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基于正交实验设计的语音识别特征参数优化 
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摘 要 鉴于语音识别性能与所选用的语音特征参数密切相关，提 出一种系统性的实用的特征参数优化方法——基 

于方差的正交实验设计法。首先进行因素(语音特征参数)和水平的选择，再根据数理统计与正交性原理，从大量的实 

验点中挑选适量的具有代表性、典型性的点构造正交表进行正交实验，最后通过计算对正交实验结果进行分析，找出最 

优的特征参数组合。与 目前参数的简单组合方案相比较，新方法的误识率下降了5．6 ，响应时间减少了181．37ms。 

实验结果表明，正交实验设计用于语音特征参数优化是有效的，对后续研究具有指导意义。 
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Parameter Optimization Based 011 Orthogonal Test Design in Speech Recognition System 
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Abstract The performance of speech recognition depends on the choice of speech parameters．A systematic and praeti— 

cal method of the parameters selection based on the variance orthogonal test design was proposed．Firstly，chose factors 

(speech parameters)and levels．And then according to the principle of mathematical statistics and orthogonality，picked 

out proper and representative points from a large number experimental points to construct orthogonal table．Finally，cal— 

culated and analysed the experimental results，and the optima1 set of process parameter values was discovered．Moreo— 

ver，the word error rate iS reduced 5．6 and response time iS reduced 181．37ms when compared with that of the tradi— 

tional parameter selection method．The experiment results show that the application of orthogonal test design is effec— 

tive in parameter optimization．The conclusion provides guidance for the subsequent research． 
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从 2O世纪 60年代人类便开始了语音识别技术的研究， 

其 目的就是使机器能够理解人类的自然语言。由于语言信号 

本身非常复杂 ，加上人类对语音学知识还很缺乏，因此 目前的 

任何一种语音识别方法在识别率和实时反应速度上都还很难 

达到人类本身的听觉效果。而语音识别又分为特定人和非特 

定人识别，参加训练的人的未训练语音样本和未参加训练的 

人的样本，前者的识别率达到 95 以上，而后者的识别率只 

有 8O 左右。测试结果表明，系统对特定人 (参加训练的人 

的样本)的识别率效果很好，对非特定人(未参加训练的人的 

样本)的识别效果有待进一步提高，这一点也是语音识别研究 

的关键所在，要想提高其性能，必须在非特定人的语音识别率 

上下功夫，即在语音信号特征提取上下功夫。由于语音识别 

设备可能用在各种环境中，因此要求系统具有较强的环境噪 

声的抗干扰能力和很好的鲁棒性 ，如果还坚持用单一参数来 

识别，那是不可能完成高鲁棒性这一要求的，所以笔者提出用 

组合特征的方法，但是如果把这些特征漫无目的地简单地组 

合在一起，不但不会提高系统性能，而且还会使系统负荷过 

重，结果无法实现控制功能。如何在大量的特征参数中选择 

出少数具有互补作用的特征参数，既是一个理论问题，又是一 

个实际应用问题。目前特征参数选择主要有两种方法，一种 

是根据实验语音学和听觉方面的知识将特征参数分为若干 

类 ，通过对比实验在各类特征参数中选出一类。另一种方法 

是对一类特征参数通过实验确定特征向量的阶数，包括动态 

特征的阶数。这两种选择方法的共同之处是最终得到的特征 

参数是一类或者简单地加上其它几个特征参数的组合，不能 

找到不同类型特征参数的组合方法。在其他模式识别领域中 

有一些特征参数选择方法 ，例如，文献[1]给出了一种多 目标 

优化的特征参数选择方法，但是，由于语音识别的特征参数选 

择时的实验量太大，因此，该方法是不可行的。以前的实验表 

明，在识别模型不变的条件下，识别器性能与特征向量维数之 

间没有单调上升的对应关系，简单地往特征维数上添加新特 

征参数并不能提高系统的识别性能。 

针对这一问题 ，笔者提出一种基于方差的正交实验设计 

法[2 来对特征参数进行优化组合。这种方法具有系统性、实 
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验效率高和当前的实验结果对将来的实验方案设计有指导意 

