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摘要: 语音分割是语音识别和语音文档检索等众多语音应用的基础.提出一种改进的基于说话者的语音分割算
法,对 GLR和 BIC相结合的算法作进一步的改进:(1) 基于 GLR距离方差的自适应阈值调整算法改进了不同声
学特征下基于距离的语音分割算法中的阈值选取方法;(2) 引入 BIC 可测度概念来度量其适用范围;(3) BIC 信
息准则校准非冗余的候选分割点的偏差.实验结果表明,此改进算法优于原算法. 
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根据说话者、环境和信道等声学特征的变化对语音做自动分割与索引是语音应用的基础,例如,新闻节目

的自动标注[1~4],基于内容的语音文档的检索[5],说话者的验证和自动跟踪,以及语音数据库的自动生成和索引

等.语音分割和索引的效果将直接影响语音识别的精度,文献 [5]指出 MLLR(maximum likelihood linear 
regression)、MAP(maximum a posteriori)和聚类变换等说话者调整训练算法其降低语音识别的误识率(word 
error rate)的有效程度极大地依赖于语音分割和聚类的效果.语音分割和索引的目的是将语音分割成同态的语

音片段,并根据聚类算法对具有相同声学特征的语音聚类.本文将主要研究基于说话者的语音分割问题. 

目前,语音分割算法可以分为基于距离和基于模型的两类算法.基于距离的算法其思想是利用相邻窗的样
本间的距离来度量相邻语音段的相似性.距离的度量方法主要有 Kullback-Levison2(KL2)距离或者相对交叉熵
(relative cross entropy)[5,6]和一般似然比(generalized likelihood ratio,简称 GLR)[7]等.基于距离的分割算法对于说
话者的改变比较敏感,但是同时也会检测出过多的冗余分割点.文献[3]提出基于模型的分割算法,如隐马尔可夫
模型(hidden Markov model,简称 HMM)和高斯混合密度模型(Gaussian mixture model,简称 GMM)等,但是基于
模型的算法其计算代价过高且适应性差,不适合在线的语音应用.文献[8]提出基于贝叶斯信息准则(Bayesian 
information criterion,简称 BIC)的分割算法,它具有阈值无关性和收敛性等优点,但是被证明对极短的语音分段
效果比较差并且其计算代价很高.文献[4]提出一种计算代价比 BIC准则小的基于 Hotelling的 T2假设检验的语

音分割算法,但是它仍然具有对极短段语音分割效果较差的缺点并且还需要设定阈值.文献[1]提出一种GLR距
离和 BIC 准则相结合的基于说话者的语音分割算法,其核心思想是结合 GLR 距离的对短段语音灵敏和计算代
价小的优点以及 BIC准则的阈值无关和收敛的优点.但是,文献[8]指出 BIC对极短的语音分段效果比较差,而文
献[1]在 BIC 验证过程中没有对 BIC 准则的适用范围作出限定;另外,由于 GLR 距离的极值点与其方差的极值

                                                             

  收稿日期: 2000-05-10; 修改日期: 2000-08-03 

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(69903006;60073030) 

作者简介: 卢坚(1974－),男,浙江东阳人,博士生,主要研究领域为音频的分割、分类和检索;毛兵(1975－),男,江苏无锡人,硕士

生,主要研究领域为视频分割和检索;孙正兴(1964－),男,江苏苏州人,博士,副教授,主要研究领域为 CAD/CAM,数字图书馆;张福炎

(1939－),男,浙江绍兴人,教授,博士生导师,主要研究领域为多媒体技术,数字图书馆. 

 



 卢坚 等:一种改进的基于说话者的语音分割算法 275 

点之间可能会存在偏移,所以,文献[1]根据 GLR 距离方差的极值点确定的候选分割点可能会导致分割点的偏
移.因此,本文对文献[1]的算法作如下的改进:(1) 引入 BIC 可测度概念以确定 BIC 准则的适用范围;(2) 根据
BIC准则进一步校准由于方差引起的分割点偏移;(3) 另外,本文提出了一种基于距离方差的自适应阈值调整算
法以解决不同声学特征下的 GLR距离的阈值选取问题. 

本文第 1节给出改进的核心算法,其中第 1.1节介绍基于贝叶斯信息准(BIC)语音分割算法的原理,第 1.2节
提出一种自适应阈值调整的基于 GLR 距离的语音分割算法,第 1.3 节讨论基于贝叶斯信息准则(BIC)的验证和
偏差校准算法.第 2节给出实验过程和实验结果分析.第 3节总结全文. 

