4.7初步實驗
  本小節正式開始進入實驗的部分，以觀測特徵語音調適法的實際表現。首先我們先進行一項初步實驗，由於以貝氏調適法訓練出的語者不定模型對語者語音的辨識上有不錯的表現（詳見3.2.2節），所以我們先利用這51套語者不特定模型參數建立特徵向量空間（特徵向量空間），隨即就用這向量空間作為語者調適之用。至於調適的進行模式，4.7至4.10的所有實驗，我們先採批次且監督式的方式，而在本章末將會再進行非監督式調適的實驗。
4.7.1簡單的實驗測試  

  我們曾在4.4小節中提及過，特徵向量（空間的基底）的使用數目是實驗時所需調整的參數，因此在實驗進行時我們逐步地增加此參數的值（選用的順序是依照各特徵向量的重要性來決定），以觀察其對調適結果的影響。此外，由於基底的數目即代表空間的維度，所以往後在實驗數據的列表中，我們就以"維度"表示特徵向量的使用數目。由於此次的實驗只是要觀察特徵語音調適法是否能如預期地達到調適語者的功效，所以在調適語料的使用上，我們只採以一個適中的數量（10句，大約10秒，33個音節數。關於調適語料的情形，詳見3.1.5）來進行測試。表4.7.1與圖4.7.1即顯示特徵語音調適法在調適語料10句時的實驗結果（8位測試語者的平均辨識率，黑體字為最佳辨識率），而表4.7.2中為其它調適技術的表現情形。
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表4.7.1特徵語音調適法於調適語料10句及
使用不同特徵向量像數目時的表現情形
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圖4.7.2 特徵語音調適法於調適語料10句時,

隨特徵向量像使用數目增加的表現趨勢
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表4.7.2其它調適技術於調適語料10句的情形
【實驗討論】
  由圖表看來，我們只要使用3個特徵向量即可相對於SI再提升1.8的百分點，隨後再增加向量數目時，辨識率並沒有明顯的提升，甚至還有衰退的情形，但仍舊相差無幾；而整體上在向量數目為20 時有最佳的表現，共提升了2個百分點左右，已超過了表4.7.2中其他調適技術的表現。綜觀實驗的結果，前3個最重要特徵向量其實已可將測試語者的語音特性適切地描繪出來，而剩餘的向量也並沒有含多少的重要資訊在上頭，因此對於語者特性的描繪無法提供助益。此外我們以圖4.7.3來顯示不同數目的特徵向量其所含的資訊量佔總資訊量的比例。圖上的橫軸代表特徵向量的使用數目，至於縱軸則代表每一數目的特徵向量其所含的資訊量佔總資訊量的比例，換句話說，縱軸的值即是每一數目特徵向量的特徵值總和除上全部特徵向量的特徵值總和（詳見4.2節）。 從圖中我們可以發現，空間中的資訊分佈並沒有很集中在少數的特徵向量上，需要40個以上的特徵向量才能掌握住九成的資訊量，這些向量似乎是少了一份"積極"的態度，表現頗為散漫，而且總資訊量亦相當的少（只有88），這兩項缺點正是此特徵向量空間需要改進的地方。
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圖4.7.3不同特徵向量數目所含的資訊量佔全部資訊量的比例(總資訊量:88)
4.7.2 實驗改良
   由上述的實驗來看，辨識率的只有2個百分點左右的提升，這樣的情形是否也正意味著此特徵向量空間所能描繪的語音特性仍不夠廣泛、豐富？雖然基本上這對調適結果已有所幫助，但如果能讓其描繪的功夫更為細膩，想必也較可以切中語者真正所懷的語音特性。所以為了達此目的，我們再加入由另一套語料庫（AST-Data）所訓練出語者不特定模型。這套語料庫是由聲碩科技公司所提供的8k Hz電話線語料，其中語者包含了男、女各一百人，每人錄製200句的語料（典型語料內容如附錄（二）所示）。而我們則用貝氏調適的方式訓練100套男性的語者特定模型（每人用200句當調適語料），隨後這些模型再與既有TL-Data的模型一同加入建構特徵向量空間的行列。因此我們也將會有151（100AST+51TL）個特徵向量可用。附帶一提的是，利用AST語料庫所訓練出的語者不特定模型，其辨識率只有四成左右，因此在模型參數的品質上，AST和TL兩套語料庫帶來頗大的差異。以下的實驗同樣是先觀察調適語料為10句時的情況。實驗結果如表4.7.3所示，圖4.7.4即顯示其與上一基本實驗（未加AST 的SD model）的比較情形。
SI model:60.33


