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深度神经网络在维吾尔语大词汇量连续语音识别中的应用
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要!研究将深度神经网络有效地应用到维吾尔语大词汇量连续语音识别声学建模中的两种方法!

深度神经网络与隐马尔可夫模型组成混合架构模型"

-@@

G

4@23564@8T13UM<>>@4E53U1VN1>@6

#

-##'
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$#代替高斯混合模型进行状态输出概率的计算%深度神经网络作为前端的声学特征提取器提取

瓶颈特征"
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$声学建模

架构提供更有效的声学特征"

X#'YEE'WEE

$&实验结果表明#

-##'WEE

模型和
X#'YEE'WEE

模型比
YEE'WEE

基线模型词错误率分别降低了
SCS&Z

和
FCSHZ

#两种方法都取得了较大的性能提

升&

关键词!深度神经网络%维吾尔语%
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现在大部分语音识别技术还是使用隐马尔可夫模型 $
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&来建模语音信
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号的时序性!高斯混合模型$
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YEE

&来建模一帧短时输入声学语音特征与隐马

尔可夫模型每一个状态的匹配程度'声学输入特征主要采用
E@6

频率倒谱系数$

E@6

'
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&和感知线性预测$
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)参数'

最近一种含有多个隐层的前向神经网络即深层神经网络$
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-##

&用多帧声学

特征作为输入!替代
YEE

!输出
WEE

每一个状态的后验概率!且使用新的训练方法在英文等主要语

种大词汇量连续语音识别$
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&任务中性能胜过

YEE

!成为主流的声学模型状态输出概率建模方法(

D

)

'

另外!将
-##

作为前端的声学特征提取器!提取一种瓶颈特征$

X1886@4@:U7@5823@=

!

X#

&为传统的

YEE'WEE

声学建模架构提供更有效的声学特征'在英文和中文大词汇量连续语音识别任务中性能

也优于以传统
EP++

或
?[?

特征作为声学特征的
YEE'WEE

系统的性能(

)

)

'

尽管
-##

在英文中文等主要语种的语音识别任务上的优势得到实验验证!但
-##

在维吾尔语大

词汇量连续语音识别任务中的应用尚未深入研究'为此!本文通过研究将深度神经网络两种方式有效

地应用到维吾尔语大词汇量连续语音识别声学建模当中!以验证
-##

技术在维吾尔语大词汇量连续

语音识别任务中的有效性"$

$

&

-##

与
WEE

组成混合架构模型
-##'WEE

!代替
YEE

进行状态输

出概率的计算%$

D

&

-##

作为前端的声学特征提取器!为传统的
YEE'WEE

声学建模架构提供更有效

的声学特征'并通过实验验证了两种方法都取得了明显的性能提升'

>

!

基于深层神经网络的声学模型

基于深度神经网络
-##'WEE

声学模型(

&'F

)被提出并成功应用于语音识别!并且在英文*中文等语

种语音识别任务上一致性地取得相比于传统
YEE'WEE

模型较大性能提升'

-##

相比于
YEE

的

优势"$

$

&使用
-##

估计
WEE

的状态的后验概率分布不需要对语音数据分布进行假设%$

D

&

-##

的

输入特征可以是多种特征的融合!包括离散或者连续的%$

)

&

-##

可以利用相邻的语音帧所包含的结构

信息'在文献(

H

)中的研究表明!

-##

的性能提升主要是归功于第
)

点'

图
$

为语音识别系统的各个组成部分示意图'从图
$

可看出!在计算
WEE

状态最大似然估计时

使用
YEE

构成
YEE'WEE

模型!使用
-##

构成
-##'WEE

模型'

YEE

的输入是在时间
!

的一帧

特征向量!而
-##

的输入是在时间
!

的一帧和左右相邻多个帧拼接而成的特征向量'

YEE

直接输出

WEE

状态最大似然度
"

$

!

!

"

#

$

&!而
-##

的输出是每一个
WEE

状态的后验概率
"

$

#

$

"

!

!

&!这个与

YEE

有所不同!但应用贝叶斯公式!可以把后验概率转化为观察似然度的估计
"

$

!

