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基于循环神经网络语言模型的
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重打分算法
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$解放军信息工程大学信息系统工程学院!郑州!
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摘
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要!循环神经网络语言模型能够克服统计语言模型中存在的数据稀疏问题!同时具有更强的长距

离约束能力!是一种重要的语言模型建模方法"但在语音解码时!由于该模型使词图的扩展次数过多!

造成搜索空间过大而难以使用"本文提出了一种基于循环神经网络语言模型的
#'K@=8

重打分算法!利

用
#'K@=8

引入循环神经网络语言模型概率得分!对识别结果进行重排序!并引入缓存模型对解码过程

进行优化!得到最优的识别结果"实验结果表明!本文方法能够有效降低语音识别系统的词错误率"

关键词#语音识别$语言模型$循环神经网络$
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重打分$缓存语言模型
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言

语音是人类进行思想'观点和情感交流最有效'最便捷的方式之一!同时也是重要的人机交互手

段(

$

)

*语音识别的研究目标就是让机器+听懂,人类的语言!它是一种模拟人类认知语言的计算过程!将

数字语音信号识别成语言符号序列!从而达到对语音信号的理解*而如何让计算机有效地理解语音中

承载的自然语言信息!能够+听懂,人类的语言!很大程度上需要依赖语言模型技术的不断发展*

基金项目!国家自然科学基金$

F$$*I%$*

%资助项目&国家高技术研究发展计划$+八六三,计划%$

D%$D99%$$F%)

%资助项目&全军军

事学研究生课题$

D%$%0/%DIS'$&&

%资助项目*

收稿日期!

D%$)'$$'D%

&修订日期!
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语言模型$
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VE

%是用来描述自然语言内在规律的数学模型!其需要发现'归纳和获

取自然语言在统计和结构方面的内在规律!从而成为计算机可处理的语言*语言模型已成为自动语音

识别'机器翻译和信息检索等系统的重要组成部分*语言模型通常分为基于规则的语言模型和统计语

言模型(

D

)

*目前统计语言模型在实际应用中处于主流地位!它通过概率和分布函数来描述词'词组及句

子等自然语言基本单位的性质和关系!体现了自然语言中存在的基于统计原理的生成和处理规则(

)

)

*

其中!

!

元文法$

"

'

A

35N

%语言模型是应用最广泛的一种!但其仍存在很多的不足!主要表现为"首先由于

语言模型建模受到训练语料规模的限制!其分布存在一定片面性!一些合理的语言搭配没有出现在训练

文本中!导致数据稀疏问题(

&

)

!同时由于马尔科夫假设限制
!

的大小!只能对短距离的词之间的转移关

系进行建模!无法体现长距离的词之间的依赖关系&其次现有语言模型大部分只用到字'词等语法层面

的简单信息!很少使用到深层的语言知识!描述能力较差!不能很好地反映真实的概率分布(

I

)

*

因此!近年来学者们在统计语言模型领域做了很多的研究!提出了很多不同的方法来改善语言模型

的性能!其中神经网络语言模型$
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##VE

%由于具有较好的性能!是目前

研究的热点*相比于传统的稀疏表示法!神经网络语言模型采用低维实数向量表示词!在连续空间中计

算语言模型概率!成功克服了数据稀疏的影响!其中最典型的算法是文献(

F

)提出的前馈神经网络语言

模型!目前在语音识别'机器翻译等领域中得到了很好的应用*

文献(

*

)发现!前馈神经网络语言模型获得长距离信息的能力仍有不足!因而提出循环神经网络语

言模型$
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Z##VE

%!相关实验表明!其模型的性能表现更佳*

但同时由于循环神经网络语言模型需要预测词的全部上下文信息!在解码的过程中造成
V588<:@

扩展次

数过多!搜索空间巨大!很难进行
V588<:@

重打分*

为了克服上述问题!本文充分利用循环神经网络语言模型和高阶
"

'

A

35N

语言模型的优势!采用混

合模型对
#'K@=8

进行二次重打分!避免了
V588<:@

搜索空间巨大的问题!并且在解码时引入缓存模型!解

决了测试数据和训练数据不匹配的问题*实验结果表明!这种方法能够有效降低语言模型的困惑度!同

时对系统的识别正确率也有一定的提高*

图
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循环神经网络结构
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循环神经网络语言模型
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!

