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　　摘　要 : 　本文提出了一种新的基于模型距离矩阵的关键词确认算法 ,并给出模型距离的定义及其训练方法 ,利

用模型相对距离矩阵对语音识别结果进行确认.对于关键词库较大的关键词检出系统 ,通过对关键词分段 ,得到扩展

的模型距离矩阵确认算法 ,使得大词表确认问题得到很好的解决 ,并能够获得和小词表系统一样的确认效果.为了对

关键词库进行方便的操作 ,模型距离矩阵的更新算法使得用户可以很方便地修改关键词库内的关键词 ,而不必重新训

练整个模型距离矩阵.
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Abstract :　This paper proposes a novel utterance verification (UV) algorithm based on model2distance matrix. It gives the defi2
nition of model2distance and training algorithm for model2distance matrix which is used to verify the recognition result. By using ex2
panded model2distance matrix verification algorithm ,it makes impossible to verify the result of a big keyword spotting system ,and gets

the same performance as on a small one. An updating algorithm to modify model2distance matrix is also introduced when vocabulary is

modified.
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1　引言

　　近年来 ,随着自动语音识别技术的飞速发展及广泛的应

用 ,语音确认技术越来越被重视并取得了相当不错的效果.现

有的语音确认方法可分为两类 :一类是基于二次识别的语音

确认方法.一类是基于 Viterbi解码识别结果的确认方法.基于

二次识别的语音确认方法就是要进行两次 Viterbi解码过程才

能得到最终的确认结果 ,包括 Chuang2Hsein等人[1 ]提出的基

于模糊搜索策略的关键词确认算法 ;以及 Benítez等人 [2 ]通过

对可能的候选关键词对应的语音分别进行传统的 Viterbi解码

和加入关键词驻留信息的 Viterbi解码的算法.由于 Viterbi 解

码的计算量非常大 ,使得基于二次识别的语音确认方法很难

满足系统的实时性的要求.

基于 Viterbi解码识别结果的确认方法又分为一阶段语音

确认方法和两阶段语音确认方法.Lleida等人 [3 ]提出的基于似

然比 (Likelihood Ratio ,LR)准则的一阶段确认方法对于语音识

别和确认都取得了不错的效果 ,但是该方法存在两个很大的

缺点 :一是很大程度上依赖于语言模型 ;一是限制词表外的

“非关键词”的范围且数目不能太多.基于隐马尔可夫模型

(HMM)最大似然 (ML)准则的两阶段语音确认方法在关键词

检出中得到了更为广泛的应用 [4～12 ] .关键词检出系统引入离

线垃圾 ( Garbage)模型[7～8 ,10～11 ]来增强关键词检出和词库内

外词的区分能力 ,离线垃圾模型的设计和训练难度较大 ,当关

键词表改变时离线垃圾模型需要重新训练.刘俊等 [12 ]提出了

动态评价方法与反关键词模型结合得到垃圾模型的似然得

分 ,离线垃圾模型的再训练.但是 ,该方法随着关键词表中的

关键词数的增加 ,系统的性能有所下降.

本文提出的基于模型距离矩阵的语音确认方法 ,是利用

关键词表中关键词的声学模型的相似性对关键词进行确认

的.由于没有利用非关键词的信息 ,只需要训练模型距离矩

阵 ,而不训练垃圾模型 ,这就使得本算法与关键词表相对独

立 ,比较容易修改词表.模型距离训练简单且训练量小 ,且对

于词表外的非关键词和词库内的关键词以及词库大小不加以

限制.利用扩展的模型距离矩阵确认算法可以对大型关键词

检出系统进行确认 ,很好地解决了关键词数增大系统性能下

降的问题.由于模型距离矩阵并不直接依赖于语言模型 ,所以
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本方法对于没有语言模型的孤立词系统同样可以得到很好的

识别效果.从参考文献[1～3 ,13 ,14 ]中可以看到 ,当前大型的

关键词检出系统在错误拒绝率 ( False Rejection ,FR)为 15 %左

右时 ,错误接受率 ( False Acceptance ,FA)大约也在 15 %左右 ,

本文提出的基于模型距离矩阵的确认算法在错误拒绝率为

6. 7 %时 ,错误接受率为 6. 1 % ,具有良好的确认性能.

