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小语料库重庆话语音识别的研究

张　策，韦鹏程，石　熙
（重庆第二师范学院 数学与信息工程学院，重庆　４０００６５）

摘要：随着计算机技术的发展，人工智能产品已经开始广泛地应用在各个领域；利用地区方言与人工智能产品进行交流成为

了人机交互技术领域一个重要的研究方向；地处西南的重庆市为国家定位的国际大都市，世界各种文化伴随着人流汇聚于此；承

载着重庆本土文化的重庆话作为重庆地区的主要交流语言，研究重庆话语音识别在推动人工智能产品本土化有着积极的作用；文

章以重庆话为研究对象，建立了重庆话和重庆话口音的普通话小语料库，搭建了以 ＨＭＭ为声学模型的语音识别系统，分别以重

庆话和重庆话口音的普通话作为声学模型去分别识别重庆话和带重庆话口音的普通话；实验表明，重庆话和重庆话口音的普通话

声学模型去识别对应语音的正确识别率均为１００％；重庆话声学模型识别重庆口音的普通话的正确识别率达到７８．８９％，重庆话

口音的普通话声学模型去识别重庆话的正确识别率达到９１．６７％。

关键词：重庆话；小语料库；ＨＭＭ模型；语音识别；识别率
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０　引言

语音识别技术［１］是人机交互领域的重要研究内容，解

决了人机交互过程中计算机不能够听懂人说话的问题。语

音识别技术起步于上世纪五十年代，发展至今已经取得了

长足的进步。国内外很多科技公司都在语音识别领域进行

了深入的研究。如谷歌、微软以及科大讯飞等公司已经走

在了语音识别领域最前沿。目前研究语音识别主要的研究

对象是主流的语言，而关于方言的研究就相对少些。

重庆话是重庆地区方言文化，承载着重庆本地的传统

文化，人口覆盖超过３０００万。近些年来，重庆的电子信息

产业已经成为重庆经济的重要增长极，在２０１２年重庆市提

出的 “两江有云，西永有端，南岸有网”的电子信息产业

发展总战略布局背景下，人工智能产品将在重庆各个领域

广泛应用。语音识别是人工智能领域的重要组成部分，实

现了计算机能 “听懂”人的语音。重庆话语音识别的研究

将有助于实现重庆地区的人们能够自然地利用重庆话与人

工智能产品进行交流，实现 “人机对话”，从而让人们享受

到科技发展给生活带来的便利和高效。

１　重庆话的发音特点

重庆方言虽然也属于汉语，但是和汉语普通话存在一

些差异。在声母方面的差异，汉语普通话有２１个声母
［２］，

而重庆话中没有翘舌声母／ｚｈ／、／ｃｈ／、／ｓｈ／以及鼻音声母／

ｎ／；重庆话只有１７个声母
［３６］，重庆话不能区分／ｎ／和／ｌ／，

也就是说没有鼻音声母／ｎ／，并且通常把声母／ｈ／读成／ｆ／。

在韵母方面的差异，汉语普通话共有３９个韵母
［２］，而重庆

话只有３７个韵母
［３６］，没有／ｉｎｇ／和／ｅｎｇ／这两个后鼻音韵

母，多一个／ｖｕ／，少一个／ｕｉ／。汉语普通话、重庆话的声母

和韵母分别如表１、表２、表３和表４。
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表１　汉语普通话声母表