[image: image3.wmf]維度

1

3

5

7

9

12

辨識率

(%)

60.84

60.77

61.21

61.28

61.25

61.38

維度

15

17

20

22

25

27

¿ëÃÑ²v

(%)

63.25

62.98

62.91

63.12

63.01

62.74

維度

30

33

35

38

40

42

¿ëÃÑ²v

(%)

62.2

62.84

62.67

61.72

62.03

62.3

ºû«×

45

¿ëÃÑ²v

(%)

61.79


  表4.7.3特徵語音調適法於再加入另一套語者特定模型（AST）後的表現情形
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圖4.7.4辨識率隨特徵向量數目的改變情形
【實驗討論】
  由圖4.7.4我們可以發現增加AST的語者不特定模型於特徵向量空間中後，辨識率已有些許的提升，在維度為15時可達到最佳的%63.25。而且所有的特徵向量所含的資訊總量有1277之多，此數量較先前多出了許多，如此可以推測這新的特徵向量空間已變得更加寬廣，可以包羅較豐富的語音特性在裡頭，所以語者的特性能更確實地被組合出來。然而資訊量之所以會變得如此大，原因是AST和TL兩套語料性質差異頗大，將兩者合併建構特徵向量空間雖然可得到正面的效果，但無形中卻也增加相當的亂度，因此代表著資料（SD模型參數）內變化程度的資訊量也就跟著水漲船高，而這些隨之而來的亂度也就像"雜訊"一般夾雜在語者的聲學參數中，成為一個很大的負面因素。因此矛盾的是，我們雖然期盼著Eigenpace能包含大量的資訊於其內，但一旦所的到的資訊量相當大時，也許亦不該竊喜，因為這或許也是大量的"雜訊"使然。
4.8 特徵向量空間品質的改良
  我們從初步實驗的結果可得知特徵向量空間的本質優劣是決定調適成敗的基石，因此本節就自特徵向量空間的品質著手進行改良，以期實驗結果能有更好的成績出現。
  在這需附帶一提的是，由於主要為了觀察特徵向量空間於改良後所帶來效果上的差異，因此我們先將調適語料量設定於10句的情況來進行所有的改良的實驗，而在本章末我們將會再測試特徵語音調適法於少量語料以及語料量較多時的表現。
4.8.1語者特定模型不同的訓練方式