本文的剩余部分是如下安排的 :第二部分介绍基于模型

距离矩阵的确认算法.第三部分介绍关键词库修改时模型距

离矩阵的更新算法 ;第四部分是实验和结果分析 ;第五部分是

结论.

2　基于模型距离矩阵的语音确认算法

　　本部分中我们先给出模型距离和距离矩阵的定义和性

质 ,以及距离矩阵的训练算法 ,然后给出基于模型距离矩阵的

确认准则 ,以及用于大词表系统的扩展模型距离矩阵的语音

确认算法.

211　模型距离的定义及性质

在关键词检出系统中 ,对于关键词模型 Mi 的一个训练

语料 Oi ,其相应于模型 Mj 的概率输出为 P ( Oi | Mj) , P ( Oi |

Mj)越大 ,说明模型 Mj和模型 Mi 越相似 ,或者称为模型之间

的距离越小.由于很难直接描述模型之间的这种距离特性 ,我

们给出模型相对距离的定义 ,并把它简称为模型距离 :对于关

键词检出系统中的 N 个关键词模型 M1 , M2 , ⋯⋯, MN ,其中

模型 Mi 存在一个理想的训练语料 Oi ,对任一模型 Mj 相应的

概率输出值为 P( Oi | Mj) ,则模型 Mj对于模型 Mi的相对距离

就是

d ( Mj , Mi) = ∑
N

k =1

sign ( p ( Oi | Mk) , p ( Oi | Mj) ) (1)

其中 : sign ( x , y) =
1 , x > y

0 , x≤y

从模型相对距离的定义可以看出 :如果把关键词表中的

关键词模型都和模型 Mi 的理想语料 Oi进行基于似然准则的

概率计算 ,并把计算结果按大小进行排序 ,其输出值越大的序

越小 ,模型 Mj在排序的中的序位正好等于 d ( Mj , Mi)的大小.

很显然 ,模型距离具有以下几个性质 :

(1) d ( Mj , Mi) ∈{0 ,1 , ⋯⋯, N - 1} ;

(2) d ( Mi , Mi) = 0 ;

(3) ∑
N

i =1

d ( Mj , Mi) =
N ( N - 1)

2

212　模型距离矩阵

设关键词检出系统中的关键词数为 N ,定义模型距离矩

阵 ANN = [ aij ] NN ,其中 : aij = E[ d ( Mj , Mi ) ] ( E[1 ]是求数学期

望) .我们可以通过训练得到 ( aij (1≤i ≤N ,1≤j ≤N)的估计

值 âij .对于关键词模型 Mi ,共存在独立的 T个相应的训练数

据 Oi (1) , ⋯⋯, Oi ( T) .对于其中任一个训练数据 Oi ( t) ,由公

式 (1)中模型相对距离的计算公式可得 :

d̂t ( Mj , Mi) = ∑
N

k =1

sign ( p ( Oi ( t) | Mk) , p ( Oi ( t) | Mj) ) (2)

取其均值作为 âij : âij =
1
T ∑

T

t =1

d̂t ( Mj , Mi ) ,也就是说 : aij =
1
T

∑
T

t =1

d̂t ( Mj , Mi)

由模型距离的性质式 (3)知模型距离矩阵具有如下性质 :

∑
N

j =1

aij =
N ( N - 1)

2
, (1≤i≤N) (3)

213　确认准则

关键词检出系统在进行关键词检出时 ,对于可能的关键

词候选模型 M̂ i (为了区别其与真正的关键词 Mi) . M̂ i 在语音

信号中相应的部分为 Oi ,类似于模型相对距离的计算公式 ,

模型 Mi 对应于 Oi 的似然输出值 pj = P[ Oi | Mj ] ,同样可以求

出每个模型 Mj与 M̂ i 的相对距离 d ( Mj , M̂ i) ,我们可以通过比

较每个 d ( Mj , M̂ i)与理想的 d ( Mj , Mi)之间的相似程度 (即选

择一个合适的拒识量) ,来判断该候选词模型 M̂ i 是否为真正

的关键词模型 Mi .图 1给出模型距离矩阵确认算法框图 .

