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语 音 识 别 是 近 年 来 十 分 活 跃 的 一 个 研 究 领 域 ! 在 不

远 的 将 来 "语 音 识 别 技 术 有 可 能 作 为 一 种 重 要 的 人 机 交

互 手 段 ! 目 前 市 场 实 用 的 产 品 多 是 基 于 动 态 时 间 规 整

!"#$% 算 法 的 特 定 人 语 音 识 别 系 统 " 或 者 是 基 于 离 散

&’’ 和 半 连 续 &’’ 的 非 特 定 人 语 音 识 别 系 统 ! 其 中 离

散 &’’ 的 模 型 参 数 少 " 对 训 练 数 据 量 要 求 不 高 " 而 且

离 散 &’’ 的 计 算 量 较 少 " 易 于 实 时 实 现 " 但 是 离 散

&’’ 的 缺 点 是 识 别 精 度 不 高 ! 半 连 续 型 &’’ 的 每 个 状

态 的 输 出 概 率 分 布 是 由 几 个 正 态 分 布 函 数 叠 加 而 成 的 "
但 是 这 些 正 态 分 布 函 数 与 状 态 无 关 !实 际 上 与 模 型 也 无

关 %"即 每 个 状 态 都 使 用 共 同 的 正 态 分 布 函 数 "因 此 半 连

续 型 &’’ 用 多 个 正 态 分 布 线 形 相 加 作 为 概 率 密 度 函 数

弥 补 了 离 散 分 布 的 误 差 "相 对 于 连 续 型 &’’"半 连 续 型

&’’ 用 多 个 各 状 态 共 有 的 正 态 分 布 线 形 相 加 作 为 概 率

密 度 函 数 弥 补 了 参 数 数 量 多 # 计 算 量 大 的 缺 陷 ! 连 续

&’’ 可 以 进 一 步 提 高 系 统 的 识 别 率 " 但 是 需 要 保 存 的

参 数 数 量 很 多 "计 算 量 很 大 "无 法 满 足 实 时 实 现 !
本 文 分 析 了 语 音 识 别 过 程 中 的 计 算 复 杂 度 "通 过 以

下( 种 方 法 来 降 低 计 算 复 杂 度 $ ! ) %降 低 高 斯 密 度 的 混

合 数 % !*% 降 低 每 个 音 节 的 状 态 数 % !+% 延 长 待 识 语 音 帧

移 % ! ( %待 识 语 音 长 度 与 测 试 集 中 词 条 字 数 的 比 较 ! 达

到 了 提 高 识 别 速 度 的 目 的 "最 后 提 供 了 实 验 数 据 "证 实

了 此 方 案 的 可 行 性 !

! 传 统 的 "## 语 音 识 别 系 统

本 文 所 介 绍 的 传 统 语 音 识 别 系 统 是 基 于 音 节 的 非

特 定 人 连 续 &’’ 孤 立 词 语 音 识 别 系 统 ! 整 个 系 统 总 共

分 为 * 个 部 分 $语 音 训 练 过 程 和 语 音 识 别 过 程 ! 系 统 原

理 如 图 ) 所 示 !
语 音 训 练 过 程 是 在 ,- 机 上 完 成 " 大 量 的 训 练 数 据

经 过 特 征 参 数 提 取 后 " 利 用 ./012$3456 算 法 为 测 试 集

基于 !"## 孤立词识别系统的快速实现

廖 广 锐 $#胡 ! !#刘 萍 $
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摘 要! 介 绍 了 基 于 连 续 隐 含 马 尔 可 夫 模 型 !-&’’%的 非 特 定 人 孤 立 词 语 音 识 别 系 统 $ 根 据 分 析

该 系 统 计 算 复 杂 度 #提 出 了 一 系 列 的 优 化 方 法 #通 过 ’:#;:. 平 台 下 的 研 究 实 验 数 据 表 明 #优 化 后 的

语 音 识 别 系 统 与 传 统 -&’’ 语 音 识 别 系 统 对 比 #计 算 时 间 是 传 统 -&’’ 系 统 的 9<97 =#而 识 别 率 仅

从 传 统 -&’’ 系 统 的 9( =下 降 到 9)<+ =$
关 键 词 ! &’’%语 音 识 别%’>--%?@A3BC@
中 图 分 类 号 ! #,+9)<(* 文 献 标 识 码 ! :
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图 ! "#$$ 孤 立 词 识 别 系 统 原 理
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类分析

