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摘　要: 为了在连续语音识别过程中充分并且高效地使用

上下文相关声学模型, 提出了一种新颖的基于两层词法树的

跨词搜索算法。采用两层词法树来表示搜索空间, 解决了现

有单层词法树的规模爆炸问题, 使其有能力在词边界搜索中

高效地使用上下文相关声学模型进行匹配, 充分发挥上下文

相关声学模型较好地描述协同发音现象的能力。实验结果表

明, 与词内搜索算法相比误识率平均下降 60% , 搜索时间达

到实时, 证明基于两层词法树的跨词搜索算法具有很好的识

别性能。
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Cross-word search a lgor ithm ba sed
on two- layer lex ica l tree for

speech recogn it ion

ZHANG Guo lia ng , XU M ingxing , L I J ing ,

ZHENG Fa ng , W U W e nhu

(D epartmen t of Computer Sc ience and Technology,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: A cro ss2wo rd search algo rithm w as developed based on a

two2layer lex ical t ree using context2dependen t acoustic models fo r

efficien t con tinuous speech recogn ition. T he algo rithm uses the

two2layer lexcial tree to m aintain the search netwo rk to keep the

search space from becom ing mo re comp licated during the cro ss2wo rd

search. T he search algo rithm can then use con tex t2dependent

models on the wo rd boundary fo r good perfo rm ance. Experim ental

resu lts show that the search algo rithm can wo rk in real2t im e w ith

60% less wo rd erro rs compared w ith the in tra2wo rd search

algo rithm , w h ich illustrates the efficiency of the cro ss2wo rd search

algo rithm based on the two2layer lex ical t ree.

Key words: speech recognition; search algo rithm; cro ss2wo rd

search; two2layer lex ical tree

　　近年来, 上下文相关的声学模型因为能够较好

地对协同发音现象进行建模而在语音识别系统中得

到广泛应用[ 1 ]。共有两种策略来使用上下文相关声

学模型: 第一, 词内搜索策略, 即只在一个词的内部

进行搜索时使用上下文相关的声学模型, 而在词间

搜索使用相对简单的声学模型; 第二, 跨词搜索策

略, 即在词的内部和词之间进行搜索时均使用上下

文相关声学模型。因为跨词搜索策略充分发挥了上

下文相关声学模型的优秀性能, 所以识别性能较好,

成为主要的研究方向。

但是, 跨词搜索策略也有其搜索效率低的缺点。

在跨词搜索策略的搜索网络中, 使用经典的静态词

法树[ 2 ]时, 会使词法树的规模急剧膨胀。而且, 当将

语言模型也进一步集成进词法树后, 词法树会变得

更加复杂。庞大的规模导致识别效率低下, 最终也影

响了识别性能。

本文提出一种新颖的跨词搜索算法来解决以上

的问题。采用两层词法树来描述搜索网络, 即将上层

知识源和动态规划时的具体知识信息分开描述。与

传统的单层词法树描述的搜索网络相比, 所需要的

静态和动态内存资源都非常小, 从而提高了搜索效

率和搜索性能。

1　搜索网络的组织

在大词表连续语音识别中, 根据所表述的知识

源的不同, 搜索网络可划分为 3 个层次: 词关系层、

基元关系层和动态规划层[ 3 ] , 分别描述词一级、基元

一级和实际动态规划运行时的的知识关系。本文采

用两层词法树即是在保留层次性的前提下来描述整

个搜索空间, 其中第一层反映词关系层和基元关系

层, 第二层描述动态规划层。
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1. 1　两层词法树

在两层词法树中, 第一层用于描述搜索网络中

的词关系网络和基元关系网络, 维护整体框架。语言

模型以及识别基元词法图都体现在这一层。在连续

语音识别中, 第一层词法树通常表示为前缀词法树

的形式[ 2 ]。第二层用于描述动态规划信息, 是一系列

共享单元的数组, 所有第一层中没有涉及到的信息

都将出现在第二层中。共享单元之间相互独立, 且与

第一层词法树中出现的识别基元一一对应。对应识

别基元的各种信息如模型信息、上下文信息, 都存储

在共享单元中。第一层词法树中所有相同的基元模

型都指向同一个共享单元, 这样大量的信息都共享

在一起, 大大减少了所需的存储空间。

每个共享单元由一条或多条独立的平行弧组

成, 每条弧都代表路径扩展的一个可能路线, 在搜索

算法的令牌中弧和路线一一对应。弧被赋予了 4 个

域: 声学模型指针、弧惩罚分、进入标识和输出标

识。其中: 声学模型指针记录了声学模型信息; 弧

惩罚分是为了实现对每一条弧加权的策略; 后两个

域为进入标识和输出标识, 主要用于表述弧的左相

关属性和右相关属性。从图 1 中可以清楚地看出两

层词法树的数据结构和相互关系。

上下文相关识别基元表示为 a- [b ]+ c, 即左相关基元为 a , 中心基元为 b, 右相关基元为 c。

同理, 右相关识别基元表示为[a ]+ b, 左相关识别基元表示为 a- [b ]

