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禁止搜索算法 是带有短期记忆的全局优化技术 其基本思想是通过一系列移动来搜寻

可行解的搜索空间并且禁止 目前迭代的某些搜索方向以避免死循环而跳离局部极小
。

这些移动
部分地或完全地记录在禁止表中

,

禁止以后迭代中的重复操作
。

它使用 多个候选解以引 针搜索
向最优 目标函数值的方向进行

。

同时
,

算法作次优的移动允许从先前的局部最优点出发继续搜
索

。

禁止搜索算法还使用禁止表来避免重复搜索
,

即在搜索过程中记忆 已搜索过的解的关键特
征

,

并在以后的搜索中根据禁止表中所记忆的特征来阻止搜索过程回到以前 已经搜索过的解
,

刀、而使得搜索过程经济有效地进行
。

为 了提高动态时间规整算法的性能
,

本文提出用禁止搜索的思想来尽可能找到全局优化的
时间规整路径

。

为了分析方便并考虑语音识别系统的特点
,

本文主要讨论了该算法在语音单字

识别系统中的性能和结论
。

的基本原理

在语音识别系统的相似度比较阶段
,

为了使两个模式各帧的时间轴能够匹配必须进行时间

规整
,

动态时间规整算法是解决该问题的重要工具
。

算法的示意图如图 所示
,

参考模
式 的各帧标注在纵轴上

,

测试模式 的各帧则标注在横轴上
。

〔一
一

收到
, 一 一

定稿



电 子 与 信 息 学 报 卷

厂厂厂巨巨厂厂几几匡匡匡 门门夕夕
曰曰曰日日 一一一日日日日口口门门
厂厂厂门门几几口口夕夕叮叮门门口口
日日日冈冈口口门门门门门 门门口口
口口口门门

一一一一一一

日日
囚囚囚门门曰曰门门门门门 门门门

—其中 、 为子路径加权系数
,

为归一化系数
。

此外
,

规整过程要注意以下几点 起始点与结束点由于噪声很容易波动而不精确
,

所

以路径的始点与终点可以有一松弛以免影响匹配的准确性
,

即开始点可以为
, , ,

结

束点可以为
,

汀 一
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规整函数要保证单调性和局部连续
。

如果两个

模式的长度相差很大
,

那么规整路径将过陡或过缓
,

从而使时间规整没意义
。

因此规整路径的
斜率必须有所限制

。

这里的斜率是指子路径的始点和终点在纵轴与横轴上的步进长度之 比
。

助 。 和 在文献 圈 中提出了 种斜率限制方案
,

如图 中所示
,

所有图的右上角 。

为各个子路径的终点
。

图 中 种子路径斜率分别为
, ,

二 图 中五种子路径

斜率分别为
, , , ,

图
,

依次类推
。

匹配时必须根据两个模式的长

度差异选择合适的斜率限制方案
,

防止规整路径的斜率过陡或过缓
。

若两个模式的时间长度相
圣不大

,

图 和 的方案较合适 若相差较大
,

则图 和 , 的方案较合适
。

规

整区域的定义 目的也是为防止不适当的时间匹配
,

通常规整区域由以下表达式确定

口
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其中 口
、。,

和 口
】

分别为规整函数的最大斜率和最小斜率
。
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按目标函数值及禁止表来更新和修改当前解 最优解和禁止表以求逐渐向最优解退近

最终的最优解即为所求

禁止搜索算法的关键在于如何描述一个解以及如何产生当前解的邻域解
。

下面我们将介绍
的解描述方案

、

参数选择问题和邻域解的生成
。

本文采用的规整方案为图 的斜率限制方案
,

它共有 种子路径
,

可以用集合 几 来描

述
,

即 主 、 , , , , ,

那么整个规整路径 可以看作由一串子路径构成
,

即 尸 为

尸 , 升 脚 斗 ⋯升 尸 升 ⋯升 几
,

其中 扒 任
,

无为路径 尸所包含的子路径数目
。

例如图 的

规整路径由 条子路径连接而成
,

即 无
,

它可以描述为 尸 为 升 脚 升 脚 升 升 尸
、

那么 , 、 。 、 ,

脚
,

月
, 二

。

图中的
, , , ,

分别是各子路径的终点
。

、 算法的一个解就是一条路径
。

其最优解就是一条使测试模式和参考模式具有最小失

真度的路径 尸
,

其对应的时间规整函数 满足

副 , 阅 二甲马
下

, 州

禁止搜索算法的 个主要参数为 解改动概率司值 只
,、 ,

迭代次数 几
‘ ,

每次迭代测试解

个数 八叹和禁止表长度
。

解改动概率闭值 只
,

定义了由当前解生成邻域解所作的改动量占当
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如禁止表溢出了
,

把表中的最旧值去掉
把新的 路径插人禁止表

最终的 路径即为所求

与文献 中的遗传时间匹配算法 相比
,

这个算法在搜索过程中加入了记忆
,

即将

搜索过的路径特征作为禁止标志存储
,

避免后面重复搜索
,

从而大大减少了搜索优化路径的时
间

,

且由于是全局优化
,

识别率也较 算法高
。

仿真实验

为了验证算法的有效性
,

本文对 算法
,

算法和 算法都进行了仿真实
验并对识别率及运行时间加以对比

。

数据库采用 个人对 个汉字的发音记录
,

每人把每个字
说 次

,

得到 个发音
,

提取其特征矢量
,

把其中的 作为参考模式
,

作为测试模

式
。

数据采样率为
,

每个采样占 位
,

每 个采样为一帧
,

特征矢量通过 阶倒谱分
析获得

,

即参考模式和测试模式中特征矢量采用了倒谱
。

其短时谱失真度利用倒谱定义为

。、〔 一

夸鱼二丛全圣
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实验中采用的倒谱加权窗函数为 可 、 天叮川
,

即语音数据第 ‘ 帧的倒谱

用下式代替 杭
,

胡 城
, 无气

,

劝
,

其中 二 , ,

⋯
,

是预测阶数
,

此处为
。

实验所采用的规整方法如图 所示
,

即规整过程的每一步有五种前进方向 、
, 、 , 、 , 、 ,

巧
,

其子路径加权系数 对应分别为
, , , ,

规整的斜率规定最大值 龟 为
,

最小值
、

为
,

规整区域为此斜率对应的区域
。

规整的起始点和结束点松弛误差的取

,

在比较两种算法时
,

我们采用 乃九 一 乃丁亏来比较算法在易混淆字识别时的性能 】 一 入
的大小表征了识别能力的强弱 由表 可以看出

,

比 有更强的识别易混淆字的

能力
,

识别效果更好
。

结 论

本文提出了一种基于禁止搜索的动态时间规整算法
。

通过全局搜索技术解决了非线
性时间匹配问题

,

克服了 算法的局部最优和 算法运行时间长的缺点
,

文中建立了

单字识别的模型并对两种算法进行了仿真测试
。

仿真结果表明 算法比原始的 算
法具有更高的识别率

,

同时表明在易混淆字的识别方面 算法具有更强的识别力和更好
的鲁棒性

,

且运行时间相对 算法大大减少
。
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