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　　摘　要　本文是作者在 1997年 《声学学报》中文版和英文版发表的三篇文章基础上的进一步研究。这些

文章没有对提出的三种语音特征综合方法进行理论分析, 本文运用概率论知识, 详细地对前面三篇文章提出

的三种语音特征信息综合方法进行理论分析。分析结果表明: 三种语音特征信息综合方法能够比较好地综合

语音特征信息, 提高语音识别系统的性能。这一结果与前面三篇文章中实验结果一致。
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Abstract　T his paper is a continuation o f t hree paper s that w ere published in 《Chinese Journal of Acoustics》in Chi-

nese version and Eng lish ver sion. It discusses thr ee kinds o f methods for com bining the information of speech features

that w er e pr esented in detail in the pr evious thr ee paper s in acco rdance w it h the theor y o f pr obability . The result shows

the three met hods improve the per formance in speech r ecognition sy stem. T ha t is the sam e w it h t he experiment result .
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语音识别技术是学术界一个研究很热的领域。至今的语音识别研究中,已经有相当多的特征被提出

和应用,其中一些特征被发现对语音识别输出有着互补性 [ 1, 2, 6] , 如倒谱和 $ 倒谱。但至今大多数语音识
别系统中对特征信息之间互补性的研究不多,主要有两类,一类是通过增大特征空间的维数来综合多种

特征信息
[ 4]

;另一类是在HM M / VQ 识别系统中利用多种码本进行综合
[ 3]
。这些综合没有利用识别器的

分辨性能。文献[ 1, 2, 6]利用识别器分辩性能,在识别器输出上提出了三种综合方法,并从实验的角度检

验了这三种方法的综合性能,但是这三种方法没有进行理论分析。本文运用概率论知识,详细地对文献

[ 1, 2, 6]提出的三种语音特征信息综合方法进行理论探讨。

1　三种语音特征信息综合方法

在以 HM M 为模型的语音识别系统中,设系统模板库大小为 N , 被综合的特征数为 M , recp ( k,

W i) 表示对输入语音使用第 k个特征和 W i模板的 HMM 识别概率,其中 1≤ k≤ M , 1≤ i≤N 。设输

入语音为S i ,输出语音为 So。S i, S o ∈ {W 1, W 2 ,⋯, W N} 。则三种综合方法可以表示如下。

( 1) 顶尖参数法

令: P rma( W l ) = max
1≤k≤M

recp( k, W l )　　( 1≤ l≤ N )

S o = f max( S i) = argm ax
W
l
= ∈{W

1
, W

2
,⋯, W

N
}
Prma( W l )

　　( 2) 全部参数法

So = f mmax( S i) = argm ax
W
l
∈{W

1
, W

2
,⋯, W

N
}

1
M∑

M

k= 1

recp( k, W l )
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　　( 3) 最可靠参数法

令: m axl ( k) = max
W
l
∈{W

1
, W

2
,⋯, W

N
}
recp( k, W l )　　l≤ k ≤ M

W j = argmax
W l∈{W 1, W2,⋯, W N}

recp( k , W l)　　l ≤ j ≤ N , 1≤ k ≤ M

max2( k ) = max
W

l
∈{W

1
, W

2
,⋯, W

N
} , W

l
≠W

j

recp( k, W l )　　( l≤ k ≤ M

n = argmax
1≤k≤M

{ max ( k) - max2( k ) }

So = f dmax ( S i) = argm ax
W
l
∈{W

1
, W

2
,⋯, W

N
}
recp( n, W l)

2　两个引理和一个定理

为了对三种综合方法进行理论上分析,先给出两个引理和一个定理。

引理 1　设两个服从正态分布的随机变量 X 1、X 2, X 1～N ( m1, R2
1) , X 2～N ( m2, R2

2) , X 1与X 2相

互独立。那么

P ( X 1 = X 2) =
1

2P( R2
1 + R2

2)
exp( -

( m1 - m2 )
2

2( R2
1 + R2

2 )
)

