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1 HMM 算法的优化

Viterbi 算法 [ 1]是一种帧同步算法 ,对于每一帧计算

所得的路径都保留在相应的寄存器渊栈结构 )中 ,在下一

帧时对每一条路径都要继续扩展 ,尚未到模型出口状态

的路径 ,会扩展成两条 ,而处于出口状态的路径扩展将更

复杂 ,具体要视上层提供的候选转移路径数目而定遥 所

以各帧对应的路径数是以指数级上涨 ,这是造成计算负

担过大的重要原因遥 而实际上 ,大多数的路径得分都极

低 ,在后续计算中都是没有竞争力的 ,因此完全可以将其

排除在外遥 如果处理每一帧时都将其中大多数较低得分

的路径删除掉 ,就可以减少很大一部分计算量遥
优化的 Viterbi 算法是设一个常量范围 , 找到其中累

计得分最高的路径袁其得分为 :
椎t(s*t)= max1臆 j臆N

[椎t( j ) ] (1)
其他的路径若累计得分远小于 椎t ( )逸 (2)

则它在下一帧中要成为最佳候选路径的可能性很小遥 所

以可以认定凡是累计得分低于 b椎t (s*t)的路径都可以事

先被删除遥 这里的 b 是个预定义好的常量遥 判断是否保

留的门限值为院
vb=b椎t(s*t) (3)
实际上 ,只有满足 :

( )逸vb (4)

的路径才需要保留到下一帧的处理中去遥 实验中 ,为了

防止下溢 ,所有的概率值都取了对数 ,因此乘法都用取对

数后的加法代替遥 从实验的中间数据可以发现 ,这个常

数没有普遍适应性 ,在某几帧数据比较集中的情况下 ,用
这种剪枝方法会保留下来很多路径 ,这是比较合理的 ;但
当出现某一路径特别突出的情况时 ,就可能只保留这一

路径 ,而把全局真正最优路径排除在外 ,从而严重影响识

别的精度遥 解决的办法是采用动态生成调整门限值 ,在
数学上通常用黄金分割点的方法来取这个门限 ,具体做

法是袁比较得到当前帧所有路径中得分最高和最低的路

径 ,记为院
椎tmax(s*t)= max1臆 j臆N

[椎t( j ) ] (5)
椎tmin(s*t)= min1臆 j臆N

[椎t( j ) ] (6)
则 b=0.618[椎tmax(s*t)伊椎tmin(s*t) ] (7)

为解决实验中出现的保留路径值过度集中的情况袁
即会有很多在门限范围内的路径都被保留袁定义一个辅

助变量 k 和路径深度检测变量 y袁k 为一个根据实验精

度和计算量定义的一个值袁 当出现保留路径个数大于

k袁 且这些路径没有在当前情况下有明显的将来会较优

的表现时袁将只保留 k 条这些中最优的路径 ;当出现路

径深度值超过 y ,就要将动态门限值 b 重新计算减少 驻b
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值袁这样就可将未来非优的路径早一点淘汰袁以减少计

算量遥如果出现路径深度小于 y袁保留最优路径数小于 k
时袁也可将动态门限值 b 增加 驻b袁增加保留的路径数尧
减少误淘汰率遥 这里 k尧y 和 驻b 的取值不是固定的袁要
在实验中反复试验才能得到较满意的实验效果遥
2 用遗传算法改进码本生成算法

