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摘　要: 本征音自适应是一种快速自适应算法, 它根据对说

话人矢量全空间的本征分析指导参数更新。该文提出一种基

于子空间分析的本征音自适应算法, 并且不同于一般本征音

自适应采用最大似然准则的做法, 该算法用最大后验准则以

更好地估计参数。实验证明, 在仅有 1 句自适应数据的情况

下它即能取得 6. 45% 的相对误识率下降, 自适应速度远快

于传统的最大后验方法, 也不存在最大似然线性回归方法在

极少数据量情况下反而造成系统识别性能下降的现象。结果

表明该方法并不明显依赖相关子空间的划分数量, 是一种稳

健的自适应方法。
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E igenvo ice-based M AP fast adapta t ion
in correla t ion subspaces
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Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: T he eigenvo ice app roach is an efficien t m ethod fo r rap id

speaker adap tation w h ich directs the adap tation acco rding to an

analysis of the full speaker vecto r space. T h is art icle descirbes an

algo rithm fo r eigenspace2based adap tation restricting eigenvo ices in

clustered subspaces, w ith the m axim um 2likelihood (ML ) criterion

rep laced w ith the m axim um a po sterio ri (MA P) criterion fo r better

param eter est im ation. Experim en ts show that even w ith on ly one

sen tence of adap tation data, th is algo rithm had a 6. 45% relative

erro r ratio reduction. T h is m ethod overcom es the instab ility of the

M L linear2regression m ethod w ith lim ited data and is m uch faster

than the tradit ional MA P m ethod. T he algo rithm is also no t h igh ly

dependent on the num ber of subspace divisions, so it is a very robust

adap tation algo rithm.

Key words: info rm ation p rocessing; speaker recogn ition; fast

adap tat ion; eigenvo ice; m ax im um likelihood (ML ) ;

m ax im um a po sterio ri (MA P) ; co rrelation subspaces

在语音识别领域, 快速自适应技术越来越为大

家所重视。自适应技术的目标是在训练语料有限的

情况下快速提升识别系统的性能。在训练语料足够

充分前提下, 说话人相关 ( speaker dependen t, SD )

的识别系统总要大大好于说话人无关 ( speaker in2
dependen t, S I) 系统的表现, 然而在训练数据不足

时, 传统训练方法无法有效保证系统性能的稳定提

高。自适应方法的实质在于利用少量特定人的训练

数据及从说话人无关训练集上得到的统计信息对用

户参数进行有效的估计。自适应的结果是得到说话

人自适应 (speaker adap ta t ion, SA )码本[ 1 ]。

常用的自适应方法包括最大后验 (m ax im um a

po sterio ri, M A P) [ 1, 2 ]和最大似然线性回归 (m ax i2
m um likelihood linear regression, M LL R ) [ 3 ] 两大

类, 近年来本征音方法被证明是一种新的行之有效

的快速自适应算法, 不仅在孤立词识别系统上获得

成功[ 4 ] , 而且已经在大词汇量连续语音识别中得到

应用[ 5 ]。一般的本征音自适应是对整个说话人矢量

空间求解, 而本文提出的新算法则是对每个独立的

子空间进行本征音分析, 并且用M A P 准则取代最

大似然 (m ax im um likelihood, M L ) 准则实现更稳

健的参数估计。实验结果表明, 新算法只需要一句适

应数据就可以较大地提高识别率, 具有良好的快速

自适应性能。

1　本征音算法的基本原理

本征音算法首先为每个 SD 模型构造一个说话

人矢量, 该矢量包括描述 SD 模型的所有均值矢量,

将其维数记为D。假设在一个 SD 模型中共有M 个

状态, 每个状态用N 维的矢量表示, 记为 Λ1, ⋯, ΛN ,
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则说话人矢量可以表示为 (Λ1, ⋯, ΛM ) , 并且有D =