1 改进的 GLR和 BIC结合的基于说话者的语音分割算法 

基于说话者的语音分割其目标是自动地检测出语音数据流中说话者的改变点,并将语音分割成具有同态
声学特征的连续片段,从而为更高层次的语音应用奠定基础.语音分割的基本原理是计算相邻的参数化的语音
信号段(特征)间的相似度,然后根据相似度的大小判别语音段的同态性. 

本文提出一种改进的 GLR 和 BIC 准则相结合的基于说话者的语音分割算法,算法过程可以分为两步:(1) 
基于 GLR 距离的自适应阈值调整的语音分割算法检测出可能的候选分割点;(2) 根据 BIC 准则验证 BIC 可测
度大于阈值的候选分割点并且校准它们的分割偏差. 

1.1 贝叶斯信息准则(BIC)过程 

传统统计学中一个非常经典的问题是模型选取问题,即如何从一组候选模型中选取某一模型,使其能够最优
地拟合给定的样本数据集.显然地,训练样本数据的似然会随着模型参数(维数)的增加而增加,尤其在维数过大而训
练样本数据相对较少的情况下,会造成“维度灾难”.极大似然估计(maximum likelihood estimation)会造成模型的过
度估计和参数过多的问题.因此,许多其他的模型选取方法应运而生,比如,交叉检验等非参数化方法和 Akaike 信息
准则(akaike information criterion,简称AIC),风险信息准则(risk information criterion,简称RIC)与Schwarz的贝叶斯信
息准则(BIC)[9]等参数化方法. 

BIC 准则的思想是样本的极大似然减去模型的复杂度 ,即模型的参数 .假设 X={Xi:i=1,…,N}是样本集
合,M={Mj:j=1,…,K}是一组候选的参数模型,L(X,Mj)是样本数据X在模型Mj中的极大似然,mj是模型Mj的参数数目,
则贝叶斯信息准则的定义为 

BIC(Mj)-logL(X,Mj)-λ*mj*log(N),                              (1) 
其中λ是惩罚因子.BIC 准则已经广泛地应用于时间序列和线性回归等问题中的模型选取,文献[2]开创性地将 BIC
准则应用于语音的分割和聚类问题. 

我们假定语音样本数据 X满足多元高斯分布,说话者改变事件的假设检验如下: 

                                   (2) 
), ,(~), ,( );,(~),,(:

),(~),,(:

2211111

10

∑∑
∑

+ µµ
µ

NxxNxxH
NxxH

Nii

N

则假设 H0(说话者未变)和 H1(说话者改变)的极大似然比定义: 
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其中Σ,Σ1,Σ2分别为总样 X,子样 X1(x1,…,xi)和子样 X(xi+1,xN)的协方差矩阵,µ,µ1,µ2为对应的均值.因此模型 H0和

H1的 BIC值的差等于: 
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+∗∗+∗= dddP ,d 是样本空间的维数,λ是惩罚因子.如果∆BIC(i)<0,则表明 H1假设成立,即在 i

时刻说话者发生改变,否则 H0假设成立,即在 i时刻说话者未改变. 

1.2 基于GLR距离的自适应阈值调整的语音分割算法 

KL2 和 GLR 等距离函数具有对说话者的改变反应灵敏的特点,因此它们可以检测出绝大部分的变化点,
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而且其计算代价也较低.KL2 距离谱呈梳齿状,说话者改变点是 KL2 距离的梳齿点,但是 KL2 距离谱中梳齿过
多,存在相当多的冗余分割点.GLR距离定义为 
 )log(GLR rd −= , (5) 

其中                         
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本文的实验和文献[10]均揭示了 GLR 距离具
有很好的特性,即 GLR 距离在说话者的改变点具有
高且窄的峰值,并且同态的语音段中 GLR 距离的变
化幅度比较平稳.因此我们采用 GLR 距离作为语音
相似度的度量. 
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阈值的选取是基于距离的分割算法中的一个

重要问题,而阈值的选取与语音数据,通道和录音环
境等多种因素有关.因此,本文提出一种基于 GLR距
离方差的自适应的阈值选取方法,其思想是采用函
数拟合的方法建立语音数据,通道和录音环境等因
素和阈值之间的非线性关系. 

