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动态调整直方图剪枝 PDA声控
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$摘 要% 以使用嵌入式操作系统 Pocket PC 的个人数字助理(PDA)为实验平台研究了基于非特定人语音命令识

别的可定制声控拨号器º 针对 PDA 存储空间和运算能力的限制,在保证性能的前提下从严格控制搜索空间和提高

解码速度出发,提出了结合搜索路径分数差值实时调整剪枝宽度的动态调整直方图剪枝策略,提出了利用速查表

加速似然计算的方法,并在通过实验验证后采用较少维数的特征、结合扩展声韵母进行声学建模等措施,有效地解

决了上述问题º 在实际 PDA 设备上实验表明,在词表大小为 200 个人名时,识别正确率达 98.70%,而识别速度比采

用标准算法的参考系统提高了约 80 倍,同时节省了约 30%搜索存储空间º
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%Abstra t& Memory and speed are two demanding factors that must be faced when applying voice dialing speech

recognition system to Pocket PC. We proposed a novel decoding method, dynamic histogram pruning adjusted by

the difference scores of token paths,to precisely control the decoding search space and improve decoding efficiency.

Besides,a new acoustic modeling method based on Extended Initial/Final(XIF) with less feature dimension is proven

suitable for embedded speech recognition. By using the above methods developed,we implemented a speaker-inde!

pendent and user definable voice dialing speech recognition system with good performance on a real PDA device.

In 200-word-sized vocabulary,it obtained the accuracy of 98.70% and better recognition speed with 30% decoding

space saving in comparison to the baseline system.

%Key words& speech recognition; voice dialing; user-definable vocabulary; dynamically-adjustable histogram prun!
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1 引言
语音和语言作为人类最直接’ 最自然和最主要的

交流方式, 在无线通信和个人数字助理 PDA(Personal
Digital Assistant)迅猛发展的今天,其相应的嵌入式语
音识别技术逐渐成为新的研究热点) 国内外许多公司

及研究机构,像 IBM,Microsoft,得意音通,言丰科技,
清华大学,中科院自动化所以及中科院声学所等,都在

开发自己的嵌入式语音识别引擎*

PC 上中高性能的非特定人大词汇量连续语音识
别在实验室已经取得令人满意的效果,但在 PDA这样
的嵌入式移动设备上, 由于以下原因还无法发挥其性

能+(1)运算速度不高* 处理器一般运行的是 MIPS 指
令,处理能力小,只相当于 PC48a 水平;(2)存储空间
不大* 存储卡一般只有 1a M 或 32 M,与目前 PC 的内
存大小相差若干个数量级;(3)声音信道不同* 内置传
声器信噪比较低, 声音信道不同于普通的 PC 或固定
电话信道, 而目前用以训练声学模型的数据库大多不
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是 P A设备环境下的!
因此" 在 P A 上进行嵌入式语音命令识别应用"

要求算法在保证识别效果的前提下"减少时空复杂度"
以适应嵌入式平台存储资源少﹑实时性要求高的特

点 $%&! 目前主要从以下两个层面进行#

$%%针对  ’P 专用处理器芯片的应用& 主要是基
于芯片处理器加快语音识别的速度" 比如清华大学语

音技术中心基于 A ’P芯片的语音命令开发 $(&’清华大

学电子系的定点  ’P 芯片片上系统 ’)* 实现 (+",)等"

都是把语音识别算法固化到芯片上" 在早期硬件资源

不够发达的情况下"被较多地采用& 不足之处是#这样

的系统往往都是特定人识别系统"需要在线训练模型"
运算精度不高"可支持的词表规模不大"变化不灵活"
识别效果不够好&

$(%基于算法层面的应用&出发点是减少模型的规
模和搜索空间"提高解码的速度*同时也可降低运算精

度 "增加软件层面的定点计算 "进一步提高运算速

度 (-".)& 随着嵌入式设备硬件资源的不断发展"计算和

存储能力的提高"这种方式的应用越来越多&它既可以

在线训练模型"实现特定人语音识别"也可以事先载入

训练好的模型"实现非特定人语音识别"具有识别精度

高’应用灵活的特点& 不足之处是#声学模型需要在规

模和精度之间折衷" 还需要严格控制识别过程中搜索

空间的消耗以及提高搜索速度&
笔者以嵌入式操作系统 P/0123 P* 为实验平台"