M õN 维; 第二步对于训练集中的所有说话人矢量

统计均值和协方差矩阵, 将均值记为 e (0) , 其物理

含义是 S I模型的参数描述 (事实上这样统计得到的

e (0) 与一般意义的 S I 码本有一定的区别, 通常 S I

码本的训练方式是使得最终所有数据总体上对目标

码本收敛而不是每个子训练集收敛取平均[ 5 ]。但是

在训练数据足够多的情况下两者的识别效果区别不

大, 实验结果也证明对后一种方式训练得到的码本

进行自适应同样可以取得良好的效果, 因此在后面

的讨论中忽略两者的差别)。随后利用主成分分析

(PCA ) [ 6 ]方法得到最大的 K 个特征值和相应的特

征矢量, 这些特征矢量被称之为“本征音”, 记为

e ( i) , i= 1, ⋯, K , 一般 K 的取值远小于D。SA 模

型的说话人矢量可以用 S I 模型和本征音的线性组

合表出, 即

p = e (0) + ∑
k

i= 1
w ( i)õe ( i). (1)

　　一般的本征音自适应在M L 框架下求解参数

集合w ( i) , i= 1, ⋯, K 即可完成自适应过程。

2　M AP 框架下基于相关子空间分析的参数

估计方法
　　当本征音自适应算法应用到大词汇量连续语音

识别时, 描述模型参数的说话人矢量维数往往很高

(单 Gau ss 情况下维数就高达几万) , 与之相比, 用

于估计本征音的说话人矢量个数则要少得多, 这有

时会导致参数估计的失真。

一种解决的方案是利用说话人相关的M LL R

变换矩阵取代说话人矢量[ 7 ] , 本文则试图对状态划

分子空间。首先, 所有的状态根据相互之间的相似性

(本文采用简单的欧式距离度量状态的相似性)被聚

成若干类, 从而说话人矢量所在的高维空间被维数

小得多的子空间所代替, 这些子空间被称为相关子

空间。本征音分析仅在各个相关子空间内分别进行,

这意味着不同相关子空间的相关性被忽略。进一步,

为了避免这种忽略导致性能的不稳定, 同时也为了

引入更多的先验信息, 参数估计的过程在M A P 框

架下进行, 即实现M A P 方法与本征音方法的组合,

称之为“基于相关子空间本征音分析的M A P 快速

自适应”算法, 实验证明这是一种稳健的参数估计

方法。

假设所有语音状态被划分成H 个相关子空间,

对于每个相关子空间以说话人矢量 p h 表示状态参

数集合, h 表示相关子空间索引。与全空间本征音

分析的方法类似, p h 可表示为

p h = eh (0) + ∑
kh

i= 1
w h ( i)õeh ( i). (2)

其中: eh (0)表示 S I模型中对应该空间的部分矢量,

eh ( i) , i= 1, ⋯, K h 是 K h 个经过 PCA 得到的对应

子空间的本征音。

引入M A P 框架取代M L 准则进行参数估计,

参数估计式为

p h = arg m ax
ph

P 0 (p h)õP (X hûp h) , (3)

其中: X h 表示该子空间的训练数据集合, p h 是对

参数集合的最优估计。

根据式 ( 2) 计算 p h 等价于求解组合系数

w h ( i) , 因此目标函数式 (3)改写为

(w h (1) , ⋯,w h (K h) ) = arg m ax [ f h1 + f h2 ],

(4)

其中

f h1 = 　　　　　　　　　　　　

-
1
2 ∑

K h

i= 1

w h ( i)õeh ( i)
T
C

- 1
h ∑

K h

i= 1

w h ( i)õeh ( i) =

-
1
2 ∑

K h

i= 1

(w h ( i) ) 2

Κh ( i)
, (5)

f h2 = -
1
2 ∑

s∈7 (h)
∑

t∈<(h, s)
o t - e

s
h (0) -

∑
K h

i= 1
w h ( i)õe

s
h ( i)

T

C
- 1
s õ

o t - e
s
h (0) - ∑

K h

i= 1

w h ( i)õe
s
h ( i) , (6)

