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� � 摘 � 要: � 本文提出了两种在最大似然线性回归(MLLR)框架下实现快速说话人自适应的方法. 这两种方法在本

文中分别称为 Log�谱域下基于三对角转换矩阵的说话人自适应 ( SATD)和倒谱域下基于共享分块对角转换矩孟加拉

国 说话人自适应( SASBD) .这两种方法在一定先验知识的基础上采用较少的参数来描述说话人间的差异, 因而只需要

少量的自适应数据就可以得到参数的鲁棒估计.在以整词建模的孤立词识别系统和以三音子建模的孤立词识别系统

上分别进行的测试表明所提出的方法相对传统的 MLLR 自适应方法有较快的自适应性能.
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Abstract: � In the Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR) framework, this paper proposes two fast speaker adaptation

approaches, which are called Speaker Adaptation using Triple Diagonal matrices in the log�spectral domain ( SATD) and Speaker

Adaptation using Shared Block Diagonal matrices ( SASBD) in the cepstral domain, respectively. Based on some prior knowledge, the

proposed approaches utilize fewer parameters to describe the variation between speakers, and thus fewer adaptation data are needed to

give robust estimation. Experimental results in both the whole�word�modeled isolated word recognition system and the isolated word

recognition system using triphones as modeling units show that the proposed approaches can provide faster performance than the tradi�
tional MLLR approaches.
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1 � 引言

� � 在过去的十年里,许多研究者对说话人自适应模型补偿

进行了广泛的研究.最大似然线性回归 ( MLLR)和最大后验概

率( MAP)自适应方法是其中的两大主流. 它们给出了进行模

型补偿的两个经典框架, 在其中衍生出了很多进行说话人和

声学环境补偿的算法.

近些年来,采用少量自适应数据的快速说话人自适应成

为了很多研究者的研究重点.快速说话人自适应的基本思想

是充分利用先验知识,采用尽量少的参数来描述说话人间的

差异,从而只需要少量的自适应语音就可以鲁棒估计出这些

参数.这里� 少量的自适应语音 是快速说话人自适应算法的
一个目标.采用较少的参数很难全面描述说话人间的差别,通

常在有足够自适应语音时性能会降低(相对采用较多参数的

自适应方法而言) , 快速说话人自适应的另一个目标则是在有

足够多的自适应数据时性能不降低或者降低很少.因此 ,如何

正确利用先验知识就成了快速说话人自适应的关键.

最近成为主流的两类快速自适应方法是说话人选择技

术[ 7]和基于转换的本征音 ( eigenvoice)方法[ 8] .这两类方法都

用某个参数化的形式描述说话人的特征. 说话人选择技术采

用转换矩阵或者高斯模型来代表特定的说话人, 这些参数之

间的距离反映了说话人间的距离, 最接近测试说话人的训练

说话人的数据被用来构建新的声学模型. 在基于转换的本征

音方法中, 转换矩阵被认为是描述说话人特征的参数化形式,

特征转换矩阵由对很多说话人转换矩阵的分析(求特征值)得

到, 而测试说话人的转换矩阵通过对特征转换矩阵的加权求

和估计出来.

值得注意的是, 无论是说话人选择技术或者是基于转换

的本征音方法, 它们都可以建立在转换矩阵的基础上. 本文的

思想则是研究转换矩阵本身, 即在一定先验知识的约束下, 如

何采用足够少的参数构建转换矩阵, 从而比较充分地描述说

话人之间的差异. 在传统的通道长度归一化先验知识的基础
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上,本文首先得到了描述说话人间差异的 log�谱域下的三对

角矩阵,然后在 MLLR 框架下估计出这个转换矩阵, 并用于模

型补偿.此外, 本文还根据动态特征由基本特征经过一阶二阶

差分得到的情况,采用一个共享的矩阵来代替在分块对角矩

阵情况下需要采用的三个矩阵. 本文的基本思想是在声道长

度归一化和动态特征由基本特征经过差分得到的先验知识的

基础上采用尽量少的参数构造转换矩阵, 从而实现快速说话

人自适应.