  由於所有訓練語者的語者不特定模型參數可說是在建立特徵向量空間時所用的原料，因此原料的本質必定是牽繫著空間的好壞。基於這一點，我們將利用以3種不同方式訓練而成的語者不特定模型來個別建構3個品質迴異的特徵向量空間。這3種語者不特定模型於3.2.2小節已說明過，所採行的訓練方式包含完全矩陣MLLR、MAP、及MLLR和MAP的結合（詳見3.2.2）。隨後，我們即用這3種特徵向量空間進行語者調適的實驗，以觀察它們的效果有何不同。實驗結果如表4.8.1與圖4.8.1所示。辨識率旁刮號中的數目為所使用的特徵向量數目（為最佳辨識率時的使用數目）。
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表4.8.1特徵語音調適法於不同SD 模型
所建立的特徵向量空間下的表現
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圖4.8.1辨識率相對於特徵向量數目的改變趨勢
【實驗討論】
  從表4.8.1看來，經由MLLR方式訓練出來的SD模型讓特徵向量空間有較好的品質呈現出來，SI模型經調適後，平均辨識率上升了4.2百分點之多，對於初步實驗中以MAP方式所建立的特徵向量空間（以下簡稱特徵向量空間-MAP）而言，辨識率又提升了2個百分點之多。我們再觀察圖4.8.1的情形，就特徵向量空間-MLLR而言，特徵向量的數目在20之後，其表現就都維持在%64左右，數目在38時可達最好的效果（%64.54），可見空間中的每一特徵向量都有一定的重要性；至於特徵向量空間-by MLLR+MAP，辨識率最好可到達%64.20（特徵向量數目:40），不過在較少使用數目時，辨識率大都在%63.5上下，這就表示前面特徵向量的重要程度並不及特徵向量空間-MLLR；而Eigenspcae-MAP即為初步實驗中所使用的向量空間，其表現是三者中最差的，可是如果觀察表3.5中的數據，我們可以發現以MAP訓練出來的SD模型，其對語者語音有頗高的平均辨識率（%71.20，三者中略居第二），也就是說模型參數的品質應有一定的可信度，然而此時卻反而在實驗結果中敬陪末座。深究其原因，我們從圖4.8.2來瞭解，就能找到可能的答案。圖4.8.2即顯示每一特徵向量空間中不同數目特徵向量所含的的資訊量佔總資訊量的比例。從圖中我們可以看到，三條曲線的陡峭程度依順序排下來分別為MLLR、MLLR+MAP、MAP，這個順序不正好也是他們表現的排名嗎？理由是曲線如果愈陡峭，就表示大部分的資訊就愈集中在前面的特徵向量上，而特徵向量空間-MLLR即在這一方面更優於其它兩者，這也正使得其只需20個特徵向量就可有 %64表現的主要原因，至於特徵向量空間-MAP則落於最後，其資訊的分佈明顯鬆散了許多。我們再看圖4.8.3，此圖紀錄了這三個特徵向量空間各自所含的資訊總量。我們可以從圖上清楚發現特徵向量空間-MAP的資訊總量又是三者中最少的，這正意味著此聲學空間所能描述的語音現象較缺乏豐富性，所涵蓋的範圍不如其它二者來得廣闊，因此就較無法切中語者真正的語音特性。所以綜合以上兩方面的觀察，特徵向量空間-MAP的表現最差應是其來有自的。然而，雖然特徵向量空間-MLLR+MAP 有最多的資訊量，但其表現並不比特徵向量空間-MLLR，這可能的原因是正如4.8.2節中所提及過的現象，資訊量多也許是起因於資料內太過的亂度，結果實際上反而是讓"雜訊"作祟在空間中，而且其對資訊的掌握程度並不如特徵向量空間-MLLR來得密集，這或許才是兩者分出高下的關鍵。因此由上面的分析，我們可以瞭解其實SD模型參數的好壞並非是影響特徵向量空間品質的主要因素，而特徵向量基底對參數中資訊的掌握或許才是最重要的。不過綜觀實驗所得，不論誰勝誰負，特徵語音調適法已能在10句調適語料的情況下，將辨識率提升4.2個百分點，這對其他調適技術而言，這是需要40至50句的語料才能有如此的表現，顯然此項技術已經具備了快速調適上的特質。
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圖4.8.2各特徵向量空間中不同數目特徵向量所含的資訊量佔
資訊總量的比例
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圖4.8.3各特徵向量空間所含的資訊總量
4.8.2 SD 模型參數的事前正規化（normalization）
  在4.3小節中我們已說明過，在建立特徵向量空間時，是先將向量化後的所有語者之SD 模型參數一列一列地放進矩陣Z中，然後再計算相關矩陣
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的特徵向量。而矩陣
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裡頭即裝載著這D維參數間以及同一維參數本身種種的變化量，取用其特徵向量正是為了從混雜的資料中萃取出幾個具代表性的基底，使得這些少量的基底就足以描繪出這D維資料所呈現出百般的亂象。然而，事實上每一維度的參數都代表著不同意義的物理量，所以個別在數值上的表徵自然有所不同。舉例來說，若我們現在要處理的資料是一群人的身高、體重及年齡，很顯然這三項數值在先天上會有很大的差異。因此為了使空間建立在意義上更為合理，我們在處理資料時，不該將其成分不分彼此的混為一談。

  基於上述的觀點，所以我們便先對D維資料中的每一維物理量⨪作正規化的處理，隨後才把這些處理過後的D維向量組成新的矩陣
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，接著再計算
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的特徵向量。正規化的方式如下：