研究基于非特定人语音识别的声控拨号系统 $声控拨

号器%&针对 P A上的存储空间和运算速度"在不影响
识别率的基础上"降低系统的时空复杂度"采取了以下

措施#

$%%研究了正确候选搜索路径在 4532675 束搜索中
的排名顺序与输入语音帧数的动态变化关系" 研究了

4532675束搜索中排序后相邻排名的搜索路径分数差值
随时间变化的关系" 进而提出了一种结合搜索路径分

数差值动态调整直方图剪枝的搜索策略*

$(%研究了搜索解码过程中的似然分重复计算问
题"提出在 4532675解码中利用速查表加速计算方法*

$+%研究了在不特别降低识别性能的情况下如何
选用较少的特征维数进行声学建模" 结合扩展声韵母

作为识别基元" 提出了一种适合嵌入式设备上声控拨

号器的声学建模方法&
经过实验研究"笔者将上述方法综合应用于+得意

声控拨号器,上"改进了系统的性能&

( 动态调整直方图剪枝的搜索策略
一般来讲" 语音识别中搜索策略主要需要解决以

下 + 个问题 $8&#$9%准确性#有效地利用各种知识源"使
识别结果尽可能的准确*$:%低消耗#尽量少地占用系
统资源"包括需要的内存空间"硬盘空间等*$+%高效
率#尽量快地得出识别结果"理想情况是语音流一经输

入立刻得到识别的文本结果&
在计算机资源有限的情况下" 必须做到这三者的

平衡"而后两个则是嵌入式系统着力要解决的问题&大

量的实验研究表明"在语音识别系统中"解码的计算量

占整个语音识别计算量的 ;<=以上 $;& "故提高搜索解

码的速度和效率对于整个语音识别系统性能的提高具

有决定性的意义& 一般来说"基于 >?? 的搜索"采用
时间同步宽度优先的 4532675 方法 $8&会占用很大的搜索

空间"搜索计算量也很大"显然不适合嵌入式设备"尤

其当词汇量很大时"问题更为突出& 最好的策略是"采

用剪枝技术 $@&将计算量集中在最有可能的一些搜索路

径上"但是"不恰当的剪枝也有可能把最优的路径过早

地剪除& 故选择一种好的剪枝策略显得非常重要&

!"# 传统剪枝策略
传统的剪枝算法可分为基于分数阈值剪枝和基于

排名阈值剪枝& 前者称为束剪枝AB2CD P6EF5FGH"后者
称为直方图剪枝I>5J3/G6CD P6EF5FGH$%<&&
基于分数阈值剪枝算法在每一时刻只保留似然概

率分数最大的前若干条搜索路径" 其中剪枝分数阈值

称为束宽度&通常情况下"束宽度在剪枝过程中固定不

变"这也称为固定束宽度剪枝&固定束宽度剪枝方法在

阈值较小时可大幅度减少搜索空间" 但当大多数路径

的分数都非常接近时"则会导致搜索路径数急剧增加&
故该方法对于搜索存储空间的控制并不够有效" 因单

纯从分数阈值上无法预知可保留的搜索路径个数&

基于排名的直方图剪枝可以有效地避免类似情

况"直方图剪枝在任何情况下都只保留固定个数的’分

数排名靠前的候选者" 可以防止分数阈值剪枝中出现

的搜索路径空间的无法预知性&其中"该固定排名个数

称为直方图剪枝的剪枝宽度& 对于在嵌入式系统上的

声控拨号器来说" 采用基于排名的直方图剪枝方法可

能是比较好的选择&但是"固定的剪枝宽度不能动态适

应实际的情况" 反而不利于在正确率和速度之间找到

合适的平衡& 要想获得高正确率"需要增大剪枝宽度"
这势必会导致计算量很大"因此需要进行改进&
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!"! 时间动态调整剪枝策略
一般说来!当剪枝宽度太小时!直方图剪枝的识别

正确率比较低"当加大剪枝宽度后!直方图剪枝的识别

正确率随着提高#但是当剪枝宽度增加到一定程度后!

