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基于得分归一化和系统融合的语音关键词检测方法

李
!

鹏
!

屈
!

丹

$解放军信息工程大学信息系统工程学院!郑州!

&I%%%$

%

摘
!

要!为了有效利用不同关键词检测系统的互补性!解决不同系统检测结果置信度得分不在同一范

围的问题!提出了一种基于得分规整和系统融合的语音关键词检测方法"首先!为了克服连续语音识别

系统中因剪枝错误而引起的关键词丢失问题!应用了关键词相关的软
T@5N

宽度剪枝策略裁剪词图#其

次!在系统融合前采用得分归一化方法!使得不同系统关键词检测结果置信度得分在同一范围#最后!通

过系统融合处理将不同系统的关键词输出进行整合!得到最终的关键词检测结果"实验结果表明!经过

得分归一化处理后!关键词检测性能的实际查询词权重代价$
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%平均

相对提升
)%X

#系统融合后关键词的检测性能!相比于得分归一化处理后的最佳单一系统!得到了
$%X

的提升"

关键词&关键词检测#得分归一化#系统融合#软
T@5N

剪枝

中图分类号&
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言

随着科技的发展!音频数据量急剧增长'特别是广播节目(语音文档以及会议语音记录等语音信息

以互联网为载体!传播广泛!急需一种有效的方法来检索这些语音信息'语音关键词检测$
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*是指在大量语音资料中快速检索并返回关键词精确位置信息的技术'在
`W"

系统

中!常用的系统融合方法是在两个子系统中对所有查询词分别进行检索!并将不同子系统的检测结果集

合进行合并'具体而言!融合分数的方法可以采用简单的算术平均值)

D

*

!也可以对基于音节和词的检索

系统的结果集进行线性的分数融合)

)

*

'但已有方法只是两个子系统的建模单元不同!并没有充分利用

多系统的互补性!关键词检测系统提升性能有限'

因此!充分利用不同系统的互补性来提高
`W"

系统的性能成为目前研究的热点之一'孟猛等提

出的多系统融合语音
`W"

方法)

&

*是通过应用不同的语音特征及声学建模方法来获得互补系统!该方

法在一定程度上提高了
`W"

系统的性能&

Y<><5E54

A

2

等)

I

*研究了连续语音识别系统的多样性对合并

`W"

结果性能的影响&

93<4>5N

等)

G

*在语音数据噪声大(信噪比低的情况下!应用对噪声具有鲁棒性的

特征提取方法!合并多样性和互补性的连续语音识别系统的关键词检测结果!显著地提升了
`W"

性

能'但互补性多系统融合语音
`W"

方法会面临两个新的问题!一是不同子系统的
`W"

结果得分常不

在同一范围!为了进行有效的后处理!需要进行得分归一化处理&二是现有的分数融合方法相对单一'

此外!由于
`W"

系统的性能很大程度上依赖于连续语音识别系统的准确性!因此常使用词图$

Y588<:@

%

等多候选识别结果建立索引进行关键词的检测'连续语音识别系统在生成
Y588<:@

的过程中要进行剪

枝操作!为了防止剪枝引起的关键词丢失!提高关键词的检出率!

\M54

A

等提出了软
T@5N

剪枝宽度调整

策略)

*

*

'在软
T@5N

剪枝操作中!如果状态节点属于关键词列表!剪枝宽度会更宽'这样如果关键词存

在于语音中!即使得分较低也不会因为剪枝而丢失'

为了进一步提高关键词检测系统的检出率同时尽可能降低虚警率!本文通过应用多样性和互补性

的连续语音识别组成部分$特征提取(声学模型和解码方式等%得到不同的连续语音识别中间结果
Y58

'

8<:@

!在解码过程中首先进行关键词相关的软
T@5N

剪枝&然后对软
T@5N

剪枝后的词图分别建立索引!

各自独立进行检索&检索结果进行得分归一化处理后!将不同词图得到的关键词检测结果合并到一个列

表中并分配相应的得分&最后经过硬判决来决定每个关键词检测结果'为了验证算法的性能!本文进行

了微软语料库上的关键词检测实验!比较了不同的归一化方法以及系统合并方法对实际查询词权重代

价$

9:82568@3N
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%的影响'

8

!