我們將D維向量中的每一維物理量除上其標準差（即變異量開根號（variance））。

變異量的定義方式如下:
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其中
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即表示第j維度的變異量值；n代表訓練語者數目（本論文n=51）；
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為第i位訓練語者的D維 SD模型參數向量中的第j維參數值；
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是所有訓練語者D維 SD模型參數向量中的第j維參數的平均值（mean），其定義如下：
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而我們之所以會採用這樣的定義方式，是因為在統計理論上變異量以及平均值若以這樣估測，則會是一種不偏（unbiased）估計，而且如果參數是高斯分佈（Gaussian distribution）的話，這樣又更可讓機率值達到最大的情況亦即所謂的ML（maximum likelihood）。。最後需特別一提的是，在求得所有特徵向量後，每一D維特徵向量中的每一維度元素值仍須再乘回其原來對應的標準差，以恢復各維度的物理量所應有的原貌。
  接下來我們就進行實驗來觀察若將訓練語者的SD 模型參數預先作正規化處理後，其所建立的特徵向量空間是否會有更佳的表現。由於在上一小節的實驗結果中，我們知道以MLLR方式訓練出來的SD 模型參數會造出品質較好的特徵向量空間，所以這次實驗所使用的SD模型參數亦是採用此方式所訓練得來的。實驗的結果如表4.8.2及圖4.8.4所示。我們將各種特徵向量的數目下，未經正規化處理與經正規化處理兩種情況的辨識率皆列於表中。
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             表4.8.2做正規化與否於不同特徵向量數目上的表現  
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圖4.8.4辨識率相對於不同特徵向數目的改變趨勢
【實驗討論】
  從數據中我們可以看到，建立特徵向量空間時若多了一項預前正規化的步驟，確實對空間的品質有所改善，辨識率又可再向上提升到%64.88，而圖4.8.4也清楚顯示原有曲線已均勻地向上平移，亦即在其它不同數目的特徵向量下，辨識率也皆有所提升。因此實驗的結果印證了SD模型參數值作預前正規化的需要性，要在摻雜各式物理量的資料中抽取重要資訊前，是應再做一份特別的考量。
4.8.3加入另一語料庫所訓練的模型參數
  在4.8節的初步實驗中，我們曾為了改善特徵向量空間的品質，豐富其蘊含的語音特性，所以特別再加入AST（聲碩）的模型參數於空間的建構中，也就是說讓TL及AST兩套模型參數合併建立一個特徵向量空間。而這樣的構想在當時也的確奏效，拓寬後的特徵向量空間確實有更好的表現。因此在本小節裡，我們也將運用同樣的方式來改善先前實驗中表現最好的特徵向量空間-MLLR，而且這次在建立空間時，SD模型參數將會經過一個事前的正規化（詳見4.8.2）。實驗的結果如圖4.8.5所示。
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圖4.8.5 特徵向量空間於加入AST SD模型參數後的表現情形
【實驗討論】
  很遺憾的，4.8.2節中得到的改善並不能延續到目前的實驗，這次在特徵向量空間中加入AST的模型參數後，空間的品質反而走下坡，最終結果如圖4.8.5中所顯示，辨識率較先前平均下滑了1.5個百分點左右，並無如人所願有更好的成績出現。深究其原因，我們同樣在4.8.2節中也說明過，若將兩種不同特質的模型參數合併在一起建構空間，雖然好處是可拓展了空間的包容性，但不幸的這無形中卻也提高了參數間的亂度，這些亂度在經過重要資訊抽取後就成了"雜訊"依附在基底向量中。而這個改良方式在4.7.2中會奏效是因為原本的特徵向量空間-MAP所含的資訊量就相當的少，加入AST的模型參數後可以補一時的不足，但本實驗中的特徵向量空間-MLLR的空間品質已不錯，若再放入AST模型參數於其中，結果這樣反而只是為此空間帶來更多的雜訊，並沒有再進一步的助益。
4.9特徵語音調適法於少量及較多量的調適語料下的表現
  本小節中，我們將進行特徵語音調適法於少量及較多量的調適語料下的實驗，其中調適語料的使用量包含1,3,5,7,9,20,30,40,50句，如此句數的分配可以讓我們清楚地觀察到這項技術對調適語料的需求程度。由於我們在4.8.2節可以得知經過預先正規化處理的特徵向量空間會有較佳的表現，因此以下的實驗裡，我們所使用的空間是特徵向量空間-MLLR加上正規化處理的特徵向量空間。實驗結果如表4.9.1及圖4.9.1所示。辨識率旁的數字代表所使用的特徵向量數目。
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表4.9.1 特徵語音調適法於各種語料句數下的表現
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圖4.9.1辨識率隨語料句數的改變趨勢
【實驗討論】
  從實驗結果來看，特徵語音調適法在只有1句（約1秒，4個音節左右）語料的情況下即能對SI模型有些許改善，可再提升辨識率1個百分點左右，語料增加到3句（約3秒 ，10個音節）時，辨識率已成長至%63.93，語料7句（約7秒，24個音節）時，辨識率已逐漸逼近%65，而語料在9句（約9秒，29個音節）時即可達到%65.02，相較於SI模型，辨識率已增長了4.9個百分點左右，由此可見，本技術懷著快速調適這項的長才。不過好景不常，調適語料在9句以後，辨識率並不再隨著語料量的增加而持續提升，此時特徵語音調適法的表現已進入飽和的狀態，我們可以看到圖4.9.1中的曲線在7句後就趨於平緩了，並無明顯的變動。特徵語音調適法的表現之所以如此快速的達到顛峰，這是因為我們待估的參數不多，因此只需少量的語料即可求得準確的估測值，也就是說很快地就可以找到語者在特徵向量空間中最佳的位置，而此後即使再增加更多的語料亦不會讓這位置有多大的異動。此外，從表4.9.1中刮號裡的數字上，我們可以發現語料在7句後，Eigenvoice大約都需要40至45個特徵向量才能達到最佳的表現，而7句之前，因為礙於語料不足的關係，所以只能使用少數的特徵向量才會有較佳的表現。基於這點，我們來觀察特徵語音調適法於最少量及最多量調適語料（1句及50句）時，辨識率隨特徵向量數目逐漸增加而改變的情形。詳情如圖4.9.2所示。由圖中的曲線我們可以發現，太少的語料根本無法負荷較多特徵向量的使用，因此當特徵向量的使用數目超過9個時，辨識率即開始不停地衰減，一蹶不振；反觀語料較多時時，除了辨識率呈現飽和這項缺點外，其實我們可以發現這時只需要9個特徵向量即可達到%64的辨識率，這和最佳辨識率差了一個百分點左右（最佳辨識率%64.98需要40），而在10句時要需20個才能上%64，這可以減少許多的計算量，因此更多的語料仍是有其存在的價值性，並非是一無可用。。

