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基于声学分段模型的无监督语音样例检测
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$解放军信息工程大学信息系统工程学院!郑州!
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要!提出一种基于声学分段模型的无监督语音样例检测方法!该方法首先利用高斯混合模型
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算法将片段聚类并添加标签#构建基于后验

概率的声学分段模型!检索时以模型对查询样例与检索文档的解码序列代替测量矩阵以降低检索时
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正!实验结果表明#相比
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及传统声学分段模型#本文提出的方法性能更好#检索速度得到显著提升!
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音样例!可以是单一关键词也可以是连续短句)当前的
"M-

系统主要采用大规模连续语音识别
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%技术!需要大量标注语料训练
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!同时

还面临集外词$
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%性能不高的问题'

D

(

)如果缺乏标注信息!现有的检测系统

将无法使用)因此无监督的语音查询样例检测$
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%成为当前研究

的热点之一'
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)

当前无监督
Ì.'"M-

主要采用基于后验概率特征的模板匹配框架'

&

(

!通过无监督方法训练模型分

类器!将查询样例和检索文档转换为相应的后验概率特征向量矩阵!通过分段动态时间规整$
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%算法进行检索)这一框架摆脱了系统对标注语料的依赖!不需要语言模

型和发音字典!也就不存在
,,B

问题)框架的核心是如何通过无监督的训练方法得到鲁棒性与区分

性能良好的模型分类器)常用的方法有"文献'

R

(利用标注语料训练音素识别器!将语音信号转换为音

素后验概率!该方法性能优于无监督方法!但系统性能受标注信息影响&文献'

F

(利用高斯混合模型
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SEE

%的分类特性!以高斯子分布作为基本语音单元!通过计算数据在每一

个高斯下的后验概率表示数据的声学特征分布&文献'

*

(提出声学分段模型$
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%概念!与传统有监督条件下训练的隐马尔可夫模型$
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\EE

%具有相似的拓

扑结构!通过无监督的聚类算法得到声学分段边界信息并人工添加标注!拥有相同标注的声学分段统一

训练一个
\EE

!

\EE

相互间的转换关系由一个转移列表表示!求取数据在模型中每一个
\EE

下的

后验概率并通过
"-M^

检索查询项)

文献'

R

(虽然利用了标注信息!但是可用于零资源条件下的语音检索!以资源丰富的语种训练音素

识别器!检索另一种零资源语种!这种方法与文献'

F

(的
SEE

方法性能接近!而
9"E=

性能相对最

优'
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(

!这是由于
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的训练基于帧级数据!假设数据帧之间相互独立!没有考虑数据间的前后联系!而

9"E=

是建立在声学分段基础上!声学分段内部具有相近的语音信息!考虑了时间信息&另一方面!

SEE

将每一个高斯子分布视作基本语音单元!而
9"E=

中每一个声学单元由
\EE

表示!

\EE

能够

更加精确灵活地描述语音信号特征分布)但现有
9"E=

由频谱参数训练得到!是对最底层声学特征的

直接描述!包含大量冗余信息!提取时大多采用短时信息!易受噪声影响!鲁棒性和区分性较差)

"-M^

算法需计算测量矩阵并回溯最优路径!检索时间慢!不满足系统实时性要求)为提高检索速

度!文献'

(

(在
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中融入下界估计算法确定分段边界信息!计算查询样例和候选分段的
-M^

得分!并

运用
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近邻算法检索查询项&文献'
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(通过聚类算法得到声学分段!通过减少计算量提升速度)现有的

方法主要在
"-M^

基础上将基于帧级数据计算简化为基于声学分段的计算!但本质上仍属于
-M^

范畴)

针对基于频谱参数提取的后验概率特征检测精度低和检索时间长的不足!根据后验概率鲁棒性和

9"E=

中
\EE

分布特点!本文提出一种基于后验概率的改进
9"E=

无监督
Ì.'"M-

)该方法首先将声

学信号频谱参数输入
SEE

!转换为鲁棒性与区分性更为良好的高斯混元后验概率!然后根据聚类算法得

到声学分段的边界信息!并自定义标签添加标注!最后根据标注数据训练
9"E=

模型!利用
9"E=

模型对

待检测数据解码)本文以模型解码序列替代后验概率特征向量矩阵!把
-M^

测量距离矩阵计算转换为

文本字符串动态匹配!有效提高了检索速度!并对无监督条件下的最小编辑距离代价进行了讨论)
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后验概率特征向量的无监督语音样例检测

