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从线性预测 到一种新的语音识别的混合模型
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,
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北京 瓦

摘 要 线性预测 、℃
,

性 并没有象传统 那样引人状态输出独立同分布假

设
,

但实用中识别性能并不佳 通过分析两种 的各 自优劣
,

本文提出了一种新的语音识别的混合模型
,

将语音静

态特性 基于传统 和动态特性 基于 分别描述又有机结合在一起
,

更为精确地刻划了真实的语音现象
,

同时又继承使系统的实现改动很小和较小的计算量 汉语大词汇量非特定人连续语音识别的实验表明
,

混合模型的识

别性能显著好于 尸 和传统 理论上
,

本文还给出了 的一组闭式参数重估公式
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引言

尽管作为当前最为流行的语音识别模型
,

仍引人了

某些与语音实际特性不够协调的假设
,

阻碍 了识别系统性能

的进一步提高 传统 假设状态输出独立同分布 详
, ,

忽略了对语音固有动态特性

的描述 在特征中加入一
、

二阶倒谱与能量的差分已有效地得

到广泛应用
,

正因为它使当前语音帧包含了前后若干帧的动

态信息 进一步
,

各种改进模型
「

’」被提出以在 中引人对

语音动态特性的描述 但是当应用 于大词汇量连续语音识别

中
,

它们受困于急剧增加的运算量
,

实用中往往采取次优的多

遍搜索策略
,

识别性能并不佳

值得注意的是
,

如果将当前帧的概率分布依赖于周围帧

的变化情况以线性预测的方式表示
,

这些方法 卜“ 较其它的

模型假设更有吸引力
,

基本上不增加运算量也更直观些 它们

都能归纳到我们后 面介绍的更一般的线性预测 “

、汉 , 〕
中 在 川 中

,

识别 过 程 中 的

搜索与训练过程 中的 对齐
,

甚至是前向 一 后 向

算法仍然适用
,

只要将现有的状态输出分布 替换以一个

帧间相关的输出分布 , ,

⋯ 应该说
,

利用 , 是

一种直观的考虑帧间相关性的想法 早期的研究出现在文献

〔」其中没有实验结果的报道 和 」给出了糟糕的实验结

果 文献仁〕中
“

惊奇地
”

呷 发现
,

, 只在使用

简单倒谱特征时有效
,

如果加上差分
,

性能会变差 并且
“

是非

而是地
”

