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摘 要：大词表连续语音识别系统由多个组件构成，识别错误受多种因素的影响。系统开发者需 

要分析错误发生的不同原 因。根据语音识别的基本理论给 出了对错误进行分类分析的原理，将识别 

错误按错误原因分为解码错误、声学模型错误、语言模型错误、声学和语言复合错误四大类，并对分类 

后的错误做了统计分析。实验证明，识别错误的分类分析为系统的改进提供了参考依据。 
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Classification analysis of speech recognition errors 
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Abstract：Large vocabulary continuous speech recognition system consists of several components，and recognition errors 

are caused by different factors． Developers need to know how the elTors occur． In this paper we deduced the principle to 

classify the recogn／tion e／-／~Fs from the recognition theory and put each e／Tor according to its cause into one of four classes-the 

decoding，the acoustic model， the language mod el， an d the acoustic an d language mode1． We then pe rformed statistical- 

an alysis of classified el"／~rs．Experiments show that classification analysis of recognition elTors provides guidan ce for improving 

the system． 
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0 引言 

在研究大词表连续语音识别的过程中，对于语音识别系 

统的识别错误，人们通常仅对总的识别错误率做出统计，以便 

对系统本身和系统的某些改进做出评价，但是对于系统的开 

发者来说，除了知道识别错误率外，还应知道错误发生的具体 

原因。由于语音识别系统由声学模型、语言模型和解码器多 

个模块构成，其性能受几个方面因素的影响，当发生错误时， 

引起错误的模块各不相同。因而对识别错误进行分类分析， 

评价组件及算法的性能，从而为改进系统提供依据，就成为必 

要的工作 j。我们从识别的基本理论出发，说明了识别错误 

可以按照引起错误的模块进行分类，并提出了进行分类的具 

体方法，给出了我们的分类分析及应用的试验结果。所用的 

分类分析方法及分类分析应用方法具有一般性。 

1 基本原理和实现方法 

，求最可能产生该声学信号的词序列 W。利用贝叶斯准则： 

P(WI )： 旦  (1) 
』 A ， 

识别结果为上述后验概率公式取最大值时的词序列，又 

因为P(X)与词序列是相互独立的，所以可以不予计算，因此 

识别结果可以表述为： 

W =arg m axP( J w)p(W) (2) 

公式(2)的第一部分P(Xl )是词序列W的声学概率部 

分，即词序列 W ：W。，W ，⋯，W 的声学模型产生声学信号 

的概率。声学信号由若干按时问顺序排列的声学特征矢量构 

成(X=X1 ⋯ )。每个词被分解为由发音基本单位构成的 

读音序列。每个发音基本单位(音素、音子或半音节)是一个 

声学模型，现有的主流声学模型是HMM模型(用h表示)，每 

个HMM模型由若干状态(用s表示)构成，每个状态按照一定 

概率产生声学特征矢量。该词序列所有的声学模型状态连接 

1．1 错误分类的基本原理 在一起，构成一个大的声学模型状态序列，然后用该状态序列 

大词表连续语音识别过程的标准表述为：给定声学信号 即可计算产生声学信号X的概率。表述如下： 

P(Xl W)=P(Xl WlW2⋯W‘)=P(Xl[h h 2⋯hl ] l[̂21h22⋯h2 ] ⋯[hnh ⋯h ] )= 

p(xl 2⋯ l[sl s2⋯sI1] I[skI+1 2⋯sI2] ⋯[ I+l I+2⋯ h] = 

[p(xl l s1)P( 2 l sq1)⋯p(x l l sI1)] l[p(x l+l 1 sIl+1)P( ll+2 j sIl+2)⋯p(xl2 l )] 2⋯ 

[p(x 
一

l+l 
l sI

．一l+1)P( 。一 l+2 
1 h

— l+q．
)⋯P( 1 sI )] ． (3) 

上式的下标中的P，q，⋯，r分别表示词 W，，W ，⋯，W．的 HMM模型的总数，k。，k ，⋯，k．分别表示词W ，W ，⋯，W。的状 
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态总数。 个词的影响。以trigram近似为例，语言模型表述为： 