算法将给定种群中的每一个个体 (即染色体 ) 认定

为一个码书遥 设给定码书为 C={y1袁y2袁噎袁yn}袁大小为 N袁
训练矢量集为 X ={x1袁x2袁 噎袁xn}袁 每次迭代中都采用了

LBG 算法袁实现遗传算法与 LBG 算法的结合 [ 2]遥
(1)编码方案

算法采用了二进制码书作为染色体的浮点数编码

方法袁它更适用于大样本空间的搜索袁且局部搜索能力

强袁又不易陷入局部极值袁收敛速度快遥每个染色体对应

一个码书袁 染色体中的一个基因对应一个码字的特征袁
所以一个种群由若干个码书组成遥

(2)适应值函数

对于每个染色体袁 都可以得到一个相应的码书 C=
{y1袁y2袁 噎袁yn}袁 通过 pi=argmin1臆 j臆M

| |xi-yi | | 2 算式即可得到训

练矢量集的一个划分袁然后由上式可计算出此码书的失

真了 f (p ,c )袁因此在本算法中染色体的适应值函数取为 :
fitness= 11+ f (p ,c ) 遥

(3)初始群体的形成

初始群体可以随机生成袁为了缩短优化时间袁算法

随机从训练序列中挑选 个矢量构成一个含有 个码

字的码书袁一共产生 n 个初始个体组成一个初始群体遥
群体应有一定的规模袁 以保持群体内个体的多样

性袁但为了减少运算时间袁初始群体也不易选得太大遥
(4)选择算子

算法采取了最优保存策略和比例选择法相结合的

思路遥
首先在每一代开始的时候袁把当前种群中适应度值

最大袁即最优的个体记录下来袁然后对种群中的个体进

行比例选择操作及以后的各种操作来产生新的种群袁并
从其中选出一个适应度值最小袁即当前最差个体袁用前

面所记录的最优个体来替换它袁这样就产生了进入下一

代的种群遥 这样既能不断提高群体的平均适应度值袁又
能保证最优个体的适应度值不减小遥

(5)用遗传算法实现码本步骤

用一个变量 savebest 来保留最好的结果袁 f ( t-1)为上

代种群中最大适应度袁 f ( t )为当前代的最大适应度遥 根据

总失真长期在某个值上下震荡来作为终止条件袁 即 ( ( | f
( t-1)- f ( t ) | ) / f ( t ) )<0.000 1遥 也可以用进化代数达到多少

代为进化终止条件遥 算法描述为 :
淤生成初始种群袁种群规模为 n袁放入集合 Set袁子代

种群集合 Set1 赋值为 曰

于Set 中随机抽取两个染色体 X1 和 X2袁 按一定概

率进行杂交运算袁得到 X 忆曰
盂对杂交后的个体 X 忆袁按一定概率分别对各单元进

行变异得到 X 义袁把变异后的新染色体放入种群淤中曰
榆如果 Set1 中的数目少于种群大小 n袁转入于曰
虞在形成新种群淤后袁采用了父子竞争的择优选择

的方式袁从父代群体 Set 集和子代集淤中进行竞争袁得到

父子两代中较优的种群集于袁种群规模为 n曰
愚结合 LBG 算法袁根据种群集中个体为含有 N 个单

元的矢量池袁可以得到有 N 个码字的码书袁各个染色体

中的 N 个码字根据最小平方失真对训练序列重新分类袁
这样就可以得到了改进后的染色体编码遥把所有 Set2 中

的染色体进行这样的处理袁并替换掉该染色体曰
舆计算种群集 Set2 中各个体的适应值袁选择其中一

个适应度最好的染色体保存在 savebest 中袁即 Set=Set2曰
余判断终止条件袁 不符合终止条件则执行于至舆曰

否则袁结束遥
3 实验结果及分析

实验采用在实验室无噪音环境下袁10 个志愿者院其
中 5 名男性尧5 名女性分别录制 40 份同样内容 wav 格式

的声音文件袁20 份用来做测试生成每个人的特征状态

序列袁另 20 份用来测试遥采样频率为 11 025 Hz袁量化值

为 16 bit袁 采用单声道语音进行识别测试袁 录音数据按

帧长 512 点渊采样点个数冤袁帧移为 256 点袁预加重为 1-
0.95Z-1袁 加哈明窗逐帧提取语音特征袁 模型的状态数

( =6) [8]遥
3.1 声音的训练

实验选择了连续的左-右型 HMM 对声音进行建模遥
输入每个人的声音文件分别用改进的 LBG 算法和没改

进算法生成特征值序列袁用优化的和没优化的 Viterbi 算
法确定状态序列袁以 Baum-Welch 算法训练袁则每个声音

得到一个 HMM(姿=(仔,A ,B ) )袁为每个用户建模遥
3.2 声音的认证

通过训练袁输入待测声音特征向量 袁将 和对应

声音模型 HMM (姿=(仔,A ,B ) )作为前向 -后向算法 (For鄄
ward-Backward 算法 ) 的入口参数袁 通过前向-后向算法

计算待认证的声音特征向量 Q 及对应声音模型 HMM
(姿=(仔,A ,B ) )的匹配概率 P(O |姿)遥 当其值大于给定的阈

值 着0(经验值 ) [8]时袁则为真匹配袁否则为伪匹配遥
3.3 实验结果及分析

为了使得到的 HMM 能更好地描述特征值序列袁分
别测试了 3 转移尧4 转移的连续的左-右型 HMM 结构 [9]袁
在不同参数提取尧不同码本生成算法组合的实验结果如

