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传统的语音模板建立方法使得语音识别系统中各语音的特征模板长度不一
,

而对于大词汇表的语

音识别来说
,

这将给模板库的查找
、

添加
、

修改 (学习 )
、

乃至语音的识别等带来较大的困难
.

本文提出了

一种基于与噪声特征的 D T w 距离最大的语音帧数归整方法
,

及基于此的模板建立和语音识别方法
,

提出并定义了判断语音识别系统识别性能的性能评价函数
.

实验结果表明
,
这里所提出的方法能以少

得多的计算量获得满意的识别性能
.

一 日l 言, . ,产 . 口- 刁

传统的语音模板的建立方法
,

是在多个训

练语音中经过两两的语音特征动态时 间 弯折
,

找出与各次语音特征的匹配距离为最小的那个

语音特征作为该语音的特征模板
,

这使得在语

音识别系统中各个语音的特征模板长 度 不 一
,

而对于大词汇表的语音识别来说
,

语音特征模

板库中各语音模板长度的不一致性
,

将给库的

查找
、

添加
、

修改 (学习 )
、

乃至语音的识别等都

带来较大的困难
.

本文为实现语音模板库的长

度的一致性
,

提出了一种基于与噪声特征距离

最大的语音特征帧数归整方法
,

并提出了基于

此的语音模板建立和语音识别方法
,

实验结果

表 明了这种方法的有效性和可行性
.

于用 L P C (线性预测 )系数描述语音特征的 情

形来说
,

标准的噪声信号是白噪声信号
,

其功率

谱是平的
,

故空模板 第 ` 帧 ( i ~ 1一 2 , ) 的

L P C 系数都是
a
( i

, o ) 一 z , a
( i

,

夜) ~ 0以 ~

l一 P沪 为 L P C 阶数 )
,

由此建立起空模板 A
.

语音之所以称之为语音
,

是因为它是人所

发生的一种不 同于噪声的特殊声音
.

正因为如

此
,

为了将语音特征 b ( i
,

及) (泣一 l一 J
,

天一 o

一妙 帧数规整为 25 帧的语音特征
`
( i

,

夜) ( i一

l一 2 5 ,

反~ 。一妇
,

以语音特征 B 与空模板 A 距

离最大为原则进行动态时间弯折
,

即找到 A
、
B

的合适的匹配路径
,

使 A 与 B 的总体平均距离

为最大
,

如图 1(
a
) 所示

.

若动态时 间弯折的

基本路径和权重选择如图 1( b ) 所示
,

则求匹

配路径的递推表达式为
:

g ( l , 1) ~ Z d ( l
, l ) ( l )

二
、

基于与噪声特征距离

最大的语音识别方案 g ( i
,

j ) ~ m 。 x

、 ,了
、

、2,̀,j
沙
了、浮了、

1
.

语音特征的帧数规整

为了将各次发音的语音特征规整成等帧数

的语音特征 (其帧数应选为大量语 音 的 帧 数

平均值
,

约为 2 5 帧 )
,

我们首先建立标准的 25 _
帧噪声模板

,

称之为无语音模板或空模板
.

对

g ( i 一 1
,

j一 2 ) + Z d ( i
,

夕一 1 ) 十 d ( i
,

夕)

g ( i 一 l 万一 1 ) + Z J ( i
,

j )

g ( i 一 2万一 l ) + Zd ( i

一 l ,

i ) 十 d ( i
,

j )

D ( A
, B ) 一

g ( I
,

J )

I 十 J
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( 1)
、

( 2 )
、

( 3 )式中
,
窟( f

,

夕) 为语音的第 夕帧特

征向空模板第 ` 帧的弯折距离
,

g( ` ,

护) 为使语

音特征的前 护帧向空模板的前 i 帧弯折的最大

奄折距离
,
D (才

,
B ) 为 B 以最大距离弯折至 才

的总休平均距离
, , 取为 25

。

为了减小计算 t

及与实际可能性相符
,

在匹配时加上了 限制线

j一 i士 , .