中 每 个 词 条 建 立 基 于 音 节 的 #$$ 模 型 ! 语 音 识 别 过 程

是 将 输 入 的 模 拟 语 音 信 号 首 先 进 行 预 处 理 " 包 括 预 滤

波 #采 样 #归 一 化 #分 帧 #预 加 重 #端 点 检 测 等 "之 后 是 语

音 信 号 的 特 征 参 数 提 取 "最 后 采 用 %&’()*& 动 态 规 划 算 法

计 算 出 待 识 别 语 音 的 特 征 参 数 对 于 每 个 词 条 #$$ 模 型

的 输 出 概 率 "通 过 判 决 规 则 输 出 识 别 结 果 ! 整 个 语 音 识

别 过 程 主 要 分 为 + 个 部 分 $ 待 识 语 音 信 号 的 预 处 理 过

程 #特 征 提 取 过 程 #%&’()*& 识 别 算 法 过 程 !
!"! 语 音 信 号 的 预 处 理

本 系 统 的 输 入 信 号 首 先 经 过 一 个 截 止 频 率 为 , -#.
的 低 通 滤 波 器 "然 后 经 过 /01 转 换 "采 样 率 为 2 -304"采

样 精 度 为 !5 位 "对 语 音 数 据 进 行 归 一 化 处 理 "把 采 样 值

的 范 围 从 67+8 959"+8 959: 转 换 到 67!"!:"取 "#8;5 采

样 点 为 帧 长 "帧 移 为 2< 点 得 到 第 $ 帧 "第 % 个 样 本 的 语

音 信 号 为 &$=% >!
预 加 重 处 理 是 将 语 音 信 号 通 过 ! 个 一 阶 高 通 滤 波

器 !7<?@+9 ;0’"目 的 在 于 滤 除 ;< #. 或 5< #. 的 低 频 干

扰 "将 高 频 部 分 的 频 谱 进 行 提 升 ! 第 $ 帧 #第 % 个 样 本

($=% >与 语 音 信 号 &$=% >的 关 系 由 公 式 =!>表 示 !
($=% >A&$=% >7<?@+9 ;!&$=%7!> =!>
本 系 统 采 用 短 时 能 量 和 过 零 率 双 门 限 的 方 法 进 行

端 点 检 测 " 精 确 地 检 测 到 语 音 的 起 点 和 终 点 ! 其 中 第 $
帧 语 音 信 号 的 短 时 能 量 由 公 式 =8>得 到 !

) = $ >A
"

%A!
! B($=% > B =8>

第 $ 帧 的 过 零 率 加 ! 则 应 同 时 满 足 公 式 =+>#公 式 =,>
的 条 件 =其 中 %A8"+"%"""!A<?<8>!

&$=% >C&$=%7!>D< =+>
B&$=% >7&$=%7!> BE! =,>

!"# 语 音 信 号 的 特 征 提 取

选 择 $(F 频 率 倒 谱 参 数 $G"" =$(F74HIF(J "(K4’)LM
"N(OO&H&(P’4>作 为 特 征 参 数 "其 考 虑 了 人 耳 的 听 觉 特 性 能

很 好 地 表 征 语 音 信 号 "而 且 在 噪 声 环 境 下 能 取 得 很 好 的

识 别 效 果 ! 计 算 通 常 采 用 如 下 的 流 程 $
=!>对 每 帧 语 音 序 列 进 行 预 加 重 处 理 "把 每 帧 数 据 乘

以 一 个 QIMM&PR 窗 " 以 克 服 S&**4 现 象 " 再 经 过 离 散

GGT 变 换 "取 模 的 平 方 得 到 离 散 功 率 谱 * =% >! 窗 函 数 的

构 造 如 公 式 =;>所 示

+ =% >A<?;,7<?,5HN4= 8!%
"7!

>

%A<"!"%""7! =;>
=8> 构 造 好 8, 个 在 $(F 频 率 轴 上 均 匀 分

布 的 滤 波 器 组 ,-=% >"-A<"!"% "8+"%A<"!"
% "!89! 构 造 过 程 $如 公 式 =5>所 示 将 实 际 频

率 尺 度 转 换 为 $(F 频 率 尺 度 "如 公 式 =9 >计 算

出 ,-=% >"其 中 . =- >#/ =- >和 0 =- >分 别 是 第 -
个 滤 波 器 的 下 限 #中 心 和 上 限 频 率 ! 计 算 * =% >

通 过 这 8, 个 ,-=% >所 得 的 功 率 值 "即 计 算 * =% >和 ,- =% >
各 离 散 频 率 点 上 乘 积 之 和 "如 公 式 =2>所 示 得 到 8, 个 参

