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要!基于混合语言模型的语音识别系统虽然具有可以识别集外词的优点!但是集外词识别准确率

远低于集内词"为了进一步提升混合语音识别系统的识别性能!本文提出了一种基于互补声学模型的

多系统融合方法"首先!通过采用不同的声学建模单元!构建了两套基于隐马尔科夫模型和深层神经网
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$的混合语音识别系统%然后!针对这两

种识别任务之间的关联性!采用多任务学习#
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$思想!实现
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网

络输入层和隐含层的共享!并通过联合训练提高建模精度"最后!采用
X,B.X
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$建模方式!
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可以获得更好的识别性能%将两个系统的

输出进行融合!能够进一步降低词错误率"

关键词&集外词%混合模型%多任务学习结层神经网络%系统融合
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大词汇量连续语音识别$
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%系统根据固定的

词表建立发音词典和语言模型!词表以外的词称为集外词$
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,,B

%'目前!

WB+"X

系

统多不具备识别集外词的能力!只能将集外词识别成一个或几个发音相近的集内词$
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V13>=

%!这在一定程度上影响了语音识别系统的性能'近年!随着一些机器学习技术!特别是深度学习

技术在语音识别中的成功应用!语音识别的性能获得了大幅提高!但是集外词问题却仍未得到有效解

决!如何有效地识别集外词仍是语音识别任务的瓶颈之一'

目前!对于集外词识别问题的研究主要集中在两方面"集外词检测和集外词恢复'前者主要通过对

语音识别结果的分析来确定集外词的位置!是集外词识别的基础&后者是在前者的基础上获得集外词的

正确拼写!以实现集外词的真正识别'针对集外词检测!研究人员提出了多种类型的方法!其中具有代

表性的有基于音素匹配的方法(

$

)

*基于二分类的方法(

D

)以及基于混合语言模型的方法(

)'*

)等'针对集外

词恢复!往往根据检测结果采取不同的策略!其中音素字母转换(

Q

)是较为常用的方法之一'

近年来!由于其应用灵活!集外词检测性能较好且便于恢复的特点!基于混合语言模型的语音识别

方法受到许多学者的重视'该方法的基本原理是!利用词和子词构建混合字典以及混合语言模型!在解

码时得到包含子词单元的混合识别结果!最终利用这些子词单元实现集外词的检测与恢复'为了提高

混合模型方法的集外词识别性能!研究人员做了诸多研究!如文献(

&

)采用词片作为子词单元构造混合

系统!并在混合识别结果的基础上使用后验概率特征对检出的集外词作进一步判决!提高了检测性能&

文献(

E

)对比了多种不同子词单元的集外词检测与恢复性能!指出子词单元的覆盖度*长度以及类型等

都会对集外词识别产生很大影响&文献(

G

)针对现有混合语言模型存在子词单元数据稀疏问题!提出了

一种将词语言模型和子词单元语言模型先分开训练后融合的两阶段混合语言模型构造方法'虽然上述

这些混合模型方法为集外词识别带来了一些改善!但是集外词的识别准确率仍然远低于集内词'

对于连续语音识别系统!将不同识别器的识别结果进行融合可以有效地降低系统的词错误率

$
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%'具体而言!识别结果的融合可以在
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识别结果上进行!如
X,B.X

方法
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)

!也可以在词图结果上进行(

$%

)

'相关实验表明!通过融合可

以有效利用各系统间的信息互补性来提高其识别性能'据此!本文提出了一种通过系统融合来提升混

合系统识别性能的方法'该方法采用基于隐马尔科夫模型和深层神经网络$
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%的混合模型语音识别系统作为基线系统!通过采用不同的声学建模

单元$即音素和字素%!训练具有描述差异的声学模型'在两套系统的基础上!结合
X,B.X

融合准则!