[image: image42.wmf]0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

維度

資訊量比

特徵向量空間-MLLR�

特徵向量空間-MLLR+MAP�

特徵向量空間-MAP


圖4.9.2辨識率於少量及較多量調適語料下，隨
不同特徵向量數目的改變情形
4.10最大相似度模型內差法（Maximum Likelihood Model Interpolation ，MLMI）
  我們曾在2.3.5小節中簡單介紹兩個利用向量空間觀念來做語者調適的例子- 最大相似度模型內差法（Maximum Likelihood Model Interpolation, MLMI)及本章所主要研究的重點-特徵語音調適法。而在前幾個小節中，我們已經詳細探討過特徵語音調適法這門技術，所以接下來我們再另闢一節來研究與特徵語音調適法在觀念上頗相似的MLMI，同時並比較兩者之間的差異性。
4.10.1調適原理
  MLMI和特徵語音調適法一樣都是利用向量空間的觀念來進行語者調適的工作，亦即同樣都是在一個事先建好的的聲學空間中，尋找語者最可能歸屬的位置。因此兩者的調適原理可說是完全相同，MLMI在調適進行過程中的首要工作也是要求得一組座標係數，最後再以此組空間中的座標值和基底向量組合語者的整套模型參數（詳情請見4.5節）。然而兩者之間有個最大相異之處，這個差異性也是日後導致他們有不同表現的關鍵，這個分歧點即在於聲學空間的建立方式。

