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特征一般通过如下方法来提
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特征训练传
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模型'基于
T#

特征的
VEE'XEE

有时甚至能获得比
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更好的识别性能!

T#

特征提取网络比
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特征提
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准则优化网络参数'与文献(

$F

)不同的是!本文使用所有训练集数

据作为一个大数据包来计算
E?.

目标函数对网络参数的梯度!可实现分布式计算'同时!由于大数据

包模式的更新方式可以方便地计算间接梯度部分!在训练过程中
T#

特征提取网络参数和
VEE

参数

将会同时更新!这使得模型参数估计得更加精确'实验结果表明!本文提出的两种方法都能很大提高语

音识别率'

?

!

基线
!"##$%&%'(

神经网络

图
$

是基线
T1886@4@:U

神经网络'此网络的结构和文献(

$)

!

$F

)描述的相似!它包括
*

层"输入层*

输出层以及
S

个隐层'输入层有
&D(

个节点!通过声学特征扩展得到&隐层节点数分别为
D%&R

!

D%&R

!

)(

!

D%&R

!

D%&R

!中间隐层为
T#

层&输出层节点数和
N3<

'

G

L14@

绑定状态数相同'网络参数通过
T̂E

G

3@

'

835<4<4

A

初始化!然后根据交叉熵准则!使用
$%D&

帧的
E<4<

'

J58:L@=

来训练网络'训练好
T1886@4@:U

神经网络移除
T#

层之后的网络!得到
T#

特征提取!如图
D

所示'图
D

中各个参数的关系为

!

$

!

"

$

#

!!

$

$

!!

$

!

$

%

!

D

!

"

D

$

$

!

$

D

!!

$

!

D

%

%

!

$

)

!

!

)

!

"

)

$

D

$

$

%

式中"

#

为标准的声学特征&

%

为线性输出的
T#

特征&

"` "

$

!

"

D

!

"

+ ,

)

为
T#

特征提取网络的参数$权

D))

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C)$

#

#1CD

#

D%$F



图
$

!

基线
T1886@4@:U

神经网络

O<

A

C$

!

T5=@6<4@T1886@4@:U4@23564@8]13U=

图
D

!

T#

特征提取网络

O<

A

CD

!

T#7@5823@@P835:8<144@8]13U

值和偏差%&

"

/

是大小为
&

/

$

&

/H$

Q$

%的矩阵&

&

/

为第
/

层的节点数&

!

为
"<

A

M1<>

激活函数

!

$

5

%

!

$

$

6

@

7

5

$

D

%

@

!

区分性
!A

特征提取网络

@C?

!

训练流程

!!

区分性
T#

特征提取网络的训练流程如下"

$

$

%训练基于感觉加权线性预测$

?@3:@

G

82566<4@53

G

3@><:8<14

!

?Z?

%特征的
VEE'XEE

来获得训

练集数据的帧级标签'依次使用最大似然准则和
E?.

准则训练
VEE'XEE

模型!再用该
VEE'

XEE

模型对训练数据进行数据对齐!获得训练集数据的帧级标签'

$

D

%使用交叉熵准则训练
T1886@4@:U

神经网络'

$

)

%使用步骤$

D

%训练的神经网络提取
T#

特征!用这些
T#

特征来训练
VEE'XEE

系统'

$

&

%用
E?.

方法优化
T#

特征提取网络参数和
VEE'XEE

模型参数!这也就是本文的创新所在'

类似于
7E?.

训练!每次迭代都需要过
)

遍训练数据"第
$

遍计算
E?.

统计量&第
D

遍计算
7E?.

统计

量!根据直接偏导和间接偏导计算目标函数对
T#

网络的梯度!然后更新
T#

特征提取网络参数&第
)

遍

使用
"<4

A

6@

G

5==3@835<4

更新
VEE

模型参数'

$

S

%用步骤$

&

%优化得到的网络来重新提取
T#

特征!并进一步使用模型空间
E?.

准则来优化

VEE'XEE

参数'

步骤$

D

%基于交叉熵准则训练
T1886@4@:U

神经网络目的是使交叉熵最小!即让
N3<

'

G

L14@

状态之间

的区分性更大'使用区分性准则来优化网络参数!目的是使区分性的目标函数最大!即让
N3<

'

G

L14@

音

素之间的区分性更大'

@C@

!

区分性目标函数

本文使用的目标函数是
T#

特征
%

%

和正确词序列
&

%

之间的最小音素错误率(

&

)

8

E?.

$

"

%

!

"

%

"

&

/

#

&

%

9

$

&

/

:

%

%

%

,

$

&

/

!

&

%

%

$

"

%

"

&

/

#

&

%

9

"

$

%

%

:

&

/

%

2

$

&

/

%

"

&

;

#

&

%

9

"

$

%

%

:

&

;

%

2

$

&

;

%

,

$

&

/

!

&

%

% $

)

%

式中"

9

$

&

/

%

%

%

%为观察向量
%

%

对词序列
&

%

的后验概率&

"

为模型参数&

%

%

为第
%

句
T#

特征&函数

)))!