循环神经网络语言模型网络结构

!!

常见的循环神经网络结构有
.6N54

网络'

013>54

网络和
]1

G

7<@6>

网络等!相比于前馈神经网络具

有更好的训练能力*文献(

*

)提出的循环神经网

络语言模型采用
.6N54

网络!相比于前馈神经网

络语言模型!其主要在于词的历史信息的表示方

法不同!前馈神经网络模型与
!

元文法模型相似!

仍采用前
!H$

个词表示其历史信息!而循环神经

网络模型则通过训练过程中对数据的学习得到历

史信息!在理论上可以表示更长的上下文历史信

息!此外这种表示方法也可以包含更多高层次的

语言知识!如句法'语义等(

S

)

*其循环神经网络结

构如图
$

所示*

其网络结构包括输入层'隐含层和输出层*

在
#

时刻!网络的输入为
!

$

#

%!输出为
"

$

#

%!隐含层

#

$
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%表示网络的状态*输入向量
!

$

#

%由当前词向
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数据采集与处理
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量
$

$

#

%$采用
,4@

'

M18

表示!向量大小与词汇表大小
5

相同%和上一时刻隐含层的输出
#

$

#H$

%组成*网

络训练完成后!输出向量
"

$

#

%表示待预测词
6

#R$

在给定当前词
6

#

和历史信息
#

$

#H$

%时的概率

2

$

6

#R$

"

6

#

!

#

$

#H$

%%*网络中!输入层没有计算能力!按训练语料的表示方法对语料进行预处理&隐含

层中处理输入神经元传递进来的信息&输出层则表示网络的输出结果*层与层之间的神经元靠突触传

递信息!网络中各层之间的连接用权值矩阵表示!其中!

%

!

&

为输入层与隐含层之间的权值矩阵!

'

为隐

含层与输出层之间的权值矩阵!则网络中各层输出值用矩阵形式表示为

!
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式中"
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激活函数
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激活函数
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网络的输出
"

$

#

%表示待预测词
$

$

#R$

%在给定当前词
$

$

#

%和历史信息
#

$

#H$

%条件下的概率分布*

其训练和测试时每步的时间复杂度正比于

=

7

>

?

>

8

>

?
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7

>

?

$

>

8

5

% $

&

%

式中"

>

为隐含层大小&

5

为词汇表大小*
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!

基于词类的循环神经网络语言模型

神经网络语言模型过高的计算复杂度为其在识别系统中的应用造成了极大的限制!成为其发展的

瓶颈*其中!隐含层和输出层之间存在的高维矩阵运算是主要的问题所在*例如!在大词汇量语音识别

系统中!当采用
> D̂%%

!

5 Î%%%%

时!模型的训练时间过长会使模型在识别系统中的可用性过差*

通常!由于
>

$

5

!因此这方面的工作主要集中于输出层结构的改进!降低输出词汇表
5

的大小*

例如文献(

(

)提出用
"M138

'

6<=8

列表来限制输出层大小$列表大小
0

$

5

%!对其中的
0

个高频词用神经网

络语言模型计算其概率!其他的低频词则通过
"@

A

35N

模型得到(

(

)

*这种方法在一定程度上能够提高训

练速度!但当
0

值较小时!会使模型性能明显下降(

$%

)

*而文献(

$$

)引入类别层的概念!提出基于类的

Z##VE

$

+65==K5=@>Z##VE

!

+Z##VE

%!根据词频对词汇表进行分组!将输出层分解*其假设每个

词都有唯一对应的词类!在输出层计算时!先利用
Z##

计算词类的概率分布!再从所需的词类中计算

特定词的概率*因此!式$

)

%中的输出层概率计算变为
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式中"

'*

为
'

的子集!为各词类对应的权值矩阵&

)

为类别层和隐含层之间的权值矩阵!则词
6

#R$

的概率

由可计算为
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式中"
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为预测词
6

#R$

的索引&

-

/

为其所属词类*改进后的模型时间复杂度正比于
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式中"

B

为类别层的个数*由于所需词类的个数远小于词汇表的大小!所以改进的
+Z##VE

能够有效

降低模型的计算复杂度*在海量数据的情况下!输出层往往十分巨大$超过
$%%%%%

%!采用
+Z##VE

对模型训练速度的提升更为明显*
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!

