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基于非负矩阵分解的语音深层低维特征提取方法

秦楚雄
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张连海

$解放军信息工程大学信息系统工程学院!郑州!
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要!作为一种基于深层神经网络提取的低维特征!瓶颈特征在连续语音识别中取得了很大的成功"

然而训练瓶颈结构的深层神经网络时!瓶颈层的存在会降低网络输出层的帧准确率!进而反过来影响该

特征的性能"针对这一问题!本文基于非负矩阵分解算法!提出一种利用不包含瓶颈层的深层神经网络

提取低维特征的方法"该方法利用半非负矩阵分解和凸非负矩阵分解算法对隐含层权值矩阵分解得到

基矩阵!将其作为新的特征层权值矩阵!然后在该层不设置偏移向量的情况下!通过数据前向传播提取

新型特征"实验表明!该特征具有较为稳定的规律!且适用于不同的识别任务和网络结构"当使用训练

数据充足的语料进行实验时!该特征表现出同瓶颈特征几乎相同的识别性能#而在低资源环境下!基于

该特征识别系统的识别率明显优于深层神经网络混合识别系统和瓶颈特征识别系统"
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%进行声学建模是当前语音识别

领域最为经典并且最为成熟的建模技术!它具有速度快(复杂度较低以及识别率良好等优点'随着深度

学习技术的飞速发展!深层神经网络$

-@@

F

4@23564@8Y13Z

!

-##

%受到了广泛的关注!并且在语音识别

领域取得了巨大成功)
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在语音识别中的应用大致分为两类'一类是使用
-##

进行语音的声学建模!即使用
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替代
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估计
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的状态发射概率!构建识别率优于传统
^__'\__

系统的
-##'\__

混合系

统)
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&另一类是通过训练
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来提取语音中更为抽象的高层特征!如瓶颈特征$
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!这类特征往往具有分布平稳(易于建模等特点!使用这些特征配合传统的
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建模!

可以取得足以媲美
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的效果!甚至在一些情况下更加优异)

&

*

'

由于低维特征更易于声学建模!因此基于
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提取特征的关键技术在于对隐含层输出特征的降

维'传统的方法是通过设置瓶颈$
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%层实现数据的强制降维'
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等)
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*提出通过在
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中设置一个节点数很小的隐含层来提取
[#O

!并且发现当使用三音子绑定状态作训练目标时!该方法

所提取的
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可以有效提升自动语音识别$
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*!该方法最大的问题在于
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中
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层的存在会增大输出层的帧分类错误率'针对该问题!
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*提出使用
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%的方法对
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分解权值矩阵提取
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进行建模'实验证明这些方法均得到了同
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系统相近的识别率'

本文提出一种基于非负矩阵分解$
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*提出的一种矩阵分解方法!使用该算法对图像处理时可以学习到一些很好
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负矩阵分解$

"@M<

'

4144@

A

58<W@M583<P75:813<X58<14

!

"#_O

%和凸非负矩阵分解$

+14W@P

'

4144@

A

58<W@M5

'

83<P75:813<X58<14

!

+#_O

%'基于
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的算法对数据具有很好的解释性!在图像检索(信号分离等方面

具有很成功的应用'在语音信号处理方面!
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在语音增强和语音去噪方面有着较为广泛的应用'
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*提出使用基于先验信息的
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对语音进行去噪处理!并通过实验证明
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对多

种噪声的去除能力强于维纳滤波器&
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*提出使用基于时域动态的
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处理方

法对语音进行去噪(增强!实验证明该方法优于传统的语音去噪方法'

本文提出在连续语音识别中利用
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和
"#_O

算法提取基于
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的低维特征!以提升该类特

征的性能'首先训练
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!然后对
-##

某一层的权值矩阵进行矩阵分解!使用分解得到的基矩阵作为

新的权值矩阵!从而形成新的特征提取层!且该层不设置偏移量'实验表明!使用
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所提取的特征

具有比
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提取特征更为稳定的规律!两者在训练数据充足的条件下!具有和基于传统方法提取的

