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摘　要: 声学建模是汉语连续语音识别中的关键步骤之一。

根据汉语语音的特点, 采用扩展声韵母 (X IF ) 作为识别基

元, 并针对X IF 基元设计了相应的问题集, 利用基于决策树

的状态共享策略建立上下文相关声韵模型 (T ri2X IF )。将

T ri2X IF 模型与上下文相关音素模型 (T ri2phone)、上下文无

关音节模型进行了对比。提出了几种方法用于改善标注、改

进问题集和降低模型规模。实验结果表明, T ri2X IF 模型与

T ri2phone 模型、音节模型相比, 识别性能有了很大提高, 其

音节误识率分别降低了 24. 53% 和 41. 65%。采用了所提出

的优化策略后, 模型规模降低 20% 以上, 而性能下降很少。
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Abstract: A coustic modeling is very important for continuous Chinese

speech recognition. The extended InitialöF inal (X IF) set chosen as the

basic speech recognition unit set to analyze the Chinese language

characterist ics outperfo rm ed the standard IF set. Decision tree2based

state tying technology w as used to construct the context dependent

InitialöF inal acoustic model (T ri2X IF model) , w ith an app rop riate

question set design based on Chinese linguistic know ledge. M ethods

w ere developed to op tim ize the T ri2X IF modeling, including

transcrip tion refinem ent, question set extension, and model size

reduction. Tests show that the T ri2X IF modeling is m uch better than

either T ri2phone modeling or syllable modeling, w ith the syllable error

rate reduced by 24. 53% relative to the T ri2phone model and 41. 65%

relative to syllable model. M ore than 20% model size reduction w as

obtained w ith lit tle perform ance deterio ration using the m ethods in the

T ri2X IF model.

Key words: speech recognition; decision tree; context dependent;

initialöfinal

近年来, 对语音识别的研究重心已经从小词表、

孤立词的研究逐步转向大词表、连续语音识别, 以及

基于连续语音的各种应用。

音节、音素基元均被广泛应用于汉语连续语音

识别, 并取得了很好的效果。虽然声韵母基元被认为

很好地反映了汉语的特点, 也有一些研究选用标准

声韵母作为识别基元, 但对其研究还不够深入细致。

本文采用扩展的声韵母为识别基元, 研究如何利用

基于决策树的状态共享策略进行了上下文相关建

模, 并与音节、音素模型进行对比。

1　识别基元的选择

识别基元的选择原则可以是基于语音学知识

的, 也可以是基于数据驱动方式的。在汉语连续语音

识别 中, 常 用 的 基 元 包 括: 词 (word )、音 节

(syllable)、声韵母 ( in itialöfinal)和音素 (phone)等。

汉语约有 400 个无调音节和 1 300 多个有调音

节[ 1 ]。在进行上下文无关的声学建模时, 选用音节作

为基元可以取得比较好的性能。但在连续语音识别

中, 音节间的协同发音现象比较严重, 选用音节基元

来描述这种现象是十分困难的。

汉语有大约 35 个音素。音素基元在英语连续语

音识别中得到了广泛的应用, 并取得了很好的识别

性能[ 2, 3 ]。对于汉语, 音素也是一个很好的选择。但音

素并没有反映出汉语语音的特点, 而且, 相对于声韵

母, 音素显得更加不稳定, 这就给标注带来了困难,

进而影响声学建模。

声韵结构是汉语音节特有的结构, 使用声韵母

作为识别基元具有以下优点:

1) 声韵结构是汉语的独特音节结构;

2) 上下文关系比较确定 (详见第 2 节) ;



3) 有许多相关语音学知识可以应用;

4) 基元数目和语音段长度比较恰当。

2　扩展的声韵母基元定义

表 1 给出了扩展的声韵母基元定义, 一共有 27

个声母和 38 个韵母。

表 1　扩展的声韵母基元列表

声母基元 (27) 韵母基元 (38)