!

"

#

$

&'

对于给定的一个观察
!

!

$特征向量&!

-##

计算
WEE

状态
$

的后验概率
"

$

#

$

"

!

!

&'但是!对于

WEE

的观察概率函数
%

$

$

!

!

&!需要观察似然度是
"
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!

!
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&'可以从
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&来计算
"

$

!

!

"

#

$

&'

"#

$

&

!

$ &

!

'

"!

!

&

#

$ &

$

"#

$ &

$

"

!

$ &

!

$

$

&

即

"!

!

&

#

$ &

$

"

!

$ &

!

'

"#

$

&

!

$ &

!

"#

$ &

$

$

D

&

!!

式$

D

&右边的两项可以直接通过
-##

来计算!分子为
-##

的输出!分母为给定状态的全部概率!

也就是所有的观察加起来的概率!即
!

$

$

!

&所有
!

的总和'这样!尽管不能直接计算
"

$

!

!

"

#
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&!但可以由
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#

$

&

"

$

!

!

&

计算按比例的似然度'实际上这个按比例的似然度就像正规的似然度一样好!因为

在识别过程中观察概率
"

$

!

!

&是一个常数!它不妨碍应得的结果'

训练
-##

时误差反向传播$
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&算法要求对于每个观察
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!

要有正确状态标记
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简化的语音识别总体结构图
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!用
YEE'WEE

模型对训练数据进行强对齐$

P13:@>56<
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4N@48

!

P9

&可以得到状态级标记'总状态

数目等于
YEE'WEE

模型中最终状态绑定后的三音素状态数'给定一个观察训练集和正确的标记!

随机梯度下降 $

"81:M5=8<:

A
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!

"Y-

&算法反复调整
-##

中的权值!以减少训练集的错误'

-##

权值的初时化很重要(

*

)

'

?

!

瓶颈特征

-##

还有一种方式有效地应用于声学建模当中'利用
-##

提取
X#

替代传统的语音特征!用于

训练传统的
YEE'WEE

模型'对输入特征进行多次非线性变换$对应于多层结构!每一层可以看做一

个非线性变换&!得到区分性更强的声学特征!然后进行
YEE'WEE

的声学模型建模'这种方法结合

了
-##

深度挖掘输入特征的能力以及
YEE'WEE

快速高效的计算能力和相对较为成熟的技术体系!

同样能够取得与
-##'WEE

相当的识别性能'中文实验结果表明基于
X#'YEE'WEE

框架的语音

识别系统可以取得和
-##'WEE

可以比较的性能(

S

)

'

X#

层的节点比其他层少!通常等于普通一帧声学特征向量的长度'图
D

$

5

&是传统的
X#

特征提取

网络$

X#

层在中间隐层&'

X#

网络的训练过程跟普通
-##

的训练过程一样'训练完
X#

网络以后!抛

弃
X#

层后面的隐层!提取
X#

特征!然后使用这些
X#

特征训练
YEE'WEE

模型'文献(

(

)中提出了

更好的
X#

特征网络!把
X#

层后移到最后一个隐层!如图
D

$

K

&所示'在实验中发现这种网络结构的

X#

特征跟传统结构
X#

特征有了明显的性能提升!在维吾尔语大词汇量连续语音识别中也得到了类此

的实验结果'

*H)!

麦麦提艾力'吐尔逊 等!深度神经网络在维吾尔语大词汇量连续语音识别中的应用
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激活函数

-##'WEE

声学模型中
-##

网络的激活函数通常都为
"<

A

N1<>

函数'在文献(

$%'$$

)中提出采用

一种称为
_@[\=

$

_@:8<7<@>6<4@5324<8=

&激活函数代替
"<

A

N1<>

激活函数!如图
)

所示!两种激活函数为
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图
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!
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和
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A

N1<>

函数图形
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!!

实验结果表明!使用
_@[\=

激活函数的
-##

!不但可随机初始化!而且可以缩短训练时间!取得更

好的语音识别性能'本文中使用基于
_@[\=

的
-##

网络'

A

!

