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基础概念
1. 加权有限状态机 WFST
2. 基于 WFST 的语音识别解码 (以 DNN-HMM 为例)
3. Lattice 的基本概念
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回顾：加权有限状态机 WFST

WFST：Weighted Finite-State Transducer
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元素 含义

Σ 有限输入标签集合

Δ 有限输出标签集合

𝑄 有限状态集合

𝐼 初始状态集合

𝐹 终止状态集合

𝐸 有限状态转移弧集合

𝜆 初始状态权重函数

𝜌 终止状态权重函数

数学定义

WFST 是 (Σ, Δ, 𝑄, 𝐼, 𝐹, 𝐸, 𝜆, 𝜌) 定义的 8 元组



回顾：基于 WFST 的语音识别解码器
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基于 WFST 的语音识别解码器（以DNN-HMM为例）

功能分解

构建解码图

HCLG = asl ( min ( rds ( det ( H’ o min ( det ( C o min ( det ( L o G ) ) ) ) ) ) ) )

    asl ==“add-self-loops”and rds==“remove-disambiguation-symbols”, H’ 是没有自环的H.fst

组成部分 输入标签序列 输出标签序列 功能说明

G.fst word word WFSA，将语言模型的概率引入到解码图中

L.fst phone word 发音词典建立起音素序列和词之间的转换关系

C.fst biphone/triphone phone 音素与三音素之间的对应关系

H.fst HMM transition biphone/triphone 三音子状态的 transition 与三音素之间的关系



Lattice 的基本概念及特点

Lattice: Concepts, Methods and Applications 6

Lattice 的生成过程简述

输入输出
• 从 HCLG.fst 的起始点出发，处理发射弧和非发射弧
• HCLG.fst 的输入标签是 transition_id，经过transition model 得到

pdf_id，从声学模型该帧前向得到的向量中，取出 pdf_id 对应的后验
概率/似然分数 (取负对数) 作为 acoustic cost

• 在 HCLG.fst 上解码时每条弧上本身也是有权重 / cost 的，表示 graph 
cost， transition_id 经过图达到解码结束时路径上从FST上累积的cost

Lattice 的定义
• Lattice 是存储解码中间结果的数据结构
• Lattice 存储帧级别的解码信息，输入标签是 transition_id，输出标签

是word
• Word Lattice 存储词级别的解码结果，是一种特殊的 WFSA 结构，不

仅保留了词表，还有权重 (acoustic cost和graph cost)

元素 含义

Σ/Δ 有限(输入/输出)标签集合

𝑄 有限状态集合

𝐼 初始状态集合

𝐹 终止状态集合

𝐸 有限状态转移弧集合

数学定义
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4

0 5

a:a/(s11,s12)

b:b/(s21,s22)
c:c/(s31,s32)

d:d/(s41,s42)
e:e/(s51,s52)

f:f/(s61,s62)



Lattice 的基本概念及特点
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举例

语音实际内容：你能不被难倒吗

ASR 识别结果：你能不为难倒吗

Lattice 示例

解码的词级别 Lattice

总结：Lattice 的特点
1. Lattice 是一种特殊的 WFST 结构
2. 采用图结构存储解码搜索中的多候选结果
      相比于线性的多候选 N-Best，保留候选结果更多、更 
compact
3. 保留了解码过程中的分数信息
      便于模型性能诊断debug；额外的分数信息可以用于后
处理或者作为下游任务的补充信息 

presentation/lat.3gram.10.1.pdf
presentation/lat.3gram.10.1.pdf


Lattice在ASR中的应用
    
声学模型
      1. 基于 Lattice 的区分性训练
      2. 基于置信分数的半监督学习

语言模型
      1. 声学/语言模型重打分
      2. 以 Lattice 为输入的二次解码
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• 语音识别任务目标：O(observation)是输入声学特征观测序列，W是字/词序列
෡W = arg max

W
{P W O }

• 贝叶斯定理

෡W = arg max 
W

{ P W O  } = arg max
W

{
P X O  P W

P O
 } = arg max 

W
{ P O W  P W  }

声学模型语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练

෡W = arg max
W

{𝑃 𝑊 𝑂 }

෡W =  arg max 
W

{ 𝑃 𝑂 𝑊  𝑃 𝑊  }

𝑃 𝑂 𝑊 = ෍

𝐿

𝑃 𝑂 𝐿 𝑃(𝐿|𝑊)

