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摘　要：针对关键词检测系统中ＨＭＭ模型框架下置信度计算存在的不足，本文提出了基于ＭＬＰ帧级子词后验概

率的置信度方法。与ＨＭＭ模型框架下利用声学模型得分与语言模型得分进行置信度计算不同的是，该方法在

ＭＬＰ模型框架下直接将其输出的每帧语音类别的后验概率用于关键词置信度的计算，克服了ＨＭＭ建模时假设每

帧语音的声学特征相互独立以及对状态建模时采用有限混元的高斯分布的不足。关键词检出和置信度确认使用

两套不同的模型结构，是两个完全独立的过程，便于融合其他的置信度特征。实验结果表明，本文提出的方法优

于ＨＭＭ框架下主流的置信度计算方法，且与其具有较好的互补性。因此本文将两种不同框架下不同的置信度方

法进行融合，系统的等错误率（ＥＥＲ）相对提高了１１．５
!

。
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１　引言

语音关键词识别［１］是从连续的、无限制的自然语

音流中识别出一组给定的词即关键词的过程，被认为

是处理自然语言、实现人机语音交互最有效的解决方

案之一，并成为语音识别领域的一个研究热点，在实时

的对话系统、命令检测以及语音文档内容检索等领域

都发挥着至关重要的作用。目前的关键词识别系统包

括两种方法，一种是基于垃圾模型的关键词检测系

统［２］（ＫｅｙｗｏｒｄＳｐｏｔｔｉｎｇ系统），主要面向小词表、限定

领域的对话系统和语音命令检测任务；另一种是基于

Ｌａｔｔｉｃｅ的关键词检测系统［３］［４］（ＳｐｏｋｅｎＴｅｒｍＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

系统），主要应用于与关键词表、任务无关的语音监听、

音频信息检索等领域，以应对互联网上大量出现的音

频信息。

关键词检测系统包括关键词检出和确认两大模

块，关键词检出部分尽可能多的检测出候选关键词，降

低系统的漏报，再由关键词确认部分对检出的关键词

进行置信度打分，确认候选关键词的可信程度，降低系

统的误报。置信度的区分能力在关键词检测系统中起

着至关重要的作用。现有的置信度计算方法［５］主要集

中在四个方面：一是基于特征的方法［６］，主要是寻找好

的置信度特征。二是基于似然比检验的方法［７］［８］，通

常是计算声学模型的似然比，主要用在基于垃圾模型

的关键词检测系统框架下。三是基于后验概率的方

法［９］［１０］，主要用在基于Ｌａｔｔｉｃｅ的关键词检测系统框架
下。四是基于区分性置信度的方法［１１］，主要是选取合

适的区分性模型直接计算分类的后验概率。目前，国

内外各大研究机构广泛使用的是基于似然比检验和基

于Ｌａｔｔｉｃｅ后验概率的置信度计算方法，这两种方法都
是在ＨＭＭ框架下利用声学模型得分、语言模型得分
等识别结果本身的信息进行置信度计算，置信度的得

分对识别结果的可靠程度不能够提供一个独立的评

估。另外，ＨＭＭ模型假设每帧语音的声学特征是相互
独立的，而声学置信度是一个局部得分，高度依赖语音

的当前帧和相邻帧；ＨＭＭ对状态建模时采用的是有限
混元的高斯分布，并不是语音的真实分布。在置信度

计算过程中，基于Ｌａｔｔｉｃｅ后验概率的置信度计算方法
需要利用整个Ｌａｔｔｉｃｅ上的得分信息，计算代价较大；基
于似然比检验的方法需要计算反词模型的得分，反词

模型的构建比较繁琐。而多层感知器（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒ
ｃｅｐｔｉｏｎ，ＭＬＰ）可以很好的解决 ＨＭＭ框架下置信度计

算所面临的这些问题。

ＭＬＰ是人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＡＮＮ）的一种，用于计算分类类别的后验概率，在连续
语音识别中应用广泛，主要与 ＨＭＭ结合使用，将 ＭＬＰ
输出各音素类别的后验概率作为 ＨＭＭ状态的输出概
率。文献［１２］提出一种新颖的直接后验概率的置信
度计算方法，新的方法将ＭＬＰ计算得到的音素类别的
后验概率用于置信度的计算，在基于 Ｌａｔｔｉｃｅ的关键词
检测系统框架下获得比Ｌａｔｔｉｃｅ后验概率更好的置信度
效果。本文拓展和改进了其思想，提出了基于 ＭＬＰ帧
级子词后验概率的置信度计算方法，即构造子词类别

