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?@引@言

语音关键词检测!V!M"任务是指从给定的语料

库中检测出指定语音关键词的所有出现
$%%

* 目前

多数的语音关键词检测技术是基于大词汇量连续语

音识别系统!6dYVX"的方法* 该方法以语音关键

词文本作为输入#通过对语料库进行语音识别#将其

转化为识别词网格表示#然后再在该词网格上进行

关键词匹配
$%+.%

* 此类方法虽然能够达到较好的检

测效果#但是训练一个大词汇量语音识别系统需要

大量的标注数据资源* 特别是针对一种新的语言#

在没有任何语言学专家知识和标注数据的情况下#

用该类方法是无法实现关键词检测的* 此外#目前

大多数的语言都是低资源!>B;+D=9BFDA="的#即缺乏

语言学专家知识和足够的具有抄本标注的语音数

据#并不具备训练一个鲁棒的语音识别系统的条

件
$O%

* 另一方面#大词汇量语音识别系统普遍面临

着词典未登录词汇!NNd"问题的困扰* 在语音关

键词检测的任务中#用户输入的语音关键词往往是

一些人名)地名)事件名等#这些专有名词很可能就

是NNd词汇#从而使此类关键词检测效果大打

折扣*

近几年来#无监督语音关键词检测!k\S+V!M"