实现模型间某些薄弱环节的互相改善!从而取得更好的识别性能'同时!针对两个
-##

任务间的关联

性!提出采用多任务学习$
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85=T6@534<4
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SMW

%的思想!对两个
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进行联合训练!进一步改

善各子系统的性能'实验结果表明!多任务学习
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SMW'-##

%建模方式

要明显优于单任务学习
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%!在此基础上的系统融合可以获得

最好的识别性能'
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基于深层神经网络的混合语音识别系统

深层神经网络$
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%是具有多隐含层的神经网络!比传统的高斯混合模型
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%具有更强的声学建模能力'
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与隐马尔科夫模型$
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%结合的方法已经成为语音识别领域的主流框架(

$$

)

'图
$

给出了基于
-##

的混合语音

识别系统框图'该系统利用
-##

进行声学建模!代替
^SS

进行状态输出概率的计算!并采用混合解

码器进行解码'该系统与传统语音识别系统的主要区别在于它可以对集外词进行识别!其中混合解码

)$%$!
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系统融合的混合语言模型语音识别方法



器利用混合字典以及混合语言模型得到混合识别结果'在混合识别结果中!集内词识别成词的形式!而

集外词则识别成如音素*字母音素对以及词素等子词单元形式'

图
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!

基于深层神经网络的混合语音识别系统框图
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混合字典

混合字典由词*子词单元以及它们的发音混合构成!子词单元用于解码时表示集外词'在混合模型

中!常用的子词单元包括音素*音节*字母音素对和词素等'其中!词素是构成词的最小单位的音义集合

体!由于其使用方便且集外词识别性能较好!因此在混合模型中得到了广泛的应用(

$D

)

'本文采用词素

作为子词单元!词素由单词的分解得到!常见的分解方法包括基于数据驱动和基于知识驱动的方法'本

文采用
S137@==13

(

$D

)工具得到词素!该工具采用数据驱动方法!基于最小描述长度$
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S-W

%准则!对给定语料实现最优分解!从而得到词素集'

ACB

!

混合语言模型

将语言模型训练语料中的集外词表示成相应的子词单元序列得到混合语料'为了便于集外词识

别!增加词边界信息以标明单词边界'如对于语句+

-]S0.Z_,X.#/

,$捷克语%!其中!+

Z_,X.#/

,

为集外词!将其表示为带有词边界标记的词素序列!得到混合形式+

-]S0.Z_P ,X.P #/

#

C

,'由

混合语料训练得到混合语言模型'在混合语言模型中不仅包括词的
#'

A

35L

参数!也包括词与子词以

及子词与子词的
#'

A

35L

参数'采用该混合语言模型进行解码!即可得到混合识别结果'

ACD

!

集外词识别

图
D

给出了一个集外词识别示例!对混合解码器得到的混合识别结果!首先通过子词单元序列确定

集外词位置!然后根据该序列以及词边界标记进行集外词恢复!从而得到正确的识别结果'

图
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!

基于混合模型的集外词识别示例
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单一的混合模型系统!在进行集外词识别时往往具有较低的准确率和召回率!识别性能远远低于集
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内词'本文着重探讨通过构造具有足够建模差异的声学模型来为语音集外词识别带来更多的互补信

息'系统融合的关键步骤是建立若干性能相当*具有一定互补性的系统'互补性使得不同系统提供的

信息具有足够的差异以取长补短&而如果两个系统性能相差太多!互补的优势反而会被其中一个系统

过多的错误所掩盖!二者缺一不可'下文将详细阐述建模差异的互补系统的构造方法'

BCA

!

构建差异性模型系统

目前!

-##

用于声学建模时!相对于其他模型!如
^SS

*子空间高斯混合模型$

"2I=

F

5:@ 5̂2==<54

L<O823@L1>@6

!

"̂ SS

%等具有更好的区分性!在识别性能上也往往明显优于其他模型'因此!选用

-##

与其他模型作为互补系统可能会因为性能差异而丧失互补优势'为了得到性能相匹配的互补系

统!本文在采用
-##

进行声学建模的基础上!使用不同的基本建模单元$音素和字素%进行差异性建

模'