本文的贡献在于提出了两个转换矩阵的形式, 这两个转

换矩阵受一定先验知识的约束因而只需要少量的参数就可以

比较充分地描述说话人间的差异. 这两个转换矩阵可以被应

用到采用多回归的 MLLR自适应, 以及说话人选择技术和基

于转换的本征音等方法中去.

2 � 声道长度归一化的线性描述

� � 说话人之间的一个主要差别是说话人声道长度的不同,

表现为语音共振峰的位置同说话人声道长度成反比, 在语音

识别中通常可以通过沿频率轴拉伸或压缩频谱来实现声道长

度归一化.

文献[ 3]提出了通过修改 Mel滤波器组系数代替对频谱

的拉伸或压缩从而实现声道长度归一化的方法. 在这种方法

中,Mel滤波的公式被修改为:

Y�( i )= !
h
i
( �)

�= l i ( �)

T�i ( �)X ( �) , 0 i N - 1

其中 X ( �)是能量谱密度, �是弯折系数. 可以根据 �调整

Mel滤波器的上下限 l i (�)和 h i( �)及由这个上下限决定的参

数 T�( �) , 从而得到归一化的 Mel能量谱 Y�( i) .

当 �> 1 时, X ( �)需要被拉伸. 如果保持 X ( �)不变,Mel

滤波器组的带宽应该被压缩,它的上下限都应该向零点移动,

使得第 i 个滤波器仍然处理频谱被拉伸时对应的频率段. 由

于 �通常取值在 0�88到 1� 12之间, 可以认为

hi- 1< h i( �) < h i, l i- 1< l i( �) < l i

此时, 滤波得到 Y�( i)的频谱包含在滤波得到 Y ( i - 1)和 Y

( i)的频谱中.

当 �< 1 时, 根据同样的原理, 滤波得到 Y�( i)的频谱包

含在滤波得到 Y( i )和 Y( i+ 1)的频谱中.

考虑一般情况,可以认为 Y�( i)同 Y ( i - 1) , Y ( i)和 Y( i

+ 1)是相关的. 或者说, logY�( i )同 logY( i- 1) , logY( i )和 logY

( i+ 1)是相关的,可以把这个相关性描述成一个函数 ,即:

logY�( i) = f ( logY( i - 1) , log Y( i) , logY( i + 1) )

这里 f (* )是一个无法明确描述的非线性函数 .根据一阶泰

勒近似的方法,可以得到下面的等式

logY�( i ) ∀  
l
i, i- 1 log Y( i - 1) +  l

i, i logY ( i) +  li, i+ 1 logY ( i + 1)

+ bli

其中  l
i, j和 bli 是加权系数. 弯折系数对于某个说话人是固定

的,反映了该说话人的特性, 这里假设加权系数对某个说话人

也是固定的,也反映了该说话人本身的特征.

定义

L �( i) = logY�( i)

L ( i )= logY( i)

则对于 i = 1, 2, #, N , 有:

L�( 1)

L�( 2)

L�( 3)

!

L�(N )

=

 l1, 1  l
1, 2 0 # 0

 l2, 1  l
2, 2  l

2, 3 ! 0

0  l
3, 2  l

3, 3 ! 0

! ! ! ! !

0 0 0 #  lN , N

L( 1)

L( 2)

L( 3)

!

L (N )

+

bl1

bl2

bl3

!

blN

(1)

这样, 归一化过程可以描述为

L�=  lL+ bl (2)

其中

L�= [ L �(1) , L�(2) , #, L �(N ) ] T

L= [ L(1) , L( 2) , #, L( N ) ] T

弯折和未弯折情况下的离散余弦变换( DCT)过程为

C�= DL� (3)

C= DL (4)

其中 C�和 C表示弯折和未弯折时的倒谱向量. D 是 M ∃ N

DCT 矩阵,满足

DDT = IM

其中 IM 是M ∃ M 单位阵.