  MLMI在聲學空間的建構上，其取材和特徵語音調適法都是來自所有訓練語者的SD模型參數，隨後也是將每位語者提供的模型參數向量化而得到n（語者數目，本論文n=51）個D維度的向量。但此後便不再對這些D維資料做重要資訊抽取的處裡，也就是說這n個D維向量即是組成向量空間的一群基底，聲學空間的建立方式較特徵語音調適法單純許多。如圖4.10.1所示。   
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圖4.10.1 MLMI聲學空間的建構過程
4.10.2基礎實驗
  以下我們就進行這項調適技術的實驗。在調適語料量的取用上，我們先觀察其在語料10句時的表現，隨後再逐步增加調適語料量。在此需特別一提的是，數據列表中的"維度"所代表的意義是基底向量的使用數目，也不妨說是SD模型的使用套數。實驗結果如表4.10.1及圖4.10.2所示。
SI model:60.33
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表4.10.1 MLMI隨SD 模型套數增加時的表現情形
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           圖4.10.2辨識率隨SD模型數目增加時的上升趨勢
【實驗討論】
  從圖表中可以發現，辨識率已可達%64.74，和特徵語音調適法比起來，兩者表現相差無幾，而且隨著維度的增加，辨識率也能穩定的上升，就這點來說，MLMI表現可說是相當的穩健踏實，不像特徵語音調適法對於特徵向量數目的使用，顯得較難以捉摸。因為從直覺上我們就可以體會若所能用的訓練語者SD模型套數愈多，則自然而然所圍出的聲學空間就會愈廣闊，所以相反的我們也能注意到在SD模型套數拮据的情況下，MLMI也無計可施，甚至還開了倒車（只有1套SD模型），因為顯然只用少數幾個訓練語者的聲學參數是無法全面性的模擬廣泛的語者特性。因此看到辨識率這樣隨著SD模型套數增長而穩定上升，我們當然會期盼用愈多的SD模型數目去建立空間，這也應該是再增進表現的一條捷徑，不過問題也可能會隨之而起，因為當所使用的維度逐漸增大時，無奈現有的調適語料也可能漸漸無力負荷更多的待估參數（1個維度就有一個待估參數），到時所估得的參數或許就會變的相當不可靠，調適結果反而令人失望。而在這個問題上，特徵語音調適法就占上風了，因為即使現在有再多套的SD模型可用，由於特徵語音調適法多了一項重要資訊抽取的動作使得豐富的資訊能濃縮集中在少數的特徵向量基底上，而SD模型套數愈多，這些特徵向量就更具代表性，但所需使用的向量數目並不會隨之一路明顯的增長。圖4.10.3則顯示MLMI和特徵語音調適法於各語料量下的表現比較及對向量基底的[image: image54.wmf]60
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           圖4.10.3 MLMI和Eigenvoice於各語料量下的
                 表現比較及對向量基底的需求量。
【實驗討論】
  由實驗結果看來，在調適語料少量的情形下，特徵語音調適法的表現會優於MLMI，這原因是，調適語料少時，兩者都不能使用太多的向量基底，以免參數估測值失去了準度。然而，若假設此時兩者皆使用5個少數的向量基底，則對MLMI而言，這5個向量只是由5位訓練語者提供的模型參數所組成，但對特徵語音調適法來說，這5個向量卻是自全數的訓練語者的模型參數中萃取出的精華，所以自然而然所建構的空間就更具代表性。另外，我們又可以明顯發現，在各種語料量下，特徵語音調適法對基底向量的需求都比MLMI來的少，這正是重要資訊抽取的處理所帶來的好處，特徵語音調適法便是在這點佔了優勢。
4.10.3 MLMI在較多調適語料量下的表現
  接下來我們試著將調適語料量逐步增加，觀看辨識率是否會因此有所提升。由於在基本實驗中，我們使用50套SD模型建構向量空間會得到最佳的表現，因此以下的實驗，SD模型的使用套數一律都是固定於50（即維度 =50），而調適語料量則從10句至50句以間隔10句逐漸增加。實驗結果如表4.10.2及圖4.10.3所示。
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表4.10.2 MLMI於較多量調適語料下的表現
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圖4.10.4辨識率隨調適語料量增加的改變情形
【實驗討論】
  從圖4.10.4裡平緩的曲線看來，隨著調適語料的增加，辨識率並沒有相對明顯地提升，一切似乎已是呈現飽和的現象，雖然語料量至 50句時，辨識率還可上升至%65.15，但這上升的幅度畢竟太有限了。就這點而言， MLMI和特徵語音調適法可說是患難兄弟了，或許這就是利用向量空間觀念的調適技術所共有的特質，注定要避不開的缺憾。而MLMI之所以會有同樣的憾事發生，我們在4.9小節也已經解釋過了，在此便不再多做說明。因此雖然兩者在快速調適上都有卓越的功效，其表現能在少量語料下一口氣超越其它技術許多，然而飽和的速度卻又甚於MLLR，對於這一點，MAP細水長流的特質應該就是它們日後要增進的地方吧。
4.11非監督式（unsupervised）實驗
  我們在2.1小節曾經說過，就語者調適在實行上的分類而言，有所謂的非監督式的語者調適，這是指系統事前對調適語料內容（標音）完全不知的情況，所以系統需先對語料進行一次辨認，在得知語料的標音後，方可繼續主要的調適工作。因為辨識結果的準確與否會直接影響到參數估測值的可靠性，因此這也正考驗著調適技術對辨識錯誤的容忍度。以下我們便進行這種模式下的實驗，來觀察特徵語音調適法及MLMI於非監督式情況下的表現。
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  此次實驗在調適語料及特徵向量空間、MLMI向量空間的使用上和4.9、4.10小節一樣，因此實驗的結果也會和這兩節內的數據做比較，此外每一種語料句數所使用的特徵向量數目也將固定和這兩節中的相同。實驗結果如圖4.11.1及圖4.11.2。所示。
圖4.11.1特徵語音調適法於非監督式情況的表現
【實驗討論】
  由實驗結果看來，特徵語音調適法與MLMI於非監督式的情況下，其成績和監督式時的表現相比，辨識率的衰減幅度都在1個百分點內，前後表現並無出現太大的落差，這顯示特徵語音調適法及MLMI對SI模型對調適語料的辨識錯誤有頗強的容忍度，因此縱使在調適進行時，使用到不正確的語料標音，也不致受到強烈的影響。原因是語者在特徵向量空間或是MLMI向量空間中所在的位置是由一組向量基底相互緊緊地頂住，所以若SI模型的品質不會太差，亦即只要語料內容辨識結果不要錯的太過離譜，則想要將語者大幅搬離原所在的位置其實並不容易，雖然錯誤的語料標音確實會讓所屬位置失去準度，但"雖不中，亦不遠矣"，因此最後其所組成的模型參數並不會有太大的改變。此次實驗又道出了特徵語音調適法與MLMI兩同性質的調適技術另一個共同的特點，亦即在非監督式的情況下，其能穩注陣腳，較不會因語料內容辨識錯誤而表現大打折扣。
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圖4.11.1 MLMI於非監督式情況的表現
4.12語者於空間中位置的判定問題及座標值的物理意義分析
位置的判定問題
  在特徵語音調適法的調適原理中（詳見4.5），我們利用EM（Expectation  Maximum ）演算法來計算語者在特徵向量空間中最可能的位置，亦即尋找一組座標係數w讓式子4.2對於調適語料能達到最大相似度，而我們也相信這樣決定座標的方式是最直觀的，也會有一定的準確性。然而，雖然此一最可能的位置和當前語者的語料是最速配的，但事實上最終由這組座標係數w所組成的聲學模型不見得就是最切合語者的，也就是說最可能的位置其實並不代表對語者就是最佳的位置。怎麼說呢？我們舉個例子來說明這項論點。下面這張圖是4.12.2節裡的一個實驗結果，此圖即顯示辨識率在不同的特徵向量使用數目下的變化情形。
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圖4.12.1 辨識率在不同的特徵向量使用數目下的變化情形
從圖中我們可清楚看到，當特徵向量使用數（維度）為38時辨識率會達到最佳的情況，此後更多的特徵向量數（如40、42或45）並不會帶來較佳的表現。這樣的現象給了我們一個疑慮，也就是說既然維度 為38時會有最好的調適效果出現，那麼依照調適的原理來看，想必這樣的使用數目（38）所產生的相似度值一定是在所有使用數目中居冠。不過事實並不然。我們從數學上的角度來解釋這個矛盾。
  假設
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即代表這組表現最好的座標係數，以及
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為此時最大相似度值；另外再假設維度為45時，
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分別為當時的座標係數值及最大相似度值。因為既然
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已是居冠了，所以經過EM計算後，
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，亦即座標係數中前38維度同於
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，38至45維度都會為零，如此一來
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。可是問題來了，既然
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實際上是相等的，那為何各自所帶來的調適結果會不同？原因就在這，事實上
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並不相等，
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又產生比
[image: image33.wmf]opt