循环神经网络模型的重打分算法

=C<

!

连续语音识别系统

!!

连续语音识别系统一般可以分为训练和识别两个阶段!主要包含特征提取'声学模型'语言模型和

解码网络
&

部分(

$D

)

*首先对语音数据进行前端处理!提取语音信号的特征参数!将语音信号转化为对

(&)!

张
!

剑 等#基于循环神经网络语言模型的
#'K@=8

重打分算法



应语音帧的高维特征矢量*训练过程中!利用训练语料得到声学模型'语言模型和词汇树等*解码器将

训练阶段和识别阶段联系起来!基于最大后验概率准则进行解码!其输出是以图或网格表示的多候选结

果!最后对解码结果进行后处理$二次解码%得到最终的识别结果*其系统框架如图
D

所示*在一次解

码中!出于解码速度的考虑!采用低阶的
)'

A

35N

模型!得到中间识别结果!在二次解码中利用
Z##VE

和高阶
&'

A

35N

对中间结果进行重打分!提高解码精度!得到最优的识别结果*

图
D

!

连续语音识别系统
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重打分算法

语音识别的解码过程!就是解码器利用先验知识$声学模型'语音模型和词典等%!从状态空间中找

到最优的状态序列!本质是一个搜索问题*目前常用的解码策略按先验知识的利用方式!可分为一遍解

码策略和多遍解码策略*

在一遍解码中使用的知识源越多!使搜索空间复杂性过大!搜索的代价就越大!因此很难应用于比

较复杂的声学模型和语言模型*目前很多语音识别系统都采用多遍解码的策略!引入各种复杂的声学

模型和语言模型!提高系统识别的正确率*

由于解码过程都基于最大后验概率准则!这样得到的识别结果是整体句子的最大后验概率得分*

而语音识别中通常采用词错误率作为评价标准!这与最小化句子错误率的解码准则不相匹配*一般采

用多遍解码策略!通过二次解码来实现识别结果的最小化词错误率解码*常用的实现方式有基于
#'

K@=8

的方法和基于
V588<:@

的方法*

V588<:@

作为一个有向无环图!相比于
#'K@=8

的线性结构!包含更多的假设空间*由于循环神经网

络语言模型采用全部的上下文信息来预测下一个词!对
V588<:@

重打分时需要更多的
V588<:@

扩展次数!

造成搜索空间的过大!不适宜引入
Z##

模型进行重打分*而
#'K@=8

结构则更适合这种包含长距离信

息的模型!因此采用
#'K@=8

进行
Z##

重打分(

$)

)

*其基本思想是在每个时间点保存多条路径!当两个或

更多路径同时到达一个相同的状态时!拥有相同词历史的路径将被合并!新路径的概率是原来多个路径

的概率和&同一时刻每个状态将最多保存
!

条不同词历史的最佳路径*在解码结束时!将最终状态的

!

个路径经过简单的重新排序就可以得到
!

个最佳词序列*

在一次解码生成的
V588<:@

中!提取
#'K@=8

列表!得到最佳的
!

条假设!表示为
!

$

!

!

D

!-!

!

!

*路径

的排序方式按照声学模型和语言模型的联合似然概率得分从大到小排列!如

,

(

!

$

)

C

(

!

$

)

"

%

,

(

!

D

)

C

(

!

D

)

"

%

-

%

,

(

!

!

)

C

(

!

!

)

"

$

(

%

式中"

"

为语言模型比例参数&

,

(

!

)和
C

(

!

)分别为声学模型得分和语言模型得分*

在二次解码时!引入新的语言模型进行重打分!更新每个
#'K@=8

假设的对数似然得分!得到最优路

径*其路径的对数似然概率得分为
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$

6

/
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式中"

"

为词个数&

6

D

为词的插入代价&

(0-

/

为词
6

/

的声学模型得分&

F

为词的历史
6

$

!-!