瓶颈特征几乎相同的识别性能&而基于低资源训练数据进行实验时!两者在训练时间代价提升很小的情

况下取得了优于传统瓶颈特征的识别性能!且基于
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的瓶颈特征更为出色'
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基于深层神经网络的声学模型和瓶颈特征提取
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对训练数据要求较低!输入特征既可以是多种特征的融合特征!也可以是联合前后帧的长时

语音特征'图
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给出了
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在语音识别中的两种典型应用的示意图'当前性能最优的
-##

声学模

型使用三音子绑定状态$
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中!首先需要预先训练三音子
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模型!然

后采取强制对齐的方式得到
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训练数据的硬性标注!使得输入的每帧声学特征与真实的类别标签

信息对应起来'对于
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当使用
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进行声学建模时!
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该特征配合传统的
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的分类错误率!因此该特征提取方法有待优化'

E

!

基于非负矩阵分解的低维特征提取

针对第
$

节引出的问题!本节将通过几种
#_O

方法对
-##

隐含层的线性输出实现降维!以提取

性能更优的低维特征!着重介绍基于两种
#_O

算法的特征提取方法'

ECD

!

非负矩阵分解

D%%$

年!

U@@

和
"@24

A

在文献)

$*

*中详细介绍了
#_O

分解算法'该算法针对一个全部为非负元素

的矩阵!将其近似分解为一个全部为非负元素的矩阵
'

和矩阵
)

!即

*

'

')

N

$

$$

%

式中"

*

为
%bG

的矩阵!

'

为
%bH

的基矩阵!

)

为
HbG

的系数矩阵'

为了得到这种分解方式!定义代价函数为
M<4

(

*G')

(

D

!其中
(

+

6

,

(

D

5

$

.

?

$

+

.

?

6

,

.

?

%

D

!即两

个矩阵欧式距离的平方'

#_O

是针对全部元素符号为非负的矩阵分解方法!但实际中矩阵元素的符号

未必遵从非负的限制!而
"#_O

和
+#_O

则是两种可以针对含有正负元素的矩阵进行分解的算法'

在
"#_O

和
+#_O

中!目标依然是找到可以通过相乘逼近待分解矩阵
*

的矩阵
'

和
)

'由于
*

矩阵中的元素有正有负!因此分解时
'

矩阵中的元素符号同样有正有负!仅限定
)

矩阵中元素为非负'

首先介绍
"#_O

算法'对
'

和
)

矩阵初始化之后!采用新的准则对
'

和
)

进行更新迭代'

固定
)

矩阵不变!更新
'

矩阵为

'

5

*) )

N

$ %

)

6

$

$

$D

%

式中"

)

N

)

为一个
HbH

且元素为正值的半正定矩阵!多数情况下
)

N

)

是非奇异的!当
)

N

)

奇异时!取其

伪逆'

然后固定
'

矩阵!更新
)

矩阵为

)

.H )

)

.H

*

N

$ %

'

7

.H

7

) '

N

$ %

'

) *

6

.H

*

E

$ %

'

6

.H

7

) '

N

$ %

'

) *

7槡 .H

$

$)

%

式中
+

Q

.H

a +

.H

Q+

$ %

.H

#

D

!

+

G

.H

a +

.H

G+

$ %

.H

#

D

!分别为
+

的正分量和负分量'

+#_O

不同于
"#_O

'在
+#_O

中!将基矩阵
'

定义为待分解矩阵的列的凸组合'即
-

'

a

A

$'

!

$

Q

/

QA

%'

!

%

!或写为
'a*"

'根据文献)

$%

*!因子矩阵
"

和系数矩阵
)

具有稀疏的性质'

&D(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



+#_O

的初始化分为两种方法!一是基于
I8M@54=

聚类方法!二是基于已有
#_O

解或
"#_O

解

的初始赋值方法!本文选用
I8M@54=

方法'首先对待分解矩阵
*

作一次
I8M@54=

聚类!得到隶属度矩

阵
.a

$

B

$

!/!

B

H

%!

.

.H

a

,

%

!

