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倾听你的声音

汤志远



授课提示

1. 本课件70页，建议授课时间180分钟，每页平均2.5分钟。
重点可放在“基于深度学习的语音识别”、“说话人
识别”和“语音合成”三部分内容，以提高学生对常
用语音技术相关概念的了解。

2. 若授课时间为90分钟，请去掉非课本内容，对“附注”
中所提内容尽量简化，并对具体的技术细节进行缩减。

3. 课件内的视频具有较好的展示效果，可视授课时间长
短决定取舍。

4. 建议教授过程中关于“语音技术给生活带来了哪些影
响”、“未来的语音技术应用可能有哪些”等问题进
行讨论，激发学生思考。



语音助手--谁是世界上最美的人？



目录

 语音的产生与感知

 语音识别概述

 基于GMM-HMM的语音应用

 基于深度学习的语音识别

 说话人识别

 语音合成

 语音的应用



语音的产生与感知

肺部产 生气流动力，经过气管引起声带振动
形成声源，最后经过咽腔、口腔、鼻腔等区
域调整后发出最终的语音。不同于其他动物
通过相同机制发出的声音，人类语音 承载着
丰富的语义，是人类的显著特征之一。



语音的产生与感知



语音的产生与感知

频率->音调，振幅->响度，二者->音色。
以不同振幅和频率敲打耳膜，人耳听到不同的声音。



计算机眼中的语音

模拟信号 数字信号



计算机眼中的语音

模拟信号 数字信号

魔术转换



计算机眼中的语音

模拟信号 数字信号

模数转换









计算机眼中的语音



语音中的信息
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语音识别是什么



近在眼前的语音识别



语音识别的重要性
人机交互方式？



语音识别是什么

你说滴
啥？

Automatic Speech Recognition (ASR)



语音识别的历史



语音识别的历史



语音助手

Siri Cortana



智能音箱



同声传译
同声传译使用了哪些技术？



研究者眼中的语音识别

音频 声学特征 音素 字/词 句子

声学模型 语言模型
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GMM-HMM



高斯模型

正态分布有一个非常重要的性质：在特定条件下，

大量统计独立的随机变量的和的分布趋于正态分布，

这就是中心极限定理。

高斯分布, Gaussian Distribution，也叫自然分布或

正态分布，Natural Distribution。

高斯模型就是用高斯概率密度函数（正态分布曲线）

精确地量化事物，将一个事物分解为若干的基于高斯概率

密度函数（正态分布曲线）形成的模型。对图像背景建立

高斯模型的原理及过程：图像灰度直方图反映的是图像中

某个灰度值出现的频次，也可以以为是图像灰度概率密度

的估计。



高斯混合模型(GMM)

混合模型是一个可以用来表示在总体分布

（distribution）中含有 K 个子分布的概率模型，换句话

说，混合模型表示了观测数据在总体中的概率分布，它

是一个由 K 个子分布组成的混合分布。混合模型不要求

观测数据提供关于子分布的信息，来计算观测数据在总

体分布中的概率。
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隐马尔可夫模型(HMM)

隐马尔科夫模型（Hidden Markov Model，HMM），它用于处理时间序列数据，即样本之间有时间序

列关系的数据。

比如语音识别，给你一段音频数据，需要识别出该音频数据对应的文字。这里音频数据就是观测变
量，文字就是隐藏变量。我们知道，对单个文字而言，虽然在不同语境下有轻微变音，但大致发音是有
统计规律的。另一方面，当我们说出一句话时，文字与文字之间也是有一些转移规律的。比如，当我们
说出“比”这个字时，下一个大概率的字一般是“如”“较”等。虽然文字千千万，但文字与文字之间
的转移却是有章可循的。有了文字的发音特征，以及文字与文字之间的转移规律，那么从一段音频中推
测出对应的文字也就可以一试了。



隐马尔可夫模型(HMM)

隐马尔科夫模型（Hidden Markov Model，HMM），它用于处理时间序列数据，即样本之间有

时间序列关系的数据。

观测序列越长，模型能得到的信息越多，自然推断的准确性就越高。除了推断隐藏序列，HMM
还可用作预测，即给定一段观测序列，预测下一个隐藏序列是什么。

对HMM而言，一般观测序列越长，推断越准。比如，我想输入“从一段字符序列推断对应
的输入文字”这句话，当我输入“cong”时，输入法给我的候选字很多，



隐马尔科夫模型的缺点：

1、HMM只依赖于每一个状态和它对应的观察对象：

序列标注问题不仅和单个词相关，而且和观察序列的长度，单词的上下文，等等相关。

2、目标函数和预测目标函数不匹配：

HMM学到的是状态和观察序列的联合分布P(Y,X)，而预测问题中，我们需要的是条件概率P(Y|X)。

因此，深度学习引入语音识别的领域，并有较好的表现。

隐马尔可夫模型(HMM)



