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  摘  要:  本文提出了基于单高斯模型集的汉语美子带特征重建(SGMDI)方法, 并通过试验研究了该算法对提高

语音识别系统加性噪声鲁棒性的作用.实验结果表明: SGMDI方法能够明显提高语音识别系统对各类音子尤其是容易

被加性噪声破坏的清辅音音子的识别正确率, 从而显著增强了语音识别系统的噪声鲁棒性.
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Abstract:  Single Gauss Model set based Data Imputation ( SGMDI) method is developed to recover Mel2frequency2filter2bank

vectors of Chinese speech. Experiments are carried out to study how SGMDI method improves Automatic Speech Recognition ( ASR)

system. s robustness against additive noise. Experimental results show that SGMDI method can improve phoneme correction of all kind

of phonemes. Especially for unvoiced phonemes, which are easily distorted by additive noise, phoneme correction will be significantly

improved. Thus, ASR system. s robustness against additive noise can be greatly improved by SGMDI method.
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1  引言

  缺失特征方法[ 1~ 7]是提高语音识别系统噪声鲁棒性的一

种新方法.该方法认为噪声和语音在时间2频率域上不同区域

具有不同能量分布,把局部信噪比较低的区域标记为/ 缺失0 ,

而局部信噪比较高的区域标记为/ 可靠0 , 即进行缺失分量估

计(Missing Component Estimation) 或者掩蔽估计 (Mask Estima2

tion) . 经过缺失分量估计后,可以直接根据/ 可靠矢量0进行语

音识别,即模型边缘化方法;也可以重建0缺失矢量0 ,得到完

整矢量后进行语音识别,即数据重建方法. 当噪声为不稳定噪

声时,缺失特征方法具有潜在的优越性.

本文提出了基于单高斯模型集的汉语美子带特征MAP

重建(SGMDI)算法, 并在大词汇表非特定人连续语音识别这

种复杂程度的条件下,研究该方法对提高语音识别系统加性

噪声鲁棒性的贡献以及对不同类型音子的影响.

论文的第 2部分讨论汉语美子带特征单高斯模型集;第

3 部分讨论基于单高斯模型集的汉语美子带特征数据重建算

法;第 4 部分实验分析了 SGMDI 算法提高语音识别系统噪声

鲁棒性的作用;第 5部分给出了最后的结论.

2  单高斯模型集

  本文采用在美频率(Mel2Frequency)域均匀分布的 26 个三

角滤波器进行语音子带特征分析, 选择具有完整协方差矩阵

的单高斯模型集来描述美子带特征, 并假设所有汉语纯净语

音美子带特征都来自 N 个单高斯模型构成的单高斯模型集.

对于纯净语音特征矢量 S, 单高斯模型的概率密度函数

如公式( 1)所示:

PM
j
( S) =

exp{-
1
2
( S- Lj )

tH- 1
j ( S - Lj) }

( 2P)
n
2 | Hj |

1
2

(1)

公式( 1)中, Lj ,Hj 是第 j 个单高斯模型的均值矢量和协方

差矩阵( 1F j F N ) , N 是单高斯模型集合中单高斯模型数目.

在估计单高斯模型参数之前,首先需要对美子带特征矢

量进行聚类, 聚类算法可以选择常用的 K2均值聚类算法[ 9] .

假设美子带特征分布符合高斯分布, 每个聚类对应一个单高

斯模型. 估计单高斯模型 i的先验概率
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图 1  MAP数据重建原理

P ( Mi) =
N( S I Mi )

E
L

i= 1

N( S I Mi )
, 1F i F N

(2)

其中, N( S I Mi )表示在数据库中, 语音特征矢量属于单

高斯模型Mi 的次数.

估计单高斯模型 i均值和协方差[ 9] :

L̂i= E
S I cluster( i )

(S ) , 1F i F N

Ĥi= E
S I cluster( i )

[ ( S - L̂i ) ( S - L̂i )
t] , 1F i F N

(3)

3  汉语语音美子带特征数据重建算法

311  理想缺失分量估计方法

本文数据重建算法所处理的对象是汉语语音美子带特征

矢量.缺失分量估计和数据重建都在美子带特征矢量空间内

进行.假设纯净语音美子带特征矢量为 S , 噪声美子带特征矢

量为 N, 理想缺失分量估计按如下公式进行:

 MSKi ( k)=

1 if SN̂Ri( k) = 10 Log10(
Si( k)
Ni ( k)

)> D

0 if SN̂Ri( k) = 10 Log10 (
Si ( k)
N i ( k)

) < = D

(4)

其中, Si ( k)是纯净语音第 i 帧美子带特征的第 k 个分量

(对应第 k 个美三角子带内的纯净语音能量 ) ; Ni ( k)是噪声第

i 帧美子带特征的第k 个分量(对应第 k 个美三角子带内的噪

声能量) ; D是判断该子带是否可靠的门限, 根据人耳掩蔽效

应,选择 D范围为- 5~ 5dB1MSKi ( k) = 1 表示第 i 帧语音第k

个美子带信噪比较高,是/ 可靠0子带; MSKi ( k)= 0 表示第 i 帧

语音第k 个美子带信噪比较低, 是/ 缺失0子带.理想缺失分量

估计的条件在实际环境中很难得到满足,但是,理想缺失分量

估计可以用于评价数据重建算法的性能.