𝑃 𝑂 𝐿 = ෍

𝐶

𝑃 𝑂 𝐶 𝑃 𝐶 𝐿

𝑃 𝑂 𝐶 = ෍

𝑆

𝑷 𝑶 𝑺 𝑃(𝑆|𝐶)

贝叶斯公式

发音词典建模

三音子模型

决策树状态聚类

෡W =  arg max 
W

{෍

𝐿

෍

𝐶

෍

𝑆

𝑷 𝑶 𝑺 𝑃(𝑆|𝐶)𝑃 𝐶 𝐿 𝑃(𝐿|𝑊) 𝑃 𝑊  }

C L GHfinal.mdl



𝑃 𝑂 𝑆 = 𝑎𝑠𝑜𝑠1
ෑ

𝑡=1

𝑇−1

𝑎𝑠𝑡𝑠𝑡+1
𝑏(𝑜𝑡|𝑠𝑡)

• 各状态之间的转移概率𝑎𝑖𝑗 → transition model
• 发射概率/观测概率 𝑏(𝑜𝑡|𝑠𝑡) 

𝑏 𝑜𝑡 𝑠𝑡 =
𝑃 𝑠𝑡 𝑜𝑡 𝑃(𝑜𝑡)

𝑃(𝑠𝑡)
• 𝑃(𝑠𝑡)：不同状态的先验概率，从训练数据的对齐结果中统计得到
• 𝑷 𝒔𝒕 𝒐𝒕 ：给定声学特征下对应三音子状态的概率
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练

෡W =  arg max 
W

{෍

𝐿

෍

𝐶

෍

𝑆

𝑷 𝑶 𝑺 𝑃(𝑆|𝐶)𝑃 𝐶 𝐿 𝑃(𝐿|𝑊) 𝑃 𝑊  }

C L GHfinal.mdl

交叉熵损失函数



Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练
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区分性训练 Discriminative Training

𝜃𝑀𝐿 = arg max 
θ

{ 𝑃𝜃 𝑂 𝑊 } 𝜃𝑀𝑀𝐼 = arg max 
θ

{ 𝑃𝜃 𝑊 𝑂 }

Lattice-based MMI

• 分母：不仅与正确标注有关，还和所有可能的词
序列W有关

• 在已有的声学模型的基础上，修改目标函数，利
用解码结果基于新的目标函数训练模型参数

• 相当于最大化正确标注的条件对数似然/概率，最
小化其他错误序列

𝜅是acoustic scaling factor

• Maximum Mutual Information (MMI)

核心思想：
用解码生成的Lattice，来近似语音可
能对应的所有词序列 (分母部分)



区分性训练 Discriminative Training

• MMI → bMMI (boosted MMI)

• MPE (Minimum Phone Error) / sMBR (state-level Minimum Bayes Risk)

MPE： phone-level
sMBR：state-level

表示两个序列间的相似性，或者W与𝑊𝑢相比的准确率
b是增强系数，相当于给准确率低的W更大的权重
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练



区分性训练 Discriminative Training

• 实验结果
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练

问题：
需要预先训练一个 DNN-CE 声学模型，还需要对训练集解码，能不能直接建模不训练 CE 模型？



区分性训练 Discriminative Training

• Lattice Free MMI (LF-MMI / chain)

• 分母部分：
• MMI 是真正的解码，使用1-gram/2-gram的词语言模型
• LF-MMI 将分母解码使用的语言模型从词级别转换为音素级别
• 使用训练集的音素对齐结果训练4-gram音素LM，不做平滑和裁剪
• compose成音素级别的解码图HCP (den.fst/分母图)
• 所有句子使用同一个分母图，普通MMI每个句子各自解码得到分母图

• 分子部分：
• 每个句子对齐得到音素级的lattice，包含时间信息
• 音素级 lattice 转换成fst，称为分子图
• 分子图输出标签是 pdf_id，生成训练会用的 egs
• 根据时间信息切成片段（1-1.5s），能够加速训练

• 训练目标函数是 CE + MMI 的双 loss，CE 权重通常为0.1，对模型收敛有帮助
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练

• Lattice-Free，是指：分母部分 
(denominator) 的词级别 Lattice 的 Free

• 分子部分仍然使用音素级别的 Lattice
• 完全不依赖对齐 Lattice 结果的端到端训

练，可以参考 end-to-end LF-MMI 的工
作，本质是一种类似于 CTC 但是更复杂
的序列 Loss，比 CTC Loss 更优



区分性训练 Discriminative Training

• LF-MMI / LF-bMMI / LF-sMBR
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练



