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HMM非特定人连续语音识别的嵌入式实现

          杜利民 谢凌云 刘 斌
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摘 要: 嵌入式系统正逐渐成为语音识别实际应用的首选平台。该文在嵌入式平台上研究HMM连续语音识别

的计算复杂度要素，提出特征系数屏蔽方法和综合剪枝相结合的“瘦身”计算方法，降低计算复杂度并保持识别

率。该方法在嵌入式平台上研究的实验数据表明，HMM连续语音识别瘦身系统与基线系统相比，计算时间从基

线系统的100%降低到27.91，识别率仅从基线系统的89.65%下降到89.41%.
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Embedded Implementation of HMM Speaker-Independent

        Continuous Speech Recognition System
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Abstract The embedded systems are gradually becoming the first choice of platforms which should be used for

real-time speech recognition system. This paper discusses the computation complexity factors of HMM-based continuous

speech recognition for embedded system. An optimized way integrating feature masking and pruning is presented to

reduce the computation complexity and keep the recognition accuracy. The experiments for embedded system show that,

comparing with the base-line system, the computation time is reduced from 100% to 27.91%, and the recognition

accuracy is degraded only from 89.65% to 89.41%.
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1 引言

    随着半导体和集成电路技术的突飞猛进，基于嵌入式系

统的便携式移动设备 (例如手机、掌上电脑等)正在成为人

们生活中不可缺少的电子产品。作为人机交互最自然的方

式，语音识别技术在嵌入式系统上的应用也是当前的热点。

但是目前的实用产品多是基于使用DTW的模板匹配技术的

孤立词识别系统，而对于中大词汇量的HMM非特定人连续语

音识别系统而言，由于嵌入式系统的资源配置与PC有着极

大的不同，移植起来有相当的困难，最主要的瓶颈在于计算

复杂度。

连 音 算 度主要有3个组成

3)路径搜索。

算复杂度的瘦身

达到显著提高识

统和嵌入式平

台，分析系统各部分的计算复杂度占比，在此基础上给出屏

蔽观测矢量和综合剪枝等瘦身计算的优化算法，最后给出方

法佐证的实验数据。

2   HMM基线系统和嵌入式平台

    本文研究的基线系统是汉语通用词汇非特定人HMM

连续语音识别系统[1,21。连续延展的语音信号先被分成25ms

等长的帧，相邻帧的间隔为 IOms。在特征提取前，先对分

帧的语音信号进行预加重H(z) =1一0.97z-1，接着进行汉明

窗加窗处理消除分帧的边界效应，然后进行 FFT变换，并

构成按照Mel刻度均匀分布的26通道滤波输出，最后对26

个通道滤波输出进行DCT变化，保留DCT的前12个系数，

即MFCC系数。这12个MFCC系数和能量构成当前帧的

13维静态特征。语音识别系统的观测矢量由当前帧的13维

静态特征加上其一阶动态特征和二阶动态特征组成，共39
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维，速率为100帧/A。声学模型采用由左至右可跳转的前后

语境相关的三音子(triphone) HMM，状态数为5个，状态输

出为对角线协方差矩阵的连续高斯密度分布，由5个单高斯

密度分布加权混合构成。任务模型是出租车对话系统，包含

北京的比较有名的机构和景点名称、司机与乘客交流的常用

会话。任务模型转换成词图，通过Viterbi算法进行束搜索

解码。

    嵌入式平台的处理器为Intel StrongARM的SA-1110 32

位RISC, 206MHz主频，32MB SDRAM, 16MB ROM，嵌

入式Linux操作系统。

低计算复杂度，以当前帧的13维静态特征为基础，另加13

维一阶动态特征或13维二阶动态特征构成26维观测矢量，

虽然实时性提高显著，但是，识别性能的下降也很明显。事

实上，在静态特征和一阶二阶动态特征中，每一个系数对正

确识别的贡献是不一样的，简单舍弃整个二阶或者一阶动态

特征的处理策略是不妥当的。本文实验研究了观测矢量的各

维系数对正确识别的贡献，据此确定对观测矢量的一些分量

的屏蔽，使语音识别系统在原观测矢量的子空间工作，达到

降低计算复杂度的目的。

    设观测矢量为O，则单高斯HMM的状态.1的输出概

率为

3 计算复杂度分析及优化

    HMM连续语音识别系统的计算复杂度主要有3个组

成部分:(1)特征提取过程;(2)对数概率计算过程;(3)