证明略。

引理 2　设两个服从正态分布的随机变量 X 1、X 2, X 1～N ( m1, R
2
1) , X 2～N ( m2, R

2
2) , X 1与X 2相

互独立。那么

P ( X 2≥ X 1) = <( m2 - m1

R2
1 + R2

2

) ( 1)

其中　　<( x ) =∫
∞

- ∞

1

2P
exp( -

t
2

2
) dt , x ∈ R ( 2)

证明略。

设有一个对 N 个孤立词 {W 1 , W 2,⋯, W N } 识别的语音处理系统,当系统输入语音为 W i ,经系统处

理,输出分别与 {W 1, W 2,⋯, W N} 的似然值为 A1, A2 ,⋯, AN 。该系统输出正确的概率(一般称识别率)为

PW
i
,则整个识别系统的总体识别率为

P re c =
1
N∑

N

i= 1

P W
i

( 3)

　　设 W 1 , W 2,⋯, W N 之间相互独立, Ai ～N ( mAi , RAi) , i = 1, 2, ⋯, N 。有下面定理成立。

定理 1　如果系统以最大似然值方法识别,则式( 3)中词 W i 的识别率

P W
i

= <(
mA

i
- mA

1

R
2
A
i
+ R

2
A

1

) <(
mA

i
- m A

2

R
2
A
i

+ R
2
A
2

)⋯<(
mA

i
- mA

i
- 1

R
2
A
i
+ R

2
A
i
- 1

)

<(
mA

i - mA
i
+ 1

R2
A
i
+ R2

A
i
+ 1

)⋯<(
mA

i - mA
N

R2
A
i
+ R2

A
N

) ( 4)

　　证明

因为W 1, W 2 ,⋯, W N 之间相互独立, 则 A1, A2 ,⋯AN 之间相互独立
所以

PW
i
= P ( ( Ai ≥ A1 ) &( Ai ≥ A2 ) &⋯(Ai ≥ Ai- 1) &(Ai ≥ Ai+ 1) &⋯( Ai ≥ AN ) )

= P (Ai ≥ A1) P (Ai ≥ A2)⋯P (Ai ≥ Ai- 1 ) P (Ai ≥ Ai+ 1 )⋯P (Ai ≥ AN )

根据引理 1

PW
i
= <(

mA
i
- m A

1

R2
A
i

+ R2
A
1

) <(
mA

i
- mA

2

R2
A
i
+ R2

A
2

)⋯<(
mA

i
- mA

i
- 1

R2
A
i
+ R2

A
i
- 1

) <(
mA

i
- mA

i
+ 1

R2
A
i
+ R2

A
i
+ 1

)⋯<(
mA

i
- mA

N

R2
A
i
+ R2

A
N

)

证毕
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定理 1与( 3)式相结合清楚地显示出孤立词语音识别系统用最大似然值方法识别的识别率与似然

值的均值与方差的关系。

3　三种语音特征信息综合方法理论分析

现在考虑两种特征识别的情况,设当输入语音为 W i 时,用第一种特征判断, 系统输出与 W 1, W 2 ,

⋯, W N 的似然值为 A1, A2 ,⋯AN ,用第二种特征判断,系统输出与 W 1, W 2 ,⋯, W N 的似然值为 B1 , B2,⋯,

BN 。两种特征相互独立。Ai～ N ( mA
i
, RA

i
) , Bi～ N ( mB

i
, RB

i
) , i = 1, 2,⋯, N 。则三种语音特征信息综合

方法可作如下分析:

3. 1　顶尖参数法

系统总体识别率为

P rec =
1
N∑

N

i= 1
P W

i

PW
i = P ( (Ai ≥ A1 ) &( Ai ≥ A2 )⋯&(Ai ≥ Ai- 1) &(Ai ≥ Ai+ 1)⋯&( Ai ≥ AN )

　&( Ai ≥ B1 ) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1) &(Ai ≥ Bi) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯

　(Ai ≥ BN ) ) + P ( ( Bi ≥ A1 ) &( Bi ≥ A2 )⋯( Bi ≥ Ai- 1 ) &( Bi ≥ Ai ) &

　( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) &( Bi ≥ B1) &( Bi ≥ B2 )⋯( Bi ≥ Bi- 1 ) &( Bi ≥ Bi+ 1 )⋯( Bi ≥ BN ) )

= P ( (Ai ≥ A1 ) &( Ai ≥ A2 )⋯&(Ai ≥ Ai- 1) &(Ai ≥ Ai+ 1)⋯&( Ai ≥ AN ) )

P ( (Ai ≥ B1 ) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1) &(Ai ≥ Bi) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯

　(Ai > BN ) ) + P ( ( Bi ≥ A1 ) &( Bi ≥ A2 )⋯( Bi ≥ Ai- 1 ) &( Bi ≥ Ai ) &

　( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) ) P ( ( Bi ≥ B1 ) &( Bi ≥ B2)⋯( Bi ≥ Bi- 1) &

　( Bi ≥ Bi+ 1)⋯( Bi ≥ BN ) )

　　设输入语音为W i时系统单独用第一种特征识别正确率为P A
i
, 用第二种特征识别正确率为P B

i
。有

P A
i
= P( (Ai ≥ A1 ) &(Ai ≥ A2 )⋯&(Ai ≥ Ai- 1) &(Ai ≥ Ai+ 1)⋯&(Ai ≥ AN ) )

P B
i
= P( ( Bi ≥ B1 ) &( Bi ≥ B2)⋯( Bi ≥ Bi- 1) &( Bi ≥ Bi+ 1)⋯( Bi ≥ BN ) )

p W
i = PA

iP ( (Ai ≥ B1) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1 ) &(Ai ≥ Bi) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯

　　(Ai ≥ BN ) ) + P B
i
P ( ( Bi ≥ A1) &( Bi ≥ A2 )⋯( Bi ≥ Ai- 1 ) &( Bi ≥ Ai )

　　&( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ BN ) )

= PA
iP (Ai ≥ Bi) P ( (Ai ≥ B1) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1 ) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯

　　(Ai ≥ BN ) ) + P B
i
P ( Bi ≥ Ai) P ( ( Bi ≥ A1) &( Bi ≥ A2 )⋯( Bi ≥ Ai- 1 )

　　&( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) ) + PA
i
P (Ai = Bi) P ( (Ai ≥ B1)

　　(Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯(Ai ≥ BN ) )

根据定理 1

P W
i

= PA
i
P (Ai ≥ Bi) P ( (Ai ≥ B1) (Ai ≥ B2 )⋯(Ai ≥ Bi- 1 ) &(Ai ≥ Bi+ 1 )⋯

(Ai ≥ BN ) ) + P B
i
P ( Bi ≥ Ai) P ( ( Bi ≥ A1 ) &( Bi ≥ A2 )⋯( Bi ≥ Ai- 1 ) &

( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) ) + 1

2P( R2
A
i

+ R2
B
i
)

exp( -
( mA

i
- mB

i
) 2

2( R2
A
i
+ R2

B
i
)

) õP A
i

õP ( ( Ai ≥ B1 ) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯(Ai ≥ BN ) )

令

P $ =
1

2P( R2
A
i + R2

B
i )

exp( -
( mA

i
- mB

i
) 2

2( R
2
A
i + R

2
B
i)

) õPAi

　 õP( (Ai ≥ B1) ( Ai ≥ B2 )⋯( Ai ≥ Bi- 1 ) &( Ai ≥ Bi+ 1 )⋯( Ai ≥ BN ) )
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= P( Ai = Bi ) õP A
i

　 õP( (Ai ≥ B1 ) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯(Ai ≥ BN ) ) ( 5)

有

min( P A
i
P( (Ai ≥ B1) ( Ai ≥ B2 )⋯( Ai ≥ Bi- 1 ) &( Ai ≥ Bi+ 1 )⋯( Ai ≥ BN ) ) + P$,

　PB
i
P( ( Bi ≥ A1) &( Bi ≥ A2)⋯( Bi ≥ Ai- 1) &( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) ) + P $)

