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摘要!针对关键词检测中的集外词问题!提出了一种融合查询扩展和动态匹配的方法"查询扩展和动态匹配是

在不同的层面补偿集外词发音的不确定性"考虑到两者潜在的互补性!采用两种融合方法#一种方法是结果融

合!分别应用查询扩展和动态匹配并行的检测集外词!然后合并检测结果$另一种是置信度融合!融合最小编辑

距离和发音得分构成混合置信度进行集外词的检出与确认"实验结果表明!第二种融合方法的效果更好!品质

因数相比基线系统有了显著提升"
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关键词检测!
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"是指在语

音数据中查找到所有可能出现的给定词的过程%语

音关键词检测技术被看作是能有效处理口语和实现

人机智能通信的解决方案之一'

!

(

%目前
XYG

面临

的一 个 主 要挑 战 是 集 外 词!
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RR:

#的检测%集外词是指那些不在系统字典里的

词%出现集外词的原因是由于系统词表有一个固定

的大小"不能覆盖全部的词汇"随着人类语言的变化

发展"会产生更多的新词"这些词都是集外词"而它

们也是人们关注的关键词%

RR:

的检测性能相比

集内词有一定差距"主要是因为
RR:

具有很高的

发音不确定性和多样性"并且发音的不确定性很难

通过声学和语言学模型来建模'

&

(

%

解决
RR:

检测问题的常用方法是应用子词

建模单元"例如&音素)音节)字形!
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#)字

形音素对!
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#和词片段!
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等"首先将集外词转换为子词序列"然后将这些子

词序列在先前创建的索引中检索%文献'

%

(根据声



学混淆度和语言模型得分将集外词扩展为集内词"

弥补集外词的识别错误%文献'
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(提出了动态匹配

词 格 检 索 !
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+,F42 F,02N -,00428 5
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#方法"将基于音素
J,00428

的快速检测和动

态序列匹配技术融合在一起"实现了快速而准确的

关键词开集检测%文献'

A

(应用联合最大熵
-

元

模型进行查询扩展"提升了语音文档检索的性能%

文献'

?

(采用随机发音建模方法补偿集外词发音的

不确定性"在索引中检测集外词所有可能的发音%

文献'

@

(提出了前后缀查询扩展方法"并引入有穷

自动机压缩检索空间"实现了高效的中文语音检

索%文献'

">$$

(将多种语音索引系统融合在一起"

应用不同子词建模单元间的互补性来提升集外词

检测的性能%

动态匹配应用最小编辑距离!
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#作为置信度"在检索时允许一定的

误匹配"替换)插入和删除错误代价通过音素混淆

矩阵得到"主要应用的是声学信息%而查询扩展通

常是创建与集外词相关的多种发音"应用的是字形

和发音之间的对应信息"没有应用声学信息%两者

是在不同的层面补偿集外词发音的不确定性"理论

上存在一定的互补性"基于此"本文将查询扩展和

动态匹配融合在一起解决集外词的检测问题%首

先利用
/=JG

方法搭建一个关键词检测系统"然

后分析研究基于联合多元模型!
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(的查询扩展和基于
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的动

态匹配"最后将查询扩展和动态匹配融合在一起"

采用了两种融合方法"一种是结果融合"另一种是

置信度融合%实验结果表明二者的融合提升了系

统性能%
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基于
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的关键词检测系统
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基于
/=JG

的关键词检测系统框架如图
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所示%

索引阶段首先采用
\KC

的连续语音识别系

统'

$%

(生成音素
J,00428

"音素
J,00428

提供了每个语

图
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的关键词检测系统框架
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音片段详细的音素表示形式"然后执行一个改进的

维特比算法遍历
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来创建一个固定长度的音

素序列数据库!
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#"作为后

续检索操作的索引%后端检索阶段为研究的重点"

本文主要研究集外词的检测%当一个集外词查询

项提交给系统时"首先应用联合多元模型将集外词

扩展为
$

>

Q850

发音的表示形式"并得到其发音的

概率得分%其次"采用基于最小编辑距离的动态匹

配确定与查询项发音近似匹配的音素序列%最后

根据查询扩展和动态匹配的不同融合方法得到检

测结果%
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融合查询扩展和动态匹配的改进
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#两个符号序列之间的随机映射%字形和发音是

在同样的社会背景下发展起来的两个系统"两者之

间具有紧密的联系"遵循不同的规则%字形和发音

间的对应关系定义为字形和发音序列间的映射"其

分量被称为字音对!
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#%最

简单的映射为一个音素对应一个字形"如果字形和

发音长度不同"可以插入空字符"此外多对多的映

射也是合理的"例如图
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图
!