$

-!基于
.

对
)

矩阵初始化!即

)

$

%

%

5

.

7

%JD/

$

$&

%

式中
/

为全
$

矩阵'使用聚类的类心矩阵作为
'

矩阵!即

'

5

*.0

6

$

%

$

$E

%

式中
0

%

a><5

A

$

%

$

!/!

%

H

%'根据
'a*"

与式$

$E

%!得
" a.0

G$

%

!但为了平滑处理!设
"

$

%

%

a

.Q%JD

$ %

/ 0

G$

%

'

初始化之后进行迭代运算!更新
)

的值为

)

.H )

)

.H

*

N

$ %

*

7

) *

"

.H

7

)"

N

*

N

$ %

*

6

) *

"

.H

*

N

$ %

*

6

) *

"

.H

7

)"

N

*

N

$ %

*

7

) *

"槡 .H

$

$H

%

!!

更新
"

的值为

"

.H )

"

.H

*

N

$ %

*

7

) *

)

.H

7

*

N

$ %

*

6

")

N

) *

)

.H

*

N

$ %

*

6

) *

)

.H

7

*

N

$ %

*

7

")

N

) *

)槡 .H

$

$*

%

ECE

!

基于凸非负矩阵分解和半非负矩阵分解的低维深层特征提取

对于一个不包含
[#

层的
-##

!它的第
6

隐含层的线性输出具有维数大(相关性大的特点!不适合

直接进行
^__

的声学建模!因此需要对
-##

特征降维'若直接利用矩阵分解算法对
-##

特征数据

作降维!理论上并不好!其原因是!首先无法针对一帧特征向量做矩阵分解变换&其次!当通过组合多帧

特征形成特征矩阵时!矩阵分解会产生结构性的变化!进而破坏语音特征的时序信息!也就无法训练出

良好的声学模型'

由于无法直接对隐含层的线性输出作变换!因此本文采用一种间接降维的方法'在计算
-##

隐

含层的线性特征时!层与层之间的权值矩阵作用于每一帧特征!权值矩阵可以看作是一种广义的映射函

数!具有一定的整体分布性'又由于权值矩阵元素有正有负!因此适合于作矩阵分解'而由于同一层的

偏移向量和权值矩阵并没有整体联系!因此很难对偏移向量实施与权值矩阵相同的操作'本方法中!对

权值矩阵分解的目的在于实现矩阵列的降维!进而实现对特征数据的降维'而低资源数据条件下训练

的
-##

隐含层权值矩阵具有收敛极不充分的特点!因此该矩阵对特征数据的线性变换效果很有限'

针对低资源训练的权值矩阵中存在大量冗余项!可以通过矩阵分解算法从矩阵中提取更基本的分类变

换信息'一些常用的矩阵分解方法对于本方法而言具有较大的局限性'首先!特征值分解只能针对方

阵!且分解得到的矩阵与原矩阵尺寸相同!因此无法实现降维&其次!奇异值分解将矩阵分解为左奇异分

量(奇异值矩阵和右奇异分量!它们都包含了原矩阵中很多的有效信息!无论使用哪一个分量作为新的

特征矩阵!浪费的矩阵分量都过多'而对于
"#_O

和
+#_O

!根据式$

$$

%!所分解得到的基矩阵包含正

负元素!它作为主分量包含了原权值矩阵中的主要分类信息!适合构建新的特征提取层!而系数矩阵作

为次分量仅包含非负元素!不具备形成权值矩阵的条件'当然!系数矩阵包含对基矩阵的组合系数!所

以一定包含一些有效信息!但是对本文所提出的特征提取过程的贡献不大!所以在此舍弃了系数矩阵的

使用'

综上所述!基于
"#_O

和
+#_O

两种算法提取深层低维特征的方法如图
D

所示'首先对某一层的

%bG

权值矩阵分解!得到
%b$

的基矩阵和
$bG

的系数矩阵!然后使用包含正负元素的基矩阵作为新

的权值矩阵!形成新的特征提取层!并提取维数为
$

的低维特征'设待分解的权值矩阵为
"

!经过
"a

"1)

N 的分解!计算出新特征
';

!即

';

5

";

N

2

$

$R

%

ED(!
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图
D

!

