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摘要：由于具有良好的抽象分类特性，神经网络现已应用于语音识别系统的研究和开发，并成为解决识别相关问题

的有效工具。为解决一般语音识别系统准确率较低的问题，本文分别给出了由循环神经网络（I55）和多层感知器
（JKL）组成识别模块的两种语音识别系统，并对二者识别的准确性进行了比较。介绍了特征提取模块的主要工作
步骤并讨论了组成识别模块的上述两种神经网络结构。其中，特征提取模块利用线性预测编码（KL0）倒谱编码器，
把输入语音翻译成 KL0倒谱空间中的曲线；而识别模块完成对某个特征空间曲线之间的联系和单词的识别。实验
结果表明，JKL方法准确率高于 I55方法，而 I55方法准确率可达 HMN。
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! ! 一个语音识别系统主要由两个不同的模块组

成：特征提取和识别［$］，如图 $ 所示。特征提取模块

使用标准的线性预测编码（KL0）倒谱编码器，它把

输入语音翻译成 KL0 倒谱特征空间中的曲线。这

些在降维空间中的曲线能对说出的词汇提供可靠的

表征，同时降低了训练的复杂度和减轻了识别的工

作。

图 $! 语音识别系统组成框图

特征提取模块的输出并不能得到由上述特征空

间曲线表征的单词。它仅仅是把输入的语音压力波

转换成某个特征空间的曲线。这些曲线之间的联系

和单词的识别是由识别模块完成的。本文分别用二

种神经网络［"GM］来构建识别模块，即循环神经网络

（I9>’,,9-; -9’,.( -9;Q+,R:，I55）和多层感知器

（J’(;4 (.<9, S9,>9S;,+-:，JKL）。

$ 基本原理
在识别阶段使用神经网络，本文实现了一个简

单的依赖于语音识别系统的扬声器，它能够识别单

个的阿拉伯数字“#”T“D”。另有许多其他方法被
有效地用于语音识别，比如，模式识别方法、隐马尔

可夫模型（UJJ）方法等［E］，但本文使用的是神经网
络。使用具有神经网络能力的模式识别以及其他的

数学和信号处理工具，一个语音识别系统能正确地

辨识出简单的字。系统可识别出经过训练的样本，

且也能够归纳到同一个字的其他样本。当使用较大

的词汇量时，系统识别的准确率将降低。

开发这种语音识别程序的第一步是设计一个特

征提取器。依照在人类生物学研究中所取得的阶段

成果及其发展，特征提取模块可被模型化［%］。它能

够把输入的声音转换成内部的表示，而通过它可重

建原始信号。这个阶段可依照听力器官功能模型

化，它首先把输入的空气压力波转换成液体压力波，

然后再把它们转化成特定的神经元放电模式。

特征提取模块的输出应能在后继阶段对这些数

据开始工作之前降低问题的复杂度。此外，在输入

空间中点序列之间存在的相关关系必须被保留在输

出空间的点序列之中。特征提取模块对信号空间中
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点序列处理的速度不必和特征空间中点序列产生的

速度相同。这意味着，与输入信号空间的时间相比，

输出特征空间中的时间可以发生在不同的时刻。

一旦特征提取模块完成了工作，识别模块就对

其输出结果进行界定。识别模块把音素序列集成为

单词，它把每个输入曲线界定为特定词汇表中的一

个单词。这种把发音和它的符号表达关联起来，把

口语翻译成书面语言的过程即称为语音识别［!］。

" 特征提取
在特征提取阶段，首先记录下单个说话人的语

音样本，对每个字至少要用 # 个样本来训练神经网
络。然后，提取每个字的 $%& 倒谱系数，应用矢量
量化（’()*+, -./0*12/*1+0）的 3 均值算法（345(/06
/78+,1*95）［:］来得到简化的曲线。
特征提取主要由下面的步骤组成（如图 " 所

示）。

图 "; 特征提取原理框图

<）语音采样：用相对便宜的动态麦克风和标准
的 %& 机声卡来对语音记录和采样。采样频率为
"" =#= >2，采样位数为 <? 位。

"）端点检测：一种快速的鲁棒技术被用来精确
地定位孤立词汇的端点［<=］。这种技术利用帧能来

获得参考点。此算法取帧的大小为 <== 个样本，并
计算每个帧的能量且求所有帧能量的均值来得到能

量的参考值。

每帧的能量用 !［ "］#"
$

% # <
&［%］"计算，其中 &［%］

是帧中的语音数据。

对所有帧计算其 !值，!的均值表示最终的帧能

量值 ’。其中，’ #"
(

% # <
!［%］" ) (。阈值设为 *!’（*是

常量），作为检测标准。

@）预加重法：一个预加重滤波器被用来对数字
语音的信号扁平化，并消除在后续的计算中有限数

值精度的影响。这种类型的滤波器提升高频部分的

量级，对低频部分则相对未处理。

#）分帧加窗：信号采样之后，语音被分离，频谱
更平滑，每个信号被分成数据块序列，每个数据块含

A== 个样本，而数据块之间有 <== 个样本。每个数
据块乘上一个同样宽度的汉明（>/55108）窗，以减
少频谱泄露的影响［<<］。

?）$%&分析：用自相关法（德宾 B.,C10）对每个
数据块得到一个 <" 阶的 $%&倒谱系数的矢量。

D）矢量量化：用矢量量化技术对 $%& 倒谱矢量
降维。经矢量量化共得到 A? 个系数。在矢量量化
中使用的是 3均值算法。
含 +个训练矢量的集合聚为含 , 个码本矢量