关键词检测系统

`W"

系统的结构如图
$

所示!语音数据经过连续语音识别系统产生词级
Y588<:@

!在连续语音解码

过程中应用关键词相关的软
T@5N

宽度剪枝&然后将软
T@5N

宽度剪枝处理后的
Y588<:@

转换为基于加

权有限状态转换器$

W@<

A

M8@>7<4<8@=858@8354=>2:@3

!

WP"O

%的索引结构进行检索&检索结果进行得分

归一化处理后!将不同
Y588<:@

得到的关键词检测结果经过时间对齐!分数融合操作!得到最终系统合并

后的
`W"

结果'

图
$

!

关键词检测系统

P<

A

C$

!
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F

188<4
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L

=8@N

898
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生成

系统融合提升关键词检测性能的关键是多套

语音识别系统之间具有良好的互补性!即各识别

系统性能相当!同时又存在一定的差异性'本文

通过构建具有差异性的声学模型来获得互补的识

别系统!进而通过融合手段来提高关键词检测系

统的性能'搭建了
&

种不同的连续语音识别系统

生成
Y588<:@

'

$

$

%高斯混合模型$

a52==<54N<Q823@N1>@6

!

aEE

%!采用传统隐马尔可夫模型$

b<>>@4E53̂

'

1VN1>@6

!

bEE

%

'aEE

框架的连续语音识别系统&$

D

%

Y-9R"9OREYYO

!在
bEE'aEE

框架下对

*&)!

李
!

鹏 等&基于得分归一化和系统融合的语音关键词检测方法



特征进行了线性判别分析$

Y<4@53><=:3<N<458<V@5456

L

=<=

!

Y-9

%!利用最大似然线性变换$

E5Q<N2N6<4

'

@536<̂@6<M11>8354=713N58<14

!

EYYO

%进行说话人自适应训练$

"

F

@5̂@35>5

F

8@>835<4<4

A

!

"9O

%来获得

声学模型&$

)

%基于子空间高斯混合模型$

"2K=

F

5:@a52==<54N<Q823@N1>@6

!

"aEE

%!应用了子空间高

斯混合的声学模型!与传统声学模型不同!在
"aEE

中所有的状态共享相同
aEE

结构$相同的高斯混

元数和协方差矩阵%!并应用了基于最大互信息准则$

E5Q<N2NN28256<4713N58<14

!

EE!

%区分性训练&

$

&

%

-##

!建立一个深层神经网络$

-@@

F

4@23564@8U13̂

!

-##

%声学模型!相继进行了预训练!帧级的互

熵训练和状态级的最小贝叶斯风险训练'传统的
aEE

模型!应用期望最大化 $

.Q

F

@:858<14N5Q<N<]5

'

8<14

!

.E

%算法在最大似然度准则$

E5Q<N2N6<̂@6<M11>:3<8@3<5

!

EY+

%下!模拟每一种音素分类的分布!

但它没有考虑如何更好地区分各类别'

"aEE

声学模型则在
aEE

模型的基础上!所有的状态共享相

同
aEE

结构$相同的高斯混元数和协方差矩阵%!并应用最大互信息区分性准则来优化模型'与

"aEE

与
aEE

模型不同!

-##

模型则直接对各音素类别的后验概率!以最大限度区分各类音素类别

为目的进行训练'因此!

-##

模型与
"aEE

!

aEE

模型从原理上就存在差异性!并且连续语音识别性

能相差不大!可以作为互补模型'

89;

!

基于
<=(>

的索引和检索

实验中应用基于
WP"O

的关键词索引和检索方法!语音信号经过大词汇量连续语音识别系统!及

软
T@5N

剪枝操作后!得到相应的词级
Y588<:@

!并作为关键词检测系统的输入'音节级的
Y588<:@

由词

级
Y588<:@

转化!用于建立音节索引来检测集外词'

文献)

S

*详细描述了
Y588<:@

转化为基于
WP"O

索引的算法'首先!将每句话的词级
Y588<:@

转化为

自动机!并提取其中时间信息$各节点到初始节点的时间%&然后!对
Y588<:@

转化而成自动机进行预处

理!应用权重推进算法)

(

*将权重转化为后验概率!经过预处理后!通过因子选择与优化两步构建基于时

间的因子转换器&最后将每个句子的因子转换器联合成一个总的因子转换器!并运用加权
!