候选的分割点的选取规则是:GLR 距离的方差
大于阈值的局部极大点被标记为候选分割点.根据
距离方差选取候选分割点可以在一定程度上消除语

音数据类型,通道和录音环境等因素对阈值的影响.
根据 GLR 距离的特性,即同态语音段其距离方差的
变化幅度比较平稳,因此如果我们对距离方差做比
例变换并求其均值: 

①阈值 ,②均值 . 

Fig.1  Curve of variance mean(µ) and threshold(θ) 
图 1  方差均值和阈值的函数曲线 
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  ∈∈ µid .则可以得出以下结论:均值µ反映距离方差的变化幅度,即当µ值越大,

说明距离方差的变化幅度越小,存在说话者变化点的可能性越小,则阈值应该越大;而µ的值越小,说明距离方差
的变化幅度越大,存在说话者变化点的可能性越大,则阈值应该选得越小;但是当µ→0 时,方差的变化幅度达到
最大,此时可以适当提升阈值.所以µ-阈值曲线应该具有如图 1 所示的形式.我们利用函数(见式(7))来拟合图 1
中µ-阈值曲线. 
 , (7) )1)))(exp((1)(1 2 γβαµµµθ +∗−−−∗−+=

其中α,β,γ是控制因子.并且,给定以下的控制条件: 

(1) µ>0.5时,方差变化幅度小,说话者未改变,阈值θ>1; 
(2) µ→0时,方差变化幅度最大,说话者改变,阈值θ≈0.3; 
(3) µ=1−α时, γµµθ *)1( −+= ,取γ=0.3. 
根据以上给定的控制条件,拟合函数参数得 .实验结果表明,自适应选取的阈值

符合预期结果(见表 1). 
3.00.8,79.0 === γβα 和

1.3 基于BIC信息准则的候选分割点的验证和校准 

 由于 BIC 准则对较短语音段的分割精度不高,因而需要确定 BIC 准则适用的语音段的长度范围.本文引

入 BIC可测度的概念来确定 BIC准则适用的长度,只有当候选分割点的 BIC可测度大于一定的阈值时,才能使

用 BIC准则对其进行验证和校准.BIC可测度定义为:D(i)=min(Ci-Ci-1,Ci+1-Ci),其中 Ci为候选分割点,它表示候
选分割点 Ci相邻语音段的最小长度,文献[8]对 BIC可测度及其阈值的选取作了比较详细的分析,在实验中设定
BIC可测度的阈值为 2s左右. 
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GLR距离方差是 GLR距离的离散度的度量,一般地,峰值处的方差较大而其它地方的方差较小,但是,可能
会出现在波峰的上升和下降的过程中的方差大于波峰点的方差的情况,而导致根据方差计算的分割点与实际
分割点出现较大的偏差或者产生两个相邻的伪分割点.因此,在利用 BIC准则验证 GLR距离产生的候选分割点
的同时,也需要利用 BIC 准则校准由于方差引起的分割点偏差.候选分割点的验证和校准过程分为 3 步:(1) 判
断候选分割点的可测度是否大于阈值,否则不作验证和校准;(2) BIC验证候选分割点是否冗余;(3) BIC校准非
冗余的候选分割点的偏差.具体的算法流程如下: 

令 C={Ci|i=0…N}为候选分割点集 ,且 C0=1;S 为结果分割点集 ;∆BIC(i)为 和

的 BIC 差值,
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iig ,即 g(i)为 C(i)处的ΔBIC(i)梯度下降方向,

并定义 i点的 BIC可测度为 D(i)=min(Ci−Ci−1,Ci+1−Ci),δ为 BIC可测度的阈值. 
算法. 

(1) 初始化:S=∅,i=1; 
(2) 循环直到 i>=N 

a) 若 D(i)<δ,S=S∪{Ci},i=i+1,继续(2). 
b) 验证候选分割点: 
若ΔBIC(Ci)>0,则 Ci为冗余分割点,C=C-{Ci},N=N-1,继续(2);否则转 c); 

 c) 偏差校准 
i. 沿 g(i)方向寻找ΔBIC(i)值的局部极小点,设为 Sj; 

ii. 调整候选分割点:Ci=Sj; 
iii. 构造结果集:S=S∪{Sj},i=i+1; 

(3) 算法结束. 

2 实验结果分析 
实验中使用的语音数据来源于凤凰卫视的 Discovery,上海卫视、南京音乐台整点新闻和江苏省教育有线

台的远程教学等节目.语音数据的的采样频率为 11.025kHz,精度为 16位,总长度约为 20分钟.我们提取 12阶的
MFCC系数[11]作为语音数据的特征表示,窗长约为 23ms. 