后验概率和子词一致性得分来获取置信度，并将其应

用在基于垃圾模型的关键词检测系统框架下。首先通

过关键词补白网络产生候选关键词和补白的识别结
果，然后通过时间对齐得到关键词子词的边界信息，利

用ＭＬＰ对汉语的声韵母（统称为子词）基元构建声学
模型，在关键词子词层将ＭＬＰ输出的各子词类别的后
验概率直接用于关键词置信度的计算。实验结果表

明，新的方法优于主流的基于似然比检验和在线垃圾

得分的方法，具有较好的置信度效果。将提出的置信

度方法与主流的似然比置信特征和关键词在线垃圾得

分进行线性融合，进一步提高了置信度确认的效果。

在微软语料库５００句测试集中，与主流的方法相比，系
统的ＥＥＲ相对提高了１１．５
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２　基于似然比检验的置信度方法

基于似然比检验的置信度方法利用假设检验的理

论解决语音识别中的置信度计算问题，主要用在基于

垃圾模型的关键词检测系统［１３］中。如图１所示，基于
垃圾模型的关键词检测系统将关键词模型和垃圾模型

组成并行的搜索网络，通过加大对关键词网络的奖赏

或者给予垃圾网络一定的惩罚，使得当输入语音流中

出现关键词时，关键词分数超过垃圾模组分数，从而检

测出关键词。通过调整奖赏或者惩罚的权重，可以改

变系统的检出率，同时虚警率也会发生相应的改变，需

要采用好的置信度方法对候选的关键词进行确认，在

保证高检出率的同时降低系统的虚警率。

基于似然比检验的置信度方法通常是利用语音解

码过程的声学模型得分信息，计算正反模型的似然度，

即关键词似然得分和非关键词似然得分的比值，当比

值超过预先设定的门限值时，认为识别结果正确，否者

为错误识别结果。本文的关键词检测系统没有对垃圾

词进行专门的建模，关键词网络和垃圾网络共用一套

声学模型，采用音节作为声学模型单元时系统检出率

２５０１
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较高，但解码速度很慢，考虑到系统的实时性，本文采

用声韵母单元作为声学模型基元。

图１　基于垃圾模型的关键词检测系统
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｋｅｙｗｏｒｄｓｐｏｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｇａｒｂａｇｅｍｏｄｅｌ

似然比方法的难点在于反词模型的构建，反词模

型越精细，似然比检验的性能就越好，但计算量也越

大。明确反词模型的构建具有较好的置信度效果，但

需要利用关键词的竞争模型语料通过训练算法训练得

到，过程繁琐，不利于任务域的移植。利用声韵母模型

集构造反词模型可以省去繁琐的训练过程，本文主要

采用这种方法。

关键词在线垃圾得分不同于似然比方法，它的反

词部分是由竞争关键词的 ＨＭＭ状态得分构成，在关
键词的ＨＭＭ状态空间中，取每帧语音状态的似然得
分的前Ｎ个值（实验中，Ｎ＝３５）的均值作为该帧的垃
圾得分。该方法反映了关键词和竞争关键词之间的距

离，具有一定的抗噪性。

似然比方法和关键词在线垃圾得分都是在 ＨＭＭ
框架下利用声学模型得分计算得到的，将这两种方法

作为基线方法与本文提出的 ＭＬＰ框架下基于帧级子
词后验概率的置信度方法进行比较，验证新方法的有

效性。在此基础上，将两种框架下具有互补性的置信

度特征进行融合，进一步提升置信度确认的效果。

３　基于 ＭＬＰ帧级子词后验概率的置信度
方法

　　ＭＬＰ模拟大脑的机理，在机器学习研究中引入了
生物神经系统的信息处理机制，使其具有学习和理解

能力。ＭＬＰ的计算由人工神经元完成，神经元单元之
间的权值决定了网络输入输出的任意映射关系。ＭＬＰ
能很好的描述训练数据中的概率分布特性，当训练数

据充足时，ＭＬＰ结构可以逼近任意形式的概率分布，能
够较为真实的反映语音信号的概率分布。一个标准的

３层ＭＬＰ网络在语音识别中应用广泛，主要用来估计
不同音素类别的后验概率，其结构如图２所示。其中，
输入层为２Ｗ＋１帧长的语音特征，相当于对输入的语
音进行加长窗处理，本文实验中Ｗ取４，输入为９帧的

