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低资源语音识别若干关键技术研究进展

刘
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张卫强

$清华大学电子工程系!北京!
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摘
!

要!低资源语音识别是当今语音界研究的热点问题之一!也是多语言小语种语音识别技术在实际

应用中所面临的重要挑战之一"本文回顾并总结了低资源语音识别的发展历史和研究现状!重点介绍

了低资源语音识别在声学特征#声学模型和语言模型方面的若干关键技术研究进展"具体内容包括发

音特征#多语言瓶颈特征#子空间高斯混合模型#卷积神经网络声学模型和递归神经网络语言模型!然后

介绍了针对低资源语音识别的公开关键词搜索$
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%评测!最后对低资源

语音识别进行了总结和展望"

关键词&语音识别'低资源'声学模型'语言模型

中图分类号&

O?)$(

!!!

文献标志码&

9

!"#"$%&'(%)

*

%"##)+,"

-

."&'+)/)

*

0"#)12)3!"#)4%&"5

6

""&'!"&)

*

+070)+

X<20<5

!

YM54

A

W@<

;

<54

A

$

-@

F

538N@4817.6@:8314<:.4

A

<4@@3<4

A

!

O=<4

A

M25Z4<[@3=<8

L

!

\@<

J

<4

A

!

$%%%S&

!

+M<45

%

89#7%$&7

"

X1U3@=123:@=

F

@@:M3@:1

A

4<8<14<=14@17:233@486

L

3@=@53:M<4

A

M18=

F

18=<4=

F

@@:M3@:1

A

4<8<14

:1NN24<8

L

!

54><=56=114@178M@<N

F

138548:M566@4

A

@=7138M@5

FF

6<:58<1417N268<6<4

A

25654>N<413<8

L

654

A

25

A

@=

F

@@:M3@:1

A

4<8<148@:M4161

A

<@=COM<=

F

5

F

@3=2NN53<]@=54>3@[<@U=8M@:233@48=858@=54>M<=

'

813

L

1761U3@=123:@=

F

@@:M3@:1

A

4<8<14

!

54><4831>2:@==@[@356T@

L

8@:M4161

A

<@=

!

<4:62><4

A

538<:265813

L

7@5823@

!

N268<6<4

A

256K1886@4@:T7@5823@

!

=2K=

F

5:@ 5̂2==<54N<Q823@N1>@6

!

:14[1628<14564@23564@8U13T

K5=@>5:12=8<:N1>@654>3@:233@484@23564@8U13TK5=@>654

A

25

A

@N1>@6C978@38M588M@1

F

@4T@

L

U13>

=@53:M

$

,

F

@4VW"

%

@[56258<14<=<4831>2:@>CP<4566

L

!

8M@

F

31=

F

@:8<[@1761U3@=123:@=

F

@@:M3@:1

A

4<8<14

<=

F

3@=@48@>C

,"

-

3)%:#

"

=

F

@@:M3@:1

A

4<8<14

&

61U3@=123:@

&

5:12=8<:N1>@6

&

654

A

25

A

@N1>@6

引
!!

言

语音是人类最主要通信手段之一!语音信号一直以来是信息获取的主要来源之一'

$

!

D

(

)无论是民用

还是军事!一直以来都受到世界各国的高度重视)近年来!随着互联网技术迅猛发展!各种音频信息量

爆炸性地迅速增长!基于网络的多语言语音识别技术应用需求越来越迫切)近几年来主要大语种$汉语

和英语%的语音处理技术$如语音识别技术*语种识别技术*说话人识别技术*关键词检测技术和语音合

成技术等%已经在互联网*手机*呼叫中心及信息安全领域中开始得到应用)一方面!现有语音识别系统

基金项目!国家自然科学基金$

I$)*%%)&

!

I$&%)DD&

%资助项目)

收稿日期!

D%$G'%I'%G

&修订日期!
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的准确率和稳健性还不够好!有待于进一步提高!尤其是针对信道质量较差的电话语音和噪声语音!识

别性能会急剧降低!不能满足应用需求!这需要从建模方法和理论上进一步深化研究&另一方面!随着网

络中多语言应用越来越普及!中国现有的以汉语与英语为主的语音识别系统已经无法应对众多方言*少

数民族语音及其他小语种语音)同时现有的识别系统对处理多语言语音混用情况下的识别和口语化语

音的识别也存在技术上的困难!未得到很好的解决)众所周知!目前的语音识别系统是建立在大量训练

数据基础之上的!一旦训练数据缺失!将出现+巧妇难为无米之炊,的情形!原本成熟的方法很难发挥出

应有的水平!甚至根本无法工作)低资源语音识别正是针对这种情况进行研究突破的!国际上一般称为
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,)低资源语音识别是用于训练的数据资源匮乏甚至缺失!这些数据资

源包括语音*标注*发音字典和文本!某一方面或几方面的资源匮乏都属于低资源语音识别)

图
$

!

.<

数据库搜索关于
X1U3@=123:@

和
"

F

@@:M

3@:1

A

4<8<14

论文按年份统计结果$截至日期"
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目前!国际上低资源语音识别研究非常活跃'

)')G

(

)

作者在
.<

数据库'

)I

(对低资源语音识别进行了文献检

索!按年份统计的结果如图
$

所示)从论文发表数量

来看!在总体上呈逐年增加的趋势!这在一定程度上

反映了低资源语音识别的研究逐年升温)

D%%(

年!由来自美国*德国和捷克等国家和地区

的语音语言学专家所组成的研究小组在美国约翰霍

普金斯大学举行了主题为+低资源数据条件下新语种

的低成本*高质量语音识别,的专项研讨会'

)*

(

!专门针

对那些使用人口少*训练数据获取困难及语言*语音

专家稀缺的语言种类的语音识别技术展开研究!这为

低资源语音识别奠定了基础)

D%$$

年初!美国情报高

等计划研究署$

!9_?9

%开始实行
\5K6@

计划'

)S

!