公式的(2)的第二部分p( )是词序列 的语言模型概 p( )=p(W1 ：⋯ ．)= 

率部分。表示词序列 W = -， ：，⋯， 。在整个语言空间的发 p( )p( 
： I W1)p( 1 ：)⋯ 

生概率。在大词表识别中，语言模型概率计算被表述为： 
P( ．I 一。) (5) 

p p 一 ‘

I 、 ， ． 、 在实际计算的时候，概率取对数值进行计算，将么g-I对数概 ， 、 ， 、 ， l 、 ⋯ 一川、 ⋯ -丌，● ’J l 

J= ，， ： 。。 r4、 率值称为得分。 I：1：1(2)式，(3)式和(5)式，识别结果如(6) p( 
． I l ， 1⋯ t) ( ) 三干二 1l，J、／ 1寸 。 ／ ， J／ H J ， 力u钿 木 u u 

限于实际的统计和计算能力，实践中用 n—gram统计语言 式，可以看出，每词的概率总得分由声学得分和语言得分两部 

模型来近似上述计算，即认为某词发生的概率仅受其前 n一1 分构成： 

W =arg {logp(XI )p( )}=argmax{logp(XI )+logp( )= 

arg rr x{[[1og p( l I s1)+log p( 2 I sq1)+⋯ +log p( l I s 1)]声学得分+[1og p( 1)]语言得分]。l+ 

[1ogp( l+l I s l+1)+logp( q+2 I sq2)+⋯ +logp( 2 I 虹)]声学得分+[1ogp( 2 l 1)]语言得分]-2+⋯ + 

[1og p( 一 l+l 
I s 

。一l+1)+log p(x 卜1+2 I s 。)+‘·‘+log p( I s 。)]声学得分+[1og p( ．1 卜2 。一1)]语言得分] } (6) 

一 个大词表连续语音识别系统的基本组成如图 1所示， 

该系统用来实现(6)式的计算。由于语言空间是庞大的，无 

论采用何种搜索算法，例如 Viterbi算法或是堆栈译码算法， 

进行全部词序列空间的搜索计算是不可能的，必须进行大量 

的剪枝，即依据某种准则在还未完成全部搜索计算时就提前 

放弃对于某些序列路径的搜索，只搜索最有希望的一些路径。 

这种剪枝会在有时造成高概率的词序列在解码中被丢弃。 

’  

埝 L—-—·1 ——--—---——-—T————J、—-———— ————— 崮 由 
图1 语音识别系统基本构造 

在解码器输出结果之后，将识别结果词序列和参考文本词 

序列比较，就可以得出其中的不一致的部分，即识别错误区域， 
一 个区域可以是一个词或是数个词。当我们按照图2的流程 

比较错误区域和相应的参考文本区域的声学和语言概率得分 

情况时，可以将该错误区域分成几种不同的类型，同时查明了 

识别错误的原因是系统的何种模块。经过分类之后，错误被分 

为了解码类型错误、语言模型和声学模型复合错误、声学模型 

错误、语言模型错误四大类。在对错误类型进行整个识别结果 

集合的统计之后，为系统的进一步改进提供了参考。 

图2 错误区域分类流程 

1．2 分类分析的具体实现 

1．2．1 构造基本信息文件 

对于同一语音输入，参考文本和对应的识别结果都存在 

一 个用(6)式计算的结果。对于识别结果来说，由于无论何 

种解码器，都已经在解码过程中进行了实际计算，所以从解码 

过程当中就可得到识别结果每个词的声学概率得分和语言概 

率得分。对于参考文本，由于解码过程事先未知其结果，所以 

无法从解码过程直接获得，需要单独进行 Viterbi强制校准搜 

索(forced alignment)̈ 后得出(6)式要求的每词的声学得分， 

然后再查找语言模型得到每词的语言得分。 

1．2．2 错误 区域的提取 

比较识别结果和参考文本的相同的时间段内是否具有相 

同的词。相同时间段内具有不同词语的区域，即为错误区域， 

相邻的错误区域合并为一个。 

1．2．3 错误类型的划分和统计 

错误区域类型的划分依照图2的流程图进行。在得出错 

误区域类型后，最基本的统计是统计识别结果整个集合内错 

误区域的总数，各类错误的数目，以及错误类型的分布比例。 

2 分类分析及应用实验 

2．1 实验条件 

我们在实验中所用的大词表连续语音识别系统，其声学模 

型为音子HMM模型，语言模型为 n—gram模型，解码器由两遍 

搜索过程构成。第一遍搜索为 viterbi—beam搜索，第二遍搜索 

采用堆栈译码算法。语音测试数据取自863语音识别语料库， 

四男四女共八名说话人(i93一i96，rrO3一rrO6)，5 146句语音。 

2．2 单句的错误提取和分类 

按照上述方法对识别结果做了错误提取和错误类型的划 

分。图3是单个句子分析后的一个实例。图中提取了错误区 

域(时间区间325—385)。在错误区域内，参考文本(REF)的 

语言概率得分(LM)大于识别结果(HYP)55分，但识别结果 

的声学概率得分(AC)大于参考文本 56分，总的得分(TOT) 