移除(确定

化或最小化等算法优化得到索引'用
!

表示一个有限状态集!在基于
WP"O

的索引中!

Y588<:@

中的每

一条弧由一个
I

元组 $

"

!

#

!

$

!

"

!

%

%表示'其中
"

"

!

为起始状态!

%

"

!

代表终止状态!

#

代表输入符

号!

$

为输出符号!

"

表示
#

的后验概率'

基于
WP"O

的检索操作中!每一个查询项用加权接收机来表示!将查询项自动机与已建立的索引

作合成运算)

$%

*

!并进行
!

移除(确定化或最小化等优化操作得到表示检索结果的自动机'每个查询词被

分为集内词和集外词!集内词在词级索引中检索!集外词在音节索引中检索'最后将检索结果统一到一

个列表中'检索结果用一个
&

元组表示为$

#

&

!

'

!

&

!

"

%!其中
#

&

为语音文件序号!

'

为检索结果的起始时

间!

&

为检索结果的持续时间!

"

为检索结果的后验概率估计值'

;

!

得分归一化

系统融合中的关键步骤是对关键词检测结果的置信度得分进行分数融合!然而不同系统的关键词

检测结果的置信度得分常不在同一范围!不具有可比性'得分归一化是分数融合的预处理步骤!使得各

个系统的检测结果置信度得分具有可比性!从而达到最优的检测性能'关键词检测结果的后验概率(候

选检索结果个数(候选检索结果的持续时间(所有候选检索结果持续时间的平均值以及查询项包含字

$音节%的个数!都会在一定程度上影响关键词检测的
9OWB

得分'基于以上考虑!本文研究了不同得

分归一化方法对关键词检测性能的影响'假设
(

%

为查询项
%

的候选检索结果数!

'

%

!

#

为查询项
%

的第
#

个候选检索结果的得分'

$

$

%查询项长度归一化方法$

Z2@3

L

Y@4

A

8M

!

ZY

%'为了进一步减少误警!应用了基于候选检索结果

持续时间的查询项长度归一化方法'由于某一个候选检索结果的持续时间相对较长!正确的可能性越

高!因此定义
ZY

方法为

#

'

%

!

#

)

'

$

#

5VA

$

%

%

%

!

#

$

$

%

S&)

数据采集与处理
*$+,-./$

0

1.2.34

%

+#'#2#$-.-&5,$46''#-

7

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



式中"

#

'

%

!

#

为查询项
%

的第
#

个候选检索结果的归一化得分!

#

5V

A

$

%

%为查询项
%

的所有候选检索结果的

时间平均值'

$

D

%累加归一化方法$

"2N8114@

!

"O,

%计算公式为

#

'

%

!

#

)

'

%

!

#

$

(

%

8)

$

'

%

!

8

$

D

%

!!

对于一个给定的查询项!其所有的候选检索结果归一化处理后的分数累加为
$

'对于特殊情况!当

查询项的候选检索结果只有一个时!归一化分数为
$

'对于候选检索结果比较少的查询项!分母会较

小!但其归一化得分相对较大!很有可能高于关键词的判决门限!因此漏警率会降低'

$

)

%基于回归的归一化方法$

?5:@3@

A

3@==<14

%!简称
?5:@

回归算法'应用了一种基于机器学习的得

分归一化方法!通过融合候选检索结果的以下
I

个特征"后验概率(候选检索结果个数(候选检索结果的

持续时间!所有候选检索结果持续时间的平均值和查询项包含字$音节%的个数'采用
?5:@

回归算法!

学习得分归一化函数来计算归一化得分'

?

!

系统融合

在不同
`W"

系统的结果合并中!时间对齐与分数融合是要解决的重要问题'首先!如何对不同检

索结果集合中的候选位置进行时间对齐!不同系统输出相同检索结果候选的起始和结束时间具有差异

性!因此需要将其统一到最终检测结果&其次!如何对不同子系统具有同一检测结果的分数进行融合!分

数融合方法对
`W"

性能具有直接影响!因此选取有效的分数融合方法!才能获得更好的
`W"

性能'

?C8

!

