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崔　阳１ 刘长红２

１中国劳动关系学院应用技术学院　北京１０００４８
２江西师范大学计算机信息工程学院　南昌３３００２２
　
摘　要　语音识别技术的应用领域众多,而语音识别系统的性能评测对语音识别技术的发展起着重要的推动作用.为了能够

更好地对比各类语音系统的性能,在总结现有各种语音识别评测方法的基础上,提出了一种基于性能影响因素分析(PIFA)的

语音识别平台体系结构,并据此开发了一个通用的语音识别系统评测平台.该平台以评测库和评测项目为核心概念,包含评测

数据生成、数据分析、性能评价指标计算和性能影响因素分析等主要模块,能够面向多种任务和多种语音数据对语音识别系统

性能进行快速、准确的自动化评价,尤其适用于大词汇量、连续性的语音识别情景.评测结果可以由平台加以统计分析,揭示各

数据属性对识别系统性能的影响,指导语音识别系统的改进和提高.
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Abstract　Therearemanyapplicationfieldsofspeechrecognitiontechnology,andtheperformanceevaluationofthespeechrecogＧ
nitionsystemplaysanimportantroleinpromotingthedevelopmentofspeechrecognitiontechnology．PIFA(PerformanceInfluenＧ
cingFactorAnalysis)basedarchitectureofevaluationplatformforspeechrecognitionsystemisproposedbysummarizingvaＧ
riousexistingspeechrecognitionevaluationmethodstocomparetheperformanceofvariousspeechsystemsbetter,andaplatform
withPIFAisimplemented．Theplatforminvolvestwokeyconcepts,evaluationdatabaseandevaluationproject,andincludesmoＧ
dulesofevaluationdatageneration,dataanalysis,performanceevaluationindexcalculationandperformanceinfluencingfactors
analysis．Itcandealwithmultiplerecognitiontasksandmanykindsofdata,especiallyforspeechrecognitionwithlargevocabulaＧ
ryandcontinuity．TheevaluationresultscanbestatisticallyanalyzedbytheplatformtorevealtheinfluenceofvariousdataattriＧ
butesontheperformanceoftherecognitionsystem,andhelptheimprovementofthespeechrecognitionsystem．
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１　引言

语音识别技术作为一种自然的人机交互方式,已经在身

份识别、计算机文本输入、电话语音服务器、广播语音检索等

领域获得了广泛的应用.互联网技术的进步带来了音频信息

的迅速增长,因此对语音识别技术提出了新的需求[１].近年

来,国内外基于隐马尔可夫模型[２]、改进型卷积神经网络算

法[３Ｇ４]、标签同步解码算法[５]、去噪技术[６]等多种新型算法和

技术的语音识别系统层出不穷.这些系统在提高语音识别性

能方面有了很大提升,但普遍还存在着评测能力较弱的问题.

语音识别评测在语音识别技术中具有重要作用,因此它已成

为当前语音识别领域的主要研究方向之一.

语音识别评测的主要目的是了解和比较各语音系统的性

能,其不仅包括性能评价指标,还涉及系统的其他特性,如针

对某些数据属性(例如噪音、方言口音)的鲁棒性等[７].语音

识别评测技术和评测平台的区别是:前者大多是关于性能评

价指标的计算和各系统性能的比较,而后者的主要功能是针

对一种识别任务,在统一的界面下方便地完成数据采集、系统

运行、性能指标计算等一系列工作.目前比较好的一种语音

识别评测方法是性能影响因素分析(PerformanceInfluencing
FactorAnalysis,PIFA)[８].这种方法采用统计学中的实验设

计、方差分析和极差分析等方法,推断属性对性能的影响在统

计意义上是否显著,并可对不同系统的鲁棒性进行比较,从而

为研究者改进系统提供参考.PIFA 方法的不足之处在于它

是一套独立于其他评测操作的流程,大部分工作需要人工完

成,过程较为繁琐.