识别率会呈现饱和!其上限就是标准 !"#$%&" 剪枝方法
的识别率#因此!识别结果的好坏和剪枝的宽度大小有

很大的关系# 笔者对 ’(( 个中文人名$)*+ 个三字词,
*+个两字词%构成的词表进行了标准 -"#$%&" 方法的性
能测试! 统计得到如图 )所示的含有正确候选的路径
的排名趋势图&

从图 ) 可以看出!在标准 -"#$%&" 解码过程中含正
确候选的路径排名随时间$语音帧号%的变化统计上有

如下规律’

$)%在初始阶段!其排名随着语音帧数的增加迅速
后移.排名编号变大/!后移的程度也并不固定!但平均
来讲不会超过词表的大小& 这是因为开始时的语音还

不足以体现词的差异! 故而正确候选的路径似然分数

排名并不一定比其它的高&

$’%在中间阶段!其排名随着语音帧号的增加开始
逐渐前移.排名编号下降0&这是因为足够长的语音可以
很好地区分不同的词! 输入语音与正确候选的声学模

型匹配程度越来越高&

$1%在后面阶段!其排名随着语音帧号的增加一直
稳定的排在前面! 而且与之相近的几个候选路径也一

直稳定排在前列& 原先排名落后很多的路径很少能在

这个阶段突然排在前列! 最终成为识别结果的总是在

很少的前几名路径之中&
从这些实验结果可看出’$)% 剪枝宽度不必固定!

可随时间减小"$’%要保证正确候选的路径在开始阶段
留在剪枝宽度内!初始剪枝宽度要足够大!但是不必超

过词表大小"$1% 排名曲线峰值点的出现帧号 $t+%$图

)%!即初始阶段的持续时间!实验上发现与词表平均词
长$Len!字数0以及输入语音总长度$T!帧数%粗略地存

在如下对应关系

t+234*×T5$Len,’% $)%
基于以上事实! 笔者提出一种随时间动态变化剪

枝宽度的直方图剪枝方法! 称之为动态调整直方图剪

枝&剪枝宽度在初始阶段要要足够大!其大小与词表的

大小有一定的函数关系! 然后剪枝的路径宽度随着输

入语音帧号$时间%的增加而动态减小& 该动态变化过

程可视为一个非线性时变系统!为简化起见!笔者利用

分段线性的方法来近似描述图 ) 所示的趋势& 某个 t
$单位是帧号%时刻的排名剪枝宽度

)*$t%2+$t% $’%

其中 +$t%是一个输入语音帧号 t 的分段线性函数!如
下定义

+$t%2

+ t+() +≤t"t+
+ t+()6,)× t6t+( ) t+≤t"t)

( )

+ t-6)( )6,-× t6t-6)( ) t-6)≤t"t-

$
&
&
%
&
&
’