义等优点，从而消除了上述两个隐患。 

1 语音特征参数正交实验设计 

1．1 基本正交实验设计简介 

正交实验设计法，是使用 已经造好了的表格——“正交 

表”，来安排实验的。它能在很多的实验中选出代表性强的少 

数实验条件，并能通过少数实验条件，推断找到最好的工艺条 

件。正交实验设计在发达国家的农业实验、工艺流程设计 中 

应用很广泛，在我国也有很多成功应用的例子l1 。这种方法 

将影响实验结果的因素称为因子，因子的各个不同状态称为 

水平，为找到各因子较优的水平组合而进行的实验总次数比 

穷举法(所有因子的任一水平组合都进行搭配)要少很多倍 。 

例如对 2水平的 3O个因子，穷举法要做 230次实验，而按照 

正交表安排实验只需做 32次。工作量减少了很多，而在一定 

意义上代表了230次实验 。正交实验法确定各因子的较优水 

平所需的步骤分为以下 3个阶段_5捌。 

第一阶段：构造正交表 

构造一般正交表需要用到很高深 的数学理论，但是当所 

有因子都是 2水平时，正交表很容易构造 ，具体方法参见文献 

[7]。这样构造出来的正交表有如下两个特点 ： 

1)每列中各水平都会出现，且出现的次数相等； 

2)任何两列之间各种不同水平的所有可能组合都会出 

现，且出现的次数相等。 

第二阶段 ：正交实验 

由于正交表有上述两条性质，因此用它来安排实验时，各 

因子的各种搭配是均衡的。正交表中每行表示一个实验方 

案 ，是各个因素所处状态的一种组合；每列数字表示对应因子 

所处的状态 。按正交表对应的实验方案完成实验，将结果添 

入正交实验表中。 

第三阶段 ：正交实验结果分析 

通常在对正交实验结果进行分析时，都是采用极差法 ，因 

为极差法考虑简单易懂 ，计算量小，而且可以直观地描述。但 

是极差法没有把实验过程中由实验条件改变所引起的数据波 

动与由实验误差引起的数据波动区分开来，也没有提供一个 

标准来判断考察的因素的作用是否显著。为了弥补极差法的 

这个缺点，本文采用方差分析的方法，方差分析正是将因素水 

平的变化所引起的实验结果间的差异与误差的波动所引起的 

实验结果间的差异区分开来的一种数学方法。 

利用“正交表”所作出的实验结果 ，根据方差分析理论 ，可 

以将因子水平的变化所引起的实验结果间的差异区分开来。 

如果因子水平的变化所引起的实验结果的变动落在误差范围 

以内，或者与误差相差不大，就可以判断这个因子水平的变化 

并不会引起实验结果的显著变动；相反，如果因子水平的变化 

引起的实验结果的变动超过误差范围，就可以判断这个因子 

水平的变化会引起实验结果的显著变动。其 目的是通过数据 

分析，找出对该事物有显著影响的因子。这里应用了方差分 

析的数学理论，包括： 

(1)偏差平方和 
1 研 

一 —  一 ∑砰一C 
i一 1 

—

⋯  

其中， 为实验方案数，m为水平数，r为重复实验数， ( 

2，⋯，m)是 i水平对应的结果总和 c一 为修正系数，其中 

I=EI 。偏差平方和反映了一组数据的分散和集中程度，s 

大说明这组数据分散，反之说明数据集中。 

(2)平均偏差平方和和自由度 

为合理地 比较两组个数不同的数据分散和集中程度，应 

采用平均偏差平方和 一m ---1。式中m一1是 Sk的自由 

度 。 

(3)F比 

因子水平的改变引起的平均偏差平方和与误差的平均偏 

差平方和的比值称为 F比。 

F一 磐／ (2) f 、。 

Se—S--∑S目子 (3) 

其中，S一∑ 一C， 为识别结果，厂是自由度。 

(4)信度 

在判断 F比时，信度 a是指对作出的判断大概有 1一a的 

把握。 

(5)显著性 

设因子A的F比为 FA。当FA> 。 (，z ， z)时，说明该 

因子水平的改变对实验结果有高度显著的影响，记作“**”； 

当 o1( l， 2)> >Fo。5(n1， 2)时，说明该因子水平的改 

变对实验结果有显著影响，记作“*”；当 FO os( ， z)>FA> 

o( ，nz)时，说明该因子水平的改变，对实验结果有一定 

的影响，记作“(*)”。当 10( 1， 2)> >Fo 25( 1，，z2)时， 

称该因素不显著但有影响，记作“[*]”；当 ≤ z (” ，”。) 

