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摘要：摘要：摘要：摘要：本文介绍了一种应用在非特定人大词汇表连续语音识别中的快速算法。该算法充分

利用了部分识别基元之间较强的相似性，通过定义识别基元间的相似测度，并依据近似基

元相似测度矢量的相关性，将识别基元分为若干个等价类，然后根据分组结果给出模型匹

配概率近似值的计算方法，从而达到快速识别的目的。该方法经实验证明，在同等计算复

杂度的前提下，与常规算法相比，对以音节为识别基元的汉语语音识别具有较好的效果，

降低了计算的复杂度，有很高的实用价值，同时也可以推广到其它基元的识别系统中去.
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小分类错误的声学模型间距离度量 

一、前言一、前言一、前言一、前言

目前在已实现的各种非特定人大词汇表连续语音识别系统中，HMM或其修正模型占据
了很重要的地位，在这些不同的系统中，识别的本质实际上都是语音信号序列 s与 N个基

元模型 ( )M i Ni = 1, ,! 相匹配的过程，也即计算出概率 ( )P s Mi| 并选取出较大的若干个

作为我们的识别候选以供后续处理过程使用。

但是，一般来说，这种常规计算方法存在两个问题影响着识别的效率：一是计算复杂

度大，经典的 HMM中计算 ( )P s Mi| 需经过时空复杂度较高的 Viterbi 解码；二是计算冗余

度大，许多概率或匹配得分计算出来之后尚没有得到利用即失去了存在意义。

如果能够较好地解决这两个问题，就可以使计算复杂度在识别效果下降并不太明显的

前提下，得到大大的降低，从而有利于系统的实时性，并提供通过进一步采用高阶模型来

提高系统精度的可能。我们这里将要提出的这种利用识别基元相似测度的快速识别算法实

际上就是从尽量避免对所有识别基元计算匹配概率的角度来考虑计算冗余度的降低。

二、声学模型间的相似测度二、声学模型间的相似测度二、声学模型间的相似测度二、声学模型间的相似测度

令 ( )M i Ni = 1, ,! 为待选择的 N个基元模型。这些基元的发音具有一定程度的相似

性，导致了统计模型参数上的相似性。为了刻划这些基元之间的相似性，我们可以定义出

声学模型间的距离。Juang 和 Rabiner 提出的基于 HMM的声学模型间概率测定的相似测
度

 [1]
虽然利用了信息论，较好地描述出两个隐马尔可夫模型之间的关系，但由于要对大量

数据进行统计，计算起来相当复杂，为此我们对这个相似测度距离作了一定的改进。

我们的识别系统并不是基于传统的 CHMM，而是 CHMM的一个变形，即中心距离连
续概率模型 CDCPM（Center-Distance Continuous Probabilistic Model）[2]

。该模型与经典

CHMM相比，去掉了状态转移矩阵 A，且输出观察概率矩阵 B中各状态的概率密度函数简
化成了一个一维的满足中心距离分布的概率密度函数。采用这种模型，可以极大地减小模

型存储的空间复杂度和模型训练及计算的时间复杂度。

我们在 CDCPM的基础上提出了一种基于最小分类错误的声学模型间距离度量[3]
。在这

个距离空间度量下，模型 Mi和 M j之间的距离按公式 1进行计算，其中 ),( ji MMD 是由 Mi

和 M j的分布参数估计出的误识概率。这种距离度量充分利用了 CDCPM模型的结构特性，

同时易于计算，避免了对所有测试数据的识别结果进行统计，通过对模型参数的简单计算

即可获得 CDCPM模型间相互距离的近似值，而且从实际使用效果上来看，它也的确较好
地刻划了汉语声学模型之间的相似度。



( ) ( )d M M P M Mi j

def

j i, = −1 的样本被误识为 ( )ji MMD ,1−≈ ( )1

三、声学模型间相似测度的利用三、声学模型间相似测度的利用三、声学模型间相似测度的利用三、声学模型间相似测度的利用

根据上述的过程，我们可以得到一个 N N× 的模型间距离矩阵 { }D dij= ，其中

( )d d M Mij i j= , 是模型 Mi和 M j之间的相似测度。需要注意的是，由于我们的距离定义

是非对称的，因而矩阵 D也是一个非对称的。但观察该矩阵可以发现，比较相似的基元模
型之间具有很强的趋同性，即若两个识别基元模型 Mi和 M j之间的距离dij与d ji都较小，