*1%

这里是用 - 段来近似逼近图 ) 中的下降趋势!显
然函数的形状是由常数78)!444!,-9和7t)!444!t-9所决定的+

调整这组常数可以调整剪枝宽度 .**t%下降速度!在

实际中!这组常数通常是按照前松后紧的原则确定的#

可见!通过分段线性函数 +*t%对剪枝宽度的控制!减少

了峰值点 t+()0后的路径打分计算!可以达到大幅度减
少解码中的打分次数的目的#

!"# 结合搜索路径分数差值动态调整剪枝策略
为了对剪枝宽度进行更精确的动态调整! 笔者继

续研究剪枝过程中搜索路径似然分数的情况# 实验发

现!在剪枝初始阶段!有时排名相差很多的路径之间的

似然分数相差很小! 而它们在搜索后期很可能上升为

前几名! 所以应该尽可能保证这些路径参与后续的路

径扩展打分运算# 这在当词表中有比较多的相同或相

近发音时尤其需要#而在搜索后面阶段!排名相差不多

的路径之间的似然分数相差已经很大! 排名名次很难

再上升从而成为识别结果#基于此!笔者将搜索路径的

似然分数情况反映到直方图剪枝的剪枝宽度调整中#
为了更精确地定义 t 时刻的 .**t%!笔者引入 t 时

刻路径的似然分数差值 *即与第一名的分数差值%

!/012e*t%’如果似然分数差值很大!说明排名比较靠
后的路径成为最终结果的可能性非常小! 则可以进一

步加快剪枝宽度的收缩"反之!说明排名比较靠后的路

径和排名靠前的路径成为最终结果的可能性非常接
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近!则减缓剪枝宽度的收缩" 时刻 t的 "##t$由

"$#t$=%$#t-#$$&#Δ’()*+#t$$ #%$

计算得到%其中函数 &&’$是似然分数差值 Δ’,)*+&t$的
调整函数( 如果该帧剪枝宽度处的路径似然分数差值

大于某个分数差值阈值!则将 %$&t$缩小直到路径似

然分数差值接近某个分数差值阈值) 如果该帧剪枝宽

度处的路径似然分数差值小于某个分数差值阈值!则

将 %$&t$扩大直到路径似然分数差值接近某个分数差

值阈值%这里的路径分数差值阈值可以是动态的!也可

以是固定的!实验发现动态的效果会更好!即在初始阶

段该分数差值阈值较小!在后续阶段较大%
综合以上两种方式的动态调整!最终在某个时刻 t

的 %$&t$可表示为

%$&t$=%$&t-&$$.&t$$& Δ’,)*+&t[ ]$ &’$

!"# 搜索策略比较实验
为了检验上述动态调整直方图剪枝方法&()*$的

性能!笔者将其与标准 +,-./0,解码算法&+12$*固定束
宽度算法 &3)*$ 进行了实验比较! 其中固定束剪枝
&3)*$的剪枝宽度为 ’4% 其中词表大小为 566!平均词
长 /+0 为 578 字!设语音长度为 1 帧!则由式&&$可知

()* 的峰值点 t9=9:;51! 函数 . &t$ 中 2=%! 常数组

<3&!:::!32=和<t&!:::!t2=分别为<&99>1!%99>1!599>1!&59>1=
和<97%1!97’1!978’1!1=!而相应的调整函数 &&+$的动态
阈值为 <?9799!@9799!&99799!&59799=! 在 (ABAC D?D
&EF-.G H-/AFIJKL!54D L)M!;5 L2 KJL$上得到实验
结果如图 5所示"

可见!在剪枝解码过程中!影响识别正确率的最重

要的因素是! 在初始阶段设置合适的剪枝宽度以便把

正确候选包含进去)而影响速度的最重要因素是!在后

续阶段将剪枝宽度有效地降下来" 从实验结果来看!

3)*方法虽然在节省运算上很有效! 但是因为剪枝宽
度固定不变而且在初始阶段太小! 导致本来能成为正

确结果的路径过早被剪枝掉"当然!如果笔者在实验中

选取固定剪枝宽度大! 则可能的结果是正确率提高而

解码速度降低"

; 优化搜索实现中的似然计算速度
搜索剪枝在实际实现中通常可在两个层面进行(

状态级剪枝和模型级剪枝N&&O" 在状态级上的束搜索剪

枝的时候!对所有状态进行判断是否保留)在模型级的

束搜索剪枝时! 则是对所有的基元模型进行分数判断

是否保留!若决定被剪掉!那么该模型里的所有状态都

将被剪掉" 模型级的剪枝在存储上以及实现上都比较

高效而且计算量更节省! 故更适用于嵌入式系统上的

识别搜索"
为了进一步提高搜索效率!减少搜索空间的存储!