时，称该因素无影响，不做记号。 

1．2 因子和水平的选择 

笔者选用的特征参数共有 3O个，其排列顺序为三个共振 

峰特征、一个短时过零率，一个谐振强度特征 、12阶的 

LPCC特征和 13阶的 MFCC特征，故因子数为 3O。对每个 

特征参数而言，有两种可能的状态，即选用与不选用，1表示 

选用 ，2表示不选用 ，所以每个因子是 2水平的。 

1．3 正交表的选用及构造 

对于 2水平正交表 z(2。。)，可采用哈达马矩阵[ 构造： 

设二阶哈阵H。一『 一11]为基本哈阵， 

(4) 

以此类推，H3z一[ 兰 ]。去掉 的第 
做 30个因子的实验 ，只需 3O列 ，还需要去除 1列，为简单起 

见，去除了后 1列 ，并将 一1置换为 2，最后得到一个 32×30 

的矩阵。 

2 正交实验结果与分析 

本文对 5O个语音命令在噪声为 8O分贝时进行 了识别 ， 

选择的训练样本集和测试样本集分别来 自不同人的发音，即 
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主要针对非特定人进行识别。采样频率为 11．025kHz，量化 

精度为 16bit，语音的帧长为 88个采样点，数据采集前不做任 

何训练。 

表 1是按正交实验设计法设计的方案及实验结果，每一 

行表示一种组合方案，每～列对应一个特征参数。 

表 1 正交实验结果 
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由表 2可以看出，对识别率影响较大的特征参数为：MF— 

CC9，LPCC4，MFCC2，MFCG ，MFCC8，Z，LPCC⋯ 这些特征 

参数在后面的实验方案中应该严格按照理论较优方案中的值 

来确定是否选用。对识别率影响较小的特征参数为：MF- 

CG，LPCC4，MFCC1l，LPCCl，MFCC~，这些特征参数对在后 

面的实验方案中是否被选用影响不大。 

由此可见，已做实验可以用于指导后续实验方案的设计， 

这正是正交实验法的价值所在。 

图 1为实验正交趋势图，由正交趋势图可以很容易地看 

出每个参数对识别率的影响程度，显著性大则表明该因素的 

存在对识别器性能影响较大。 

[ 
掣 I 
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1 

03 5 10 15 
因素 

图 1 因素显著性趋势图 

3 对比实验结果与分析 

理论较优特征参数组合方案是经过分析得到的，为了检 

验是否真正较优，我们又做了一次实验，结果如表 3所列。 

表 3 正交实验结果 

由表 3可以看出，在所做的 32个正交实验 中，选取全部 

3O个特征参数的 l号实验性能最好 ，达到了 92．74 的正确 

识别率。但是经过理论分析得到的理论较优特征参数组合只 

选了 15个特征参数，其识别性能却比 1号实验好 ，得到了 

93．15 的识别率。另外，本文方法的速度较快，特征抽取和 

识别过程所消耗的总时间为378．67ms，而传统的方法则需要 

560．04ms。 

结束语 本课题采用正交表设计的实验方案虽然对全体 

因素来说是一种部分实验，但是对任意两个因素来说实验条 

件是均匀搭配的，具有很强的代表性，因此，既可以减少实验 
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次数，又能够比较全面地反映各因素的不同水平对实验指标 

的影响。对于因素复杂的实验问题，它是一种行之有效的方 

法。在应用正交实验设计方法时，除了依靠数学分析外，还必 

须根据实践经验和专业知识，对具体问题具体分析，对实验结 

果进行验证，这样才能得到正确可靠的结论 。在语音识别的 

特征参数选择中，采用正交实验设计法，通过少数有代表性的 

几个试验，得出了所需要的结论，大大缩短 了实验周期 ，避免 

了盲 目的实验 ，提高了设计效率。 

另外，参数的简单组合方案特征维数较高，直接影响随后 

的分类识别的速度和控制速度，而按照本文所提出的方法组 

合后避免了维数的增加，从而在提高识别率的同时不至于过 

多地增加时间开销。 
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