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В последнее время возрос интерес к задаче разделения дикторов на фонограмме – известной как «who 
spoke when». Решение данной задачи востребовано в таких областях, как распознавание речи и поиск дик-
торов на аудиозаписи. В статье представлен обзор свободно распространяемого программного обеспечения, 
применяемого для решения задач разделения дикторов на фонограмме. Рассмотрен критерий оценки эффек-
тивности работы систем разделения дикторов – Diarization Error Rate, предложенный национальным инсти-
тутом стандартов и технологий США. Проведено тестирование систем разделения дикторов на нескольких 
фонограммах: шесть из корпуса NIST2008-ENG и одна сторонняя фонограмма, подготовлена в соответствии 
с рекомендациями NIST. Тестирование проводилось в условиях отсутствия информации о количестве дик-
торов на аудиозаписи и об их личности. Результаты тестирования представлены в статье. Оценка качества 
работы систем осуществлялась с помощью сценария, предоставляемого NIST. В ходе тестирования лучшие 
результаты показала система LIUM. Представлены результаты тестирования работы LIUM с применением 
различного количества акустических признаков MFCC от 13 до 19.
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THE SPEAKER SEGMENTATION PROBLEM ON A PHONOGRAM
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Recently there’ve been growing interest in the “speaker segmentation” problem on a phonogram, known 
as “who spoke when”. The solution to the problem is much in demand in the fi eld of speech recognition and 
speaker seeking on an audio record. The article presents an overview of the open source software being used to 
solve the “speaker segmentation” problem on a phonogram. The consideration has been given to the Diarization 
Error Rate – the criteria for the speaker segmentation systems effi ciency evaluation, offered by the US National 
Institute of Standards and Technologies. The testing of the speaker segmentation systems has been made for several 
phonograms: six phonograms have been taken from the NIST2008-ENG case and an external one, which has been 
prepared as per NIST recommendations. The testing has been made in the absence of information of the amount 
of speakers on the audio record and of their identity. Test results are shown in the article. The system operational 
quality evaluation has been made with the script provided by NIST. LIUM system has shown the best results during 
the testing. Additionally the LIUM was tested with different amount of acoustic features MFCC from 13 to 19 and 
results was presented in the paper.
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Среди множества различных задач 
по обработке речи можно выделить от-
дельное направление – задачу разделения 
дикторов на фонограмме. В зарубежных 
источниках она формулируется как «who 
spoke when» [5]. Она состоит в выделении 
речевых сегментов фонограммы и класте-
ризации выделенных сегментов по при-
надлежности к одному диктору. Решение 
данной задачи востребовано в различных 
областях человеческой деятельности. На-
пример, в системах аннотирования, кото-
рые добавляют к речевым аудиофайлам 
различные метаданные, такие как времен-
ная разметка границ фраз, информация 
о говорящем и др. В системах автомати-
ческого распознавания речи сегментация 
речи дикторов используется для адапта-
ции моделей к речи пользователя, что по-
вышает точность распознавания речи.

Уже более десяти лет идет активное 
исследование в области разделения дик-
торов на фонограмме. Как показывают ис-
следования, подходы и методы, использу-
емые для решения данной задачи, сильно 
зависят от области применения, условий 
постановки и решения задачи. Одними 
из наиболее сложных условий для реше-
ния данной задачи являются частая смена 
дикторов, отсутствие какой-либо априор-
ной информации о количестве дикторов 
на фонограмме и отсутствие информации 
о личности дикторов, образцах их голо-
са и даже пола. Существует большое ко-
личество публикаций в российских и за-
рубежных научных журналах, в которых 
представлены различные методы и ал-
горитмы применяемые для решения за-
дач разделения дикторов на фонограмме 
в разных условиях. Однако в публикациях 
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отсутствует полная информация о пред-
ставленных алгоритмах, а также не ука-
зываются ссылки на разработанные ав-
торами программные продукты. В связи 
с этим зачастую невозможно быстро 
воспользоваться наработками, выпол-
ненными другими исследователями, для 
оценки работоспособности разработан-
ных и представленных ими методов на 
собственных данных, а также для даль-
нейшего использования их в собственных 
исследованиях.

Целью данной статьи является созда-
ние обзора свободно распространяемых 
программных продуктов и библиотек, 
предназначенных для организации систем 
разделения дикторов, а также проведение 
апробирования рассмотренных систем на 
реальных данных.