图 1　两层词法树示意图

1. 2　跨词搜索网络生成

声韵母结构是汉语的一种特性, 绝大多数汉语

音节都由一个声母和一个韵母构成。在本文所进行

的实验中, 上下文相关的扩展声韵母 (X IF ) [ 4 ]集被

选作基本的识别基元。在扩展声韵母集中, 在原有

21 个声母和 38 个韵母的基础上, 增加了 6 个零声

母, 从而保证每个音节都严格由一个声母和一个韵

母组成。

两层词法树的构造分为两步: 第一层词法树的

构造和第二层词法树的构造。从简单易行的角度出

发, 第一层词法树可以从传统词内搜索策略使用的

词法树中继承而来。因为传统的词内搜索词法树的

框架就是描述词和基元模型的相互关系, 唯一所作

的修改是将其描述声学模型信息的域替换为指向第

二层词法树中相对应共享单元的指针, 这种方法使

得第一层词法树很容易生成, 且在搜索过程中可以

通过指针直接从第二层词法树中获取所需要的声学

模型信息和时间信息。

第一层词法树维持着搜索网络的整体框架, 在

它上面的每个节点都代表着一个上下文相关的X IF

基元。第二层词法树是一个共享单元数组。在本文

所描述的系统中, 词表中的一个词通常是由 3 部分

组成: 一个右相关 X IF、几个上下文相关 X IF 和一

个左相关 X IF, 部分单字词只包括第 1 部分和第 3

部分。为了在第二层中描述上下文相关模型的跨词

搜索信息, 在对应于右相关 X IF 的共享单元中, 包

括多条弧, 可以覆盖由这个右相关X IF 所有可能扩

展出的上下文相关的 X IF; 同理, 在对应于左相关

X IF 的共享单元中, 包括多条弧以覆盖由这个左相

关X IF 所有可能扩展出的上下文相关的X IF; 而对

应于上下文相关 X IF 的共享单元只需要一条弧就

可以了。在这里左相关属性由左相关基元标识和中

心基元标识共同组成, 右相关属性由中心基元标识

和右相关基元标识共同组成。具体的例子可见图 2。

最终, 一个已经生成的共享单元包括多条弧, 这

些弧覆盖当前基元所有可能的发音变化。在这里需
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图 2　跨词搜索的具体实现

要阐明, 搜索过程中, 本文采用一条路径来记录在一

条弧中扩展的当前状态。

2　基于两层词法树的搜索算法

在两层词法树的框架中, 由于第一层和第二层

被分离开了, 没有直接集成在一个搜索网络中, 所以

搜索算法需要加以改动以适应新的词法树结构。基

于时间同步的 Token Passing 算法[ 5 ]被采用作为基

准算法。每一个搜索令牌记录识别得分并且包括回

溯信息。但是, 和原来算法中只有一条路线可供扩展

不同, 搜索令牌中可能要处理多条路线, 路线的个数

等于搜索过程所处的共享单元中弧的个数。一个搜

索令牌可能具有多个入口和出口, 搜索令牌中的所

有输入标识相同的路线都起始于同一入口, 所有输

出标识相同的路线都终止于同一出口。每一条路线

都有独立的模型信息和惩罚分值, 这些都可以从与

该路线相对应的弧上得到。

根据搜索过程所处在搜索网络中的位置, 整个

搜索算法被分为 3 个部分。先定义下面两个变量:

Q
p
v ( t, s

x
y ) ÷= 时刻 t, 历史词为 v , 处于第一层词

法树的节点 p , 沿着进入标识为 x、输出标识为 y

的路线扩展到状态 s 的路径的整体识别得分;

B
p
v ( t, s

x
y ) ÷= 路径Q

p
v ( t, s

x
y ) 的起始时刻, 用于回溯得

到识别结果;

第 1 步处理在基元模型内部的路径扩展。每一

条路径扩展时都沿着共享单元中的一条路线进行,

不同路线上的路径互相不影响, 独立进行路径扩展。

可用公式表示为:

Q
p
v ( t, s

x
y ) = m ax

Ρ
q (x t, s

x
y ûΡx

y )õQ
p
v ( t, Ρx

y ) , (1)

B
p
v ( t, s

x
y ) = B

p
v [ t,m ax (Ρx

y ) ], (2)

其中 q (x t, s
x
y ûΡx

y )表示从声学模型中计算得到的转移

概率和输出概率的乘积。

第 2 步处理在基元模型间, 但仍然在一个词内

的路径扩展, 这种路径扩展就是第一层词法树中节

点之间的路径扩展。这时处在基元边界, 搜索令牌将

沿着下一个节点对应的共享单元中的每一条路线进

行繁殖。每一条路线都选择搜索令牌的一个出口, 该

出口的输出标识必须和路线的输入标识相同。

Q
p
v ( t - 1, s

x
3 = 0) =

m ax
z , f

f ∈parent (p )

[Q f
v ( t - 1, Ρz

x = end) ], (3)

