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摘 要 ! 针对 $%&’()*+,- 算法依赖于初始值的选取而容易陷入局部最优解的问题 ! 基于全局
优化的思想!提出了一种改进的 .// 语音识别算法" 该算法将遗传算法应用到 .// 模型训练中!得
到了全局最优解" 实验结果表明!所提出的算法使用有效 !识别率显著提高"
关键词 ! 遗传算法#.// 模型#语音识别
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近年来 #随着语音识别技术的不断发展 #语音识别
系统的性能不断提高 #隐马尔可夫模型方法是当中的一
个主要识别方法 %语音识别系统的识别率十分依赖于模
型的训练 #而经典的训练算法 !$%&’()*+,- 算法 "有一
个致命的弱点 #即最终所得的解十分依赖于初始值的选
取 #所以总是局部最优解 #影响了整个系统的识别率 %本
文将遗传算法植入 .// 模型参数的优化当中 # 使得整
个语音识别系统的识别效果大大改善 %

. 遗传算法
遗传算法将自然界的生物进化原理引入待优化参

数形成的编码串联群体中 #按所选择的适应度函数通过
遗传中的复制 &交叉及变异对个体进行筛选 #使得适应
度高的个体被保留下来 #组成新的群体 %通过不断迭代 #
保留下的个体适应度不断提高 # 直到满足一定的条件 %
从数学的角度解释 #可以简单地认为 #基因重组使子代
基因趋向于局部最优解 #而基因变异能使子代基因突破
局部范畴 #经过多代的交叉和变异 #达到全局最优解 %
根据待优化问题的数学模型#定义适应度函数 !!"#"#

其中 "# 为其中的一条染色体 #则 ! !"#"就是判断该染色
体优劣的依据 % 对于每一代基因 #计算所有染色体的适

应度函数 #进行排序 #选择一定数目的优秀染色体 #用于
产生子代的父代样本 %
复制操作只能从旧种群中选择出较优秀的染色体 #

但是不能创造出新的染色体 %交叉操作模拟了生物进化
过程中的交配过程 #通过两条染色体的分离重组 #产生
新的优良物种 % 图 3 为多点交叉重组的示意图 % 交叉过
程为 ’在匹配池中任选两条染色体 #随机选择一点或多
点交换点 # 然后交换双亲染色体交换点右边的部分 #即
可得到两条新的子代染色体 %

最佳基因是在一代一代的基因重组和基因变异中

产生的 %基因突变用来模拟生物在自然的遗传环境中由
于各种偶然因素引起的变异突变 #它以很小的概率随机
地改变染色体编码串中的某一位 %变异算法有利于局部
最优处跳出 #防止算法过早地收敛 %
遗传算法的具体实现步骤如下 ’

图 3 多点交叉重组
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!!"随机产生最初的染色体群体 !"#"!#"$#$#"#%#"$
为其中的一条染色体 %

!$"计算各个染色体的适应度函数 %!"$"#并对适应
度函数 % !"$"进行排序 #根据设定的门限选取一定数目
的优秀染色体作为产生子代染色体的父代样本 %

!&"以一点或多点交叉产生新的子代染色体 #交叉
点随机生成 %

!’"设定变异概率门限 #根据生成的随机数决定染
色体中的某个变量是否有突变发生 %

! "## 说话人识别系统
识别主要有两个任务 & 一个是对每个 ()) 模型的

训练 #也就是计算 ()) 参数 ’另一个是识别任务 #也就
是已知了参考模型的 ()) 参数 # 决定未知模式与哪个
参考模式是最佳匹配 % 训练采用 *+,-./0123 算法 #识
别采用 4560785 算法 %
!$% &’()*+,-./ 估计
给定一个观察值序列 &’(!#(9# $#()# 以及一个需

要通过训练进行重估参数的 ()) 模型 *"#+#,#! %%重
估公式如下 &

"! $-"
).!