路径搜索过程。在一个系统的实现中，这3个部分的计算量

占比是不同的，而且是不固定的。它随着系统的运行环境、

声学模型、识别任务等因素的变化而变化。图1和图2给出

了本系统在PC机和嵌入式平台上的计算量占比。

    由于PC和嵌入式平台进行浮点计算的机制不同，所以

它们在浮点计算部分的占比的差异较大。我们研究降低复杂

度的着眼点，首先放在计算量占比最大的对数概率计算和搜

索计算两个方面。

        1

=V(29)" 111
el一，nXO-19)‘ E-'cO-,U>      (1)

其中n是观测矢量的维数，拜是观测矢量的均值向量，E是

观测矢量的协方差矩阵。由于协方差矩阵采用逆对角矩阵，

可以改写式 (I) 如下:

In[鸟(O)]=- 2 ln(2ic) +告I[ln(cov[i])i=1 一(O[i]一;[i])2 x cov[i]]
                  (2)

特征提取 搜索 特征提取

其中O[i], U[i], cov[i]分别是观测矢量。，均值向量N，协

方差矩阵(逆对角阵形式)艺的第i维分量。

    从式 (2)中可以提取出第i维观测矢量对输出概率贡

献的表达式，即:

  。=一告[，·(，二卜ln(cov[i])+Mil -.u[iD’一〔‘，]‘，，

黑 计算70%
数概率

    为了对每一维特征的贡献进行定量评估，我们定义第i

维的贡献比率的度量

图1  PC平台计算量占比 图2 嵌入式平台计算量占比
= a;
  In[bj (O)]

(4)

3.1降低高斯密度的混合数

    连续密度的HMM状态输出由多个单高斯密度分布加

权混合构成。一般来说，增加混合的单高斯密度分布的数目，

有助于提高语音识别的识别率[[31，但增加的计算复杂度往往

很大。对一个具体任务的识别系统，可以通过权衡二者的利

弊进行特定目的的优化。对于我们的基线系统，瘦身后的

HMM状态输出采用单高斯概率分布函数，对数概率计算占

变化甚微。

身后的单高斯概率分

当前帧的13维静态

阶动态特征。为了降

    为了研究本系统中观测矢量的每个分量对识别的影响，

我们进行了大量的统计实验。设贡献比率的下限阐值为

0.01，上限闽值为 0.1，实验中，分别统计观测矢量的每个

分量的贡献比率低于下限闲值和超过上限闽值的概率，结果

如图3所示。由于超过上限闭值的概率普遍较低，为了与低

于下限Im]值的概率在同一个图中表现出来，我们在图中对它

进行了放大10倍的操作，这只是为了让图表的效果更加清

楚，并不会影响到我们对结果的分析。图中横坐标轴的观测

矢量表示方式为:C1--C12, EO表示12个MFCC系数以及

能量，D1-D12, E1和A1-A12, E2分别表示其一阶和二阶

差分系数。

    根据统计数据，我们将屏蔽那些贡献比率低于下限阂值

的概率较大，而高出上限闺值的概率又较小的特征矢量，以
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减少概率计算时的计算量，又不会对识别率产生过大的影

响。在我们的系统中，被屏蔽的分量共11维，特征系数为:

C12, Dl0-Dl2, A5, A6, A8-A12。表1为C12, D10-D12,

A5, A6, A8-A12等11个被屏蔽的特征系数的贡献比率低

于下限闭值和高出上限闽值的概率数据。

下
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留排名靠前的nPath条路径。(2)束剪枝:利用当前路径的

对数概率进行剪枝。取得每一步搜索的当前所有路径的最大

的对数概率值，并与其他的路径的对数概率值进行比较，当

两者的差超过一个预先设定的阐值的时候，就舍弃掉该路

径。

    嵌入式平台上，我们综合应用上述两种剪枝技术，针对

识别率和识别速度的变化，调整两个闽值的大小，以求获得

最佳的经验闽值。其中，路径总数的剪枝在每一步搜索刚开

始的时候进行，而对数概率的剪枝在每一步搜索刚结束的时

候进行，这样能减少下一步搜索开始时路径排序的计算量。
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图3 各维特征矢量的贡献比率统计