基于
"#_O

#

+#_O

的低维特征提取方法

O<

A

CD

!

"#_O

#

+#_OJ5=@>61Y

'

><M@4=<14567@5823@@P835:8<145

FF

315:L

式中
2

为上一隐含层的激活元输出!不设置特征层偏移量!因此计算不包含该项'

"#_O

和
+#_O

算法对含有正负元素的矩阵进行分解时往往可以得到更好的数据解释性'它们

在算法性能上各有千秋!首先!使用
"#_O

比使用
+#_O

的方法得到解的精度更高一些&其次!

+#_O

可以得到比
"#_O

更稀疏的解&最后!

+#_O

的解比
"#_O

的解具有更好的正交性'进一步进行推导!

在
+#_O

中!设
.

为因子矩阵$因子矩阵在
DJ$

中用
"

表示!这里为了与权值矩阵区分!用
.

表示%!则

有
"a"1.

!因此式$

$R

%可写为

';

5

.

N

"

N

2

$

$(

%

!!

可知!基于
+#_O

的方法相当于对权值矩阵作了一次列的线性变换!比基于
"#_O

的方法更符合

权值矩阵降维的实际要求!又因为它的初始化是基于
I'M@54=

聚类而不是随机初始化!因此
+#_O

低

维特征理应具有更稳定的性能'

F

!

实验部分

FCD

!

实验语料

!!

采用训练数据充足的语料和训练数据不足的低资源语料两种语料进行实验!分别测试本文所提出

的特征在两种环境下的识别性能表现'一是
]_

语料!

]_

语料库是由美国国防部高级研究项目局

$

-@7@4=@5>W54:@>3@=@53:L

F

31

I

@:8=5

A

@4:

K

!

-9]?9

%牵头收集定制的较为早期的英语语料库!语料经过

数字采样和文本标注!专门用于设计和评估连续语音识别系统'

]_

语料模拟训练语料较为充足的情

况'二是
B

K

=85><56D%$)+X@:L>585

$

B

K

=85><56

0

:X

%!它是开源的捷克语语料库!全部时长
$EL

!来源于
)

类数据"

+566O3<@4>

电话服务的语音数据(

]@

F

@58978@3_@

的语音数据和
?2J6<:N354=

F

138!471

的口语

对话系统的语音数据'实验随机选取
B

K

=85><56

0

:X

语料库中约
$L

$

$C%HL

%的训练语音文件组成训练

集!以模拟低资源的条件&再选取语料库中约
)%M<4

的测试语音数据作为测试集!测试集包含
HHH

句

话!共
)($%

个待识别词&使用
B

K

=85><56

0

:X

语料库中全部训练语料的标注文本训练语音识别系统的二

元语言模型'

FCE

!

实验工具与评价指标

实验使用
c56><

工具包)

$R

*进行数据准备(底层声学特征和高层声学特征的提取(语言模型的声学模

型的训练与解码&使用
?-##

工具包)

$(

*基于
?̂V

$

S25>31H%%

%进行相关的
-##

的搭建与训练&使用

?/_O

工具包)

D%

*实现
"#_O

和
+#_O

等分解算法'

实验评价指标采用连续语音识别中的词错误率$

1̀3>@3313358@

!

`.]

%!设
>

为语料库人工标注文

本中词$全部正确词%的数量!

K

为解码连续语音与人工标注作对比统计出的插入词(删除词和替代词

HD(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



的个数!

$

表示
`.]

!将
`.]

定义为两者的比值!并化为百分率!即

$

5

K

>

L

$%%d

$

D%

%

FCF

!

基线系统

首先对于
]_

语料!基于
$)

维的
_O++

特征!训练一个基于线性判别分析$

U<4@53><=:3<M<45485

'

456

K

=<=

!

U-9

%$

(

帧拼接!