维吾尔语简介

维吾尔语属于阿勒泰语系突厥语族的西匈奴语支'维吾尔语有
S

个元音!

D&

个辅音!一共有
)D

个

音素'维吾尔语是字形与音位相互对应的语言!构造发音字典比较简单'和汉语一样!维吾尔语中能够

感受的最小语音片段是音节!每个单词由一个或多个音节构成'维吾尔语音节结构是"$起音&

R

领音

R

$收音&'大部分音节中起音和收音是一个辅音!领音是一个元音!少量音节中起音和收音可以由两个

辅音构成!领音也可以由两个元音构成'音节中可以没有起音和收音!但不能没有领音!而且!领音必须

是元音'维吾尔语形态结构比较丰富!单词由词干和词缀组成'词缀有前缀和后缀!其中后缀的数量比

较多'一个词干连接一个或多个词缀可以构造多个单词!所以容易出现较高的未登录词$
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L

!

,,B

&问题'

B

!

实验与分析

BC>

!

语料库

!!

本文使用科大讯飞公司提供的维吾尔语标准口音朗读式语音语料库'语音语料库朗读文本由三音

素覆盖率比较平衡的
D&&)

个句子构成!主要来源于维吾尔文新闻*词典例句*小说和网站'朗读人有

$H)

人$女
S*

!男
*H

&!每人平均朗读
$DF

个句子!每个句子平均朗读
(

次!一共
D%H%%

个句子!总时长大

约
F%M

'语音文件采样率
$HUWb

*采样位
$HK<8

'从语音数据库中挑选了
$%%

句子$包含
S)D

个单词&!

然后朗读这
$%%

个句子的
$%((

个句话$时长约
$CFM

&做了测试集!其余$时长
&SCFM

&的做了训练集'

因为本实验的重点是声学模型性能改进!所以挑选测试集文本时尽量挑选了没有
,,B

的句子'

BC?

!

语言模型

目前!绝大部分
[B+"_

系统均采用基于
4

'

A

35N

的统计语言模型用于解码器中计算语言模型概

率'本文中使用训练集中的
D)&)

个句子文本和另外
HF(D

个词典例句文本来训练词级三元语言模型'

为了解决数据稀疏的问题!采用了
Y11>

'

O23<4

A

平滑技术'语言模型训练文本中的
D)$&)

个不重复的

单词来生成发音字典'

BC@

!

DEEFGEE

模型

WEE

进行声学模型建模!首先需要根据语音的特点选择合适的建模单元!每个建模单元都对应

不同的
WEE

'根据识别任务不同的难度和规模!通常可以选用词$

1̂3>

&*音节$

"

L

665K6@

&或者音素

$

?M14@N@

&作为声学建模单元!而音素建模单元往往是
[B+"_

任务的首选'考虑到连续语音中的协同

发音$

+1

'

538<:2658<14

&现象!采用上下文相关$

+148@Q8

'

>@

G

@4>@48

&的音素建模!本文实验中使用了跨词三

音素$

O3<

'

?M14@

&建模'对普通的三音素单元使用自左向右的无状态间跨越的三状态
WEE

!而对静音

模型和停顿模型等特殊模型!则分别采用状态间可跨越的三状态
WEE

和单状态
WEE

!每个
WEE

拓

扑结构前后有一个开始状态和一个结束状态'训练时利用发音方式的相似性设计好的问题集来进行状

态绑定!根据训练语料的规模绑定状态数设置为
)%%%

!加上静音
)

个状态和停顿
$

个状态!一共设置了

)%%&

个状态'

YEE'WEE

模型用最大似然估计准则$

E5Q<N2N6<U@6<M11>@=8<N58<14

!

E[.

&

(

$D

)来训练!使用
)(

维特征!包括
$D

维
EP++

特征和能量特征!以及它们的一阶和二阶差分!并使用倒谱均值方差归一化

处理'帧长设置
DFN=

!帧移设置
$%N=

'

WEE

中每个状态设置
D%

个独立的高斯分量'语言模型规

整因子设置为
$D

!声学模型规整因子设置为
$

'

BCA

!