则行矢量
"
di•与

"
d j• 之间有较大的相关度，这是由两者之间的相似决定的。于是我们可以在

矩阵 D的基础上进一步计算出一个对称矩阵 { }E eij= ，其中

( )e d dij i j= − • •1 ρ
" "
, ( )2

( )ρ
" "
d di j• •, 是矢量

"
di•与

"
d j• 之间的相关系数，因而当

"
di•和

"
d j• 比较相似的时候，eij趋近于

0。为了使 eij的值更能代表两模型间的关系，在计算时可以先对两个行矢量作归一化处理。

由于 E矩阵的生成既考虑了两个基元模型间的相互关系，同时也考虑了这两个基元模
型与其他基元之间相似测度的一致程度，因而更能准确地反映出基元模型的相似性。从这

个对称矩阵我们可以很容易地利用简单聚类方法形成 K个模型等价类（Equivalent Model

Class, EMC） ( )MCi i K= 1, ,! 。每个模型等价类MCi包括Ti个相互间极易混淆的模型

( )MCij j Ti= 1, ,! ，而且满足：

MC MC i ji j∩ = ∅ ∀ ≠ ( )3

{ }MC M j Ni j
i
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= =
=
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根据全概率公式，我们可以通过以下变形来计算概率 ( )P s Mi| 。

( ) ( ) ( )P s M P s MC M P MC Mi j i j i
j

K

| | , |= ⋅
=
∑

1

( )5

不妨设 ( )M MC k Ki k∈ ≤ ≤1 ，则从前面产生模型等价类 MCi的过程可以认定概率

( ) ( )P MC M j kj i| ∀ ≠ 非常小（因为 Mi与 ( )MC j kj ≠ 中的基元模型相似程度较小，否

则的话， Mi就不会归入 MCk，而应归入 MC j了），我们可以近似认为

( ) ),(| kjMMCP ij δ= ( )6
综合 ( )5 ( )6 ，可得 ( ) ( )P s M P s MC Mi k i| | ,≈ ( )7
为了进一步计算出概率 ( )P s Mi| ，对每一个模型等价类 MCi取一个代表模型 MCi ，

则 ( )7 式又可以变化为 ( ) ( )P s M P s MCi k| |≈ ( )8
现在我们可以很容易地通过少量的计算得出所有匹配概率的近似值，通过这些置信度

较高的近似值，能比较准确地排除掉许多完全没有可能进入候选的模型等价类，然后再在

保留下来的若干个候选等价类中，通过进一步计算更精确的匹配概率，选择出所需的候选。

四、识别基元的选择和复杂度分析四、识别基元的选择和复杂度分析四、识别基元的选择和复杂度分析四、识别基元的选择和复杂度分析

汉语的识别基元可以是音素、音节以及介于两者之间的半音节（或声韵），基元越小，

模型个数就越少，但训练数据库的标定越困难，基元之间连接的不确定性越大，基元之间

的相似程度越小，我们这种快速识别方法的实用效果也就越差，反之亦然。另一方面，从



我们以前实验的结果来看
[4]
，以汉语的音节来做识别基元是比较合适的选择。

采用这种快速方法能够很大程度上降低复杂度。以完全计算一次匹配概率 ( )P s Mi| 所

需要的时间空间复杂度为单位 T，传统方法的计算复杂度为 O NT1 = ( )9
快速方法的计算复杂度计算如下：

设 N个基元模型被分为 K个等价类，每个等价类平均拥有模型
N

K





个，则第一次粗选

须进行计算 O KT21 = ( )10
然后从中选出 C个等价类用于第二次的进一步计算，共须进行计算

O C
N

K
T CT22 = ⋅ 
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若 N K≈ 8 ，K C≈ 5 则 O NT O2 1

3

10

3

10
≈ = ( )13

即减少了 2/3以上的计算量。

五、实验结果及分析五、实验结果及分析五、实验结果及分析五、实验结果及分析

实验所使用的数据库来自于 863-306课题资助建立的汉语普通话连续语音数据库，包含
有 16～45岁年龄范围内的 76人的语音信息，其中男女各半；每人完成一组 520个句子的
发音，语料由社会科学院语言所设计，共含有 396个音节，几乎涵盖所有汉语音节；语速
为 3.5个音节/秒至 6个音节/秒，以 5个音节/秒为主；16KHz采样，16bit量化。在这个数
据库的基础上，我们选取了其中的一部分（共计 70592个音节）作为测试集，剩下的作为
训练集（共计 180065个音节），足够大的数据量说明了实验结果的可靠性。