U-9

降到
&%

维%(最大似然线性变换$

_5P<M2M6<Z@6<L11>6<4@538354=713M

!

_UUN

%和说话人自适应训练$

"

F

@5Z@35>5

F

8<14835<4<4

A

!

"9N

%且高斯混元数为
(%%%

的三音子
^__

声

学模型'根据该模型提取
&%

维的特征空间最大似然线性回归$

7@5823@

'

=

F

5:@_5P<M2M6<Z@6<L11>6<4@53

3@

A

3@==<14

!

7_UU]

%特征!再通过前后
E

帧的拼接得到
-##

的输入特征!这样一来
-##

的输入层节点

数为
&&%

个'之后使用该模型中的
=@414@=

强制对齐得到
-##

的硬性标注!实验中
-##

的
"178M5P

层一共有
$&R*

个节点'基于
]_

语料设置两个提供对比的基线系统'第一个是基于
+-'-##'\__

的识别系统!其
-##

结构设置为1

&&%'$%D&'$%D&'$%D&'$%D&'$%D&'$%D&'$&R*

2&第二个是基于
[#O

训练的子空间高斯混合模型$

"2J=

F

5:@ 5̂2==<54M<P823@M1>@6=

!

"̂ __

%的识别系统'经多次实验表

明!

[#'-##

设置为1

&&%'$%D&'$%D&'$%D&'$%D&'&%'$%D&'$&R*

2时
[#O

的性能最佳!该系统声学模型

为基于
U-9

$

(

帧拼接后降至
&%

维%(

_UUN

且高斯混元数为
(%%%

的三音子
^__

!经过强制对齐后!

训练高斯混元数为
&%%

的通用背景模型$

V4<W@3=56J5:Z

A

3124>M1>@6

!

V[_

%!然后训练子状态数为

(E%%

的
"̂ __

'

对于
B

K

=85><56

0

:X

的低资源语料!其训练过程类似于
]_

识别系统'首先基于
$)

维的
_O++

特征

训练一个基于
U-9

$

(

帧拼接!降至
&%

维%!

_UUN

和
"9N

且高斯混元数为
DD%%%

的三音子
^__

!同

样基于此模型提取
&%

维的
7_UU]

特征!将其进行
$$

帧拼接!作为
-##

的输入'

B

K

=85><56

0

:X

的基线

系统同样为
+-'-##'\__

和
[#O'"̂ __

'对于
+-'-##'\__

!

-##

的结构设置为1

&&%'$%D&'

$%D&'$%D&'$%D&'$%D&'($E

2&对于
[#O'"̂ __

系统!同样经实验验证
-##

设置为1

&&%'$%D&'$%D&'

$%D&'&%'$%D&'($E

2时最佳!然后提取
[#O

训练基于
U-9

$

(

帧拼接后降至
&%

维%!

_UUN

且高斯混元

数为
DD%%%

的三音子
^__

!经过强制对齐后!训练高斯混元数为
&%%

的
V[_

!并训练子状态数为

E%%%

的
"̂ __

'

所有
-##

的训练参数设置均相同'设置学习速率初始值为
%C%R

!每当相邻两轮训练的验证误差

小于
%CDd

时!就将学习速率衰减一半!当衰减之后相邻两轮的验证误差再次小于
%CDd

时训练停止$如

果一直大于
%CDd

!则最多衰减
R

次%&冲量值设为
%CE

&

M<4<J58:L

尺寸设为
DEH

'

FCG

!

对比实验

基于基线系统的
-##

模型!对
-##

的权值矩阵做
+#_O

和
"#_O

'根据第
D

节中的算法!通过

E%

轮
I'M@54=

聚类方法对
+#_O

进行初始化!通过随机赋值的方法对
"#_O

进行初始化'两种方法

都作
E%%

次迭代训练从而实现分解'将该低维特征简记为其英文缩写
U-O

$

U1Y

'

><M@4=<14567@5823@

%!

