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新型前馈网络学习算法在语音识别中的应用 

李 原 邓辉文。 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) (西南大学逻辑与智能研究中心 重庆 400715)。 

摘 要 简要介绍一种全新的前馈神经网络学习算法——代数算法，以该理论提出者针对这一算法做出的多方面的 

理论证明为基础，将此算法与传统 BP算法相比较，利用其在 网络结构和获取全局最优点方面具有传统 BP算法不可 

比拟的优点，在 matlab7．0实验平台上，分别把传统 BP算法和此种新型学习算法应用于语音识别，通过仿真实验说明 

了新型算法的有效性，语音识别的精度在一定程度上得到了改善。 
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1 引言 2 代数算法的基本原理 

随着现代信息科学的迅猛发展 ，智能化工具进入人们的 

生活，致使人们渴望人与机器的交互 ，甚至期盼人与机器的对 

话能达到人与人之间交流的那种 自然的水平。在种种思潮的 

触动下，对人机交互的研究近几年来趋于活跃l1]。实现对语 

音的识别是人机交互研究的核心之一，也是它的一个重要研 

究课题。 

语音识别的研究，从最初的孤立数字识别到今天的大词 

汇连续语音识别『1]，已经开展了 4O多年。在其间各种各样的 

理论和算法应运而生，并相继被运用于语音识别当中，人工神 

经网络 (Artificial Neural Networks，ANN)便是其 中之一。 

ANN以其特有的性能 ，活跃地应用于语音信号处理『3]。在多 

种类型的 ANN中，前馈网络的反向传播 (Back Propagation， 

BP)算法得到了广泛应用并被深入研究，但因其在收敛性、全 

局最优点获取及规模等方面存在着本质上无法克服的缺 

点_4 ]，在实际应用中受到了限制。考虑到代数算法这种新 

型前馈神经网络学习算法具有很高的精度、较快的运算速度， 

能在网络训练之前根据给定 的问题确定网络结构等一些 BP 

算法不可比拟的优点，我们将其运用到语音识别中。我们把 

用代数算法训练的神经网络简称为代数神经网络。 

本文探讨了用代数神经网络实现对非特定人语 音的识 

别。首先介绍了代数算法这种新型前馈神经网络学习算法的 

基本原理 ，并将其与传统 BP算法相比较；其次是对引入了该 

新型算法的语音识别系统的介绍及具体的实验设计；然后介 

绍了实验的统计结果并做出分析；文章最后对这种新型算法 

在语音识别中的性能进行了总结。 

代数算法『2]，这一全新的神经网络学习算法的得名，是因 

其将复杂的非线性优化问题转化为一组线性代数方程组来求 

解。 

2．1 神经网络的拓扑结构 

本文探讨的代数神经网络，采用了目前广泛使用的三层 

前馈网络模型，它与传统神经网络不同之处在于，网络训练开 

始之前就能根据具体问题准确给出隐层神经元个数，这也是 

代数神经网络具有的独特优点之一。下面介绍网络结构如何 

确定。 

本三层的代数神经网络的拓扑结构与传统三层网络相 

同，由输入层、隐层、输出层构成。用 X0代表输入样本矩阵。 

分别用 和Z2代表实际输出样本矩阵和目标样本矩阵。神 

经网络的输入输出关系为 

rx。一 

I 1{yl一，(x。) 
I 

lY,e一 yl 

其中 yl是隐层实际输出矩阵。 

我们首先按一定方式选择 自由权 [ ，通过神经 网络 

的输入输出关系式求得 Y。，然后令 y2一 Z2。由此可得一组 

变量为w。的线性方程组：Z2一w yj，若 yj列满秩，则此方 

程组有解。用l代表隐层神经元的个数，N代表待训练样本 

对个数，要保证 y。列满秩，则有 rank(y。)=N，根据线性代 

数知，该式成立的一个必要条件是 y。的行数不小于列数，即 

z≥N。为简化神经网络结构 ，保证隐层神 经元个数尽可能 

小，我们取 Z—N。 
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所以代数神经网络的结构参数在网络训练之前可以确定 

