H\P̀ C;H7]Hd7/HG:CH

的资料库中提取的$其中$

测试集含有
"$$

条语音$语音中说话人的数量在
"

$

%$

个之间(训练集含有
?$$

条语音$总时间长度

为
%>$2

(开发集总共含有
>$

条语音$总时间长度

为
%?2

&

音频采集与播放实验设备如图
"

所示&

!

5

"音频采集装置

!

E

"音频播放装置

图
"

!

实验设备

为了确保所获取的语音为远场信号$需要将各

个话筒探测信号之间的时延显示$话筒阵列中的相

邻话筒间隔为
#<?1(

$将扬声器放在其顶部$并与

话筒指向呈
F$k

夹角$以避免由于音箱与话筒之间

距离太小而导致的谐振啸叫&

.<D

!

实验数据分析

任意选择
%

条语音$分别分析基音频率+信号

非谐振频率$以此为依据进行实验对比分析$如

图
!

+图
?

所示&

#@
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卷第
!

期 刘子寒$等%基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音智能识别方法研究

!!

!

5

"男性

!!

!

E

"女性

图
!

!

基音频率实验数值

由图
!

可知$男性基音频率的幅度波动范围为

=$<?

$

$<?

$女性基音频率的幅度波动范围为

=$<̂

$

$<̂

$男性基音频率小于女性基音频率&

由图
?

可知$男性声音信号非谐振频率的波动

范围为
=@$$

$

@?$cL

$女性声音信号非谐振频率的

波动范围为
="@$

$

!$?cL

$男性声音信号非谐振频

率大于女性声音信号非谐振频率&

!

!

5

"男性

!

!

E

"女性

图
?

!

信号非谐振频率实验数值

将上述实验数据作为语音智能识别结果$越接

近实验数值越说明识别结果精准&

.<.

!

实验结果与分析

使用基于情境分析的检测方法+基于
PMCUR

神经网络的识别方法和基于支持向量机的识别方

法对比分析基音频率$对比结果如图
@

所示&

由图
@

!

5

"可知$男性基音频率的幅度波动范

围为
=$<̂

$

$<@

$女性基音频率的幅度波动范围为

=$<@

$

$<??

$与图
!

!

5

"+!

E

"实验数值不一致&

由图
@

!

E

"可知$男性基音频率的幅度波动范

围为
=$<@?

$

$<?

$女性基音频率的幅度波动范围

为
=$<?

$

$<?

$男性基音频率大于女性基音频率$

与图
!

!

5

"+!

E

"实验数值不一致&

由图
@

!

1

"可知$对于男性基音频率的识别$只

有在
@

$

>

的样点数下出现了与图
!

!

5

"波动幅度

不完全一致的情况$其余均一致$男性基音频率的

幅度波动范围为
=$<?

$

$<?

$女性基音频率的幅度

波动范围为
=$<̂

$

$<̂

$与图
!

!

E

"波动范围一致&

使用三种方法对比分析信号非谐振频率$对比

结果如图
^

所示&

由图
^

!

5

"可知$基于情景分析的检测方法识

别的男性声音信号非谐振频率的波动范围为
=?$$

$

!$$cL

$女性声音信号非谐振频率的波动范围

为
="F$

$

"F$cL

$与实验数据不一致&

由图
^

!

E

"可知$基于
PMCUR

神经网络的识别

方法识别的男性声音信号非谐振频率的波动范围

为
="?$

$

"̂$cL

$女性声音信号非谐振频率的波

动范围为
=!?$

$

?$$cL

$与实验数据不一致&

由图
^

!

1

"可知$使用所研究方法男性声音信

号非谐振频率的波动范围为
=@$$

$

@$$cL

$女性

声音信号非谐振频率的波动范围为
="@$

$

!$?

cL

$男性波动范围与实验数据存在最大为
?$cL

"@
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#$#!

年
%#

月

的误差$女性波动范围与实验数据一致&

!

5

"基于情境分析的检测方法

!

E

"基于
PMCUR

神经网络的识别方法

!

1

"基于支持向量机的识别方法

图
@

!

不同方法基音频率识别结果分析

!@
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卷第
!

期 刘子寒$等%基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音智能识别方法研究

!

5

"基于情境分析的检测方法

!

E

"基于
PMCUR

神经网络的识别方法

!

1

"基于支持向量机的识别方法

图
^

!

不同方法信号非谐振频率识别结果分析

G

!

结
!

论

提出的基于支持向量机的智能识别方法$有效

解决了传统复杂场景中多人对话语音识别不精准

的问题&通过使用距离度量方法$能够获取精准多

人对话变化点(通过分离相似语音$能够为语音识

别提供有效音频段$方便后续识别(经过对男性+女

性基音频率+信号非谐振频率特征分析$能够获取

精准识别结果&
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