则实验中的两种特征分别记为
+#_O'U-O

和
"#_O'U-O

'

使用新的特征训练
"̂ __

声学模型并解码!其训练过程(参数设置与基线系统相同'对于分解过

程来说!针对
-##

的哪一层进行分解(分解维数为多少!这两个变量因素都会影响所提取特征的性能'

设第
$

个隐含层与第
D

个隐含层之间的权值矩阵所在位置称为第
$

层!对于
]_

语料的
-##

而言!第

H

个隐含层与输出层间的权值矩阵所在位置为第
H

层!共
H

个待分解位置&对于
B

K

=85><56

0

:X

语料的

-##

而言!共
E

个待分解的位置'由于较高层的输出特征明显优于较低层的特征!因此本实验针对后
)

个待分解位置进行对比&此外!根据经验!实验主要针对分解维数为
)%

!

)E

!

&%

!

&E

!

E%

的情况进行研究'

*D(!
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对这两个变量研究的实验结果分别如图
)

!

&

所示'

从图
)

$

5

!

J

%中可知!使用
"#_O

时!对最后一层分解
&%

维(对倒数第二层分解
)%

维(对倒数第
)

层分解
E%

维时效果相对更好!但是最好的分解位置和维数并不随网络结构的变化而具有固定的规律&

由图
&

$

5

!

J

%可知!使用
+#_O

时!对每一层普遍进行
&%

维分解时效果更好!且对倒数第
D

层权值矩阵

分解
&%

维时可以取得最好的效果'总体来说!

+#_O'U-O

比
"#_O'U-O

具有更稳定的建模规律!其

主要原因在于
+#_O

通过
E%

轮的
I'M@54=

聚类进行初始化而
"#_O

通过随机赋值进行初始化'而

在
&%

维左右时取得最好的性能这一结果!说明
+#_O

起到了与传统方法中
[#

层相类似的作用!即对

输入特征实现了非线性压缩'至于在倒数第
D

层取得最优性能这一结果!说明该特征和
[#O

有类似的

结论!都是将特征层置于
-##

中间靠后的隐含层时效果最佳'

图
)

!

不同分解位置和维数对
"#_O

特征的影响

O<

A

C)

!

.77@:8=17><77@3@4875:813<X58<1461:58<14=54>><M@4=<14=14"#_O

图
&

!

不同分解位置和维数对
+#_O

特征的影响

O<

A

C&

!

.77@:8=17><77@3@4875:813<X58<1461:58<14=54>><M@4=<14=14+#_O

基于前文对参数的研究!实验选取
"#_O

与
+#_O

中的最优结果与基线系统进行对比!结果如表

$

所示'

RD(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



表
D

!

在
@*

语料下不同系统的对比结果

H&AID

!

@$."

%

#('("#+$1:9'1">2(>>$+$#'1

C

1'$81>"+@*

语音识别系统
`.]

#

d

+-'-##'\__ $C*%

[#O'"̂ __ $CDD

+#_O'U-O'"̂ __ $CDD

"#_O'U-O'"̂ __ $CDD

表
E

!

基于
2+"

4

":'

训练的不同低资源识别系统的对比结果

H&AIE

!

@$."

%

#('("#+$1:9'1">2(>>$+$#'9"67+$1":+.$

+$."

%

#('("#1

C

1'$81A&1$2"#2+"

4

":''+&(#(#

%

语音识别系统
`.]

#

d

-## -31

F

128

'

-##

+-'-##'\__ H*C$H HEC)D

[#O'"̂ __ H)C&E HDC*)

+#_O'U-O'"̂ __ HDCD% H$CHH

"#_O'U-O'"̂ __ H)C$% HDC$&

!!

由表
$

结果可知!在训练语料较为充足

的
]_

实验中!

+#_O'U-O

与
"#_O'U-O

可以在建模时取得相同的识别率!但两者的

性能与传统方法所提取的特征几乎相同'

而文献)

D$

*表明!引入
>31

F

128

训练技

术可有效提高低资源下的
-##

训练效果'

在此基于前一实验设置!对
-##

的隐含层

引入
>31

F

128

进行训练!以进一步验证该方

法对于
-##

的有效性'实验中!保持
-##

的其他训练参数设置和不引入
>31

F

128

时一

致!仅仅在每一轮的训练中!对每个隐含层引

入遗弃因子$

\<>>@4>31

F

75:813

!