运用上述方法得到了最优路径后
,

语

( D 式计算
,

从而得到语音特征 B 的基于正交

投影原理的在 25 帧特征空 间的投 影 c( i
,

D

( i ~ 1一 25
,

灸~ 。一力
,

作为语音特征 B的帧

数规整结果
,

如图 2 所示
。

图 2 基于正交投影的语音特征帧数规整图

色鱼丝
一

一公升生一一少
,

于
气己 )

图 1 基于与噪声特征距离最大的语音特征恢数规整图

a( ) 使总体平均距离最大的匹配路径

( b ) 基本路径和权重选择

音特征 B 在与噪声特征距离最大意 义 下 在 25

帧特征空间的投影 C 的第 i 帧 c( i
,

及)( ` ~ 1一

25
,

及~ 0一 )P 可通过语音特征 B 匹配上空模

板的第 泣帧的所有语音帧特征 的 算术 平 均得

到
,

即

习 占( s
,

及)
`
( `

,

* ) 一 二灭不
一 ( 4 )

其中
,

求和是对匹配上空模板第 i 帧的所有语

音帧特征求和
,

l( i) 是匹配上空模板第 i 帧的

所有语音帧的帧数
.

这样
,

就通过找出语音特征

B 在与噪声特征 A 距离最大意义下在 25 帧特征

空间上的投影 C
,

实现了语音特征的时间规整
.

基于正交投影原理
,

我们还可以得出另一

种语音特征的帧数规整方案
。

根据正交投影的

基本原理
,

将语音特征 B 与 25 帧特征空间的原

点
a
( i次 ) ~ 0 ( i ~ 1一 2 5次 一 0一户) 进 行 以

距离最小为原则的动态时间弯折
,

即式 ( 2 ) 中

将 m a x
换为 m in

,

根据所得到的最优路径按

2
.

语音模板建立及匹配距离计算

当有多个训练语音作为训练和形成该语音

的模板时
,

这个模板可通过各训练语音在 25 帧

特征空间上的投影的算术平均得到
.

用这种方

法建立语音模板库
,

保证了无论训练语音的帧

数是多少
,

各语音模板的帧数都是 25 帧
,

给库

的添加
、

查找
、

修改 (学习 )
、

乃至语音的识别都

带来了许多的方便
.

为了实现语音识别
,

样本

语音特征与模板的匹配距离的计算有以下三种

方法
:

( l) 样本语音特征与语音模板以距离最小

为原则直接进行动态时间弯折
,

这与传统的匹

配方法一致
,

只是模板的形成方法不同
.

另外两种方法均依据以下的思路
.

既然模

板的建立是在进行了语音特征的帧数规整的预

处理之后得到的
,

那么
,

出于处理的一致性的考

虑
,

也应对样本语音的特征进行同样的预处理
,

即先求样本语音特征在 25 帧特征空间上 的投

影
,

然后用这个投影与模板进行匹配
,

这时的匹

配距离计算有以下 两种方法 :

( 2 ) 样本语音特征在 25 帧特征空 间 的投

影与语音模板的距离作为匹配距离
.

( 3 ) 样本语音特征在 25 帧特征空间 的 投

影向语音模板的以最小距离意义下的动态时间

弯折距离
.

3
.

语音识别的性能评价方法

应用声学



语音识别方法的性能最终应该用语音识别

率来描述
,

但运用合理的性能评价函数也不失

是一种有效的性能评价方法
.

若用某种语音识别方法进行语音匹配
,

所

得到的匹配距离为
: 发与模板所表示的音相同

的音所得到的匹配距离在 d :

< D < 姚的区域

上
.

发与模板所表示音不相同的音所得到的匹

配距离在 d 3

< 刀 < d 4

的区域上
,

如 图 3 (
。
)

所示
,

通常有 姚 > d ; , d ;

> d Z ,

定义两区域的 绝

对距离
。 b , 和相对距离

; 。 l 工 分别为

a 吞:
~ d3 一 d :

( 5 )

三
、

实验研究及结果

r e l - _ 妈 一 姚

d 4

一 姚
( 6 )

一俘到甘共拜一
·

! :
。

` 曰翌效一任困匕一一
。

图 3 语音识别的性能评价
, a 加 相同但 (

。
)

; 。 l
:

较小和 ( b )
r o l

:

较大的情 况

若用 P 。 ; 1 来表征这个语音识别方法 的性 能
,

明显地
,

ab
: 越大

,

表明为正确识别语 音听应 给

出的距离门限的选择 范围越 大
,

因 此性 能 值

P。 ; 1 也应越大
,

在 ab :
相等的情况下

,

如 图

3 (
a
)

、

( b ) 所示
,

明显地 图 3 (
a ) 的 性 能 比

图 3 ( b ) 的 性能 好
,

而 图 3 (
a
) 的

r e l ;

比

图 3 ( b ) 的
r e l : 21

、 ,

所以
r e l : 越小则性能值

p 。 ; l 应越大
.

