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基于隐马尔可夫模型局部最优状态路径的数据重建算法‘

            罗 宇 杜利民

(中科院声学所语音交互技术研究中心北京100080)

摘 要: 该文提出了基于隐马尔可夫模型局部最优状态路径的数据重建(LOPDI)算法.该算法假设语
音特征矢量是一个L状态隐马尔可夫模型的输出序列，基于局部最优状态路径估计产生语音特征矢量的次

最优状态序列，并按最大后验概率准则(MAP)重建出“缺失矢量”.实验表明，LOPDI算法能够显著提
高语音识别系统对加性噪声的鲁棒性.
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Abstract    This paper presents a HMM Local Optimal state Path-based Data Imputation
(LOPDI) algorithm. Speech feature vector sequences are presumed to be the outputs of an L
state HMM. The HMM state sequence is estimated by local optimal path procedure. Then,
"missing" data is recovered场 MAP procedure. Experimental result shows that LOPDI
algorithm can greatly increase automatic speech recognition system's robustness against
additive noise.
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1引言
    缺失特征方法[‘一”]认为噪声和语音在时间一频率域上不同区域具有不同局部信噪比，并进

行缺失分量估计(Missing component identification)或者掩蔽估计(Mask estimation)，即把局
部信噪比较低的区域标记为 “缺失”，而局部信噪比较高的区域标记为 “可靠”.经过缺失分量
估计后，可以根据 “可靠矢量”进行语音识别，即模型边缘化方法;也可以重建 “缺失矢量”，
得到完整矢量后进行语音识别，即数据重建方法。缺失特征方法没有对噪声特性进行假设和限
制，因此，当噪声为不稳定信号时，‘该方法具有潜在的优越性。
    导致基于单高斯模型集的数据重建算法(SGMDI)算法[[4]出现重建误差的主要原因是归类

错误[5]。为了减小归类错误的影响，本文引入隐马尔可夫模型来描述相邻语音特征矢量统计信
息，提出了基于隐马尔可夫模型局部最优状态路径的数据重建(LOPDI)算法，考察了该算法提

高语音识别系统噪声鲁棒性的作用。
    论文的第2节介绍理想缺失分量估计方法;第3节提出了LOPDI算法;第4节通过实验

对比分析了SGMDI算法和LOPDI算法的性能;第 5节给出了最后的结论。

2理想缺失分量估计方法
    本文数据重建算法所处理的对象是美子带(Mel-filter-bank)特征矢量。缺失分量估计和数
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据重建在美子带特征矢量空间内进行.语音信号经过在美频率(Mel-frequency)域均匀分布的
三角滤波器组进行子带特征分析，得到美子带特征矢量序列。
S，噪声美子带特征矢量为 N，

假设纯净语音美子带特征矢量为
理想缺失分量估计按如下公式进行:

SNRi(k)=
MSKi(k)

SNRi (k)=
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其中Si (k), Ni (k)分别是纯净语音和噪声第i帧美子带特征的第k个分量(对应第k个美三角

子带内的纯净语音能量和噪声能量);a是判断该子带是否可靠的门限，根据人耳掩蔽效应，

选择a范围为一5dB-5dB.掩蔽矢量MSK描述了噪声对语音的掩蔽情况:MSKi(劝=1表

示第‘帧语音第k个美子带信噪比较高，是“可靠”子带;MSKi(劝=0表示第i帧语音第k
个美子带信噪比较低，是 ‘。缺失”子带。经过缺失分量估计，语音特征5分为两个矢量:由不
可靠分量构成的 “缺失矢量”Sm及由可靠分量构成的 “可靠矢量”so.
    理想缺失分量估计的条件在实际环境中很难得到满足，因为很难准确分离噪声信号和语音

信号。但是，理想缺失分量估计可以用于评价数据重建算法的性能。

3基于隐马尔可夫模型局部最优状态路径的数据重建(LOPDI)

3.1隐马尔可夫模型[s)
    假设一个离散时域有限状态自动机，在每一离散时刻t，自动机所处的状态用x。表示，有

xt E [Q; l，其中{Q月=[Q1,...,Q司，表示L个可能出现的状态。假设自动机开始时刻t二1,
则在以后每一个时刻t>1，自动机所处的状态以概率方式取决于初始状态概率矢量a和状态
转移概率矩阵A.