B
p
v ( t - 1, s

x
3 = 0) = B

f ′
v ( t - 1, Ρz′

x = end) ,

(4)

其中:

(f ′, z′) = arg m ax
f , z

[Q
f
v ( t- 1, Ρz

x = end) ],

s
x
3 表示输入标识是 x , 处于状态 s 的所有路线, 3
代表着不关心输出标识。

第 3 步处理词之间的路径扩展。除了要将语言

模型的得分累计到路径的总体得分上, 其余的流程

和前一步基本一致。因为到达了词的边界, 回溯指针

的时刻索引也要重新赋值为当前时刻。整个过程见

下面公式:

Q
in itial
w ( t - 1, s

x
3 = 0) =

m ax
v , z

p (w ûv )Q
final
v ( t - 1, Ρz

x = end) , (5)

B
in itial
w ( t - 1, s

x
3 = 0) = t - 1, (6)

　　这里仅仅使用二元语言模型来描述整个搜索算

法, 但是三元语言模型可以很容易地被结合进算法

中。所以基于两层词法树的跨词搜索算法既可以在

一遍集成搜索算法中使用, 也可以在两遍词图搜索

算法中使用[ 6 ]。

3　实　验

声学模型的训练集和测试集都从“八六三”数据

库中得到, “八六三”数据库共有 80 人的男声数据。

所有的语音都是在低噪音的环境下录制而成, 采样

率为 16 kH z。上下文相关的 X IF 被选作语音识别

基元, 每一个基元都用 H T K 训练成一个 3 个状态

的HMM 模型进行描述[ 4 ]。
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表 1　扩展声韵母集

类型 基元列表

声母 (27) b, p , m , f, d, t, n, l, g, k, h, j, q, x, zh, ch, sh, z, c,
s, r, —a, —o, —e, — I, —u, —v

韵母 (38) a, a i, an, ang, ao , e, ei, en, eng, er, o , ong, ou, i, i1,
i2, ia, ian, iang, iao , ie, in, ing, iong, iou, u, ua,
uai, uan, uang, uei, uen, ueng, uo, v, van, ve, vn

　　训练数据库包括 70 个男声数据, 约 36 400 句

语音。测试数据库共有两个, 测试集 I 包括 2 个男声

数据 1 000 句、约 75m in 的语音样本, 而测试集 II 包

括 3 个男声数据 240 句、约 15m in 的语音样本。词

表大小约 50 000 词, 在此基础上生成了两层词法数

结构。目的是评测基于两层词法树的上下文相关模

型的跨词搜索策略的性能和效率, 选取上下文相关

模型的词内搜索策略作为对比实验, 均使用二元语

言模型。下表中的识别率均是语音样本的汉字正

确率。

从表 2 中给出的实验结果可以看出跨词搜索策

略的误识率比词内搜索策略平均下降接近 60% , 在

识别性能上有显著提高。这主要因为在跨词搜索算

法当中, 在进行词与词之间匹配时使用的是上下文

相关的声学模型, 可以精确地进行模型匹配; 而此

时在词内搜索时使用的是粗糙的无相关声学模型,

所以识别性能差别很大。

表 2　识别性能比较

识别性能ö%

词内搜索 跨词搜索 误识率下降

测试集 I 78. 1 92. 3 64. 5

测试集 II 74. 5 88. 5 54. 9

　　从表 3 中的实验数据可看出, 静态两层词法树

的内存消耗非常小, 而且在搜索时所需要动态内存

的峰值也不是很大, 对于一个 50 000 词的连续语音

识别系统来说也是很小的。从实验数据中还可以看

出相比第一层词法树, 第二层词法树的内存消耗可

以忽略不计。

表 3　内存消耗比较

词内搜索策略öM B 跨词搜索策略öM B

第一层词法树 1. 86 1. 86

第二层词法树 0. 31 0. 46

搜索动态内存 4 12

　　表 4 是在一台 Pen t ium II 450M H z 的计算机

上, 分别用两种算法对大约 90m in 的测试语音样本

进行识别所需的时间。跨词搜索算法的时间消耗大

约是词内搜索算法的 1. 5 倍。虽然需要的时间多出
50% , 但是仍然小于测试语料的实际时间, 可见该

方法可以达到实时计算。

表 4　识别算法所需时间比较

语音段时间
总长度ös

词内搜索所
需时间ös

跨词搜索所
需时间ös

测试集 I 约 4 500 2 671 4 195

测试集 II 约 1 000 623 971

总和 约 5 500 3 294 5 166

4　结　论

本文为大词表连续语音识别提出了一个新颖的

上下文相关模型跨词搜索算法。因为采用两层词法

树描述着整个搜索网络。所以词法树的内存消耗很

小, 解决了现有单层词法树的规模爆炸问题。实验结

果证明, 与词内搜索算法相比, 误识率平均下降

60% , 所需内存资源较少, 搜索时间达到实时, 证明

基于两层词法树的跨词搜索算法具有很好的识别性

能和实时的识别效率。充分发挥了上下文相关声学

模型较好地描述协同发音现象的能力。
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