LIUM 
Первым рассмотрим продукт LIUM_

SpkDiarization [13]. Он разработан на ос-
нове более раннего проекта mClust, на-
писанного на языке C++ в 2005 году [3]. 
Первая публичная версия LIUM была 
представлена в 2010 году на конферен-
ции 2010 Sphinx Workshop [7]. В отли-
чие от своего предшественника проект 
LIUM был перенесен на JAVA платфор-
му для минимизации различных проблем 
при переходе от одной операционной 
системы к другой и для большей совме-
стимости с различными библиотеками. 
LIUM_SpkDiarization распространяется 
как единый JAR архив, который может 
быть запущен без необходимости исполь-
зования сторонних приложений [13]. Он 
включает в себя полный набор инстру-
ментов для быстрого создания простых 
систем разделения дикторов на основе ау-
диофайлов. На официальном сайте проек-
та [13] говорится, что данный набор ути-
лит позволяет производить расчет MFCC 
признаков, содержит детекторы речевой 
активности и различные методы сегмен-
тации и кластеризации речи.

Для создания более сложных систем 
разделения дикторов можно воспользо-
ваться исходными кодами системы LIUM, 
которые можно скачать с официального 
сайта проекта [12] и доработать их для 
решения поставленной задачи. LIUM яв-
ляется свободно распространяемым про-
граммным продуктом и распространяется 
по лицензии GPL. Единственное условие, 
которое выдвигают разработчики, – это 
указывать в публикациях ссылку на про-
ект LIUM, если в работе использовались 
библиотеки или исходные коды LIUM. 
С официального сайта проекта [12] мож-

но скачать BASH сценарий, который ре-
ализует простую систему разделения 
дикторов на фонограмме, созданную на 
основе LIUM. Данная система диаризации 
дикторов позволяет обрабатывать файлы 
в формате Wave или Sphere (16 kHz/16 bit 
PCM моно).

AudioSeg
AudioSeg [10] – набор утилит, рас-

пространяемых по лицензии GPL, раз-
работанный в 2005 году, последняя вер-
сия пакета вышла в 2012 году [2]. Он 
включает в себя инструменты для реа-
лизации различных компонентов систе-
мы разделения диктора на фонограмме. 
Данный набор утилит написан на языке 
C и распространяется в виде исходных 
кодов. Программное обеспечение мож-
но скачать с сайта разработчиков [10], 
после чего его необходимо скомпилиро-
вать на Вашем компьютере. Кроме ис-
ходных кодов программ, разработчики 
предоставляют программные библиоте-
ки для языка C. На основе данных би-
блиотек можно реализовать компоненты 
системы разделения дикторов, однако 
функционал этих библиотек ограничен. 
Например, такие функции, предоставляе-
мые AudioSeg, как обнаружение тишины 
и Витерби декодирование, не включены 
в С библиотеки. 

При работе с аудиофайлами систе-
ма использует акустические признаки 
MFCC, однако в набор утилит AudioSeg 
не входят инструменты для построения 
акустических признаков на основе аудио-
файла. Для этого используется сторонняя 
свободно распространяемая утилита Spro 
версии 4.0 или выше, которую необхо-
димо скачать с сайта разработчиков [11] 
и скомпилировать. Более подробную ин-
формацию о процессе установки системы 
AudioSeg можно найти в официальной 
документации проекта [2]. Утилиты, вхо-
дящие в пакет AudioSeg, позволяют об-
рабатывать аудиофайлы в формате Wave 
(16 kHz/16 bit PCM моно) а также (A-Law 
или Mu-Law 8 bit моно). 

ELIS 
ELIST [8] – утилита, которая по-

зволяет производить сегментацию дик-
торов на аудиозаписях WAVE формата 
16 kHz/16 bit моно или стерео. Данное 
программное обеспечение разработано 
в университете Гента в Бельгии. Оно рас-
пространяется в виде уже скомпилирован-
ной утилиты под 64-битную платформу 
Windows и Linux.
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Для того чтобы получить утили-

ту, необходимо написать письмо раз-
работчикам, в ответ вам вышлют файл 
с лицензионным соглашением который 
требуется заполнить, распечатать, под-
писать и отправить скан-копию под-
писанного файла разработчикам, после 
чего вам вышлют архив с программой. 
По условиям лицензии в случае исполь-
зования утилиты необходимо ссылаться 
на публикацию разработчиков [4]. Ути-
лита настраивается через конфигураци-
онный файл, который содержит очень 
ограниченный набор настроек. Напри-
мер, в него входят такие параметры, как 
минимальная длительность речевого сег-
мента и минимальная длительность нере-
чевого сегмента.