娜 】
,

山 庄 识别性能变坏
,

却得到比传统

高得多的似然值 我们先前应用 于大词汇量汉

语连续语音识别中也有类似的结果
,

单就 描述语音

特征并不充分
,

效果不佳 当结合使用
“

鉴别输出分布
” ,

尹

在英语 集字母识别 中有效囚 文 献 比 〕中报道 了从

到 的微弱英语字误识率的下降

使用
, ,

在理论推导上不会遇到太大的困难
,

但在

实用中都没达到意想中的好效果
,

对其不一致性能缺乏理论

上的分析和理解 本文从分析 以
〕

人手
,

提出了一种新的

语音识别的混合模型—
一个能应用于大词汇量连续语音识

别中的有效的实用化模型 尸 中的相关输出分布
。 ,

⋯ 作为一条件概率
,

描述的是当前帧围绕着前后帧给

出的预测值变化的情况
,

仅反映了语音的动态特性 另一方

面
,

传统 基于状态输出独立同分布
,

用状态均值矢

量表示状态输出矢量在特征空间中的聚集中心位置
,

仅描
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述了语音的静态特性 因此
,

如果将这两种模型描述的互补信

息融合在一起
,

得到一个混合模型
,

则能更为精确地刻划真实

的语音现象 文献〔」中
,

已经得到了初步验证

本文将更全面地阐述上述混合模型 以及实验结果
,

同时

给出有关 刀砚似村 的一个新的结果—参数训练中的一组闭式重估公式

线性预测 田城

一般地
,

假设状态 对应的 刀 维观测矢量可如下描述

艺几
,

阴
十 ‘ 。, ,

其中 、是与第 个预侧子 相关的帧偏离
,

任砂

是第 个预测子的预测矩阵
,产 任 考虑了观测矢量的非零

均值
, 。 一 “

,

艺
,

为帧间不相关零均值高斯白噪声 上述

表示方式使得预测子可 以非常灵活地选择对当前帧进行预测

的若干帧的偏离 前或后 选择不 同的预测结构 , ,

⋯
,

蛛

就形成不同的 护 扮 模型

于是状态 , 对观测 口
,

的概率密度函数 〕 元

,

为

乙
,

盘 。
, 二 , , , ,

二 ,

。
、 , 二 一

一
一下 二二一下扩丙

一
’ 一

名 , 一 、 、
,

’一
以二厂

一

山
,

二二 一

合
切 一 。 ·

艺
’ 切 一 。 ,

其中 叨‘二 口 一 艺几两
十 ,、

、

廿 中对一句话的概率计算

与传统 中一样
,

只要将上述
“

帧间相关的输出
, ’

瓦
代替传统的

“

的输 出
” , 一 , , ,

使用

训练时
,

与 有关的模 型参数的重估公式如

下
诀

根据标注 、 , ⋯柳 对训练数据 二 ⋯即 进行

对齐
,

我们得到当前模型参数 几 二 。
, ,

艺
, ,

房
,

‘ ,
,

⋯
,

下的最大似然状态序列 认
,

以及对每个状态 , 而言的一个帧

集合几 几 包含了分割后对齐到状态 、 的那些帧 于是问题

成为最大化如下对数似然值

天 二 ,、 ,久
,

天 二 习
,

习 , 乙
,

,叉
·

将目标函数 以 对模型参数 叉求 导数
,

得到如下估

值公式

吼 一 艺几
,

沙
几
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一
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、
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十
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,
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,
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, ”
’ ,

月认 , 二 又”飞
, ”

’ ,“认,

从

混合模型

分析 和基于 的传统

如果用另一种方法求解最大化式
,

我们能进一步理解

方便起见
,

设 、 二
。

乙 几
、 ,

一硫
。

一
即时刻

处的扩展帧
,

氏
, 一 风

,

⋯
, 一 月初

,

于是 勿 二 氏
‘ ,

以叉 可

重写成

一 厂
,

价
、 。

价
、

天 二 一 艺号
扬 ‘艺 ‘ 〔兰 ’夕 乡了

’

、 。 一

户 全
, 。, 一户

, 十 刀 二

其中 呱
,

以 分别是在数据集 〔几 即对齐到 的扩展

帧 上计算的样本均值和样本协方差阵

首先
,

固定 。
,

得到最大化 时的 户
二
氏抓和全

, 二

氏乡了然后
,

将上述 户
,

和全代入
,

得至。只含 。
,

变量的对

数似然值

。
, 一

又尽 。 。了十 。 二

一 、 ’一 ’ ‘ ’

一巴
’

一 一 荡 一 含 ” 一 一价
、一

’ 少 一
’ 、 一 ’