实验所使用的模型是基于 NN（Nearest Neighbor）方法的 CDCPM（状态数 N＝6，混
和数M＝16）；特征参数为 16维 LPC倒谱系数与其回归系数 ARCEP的组合；窗长与帧移
分别为 32ms和 16ms。

1111、、、、对测试集的识别对测试集的识别对测试集的识别对测试集的识别结果比较（包括相同复杂度条件下两种方法的比较）结果比较（包括相同复杂度条件下两种方法的比较）结果比较（包括相同复杂度条件下两种方法的比较）结果比较（包括相同复杂度条件下两种方法的比较）    

EMC（Equivalent Model Class）表示快速计算方法，Normal表示常规计算方法，K表示
模型等价类数，C表示第一次粗选保留的等价类数，N表示 CDCPM模型的状态数，M表
示 CDCPM模型的混和数，除特殊指出外，N＝6，M＝16。结论：i) 对于测试集而言，采
用同等规模模型的两种计算方法虽有差距，但差别不大，在计算复杂度大大降低的条件下

仍具有很强的实用性； ii) 此外，基于较复杂的 CDCPM模型（M＝16）的快速算法与采用
简单模型（M＝8）的常规算法相比，两者计算复杂度相近，而前者的效果明显优于后者，
充分说明了前者的优势。由此可见，如果提高快速算法的模型精度，使快速算法与M＝16
的复杂模型常规算法的计算复杂度相当，那么快速算法的识别性能将大大高于现有的结果．

2.2.2.2. 模型等价类个数的影响：模型等价类个数的影响：模型等价类个数的影响：模型等价类个数的影响：    

设定不同的阈值，可以从 E矩阵获得不同规模的模型等价类。结论：在增加了 1/8数量
的等价类的情况下，对测试集的识别效果并未得到较大的改进，说明目前我们所取的规模

比较合适，同一等价类内各个模型之间的相似度较大，无须将其分解成更多的等价类。

3. 粗选时保留候选等价类个数的影响：粗选时保留候选等价类个数的影响：粗选时保留候选等价类个数的影响：粗选时保留候选等价类个数的影响：

在第一步获得每个模型匹配概率的近似值之后，需要对这些等价类进行取舍，取舍的

程度不同造成识别效果的差别。结论：在增加了一定候选数目之后，效果有所改进，与常

规方法的差别进一步减少，而且计算复杂度并未显著提高。以目前的实验结果来看，

N K≈ 8 ，K C≈ 5 是一个较好的比例关系。



表 1 两种计算方法对测试集的识别结果比较 

前n名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EMC(K=56,C=10) 0.49 0.65 0.72 0.76 0.79 0.81 0.82 0.83 0.84 0.84
EMC(K=63,C=10) 0.49 0.65 0.73 0.77 0.79 0.81 0.83 0.84 0.84 0.85
EMC(K=56,C=15) 0.50 0.67 0.75 0.79 0.82 0.84 0.86 0.87 0.87 0.88
Normal(M=8) 0.40 0.56 0.64 0.70 0.74 0.77 0.79 0.81 0.83 0.84
Normal(M=16) 0.52 0.70 0.78 0.83 0.86 0.88 0.90 0.91 0.92 0.93

六、结论六、结论六、结论六、结论

本文提出的这种快速计算方法经实验证明有着很强的实用性，它较好地利用了汉语音

节间的普遍相似性，实际上是利用了高阶的统计信息，减少了大量无用的计算。

这个方法的应用效果好坏与两个因素紧密相关：一是距离矩阵的估计，即距离度量的

定义需要准确反映出识别基元之间的关系；二是代表模型的选取，由于代表模型是计算匹

配概率近似值的依据，一定要能够切实起到代表的作用，否则会发生很大程度的误识。

此外，得到的等价类还可以看作是一个新分类器，利用每个模型与同族模型间的关系，

我们能够构造出新的拒识方法，以提高识别率，这将是以后值得继续研究的工作之一。
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