为了将PIFA融入通用的评测平台中,本文提出了一个

以“评测库”和“评测项目”为核心的评测平台体系结构,并基



于这一体系结构设计和实现了一个通用的语音识别自动评测

平台.该平台针对连续语音识别、连续语音关键词识别、孤立

词识别等多种任务,既可以方便地进行评测库生成、性能评价

指标计算等普通评测操作,又可以通过数据分析、自动实验设

计、模拟实验数据等功能来进行性能影响因素分析,从而得到

对各系统特性更完整、深入的评价.

２　语音识别系统评测中的PIFA方法

PIFA的核心思想是根据选定的因素和水平,采用统计学

中的实验设计方法,将评测中的语音数据分为若干个固定水

平搭配的处理组,在每组内按照数据的性能指标计算出实验

数据.根据这些数据,采用方差分析推断各因素对系统性能

的影响在统计学意义上是否显著,并使用极差分析法比较各

识别系统对因素的鲁棒性.PIFA中要考查的数据属性,如语

音的信噪比、语速,以及说话人口音等称为性能影响因素(简
称因素).因素的离散值称为水平.对于取连续值的因素,一
般将其值域分为几个区间,将每个区间作为一个水平,如信噪

比的一个水平为(１１dB,１４dB].PIFA 方法的总体框架结构

如图１所示.

图１　PIFA方法的总体框架

Fig．１　FrameworkofPIFA

对于一个给定的 任 务,PIFA 分 析 过 程 包 括 ４ 个 主 要

步骤:
(１)根据经验和现有的数据特点性能影响因素以及确定

每个因素的水平.常见的口音、SNR(信噪比)等都属于性能

影响因素,而SNR可以分为３个水平,分别是(－∞,１１dB],
(１１dB,１４dB],(１４dB,＋∞).

(２)根据选定的因素和水平设计实验,即按照统计学中的

实验设计(DesignofExperiment,DOE)方法按水平把数据分

为若干个处理组,每个处理组是各因素水平的一个组合.例

如,{说话人性别为男,无口音,信噪比为１１至１４dB}为一个

处理组.
(３)在每个处理组内得到实验数据.实验数据可以由各

处理组内数据的性能评价指标计算得到,但这些指标不能直

接采用.因为方差分析要求各处理组的数据服从正态分布

(正态性),且不同处理组间的数据方差相等(方差齐性),而各

条数据的性能指标不满足这两个条件.
(４)对得到的各处理组的实验数据,应用方差分析和极差

分析获得各因素对系统性能的影响.

３　基于PIFA的语音识别系统评测平台

设计通用语音识别评测平台的目的是将 PIFA 方法应用

于评测.由于该平台可以面向多种任务和多种语音数据,其
功能比只能对一种任务进行性能指标计算的评测平台要强

大,应用领域也更为广泛.

３．１　实验数据生成算法

实验生成数据算法主要针对的是 PIFA 分析过程的步骤

３)和步骤４).其主要思想是把各处理组中的数据分成若干

个子集,在每个子集中计算性能评价指标作为多次重复实验

的实验数据,但这种方法只适用于各处理组中数据量基本相

等的情况.当各组数据量相差较大时,各处理组内产生的实

验数据的方差有较大差别,导致其不适用于方差分析.为此,

本文提出了一种类似bootstrap[９]的基于模拟的自动实验数

据生成算法.通过统计学中的ShapiroＧWilk检验和 Levene’s
检验进行验证,这种方法在各处理组中数据量相差较大的情

况下产生的数据满足正态性和方差齐性.生成实验数据算法

的伪代码如图２所示.

图２　实验数据生成算法的伪代码

Fig．２　Pseudocodeoftestingdatagenerationalgorithm

３．２　评测库和评测项目

与只计算性能指标的评测平台相比,基于 PIFA 的平台

除需要语音数据外,还需要每条数据对应的数据属性作为实

验设计、方差分析和极差分析的依据.这就需要把语音数据

和对应的数据属性作为一个整体来创建、导入和处理,这个整

体称为评测库.由于平台针对多种任务,因此当进行一次评

测时,除指定数据和属性外,还需指定任务、指标,并给出系统

的识别结果.这里把一个选定的任务、一个或几个性能评价

指标、一个指定的评测库、若干个作为输入的识别结果的集合

称作一个评测项目.在基于 PIFA 的平台中,评测库和评测

项目的结构和内容如表１和表２所列.