L

還要大的相似度值。另外從圖4.12.2中特徵語音調適法於1句調適語料時的表現情形來看，我們又可更加明白如此尋找語者位置的方式，實在不能避免辨識率會因特徵向量使用數目的增加而發生衰減的情況發生。
  因此綜合以上的分析，我們可以發現以最大相似度的觀點做為尋找語者於特徵向量空間中的位置，其實這並無法保證能得到最佳的結果，較大的相似度不一定就反映出語者理想位置的所在。由此可見，決定語者在空間上的位置方式，或許也是改進特徵語音調適法效能的關鍵，也是今後作者需要再努力的方向之一。
座標值的物理意義
  對於特徵語音調適法，我們試著觀察語者在特徵向量空間中的座標值其所能代表的意義，結果我們發現兩個有趣的現像（如圖4.12.2及圖4.12.3所示）：座標中的第一維度值可反映出語者的性別（男性語者傾向正值，女性語者傾向負值），也就是說特徵空間中的最重要的基底其實是掌管著語者的性別；另外，在語料庫中有幾位語者的語音音量相當的微弱，而這樣的情況最後也就使得其座標中的第二維度值容易成負值。
[image: image60.wmf]58

59

60

61

62

63

64

65

66

0

10

20

30

40

50

60

調適語料句數

辨識率(%)�

MLMI

SI

圖4.12.2座標中第一維度值所代表的物理意義
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圖4.12.3座標中第二維度值所代表的物理意義
若以較直觀的方式來瞭解上述的現像，我們知道語者間語音特性差異的最大分水領應首當性別了，而語音音量的大小給人的感受也是較為直接、明顯，因此這兩項語者的特徵自然就由空間中最重要的兩個基底所掌握，該基底所屬的座標值之正負也正象徵著語音現象所呈現出的南轅北轍。