为估计预测矩阵
,

需最大化似然 函数
,

等价地
,

最小化

氏 的 注意到 ,沙 , 了,是数据 。 一 艺几
。

脸
‘
、的样本协

方差阵的行列式值 而一个随机变量的样本协方差阵的行列

式值是对其紧凑分布程度的一个很好的度量
,

于是最小化

氏 了
,

就是去找这样的 斑
,

使得 。
,

最紧凑地条件分布于它

周围帧给出的范围内
,

即围绕着艺几
,

险
, 、‘分布

·

通过这种

方式
,

状态 , 输出帧的动态特性在 尹 中通过
“

帧间相关

的输出 ’’得到了很好的刻划 另一方面
,

基于 的传统

仍在实用中表现出有效的识别性能
,

这归于它在一定程

度上很好地描述了语音的静态特性 状态输出特征矢量很好

地静态 无条件 散布在以输出分布 马 的均值矢 量为

中心位置周围

问题在于
,

在将特征 。 分类到状态时
,

单依据 乙 。‘ 计

算的似然得分进行判决是不够的
,

如果不考虑由
。 ,

计算

的似然得分 见图 反之也对 见图 图示中给出了视 。
,

为一维时两个状态的情形 每个椭圆是
。‘ , 。‘ 、 的等概

率线
,

分别描述了状态 , 二 ,

的输出 沿 。
‘

轴和斜线 垂直

于 。
‘

月‘。
‘

的高斯 曲线分别代表了 , 。 , , 。‘

和 云, 。‘ ,

石 。
‘

为清楚起见
,

后者沿 , 线放在了一起

两条高斯 曲线的重叠区域就给出了分类错误率 单独依

赖
, 。‘ 或 乙 。

,

进行统计判决分别有错误率阮 和肠 当
肠 肠

,

由 。 代表的语音静态特性的分布在分类语音

帧时就比由 石 。
‘

代表的语音动态特性的分布更有鉴别力

反之有类似的结论
、

其中 创 艺
十 , ,

磷
‘

’

二

县认
·

。“孙 力, 二

久
止 , 蕊 , 续 ,

它们是最优状态分割下得到的有关状态的

统计量 依上用这些统计量去更新模型参数

,

注意到
,

上述定义的 性 其实只对状态输出分布作了假设
,

其中状态转移分布既 可以是齐次的 如传统 ‘ 那样使用转移矩

阵 又可以是非齐次的 如 ’」那样使用段长分布 有关这部

分参数的估值沿用原有的做法 下面仅描述与状态输出分布有关的参

数估计
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,

先验 一 后验结合的方式去改进传统 后验 类

似于我们前面的 乙 。
‘

但基于 以 助
〕

计算
,

先验 即是 的
, ,

这种结合也是因为发现单

用后验 来作识别并不够 如果是这样的话
,

则基于
〕

计

算后验 的复杂步骤就显得多余了 文献仁 中的实验仅基

于离散 作出 本文提出的混合模型就显得更简单灵活

和有效些

中的一组闭式参数重估公式

注意到参数重估式 的右边 出现有待估的户
‘ ,

式
, ,

其实是一联立方程组 实际上
,

通常将出现在右边的待估值

如户 替换 以现有值 或者说上一遍迭代的值
,

如 尸
,

然后

应用式 先得出之
,

然后应用式
,

这其实将 算法中

的 步 最大化 变成了分步的极大化 下面我们给出一组新

的闭式公式
,

它避免了上面这种轮换作法

继续 中的分析
,

有

孺呱
·

瑞⋯嗡⋯蝙

图 在 中两个状 图 在基 于 的传统 中

态得不到很好鉴别的 两个状态得不到很好鉴别

情形
,

肠
,

肠
己 的情形 行己 份

结合 田城 和基于 】】】〕的传统 丑以

由此
,

利用两种 对语音静态特性和动态特性的互

补描述能力建立一个混合模型是更合理
,

也更有效的 事实

上
,

准平稳的静态特性和变化的动态特性在任何一段语音中

都是混在一起的 新的
“

混合输出 ’’定义为

石
, 。 , 石, 。 , 一 “ ·

乙
, 。 , ,

其中 是混合权重 当
,

时
,

传统 和 就分别

成为上述混合模型的一个特例

上述混合模型从 直接继承了既容纳语音帧间相

关性
,

又不带来过大计算量的一个非常好的性质 只要将 石
。‘ 代替 。 , ,

我们同样可 以在上述混合模型 中使用 已有

的训练和识别算法 事实上
,

一旦得到每个状态 的有关统计
量

,

模型参数
, ,

和 。
、 ,

艺
。 ,

凡 ‘ ‘
,

⋯
,

则分别进

行估值 因此
,

为实现上述混合模型
,

训练器和识别器只要作

出很小的改动

讨论

上述这种对数线性组合几种信息的方式在语音识别中不

乏应用 如声学模型与语言模型的组合 建立在不同特征参数

集上 的多码本混合 文献仁 〕中的一种
一

其实是上述混合模型在 二 , , 一 并且所

有状态的预测矩阵共享一个的情况下的特例 与上述混合模

型类似地
,

文献仁川中使用一种概率分布

里
艺

‘。二 了

只
叩冰

其中 岭二合
,

里 翌
几 日只

且有

户
二羚卫竺旦杀二

二 良 分与
一 ’

乡气
,

⋯
,

户认
一 ‘ 、 一‘一“ ”

