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摘要  维吾尔语是一种黏着语, 单词不太适合于作为维吾尔语大词汇连续语音识别系统识别单元。针对维吾

尔语大词汇连续语音识别系统中的识别单元选择问题,设计更适合维吾尔语的子词识别单元, 提出维吾尔语

单词和子词相结合的组合识别单元构建方法, 评价了单词、子词和组合识别单元的语言模型和语音识别性能。

实验结果表明, 所提出的识别单元在单元数量、语言模型复杂度等方面表现出更加优越的性能, 并且使识别

系统的单词错误率比基于单词的系统相对减少 22%。 
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Abstract  Uyghur is an agglutinative language and words are not optimal recognition units for Uyghur LVCSR 
systems. According to recognition unit selection problem in Uyghur LVCSR systems, a more suitable recognition 
units for Uyghur likes sub-word is designed, and the combining recognition units of word and sub-word are 
proposed. The performance of language models and speech recognition are evaluated on different recognition units. 
Experiment results show that the proposed recognition units outperforms word units in terms of unit size, language 
model perplexity, and can give a relative word error rate reduction of 22% over the word based system. 
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维吾尔语属于阿尔泰语系突厥语族, 形态结构

上属黏着语类型。维吾尔语中一个词根或词干与几

个词缀链接后形成几个新单词。当单词作为识别单

元时, 由于大词汇量连续语音识别系统的识别基元

有限, 在维吾尔语大词汇量连续语音识别系统中可

能会出现较高的未登录词(out of vocabulary, OOV)
问题 [1], 这会导致汉语和英语大词汇量连续语音识

别 中 使 用 的 方 法 在 维 吾 尔 语 中 不 能 表 现 应 有 的   
性能。 

 针对黏着语连续语音识别任务上的未登录词问

题, 过去十几年里研究者们提出了将单词切分成能

够组合产生大量单词的较小语素(morpheme)单元 , 

并将其作为识别单元的方法。在单词切分语素单元

的问题上, 有些研究者利用基于语言词法知识的词

形态分析工具对单词进行了语素切分 [2−3], 还有一

些研究者则利用无监督学习方法, 从语料库中自动

选出最佳的基于统计的子词 (sub word)单元 [4−5]。

Hirsimäki 等 [6]对不同识别单元在不同黏着语连续

语音识别任务中的性能进行很好的总结。由于基于

无监督的统计方法不依赖预先准备的标注数据, 在

维吾尔语大词汇量连续语音识别中识别单元的选择

问题上, 薛化建等[7]采用此方法把维吾尔语单词切

分成子词单元, 并将其作为识别基元进行连续语音

识别实验。 
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虽然基于无监督学习的子词获取方法能够有效

解决维吾尔语大词汇连续语音识别系统中的 OOV
问题, 但可能会影响语言模型上下文信息和提升声

学 混 淆 。 比 如 , 维 吾 尔 语 单 词 amerikiğa 

( رىكىغاېئام , 意为: 对美国)通过无监督学习进行

词切分子词后可能会生成 amerik+i+ğa 切分形式[7], 
而且对于维吾尔语很多单词来说这种切分形式普遍

存在。从这切分形式中可以看出, 即使创建 3 元语

言模型, 也只能描述单词内的上下文关系, 失去单

词之间的上下文信息。除此之外, 识别单元中可能

会出现“i”之类的音素识别单元, 这会导致声学模型

之间混淆。 
 针对以上问题, 本文从维吾尔语自身特点出发, 

设计维吾尔语语音识别单元, 研究其在维吾尔语大

词汇量连续语音识别系统中的性能。首先, 采用基

于无监督的单词切分及后处理方法将维吾尔语单词

切分成子词识别单元, 并且将统计意义上的词干子

词作为词首, 后缀子词连接成词尾的方法形成单词

的基于统计的词首词尾(stem-ending)识别单元 , 减

少过短单元可能带来的声学混淆。之后, 将出现频

率较高的单词保留原型, 只对频率较低的词进行子

词切分, 并且将高频单词与各种子词单元进行组合

形成组合识别单元。最后, 评价并分析各种识别单

元在测试数据上的语言模型复杂度和连续语音识别

任务上的单元识别性能。 

1 维吾尔语语音识别单元 
1.1 音节识别单元 

维吾尔语是构词和构形附加成分比较丰富的语

言。维吾尔语中单词由词干和词缀组成, 而且词干

与词缀, 词缀和词缀之间可以互相连接, 一个单词

有若干个音节组成。比如, 将 oquğučilarni(把学生

们) 切分成音节和词干词缀后有下面的形式:  
oquğučilar =o+ qu+ğu+či+ lar +ni (音节序列),  
oquğuçilar =oquğuči (词干)+ lar (词缀)+ni(词

