
      
                                       
           

 

基于 DDBHMM的维吾尔语音声学识别 
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摘  要：在维吾尔语连续语音识别试验的声学层建模基础上，引用 DDBHMM模型将上下文相关的三音子作为基本识别单元，并提出一种
状态绑定的思想，对状态进行优化。为得到更充分的训练模型，提高识别效率，对语料库进行扩充，在多组对比试验的基础上，分析扩充
前后对声学层识别速度、准确率等各个方面的影响。 
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【Abstract】DDBHMM(Duration Distribution Based HMM) is adopted as the acoustic model for Uyghur continuous speech recognition, and the 
context-dependent triphone model is selected as the best recognition unit, the Uyghur speech recognition system is optimised by using the 
state-binding method. In order to make the models be trained more sufficiently to improve the recognition performance, the corpus is enlarged, the 
emphasis is on analysis of the effect that the speech database’s enlargement brings to the recognition rate and accuracy and so on based on several 
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1  概述 
维吾尔语属于阿勒泰语系突厥语族，是黏着性语言，其

语音的上下文联系很紧密，同一字母的发音会因其在词中所
处位置的不同而不同。故去年笔者所在工作组引入清华大学
王作英教授在 20 世纪 90 年代初提出的 DDBHMM(Duration 
Distri- bution Based HMM)模型理论[1]，在此理论基础上进行
维吾尔语连续语音识别试验，由于部分模型训练不是很充分，
因此这次主要扩大语料库进行进一步试验。 

2  维吾尔语语音特征 
维吾尔语隶属阿尔泰语系突厥语族西匈语支，属于黏着

语类语法结构。维吾尔语的音素是从音色角度划分出来的，
可以划分为元音和辅音两大类。其中，元音有 8 个，辅音有
24个。在连续语流中，音段音素要互相结合以形成更大的语
音单元如音节、短语、句子等。和汉语一样，维吾尔语中能
够感受的最小语音片段是音节，它是维吾尔语音的基本构成
单位。最基本的维吾尔语音节由元音和辅音构成，每个音节
有且只有一个元音，构成方式有单个元音、元+辅、辅+元、
辅+元+辅、元+辅+辅、辅+元+辅+辅等，但是后来由于一些
外来词汇如汉语、俄语等的引入新增了 5 种音节模式：辅+
辅+元、辅+辅+元+辅、辅+辅+元+辅+辅、辅+元+元、辅+元+
元+辅等。在 2个音节或 2音节以上的词中，一般最后一个音
节为词重读音节。维吾尔语音节结构是：(起音)+领音+(收音)。
其中，领音是不可缺少的，音节中可以没有起音和收音，但
不能没有领音，而且，领音必须是元音。 

3  基于 DDBHMM的声学模型的建立 
3.1  DDBHMM模型简介 

DDBHMM 以状态驻留度的概率分布为基本参数，解决

了经典 HMM 的齐次性假设导致的段长指数分布问题，同时
也克服了经典 HMM 对于转移概率的独立估计这些实际语音
发音特点的缺陷，DDBHMM 模型的状态驻留概率和转移概
率可以完全由状态段长分布确定，不仅能更好地描述各帧之
间的相关性而且在计算上由于无需对状态驻留概率和转移概
率进行独立估计，只需从训练数据中估计出段长分布即可，
因此使得模型训练量大大减少。 

本文是在 DDBHMM 基础上采用最大似然训练和识别算
法[2]，训练和识别最终都归结于最优状态路径的获得，也就
是对语音序列的分割。在 DDBHMM 中，识别网络中路径的
积累距离就是路径所经历的状态与语音的特征矢量的匹配距
离的累加值加上段长匹配距离的和。MLSS 算法就是在识别
网络中找出一条积累距离最小的作为最佳路径，MLSS 训练
算法训练先是语音分段确定语音特征序列的状态分割点，接
着便进行模型参数重估即根据语音样本的分割点训练各个状
态的模型参数，这样不断进行迭代得到最终的码本进行识别。
无论是训练还是识别，其关键问题都是要快速地搜索出各个
模型 λ下的 MLSS路径。 
3.2  识别基元的选择 

维吾尔语是黏着性语言，协同发音的现象也比较普遍，
每个音素的发音受其左右临近音素间的强烈影响，同一个音
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素在不同的上下文中发音会发生变化，显然不能仅简单采用
音素作为识别基元。 

音节虽是维吾尔语中最基本的发音单位，但音节数量很
大，常用的就有 3 000多个，再考虑到发音时音节间的影响，
则模型的数量就太多，所以，以音节作为识别基元也不是理
想的选择。因此本文在 DDBHMM 模型基础上选取三音子作
为识别基元，该模型考虑了上下文的相关性。 

三音子是一种较理想的音子模型，它充分考虑上下文的
协同发音的影响，非常贴近维吾尔语的发音特点，可以解决
维吾尔语在发音时，部分音节在语流中产生语流音变现象，
以及常见的同化、弱化、脱落以及元音和谐等现象[3-4]。 
3.3  声学模型的建立 