!

词+

5

U

8,T4+

9

,的字形和发音对应关系

]4

9

;!

!

[*,

U

N8F8

>

U

N(+8F82(**85

U

(+68+28 (.0N8

S(*6_5

U

8,T4+

9

_

'==

的基本思想是对字形和发音的联合概率

进行建模%多元
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是一个符号序列"长

度可以为
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或是更长%一个字音对包含一个字

形多元和一个音素多元"因此也被称为联合多元%

按照文献'
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来描述%为了描述字

形发音映射的随机属性"可以对
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中"字形
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本文应用工具包
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#为其相应的发

音得分"代表这一发音的概率%以词+
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的查询扩展为例"如表
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所示%每一个发音
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的

置信度可以用其发音得分的对数表示"如式!
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示%在集外词检测时"如果在索引中同一时段内检

测到查询项
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的多个发音时"将检测结果合并

并分配最大的发音得分置信度"如式!
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在语音识别中"经常会出现替换)插入和删除

错误!见图
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#"并且集外词出现识别错误的概率更

高"这严重影响关键词检测的性能%因此在检索中

采用动态匹配"应用最小编辑距离作为置信度"允

许一定的误匹配来补偿识别错误%
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用于度量将一个字符串转换为另外一个字符串所

付出的最小代价%这种转换主要包含
%

种编辑操

作&匹配)替换)插入和删除"通常每种编辑操作都

会有相应的代价%本文应用
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检测和查询项

08*F

的发音
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"

(

0

=4+

"

,

"

(

6

$

7

9

6

!

.

(

#

"

,

6

$

"

(

7

9

4

!

!

,

#

"

,

6

$

"

(

6

$

7

9

5

!

!

,

"

.

(

$

%

&

'

#

#

,

,

-

-

"

#

,

(

-

:

!

$$

#

!@!
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!!"

-

"

:

即为将
!

转换为
"

的最小代价"通常情

况下
-

.

:

"所以还要执行一个回溯算法寻找最优

路径"并在最优路径上确定和
"

最为近似的音素

子序列
!

;

"得到时间边界信息和最小编辑距离

#

!

!

;

"

"

#%在
/=JG

中"某一检测结果的置信度

得分被简单定义为索引音素子序列
!

;

和目标音素

序列
"

之间距离的负值"如式!

$!

#所示%如果

9

=I/

!

!

;

"

"

#在设定的阈值范围之内"那么
!

;

就为

检测结果%

9

=I/

!

!

;

"

"

#

06#

!

!

;

"

"

# !

$!

#

!!

在
=I/

的原始定义中"替换)插入和删除的

代价通常为
$

"不能完全反映各个音素之间识别错

误的规律和模糊发音现象%因此可以通过观察音

素识别器实际产生的音素错误训练得到改进的替

换)插入和删除错误代价'

$A

(

%

bCX

工具包中的

bZ85)-05

被用于对齐训练集音素识别结果和参考

的音素标注"生成一个音素混淆矩阵%替换)插入

和删除错误代价可以通过最大似然估计从音素混

淆矩阵中训练得到%应用音素混淆度加权的
=I/

可以更好地补偿音素识别错误"从而改善关键词检

测的准确性%

DEI

!

融合查询扩展和动态匹配

!!