时间对齐

对于某一个查询项!不同子系统产生相同的候选结果!但是不同系统输出相同候选检索结果的起始

和结束时间具有差异性!系统融合是将它们合并为一个检测结果'如果一个子系统检测结果中查询词

出现在句首!另一个子系统检测结果中的查询词出现在句尾!则两者显然应该作为不同的候选结果进行

处理'时间对齐是结果合并的预处理步骤!不同子系统产生相同的候选结果!合并为一个检测结果的条

件为"$

$

%存在于同一条语句!$

D

%时间上有交叠'合并后检测结果的起始时间和终止时间为合并前得分

最高的候选检测结果的起止时间'没有与其他系统交叠的候选检测结果直接拷贝至最后合并的列表'

?C;

!

分数融合

分数融合步骤综合利用各个子系统的置信度得分信息!使得合并后
`W"

结果的置信度得分更加

准确!本文研究了不同分数融合方法对
`W"

性能的影响'其中!

9

#

表示在
-

个检索系统中!第
#

个子系

统对于查询项
:

能够进行合并的检索结果!

#

'

$

9

#

%为
9

#

经过归一化处理后的得分!

;

'

#

为融合后的得分'

$

$

%

+1NK"[E

方法)

$$

*

!将不同系统中可以进行合并的检索结果的得分进行求和!计算公式为

;

'

#

)

$

-

#

)

$

#

'

$

9

#

% $

)

%

!!

$

D

%

+1NKE#\

方法)

$$

*

!计算公式为

;

'

#

)

<

b

=

$

-

#

)

$

#

'

$

9

#

% $

&

%

其中
<

b

为可以进行合并的检索结果得分不为
%

的数目'

$

)

%线性合并方法
Y<4@53:1NK<458<14

$

+1NKY+

%!是对
+1NK"[E

方法的扩展!对合并的系统
#

分

配一个权重
>

#

!计算公式为

;

'

#

)

$

-

#

)

$

>

#

+

#

'

$

9

#

% $

I

%

其中的关键问题是权重
>

#

的确定'线性回归)

$D

*是目前应用比较广泛的解决权重分配的方法!也可以

(&)!

李
!
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根据系统的检索性能分配权重'

$

&

%

W+1NKE#\

方法'其为本文中提出的新方法!最大查询项权重代价$

E5Q<N2N8@3N

'

U@<

A

M8@>

V562@

!

EOWB

%反映了最佳关键词检测门限下的性能指标!用了
EOWB

指标当作权重的
+1NKE#\

合

并方法!更加合理地分配了子系统的权重!能够获得最佳的关键词检测性能'计算公式为

'

#

)

<

b

=

$

-

#

)

$

>

EOWB

#

+

#

'

$

9

#

% $

G

%

其中

>

EOWB

#

)

EOWB

#

$

-

8 )

$

EOWB

8

$

*

%

用
EOWB

#

表示第
#

个子系统的
EOWB

得分'

@

!

实验结果及分析

@C8

!

实验配置

!!

实验采用微软汉语语料库!其中训练集由
$%%

个年龄在
$S

$

&%

岁间的男性录音$大部分在
DI

岁以

下%组成!每人大约
D%%

句!共
$(GSS

句话!

&I&)$I

个音节'测试集包含
DI

个不同的男性录音!每人
D%

句!共
I%%

句话'依据测试集的词频!选取
I%

个关键词查询项!词频均匀分布'关键词的长度由汉字个

数决定!其中一字词至五字词各
$%

个'

利用
5̀6><

)

$)

*工具包搭建
aEE

!

Y-9R"9OREYYO

(

"aEE

和
-##

连续语音识别系统"$

$

%

aEE

系统!应用
$)

维
EP++

特征及其
$

!

D

阶差分!特征矢量共
)(

维!帧长和帧移分别为
DIN=

和
$%

N=

'采用倒谱均值方差归一化$

+@

F

=832N N@5454>V53<54:@413N56<]58<14

!

+EB#

%方法对每一个说话

人语音数据的特征矢量进行处理'采用上下文相关三音子$

83<

F

M14@

%为声学建模单元!聚类后得到

$()I

个不同的绑定状态$

O<@>=858@=

%'$

D

%

Y-9R"9OREYYO

系统!在
aEE

系统的基础上对特征

进行
Y-9

!利用
EYYO

进行
"9O

来获得声学模型'$

)

%

"aEE

系统!为在
aEE

系统的基础上应用

5̀6><

工具箱训练基于子状态的扩展
"aEE

声学模型'$

&

%

-##

系统!