窗序列，输入特征参数采用３９维的 ＭＦＣＣ特征，输入
层共３５１个节点。输出层为声韵母（Ｉｎｉｔｉａｌ／Ｆｉｎａｌｓ，ＩＦ）
类别的后验概率。中间层为隐层，包括隐含的神经元

单元的个数。

相比 ＨＭＭ模型，ＭＬＰ网络可以较为准确的描述
语音的当前帧和相邻帧的依赖关系，在计算语音当前

帧所对应音素类别的后验概率时考虑到了相邻帧的信

息。相反，ＨＭＭ模型假设每帧语音的声学特征是相互
独立的，而声学置信度是局部得分，高度依赖语音的当

前帧和相邻帧。因此采用 ＭＬＰ网络计算置信度时可
以弥补ＨＭＭ模型本身的不足。

图２　ＭＬＰ的结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＬＰ

本文使用ＭＬＰ估计语音在时间帧ｔ所对应声韵母

类别的后验概率 Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ），并提出子词后验概率和
子词一致性得分两种方法计算关键词的置信度。其中

ＩＦｉ为声韵母类别，实验中采用包括零声母和静音 ｓｉｌ

在内的共６９个类别；Ｏ^ｔ为以第ｔ帧语音为中心的长窗
观测序列（Ｏｔ－ｗ，．．．Ｏｔ，．．．Ｏｔ＋ｗ），Ｏｔ为第 ｔ帧语音所对应

的观测序列，为区分 Ｏｔ，记为 Ｏ^ｔ。假设关键词检出模
块搜索到的关键词 Ｋｔｅｔｓ包括 Ｍ个子词（ＩＦ１，ＩＦ２，．．．
ＩＦＭ），其中第ｉ个子词ＩＦｉ的起止时间帧为ｔｉ１、ｔｉ２。通过
ＭＬＰ网络的输出可以获得ｔｉ１～ｔｉ２时间段每帧语音所代

表的关键词子词单元ＩＦｉ的后验概率Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ），下面
主要给出利用 ＭＬＰ输出帧级子词后验概率结果计算
关键词置信度的两种不同方法。

３．１　基于子词后验概率的置信度方法

子词后验概率为ｔｉ１到ｔｉ２时间内连续多帧语音 Ｏ^
ｔｉ２
ｔｉ１

＝｛Ｏ^ｔｉ１，Ｏ^ｔｉ１＋１，．．．，Ｏ^ｔｉ２｝所对应 ＩＦｉ的后验概率 Ｐ（ＩＦ
ｔｉ２
ｔｉ１
＝
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ＩＦｉ Ｏ^
ｔｉ２
ｔｉ１
），为了便于计算，最容易想到的是直接将多帧

语音对应子词类别后验概率进行相乘，即：

Ｐ（ＩＦｔｉ２ｔｉ１ ＝ＩＦｉ Ｏ^
ｔｉ２
ｔｉ１
）＝∏

ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ） （１）

但这种方法假设每帧语音对应子词类别的后验概

率是独立的，而实际上每帧语音的概率依赖于对应的

子词类别。相反，已知关键词子词单元 ＩＦｉ的条件下，
我们可以合理的假设其所对应的每帧语音之间是相互

独立的，即：

Ｐ（Ｏ^ｔｉ２ｔｉ１ ＩＦ
ｔｉ２
ｔｉ１
＝ＩＦｉ）＝∏

ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（Ｏ^ｔ ＩＦｉ） （２）

则连续多帧语音所对应ＩＦｉ的后验概率为：

Ｐ（ＩＦｔｉ２ｔｉ１ ＝ＩＦｉ Ｏ^
ｔｉ２
ｔｉ１
）＝

Ｐ（Ｏ^ｔｉ２ｔｉ１，ＩＦ
ｔｉ２
ｔｉ１
＝ＩＦｉ）

∑
ＩＦ
Ｐ（Ｏ^ｔｉ２ｔｉ１，ＩＦ

ｔｉ２
ｔｉ１
＝ＩＦ）

＝
∏
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（Ｏ^ｔ，ＩＦｉ）

∑
ＩＦ
∏
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（Ｏ^ｔ，ＩＦ）
＝
∏
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ）Ｐ（Ｏ^ｔ）

∑
ＩＦ
∏
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（ＩＦ Ｏ^ｔ）Ｐ（Ｏ^ｔ）

＝
∏
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ）

∑
ＩＦ
∏
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｐ（ＩＦ Ｏ^ｔ）
（３）

在得到关键词子词的后验概率后，对其求算术均

值，就可以得到关键词的置信度，计算公式定义为：

ＣＭｍｌｐ（Ｋ
ｔｅ
ｔｓ
）＝Ｐ（Ｋｔｅｔｓ）＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｐ（ＩＦｔｉ２ｔｉ１ ＝ＩＦｉ Ｏ^