技术开始引起广泛研究* 该类技术以一个音频样本

作为输入#通过与语料库中的语音音频文件直接进

行声学相似度的计算#从给定语料库中返回含有该

语音关键词的所有文档* 该框架无需训练一个语音

识别系统#从而避免了 NNd问题的困扰#同时也规

避了低资源语音不具备训练语音识别系统条件的问

题* 由欧美多所大学和研究机构组织的 W=E?1S<1>

多媒体国际评测从 .)%% 年起加入了语音关键词检

测任务(((VCBG=2 h=\ V=1DA0 !VhV"#该任务要求

研究者使用关键词的语音样本作为输入#在语音语

料中检测这些关键词的出现* 该评测任务提供了时

长为 .) 0左右的语料库和个数分别为 $)) 左右的

发展集语音关键词!E=<=>BC@=2:9=:&用以调参"和评

测集语音关键词!=<1>F1:?B2 9=:&用以系统最终评

测"* 该任务由多种低资源语言的数据组成!例如

某种非洲语言"#没有任何标注抄本和语言本身信

息* 此外#语音数据完全在日常条件下进行录制#部

分语音带有明显的口音和噪声#增加了挑战性* 该

任务引起众多研究机构的兴趣#例如约翰霍普金斯

大学)卡耐基梅隆大学#每年都会有一批高质量的论

文发表在语音领域国际顶级会议 KY(VV")K2:=D+

9C==A0上
$P+-%

*

无监督的语音关键词检测技术尚属起步阶段#

虽然在检测效果和效率上都无法和传统基于 6dY+

VX的方法抗衡#然而其+低资源,)+轻量级,的优

点#吸引了众多研究者开始投入研究工作* 目前主

流的算法框架是基于动态时间规整!M!h"的模板

匹配算法的各种变体* 当前的研究主要集中在对说

话人和环境鲁棒的特征表示)模板匹配方法和效率

提升上* 本文首先对目前主流的无监督语音关键词

检测算法框架进行介绍#然后从语音特征表示)匹配

方法)效率提升 O 个方面对近年来的研究成果加以

综述#最后将介绍目前该任务使用的评测标准和

VhV 国际评测中的无监督关键词检测任务中最近

一次评测结果中性能最好的系统* 本文期望通过对

目前低资源语言的无监督的关键词检测技术做一个

全面的综述#从而给研究者的工作带来便利*

A@算法框架简介

无监督的语音关键词检测现在主流的算法框架

是基于动态时间规整!M!h"的模板匹配算法
$%)%

*

该框架首先使用合适的特征表示语音关键词和语料

库中的所有语料#然后通过动态时间规整算法的某

种变体找出给定语音关键词在每个语音文件中的出

现位置#并给每个语音文件打分#定义其含有指定语

音关键词的可能性#然后再依此分数按一定顺序返

回结果*

图 %'基于动态时间规整的语音关键词检测的算法框架

8?3&%'!0=M!h+\19=E 9CBG=2 :=D@E=:=A:?B2 HD1@=;BDG

如图 % 所示#该算法框架主要有两个模块组成#

一个是特征提取模块#另一个是模板匹配模块* 特
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征提取模块需要将原始的波形文件表示的语音数据

以一种更好的反映其发音信息的特征表示出来* 而

模板匹配模块的职责是准确并且快速地找到与语音

关键词声学上+最像,的区域#并以打分的形式加以

量化* 该模块首先建立语音关键词的特征向量序列

与语料库中音频文件的特征向量序列之间的距离矩

阵#然后通过动态时间规整算法找出关键词最有可

能出现的位置* 图 % 中距离矩阵的 EB:+C>B:图中的

斜线所代表的起始点即算法找到的语音关键词出现

的位置* 近些年来基于此框架的研究成果众多#下

面将从特征表示)模板匹配方法)效率提升 O 个方面

加以介绍*

E@特征表示

众所周知#短时谱特征#例如美尔域倒谱系数

!W8YY"#感知线性预测编码!"6""#是目前语音识

别领域广泛使用的声学特征* 短时谱特征较好地描

述了人在发音时的声道状态信息或人耳对语音的感

知信息#但同时也包含了说话人信息)环境噪音信息

和传输信道信息#这些+个性,信息降低了语音识别

器的性能* 因此#在无监督的关键词检测任务上#原

始的短时谱特征同样效果不佳*

特征表示的研究目标就是希望从原始谱特征中

保留发音时音素类别判别信息#而去除说话人)环境

噪声以及传输信道等信息*

EQA@后验特征

目前主流的特征提取方法是使用后验特征

!"B9:=D?BD3D1@"* 后验特征#即给定一个语音特征

向量 ;#该特征向量在预先定义好的 9个类-8

%

#8

.

#

.#8

9

/上的后验概率分布为

!8

$

=!M!8

%

;"#.#M!8

9

;"" !%"

式中#M!8

-

;"是特征向量 ; 第 -个类上的后验

概率*

文献$%%%中使用了音素后验特征#具体做法是

使用训练好的音素识别器对语音数据进行识别得到

识别网格#然后再使用识别网格得到每一帧语音数

据的音素级的后验概率* 目前音素后验特征是

k\S+V!M框架下效果最好的特征表示方法* 但这

种方法实际上是一种有监督地学习方法#需要准备

具有音素标注抄本的训练数据以及进行音素模型训

练* 针对低资源语音数据#根本不具备训练相应音素

识别器的条件#音素后验特征通常使用一种资源丰富

的语言的语料训练一个音素识别器#然后的去解码出

低资源语音的后验特征#然后再进行后续的算法步

骤* 虽然不同语种之间的语音发音有较高的相关性#

但是这种+不匹配,的方法#关键词检测效果会大打

折扣* 实际系统中#经常是训练多种+高,资源语言

语音的音素识别器!如英语)法语"#然后将多个系统

进行融合#具体策略有文献$#%中后端的分数融合策

略和文献$,%中将多个距离矩阵进行融合的策略*

图 .是语音片段+美国总统克林顿,的音素后验

特征向量序列随时间变化的图
$%,%

* 图 . 采用 .$ @9

帧长#%) @9帧移的设置* 纵轴上的英文字符串#分

别对应 *# 个音素#即式!%"中的9等于 *##所以图 .