-##

声学模型建立过程中!神

经网络设置两个隐含层!

-##

的输出有
$()I

个节点'网络的输入为
(

帧$当前帧的前后各
&

帧信号%!

每帧为
&%

维的特征矢量!并应用线性区分性分析(

EYYO

和特征域最大似然线性变换$

P@5823@

'

=

F

5:@

N5Q<N2N6<̂@6<M11>6<4@533@

A

3@==<14

!

PEYY_

%!将
&%c(d)G%

维的特征矢量变为
DI%

维'利用
5̀6><

工具包相继进行了预训练!帧级的互熵训练和状态级的最小贝叶斯风险训练实现了
-##

声学建模'

测试阶段!采用
5̀6><

基于
WP"O

的解码器构建静态解码网络对测试集进行解码识别!并分别生成词图'

本文实验均采用无调音节进行解码识别!并生成词级词图!最后经过基于
WP"O

的语音查询项检索系统'

@C;

!

评价标准

应用查询项权重代价$

O@3N

'

U@<

A

M8@>V562@

!

OWB

%指标来对
`W"

系统性能进行评价!并根据候选

检测结果中正确命中!漏警和虚警的数目来进行计算'首先针对每个查询项计算虚警率和漏警率!对两

类错误进行有权重的累加!然后在所有的查询词上进行平均'

OWB

定义为

OWB

$

#

%

)

$

?

$

(

$

(

26,<

)

$

$

5

N<==

$

26,<

!

#

%

@

$

5

75

$

26,<

!

#

%% $

S

%

5

N<==

$

26,<

%

)

$

?

(

:133

$

26,<

%

(

832@

$

26,<

%

$

(

%

5

75

$

26,<

%

)

(

=F23

$

26,<

%

A

?

(

832@

$

26,<

%

$

$%

%

式中"

#

为置信度门限&

(

为关键词查询项的总数&

(

:133

和
(

=

F

23

分别为每一个查询项中正确识别和错误

%I)

数据采集与处理
*$+,-./$

0

1.2.34

%

+#'#2#$-.-&5,$46''#-

7

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



识别的总数&

(

832@

为标注中关键词出现的次数&

A

为关键词测试语料的时长$以
=

为单位%&

$

为常量!通

常设置为
(((B(

'

OWB

指标是置信度门限
#

的函数!在不同门限
#

下!将得到不同的虚警率
5

75

$

26,<

!

#

%和漏警率
5

N<==

$

26,<

!

#

%!

OWB

数值也不同'实际门限值下的
OWB

值称为
9OWB

!本文应用
9OWB

指标作为关键词检测系统的评价指标'

@C?

!

单系统连续语音识别性能

表
$

给出了不同连续语音识别系统的识别结果!采用词错误率$

W13>@3313358@

!

W._

%和词图密度

$

Y588<:@>@4=<8

L

%来评价其性能'其中词图密度为词图中包含的弧数目与正确标注中词个数的比值'

表
$

中
"aEE

的系统性能最优!其次为
-##

!

表
8

!

连续语音识别系统的词错误率和词图密度

>/.98

!

A"&B%&3/,1"%BB%C&7(D0

#

0*"303"/0C&"'+,

*"&30%B<ED/,'4/**+1"'",0+*

#

系统
W._

#

X Y588<:@>@4=<8

L

aEE D%C&I $&IS

Y-9R"9OREYYO $GC)$ IDS

"aEE $)C($ I%I

-## $&C&( $%II

再次为
Y-9R"9OREYY_

!

bEE'aEE

系

统性能最低!

W._

为
D%C&IX

'基于
"aEE

的连续语音识别系统中!声学模型状态相关参

数较少!它可以利用集外数据对参数子空间进

行估计!声学建模过程中参用了区分性训练与

说话人自适应训练!因此
W._

相对较低'在

Y588<:@

的生成过程中采用相同的剪枝门限!由

于不同识别系统的声学建模方式不同!产生

Y588<:@

的词图密度具有一定的差异性'

@9@

!

软
F"/3

宽度剪枝性能分析

语音识别器在不同的
T@5N

剪枝宽度下!会产生不同尺寸的
Y588<:@

!识别结果也不同'本文采用

Y588<:@

错误率$

Y588<:@@3313358@

!