6

/H$

&

6N=

为

%I)

数据采集与处理
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*
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语言模型尺度因子&

2

E

为语言模型得分*

采用循环神经网络语言模型与高阶
"@

A

35N

进行语言模型重打分!更新后的语言模型得分为

2

E

$

6

/

A

F

%

7#

2

344

$

6

/

A

F

%

8

$

$

9#

%

2

"@

A

35N

$

6

/

A

F

% $

$$

%

式中"

#

为
Z##VE

的权重&

2

344

和
2

"@

A

35N

分别为循环神经网络模型和
"@

A

35N

模型概率*

=C?

!

缓存循环神经网络模型

在统计语言模型中!训练数据和测试数据的不匹配是影响模型识别性能的一个重要因素*大多数

情况下!训练数据和测试数据中的词汇并不完全相同!语言模型在测试集上进行识别时!经常会遇到训

练过程中并未出现的词!如人名等!仅靠原有的模型不能准确地计算出其概率*

在传统的统计语言模型中!常采用
+5:M@

模型来处理这一问题*这是一种动态自适应的方法!在识

别过程中!将系统缓存区的数据作为一个动态模块!作为词的历史信息来训练缓存模型!并与原有

"

'

A

35N

模型通过插值法结合!可表示为

2

$

6

/

A

F

%

7#

2

+5:M@

$

6

/

A

F

%

8

$

$

9#

%

2

"@

A

35N

$

6

/

A

F

% $

$D

%

式中"

D

+5:M@

$

6

/

"

F

%为缓存模型的概率*

本文引入缓存神经网络模型!在神经网络对测试数据进行识别的同时!对其进行学习!更新各层神

经元的权值!并计算得到词序列的缓存模型的概率得分*这样在对
#'K@=8

路径进行重打分时!将不同

的模型得分相结合!最终的语言模型得分为

2

$

6

/

A

F

%

7#

2

344

$

6

/

A

F

%

8

$

2

:5:M@

'

344

$

6

/

A

F

%

8

$

$

9#9

$

%

2

"@

A

35N

$

6

/

A

F

% $
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%

式中"

2

:5:M@

'

344

$

6

/

"

F

%为缓存神经网络模型的概率*

?

!

实验结果与分析

?C<

!

实验配置

!!

本文的实验数据采用微软语料库
"

G

@@:M+13

G

135

$

B@3=<14$C%

%!其中训练集包含
$%%

个年龄在

$S

#

&%

岁间的男性录音!每人大约
D%%

句!总共
$(FSS

句!

&I&)$I

个音节!约
))M

的语音数据&测试集

包含另外
DI

个男性录音!每人
D%

句!共
I%%

句话*语音采样频率为
$F\]Y

!采用
$FK<8

线性
?+E

量化*

本文采用
_56><

工具箱(

$&

)搭建连续语音识别系统*语音的声学特征采用
$)

维梅尔频率例谱系数

$

E@6

'

73@

;

2@4:

L

:@

G

=8356:1@77<:<@48=

!

EP++

%参数及其一阶'二阶差分系数!共
)(

维特征矢量*语音信号

采用
]5NN<4

A

窗处理!帧长
DIN=

!帧移
$%N=

*声学模型采用有调音节的声韵模型!共
$S*

个模型基

元!采用三状态自左向右无跨越的隐马尔科夫模型$

]<>>@4E53\1XN1>@6

!

]EE

%*此外!由于语音中

存在协同发音现象!因而在声韵母结构上!采用三音子的声韵母结构*语言模型的训练数据采用微软语

料库中的语音标注文件!共含
&I&)$I

个音节!

$(FSS

句话!采用
"Z!VE

工具包训练得到三元文法和四

元文法模型!采用
_4@=@3

'

#@

L

平滑技术*

?C=

!

语言模型评测标准

在评价语言模型时!常采用信息论中的交叉熵和困惑度$

?@3

G

6@Q<8

L

!

??V

%的方法来评测模型性能*

测试语言模型的性能时!常需要求模型在给定测试集上的交叉熵*交叉熵的概念是用来衡量语言

模型和自然语言中的真实概率分布之间的差异情况*其反映了每个词平均携带的信息量!交叉熵越小!