为了达到对正确的关键词进行确认以及拒绝错误的语音

输入 ,我们采用下式作为我们的拒识量 :

δi = ∑
N

j =1

| aij - d ( Mj , M̂ i) | (4)

当δi小于设定的阈值时 ,就接受识别结果 ;否则拒绝之.由于

δi 会随着 N的增大而相应的增大 ,这对于阈值的选择带来很

大的困难.因此 ,我们对其进行正规化处理 :对于连续的 N 个

整数序列{ 0 ,1 ,2 , ⋯⋯, N - 1} , d ( Mj , M̂ i)是它的一个排列 , aij

在理想的情况下 ,也是它的一个排列 ,此时 ,由附录可知 :∑
N

j =1

|

aij - d ( ( Mj , M̂ i) | ≤N2

2
,由此 ,我们可以给出正规化处理以后

的计算公式 :

δi =
2
N2 ∑

N

j =1

| aij - d ( Mj , M̂ i) | (5)

显然有 0≤δi ≤1 ,从而达到正规化的目的.图 4中实验说

明在没有正规化的时候 ,确认阈值的选取大致和关键词数的

平方成正比 ,从而也说明我们选择 2
N2作为系数进行正规化是

合理的.

214　扩展的模型距离矩阵确认算法

模型距离矩阵确认算法对于小型关键词检出系统 (关键

词总数 < 50)来说具有比较不错的确认效果.但是 ,对于一个

大型的关键词检出系统来说 ,把所有的关键词作为一类计算

模型相对距离不仅训练量大 ,而且训练的结果不够准确.因此

我们提出扩展的模型距离矩阵的确认算法.

扩展的模型距离矩阵的主要思想就是 :把系统词库中总

的关键词数分为 m 段 ,使得每段中的关键词数分别为 Nk (1

≤k≤m)个 ,每一段相当于一个独立的小型关键词检出系统 ,

可以训练出一个独立的模型距离矩阵 A ( k) = [ aij ( k) ].对于
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由关键词检出系统得到的一个在第 k 段中的候选关键词 M̂ i

( k) ,就可以利用模型距离矩阵 A ( k)对 M̂ i ( k)应用基本的模

型距离矩阵确认算法进行确认.

扩展的模型距离矩阵的确认算法具体步骤如下 :

(1)对于一段输入语音信号 ,通过关键词检出系统得到候

选关键词 M̂ i ( k)及其对应的语音信号段 Oi ,以及该候选关键

词所在段相应的模型距离矩阵 A ( k) ,设该段中的关键词总数

为 Nk .

(2)利用关键词检出系统中的 Viterbi 解码过程得到 pj =

P[ Oi | Mj ( k) ] ,以及该段内每个模型 Mj ( k)与 M̂ i ( k)的相对

距离 d ( Mj ( k) , M̂ i ( k) )

(3)利用模型距离矩阵 A ( k)以及基本的模型距离矩阵算

法对候选结果进行确认.其中 ,对应的确认量计算公式为 :

δi ( k) =
2
N2

k
∑
N

K

j =1

| aij ( k) - d ( Mj ( k) , M̂ i ( k) ) |

图 2给出扩展的模型距离矩阵算法框图 :

3　模型距离矩阵的更新算法

　　一个实用的关键词检出系统应当允许用户自由地修改关

键词库.当关键词库发生变化时 ,我们可以利用模型距离矩阵

的更新算法来得到新的模型距离矩阵 ,而不需要对整个模型

距离矩阵重新训练 ,大大地节约了训练量.由于扩展的模型距

离矩阵确认算法可以视为由 m个独立的模型距离矩阵组成

的 ,因此 ,我们给出基于基本的模型距离矩阵的更新算法 ,扩

展的模型距离矩阵的更新算法类似可得.

