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　　摘　要 :　本文给出了一个高性能汉语数码串非特定人连续语音识别系统 ,其声学模型基于Mel倒谱系数和连续

HMM ,识别时采用多候选帧同步搜索算法 ,并采用了MCE算法进行训练以提高系统的区分能力 ,实验证明该系统的识

别率为 9418 %(不定长数字串)和 9618 %(定长数字串) .为增强系统的实用性 ,本文还研究了基于 MAP算法的说话人

自适应算法和基于置信度的拒识算法.在进行自适应后 ,误识率可相对下降 40 %以上 ,在拒绝掉 5 %的正确语音时 ,系

统识别率可以上升到 9619 %(不定长数字串)和 9817 %(定长数字串) .
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Abstract :　A high performance mandarin digit string speaker2independent speech recognition system is given. The acoustic mod2
el is based on the Mel Frequency Cepstrum Coefficient and the continuous hidden Markov model (HMM) . The multi2candidate frame

synchronous search algorithm is adopted in the recognition stage with the MCE algorithm as the training approach. Experiments demon2
strate that the correct recognition rate of the system is 94. 8 % (unknown length) and 96. 8 % (known length) . In order to enhance the

flexibility of the system ,this paper also conduct research on the maximum a posteriori (MAP) based speaker adaptation and confidence

measure based rejection. More than 40 % recognition errors can be removed after adaptation and the recognition rate can be improved

to 96. 9 % (unknown length) and 98. 7 % (known length) when 5 % of the correct results are rejected.
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1　引言
　　非特定人汉语数码语音识别 (Mandarin Digit Speech Recog2

nition , MDSR)在电话语音拨号、信息查询、家电语音遥控、工

业控制等诸多领域具有广泛的应用价值 [1 ] ,因此在小词表语

音识别中有着特殊的重要意义.孤立词的发音方式 [2 ]不符合

人的自然发音习惯 ,给识别系统的使用者带来了很多不便 ,因

此对基于连续发音方式的数码串语音识别系统 (Mandarin Digit

String Speech Recognition , MDSSR)的研究是 MDSR得到更广泛

应用的前提.但目前 MDSSR的性能距实用要求尚有一定距

离 ,目前文献报道的MDSSR非特定人无拒识不定长数字串的

识别率尚无超过 95 %者[1 ] ,而与MDSSR相对应的英语数码串

语音识别的串识别早已超过 99 %[3 ] ,造成这一差距的主要原

因在于汉语数码语音间的混淆程度远高于英语数码语音 ,其

中的“2”—“8”、“9”—“6”,“1”—“7”,“0”—“6”等语音极易产生

混淆 ,而且在连续发音时 ,汉语数码语音的协同发音现象更为

严重 ,极易产生“11”被识别为“1”,“55”被识别为“5”或“22”被

识别为“2”的情况。因此直接利用英语数字语音识别的技术

是无法获得较高的识别性能的。

本文提出了一个高性能的MDSSR系统 ,采用了一系列方

法提高了系统的识别性能 ,并研究了说话人自适应和拒识算

法。对测试语音 ,在无拒识时系统的识别率为 9418 %(不定长

数字串)和 9618 % (定长数字串) ;拒绝掉 5 %的正确语音后 ,

系统识别率可以上升到 9619 % (不定长数字串)和 9817 % (定

长数字串) ;进行说话人自适应后 ,识别错误可以减少 40 %以

上.

2　识别系统的声学模型和识别搜索算法

211　声学模型

MDSSR系统的声学模型包括语音特征参数的提取和语

音的建模.早期的实验表明在数码语音识别中 Mel 频标倒谱

系数 (Mel Frequency Cepstrum Coefficient , MFCC)参数的性能明

显优于线性预测倒谱系数 (Linear Prediction Cepstrum Coeffi2
cient ,LPCC)参数[2～4 ] ,因此本文采用 MFCC参数为语音特征

参数.为体现语音的动态特性及能量对语音的区分作用 ,还在

收稿日期 :2000204204 ;修回日期 :2000209210

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 69975007) ;国家 863项目 (No. 8632306ZD1320426)

　
第 5期

2001年 5月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 29　No. 5

May　2001
　



语音特征中加入了一阶差分MFCC及其一阶能量和一阶差分

能量 ,其中能量参数用语音平均能量进行了归一化.整个特征

参数是一个 26维的矢量 , 包括 12维 MFCC参数 , 12维差分

MFCC参数 ,归一化能量和一阶差分能量.

