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摘　要: 提出一种用于语音识别的改进的快速神经网络算法, 即动态不等步长的误差分段学习算法。将

步长看作误差和网络节点输出的函数,对各权值按不同步长进行动态调整,并将其应用于一个基于前馈

神经网络模型的非特定人语音识别系统。实验表明, 该算法比传统 BP 算法在训练速度上可提高十几

倍,训练出的语音识别网络系统具有较高的识别率。
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Abstract: An improved learning alg or ithm——dynamic different st ep err or segmenting algo rithm is pre-

sented, in w hich the step is reg arded as the function o f the err or and t he output function of netw ork

node, and w eight is regulated dynamically by different step. By adopting the fast NN algo rithm, a

speaker-independent speech recognition sy st em based on a BP NN is set up. T he exper iment show s that

t he new algo rithm is o ver 10 times faster than the tr aditional BP alg or ithm and the result ing neural net-

w ork has bett er perfo rmance and spr eading ability .
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1　引　　言

　　神经网络( N N)是一种与传统模式识别完全不

同的分布式并行信息处理系统, 由于它具有自适应、

自组织及联想等反映人脑加工、存储和搜索信息的

某些特征,使其特别适合于语音识别这类感知问题。

　　基于神经网络的语音识别与传统的语音识别有

着本质的差异。传统的语音识别通常采用模板匹配

或概率模型的方法, 其参考模型空间是训练样本集

经某种处理后所得的模板集或概率模型,识别时, 以

待识别单元与哪个模板最接近或哪个模型产生的可

能性最大作为系统的输出; 而基于神经网络的语音

识别系统是对词表的总体建立模型, 该模型的参数

集(或权值)通过自学习而获得,这个参数集是整个

词表的语音特征在系统中的映射,参数子集与词之

间没有对应关系。因此,基于神经网络的语音识别系

统对知识的存储是分布的 [ 1]。
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　　多层结构的前馈神经网络模型已广泛应用于模

式识别、联想存储等领域。为使神经网络能作为系统

的重要部件或系统本身参与应用, 对网络进行训练

或学习是至关重要的。学习算法是训练前馈神经网

络连接权值的常用算法。本文首先分析传统 BP 算

法的原理,进而针对其权值调整和收敛速度慢的缺

陷,提出一种动态不等步长的误差分段学习快速算

法,从而有效地缩短了训练时间。在此基础上, 将其

应用于一个基于神经网络的非特定人语音识别系

统,取得了满意的实验结果。

2　算法原理及其改进

　　多层结构的神经网络由输入层( N 个神经元)、

输出层( M 个神经元) 和隐含层构成,随着层数的增

加,网络的模式分类功能逐渐增强。根据 Rumelhart

的结论, 一个具有 Sigm oid非线性响应函数的三层

网络,能以任意给定精度逼近任何给定的连续函数。

BP 学习算法是多层前馈神经网络所使用的监控式

学习算法。传统方法按照最小均方误差准则,使用梯

度搜索技术, 以期最小化网络的实际输出和期望输

出的均方差, 网络的学习过程是一种误差边传播边

修正权值的过程。若采用 Sigmoid型转移函数

f ( x ) = 1/ ( 1 + e
- x

)

f′( x ) = f ( x ) [ 1 - f ( x ) ]

输入层、隐含层及输出层的权矩阵分别为 W it, W th

和 W hj ,其学习方法如下:

　　误差函数为

E =
1
2∑

M

j= 1

( T j - y j ) 2 ( 1)

其中, T j 和 yj 分别是期望输出和网络实际输出。对

输出层权值的调节

W hj ( n + 1) = W hj ( n) + �W hj ( 2)

由于 y j = f ( �W hj y h) = f ( sj ) , y h为隐含层节点的输

出,则输出层权值调节量

�W hj = -  �E�W hj
= -  �E�y j

�y j

�W hj
=

 ( T j - yj ) f ′( s j ) y h =  !j y h ( 3)

其中

!j = ( T j - y j ) f′( sj ) =

( T j - y j ) y j ( 1 - y j )

为输出层节点的误差。同理可得隐含层权值调节量

�W th =  !h y t ( 4)

其中

!h = ∑
j

!j W hj f′( sh ) =

∑
j

!jW hj y h ( 1 - y h)

为隐含层节点的误差。输入层权值调节量

�W it =  !tx i ( 5)

其中

!t = ∑
h

!hW th f′( s t ) =

∑
h

!hW th yt ( 1 - y t)