    初始状态概率矢量a是一个L维矢量，a二[[a,,⋯,aL]，初始状态概率a‘表示在开始时
刻，自动机处于状态Q‘的概率:

ai=P(xl=Qi),   1<i<L (2)

    状态转移概率矩阵A是一个(LxL)维方阵，状态转移概率Aij表示在相邻两个时刻系统
状态从认转移到Qj的概率:

Aij=P(xt=Qj/二‘一:=Qi),  t>1, 1 < i, j < L (3)

显然有

艺Aij=1, vi, 1 <‘，j<L (4)

    对于任何 t>1时刻，自动机所处状态x‘只取决于前一时刻所处的伏态xt_1.从时刻 1

到时刻T，状态序列[[x1,x2,...,x刘构成了一条一阶马尔可夫链，
    在任意时刻，当系统处于状态Q￡时，观测到美子带特征S的概率表示为

bi (S)=PQi (S)=P(S/x=Qi),   1 <-￡< L (5)

L个状态的概率分布构成一个 L维矢量B，表示为

B=[b, (S),⋯，bi(S),⋯，bL (S)] (6)



724 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

3.2蕃于局部最优状态路径的数据重建
    基于隐马尔可夫模型数据重建的实质是根据隐马尔可夫模型参数{a, A,到和‘《可靠矢量”

序列【S了，5;，⋯，5刹，估计 “缺失矢量”序列!S犷, S罗，...SSTm]。本文提出基于隐马尔可夫模
型的LOPDI算法:该算法根据局部最优状态路径估计产生语音特征矢量的次最优状态序列，
并基于最大后验概率准则，重建 “缺失矢量”.

LOPDI算法按如下步骤进行:

(1)初始化

在初始时刻 1，估计系统所处的初始状态:

x1= arg 111习x

二‘任[Qsl
[aj b; (S'] (7)

其中as表示初始状态为状态J的概率，bj (Si)表示系统处于状态J的情况下，观测到‘。可靠

矢量”男的概率，即勿(S1)对S了的边缘化概率:

、(S1，一。，(S1)一/。，(S1)dSm一/PQ; (SiS-)dS- (8)

    S1所属状态X1确定后，基于最大概率准则重建 ‘。

使产生语音特征矢量(S=[Si Sì])的概率b，(50xl (SOSì)
缺失矢量”.即估计 “缺失矢量”Si
最大:

Sm一arg梦[b.} (So Si )] (9)

假设bi (S)符合高斯分布，即

bi (S)=PQ: (S)=exp【一(1/2)(S一pi)lei 1(S一N'i)]/[(27r)'I2jei11/2] (10)

其中n是语音特征矢量维数，N'i,

阵(1<葱< L).求解式(9)，得到

曰‘
151

是隐马尔可夫模型中第2个状态的均值矢量和协方差矩

Sl=/Ixlm+&x, �t o 19称。(S00 一Ax, o) (11)

其中x1表示系统的初始状态;ILx,。表示状态x;下，“可靠矢量”对应的均值矢量;“二，。表
示状态x1下，“缺失矢量”对应的均值矢量;曰x,o。表示状态XI下，“可靠矢量”的协方差

矩阵;曰二:m。表示状态x1下，“可靠矢量’，和‘。缺失矢量”间的协方差矩阵.
    (2)局部最优状态路径估计

    对每个时刻t>1，状态x*由前一状态xt_i=Qj，转移概率人，和在时刻t观测到的
  “可靠矢量”St决定:

9
曰

:

n
J

(l

))

(l

“一“rg二 max] [Atex,E[Qi1‘bj (St )], “三‘<T

(3)缺失分量重建

St所属状态x‘确定后，

(4)重复步骤(2)̂'(3)

基于最大概率准则重建“缺失矢量”St(参见式(9), (10)

St=。二1 7Ib+ex,moex,oo(S“一。二,o)

直到语音输入结束.
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_二_下面·本文将在大词汇表非特定人汉语连续语音识别任务下，通过试验对比分析LOPD‘算
法的重建效果，以及对提高语音识别系统噪声鲁棒性的作用。

4试验分析

4.1实验条件
    大词汇表非特定人汉语连续语音识别系统的训练和测试数据来自863语音数据库。噪声数据

来自NoiseX-92噪声数据库。试验选用2种噪声(高斯白噪声，Babble噪声)，按照SNR=15dB
加入纯净语音，同时，保存纯净语音和噪声用于理想缺失分量估计。
    语音信号使用 25ms哈明窗对连续语音进行分帧，并用 0.97的预加重滤波器提升高频分