双唇

音

前齿

音

齿

音

齿槽

音

卷舌

音

上腭

音

软颚

音

塞音不送气 ｂ ｄ ｇ

塞音送气 ｐ ｔ ｋ

塞擦音不送气 ｚ ｚｈ ｊ

塞擦音送气 ｃ ｃｈ ｑ

擦音 ｆ ｓ ｓｈ ｘ ｈ

通音 ｒ

鼻音 ｍ ｎ

边音 ｌ

表２　汉语普通话韵母表

类型 开口呼 齐齿呼 合口呼 嘬口音

单元音 ａ，ｏ，ｅ，ｅｒ ｉ，ｉａ，ｉｅ，ｉｉ，ｉｉｉ ｕ，ｕａ，ｕｏ，ｕｉ ｖ，ｖｅ

双元音 ａｉ，ｅｉ，ａｏ，ｏｕ ｉａｏ，ｉｏｕ ｕａｉ，ｕｅｉ

鼻音 ａｎ，ｅｎ，ａｎｇ， ｉａｎ，ｉｎ， ｕａｎ，ｕｅｎ，ｕａｎｇ，ｖａｎ，ｖｎ，

ｅｎｇ ｉａｎｇｉｎｇ ｕｅｎｇ，ｏｎｇ ｉｏｎｇ

表３　重庆话声母表

双唇

音

前齿

音

齿

音

齿槽

音

卷舌

音

上腭

音

软颚

音

塞音不送气 ｂ ｄ ｇ

塞音送气 ｐ ｔ ｋ

塞擦音不送气 ｚ ｊ

塞擦音送气 ｃ ｑ

擦音 ｆ ｓ ｘ ｈ

通音 ｒ

鼻音 ｍ

边音 ｌ

表４　重庆话韵母表

类型 开口呼 齐齿呼 合口呼 嘬口音

单元音 ａ，ｏ，ｅ，ｅｒ ｉ，ｉａ，ｉｅ，ｉｉ，ｉｉｉ ｕ，ｕａ，ｕｅ ｖ，ｖｏ，ｖｅ

双元音 ａｉ，ｅｉ，ａｏ，ｏｕ ｉａｏ，ｉａｎ， ｕａｉ，ｕｅｉ

鼻音 ａｎ，ｅｎ，ａｎｇ ｉｅｉ，ｉｏｕ，ｉｎ，ｉａｎｇ
ｕａｎ，ｕｅｎ，

ｕａｎｇ

ｖａｎ，ｖｎ，

ｖｕ，ｉｏｎｇ

２　重庆话识别方法

简单来讲，重庆话语音识别是利用声学模型匹配方法

将输入是语音识别系统的待识别语音与经过训练的声学模

型进行模式匹配，并按照一定的判别规则得到待识别语音

对应的文本信息。

２１　训练方法

语音识别过程中需要对语料库中的语音基元建立声学模

型，并对语音基元的声学模型的参数进行训练［７］，得到含有

语音特征信息的声学模型。对建立的声学模型的状态转移概

率进行重估训练，重估训练的方法如公式 （１）所示。

犪^犻犼 ＝
∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉－１

α犻
狉（狋）犪犻犼犫犼（犗狋＋１

狉）β犼
狉（狋＋１）

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉

α犻
狉（狋）β犻

狉（狋）

（１）

　　其中：犫犼（犗
狉
狋＋１）为输出概率分布，α

狉
犻（狋）为前向概率，β

狉
犼
（狋

＋１）为后向概率。考虑到状态从以前模型中转换出来而可

能占用状态转移入口的情况，需利用公式 （２）对状态转移

概率进行嵌入式重估。

犪^
（狇）
犻犼 ＝

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉－１

α犻
（狇）狉（狋）犪犻犼

（狇）犫犼
狇（犗狋＋１

狉）β犼
（狇）狉（狋＋１）

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉

α犻
（狇）狉（狋）β犻

（狇）狉（狋）

（２）

　　从ＨＭＭ模型的非发射入口状态进入 ＨＭＭ 模型的由

公式 （３）嵌入式重估完成。

犪^
（狇）
１犼 ＝

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉－１

α１
（狇）狉（狋）犪１犼

（狇）犫犼
狇（犗狋

狉）β犼
（狇）狉（狋）

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉

α１
（狇）狉（狋）β１

（狇）狉（狋）＋α１
（狇）狉（狋）犪１犖

狇

（狇）

