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摘要!针对关键词中的集外词检索任务!提出采用音素"音节"词片三种子词单元进行多流信息的联合检索算法!
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语音检索是在大量的语音数据中发现感兴趣

的关键词以及主题"其中关键词的检索技术!
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文本上查找所关注的关键词&这种算法的优越性

在于可以充分利用
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为了解决集外词检索问题"学者们将识别单元

投向对集外词具有更强建模能力的子词单元'
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常为音素%通过音素识别器生成音素网格!
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#"并将查询词转化为音素序列"最后从音素网
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基本思想是创建一个合适的子词列表"该子词列表

既能很好地对集外词进行表示"又对语言的上下文

约束信息具有较强的捕捉能力&其中词片是基于

数据驱动"使用统计方法自动选择的可变长度音素

序列"而音节则具有很强的语言学特征&在检索方
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(分别被提出&

相对而言"基于音素的
AE/

系统受语法约束

较小"更容易发现集外词"但也更容易在识别中引

入虚警$而词片和音节的
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系统受语法约束较

强"在相同的条件下"对于
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更容易形成漏警&

考虑到音素)音节)词片的不同性质和它们之间潜

在的互补性"本文分别生成了基于音素)音节)词片

的
AE/

系统"并将三者进行结果融合&针对音素)

音节和词片的不同特点"对基于音素的
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采用完全匹配的
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检索以降低虚警"

对基于音节)词片的
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系统则采用模糊匹配检

索以减少漏警&最后采用线性逻辑回归'
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#的算法将三个子系统的

结果进行融合"提高检索性能&
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多流信息融合检索系统

多流信息融合的关键词检索系统如图
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所示&

在系统中"包括词片)音节和音素三种不同的识别
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基本框架包括语音转写和关键词检索两个模块&

对于待检索的任意语音文件"首先通过子词解码器

将语音文件转写为子词
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"同时为了方便检
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中置信度的选择是非常重要的&下面将逐一介绍
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模糊匹配检索

对于音节和词片子词系统"为了减少漏警"在
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多流信息融合方法

由于本文中有三个子系统"对于同一个关键

词"这三个子系统可能给出不同的置信度得分和不

同的检索结果&本文在线性回归的基础上"分三种

情况对结果进行得分融合&当一个关键词检索结

果在三个子系统中都被检出时"对各个系统的得分

进行线性加权
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当一个关键词检索结果只由两个系统检出时"

融合得分为这两个系统得分的线性加权
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&

=

!

96

5

6

:

#

"

#

#

=

>"

=

#

=

;

$

"

#

"

=

&

!

$

"

!

"

&

# !

%

#

!!

最后"当一个关键词检索结果仅由单系统检出

时"认为它不够可信"对该系统的得分进行惩罚

&

(

)

!

959:

#

;

?

*

&

!

96

5

6

:

#"

#

#

?

#

$

!

X

#

式中%

?

为惩罚因子&

!!

融合中的关键问题是线性回归参数的选取"本

文使用线性逻辑回归融合策略"具体过程为%首先

提取开发集中所有三个子系统检索结果中的正例

!正确的检索结果#得分和反例!错误的检索结果#

得分作为
FFG

的训练数据"训练并获得各系统相

应的权重系数
@

$

"

@

!

"

@

&

"然后将这些权重归一化

作为式!

&

#的加权系数和式!

X

#中对应系统的惩罚

因子"最后对
@

$

"

@

!

"

@

&

两两归一化作为式!

%

#相

应系统的加权系数"例如%当某个检索结果只由系

统
#

和系统
=

检出时"加权系数分别为

"

#

#

=

;

@

#

@

#

>

@

=

"

"

=

#

=

;

@

=

@

#

>

@

=

!

@

#

B

!

实验配置

B0;

!

实验数据及基本配置

本文实验是在
<HAEAE/!##@

英语电话语音

数据库上进行的"该数据库包含开发集和测试集两

部分"每部分都有大约
&K

语音&

声学模型训练数据为总计
&@#K

语音的

AJ402KT(,*6

和
Q,--R(D8

语料库&语言模型训练

采用
AJ402KT(,*6

)

Q,--R(D8

语料库的标注文件

和英语广播新闻数据&

采用
&"

维感知线性预测!