采用分割错误率来度量分割精度.分割错误(segmentation error,简称 SE)可以分为插入错误(insert error,简
称 IE)和删除错误(delete error,简称 DE),而分割错误率 SER=(DE+IE)/实际分割点数,所以 SER可能大于 1. 

Table 1  Variance mean,expectation threshold and approximate threshold 
表 1  方差均值、期望阈值和拟合阈值的关系 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Variance mean① 0.25 0.36 0.34 0.57 0.45 0.22 0.22 0.51 0.33 0.26 

Expectation 
threshold② 0.3~0.64 0.58~0.89 0.61~0.89 >1 >1 >1 0.41~0.85 >1 0.55~0.71 0.33~0.37 

Approximate 
threshold③ 0.51 0.69 0.66 1.21 0.89 0.48 0.48 1.07 0.61 0.51 

①方差均值,②期望阈值,③拟合阈值型. 

自适应阈值调整算法的思想是根据给定的控制条件拟合方差均值和阈值的函数关系.我们共分 10组实验
验证拟合函数,结果发现拟合阈值与期望阈值吻合的很好,与预期结果相一致.在表 1中,拟合阈值比期望阈值的
上界略低,其目的是适当调低拟合阈值,使得在第一步中尽可能地减少删除错误而不是减少插入错误,因为 BIC
验证过程可以减少插入错误而不能减少删除错误.但是在实验 10 中,拟合阈值大于期望阈值,经分析发现在实
验 10中存在两个 GLR距离峰,其中一个峰的宽度过大而不满足前面所述 GLR距离的特性,由于窄峰方差远大
于宽峰方差,从而窄峰贡献的方差均值极大地抬升了拟合阈值,使得宽峰的方差受到抑制. 

考察 GLR和 BIC的分割精度,实验样本数据中共有 10个分割点.表(2)说明基于 GLR距离的分割,产生的
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冗余候选分割点较多,因此其插入错误较大.由表 3 可知,经 BIC 过程验证,GLR 距离的插入错误减少,并且 40%
的非冗余分割点的偏差得到校准.实验结果证明,(1) BIC 过程确实可以验证基于 GLR 距离的长段候选分割点,
并且减少其中的插入错误,但是有可能会增加删除错误;(2) BIC 过程可以校准非冗余的长段分割点的偏差,从
而缩小分割点的误差范围. 

Table 2  GLR segmentation,BIC verification and calibration 
表 2  GLR分割和 BIC验证校准 

 Actual① IE (insertion error)② DE (deletion error)③
SER(segmentation 

error rate) ④(%) 
GLR 10 3 1 40 
BIC 10 0 1 10 

①实际分割点,②插入错误,③删除错误,④分割错误率. 

Table 3  Effect of BIC verification and calibration 
表 3  BIC验证和校准的效果 

Bias correction③ 
 IE (insertion error) 

(Increase)① 
DE (deletion error) 

(Decrease)② Increase④ Decrease⑤ 

Result 3 0 4 0 

①插入错误(增加),②删除错误(减少),③偏差校准,④精度提高,⑤精度下降. 

3 结  论 
本文提出的基于 GLR 距离方差的自适应阈值调整算法,较好地解决了不同声学特性下语音分割的阈值选

取问题.BIC可测度概念的引入以度量 BIC准则的有效范围,另外,BIC准则可以校准由于方差引起的分割偏差.
实验结果表明改进的算法优于原算法.自然对话语音(spontaneous speech)中存在吞音、不连续以及抢话现象,
所以自然对话语音的分割是当前的技术难点 ,可以考虑改进本文的算法 ,例如 ,信号源的分离技术 (source 
separation)等,以改善自然对话语音的分割效果. 
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Abstract: Speech segmentation is the foundation of some applications such as speech recognition and spoken 
document retrieval. An improved algorithm is proposed here which include: (1) GLR variance based threshold 
adaptive algorithm is to improve the threshold selection approach in speaker based speech segmentation under 
various acoustic environments;(2) BIC’s ‘Detection Ability’ is referred to determine when BIC is effective;(3) 
Besides to verify the candidate segmentation points, BIC is used to calibrate their bias caused by GLR variance. 
Experimental results indicate that the improved algorithm is prior to the original one. 
Key words: speaker-based speech segmentation; Bayesian information criterion (BIC); generalized likelihood ratio 

(GLR); mel-frequency cepstral coefficient (MFCC); hypothesis testing 
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