
图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

!"#$%& !"#$’()*+,-./01234
赵媛媛!王 力

!贵州大学 计算机科学与信息学院"贵州 贵阳 !!""#!#

摘 要 ! 主要研究了基于流形学习 $%&’ 算法的语音特征提取 " 将流形学习 $%&’ 算法应用到语
音识别特征提取模块中 " 仿真实验结果表明 !该算法与传统的特征提取算法 ()**#+’** 等相比 !可
以取得较高的识别率"
关键词 ! $%&’ 算法$语音识别 $流形学习$特征提取
中图分类号 ! ,’-.#/0 文献标识码 ! 1 文章编号 ! 234564478!7"25""26""506"0

!"#"$%&’ () #*""&’ )"$+,%" "-+%$&+.(/ 0/1 0**2.&0+.(/
30#"1 (/ 4567 80/.)(21 2"0%/./9 029(%.+’8

9:;< =>;?@>;?#A;?B +C
!*<DDEBE <F *<GH>IEJ %KCE?KE ;?L $?F<JG;IC<?#M>CN:<> O?CPEJQCI@#M>C@;?B !!""7!#*:C?;"

67*2’-)2! ,:E H;HEJ HJEFEJQ I< QI>L@ QHEEK: FE;I>JE ERIJ;KIC<? S;QEL <? $%&’ G;?CF<DL DE;J?C?B ;DB<JCI:G/ ,:E JEQE;JK:
;IIEGHIQ I< ;HHD@ $%&’ G;?CF<DL DE;J?C?B ;DB<JCI:G I< I:E G<LED <F QHEEK: JEK<B?CIC<? FE;I>JE ERIJ;KIC<?/ %CG>D;IC<? ERHEJCGE?IQ
JEQ>DIQ Q:<T I:;I I:E HJ<H<QEL ;DB<JCI:G K;? BEI ; :CB:EJ JEK<B?CIC<? J;IE I:;? I:E IJ;LCIC<?;D FE;I>JE ERIJ;KIC<? ;DB<JCI:G# Q>K: ;Q
()**# +’** EIK/

8%5 9(’.*! $%&’ ;DB<JCI:G$ QHEEK: JEK<B?CIC<?$ G;?CF<DL DE;J?C?B$ FE;I>JE ERIJ;KIC<?

通过语音传递信息是人类最重要 %最有效 %最常用
且最方便的交换信息的形式 & 而信息时代的到来 #使得
如何使计算机智能化地与人类进行通信 #成为现代计算
机科学的重要研究课题之一 & 同时 #现实世界中的数据
往往是高维的 #难以被理解 %表示和处理 #因此对语音信
号中的数据进行降维 #找到一组稳定的 %能表征其本质
特性的特征参数是其的一个重要步骤 &
流行学习 U267V!(;?CF<DL +E;J?C?B"方法是近十年才发展

起来的一种非线性降维方法 & 流形是拓扑学中的概念 #
其表示一个局部处为欧几里得的拓扑空间 &局部欧几里
得特性意味着对于空间上的任意点都有一个邻域 #在这
个邻域中的拓扑与 !" 空间中的开放单位圆相同 !!" 表

示 " 维欧式空间 "& 也就是说 #流形是一个局部可坐标
化的拓扑空间 & 基于流形的定义 #可以得到流形学习的
本质是 #当数据均匀采样于一个高维欧式空间中的低维
流形时 #要从高维采样数据中恢复低维流形的内在几何
结构或者内在规律 #并求出相应的嵌入映射 #以实现维
数约减或者数据可视化 &这就意味着流形学习比传统的

维数约减方法更能体现事物的本质 & 78 世纪 W8 年代
末 #在 ’1($ 上就已经有流形模式识别的说法 & 7888 年
’%KCE?KE( 杂志上发表的 0 篇论文从认知上讨论了流形
学习 #并使用了 (;?CF<DL +E;J?C?B 术语 #强调认知过程的
整体性 &几年来 #流形学习领域产生了大量的研究成果 &
++X 和 $%&(1’ U 7 V是两种有代表性的非线性降维方法 &
++X 算法认为 #在局部意义下数据结构为线性 #即点在
一个超平面上 & 任取一点 #可以用它的邻近点的线性组
合来表示 &其主要思想是在样本点和它的邻域点之间构
造一个重构权向量 #并在低维空间中保持每个邻域中的
权值不变 #在嵌入映射是局部线性的条件下 #最小化重
构误差 & $%&(1’ 建立在多维尺度变换 !(Y%"的基础上 #
力求保持数据点的内在几何性质 #即保持两点间的测地
距离 &它用流形上的两点间的测地距离来取代经典 (Y%
方法中的欧氏距离 #能够准确地发现数据流形潜在的参
数空间 #是一种全局优化算法 &
本文将流形学习的降维方式引入语音识别的特征

提取模块 # 提出一种新的基于流形学习 $%&’ 算法的语
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音信号特征提取方式 ! 在仿真实验室中 "针对 !"# 的特
定人的语音信号进行流形学习的特征提取并进行识别 "
得到了不错的识别率 !