78*28

B

0),--4+8,*

B

*864204(+

"

7F7

#参数作为声学特征&通过最大似

然估计!

=,[4D)D-4C8-4K((68504D,04(+

"

=FN

#训

练算法得到
@#

高斯的
R==

模型"然后使用最小

音素错误!

=4+4D)D

B

K(+88**(*

"

=7N

#区分性训

练准则对获得的
=FN

参数进行优化&

B<=

!

CC1

词挑选

由于
<HAE

任务集中集外词相对较少"只有

!I

左右的比例"不适合研究工作的开展"因此需要

在
<HAE

的任务集上重新挑选一些词汇作为集外

词&挑选集外词的原则是%首先保留
<HAE

测试任

务中已有的集外词"也就是语音识别词典中不包含

的词汇$其次挑选具有一定意义的地名)人名"这些

词汇的选择是因为它们经常是关键词检索所关注

的内容&为了保证关键词检索的稳健性"要求被选

择的
UU:

词均最少在开发集和测试集出现过
X

次以上&为保证实验的真实性"对于这些集外词"

必须把其对应的原始语音文件从声学模型训练中

去除"文本标注从语言模型训练数据中剔除"语音

识别词典也要剔除这些
UU:

词&基于以上原则"

在开发集上挑选了
&$&

个集外词"在测试集上挑选

了
&!#

个集外词&

D

!

实验结果与分析

对于
AE/

任务"使用
<HAEAE/!##@

评测计

划定义的实际词项权重值'

$

(

!

120),-08*D J84

9

K

>

086L,-)8

"

1EM:

#作为主要的性能评估尺度&

D<;

!

音素识别率

表
$

给出了
AE/!##@

开发集上不同解码单

元在集内词区域和集外词区域的音素识别率

!

7K(+8*82(

9

+404(+,22)*,2

P

"

71QQ

#&对于集内

词识别而言"音素识别系统的
71QQ

明显低于音

节)词片和词识别系统的
71QQ

&由于词识别系统

对集外词的建模能力较弱"导致词识别系统在集外

词和集内词区域的
71QQ

反差很大"其在集外词

区域上的
71QQ

明显低于音节)词片识别系统&

表
;

!

不同解码单元在
EF'5'56=GGH

开发集上的音素识

别率

5*3#);

!

IJ/7)()2/

?

7%$%/7*22"(*2

4

".%7

?

,%00)()7$$

4K

)./0

,)2/,%7

?

"7%$./7EF'5'56GH,)L)#/

K

+)7$.)$

I

解码单元 集外词区域 集内词区域

音素
X$;%@ @#;X%

音节
X";#& ?Y;!"

词片
@#;@% ?Y;@&

词
X&;?" ?";@!

??!
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D<=

!

集外词检索性能

!

$

#单系统检索结果

表
!

分别给出了
!

9

*,D

>

MSAE

和模糊匹配检

索系统在
AE/!##@

开发集上的检索结果&由于

音节和词片识别系统
71QQ

较高"识别混淆低"使

用模糊匹配能在引入较少虚警的情况下"降低了漏

警"因而模糊匹配检索结果好于
!

9

*,D

>

MSAE

检

索结果&音素识别系统本身混淆就很高"使用模糊

匹配"在虚警已很高的情况下又进一步提高了虚

警"其模糊匹配性能是不可接受的&

基于表
!

实验结果"对于音素检索系统"使用

!

9

*,D

>

MSAE

检索"对于音节和词片检索系统"使

用模糊匹配检索&同时"为了平衡虚警和漏警"所

有系统均使用词项相关置信度归一方法提高系统

性能'

$!

(

&

表
=

!

EF'5'56=GGH

开发集上
!

?

(*+&@A'5

和模糊匹配检索结果

5*3#)=

!

85@1()."#$.3*.),/7!

?

(*+&@A'5*7,0"MM

4

.)*(2J/7EF'5'56GH,)L)#/

K

+)7$.)$

子词单元
检索方法

!