· 一

艺几乡鸿
,

⋯
, 。 一

艺几户引
使上述导数为零

,

从而忽满足
六 八 ⋯ 九 、一

‘禹
,

禹一如
二 嗡

,

眼
,

⋯
,

喘 赐 联
“

‘

呱

嵘 洁 ⋯ 益

式 右边不再出现有待估值
,

所以先应用 然后
,

就

表 特征矢 分别是
,

和 维时基于 的传统
,

以及混合模型的误识率《

维维数 模型型 一 一 一 一
卜 卜

,

卜
,

卜
,

卜
,

巧巧巧

维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维
混混混合合 肠肠

维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维维
卯卯

混混混合合

得到 」
〕

模型参数重估公式的闭式解

实验结果及分析

实验所用语音数据来源于 提供的连续语音数据库

使用了其中的男声部分
,

共 个文件
,

每个文件是一个男声

录音
,

每人约 句话 以下各项实验均以其中 个文件作

训练数据
,

另外 个文件 与训练集的说话人不同 作集外识

别数据
,

基于此完成大词汇量
、

非特定人连续语音识别的实

验 采用半音节模型 结构
,

基本语音单元为 个由

个状态组成的辅音单元
,

以 个由 个状态组成的元音单元
,

以及一个由一个状态组成的静音单元 以下识别实验给出声

学层 川音节的识别结果 考虑到训练时充分估计全预测矩阵

对数据量的要求过高
,

同时也注意到相邻帧主要在特征矢量

的相同维间表现出相关性
,

我们下面假定诸 是对角阵

语音以 帧长
,

帧叠分帧处理求取 维
、
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厂厂气李冠琴婴
八 脚

·月

交交二又又 匡臀⋯
·

维
, 二

月卜 仁妙从
, 卜 湘已弓考权坚

, 】

支 主互应二宜互互里茎
亡 维

,

· ,

一
一

方 一 维
, 二

『 ,

一
一 一

一卜

卜

卜

癸止三兰三』匕斗
一

· , 一 , 一 ,

维
、

一

图 特征矢量分别是 巧 维 和 维 。 时各

种模型随不同预测结构
,

⋯
,

探 横轴 的误识率 纵轴

维归一化能量
,

计 巧 维特征 加上一阶差分形成 维特征
,

再加上二阶差分形成 维特征 我们在特征矢量的不同维数

下进行了多组实验 表 给出了特征矢量分别是 巧
,

和

维时各种模型的误识率 由于预测结构
,

⋯
,

几 的选择不

同
,

我们又 区分得到多种不 同的 和混合模型 比如

说
,

卜
,

就表示
, 一 ,

的 图

示出了不同预测结构
,

⋯
,

对误识率的影响 在 巧 维时

有
,

在 维时有 。 横轴表示各种模型

的不同预测结构
,

⋯
,

爪 由于 压 即传统 与
、,

⋯
,

貂 无关
,

故其误识率曲线是一平直线 我们取 。 二
、

总得说来
,

我们有

的性能与预测结构
,

⋯
,

爪 的选择有很大

关系 在 巧 维时使用预测结构 一 或
,

维时使用
, 一 ,

卜 或
,

的性能很差 这是由于帧叠

处理的影响
,

使得相邻帧有人为引人的强相关性
,

而这并不提

供鉴别力

混合模型的性能比 和传统 都要好
,

说明

这种互补描述的确很大地改进了系统性能一个情况是
,

巧

维时使用卜
,

卜
, 十 或卜 的 表现出很好

甚至超过相应混合模型的性能 这是由于我们在实验中固定

使用
,

此时我们应调节以增大 州 部分的作用

使用 巧 维特征时
,

混合模型能得到的最好性能是

述从而在实用中性能不佳的缺点
,

又基本上使新系统的实现

改动很小和较小计算量 汉语大词汇量非特定人连续语音识

别的实验表明
,

混合模型 的性能显著好于 和传统

理论上我们还给出了 参数训练中的一组闭式

重估公式 进一步
,

预测矩阵在不同状态间共享既能减少运算

量又能部分克服最大似然训练的鉴别力不够‘混合权重 。 与

状态相关以及优化得到
,

都是有益的值得研究的方向
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