下表 员遥
实验结论院
渊1冤用遗传算法改进码本生成算法的方法明显提高

渊下转第 74 页冤
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选择的算法 3 转移 /% 4 转移 /%
识别率 误纳率 识别率 误纳率

LBG(优化 ) +Viterbi 优化 12 91 .2 7 .8 92 .0 5 .3
LBG(优化 ) +Viterbi 优化 24 92 .5 6 .0 93 .6 4 .6
LBG+Viterbi 优化 12 90 .6 10 .0 91.0 8 .5
LBG+Viterbi 优化 24 91 .5 9 .8 92 .3 7 .3

MFCC
维数

表 1 不同 HMM 参数尧不同算法的识别率

了识别率袁最大量消除空包腔的方法很有效遥
渊2冤对于不同的左-右型 HMM 结构袁转移的状态数

对实验结果有很大的影响袁通过实验数据能够发现 4 转

移的左-右型明显优于 3 转移的左-右型遥
渊3冤在状态数尧HMM 模型一样的情况下袁MFCC 维数

不同对实验结果影响很大袁 当维数取 24 时识别率高于

维数为 12 的情况袁 即当码本的维数增加时对识别率的

提高有一定的帮助袁 但不同参数的情况下维数取多少袁
还需要更多的实验来验证遥 在所有试验中袁4 转移的左-
右型尧LBG 码本优化尧MFCC 参数为 24 时的实验结果最

优遥
由于实验是在无噪音的实验室环境下进行的袁从实

验数据看袁 采取码本优化和 HMM 技术优化相结合的方

式应用于词汇量小尧特定内容的语音识别方面取得较满

意的实验结果遥 但是对于 HMM 模型参数和 MFCC 维数

最佳组合在实际应用中及在词汇量大的语音识别方面

还需进一步研究遥
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渊a冤 启动时的实验波形 (b ) 负载突变时的实验波形

图 9 光伏 BUCK 电路恒压跟踪的闭环实验波形

出电压和 BUCK 电路输出端电压曲线遥
根据图 7 所示电路原理和设计参数袁 采用 SG3525A

型 PWM 控制器和 IR2110 型浮地隔离驱动器搭建了实

验电路袁用优利德 UT2062C 型数字存储示波器观测的实

验波形如图 9渊a冤尧(b)所示遥 图中袁曲线 1 和曲线 2 分别

为光伏电池输出电压和 BUCK 电路输出端电压在电路

启动时的曲线遥

本文在构建硅型光伏电池的 PSpice 仿真模型的基础

上袁利用该模型模拟 PS005-12 型光伏组件功能袁实现了

光伏直流变换电路的开环仿真运行袁分别研究了负载电

阻和占空比对电路工作状态的影响袁 并且构造了 PWM
型控制器 SG3525A 的仿真模型袁实现了光伏直流变换

电路的闭环仿真遥仿真结果与实验实测数据和波形对比

表明袁本文所建 PSpice 光伏仿真模型能够在较高的近似

程度上方便地模拟实际光伏组件特性和电气功能袁因而

基于该仿真模型将 PSpice 用于光伏发电系统仿真是可

行的遥
参考文献

[1] 赵争鸣, 刘建政. 太阳能光伏发电及其应用 [M]. 北京: 科学

出版社,2005.
[2] 冯海峰,马德林,许良军.单级式光伏并网发电系统的仿真分析

[ J]. 计算机仿真,2008,25(3).
[3] 贾新章.orCAD/PSpice9 实用教程[M]. 西安院西安电子科技大学

出版社,1999.
[4] 王长贵,王斯成.太阳能光伏发电实用技术[M].北京:化学工业

出版社,2005.
[5] 沈辉,曾祖勤.太阳能光伏发电技术[M]. 北京:化学工业出版社,

2005.
[6] 倪海东,蒋玉萍.高频开关电源集成控制器[M]. 北京:机械工业

出版社,2004.
(收稿日期院2009-08-18)

作者简介院
方波袁男袁1973 年生袁副教授袁主要研究方向院电力电

子与光伏发电技术遥
陈兰莉袁女袁1972 年生袁副教授袁主要研究方向院物理

与电子电气应用遥

74

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