311　添加关键词

设原距离矩阵为 ANN = [ aij ] NN , 新的距离矩阵为

�AN + 1 , N + 1 = [ �aij ] N + 1 , N + 1 .我们并不需要得到新的距离矩阵的

所有数据 ,因为当识别结果为原来词表中的关键词时 ,我们可

以忽略新添加的关键词的影响 ,并利用原距离矩阵进行判别 ;

只有当候选关键词为新添加的关键词时 ,我们才需要新的距

离矩阵进行判别 ,因此 ,我们只需要通过训练得到 aN + 1 , k (1≤

k≤N + 1)就可以了.

312　删除关键词

删除该关键词时 ,我们需要相应的更新模型距离矩阵.设

关键词表中的关键词数为 N ,模型距离矩阵为 ANN = [ aij ] NN ,

我们要删除其中的关键词模型 Mj ,得到新的距离矩阵为

�AN - 1 , N - 1 = [ �aij ] N - 1 , N - 1 , 且 : �atk = ζtytk , 其 中 ζt =

( N - 1) ( N - 2)

2∑
N - 1

k =1

ytk

, YN - 1 , N - 1 = [ yij ] N - 1 , N - 1为引入的临时矩阵 :

ytk =

atk - sign ( atk , aij) , ( t < j , k < j)

at , k + 1 - sign ( at , k + 1 atj , ( t < j , k≥j)

at + 1 , k - sign ( at + 1 , k , at + 1 , j) , t≥j , k < j)

at + 1 , k + 1 - sign ( at + 1 , k + 1 , at + 1 , j) , t≥j , k≥j)

参数 ζt 的引入用来保证公式 ( 3 ) 得以满足 : ∑
N - 1

k =1

�atk =

∑
N - 1

k =1

(ζtytk) =ζt∑
N - 1

k =1

ytk =
( N - 1) ( N - 1 - 1)

2
从而避免了连续删

除多个关键词时积累误差的引入.

4　实验及结果分析

　　本论文采用清华大学智能技术与系统国家重点实验室采

制的 CIDS语音数据库.数据库是采用 11025Hz采样率、16位

和单声道的语音信号.全部数据取自自然发音 ,实验室环境 ,

总共有 200个关键词 ,说话者共 10人 (女音 2人 ,男音 8人) ,

每个人的语音中都包括这 200个关键词 ,而且每个关键词分

别出现 10次.对上面的数据 ,以音节为基本识别单元 ,采用 (1

- 0. 95z - 1)预先加重 ,我们以帧长 256点 ,帧移 128点进行了

39维的Mel谱计算 ,在连续语音识别的基础上 ,进行关键词检

出与确认的实验.通过错误拒绝率 (FR)和错误接受率 (FA)可

以评价语音确认系统的性能 ,选择适当的确认阈值可以做出

折衷的决定.确认阈值由实验确定.

411　阈值确定

图 4给出了采用未

进行正规化处理的公式

(4) ,对应于不同关键词

数时 ,基于 FA + FR最小

的原则对应的确认阈

值 ,从图中可以看到确

认阈值大约和关键词数

N 的 平 方 成 正 比

( Threshold = N2/ 10) . 所

以在采用正规化后的公

式 (5)时 ,确认阈值为常

数 :

Threshold =
N2

10
N2

2
= 0. 2

从而也说明我们采用的正规化方法是比较合理的.在下面的

实验中 ,我们使用公式 (5)作为确认准则 ,确认阈值就取 0. 2.
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412　模型距离矩阵确认实验

表 1给出在模型距离矩阵确认算法中 ,不同关键词数对

应的 FA ,FR ,FR + FA.从中可以看到 :关键词数在 40左右时 ,

可以得到相对较好的确认效果 ,FR + FA约为 13 %左右.