Y._

%

)

$&

*来评价
Y588<:@

的性能!

Y._

也称为
,_9+Y.

错误率!指

Y588<:@

中和正确句子最相似的识别候选的错误率!它反映了
Y588<:@

多候选识别结果的错误率下界'

图
D

!

不同剪枝门限下的
Y._

P<

A

CD

!

Y._ 24>@3><77@3@48

F

324<4

A

8M3@=M16>=

关键词检测的性能本质上由连续语音识别率决定'在基于

WP"O

的关键词检索中
Y._

直接影响关键词检索性能'

Y._

越

小!

Y588<:@

中包含正确识别结果候选的可能性越大!关键词的检

索系统的漏警率越低'以
aEE

连续语音识别系统为例!图
D

给

出了随着剪枝门限的不同!传统剪枝方法与软
T@5N

剪枝方法的

Y._

的变化曲线'由图
D

可以看出软
T@5N

剪枝下的
Y._

更

低!而传统剪枝方法的
Y._

会随着剪枝宽度的变大趋于不变'

原因在于软
T@5N

剪枝操作中!如果状态节点属于关键词列表!

剪枝宽度会更宽'这样如果关键词存在于语音中!即使它的得分

较低也不会因为剪枝而丢失'因此
Y588<:@

中存在正确识别结果

的可能性更大!

Y._

相对较低'随着剪枝门限增大!

Y588<:@

尺寸

会急剧变大!索引与检索的代价增大!速度也会明显降低'实验中

采用软
T@5N

剪枝宽度为
)%%

!

Y._

相对较低!

Y588<:@

尺寸较小'

表
;

!

不同得分归一化方法的
7><G

得分

!

>/.9;

!

7><G&"0C4*0%B'+BB"&",*01%&",%&3/4+5/*+%,3"*H%'%4%

-

+"0

系统
基线

系统
ZY ?5:@ "O,

"O,

相对

提升#
X

aEE %C)$$ %C))( %C&)& %C&*% I$C$

Y-9R"9OREYYO %C&%I %C&)% %C&&) %CI)S )DCS

"aEE %C&%* %C&)I %C&G$ %CID& DSC*

-## %C&II %C&(I %CID% %CIGD D)CI

@CI

!

得分归一化方法性能分析

表
D

比较了不同得分归一化方法

下关键词检测的性能'在各个系统

中!分别应用了
ZY

!

?5:@

方法和
"O,

方法对关键词检索基线系统进行得分

归一化处理!其中基线系统为未经过

得分归一化处理的
9OWB

得分'

$I)!

李
!
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!!

表
D

中最好的关键词检测性能来自于
-##

系统的
"O,

归一化方法'

"O,

归一化方法相比基线

系统平均相对提高
)%X

&而
ZY

方法(

?5:@

方法分别平均相对提高
(X

和
$(X

'经过得分归一化处理

后!关键词检测性能指标
9OWB

都有明显提升'其中
"O,

归一化方法性能最佳!原因在于关键词检测

中!查询项的候选结果个数差异性较大!置信度分数常不在同一范围'选用全局门限来决定关键词候选

结果的正确性!容易产生漏警'对于候选检索结果较少的查询项!

"O,

方法分母会较小!但是它们的归

一化得分相对较大!很有可能高于关键词的判决门限!因此漏警率会降低'

ZY

方法只考虑了查询项持

续时间对关键词检测性能的影响!得分归一化处理后!系统性能提升有限'

不同的系统经过得分归一化后提升的程度不同!如
Y-9R"9OREYYO

系统的连续语音词错误率

高于
"aEE

系统!但是
"O,

归一化处理后!

Y-9R"9OREYYO

系统的关键词检测性能更佳'原因在

于
W._

是在
$'K@=8

上计算!而查询项是在整个
Y588<:@

上进行检索'

@CJ

!

系统合并方法性能分析

&CD

节提出的不同分数融合方法下的关键词检测性能比较结果如表
)

所示'与归一化方法结合后

不同的系统合并方法如下"$

$

%

+1NK"[E

!

+1NKY+

和
+1NKE#\

为原始得分直接进行合并&$

D

%

"O,'

+1NKY+

!