)(

(

!该

计划最终由美国和欧洲多个研究机构承担!主要研究

语音识别中低数据资源的语音识别系统快速构建)

\5K6@

计划的目标是"在当前常用语言识别系统的基

础之上!仅需要一周的时间!即可以完成对任何其他

语言的语音识别系统的构建!大量减少系统构建的资

源开销!极大加快系统构建周期)参加该计划的团队来自世界上语音方面最领先的单位!如"
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年本团队参加了
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计划中的公开关键词搜索
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%评测!并取得公开测试条件第一名的好成绩)

本文介绍了低资源语音识别方面的若干典型工作和关键技术研究进展!包括发音特征*多语言瓶颈

特征*子空间高斯混合模型*卷积神经网络声学模型和神经网络语言模型!这些工作是作者近年来在一

线从事科研工作的总结&之后介绍了
,

F

@4VW"

评测!这是针对低资源语音识别的目前最具影响力的一

个国际学术评测)

;

!

典型语音识别系统架构"
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#

在现代语音识别框架下!语音识别问题可以抽象地表示为一个最优化问题'

&&

(

)其数学原理是在给

定观测特征矢量序列
!

的情况下!求解最优词序列"

#

!使得条件概率
!

$

#

"

!

%最大化)根据贝叶斯公

式!问题可以进一步表示为
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式中"概率
!

$

!

%对于给定的词序列
!

固定!它不影响识别结果"

#

!因而可以忽略)概率
!

$

!

"
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%代表观
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测矢量
!

对给定词序列
#

的似然度!这就是声学模型的建模任务)而概率
!

$

#

%建模了词序列出现的

先验概率!它依靠语言模型来进行估计)在大词汇量连续语音识别系统中!词序列
#

会依靠发音字典

进一步展开成上下文无关的音素序列
$

)引入上下文关系后!上下文无关的音素序列
$

还可以展开成

上下文相关的音素序列
%

!而序列
%

最终展开成隐马尔科夫模型$
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%的状态

序列
&

)将语音识别的过程概括成统一的公式!即有
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!!

从式$

D

%可以看出!大词汇量连续语音识别包含了
G

层映射关系!其中
!

$

$

"

#

%由发音字典决定!

!

$

%

"

$

%通常将单音素映射成上下文相关的三音素!

!

$

&

"

%

%由声学模型的状态聚类来决定!这
)

个概率

都并不与数据直接相关)因此声学模型归根到底建模的是观测矢量
!

到
`EE

的状态
&

的似然度

!

$

!

"

&

%)

根据语音识别的基本原理!可以进一步给出语音识别系统的基本组成框图!如图
D

所示)在语音识

别系统中!声学模型由大量带标注的语音训练得到!语言模型由大量文本训练得到)解码器综合了发音

字典*声学模型和语言模型等知识源!对测试语音的特征进行识别!得到最终的文本识别结果)

图
D

!

语音识别系统基本组成
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低资源语音识别中的声学特征

?C;

!

语言无关的发音特征"

<;

#

!!

发音特征!在一般文献报道中翻译为+

938<:265813

L

7@5823@

,!指人类在产生声音时唇和舌的位置*形

态等信息!比如平常说的摩擦音*鼻音等)国际语音协会将人类语言按照发音特征进行分类!每一类发

音均可以表示成一系列发音特征的组合!这每一类发音就称为音素)每一个音素都是一组特定发音特

征的组合!同样每一种发音特征又同时存在于很多音素的发音过程中)以表
$

的英语为例!左边两列是

经常可以看到的根据发音特征的音素分类&反之!也可以得到像右边两列所示的音素和发音特征相对应

的表)从表
$

中可见!发音特征与音素有着千丝万缕的联系!可以说是+你中有我!我中有你,)

表
;

!

音素与发音特征对应关系示例

.$9@;

!
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发音特征 音素 音素 发音特征
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. . . .

考虑到音素建模在语音识别中的重要地位以及音素与发音特征之间的联系!很多学者尝试从发音

特征层面寻找各种建模的方式!希望可以找到另一条通用语音识别声学建模大门)许多研究者都对发

音特征进行了详细深入的研究'

&G

!

&I

(

!同时一些基于发音特征的语音识别系统也取得了不错的效果'

&*

!

&S

(

&

但由于发音特征相比音素!分类标准不确定度大!分类边界不够清晰以及离散化的表示不利于认知等缺

*%D!

刘
!

加 等&低资源语音识别若干关键技术研究进展



点!基于它的研究还只处于初期阶段!基于发音特征建立起来的语音识别系统相比传统系统来说性能稍

差)发音特征相比音素是更加具有普遍意义的分类集合)不仅同一语言中的不同音素通过一系列发音

特征进行划分&不同语言的各种音素也是通过这些发音特征进行划分!因为无论是说哪一种语言!人类

在产生声音时用于描述唇*舌的位置与形态的状态量就只是固定的若干种而已)发音特征相比与音素!

是在各语言中差异性更加小的声学单元)可以从平均共享因子的分布特性来进一步说明发音特征的语

图
)

!

音素与发音特征平均共享因子对比图
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言通用性'

&(

(

)平均共享因子是指多种语言混合时共

享声学单元的平均语言数量!比如
K

在汉*英和日中

都出现!那么
K

的共享因子就是
)

)根据共享单元的

区别!可以分为音素平均共享因子和发音特征平均共

享因子两类)图
)

所示为一个平均共享因子随混合

语言数变化曲线的示意图!利用基于
!?9

国际音标体

系表示下的汉*英*日*西和德
G

种语言来进行两类平

均共享因子的统计)从图
)

可以看到!发音特征平均

共享因子随着混合语言数量呈线性增长!而音素平均

共享因子很快趋于饱和!这说明发音特征在不同语言

中的表现都是一致的!各种不同语言的发音特征基本

一样&但是不同语言的音素单元表示千差万别!不同

语言所用音素集合有很大的不同!所以发音特征相比

音素!是在各语言间差异性更小的共性单元)

基于以上对发音特征单元的分析!从发音特征层面入手来发挥它在多语言通用性上的优势!从而解

决低数据资源条件下的语音识别问题'

G%'GD

(

"$

$

%发音特征的语言无关性使得它在不同语言间的差异很

小!和新加入语言的差异很小&$

D

%发音特征的高共享因子说明它可以充分利用不同语言训练数据来进

行共享训练!不会出现模型训练不充分*数据稀疏等问题&$

)

%基于发音特征的建模方法相比传统方法

是一个全新的尝试!从一个新层次来进行语音建模!与传统基于音素建模的方法有一定的互补优势)

?C?