图
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所示为基于后验概率特征向量的无监督语音样例检测系统框架!首先利用无标注语料训练模

型分类器!分类器将查询样例和测试语音文档频谱参数转换为模型后验概率特征向量序列!运用
-M^

算法$或其相应改进算法%对测试文档的特征向量矩阵进行匹配!检索出样例特征向量矩阵所在区域)
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模型中的类别可以是任意形式的语音单元!如音素-音位属性或其他具有相似声学特征的语音片段

等)后验概率特征向量可视作一种特征参数!是模型分类器对频谱参数优化处理后得到的信息!去除了

冗余与噪声!具有良好的鲁棒性与区分性'
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(

!后验概率特征向量可通过无监督的模型分类器!采用贝叶

斯准则计算得到)
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分段动态时间规整的检索

-M^

是无监督模板匹配框架中应用最广泛的检索技术!它将时间归整和距离测度计算相结合!通

过计算查询样例与检索文档的后验概率特征向量之间的测量距离矩阵!寻找累计距离最小的一条路径!

即匹配程度最高的区域)

-M^

算法的检索时间较长!实际中通常采用基于
-M^

的改进算法...分段

动态时间规整'
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(算法!该算法通过增加限制条件窗长
8

)将测量矩阵划分为一系列相互交叠的子矩

阵!每一个子矩阵内分别进行
-M^

匹配!找出相对最优路径!最后在所有子矩阵的最优路径中选出全

局最优结果!这样可以有效降低在全局的回溯时间!同时避免两个匹配子段在时域上相差过大!提高检

索性能)由于处理的特征向量为后验概率!因此常将测量矩阵定义为在对数空间的内积距离'
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算法虽然降低了路径回溯时间!但仍需大量计算!在系统的实时性方面仍存在不足)
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声学分段模型的检索方法

为了提高检索速度!本文提出了基于
9"E=

的检索方法)
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由一系列的
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构成!每一个

\EE

代表了一类声学片段的分布特性!类与类之间的相互关系由一个转移列表表示!因而
9"E=

与有

监督情况下训练的
\EE=

拥有相似的拓扑结构)不同在于标注条件中!音素边界信息和标注已明确给

定!训练时直接将具有相同标签的片段集中训练!而在无监督中则缺乏指导信息!需通过算法获得)因

此无监督建模实质是一个聚类过程!通过聚类算法将具有相同声学信息的片段归为一类!得到边界信息

并添加标签!对每一类分别建立
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!就可以构建
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高斯混元后验概率

本文采用高斯混元后验概率代替频谱参数训练
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!这是由于后验概率特征向量的鲁棒性与区

分性都优于频谱参数)
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是一种由多个高斯函数加权得到的多维概率密度函数!理论上语音的频

谱特征分布可以由若干不同高斯分布的加权组合得到!给定一帧语音的频谱参数!可以计算每个高斯混
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元后验概率!这样通过计算一帧语音的频谱参数在每一个子高斯中的后验概率表示该帧语音的特征!即
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层次聚类的后验概率分割

对训练数据的高斯混元后验概率进行聚类分割处理!

目的是找到训练语句中具有相似声学特征的语音片段边

界信息!将训练语句分割成一系列不同声学特征片段!而
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个分段的平均向量

*

)

"

$

,

)

9

,

)

9

$

"

,

)

@"

,

)9$

B

$

(

@

$

*

%

!!

在第
#

次迭代中需计算相邻两段的误差平方和!以第
>

段与第
>

B

$

段为例!其边界分别为$

,

>

9

$

B

$

!

,

>

%!$

,

>

B

$

!

,

>

B

$

%!则其误差平方和为

03

>

"

"

,

>B$

!

"

,

>9$

B

$

(

!