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

a, ai, 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

　　与标准的声韵母定义相比, 增加了 6 个零声母

{- a, - o, - e, - I, - u, - v}, 这样, 每个音节都是由

两部分组成的, 分别对应其声母部分和韵母部分。

当使用标准的声韵母基元集合时, 有一些音节

只有韵母部分, 而没有声母部分。所以, 当考虑上下

文相关信息时, 这些韵母既可以搭配声母, 又可以搭

配韵母, 因此, 上下文相关声韵母基元数目会很大,

超过 10 万个。而使用扩展的声韵母基元集合时, 上

下文关系比较确定, 基元数目减少为约 3 万多个, 有

效地缓解了数据稀疏问题。

同时, 使用扩展的声韵母基元也有效地减少识

别中的插入错误, 其性能也优于标准声韵母基元。因

此, 本文采用扩展的声韵母作为基元。

3　基于决策树的状态共享策略

在连续语音中, 协同发音现象是十分严重的, 因

此, 建立上下文相关模型来刻画协同发音现象是非

常必要的。为解决上下文相关建模时的数据稀疏问

题, 本文采用基于决策树的状态共享策略。

基于决策树的状态共享策略已经广泛地应用于

改善大词表连续语音识别系统的声学模型性能[ 4, 5 ]。

决策树是一个二叉树, 每个结点都绑定着一个

“YesöN o”问题, 所有允许进入根结点的HMM 状态

要回答结点上绑定的问题, 根据回答的结果选择进

入左枝还是右枝。最后, 每个进入根结点的 HMM

状态都会根据对一系列结点问题的回答进入设定的

一个叶子结点。进入同一个叶子结点的HMM 状态

会被认为是相似的, 其参数将被共享起来。它是一种

结合了基于数据驱动方法和基于知识方法的方法。

与基于数据驱动方法相比, 它能够对训练数据稀少

的基元和没有训练样本的基元给出适当的参数估

计。与基于知识的方法相比, 它能够弥补专家知识不

足等缺陷。本文使用隐式M arkov 模型 (HMM )描述

声学模型。

3. 1　问题集的设计

问题集就是供决策树构造使用的问题的集合。

结点分裂时选中的那个问题, 就与此结点绑定, 从而

决定哪些基元的哪些状态被共享起来。问题集的好

坏会影响到上下文相关模型的性能。

本文中使用的问题集是基于语音学知识的[ 6 ]。

根据这些先验知识, 中心基元的上下文被划分为若

干类, 每一类作为一个问题。本文针对音素和声韵基

元, 设计了各自的问题集。

以我们提出的 T ri2X IF 基元为例, 作为问题的

声母基元类有 (共 22 个) :

响音 (Sonoran t) {m , n, l}

塞音 (Stop) {b, d, g, p , t, k}

唇音 (L abial) {b, p , m , f}

塞擦音 (A ffricate) {z, zh, j, c, ch, q}

�
作为问题的韵母基元类有: (共 39 个)

前高 (H ighF ron t) {i, u, v}

开口 n (Open - n) {an, en}

开口 ng (Open - ng) {ang, eng}

�

3. 2　决策树的构造

首先将所有可能共享的 HMM 状态放入一个

状态共享池 (State Poo l) 中, 然后根据一定的分裂准

则进行逐级分裂, 当满足停止分裂准则时, 分裂过程

停止。如图 1 所示。这是对中心基元为 an 的扩展声

韵母基元的各状态建立决策树的示例。

图 1　决策树结构图

本文中使用的决策树是基元相关且状态相关

的。所使用的分裂准则是最大似然准则, 即选择结点
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分裂后似然分增加最大的问题作为本结点绑定的问

题。决策树的停止分裂采用阈值进行控制。当分裂

后的结点中训练样本数目少于一定数量时, 或者, 当

本结点分裂后对数似然分数的增加小于一定的阈值

时, 停止分裂。

4　模型训练

对于音节模型, 每个基元使用自左往右的可单

步跳转的 6 状态HMM 来描述, 即每个状态只能驻

留或跳转到相邻的下一个状态。对于音素和声韵基

元, 使用 3 状态HMM 来描述。

由于计算量的问题, 一般在利用决策树进行状

态共享时, 都使用单混合的初始模型, 而单混合的模

型描述能力是非常有限的, 因此, 本文采用混合分裂

的方式来增加混合数目, 而最终的混合数目是根据

模型的性能和规模综合决定的, 且不同的基元可以

使用不同的混合数目。本文采用的是中心分裂准则,

由单混合依次分裂为 2 个、4 个、8 个混合, 并最终

使用 8 混合的模型。

5　模型优化策略

为了进一步改进模型, 本文采用了 3 种策略:

1) 采用强制对准解码来重新获得基元的时间切分

点, 以改善标注。2) 对问题集进行扩充, 加入双向

问题集, 使左右两边的相关性在进行状态共享时同

时被考虑进来。3) 考虑到中间状态受两边相关性

影响相对较小, 所以通过调整参数, 增加模型中间状

态的共享程度, 以减少模型规模。

6　实验结果

6. 1　实验条件

本文中使用的数据库是“863 数据库”中的男声

数据库[ 7 ]。数据库中的句子是用略带口音的普通话

读出的。数据库中共有 1 560 个不同的句子, 被划分

为 3 组, 分别称为A、B 和C 组。库中共有 80 个人

的语音数据。标注信息的获得是利用手工标注和机

器切分相结合的方法得到的。

本文中从数据库中选取 70 人的数据作为训练

集合, 剩余 10 人数据作为测试集合。所以, 测试集合

中的说话人都不在训练集合中。

实验中使用 42 维的 (m el2frequency cep strum

coefficien ts, M FCC) 作为特征参数, 包含能量参数,

以及一阶差分和二阶差分参数, 并且利用倒谱均值

归一化方法 (CM N ) 来对特征进行归一化, 归一化窗

宽定义为 1 s。实验中没有使用语言模型。

本文使用H T Kv 3. 0 工具进行模型训练[ 8 ]。测

试结果用连续识别的音节正确率来评价。

6. 2　声学模型性能比较

表 2 列出了音节、音素、声韵模型的音节正确

率。其中 Phone, X IF, Syllable 分别表示上下文无关

音素、声韵和音节模型, T ri2phone 和 T ri2X IF 为上

下文相关音素、声韵模型。

从表 2 可以看出, 对于上下文无关模型, 音节模

型的识别率远高于音素和声韵基元模型, 这是因为

音节模型使用了更多的参数来描述模型, 音节内部

的相关性已经得到了很好的描述。同时, 扩展的声韵

母基元的性能也明显优于音素基元。

对于上下文相关模型, 其性能要远远好于对应

的上下文无关模型, 也明显优于无关模型中性能最

好的音节模型。对于 8 混合模型, 声韵、音素模型与

音节模型相比, 其音节误识率分别降低了 41. 65%

和 22. 68%。这主要是由于引入了上下文相关建模

和状态共享策略的缘故。同时, 声韵母与音素模型相

比, 音节误识率降低了 24. 53%。此时, 声韵模型参

数数目多于音素模型, 但规模相当。

表 2　声学模型音节正确率

%

模　型 1 混合 2 混合 4 混合 8 混合

Phone 29. 73 38. 62 44. 41 49. 55

X IF 41. 60 49. 56 55. 91 60. 11

Syllalbe 58. 88 64. 46 69. 61 73. 06

T ri2phone 70. 47 74. 45 77. 93 79. 17

T ri2X IF 76. 96 79. 67 82. 72 84. 28

表 3　模型规模

模　型 状态数

Syllable 2 412

T ri2phone 10 851

T ri2X IF 11 708

　　对于本文采用的优化策略 1 改善标注, 2 优化

问题集, 通过实验发现, 在状态中的混合数目较少

时, 这两种策略都可以将识别率提高 1%～ 2% , 甚

至更高。但当混和数增加后, 这两种策略影响变得很

小了, 只有少量提高。这主要是因为增加混合数以

后, 模型的描述能力已经大大增加, 初始标注和问题

集带来的影响已大大减小了。采用优化策略 3, 即加

强中间状态的共享程度而得到的模型后, 可以使模

型规模降低 20% 以上, 而音节识别率只降低约

0. 6% , 说明这种策略还是比较有效的。
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7　总　结

本文根据汉语语音的特点, 选用扩展声韵母作

为识别基元, 并利用汉语语音学知识设计了适当的

问题集, 利用基于决策树的状态共享策略训练上下

文相关模型。通过与音节、音素基元的对比, 结论

如下:

1) 连续语音中协同发音现象严重, 进行相关性

建模是很有必要的;

2) 所采用的基于决策树的状态共享策略充分

利用了汉语语音学知识, 并与数据驱动的方式结合,

使上下文相关声韵母建模得以实现, 并取得了很好

的性能, 是一种很好的上下文建模方法;

3)上下文相关声韵母 (T ri2X IF) 基元是几种基

元中的最佳选择, 其性能明显优于音节、音素基元。

同时, 扩展的声韵母与标准声韵母集合相比, 大大减

少了上下文数目, 降低了模型规模;

4) 提出的改进策略在一定程度上优化了模型。
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　　基于OpenSSL 0. 9. 7beta4, 实现了 TL S 的改进

的记录协议, 并在排除网络和磁盘的干扰下与原协

议对比进行了运算性能测试。表 1 给出了测试结果。

表 1　TL S 协议与改进协议的运算性能对比

数据
töm s

原协议 本文协议
节省时间比率ö%

发送 36. 3 32. 2 11. 0

接受 32. 4 32. 0 1. 0

　　 (C ipherSuite 采用 TL S- R SA - W ITH - 3D ES- ED E -

CBC - SHA )

　　其中, 记录协议的发送或接收数据的时间分别

指记录协议发送或接收 1～ 40 kB 的数据, 并对数据

进行签名和验证, 所消耗时间的算术平均值。

由上表可知, 与原协议相比, TL S 改进协议的

运算性能并未降低, 反而有一定的提升。

4　结　论

本文提出了一种 TL S 协议的改进方案, 该方案

在保持 TL S 协议原有的安全性的基础上, 在 TL S

协议内部引进了数字签名及验证机制, 并且支持数

字签名和验证的动态协商。这不仅为 TL S 协议添加

了“抗抵赖”的安全特性, 同时在性能上并未增加额

外的负担, 从而进一步增加了 TL S 协议的安全性和

实用性。
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