表１　评测库的结构和内容

Table１　Structureandcontentofevaluationlibrary

内容 取值或说明

语音数据 PCM 编码的 WAV文件,支持多种采样率和量化比特数

采集通道 PC、电话、嵌入式设备、广播

数据特点 朗读、单人自然语音、双人自然对话、孤立词

ID 说话人姓名或编号

性别 男、女
口音 有口音、无口音

字节数 文件字节数

时长 语音的时长

信噪比 基于能量的算法自动估计语音信噪比

语速 自动根据文本和时长计算语速

语音对应文本 标注文本

噪音种类 背景噪音的种类

其中,ID、性别、口音属于说话人信息,而字节数、时长、信
噪比、语速是可自动计算的信息.

表２　评测项目的结构和内容

Table２　Structureandcontentofevaluationitems

内容 说明

任务 连续语音识别、连续语音关键词检测、孤立词识别

评测库 由用户指定已创建的库

识别结果
各参评系统在评测库上运行后的识别结果,

由用户选择文件导入

围绕评测库和评测项目这两个核心概念,就可以进行各

种操作,这些操作构成了评测平台的主要内容.因此,评测平

台的主要体系结构就是由评测库、评测项目及这两者之上的

操作构成,如图３所示.

９３６崔　阳,等:基于PIFA的语音识别系统评测平台



图３　基于PIFA的语音识别评测平台体系结构

Fig．３　Architectureofspeechrecognitionevaluationplatform
basedonPIFA

３．３　系统功能和架构设计

根据图３,可以把平台划分为４个主要功能模块:评测数

据生成模块、数据分析模块、性能评价指标计算模块和性能影

响因素分析模块.
(１)评测数据生成模块.其主要功能是采集或导入评测

数据以及对应的数据属性.数据属性的导入分为两种:１)语
音文本、说话人信息、发音方式、噪音种类等标注信息从用户

指定的标注文件中导入;２)文件字节数、语音时长、信噪比、语
速等只依赖于数据本身的信息在导入时自动计算.

(２)数据分析模块.其主要功能是对数据属性的分布进

行统计分析,作为 PIFA 选择因素和水平的依据.其采用直

方图和假设检验估计各属性在数据中的概率分布,采用相关

分析和回归分析判断各属性之间是否存在相互影响的关系.
(３)性能评价指标计算模块.其主要功能是将识别结果

与参考答案相比较,为评测库中的全体数据计算性能评价指

标值.与同类评测系统不同的是,本平台不只计算所有数据

的总体指标值,还对每一条数据单独计算指标值,从而有利于

PIFA计算各处理组内的性能指标.
(４)性能影响因素分析模块.这是基于 PIFA 的评测平

台的核心模块,主要功能是按照用户给指定的因素和水平,自
动进行实验设计,根据每条数据的性能评价指标值,由图２所

示的算法自动产生实验数据,由文献[８]中的统计方法进行方

差分析和极差分析,以确定各个属性(因素)对系统识别性能

的影响.

３．４　系统实现

如前所述,系统中全部操作都围绕“库”和“评测”这两个

概念进行.“库”是一批语音数据及其全部属性信息的集合,
扩展名为lrc.库记录文件存储了库中各语音文件及属性信

息文件的路径及文件名.“评测”是一个选定的任务、一个指

定的库、若干作为输入的识别结果及系统给出的评判结果和

评判分析结果的集合.在系统中,一个评测由评测扩展名erc
唯一确定.其中评测记录文件中存储了评测的任务,以及所

用库的库记录文件、识别结果文件、评判分析结果文件的路径

及文件名.图４为平台的主界面.