≤ P W
i ≤ m ax ( P A

iP ( (Ai ≥ B1) ( Ai ≥ B2 )⋯(Ai ≥ Bi- 1 ) &(Ai ≥ Bi+ 1 )⋯(Ai ≥ BN ) ) + P$ ,

　PB
i
P( ( Bi ≥ A1) &( Bi ≥ A2)⋯( Bi ≥ Ai- 1) &( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) ) + P $

≤ m ax ( P A
i

+ P$, P B
i
+ P $) ( 6)

　　不妨设 R
2
A
k
, R

2
B
i
, k = 1, 2,⋯, N 为较小的定值。这样可对顶尖参数法粗略分析如下:

( 1) 当两种特征识别性能较好, ûmB
i
- mA

i
较小时,

P ( (Ai≥B1) (Ai≥B2 )⋯(Ai≥Bi- 1 ) &( Ai≥Bi+ 1)⋯(Ai≥BN ) )

P ( ( Bi≥A1) &( Bi≥A2 )⋯( Bi≥Ai- 1) &( Bi≥Ai+ 1 )⋯( Bi≥AN ) )
较大。从图 1可见, P( Ai = Bi) 较大。P $较大。

根据( 5)式, PW i 集中在一个较大值附近,综合性能较好。

( 2) 当两种特征性能一个较好一个较差, 不妨设第一种特征(对应 Ai )性能较差,第二种特征(对应

Bi )性能较好。ûmB
i
- mA

i
û较大时, P ( (Ai≥ B1) (Ai≥ B2)⋯(Ai≥ Bi- 1) &(Ai≥ Bi+ 1)⋯(Ai≥ BN ) ) 较小,

P ( ( Bi ≥ A1 ) &( Bi≥A2)⋯( Bi≥Ai- 1) &( Bi≥ Ai+ 1 )⋯( Bi ≥AN ) ) 较大。由图 1, P( Ai = Bi ) 较小, P $较小。

式( 6)变为:

PA
i
P ( (Ai ≥ B1 ) (Ai ≥ B2)⋯(Ai ≥ Bi- 1) &(Ai ≥ Bi+ 1)⋯(Ai ≥ BN ) ) + P $

≤ PW
i ≤ P B

iP ( ( Bi ≥ A1) &( Bi ≥ A2)⋯( Bi ≥ Ai- 1) &( Bi ≥ Ai+ 1)⋯( Bi ≥ AN ) ) + P $

PW
i
分布范围较大,综合性能有着较大的随机性。

( 3) 其它情况,直接从( 6)式观察,综合性能随机性较强。

图 1　P ( Ai = Bi) 与 ûmB
i
- mA

i
û的变化关系图

Fig. 1　Th e relat ion of P( Ai= Bi) an d ûm Bi- m Aiû

从上面分析可知,顶尖参数综合法不能算是一种较好的综合方法。但它在两种特征性能均较好, mA
i

与 mB
i
较接近时, 会表现出一种较强的综合性能。

3. 2　全部参数法

设识别系统输入语音为 W i 时,全部参数法综合输出与 W 1 , W 2, ⋯, W N 似然值为 r 1, r 2, ⋯, r N 。则:

rk = Ak + Bk, k = 1, 2,⋯, N 。

因为 Ak , Bk 的概率分布是正态分布, r k 也是正态分布且有:

mr
k = E [ rk ] = E [Ak + Bk] = E[ Ak ] + E [ Bk] = mA

k + mB
k

R2
r
k

= D [ r k] = D [ Ak + Bk] = D [ Ak ] + D [ Bk] = R2
A
k
+ R2

B
k

即 r k ～ N ( mr
k, R

2
r
k

= N ( mA
k + mB

k , R
2
A
k

+ R2
B
k

　　根据定理 1,输入W i 用全部综合法、A特征、B特征分别识别的正确率

P r
k

= <(
mr

i
- mr

1

R2
r
i
+ R2

r
1

) <(
mr

i
- mr

2

R2
r
i
+ R2

r
2

)⋯<(
mr

i
- mr

i
- 1

R2
r
i

+ R2
r
i
- 1

)