DiarTK
DiarTK [6] набор утилит, позволяю-

щий производить сегментацию речи дик-
торов на аудиозаписях, последняя версия 
вышла в 2012 году. Набор утилит DiarTK 
написан на языке C++ и распространяет-
ся по лицензии GPL, его можно скачать 
с сайта разработчиков [16]. Он распро-
страняется в виде архива с исходным ко-
дом, который необходимо скомпилировать 
на вашем компьютере. DiarTK использует 
функции из пакета утилит MathLab, по-
этому необходимо чтобы MathLab был 
установлен на компьютере. Вместе с про-
граммным обеспечением пользователю 
предоставляются три примера готовых 
систем разделения дикторов, созданных 
на основе набора утилит DiarTk.

При работе с аудиофайлами систе-
ма использует акустические признаки, 
MFCC, а также может дополнительно ис-
пользовать такие признаки как Time Delay 
of Arrivals(TDOA) и Frequency Domain 
Linear Prediction (FDLP)/Modulation 
Spectrum(MS). Однако в пакете утилит 
DiarTk отсутствуют инструменты для ге-
нерации этих признаков. Система пред-
полагает использование готовых файлов 
с признаками в стандарте HTK. Для ге-
нерации файлов HTK стандарта можно 
воспользоваться свободно распростра-
няемым набором утилит [9]. В работе 
[6] представлено более детальное опи-
сание алгоритмов и методов решения 
задачи разделения дикторов исполь-
зуемых DiarTk.
Критерий оценки систем разделения 

дикторов на фонограмме
Для оценки эффективности работы 

систем разделения дикторов на фонограм-
ме существует несколько методик. Одна 
из существующих методик разработана 
национальным институтом стандартов 
и технологий США (National Institute of 
Standards and Technology, NIST). Она опи-
сывается в проекте «Rich Transcription 
Evaluation Project» [15], одной из за-
дач которого является задача «Metadata 
Extraction Speaker Diarization Task».

В соответствии с этой методикой ме-
рой оценки эффективности систем разде-
ления дикторов на фонограмме выступает 
величина DER (Diarization Error Rate) (1), 
которая рассчитывается по формуле

   (1)

где T(seg) – длительность речевого сегмента seg; Nref(seg) – количество дикторов, голос 
которых присутствует на речевом сегменте seg в соответствии с эталонной разметкой; 
Nsys(seg) – количество дикторов, голос которых присутствует на речевом сегменте seg в со-
ответствии с результатом работы оцениваемой системы; Ncorrect(seg) – количество верно от-
несенных к речевому сегменту seg дикторов.

  (2)

  (3)

  (4)
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Величина DER является суммой трех 

ошибок: ошибка ложного детектирования 
речи EFA (2), ошибка ложного пропуска речи 
Emiss (3) и ошибка разделения дикторов Espkr 
(4). Автор работы [1] отмечает, что первые 
два вида ошибок относятся к оценке каче-
ства работы систем детектирования речевой 
активности, третья составляющая исполь-
зуется именно для сравнения систем раз-
деления дикторов. Следует отметить, что, 
кроме представленной выше методики су-
ществуют и другие способы оценки систем 
диаризации, эффективность которых еще 
исследуется.
Подготовка и проведение экспериментов

Суть экспериментов заключается в те-
стировании свободно распространяемых 
систем разделения дикторов на реальных 
данных и оценке качества их работы с по-
мощью критерия DER. В качестве тесто-
вых данных для экспериментов исполь-
зовались шесть аудиофайлов из корпуса 
NIST2008-ENG: ENG_fabrl.wav, ENG_
fadxy.wav, ENG_fafgm.wav, ENG_fafrk.wav, 
ENG_fagru.wav, ENG_faicw.wav. Формат 
файлов Wav 16 бит, частота дискретизации 
11,025 кГц, для каждого файла имеется тек-
стовый файл с эталонной разметкой в фор-
мате RTTM. В связи с тем, что часть систем 
разделения дикторов требуют использовать 
файлы с частотой дискретизации 16 кГц, 
с помощью утилиты ffmpeg исходные ау-
диофайлы были перекодированы в файлы 
с частотой дискретизации 16 кГц. В список 
файлов для тестирования был добавлен еще 
один аудиофайл формата Wav, для которого 
в соответствии с рекомендациями NIST [14] 
был создан специальный файл ключевой 
разметки. 