9

*

>

D

$

Q

%

式中"

*

>

为
>

与
>

B

$

两个分段的平均向量)找到使
03

>

最小的两个连续分段!使其合并为一个分段!完

成此次迭代)此时的代价损失函数
#"

#

最小

#"

#

"

L<4

7"

)

$ %

#

9"

)

#

9

$ %

$

7

$

(

%

阈值
!

定义为

!"

L@54

$

+

#

%

B

#

/

=8>

$

+

#

% $

$%

%

式中"

+

#

"

$

#"

$

!

#"

D

!*!

#"

>

9

$

%!

=8>

$

+

#

%为
+

#

的标准差&

#

为阈值控制因子)当
#"

#

超过阈值
!

时!迭

代停止!聚类结束)算法总结如下"

算法
A

!

基于
E"".

的
\9+

算法

输入
!

$#

"

(

$

!

(

D

!*!

(

$ %

=

!阈值
!

输出
!

)

"

$

,

$

!

,

D

!*!

,

A

%!

$

#

,

$ $

*

$

,

A #

=

计算相邻分段的误差平方和
03

>

%$&

数据采集与处理
$%&'!()%

*

+(,(-.

/

&#0#,#%!(!12'%.300#!

4

B16C)$

#

#1CD

#

D%$F



定义堆栈列表
C

!用于存放第
#

次迭代的 $

=

9

#

%个
03

!选取
C

中的最小值
5

[K<6@

!

C

非空
!

>1

!!

<75

$

!

!!!

合并
5

代表的两个分段!更新
C

中的数值!更新
5

!!

@6=@

!!!

清空
C

!

I3@5T

!!

@4>

!

@4>[K<6@

CBD

!

6-2&1"#

的聚类标注

聚类标注的目的是找到具有相似属性的片段集合!通过无监督的方法构建
9"E=

模型)经过
\9+

处理!已经将训练语句分割成一系列片段!接下来需要通过聚类算法!将具有相似特征信息的片段划为

一类!对每一类分别建立模型!就可以得到
9"E=

)现有的基于
9"E=

模型的无监督框架!在聚类标注

阶段!主要采用基于
SEE

的分类算法!该方法与求取数据的高斯混元后验概率的过程类似!首先训练

一个
5

阶
SEE

!每一个高斯子分布对应
9"E=

中的一个基本单元!将所有的声学分段的频谱参数送入

SEE

!计算与每一个高斯的相似度!就可以将其分类处理)这种方法通过计算与高斯的最大似然度进

行分类!而单一高斯的区分性能不高!常需要拟合多个高斯!因此本文采用
T'L@54=

算法'

$&

(

!

T'L@54=

的

性能一般要优于
SEE

算法'

$R

(

!

T'L@54=

聚类算法通过计算分段边界进行聚类)

T'L@54=

需要预先设

定聚类个数!这里的类对应
9"E=

模型中的基本单元)设定聚类数目为
=

!聚类结束后可以人工设定各

组标签为
.

$

!

.

D

!*!

.

=

!这样就完成了无监督数据的自动标注)

CBE

!

<4>#

模型训练和解码序列检索

得到每一类的数据后!就可以建立每类的声学模型!这里用
\EE

为每类数据建模!即
9"E=

)因

此
9"E=

由若干
\EE

构成!用于表征无标注训练数据的声学特征分布)各类声学片段之间的相互关

系则通过一个转移列表表示)训练过程如下"

$

$

%对于每一个标注为
.

#

的类声学分段类!通过最大期望 $

.O

G

@:858<14L5O<L<Z58<14

!

.E

%迭代算

法分别训练其
\EE

&统计声学片段的出现次数计算各类片段之间的转移概率)$

D

%利用得到的
9"E=

对训练数据
B<8@3I<

解码!生成新的标注序列)$

)

%利用解码的新标注序列修正边界信息与标注!重新

训练
\EE

并修正转移概率列表)$

&

%重复步骤$

D

!

)

%直至模型收敛)

这种方法广泛用于训练
9"E=

模型!初始标注序列通过聚类得到!而新的标注由
9"E=

解码得到!

两者都通过无监督的方法得到)在训练
\EE

过程中!单个
\EE

已经收敛!增加训练
9"E=

的迭代

过程对其性能提升有限)因此本文训练
9"E=

时!直接采用第
$

次解码结果)

CBF

!