量，相邻帧重叠15ms。语音特征矢量选择MFCC-E-D-A。子带分析采用在0-8000Hz范围内
按照美(Mel)刻度均匀分布的26通道三角滤波器组.语音识别系统隐马尔可夫模型的结构为:
停顿模型使用3个状态;静音和子音模型使用5个状态，首尾两个状态没有输出，仅用来连接
模型。解码使用文法无关，困惑度为406的汉语拼音音节网络.
    受高斯白噪声破坏的语音首先转换为美子带特征，经过理想缺失分量估计、数据重建后，

转换为MFCC(Mel Frequency Cepstral Coefficient)特征，并作为识别器的输入。试验中，理想

缺失分量估计选择S=一5dB;SGMDI算法选择单高斯模型数N=256;LOPDI算法选择
隐马尔可夫模型状态L=256。

4.2实验结果及分析
    试验结果表明，加性噪声破坏了纯净语音特征矢量的形态和分布.数据重建算法能够有效

地重建出受加性噪声破坏的美子带特征，重建后的美子带特征较好地重现了原始纯净语音美子
带特征的形态和分布.

    LOPDI算法利用隐马尔可夫模型描述相邻美子带特征之间的统计信息，因此重建后的美子
带特征具有较好的连续性，减少了由于相邻美子代特征之间的不连续导致的 ‘。奇异’，特征。另
一方面，LOPDI算法可能陷入局部最优状态，无法跳转到正确状态，表现为语音结束后，连续
重建出相同的非静音子带特征.

在语音识别实验中，定义识别正确率(Correct)和准确率(Accuracy) (7]为

正确率
N 一D 一Sub

二二 一 X 100%

准正确率
N 一D 一Sub一I

二二 — x 100%

其中N为识别单元(单词(word)、音子(phoneme)、音节(syllable)等)出现的总次数，

(14)

D为

删除错误次数，Sub为替换错误次数，I为插入错误次数。

    实验结果表明，加性噪声的存在将导致语音识别系统对各类音子的识别正确率发生明显下
降:能量较低，持续时间较短的清辅音容易受到噪声的破坏，音子识别正确率大幅下降;能量较
高，持续时间较长的浊辅音和元音抵抗噪声能力较强，音子识别正确率下降幅度较小.经过理
想缺失分量估计、数据重建后，各类音子的平均识别正确率得到明显提高.相对于 SGMDI算
法，LOPDI算法能够进一步提高各类音子的平均识别正确率(参见表1).

表1 音子平均识别正确率分类统计衰
音子

分类
受Babble噪声破坏语音 受高斯白噪声破坏语音

b%c △%ci A%C2 a%c △%cl △%c2
清辅音(%) -28.22 20.86 21.46 -49.06 27.46 31.89

浊辅音(%) 一10.87 7.40 8.10 -32.93 23.23 23.77

元音(%) 一15.18 10.22 10.69 一25.59 15.77 19.31

    0%c、表示SGMDI重建后，该类音子平均识别正确率对含噪语音的改变量，
如“20.86”表示经过SGMDI重建后，该类音子平均识别正确率比含噪语音上升了20.86%
    0%C2表示LOPD工重建后，该类音子平均识别正确率对含噪语音的改变量，

如“21.46”表示经过LOPDI重建后，该类音子平均识别正确率比含噪语音上升了21.46%
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音节由音子结合而成，是语音的最基本组成单位.
大词汇表非特定人连续语音识别系统的性能。

音节层次的识别性能在能够有效地衡量
实验结果表明，加性噪声破坏了语音特征矢量的

形态和分布，造成语音识别系统性能大幅下降。数据重建减少了语音特征矢量畸变，语音识别
系统性能有了显著提高.而且，相对于SGMDI算法，采用LOPD1算法使语音识别系统的性能
有了进一步的提高(参见表2)。

噪声类型 识别性能 纯净语音 含噪语音 SGMDI(N=256) LOPDI(L=256)
高斯

白噪声
音节正确率(%) 78.62 32.31 57.84 62.08

音节准确率(%) 74.71 12.09 51.02 55.89

Babble

  噪声
音节正确率(%) 78.62 48.62 68.20 68.85

音节准确率(%) 74.71 29.74 62.36 62.63

5结论

    LOPDI算法基于隐马尔可夫模型局部最优状态路径估计产生语音特征矢量的次最优状态
序列，并基于最大概率准则完成 “缺失矢量”重建.实验表明，隐马尔可夫模型能够更好地描述
相邻语音特征间的统计信息，从而减少了相邻重建语音特征间的不连续现象，提高了语音识别
系统对加性噪声的鲁棒性。
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