51王成友等: 三种语音特征信息综合方法的理论分析



<(
mr

i - mr
i
+ 1

R2
r
i
+ R2

r
i
+ 1

)⋯<(
mr

i - mr
N

R2
r
i
+ R2

r
N

)

PAi = <(
mA

i
- mA

1

R2
A
i
+ R2

A
1

) <(
m A

i
- mA

2

R2
A
i
+ R2

A
2

)⋯<(
m A

i
- mA

i
- 1

R2
A
i
+ R2

A
i
- 1

)

<(
mA

i
- mA

i
+ 1

R2
A
i
+ R2

A
i
+ 1

)⋯<(
mA

i
- mA

N

R2
A
i
+ R2

A
N

)

P B
i
= <(

mB
i - mB

1

R2
B
i
+ R2

B
1

) <(
mB

i - mB
2

R2
B
i
+ R2

B
2

)⋯<(
mB

i - mB
i
- 1

R2
B
i
+ R2

B
i
- 1

)

<(
mB

i
- mB

i
+ 1

R2
B
i
+ R2

B
i
+ 1

)⋯<(
mB

i
- m B

N

R2
B
i

+ R2
B
N

)

函数 <( x ) 是一个单调增加函数,它的图形如图 2。

图 2　<( x ) 的函数图

Fig. 2　Th e fu nct ion of <( x)

来看下面式子:

mri - mr k

R2
r
i
+ R2

r
k

-
mAi - mAk

R2
A
i
+ R2

A
k

, K = 1, 2,⋯i - 1, i + 1,⋯N

=
( mA

i
+ mB

i
) - ( mA

k
+ mB

k
)

R2
A
i

+ R2
B
i
+ R2

A
k
+ R2

B
k

-
mA

i
- mA

k

R2
A
i
+ R2

A
k

不妨设 R2
A
k

= R2
B
k
, k = 1, 2, ⋯, N

上式变为

( mA
i
+ m B

i
) - ( mA

k
+ mB

k
) - 2 ( mA

i
- mA

i
)

2 R2
A
i
+ R2

A
k

≈
( mB

i
- mB

k
) - 0. 4( mA

i
- mA

k
)

2 R2
A
i
+ R2

A
k

同理

mr
i

- mr
k

R2
r
i
+ R2

r
k

-
m B

i
- mB

k

R2
B
i
+ R2

B
k

≈
( mAi - mAk ) - 0. 4( mBi - mBk)

2 R2
A
i

+ R2
A
k

不妨设 PA
i ≥ P B

i

因而只要 ( m B
i
- mB

k
) > 0. 4( mA

i
- mA

k
)

　　即使用较差特征系统输出似然值均值之差大于使用较好特征输出似然值均值差的 0. 4倍, 就有

mr
i
- mr

k

R2
r
i

+ R2
r
k

>
mA

i
- mA

k

R2
A
i
+ R2

A
k

,
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<(
mr

i - mr
k

R2
r
i
+ R2

r
k

) > <(
mA

i - mA
k

R2
A
i
+ R2

A
k

) ,

k = 1, 2,⋯i - 1, i + 1, ⋯N

P r
i
> P A

i
, P r

i
> B

i

即 W i 的识别率将会增大。

对于大多数常被使用性能比较好的语音特征之间这一点容易满足。根据式( 3)系统识别正确率为每

个词识别正确率之和求平均。因此全部参数法综合性能能够提高识别率而且比较稳定。

3. 3　最可靠参数法

令

P A
t1

= P ( (At1≥ A1) &(At1≥ A2)⋯&(At1 ≥ At- 1 ) &( At1≥ At+ 1)⋯&(At1 ≥ At1- 1 )

　&( At1≥ At+ 1)⋯&(At1 ≥ AN ) )

P B
t1

= P ( ( Bt1≥ B1 ) &( Bt1≥ B2 )⋯&( Bt1≥ Bt- 1) &( Bt1≥ Bt+ 1 )⋯&( Bt1≥ Bt1- 1)