模型相似度的最小编辑距离

得到
9"E=

!可以将查询项与检索文档的高斯混元后验概率特征向量转换为混合模型后验概率向

量!直接通过
"-M^

检索结果)为提高检索速度!本文采用
B<8@3I<

算法将查询项与检索文档转换为解

码序列!采用基于最小编辑距离$

E<4<L2L@><8><=854:@

!

E.-

%的动态匹配$

-

J

45L<:L58:K6588<:@

=

G

188<4

A

!

-EU"

%

'

$F

(算法)

-EU"

是一种基于
U588<:@

的动态匹配技术!能够快速准确地实现关键词检

测!本文将该方法引入基于无监督解码序列的检索!能够有效提升检索速度)

检索时需计算查询项与检索文档序列之间的距离!

E.-

包含匹配-替换-插入和删除
&

种错误!常见

的主要错误是替换错误!因此本文
E.-

计算仅考虑替换错误代价)在有监督中预先设定执行相应操作

的原始代价均为
$

!通过先验知识或者混淆矩阵对其进行修正)而在无监督条件下则缺乏指引信息!因此

本文通过计算模型相似度距离矩阵修正
E.-

的代价函数矩阵!模型距离越近!混淆的可能性越大)

$$&!

李勃昊 等&声学分段模型的无监督语音样例检测



定义
-

!

D

为
\EE

中具有相同高斯拓扑结构的两个状态!它们之间的距离为

><=8

$

-

!

D

%

"

"

C

#

"@"

$

<

-#

<

D

@

1

-

!

D

$

#

!

@

% $

$$

%

式中"

C

为状态
-

!

D

中的高斯个数&

<

-#

为状态
-

中第
#

个高斯的权重&

1

-

!

D

$

#

!

@

%为两个多维高斯的距

离)常用的距离计算方法有
]'U

距离和
VK5885:K53

JJ

5

距离

1

]'U

$

#

!

@

%

"

$

D

$

,

#

9

,

@

%

M

!

#

9

$

B!

@

9

$ %

$

9

$

$

,

#

9

,

@

%

B

$

D

83

!

#

9

$

!

@

B!

#

!

@

9

$

9

D-

' (

1

$

$D

%

1

VK58

$

#

!

@

%

"

$

Q

$

,

#

9

,

@

%

M

!

#

B!

@

$ %

D

9

$

$

,

#

9

,

@

%

B

$

D

64

!

#

B!

@

D

!

#

$

#

D

!

@

$

#

D

$

$)

%

式中"

&

#

!

!

#

为高斯的均值和协方差矩阵&

-

1

为单位矩阵)对于拓扑结构相同的两个
\EE

模型
C

$

和

C

D

!其模型距离为

><=8

$

C

$

!

C

D

%

"

$

E

"

E

#

"

$

><=8

$

C

$#

!

C

D#

% $

$&

%

式中"

E

为模型中状态数)得到模型相似度矩阵后!需定义阈值修正距离矩阵!进而得到代价函数)本

文定义阈值
$

!其含义为在第
#

个模型中!除模型本身外与其距离最近的
$

个模型!这些模型构成了一个

集合
%

#

!因此替换代价矩阵定义在给定观察值
#

的条件下!替换为
@

的代价为

6

$

#

!

@

%

"

%

!!

@

"

#

$

!!

@

%

#

!

@

&

%

#

D

!!

@

%

#

!

@

'

%

(

)

*

#

$

$R

%

D

!

实验结果及分析

DBA

!

实验配置与评价指标

!!

实验采用
M!E!M

语料库!选择
M_9!#

中
)F(F

个语句作为训练集!首先提取训练集的
)(

维

EN++=

参数训练
SEE

!

SEE

模型具有
R%

个高斯分布)得到
SEE

后!利用该模型处理训练集的

EN++=

参数!得到其高斯混元后验概率!对后验概率进行
\9+

分段处理!找到边界信息!得到一系列

声学分段!阈值控制因子
#

a%C$R

'

$*

(

&对所有声学分段聚类处理!