数码语音模型一共有 13个 ,其中包括 11个数字 (“1”有

[yi ]和[yao ]两种念法) ,一个静音模型 (Silence Model)和一个

暂停模型 (Pause Model) .本文采用基于整词的上下文无关连

续隐含马尔科夫模型 ( Hidden Markov Model , HMM)作为数码

语音识别模型[5 ] . HMM模型的输出概率分布为混合高斯密度

函数.数码语音的 HMM状态数为 7 ,静音模型和暂停模型的

状态数为 1.实验证明最优的高斯混合分量数为 9.本文采用

Baum - Welch算法训练基本的 HMM参数.

用 HMM描述语音的缺陷之一在于 :HMM中段长 (包括状

态长度和词的长度)的分布为几何分布 ,这是与实际情况不符

合的[5 ] .造成 HMM对段长的描述的不合理的原因在于传统

HMM中状态跳转概率与当前状态已持续时间无关.通常可以

采用与状态持续时间相关的状态跳转概率.目前主要采用γ

分布、高斯来描述段长概率分布 ,或直接采用直方图描述段长

分布信息.考虑到前两者均有人为的假设 ,而存储直方图所需

的存储量与输出概率分布参数的存储量相比是很小的 ,因此

本文采用直方图描述.即采用实际统计的段长数据来估计状

态转移概率 aii ( d =τ) . aii ( d =τ)表示当状态 i 已持续τ- 1

帧的条天下 ,在τ帧仍然保持在状态 i 的概率.本文称 aii ( d

=τ)为持续时间为 d的状态跳转概率. aii ( d =τ)是一个时变

量.如果用 pi ( d Ετ)表示在 i 状态的持续时间 d大于τ的概

率.根据 aii的物理意义可以得出 :

aii ( d =τ) =
pi ( d Ετ)

pi ( d Ετ- 1)
(1)

pi ( d Ετ)估计过程比较简单 ,只需用 Viterbi 算法将训练

语音完成对各状态的对准 ,然后统计各状态持续时间的分布

即可.在获得段长概率分布后 , 即可按式 (1)计算出持续时间

为 d的状态跳转概率 aii ( d =τ) .考虑统计数据的不足 ,因此

必须对小概率结果进行修正 ,这样就得到公式 (2) :

　　　aii ( d =τ) =

Pi ( d Ετ)

1 - ∑
τ- 2

i =1

Pi ( d = i)

, 　　if　>ε

ε, 　　　　　　　　　if　<ε

(2)

其中 pi ( d =τ)表示统计所得的状态 i 的持续时间为τ的概

率 ,ε为一个很小的正数.实验证明考虑段长分布后 ,识别性

能会有明显的提高.

212　识别搜索算法

由于在识别数字串时 ,识别系统并不知道每个数字的分

界点在什么地方 ,需要用搜索算法来获得识别的最佳数码串.

本文采用基于 Viterbi 译码的多候选帧同步搜索算法.搜索的

网络结构如图 1、图 2所示.搜索网络由声学节点 ,即 HMM各

状态和句法节点 (图中的圆圈所示)以及节点间的连接关系所

构成.搜索时 ,在声学节点计算当前语音帧对于该状态的输出

概率 ,选择前续节点中的前 N 个最优路径 ,并更新其路径信

息 ;在句法节点则记录下路径的内容 ,即数字的序列 ,并将其

传递下去.当语音结束时 ,最后一个句法节点中前 N 最优路

径信息中存储的数字序列即前 N 个识别候选结果.算法的具

体流程参见文献[7 ].该算法可以输出多个候选结果由用户确

认 ,提高系统的可靠性.并且可以在多候选的基础上实现最小

分类错误算法和拒识等.

3　MCE算法

　　在训练基本 HMM参数时 ,通常采用最大似然 (Maximum

Likelyhood , ML)准则.实验证明根据ML准则所得的系统的识

别性能并不非常良好. HMM模型仅仅能够对语音进行近似的

描述 ,除段长分布的不合理外 ,还表现在 : (1) HMM将语音划

分为若干状态 ,在每一个状态内是稳态的 ,但语音只是准平稳

信号 ,无法用有限的几个状态来描述.对于一些发音连续变化

的语音 ,如“2”中的儿化音 ,HMM则很难对其作准确的描述.