ｔｉ２
ｔｉ１
）

（４）
３．２　子词一致性得分

与子词后验概率的方法不同，子词一致性得分指

的是搜索到的关键词所包含的子词单元在时间上与

ＭＬＰ输出的子词类别的一致性程度，ＭＬＰ输出的子词
类别取后验概率最大值所对应的声韵母单元。

假设搜索到的关键词 Ｋｔｅｔｓ的第 ｉ个子词 ＩＦｉ的起止
时间帧为 ｔｉ１、ｔｉ２，对于 ｔｉ１～ｔｉ２时间段的每帧语音，在
ＭＬＰ网络的输出结果中找到第 ｔ帧子词类别后验概率

最大值所对应的子词单元ＩＦｔ
Λ
，如果与子词 ＩＦｉ相同，该

帧语音的一致性得分Ｓｃｏｒｅ为１，否则为０。最后，关键
词子词ＩＦｉ的置信度通过对所有帧求算术均值获得，如
式（６）所示。

ＩＦｔ
Λ
＝ａｒｇｍａｘ

ＩＦ
Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ） （５）

ＣＭｃｓ（ＩＦｉ）＝
１

ｔｉ２－ｔｉ１＋１∑
ｔｉ２

ｔ＝ｔｉ１

Ｓｃｏｒｅ（ｔ） （６）

其中Ｐ（ＩＦｉ Ｏ^ｔ）为每帧语音所代表的关键词子词单元
ＩＦｉ的后验概率，Ｓｃｏｒｅ（ｔ）为子词的一致性得分，即：

Ｓｃｏｒｅ（ｔ）＝ １，　ｉｆＩＦｔ
Λ
＝ＩＦｉ

０，　{ ｅｌｓｅ
（７）

在得到关键词子词的后验概率后，就可以计算关

键词的置信度，计算公式定义为：

ＣＭｃｓ（Ｋ
ｔｅ
ｔｓ
）＝１Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ＣＭｃｓ（ＩＦｉ） （８）

３．３　置信度的融合
在生成式模型 ＨＭＭ的框架下，本文采用了主流

的基于似然比检验和在线垃圾得分两种置信度方法。

在线垃圾得分来自关键词解码空间，在一定程度上体

现了关键词和竞争关键词之间的距离，而似然比特征

并没有考虑到关键词之间的影响，两者之间具有一定

的互补性；在区分性模型 ＭＬＰ的框架下，提出了基于
子词后验概率和子词一致性得分两种新的置信度计算

方法，与主流的方法采用了不同的模型框架，利用了不

同的得分信息，这两种模型框架下的置信度方法之间

具有一定的互补性。因此本文尝试联合多置信度特

征，采用线性加权的方式平衡不同置信度方法的得分，

构造一个混合的置信度计算方式，进一步提升置信度

确认的效果。

４　实验结果

本文实验部分采用微软语料库 ＳｐｅｅｃｈＣｏｒｐｏｒａ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ１．０），其中用于训练的语料是１００个年龄在
１８４０岁间的男性录音（大部分在２５岁以下），每人大
约２００句话，总共１９６８８句，４５４３１５个音节。用于测试
的语料是２５个男性录音，每人２０句话，共５００句，总
时长４４分１６秒，随机挑选１００个词作为关键词，其中
７０个两字词，２０个３字词，１０个４字词。各关键词在
整个测试集中共出现３８４次，其中２５０句测试语料中
不含有关键词。其全部语料在安静办公室环境下录

制，采样频率为１６０００Ｈｚ，１６ｂｉｔ量化。
ＨＭＭ、ＭＬＰ模型的语音特征参数均采用 ＭＦＣＣ参

数，包括语音对数能量、１２维静态 ＭＦＣＣ参数及其一
阶、二阶差分系数，共计３９维特征参数。语音信号用
Ｈａｍｍｉｎｇ窗处理，帧长２５毫秒，帧移１０毫秒，语音信
号作预加重的系数为０．９７。采用无声调的声韵母作
为声学基本单元。

ＭＬＰ模型训练时所采用的声韵母单元的时间标注
信息采用基于 ＨＭＭ的连续语音识别器对训练语料进
行时间强制对齐得到，使用 ＮＩＣＯ［１４］工具训练神经
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网络。

４．１　关键词识别系统的性能评价指标
为了验证置信度确认的效果，将识别出的关键词

分为正确和错误两大类，然后寻找一个合适的门限，用

来决定接受或是拒绝识别的关键词。本文采用检测错

误折衷曲线（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＴｒａｄｅｏｆｆ，ＤＥＴ）和等错误
点（ＥｑｕａｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＥＥＲ）评价关键词检测系统的
性能。

在关键词检测系统中，漏警率和虚警率分别定义

如下：

漏警率＝ 系统没有检测出的关键词数

语音文件中实际出现的关键词数
×１００

!