β１
（狇＋１）狉（狋）

（３）

　　然后，从ＨＭＭ模型进入 ＨＭＭ 模型的非发射入口状

态由公式 （４）嵌入式重估完成。

犪^犪
（狇）
犻犖

狇
＝
∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉－１

α犻
（狇）狉（狋）犪犻犖

狇

（狇）

β犖狇
（狇）狉（狋）

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉

α犻
（狇）狉（狋）β犻

（狇）狉（狋）
（４）

　　最后，从ＨＭＭ模型的非发射入口状态进入 ＨＭＭ 模

型的非发射入口状态由公式 （５）嵌入式重估完成。

犪^
（狇）
１犖

狇
＝

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉－１

α１
（狇）狉（狋）犪１犖

狇

（狇）

β１
（狇＋１）狉（狋）

∑狉＝１

犚 １

犘狉∑狋＝１

犜
狉

α犻
（狇）狉（狋）β犻

（狇）狉（狋）＋α１
（狇）狉（狋）犪１犖

狇

（狇）

β１
（狇＋１）（狋）

（５）

　　在公式 （２）、公式 （３）、公式 （４）以及公式 （５）中的

下标狇表示嵌入式重估的次数，如果狇没有明显的标注出

来，嵌入式重估的输出概率分布公式和单个模型的输出分

布是一样。然而，概率计算公式必须将公式 （６）变成公式

（７）才能实现从入口状态的转移。

犝狉犼（狋）＝
犪１犼 犻犳狋＝１

∑
犖－１

犻＝２
α
狉
犻（狋－１）犪犻犼烅

烄

烆
烍
烌

烎
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

犝
（狇）狉
犼
（狋）＝

α
（狇）狉
１ （狋）犪

（狇）
１犼 犻犳狋＝１

α
（狇）狉
１ （狋）犪

狇
１犼＋∑

犖
狇－１

犻＝２
α
（狇）狉
犻 （狋－１）犪

（狇）
犻犼

烅
烄

烆
烍
烌

烎
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

　　语音识别中训练声学模型的方法较多，以上７个公式

仅仅是语音识别中对声学模型进行重估训练所涉及的基本

公式。
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２２　识别方法

语音识别过程就是待识别语音的声学模型和声学模型

库中的模型进行匹配，得到匹配度最高的声学模型即是识

别结果。待识别语音的声学模型和声学模型库中的语音的

匹配过程采用维特比算法实现。本文基于 ＨＭＭ 模型的维

特比算法基本思想是从观测序列犗＝ （狅１，狅２，狅３，．．．，狅狋）中

求取给定模型λ＝ （犃，犅，π）下的最大似然概率。维特比算

法用于语音识别解码的公式［７］如下所示。

给定一个模型犕 ，设Φ犼（狋）表示在狋时刻观测到语音序

列从犗１到犗狋 处于犼状态的最大似然，那么Φ犼（狋）如公式

（８）所示。

Φ犼（狋）＝ｍａｘ
犻

｛Φ犻（狋－１）犪犻犼｝犫犼（狅狋） （８）

　　其中：犻和犼为不同的状态，犪犻犼 为状态转移概率，犫犼（狅狋）

为输出概率密度如公式 （９）所示。

犫犼（狅狋）＝∏
犛

狊＝１
∑
犕
狊

犿＝１

犮犼狊犿Ν（狅狊狋；μ犼狊犿，∑犼狊犿［ ］）
γ狊 （９）

　　其中：犮犼狊犿 是第犿 个分量的权重，Ν（狅；μ，Σ）是具有均值

向量μ和协方差矩阵Σ的多元高斯模型，狅狊狋是在时间狋观测

向量被分成狊个独立的数据流。

３　重庆话识别过程

重庆话语音识别是将重庆话语音识别成文本的过程。