!

多语言数据共享的瓶颈特征"

<>

#

当前深度神经网络$

-@@

F

4@23564@8U13T

!

-##

%在语音识别中的应用主要有两种"第一种是混合

$

M

L

K3<>

%方法!即利用
-##

直接估计
`EE

模型的物理状态后验概率!本文之前的研究都属于该方法

的范畴&而第二种是级联$

854>@N

%方法!即利用
-##

进行特征提取!再利用高斯混合模型
'

隐马尔科夫

模型$

5̂2==<54N<Q823@N1>@6

'

M<>>@4E53T1[N1>@6

!

^EE'̀ EE

%声学模型或深度神经网络
'

隐马尔科

夫模型$

-@@

F

4@23564@8U13T

'

M<>>@4E53T1[N1>@6

!

-##'̀ EE

%声学模型对提取出的特征进行建模)

由于
M

L

K3<>

方法结构简洁*性能可靠!故该方法是目前基于
-##

的声学建模中较为主流的方法)而

854>@N

方法在某些特定的应用场合却有
M

L

K3<>

方法无法比拟的优点!例如"$

$

%该方法能够利用
^EE'

`EE

模型的一些优势!如
^EE'̀ EE

模型能够很方便地使用计算机集群进行并行训练!当使用相对

少量数据训练
-##

来进行特征提取!而使用大量数据训练
^EE'̀ EE

模型时!可以加速模型训练过

程!增强模型在大数据条件下的性能'

G)

(

)$

D

%在
M

L

K3<>

方法中!由于
-##

直接起到声学建模的作用!因

此方法要求
-##

的训练数据和测试数据相匹配)在
854>@N

方法中!用来训练后端声学模型的训练数

据仍然需要和测试数据匹配!但是由于
-##

仅作为前端特征提取器!此时
-##

的训练数据和测试数

据的匹配性要求并不很高!且
-##

特征提取器的训练数据未必和后端声学模型的训练数据相同)这

一性质为跨语言声学建模任务提供了一条可行的思路)

在
854>@N

建模方法中!利用神经网络进行特征提取的方法又可进一步分为两种"第一种是利用神

经网络的输出层提取特征)由于神经网络的输出具有概率意义!该特征也被称为+概率特征,$

F

31K5K<

'

6<=8<:7@5823@

%

'

G&

(

)第二种是利用神经网络的隐含层提取特征)由于用来进行特征输出的隐含层节点数

S%D

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'232.2&)*)45(&06332)

7

B16C)D

!
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!
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一般较少!构成了一个神经网络的瓶颈结构!因此该特征被称为+瓶颈特征,$

K1886@4@:T7@5823@

%

'

GG

(

)在

-##

出现之前!概率特征较为常见)而
-##

出现之后!大多数
854>@N

方法使用
K1886@4@:T

特征!其原

因是
K1886@4@:T

特征的维数可以灵活配置!且此时
-##

的输出层可以使用大量的节点以提高性能)而

概率特征输出维数固定!一般还需要经过特征变换$如主成分分析%降维后才可进行声学建模)

\1886@4@:T

特征提取器示意图如图
&

所示)用于提取
K1886@4@:T

特征的
-##

同
M

L

K3<>

方法中的
-##

具有非常类似的结构!其输出层同样对应
`EE

的物理状态)因此!

K1886@4@:T

特征中包含了丰富的语音

音素信息!正是该信息能够带来后续声学模型性能的提升)在提取
K1886@4@:T

特征所用的
-##

中!某个

隐含层的节点数较少!该节点的神经元激活函数输出即为
K1886@4@:T

特征)当提取
K1886@4@:T

所用的
-##

模型训练完成后!其
K1886@4@:T

层之后的隐含层和输出层参数并不再被使用!因此最终的
K1886@4@:T

特征

提取器仅包括
-##

从输入层到
K1886@4@:T

层之间的网络参数!如图
&

中的虚线部分所示)

\1886@4@:T

特征既可用于训练的
^EE'̀ EE

模型!也可用于训练
-##'̀ EE

模型)当利用
K18

'

86@4@:T

特征训练
-##'̀ EE

模型时!由于
-##'̀ EE

的输入为若干帧相邻的特征!因此从基本特征

输入到声学模型输出的整个网络结构等价于一个时域上的卷积神经网络!该结构如图
&

所示)与时域

上的卷积神经网络不同的是!此网络在训练过程中
K1886@4@:T

特征提取部分的参数并不再变化!仅
K18

'

86@4@:T

特征之上的部分利用有标注数据进行训练)

在
K1886@4@:T

层神经元类型的选择上!通常并不使用
=<

A

N1<>

函数!而是使用线性函数)将
K1886@

'

4@:T

层记为第
6

层!当该层使用线性激活函数!而其他层使用
=<

A

N1<>

非线性函数时!有

(

+

8

$

"!

$

#

O

+

8

$

-

$

#

O

+

-

(

+

9

$

8

)

+

%

8

)

+

8

$

%

"!

$$

#

O

+

8

$

#

O

+

%

-

(

+

9

$

8

$

#

O

+

8

$

)

+

8

)

+

8

$

%% $

)

%

式中"

!

为非线性函数!

(

+R$为第
+R$

层的输出!

#

+R$

和
)

+R$

分别为第
+R$

层的权重矩阵和偏置矢量)从

式$

)

%可以看出!当
K1886@4@:T

层使用线性神经元函数时!第
+R$

层的输出
(

+R$和第
+H$

层的输出
(

+H$

之间的关系类似于普通
-##

相邻隐含层之间的关系!其等价的权重矩阵为
#

O

+R$

#

O

+

!等价的偏置矢量为

#

O

+R$

)

+

R)

+R$

)此时!

K1886@4@:T

层较少的神经元节点仅影响等价权重矩阵
#

O

+R$

#

O

+

的秩!