　&( Bt1≥ Bt+ 1 )⋯&( Bt1≥ BN ) )

　　当识别系统输入语音 W 时,最可靠参数法综合识别正确率为

P A
i∑

N

i1= 0
i1≠i

∑
N

j 1= 0
j1≠j

∑
N

j = 0
P (Ai - Ai1 > Bj - Bj1 ) P B

jPA
i1PB

j 1

　　 + P B
i∑

N

i1= 0
i1≠i

∑
N

j 1= 0
j1≠j

∑
N

j= 0

P ( Bi - Bi1 > Aj - Aj 1) P A
j
P B

i1
P A

j 1

　　 + P A
i
PB

i∑
N

i1= 0
i1≠i

∑
N

j 1= 0
j1≠i

P (Ai - Ai1 = Bi - Bj1 ) P A
i1
P A

j 1
( 7)

可以推导出

( 7) 式≈ P A
i + PB

i - P A
iP B

i

不妨设 PA
i
≥ P B

i

所以

( PA
i
+ PB

i
- PA

i
P B

i
) - P A

i
= P B

i
( 1 - PA

i
)

这一结果显示,最可靠参数法提高了每个单词识别正确率,识别系统总体识别性能得到改善。

4　实验结果

基于 HMM 的语音识别系统,取量化位数 12位, 采样率为 16kHz,预加重传输函数为 1- 0. 94Z- 1 ,

分析帧长为 10ms,帧移为 5ms,线性预测阶数为 16,让 {W 1 , W 2 ,⋯W N } = { 0, 1,⋯, 9} 。采集的语音是

由四个男同学和两个女同学发的音,每个数字发音 10遍,共600个音。运用其中每人每音5遍共300个
音进行训练,建立线性预测系数( LPC)、反射系数( GRC)、LPC 倒谱( CEP)和 LPC 谱( LPCC ) [ 1]四种特

征的码本和模板库,再用 300个音进行识别。

四种特征分别和综合的识别结果如表 1和表 2。
表 1　多发音人汉语数字 DHM M / VQ 系统单特征识别率

T able 1　The recognition r ate in multiple speakers Chinese digit DHM M / VQ system using a single feature

　　　　数码

特征

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均

GRC 73. 3% 80% 96. 7% 100% 86. 7% 93. 3% 93. 3% 96. 7% 70% 100% 89%

LPC 80% 100% 70% 83. 3% 73. 3% 83. 3% 86. 7% 100% 56. 7% 86. 7% 82%

CEP 93. 3% 90% 73. 3% 83. 3% 80% 100% 93. 3% 100% 93. 3% 83. 3% 89%

LPCC 53. 3% 90% 73. 3% 43. 3% 63. 3% 80% 66. 7% 60% 40% 53. 3% 62. 3%
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表 2　特征 LPC、LPCC、LPC、CEP 三种方法综合的多发音人汉语数字 DHM M / VQ 系统识别率

Table 2　The recognit ion r ate in multiple speaker s Chinese dig it DHM M / VQ system using the combination o f Feat ur e

GRC, LPC, CEP and LPCC

　　　　数码

方法

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均

顶尖参数法 96. 7% 100% 86. 7% 86. 7% 90% 100% 93. 3% 100% 83. 3% 86. 7% 92. 3%

全部参数法 96. 7% 100% 96. 7% 96. 7% 90% 96. 7% 100% 100% 93. 3% 86. 7% 95. 7%

最可靠参数法 96. 7% 90% 86. 7% 86. 7% 86. 7% 100% 96. 7% 100% 100% 93. 3% 94. 3%

5　结束语

本文对文献[ 1, 2, 6]提出的三种语音特征信息综合方法进行了理论分析,结果表明顶尖参数法综合

性能有一定的随机性, 全部参数法和最可靠参数法可以比较好地改善识别系统的识别性能。但是推导过

程假设特征之间相互独立, 实际许多语音特征相互不独立;词汇与参考模式输出似然值的统计分布用正

态分布模拟还可以用其它方法模拟更确切。
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