"O,

归一化后的分数进行
+1NKY+

合并!权重由线性回归模型确定&$

)

%

"O,'+1NKE#\

!

"O,

归一化后的分数进行
+1NKE#\

方法合并&$

&

%

+1NKE#\'"O,

!原始得分经过
+1NKE#\

方法

合并后!再进行
"O,

归一化处理&$

I

%

W+1NKE#\'"O,

!

表
?

!

不同系统合并方法的
7><G

得分

!

>/.9?

!

7><G&"0C4*0%B'+BB"&",*0

#

0*"31%3K

.+,/*+%,3"*H%'%4%

-

+"0

系统合并方法
9OWB

+1NK"[E %C&$D

+1NKY+ %CI)$

+1NKE#\ %CI*)

"O,'+1NKY+ %CI&G

"O,'+1NKE#\ %CG%D

+1NKE#\'"O, %CG%I

W+1NKE#\'"O, %CG$*

"O,'W+1NKE#\'"O, %CGD$

原始得分经过
W+1NKE#\

合并后!再进行
"O,

归一化处

理&$

G

%

"O,'W+1NKE#\'"O,

!

"O,

归一化处理后的得分

经
W+1NKE#\

合并后!再经过
"O,

归一化处理'

不同系统合并方法!相比单一系统关键词检测性能都

具有一定程度的提升'系统合并后再应用得分归一化方

法!关键词性能提升更明显'其中
"O,'W+1NKE#\'"O,

合并方法相比传统的合并方法$

+1NKY+

!

+1NK"[E

!

+1NKE#\

%性能更好'相比最佳的得分归一化方法$

-##

系统的
"O,

归一化方法%!相对提高了
$%X

'

W+1NKE

'

#\

合并方法的权重!用单系统的
EOWB

得分来计算!充

分利用了不同系统的互补性!最大限度提高了合并系统的

关键词检测性能'

表
@

!

查询项长度对关键词检测性能
7><G

的影响

>/.9@

!

L,B4C",1"%B7><%,

M

C"&

#

4",

-

*H

长度
基线

系统
"O,

"O,

提升#
X

合并

方法

合并

提升#
X

D %C%*) %C%(& DSCS %C$%D SCI

) %CGG$ %C*I% D)CI %CS)I $$C)

& %CG)I %C*%G $$CD %CSGG DDCG

I %CI)G %CI*G *CI %CGS) $SCG

@CN

!

查询项长度对关键词检测性能的影响

实 验 分 析 了
"O,

归 一 化 方 法 和
"O,'

W+1NKE#\'"O,

合并方法!在查询项长度影响

下的关键词检测性能'在表
&

中基线系统为

-##

系统未经过得分归一化处理的
9OWB

得

分'表
&

分别给出了
"O,

归一化方法相对基线

系统的提升比率!以及
"O,'W+1NKE#\'"O,

合并方法相对于
"O,

归一化方法的提升比率'

从表
&

可以得出如下结论"$

$

%

"O,

归一化方法对于不同查询项长度的关键词检测性能都有所提升!但

对于较短的查询项提升性能更佳&$

D

%

"O,'W+1NKE#\'"O,

合并方法对于不同查询项长度的关键词

检测性能都有所提升!但对于较长的查询项提升性能更佳&$

)

%对于
&

字词查询项系统合并性能最佳'

I

!

结束语

本文基于得分归一化和系统融合的语音关键词检测方法!在连续语音识别解码过程中应用了关键
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词相关的软
T@5N

剪枝策略!如果关键词存在于语音中!即使得分较低也不会因为剪枝而丢失!因而有

效降低了漏警率&并且在系统融合前!应用了得分归一化方法!使得各个子系统的候选检测结果的置信

度得分在同一范围!具有可比性!最终合并结果的置信度得分更加准确&在实验中比较了常用得分归一

化方法以及分数融合方法相比本文提出方法性能的优劣'本文方法充分利用了各个识别系统的互补

性!相比传统系统融合方法考虑相对全面!步骤更加完善!虽然计算量相对增大!但是关键词检测性能得

到了一定程度的提升'实验表明经过
"O,

归一化处理后!关键词检测性能相比基线系统平均相对提升

)%X

!本文提出的系统融合方法相比最佳单一关键词检测系统关键词检测性能相对提升了
$%X
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