9

*,D

>

MSAE

模糊匹配

音素
#;!&Y ]#;?%%

音节
#;%#? #;%X#

词片
#;&"$ #;%XX

!!

!

!

#多系统融合结果

为了研究不同子词系统之间的互补性"分别做

了音素)音节)词片系统之间的两两融合和三者间

的融合"表
&

为对应的
1EM:

值&相对于性能最

好的以词片作为识别单元的单系统"多系统融合的

性能在开发集和测试集上"分获得了
$$I

和
$!I

的
1EM:

相对提升&

表
>

!

开发集和测试集上的集外词检索
85@1

5*3#)>

!

85@1()."#$./0CC1/7,)L)#/

K

+)7$*7,)L*#.)$

系统
数据集

开发集 测试集

词片!模糊匹配#

#;X&$ #;%"&

音节!模糊匹配#

#;X#Y #;&"X

音素!

!

9

*,D

>

MSAE

#

#;&%$ #;&$!

词片!模糊匹配#

^

音节!模糊匹配#

#;X@& #;X#%

词片!模糊匹配#

^

音素!

!

9

*,D

>

MSAE

#

#;X@@ #;X!&

音节!模糊匹配#

^

音素!

!

9

*,D

>

MSAE

#

#;X&@ #;%YX

词片!模糊匹配#

^

音节!模糊匹配#

^

音素!

!

9

*,D

>

MSAE

#

#;XYY #;XX!

!!

!

&

#融合系统检索时间复杂度分析

多流信息融合系统采用三个
AE/

子系统进行

独立的集外词检索"最后进行三系统的检索结果融

合&其中
AE/

子系统由两部分构成%子词解码部

分和检索部分"子词解码时间依赖于解码器的速

度"因此三系统的总解码时间基本上等于单系统的

三倍&

而对于本文中使用的检索算法"

!

9

*,D

>

MSAE

检索和模糊匹配检索系统时间复杂度各有不同"模

糊匹配由于检索到查询词部分
0*4

B

K(+8

发音既可

召回"相对于
!

9

*,D

>

MSAE

完全匹配算法"搜索空

间变大"搜索时间更长$具体检索耗费时间如表
%

所示&本文实验中"主机配置为%

78+04)D

!

G

#

/),-

>

Q(*8Q7O&;##ZRW

"

!Z_

内存&

表
B

!

开发集上的各子词
'56

系统的检索耗时

5*3#)B

!

')*(2J$%+)/0,%00)()7$."3&:/(,"7%$.'56.

4

.$)+

/7,)L)#/

K

+)7$.)$

子词
AE/

系统 检索算法

开发集检

索
&$&

词

所用时间+
5

词片 模糊匹配
?;@X

音节 模糊匹配
?;@&

音素
!

9

*,D

>

MSAE @;!%

从表
%

可知"在已经建立好索引的情况下"当

采用串行方式时"三系统总计检索时间为三者之

和"检索开发集上
&$&

个词需要耗费
!$;X!5

&但

是值得注意的是"多流融合
AE/

系统由三个完全

独立的子系统构成"完全可以并行处理"这时融合

系统检索速度等同于最慢系统的检索速度"检索开

发集上
&$&

个词只需耗费
?;@X5

&

H

!

结束语

虽然词片和音节分别以数据驱动和语言学规

则两种不同方式选择"由于两者均为可变长度的音

素序列"在一定程度上具有相似性"导致两者的互

补性较弱"因而融合之后性能提升不大&由于音素

语言模型约束性较弱"无法充分利用上下文信息"

因此音素识别器的识别混淆度很大"识别生成的

-,004285

中包含很多音节和词片不包含的信息"从

而使得音素和音节)词片间互补性较强"融合之后

能够显著提高检索性能&

本文首先分别利用音素)音节和词片构建

AE/

系统用于集外词检索"接着研究了各子词对

集外词的建模能力"并针对各子词
AE/

系统的特

Y?!

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



性"对音素系统使用完全匹配的
+

9

*,D

>

MSAE

检

索)对词片和音节进行模糊匹配检索"提高单系统

性能"最后利用线性回归得分融合策略"较大程度

提高了系统性能&
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