T'L@54=

中的聚类个数设置为
R%

!对应

着
9"E=

中的类别数)每一类分别构建一个从左到右的
R

个状态-

)D

个高斯数的
\EE

!进而得到

9"E=

模型)选择
M."M

中
$)&&

个语句作为测试集!并从测试集中选取
$%

个词作为查询样例)

本文采用信息检索领域常见的评价指标评测提出的方法"$

$

%平均正确率均值$

E@545Y@35

A

@

G

3@:<=<14

!

E9?

%!用于描述检索精度&$

D

%平均检索时间!每个查询项的评价检索时间用于描述检索速度)

DBC

!

系统性能比较

实验首先比较了基于
"-M^

检索的
)

种不同模型的无监督
Ì.'"M-

系统性能$见表
$

%)采用相

同的训练数据分别训练了
SEE

-基于频谱参数的
9"E=

$

EN++P9"E=

%和基于高斯混元后验概率的

9"E=

$

SEEP9"E=

%!并将检索文档与查询项转换为相应后验概率特征向量矩阵!通过
"-M^

检索

表
A

!

487G

检索的
D

种方法性能比较

71.BA

!

H&'I5'21":&#5I487G13

=

5')9J2)"

139&'"19)(&956&")K&'#

模型
E9?

时间#
=

SEE %C&%* DF)CFD&

EN++P9"E= %C&)Q DFQC*&Q

SEEP9"E= %C&Q$ DFFC(&Q

算法比较三者的
E9?

与平均检索时间)其中
SEE

由
)(

维
EN++=

训练得到!高斯个数为
R%

&

9"E=

的模型数为
R%

!

与
SEE

中的高斯个数相同!每一个
\EE

由
R

个状态-

)D

个高斯数组成)与
SEE

相比!

EN++P9"E=

在
E9?

上

提升
*CFb

!这一结果验证了
9"E=

模型的性能优于

SEE

!这是由于
SEE

是基于帧级数据训练而成!忽略了

相邻数据帧之间的关系!而
9"E=

是在声学分段基础上训

练得到!增加了时间信息)

D$&

数据采集与处理
$%&'!()%

*

+(,(-.

/

&#0#,#%!(!12'%.300#!

4

B16C)$

#

#1CD

#

D%$F



本文提出的基于后验概率的
SEEP9"E=

模型性能优于
SEE

和
EN++P9"E=

两种模型)与

SEE

和
EN++P9"E=

模型相比!

SEEP9"E=

在
E9?

上分别提升
$QCDb

和
(CQb

)基于后验概率

的
SEEP9"E=

集中了
SEE

与
9"E=

两种模型的优点!通过训练
SEE

得到训练集的高斯混元后验

概率!与频谱参数相比!后验概率的鲁棒性与区分性更好!利用后验概率训练的
9"E=

!其性能较传统的

9"E=

有明显提升!而三者的检索时间差异不大!但难以胜任实时性需求)

基于
"-M^

的检索算法需要计算后验概率的测量距离矩阵并回溯最优路径!耗费大量的时间)表

D

所示为针对
9"E=

的解码序列!采用基于
E.-

的动态匹配算法检索查询项!其中的惩罚代价函数设

定初值为
$

)结果表明"针对
9"E=

解码序列的动态匹配!查询项的平均检索时间从几百秒降至零点几

秒!有效地提升了检索速度)这是由于该方法将原有的大数据量矩阵运算转换为基于字符串匹配的过

程!省去了大数据的运算!但同时!检索精度与
"-M^

方法相比!也有一定程度的下降!

EN++P9"E=

的
E9?

为
%C)&%

!

SEEP9"E=

的
E9?

为
%C)*Q

!对解码序列作平滑处理!剔除孤立点后再采用

-EU"

方法!性能得到一定的提升!但仍低于
"-M^

方法)这主要是由于
E.-

的代价函数缺乏指导信

息!原始代价设定过于严格!因此本文通过计算模型相似度修正代价函数)

表
)

所示为
E.-

代价阈值
$

对检索性能的影响!表中的解码序列经过了平滑处理!分别采用通过

两种距离矩阵修正的代价函数进行检索!其中
$"

%

表示直接以距离矩阵作为代价函数!其余项表示通

表
C

!