6 流形学习 !789 算法
判别等度规映射 #$%&’()*+, -*&.(,)+&/$ 012 是对$3456-

算法的线性推广 "其目的是寻求一个投影矩阵 !"将高
维数据样本映射到低维特征空间中 "且在此映射过程中
保 持 样 本 数 据 点 间 的 局 部 结 构 关 系 " 由 此 解 决 了
$3456- 算法在面对新样本的加入无能为力的窘境 %

$%&’()*+, -*&.(,)+&/ 作为一种维数约减的方法 0 7 2 "直
接在原始数据中进行构图和多维尺度分析 "不仅能渐变
地将训练样本和测试样本映射到低维子空间 "而且克服
了以往算法的缺点 "保留了数据间的几何结构 ! 假设有
! 个样本 " 每个样本的维数是 "" 存在一个数据集 "8
9#:"#;"& "#!<"其中 #$!%"’ $ 8="& "!$"找到一个投影
矩阵 !"将高维数据样本映射到低维特征空间中 "即变
换为 &$8!>#$"得到 " 的低维嵌入 #%
具体步骤如下 (
’=$选取邻域 % 对于样本点 #$"选取包括其自身在内

的 ’ 个邻近点作为邻域 % 确定邻近点的方法主要有 ! 近
邻法和 ’ 近邻法两种 % 在 !近邻法中 "!!%"如果 #$ 和 #(
满足 ?#$@#( ? ;A!"即两点是相近邻的 % 在 ’ 近邻法中 "计算
每个样本 #$ 点与其他样本点的距离 "当 #( 是 #$ 最近的 ’
个样本点中的一个时 "认为它们是相邻的 %

’ ; $进行映射 % 设嵌入函数满足’+/
) $"(
" ’*+’ #$ " #( $

@* ’ , ’#$$" , ’#($$$ ;"对目标函数进行优化 0 B2"借助 5C3
技术把测地线距离矩阵转化为原始数据的内积形式 % 即

定义矩阵 $$(-%$(
; 和 &8’@ !

+
((> ’其中 % 为距离矩阵 "’

为单位矩阵 "( 为全一矩阵 $"矩阵 ) 通常被称为中心化
矩阵 "!’%$8@&*) DE 就是转化后的内积形式 % 令 +. 为

降维后的子空间的欧氏距离矩阵 "! ’%.$为对应的内积
矩阵 "则目标函数转为’+/

)
#! ’%/$@! ’%.$# 0E"令线性

映射函数 ,’#$-,>#"其中 &$-,’#$$"#-’&:")"&!$-,>#"即
有 (!’%.$8#>#-">,,>"% 所以映射函数 ,’#$的求解转化
为此最优解 (

,F8’+/
1
#"’%2$G">,,>"#;

其中 "#!’%2$H">,,>"#;8)*’!’%2$!’%2$$>@">,,>"!’%2$>@
!’%2$">,,>"I">,,>"">,,>"$%
这里 ", 只是投影方向 " 而大小没有什么实际含义 "

因此添加归一化限制条件 (,>"">,8="从而得到 (
#!’%2$H">,,>"#;8J*K ’JL

,>"">,
,>"!’%2$">,

目标向量 ,$’ $8="&" 3$是使目标函数达到最小值的
一组向量 "等价于求如下广义特征解问题 (

"!’%2$">,8#,"">

令 -80,="&",32"最终线性嵌入表示为 (
#$&8->#

其中". 是 / 维向量"用来表示高维数据点 #"- 是映射矩阵 %

: 基于流形学习 !789 算法的语音特征提取
语音识别系统 0M2主要包括预处理*特征提取*模型训练

和模式匹配几个部分"其中特征提取过程如图 = 所示%

具体步骤如下 (
’=$端点检测 0 N2%利用双门限检测法对原始语音信号

进行检测 "正确判定每一个语音信号的起点和终点 %
’;$插值 % 由于流形学习算法 $34- 要求数据等长 "