数 *-!
1-)2A8 ;@; FR=!U 1 09<<> =5>

,-=% >A

%3. =- >
/ =- >7. =- > >

. =- >"%"/ =- >

0 =- >7%
0 =- >7/ =- >

/ =- >"%"0 =-

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

>
=9>

*-A
0 = 2 >

%#.=2 >
!,-=% > B* =% > B -A<"!"%"8+ =2>

=+>计 算 *- 的 自 然 对 数 "得 到 4-"对 4<"4!"% "48+ 计

算 离 散 余 弦 变 换 =1"T>"得 到 5%"舍 去 代 表 直 流 成 分 的

5<"取 5!"58"%"5! 作 为 $G"" 参 数 ! 此 处 !A!8! 并 保

留 1"T 前 !8 个 系 数 即 为 $G"" 系 数 =静 态 特 征 >!计 算 过

程 如 公 式 =@>所 示 !

5%A
8,

!-#!
! FR=6->HN4 =-7 !

8 > %!8,’ (%A<"!"%"8+ =@>

=,>根 据 公 式 =!<>计 算 其 一 阶 动 态 特 征 7%"其 中 8 通

常 取 8"将 $G"" 参 数 和 一 阶 差 分 参 数 合 并 为 ! 个 矢 量 "
作 为 ! 帧 语 音 信 号 的 特 征 参 数 !

7%A
!
8

$ # 3 8
! $8)

8

$ #3 8
! $5 =%9$ > =!<>

!"$ 语 音 识 别

本 文 所 采 用 的 语 音 识 别 算 法 是 %&’()*& 算 法 "%&’()*&
算 法 不 仅 可 以 找 到 ! 条 足 够 好 的 状 态 转 移 路 径 "还 可 以

得 到 该 路 径 所 对 应 的 输 出 概 率 ! 同 时 %&’()*& 算 法 的 计 算

量 要 比 全 概 率 公 司 的 计 算 量 小 很 多 ! 设 !A.!".8"% ".:
表 示 待 识 语 音 的 特 征 矢 量 &;8 表 示 第 8 个 状 态 " 最 多 "
个 状 态 &< $ = 表 示 状 态 ;$ 到 状 态 ;= 的 概 率 &* => 0? >表 示 给

定 模 型 ? 时 输 出 观 察 序 列 > 的 概 率 &@$ ==.A>表 示 状 态 ;$

到 状 态 ;= 发 生 转 移 时 输 出 观 察 矢 量 "A 的 概 率 &"A!= = > 表

示 输 出 部 分 观 察 序 列 .!".8"% ""A"并 到 达 状 态 ;= 的 概

率 ! < $ = 由 训 练 所 得 的 "#$$ 模 型 给 出 &由 于 "A 是 8, 维

矢 量 "所 以 用 多 元 高 斯 密 度 函 数 表 示 @$ =="A>"如 公 式 =!!>
计 算 所 得 "其 中 ! $ = 是 均 值 矢 量 "由 "#$$ 模 型 提 供 !

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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表 $ 各 部 分 运 算 时 间 !单 位 !" #
预 处 理 特 征 提 取 语 音 识 别

$ %$&’ $ %$() **%$++

!" # ,! $ -.% ,! $ & "" # -.
*

/!’ 0 /
!

!#

* 0 /

123 4 *
/ ,! $ (!" # #

!

!4*

# ,! $ (!" # #
$" # ,**#

5671896 算 法 求 取 最 佳 状 态 序 列 的 步 骤 如 下 !
!*-给 每 个 状 态 准 备 一 个 数 组 变 量 !$!! # -"初 始 化 时

令 初 始 状 态 )* 的 数 组 变 量 !$!!*-为 *"其 他 状 态 的 数 组

变 量 !$!!# -为 $#
!/-根 据 $ 时 刻 输 出 的 观 察 符 号 *$ 根 据 公 式 !*/-计 算

!$!! # -!
!$!! # -.:;2

"
!!$ +*! " -,"# !"#!!$-.