缀)。 
维吾尔语的音节有一定规则, 维吾尔语固有的

音节结构是  (起音)+领音+(收音)。领音必须是元

音, 音节中可以没有起音和收音, 但是不能没有领

音。所以可以通过规则方法对维吾尔语单词进行音

节划分。本文采用规则方法对包含 1.335×106 个句子

和 2.85×105 个不重复单词的维吾尔语文本语料库进

行分音节处理。通过对文本语料进行音节统计发现

约有 6465 个音节识别单元。 

1.2 子词识别单元 
 维吾尔语单词切分词干词缀对维吾尔语自然语

言处理研究至关重要。目前, 基于语言规则的维吾

尔语词切分方法[8]和基于监督式的统计方法是维吾

尔语词切分研究[9]的主流方法。规则方法需要语言

学家制定规则库, 或者需要收集较大的维吾尔语词

库, 而基于监督式的统计方法则需要手工切分的训

练语料库。 
维吾尔语中词干词缀是语言词法上的子词形

式, 由于上述规则或基于监督的统计方法来处理维

吾尔语单词切分问题都面临成本较高的问题, 因此, 
本文主要关注统计意义上的词干词缀, 也叫做子词

(sub word)。本文先采用基于无监督的统计方法[4]对

维吾尔语文本语料库进行子词切分, 并且子词切分

过程中对每一个子词赋予统计意义上的词干词缀属

性。通过此方法获取的词干词缀属性不一定等于语

言词法上的词干词缀。然后, 对切分结果进行以下

后处理: 首先, 假如单词分解后子词中有单音素词

缀单元, 将其添加到其后子词, 如果其后没有子词, 
则将单音素子词添加到其前子词, 并将新子词属性

与被连接的子词属性保持一致。其次,  虽然维吾尔

语中前缀数量有限 , 但切分结果中出现了很多前

缀。观察发现这些前缀大部分是词干, 因此, 我们将

每个词的分词结构中的前缀属性转换成词干。本文

后面提到的子词识别单元经过这样处理产生。最后, 
将统计意义上的词干子词作为词首, 后缀子词连接

成词尾 , 形成单词的基于统计的词首词尾识别单

元。 
为了能够在基于单词的训练语料库中训练子

词、词首词尾, 利用单词和各识别单元映射词典对

语料库单词进行子词替换, 生成了可训练的文本语 

 
图 1  训练数据中不重复单元数量 

Fig.1  Number of distinct tokens versus training data sets 
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料。通过以上处理发现文本语料中约有 7.8×104 个子

词, 9.33×104 个词首词尾识别单元。图 1 给出了将语

料 库 分 成 互 相 重 叠 的 9 个 部 分 ( 每 个 部 分 新 增

1.4×105 个句子)后对每一个部分进行统计得到的不

重复单词、子词、词首词尾和音节识别单元数量。

从图 1 可以看出, 随着语料库规模的不断增加, 子

词、词首词尾和音节识别单元的数量比单词明显下

降, 新单元增长率比较平稳。 

1.3  组合识别单元 
当子词作为识别单元创建 3 元语言模型时, 很

有可能描述单词内的上下文关系, 失去单词之间的

上下文信息。采用组合识别单元主要是为了利用单

词和子词识别单元各自特点, 即减少系统未登录词

率, 增强语言模型上下文信息。组合识别单元是由

上述词首词尾识别单元和单词识别单元组成。在组

合识别单元中, 将一定数量的高频词直接作为识别

单元, 另一部分由与高频单词识别单元不重复的高

频子词和词首词尾等单元组成。本文从不同训练语

料库中选取出现频率较高的约 2.5×104 个单词、

4.5×104 个子词、2.5×104 个词首词尾和 6465 千个音

节, 去除重复单元后形成了 6.5×104 个不重复的组

合单元。 
为了能够训练组合识别单元的语言模型, 每次

从语料取一个词, 判断该词是否在发音词典中, 如

果是, 保留这个词, 如果否, 从子词、词首词尾列表

中获取该词切分形式, 依次判断每一种切分形式中

的子词单元是否全部出现在发音词典中 , 如果是 , 
替换成该词相应切分形式, 如果否, 对词进行音节

划分, 词替换成音节形式。 

2 发音词典 

维吾尔语中有字形与音位一一对应的特点, 因

此发音词典的生成比较简单。本文分别利用语料库

中出现频率较高的 6.0×104 个单词、6.5×104 个子词、

词首词尾和组合识别单元创建发音词典。图 2 给出

了维吾尔语各识别单元在发音词典中的音素个数分

布情况。从图 2 可以看出, 一些形态比较复杂的单

词被切分成音素分布概率比较集中的子词识别单

元 , 这种分布有助于子词单元声学得分上公平竞

争。由于音节识别单元音素个数主要分布在 3 个音

素左右, 因此, 组合识别单元中增加了相应音素个

数分布概率。 
 

 
图 2  识别单元音素分布概率 

Fig. 2  Distribution of phoneme in recognition units 
 
 