为输入层节点误差。

　　由此可见, BP网络的学习是一个优化逼近的过

程,逼近某些给定的输入与输出模式的映射, 实现一

个连续的函数映射F : X ∈ R
N
→Y ∈R

M
, 因此F 具

有高度的非线性。

　　在神经网络的实际应用中, 人们往往关心以下

两方面问题: 1) 网络的学习速度及学习算法的运行

效率; 2) 网络的推广性能, 即训练后的网络对测试

集的正确响应率。而传统的BP算法在这些方面存在

一些缺陷,主要表现在:

　　1) 各权值采用相同的步长,不适合窄长峡谷型

的误差曲面, 梯度最陡下降法会使误差在两壁间跳

来跳去,权值得不到充分的训练,收敛很慢;

　　2) 出现“过早饱和”现象,即当某一神经元输出

接近S型函数上、下饱和值( 0或1)时,梯度变得很

小,很难摆脱局部极小状态,造成有关权值修正量近

似为零, 而其它权值的调整有可能出现“过学习”现

象,使网络的响应率变差。

　　研究发现, 权值调整的单一步长不能兼顾前期

训练和后期训练的要求, 是导致“过早饱和”的一个

重要原因。若将步长看作误差和网络节点输出函数

值的函数, 对各权值进行动态调整, 必将加速处于

上、下饱和状态的神经元梯度方向的调节,使其迅速

脱离饱和状态。同时,训练过程中由于误差曲面存在

许多平坦区, 而且对不同的映射其平坦区的位置和

范围各不相同。因此, 若开始就按误差精度进行训

练,势必造成误差在这些区域产生振荡,使得收敛变

慢。为了加快收敛速度,我们改用选取多级误差的训

练方法,加速全局最小点的搜索,以很小的额外代价

换取网络收敛速度的加快和逼近精度的提高。这样,

由此训练出的网络将具有更好的推广性能[ 2～4]。

2. 1　动态不等步长权值调整方法

设P 为训练样本总数,定义网络的目标函数
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E
(p ) ( W ) =

1
2∑

M

j = 1

( T j - y j ) 2

E总 = ∑
P

i= 1

E
( i) ( W )

( 6)

权值调节为

W i, j , k( n + 1) =

W i, j , k( n) +  !j , k( n) y i, k- 1( n) +

∀!j , k( n - 1) y i, k- 1( n - 1) ( 7)

其中

 = E
( p) ( W ) + #[ 2y j ( n) - 1] 4 ( 8)

W i, j , k为第k - 1层中第i个神经元与第 k层中第 j 个

神经元之间的权值, y i, k 为第 k 层中第 i个节点的输

出值, !j , k 为第 k 层中第 j 个节点的误差, #初始值取
10～16。可见,  随误差的减小而减小;当 yj ( n) 接近

0或 1时, 增加步长, 以平衡权值的调整随节点 j 趋

近饱和而减小,使训练加速。

　　设 �E总 = E总 ( n) - E总 ( n - 1) , 如果 �E总 >

0, 则 #= #/ 2;如果 �E总 < 0, 则

#=
#, 　#= 初始值

2#,　#< 初始值
( 9)

!j , k =

( T j - y j ) F′( s j , k ) ,　k为输出层

F′( s j , k)∑
M

l

( !l, kW j , l, k ) ,　k 为隐含层

( 10)

即与节点相连的低一级权值按同一步长调整。如果

节点处于 0或 1 的极端状态, 则与之相连的权值得

到充分加强, 使该节点状态沿梯度方向快速改变。

2. 2　误差分段训练方法

前馈网络的训练过程是在误差曲面上寻找全局

最小点的过程,而误差曲面通常存在很多极小点。若

开始训练时各权值随机赋予一些小数, 那么加入不

同的训练样本后, 误差梯度有可能趋向局部极小点,

造成开始训练时误差的振荡,经过几个振荡周期(一

般 4～ 5个) 后, 调整方向趋于一个全局最小点。如

果开始就按要求的误差精度进行训练, 每个样本训

练到满足要求则需要较长时间, 有时还会出现“过学

习”,即训练过程随着网络目标函数的进一步递减,

使得网络的推广性变差。当样本较多时,这个过程将

会更长。

　　误差分段训练正是基于这一现象提出的。首先

在较大的误差上进行训练, 以加速寻找全局最小点;