刘迪源 等%基于区分性准则的
T1886@4@:U

特征及其在
ZB+"̂

中的应用



,

$

&

/

!

&

%

%为
&

/

和
&

%

之间的-净音素正确率.!基于
E?.

的区分性训练就是要最大化式$

)

%'

由于式$

)

%难以直接优化!一般通过构建弱辅助函数来优化

4

E?.

$

"

!

"

%

!

"

%

"

.

#

<

%

658

"

+

!

3

.

+

!

0

.

"

=

#

%E?.

.

#

%

.

=

$

+

%

61

A

>

$

#

%

$

+

%!

!

=

!

"

=

% $

&

%

式中"

#

%E?.

.

为第
%

句训练语料中音素
.

以最小音素错误估测的概率!称为最小音素错误的权重&

#

%

.

=

$

+

%为

弧
.

中第
=

个高斯在
+

时刻的高斯占有率'

@CB

!

更新网络最后一层

在这种策略下!网络中只有参数
"

)

$图
D

中连接
T#

层的权值%会在训练过程中更新'声学特征通

过
"

$

和
"

D

映射到
$

D

!然后
"

$

和
"

D

保持不变!将
$

D

作为
"

)

的输入特征'由于
?

`"

)

$

D

!可以将
T#

特征提取网络中的
"

)

当做一个线性变换矩阵
'

!然后根据
E?.

准则来训练该矩阵!以得到更具有区

分性的
T#

特征'这种训练方法与
7E?.

(

S

)相似!与
7E?.

不同的是!这里不需要使用
VEE

计算高维

概率特征!也不需要构建一个新的高维矩阵来变换特征&这些都能用现有的
T#

特征提取网络实现!可

以提高训练和解码速度'

矩阵
'

通过梯度算法来更新

@

/

A

"

!

@

/

A

6

$

&

8

&

@

/

A

$

S

%

式中"

$

为学习率&

&

8

&

@

/

A

为目标函数对
@

/

A

的导数'

&

8

&

@

/

A

!

"

B

+

!

$

&

8

&

?

+/

C

+

A

$

F

%

式中"

&

8

&

?

+

!

/

表示目标函数对
+

时刻
T#

特征的第
/

维的导数&

B

为全部训练集数据的帧数'使用大
T58:L

代替
E<4<

'

J58:L

更新网络参数!便于并行计算'

由于
VEE

模型参数
"

$主要是均值*方差%由变换之后的
T#

特征估计!目标函数对
T#

特征的导

数包括直接偏导和间接偏导两部分'

&

4

E?.

$

'

!

'

'

%

&

?

+

!

/

!

&

4

E?.

$

?

+

!

/

!

'

'

%

&

?

+

!

/

6

&

4

E?.

$

?

+

!

/

!

'

'

%

&"

&"

&

?

+

!

/

$

*

%

直接偏导为

&

4

E?.

$

?

+

!

/

!

'

'

%

&

?

+

!

/

!

"

.

#

<

%

658

"

=

#

E?.

.

#

.

=

$

+

%

$

=

!

/

7

?

+

!

/

!

D

=

!

/

$

R

%

式中"

$

=

!

/

!

!

=

!

/

分别为第
=

个高斯的第
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维的均值和方差!它们由
T#

特征根据最大似然准则估计得到'

间接梯度由目标函数分别对
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间接偏导的计算方法请参考文献(
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更新全部网络参数

在更新网络最后一层的策略下!由于最后一层网络的参数数量有限!可以通过求目标函数对
T#

特

征提取网络的全部参数的梯度来更新整个网络'这种方法的训练过程与文献(

*

)提出的
##'7EE!

方

法类似!然而本文的目的是优化
T#

特征提取网络!而不是构建一个新的神经网络来变换
T#

特征'

在得到目标函数对
T#

特征的导数之后!更低层的网络参数的导数能够通过反向传播算法来计算'
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表示向量中各元素按顺序做相乘运算'网络参数
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式中"
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为动量因子&

$

为学习率'
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!

实验配置及结果

!!

实验建立在
"]<8:LJ153>

任务上'训练集数据是从
"]<8:LJ153>

语音库中随机抽取的
R%L

电话语

音!采样率为
RUX_

'实验使用
#!"ND%%%X2JS

测试集中的
"]<8:LJ153>

部分!共
$R)$

句话来测试语

音识别性能'

BD?

!

基于交叉熵准则的
!AEFFGHFF

系统

表
?

!

基线系统词错误率
Y

I3;D?

!

J"15%11"113#%"K;30%$/&%0

=

0#%2

系统
EZ. E?.

基线系统
D)C$ D%C&

!!

实验采用的声学特征是
)(

维
?Z?

特征$能量和
$D

维静态参数!以及它们的一阶差分和二阶差分%!特征按

说话人进行均值方差规整&

T#

神经网络的输入由
$$

帧

$当前帧以及左右相邻各
S

帧%

?Z?