定义倒谱空间的转换为

C�=  cC+ bc (5)

把式(3, 4)带入上式,可以得到

DL�=  cDL+ bc

对式(2)两边同时左乘 D , 有

DL�= D lL+ Dbl

由于上面两式对于所有的特征都成立,因而可以得到

 c= D lDT (6)

bc= Dbl (7)

3 � log�谱域下基于三对角转换矩阵的说话人自适应
( SATD)

� � 上一部分提出了采用 log�谱域下的三对角矩阵来描述说
话人间的差异, 这部分给出了在 MLLR 框架下估计这个转换

矩阵的公式. 需要说明的是, 式 ( 4)给出了对基本 MFCC 特征

进行归一化的公式, 它同样可以用于模型补偿.

MLLR自适应方法有多种不同的实现形式, 有的只改变

模型概率观测密度的均值[4] , 有的则以一种受限( constrained)

的形式同时对模型均值和方差进行转换[ 5] .为了简单起见, 这

里只考虑对模型均值的转换,即自适应公式满足下式

∀̂=  ∀+ b, #̂ = # (8)

特征通常由基本 MFCC 及其一阶二阶差分构成, 这里考

虑一个比较简单的实现 ,对于式(7)中的转换参数, 有

 =

 c

 c

 c
� b=

bc1

bc2

bc3

(9)
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上式对于基本MFCC和它的一阶二阶差分采用了相同的转换

矩阵. 这种假设是合理的,因为动态特征是由差分得到的, 它

们间的转换能够和基本特征共享.

对转换参数 ∃= {  c , bci , i = 1, #, 3}的估计可以采用 EM

算法来求解,定义辅助函数为

Q( ∃, ∃0) = !
N

i= 1
!
T

i= 1

%t( i ) K i-
1
2

( y t-  ∀i - b ) T# - 1
i ( y t-  ∀i- b)

= !
N

i= 1

ni

2
[ - (∀∀i-  ∀i- b) T# - 1

i (∀∀i-  ∀i- b) ] + K

其中 %t ( i)是 t 时刻的特征属于第 i 个输出的概率, K i 和K 是

与转换参数无关的常数,并且

ni= !
T

i= 1

%t ( i)

∀∀i=
1
ni !

T

t= 1

%t ( i) y t

# i 是对角阵, 则 # i , ∀∀i 和∀i 可以分块为

# i= diag{ #c
i1 , #

c
i2, #

c
i3}

∀i= [ ∀cT
i1 , ∀

cT
i2 , ∀

cT
i3 ]

T

∀∀i= [ ∀∀cT
i1 , ∀∀cT

i2 , ∀∀cT
i3 ]

T

这样,改写辅助函数, 去掉与转换参数无关的常数,并把式(6,

7)代进来, 有

Q( ∃, ∃0) = - !
N

i= 1
!
3

j= 1

ni

2
[ (∀∀c

ij-  c∀c
ij- bc

j )
T ( # c

ij )
- 1(∀∀c

ij -  c∀c
ij- bc

j ) ]

= - !
N

i= 1
!
3

j= 1

ni

2
[ (DDT∀∀cij - D lDT∀c

ij- Dbl
j )

T ( # c
ij )

- 1

� ( DDT∀∀c
ij- D lDT∀c

ij- Dbl
j ) ]

= - !
N

i= 1
!
3

j= 1

ni

2
[ (∀∀l

ij-  l∀lij- bl
j )

T ( # l
ij )

- 1(∀∀l
ij -  l∀lij - bl

j ) ]

其中

( # l
ij)

- 1= DT( #c
ij )

- 1D (10)

∀∀l
ij = DT∀∀c

ij

∀l
ij = DT∀c

ij

定义 Wl 和 ∀̂l
ij如下

Wl= [  l , b l
1, b

l
2 , b

l
3] , ∀̂

l
i1=

∀l
i1

1

0

0

, ∀l
i2=

∀l
i2

0

1

0

, ∀l
i3=

∀l
i3

0

0

1

(11)

则有

Q( ∃, ∃0) = - !
N

i= 1
!
3

j = 1

ni
2
[ (∀∀l

ij - Wl∀̂l
ij)

