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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ И СИСТЕМ ДИАРИЗАЦИИ ДИКТОРОВ  

Рассматривается проблема диаризации (протоколирования) речи нескольких 
дикторов, записанной одно- или многоканальными аудиосистемами. Проанали-
зированы современные подходы к решению проблемы и приведены методики 
оценивания эффективности работы систем диаризации.  
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Введение. Задача протоколирования речи дикторов (Speaker Diarization — SD), также 
известная в зарубежной литературе под названием “Who Spoke When” (кто и когда говорил), 
заключается в сегментации входного звукового сигнала по типу аудиоинформации и его ис-
точнику [1—3]. Аудиосигнал может содержать речь диктора, одновременную речь несколь-
ких дикторов, музыку, фоновые шумы. Наиболее перспективными областями применения 
систем диаризации дикторов являются:  

— системы аннотирования, добавляющие к речевым аудиофайлам различные метадан-
ные, такие как временная разметка границ фраз, информация о говорящем: это позволяет ус-
корить „ручной“ поиск данных и упростить их автоматизированную обработку;  

— системы автоматического распознавания речи, использующие диаризацию дикторов для 
адаптации моделей фонем к речи пользователя, что повышает точность распознавания речи. 

Структура типовой системы диаризации. Процесс протоколирования речи дикторов 
состоит из двух основных этапов: сегментации реплик каждого диктора в аудиосигнале и по-
следующей группировки всех сегментов по принадлежности к каждому из дикторов [2]. 
Структура типовой системы диаризации дикторов приведена на рисунке. 
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Вначале определяются фрагменты, содержащие паузы или шумы, и выделяются границы 
речевого сегмента. Полученный речевой сегмент используется для определения (проверки) его 
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принадлежности (или отсутствия таковой) соответствующей модели речи текущего диктора. 
Если соответствие установлено, то выделенный речевой сегмент добавляется к аудиофайлу 
данного диктора. В случае замены диктора производится классификация сегмента по принад-
лежности к существующим моделям речи дикторов или создается модель речи нового дикто-
ра и сегмент помечается как принадлежащий последнему. Для повышения точности работы 
систем диаризации при обработке речевых сегментов могут приниматься во внимание допол-
нительные параметры — качество сигнала и пол диктора [2].  

Рассмотрим основные методы обработки аудиосигнала, применяемые на каждом из 
уровней, указанных в структуре типовой системы диаризации. 

Методы обработки звукового сигнала. Предварительное выделение из аудиосигнала 
фрагментов, содержащих тишину или речь, позволяет значительно сократить уровень ошибок 
системы диаризации и повысить скорость обработки данных. Методы определения речевой 
активности (Voice Activity Detection — VAD), основанные на оценке уровня энергии сигнала 
или его спектра и хорошо зарекомендовавшие себя при обработке речи, записанной с помо-
щью одного микрофона, однако, не решают проблем, возникающих при обработке многока-
нальных аудиозаписей мероприятий с участием нескольких дикторов [4]. Для решения этой 
проблемы используются методы, основанные на нормализации энергии многоканального 
сигнала [5] и оценке степени корреляции между каналами [6], а также скрытые марковские 
модели, содержащие не два состояния (речь/тишина), как обычно в VAD-методах, а 2K со-
стояний, где K — количество дикторов [3]. Особенностью этих моделей является необходи-
мый предварительный этап их обучения. Применение корреляционных методов возможно 
только при обеспечении синхронности многоканальной записи аудиопотоков. 

Большинство современных систем протоколирования при построении моделей речи 
дикторов используют гауссовы смеси (Gaussian Mixture Models — GMMs). Данный подход 
позволяет обеспечить достаточно высокую точность работы систем, но требует предвари-
тельного обучения моделей, что ограничивает возможность применения этого метода в ре-
жиме реального времени. В работе [7] предложена оригинальная методика использования 
высокопроизводительных многоядерных процессоров параллельного вычисления, позволив-
шая реализовать обучение моделей GMM. 

При протоколировании речи дикторов наиболее часто применяется метод параметриче-
ского представления звукового сигнала с использованием признаков MFCC (Mel Frequency 
Cepstral Coefficients), успешно зарекомендовавший себя также в системах распознавания ре-
чи [2]. В работе [8] предложены новые спектральные признаки, которые сравниваются с тра-
диционными MFCC-признаками. В ходе экспериментов установлено, что применение новых 
признаков приводит к снижению ошибки диаризации на 15,4 %. Для протоколирования речи 
дикторов также дополнительно использовалась система локализации источника звука, что 
обеспечило снижение ошибки диаризации на 5,2 % [8]. 

Протоколирование мероприятий обычно основывается только на акустической инфор-
мации [9]. Однако роль участников мероприятия и последовательность их выступлений свя-
заны и статистически предсказуемы. В работе [10] описывается использование моделей  
N-грамм ролей участников для определения структуры (шаблона) дискуссии и применение 
этой структуры в работе системы протоколирования. Предложенный метод позволяет умень-
шить ошибки системы протоколирования на 19 %, когда роль участника заранее известна, и 
на 17 %, когда она определяется системой в ходе обработки аудиозаписи [10]. 

Методики оценивания эффективности работы систем диаризации. Одна из основ-
ных методик оценивания систем диаризации [1] основана на вычислении уровня ошибок диа-
ризации (Diarization Error Rate — DER). Данная метрика показывает, какова длительность 
фрагмента аудиосигнала, просегментированного некорректно, т.е. с ошибками при иденти-
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фикации диктора или при определении шума/речи. Показатель DER вычисляется по следую-
щей формуле: 
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где dur(seg)  — длительность некоторого речевого сегмента; Ref (seg)N  — количество дикто-
ров, речь которых присутствовала в этом сегменте; Out (seg)N  — количество дикторов, опре-
деленное системой диаризации; Correct (seg)N  — количество дикторов, речь которых была за-
писана и которые корректно распознаны системой диаризации. 

В приведенной формуле можно выделить следующие составляющие: SpkrError  — дли-
тельность речевого сигнала, выделенного с ошибками при идентификации диктора: 
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также точность сегментации аудиопотока с учетом индивидуальных особенностей речи дик-
торов можно оценить по числу ложных (False Alarm — FA ) и пропущенных (Miss Rate — 
MS ) сегментов речи; длительность ложных речевых сегментов (FA-rate) оценивается как 
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а длительность пропущенных речевых сегментов ( MS -rate) — как  
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Следует отметить, что, кроме перечисленных выше, существуют и другие методики 
оценивания систем диаризации, эффективность которых исследуется в настоящее время. 

Заключение. Рассмотренные методы и системы диаризации дикторов различаются по 
скорости работы, необходимости предварительного обучения систем, точности сегментации 
аудиосигнала. Большинство разрабатываемых систем используют признаки MFCC для пара-
метрического представления звукового сигнала; применение дополнительной информации 
(не только акустической) и распределенных микрофонов позволяет учесть индивидуальные 
особенности речи дикторов и улучшить точность работы систем диаризации. 

Статья подготовлена по результатам исследований, проводимых при поддержке Ми-
нобрнауки РФ (федеральная целевая программа „Исследования и разработки“, госконтракт 
№ 07.514.11.4139) и Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 12-08-
01265-а). 
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