特征组成'输出包括

)%%&

个
N3<

'

G

L14@

绑定状态!每个状态
)S

个高斯'语言

模型用全部训练数据训练
)'

A

35M

统计语言模型!根据第

DC$

节中步骤
$

至步骤
)

的描述训练基于
T#

特征的基线的
VEE'XEE

模型!表
$

是基线系统的词错

误率$

[13>@3313358@

!

[.̂

%'

表
@

!

只更新
!A

网络最后一层词错误率

I3;D@

!

J"15%11"113#%"K7

:

53#/&

L

#M%$30#

$3

=

%1"K!A&%713$&%#>"1(0 Y

模型
EZ. E?.

不更新模型
DDCF

$

D$C(

%

$(C(

更新模型
D$C& $(C$

BD@

!

基于区分性准则更新
!A

网络最后层

为了测试间接梯度对实验性能的影响!本文进行了不更新模型和更新模型的对比实验!如表
D

所

示'在本实验中!假设
VEE

的参数保持不变!只计算式$

*

%的直接梯度部分!这种方法和文献(

$F

)描述

的方法类似!不同的是这里使用
T58:L

模式更新
T#

特征提取网络的最后一层!而不是使用
E<4<

'

J58:L

的方式更新整个
T#

网络&表
D

第
$

行是使用这种方式更新的实验结果'表
D

中括号的数字表示直接使

用不更新的
VEE'XEE

模型和优化后的
T#

特征进行解码得到的词错误率'使用优化后的
T#

特征

重新根据
EZ.

准则训练
VEE'XEE

模型将会使
[.̂

稍微增加!但是再次使用
E?.

准则训练得到的最终识

别性能会更好!这种现象与文献(

$F

)的实验描述一致'

从实验结果来看!如果不更新模型!和基线系统对比

[.̂

下降很小!

[.̂

绝对值下降只有
%CSY

'在该

实验中!将计算式$

*

%的直接偏导和间接偏导!每次迭代

S))!

刘迪源 等%基于区分性准则的
T1886@4@:U

特征及其在
ZB+"̂

中的应用



图
)

!

更新模型和不更新模型的

目标函数变化曲线
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>58<4
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>58<4
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表
B

!

更新全部
!A

网络词错误率

I3;DB

!

J"15%11"113#%"K7

:

53#/&

L

#M%>M"$%

!A&%713$&%#>"1(0 Y

更新方式
EZ. E?.

同时更新
D%CF $RC(

逐层更新
D%C* $RCS

VEE

模型参数和
T#

特征会同时更新&表
D

第
D

行是

更新模型的实验性能'其中
EZ.

对应
DC$

节中按步骤

$

&

%更新后的模型!

E?.

对应按步骤$

S

%更新后的模型'

实验结果表明!相对表
$

!同时更新
VEE

模型和

T#

特征使
[.̂

下降更明显'与基线
T#

系统比较!

E?.

之后的
[.̂

绝对下降了
$C)Y

!相对下降了

FC&Y

'更新
VEE

模型的性能明显优于不更新
VEE

模型的性能!说明式$

*

%中的间接梯度是很重要的部分'

图
)

是迭代过程中目标函数增长曲线'本文使用

Z588<:@

中总正确词个数除以总词数来反应目标函数增

长&从图
)

中可以看出!更新模型比不更新模型的目标

函数明显增长更多'

BDB

!

基于区分性准则更新全部
!A

网络

本实验将整个
T#

特征提取网络作为非线性特征

变换!然后使用
T?

算法更新整个网络参数'实验使用

了两种不同的方法来更新网络"第
$

种方法每次迭代先

用
T58:L

模式计算全部网络参数的梯度!然后同时更新

参数&第
D

种方法从后向前逐层更新
T#

网络参数!每

迭代更新完一层网络就将其参数固定!然后迭代更新前

一层'表
)

为两种不同更新方式的实验性能'

由表
)

可以看出!

E?.

之后逐层更新方式比同时

更新方式性能更好'优化之后的最小
[.̂

是
$RCSY

!比基线系统相对下降了
(C)Y

'同时!与表
D

比

较!更新全部网络比只更新最后一层性能更好'

C

!

结束语

本文提出了一种基于格的
T1886@4@:U

特征提取网络区分性训练方法!使用了两种不同的方法来构

建特征空间变换'第
$

种方法将网络最后一层参数当做一个线性变换!计算更加简便快捷&第
D

种方法

将
T#

特征提取网络看做一个非线性变换!更新整个网络的参数'通过采用最小音素错误率准则!在训

练过程中同时优化
T#

特征提取网络和
VEE

参数'本文使用所有训练数据来计算目标函数对网络的

梯度!适合分布式计算!可以加快训练速度'实验结果表明!相对传统的
T#

特征提取网络!本文提出的

两种方法都能提升语音识别率!其中第
$

种方法词错误率相对基线下降
FC&Y

!第
D

种方法词错误率相

对基线下降
(Y
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