\-O

%!根据

文献)

D$

*的经验!将该值设置为
%CD

!即每一

轮训练中!每一个隐含层都有约
D%d

的节点

参数不参与本次更新'各系统的实验结果如

表
D

所示'由表
D

可知!在训练语料不足的

条件下!两种特征均优于传统的
[#O

!且

+#_O'U-O

的识别性能更突出一些!它相对
+-'-##'\__

提高了
*C&d

$

H*C$Hd

*

HDCD%d

%!相对

基线
[#O'"̂ __

提高了
DC%d

$

H)C&Ed

*

HDCD%d

%'当引入
>31

F

128

技术提升
-##

性能时!仍然得

到了类似的对比结果!

"#_O'U-O

和
+#_O'U-O

依然优于
[#O

的识别性能!且基于
+#_O'U-O

的识

别系统依然取得了最好的识别率!分别相对基线
+-'-##'\__

和
[#O'"̂ __

提高了
ECHd

$

HEC)Dd

*

H$CHHd

%和
$C*d

$

HDC*)

*

H$CHHd

%'基于以上实验结果!本文认为使用
+#_O

提取特征

为更优的方法'

分析认为!权值矩阵训练充分与否直接影响了对输入特征的变换能力的好坏'当训练数据充足时!

传统方法中
[#

层的权值矩阵收敛充分!因此
[#

层对输入数据可以进行充分的非线性变换!从而提取

性能出色的
[#O

!此时使用基于
#_O

的方法体现不出优越性&当训练数据不足时!

-##

的权值矩阵训

练不足!

[#

层对输入特征的变换不充分!而此时使用
#_O

算法可以从高维权值矩阵提取出更为本质

的低维矩阵!相当于对权值矩阵实施了进一步的训练!因此该方法体现出了比传统方法更优越的性能!

尤其当使用聚类性能更好的凸非负矩阵分解时!其基矩阵具有更好的稀疏特性和更好的变换效果!因此

所提取的特征性能更出色'而在低资源下!

"#_O'U-O

(

+#_O'U-O

基于
-##

和
-31

F

128

'

-##

都取

得了最好的识别结果!也说明了本文方法对于低资源数据条件下多种结构
-##

的适用性'

通过实验验证!本文所提出低维特征与
[#O

在模型训练和解码时所用时间基本相同!主要的时间

代价差别存在于特征提取过程'虽然从网络参数规模的角度来说!设置
[#

层的
-##

参数比不设置

[#

层的
-##

参数更少一些!但在训练数据量很小的低资源情况下!两者在训练时间上几乎没有差别

$尤其是使用高性能
?̂V

时%!加之非负矩阵分解的迭代训练速度很快!因此该方法和设置
[#

层的方

法在训练时间代价上相差无几'本文所提出的方案以微小的时间代价换取了可观的识别性能提升'

G

!

结束语

在连续语音识别中利用瓶颈特征进行高斯混元建模的过程中!针对
-##

提取瓶颈特征时!设置

[#

层会影响
-##

的训练效果这一问题!本文提出一种新的利用
-##

提取特征的方法'使用已训练

好的
-##

模型!基于
+#_O

和
"#_O

算法对隐含层权值矩阵做分解!将得到的基矩阵作为新的特征

提取层的权值矩阵!在不设置偏移量的前提下!提取新的低维特征'实验表明!

+#_O

的方法比
"#_O

(D(!

秦楚雄 等$基于非负矩阵分解的语音深层低维特征提取方法



的方法具有更为稳定的规律!两种方法在训练数据充足的情况下!取得了同基线系统相同的性能&而在

权值矩阵得不到充分训练的低资源语料环境下!这两种方法均以极小的时间代价换取了相对传统方法

的识别率的提升!且
+#_O

的效果更为明显'
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秦楚雄 等$基于非负矩阵分解的语音深层低维特征提取方法