模型更接近真实概率分布!性能也就越好*

对于语言模型
G

给定的测试集
H

由句子序列
#

$

!

#

D

!-!

#

)

H

组成!则模型在测试文本上的交叉熵定义为

>

$

2

H

!

2

G

%
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$

!

H

#

)

H

/
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$
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式中"

!

H

为当前测试集
H

中词的总个数&

)

H

为测试集
H

中包含的句子个数&

#

/

为
H

中一个句子!

D

G

$

#

/

%

为句子
#

/

由模型
G

计算得到的概率*

在交叉熵的基础上!可进一步定义语言模型的困惑度!这也是评测语言模型性能时最常用的指标*

困惑度为

??V

7

D

>

$

2

H

!

2

G

%

7

D

9

$

!

O

#

)

H

/7$

61

A

D

D

G

$

#

/

%

7

&

)

H

/

7

$

D

G

$

#

/

( )

%

9

$

!

H

$

$I

%

!!

困惑度可认为是语言模型在预测某种语言现象时每个词后的候选词的几何平均数*困惑度越低!

语言模型对上下文的约束能力越强!说明其对语言的表述能力越强!因而具有更好的模型性能*

?C?

!

实验结果及分析

)C)C$

!

循环神经网络语言模型性能

在神经网络模型中!隐含层神经元个数是影响网络性能的最重要的因素*若神经元个数较少!则网

络不能充分描述输出与输入变量之间的关系&相反!若神经元个数过多!则会导致网络的学习时间变长!

甚至出现过拟合的问题*因此!为观察隐含层大小对模型性能的影响!设置不同的神经元个数!训练多

组
Z##

模型*通常神经网络中隐含层神经元个数为
)%

#

F%%

!根据语料库大小的不同!所需要的神经

元个数也略有不同*

本文实验的训练数据采用微软语料库中的训练集语音标注文件!测试数据为测试集语音标注文件*

根据不同模型参数!训练
Z##

模型!在测试数据上计算模型的困惑度!并与
!

元文法模型进行对比*

表
$

给出了不同隐含层大小下的
Z##

语言模型模型与采用
_4@=@3

'

#@

L

平滑的
&'

A

35N

模型

$

_#&

%的对比*本文选取的神经元个数为
I%

#

I%%

!

Z##'!

表示隐含层神经元个数为
!

*

表
<

!

'!!

模型与
@"

-

*31

模型的性能比较

A3#><

!

B$*C)*13,($()1

D

3*+%),#$&6$$,'!!893,4@"

-

*311)4$/

模型
困惑度

Z## Z##R_#&

_#'&'

A

35N ((C)

Z##'I% $)FC% (*CI

Z##'$%% $D(C$ (&CI

Z##'$I% $D)C% ()C(

Z##'D%% $D$CF ()C(

Z##'DI% $DDC$ (&C%

Z##')%% $DDC& ()C(

Z##')I% $D)CS (&C$

Z##'&%% $D)CD (&C)

Z##'&I% $D)CD (&C)

Z##'I%% $DICF (IC$

!!

从表
$

中可看出!不同隐含层大小训练得到的
Z##

模型!均能有效降低
"

'

A

35N

模型的困惑度!证

明此方法能够提高语言模型的性能*随着神经元个数的增加!

Z##

模型的性能逐渐提高!当神经元个

数为
D%%

时!达到最好的模型性能!神经元个数再次增加!模型性能变差!表明网络中出现过拟合现象*

另一方面!神经网络语言模型的训练往往需要消耗大量的时间!很大程度上限制了模型的应用*引

入类别层对输出层结构进行改进!通过降低隐含层和输出层之间矩阵计算的维数!来改善训练时间过长

的情况*因此!本实验选取不同大小的类别层!在相同参数条件下训练
Z##

模型!比较模型的训练时间

和在测试数据上的困惑度!实验结果如表
D

所示*其中!隐含层神经元个数为
)%%

!采用通过时间的反向

传播$

5̀:\

'

G

31

G

5

A

58<148M312

A

M8<N@

!