中的音素后验特征向量是一个 *# 维的向量* 特定

语音帧属于某个音素的后验概率越大则越黑#越小

则越白* 从图 . 可以看出#文献$%%%通过使用音素

标注数据有监督地训练一个音素识别器#从原始谱

特征中将音素+类别,信息提取了出来#所以音素后

验特征在一定程度上抹掉了原始谱特征含有的关于

说话人#以及传输信道的信息#从而使得模板匹配的

效果得到提升*

图 .'某语音片段的后验特征向量序列随时间变化图
$%,%

8?3&.'!0=CB9:=D?BD3D1@EB:+C>B:BHB2=9C==A0 9=3@=2:
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为了规避音素后验特征需要标注数据进行训练

的缺点#文献$%.%提出了高斯后验特征#具体做法

是&使用语料库中部分或者所有数据无监督地训练

一个高斯混合模型!LWW"#然后计算每一帧语音数

据在每个高斯混合分量上的后验概率#从而得到帧

级的后验特征* 高斯后验特征在实践中的效果#与

上述提到的+不匹配,地使用的音素后验特征效果

相当
$-%

* 文献$%O%使用了深度玻尔兹曼机!M[W"

来获得后验特征#精调 !H?2=:F2?23"阶段使用了

LWW模型
$%.%

给每帧语音打标签* 这种无监督地获

取后验特征的方法取得了较高斯后验特征更好的效

果#文献$%O%将此归功于深度学习带来的效果*

另外一种获得后验特征的方法是&通过无监督

的方式自动发现语音中的子词模式#比如类似音素

单元
$%%%

#然后对这些子词模式进行声学建模#从而

无监督地得到了一个子词识别器#然后使用与文献

$%%%中相同的方法获得后验特征* 文献$%P%将此

无监督地建立子词识别器的过程分为 O 步&%"分

割#将连续语音信号分割成离散的)非重叠的片段#

使得每个语音片段对应于某个音素的一次发音实

现* 目前最成熟稳定方法是文献$%$%中提出的基

于信息论中率失真!D1:=E?9:BD:?B2"概念的分割方

法* ."聚类#对于上一步得到的语音片段集合#采

用某种聚类方法#比如#G 均值聚类#将声学相似的

语音片段聚为一类#代表某个子词模式的多个实现*

O"建模#对每一类子词模式进行声学建模#一般使

用隐马尔可夫模型!4WW"*

文献$-%使用上述策略#同时将声道归一化

!d!6Z"和 YW66X!AB29:D1?2=E @1̂?@F@>?G=>?0BBE

>?2=1DD=3D=99?B2"

$%*%

两种说话人归一化技术引入在

了声学建模的过程中#最后得到的后验特征在关键

词检测效果上比高斯后验特征
$%.%

有明显提高* 文

献$%#%则使用非参贝叶斯方法(((狄利克雷过程

混合模型!M"W"#将语音片段的分割边界设为了模

型参数#使用 O 个状态 4WW模型对每个语音片段

进行建模#使用 L?\\9采样器在最大似然的意义下

来估计所有的模型参数* 该方法的特点是&将分割)

