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首先，我们知道声音实际上是一种波。常见的mp3等格式都是压缩格式，必须转成非压

缩的纯波形文件来处理，比如Windows PCM文件，也就是俗称的wav文件。wav文件里

存储的除了一个文件头以外，就是声音波形的一个个点了。下图是一个波形的示例。

在开始语音识别之前，有时需要把首尾端的静音切除，降低对后续步骤造成的干扰。这

个静音切除的操作一股称为VAD，需要用到信号处理的一些技术。



要对声音进行分析，需要对声音分帧，也就

是把声音切开成一小段一小段，每小段称为

一帧。分帧操作一般不是简单的切开，而是

使用移动窗函数来实现，这里不详述。帧与

帧之间一般是有交叠的，就像下图这样：

图中，每帧的长度为25毫秒，每两帧之间

有25-10=15毫秒的交叠。我们称为以帧长

25ms、帧移10ms分帧。

分帧后，语音就交成了很多小段。但波形在时域上

几乎没有描述能力，因此必须将波形作交换。常见

的一种交换方法是提取MFCC特征，根据人耳的生

理特性，把每一帧波形交成一个多维向量，可以简

单地理解为这个向量包含了这帧语音的内容信息。



至此，声音就成了一个12行(假设声学特征是

12维）、N列的一个矩阵，称之为观察序列，

这里N为总帧数。观察序列如下图所示，图中，

每一帧都用一个12维的向量表示，色块的颜

色深浅表示向量值的大小。

接下来就要介绍怎样把这个矩阵变成文本了。首先要

介绍两个概念：

1. 音素：单词的发音由音素构成。

对英语，一种常用的音素集是卡内

基梅隆大学的一套由39个音素构成

的音素集。汉语一般直接用全部声

母和韵母作为音素集，另外汉语识

别还分有调无调，不详述。

2.状态：这里理

解成比音素更细

致的语音单位就

行啦。通常把一

个音素划分成了

个状态。



图中，每个小坚条代表一帧，若干帧语音对应一

个状态，每三个状态组合成一个音素，若干个音

素组合成一个单词。也就是说，只要知道每帧语

音对应哪个状态了，语音识别的结果也就出来了。

语音识别是怎么工作的呢？实际上一点都不神秘，

无非是：

1. 把帧识别成状态（难点）。

2. 把状态组合成音素。

3. 把音素组合成单词。



那每帧音素对应哪个状态呢？有个容易想到的办法，

看某帧对应哪个状态的概率最大，那这帧就属于哪

个状态。比如下面的示意图，这帧在状态S3上的条

件概率最大，因此就猜这帧属于状态S3。



那这些用到的概率从哪里读取呢？有个叫“声

学模型”的东西，里面存了一大堆参数，通过

这些参数，就可以知道帧和状态对应的概率。

获取这一大堆参数的方法叫做“训练”，需要

使用巨大数量的语音数据，训练的方法比较繁

琐

但这样做有一个问题：每一帧都会得到一个状态号，

最后整个语音就会得到一堆乱七人糟的状态号。假

设语音有1000帧，每帧对应1个状态，每3个状态组

合成一个音素，那么大概会组合成300个音素，但这

段语音其实根本没有这么多音素。如果真这么做，

得到的状态号可能根本无法组合成音素。实际上，

相邻顿的状态应该大多数都是相同的才合理，因为

每帧很短。



解决这个问题的常用方法就是

使用隐马尔可夫模型 (Hidden 

Markov Model, HMM)。这东西

听起来好像很高深的样子，实

际上用起来很简单：

第一步，构建一个状态网络。

第二步，从状态网络中寻找与

声音最匹配的路径。

这样就把结果限制在预先设定

的网络中，避免了刚才说到的

问题，当然也带来一个局限，

比如你设定的网络里只包含了

“今天晴天〞和 “今天下雨〞

两个句子的状态路径，那么不

管说些什么，识别出的结果必

然是这两个句子中的一句。

那如果想识别任意文本呢？把

这个网络搭得足够大，包含任

意文本的路径就可以了。但这

个网络越大，想要达到比较好

的识别准确率就越难。所以要

根据实际任务的需求，合理选

择网络大小和结构。



搭建状态网络，是由单词级网

络展开成音素网络，再展开成

状态网络。语音识别过程其实

就是在状态网络中搜索一条最

佳路径，语音对应这条路径的

概率最大，这称之为“解码”。

路径搜索的算法是一种动态规

划剪枝的算法，称之为Viterbi

算法，用于寻找全局最优路径。

这里所说的累积概率，由三部

分构成，分别是：

1.观察概率：每帧和每个状态

对应的概率

2.转移概率：每个状态转移到

自身或转移到下个状态的概率

3. 语言概率：根据语言统计规

律得到的概率

其中，前两种概率从言学模型

中获取，最后一种概率从语言

模型中获取。语言模型是使用

大量的文本训练出来的，可以

利用某门语言本身的统计规律

来帮助提升识别正确率，语言

模型很重要，如果不使用语言

模型，当状态网络较大时，识

别出的结果基本是一园乱麻。

这样基本上语音识别过程就完

成了。
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1952年贝尔研究所Davis