?̀OO

%算法迭代
I

次!

PWVV

表示不采用类别层的
Z##

模型*

DI)

数据采集与处理
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表
=

!

类别层个数对
'!!

模型性能影响及所需训练时间

A3#>=

!

B$*C)*13,($)C'!!896+&0(/3%%/3

;

$*3,4&*3+,+,

-

&+1$

类别层
Z## Z##R_#&

训练时间 识别时间#
=

&% $DDCI (&C& ))N<4I= $CDF&

S% $D)C) (&CS DSN<4$(= $C&%&

$D% $D)C$ ()CS )IN<4D$= $C*IF

$F% $D$C) ()C( D*N<4D$= $CI$)

D%% $DDCI ()CS &*N<4D*= $CI($

D&% $D%CI ()C& &&N<4DF= $CF)S

DS% $D%C& ()C) &&N<4$$= $C**S

)D% $D$C* ()CS )&N<4&F= $CSSS

S%% $$(C% ($C( F&N<4F= )C$SD

PWVV $$FC% ($C& $*DN<4$D= &C&$I

!!

实验结果表明!当不改变输出层结构时!原有
Z##

模型的训练需要大量的时间!接近
)M

!代价过

高!给实际应用造成很大的不便*而对比
+Z##VE

的训练时间!可以看到!通过类别层的引入!使模型

的训练时间大幅减少!仅为原先的
D%a

左右*在测试集上的识别时间同样也有下降!但因其本身耗时

较短!这样的改变影响不大*同时对比模型在测试集上的困惑度!发现加入类别层后的模型困惑度约

Fa

小幅度的升高!并未造成模型性能的大量下降*因此综合考虑!在模型训练时可以选择适当的类别

层!减少模型训练的时间*

)C)CD

!

连续语音识别系统识别结果

在连续语音识别基线系统中!利用解码器从一次解码的结果中生成
V588<:@

!利用
V588<:@

'

81

'

4K@=8

工具提取出
#'K@=8

列表!并采用循环神经网络模型和
&'

A

35N

模型对
#'K@=8

列表进行重打分!得到最终

的识别结果*其中循环神经网络语言模型的隐含层神经元个数为
D%%

!类别层为
$%%

!采用
?̀OO

算法

迭代
I

次!实验结果如表
)

所示*

从表
)

中可以看出!在二次解码中引入
&'

A

35N

时!识别的词错误率的降低并不明显!对系统性能的提

升有限*而通过
Z##

重打分算法引入
Z##VE

!系统的词错误率从
$FC)$a

降低到
$ICI$a

!识别效果有

明显的提高*这表明相比于
&'

A

35N

模型!循环神经网络语言模型对语言现象的描述能力更强!具有更好

的模型性能!对系统性能的提升也更大*引入缓存模型概率得分后!词错误率有进一步的下降!表明加入

缓存模型可以避免因测试数据和训练数据不匹配造成模型性能的下降!从而提高系统的识别正确率*

表
?

!

'!!

模型
!"#$%&

重打分对系统性能影响

A3#>?

!

!"#$%&*$%()*+,

-D

$*C)*13,($5%+,

-

'!!89 a

解码方法 词错误率 相对降低

基线系统$

)'

A

35N

%

$FC&I

&'

A

35N

重打分
$FC)$ %CSI

Z##VE

和
&'

A

35N

重打分
$ICI$ IC*$

Z##VE

!

&'

A

35N

和缓存模型重打分
$IC&( ICS&

@

!

结束语

本文提出一种基于循环神经网络语言模型的
#'K@=8

重打分算法!结合了高阶
"

'

A

35N

模型和循环

神经网络语言模型的优势!并引入缓存模型对算法进行优化!使语言模型的概率得分计算更为精确!得

到最优的识别结果*在微软语料库上的实验表明!本文方法能够降低语言模型的困惑度!并有效提高语

音识别系统的正确率*同时!由于在语音解码过程中存在
#'K@=8

重打分的重复计算!降低了解码的效

率!系统识别速度仍有待改进*在下一步工作中将研究如何提高算法效率!以满足实时性要求较高的系

统的需要*
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