语言模型n-gram

简而言之，语言模型用来“猜”出哪些句子的可能性更大



语言模型n-gram

手机九宫格拼音输入法
按了2、3、4、5、6，出现很多备选，排在前
面的可能性更大。

排名依据
• 该词是否更加“正常”、更加常用
• 用户是否常用该词（可能别人不常用，但

系统能够记忆用户的习惯）



语言模型n-gram

语言模型的作用是描述语言中词与词的搭配规律。对语音识别而言，一
种发音可能对应很多词，语言模型可以提供一种约束，帮助识别系统选
择符合搭配规律的词。N 元文法（n-gram）是目前应用最广泛的语言模
型。这一模型刻画的是给定n−1 个前序词，后接某个单词的概率。以3-
gram 为例，给定前两个词为“我/吃/”，后接的词可以有很多选择，每
种选择在实际中出现的概率各不相同，如：

我/吃/水果0.1
我/吃/鱼0.2
我/吃/太阳0.0000003
我/吃/很0.000001
我/吃/去年0.00000004



解码过程

现代语音识别系统的解码过程本质上是一个搜索过程：给定一段语音，
在所有可能的句子中进行搜索，找到和该语音最匹配的句子。

从A到F，怎样走得分最高。



解码过程
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深度学习
一个简单的分类问题(线性可分)

y = wTx + b



深度学习
另一个分类问题(异或)

------

x11 xn

b w1 wn

y = wTx + b



深度学习
神经网络的基本结构

------

x11 xn

b w1 wn

y = f(wTx + b)

备注：
既然是非线性分类问题，将模型引入非线性
函数即可



深度学习
网络结构



深度学习
网络结构

备注：
神经网络的灵活性体现在不同的网络结构



深度学习
卷积神经网络(CNN)

备注：
最常用的网络之卷积神经网络，它的设计初
衷是模拟人的视网膜细胞，每个细胞只对部
分区域负责，各个细胞各有分工而又相互联
系



深度学习
循环神经网络(RNN)

备注：
最常用的网络之循环神经网络，
铭记历史能够相助助于当下

在传统的神经网络模型中，是从输入层到隐含层再到输出层，层与层之间是全连接的，每层之间的

节点是无连接的。但是这种普通的神经网络对于很多问题却无能无力。例如，你要预测句子的下一个单

词是什么，一般需要用到前面的单词，因为一个句子中前后单词并不是独立的。RNNs之所以称为循环神

经网路，即一个序列当前的输出与前面的输出也有关。具体的表现形式为网络会对前面的信息进行记忆

并应用于当前输出的计算中，即隐藏层之间的节点不再无连接而是有连接的，并且隐藏层的输入不仅包

括输入层的输出还包括上一时刻隐藏层的输出。



深度学习
深度神经网络(来自微软、谷歌)

备注：
结合上面的几项可选性，可以构造很复杂的
网络，下图两个网络是横着放的



语音识别遇见深度学习

1990                                 2000                                2010           

纵轴是错误率，随着技术的发展，语音识别系统错误率越来越低，甚至低于人类。



语音识别遇见深度学习

DNN替换了前文的GMM
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声纹



• 声纹（Voiceprint）：语音中所蕴含的唯一表征说话人身份的语音

特征参数及基于这些特征参数所建立的语音模型。

• 声纹识别（Voiceprint Recognition，或说话人识别，Speaker 

Recognition) ：基于语音中包含的说话人特有的个性信息自动鉴别

语音对应的说话人身份。

声纹识别



社保生存认
证

金融安全

公共安全

社区矫正系
统

车联网安全移动互联网
安全

……

声纹识别应用领域



声纹识别技术发展



• 发现能代表说话人信息的典型特征

• 关注语音产生机理及感知机理

研究阶段（一）特征提取



生来就有的

后天学习的

研究阶段（一）特征提取



• 高斯模型-通用背景模型（ GMM-UBM）

研究阶段（二）统计模型



研究阶段（三）深度学习



研究阶段（三）深度学习

在极短语音内即可学习到说话人的特征
（不同的颜色代表不同的说话人）
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语音合成(历史)

1）参数合成



语音合成(历史)

2）拼接合成

将事先录好的语音切分成发音片段（一般为
音素），在合成时从这些片段中选择合适的
候选进行拼接组成句子。



语音合成(历史)

3）统计模型合成

基于隐马尔可夫模型（HMM）的统计模型方法是这一时期的主
流。这种方法对每个发音单元建立一个HMM 模型，在合成时
将句子中所有音素的HMM 模型拼接起来形成一个组合模型，
由该模型生成最匹配的语音（可参考语音识别中由GMM-HMM 
模型生成语音过程的说明）。



语音合成(历史)

4）神经模型合成

基于深度神经网络（DNN）的语音合成方法由香港中文大学、
微软、Google 于2013 年提出。用神经网络取代HMM 模型来预
测每一帧语音的激励和调制信号，再通过声码器合成自然语音。



语音合成示例

机器合成古典音乐 机器合成人声



语音合成定制

科大讯飞 https://www.xfyun.cn/services/online_tts
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语音的应用

语音

物联网输入法

中英互译（其他语言）

汽车智能车载系统智能客服机器人

个性化语音合成

个性化配音服务

智能家居控制系统



语音的应用



百花齐放

百度语音开放平台：每日在线语音识别调用1亿4千万次（2016.11）。



他们竟然自己对话了…



The end 