:;2
"

<!!$(*! " -,* # !* #!!$-"!!$(*! " -,/ # !/ #!!$-"

$"!!$ (*! " -,-# !-#!!$-= !*/-
设 计 * 个 符 号 数 组 变 量 把 每 一 次 使 !$!! # - 最 大 的 状

态 " 保 存 下 来 %
!>-当 $$’ 时 转 移 到 ,/-"否 则 执 行 ,&-#
,&-把 这 时 的 终 了 状 态 寄 存 器 !’!,- -内 的 值 取 出 "根

据 公 式 ,*>-得 到 !
.:;2,/"0 01 -.!’!,- - ,*>-
输 出 的 符 号 数 组 变 量 为 所 求 的 最 佳 状 态 序 列 #

! 计 算 复 杂 度 分 析 与 优 化

整 个 连 续 ?@@ 孤 立 词 识 别 系 统 的 计 算 过 程 主 要 有

> 个 组 成 部 分 ! ,*-语 音 信 号 的 预 处 理 过 程 & ,/-语 音 信 号

的 特 征 提 取 过 程 & ,>-语 音 识 别 过 程 % 在 整 个 语 音 识 别 系

统 中 "上 述 > 个 部 分 的 计 算 量 是 变 化 的 "它 随 着 系 统 的

运 行 环 境 ’语 音 测 试 集 的 长 短 等 因 素 的 变 化 而 变 化 # 采

用 A;B:4C1DEF 训 练 算 法 得 到 传 统 的 G?@@ 模 型 后 "在

HG 机 上 做 语 音 识 别 实 验 " 实 验 选 用 ’$ 条 测 试 集 作 为

要 识 别 的 对 象 " 测 试 集 的 字 数 为 /I+ 个 ,平 均 字 数 &%/
个 ## 整 个 语 音 识 别 系 统 耗 时 为 **%/ ""各 部 分 的 运 算 时

间 如 表 * 所 示 #

由 表 * 可 以 看 出 语 音 识 别 过 程 "即 5671896 对 数 概 率

计 算 占 用 了 整 个 识 别 过 程 中 的 绝 大 部 分 时 间 "当 测 试 集

的 条 数 越 多 的 时 候 语 音 识 别 所 做 的 匹 配 运 算 时 间 也 就

越 多 # 上 述 的 语 音 识 别 过 程 所 用 的 是 ’$ 条 命 令 集 与 待

识 语 音 匹 配 总 共 耗 费 的 时 间 # 因 此 在 命 令 词 条 比 较 多 的

情 况 下 " 如 果 能 够 减 少 5671896 对 数 概 率 计 算 的 计 算 量 "
就 可 以 降 低 整 个 语 音 识 别 系 统 的 响 应 时 间 # 以 下 几 种 方

法 都 是 通 过 减 少 5671896 对 数 概 率 计 算 "达 到 计 算 复 杂 度

优 化 的 效 果 #
!"# 降 低 高 斯 密 度 的 混 合 数

传 统 的 语 音 识 别 系 统 连 续 密 度 的 ?@@ 状 态 输 出 由

> 个 单 高 斯 密 度 分 布 加 权 混 合 构 成 # 一 般 来 说 "增 加 混

合 的 单 高 斯 密 度 分 布 的 数 目 "有 助 于 提 高 语 音 识 别 的 识

别 率 "但 增 加 的 计 算 复 杂 度 往 往 很 大 # 对 * 个 具 体 任 务

的 识 别 系 统 "可 以 通 过 权 衡 二 者 的 利 弊 进 行 特 定 目 的 的

优 化 # 对 于 本 系 统 "降 低 高 斯 密 度 的 混 合 数 "?@@ 状 态

输 出 采 用 单 高 斯 概 率 分 布 函 数 "语 音 识 别 过 程 中 概 率 计

算 所 花 费 的 时 间 降 低 到 原 先 的 >$ "左 右 " 识 别 性 能 的

变 化 甚 微 #
!"! 降 低 每 个 音 节 的 状 态 数

传 统 的 语 音 识 别 系 统 中 给 每 个 音 节 分 配 的 状 态 数

为 ( 个 # 同 样 的 道 理 每 个 音 节 分 配 的 状 态 数 越 多 "语 音

识 别 的 识 别 率 也 会 越 高 "计 算 量 也 同 样 会 提 高 # 降 低 每

个 音 节 的 状 态 数 "?@@ 模 型 中 每 个 音 节 状 态 数 选 择 &
个 "语 音 识 别 过 程 中 概 率 计 算 所 花 费 的 时 间 降 低 到 原 先