312  美子带特征数据重建

经过缺失分量估计,语音特征 S 分为两个矢量:不可靠分

量构成的/ 缺失矢量0 Sm 和可靠分量构成的/ 可靠矢量0 So, 表

示为: S= [ SoSm] . SGMDI算法原理如图 1 所示:

(1)计算、比较/ 可靠0矢量对每个高斯模型的边缘化概率,

选择边缘化概率最大的高斯模型, 作为语音特征在高斯模型

集中所属高斯模型的估计(参见 B图) ; ( 2)根据/ 可靠矢量0、

高斯模型参数,按最大后验概率准则(MAP)估计出/ 缺失矢量0

(参见 C图) .

基于单高斯模型集的美子带特征数据MAP重建算法的步

骤如下:

首先, 根据/可靠矢量0 So ,估计语音美子带特征 S 在单高

斯模型集中所属单高斯模型:

j* = arg max
j
(PM

j
( So)@P( Mj) ) (5)

其中, P ( Mj ) 是出现第 j 个单高斯模型的先验概率,

PM
j
( So)表示语音特征矢量 S 属于模型Mj 的情况下 , 观测到

So的概率, 即是第 j 个单高斯模型对缺失特征So 的边缘化概

率

PM
j
( So) = QPMj( S) dSm= QPMj ( SmSo) dSm (6)

根据第 j
*
个单高斯模型参数, 按最大后验概率(Maximum

A Posterior)准则来进行缺失特征重建[ 5, 7] :

Ŝm= Lj * m+ Hj* moH
- 1
j* oo( S

o- Lj * m) (7)

其中, Lj* m表示第j
* 个单高斯模型中/ 缺失0子带所对应

的均值矢量; Lj * o表示第 j
* 个单高斯模型中/ 可靠0 子带所对

应的均值矢量; Hj* oo表示第 j
* 个单高斯模型中/可靠0子带所

对应的协方差矩阵; Hj* mo表示第j
*
个单高斯模型中/ 可靠0子

带和/ 缺失0子带间的协方差矩阵.

4  试验分析

  下面,本文将在大词汇表非特定人汉语连续语音识别任

务下,通过试验分析 SGMDI算法的重建效果,以及对提高语音

识别系统噪声鲁棒性的作用.

411  实验条件

大词汇表非特定人汉语连续语音识别系统的训练和测试

数据来自 863语音数据库, 其中 166 人的数据用于训练, 8 人的
数据用于测试.噪声数据来自 NoiseX292 噪声数据库.试验选用

2 种噪声(高斯白噪声、babble噪声) , 按照 SNR= 25, 20, 15, 10,
5, 0 dB加入到纯净语音中,同时,保存纯净语音和噪声用于理
想缺失分量估计.

语音信号使用 25 ms哈明窗对连续语音进行分帧, 并用
0197 的预加重滤波器提升高频分量, 相邻帧重叠 15 ms. 语音
特征矢量选择MFCC- E- D- A.子带分析采用在 0~ 8000 Hz范
围内按照美刻度均匀分布的 26 通道三角滤波器组. 语音识别
系统隐马尔可夫模型的结构为:停顿模型使用 3 个状态;静音
和子音模型使用 5 个状态, 首尾两个状态没有输出, 仅用来连
接模型. 解码使用文法无关, 困惑度为 406 的汉语拼音音节网
络 .

受高斯白噪声破坏的语音首先转换为美子带特征, 经过
理想缺失分量估计、数

据 重 建 后, 转 换 为
MFCC特征, 并作为识
别器的输入 . 试验中,
根据人耳掩蔽效应, 选
择掩蔽门限 R= - 5
dB, 单高斯模型数 N =
256.
412 实验结果及分析

图 2 给出了理想
缺失分量估计后 ,利用
SGMDI算法对受 噪声
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图 2  美特征重建试验结果: ( a )受高斯白噪声破坏的语音的实验结果, ( b )受 babble 噪声破坏的语音的实验结果.

(图中的汉语语音是: / 谈到汽车定点( tan2 dao4 qi4 che1 ding4 dian3)0 )

破坏的语音特征矢量序

列进行数据重建, 得到

的结果. 从图 2 可以看

出,加性噪声破坏了纯

净语音特征矢量的形态

和分布. SGMDI 算法能

够有效地重建出受加性

噪声破坏的美子带特

征,重建后的美子带特

征较好的重现了原始纯

净语音美子带特征的形

态和分布(参见图 2) .