因此定义语音识别方法的性能为

两区域的绝对距离与由相对距离沂引起的绝对

距离的增量之和
,

即

夕e r l 一 u b : + a b s
( l 一

r e l: ) ( 7 )

用类似的方法还可定义另一种性能度 量

妙 r Z 一 a b :
+

a b` ( 2 一
r e l : ) ( 8 )

其中

我们用 T u r b o C 在 S u p e r P C 机上对上述

方法进行了实验研究
,

基本的实验参数如下
:

抗混迭滤波器
: 60 一 4 5 OOH z 带通滤波器 ;

采样频率 : 10 k H
z

/
s ; 预 加 重 系 数

: 0
.

9 3 5 7 ;

帧长
: 2 5 6 m s ; 帧移 : 12 8 m s ; 窗函数

: H a m m i n g

窗 ; L P C 阶数
:

12 ; 距离 侧度
: 板仓测度

: 在

实验中
,

每音均发音 12 次
,

其中前 , 次用于训

练
,

后 7 次用于匹配
,

所选择的音为由二男二女

发的
`
L A’ 音和

`

IJ N
,

音
,

不同于模板的音为

他们发的数字
` 0

, 、 ` 1
’ 、 ` 2

’

…
` 1 0

,

的音
.

用本

文给 出的各种方法所得到的匹配距离所计算出

的性能评价值见表 l
,

其中性能评价计算所 需

的 叭
、

姚
、

姚
、

风 均为由相应的匹配距离的 均

值和方差计算而得到的统计数值
.

在表 l 中
,

D T W I
、
D T W Z

、
D T W 2 2 是指用基于与噪声特

征距离最大时间规整方法建模并分别用相应的
“

二
、
2 ”

中 ( 1)
,

( 2 )
,

( 3 ) 方法进行匹配
, D T w 3

、

D T W 4
、

D T W 44 是指用基于正交投影原理 的

时间规整方法建模并分别用相应的
“

二
、

2 ”

中

( 1 )
,

( 2 )
,

( 3 ) 方法进行匹配
.

明显地
,

D T w l
、

D T 认
厂

2
、

D T W 2 2 的性能优于 D T W 3
、

D T W 4
、

D T W 4 4 的性能
.

这就提出了一个问题
,

为什

么基于与噪声距离最大的时间弯折方法比基于

正交投影的方法要优越得多 ? 基于正交投影原

表 l 基于与噪声特征距离最大和基于正交

没影的时间规整方法的比较

性能评 价值
D T 、V

户` 厂 l P
己 r Z

D T 、 V l

D T W Z

D T W 2 2

D T W 3

D T 、 V 4

D T 认
产4 4

2
。

1 7 1 1 9 7

4
.

0 2 2 5 3 8

3
。

2 6 2 0 9 1

1
.

5二3 0 0 6

0
。

8 17 4 5 5

0
。

9 2 1 80 0

2
。

2 26 9 15

4
。

2 1 1 20 6

3
。

3 7 5 46 1

l
。

6 0 8 4 : O

0
。

9 4 3 乙8 4

0
。

9 9 0乙4 6

r e l Z
一 左二丝弓十 丝

里
二 丝

里

d 3

一 峨 峨一 dz

实验中对各方法的性能的观察与用

计算的结果完全一致
,

( 9 )
理的时间规整方法是使语音特征 与 2 5帧 特 征

州
;

l
、

P 。 ; 2 空间的原点的总体平均距离最小
,

从局部看
,

第

i 帧语音特征向第 i 帧弯拆的局部距离为
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d ( i
,

夕) 一 艺 [ b (夕
,

及) 一 o ]
,

同样存在的问题
,

这需要通过提高声母距离在
l( 0) 总体匹配距离中的比重的方法加 以解决

。 , .