(2)连续 HMM假定状态输出概率为混合高斯分布函数 ,而真

正的语音的分布是非常复杂的 ,很难用简单的形式表征.因此

利用 ML 准则训练 HMM参数时 ,只能获得次优的识别性能.

尤其对于易混语音 ,很难达到满意的识别效果. 90年代以来 ,

美国 Bell实验室的 Biing2Hwang Juang ,Chin2Hui Lee 等学者提

出了最小分类错误 (Minimum Classification Error Rate ,MCE)准

则[8 ] .该算法能够有效提高 HMM模型对易混语音的区分能

力.本文采用MCE算法进一步提高MDSSR的识别性能.

图 1　不定长数字串搜索网络

图 2　定长数码串的搜索网络

首先定义语音 X的类误识测度 (class misclassification mea2
sure)为公式 (3) :

d ( X) = - sr ( X ;Λ) +
1
ηlog

1
N ∑j∈Ωexp ( sj ( X ;Λ)η) (3)

其中 sj ( X ;Λ)表示语音 X在参数为Λ的识别系统中候选的

匹配分数 (一般采用累积概率的对数) ; r表示正确的候选 ;Ω

表示错误的候选的集合 ,其大小为 N ;η为正常数.利用 Sig2
moid函数将式 (3)值限制在 0至 1之间 :

l ( d ( X) ) =
1

1 + exp ( - γd ( X) +θ)
(4)

在此基础上 ,定义MCE算法的目标函数为 :

695 　　电　　子　　学　　报 2001年



　　E[ l ( d ( X) ) ] = E
1

1 + exp ( - γdi ( X) +θ)

=
1
M ∑

M

i =1

1
1 + exp ( - γdi ( X) +θ) (5)

其中 E代表数学期望 ; i表示第 i个识别语音模型 ; M表示识

别语音个数 ;γ和θ为常数.一般θ设为 0.当 d ( X)远小于 0

时 ,意味着识别的正确 ,而 d ( X)大于 0这意味着识别结果是

错误的.而 l ( d ( X) )是 d的单调递增函数 ,因此目标函数是

误识率的单调递增函数.目标函数的降低即直接意味这系统

识别性能的改善.

MCE算法训练的过程即对式 (5)定义的目标函数的优化

过程.一般采用广义概率下降 ( Generalized probabilistic descent ,

GPD)法进行目标函数的优化.考虑到均值矢量是识别系统最

关键的参数 ,因此本文仅对均值矢量采用 MCE算法 ,而保持

协方差矩阵和混合分量系数不变.采用 GDP法时 ,参数的调

整满足 :

Λt + 1 =Λt -εt ¨ l ( X|Λt) (6)

其中 t表示迭代的节拍 ,εt 为步长调节系数.为计算方便起

见 ,令

sj ( X) = ∑
T

t =1

log( bs
j
t
( xt) ) (7)

其中{ sj
t} t = 1 ,2 , ⋯, T为第 j 个候选串的最优状态序列 , s1 ( X)为

正确的识别序列 ,其它为错误识别序列.这可以通过 Viterbi算

法对准后获得.对均值矢量μm
s 优化时有 :

¨μm
s

l ( d) =
5 l ( d)

5 d
¨μm

s
( d) (8)

其中 :

5 l ( d)
5 d

=γl ( d) (1 - l ( d) ) (9)

　　　¨μm
s

d = - ∑
T

t =1

δ( s1
t - s)

b
m

s
1
t

bs
1
t

( xt - μm
s )

+ ∑
N

n =2

rn∑
T

t =1

δ( sn
t - s)

b
m

s
n
t

bs
n
t

( xt - μm
s ) (10)

其中δ( )为 Kronecker函数. xt 为第 t 帧语音的特征矢量 , bm
s

与 bs分别为状态 s的总输出概率和第 m 分量的输出概率.而

rn满足 :

rn = exp ( snη) ∑
N

j =2

exp ( sjη) (11)