为 m—z— ，输入和输出神经元个数设置与传统神经网络一 

样，输入样本的维数 m作为输入层神经元个数 ，实际输出样 

本的维数 作为输出层神经元个数 ，z为待训练样本对的个 

数，作为隐层神经元的个数。 

2．2 代数算法 

代数算法的基本思想是按一定方式选择自由权，而后求 

解隐层和输出层间的权值，最终实现网络的精确映射，即训练 

后的网络代价函数J(且)：一ll虽 一 ll y2一 为0。将 

隐层神经元数 目确定为待训练样本对的个数，这是网络实现 

精确影射的一个充分条件[ ，隐层实际输出矩阵即是 N阶方 

阵，故只要 y 非奇异，等式 一 ’W1必然存在唯一解。至 

此，神经网络训练的问题就简化成求解线性方程组及如何保 

证 y 是非奇异矩阵的问题。 

由于将类支集函数神经元引入隐层，可以方便地调整 自 

由权从而使含待求权 的线性方程组是 良态的，便于求解。在 

代数神经网络中，采用类支集函数作为网络的激励函数。 

在选取类支集函数作为隐层激励函数的前提下，选取 自 

由权 V 之后 ，就能保证隐层输出矩阵 y 是严格对角 占优矩 

阵_2]，若y 严格对角占优，则 y 也是非奇异矩阵[93。即是 

说，如果 y 严格对角占优，那么 一y}’WI必有唯一解。同 

时考虑到严格对角占优的线性方程组的诸多优越性，它可以 

用多种方法求解 ，当用迭代法求解时，它对任何初始值都是收 

敛的。因此，我们将隐层输出矩阵考虑为严格对角占优矩阵。 

当隐层激励函数 ，(z)是z— c的类支集函数时，要使 y 严 

格对角占优， 应满足如下条件_2]： 

X o

～

j‘ ～c一 ， 一 ， ，⋯， ( 一N) 

【lz ·WOj—cl≥a， ≠j， 一1，2，⋯，z(z—N) 

只要根据 V 应满足的条件，并且在保证输出的y 严格 

对角占优的前提下，确定了输入和隐层间的权矩阵，等式 

一  W1的w1必然有 唯一解，就可以得到严格对角占优 的 

含待求权 w 的线性方程组。三层网络结构及求得 的权值 

w ， 构成了所求网络的全部参数 ，实现了精确映射。 

2．3 代数算法与传统 BP算法的性能比较 

将代数算法运用于神经网络与传统 BP算法相比，具有 

以下优点： 

神经网络在训练之前就能根据具体问题准确的确定隐层 

神经元的个数，进而确定网络的结构。 

采用类支集函数作为隐层的激励函数 ，不要求函数可导， 

使用更方便，求解更简单 ，增强了神经网络训练的稳定性。 

由于隐层输出考虑了严格对角占优矩阵，网络的抗噪能 

力得到提高。 

可以很方便地求得全局最优点，使训练过的样本，实现精 

确映射，即代价函数等于0。 

神经网络训练的主要工作是求解一个多项式阶的线性方 

程组，时间效率更高，有更快的运算速度。 

3 基于代数算法的语音识别系统 

本语音识别系统 (图 1)是为识别非特定人的语音而设 

计。在本系统中引入了代数神经网络，通过此网络来实现对 

语音特征参数的学习和计算，最终给出识别结果。此系统主 

要由三个部分构成，语音特征参数的提取，语音样本的学习和 

对语音的识别。 

图 1 基于代数算法的语音识别系统 

3．1 语音信号特征参数提取 

我们通过采样、预处理和特征提取这三个阶段，实现模拟 

的语音信号到时域离散的数字信号的转换以及提取出信号中 

的特征参数 。 

预处理阶段，首先将语音信号通过一个一阶的高通滤波 

器 ，用于抑制语音信号的低频分量，以提高语音识别系统的性 

能 ；然后对语音信号进行分帧处理 ，保证语音参量有更好的连 

续性 ；再采用端点检测 中常用的双门限法[8]来确定语音的起 

始位置，并将提取出的有用的语音部分用汉明窗进行加窗处 

理 。 一 

特征参数的提取阶段，MFCC参量比LPCC参量能够更 

好地提高系统的识别性能_】]，因而本系统采用了美尔倒系数 

MFCC。首先对预处理阶段获得的语音信号进行短时傅立叶 

变换，得到其频谱；然后求频谱幅度的平方，并将获得的能量 

谱通过有 12个滤波器的滤波器组；再对滤波器组的输出取对 

数，最后做 24点逆傅立叶变换 ，就得到了 MFCC参数。标准 

的MFCC参数只能反应语音参量的静态特性，所以，再对每 

阶的MFCC参数计算出其一阶差分参数，通过差分参数来描 

述语音参量的动态特性 。然后把 MFCC参数和各阶的差分 

参数合并作为语音特征参数。最后对语音特征参数进行时间 

规整，最终将经过规整的语音特征参数作为语音模型。 

3．2 语音样本的学习 

本语音识别系统对样本学习的过程也即是对神经网络权 

值和阈值各个参数进行调整的过程。在本系统中，使用代数 

算法对神经网络进行训练。根据前面对代数算法理论的介 

绍 ，首先确定神经网络隐层神经元的数 目，即为语音训练样本 

对的个数；然后设定隐层的激励函数，我们选取的类支集函数 

是 Delta函数 ： 

7c(z—c) +￡ 

由于选取类支集函数能实现代价函数为0的精确映射， 

因此我们将训练样本对的最理想输出矩阵设定为 目标矩阵。 

最后将训练样本对经过特征提取后得到的语音模型作为输 

入，经过精确映射，得到网络的权值和阈值，最终实现对样本 

的学习。 

4 仿真实验与分析 

本实验将代数算法引入到语音识别当中，目的是为了证 

明语音识别中通过代数算法训练的神经网络，能更加精确地 

记忆语音特征，而提高语音的识别率。 

实验搜集了150个训练样本和 150个测试样本，在Mat— 

lab7．0的实验平台上对样本提取特征参数，以及训练网络，通 

过对最终的识别结果的分析，证明了基于代数算法的神经网 

络应用于语音识别中的有效性。 

4．1 实验设计 

本实验所用 的语音样本 以 0-9这十个数字作为实验对 

象，取自5个人，3男 2女。训练和测试数据均在普通实验室 

中录制，采样率设置为 8kHz，量化精度 16bit，单声道。每人 
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将各个数字重复读 6遍 ，前 3次作为训练样本，后 3次作为测 