笔者除了采用树型词典表示N?O外!还提出对搜索中的大

量状态似然打分计算利用速查表进行优化" 实验研究

发现!在搜索解码过程中!计算每帧输入语音与所有候

选语音模型每个状态的匹配得分过程包含了大量的

&相同模型节点或状态节点的$重复计算!而一般而言!
在搜索过程中! 状态似然分数的计算量占整个搜索过

程计算量的 ?9P以上 N#5O!因此状态似然分数打分计算

的优化对整个搜索解码的速度优化是另外一个重要的

因素"针对以上这些情况!笔者提出采用数据共享技术

的思路!以表格形式&即速查表$动态存储词表中节点

模型的状态与每帧输入语音的匹配得分! 在计算每帧

输入语音与所有候选语音模型每个状态的匹配得分

时! 如果该状态在速查表中已经存在 &即前面已打过

分$!则直接得到似然得分)否则!计算该状态似然得

分!并记录在速查表中" 通过这种速查表的方法!可节

省搜索中的大量重复似然分数计算! 从而大大提高了

搜索解码的速度!而不影响正确率"
在采用动态调整直方图剪枝的搜索策略的前提

下! 笔者对是否应用速查表共享技术在不同词表大小

的情况进行了对比实验!实验结果见图 ;!其中百分数
表示采用速查表共享技术后节省计算量的程度"
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从以上实验可以发现! 如果没有采用速查表共享

技术时!打分次数随着词表大小以二次多项式增大"而

采用速查表动态共享技术后!当词表大小较小时!打分

次数以低斜率增长!但当词表大小继续增大后!则保持

在一个比较稳定的范围# 因为当词表涵盖了所有的模

型状态后! 搜索解码过程中速查表动态共享技术能够

保证每个模型状态每一帧只计算一次! 那么总的打分

次数就只和模型状态总数和输入语音长度有关#

! 适用于嵌入式声控拨号的声学建模
声学模型的建模对于语音识别系统的性能也具有

决定性作用# 目前在非特定人语音命令识别系统中普

遍采用两种声学建模方法$一是整词建模%整词匹配的

方法#其优点是计算量小识别率高!缺点是词表必须固

定不能及时变化#这是早期应用采取的方法"二是基于

词树搜索"#$%和声韵母建模"&!%的方法#其优点是建模精度

高!适用于较大规模的词表!而且使用时无需训练!更

改词表方便!利于实际应用!缺点是算法复杂度高#
在实际应用中!为了能实现无需在线训练%词表更

改灵活性%可定制词表等要求!必须采用比词更小的基

元来建模!笔者从整词建模方法和基于声韵母建模%词

树搜索的方法中获得启发!选择扩展声韵母 "&!%作为模

型基元!离线事先训练好基元模型!在系统中应用的时

候!根据词表中词条的声韵母序列拼接成整词模型!可

以方便地定制各种词表#
在特征方面!’() 倒谱系数 ’*++ "#,% 抗噪性能较

好!适应了嵌入式设备使用环境的多样和噪声#考虑到

语音频带中低频携带噪音成分较多和高频成分携带了

基音和谐波特性! 对于非特定人系统的语音特征影响

不大#为了适应嵌入式设备上存储资源有限的特点!笔

者在提取特征时从滤波器中过滤掉语音频带的低频和

高频成分!并减少特征维数!忽略二阶差分系数!最后

经过 +’-&+(./012) ’(23 -4152)6720643’去噪处理!得
到(89 维 ’*++:& 维能量;:一阶差分)"&,%一共 <= 维特
征参数 # 笔者用该 <= 维特征与 !< 维特征 &8&$ 维

’*++:& 维能量;:一阶差分:二阶差分’ 和 <> 维特征
&8&?维 ’*++:&维能量;:一阶差分’ 针对声控拨号器
进行了实验比较!同样的训练数据和测试数据!得到如