在优化过程中 ,目标函数式 (5)中常数γ的选择决定着

目标函数与误识率是否直接相关 ,因此对识别性能有较大的

影响.由式 (9)可见 ,当γ较大时 ,均值矢量的调整量主要由 d

的绝对值较小的识别结果 (即处于识别正确错误的临界点上

的数字串)决定 ;而当γ较小时 ,均值矢量的调整量主要由 d

的绝对值较大 (即识别结果非常可靠或错误非常严重的数字

串)的识别结果决定.由于对识别结果非常可靠的数字串进行

调整对误识率的改进不大 ,因此需要设置较小的γ.但此时又

会忽略对识别错误严重的数字串的调整 ,所以采用统一的γ

是不合理的.必须采用动态调整γ的方案 ,即对不同数值的 d

采用不同的γ.本文采用以下简单的方法 :

γ( d) =
C1 , d > 0

C2 , d Φ0
　( C1 < C2) (12)

其中 C1 = 0101 , C2 = 0103.

在连续数码串的识别中 ,由于各种错误的情况很复杂 ,在

第二选以后的结果也包含了丰富的识别错误的信息 ,例如数

字串“259”识别时的第二、三选为“859”和“256”时 ,第二、三选

可以分别反应易混语音对“8”和“2”以及“9”和“6”的信息.所

以在MCE算法优化过程中 ,考虑更多的候选可以更充分的利

用信息 ,进一步提高识别性能.实验证明候选数大于 2的情况

优于候选数为 2的情况 .

4　说话人自适应

　　为提高汉语数码串语音识别性能 ,本文引入了最大后验

概率 (Maximum a posteriori ,MAP)说话人自适应算法 ,利用少数

的特定用户的语音 ,使该用户的数码语音识别率有所提高 [9 ] .

用MAP算法对数码串作自适应的过程包括 : (1)利用前向 -

后向算法计算各帧语音属于各状态的概率 . (2)利用式 (13)更

新 HMM参数.其中μ为某状态某高斯分量自适应后的均值

矢量 , xt 为第 t的语音特征矢量 , m为自适应前的 (即非特定

人)均值矢量 ,τ为恒定常数.

μ=
∑
T

t = 1
γ( t) xt +τm

∑
T

t = 1
γ( t) +τ

(13)

5　拒识算法

　　识别结果的错误往往会给用户造成不良的后果 ,必须对

识别结果的置信度进行判断 ,提高系统识别结果的可靠性.本

文采用了一种基于多候选结果的置信度计算方法 [10 ] .对每一

个识别出的数字和整个识别出的数字串都计算出其置信度 ,

然后根据其是否大于某阈值决定是否将其拒绝掉.该置信度

的计算使用了对每个候选路径的累积分数 sn , n = 1 ,2 ,3 , ⋯,

N ,其中 N为候选数.设识别结果中需要计算置信度的语音

单位的起止帧分别为 ts和 te .对于识别结果的某一语音单位 ,

令 L 为在范围 RS = [max(1 , ts - l/ 2) ,min ( te + l/ 2 , T) ] , l = ( te

- ts) / 2内存在相同语音单位的候选路径的集合 .则置信度可

以定义为 :

C =
∑

n∈L
exp ( -αsn)

∑
N

n = 1
exp ( -αsn)

(14)

其中α为一个经验常数.该置信度计算方法的优点在于计算

非常简单 ,易于实时实现 ,而且实验证明有良好的计算性能.

6　实验结果

　　实验中所用的语音数据为包括 40个说话人的汉语数码

语音库.其中每人念 80个数字串 (平均串长为 4) ,语音采样频

率为 16kHz.测试识别率时 ,一共测试 4遍 ,每一遍用不同的

10个说话人进行测试 ,识别系统参数由其他 30人训练数据所

得 ,最后的识别性能为 4遍测试的平均结果.

611　段长信息的作用

表 1给出在模型中增加段长参数后系统的识别性能 .在
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无段长信息的情况下 ,状态转移概率都设为 015.由表 1可见 ,

对于不定长数字串的情况 ,引入段长信息后识别率提高了约

1个百分点 ;而对定长数字串的作用则是非常有限的.