另一方面, 即使是

进行理想缺失特征估

计,用单高斯模型进行

缺失特征数据重建的结

果仍然会丢失语音特征矢量的部分重要信息. 语音中具有较

低能量的音子可能在所有子带中都被标记为缺失, 从而难与

静音部分区分开来,因此重建为/ 静音0(参见图 2) .

在语音识别实验中, 定义识别正确率 ( Correct )和准确率

( Accuracy) [ 10]为:

Correct% =
N- D- S
N

@100% (8)

Accuracy% =
N- D- S- I

N
@100%

其中, N 为识别单元(单词、音子、音节等)出现的总次数,

D 为删除错误次数, S 为替换错误次数, I 为插入错误次数.

表 1给出了对受噪声破坏的语音进行实验,得到的各类音

子平均识别正确率变化表. 从表 1 可以看出, 加性噪声的存在

将导致语音识别系统对各类音子的识别正确率发生明显下

表 1  音子正识率分类统计表

噪声环境
Noisy,音子平均识别

准确率( % )

SMRGDI,音子平均识别

准确率( % )

噪声类型 信噪比 清辅音 浊辅音 元音 清辅音 浊辅音 元音

Babble

噪声

0 dB 0154 26100 20121 25153 40171 56159

5 dB 219115 61162 31134 54135 67158 75126

10 dB 25114 76179 62186 71102 82142 84156

15 dB 57115 84134 79130 79158 88120 88162

20 dB 72163 87122 86140 84157 90108 90161

25 dB 80153 89123 89141 86126 90179 91129

高斯白

噪声

0 dB 0141 0143 1147 12146 48187 53121

5 dB 288193 248151 24126 34178 69177 71195

10 dB 1115 33161 47183 55147 79155 81159

15 dB 29159 60197 68177 67123 83199 85168

20 dB 52162 74136 80156 75195 87127 89106

25 dB 68169 82178 86165 81191 89101 90179

纯净语音 88127 91101 91188 88127 91101 91188

降 :能量较低,持续时间较短的清辅音音子容易受到噪声的破

坏 ,音子识别正确率大幅下降;能量较高, 持续时间较长的浊

辅音音子和元音音子抵抗噪声能力较强, 音子识别正确率下

降幅度较小.

经过基于单高斯模型集的美子带特征重建算法之后, 各

类音子的音子正识率得到了不同程度的提高. 受到噪声严重

破坏的清辅音音子正识率获得了大幅度的提高;受噪声影响

较小的浊辅音音子和元音音子平均音子正识率提高幅度相对

较小(参见表 1) .

表2 是语音识别实验得到的音节正确率和音节准确率结

果 .实验结果说明加性噪声破坏了语音特征矢量的形态和分

布 ,造成语音识别系统性能大幅下降. 经过基于单高斯模型集

的美子带特征重建后,由于重建后的美子带特征图较好的重
表 2  含噪语音美子带特征重建,语音识别实验

结果比较(高斯/ babble 噪声, SNR= 15 dB)

含噪语音 音节正确率(% ) 音节准确率( % )

噪声类型 SNR( dB) NOISY SGMDI NOISY SGMDI

Babble

噪声

0 3109 23178 23107 13164

5 9172 41175 25181 32103

10 27153 58141 8115 51123

15 48162 68120 29174 62136

20 62111 73188 45197 68175

25 70148 76113 58191 71149

高斯

白噪声

0 2180 15180 2149 3156

5 7106 32119 2134 20124

10 17119 48107 1131 39149

15 32131 57184 12109 51102

20 48128 66135 28100 60117

25 61119 72133 56114 67125

纯净语音 78162 74171
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现了原始纯净语音段美子带特征的形态和分布, 因此系统识

别率有了较大的提高(参见表 2) .

高斯白噪声是典型的平稳噪声信号, 而 Babble 噪声是典

型的非平稳信号. 经过基于单高斯模型集的美子带特征重建

后,识别系统的性能都得到了明显的提高. 相对于谱减法 (SS2

Spectrum Subtraction)、矢量台劳级数(VTS2Vector Taylor Series)等

算法,对非平稳噪声信号, 该方法具有更好的鲁棒性.

5  结论

  SGMDI算法假设所有汉语纯净语音美子带特征都来自 N

个单高斯模型构成的单高斯模型集, 并按最大后验概率准则

( MAP)估计出语音美子带特征矢量中受噪声破坏的0 缺失0分

量.试验结果表明, SGMDI 算法能够增强语音识别系统对平稳

高斯白噪声和非平稳Babble噪声的鲁棒性. 本文的进一步工作

是解决缺失分量估计问题.
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