4.13本章結論
  本章中，我們首先簡單介紹了特徵語音調適法中所需應用到的重要資訊抽取技術-PCA理論，隨後又詳細解說特徵向量空間（特徵向量空間）的整個建立過程以及本技術的調適原理。在說明所有的理論基礎後，我們便從4.7小節開始進行關於本技術的一連串實驗。
  從實驗中我們可以得知建立特徵向量空間時的取材，亦即SD 模型參數是影響空間品質的一項關鍵，因此一開始SD模型的訓練方式就和日後特徵語音調適法的表現環環相扣。此外，由於每一維度的參數即代表著不同意義的物理量，所以建構向量空間前的SD模型參數正規化是有必要的，實驗的結果也驗證了這樣的考量的確屬實。在4.9小節的實驗裡，我們發現特徵語音調適法在快速調適上有著優越的表現，即使只有1秒的語料，其亦能對SI模型有所改善，這樣的成效與其它技術相比之下，的確好上許多，不過遺憾的是，其表現在調適語料9句時就已達到顛峰，隨後給它予再多的語料也是枉然，辨識率似乎就從此固定在%65附近盤旋，並沒有明顯的變動，如此迅速地趨向飽和正是特徵語音調適法的一大隱憂。特徵語音調適法和其它調適技術於不同語料量下的比較如圖4.13.1所示。圖中MLLR-F及MLLR-D分別表示完全矩陣MLLR和對角矩陣MLLR。
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4.13.1 Eigenvoice和其它調適技術於不同語料量下的比較
我們從圖4.13.1中可以發現，特徵語音調適法用了3句調適語料所得到的表現卻要讓其它技術用40句才能追趕上（MLLR-F需30句），調適的速度確實較其它快上許多。話說此技術是快速調適的箇中好手，其飽和速度也更是堪稱一絕。其它技術一步一腳印的在進步時，它卻老早就停止向前，不過先前一馬當先的表現才是它真正可貴之處，也是它可以"休息"的本錢吧。此外，在非監督式調適的模式裡，特徵語音調適法也有不錯的表現，調適的結果和監督式的情況並沒有多大的差異，可見其對SI模型的辨識錯誤有相當的容忍度。結合之前所提到的快速調適和現在這項優點讓特徵語音調適法更能滿足在實際應用上的需求。
  此外，我們又特別開闢了一節專門討論一項與特徵語音調適法觀念相仿的調適技術-MLMI，兩者間唯一的差異在於MLMI於建立向量空間的過程中並無對資料進行重要資訊抽取（本論文中特徵語音調適法使用PCA技術）的程序。其表現和特徵語音調適法相比起來也不惶多讓，而且由於兩者的調適原理相似，所以在表現上的快速飽和也是它們共同的命運；在快速調適及於非監督式的情況下，MLMI的表現亦同樣出色，這兩項優點也正是此類性質的技術所會共同具有的。

  觀察特徵語音調適法、MLMI和其它調適技術的優缺點，我們可以發現語者調適技術就和人一樣是無法十全十美的，有了更快的調適速度，但易於飽和的特質也隨之相伴著；有穩健踏實的優點，可是卻不能冀求良好的表現可以一蹴可幾。根據上面的論述，我們就在幾個各有所長，特點鮮明的語者調適技術中，依照它們各自專精與缺乏之處，將整體情況繪於圖4.13.2。圖中的縱軸表示調適速度，左橫軸表示非監督式下的表現，右橫軸表示飽和速度（或是調整精細度，速度愈快者，在軸上的數值愈低）。
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圖4.13.2 特點相異的調適技術，於各領域表現的情況
（軸上數值愈大，表示在此領域上愈擅長）
  綜合以上所述，減緩特徵語音調適法過快的飽和速度我們今後所該努力的方向之一。此外，我們在4.12小節中也證實過最大相似度並不是決定語者在空間最佳位置的理想指標，因此更合理的語者位置之計算方式也是當前重要的課題；此外，從語者在空間中的座標值來分析，我們可以發現前幾個重要的基底可以明確反映出語者的一些語音特性。再者，如果調適進行時，所使用的特徵向量數目亦能隨語料量多寡而做動態的決定，如此一來我們便更能對向量使用的數目做出正確的決定，既方便，亦更具信心。
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