的 (+ "左 右 "识 别 性 能 的 变 化 也 不 大 #
!"$ 延 长 待 识 语 音 帧 移

传 统 的 语 音 识 别 系 统 中 待 识 语 音 信 号 的 帧 移 为

*$ :""即 每 次 移 动 +$ 个 采 样 点 "再 取 后 面 的 /’( 个 采

样 点 作 为 下 一 帧 语 音 的 原 始 数 据 # 理 论 上 来 说 "帧 移 越

短 "越 能 更 好 地 表 示 待 识 语 音 信 号 的 特 征 #实 际 上 "帧 移

太 小 对 于 语 音 识 别 系 统 的 识 别 率 并 没 有 太 大 的 效 果 # 为

了 提 高 识 别 速 度 "并 保 证 识 别 率 "取 了 * 个 比 较 理 想 的

临 界 值(((帧 移 为 /$ :"" 此 时 语 音 识 别 过 程 中 概 率 计

算 所 花 费 的 时 间 降 低 到 原 来 的 ’$ "左 右 " 特 征 提 取 过

程 中 的 计 算 也 相 应 减 少 % 特 别 注 意 的 是 "对 于 某 些 具 体

任 务 的 识 别 系 统 "帧 移 还 可 以 适 当 放 宽 "但 是 帧 移 不 宜

太 长 "否 则 无 法 有 效 地 表 示 待 识 语 音 的 特 征 矢 量 %
!%& 待 识 语 音 长 度 与 测 试 集 中 词 条 字 数 的 比 较

根 据 语 速 的 测 试 所 得 " 人 们 按 照 正 常 的 语 速 说 话 "
平 均 说 每 个 字 所 花 费 的 时 间 为 $%/>+ " 左 右 % 按 照 正 常

语 速 的 标 准 !人 们 说 话 的 语 速 不 可 能 高 于 平 均 语 速 的 *
倍 " 也 不 可 能 低 于 平 均 语 速 的 *0/" 即 正 常 语 速 说 每 个

字 所 花 费 的 时 间 在 $%**JI$%&)( " 之 间 % 即 如 果 待 识 语

音 通 过 预 处 理 过 程 中 的 端 点 检 测 后 "得 到 有 效 语 音 的 长

度 为 2 秒 " 测 试 集 中 词 条 的 字 数 如 果 小 于 ,2 0$%&)(#个

字 "或 者 大 于 ,2 0$%**J#个 字 都 可 以 作 为 拒 识 条 件 "从 而

免 去 5671896 对 数 概 率 计 算 %判 断 待 识 语 音 长 度 与 测 试 集

中 每 个 词 条 的 字 数 的 方 法 " 虽 然 增 加 了 程 序 复 杂 度 "但

是 在 一 般 的 测 试 集 中 能 够 有 效 地 减 少 计 算 时 间 "对 提 高

识 别 率 也 有 一 定 的 效 果 %

$ 实 验 结 果 与 讨 论

根 据 统 计 "中 文 汉 字 拼 音 ,带 声 调 #共 包 含 * /(* 个

音 节 " 本 次 实 验 所 用 训 练 集 数 据 库 是 由 &$ 个 男 性 各 读

所 有 音 节 / 遍 得 到 % 由 于 数 据 库 中 训 练 的 语 音 有 限 "最

终 所 得 到 的 识 别 效 果 也 不 算 理 想 % 实 验 所 采 用 的 运 行 环

境 为 K@L’$$$M的 HG 机 "C6NOPQ" RH 的 操 作 系 统 "/ SA

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30
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表 ! 各 部 分 运 算 时 间 !单 位 ! " #
预 处 理 特 征 提 取 语 音 识 别

$ %$&’ $ %$($ ) %)$*

表 % 识 别 性 能 测 试 结 果

总 测 试

集 +条

,$

待 识 语

音 +条

),$

传 统 识 别 系 统

中 识 别 率 +-
.(

优 化 后 识 别 系

统 的 识 别 率 +-
.)%/

的 内 存 "以 012314’%, 为 平 台 的 运 算 工 具 # 通 过 这 些 原 始

语 音 数 据 "根 据 &%)$&%& 所 述 "采 用 516789:3;< 训 练 算

法 得 到 优 化 后 的 =>00 模 型 %语 音 识 别 程 序 中 修 改 &%/
所 述 的 参 数 "并 且 添 加 &%( 所 述 功 能"得 到 整 个 语 音 识 别

系 统耗时 为 )%)’ " 左 右"各 部分的 运算 时间 如表 & 所 示#

识 别 率 的 实 验 人 员 为 ) 名 男 性 ?参 加 过 训 练 @"在 一

般 的 办 公 环 境 中 "将 测 试 集 中 ,$ 条 命 名 词 各 说 了 / 遍 "
得 到 在 传 统 的 =>00 语 音 识 别 系 统 和 优 化 后 的 语 音 识

别 系 统 的 识 别 率 如 表 / 所 示 #
本 文 的 研 究 具 有 积 极 的 意 义 "尤 其 是 在 中 小 词 汇 量

孤 立 词 语 音 识 别 系 统 中 " 同 时 为 嵌 入 式 平 台 上 的 应 用

!实 时 实 现 @提 供 了 理 论 依 据 和 实 践 意 义 #
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