基线系统使用音素作为基本的声学建模单元'进行声学建模时!需考虑上下文相关信息!这样单音

素识别基元就扩展为上下文相关的三音素基元'三音素建模是目前最常用的一种建模方式!大量研究

证明!采用三音素声学建模方式对于大多数语言都可以取得较好的识别性能'但是!基于三音素的声学

建模也存在一定的缺点'首先!对于识别语言需要准确确定该种语言的音素集'该音素集往往由语言

学家确定!对于多资源语言如英语*汉语等!音素集的获取往往较为容易!而对于一些低资源语言!由于

研究较少!音素集的确定也就较为困难'音素集不准确则难以反映语音中多种多样的声学变异现象!从

而影响识别性能'此外!采用三音素建模时!需要创建精确的发音字典!实现词与音素之间的映射'字

典往往由专家手动创建!因此也限制了三音素建模在一些低资源语言中的应用'

根据文献(

$&

)的研究!采用字素$
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35

F

K@L@

%作为基本建模单元!对于一些语言!特别是发音变化较

弱的语言!往往可以得到与音素相近的识别性能!同时可以克服采用音素进行建模时存在的诸多不足'

一般来说一个字母可以认为是一个字素'本文所采用的识别语料为捷克语料!根据文献(

$E

)!捷克语

的发音规则较为确定!采用字素作为建模单元可以获得与音素相当的识别性能'因此!本文采用字素作

为具有差异性的基本建模单元!并仿照音素引入上下文信息得到三字素$

83<
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35

F
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%基元'通过使用

具有差异性的基本建模单元!在保证模型性能可比性的同时!由于
RSS

建模状态序列以及模型参数

等都会发生较大改变!因此可以利用融合策略实现模型间的优势互补!从而提高集外词识别的系统性

能'

BCB

!

系统融合方法

系统融合主要利用基于连续语音识别结果的
X,B.X

方法来实现'

X,B.X

系统主要包括结果对

齐模块和投票重打分模块'结果对齐模块实现不同系统线性输出结果的强制对齐并得到词转移网络

$

\13>8354=<8<144@8V13T

!

\M#

%'投票重打分模块对词转移网络进行重打分!从而得到更好的识别结

果!重打分公式为

4

$

5

.

%

6!

7

$

5

.

%

8

$

$

9!

%

:

$

5

.

% $

$

%

式中"

7

$

5

.

%表示词出现频率!

:

$

5

.

%表示词置信度得分'置信度得分有平均置信度得分和最大置信度

得分两种选择'由于本文只是针对两个系统的合并!因此
!

设为
%

!

:

$

5

.

%采用最大置信度得分'

系统融合结构框图如图
)

所示'首先!根据
DC$

节分别采用三音素和三字素建模得到两套差异性

的系统!分别被称为
M3<

F

K14@

系统和
M3<

A

35

F

K@L@

系统&然后!分别利用两系统对识别语句进行解码!得

到两个混合识别结果&最后!采用
X,B.X

进行融合!并对融合结果进行集外词识别得到最终结果'在

该系统融合框架中!两套系统的
-##

为独立训练得到!用
=@414@

表示聚类后的绑定状态!则
M3<

F

K14@

系统的
-##

输出层为三音素
=@414@

的后验概率!

M3<

A

35

F

K@L@

系统的
-##

输出层为三字素
=@414@

的

后验概率'为与下文的
SMW'-##

进行区分!此处的
-##

被称之为
"MW'-##

'

E$%$!

范正光 等&基于
SMW'-##

系统融合的混合语言模型语音识别方法



BCD

!

基于
!"#$%&&

的系统融合

多任务学习是一种通过对多个相关任务联合学习来提高各子任务性能的机器学习方法'在语音识

别!特别是低资源语音识别中!基于
-##

的多任务学习方法表现出优异的性能(

$G

)

'

DC$

节在训练基于

三音素以及三字素的声学模型时!各任务之间具有很强的联系性!主要体现在"$

$

%使用相同的输入特

征&$

D

%具有相近的识别性能&$

)

%采用相同的神经网络结构等'因此!可以考虑采用多任务学习的思想

对基于三音素和三字素的声学模型进行联合学习'图
&

给出了三音素和三字素声学模型联合训练的

SMW'-##

结构以及基于该
SMW'-##

的系统融合结构流程'在
SMW

框架下!原先的两个独立的

-##

通过共享输入层以及隐含层进行了合并!仅保留各自的输出层'在
SMW'-##

中!给定输入特征

;

*

!则输出层第
.