的集合的方法如下。

<）初始化：从初始的 + 个训练矢量集中任意地
选取 ,个矢量，把它们作为码本中的初始码字集。

"）最近邻搜索：对每个训练矢量，依照谱距，在
当前码本中找到最接近的码字，然后把矢量分配给

相应的胞腔（&(77）。
A）距心更新：用分配给每个胞腔的训练矢量的
距心对码字更新。

@）迭代：重复第 " 步和第 A 步，直到平均距离降
到预设的阈值以下。

在矢量量化阶段之后，只剩下 A 个矢量。最后
阶段的输出就是用于识别阶段的最终特征。

A 识别
识别模块使用神经网络构建。使用的两种类型

神经网络是多层感知器和循环神经网络。一个神经

网络就是“神经元”层的集合，它模拟人类大脑结

构。每个神经元从上一层的每个神经元取得信号输

入（或如是第一层，则从外部世界取得输入）。然

后，它对输入信号进行增强，并把它传到下一层。每

个层之间的连接都有一定的权。神经网络每次处理

一些输入，并调整这些权值，使得输出更接近给定的

希望的值。几次重复之后（每次重复都是一遍循

环），得到一个正确的输出，它松散地近似于输

入［<"］。

" 种不同的方法被用于语音识别。对每个字
（实验采用数字“=”E“:”）使用 # 个不同的训练样
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本来测试网络。对数字记录更多的样本来计算识别

的准确性。

!" # 多层感知器（$%&）方法
图 ! 是带有 ’ 层隐含层的多层感知器结构，这

是一种多层前馈网络。图中所有连接均为相邻层之

间的节点的连接，同层之间不连接。输入层不作任

何运算，它只是将每个输入量分配到各个输入节点。

图 !( 带 ’ 层隐含层的多层感知器的结构

这里设计的多层感知器有 !) 个输入结点，!)
个隐含的神经元和 # 个输出神经元。神经元的输出
在区间［ * #，#］内。每个神经元有一个额外的连
接，其输入保持不变且等于 #（文献中，此连接通常
指偏倚或阈值）。权初始化为在小区间内选定的随

机值。使用误差反向传播方法（+,,-, ./01 2,-2/3/4
56-7 895:-;）［#!4#<］对 $%&进行训练。表 # 是 $%&方
法对数字“=”>“?”测试的结果。

表 #( $%&方法的测试结果 @

数字 准确率 数字 准确率

= ?= A B=

# #== ) ?=

’ #== C B=

! #== B #==

< C= ? B=

!" ’ 循环神经网络（DEE）方法
图 < 是既有前馈通路又有反馈通路的循环神经

网络的结构。反馈通路可将某一层神经元的激活输

出经过一个或几个时间节拍之后送到同一层的神经

元，或送到较低层的神经元。反馈通路使网络可

“记忆”以前输入所引起激活特性［#A］。

在对网络训练时，会出现下面的情况。

对每个阶段：

#）整个输入序列提交给网络，计算得到它的输
出且和目标序列比较，产生一个误差序列。

图 <( 循环神经网络结构

’）对每个时间步，误差被回传以找到每个权值
和偏倚的误差梯度。由于权值和偏倚通过延迟的循

环连接对误差的贡献常被忽略，这个梯度实际上是

近似值。

!）通过用户选择的回传训练函数，这个梯度用
来更新权值。表 ’ 是用 DEE方法对数字“=”>“?”
测试的结果。

表 ’( DEE方法的测试结果 @

数字 准确率 数字 准确率

= B= A ?=

# B= ) ?=

’ #== C C=

! B= B #==

< C= ? ?=

< 结论
为解决一般语音识别系统识别准确率较低的问

题，本文提出了分别由循环神经网络（DEE）和多层
感知器（$%&）组成识别模块的两种语音识别系统。
经实验表明，$%& 方法的识别准确率可达 B?@，而
DEE方法的准确率可达 BA@。在性能上 $%& 方法
优于 DEE方法，但仍低于实际应用要求的限度，而
DEE方法在空间需求上远低于 $%& 方法。下一步
工作应继续分析各种数据之间的关系，对神经网络

结构加以改进以进一步提高识别的实时性和准确

率。
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