8>L4

检索性能比较

71.BC

!

H&'I5'21":&#5I)"139&'"19)(&956&")K&'#

算法 模型
E9?

时间#
=

-EU"

EN++P9"E= %C)&% %C)))

SEEP9"E= %C)*Q %C))*

平滑
P-EU"

EN++P9"E= %C)&) %C))R

SEEP9"E= %C)(F %C))F

过
$

修正后的代价函数)结果表明"本

文提出的基于模型相似度的
E.-

检测

能够有效提升检索性能!对于
9"E=

平

滑后的解码序列!在
$"

&

时!采用
]'U

距离时
E9?

相对提升
$%CDb

!在
$"

D

时!采用
VK5885:K53

JJ

5

距离时
E9?

提

升
$)C*b

&改用高斯混元后验概率训练

的
9"E=

得到的解码序列!在
$"

&

时!

采用
VK5885:K53

JJ

5

距离时
E9?

提升
RCRb

)

表
D

!"

对检索性能的影响

71.BD

!

H&'I5'21":&#:52

%

1')#5"$"*&'(1')5$#

"

$

% $ D ) & R F *

EN++P9"E=

$

%C)&)

%

]'U

VK58

E9? %C)%D %C)&F %C)&* %C)F$ %C)*Q %C)*D %C)*$ %C)F$

时间#
= %C&D) %C&D) %C&DD %C&DD %C&DD %C&D) %C&DR %C&D)

E9? %C)RQ %C)Q$ %C)Q( %C)F% %C)RQ %C)&* %C)DR %C)&$

时间#
= %C&D* %C&DD %C&)% %C&DR %C&D) %C&D& %C&DR %C&DD

SEEP9"E=

$

%C)(F

%

]'U

VK58

E9? %CDF% %C)(* %C)*( %C)F* %C)*R %C)*% %C)&% %C)&D

时间#
= %C&D& %C&DR %C&D& %C&DQ %C&DR %C&DR %C&DF %C&DD

E9? %C))F %C)(R %C&%& %C&%F %C&$Q %C&$R %C&%* %C&%)

时间#
= %C&D$ %C&D) %C&D) %C&D* %C&D& %C&D) %C&D) %C&D)

与
"-M^

方法相比!经过模型相似度测量矩阵修正后的最优结果$

%C&$Q

%已优于传统的
SEE

方

法$

%C&%*

%!且检索时间大幅度降低$由
DF)CFD&=

降至
%C&D&=

%!但与
EN++P9"E=

和本文提出的

SEEP9"E=

相比在检索精度上还存在一定差距$

%C&)Q

!

%C&Q$

%!下降的原因是
9"E=

中的一个

\EE

代表了一类基本语音单元!但与实际的音素相比还存在一定差距!事实上一个音素通常由
9"E=

中的多个
\EE

拟合构成!而解码后结果只有一个!因此导致检索精度的下降)

E

!

结束语

本文提出一种基于后验概率
9"E=

解码序列的检索方法!首先利用高斯混元后验概率特征向量训

)$&!
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练
9"E=

模型!相比频谱参数!后验概率的鲁棒性与区分性更为良好!能较好地提升
9"E=

性能&同时利

用该模型对数据解码得到解码序列!通过基于
E.-

的动态匹配方法检索查询项解码序列!

E.-

的代

价函数由
9"E=

中
\EE

之间的相似度距离修正)本文方法有效解决了基于后验概率和
"-M^

方法

检索速度慢的不足!保证了检索系统的实时性要求)相比
"-M^

下各种模型识别器!本文方法优于

SEE

但低于
9"E=

!通过模型相似度构建的代价函数与有监督混淆矩阵相比还存在一定差距!因此后

续的研究可以融合解码序列和后验概率!进一步提高检索精度)

参考文献!

'

$

(

!

"K@4^

!

K̂<8@+E

!

\5Z@4\MC9:1L

G

53<=1417

;

2@3

J

'I

J

'@O5L

G

6@L@8K1>=713=

G

1T@48@3L>@8@:8<14

'

+

(##

!48@3=

G

@@:K

D%%(CV3<

A

K814

!