-##

的权重矩

阵往往为低秩矩阵'

GI

!

G*

(

)因此线性
K1886@4@:T

层对
-##

模型的精度影响最小!换言之!

K1886@4@:T

层能

够保留的信息也最多)

为了能够在低资源*多语言的现实环境中更好地利用多个非目标语言的数据!以辅助目标语言的声

学建模!采用基于多语言
K1886@4@:T

特征的数据共享策略)该方法基于混合音素集多语言
-##

建模方

法!其原理示意图如图
G

所示)

图
&

!

\1886@4@:T

特征提取器示意图

P<

A

C&

!

!662=8358<1417K1886@4@:T7@5823@@Q835:813

图
G

!

基于多语言
K1886@4@:T

特征的数据共享示意图

P<

A

CG

!

!662=8358<1417>585=M53<4

A

K5=@>14N268<

'

6<4

A

256K1886@4@:T7@5823@
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!!

在提取多语言
K1886@4@:T

特征所用的
-##

模型中!输出层为多语言
`EE

模型的物理状态)其

K1886@4@:T

层具有较少的节点数!并使用线性神经元!以保留尽可能全面的多语言信息)使用多个非目

标语言的数据训练得到多语言
K1886@4@:T

特征提取器后!利用该特征提取器对目标语言的训练数据和

测试数据提取
K1886@4@:T

特征!并利用目标语言训练数据的
K1886@4@:T

特征来进行声学模型的训练)

O54>@N

方法与
M

L

K3<>

方法相比!一个优势就是
854>@N

方法中用来提取特征的
-##

模型所用的

训练数据并不要求和最终的测试数据非常匹配)因此!在低资源*多语言环境中!基于多语言
K1886@4@:T

特征的数据共享策略有望获得比
M

L

K3<>

方法更好的识别效果)

>

!

低资源语音识别中的声学模型

>C;

!

子空间高斯混合模型"

<;

#

!!

^EE'̀ EE

一直是语音识别领域的经典模型!其数学描述简单清晰!参数估计方法完备高效'

GS

(

)

但是传统的基于
^EE'̀ EE

的声学建模方法有其自身的局限性!很多情况下都很难仅通过此传统模

型架构来达到比较理想的语音识别性能)特别在低语音数据量条件下!这些问题便表现地更加突出!导

致系统性能不够理想)这促使广大研究者希望寻找到更加精细的模型结构!从而得到更加强大的模型

建模能力!在一定程度上克服传统
^EE'̀ EE

模型的一些弊端)这其中!子空间高斯混合模型
'

隐马

尔科夫模型$

"2K=

F

5:@ 5̂2==<54N<Q823@N1>@6

'

M<>>@4E53T1[N1>@6

!

"̂ EE'̀ EE

%便是一种很好的

声学建模方法'

G(

(

)基于子空间思想的
"̂ EE'̀ EE

建模方法的每一个隐含马尔可夫模型的状态并不

是一个简单的高斯混合模型!而是将音素因子以及说话人因子等引入其中!通过这些因子派生得到一整

个子空间模型的参数空间)在传统方法中隐含马尔可夫模型的每一个状态可以用一个独立的高斯混合

模型来表示!如状态
:

的高斯混合模型可以表示为

!

$

*

$

:

%

"

#

;

:

2

"

$

"

:

2

<

$

*

&

!

:

2

!

"

:

2

% $

&

%

式中"

2

表示高斯分量索引号!

;

:

表示高斯分量数!

<

则表示一个标准的多维高斯正态分布函数)

^EE'̀ EE

模型结构下每一个状态都是独立的!每个状态的模型参数都是独立估计)

"̂ EE'̀ EE

模型依旧是基于
`EE

隐含马尔可夫模型!它的每一个状态仍然用一个高斯混合模

型来表示!但是它的模型参数的估值方法与传统的方法有所不同!这里给出子空间模型每个状态
:

高斯

混合模型的表达式'

I%

(为

!

$

*

$

:

%

"

#

=

2

"

$

"

:

2

<

$

*

&

!

:

2

!

"

2

% $

G

%

!

:

2

"

+

2

-

,

:

$

I

%

"

:

2

"

@Q

F

-

O

2

,

:

#

=

2>

"

$

@Q

F

-

O

2>

,

:

$

*

%

式中"

:

a

/

$

!0!

%

1&

2a

/

$

!0!

=

1!表示
`EE

模型共有
%

个状态!每一状态各由
=

个高斯分量表示!比

较典型的
=

值为
D%%

$

=

$

D%%%

)其中
:

和
2

分别表示状态索引号和高斯分量索引号&

*

%

!

-

!表示一个

-

维的观测向量!也即是一般所指的特征向量&

!

:

2

%

!

-

!表示第
:

个
`EE

状态的第
2

个高斯分量的
-

维均值向量!非直接模型参数!需要计算得到&

"

:

2

%

!

!表示第
:

个
`EE

状态的第
2

个高斯分量的权重!

非直接模型参数!需要计算得到&

"

2

%

!

-b-

!表示第
2

个高斯分量的
-b-

维的全协方差矩阵!其中所有

状态的第
2

个高斯分量的全协方差矩阵都共享!是一个状态间共享模型参数&

,

:

%

!

?

!表示状态
:

的
?

维

状态相关向量!其中每一个
`EE

状态都拥有各自的状态相关向量!相互之间不共享&

+

2

%

!

-b?

!表示

第
2

个高斯分量的
-b?

维均值投影矩阵!它是用来将第
:

个状态的状态相关向量
,

:

进行投影!得到第

%$D

数据采集与处理
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:

个状态的第
2

个高斯分量的均值向量
!

:

2

)其中!所有
`EE

状态的第
2

个高斯分量都共享一个均值投

影矩阵!是一个状态间共享模型参数&

-

2

%

!

?

!表示第
2

个高斯分量的
?

维权重投影向量!它是用来将第

:

个状态的状态相关向量
,

:

进行投影!得到第
:

个状态的第
2

个高斯分量的权重值)其中!所有
`EE

状态的第
2

个高斯分量都共享一个权重投影向量!是一个状态间共享模型参数&除此之外!还有一个通

用背景模型$

Z4<[@3=56K5:T

A

3124>N1>@6

!