!$$FGEE

模型

-##'WEE

模型中使用基于
_@[\=

的
F

个隐层
-##

网络!每个隐层包含
D%&S

节点'输入层包

含拼接
$$

帧$

FR$RF

&

)(

维
EP++

特征!有
&D(

节点!输出层节点数跟最终绑定状态数一样!有
)%%&

节点'用
X?

算法对
-##

进行训练!由
-##

计算得到的预估概率分布之间的交叉熵$

+31==@4831

GL

!

+.

&作为目标函数'在
X?

算法中!随机梯度下降的
E<4<

'

K58:M

大小设置成
$%D&

'

X?

过程所使用的绑

定状态标注利用
E[.

训练的
YEE'WEE

模型对训练集进行强制对齐得到'网络权重使用文献(

$)

)

的方法随机初始化!因为使用
_@[\=

激活函数!没有使用无监督的预训练'为了防止权重值无限涨大!

对初始值进行了动态范围的控制处理!并且使用了较小的学习率'初始学习率是
%C%D

!保持前
&

个迭

代!后续迭代中每次迭代减半'

(H)!
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表
$

列出了
YEE'WEE

和
-##'WEE

模型的性能对比!可以看到!

-##'WEE

的识别性能提升

非常显著!相比于
E[.

训练的
YEE'WEE

模型!它使词错误率下降了
SCS&Z

'

表
>

!

DEEFGEE

和
!$$FGEE

模型性能

H'-(">

!

I"&J+&K'86"+JDEEFGEE'8/!$$FGEE K+/"(.

模型 词错误率#
Z

YEE'WEE D$CSD

-##'WEE $DC(S

BCB

!

L$

M

DEEFGEE

模型

X#

特征网络使用基于
_@[\=

的
F

个隐层
-##

网络!

X#

层分别定义在中间和最后一个隐层!每

个
X#

层的节点数和
EP++

特征维数一样有
)(

个节点'它的训练所涉及到的一些参数配置与
-##

的

训练一致'

表
D

中列出了
X#'YEE'WEE

模型性能!可以看到
X#

层后移的
X#'YEE'WEE

模型取得了较

好的识别性能!相比于
E[.

训练的
YEE'WEE

模型!它使词错误率绝对下降了
FCSHZ

!比较接近

-##'WEE

模型性能'这次试验也再次证明
X#

层后移的
X#'YEE'WEE

模型取得了较好的识别性

能'

表
?

!

L$FDEEFGEE

模型性能

H'-("?

!

I"&J+&K'86"+JL$FDEEFGEE K+/"(

网络结构 词错误率#
Z

&D('&

$

D%&S')(')%%& $FC(H

&D('D

$

D%&S')('D

$

D%&S')%%& $SC*H

!!

X#

特征是由原始
EP++

特征拼接形成的高维向量经过
-##

多个隐层的非线性处理而得到!其声

学空间相比于原始
EP+

特征必然发生了较大的变化!因此!在利用基于
X#

特征训练得到的
YEE'

WEE

$即
X#'YEE'WEE

&模型进行识别解码时!为了能使
X#

特征取得优越的性能!使用文献(

$&

)的

方法进行了一些启发式的尝试'重新设置声学规整因子!用来重新调整解码过程中声学模型得分和语

言模型得分之间的相对重要性!通常是按照式(

"

+

61

A"

$

!

"

<

&

R61

A"

$

<

&)来调整!其中!

"

为声学规整因

子!

<

为句子中的某一个词!

!

为
<

所对应的一串声学特征向量!而
61

A"

$

!

"

<

&和
61

A"

$

<

&则分别为声学

模型得分和语言模型得分'对于原始
EP++

特征!声学规整因子,般设置成
$=%

!而对于
X#

特征!一

般设置成小于
$=%

!本实验中声学模型规整因子等于
%=&

时取得了最好的性能'

N

!

结束语

本文首先介绍了基于深度神经网络的语音识别模型和普通
YEE'WEE

模型的区别!然后将深度

神经网络两种方式有效地应用到维吾尔语大词汇量连续语音识别声学建模当中!实验结果表明!