声学模型是识别系统的底层模型对应于语音到音节概率
的计算。它的目的就是提供一种有效的方法计算语音的特征
矢量序列和每个发音模板之间的距离，为每个声学单元建立
一套声学模型参数。 

声学模型的设计与语言发音特点密切相关，这里结合维
吾尔语的发音特点，主要讨论模型训练问题。对于大词汇量、
连续语音识别系统来讲，大量的训练是必需的，在 DDBHMM
模型训练中关键问题就是要快速地搜索出各个模型下的
MLSS路径。文献[2]给出了获得最佳分割点 1 2, , , Nt t t 快速算
法，此算法采用帧同步算法搜索最优路径。在对每一帧进行
剪枝时，保证最优路径不会被错误地删除。在连续语音识别
中采用此方法进行最优路径搜索的计算量可以比全搜索的方
法下降 3个数量级以上。 

本文初始模型参数是没有经过任何工具处理的最原始的
参数值，通过 DDBHMM训练算法进行循环往复的参数估计，
通过训练不断地调整模型参数，使系统中的所有模型彼此间
的距离尽可能达到最大，最终得到一个可以用于识别的最终
模型。 
3.4  声学模型的优化-状态绑定 

目前，从 16 740 个词中已经提取的全部三音子模型是   
8 672个，每一个模型包含 5个状态，实验时根据语音特点省
略掉了前后的静音部分剩下 3 个状态，但待训练的总状态  
数=8 672×3+1=26 016个(加一个静音)仍很大，会导致识别计
算量大耗时长。本文根据维吾尔语的特征，进行状态绑定来
优化声学模型。所谓状态绑定就是分析不同三音子所包含的
状态是否属于相同状态，是则看成同一状态，这样减少总的
状态数，而绑定前是根据三音子顺序一个三音子包含 3 个状
态(实则 5 个，只使用了 3 个)逐一编号，这样虽然状态精度
相对高一些，但是状态量太大严重影响训练识别速率。状态
绑定的关键问题是绑定的原则，即什么样的状态可看成同一
状态，这便要根据具体的维吾尔语的发音特点：一个维吾尔
语三音子模型可能由,3 个音素组成，比如 G-E+l，这种情况
下中间音素为主，前后的音素按照维吾尔语音素的连接规则
连接起来；也可能由 2个音素组成，比如是 E+w或 H-E，在
这种情况下前面或者后面是静音；也可能单独一个音素作为
一个模型，它的前后都是静音(这个情况只有一个，就是 u)。 

本文暂时采用下面的状态绑定的准则(注：以下均是在中
间音素相同的情况下，中间音素若不同没有这 2 个模型中不
存在相同状态)： 

(1)若前面都是静音或是同一个音素，则它们第 1 个和  
第 2个状态分别属于同一个状态如 E+H和 E+K，再如 E-E+j
和 E-E+l。 

(2)若后面都是静音或是同一个音素，则它们的第 2 和  
第 3 状态分别属于同一状态如 H-E 和 K-E，再如 E-E+y 和
G-E+y。 

(3)前后都不相同则这 2个模型只有第 2状态属于同一状
态如 E-E+y和 G-E+x。 

通过该方法，进行状态绑定最后得到的状态数 1 847个，
大大减少了总的状态数。状态绑定以后不仅给试验带来方便
使得识别速度加快，而且试验结果证明采取状态绑定后识别
率也有所提高。 

4  语料库 
语料库(Corpus)[5]是大量语音数据组成的数据库，对于

DDBHMM 模型和整个识别器的性能有着极其重要的作用，
包括文本语料库和语音语料库。语料库的建立主要经过前期
准备、文本语料的收集整理、发音人的选择、录音等步骤。 

本文文本语料主要来源于维吾尔文新闻、网站、小说等，
初步筛选出 25 000多个句子覆盖了多种题材及维吾尔语语言
中重要的句法和语调变化，语音现象，包含了大部分维吾尔
语音素、音节、词根、词缀。旧语料库是在这 25 000个句子
中进一步通过自动挑选和人工补充相结合的方法得到     
1 018个代表性的句子包含 5 501个词 1 587个状态。但考虑
到训练更加充分，必须使所选语料尽可能覆盖维吾尔语中所
有的三音子，并解决数据稀疏的问题，具体做法如下： 

(1)统计词频，反复统计语料库中单词的出现率，筛选词
频为 10次以上的单词，称作高频词。 

(2)因语料设计是针对连续语音识别系统，句子是一个基
本单位，自动切分长句并挑选出那些包含高频词的所有句子。 

(3)对实际语料进行预处理，去掉太长和太短的句子。 
(4)对各句计分，评估每个句子对三音子的覆盖贡献，按

此贡献排序。 
这次扩大后的语料库又增加了 1 438 句，现在的语料库

总共是 2 456句，包含了大约 16 740个不重复的单词，形成
了维吾尔语连续语音识别系统的文本语料。 

扩大语料库前后各数据情况如表 1所示。 
表 1  相关数据 

语料 句子 词 三音子 绑定后状态 
旧语料 1 018 5 501 5 130 1 587 
新语料 2 456 16 740 8 374 1 847 

5  试验与分析 
本文试验是在非特定人连续语音数据集上进行的。语音

的帧长为 20 ms，每帧语音的归一化能量及 14维 MFCC系数
连同它们的一阶差分、二阶差分系数共同构成了 39维的特征
矢量。特征的观测概率采用 39维全协方差阵的 Gauss分布，
段长分布采用 1 维的 Gauss 分布，每个维吾尔语采用 5 个状
态的 HMM表示。 