其中: Ch 为相关子空间 h 内说话人矢量的统计协方

差矩阵; Κh ( i) , i= 1, ⋯, K h 表示该矩阵的前 K h 个

特征值; eh ( i) 表示对应于特征值 Κh ( i) 的特征向量,

也就是该子空间的第 i 个本征音; 7 (h )为第 h 个相

关子空间内的子状态集合; C s 为状态 s 的协方差矩

阵; e
s
h ( i) 为相关子空间 h 第 i 个本征音矢量中与状

态 s 相对应的部分矢量; <(h , s) 为相关子空间 h 中

利用 viterb i 分割方法对应到状态 s 的观测序列

集合。

为了极大化目标函数, 令目标函数对参数

w h ( i) , i= 1, ⋯, K 的偏导为零, 有下式成立

9 (f h1 + f h2)
9w h ( i)

= 0, 　i = 1, 2, ⋯, K h. (7)

　　展开即得求解参数的联立线性方程组:

∑
K h

i= 1

w h ( i)õ
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∑
s∈7 (h)

∑
t∈<(h, s)

[e
s
h ( i) ]TC

- 1
s e

s
h ( j ) + ∆ij

1
Κi

=

s
h( j ) ]TC

- 1
s [o t - e

s
h (0) ], (8)

j = 1, ⋯, K h; 　∆ij =
0, 　i ≠ j

1, 　i = j
.

　　根据式 (8) 可以求得待定参数w h ( i) , i= 1, ⋯,

K h , 代入式 (2)即可更新语音模型参数。

3　实验及讨论

3. 1　实验系统

本次实验只考察本征音技术对声学识别的改进,

因此测试只针对声学模型而没有利用语言层知识, 识

别器给出多候选的拼音格结果; 基本的隐含M arkov

模型 (h idden M arkov model, HMM )单元为汉语半音

节, 输出概率采用单 Gau ss 的分布形式。

首先利用国家“八六三”高技术计划智能计算

机主题办公室提供的男声语音数据训练并提取先验

信息, 共取 83 人的数据, 每人在安静环境下录制

650 句话。训练后得到 83 个 SD 码本, 即相当于获得

了 83 个说话人矢量, 在进行子空间划分后对每个子

空间内的说话人矢量统计均值及协方差矩阵, 均值

即视为 S I码本的一个描述, 即前面推导中的 eh (0) ;