3 语言模型 

可训练文本语料生成以后, 采用 SRILM[10]语言

模型训练工具, 将本文语料库中各识别单元作为基

元, 分别建立各识别单元的 2～5 元语言模型, 并采

用 Katz 语言模型平滑技术解决数据稀疏的问题。 
语言模型性能一般采用交叉熵和复杂度来进行

评估。对于不同基元的语言模型, 交叉熵比复杂度

能更好地描述语言模型性能[11]。图 3 中给出了基于

不同识别单元的维吾尔语语言模型在包含 2.5×104

个句子、3.9×105 个单词和 6×104 个不重复单词的测

试文本语料库上的交叉熵。从图 3 可以看出, 子词

语言模型的不确定性低于单词语言模型, 这说明子

词可以作为比单词更有效的语言模型基元。其中 , 
由于音节基元少, 能充分训练, 因此音节语言模型

交叉熵最低。另外还可以看出, 由于本文文本语料

数据还不足于训练更高阶次的语言模型, 在这两个

识别单元上 4 元以上语言模型交叉熵没有发生太多

变化。 
 

 
图 3  各识别单元语言模型交叉熵 

Fig. 3  Cross entropy of different language models 
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4 实验与分析 
4.1  数据集 

本文使用采样率 16 kHz, 采样位 16 bit, 约 128
小时的 356 人(189 女, 167 男)的维吾尔语标准口音

且以朗读式语音数据。其中将 346 人的语音数据作

为训练数据提取 39 维 MFCC 特征, 并使用倒谱均值

方 差 归 一 化 方 法 进 行 降 噪 处 理 。 声 学 模 型 利 用

HTK[12]工具将维吾尔语 32 个(包括静音和停顿模

型)音素作为声学模型基元使用 MLE 准则训练, 其

中每个模型用 3 个输出状态表示, 然后扩展三音素

模型并绑定到 9955 个状态, 每一个状态用 16 个独

立的高斯混合分布表示。静音模型采用 5 个状态的

HMM 模型, 停顿模型采用 3 个状态的 HMM 模型, 
模型中每个状态包含 24 个独立的高斯混合分布。 

从语音数据库中挑选一组有 10 个说话人(5 男, 
5 女)语音数据, 共 1018 个语句, 9805 个单词, 约 2
小时, 作为测试集。 

4.2 实验结果 
为了与基于单词的大词汇量连续识别系统进行

比较, 本文将基于音节、子词、词首词尾和组合识

别的连续语音识别系统输出的识别单元序列采用最

大匹配算法转换成单词序列, 然后评价对应识别单

元 环 境 下 连 续 语 音 识 别 系 统 的 单 词 错 误 率 (word 
error rate, WER)。除此之外, 还对单元错误率(unit 
error rate, UER)、字母错误率(letter error rate, LER)
和平均识别效率(xRT)进行评价。 

表 1 给出单词、音节、子词、词首词尾以及组

合识别单元在测试集上连续语音识别的性能。所有

实验中激活模型数、状态最大对数概率和语言模型

概率阈值设置相同。通过几组实验确定让各识别单

元表现出最佳的识别性能的语言模型因子和单词插

入惩罚度。从表 1 可以看出, 由于子词、词首词尾

和组合单元的语言模型性能较好, 因此, 单元错误

率、字母错误率和单词错误率比单词有明显下降。

与此同时, 虽然音节语言模型交叉熵最低, 但由于

最大匹配分词算法在音节序列转换单词序列错误率

较高, 因此音节识别单元没有表现出很好的单词识

别性能, 反而最大匹配分词算法效率较高的子词、

词首词尾及组合识别单元上得到较低的单词错误

率。从表中还可以看出, 基于组合识别单元的识别

系统单词错误率有所上升, 但识别效率比子词和词

首词尾识别单元得到提升。 

表 1  识别性能 
Table 1  Recognition performance 

识别单元 xRT/% UER/% LER/% WER/% 

单词 8.2 20.6 6.6 20.6 

音节 7 9.8 4.8 27.7 

子词 8.2 11.1 3.7 16.0 

词首词尾 8 12.5 3.8 16.4 

组合单元 7.7 14.2 4.3 17.0 

 

5 结束语 

本文从维吾尔语自身特点出发研究了维吾尔语

大词汇连续语音识别系统中的识别单元选择问题 , 
提出了几种维吾尔语语音识别单元, 详细分析了几

种识别单元的单元增长率、语言模型交叉熵、发音

词典音素个数分布情况以及语音识别性能。从实验

结果中可以看出, 维吾尔语子词、词首词尾和组合

识别单元可以有效解决维吾尔语大词汇量连续语音

识别系统中的 OOV 率问题。除此之外, 子词、词首

词尾语言模型交叉熵低于单词语言模型。从连续语

音识别性能来看, 子词、词首词尾和组合识别单元

使语音识别系统的单词错误率比基于单词的系统相

对减少。因此在一些应用任务上, 如语音检索, 可以

考虑子词、词首词尾作为识别单元。 
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