识别结果大于参考文本 1分，因此解码器选择了识别结果中 

的错误的词。该类错误属于声学模型错误。单句分析后，进 

行统计分析。 
UTterance F93A111 er0 
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图3 错误区域及错误类型分析结果屏幕截图 
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2．3 分类分析后的统计分析用于系统诊断 

表 1中试验 1的数据是我们在解码方法试验中对 5 146 

句语音的识别结果进行错误分类和统计后的结果，统计了各 

类错误的数目以及分布比例。 

从表 1可以看出，解码错误所占比例较大，提示需要设法 

改善解码措施。在对解码方法做了修改后的试验2中，解码 

错误的比例下降了24．2％。对错误类型进行比例统计可以 

观察错误主要模块来源。 

表 1 863语音库测试集中八名话者在两次试验中的错误分布比例比较 

2．4 错误区域提取和分类用于语言模型分析 

表 2 识别试验语言模型 Tri~am各类型分布百分比统计 

表 2是对 8名说话人5 146句语音的识别结果进行错误 

分类后统计错误区域内语言模型信息的结果。语言模型信息 

经查找语言模型获得。我们在识别时使用的模型为 trigr~ 

模型。T1表示 trigram退化成了unigram，q'2表示trigram退化 

为bigram，只有 13表示完整的 trigram信息。从统计的结果 

来看，在发生语言模型类型错误的区域中以及对于整个错误 

区域 ，对应的参考文本中unigram的比例都很高(48．2％和 

39．0％)，即语言模型统计信息严重不足。该项统计指示了识 

别错误与语言模型的相关性，同时提示开发者，对于错误区域 

内尤其语言模型错误区域内的词，需要考虑重新增加相应语 

料进行语言模型训练，以便获得相应足够的语言模型信息，用 

于提高识别率。 

3 结语 

本文根据大词表连续语音识别的基本理论公式，导出了 

错误分类的基本依据，将每个错误区域分类为解码错误、声学 

错误、语言模型错误、混合错误四大类，建立了错误分类分析 

的一般方法。实验证明，错误的分类分析有助于诊断识别系 

统并改进识别系统的缺陷。所建立的方法具有一般性。 
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2)过多的冗余。假设集合点中的 RPV一致性特别差 

(每一个集合点中的RPV都和其他的不同)，对于不同集合点 

发出的相同查询有可能有不同的映射点。根据我们的改进方 

案，索引将会被复制到许多集合点。这就增加了网络中的索 

引冗余。最差的情况是在极小的一段集合点中有大量的冗 

余。我们可以通过引入一个最小复制距离 ￡来改善这种情 

况，即映射点和命中点的遍历距离等于或超过￡时，我们才采 

用这种复制。也就是说，在一定距离内的遍历，我们是可以忍 

受的。这个￡就是在索引冗余度和查询效率之间的折衷。当￡ 

设定得太大时，就趋向原始JXTA2．0规范中的查询机制；而当 

￡设定的过小时，可能产生较大的索引冗余。因此，这个￡应该 

能够根据不同的网络特性或用户要求进行调整。 

2．2 改进后查询效率的分析 

查询效率是JXTA网络性能的一个重要组成部分，其中 

一 次远程查询的耗时比本地查询高一个数量级，并且随着网 

络规模的增大，两者耗时的差距不断增加 J。由于 P2P网络 

本身特性所限，以及 RPV的不严格一致 ，索引查询请求在网 

络中的有限范围巡查不可避免。一个远程查询请求在 RPV 

中巡查时，需要消耗大量的网络带宽和机器处理时间，而且这 

些消耗随着巡查距离的增加而增加。更糟糕的是，在以后同 

样的查询请求要重复这个过程。 

改进后的动态索引分布，目的是减少索引的巡查次数。 

在最理想的情况下，索引在经过一次巡查后就被复制到映射 

点之上，以后关于这个索引的查询就由映射点直接返回查询 

结果。即使在一般的情况下，索引也是向它的映射点方向移 

动，一定程度上减少了巡查的距离。因此，改进后的查询方案 

比原来单一的有限范围巡查机制有明显的优势。 
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