对每个子空间的协方差矩阵进行 PCA 处理可求得

每个子空间的本征音 eh ( i) 及相应的特征值 Κh ( i) ,

i= 1, ⋯, K h。

在自适应实验阶段取训练集外的 5 个男声数

据, 每人录制 120 句话 (2 940 个音节) , 时间长度约

为 10～ 15m in。分别利用每个人的前 1、2、3、4、

5、10、20、30、40、50、60 句话做自适应, 并用自适

应后的码本识别后 60 句话比较无调音节识别率的

变化情况。

在实验中所有的状态根据其距离关系聚成包含

状态个数不等的类, 相关子空间的个数是可变的, 从

而可以根据不同的设置比较子空间划分对识别率提

高的影响。

实验的另一个重要参数是每个子空间内本征音

个数的确定。由于特征值的大小表征了语音矢量在

相应本征方向的变化程度, 而细小的变化可以视为

噪声的影响, 因此忽略变化较小的本征方向上的分

量从理论上不应该导致性能的明显下降。这一参数

对实验结果的影响将在下一部分进行详细的讨论。

3. 2　实验结果分析讨论

首先设定实验参数如下: 所有的状态被划分为

52 个相关子空间, 每个子空间设定本征门限 0. 01。

本征门限的含义是: 选取最大的前若干个特征值及

相应的本征矢量, 使得余下的所有特征值的总和小

于该门限。

实验结果表明, 基于子空间本征音分析的M A P

自适应算法即便是在自适应数据很少的情况下也能

迅速提高系统的性能, 在测试集合内每个测试人的

误识率均随自适应数据的增加一致下降。平均的误

识率变化与经典M A P、M LL R 方法的实验结果比

较如表 1 所示。

表 1　本征音法与经典M AP、MLL R 法的

自适应后误识率比较

自适应
句数

一候选误识率×100 五候选误识率×100

M A P
法

M LL R
法

本征
音法

M A P
法

M LL R
法

本征
音法

0 30. 96 30. 96 30. 96 9. 17 9. 17 9. 17

1 30. 90 103. 22 28. 96 9. 06 101. 01 8. 81

2 30. 75 73. 26 28. 64 9. 05 46. 78 8. 47

3 30. 72 49. 03 28. 12 8. 99 20. 44 8. 47

4 30. 57 40. 84 27. 99 8. 98 14. 61 8. 31

5 30. 55 33. 64 27. 46 8. 94 10. 74 8. 34

10 30. 01 28. 34 26. 83 8. 74 8. 38 7. 60

20 28. 89 26. 33 24. 97 8. 51 7. 55 6. 86

30 27. 42 24. 61 23. 95 8. 03 7. 16 6. 47

40 26. 07 25. 49 23. 28 7. 69 7. 50 6. 38

50 24. 92 24. 00 22. 84 7. 51 6. 99 6. 39

60 24. 01 23. 83 21. 81 7. 20 7. 00 6. 11

　　可看到, 当自适应数据从 1 句话逐渐增长到 60

句话, 基于子空间本征音分析的M A P 自适应算法

首选误识率由 30. 96% 下降到 21. 81% , 最终的误

识率相对降低 29. 55% , 性能稳定地优于传统M A P

和M LL R 方法, 五候选性能也有一致的提升。在数

据量较少的情况下, 传统M A P 自适应的效果不明

显, 而M LL R 由于不能稳定地估计变换矩阵甚至会

造成识别率灾难性地上升, 本征音方法显然更适合

需要快速自适应的场合。

图 1 用于比较本征门限对实验结果的影响。相

关子空间的数目设为 52, 本征门限分别取 0. 01 和

0. 1。根据统计, 当门限为 0. 01 时 52 个子空间内的

本征音总数为 3 720, 而门限为 0. 1 时, 总数减少到

1 976 个, 少了将近一半。而从图 1 中可以看到误识

率几乎没有变化。因此可以在不丧失计算精度的前

提下减少每个子空间的本征音数量, 从而降低计算

量和存储空间。

图 2 是比较不同子空间数目设置的结果, 本征

门限固定为 0. 01。在实验中所有状态分别被聚类成

89、52 和 39 个相关子空间, 尽管由此导致每个子空

间的特性大相径庭, 但它们一致地使得误识率得到
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下降。因此这种自适应方法并不明显依赖于子空间

划分的数量。

图 1　本征门限对误识率的影响 (一候选)

图 2　子空间划分对识别率的影响 (一候选)

4　结　论

基于子空间本征音分析的M A P 自适应算法是

一种快速稳健的算法, 在自适应数据较少的情况下

对性能的改善尤其明显。它的另一个显著优点是只

需要极少的本征音矢量即可估计出所有参数的分

布, 大大降低了计算的时间和空间复杂度。该方法与

Gau ss 混合模型相结合将是大词汇量连续语音识别

技术实用化中极有前途的一种方法。
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5　结　论
对于H. 264 中树状结构的增强运动预测, 应用

SEA 算法, 与全搜索性能完全相同, 可有效减少运

算量, 对不同运动程度的图像序列, 整像素运动矢量

搜索块匹配运算量可减少到全搜索的 1%～ 20%。

利用不同大小块运动矢量部分重叠相关性, 简单有

效地确定运动矢量搜索初始位置, 应用两个宽松的

条件快速判定目标运动矢量, 改进 SEA 算法可在性

能损失极小情况下, 进一步将运动矢量搜索速度提

高 3～ 5 倍, 块匹配运算量约为全搜索的 0. 3%～

4%。
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