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一种基于改进的 SEV Q 匹配算法的

汉语全音节语音识别系统
X
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　　摘　要　本文全面介绍了一种采用改进的 SEV Q 匹配算法的特定人汉语语音识别系

统, 具体描述了系统总体方案、系统参数的选取策略、各种识别预处理所用方法及语音模式

匹配原理和方法。系统的实时识别率超过 93%。
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A Whole- Syllable Chinese Speech Recognition System Based

on Improved SEVQ Matching Algorithm

T ang Chaojing　Wu Ziqiang　Wang Yaoke

Zhang Nan　Zhou Daiying　Wang Chengyou

( Department of Elect ronic Technolog y, NUDT, Chang sha, 410073)

Abstract　A speaker - dependent Chinese speech recog nit ion sy stem based on im-

pro ved SEVQ matching alg orithm is presented. T he o ver al l plan of the system , the

choo sing m ethod of the system 's parameter s、m ethods of recog nit ion preprocessing、prin-

ciples and m ethods of speech mode m atching ar e descr ibed part icular ly. T he system's r e-

al-tim e recog nit ion rate is over 93% .

Key words　speech recog nit ion, mode matching, signal processing

语音识别技术是一项涉及到计算机、数字信号处理、模式识别、人工智能、语音学、语

法学等多门学科的前沿技术,是近 10年来国内外非常引人注目的研究领域,具有重要的

学术研究价值和良好的应用前景。国防科技大学研制的华声智能语音识别系统是由以

DSP32C 信号处理器为核心的微机插卡与实时识别软件构成的特定人全音节实时汉语语
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音识别系统, 它以 LPC 倒谱参数作为特征参数,以加权倒谱距离作为距离测度,综合采用

了多种有效的方法,完成语音起末点检测、声/韵母分界、基音提取、四声判决、样本子集分

类等识别预处理工作, 然后采用改进的有序码矢量化法( SEVQM )先后对韵母和全音节

进行模式匹配, 完成待测语音的分类分层匹配, 最后加上音字转换软件, 输出有意义的汉

语文本。该系统实现了较高的识别率,根据测试,在 1200多个含调音节中,首选正确识别

率超过 93%,达到国内先进水平。本文对该系统的主要技术作一介绍。

2　系统参数的选取

2. 1　特征参数

本文以语音倒谱参数作为识别的特征参数。原始语音 S( n)的倒谱 S
d( n)可以从 LPC

系数中递推得到。取 LPC分析阶数 p= 16, p 个 LPC 系数(A1, ⋯, Ap )利用协方差法求得。
实验表明,采用 16阶分析阶数对于声韵母的匹配效果是令人满意的。

LPC 分析帧长取为 16m s, 而语音采样速率取 f s = 10kHz. 倒谱 S
d( n)的系数 C i 与

LPC 系数(A1,⋯, Ap )的递推关系为

Cn =

- A1

- An - ∑
n- 1

k= 1

k
n
An- kCk

- ∑
p

k= 1

k
n
An - kCk

　

n = 1

1 < n≤ p

p < n≤ Q

倒谱分析阶数 Q通常选 Q≥
3
2 p ,但通过实验发现:当取 Q= 14 时,已能较好地表征语音

特征,故本文选取倒谱阶数 Q= 14,以节约存贮资源, 并减少运算时间。

2. 2　距离测度

本文选取加权倒谱距离 dWCEP作为距离测度。

d WCEP( r, t ) = ∑
14

i= 1
w ( i ) [ cr ( i ) - ct( i ) ]

2

其中 c r ( i)为倒谱系数向量 cr 中的各元, X( i)为加权值。我们选定的加权系数为平滑群延

迟加权系数:

X( i ) = i õex p( - i
2 / 2S2 ) , S取为 16

实验结果表明,选取上述加权倒谱距离可以得到良好的匹配结果。

3　语音识别预处理

为了进行待测语音与训练模板的匹配运算,首先必须进行语音起末点检测、声/韵母

分界、基音检测、四声判别等一系列预处理。

3. 1　起末点检测

本文主要利用多门限过零率 M ZCR对语音信号进行起点判断,将声母从背景噪声中

分割出来。首先对背景噪声进行训练,求出噪声的统计均值 SA 和标准差 D S A:

SA = 1
N L ∑

NL

i= 1

S i, 　D SA = 1
N L ∑

NL

i= 1

( S i - SA ) 2
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据此计算 4对过零率门限{ T Hi, TL i} :