表1贡献较少的特征系数的贡献比率

特征

系数
氏>0.1 民<0.01

特征

系数
氏>0.1 氏<0.01

C12 0.0005 0.0021}IA8 0.0008 0.5412

D10 0.0002 0.0375 A9 0.0002 0.5982

D11 0.0004 0.0380 A10 0.0003 0.5828

D12 0.0001 0.0467 All 0.00003 0.6436

A5 0.0004 0.5936}}A12 0.00003 0.7073

A6 0.0004 0.5521}}

3.3 缩减识别搜索的空间

    在一个复杂任务的语音识别系统中，对每一帧观测矢量

可能存在成千上万条待延展的路径，每一条待延展的路径都

要进行对数概率的计算，然后通过Viterbi算法从中找出对

数概率最大的路径作为结果输出。式(5)是Viterbi算法的

基础，其中弓(t)为t时刻在状态.%的最大似然概率，tran。为
从状态1到状态.1的转移概率，勿(0,)为t时刻在状态.1观测
到输入向量口‘的输出概率。

      P; (t)二max {P,‘一‘)+lg(tran,)}+Ig(bj(0,))    (5)
    如果路径的数目过多，对式 (5)的计算意味着庞大的

计算量，同时也占用了嵌入式系统宝贵的内存资源。一个有

效的解决方法就是剪枝，利用剪枝技术，把那些最终胜出概

率非常小的路径早早地舍弃掉。

    剪枝可以采取两种直接的策略[[4]0 (1)路径总数剪枝:

先对所有的路径数目设定一个上限闽值nPath，这个闽值一

般为靠经验取得的固定值。当每一帧的搜索开始的时候，如

果待延展的路径数目超过了nPath，则把所有路径按照当前

各自的对数概率由大到小排序，舍弃掉那些排名靠后的，保

                                                            表3

    语音数据的信号采样率为16kHz，每个采样值为16bit

量化。语音帧长为25ms，帧移为l Oms o测试语音数据库为

出租车对话系统的常用会话，说话人为12人，8男4女，

每人说20句话，共240句话，其中有80句话还带有噪声。

    表2为特征系数屏蔽实验的测试结果，其中贡献较少

的系数是指C12, D10-D12, A5, A6, A8-A12等11个贡

献比率较低的特征系数，计算时间栏是以39维特征矢量的

基线系统的计算时间为基准。从在嵌入式系统上的实验结果

可以看出，与基线系统相比较，屏蔽贡献较少的系数反而让

识别率提高了0.81%，而同时又能把计算时间下降10.54%,

减少了计算复杂度。对于本系统而言，相比起其它几种舍弃

特征系数的方式，这种方法保留了贡献较大的系数，舍弃了

贡献较少甚至容易降低识别率的系数，更加准确快速。

表2 特征系数屏蔽实验

屏蔽的

特征系数

基线

系统

13维二

阶差分

13维一

阶差分

26维

差分

贡献

较少的

系数

计算时间

  (%)
100 87.77 87.77 76.31 89.46

系统识别

率(%)
89.65 85.24 72.66 0.29 90.46

    表3为搜索剪枝实验的测试结果。其中，"L”表示对

数概率剪枝，"N”表示路径总数剪枝，其后的数字为阂值

大小，基线系统不使用搜索剪枝。综合运用两种剪枝技术的

搜索算法大大地减小了搜索空间，使得在嵌入式系统上的识

别速度有了大幅度的提高，相比较基线系统而言，计算时间

的减少超过了70%，识别率最好的情况比基线系统仅下降了

0.26%.

搜索剪枝实验

剪枝参数 基线系统 L400 N780 L400 N680 L400 N340 L200 N340 L200 N150 L 150 N340

计算时间(%) 100 28.82 28.08 25.04 23.22 21.67 22.34

系统识别率(%) 89.65 89.42 89.36 85.29 82.45 77.76 81.81
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表4 综合方法的实验结果

剪枝参数 基线系统 L400 N780 L400 N680 L400 N340 L200 N340 L200 N150 L 150 N340

计算时间(%) 100 27.91 27.35 24.82 22.97 21.40 22.12

系统识别率(%) 89.65 89.41 89.04 85.48 83.56 79.75 83.03

    表 4是综合特征系数屏蔽和搜索剪枝两种方法的实验

结果，为了便于对比，其中搜索剪枝的参数设置与表3一样。

与单用剪枝的方法相比较，综合方法的计算时间普遍减少。

表3中，部分剪枝实验的参数设置过严，导致识别率有所下

降，而从表4的实验结果来看，它们的句子识别率又有所回

升。由此可以看出，综合了特征系数屏蔽的方法能够帮助这

部分剪枝参数过严的识别系统提高句子识别率，同时计算时

间也减少了。

的意义是积极的，但还需要进一步优化性能，提高鲁棒性才

能达到实用化的目标。
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