X4<8@>]<4

A

>1L

"'

=C4C

(!

D%%(

"

D$&)'D$&FC

'

D

(

!

+K@6I5+

!

\5Z@4M0

!

"535:653EC_@83<@Y5654>I31[=<4

A

17=

G

1T@4:148@48

'

0

(

C!..."<

A

456?31:@==<4

A

E5

A

5Z<4@

!

D%%Q

!

DR

$

)

%"

)('&(C

'

)

(

!

054=@49

!

-2

G

12O.

!

S16>[58@3"C9=2LL53

J

178K@D%$D0\X+U"?[13T=K1

G

14Z@313@=123:@=

G

@@:K8@:K4161

A

<@=54>

L1>@6=17@536

J

654

A

25

A

@5:

;

2<=<8<14

'

+

(

+

!+9""?D%$)CB54:12Y@3

!

+545>5

"'

=C4C

(!

D%$)

"

Q$$$'Q$$RC

'

&

(

!

?53T9"

!

S65==0_CX4=2

G

@3Y<=@>

G

588@34><=:1Y@3

J

<4=

G

@@:K

'

0

(

C!...M354=5:8<14=1492><1

!

"

G

@@:K54>U54

A

25

A

@?31'

:@==<4

A

!

D%%Q

!

$F

$

$

%"

$QF'$(*C

'

R

(

!

\5Z@4M0

!

"K@4^

!

K̂<8@+C̀ 2@3

J

'I

J

'@O5L

G

6@=

G

1T@48@3L>@8@:8<142=<4

AG

K14@8<:

G

1=8@3<13

A

35L8@L

G

658@=

'

+

(

+

92'

81L58<:"

G

@@:K_@:1

A

4<8<1454>X4>@3=854><4

A

D%%(CE@3541

#

E@354

!

!856

J

"'

=C4C

(!

D%%(

"

&D$'&DFC

'

F

(

!

WK54

A

/ -

!

S65==0CX4=2

G

@3Y<=@>=

G

1T@4T@

J

[13>=

G

188<4

A

Y<5=@

A

L@4856-M^ 14 S52==<54

G

1=8@3<13

A

35L=

'

+

(

+

9281L58<:"

G

@@:K_@:1

A

4<8<1454>X4>@3=854><4

A

D%%(CE@3541

#

E@354

!

!856

J

"'

=C4C

(!

D%%(

"

)(Q'&%)C

'

*

(

!

5̂4

A

\?

!

U@@M

!

U@24

A

+CX4=2

G

@3Y<=@>=

G

1T@48@3L>@8@:8<14[<8K5:12=8<:=@

A

L@48L1>@6

'

+

(

+

!48+147"

G

@@:K-585'

I5=@54>9==@==L@48=C\=<4:K2

!

+K<45

"'

=C4C

(!

D%$$

"

$%F'$$$C

'

Q

(

!

5̂4

A

\?

!

U@24

A

+

!

U@@M

!

@856C945:12=8<:=@

A

L@48L1>@6<4

A

5

GG

315:K81

;

2@3

J

'I

J

'@O5L

G

6@=

G

1T@48@3L>@8@:8<14

'

+

(

+

!+9""?D%$DC]

J

181

!

05

G

54

"'

=C4C

(!

D%$D

"

R$R*'R$F%C

'

(

(

!

WK54

A

/ -

!

S65==0C9

G

<@:@[<=@5

AA

3@

A

58@5

GG

31O<L58<1461[@3'I124>@=8<L58@713

G

1=8@3<13

A

35L'I5=@>>

J

45L<:8<L@

[53

G

<4

A

'

+

(

+

!48@3=

G

@@:KD%$$CN613@4:@

!

!856

J

"'

=C4C

(!

D%$$

"

$(%('$($DC

'

$%

(

+K54+K2454

!

U@@U<4=K54CE1>@6'I5=@>24=2

G

@3Y<=@>=

G

1T@48@3L>@8@:8<14[<8K=

G

1T@4

;

2@3<@=

'

0

(

C!...M354=5:8<14=

1492><1

!

"

G

@@:K

!

54>U54

A

25

A

@?31:@==<4

A

!

D%$)

!