个三音素
=@414@

的后验概率可以通过
"178L5O

函数得到!即

<

$

/

F

.

=

>

%

6

@O

F

$

?

F

.

%

"

@

F

A6

$

@O

F

$

?

F

A

%

!!#

.

6

$

!-!

@

F

$

D

%

式中"

?

F

.

为激活函数的输出!

@

F为三音素
=@414@

的总数'同理!第
.

个三字素
=@414@

的后验概率为

<

$

/

A

.

=

>

%

6

@O

F

$

?

A

.

%

"

@

F

A6

$

@O

F

$

?

A

A

%

!!#

.

6

$

!-!

@

A

$

)

%

!!

SMW'-##

预训练与
"MW'-##

相同!都是通过无监督训练方法预先训练一个深置信网络$

-@@

F

I@6<@74@8V13T=

!

-_#

%!再利用
-_#

初始化
-##

'不同的是!

"MW'-##

的输出层为单一的
"178L5O

层!而
SMW'-##

的输出层为两个分离的
"178L5O

层!因此在进行参数调优时!

SMW'-##

通过最小化

两个任务所有输入特征向量的交叉熵之和实现!该交叉熵可以表示为

7

=2L

'

:@

69

"

;

"

@

F

.

6

$

0

F

.

$

;

%

61

A

1

$

/

F

.

=

;

%

8

"

@

A

.

6

$

0

A

.

$

;

%

61

A

1

$

/

A

.

=

;

$ %

% $

&

%

图
)

基于
"MW'-##

的系统融合结构流程图
!!!!

图
&

基于
SMW'-##

的系统融合结构流程图

N<

A

C)

!

"

J

=8@L:1LI<458<1453:K<8@:823@I5=@>14"MW'-##

!

N<

A

C&

!

"

J

=8@L:1LI<458<1453:K<8@:823@I5=@>14SMW'-##

G$%$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

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

3

B16C)D

!

#1CE

!
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式中"

0

F

.

$

;

%和
0

A

.

$

;

%分别为输入
;

对应的第
.

个三音素
=@414@

和第
.

个三字素
=@414@

的目标值'在进

行
SMW'-##

训练时!各有一个三音素
=@414@

和一个三字素
=@414@

的目标值设为
$

!其余设为
%

'

SMW'-##

与
"MW'-##

的解码方式一致!首先将
SMW'-##

中各
=@414@

的后验概率通过除以其

先验概率得到似然度!然后利用
B<8@3I<

解码得到最终解码结果'相比于
"MW'-##

!

SMW'-##

实现了

多个任务之间输入层与隐含层的参数共享!将两个独立的
-##

训练任务联系到一起!这两个识别任务

之间可以互相提供有帮助性的新信息!从而提高建模精度!改善各任务的识别性能'

D

!

实验结果和分析

DCA

!

实验数据

!!

实验语料使用开源捷克语电话语料
B

J

=85><56

.

:Y

(

$*

)

!其中声学模型训练集$

MX9!#

%由
DDEG*

句话

构成!数据总时长约
$ECDEK

&开发集$

-.B

%包括
D%%%

句话!时长约为
$CD)K

&测试集$

M."M

%的数据量

与开发集基本相同!包含
D%%%

句话!总时长约
$CDDK

'语言模型训练语料包含两部分!一部分是训练

集的标注数据!总共包含大约
$S_

的文本数据&另一部分为欧盟官方公报提供的的开源捷克语文本语

料(

$Q

)

!包含大约
G%S_

的数据'词汇表通过统计训练集的标注文本获取!包含
$&Q(%

个单词!并通过

5̀6><

(

$(

)中的捷克语字母音素转换器获取发音!构造发音字典'词素集通过对语言模型训练语料中的集

外词分解得到!引入词边界标记共得到
$&)E)

个词素'表
$

给出了不同数据集中集外词的数量及所占

比例'

表
A

!

各数据集中集外词的数量及所占比例

"-)CA

!

EEF@2*,;.0<)1*-.,*-912G,+GG1*1.9,-9-;19;

字典大小#个
开发集$

-.B

% 测试集$

M."M

%

数量 比例#
a

数量 比例#
a

$&Q(% *Q* GCG( *)G GC)(

DCB

!