Z\E

%并没有在以上公式中列出$后面会再解释%!它主要用

于子空间模型初始化!声学分数计算时的高斯选择等用途)

子空间高斯混合模型依然沿用
`EE

声学模型架构!用状态输出概率来描述语音特征向量在每个

状态的似然度)但它的每一个隐含马尔可夫模型状态除表示状态概率分布外!还将音素因子$或说话人

因子等%引入其中!分别建模!与传统
^EE

模型截然不同!主要有如下几点"

$

$

%子空间高斯混合模型的第
:

个状态的每个高斯分量的均值
!

:

2

和权重
"

:

2

已经不像传统
^EE

模

型一样!还是直接的模型参数!它们都由与第
:

个状态相关的向量
,

:

经过投影矩阵或者投影向量变换得

到)

$

D

%传统
^EE

模型各个状态的高斯分量相对独立!高斯分量数可以不同!并且高斯数量一般较少

$几十个%&子空间高斯混合模型各状态的高斯分量相互联系!共享同一个高斯协方差矩阵!并且高斯分

量数目相同!并且高斯数量一般很大$几百至上千个%)

$

)

%传统
`EE

模型各状态的状态信息被包含于所有高斯混合模型参数中!但是子空间模型的每

个状态的个性信息仅用状态相关向量
,

:

便可表示)它包含了各状态各自的特殊信息!仅用一个向量便

可以将所有状态区分开)

$

&

%除了所熟知的
^EE

模型参数外!子空间模型还需要一个全局的
Z\E

!用于模型初始化!分数

计算高斯选择等)所有状态都共用一个通用背景模型!它也是状态共享的)

$

G

%传统
`EE

模型的整个参数空间都是各状态独立的!而子空间模型的整个参数空间由于它独

特的表示方式!划分成了状态共享参数空间和状态相关非共享参数空间)如图
I

所示!左边虚线框中用

到的
Z\E

!均值投影矩阵和权重投影向量都属于共享参数空间&而右边虚线框中的状态相关向量
,

:

属

于非共享参数空间)

图
I

!

子空间高斯混合模型参数空间示意图

P<

A

CI

!

!662=8358<1417

F

535N@8@3=

F

5:@17=2K=

F

5:@ 5̂2==<54N<Q823@N1>@6

$

I

%通常状态相关向量
,

:

的维数
?

与语音特征向量的维数
-

比较相近$

?

&

-

%)以一个
=a$I

!

-a)(

和
?a&%

的模型为例!子空间模型与每一个状态相关的参数量只是
?a&%

维!而传统的每一个对

角方差
^EE

模型的状态相关参数量则为
=b

$

D-R$

%

a$DI&

维!子空间模型各状态的参数量要远小

于传统模型各状态的参数量)所以可以认为子空间的状态参数只位于传统的
^EE

模型参数空间的一

个子空间中!这也正是子空间高斯混合模型名称的由来)

$$D!
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>C?

!

卷积神经网络声学模型"

<>

#

卷积神经网络$

+14[1628<14564@23564@8U13T

!

+##

%是低资源语音识别中另一种有效的声学建模方

法!它可以利用靠近输入层的局部连接网络权重来建模数据的局部特性)典型的
+##

模型结构如图
*

所示!图中的
+##

模型使用
7K54T

特征'

I$

(作为输入!

7K54T

特征的不同局部频谱分量在
+##

的卷积层

被分别处理和建模)

图
*

!

卷积神经网络应用于语音信号
7K54T

特征的示意图

P<

A

C*

!

!662=8358<1417+##5

FF

6<@>817K54T7@5823@=17=

F

@@:M=<

A

456=

在基于
+##

的语音识别声学模型中!输入的特征矢量首先被划分为
<

个互不交叠的频带/

,

2

"

2a

%

!0!

<H$

1)譬如!当使用
7K54T

特征时!

+##

的输入包含
)

帧连续的特征矢量!可以将其记为

.

"

'

*

.

!

#

*

.

!

##

*

.

!

*

.

8

$

!

#

*

.

8

$

!

##

*

.

8

$

!0!

*

.

8

)

!

#

*

.

8

)

!

##

*

.

8

)

( $

S

%

式中"

*

.

!

#

*

.

和
##

*

.

分别代表
7K54T

基本特征*

7K54T

一阶差分特征和
7K54T

二阶差分特征)一般情况

下!频带数
<

即
7K54T

基本特征维数!且频带
,

2

的构成为

,

2

"

'

@

$

2

%

.

!

#

@

$

2

%

.

!

##

@

$

2

%

.

!

@

$

2

%

.

8

$

!

#

@

$

2

%

.

8

$

!

##

@

$

2

%

.

8

$

!0!

@

$

2

%

.

8

)

!

#

@

$

2

%

.

8

)

!

##

@

$

2

%

.

8

)

(

O

$

(

%

式中"

*

$

2

%

.

代表特征的第
2

维)将频带/

,

2

"

2a%

!0!

<H$

1中每
3

个相邻的频带划分成一个频带组/

,

2R(

"

(

%

%

!0!

3H$

1)该频带组作为
+##

局部连接网络权重的输入!经过卷积层的权重矩阵*偏置矢量和非

线性变换!被用来产生卷积层的输出
/

2

)当使用全部权重共享'

I$

(策略时!卷积层输出
/

2

的计算方法为

/

2

"!

$

#

3

9

$

(

"

%

#

O

(

-

,

2

8

(

8

)

% $

$%

%

式中"

!

为
+##

卷积层的非线性变换函数!如
=<

A

N1<>

函数)/

#

(

"

(

%

%

!0!

3H$

1为
+##

卷积层作用于

频带组/

,

2R(

"

(

%

%

!0!

3H$

1的一组权重矩阵!将/

#

(

"

(

%

%

!0!

3H$

1中的矩阵进行拼接!即构成卷积层

权重矩阵
#

)式中的
)

为卷积层的偏置矢量)卷积层权重矩阵
#

与偏置矢量
)

并不随输入频带组编号

2

的变化而变化!从而实现参数共享)在
+##

卷积层的操作过程中!权重矩阵
#

与偏置矢量
)

每次平

移
4

个频带!从而生成一组卷积层频带输出/

/

:

"

:

%

%

!0!