表 1　不同关键词数相应的 FA ,FR ,FR + FA

N 10 15 20 25 30 35 40 45 50 100

FR( %) 5 6. 7 6. 7 8. 0 8. 3 7. 1 5. 4 7. 4 9. 0 7. 2

FA( %) 14. 7 10. 0 9. 5 9. 4 8. 1 8. 0 7. 5 7. 2 6. 6 10. 1

FA + FR( %) 19. 7 16. 7 16. 2 17. 4 16. 4 15. 1 12. 9 14. 6 15. 6 18. 3

413　扩展的模型距离矩阵确认实验

表 2给出在词表中的关键数较多时 ,应用基本的模型距

离矩阵确认算法和扩展的模型距离矩阵确认算法的确认效果

的比较 ,词表中总的关键词数为 200个 ,在扩展的模型距离矩

阵确认算法中共分成 5段 ,每一段为 40个关键词.可以看到

应用基本的确认算法时确认效果很差 ,而扩展的确认算法的

确认效果和关键词数为 40时确认效果相似 ,从而使得大词表

的确认问题得到解决.

表 2　FR ,FA ,FA + FR在应用基本以及扩展的

距离矩阵确认算法时的比较

基本的模型

距离矩阵确认算法

扩展的模型

距离矩阵确认算法

FR( %) 13. 7 6. 1

FA( %) 15. 6 6. 7

FR + FA( %) 29. 3 12. 8

414　修改词表时使用更新算法对应的 FA + FR

表 3和表 4分别给出了利用更新算法得到模型距离矩阵

相应的确认效果.从表中可以看到 ,和直接训练的模型距离矩

阵进行识别相比 ,添加关键词时的识别效果几乎没什么变化 ;

删除关键词时 ,识别的效果略有下降 ,但是下降的不是很多.

表 3　添加关键词使用递推算法对应的 FA + FR

原词表中关键词数 N1 添加后关键词数 N2 FR + FA( %)

20 30 16. 1

30 40 12. 8

40 50 15. 4

表 4　删除关键词使用递推算法对应的 FA + FR

原词表中关键词数 N1 删除后关键词数 N2 FR + FA( %)

30 20 17. 8

40 30 15. 7

50 40 13. 2

　　通过以上的实验 ,我们可以看到 :尽管模型距离确认算法

对于关键词数在 30以上时取得了相当不错的确认效果 ,但是

当关键词数比较少时 ,确认的效果不是很好 ,此时可以采用添

加反关键词模型以及一些常见的噪音模型使得关键词模型的

总数达到 40个左右.还有 ,在添加关键词时 ,需要该关键词相

应的 T( T > 3)个训练语料 ;删除关键词时 ,模型距离矩阵的更

新算法一定程度上损失了模型距离的精确性 ,此时确认效果

会有所下降 ,尤其是当删除的关键词数超过原词库关键词总

数的 1/ 3时 ,这种现象尤其明显 ,而采用全部重新训练模型距

离矩阵的方法使得训练量加大 ,给用户带来不便.因此 ,我们

设想将来可以采用基于模型参数的模型距离算法 ,使得模型

距离的计算不依赖于词表中的模型 ,因此就不必要重新训练

模型距离矩阵.此外 ,由于没有对发音相近的词进行特殊的处

理 ,当非关键词与关键词很相近时 ,确认的效果也会有所下

降.所以如何获得更好的确认效果 ,还需要进一步的研究.

5　结论

　　本文提出了一种新的基于模型距离矩阵的语音确认方

法.采用了两步骤策略 ,在关键词检出的基础上进行确认.第

一阶段 ,通过传统的关键词检出算法得到候选关键词以及相

应的语音数据段 ,从而通过 Viterbi解码的算法得到关键词库

中的各个关键词模型的似然值以及该模型与候选关键词的相

对距离 ;在第二阶段 ,通过调用模型距离矩阵计算正规化以后

的确认量 ,并和确认阈值进行比较 ,从而确认或拒绝该识别结

果.

本文提出的基于模型距离矩阵的确认方法具有如下优

点 :首先是直接利用基于 HMM模型ML准则的语音识别器的

输出结果中各个关键词模型的似然值大小 ,因而附加计算量

小且确认过程简单 ;扩展的模型距离矩阵算法使得具有大型

关键词库的系统可以转化为小型的关键词库相应的情况 ,并

取得相同的确认效果.其次 ,在关键词库被修改时 ,可以利用

模型距离矩阵的更新算法得到新的模型相对距离 ,而不必全

部重新训练.再次 ,不对关键词库外的非关键词进行训练 ,因

此非关键词的范围不受任何限制.而由于确认过程中没有利

用语言模型的信息 ,因此本确认算法不依赖于语言模型的好

坏.