T( # l
ij)

- 1( ∀∀l
ij- Wl∀̂l

ij ) ]

由式( 11)可知, Wl不是全矩阵 ,其中的某些项恒为零.由

Q(∃, ∃0)对 Wl 取导数, 去掉对应 Wl 单元为零的部分, 并令

得到的导数为零,有

!
N

i= 1
!
3

j = 1

n i[ - ( # l
ij )

- 1 Wl∀̂l
ij∀̂

lT
ij + ( # l

ij )
- 1∀∀l

iĵ∀
lT
ij ) ] W= 0 (12)

上式中[ * ] W表示把矩阵* 限制成 W
l
的形式, 即相对应的

单元恒为零.

由式(10)知, ( #
l
ij )

- 1
不是对角阵, 文献[ 1]给出了对这种

情况的计算公式. 定义

Aij = ( # l
ij )

- 1

Bij = ∀̂l
ij∀̂

lT
ij

C= !
N

i= 1
!
3

j = 1

n i( #
l
ij )

- 1∀∀l
ij∀̂

lT
ij

则式(12)可以改写为

!
i , j

ni [ Aij% Wl%Bij ] W= [ C] W

把上式两边按行拉成列向量, 则上式左边可以写成直积的形

式[ 6] , 有

!
i , j

n i[ Aij# BT
ij ] [ ] ∃W

l= %C

上式中#是直积符号, & 表示去掉其中对应 Wl 中恒定为零

的单元, 并按行把矩阵拉成列向量, [ * ] [ ]表示去掉矩阵* 与

∃Wl和%C 相对应的行和列后得到的矩阵.

这样就可以计算出 Wl, 然后根据式( 11)和式( 6, 7)得到

转换参数  c 和 bci , i = 1, 2, 3,最后实现模型补偿 .

为了叙述的方便, 这里没有考虑包含能量特征的情况, 读

者可以参考文献[ 1]中的分析和讨论.

4 � 倒谱域下基于共享分块对角转换矩阵的说话人
自适应( SASBD)

� � 前一部分假设倒谱域下动态特征和基本特征的转换矩阵

是共享的, 实际上这可以被推广到采用分块对角矩阵作为转

换矩阵的情况, 这就是本文要介绍的第二种方法. 它对模型修

正的基本公式为

∀̂=  ∀+ b, #̂ = # (13)

其中

 =

 c

 c

 c
� b=

bc1

bc2

bc3

(14)

这个公式同式(8, 9)相仿,但式( 9)中  c 受三对角矩阵 l 的约

束, 而在上式中,  c 是没有任何先验约束的全矩阵.

定义辅助函数如下

Q( ∃, ∃0 )= - !
N

i= 1
!
3

j = 1

n i

2
[ ( ∀∀c

ij -  c∀c
ij - bc

j )
T ( #c

ij )
- 1 ( ∀∀c

ij -  c∀c
ij

- bcj ) ]

与 SATD相类似, 定义 Wc 和 ∀̂c
ij为

Wc= [  c , bc1, b
c
3, b

c
3] , ∀̂

c
i1=

∀̂c
i1

1

0

0

, ∀̂c
i2=

∀̂c
i2

0

1

0

, ∀̂c
i3=

∀̂c
i3

0

0

1

(15)

则辅助函数可以改写为

Q( ∃, ∃0) = - !
N

i= 1
!
3

j = 1

ni

2
[ ( ∀∀c

ij - W
c
∀̂
c
ij )

T
( #

c
ij )

- 1
( ∀∀c

ij - W
c
∀̂

c
ij ) ]

由 Q(∃,∃0 )对 Wc 求导数, 并令其为零,有

!
N

i= 1
!
3

j = 1

n i[ - ( # c
ij )

- 1 Wc∀̂c
ij∀̂

cT
ij + ( #c

ij )
- 1∀∀c

iĵ∀
cT
ij ] = 0
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这个方程可以简单地由文献[ 4]给出的按行计算的方法求解.