因此对检测的数据进行插值 % 具体的插值数量根据实验
需求设定 "本实验中取值为 1 ON;%

’1$加窗分帧后将数据导入 $34- 算法 "进行特征提
取 "利用 "!’%2$">,8$"">,"得到特征映射矩阵 -%

’7$当新的语音信号进入系统进行识别时 "按照以
上步骤依次处理 "通过特征映射矩阵 - 进行特征提取 %
; 仿真实验及结果分析
实验在特定人条件下采用相同识别方式 "所用的语

音信号是在实验室安静环境下录制的 O"P 共 =O 个数字
的语音段 "每段语音采样频率为 Q RST":M U+) 量化 "-V5
编码 % 具体为采集特定人的每个数字 :OO 个 %
表 : 为 $34- 算法与传

统 5WVV*X-VV 算 法 以 及
其他流形算法在不同训练

样本背景下的识别效果的

对比 %
从表 : 可以看到 "在特

定人语音识别中 " 本文提
出的基于流形学习 $34- 算
法的特征提取方法 0 Q2比传

统 的 X-VV*5WVV 方 法 的
识别率都略高 +与其他流形算法相比 "识别率方面有明
显优势 %5WVV 算法的提出基于人耳的听觉特性 "人耳听
到的声音的高低与声音的频率并不是线性的关系 "用
5YX 频率尺度更符合人耳的听觉特性 % 相比之下 "X-VV
算法基于合成的参数 " 没有充分利用人耳的听觉特性 %
大量的研究表明 "5WVV 性能优于 X-VV%
流形算法 $3456- 0P2作为一种非线性的全局优化学

习方法 "在构建测地线距离时有两个问题 (’:$对样本点
的噪声比较敏感 " 且不能处理存在多个聚类的数据集 +
’E$测地线距离矩阵的计算复杂度大 "且距离矩阵为稠
密矩阵 "本征分解需要的计算复杂度也比较高 "因此在
大容量的语音识别中"并不能取得很好的识别率% X>360:O2

算法虽然能很好地探测出低维流形的空间结构 "并且不

语音信号
端点检测 插值分帧

$34- 算法
特征提取

模式匹配
识别

判决

模型库
训练

图 : 基于 X-- 算法的语音特征提取

表 ! 本文算法与传统
特征提取算法识别率对比

训练样本

5WVV
X-VV
$34-

$3456-
X>36

BO

PEZM
QQ[N
PM
;:
1O[Q

;O

P;[Q
QP[:
P7
;;[;
1:

PO

P;[P
QP
PM
;O
1O

识别率\]
B!

P;ZM
QQZN
PM
;=
1!ZQ

7Q
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要求原始数据是凸分布的 !但是该算法所反映的局部结
构是它的局部 ! 维坐标系统 ! 由于噪音等因素的影响 !
数据集的局部低维特征不明显时 !它的局部邻域到局部
切空间的投影距离往往并不小 !由此构造的重建误差也
不会小 !这样的情况下 !!"#$ 就无法得到理想的嵌入结
果 " 此外 !!"%$ 算法对样本点的密度和曲率变化比较敏
感 !样本点的密度及曲率 & ’’(的变化会使得样本点到流形

局部切空间的投影产生偏差 " 当样本量较大时 !算法会
失效 !并且 )"%$ 算法对新样本无法进行有效处理 "
表 * 是在相同的训练样本

量的背景下 !不同的邻近值对
+#,- 算法的识别率的影响 !从
数据分析得出 !不同的 " 对识
别率有一定影响 !但并没有使
识别率产生大的偏差 "
综合以上分析 ! 在实验室

条件下 !本文提出的基于流形学习 +%,-&.*(算法在语音识

别的特征提取模块得到了应用 !并取得了一定成果 "
本文提出了一种基于流形学习的语音特征提取方

法 !实验结果表明 !在数字 /!0 的识别中 !与传统的特
征提取算法相比 !该方法取得了较高的识别效果 " 由于
+12345678 -62948572: 是直接在原始数据中进行构图和多
维尺度分析 !因此牵涉大量高位矩阵运算而耗费了较多
的时间和资源 !为进一步提高性能 !下一步将考虑引入
主成分分析 !对该算法进行改进 "
流形学习 & .;<.=(作为一种新的机器学习 !尤其在人脸

识别中已取得一定成就的背景下 !在语音识别领域中必
将成为一个重要的发展方向 "
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表 ! 参数取值对算
法识别率的影响对比

邻近值 "
C
A
.;

识别率gh
0D
0C>D
0;
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