实验设置

实验主要基于开源工具包
5̀6><

以及
?>44

(

D%

)搭建'声学特征采用
$)

维的
S@6

频率倒普系数$

S@6

73@

;

2@4:

J

:@

F

=832L:1@77<:<@48

!

SN++

%参数及其一阶*二阶差分!总特征维数为
)(

维!帧长为
DEL=

!帧

移为
$%L=

'在基于
RSS'̂ SS

的语音识别系统中!声学模型参数采用最大似然估计$

S5O<L2L6<T@

'

K11>@=8<L58<14

!

SW.

%方法得到!其中
RSS

模型为包含
)

个发射状态的*自左向右无跨越的三音素或

者三字素模型'分别对三音素和三字素模型采用决策树进行状态聚类后!系统最终分别包含
$%)G

和
$

%)Q

个不同的上下文相关状态'用
^SS

对各状态的输出概率进行建模!由于数据量不同!各状态

^SS

的混元数也不同'最终!三音素声学模型中包含
$(D)D

个高斯混元!三字素声学模型包含
$(D)(

个高斯混元'解码器采用
5̀6><

中基于加权有限状态转换器$

\@<

A

K8@>7<4<8@

'

=858@8354=>2:@3

!

\N"M

%

的语音识别解码器!该解码器通过将声学模型*语言模型以及发音字典表示成
\N"M

形式!并通过合成

算法得到一个完整的
\N"M

模型!然后采用维特比光束$

B<8@3I<I@5L

%搜索算法进行搜索解码得到最

终识别结果!光束宽度为
$CGb$%

E

'

实验中所有的
-##

模型设置
&

个隐含层!每层包含
D%&Q

个节点!输入为
$$

帧$当前帧以及前后

各
E

帧%的声学特征向量!输出节点与聚类状态数一致'最终!对于三音素声学模型!其
-##

结构为

+

&&%'D%&Q'D%&Q'D%&Q'D%&Q'$%)G

,&对于三字素声学模型!其
-##

结构为+

&&%'D%&Q'D%&Q'D%&Q'D%&Q'

$%)Q

,'在预训练过程中!

L<4<

'

I58:K

设置为
$DQ

!对于底层的高斯
'

伯努利以及其余
&

个伯努
'

伯努利均

采用
E

个
@

F

1:K

训练'高斯
'

伯努利
X_S

的学习速率为
%C%%E

!伯努利
'

伯努利
X_S=

的学习速率为

*$%$!

范正光 等&基于
SMW'-##
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%C%Q

'在精细调整过程中!采用
_?

算法进行参数更新!学习速率初始设为
%C%Q

!并根据校验集的性能

改善!进行折半调整'

语言模型为使用开源工具包
"3<WS

(

D$

)构建的
D'

A

35L

语言模型!具体实现方面!首先利用
)C$

节中

两部分文本语料分别训练得到两个
I<

'

A

35L

语言模型!然后采用内插方法得到最终语言模型'内插权

重通过使开发集标注文本的混淆度最低确定'

DCD

!

评测指标

采用
7'$

值作为集外词检测性能的衡量标准'

7'$

取值在
%

和
$

之间!值越高表明检测性能越好'

7'$

值通过召回率和准确率计算!其计算方法为

7B$

6

D

/

?3@:<=<14

/

X@:566

?3@:<=<14

P

X@:566

$

E

%

式中"

X@:566

为集外词的召回率!

?3@:<=<14

为集外词检测的准确率!其计算公式分别为

X@:566

6

@

,,B'3<AK8

@

,,B'3@7

C

$%%a

?3@:<=<14

6

@

,,B'3<AK8

@

>@8@:8@>

C

$%%a

$

G

%

式中"

@

,,B'3<

A

K8

为正确检测集外词数!即检测集外词中正确的个数&

@

,,B'3@7

为参考文本中给定的集外词个

数&

@

>@8@:8@>

为检测出的集外词个数'

最终识别性能采用词错率$

\13>@3313358@=

!

\.X

%指标衡量!该指标越低则说明系统性能越好'

DCH

!