T Hi = SA + 2
i õD SA , TL i = SA - 2

i õD SA　( i = 1, 2, 3, 4)

选取权系数 W = { 1, 4, 8, 64} ,综合求出多门限过零率M ZCR:

M ZCR = ∑
4

i= 1
W i õZ i,　　( Z i 为穿越第 i对门限{ T Hi. T Li } 的次数)

　　当检测输入语音的起点时,首先求出前 50帧 M ZCR 的平均值 M ZAV, 取定高门限

T ZH与低门限 T ZL分别为

T ZH = 150 õMZVA,　T ZL = 2 õM ZVA

然后从前向后逐帧计算 MZCR,找到首次超过 T ZH的位置,再从后向前回索,寻找 M ZCR

首次小于T ZL的位置,此处即确定为语音起点。

末点检测利用语音的全通能量进行。从语音起点开始,求取信号的全通能量 EP( n) ,

找出最大值 EPM AX,同时将EP( n)与 EPMA X比较。当满足 EP( n) < 1
50EP max时, 即判为语音

末点;当末点与起点帧号之差小于 20时,可认为是干扰噪声而忽略。

3. 2　声/韵母分界点检测

本文利用语音能量、LPC 倒谱系数、归一化 LPC残差能量及基音周期相结合实现声

韵分界。在实际分割中,首先用能量确定出粗略的声韵分界点 S ,然后在包含 S 的一个区

域[ DOWN, U P]内根据倒谱系数、归一化 LPC 残差能量以及能量的相对变化率确定出声

/韵母分界点 D S .

求出声/韵母分界点后,再对基音的平稳特性逐帧判断。如果基音参数是从某帧起连

续 3帧平稳, 则该处即可认为是韵母起点。

3. 3　基音提取与四声判别

本文采用中心削波自相关法( AU TOC)提取基音 [ 5]。为确保提取基音的稳定性和适

应性,选取分析帧长为 200点( 20ms) ,帧移 40点( 4ms)。

为了加强信号中的低频信息,进一步提高基音估值精度, 在中心削波之前加入了平方

幅度变换。

实验结果表明,四声判别正确率稳定在 98%以上。

3. 4　声母分类

本文在对语音匹配前进行声母分类。声母分类的目的在于减小声母类间错误,同时提

高系统识别速度。经过大量实验研究,最后确定采用过零率参数将语音的声母分成擦与非

擦两大类:

擦类: f , h, s, sh, x , c, ch, q, z, zh, j

非擦类: b, d, g , p, t , k, m, n, l, r ,零声母

声母分类所用的过零率门限定为 60. 当过零率超过 60时判为擦类声母,否则判为非

擦类。经测试对于 1200多个汉语含调音节,上述分类正确率可达 99%以上。

4　基于改进的 SEVQ 的分类分层匹配方法

4. 1　SEVQ 匹配法及其改进

由于语音信号在时域上具有相当大的随机性, 因此待测语音模板与参考模板的距离
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必须采用时间规正技术。针对 DT W 匹配算法匹配速度慢及要求时间严格对准的缺点,我

们采用 SEV Q(有序码矢量化)为核心匹配算法
[ 4, 7]

, 并在实验的基础上对 SEVQ 进行改

进,得到 SEVQM . 使用 SEVQM 作为实际的模式匹配算法, 使系统识别率得到了明显的

提高。

设待测语音模板　T = { ti } , i= 1, 2,⋯, I

参考语音模板　　R= { r j } , j= 1, 2, ⋯, J

图 1　SEVQ 法匹配路径

一般 I≠J .如图 1所示, 在 T OR平面上,

直线OO'的斜率为 k= I / J ,即在直线OO'

上有 i= kj .

由于发音速度的随机性, 待测模板与

参考模板的对应关系并不总能保证落在

OO' 线上,但在一个音节的持续时间内,局

部语流速度与平均速度相差不会太远,因

此存在一个常数 X1 ,使得 r i 的下标 i落入

如下范围:

k õ j - W I ≤ i ≤ k õ j + W I

即 i落在图 1中线段[ A , B]内。令

IL ( j ) = max ( k õ j - w 1, I ) ,　IH( j ) = min( k õ j + w 1, I )

则 i的取值范围为

IL ( j ) ≤ i≤ IH( j )

因此对于一特定的 w 1 值,对待测模板的每一点 j ,可相应地确定一组参考矢量:

{ r [ IL ( j ) ] , r[ IL ( j ) + 1] , ⋯, r [ IH( j ) ] }

分别计算各点与 tj 的匹配距离,再求出其中的最小值 d p ( j ) ,全部 J 个 d p ( j )的平均值即

为 SEVQ 的匹配结果,即:

D SEVQ ( I , J ) =
1
J∑

j

j = 1
dp ( j )

其中 dp ( j ) = min{d( i , j ) ûIL ( j ) ≤ i≤ IH( j ) }

　　上述SEVQ 法对待测模板的每一个匹配点 j , 都在线段 A B 上求得一个距离最小点。

如果待测音的数据不稳定, 存在跳变点,则由SEVQ 得到的匹配结果就会产生误差。鉴于

此,我们对 SEVQ 匹配路径进行改进,引入了 SEVQM 法,其基本原理如图 2所示。对应

每一个匹配点 j , SEVQM 要在以M 为中心的四边形区域CDEF 中求一个距离最小点,匹

配距离为:

D SEVQ M ( I , J ) =
1
J∑

J

j= 1

dm( j ) ,

其中 dm( j ) = m in{dp ( j + w ) û- w 2≤ w ≤ w 2û

dp ( j + w )定义与SEVQ 法中d p ( j )定义相同。

SEVQM 的最大优点是:待识别音特征能抗数据点双边不稳定的跳变。本文所有的模

式匹配方法均采用 SEVQM 匹配,收到了理想的效果。
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图 2　SEV QM 法匹配路径

4. 2　韵母匹配与全音节匹配

本文的模式匹配过程利用 SEVQM

先对韵母进行匹配,再作全音节匹配,完成

待测语音的识别。

韵母匹配的目的是筛选出最有可能的

前 5选韵母, 缩小后续全音节匹配的范围,

提高识别速度与识别正确率。实际测试结

果表明: 韵母前 5 选的识别正确率超过

99%。

韵母匹配过程完成以后, 接着进行全

音节匹配。全音节匹配过程中,我们根据实

验语音学知识,对声母段和韵母段的距离信息进行了分段加权处理。

一个完整的语音音节 SPEECH可表示成声母段 C1、过渡段 C2、韵母段 C3 之迭加:

SPEECH = C1 + C2 + C3

其中声母段C1 可明确区分出来,而过渡段 C2 一般不易区分。本文的分段帧间加权对C1+

C2 段各帧距离乘以权系数 v 1 ,而对 C3 段各帧距离乘以权系数 v 2 ,得总的匹配距离为:

D = v 1∑
　

C
1

+ C
2

d( i ) + v 2∑
C

3

d ( i)

其中过渡段长度 C2 及两个权值 v 1 与 v 2,根据声母时长的不同而不同。本文通过大量实

验,确定出 V 1、V 2 和 C2 的最佳值如表 1.

表 1

C 1长度 V1 V2 C3

C 1< 3 6 1 4

3≤C 1< 9 4 1 2

C 1≥9 1. 5 1 2

4. 3　多模板匹配策略

为了提高系统识别率的稳定性,匹配过程中

采用了多模板策略,在训练建库时除了对以 m ,

n, l, r 等声母开头的音节只建一声库外,对其它所

有音节可能存在的声调都需建库。匹配时, 将待测

音节与参考音节的所有声调模板都进行匹配, 以

确定正确的音节, 而待测音节的声调并不靠多模板匹配过程得出, 而是单独通过四声判别

得到。实验结果表明:采用上述多模板匹配策略以后,识别率约提高了8%,而系统识别率

的稳定性也大为提高, 任何人重复测试的识别结果波动不会超过 2%, 而未采用多模板匹

配时系统识别率的波动范围可高达 15%以上。

5　结束语

我们采取上述各种有效的识别技术后实现了系统的高识别率。经测试, 在 1200多个

含调音节中, 首选正确识别率超过 93% ,达到了国内外同类系统的先进水平。

本文是在我们研制成功的华声智能语音识别系统的基础上总结提炼而成的。为该系

统的研制成功付出过辛勤劳动的还有朱庶、马建华、王耀勋、苗普选、刘桐、陈星耀、宁军、

王敏等同志。
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图 1　虚拟的面向对象大粒度数据流模型

象技术设计了一个面向对象高层次、高性能、易于扩展的文件 I/ O 对象, 以及易于操作的

网络文件 I/ O 对象机制。最后, 提出了 OOLGDFM 抽象机。在体系结构方面支持

OOCPCS 的程序执行。有关系统的测试结果请见[ 8]。
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