! /"!
!!/! $# -" :

).;

! /";
!"/! $" !;"

0! $!1""
)

!/";<(/.21"
! "/! $" :

)

! /";
!"/! $" !9"

其中 #
).;

! /";
!"/! $"是由状态 $ 期望转移的次数 #

).;

! /";
!!/! $# -"

是由状态 $ 转移到状态 - 的期望个数 #"/! $"表示 / 阶段
在状态 $ 的概率 #!/! $# -"表示 / 阶段在状态 $#/=! 阶段
在状态 - 的概率 %
利用式 !!"(!9"#训练步骤如下 &
!!"给未知模型假设初始条件 #计算 3!456"%
!9"使用式 !!"(!9"#由当前的模型参数的估计值 #

重新估计新的模型 6 的参数 %
!&"计算 3!456"% 如果 3!456".3!456"2##6’6 并

且回到步骤 !!"#否则停止 %
!$! 012,341 识别
给定一个观察值序列 & ’(!#(9# $ #()# 以及一个

()) 模型 *"#+#,#! %#在最佳的意义上确定一个状态
序列 6’7!#79#$#7)% 这里的 )最佳 *是指使 3!&#65*"最
大 % 3!&#65*"计算式为 &

3!&#65*""3!7!"3!(!57!"" )

/"9 3!7/57/.!"3!(/57/" !&"

观察式 !&"#定义每步转移的代价为
8!7/57/.!""1>3!7/57/.;"91>3!(/57/" !’"
8!7;57?""1>3!7!"91>3!(!57!" !@"

定义经过 / 阶段的代价为 : !;""
/

1"!
!8 !71#71 .!"#则

在每一步转移中使 :!/"最大的状态 $ 构成的序列即为
所求的最佳状态序列 %

5 用遗传算法改进 "##
基于遗传算法改进的 ()) 系统的设计模型如图 9

所示 %

在将遗传算法引入 ()) 训练的过程中 # 首先要解
决的是染色体的构造问题 % 将 ()) 模型的所有参数排
列成一串 #构成染色体 %对于语音识别 #采用自左向右的
()) 模型 # 本文中为 @ 状态自左向右只含一阶跳转的
()) 模型 % ()) 模型 $"#!#,#!%#参数由初始状态向
量 !(状态转移矩阵 ! 及每个状态的输出概率密度函数
组成 % 向量 % 含有 @ 个元素 #转移矩阵 ! 中共含有元素
9@ 个 #其中不为 ? 的参数为 A 个 % 各状态的输出概率密

度函数 0- !(""
!

!<-/) !(#&-/#
!

!-/"% 其中 - 代表状态 #<-/

为混合系数 #)!"为高斯分布 #"-/ 为平均矢量 #
!

!-/ 为协

方差矩阵 % 语音特征参数采用 9’ 阶 )01 倒谱系数 #选取
为 @ 个高斯概率密度函数的混合 % 将初始状态向量 !(
转移矩阵 ! 和混合系数矩阵 " 的参数共 @=A=9@"&A 个
按行组成一串 #形成染色体的前一部分 #将平均矢量 "-/

和协方差矩阵

!

!-/ 共 @!@!!!?=9’!9’""!’ B@? 个参数

按行组成一串 #形成染色体的后一部分 % 在染色体前一
部分的行向量之和均为 ;% 因此 #需要在生成每一代染
色体前 #对这一部分行向量所对应的每一段染色体进行
归一化 #以满足 ()) 的约束条件 %
在遗传算法中 #适应度函数作为区分个体优劣的标

准 # 需保证优秀个体的适应度比差的个体适应度要高 %
这里个体的适应度用各个训练样本的对数似然概率表

示 #即 =!$""
>

! ?";
!1>!3!(?5"$"%

实验中 #染色体的前一部分依概率进行二点或多点
交叉 #而后一部分染色体只进行多点交叉 #多点交叉概
率为 ’<"?CD% 染色体前一部分的变异概率为 ’@"?C!#后
一部分变异概率为 ’@"?C?’% 此外 #设置系统最大进化代
数为 !??%
6 实验结果分析
实验基于 ()) 进行语音识别 # 训练数据取自 !?

人 #在不同 EFG 下获取语音数据 #时间长度为 @ H#采样

图形!图像与多媒体 7)’8, 93:.,;;1<8 ’<= #(-21),=1’ >,./<:-:8?

图 9 改进型 ()) 系统
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率为 ! "#$!%&’ 转换精度为 () *+,! 单声道 " 遗传算法
的优化过程中适应度函数 ! 的变化过程如图 - 所示 " 语
音识别系统识别结果如表 ( 所示 "

表 ( 中 !系统 . 为基于 /00 的语音识别系统 !系统
.. 为基于遗传算法改进的 /00 语音识别系统 " 从实验
结果可以看出 ! 基于遗传算法改进的 /00 模型对语音
识别率有较大改善 !平均提高了 123 个百分点 "
本应用基于 /00 语音识别算法 ! 结合遗传算法进

行 /00 模型训练并将其应用于到语音识别中 " 经过实
际验证 !计算简单 !效果好 !基本达到了设计目的和现实
要求 "
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