一 1 十 习
b ,

( j
,

友) 表 2 声韵分割对识别性能的影响

户

因为 艺 夕。
,

的 正好是语音特征 B 的第 夕帧
走= 1

与 空模板第 i 帧的匹配距离
,

所以上述的局部

距离与语音特征 B 与空模板第 i 帧的局部距离

只差常数 1 ,

因此使总体平均距离最小 的 正交

投影的结果与使语音特征与噪声的空模板的总

体 平均距离最小的结果是完全一致的
.

实验研

究也完全证明了这一点
,

即基于正交投影原理

的时间弯折方法正好与基于与噪声特征距离最

大的时间规整方法相反
,

本质上是一种基于与

噪声距离最小的时间弯折方法
,

这种弯折方法

尽量减小语音与噪声的差异
,

明显地是不适用

于语音识别的
,

因此其用于语音识别的性能较

差是理所当然的
.

在基于与噪声特征距离最大的语音识别方

法中
,

匹配的方法不同也导致了性能的不同
,

由

表 l 可见
, D T W I

、

D T W Z
、
D T W 2 2 的性能顺序

是 : D T W Z > D T W I > D T W 2 2 ,

即
“
二

、

( 2 )
”

的方法最好
.

从计算量看
,

若语音模板数为
, ,

用
“

二
、

( 1 )
”

的方法需样本语音与每一模板作弯

折
,

共需 n 次弯折
, “

二
、

( 2 )
”

的方法首先将样本

语音与空模板进行一次弯折
,

然后与每一模板

求欧氏距离
,

共需作的弯折次数仅为 1 次
,

而
“ 二

、

( 3 )
”

的方法样本语音首先与空模板弯折
,

弯折结果再向模板弯折
,

共需 n 十 1 次弯折
.

所

以从计算量上看
, “

二
、

( 2 )
”

的计算量明显减少
,

使得匹配速度提高了约
n
倍

,

这对于大词汇表

的语音识别是至关重要的
.

综上
, D T w Z 在匹

配性能上和运算量上都是最好的
.

当选择的模板语音为
`
L A’ 音

,

而不同于

模板的音选为
`

A’
、 `

O
’ , `

E
’

等音时
,

各种方法

的性能评价结果见表 2 (
a
) 所示

,

而若将
`

才

音也视为是
`
L A

’

音所得到的性能 评价 见 表

2 ( b ) 所示
.

很明显
,

( b ) 的性能较 ( o) 的性

能有显著提高
,

这说明上述方法对声母不同韵

母相同的音仍容易发生误识
,

这也是传统方法

(
a
)

性能评价值
D T 从

『

户亡 r l P e r Z

D T W I

D T W Z

D T W 2 2

3
。

今2 0 8 0 5

3
.

, 9 7 6 5 7

3
。

5 4 2 13 9

3
。

6 3 69 9 0

3
.

9 , 2 65 8

3
.

7 7 04 3 8

( b )

性能 评价 值
D T W

户亡 , l ! P 亡
r Z

D T W I

D T W Z

D T W 2 2

4
。

8 5 15 9 2

6
。

0 6 7 5 2 3

5
。

6 3 3 2 7 4

5
.

19 3 0 3 1

6
。

5 1 1 9 0 0

6
.

05 6 0 2 9

本文提出的方法的识别性能已用性能评价

方法进行了性能的评价
,

但为了与传统的 D T w

方法进行比较
,

下面我们给出这里方法的粗略

的识别率
.

由于本文的实验还不很充分
,

这时

用识别率来描述识别精度是不太合适的
,

因为

识别率是一个只有在进行了非常大量的实验基

础上所得到的统计数值
,

在目前没有进行充分

实验的情况下
,

只可能给出一个非常粗略的识

别率数值供参考
.

在对应于表 2 (
。
) 的实验中

,

实验的 4 x 7 次中有 4 次误识到
,

正确识别率

为 8 5
.

7弘
,

这个数值就整个语音的识别而言已

算是较高的了
,

而在对应于表 2 ( b ) 的将
`

A’ 音

也视为
`
L A’ 音的识别实验中

,

在实验的 4 X 7

次中没有一次误识别
,

即正确识别率为 1 00 多
,

这说明如果用本文的方法进行音节的识别可望

达到很高的正确识别率
.