图４　评测平台系统的主界面

Fig．４　Interfaceofevaluationplatformsystem

库的属 性 包 括 以 下 几 类:１)采 集 通 道,取 值 为 PC,

PHONE,PDA,TV,BC之一;２)数据特点,取值为连续朗读、
双人对话、广播播音、孤立词之一;３)采样率;４)量化比特数;

５)是否有头,取值为是、否之一.
评测包括LVCSR(大词汇量连续语音识别)和 KWS(关

键词检测评测)两种,如图５所示.其中 LVCSR以当前主流

的拼音音素为粒度构建音素的建模单元集,可以使评测结果

更为充分和准确[１０].图６为某次评测结果的示意图.

图５　平台的评测功能分类

Fig．５　Classificationofplatformevaluationfunctions

图６　评测结果显示

Fig．６　Evaluationresults

４　评测平台应用举例

以大词汇量连续语音识别任务为例介绍平台的应用过

程.该任务要求识别系统识别２００个带噪音的汉语普通话句

子,其中部分句子发音略带方言口音.该项评测采用的性能

评价指标为字错误率.首先采集数据并导入表１所示的数据

属性,然后采用数据分析模块画出部分属性的值分布的直方

图,图７即为信噪比和语速对应的直方图.

图７　信噪比和语速的取值分布直方图

Fig．７　ValuedistributionhistogramofSNRandspeechspeed

由数据分析反映的特点,选定要考查的因素和水平,如表

０４６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



３所列.然后启动性能影响分析模块,完成自动设计、实验设

计和平台应用正交设计,得到表４所列的各处理组.按照该

设计,平台可进行实验数据生成、方差分析和极差分析,得到

最终的PIFA结果.３个系统的结果如表５所列.同时平台

也输出各系统对全体数据的性能评价指标.

表３　选定的因素和水平

Table３　Selectedfactorsandlevels

水平 口音 信噪比/dB 语速/(字/s)

１ 无 (－∞,１１] (０,３．４０]

２ 有 (１１,１４] (３．４０,４．３５]

３ － (１４,＋∞) (４．３５,＋∞)

表４　采用正交表L９(２１×３３)的实验设计

Table４　ExperimentaldesignwithorthogonaltableL９(２１×３３)

处理组 口音水平 信噪比水平 语速水平

１ １ １ １
２ １ ２ ２
３ １ ３ ３
４ １ １ ２
５ １ ２ ３
６ １ ３ １
７ ２ １ ３
８ ２ ２ １
９ ２ ３ ２

表５　８６３语音识别评测的PIFA结果

Table５　PIFAresultsof８６３speechrecognitionevaluation

系统 因素 显著性 极差比例

系统１

口音 否 ０．０８５
信噪比 是 ０．４５８
语速 是 ０．２５４

系统２

口音 是 ０．２１８
信噪比 是 ０．５５２
语速 是 ０．２８８

系统３

口音 否 ０．１１３
信噪比 是 ０．４７８
语速 是 ０．３８５

由表５中的方差分析结果来看,口音对系统１和系统３
影响不显著,而对系统２影响显著;信噪比和语速对３个系统

影响均显著.由于极差比例越大表明因素对性能的影响越

强,可以看出,对于３个系统来说信噪比仍然是对性能影响最

大的因素,且影响程度相近.对于系统１和系统２,语速的影

响几乎是信噪比的一半.而对于系统３,语速的影响要大于

其他两个系统.研究者可以据此了解各个系统的特性,互相

交流、学习,进而改进系统性能.
结束语　基于PIFA的通用语音识别评测平台面向多种

识别任务和语音数据,能够方便地进行评测数据生成、性能评

价指标计算和影响因素分析,极大地减少了人工评测的工作

量,实现了快速、准确的评测.更重要的是,融合了 PIFA 的

平台能够对评测结果(性能指标)进行统计分析,得到不同数

据属性对系统性能的影响,使得参评系统能够有效认识自身

算法的优缺点,可帮助研究人员有针对性地对语音识别技术

加以提高和改进.今后工作主要集中在进一步优化平台性能

方面.
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