Для оценки качества работы систем раз-
деления дикторов использовался сценарий 
на языке Perl md-eval-v21.pl [17], который 
предоставляется NIST. Он позволяет рас-
считывать значения DER на основе двух 
файлов в формате RTTM, файла эталонной 
разметки и файла разметки, которую фор-
мирует система разделения дикторов. Каж-
дая из рассматриваемых систем разделения 
дикторов сохраняет результаты своей рабо-
ты в текстовых файлах своего собственного 
формата, поэтому были написаны Python 
сценарии перевода файлов в файлы, соот-
ветствующие формату RTTM.

На основе алгоритмов, предложенных 
автором диссертационной работы [1], разра-
ботано платное программное обеспечение, 
осуществляющее разделение дикторов на 
фонограмме. После того как мы обратились 
к автору работы [1], он предоставил нам ре-
зультаты тестирования своей системы на 6 

аудиофайлах корпуса NIST2008-ENG, для 
сравнения результатов работы свободно 
распространяемых систем. 

Нами было проведено тестирование 
систем разделения дикторов на файлах 
из корпуса NIST2008-ENG. Система раз-
деления дикторов на основе LIUM по не-
установленным причинам не смогла об-
работать два аудиофайла: ENG_fadxy.wav, 
ENG_fagru.wav. В ходе выполнения про-
цесс разделения дикторов зависал и пере-
ставал отвечать. Система ELIS некоррек-
тно обработала файл, взятый не из корпуса. 
Произвести тестирование системы DiarTK 
не удалось. При запуске тестирования она 
зависала или завершалась с ошибкой. Было 
написано письмо разработчикам системы 
с просьбой более подробно описать алго-
ритм запуска системы и алгоритм подго-
товки исходных данных для тестирования. 
Авторы не ответили.

Результаты тестирования представлены 
в табл. 1. В ней отображены средние значе-
ния ошибок для соответствующей системы. 
Отдельно в табл. 2 вынесены результаты 
тестирования систем на аудиофайле, взятом 
не из корпуса. 

Таблица 1
Результаты тестирования систем на файлах 

из корпуса NIST2008-ENG

Система EFA Emiss Espkr DER

LIUM 40 0,05 11,8 51,85
AudioSeg 47,51 0,32 41,1 88,93
ELIS 29,78 2,37 36,5 68,65
система [1][6] 8,56 39,1 2,17 49,83

Таблица 2
Результаты тестирования систем 
на файле, взятом не из корпуса

Система EFA Emiss Espkr DER

LIUM 18,1 0 30,6 48,7
AudioSeg 18,1 0 82 100,1

Из табл. 1 и 2 видно, что наименьшую 
ошибку из протестированных систем дала 
система разделения дикторов на основе 
LIUM. По умолчанию система разделения 
дикторов на основе LIUM использует в ка-
честве акустических признаков 13 MFCC, 
были проведены опыты с применением раз-
личного количества признаков от 13 до 19. 
В табл. 3 представлены результаты работы 
системы со стандартным количеством при-
знаков MFCC и результаты, давшие мини-
мальную ошибку.
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Таблица 3

Результаты тестирования LIUM с различным количеством MFCC

Файл MFCC EFA Emiss Espkr DER

ENG_fafrk 13 27,7 0 9,0 36,7

ENG_fafrk 16 27,7 0 11,6 39,3

ENG_fabrl 13 46,3 0 23,0 69,3

ENG_fabrl 14 46,3 0 23,5 69,8

ENG_fafgm 13 33,1 0 8,7 41,8

ENG_fafgm 16 33,1 0 6,3 39,4

ENG_faicw 13 52,9 0 6,5 59,4

ENG_faicw 17,18,19 52,9 0 3,8 56,7

Файл не из корпуса 13 18,1 0 30,6 48,7

Файл не из корпуса 19 18,1 0 19,9 38

Выводы
Рассмотрены и представлены свобод-

но распространяемые программные про-
дукты для организации систем разделения 
дикторов. В ходе тестирования наилучшие 
результаты показали система разделения 
дикторов, созданная на основе алгоритмов 
[1], а также система разделения дикторов на 
основе LIUM. Однако, учитывая, что тести-
рование систем проводилось с использова-
нием настроек по умолчанию, однозначно 
выделить наиболее удачные системы раз-
деления дикторов нельзя. Заметим, что 
суммарная длительность аудиоданных, на 
которых проводилось тестирование, была 
недостаточной для окончательных выводов 
о работоспособности систем – всего 30 ми-
нут. Обычно тесты систем проводятся на 
аудиоданных суммарной длительностью 
более нескольких часов.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Программы стратегическо-
го развития ПетрГУ в рамках реализации 
комплекса мероприятий по развитию науч-
но-исследовательской деятельности.
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