由上文可知"查询扩展和动态匹配是在不同的

层面补偿集外词发音的不确定性"理论上存在一定

的互补性"可以将二者融合在一起进行集外词的检

测%本文研究了两种融合方法"第一种是结果融合

!如图
%

所示#%分别应用查询扩展和动态匹配并

行的检测集外词%查询扩展&应用
'==

将集外词

查询项
08*F

扩展为
$

>

Q850

发音
",

"

$

-

,

-

$

"然后

将这些发音在索引中进行精确匹配"得到检测结

果%动态匹配&同样是应用
'==

得到
08*F

的

$>Q850

发音
"$>Q850

"然后在索引中采用动态匹配"检

索和
"$>Q850

近似的结果%最后将两个系统在索引中

的同一时间段内出现的检测结果合并"并分配最大

的置信度得分!如式!

$&

##"同时保留不同的检测结

果%

!!

%

=I/ '̀==

!

08*F

#

^

!!!

F,V

!

9

=I/

!

!

;

"

"$>Q850

#"

9

'==

!

08*F

## !

$&

#

另外一种方法是置信度融合"最小编辑距离衡

量的是查询项发音!目标音素序列#和索引音素序

列间的相似度"而发音得分描述的是发音和字形之

间的对应关系"两种置信度都是和发音相关的"且

在同一个数量级上"可以将
=I/

和发音得分融合

构成混合置信度进行集外词的检出和确认"如式

图
%

!

查询扩展和动态匹配的结果融合

]4

9

;%

!

Z85)-0.)54(+Q80S88+

3

)8*

H

8V

U

,+54(+,+6

6

H

+,F42F,02N

!

$%

#所示%

9

.)54(+

!

!

;

"

",

#

^

$

9

=I/

!

!

;

"

",

#

`

!

$c

$

#

9

U

*(+

!

",

#

!

$%

#

9

.)54(+

!

!

;

"

08*F

#

^F,V

,

9

.)54(+

!

!

;

"

",

#

!

$

,

,

-

$

!

$B

#

式中
$

为加权因子"平衡
=I/

和发音得分两种置

信度的贡献度%在实际检测中"同一个查询项

08*F

的多个发音可能会出现在索引中的同一时间

段内"需要合并检测结果并分配最大的置信度得

分"如式!

$B

#所示%实验表明置信度融合的方法更

好"有效提升了系统的性能%

D;J

!

算法步骤

!!

!

$

#采用连续语音识别系统生成音素
J,00428

$

!

!

#执行一个改进的维特比算法遍历
J,00428

来创建索引$

!

&

#应用发音字典
P=K6420

训练
'==

模型$

!

%

#应用
'==

模型将集外词查询项扩展为其

$

>

Q850

音素发音$

!

B

#应用两种不同的融合方法在索引中检索关

键词"并根据置信度阈值输出检测结果%

I

!

实验结果及分析

I;A

!

实验配置

!!

本文实验采用
CE=EC

语料库"主要分为

CZ1E<

和
CIGC

两个文件集合%本文实验选择

CZ1E<

中
&A"A

个语句作为训练集"选择
CIGC

中
$&%%

个语句作为测试集"未采用其中适合于说

话人实验的
G1$

和
G1!

中的语句%

CE=EC

语料

库中共含有
A$

个音素单元"其划分较为精细"按照

\KC

的划分标准"将
CE=EC

中
A$

个音素映射为

&"

个音素"如将塞音的成阻!

P-(5)*8

#和除阻

!

\)*50

#部分合并!

Q2-Q

/

Q

#%实验选取的集外词

规模为
$##

个"各关键词在测试集
CIGC

中出现

&@!

第
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的次数总共为
&%%

次%训练
'==

模型应用的是

卡耐基梅隆大学的英文发音字典
P=K6420

"该字

典共包含
$!B###

个英文单词"训练时剔除了

$@&!

个和实验选取的集外词相关的单词%

I;D

!

评价标准

!!

本文采用接收机工作特性!

Z8284L8*(

U

8*,04+

9

2N,*,208*450425

"

ZRP

#曲线和品质因数!

]4

9

)*8(.

F8*40

"

]R=

#

'

$?

(作为系统性能的评价指标%

ZRP

曲线定义为不同的置信度阈值下"系统的召回率

2

Z82,--

随虚警率
2

]1

的变化趋势"反映了系统的综

合性能%召回率
2

Z82,--

为正确的关键词检测结果数

量
-

2(**820

占实际出现的关键词数量
-

0*)8

的百分比%

虚警率
2

]1

定义为虚警个数
-

]1

被分母归一化后

的结果"

1

为语音文档长度"

<

为关键词词表大小"

如式!