区分性训练 Discriminative Training

• LF-MMI + sMBR
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-区分性训练

思想：LF-MMI当成预先训练的模型，对全部训练数据解码，再进行基于 Lattice 的区分性训练

个人实践结论：
1. LF-MMI 的 chain 模型在 ASR 任务上明显优于 CE 的 nnet3 模型
2. LF-MMI  + sMBR 的区分性训练方案耗时很长，在各测试集上无一致性明显提升，大数据量时暂不建议使用



基于置信分数的半监督训练

基于 Lattice 置信分数的筛选方法
• 使用已有的模型，对无标注数据生成伪标注文本
• 基于（状态级别/音素级别/词级别）的置信分数筛选数据

• 状态级别：声学模型对每帧预测的后验概率
• 音素级别：当前帧某个 phone 的后验概率 = 求和 (声学模型预测的 pdf 概率 × pdf 到这个phone的概率)

• 问题：如何估计词级别的置信分数 → 基于 Lattice 的贝叶斯解码 
• 作用：从 Lattice 中对预测的词进行时间上的对齐和剪枝，形成一种“香肠”结构，称为混淆网络
• 混淆网络的边上的分数是归一化后具有置信分数的含义，可以设置阈值，筛选置信分数较高的片段

• 缺点：
• 筛选的阈值/保留的数据量不容易选择，需要反复实验尝试，选择不好模型效果反而变差
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-半监督训练



基于置信分数的半监督训练

基于 Lattice 状态级后验概率的训练
• 同样是解码获取Lattice，但是不用转成词 Lattice
• 从解码Lattice 中获取最优状态序列作为伪 label，同时使用 

lattice 获取对应的后验概率
• 反向传播时，以 Lattice 上计算的后验概率为权重进行参数更

新，使得数据有效利用的粒度真正细致到帧级别，而且避免了
繁琐的筛选流程。

• 数据加权：
• 训练 phone-lm 构建 den.fst 时，有监督数据的对齐权重

更高
• 更新 AM 的参数时，无监督数据权重更低
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-半监督训练

思想：可靠性越高的数据，在参数更新时的重要性越大。
• 数据加权：有监督数据 > 半监督数据
• 帧级别加权：半监督数据中，帧级别的后验概率高

的数据，起的作用越大

……

……

……

ReLU

BatchNorm

16层 TDNN-F

权值矩阵M
160×1536

权值矩阵N
1536×160

聚类状态概率输出

有监督/半监督数据

……

1层 TDNN



基于置信分数的半监督训练
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Lattice 在 ASR 中的应用：声学模型-半监督训练

实验组 15h sup + 250h unsup 50h sup + 250h unsup

dev test dev test

Baseline 29.41 29.22 22.63 21.97

Best path 23.04 23.23 20.00 19.82

+ frame weight 22.02 21.89 19.60 19.61

实验结果

个人实践结论：
1. 300h有标注 + 600h半监督，基于 Lattice 的半监督训练方案，CER 有 0.5% 的降低；
2. 使用半监督的伪标注文本，训练弱语言模型与真实标注文本的语言模型插值，CER 继续有0.8%的降低。



Lattice 的分数构成

• acoustic_cost：transition_id 对应 pdf_id 在该帧上的输出
• graph_cost：经过 HCLG.fst 解码图的 cost

• HMM 的 transition 分数
• L 的 发音分数
• G 的 语言分数

根据分数的构成，可以分成：
•     声学模型重打分
    

•    语言模型重打分
          在 Lattice 限定的候选结果中，使用更优的语言模型对语言分数重新估计，再从Lattice上重新求One-Best词序列
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

1

3

2

4

0 5

a:a/(s11,s12)

b:b/(s21,s22)
c:c/(s31,s32)

d:d/(s41,s42)
e:e/(s51,s52)

f:f/(s61,s62)

用AM-1解码的lattice，可以用AM-2重新计算帧级别的声学分数，再重新在
Lattice上搜索最短路径得到one-best结果



语言模型

语言模型的任务
• 给出一个字/词序列的概率，用于判断语句的合理性大小
• 根据概率的链式法则可以得到：

• 实际上是研究如何建模：在给定历史序列时预测下一个词的概率

马尔科夫假设 → ngram
• 假设当前词出现的概率只与前n-1个词有关

𝑃 𝑤𝑛 𝑤1
𝑛−1 ≈ 𝑃 𝑤𝑛 𝑤𝑛−𝑁+1

𝑛−1

如何更好的对𝑃 𝑤𝑛 𝑤1
𝑛−1 这一条件概率进行建模呢？
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

P 𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑁 = P(𝑤1) ෑ

𝑛=2

𝑁

)𝑃(𝑤𝑛|𝑤1
𝑛−1



语言模型

NNLM 任务目标

• 交叉熵
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

Neural Networks

...
建
...