试样本。这样便构成了各有 150个样本的训练样本集和测试 

样本集。再将获取的语音信号样本 ，提取出 12阶美尔倒谱系 

数和12阶的一阶差分参数，并合并成24阶的特征参数，最后 

用 K均值算法将帧数规整到 4帧，作为神经网络的输入，输 

入神经网络的特征矢量维数为 96。 

4．2 实验结果与分析 

实验中将基于代数算法的神经网络和基于 BP算法的神 

经网络分别进行非特定人孤立词语音识别实验。从识别的精 

确度上对两者进行比较。 

(1)基于代数算法的神经网络：输入层 96个神经元，输 

出层 1O个神经元。隐层 150个神经元 。学习误差为 0。隐 

层神经元的激励函数为 Delta函数。 

(2)基于 BP算法的神经网络：输入层 96个神经元，输出 

层 1O个神经元。隐层 6O个神经元。学习误差 0．01，学习速 

率为 0．1。训练的最大步长 5000。隐层神经元的激励函数选 

为 Sigmoid函数。 

实验结果如表 1、表 2所示。 

表 1 采用 BP算法的孤立词语音识别结果 

表 2 采用代数算法的孤立词语音识别结果 

从表 1的结果可以看出，BP算法对各个数字识别率的差 

异较大，最高可达 0．93，最低只有0．73。正因为对“0”和“6”， 

“1”和“7”，这些易混淆数字的识别能力较弱，造成系统的性能 

不稳定 ，总体识别率偏低，基于 BP算法的语音系统的平均识 

别率为 0．815。 

表 2的结果表明，代数算法对各个数字的识别率差异较 

小，最高的为 1，最低的为0．8。由于基于代数算法的网络对 

样本的学习是无误差的精确映射，能够在网络中更加精确的 

记忆每个语音的特征，因而在对网络的训练上优于 BP网络 ， 

对易混淆词的识别率有明显改善，基于代数算法的语音识别 

系统的平均识别率为 0．924。 

综合以上实验结果可以看出，对于 0-9这 1O个数字，代 

数算法应用于语音识别的识别效果优于 BP算法。但众所周 

知，神经网络隐层节点数对网络的性能有极大的影响，在上面 

的实验中，我们将基于代数算法和BP算法的语音识别系统 

模型的隐层神经元个数分别设置成 150和6O，从数值上看， 

两者的隐层结点个数相差较大。因此接下来我们用 以下实 

验，通过隐层神经元个数的不同设置来对两种算法 在语音识 

别中的性能做进一步分析。 
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两种神经网络的输入输出，以及相关参数都同前一个实 

验一致 ，隐层神经元的个数分别取 6O，80，100，120，150，200 o 

实验结果如表 3所示。 

表 3 两种算法识别率对比图 

从表 3我们可以看出，隐层神经元个数对代数算法的识 

别率的影响是巨大的，但是当隐层数大于理论值之后，其识别 

率的增长微弱；然而 BP算法的神经元个数在按照先验知识 

设定之后，再逐渐增加，这对识别率的影响较小，识别率的增 

长明显小于代数算法。从实验结果中两者的识别率比对来 

看，当代数算法中隐层数降到 6O的时候，其识别率与 BP算 

法相当。从其隐层数的减少和识别率降低的比率来看，不难 

推知，如果代数算法中的隐层神经元个数降到 6O以下，识别 

率很可能会大幅度降低，而低于 BP算法的识别率。从总体 

上看，如果两种算法的隐层神经元个数均取其最佳理论值，在 

语音识别的应用中代数算法是优于 BP算法的。 

结束语 本文将一种新型的前馈网络学习算法——代数 

算法引入到语音识别当中，通过代数算法来改进语音识别中 

神经网络的学习方式，使其在训练阶段实现无误差的精确映 

射，而达到一种理想的训练效果。 

在非特定人孤立字识别的实验中将代数算法与目前应用 

最广泛的BP算法相比较，从统计结果来看，代数算法的确在 

对神经网络的训练上达到了良好的效果，识别率明显优于 BP 

算法。但代数算法要实现对神经网络的无误差的精确映射， 

要求隐层神经元个数等于训练样本数目，在样本数目过大的 

情况下，会造成神经网络结构的复杂化。 

由于本实验的目的主要是验证引入了代数算法的语音识 

别系统的性能，因此将其与传统BP算法相比较，在语音特征 

参数提取上没有做过多的优化，以及训练和测试样本集的规 

模偏小。在实际应用中，为了有更高的识别率，可以通过优化 

语音特征参数和增大训练样本集 ，以及适当增加测试样本集 

来实现。 
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