然后逐级降低误差,直到满足要求为止。一般误差分

为 3～ 4级训练较好。对于前馈网络的模式分类,设

输出大于1 - ERROR为一类,小于ERROR为另一

类, ERROR为给定的误差精度。采用等比误差序进

行训练, 初始误差为 0. 4(一般取 0. 3～ 0. 4) , 分 N

段进行训练。首先求出误差放大倍数A = 0 . 4 /

ERROR, 则等比为 B = 1/ A
( N - 1) / 2

。各段误差分别

为: 0. 4, 0. 4B, 0. 4B
2,⋯, ERROR。

　　将以上方法结合起来, 便是本文提出的改进学

习算法。具体过程是先设置较大的初始误差, 对每个

样本按当前误差进行训练, 并按动态不等步长方法

调整权值。当所有样本在当前误差训练好后, 再按误

差逐级减小的分段方法重复上述训练过程, 直到满

足误差精度为止。

3　实验结果

　　为了研究改进算法的性能,我们在联想 586微

机上以 10 个字音的 60个频谱为输入矢量, 采用

60-20-10的前馈网络与传统BP算法做了对比实验,

结果如表 1所示。

表 1　算法性能比较

误差

BP 算法

训练时间 权值调整

min 次

改进 算法

训练时间 权值调整

m in 次

0. 4 4. 5 11 012 0. 6 995

0. 1 16 38 678 1 1 390

0. 01 — — 3. 4 5 018

　　 可以看出,改进算法比传统的 BP 算法在训练速

度上提高了至少一个数量级, 当误差精度提高时, 效

果更加显著。从训练过程权值调整次数上看, 改进算

法也比传统算法大为减少, 同时训练出的网络有较

好的推广性能。

4　语音识别系统

　　基于前馈神经网络模型及上述改进的 BP 学习

算法,我们建立了一个非特定人语音识别系统,其结

构如图 1所示。该系统选用 0～ 9共 10个字音为识

别字表, 每个字发音不超过 1 s。语音通过多媒体声

卡输入, 16位 A / D转换, 11 kH z频率采样及做高频

提升预处理。

图 1　语音识别系统结构
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　　语音端点检测:以原始语音信号和一阶差分信

号的短时能量以及能零积为参数, 进行多门限端点

检测,检测精度可达 1帧。

　　特征参数提取: 每帧取 256点, 帧间重叠 128

点,加矩形窗,作 256点快速Walsh变换( FWT ) ,按

下式逐帧计算功率谱特征参数

p ( k) = ∑
D

j= 1
[ X

2
CAL( 2Dk + j ) + X

2
S AL( 2D k + j ) ]

k = 0, 1,⋯, N / 2D - 2 ( 11)

当取D = 8时,一帧语音信号可求出 15个特征值。

　　非线性分段: 为减少数据的冗余度, 将相关性

较强的特征帧合并,采用非线性时间校准方法, 即将

每个发音非线性分成 8段(即 8 帧)。对应汉语语音

的声母段 2～ 3帧,声 / 韵过渡段 2～ 3帧,韵母段

2～4帧。这样,每个发音共提取15×8 = 120谱值,

进而送入神经网络进行训练和识别。

　　神经网络:采用三层 120-30-10前馈网络,网络

的输入节点为 8×15 = 120,输出节点为10。对于隐

含层节点的选取, 考虑到有利于语音内部区别特征

的提取,避免隐层节点数过少而导致网络对输入模

式识别能力变差, 同时兼顾系统的规模不宜过大,系

统选为 30点。训练算法采用本文提出的动态不等步

长误差分段学习算法。

　　实验中对5个发音人( 2男 3女) 的语音进行了

10个字音( 0 ～ 9) 的识别实验。每个音每人用普通

话发20遍,共计1 000次发音,其中以每人每个发音

的前 10次作训练样本,后 10次发音作测试样本。识

别实验结果如表2所示, 每个音的识别时间小于

0. 3 s。

表 2　10 个字音识别结果

数 字音 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

识别率 / % 96 96 100 98 96 100 96 96 98 92

总识别率 / % 96. 8　　

　　实验中发现, 随着训练样本的增加, 识别率会

进一步提高。例如, 对第一位发音者增加训练样本,

对较易混淆的音采用更多样本训练, 然后以每个音

发音 20遍进行识别,结果在 200次识别中,“0, 6, 9”

的正识均为 196次, 误识 4次,识别率达到 98%。

5　结　　论

　　利用神经网络进行语音识别是一种很好的方

法,特别是对非特定人语音的识别。该方法是在大量

的学习中, 从输入模式中发现和抽取语音特征并进

行分类, 减少了传统识别方式中人为提取加工知识

的过程, 通过自学习建立规则更容易获得性能优良

的识别系统。采用动态不等步长的误差分段训练方

法,不仅可以大大提高网络的学习速度,减少运算次

数,而且训练的网络具有良好的推广性能,基于该算

法建立的非特定人语音识别系统取得了较高的识别

率。

　　在识别时, 神经网络可以进行 0或 1的并行邻

近搜索,搜索时间与存贮项数目无关,识别响应是实

时的。所以对小字表的非特定人语音识别系统而言,

神经网络法具有良好的应用前景。
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