...
党
...

...
节
...

...
快
...

<s> 建 党 节

...
乐
...

快 乐

...
</s>

...

embedding

output



语言模型

NNLM 任务的抽象化
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

Neural Networks

...
建
...

...
党
...

...
节
...

...
快
...

<s> 建 党 节

...
乐
...

快 乐

...
</s>

...

embedding

output

RNN/LSTM/GRU...
SRU
Transformer
Transformer-XL
GPT...



语言模型

RNN/LSTM/GRU 语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

隐含状态    ℎ𝑡 = tanh(Wℎ𝑡−1 + U𝑥𝑡)
当前时刻输出    𝑦𝑡 = Wℎ𝑡



语言模型

LSTM 语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

𝑐𝑡−1

ℎ𝑡−1

𝑓𝑡 𝑖𝑡 𝑜𝑡
ǁ𝑐𝑡

𝑐𝑡



语言模型

GRU 语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

෨ℎ𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝑥𝑡 + 𝑈(𝑟𝑡○ℎ𝑡−1)
ℎ𝑡 = (1 − 𝑧𝑡) ○ ℎ𝑡−1+𝑧𝑡 ○ ෨ℎ𝑡

𝑧𝑡 = 𝜎(𝑊𝑧𝑥𝑡 + 𝑈𝑧ℎ𝑡−1)
𝑟𝑡 = 𝜎(𝑊𝑟𝑥𝑡 + 𝑈𝑟ℎ𝑡−1)



语言模型

SRU 语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

× ＋

𝜎

×1-

1-𝜎

×

×

＋

𝐿

𝐶𝑡−1 𝐶𝑡

𝑓𝑡 ෤𝑥𝑡

𝑟𝑡

× ×



语言模型

SRU 语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

× ＋

𝜎

×1-

1-𝜎

×

×

＋

𝐿

𝐶𝑡−1 𝐶𝑡

𝑓𝑡 ෤𝑥𝑡

𝑟𝑡

× ×
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

语言模型

Transformer 语言模型
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

语言模型

Transformer 语言模型

Feed Forward

Self-Attention

Feed Forward

Encoder-Decoder 
Attention

Masked Self-
Attention

Encoder

Decoder

Feed Forward

Masked Self-
Attention

Transformer LM

Transformer Decoder 用于语言模型
• 去除 encoder-decoder attention
• 使用 masked self-attention，增加future mask 不用后文的信息

Masked self-attention layer is only allowed to attend to earlier positions in 

the output sequence. This is done by masking future positions (setting them 

to -inf) before the softmax step in the self-attention calculation.