而传统的 D T W 方法

的音节识别精度
,

就文献 3[ ] 上记录
,

在全部

2 2 51 个音节中
,

误 识别就达 22 3 个
,

其正确识

别率只有 90 关
.

由此可见
,

基于与噪声特征距离最大的语

音识别方法
,

在模板库的建立与管理
、

识别速

度 以及识别精度上都将是一种 非 常 有 效 的方

法

应用声学



四
、

结 语

语音特征进行帧数归整后直接与模板匹配能够

获得较高的匹配性能
,

且识别速度比传统方法

提高约
,
倍

,

对于大词汇表语音识别来说
,

由于
。 很大

,

所以这里的方法是非常有意义的
.
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综上
,

我们提出了一种基于与噪声特征距

离最大的语音特征帧数规整方法及在此基础上

的模板建立和语音识别方案
,

所建立的模板库

中各模板的帧数相等
,

给库的建立
、

添加
、

修改

(学习 )等带来许多方便
,

并提出了对语音匹配

方案的一种性能评价方法
,

实验表明了对样本

S A W 功率倒谱分析系统

李 吉 孚 严 晓 兰
(合肥电子工程学院 )

1 9 9 1 年 8 月 15 日收到

倒谱 ( eC sP t r o m ) 技术已广泛应用在信号处理中
,

例如目标分类
,

提取多径效应环境中的信号川
,

和语音处理
『” 等

.

本文介绍用 s A w 器件实现功率倒谱系统的原理
、

设计和实验结果
,
同时也指出它的

用途
.

_ 己 ! 挂鉴,

、 J . 「刁

倒谱有三种
: 功率倒谱 ( p

o w e r C e p s t r u m )
、

复 倒 谱 ( C
o m p l e x C e p s t r u m ) 和 相位 倒 谱

( p h a s e C e p s t r u m )
「3,

.

本文仅讨论功率倒谱
.

设时域信号为 S ( t )
,

其功率倒谱 C (动 定

义为信号 S ( : ) 的功率谱的对数的功率谱
:

e (
:
) ~ {F T { 10 9 { F T [ s ( t

川
’

} {
’

( 1 )

这里 F T 〔
·

〕 表示 oF 盯 ie r
变换

.

可见倒 谱

分析要经过两次 F O盯 ie r 变换
.

输人信号 经

第一个频谱分析器将信号从时域变到频域
,

求

得其频谱
.

通过真对数放大器之后
,

由第二个

频谱分析器将信号由频域变 至 伪 时 域 ( sP
e u -

d o 一 T i m e D o m a i n )
,

也称为倒频域 ( Q
u e f r e n c y

D o m
a
in )

,

即可求得输人信号的倒谱
.

两个频

谱分析器之间插人一个真对数放大器
,

它使两

个函数频域相乘变成相加运算
.

因此
,

倒谱分

析系统有解卷积功能
.

对于某些具体的应用
,

有时省去中间的对

数放大
.

简化后的功率倒谱定义为时域信号幅

频谱的 F o u r
ie r 逆变换的幅值平方

.

早期倒谱分析系统
,

主要采 用数字 F F T 技

术通过计算机软件来实现
,

一般不是实时处理
。

应用近代快速数字技术
,

也只能实时处理语音

一类的慢变信号
,

对于宽带快变信号
,

目前还无

能为力
.

然而
,

应用 s A w 器件构成的功率倒

谱分析系统能克服此缺陷
,

实时处理快变宽带

信号
.

这给倒谱技术开辟了广阔的应用前景
。

特别是在电子对抗领域
,

用它来侦察敌方通信
、

雷达信
一

号的特征
,

以便实施干扰
.

本文所述系统的实现及实验结果
,

迄今尚

未见国内资料报导
.

有关 s A W 倒谱系统的国

外文献
,

也仅从理论上简单地阐述了倒谱系统

有高的处理增益
,

而本系统通过具体实验
,

有力

地证实了系统确实具有提高信噪比的优点
,

从

而扩大了系统在信号处理中的应用范围
.

1 1 卷 3 期