5 � 实验评测
� � 为了充分反映所提出的自适应算法的性能, 实验分别在

以整词建模的孤立词识别系统和以三音子建模的孤立词识别

系统上完成.在所有的测试中, 信号采样率均为 8k, 采用包括

12 维MFCC 及其一阶二阶差分构成的 36维特征.

除了本文提出的两种方法外, 进行评测的还包括 MLLR

框架下采用分块对角矩阵和全矩阵的自适应方法. 所有的自

适应都在监督方式下完成.

5�1 � 在整词建模的孤立词识别系统上的测试

实验数据包括 138 人( 68 女, 70男)的孤立词语音, 每人说

61个孤立词. 由于该系统识别率相当高,采用 80 人( 40 男, 40

女)的语音建模,剩余的语音进行测试时,识别率达到 97�57% ,

在基线识别率已经很高的情况下很难充分反映自适应的效果.

这里构造了一个说话人声道特性强不匹配的测试平台:采用女

声建模,男声识别.在这个平台上可以比较出不同自适应方法

在声学模型和测试语音间存在不匹配情况下的性能.

图 1给出了采用不同方法时识别性能随自适应语音数目

变化的曲线.显然在以 20 个孤立词作为自适应数据的情况

下,在采用全矩阵的自适应方法中转换参数还没有得到鲁棒

估计. 由图 1 可以看出, SATD自适应速度最快, SASBD其次.

当仅仅采用 3个孤立命令作为自适应语音时 SATD就可以得

到比较满意的效果.由于这里采用的训练数据和测试数据都

是在办公室环境下采用相同的设备录制的, 训练和测试间存

在的不匹配主要是说话人间的差异. 实验结果充分说明了

SATD和 SASBD在说话人和声学模型间存在不匹配时快速自

适应的性能.

图 1 � 整词建模的孤立词识别系统上的测试结果( Full 和Block分

别表示采用全矩阵和分块对角矩阵作为转换矩阵的方法)

5�2 � 在以三音子为单元建模的孤立词识别系统上的测试

以三音子为单元建模的孤立词识别系统采用与性别无关

的非特定人声学模型, 它由 863 数据以及实验室录制的其它

语音经降采样后的 8k数据训练得到.这个声学模型包括 1426

个混合高斯输出,每个输出包含 16 个混合单元. 测试数据包

括10个说话人的 3000 个孤立命令(识别引擎的词表就是这

3000词) .

构造这个测试平台是为了反映所提出的自适应方法在三

音子建模的大词汇量语音识别情况下的性能. 由于采用全矩

阵的自适应方法速度很慢, 这里进行测试比较的仅包括本文

提出的两种方法和采用分块对角矩阵的自适应方法.

图 2 � 在以三音子为建模单元的孤立词识别系统上的测试结果

( Block表示采用分块对角矩阵作为转换矩阵的方法)

� � 图 2 给出了这三种自适应方法的识别性能随自适应语音

数目变化的曲线. 结果表明 SATD 仍然具有最快的自适应性

能, SASBD的自适应速度较采用分块对角矩阵的方法也要快

一些.不过值得注意的是, 当有充足的自适应数据时, SASBD

和 SATD相对采用分块对角矩阵的方法性能要差一点. 这是

因为采用较少的参数尽管能比较充分地反映说话人间的差

异,但仍然不全面. 对于本文中所提出的两种方法, 尤其是

SATD,能保证有较快的自适应效果, 并且在有充足自适应数

据时性能仍然比较理想 .

6 � 结论
� � 本文提出了两种快速自适应方法, 它们分别由 Log�谱域
下的三对角矩阵和倒谱域下的共享分块对角矩阵来描述说话

人间的差异. 这两种方法都在最大 在线性回归框架下实现,

同传统的采用倒谱域下的分块对角矩阵和全矩阵作为转换矩

阵相比, 所提出的方法能够采用足够少的参数来描述说话人

间的差异. 实验结果充分证明了这一点. 此外, 所提出转换矩

阵的形式可以被应用到采用多回归的 MLLR自适应, 以及说

话人选择技术和基于转换的本征音等方法中去.
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