（９）

虚警率＝ 识别错误的关键词数

语音长度（小时）×关键词表大小×Ｃ
（１０）

其中Ｃ为常数，作用是使虚警率和漏警率处于同一尺
度，物理含义是平均每小时每关键词允许的最大误报

数，本实验中取Ｃ＝１０。
ＤＥＴ曲线定义为不同的置信度判决门限下，系统

的漏警率随虚警率的变化趋势，反映着系统的综合性

能，在某一特定门限值时，可使得漏警率和虚警率相

等，此时的错误率称为系统的等错误率（ＥＥＲ），反映着
系统的工作点情况。

４．２　实验结果及分析
ＨＭＭ框架下基于似然比检验的置信度方法记为

ＬＬＲ，关键词在线垃圾得分为 ＯＬＧ，二者融合的方法记
为ＬＬＲ＋ＯＬＧ；新提出的 ＭＬＰ框架下子词后验概率的
置信度方法记为ＭＬＰ，子词一致性得分记为ＣＳ。

表１对比了ＨＭＭ框架下不同置信度计算方法的
ＥＥＲ。可以看出，似然比方法优于ＯＬＧ特征，联合两种
置信特征之后的ＥＥＲ下降为２９．５

!

，这说明两种置信

度确实具有一定的互补性。从实验上验证了第２节理
论分析的正确性。

表１　ＨＭＭ框架下不同置信度方法的ＥＥＲ对比
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＥＥＲｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆＨＭＭ

Ｍｅｔｈｏｄ ＬＬＲ ＯＬＧ ＬＬＲ＋ＯＬＧ

ＥＥＲ ３０．６
!

３１．３
!

２９．５
!

表２给出了 ＭＬＰ框架下不同置信度计算方法及
多置信度联合后的 ＥＥＲ，图３为相应的 ＤＥＴ曲线图。
可以看出，本文提出的ＭＬＰ框架下的基于子词类别后
验概率和子词一致性得分这两种置信度方法明显优于

传统的方法，较似然比与 ＯＬＧ联合特征（ＬＬＲ＋ＯＬＧ）
的ＥＥＲ分别下降了１．４

!

和２
!

，是一种有效的置信度

计算方法。与ＨＭＭ模型框架下的置信度特征进行融
合之后，性能得到进一步的提升，最优性能的 ＥＥＲ为
２６．１

!

，与ＬＬＲ＋ＯＬＧ相比，ＥＥＲ相对提高了１１．５
!

，

说明了这两种不同框架下的置信度特征确实具有一定

的互补性。从实验上验证了第 ２节理论分析的正
确性。

表２　ＭＬＰ框架下不同置信度方法及多置
信度特征联合后的ＥＥＲ对比

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＥＥＲｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｃｈｅｍｅ
ｏｆＭＬＰａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄ ＭＬＰ ＣＳ ＬＬＲ＋ＯＬＧ＋ＭＬＰ ＬＬＲ＋ＯＬＧ＋ＣＳ

ＥＥＲ ２８．１
!

２７．５
!

２６．９
!

２６．１
!

图３　比较不同关键词置信度计算方法的ＤＥＴ曲线
Ｆｉｇ．３　ＤＥＴｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ

５　结论

本文针对 ＨＭＭ模型框架下置信度计算存在的不
足，在ＭＬＰ模型框架下提出了基于子词后验概率和子词
一致性得分两种新的置信度计算方法，直接将ＭＬＰ输出
的每帧语音类别的后验概率用于关键词置信度的计算，

关键词检出和置信度确认使用两套不同的模型结构，是

两个完全独立的过程，便于融合其他的置信度特征。实

验结果表明，ＭＬＰ模型框架下的置信度计算方法优于主
流的ＨＭＭ模型框架下的方法，两种框架下不同置信度
方法融合之后，性能得到进一步提升，相对于主流的计

算方法，系统的等错误率（ＥＥＲ）相对提高了１１．５
!

。
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