图 !所示的实验结果#
实验证明!在语音命令识别中!采用这样的 <= 维

特征相对于 !<维特征的识别率降低是可以接受的!而
且!这样做不但能够减小模型的规模&因为语音特征向

量的维数小’!也可以减少似然分计算时间!从而提高

系统的速度!更具现实意义#

@ 声控拨号器的实现及实验分析
基于以上基于搜索策略中的各种因素的分析和声

学建模分析!笔者设计并实现了一种在 ABC上实用的
汉语声控拨号系统***(得意声控拨号器)# 它以 ABC
的联系人姓名为词表! 自动提取联系人姓名信息构建

词表!用户通过语音直接进行联系人快速拨号!非常方

便快捷#同时用户可以非常方便地定制声控拨号词表$
修改联系人姓名的读音! 比如用昵称来代替姓名原来

的读音等# 而且用户也可定制声控拨号系统的识别参

数!该声控拨号系统是个非特定人语音命令识别系统!
无须在线训练! 无须预先录制声控标签! 而且识别率

高%识别速度快%模型小&仅有 <9= DE’!非常适合嵌入
式设备上的应用#
为了测试该声控拨号系统的性能! 笔者也进行了

系统性能测试# 实验中!采用标准 F60(1G6解码方法%没
有采用数据共享技术的系统作为参考系统&E2/()63(’"
与之进行比较的是综合采用了结合搜索路径分数差值

动态调整直方图剪枝的搜索策略% 动态数据共享策略

的系统&HIJ21FB’#
测试词表为 <==个随机的中文人名! 其中两字词

@= 个!三字词 &@= 个# 测试的模型是利用 KLD"&M%工具

从大量电话语音库训练得到! 测试数据是在 B4.4H掌
上电脑&采用 A4NO(0 A+ <==< 操作系统和 P0143QCR’
芯片’上通过 > DS&, G60 采样实地得到的!由 , 个人&!
男 <女’!每人说一遍词表中的人名!一共 & &M! 句!每
个声音录制长度约为 ? /# 实验结果如表 &所示!其中
搜索空间是指搜索解码过程所占用的存储空间#

从实验结果可以看出! 综合采用适用于嵌入式系

统的语音识别策略后! 改进系统比基线系统在正确率

方面只有轻微的下降!相对只有 =T9,U!这在实际的嵌
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系统 正确率/" 识别时间/# 搜索空间/$%

%&#’()*’ ++,-- ./-,0 .+0

123&456 +/,70 8,9 .80

表 . 改进系统与基线系统比较实验

入式系统应用中是可以接受的! 而在速度和搜索的存

储空间上有很大的改进"速度加快了约 /0 倍"搜索存
储空间减少了约 90:" 提高了系统的实用性! 而采用

文中改进系统的#得意声控拨号器$成功推向市场也从

实践上证明了改进系统的可用性和采用的各种策略的

有效性%

- 总结
提出结合搜索路径分数差值动态调整直方图剪枝

的搜索策略和基于速查表的动态数据共享技术进行搜

索优化" 并基于声韵母建模和整词识别的非特定人语

音命令识别方法"采用一套模型规模小精度高的特征"
实现了一种适用于嵌入式系统的声控拨号系统&&&

’得意声控拨号器$"在 ;6<(;=>?’@ ;A)上实现"在词
表大小为 800个人名时"识别正确率达到 +/,70:% 与

基于标准的 5)@’4B)搜索的基线系统相比"识别速度提
高约 /0倍"同时节省约 90:搜索存储空间%
未来除了使声控拨号在嵌入式环境下的更加快速

和节省资源"还需要从以下方面进行改进*

(.)克服环境噪声的影响! ;6< 作为一种移动通
信工具" 任何使用环境都有可能出现" 尤其是噪声环

境"需要增强系统的抗噪性能!

(8)克服用户口音的影响!让更多的用户能够随心
所欲地使用声控拨号!
随着移动设备的技术迅速发展" 语音识别的技术

难点也在不断突破"相信以上困难也将会逐步被解决!
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