;H$

1)本文将卷积层输入的频带个数
3

称为

+卷积窗长,!将卷积层每次平移的频带个数
4

称为+卷积窗移,)通常情况下!卷积窗移满足
4a$

)

由于实际情况下
+##

中使用互相交叠的卷积窗!即
3

'

4

!因此卷积层的输出可能包含冗余信息)

在
+##

中!最大集中层经常伴随卷积层出现!以达到隐含层节点降维的目的)最大集中操作的数学形

式为

!

A

2

"

N5Q

:

%

2

-

B

!0!$

2

8

$

%

-

B

9

$

C

A

:

$

$$

%

D$D

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'232.2&)*)45(&06332)

7

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



式中"

!

A

2

为最大集中层的输出节点!

2

和
:

分别是最大集中操作前后的频带索引号!

A

为相应频带中的

节点索引号!

B

为最大集中操作输入的频带数目)在
+##

声学模型中!最大集中层的使用有助于降低

不同语音中的频谱差异)例如!不同人说话的音调不同!其语音的共振峰位置在频谱上也会有一定的偏

移)当最大集中层作用于若干个频带时!有助于
+##

模型捕捉到不同说话人的共振峰出现位置!从而

降低了不同说话人的差异!使得模型得以鲁棒地估计)但是当最大集中层输入频带数
B

过大时!又会降

低模型处理过程中对于频谱的分辨率!从而损伤识别性能)因此
B

的大小控制模型在+区分性,和+不变

性,之间寻求平衡'

ID

(

!有时需要根据具体任务合理调节)经过
+##

靠近输入层的若干个卷积层和最大

集中层变换后!

+##

的隐含层频带被拼接在一起!从而构成前馈全连接结构)经过若干个全连接的隐

含层!

+##

最终在输出层使用
=178N5Q

函数实现分类)

在语音识别声学建模任务中!基于
+##

的模型虽然可以建模语音信号中的局部特性!但是其优化

过程中的梯度消失问题和过拟合问题依然是影响模型性能的两个因素)使用
N5Q128

神经元和
>31

F

128

训练方法来解决基于
+##

的声学模型优化过程中的梯度消失问题和过拟合问题'

I)'II

(

)通过将
N5Q128

神经元和卷积结构结合!得到一种更适合低资源条件下语音识别声学建模任务的卷积
N5Q128

神经网络

$

+14[1628<1456N5Q1284@23564@8U13T

!

+E##

%声学模型)

图
S

!

+E##

模型卷积层的最大输出操作和最大集

中操作对比

P<

A

CS

!

!662=8358<1417N5Q12854>N5Q

'

F

116<4

A

5

F

'

F

6<@>81:14[1628<145665

L

@3=17+E##

在
+E##

模型中!

+##

原有的卷积结构*最大

集中结构和全连接结构都被保留!而所有非线性函数

!

由
=<

A

N1<>

函数替换为
N5Q128

函数)

+E##

中的

卷积层仍然能够建模语音信号中的局部特性!

N5Q128

神经元的引入使得模型在低资源条件下的优化性能

得以提高)图
S

中给出了
+E##

模型的卷积层中

N5Q128

操作和最大集中操作的对比关系)在
+E##

模型的卷积层中!

N5Q128

操作对同一个频带内部相

邻位置的神经元节点输出选取最大值)最大集中操

作作用于
N5Q128

操作之后!其输出为不同频带中同

一个相对位置处神经元节点的最大值)

相比于前馈全连接的
-##

基线模型!

+E##

模

型具有以下优势"$

$

%卷积层建模语音信号的帧内先

验信息&$

D

%

N5Q128

神经元解决随机梯度下降$

"81

'

:M5=8<:

A

35><@48>@=:@48

!

"̂ -

%训练过程中的梯度消失

问题!使得模型容易优化&$

)

%

>31

F

128

训练方法适合

与
N5Q128

神经元一同使用!防止模型在低资源条件

下出现过拟合!增强模型的推广性)

<

!

低资源语音识别中的神经网络语言模型"

<?

#

在语音识别领域!应用最广泛的语言模型是基于词频统计的
<

元文法模型)理论上模型阶数
<

越

高!对下一个词的统计学约束越强!模型的辨识能力也越强!但是
<

元组合在文本库中的出现频次将越

低!其概率估计也越不准确)因此在实际系统中!模型的阶数通常不超过
G

阶)

尽管
<

元文法模型性能尚可!具有查询高效等特点!并得到广泛应用!但是仍然存在一些问题!最

重要的问题是语言模型的稀疏性问题'

I*

!

IS

(

!也称+零概率,估值问题)由于自然语言本身具有稀疏性!即

满足齐夫定律'

I(

(

)自然语言中
D%c

的单词占据了
S%c

的文本数据库!即少数的高频词占据了绝大多

)$D!

刘
!

加 等&低资源语音识别若干关键技术研究进展



数文本数据&相反大量的低频词在文本库中出现次数非常少!甚至没有出现)这种单词分布的不均匀性

导致大量的词语组合在训练数据中并没有出现)

采用神经网络对语言模型在连续空间建模可以有效克服传统的词频统计建模方法的不足)神经网

络语言模型'

*%

!