重庆话语音识别分为两个过程，即训练过程和识别过程。

其中训练过程是利用语料对声学模型进行训练，最终得到

声学模型库；识别过程是将待识别的语音进行预处理，然

后提取语音的特征参数，最后利用相应的识别方法实现语

音识别，并对识别结果进行分析得到识别结果。重庆话语

音识别过程如图１所示。

图１　重庆话语音识别过程

３１　建立重庆话语料库

首先采集本实验需要的语音文件对应的文本，选择重

庆话和普通话发音标准的录音人；然后按照实验方案分别

录制重庆话语音３０句，重庆话口音的普通话语音３０句，每

句语音发音１０遍，共得到 （３０＋３０）１０句语音；最后由

重庆话语音以及重庆话口音的普通话语音文本和与之对应

的语音文件形成语料库。

语料库由训练集和测试集组成，训练集中包含 （３０＋

３０）７句语料，测试集中包括 （３０＋３０）３句语料。其

中测试集细分为 （３０＋３０）１句、 （３０＋３０）２句以及

（３０＋３０）３句。语料库中语音对应的文本如表５所示。

表５　重庆话语料库文本与发音对照表

文本 重庆话拼音 重庆话口音的普通话拼音

中国银行 ｚｏｎｇｇｕｅｙｉｎｈａｎｇ ｚｈｏｎｇｇｕｏｙｉｎｈａｎｇ

南山街道 ｌａｎｓａｎｇａｉｄａｏ ｎａｎｓｈａｎｊｉｅｄａｏ

运动鞋 ｙｕｎｄｏｎｇｈａｉ ｙｕｄｏｎｇｘｉｅ

等一下 ｄｅｎｙｉｈａ ｄｅｎｇｙｉｘｉａ

三间房子 ｓａｎｇａｎｆａｎｇｚｉ ｓａｎｊｉａｎｆａｎｇｚｉ

牛角沱 ｌｉｕｇｅｔｕｏ ｎｉｕｊｉａｏｔｕｏ

叫花鸡 ｇａｏｈｕａｊｉ ｊｉａｏｈｕａｊｉ

巷子 ｈａｎｇｚｉ ｘｉａｎｇｚｉ

敲门 ｋａｏｍｅｎ ｑｉａｏｍｅｎ

红岩广场 ｈｏｎｇａｎｒｇｕａｎｇｃａｎｇ ｈｏｎｇｙａｎｇｕａｎｇｃｈａｎｇ

儿童研究院 ｅｒｔｏｎｇｌｉａｎｊｉｕｙｕａｎ ｅｒｔｏｎｇｙａｎｊｉｕｙｕａｎ

眉毛 ｍｉｍａｏ ｍｅｉｍａｏ

的确 ｄｉｑｕｏ ｄｉｑｕｅ

江湖菜 ｊｉａｎｇｆｕｃａｉ ｊｉａｎｇｈｕｃａｉ

光脚板儿 ｇｕａｎｇｊｕｏｂａｎｒ ｇｕａｎｇｊｉａｏｂａｎｒ

网约车 ｗａｎｇｙｕｏｃｅ ｗａｎｇｙｕｅｃｈｅ

西南医院 ｘｉｌａｎｙｉｗａｎ ｘｉｎａｎｙｉｙｕａｎ

去吃饭 ｑｉｃｉｆａｎ ｑｕｃｈｉｆａｎ

解放碑 ｇａｉｆａｎｇｂｅｉ ｊｉｅｆａｎｇｂｅｉ

咸味 ｈａｎｗｅｉ ｘｉａｎｗｅｉ

螃蟹 ｐａｎｇｋａｉ ｐａｎｇｘｉｅ

业绩 ｌｉｅｊｉ ｙｅｊｉ

雷雨天气 ｌｕｅｉｙｕｔｉａｎｑｉ ｌｅｉｙｕｔｉａｎｑｉ

长得很像 ｚａｎｇｄｅｈｅｎｑｉａｎｇ ｚｈａｎｇｄｅｈｅｎｘｉａｎｇ

眼泪 ｙａｎｌｕｅｉ ｙａｎｌｅｉ

能量 ｌｅｎｌｉａｎｇ ｎｅｎｇｌｉａｎｇ

提不动 ｄｉａｂｕｄｏｎｇ ｔｉｂｕｄｉｎｇ

乘客 ｓｅｎｋｉｅ ｃｈｅｎｇｋｅ

孕育生命 ｒｕｎｙｕｓｅｎｍｉｎ ｙｕｎｙｕｓｈｅｎｇｍｉｎｇ

磨合 ｍｏｈｕｏ ｍｏｈｅ

３２　语音预处理

语料库中的语音是连续且非平稳的信号，而非平稳的

信号不便于处理，因此需要对语音信号进行预处理。预处

理包括采样量化、分帧加窗以及预加重等过程。

１）采样量化是将连续语音信号转换成离散数字信号。

本实验的语料库采用的采样量化标准是１６ｋＨｚ采样、１６ｂｉｔ

量化。

２）分帧加窗是为了将语音信号进行短时化处理，我们

可以认为语音信号长度在１０～３０ｍｓ时为准平稳信号，因此

需要对语音信号加窗函数以实现短时化处理。常用的窗函

数有矩形窗、哈明窗以及哈宁窗等，根据语音信号的特点，

本文选取哈明窗函数，如公式 （１０）所示。
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狑（狀）＝
０．５４－０．４６ｃｏｓ（