$A

"

$?

#所示%

]R=

定义为虚警率在
#

!

$#

范围内的平均召回率"如式!

$@

#所示%

2

Z82,--

0

-

2(**820

-

0*)8

!

$A

#

2

]1

0

-

]1

1

0

<

!

$?

#

]R=

0

$

$#

0

2

]1

0

$#

2

]1

0

#

2

Z82,--

6

!

2

]1

# !

$@

#

I;I

!

系统性能比较

!!

将基于
'==

查询扩展的检测方法记为
9

'==

"

基于动态匹配的检测方法记为
9

=I/

"第一种融合

查询扩展和动态匹配的检测方法记为
9

=I/ '̀==

"第

二种融合方法记为
9

.)54(+

%表
!

对比了不同系统集

外词检测的性能"图
B

给出了相应的
ZRP

曲线%

从图中可以看出
9

=I/

方法优于
9

'==

方法"主要是

由于动态匹配在检索中综合考虑了音素识别的错

误规律"能够更好地补偿集外词的不确定性%同

时"两种方法又是在不同的层面补偿集外词发音的

不确定性"理论上存在一定的互补性"实验结果也

验证了这一点%第一种融合方法相比单一的动态

匹配"

]R=

相对提升了
&;"d

"说明直接将两种方

法的检测结果融合具有一定的互补性"但性能提升

有限"需要进一步进行优化融合方法%

在第二种融合方法中"查询扩展的阶数
$

和加

权因子
$

共同决定系统的最终性能%表
&

给出了

9

.)54(+

方法在不同扩展阶数
$

和加权因子
$

下系统

的性能%当查询扩展为
!>Q850

发音"加权因子
$

^

#;?

时"

]R=

相对提升了
$";@d

"具有最优的系

统性能%这说明在优化了扩展阶数和置信度得分

贡献度后"第二种融合方法效果更好%另外"分析

表
&

的实验结果可知在动态匹配中已经允许一定

的误匹配存在"如果查询扩展阶数较大"虚警率将

急剧增加"影响整体性能"当扩展为
&>Q850

发音

时"

]R=

下降已经非常明显%

表
D

!

不同系统集外词检测性能的比较

G':;-D

!

K$3

&

'%)1$"$6779 =-(-#()$"

&

-%6$%3'"#-)"

=)66-%-"(1

.

1(-31

系统描述
]R=

9

'==

#;!!?@

9

=I/

#;&B%?

9

=I/ '̀==

#;&A@A

9

.)54(+

!

!>Q850

"

$

#̂;?

#

#;%!%@

表
I

!

%

6,1)$"

方法在不同参数下的
L74

G':;-I

!

L74$6%

6,1)$"

3-(5$=,1)"

*

=)66-%-"(

&

'%'3-(-%1

$

$

>

Q850

!>Q850 &>Q850

#;" #;%#@@ #;!@A&

#;@ #;%!!$ #;!@%%

#;? #;%!%@ #;!A"A

#;A #;%!&? #;!%?$

#;B #;%#B! #;!$&$

图
B

!

不同集外词检测系统的
ZRP

曲线

]4

9

;B

!

ZRP2)*L85(.L,*4()5RR:6808204(+5

H

508F5

J

!

结束语

!!

针对关键词检测中集外词检测性能较低的问

题"本文提出了一种改进的集外词检测方法"将基

于联合多元模型的查询扩展和基于最小编辑距离

的动态匹配融合在一起%本文研究了两种融合方

%@!
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法&第一种方法是直接将两者的检测结果进行融

合"性能有一定提升$第二种方法通过引入一个加

权因子
$

来优化平衡最小编辑距离和发音得分置

信度的贡献度%实验结果表明"在扩展为
!>Q850

发音"加权因子
$

#̂;?

时"查询扩展和动态匹配具

有最优的互补性"

]R=

相对提高了
$";@d

%下一

步的工作重点是研究混合索引问题"提升系统的实

用性%
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