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背景
说话人分割是将一段声音信号按说话人进行时序分割的技术，如将客服电话录音分成客服和客户声音，将会议录音分成不同说话片段。说话人分割对通话质量检测、场景分析、语音识别自适应等都有重要实用价值。说话人分割可分为（1）确定性说话人分割和（2）非确定性说话人分割。确定性说话人分割已知说话人数，并将语音信号按此人数进行分割，如在电话语音中，说话人数确定为两个，因此只需将每一个语音帧分到两个说话人中的一个即可；非确定性说话人分割中，语音中的说话人个数未知，需要对说话人个数进行判断，再将语音帧分到相应说话人中。确定说话人分割有时也称说话人切分（Speaker Segmentation），非确定说话人分割一般称为说话人分析（Speaker Diarization）。

传统说话人分割方法分为两种：一种通过检测说话人切换点（Speaker Turn），将语音信号切分成仅包含一个说话人发音的句子，再通过聚类方法将属于同一个人的句子聚成一类；另一种方法是模型法，首先对每个说话人训练单独模型，再依某一语音帧对每个模型的概率将该语音帧分到某个说话人模型。这两种方法的显著缺陷是他们都基于初级声学特征（如MFCC），因此说话人信息混杂在说话内容信息之中，故而分割稳定性不强，对参数选择敏感。

发明内容

本发明提出一种基于深度说话人特征与聚类算法相结合的说话人分割方法，对说话人切分和说话人分析都有良好效果。该发明的基本思路是：利用深度神经网络从初级声学特征中提取和说话人相关的特征，由于该特征可以有效表示说话人属性，用一个简单的聚类算法即可实现分割，因而极大降低模型复杂度，提高说话人分割系统的正确率和时间解析度。

该发明所提出的说话人分割系统分为训练和运行两部分。在训练阶段，我们用一组说话人语音数据训练一个对说话人特征提取的深度神经网络，该网络可以在短时语音帧上（0.3秒左右）提取说话人特征；在运行阶段，利用该网络对测试语音每一个短时语音帧提取说话人特征，并基于这些特征进行帧级别的聚类，从而完成说话人分割任务。注意，基于初级声学特征是无法通过聚类实现说话人分割的，因为每个特征间的距离并不能代表说话人之间的距离，而是包含了说话人内容、信道等多种信息之间的总体距离。
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模型训练过程
本发明中，说话人特征提取模型为深度神经网络，包括N层卷积层，M层延时层，K层全连接层。网络的输入结点对应一个初级语音特征帧，输出结点对应训练集中所有说话人，训练的目标是交叉熵。经过训练以后，给定一个初级语音特征帧，经过网络映射之后，即得到该帧属于每个目标说话人的概率。我们取最后一个隐藏层的输出为说话人特征。一个该特征提取网络的实现特例如下图所示。
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说话人分割过程

基于提取的说话人特征序列，可利用各种聚类算法实现说话人分割。下面以EM算法作为实现特例对分割过程做说明。

EM算法假设每一个说话人的说话人特征符合高斯分布，因此将可将整个说话人特征序列用一个包含K个高斯的高斯混合模型来建模，其中K为说话人个数。对该高斯混合模型进行随机初始化，利用EM算法进行迭代训练，最终收敛到一个最大似然解，收敛后每个高斯模型即代表一个说话人。一个包含两个说话人的高斯混合模型如下图所示。
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基于该模型，判断每一个语音帧xt对应的说话人特征对每个高斯成分Mi的条件概率P(xt|Mi)，取最大的Mi所对应的说话人为xt所属的说话人。

对于说话人切分任务，语音中包含的说话人个数已知，则可直接利用上述EM方法得到包含两个高斯成份的混合模型，进而对每一个语音帧进行切分。对于说话人分析任务，无法事先确知说话人个数，可从1开始逐渐增加说话人的个数K，并利用贝叶斯信息准则（BIC）选择最合适的K作为对说话人个数的估计，并依混合数为K的高斯混合模型对语音帧进行分割。


发明优势
[bookmark: _GoBack]本发明所提方法利用说话人特征信息实现基于聚类的说话人分割，解决了基于初级特征分割中的不确定性问题，分割模型简单，可靠性高。同时，由于分割在帧层次上进行，时间解析度高。
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