*$

(首先定义投影矩阵将离散的词语符号映射到连续空间!形成相应的词矢量特征!某种程

度上可以自动形成词义的等价性聚类)实验表明"词法或者语义等相似的词语矢量特征在连续空间表

现出比较好的聚集性)将分布式的上文矢量信息输入典型的人工神经网络!并在输出层预测下一个词

的概率)

对于神经网络语言模型建模方法!等价类构造函数定义为连续空间的分布式词矢量映射!其在高维

空间表现出比较好的聚集性!而相应的预测函数为人工神经网络结构!输出层对应每个词的预测概率)

投影矩阵参数和神经网络参数均是基于数据驱动的方法主动从训练数据中学习得到)从等价类构造和

预测函数的角度!连续空间建模是离散空间建模的进一步的扩展!同时从人类认知学习的过程!连续空

间建模更加符合知识获取过程)和离散空间建模相比!基于神经网络语言模型的连续空间建模在模型

性能上取得更好的建模效果)相比于传统的词频建模方法!神经网络语言模型提供了非常好的等价类

构造函数与平滑预测函数)

连续空间建模的方法充分挖掘了词矢量特征在+词法*语义,层面的聚集性和神经网络良好的学习

能力!对于+零频率,或者+低频率,词语组合的概率估计表现出比较好的平滑效果和泛化能力)事实上

对于+零频率,或者+低频率,的词语组合!其在连续空间的近邻并不一定也是+零频率,或者+低频率,!因

此通过连续平滑的神经网络函数!其输出概率能够通过词矢量的聚集性得到相对准确的估计)近些年

在国内外学者的广泛关注下!神经网络语言模型在自然语言处理以及语音识别领域取得突破性的进

展'

*D'**

(

)在此基础之上!文献'

*S

$

SD

(研究了在低资源条件下如何有效应对更加严峻的稀疏性问题)

典型的神经网络语言模型包括前馈神经网络语言模型$

P@@>

'

713U53>4@23564@8U13T654

A

25

A

@N1>

'

@6

!

P##XE

%与递归神经网络语言模型$

_@:233@484@23564@8U13T654

A

25

A

@N1>@6

!

_##XE

%!其结构如

图
(

所示)

图
(

!

典型的神经网络语言模型

P<

A

C(

!

O

LF

<:564@23564@8U13T654

A

25

A

@N1>@6=

前馈神经网络语言模型基于有限历史假设!其输入为上文最近的
<H$

个词&递归神经网络语言模

型输入为整个历史上文!突破了有限历史假设!适合长序列建模!其输入为上一个词和上一时刻的隐含

层状态)神经网络语言模型的输出层对应字典中每个词的预测概率)

定义词矢量投影矩阵
0

%

D

"

E

"

b-

!其中
"

E

"

代表字典大小!

-

代表词矢量特征的维数&输出预测矩阵

为
#

M1

%

D

"

E

"

bF

!其中
F

代表隐含层的维数!对于递归神经网络语言模型!其隐含层维数与词矢量特征

维数相等!即
Fa-

)对于前馈神经网络语言模型!定义输入层传输矩阵
#

<M

%

D

Fb

$

<H$

%

-

a

'

#

Fb-

<M$

!

&$D
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%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'232.2&)*)45(&06332)

7

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



#

Fb-

<MD

!0!

#

Fb-

<M

$

<H$

%

(对应
<

阶输入!对于递归神经网络语言模型!定义隐含层递归传输矩阵
#

FbF

MM

对应递

归历史状态输入)

给定历史输入
-

.H$

$

a

'

G

$

!

G

D

!0!

G

.H$

(!预测当前单词
G

.

的概率
5

$

G

.

"

G

.H$

$

%)首先根据词语在字

典中的索引基于投影映射矩阵
0

"

E

"

b-查表!将离散的词语映射为对应的词矢量输入
,

.H$

$

a

'

,

$

!

,

D

!0!

,

.H$

(

%

D

-b

$

.H$

%

!然后经过隐含层传输得到隐含层的状态矢量
/

.

%

D

F

)隐含层状态根据不同的模型结构

计算如下

前馈神经网络语言模型"

!

/

.

"

7

$

#

<

9

$

B

"

$

#

<4B

,

.

9

B

%

递归神经网络语言模型"

!

/

.

"

7

$

#

MM

/

.

9

$

8

,

.

%

$

$D

%

其中激励函数
7

$-%通常取
=<

A

N1<>

$-%或者
854M

$-%函数!即

=<

A

N1<>

$

@

%

"

$

$

8

@

9

@

854M

$

@

%

"

@

@

9

@

9

@

@

@

8

@

9

@

$

$)

%

!!

神经网络语言模型的输出层为+对数线性分类器,!又称+最大熵分类器,!通过
"178N5Q

函数将输出

归一化为概率)定义
#

M1

a

'

#

$

!

#

D

!0!

#

"

E

"

(

O

%

D

"

E

"

bF

!其中
#

2

%

D

F 对应于每个输出层节点)定义句子

中第
.

个词在字典中的索引
1

$

G

.

%

a2

!则当前词的概率计算为

5

$

G

.

"

G

.H$

$

%

a5

$

1

$

G

.

%

a2

"

/

.

%

a

@Q

F

$

#

O

2

/

.

%

#

"

E

"

:

a$

@Q

F

$

#

O

:

/

.

%

$

$&

%

!!

给定训练语料文本
H

!神经网络语言模型的训练依据交叉熵准则!其交叉熵代价函数为

%

$

#

%

aH

$

"

H

"

#

"

H

"

.a$

61

A

$

5

$

1

$

G

.

%

a2

"

/

.

%%

aH

$

"

H

"

#

"

H

"

.a$

61

A

@Q

F

$

#

O

2

/

.

%

#

"

E

"

:

a$

@Q

F

$

#

O

:

/

.

$ %

%

$

$G

%

式中"

#

为待估参数集合!对于前馈网络语言模型!

#

a

/

0

%

D

"

E

"

b-

!

#

<M

%

D

Fb

$

<H$

%

-

!

#

M1

%

D

"

E

"

bF

1!而对

于递归神经网络语言模型!

#

a

/

0

%

D

"

E

"

b-

!

#

MM

%

D

FbF

!

#

M1

%

D

"

E

"

bF

1)另外需注意!减小交叉熵代价等

效于最大化训练样本的似然度!即最大似然估计)

目标代价函数优化过程通常采用经典的随机梯度下降法进行参数优化)目标函数的梯度为

(

%

$

#

%

(#

:

"9

$

$

H

$

#

$

H

$

.

"

$

/

=

$

:

"

1

$

G

.

%%

9

5

$

1

$

G

.

%

"

2

$

/

.

%%

/

.

1

(

%

$

#

%

(

/

.

"9

/

!

;

$

G

.

%

"

2

9

#

$

E

$

:"

$

$

5

$

1

$

G

.