等人研究成功了世界上

第一个能识别10个英文

数字发音的实验系统。

进入90年代以后，在语

音识别的系统框架方面

并没有什么重大突破。

但是，在语音识别技术

的应用及产品化方面出

现了很大的进展。

1960年英国的Denes等

人研究成功了第一个计

算机语音识别系统。

大规模的语音识别研究

是在进入了70年代以后，

在小词汇量、孤立词的

识别方面取得了实质性

的进展。

4

进入80年代以后，研究

的重点逐渐转向大词汇

量、非特定人连续语音

识别。在研究思路上也

发生了重大变化，即由

传统的基于标准模板匹

配的技术思路开始转向

基于统计模型 (HMM）

的技术思路。



现代通用语音识别系统基于隐

马尔可夫模型。这些是输出符

号或数量序列的统计模型。

HMM用于语音识别，因为语音

信号可以被视为分段静止信号

或短时静止信号。在短时间尺

度中，语音可以近似为静止过

程。语音可以被认为是许多随

机目的的马尔可夫模型。

隐马尔可夫模型

动态时间扭曲是一种

历史上用于语音识别

的方法，但现在已经

被更成功的基于HMM

的方法取代

基于动态
时间规整

在20世纪80年代后期，神经网

络在ASR中成为一种有吸引力

的声学建模方法。从那时起，

神经网络已被用于语音识别的

许多方面，例如音素分类，孤

立词识别，视听语音识别，视

听说话人识别和说话者适应。

神经网络
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说话人识别基础

说话人识别原理

说话人识别模型

应用及未来展望



说话人识别又称声纹识别（Voiceprint 

Recognition,VPR），顾名思义，即通过声音来

识别出来“谁在说话”，是根据语音信号中的

说话人个性信息来识别说话人身份的一项生物

特征识别技术。

声纹识别的理论基础是每一个声音都具

有独特的特征，通过该特征能将不同人

的声音进行有效的区分



20世纪30-50年代

知识积累阶段

20世纪50-60年代

模板匹配阶段

20世纪60-80年代

模式识别阶段

1980-2000年

统计模型阶段

2000-2010

2011年至今

机器和深度学习





说话人识别任务根据识别方式的不同， 可以分为三类：

说话人确认
说话人鉴别

说话人探测跟踪





1.概率统计

2.动态时间规整

3.最近邻方法

4.矢量量化

5. VQ聚类方法

6.隐马尔可夫模型

7. 人工神经网络



语音中说话人信息在短时内较为平稳，通过对稳态特征如基音、声门增益、

低阶反射系数的统计分析，可以利用均值、方差等统计量和概率密度函数进

行分类判决。其优点是不用对特征参量在时域上进行规整，比较适合文本无

关的说话人识别。



说话人信息不仅有稳定因素，而且有时变因素（语速、语调、重音和韵

律）。将识别模板与参考模板进行时间对比，按照某种距离测定得出两模

板间的相似程度。常用的方法是基于最近邻原则的动态时间规整DTW。



训练时保留所有特征矢量，识别时对每个矢量都找到训练矢量中最近的K

个，据此进行识别，通常模型存储和相似计算的量都很大；



矢量量化最早是基于聚类分析的数据压缩编码技术。矢量量化就是将若干个

标量数据组构成一个矢量，然后在矢量空间给以整体量化，从而压缩了数据

而不损失多少信息。Helms首次将其用于声纹识别，把每个人的特定文本编成

码本，识别时将测试文本按此码本进行编码，以量化产生的失真度作为判决

标准。这种方法的识别精度较高，且判断速度快。



VQ聚类方法(如LBG，K-均值)：效果比较好，算法复杂度也不高，和HMM方

法配合起来可以收到更好的效果；



隐马尔可夫模型是一种基于转移概率和传输概率的随机模型，它把语音看成

由可观察到的符号序列组成的随机过程，符号序列则是发声系统状态序列的

输出。在使用HMM识别时，为每个说话人建立发声模型，通过训练得到状态

转移概率矩阵和符号输出概率矩阵。

HMM不需要时间规整，可节约判决时的计算时间和存储量，目前被广泛应用

在工业领域，缺点是训练时计算量较大。



人工神经网络在某种程度上模拟生物的感知特性，它是一种分布式并行

处理结构的网络模型，具有自组织和自学习能力、很强的复杂分类边界

区分能力以及对不完全信息的鲁棒性，其性能近似理想的分类器。缺点

是训练时间长，动态时间规整能力弱，网络规模随说话人数目增加时可

能大到难以训练的程度。



GMM-UBM（混合高斯-通用背景模型）

联合因子分析

说话人矢量因子（Identity-Vector，I-

Vector）

TVM-I-Vector

信道补偿算法

LDA线性鉴别



网络视听内容监管-------审查监管

公安司法鉴定-------------协助取证

军事领域-------------军事保密、指令确认、情报侦听
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