表 1　引入段长信息后系统性能的变化

有段长信息 无段长信息

不定长数字串 定长数字串 不定长数字串 定长数字串

识别率 9112 % 9514 % 9011 % 9512 %

612　MCE算法性能

首先验证动态调整γ对MCE算法的影响.图 3给出了动

态调整γ(情况 2) 和恒定γ(情况 1) 两种情况下优化过程中

误识率的变化曲线.图中 TRAIN表示训练集 ,TEST表示测试

集.实验表明采用了动态调整γ后 ,优化最终结果和收敛速

度都有了明显的改善.其次验证了增加候选数对 MCE算法性

能的影响.图 4给出了不同候选数时的误识率的变化 .其中情

况 1中候选数为 2 ,情况 2中候选数为 5.从图中可以看出多

候选有助于MCE算法性能的改善与提高.

图 3　不同γ调整方式下MCE算法误识率比较

图 4　不同多候选数时MCE算法误识率比较

识别系统的整体性能见表 2与表 3.表 2为首选识别率 ;

表 3为多候选的识别性能 .从表 2与表 3中可以看出定长数

码串的识别率高于不定长数码串的识别率 .对不定长数码串

识别 ,识别的替换错误占很大比例 ;对定长数码串识别 ,识别

的删除错误占很大比例.

表 2　系统首选识别性能

不定长数字串 定长数字串

串识别率
各种错误所占百分比

替换 插入 删除
串识别率

各种错误所占百分比

替换 插入 删除

9418 % 4917 % 2412 % 2611 % 9618 % 4146 % 1916 % 7519 %

表 3　系统多候选识别性能

不定长数字串 定长数字串

第一选 第二选 第三选 第四选 第一选 第二选 第三选 第四选

9418 % 9713 % 9812 % 9814 % 9618 % 9818 % 9911 % 9912 %

614　说话人自适应性能

在实验中还测试了不同自适应语音数量时的不定长数码

串自适应性能.测试结果为语音库中的 10个说话人的分别作

自适应后的性能平均所得 ,其结果见图 5 ,图中 SI 表示非特

定人误识率 , SA表示自适应后的误识率.可以看到 ,当自适应

语音较多时 (40个数字串) ,系统对于特定说话人的误识率下

降了 44 % ,而且自适应语音越多 ,自适应的效果越好.

图 5　自适应算法性能

615　拒识性能

本文还测试了利用置信度对识别结果作拒识后的识别性

能.其中正确接收率表示接收 (未作拒识)正确结果的百分比 ,

而错误接收率表示接收错误结果的百分比 ,串和数字的识别

率是对于接收语音的识别正确结果的百分比.由表 4和表 5

可见 ,采用拒识算法后可以拒绝掉大量的错误识别结果 ,有效

提高系统的识别率和可靠性.

表 4　整句拒识性能

不定长数字串 定长数字串

正确接收率 100 % 95 % 90 % 100 % 95 % 90 %

错误接收率 100 % 60 % 42 % 100 % 42 % 35 %

串识别率 9418 % 9619 % 9718 % 9618 % 9817 % 9819 %

表 5　单个数字拒识性能

不定长数字串 定长数字串

正确接收率 100 % 95 % 90 % 100 % 95 % 90 %

错误接收率 100 % 64 % 53 % 100 % 36 % 27 %

串识别率 9817 % 9912 % 9913 % 9911 % 9917 % 9918 %

7　结论

　　本文提出了一个高性能的MDSSR系统.达到相对可观的

识别性能 ,满足初步实用的要求.系统首选识别率为 9418 %

(不定长数字串)和 9618 % (定长数字串) ,而多选识别率可达

97 %(不定长数字串)和 98 %(定长数字串)以上 ;采用MAP算

法进行自适应 (自适应语音为 40个数字串)后 ,对于 10个说

话人其平均误识率下降 44 % ;采用置信度进行拒识后 ,在拒

绝掉 5 %的正确数字串时 ,系统识别率为 9619 %(不定长数字

串)和 98. 7 %(定长数字串) ,在拒绝掉 5 %的正确数字时 ,识

别错误的数字可以拒绝掉 36 %(不定长数字串)和 64 %(定长

数字串) .

虽然本文提出的 MDSSR系统已经达到相当好的识别性

能 ,但与英语数码串非特定人语音识别系统相比还有距离.进

一步的研究工作将包括改进识别模型结构 ,增加音调模型等

细化工作.

中科院自动化所为本文提供了实验所用的数码语音库 ,
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在此表示衷心感谢.
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