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实时说话人辨识系统中改进的 DTW算法 
李邵梅，刘力雄，陈鸿昶 

(国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 450002) 

摘  要：识别正确率和抗噪性能是语音识别的研究重点，而识别响应速度也是决定系统实用化的关键。文章改进了传统的动态时间弯折算
法结构，将其应用于实时说话人辨识系统中，极大地提高了系统运行速度，随着待识别语音数目的增多，该算法优势更加明显。实验表明，
在不影响系统识别率的情况下，该方法使系统的运行速度平均提高了 1.5倍。 
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Improved DTW Algorithm in Real-time Speaker          
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【Abstract】 Response rate of recognition is a key factor for a speech recognition system as well as recognition correct rate and noise robust
property. This paper improves the conventional DTW algorithm’s structure, and fastens the running speed in real-time speaker identification. The
advantage of the new algorithm is more obvious with the increment of speeches. Experiments show that the method can increase the operation speed
by 1.5 times. 
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1  概述 
说话人识别可以看作是模式识别的一种。它对所接收的

语音信号进行处理，从中提取相应的特征或建立相应的模型，
然后按照一定的判决规则进行识别，是一种根据说话人的语
音来判断说话人身份的技术。根据说话人识别的职能，可以
分为说话人辨识、说话人确认和说话人探测/跟踪。从识别基
于的对象来看，又可以分为基于文本的说话人识别和文本无
关的说话人识别[1]。 

动态时间弯折(Dynamic Time Warping, DTW)是语音识别
中一种简单有效的方法，该算法基于动态规划的思想，解决
了发音长短不一的模板匹配问题，是语音识别中出现较早、
较为经典的一种算法。在相同环境条件下的语音识别中，
DTW算法和HMM算法的识别效果相差不大，但HMM算法复
杂得多，这主要体现在HMM算法在训练阶段需要提供大量的
语音数据，经过反复计算才能得到模型参数，而DTW算法在
训练中几乎不需要额外的计算。因此，在语音识别，尤其是
非特定人语音识别中，DTW算法得到了广泛的应   用[2]。
在应用DTW算法进行语音识别时，每次都要将测试语音去匹
配所有的声纹模型，然后找出最相近模型对应的说话人作为
识别结果。这样，随着模型数目的增多，一次识别所花费的
时间会直线上升[3]。因此，提高每次匹配的速度是基于DTW
的语音识别系统实用化的关键。 

本文基于实时说话人辨识，在 DTW 算法的实现中，利
用事先建立的区域表缩小了每次进行相似度比较和距离累加
的区域，在不影响识别率的情况下，提高了算法的运算速度。 

2  DTW算法原理 
假设测试和参考模板分别用 R和 T表示，为了比较它们

之间的相似度，可以计算它们之间的距离 D[T, R]，距离越小

则相似度越高。具体实现中，先对语音进行预处理，再把 R
和 T按相同时间间隔划分成帧系列： 

{ (1), (2), , ( ), , ( )}R R R R m R M=       
{ (1), (2), , ( ), , ( )}T T T T n T N=       

然后采用动态规划进行识别。 
把测试模板的各个帧号n=1~N在一个二维直角坐标系的

横轴上标出，把参考模板的各帧号m=1~M在纵轴上标出，通
过这些表示帧号的整数坐标画出的纵横线即可形成一个网
格，网格中的每一个交叉点 表示测试模板中某一帧与训
练模板中某一帧的交叉点。动态规划算法可以归结为寻找一
条通过此网格中若干格点的路径，路径通过的格点即为测试
和参考模板中进行距离计算的帧号

( , )n m

[4]。如图 1所示。 
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图 1  DTW算法的搜索路径 

为了使路径不至于过分倾斜，可以约束斜率在 0.5~2内，
如果路径已通过了格点 1 1( , )i in m− − ，那么下一个通过的格点

只可能是下列 3种情况之一：( , ；( , )i in m 1 1) ( 1, 2)i i i in m n m− −= + +

1 1( , ) ( 1, 1)i i i in m n m− −= + + ； 。用1( , ) ( 1, )i i i in m n m−= + 1− η 表示上
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述 3 个约束条件，求最佳路径的问题可以归结为：满足约束
条件η 时，求最佳路径函数 ( )im nφ= i ，使得沿路径的累积距
离达到最小值。 

从以上分析可以看出，整个算法主要归结为计算测试帧
和参考帧间的相似度以及所选路径的矢量距离累加。 

3  DTW的高效算法 
3.1  现有的 DTW高效算法 

DTW算法中，由于匹配过程中限定了弯折的斜率，因此
很多格点实际上是到达不了的，如图 2 所示，菱形之外的格
点对应的帧匹配距离无须计算。 
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图 2  匹配路径约束示意图 