D$

$

*

%"

$))%'$)&DC

'

$$

(

935><665S

!

B@

G

50

!

V12365> \CX=<4

AG

1=8@3<13'I5=@>7@5823@=<48@L

G

658@ L58:K<4

A

713=

G

@@:K3@:1

A

4<8<14

'

+

(

+

!48@3=

G

@@:KD%%FC?<88=I23

A

K

!

?@44=

J

6Y54<5

!

X"9

"'

=C4C

(!

D%%F

"

$$QF'$$Q(C

'

$D

(冯志远!张连海
C

基于分段动态时间规整的语音样例快速检索 '

0

(

C

数据采集与处理!

D%$&

!

D(

$

D

%"

DFR'D*)C

N@4

A

WK<

J

254

!

WK54

A

U<54K5<CN5=8

;

2@3

J

'I

J

'@O5L

G

6@=

G

1T@48@3L>@8@:8<142=<4

A

=@

A

L@4856>

J

45L<:8<L@[53

G

<4

A

'

0

(

C

012345617-58@9:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$&

!

D(

$

D

%"

DFR'D*)C

'

$)

(

E<:K5@69+

!

MK1L5="

!

054=@49

!

@856C_5

G

<>@Y56258<1417=

G

@@:K3@

G

3@=@4858<14=713=

G

1T@48@3L><=:1Y@3

J

'

+

(

+

!48@3=

G

@@:KD%$$CN613@4:@

!

!856

J

"'

=C4C

(!

D%$$

"

QD$'QD&C

'

$&

(

E548@45S

!

94

A

2@35cC"

G

@@>!L

G

31Y@L@48=81<4713L58<143@83<@Y56'I5=@>>

J

45L<:8<L@[53

G

<4

A

2=<4

A

K<@353:K<:56]'

L@54=:62=8@3<4

A

'

+

(

+

!+9""?D%$)CB54:12Y@3

!

+545>5

"'

=C4C

(!

D%$)

"

QR$R'QR$(C

'

$R

(

5̂4

A

\?

!

U@@M

!

U@24

A

+CX4=2

G

@3Y<=@>L<4<4

A

175:12=8<:=2I[13>24<8=[<8K=@

A

L@48'6@Y@6S52==<54

G

1=8@3<13

A

35L=

'

+

(

+

!48@3=

G

@@:KD%$)CU

J

14

!

N354:@

"'

=C4C

(!

D%$)

"

DD(*'D)%$C

'

$F

(

MK5LI<3845L ]

!

"3<>K5354"C_5

G

<>

J

@85::2358@=

G

@@:K<4>@O<4

A

2=<4

A

>

J

45L<: L58:K6588<:@=

G

188<4

A

'

0

(

C!...

M354=5:8<14=1492><1

!

"

G

@@:K

!

54>U54

A

25

A

@?31:@==<4

A

!

D%%*

!

$R

$

$

%"

)&F')R*C

'

$*

(

+K54+K2454

!

U@@U<4=K54CX4=2

G

@3Y<=@>=

G

1T@48@3L>@8@:8<14[<8K=

G

1T@4

;

2@3<@=2=<4

A

=@

A

L@48'I5=@>>

J

45L<:8<L@

[53

G

<4

A

'

+

(

+

!48@3=

G

@@:KD%$%CE5T2K53<

!

+K<I5

!

05

G

54

"'

=C4C

(!

D%$%

"

F()'F(FC

作者简介!

李勃昊$

$(Q('

%!男!硕士

生!研究方向"无监督语音

关 键 词 检 测!

.'L5<6

"

I@<:K@4

J

12O<54

A"

$F)C:1L

)

张连海$

$(*$'

%!男!副教

授!研究方向"语音信号处

理 和 模 式 识 别!

.'L5<6

"

6<54K5<Z

"

=<45C:1L

)

郑永军$

$(Q&'

%!男!硕士研

究生!研究方向"语音识别

和模式识别!

.'L5<6

"

I54'

H

<2$D):116

"

$F)C:1L

)

&$&

数据采集与处理
$%&'!()%

*

+(,(-.

/

&#0#,#%!(!12'%.300#!

4

B16C)$

#

#1CD

#

D%$F