附录

　　证明　对于连续的 N个整数{ k , k + 1 , ⋯⋯, n} ( n = k +

N - 1) ,存在两个 N维数列{ ai}和{ bi}分别是这 N 个整数的

一个排列 ,则有 :∑
N

i =1

| ai - bi | ≤| ∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) | ≤N2

2

证明如下 :

(一)先证明∑
N

i =1

| ai - bi | ≤∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) | ( 3 1)

对于 ( 3 1)的右边其实是对这 N 个连续整数的分别为从

大到小排列和从小到大排列 ,然后两两作差 ,再取绝对值的

和.只要我们可以证明左式要达到最大 ,必然是 ai 和 bi 中的

n和 k分别作差 ,则余下的数列为 N - 2个连续整数的排列 ,

故可以利用第二数学归纳法证明之.

(1) N = 1时 ,显然有∑
N

i =1

| ai - bi | = 0 = ∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k

+ i) | ,故 : ( 3 1)式成立.
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(2)设对于任意的 N < M , ( 3 1)式都成立.

(3)对于连续的 M个整数序列 , { k , k + 1 , ⋯⋯, n} ,且 M

维数组 ai和 bi 分别是这M个整数的一个排列 ,不妨设 : ai1 =

k , ai2 = n , bj1 = k , bj2 = n ,则 :

　　| ai1 - bi1| + | ai2 - bi2| + | aj1 - bj1| + | aj2 - bj2|

　= ( bi1 - k) + ( n - bi2) + ( aj1 - k) + ( n - aj2)

　= ( n - k) + ( n - k) + ( aj1 - bi2) + ( bi1 - aj2)

　≤| n - k| + | k - n| + | aj1 - bi2| + | aj2 - bi1| ,∑
N

i =1

| ai - bi |

　≤ ∑
i≠i1 , i2 , j1 , j2

1≤i≤N

| ai - bi | + | n - k| + | k - n| + | aj1 - bj2|

　　+ | aj2 - bi1|

　= ∑
i≠i1 , i2 , j1 , j2

1≤i≤N

| ai - bi | + | aj1 - bi2| + | aj2 - bi1|

　　+ | n - k| + | k - n|

显然有 : ∑
i≠i1 , i2 , j1 , j2

1≤i≤N

| ai - bi | + | aj1 - bi2| + | aj2 - bi1| 分

别为 ai 和 bi 中抽出 k和 n后 (也就是新的 N - 2个连续整数

序列{ k + 1 , ⋯⋯, n - 1}的两个排列)两两作差 ,然后取绝对

值的和.所以它应当满足归纳假设 :

∑
i≠i1 , i2 , j1 , j2

1≤i≤N

| ai - bi | + | aj1 - bi2| + | aj2 - bi1|

≤∑
N - 3

i =0

| ( n - 1 - i) - ( k + 1 + i) |

故 :∑
N

i =1

| ai - bi | ≤∑
N - 3

i =0

| ( n - 1 - i) - ( k + 1 + i) | + | n - k

| + | k - n| = ∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) |

综上可知 : ( 3 1)成立 ,证明完毕.

(二)再证明∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) | ≤N2

2

(1) N为偶数时 ( N > 0) ,

∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) | = 2∑
N
2 - 1

i =0

(2 i + 1) =
N2

2

(2) N为奇数时 ( N > 0) ,

∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) | = 2∑
N - 1

2

i =0

(2 i) =
N2 - 1

2

故 :任意的整数 N > 0 ,有∑
N - 1

i =0

| ( n - i) - ( k + i) | ≤N2

2
,当

N为偶数时 ,等号可达到 ;当 N 为奇数时 ,但 N 较大时 ,

N2 - 1
2
趋近于 N2

2
.
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