将初始码本先进行训练，利用充分训练后的码本进行识
别。由于扩大语料库后数据较多，本文主要是对女声数据方
面的试验(限于篇幅仅选取部分数据罗列)。 
5.1  扩大语料库后的试验 

扩大语料库后，在 CPU为 Intel Pentium 4 3.4 GHz，内存
为 1.25 GB 的硬件条件下进行多次训练和识别试验，如表 2
所示(表中的新数据的初始码本是没有经过任何工具处理的，
即将所有状态都赋一样的初始参数值，而旧数据是将采用
HTK 的 HCompV 工具估计后的模型参数作为初始模型参数
再进行训练)。 
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表 2  针对女声的扩大语料库后的识别率 

组别 码本 识别文件 识别率/(%)

1 码本 3 1 017 句 58.34 
2 码本 3 训练过的 588 句 73.45 
3 码本 3 1 438 句 62.58 

本组试验是看同样的训练码本下不同数据的识别情况。
第 1 次是识别旧数据未参加训练的，第 2 次还是识别旧数据
中已经训练过且只随机抽取了一部分，只有 588 句，第 3 次
是识别新数据中的 1 438 句。从这 3 组数据可看出，识别训
练过的比未训练过的识别率有很大提高，同样识别训练过的
但识别新数据的结果不如旧数据，这次新数据的录音质量较
前面的旧数据应该有所下降，且新录音中对新数据如三音子
的覆盖次数以及训练次数都相对没有旧数据高。 

从表中可以明显看到识别新句子比识别旧句子花时长，
主要是因为这次新句子普遍都比旧句子长，旧句子大多    
15个词以内，而新句子多是几十个词一句。 
5.2  与旧语料库下的试验对比 

以下几组试验的识别数据均是旧语料中的 F37-F41 的  
1 017句。结果如表 3、表 4所示。 

表 3  第 1组对比试验 

组别 语料库 
初始 
码本 

训练 
文件 

识别 
文件 

识别率 
/(%) 

时间/句 

1 旧 旧 6 265 句 1 018 60.67 1.93 min 
2 旧 新 同 1 同 1 57.86 1.97 min 
3 旧 新 6 265 — 60.67 1.93 min 
4 新 新 3 133 句 同 3 54.30 2.15 min 

表 4  第 2组对比试验 

组别 语料库 
初始 
码本 

训练 
文件 

识别 
文件 

识别率 
/(%) 

时间/句 

1 旧 新 3 133 句 一样 54.30 2.15 min 
2 新 新 11 143 句 — 58.34 6.38 min 

在第 1组试验中，1,2是看码本对识别的影响，可知未经
任何处理的初始码本训练后的码本去识别，识别率有所下降，
若采用更好的初始码本或更合适的训练算法，会得到更好的
码本，识别率也会有所提高；在第 1组试验中，3,4是看在旧
数据下，看训练数据的多少对识别的影响，可以看出识别数
据多的识别率明显高一些；第 2 组也是比较训练数据的多少
对识别的影响，和第 2 组的结果一样也是训练数据越多识别
率越高，但是由于使用新语料库随着语料的增多，词数，三
音子数目的增多直接导致状态数的增多，使得识别同样的句
子时间将近是原来的 3 倍。而且从表中可以看到尽管第 3 组

的试验 2 比第 2 组的试验 1 的训练数据多很多但识别效果反
而不如后者，这是因为语料库虽然增加了，但是都是新句子，
并没有增加已有句子的训练。 

6  结束语 
本文主要针对语料库扩大后从声学层方面介绍基于

DDBHMM的维吾尔语连续语音识别。在状态绑定的基础上，
扩大语料库后的识别率较之以前是有所改善的，基本提高   
5个百分点，但是由于新增的录音全部是针对 1 438个新句子
的，新录音里每个句子平均由 8 个不同的人各读过一遍，而
旧语料每个句子被 3个~5个女性各读一遍，所以，扩大语料
库后识别旧句子的正确率不如新句子的正确率；新语料库句
子较之旧语料库句子明显长很多，再加上语料库的增加带来
的词数、三音子、状态数的增加都导致识别时间明显变长；
另外由于这次采用的码本是没有经过任何处理的，各个状态
都给的同样的初始值，完全依靠试验训练，且新语料库的录
音质量较之旧语料的录音有明显下降，这些都使得识别的正
确率没有达到最佳。下一步工作可从以下 4 个方面着手：   
(1)对于新句子再增加录音，改善个别状态训练不充足的问
题。(2)最好选定一个更好的初始码本。(3)增加端点检测，可
以尝试利用 LDA+MLLT+CMS算法[6]组合提取语音特征降低
噪音干扰，采用多高斯混合模型，以期提高识别效率。(4)尽
快增加语言模型。 
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