２π狀
犖－１

） ０≤狀≤犖－１，

０ 狀＜０狅狉狀＜犖
烅
烄

烆 ．

（１０）

　　３）预加重是为了解决高频低功率谱的问题，即语音信

号在高频部分呈现低能量，而低频部分呈现高能量的现象。

在对语音信号进行处理分析过程中需要提高语音高频部分

的功率谱，因此需要预加重处理。

３３　提取特征参数

语音信号含有大量的信息，包括基频、时长以及频谱

等基本声学参数，也包括语音韵律等信息。为了便于对语

音信号的处理，去掉一些不太重要的冗余信息，因此需要

对语音信号提取能够表征语音信号的相关参数，即语音信

号特征参数。语音特征参数常见的语音特征参数有线性预

测系数 （ｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＬＰＣ）、线性预测倒谱

系数 （ｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＬＰＣＣ）、基于

Ｍｅｌ频率倒谱系数 （ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

ＭＦＣＣ）
［８９］。本论文根据声学建模的需要，选择接近人耳对

语音信号频率的感知特性的特征参数。以上３种参数中的

基于 Ｍｅｌ频率倒谱系数 （ＭＦＣＣ）作为特征参数。Ｍｅｌ频率

与Ｈｚ频率之间的映射关系如公式 （１１）所示。

犳犕犲犾 ＝ （１０００／ｌｇ２）×ｌｇ（１＋０．００１犳犎狕） （１１）

　　ＭＦＣＣ特征参数的产生过程如图２所示。

图２　ＭＦＣＣ参数提取过程

本文对语音信号提取的信号是１２维的 ＭＦＣＣ特征参

数，为了反应语音信号的停顿及重音等参数需要加上１维

短时平均能量构成１３维特征参数，并且为了表示语音的动

态特征，需对１３维的特征参数求取一阶差分和二阶差分得

到３９维的特征参数。

３４　训练声学模型

语音基元是发声的基本单元，本文是以重庆话的声韵

母为语音基元，因此要为参与模型训练的声韵母建立声学

模型。常用的声学模型较多，其中隐马尔可夫模型 （ｈｉｄｄｅｎ

ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）
［１０１２］是应用很广泛的声学模型。

ＨＭＭ模型是由 “单链”的马尔可夫演变为 “双链”而来，

其中一条隐藏的链描述了状态的转移，产生了不可观测的

状态序列；另外一条可见的链描述了状态和观测值之间的

统计对应关系。观察者只能通过可见的观测值来感知状态

的转移关系。五状态的 ＨＭＭ模型如图３
［１３］所示。

从图３中可以看出，由于５状态的 ＨＭＭ模型左右两端

的状态只起到前后连接作用，这两个状态并没有高斯分布，

因此５状态的ＨＭＭ模型只有中间３个状态有状态转移。

声学模型狆（狔狘狓，λ）在 ＨＭＭ 模型中方可以变换如公

式 （１２）所示。

狆（狔狘狓，λ）＝∑
狇

狆（狔，狇狘狓，λ）＝∑
狇

犘（狇狘狓，λ）狆（狔狘狇，λ）＝

图３　５状态的 ＨＭＭ模型

∑
狇

犘（狇狘狓，λ）∏
犜

狋＝１

狆（狔狋狘狇狋，λ） （１２）

　　其中：犘（·）表示一个概率密度函数，狆（狔狋狘狇狋，λ）是第狇狋

个状态的状态输出概率密度，它是一个典型对角协方差矩阵

的单高斯分布，并且狇＝ ｛狇１，．．．，狇犜｝是ＨＭＭ状态序列。

为每一个语音基元建立了 ＨＭＭ 模型之后，需要对

ＨＭＭ模型进行重估训练，训练方法如２．１节。对训练后的

ＨＭＭ模型建立ＨＭＭ模型库，模型库中包含了 （３０＋３０）

７句语料的所有基元对应的声学模型。

３５　语音识别

语音识别是将待识别的语音识别成对应文本的过程，

即在声学模型和语言模型下，对待识别语音的特征参数进

行解码，从而将语音识别成对应的文本。

语音识别过程分为４个大组，每１个大组再以测试语句

细分为３０句、６０句以及９０句３个小组，共计１２组语音识

别实验。具体的实验方案设计如下：

１）利用重庆话语音库中训练集的语料训练语音模型，

重庆话语音库中测试集的语料为测试语句。

２）利用重庆话口音的普通话语音库中训练集的语料训

练语音模型，重庆话口音的普通话语音库中测试集的语料

为测试语句。

３）利用重庆话语音库中训练集的语料训练语音模型，

重庆话口音的普通话语音库中测试集的语料作为测试语句。

４）利用重庆话口音的普通话语音库中训练集的语料训

练语音模型，重庆话语音库中测试集的语料作为测试语句。

４　识别结果

根据以上４个大组，共１２个小组的实验方案分别进行

识别实验，并将实验结果整理如表６所示。

从表６中可以看出，重庆话和重庆口音的普通话对应

识别自己本身的正确识别率为１００％，而两种语音交叉进行

语音识别则呈现出不同的正确识别率。其中重庆话声学模

型去识别重庆话口音的普通话在不同的测试集下呈现出不

同的识别结果，当测试集为３０句和６０句时均为７６．６７％，

而在９０句时达到７８．８９％；重庆话口音的普通话声学模型

去识别重庆话在不同的测试集下也呈现出不同的识别结果，

随着测试集语句数的增加，正确识别率总体趋势上也随之

增加，并在３０句时达到９０．００％，６０句和９０句时分别达到

９１．６７％和９１．１１％。

（下转第２６０页）