实验结果

表
D

给出了不同混合系统在采用不同声学模型下的集外词检测的准确率和召回率'在各个系统

中!分别采用了
^SS

模型!

"MW'-##

模型以及
SMW'-##

模型进行声学模型建模'从实验结果来

看!在单混合系统中基于
-##

的混合系统的集外词召回率和准确率都要高于基于
^SS

模型的混合系

统'究其原因!混合系统的集外词检测性能和系统的识别准确率密切相关!系统识别性能越好!则可以

更加精确地将集外词表示成子词单元序列!从而集外词的检测性能也越高!基于
-##

的混合系统在识

别性能上要好于基于
^SS

的混合系统!故而具有更好的集外词检测性能'

SMW'-##

在
"MW'-##

的基础上提高了建模精度!进一步改善了识别性能!从而改善了集外词的检测性能'以开发集
\.X

作

为指标!利用格点搜索法确定
X,B.X

重打分公式中的参数'可以看出!通过
X,B.X

融合后!由于利

用了不同系统间的互补性!准确率和召回率进一步提高!这说明了利用系统融合方法对提高集外词检测

性能的有效性'

表
B

!

不同混合系统集外词检测的准确率和召回率

"-)CB

!

EEF,19169+2.

5

*16+;+2.-.,*16-33*-91G2*,+GG1*1.97

(

)*+,;

(

;91<; a

系统名称
M3<

A

35

F

K@L@

系统
M3<

F

K14@

系统
X,B.X

系统

^SS "MW'-## SMW'-## ^SS "MW'-## SMW'-## ^SS "MW'-## SMW'-##

-.B

M."M

X@:566 $$CEG $DCG$ $&C$) $DC%Q $DC*) $&CE$ $)CE( $&CQQ AICBA

?3@:<=<14 &&CQ) E*C$& EQCE( &QCDE EGC)Q EGC*Q E*C)* JKCBL E(C%*

X@:566 $$C&$ $$CDE $DC)D $%C$( $$C$G $)C%* $DC%$ $DC** ADCAL

?3@:<=<14 )(C%* &EC$% EDCE$ &$CD$ &(CEQ E$C&( &(CGD E)C)) IICIK

通过
7'$

值可以更直观地对比各系统的集外词检测性能!图
E

为根据集外词检测的召回率和准确

率得到的
7'$

值'由图
E

可以看出!

X,B.X

融合系统的
7'$

值相比于单系统都有所提高'但是各系统

Q$%$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

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

3

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



的集外词检测性能都不是特别理想!

7'$

值都较低$

%CD

左右%!这主要受到电话语料识别性能较差的影

响'通过提高系统的识别率可以进一步改善集外词检测性能'

图
E

!

混合系统集外词识别

N<

A

CE

!

,,B3@:1

A

4<8<14I5=@>14K

J

I3<>=

J

=8@L

表
)

给出了采用混合系统与非混合系统$采用一般字典和语言模型%进行解码得到的
\.X

对比!

从实验结果可以看出!混合系统$

R

J

I3<>

%的识别性能普遍要高于非混合系统$

#14

'

K

J

I3<>

%的识别性能!

一方面是因为非混合系统无法识别集外词!一般会把一个集外词识别成几个发音相近的集内词!而混合

系统则可以将部分集外词正确识别出!同时也可以减少因为集外词错误识别而带来的插入错误&另一方

面受语言模型影响!非混合系统中集外词的出现可能会引发临近集内词的识别错误!而采用混合语言模

型则会减少这些识别错误'采用基于
SMW'-##

的建模方法相比于
"MW'-##

的方法!会有
Ea

左右

的识别性能提升!表明
SMW'-##

模型具有更高的建模精度'

M3<

A

35

F

K@L@

系统和
M3<

F

K14@

系统识别

性能相近!这为两个系统的融合提供了条件'通过系统融合!

\.X

进一步降低!可以看出!基于
SMW'

-##

的融合方法具有最低的
\.X

!为
&*C)Ga

!相对
^SS

系统最佳性能$

E$CQ(a

%降低了约
QC*a

!相

对
"MW'-##

系统最佳性能$

E%C&&a

%降低了约
GC$a

'

表
D

!