文献 [2]提出把实际的动态弯折分成 3 段： (1, )aX , 

( 1,a b )X X+  和 ( 1,b )X N+  ，其中，
1 (2 )
3
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取最相近的整数。由此得出对 M和 N长度的限制条件： 
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不满足以上条件时，认为两者差别太大，无法进行动态弯折。 
文献[2]中提出，在 X轴上的每一帧不再需要与 Y轴上的

每一帧进行比较，而只与 Y轴上 [ , 间的帧进行比较，
其中， 和 的计算如下式：  
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也可能出现 a bX X> 的情况，此时弯折匹配的 3 段为：
(1, )bX , ( 1,a b )X X+  和 ( 1,a )X N+  。 

3.2  改进的 DTW高效算法 
3.1 节中的高效算法缩小了进行相似度判断的测试帧和

参考帧的范围及求所选路径的矢量和累加的范围，即减少了
计算 X轴上测试帧和 Y轴上参考帧矢量距离的次数和计算累
加矢量和的次数，从而提高了匹配速度，但计算范围并没有
缩到最小。如图 3 所示，原有的 DTW 算法的相似度计算和
矢量距离累加的区域为虚线所围区域，改进后的计算区域如
竖线部分所示，但是真正需要参与相似度计算和矢量距离累
加的区域如横线部分所示。可以清楚地看出，3.1节的方法只
对计算过程进行了部分优化。 
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图 3  DTW算法中的计算区域 

另外，3.1节的方法是针对非实时的语音识别的，识别过
程中要事先计算测试语音 N和参考语音的总帧数 M，然后再
根据 N和 M的值计算匹配的区域。在实时语音识别系统中，
受处理时间的限制，不能等全部语音接收完后再开始计算区
域进行判别，而必须边接收边作 DTW 处理。假设 1 帧的接
收时间为 x ms，且缓存 n帧进行一次 DTW处理，那么 n帧
的处理时间必须小于 nx ms，否则无法满足实时性的要求。 

利用实时处理中分批进行固定的 N 帧和 M 帧匹配的特
点，可以进一步把计算区域缩小到图 3 中的横线部分区域，
最大限度地提高 DTW 算法的识别速度。本文由此提出了基
于查表法的相似度计算和矢量距离累加。 

因为N和M已知，所以可以首先离线构造一个表 Table[]，
此表由二元数组对 { , }TestNum RefNum 组成。每个二元数组表
示在进行相似度计算和矢量距离累加时用到的测试帧的序号
和参考帧的序号。这样，在应用 DTW 进行运算的过程中，
只须按照 Table 中的二元数组对依次计算，保证只有横线区
域的测试帧和参考帧对参与计算，节省了计算时间。假设 N=4, 
M=4，则 Ta []={{2,1},{2,2},{2,3},{3,2},{3,3},{3,4}}ble      。在进
行相似度计算和矢量距离累加时，只须计算 Table[]中的 6对
测试帧和参考帧，而省去了 对的计算时间。由于
Table[]表是事先建的，而查表过程通常只有一个指令周期，
运行时间可以忽略不计，因此相对于 2.1 节的高效算法，本
算法省去了图 3 中 6 个斜线三角区域的相似度计算和矢量距
离累加。 

(4 4-6=10)×

4  实验及结论 
本文构建了固定文本的实时说话人实时辨识系统，在

CCS下对改进的DTW算法进行了仿真试验[5]。实验中，采用
录音设备录制了 10 个人 3 个不同时间所说的同一句话，共
20句，平均时间长度为 4.5 ms。从每个人的 3句话中选择频
谱最清晰的一句训练成模板，这样模板库中有 10个模版，待
识别的语音有 20个。语音预处理中，每帧的长度选为 20 ms。
特征参数选择目前运用最广泛的美尔倒谱系数 (Mel- 
frequency Cepstral Coefficient, MFCC)过零率和能量参数，其
中，N和M的取值均为 64。实验结果见表 1。  

表 1  试验数据 
耗时/ms 

 
模版数=5 模版数=10 

原有的 DTW算法 188 467 
3.1节的改进算法 156 428 
本文的改进算法 125 313 

从实验结果可以看出，在固定文本的说话人辨识中，本
文的 DTW 算法在很大程度上节省了识别时间，并且随着待
识别语音的增多，节省效果更加明显。 
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