-##'

WEE

模型和
X#'YEE'WEE

模型分别比
YEE'WEE

基线模型词错误率降低了
SCS&Z

和
FCSHZ

!

两种方法都取得了明显的性能提升'

本实验为了减少
,,B

单词对声学模型性能测试的影响!使用了没有
,,B

的测试集'维吾尔语形

态结构比较丰富!在严格的测试集中可能会出现较高的未登录词'后续收集更多的语言模型训练文本!

训练更好的语言模型!进一步验证本文方法的有效性'

后续计划是在最小化帧级交叉熵准则下训练得到的
-##

基础上!使用相应的
-##

基线模型对训

练集重新进行强制对齐!获得更为精准的绑定状态标注!利用序列区分性训练$

"@

;
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&算法进行进一步的调优!获得更多的性能提升'

参考文献!

(

$

)

!

W@3N54=U

L

WC?@3:@

G

82566<4@53

G

3@><:8<V@

$

?[?

&

5456

L

=<=17=

G

@@:M

(

0

)

COM@0123456178M@9:12=8<:56"1:<@8

L

179N@3<:5

!

$((%

!

S*

$

&

&"

$*)S'$*FDC

(

D

)

!

W<4814Y

!

-@4

A

[

!

/2-

!

@856C-@@

G

4@23564@8T13U=7135:12=8<:N1>@6<4

A

<4=

G

@@:M3@:1

A

4<8<14

"

OM@=M53@>V<@T=177123

3@=@53:M

A

312

G

=

(

0

)

C"<

A

456?31:@==<4

A

E5

A

5b<4@

!

!...

!

D%$D

!

D(

$

H

&"

SD'(*C

(

)

)

!

Y3@b6P

!

c53558E

!

c14853"

!

@856C?31K5K<6<=8<:54>K1886@

'

4@:U7@5823@=713[B+"_17N@@8<4

A

=

(

+

)##

!+9""?CW1416262

"

!...

!

D%%*

"

*F*'*H%C

(

&

)

!

E1M5N@>9

!

-5M6Y.

!

W<4814YC9:12=8<:N1>@6<4

A

2=<4

A

>@@

G

K@6<@74@8T13U=

(

0

)

C92><1

!

"

G

@@:M

!

54>[54

A

25

A

@?31

'

:@==<4

A

!

!...O354=5:8<14=

!

D%$D

!

D%

$

$

&"

$&'DDC

(

F

)

!

E1M5N@>9

!

-5M6Y.

!

W<4814Y.C-@@

G

K@6<@74@8T13U=713

G

M14@3@:1

A

4<8<14

(

+

)##

#!?" 1̂3U=M1

G

14-@@

G

[@534<4

A

713

"

G

@@:M_@:1

A

4<8<1454>_@658@>9

GG

6<:58<14=CW

L

588_@

A

@4:

L

B54:12V@3

!

+545>5

"(

=C4C

)!

D%%(

"

$'(C

(

H

)

!

?540

!

[<2+

!

5̂4

A

d

!

@856C!4V@=8<

A

58<1417>@@

G

4@23564@8T13U=

$

-##

&

713653

A

@V1:5K2653

L

:148<4212==

G

@@:M3@:1

A

4<

'

8<14

"

M̂

L

-##=23

G

5==@=YEE"<45:12=8<:N1>@6<4

A

(

+

)##

+M<4@=@"

G

1U@4[54

A

25

A

@?31:@==<4

A

$

!"+"[?

&!

D%$DS8M!48@3

'

458<1456"

L

N

G

1=<2N14CW14

A

c14

A

!

+M<45

"

!...

!

D%$D

"

)%$')%FC

(

*

)

!

-54<@60

!

05N@=W EC

自然语言处理综论(

E

)

C

冯志伟!等!译
C

北京"电子工业出版社!

D%%H

"

$FS'$HSC

-54<@60

!

05N@=W EC"

G

@@:M54>654

A

25

A

@

G

31:@==<4

A

(

E

)

CX@<

J

<4

A

"

?2K6<=M<4

A

W12=@17.6@:8314<:=!4>2=83

L

!