%

"

2

$

/

.

%

#

:

%1 $

$I

%

式中"

=

$

:

a

1

$

G

.

%%为指示函数!如果等式成立返回
$

!否则返回
%

)隐含层状态
/

.

是投影矩阵以及输入

矩阵等其他参数的函数!通过复合函数的链式求导法则!可以求得相应参数的梯度参数即
)#

!采用随

机梯度法更新参数如下

#

B

8

$

"#

B

9

$

-

)#

$

$*

%

式中"

$

为学习步长!

B

代表迭代次数!每次迭代后在开发集上校验模型的性能)如果开发集上性能不再

提高或者变差!将终止迭代)通常情况下经过有限次的迭代训练后!训练过程收敛而终止)

B

!

CD5.E

6

"+,F5

关键词评测

自
D%$)

年起!美国国家标准与技术研究所$

#58<1456<4=8<828@17=854>53>=54>8@:M4161

AL

!

#!"O

%开

始每年举办一次国际关键词检索$

,

F

@4VW"

%评测)该评测是美国政府大力支持的
!9_?9\5K@6

项

目'

)S

(的一部分!受到该项目资助的研究机构必须参加该评测!且评测成绩决定了下一年研究机构所能

G$D!

刘
!

加 等&低资源语音识别若干关键技术研究进展



获得的资助情况)除了受到
!9_?9\5K@6

项目资助的参赛队伍外!

,

F

@4VW"

评测也允许其他参赛队

伍参加)

#!"O,

F

@4VW"

评测的目标是在有限的时间内!利用有限的训练资源建立一套语音识别系

统!并进行关键词检索任务)在每次评测中!都会发布一个+意外,语言$

"23

F

3<=@654

A

25

A

@

%!其语种信息

事先未知)

D%$)

年的
,

F

@4VW"$)

评测语言是越南语!

D%$&

年的
,

F

@4VW"$&

评测语言是泰米尔语!

D%$G

年的
,

F

@4VW"$G

评测语言为斯瓦希里语!

D%$I

年的
,

F

@4VW"$I

评测语言为格鲁吉亚语)

#!"O,

F

@4VW"

评测官方指标为最大查询词加权值$

E5Q<N2N8@3N

'

U@<

A

M8@>[562@

!

EOWB

%和实

际查询词加权值$

9:82568@3N

'

U@<

A

M8@>[562@

!

9OWB

%

'

S)

(

)由于关键词检索系统的任务是在语音库里

找出特定的关键词!包括其出现的起始时间和结束时间)关键词系统可能出现的错误类型有两种"虚警

错误$

P56=@5653N

!

P9

%和漏报错误)虚警错误是指在没有关键词的位置检出了关键词!而漏报错误是

指在有关键词的位置没有检测出关键词)在
#!"O,

F

@4VW"

评测中!要求关键词检索系统给每一个可

能的关键词赋予一个置信度分数!并使用统一的门限
!

来判定每个可能的关键词是否为真实的关键词)

因此!关键词检索系统的虚警率和漏报率跟系统使用的门限
!

有关)综合这两种错误类型!衡量关键词

检索系统性能的指标
9OWB

定义为

9OWB

$

!

%

"

$

9

$

I

#

I

G

"

$

%

N<==

$

G

!

!

%

%

3@7

$

G

%

8

%

%

75

$

G

!

!

%

H

9%

3@7

$

G

$ %

%

$

$S

%

式中"

%

3@7

$

G

%为答案中出现的关键词
G

的个数&

%

N<==

$

G

!

!

%和
%

75

$

G

!

!

%分别为在门限
!

下关键词
G

的漏报次数和虚警次数&

H

代表测试语音库的大小!以
=

为单位!用来作为测试语音中所出现的词个数

的估计&

I

为不同关键词的个数&

%

为一常量!用来对系统的虚警率进行惩罚!在
#!"O,

F

@4VW"

评测

中!

%

的值设置为
(((C(

)随着门限
!

的变动!

9OWB

的值会有所不同)而在最优的门限值下!系统能够

得到
EOWB

!这也是评价关键词检索系统性能好坏的一项指标!它代表了一个特定的关键词检索系统

能够达到的最优性能)显然!

9OWB

和
EOWB

的值越大越好!在理想情况下
9OWB

和
EOWB

的值

相等!且两者的最大值均为
$

)

图
$%

给出了
D%$G

年
#!"O

官方发布的本团队参加评测的
-.O

$

-@8@:8<14@3313835>@177

%曲线!当

时所构建的系统关键词检索
9WOB

达到
%CG)($

!该结果为
#!"O,

F

@4VW"$G

评测极低资源测试任务

公开条件第
$

名'

S&

!

SG

(

)

图
$%

!

D%$G

年
#!"O

官方发布的本团队参加
,

F

@4VW"

评测的
-.O

曲线

P<

A

C$%

!

,77<:<56-.O:23[@=171238@5N713,

F

@4VW"@[56258<143@6@5=@>K

L

#!"O

I$D

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'232.2&)*)45(&06332)

7

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



G

!

结束语

语音识别已经经历了起起落落
I%

余年的发展!低资源语音识别也是伴随着语音识别逐步发展起

来!令人欣喜的是它已经在一些领域实际应用并取得了不错的效果)近年来!随着深度学习等技术的兴

起!低资源语音识别又有了较大的进展)除了本文介绍若干进展之外!另外几个方向也很可能产生新的

技术突破"$

$

%多语言和跨语言声学建模新方法!设计多语言和跨语言的声学建模新方法!利用极少量数

据便可对新的语言进行语音识别)$

D

%端到端的声学建模方法!通过建立语音特征和声学建模基本单元

的关系!利用统计方法实现端到端的声学建模!有望使语音识别系统真正摆脱对发音字典的依赖)$

)

%

声学模型和语言模型统一建模!利用统一的模型对声学信息和语言信息建模!更好地挖掘声学和语言之

间的关联性与互补性!提高系统性能)

致谢
!

本文撰写过程中!作者参考了其指导的博士生单煜翔#钱彦#史永哲和蔡猛的博士论文的部分

文字和图表!在此表示感谢"
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