语言模型重打分

初级版：N-Best 重打分
将 Lattice 包含的词序列按照 Top-N 展开，每个都是一个线性的词序列
转换成单个词序列的语言分

Lattice: Concepts, Methods and Applications 31

Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

004_mic2_0141.wav-1 你 能 不为 难倒 吗 004_mic2_0141.wav-2 你 能 不为 南岛 吗
004_mic2_0141.wav-3 你 能 不为 难倒 么 004_mic2_0141.wav-4 你 能 不为 难倒 嘛
004_mic2_0141.wav-5 你 能 不为 难倒 骂 004_mic2_0141.wav-6 你 能 不为 南岛 么
004_mic2_0141.wav-7 你 能 不为 南岛 嘛 004_mic2_0141.wav-8 你 能 不会 难倒 吗
004_mic2_0141.wav-9 你 能 部位 难倒 吗 004_mic2_0141.wav-10 你 能 不为 南岛 骂
004_mic2_0141.wav-11 你 能 部位 南岛 吗 004_mic2_0141.wav-12 你 能 不为 难懂 吗
004_mic2_0141.wav-13 你 能 不会 难倒 么 004_mic2_0141.wav-14 你 能 不会 难倒 嘛
004_mic2_0141.wav-15 你 能 部位 难倒 么 004_mic2_0141.wav-16 你 能 部位 难倒 嘛
004_mic2_0141.wav-17 你 能 不为 难倒 了 004_mic2_0141.wav-18 你 能 不 畏难 打骂
004_mic2_0141.wav-19 你 能 不为 难倒 吧 004_mic2_0141.wav-20 你 能 不会 难倒 骂
004_mic2_0141.wav-21 你 能 不为 男 打骂 004_mic2_0141.wav-22 你 能 部位 难倒 骂
004_mic2_0141.wav-23 你 能 不 为 难倒 吗 004_mic2_0141.wav-24 你 能 不为 南 打骂
004_mic2_0141.wav-25 你 能 部位 南岛 么 004_mic2_0141.wav-26 你 能 部位 南岛 嘛
004_mic2_0141.wav-27 你 能 不为 难 打骂 004_mic2_0141.wav-28 你 能 不畏 难倒 吗
004_mic2_0141.wav-29 你 能 不为 南岛 吧 004_mic2_0141.wav-30 你 能 不 渭南 打骂
004_mic2_0141.wav-31 你 能 不为 难搞 吗 004_mic2_0141.wav-32 你 能 不 被 难倒 吗



语言模型重打分
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

初级版：N-Best 重打分

arg max
W

AM W + 𝛼 𝐿𝑀𝑛𝑔𝑟𝑎𝑚 W

arg max
W

AM W + 𝛼 𝐿𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝 W

        𝐿𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝 W = 𝛽𝐿𝑀𝑁𝑁 W + (1 − 𝛽)𝐿𝑀𝑛𝑔𝑟𝑎𝑚 W

𝐿𝑀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝 W = ෍

𝑖

𝛽𝑖 𝐿𝑀𝑖 W , ෍

𝑖

𝛽𝑖 = 1



语言模型重打分
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

1. 从 Lattice 中 取出候选路径对应的词序列

2. 计算词序列中每个词（Lattice中每个弧）的新语言分数

3. 对于同一条弧存在于多个路径中(多个路径共享这条边)的情况：
• 弧上的分数是所有路径上该弧分数的：平均值
• 弧上的分数是所有路径上该弧分数的：加权平均，权重是各路径的历史分数进行归一化得到
• 弧上的分数是经过这条弧的最优的路径中这条弧对应的分数

4. 新语言模型分数和原本的 n-gram 语言分数插值，作为弧的新语言分数

5. 根据声学模型和新语言分数从 Lattice 取出最优路径作为最终识别结果



语言模型重打分
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分

实验结果



Single-Shot Lattice Rescoring

LT-LM: a novel non-autoregressive language model for single-shot lattice rescoring

N-Best/Lattice Rescoring 的问题
• 很多重复计算，Lattice包含路径太多时展开候选序列过多(建模的目标和语言分数任务存在差异)

Sing-Shot Lattice Rescoring 
• 不再需要将 Lattice 进行线性展开
• 输入是 Lattice 而不是线性序列，输出是 LatticeArc 的新语言分，与 Lattice Rescoring 任务的目标更契合
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Lattice 在 ASR 中的应用：解码/重打分



1. 为什么比直接用 ASR 的 one-best 结果更好？
one-best 最优结果的原始信息损失过多，ASR 不可靠时 one-best 错误率可能较高，造成误差累积

2. 相比于端到端直接用语音建模的优势？
端到端直接从语音特征建模，目前用于语音翻译等任务时没有级联模型好。
带语音的平行语料稀少，端到端建模需要数据量较大；模型训练可控性差，不易debug

Lattice 方案：
介于纯语音特征和 one-best 解码结果之间，提炼出文本信息的同时，还保留了一些次优的结果和分数，相
当于编码了更多的信息供下游任务使用。
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Lattice在下游任务中的应用：思想



总 结
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可能的工作

1. 语音识别

1. 将目前的 LF-MMI 方案替换成 LF-sMBR 或 LF-bMMI

2. 更大数据量级的半监督声学模型训练/调优

3. sMBR 用状态级结果进行优化，是否更适合半监督训练？

4. 更强的语言模型，用于 Lattice 重打分：SRU / Transformer-XL 等

5. 高效的 single-shot Lattice 重打分方案

2. 基于 Lattice 的应用

1. 关键词检索：基于ASR Lattice 的多候选查询和索引，用于敏感词检测、质检

2. 口语理解：Lattice 作为下游自然语言处理和理解的输入
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