D%%H

"

$FS'

$HSC

(

S

)

!

戴礼荣!张仕良
C

深度语音信号与信息处理"研究进展与展望(

0

)

C

数据采集与处理!

D%$&

$

%D

&"

$*$'$*(C

-5<[<314

A

!

dM54

A

"M<6<4

A

C-@@

G

=

G

@@:M=<

A

45654><4713N58<14

G

31:@==<4

A

"

_@=@53:M

G

31

A

3@==54>

G

31=

G

@:8

(

0

)

C012345617

-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

CD%$&

$

%D

&"

$*$'$*(C

(

(

)

!

O2@3Q24E EO 9[

!

dM54

A

"[

!

X51/X

!

@856C!N

G

31V@N@48=14K1886@4@:U7@5823@713653

A

@V1:5K2653

L

:148<4212=

=

G

@@:M3@:1

A

4<8<14

(

+

)##

?31:@@><4

A

=17!...$D8M!48@3458<1456+147@3@4:@14"<

A

456?31:@==<4

A

$

!+"?

&

CW54

A

bM12

!

+M<45

"

!...

!

D%$&

"

F$H'FD%C

(

$%

)

-5M6Y.

!

"5<458MO#

!

W<4814Y.C!N

G

31V<4

A

>@@

G

4@23564@8T13U=713[B+"_2=<4

A

3@:8<7<@>6<4@5324<8=54>>31

G

128

(

+

)##

!+9""?CX3<8<=M+162NK<5

"

!...

!

D%$)

"

SH%('SH$)C

(

$$

)

d@<6@3E-

!

_54b581E

!

E14

A

5_

!

@856C,43@:8<7<@>6<4@5324<8=713=

G

@@:M

G

31:@==<4

A

(

+

)##

!+9""?CX3<8<=M+162NK<5

"

!...

!

D%$)

"

)F$*')FD$C

(

$D

)

X5M6[_

!

0@6<4@UP

!

E@3:@3_[C9N5Q<N2N6<U@6<M11>5

GG

315:M81:148<4212==

G

@@:M3@:1

A

4<8<14

(

0

)

C!...O354=14?58

'

8@349456

L

=<=54>E5:M<4@!48@66<

A

@4:@

$

?9E!

&!

$(S)

!

F

$

D

&"

$*('$(%C

(

$)

)

Y61318]

!

X@4

A

<1/C\4>@3=854><4

A

8M@><77<:268

L

17835<4<4

A

>@@

G

7@@>713T53>4@23564@8T13U=

(

+

)##

$)8M!48@3458<1456+14

'

7@3@4:@14938<7<:<56!48@66<

A

@4:@54>"858<=8<:=

$

9!"O9O"

&

C"53><4<5

"(

=C4C

)!

D%$%

"

D&('DFHC

(

$&

)

X51/X

!

0<54

A

W

!

[<2+

!

@856C!4V@=8<

A

58<1414><N@4=<1456<8

L

3@>2:8<1417:14:58@458@>7@5823@=T<8M>@@

G

4@23564@8T13U

713[B+"_"

L

=8@N=

(

+

)##

?31:@@><4

A

=17!...$$8M!48@3458<1456+147@3@4:@14"<

A

456?31:@==<4

A

$

!+"?

&

CX@<

J

<4

A

!

+M<45

"

!...

!

D%$D

"

FHD'FHHC

作者简介"麦麦提艾力"吐尔逊$

$(S%'

&!男!博士研究生!研究方向"语音识别!

.'N5<6

"

N5N5856<

"

N5<6C2=8:C@>2C:4

%戴礼荣

$

$(HD'

&!男!教授!博士生导师!研究方向"语音识别*语音合成和说话人识别等'

$*)!

麦麦提艾力'吐尔逊 等!深度神经网络在维吾尔语大词汇量连续语音识别中的应用



D*)

数据采集与处理
)(*+,-.(

/

0-!-12

#

*343!3(,-,56+(27443,

8

B16C)%

#

#1CD

#

D%$F