不同混合系统识别结果的词错率对比

"-)CD

!

=2<

5

-*+;2.2GMN8G2*,+GG1*1.97

(

)*+,;

(

;91<; a

系统名称
M3<

A

35

F

K@L@

系统
M3<

F

K14@

系统
X,B.X

系统

-.B M."M -.B M."M -.B M."M

#14

'

K

J

I3<>

R

J

I3<>

^SS E)C(( E)CDG E)C)& EDC(G EDC(G EDC$D

"MW'-## E$C*Q E$C%G E$C&& E%C*D E$C)) E%C*G

SMW'-## &(C&D &QC(% &(C%& &QC$$ &QC(* &QCD)

^SS E)CD% EDCQQ EDCQ& EDC$% EDC*% E$CQ(

"MW'-## E$CD& E%CQ* E%C*E E%C&Q E%CGQ E%C&&

SMW'-## &QC*% &QCD* &QC)D &*CQG &QC$% &*C)G

!!

为进一步研究混合模型以及系统融合方法性能提升原因!采用其他
&

个指标来具体分析'表
&

给

出了上述系统中测试集的集外词和集内词错误率!其中
,,B

表示集外词的识别错误率!

!B

表示集内词

($%$!

范正光 等&基于
SMW'-##

系统融合的混合语言模型语音识别方法



的识别错误率!

!B

,,B

表示临近集外词的集内词识别错误率$由于采用
D'

A

35L

语言模型!每个集外词前

后一个集内词视为临近集内词%!

!B

#14

'

,,B

表示非临近集外词的集内词识别错误率'可以看出集外词的

存在会对相邻集内词的识别产生很大影响!相比于非临近集外词的集内词!错误率要高
G%a

$

*%a

左

右$在文献(

G

)中!与集外词相邻的集内词错误率要比非临近集外词的集内词高一倍左右%'从整体来

看!各系统的集外词识别错误率仍然较高!这主要受到系统整体识别性能的影响!系统识别性能越好则

相应的集外词识别性能也会提高'在各混合系统中!基于
SMW'-##

混合系统的集外词和集内词识别

效果最好!进而系统的整体识别性能也相对较好'通过
X,B.X

融合后!可以进一步降低集外词和集内

词的识别错误率!从而使整体性能获得提升'

表
H

!

测试集各混合系统集外词与集内词识别错误率

"-)CH

!

!+;*162

/

.+9+2.*-91;2G91;9;19G2*EEF@2*,;-.,OF@2*,;G2*,+GG1*1.97

(

)*+,;

(

;91<; a

系统名称 建模方式
,,B !B

!B

,,B

!B

#14

'

,,B

M3<

A

35

F

K@L@

M3<

F

K14@

X,B.X

^SS (%C)G &GC%Q *)CG* &&C$G

"MW'-## Q(C)( &EC** *$CD& &)C*&

SMW'-## QQC(D &)C(D G(CG& &$C)D

^SS (%CGD &GC(* *DCEE &&C)&

"MW'-## QQC$Q &EC$E *%C(& &)C*D

SMW'-## PJCQD &DCQ( JLCHH &%CD$

^SS Q(C%) &ECQ* *$C$& &&C$G

"MW'-## Q*CD) &&C)( *%C(Q &)CDD

SMW'-## QGC*G HBCJB JLCHH DLCPL

H

!

结束语

本文提出了一种基于互补系统融合来提高混合模型语音识别系统的识别性能的方法'该方法通过

采用不同的声学建模单元!构建了两套基于
RSS'-##

的混合模型语音识别系统!并针对这两种识别

任务之间的关联性!采用多任务学习思想!实现两个识别任务
-##

网络的输入层和隐含层共享!从而

提高建模精度'对套系统的输出结果!采用
X,B.X

进行融合!进一步提升了系统的识别性能'实验结

果表明!基于
SMW'-##

的建模方式!可以显著提升系统的识别性能'基于
SMW'-##

的系统融合方

法获得了最低的
\.X

!相比于
"MW'-##

的融合方法降低了约
GC$a

'
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