聚类)建模 O 个问题看成一个整体来进行建模#而不

是采用文献$%P%中提出的+三步走,策略* 在+三步

走,策略中#每一步的解决方案是割裂的#不考虑其

对后续步骤的影响* 文献$%#%的方法在语音关键

词检测任务中的效果要优于高斯后验特征
$%.%

和深

度玻尔兹曼机的后验特征
$%O%

*

EDE@声学特征

除W8YY)"6"等谱特征被广泛采用之外#研究

者也在不断尝试新的更具有发音类别判别能力的新

特征* 研究发现#由于人类发声器官运动的限制#语

音被限制在一个高维空间的低维流形上* 基于这一

发现#文献$%-%提出了一种流型学习算法 KV(!?2+

:D?29?A9C=A:D1>121>I9?9"* 该算法通过无监督学习#

得到一组非线性的内在基函数#将高维的原始语音

谱特征变换到低维的流型上* 实验结果证明#该特

征与使用传统的离散余弦变换!MY!"得到的 W8YY

特征相比#能更好地表征语音的声学区分性#在孤立

词匹配任务上KV(特征取得了良好的效果*

近来#受到上述KV(特征的启发#同时考虑到语

音中普遍存在的协同发音现象#即任何语音帧都会

受到上下文语音帧的影响#把每个语音帧用前后多

帧拼接起来形成超向量表示#获得了更好地反映原

始语音数据流型结构的内在基函数* 将此+瞬时上

下文,KV(特征应用到了语音关键词检测的任务

上
$.)%

#在!KWK!语料库上的实验表明#此种改进方

法得到的低维特征取得了相比于原始 KV(特征
$%-%

更好的结果*

图 O为!KWK!库中截取单词+BD312?T1:?B2,的 O种

特征表示的 EB:+C>B:图* 从图 O 中可以看出#KV(

$%,%

图 O'英文单词+BD312?T1:?B2,的 O 种特征表示的 EB:+C>B:图

8?3&O'!0=:0D==:IC=9BHH=1:FD=D=CD=9=2:1:?B2l9

EB:+C>B:BHS23>?90 ;BDE +BD312?T1:?B2,
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通过使用一组内在基函数将 P) 维的原始谱特征

!>B3+9A1>=H?>:=D+\12G C1D1@=:=D9"变换到 %O 维* 这

%O 维特征随时间的变化与单词+BD312?T1:?B2,发音

变化有很强的相关性* 文献$.)%通过在流型学习

的过程中引入上下文信息#获得了更好的内在基

函数的估计#从而在图 O!A"中#%O 维特征随时间

的变化显得更加+平滑,和+连续,#不似图 O!\"那

样存在明显的+噪点,* 文献$.)%中的关键词检测

实验也证明了这种改进的有效性*

F@模板匹配方法

无监督的关键词检测任务可以看成是一个信息

检索任务#因此该系统需要定义语料库中每一个语

音文档含有指定查询语音关键词!9CBG=2 ]F=DI"的

可能性#或者使用信息检索领域的术语来讲#即相关

性!X=>=<12A="* M!h算法的各种变体被广泛地用

来定义查询语音关键词!9CBG=2 ]F=DI"和特定语音

文档的相关性* 从最初的 9=3@=2:1>+M!h

$,+-#%.%

到

VF\9=]F=2A=M!h

$%)%

# 再到最近提出的 9=3@=2:1>

>BA1>+2BD@1>?T=E M!h

$*#.)#..%

#算法从计算效率和匹

配效果上都有明显提升*

V=3@=2:1>+M!h

$%.%

匹配路径是在固定大小的窗

口进行#通过以一定步长移动窗口#将匹配路径打分

最高的窗口对应的区域作为检测结果* 这种滑动窗

口的策略一方面导致了多次在窗口里进行 M!h计

算#效率低'另一方面待检测的区域只能和查询语音

关键词在时间上等长#这显然与多次发音在时间上

存在长短变化的事实不符*

VF\9=]F=2A=M!h

$.%%

算法通过对 M!h算法初

始条件的改进#即允许待查询语音片段的任何一帧

作为M!h的起点#通过一次递归填写矩阵的方法#

找到最佳匹配区域#提升了效率* 另外 VF\9=]F=2A=

M!h检测到的发音相似区域的长度#是由数据本身

决定的#这个与语音数据时域变化性符合*

V=3@=2:1>>BA1>+2BD@1>?T=E M!h

$*#.)#..%

相比于

VF\9=]F=2A=M!h# 其最大的特点在于加入了 >BA1>+

2BD@1>?T=E的概念#使得 M!h算法的距离积累矩阵

里的值是原本的积累距离值除以其当前匹配路径的

长度* 这种在动态规划的过程中就开始进行长度归

一化的方法#增强了算法在模式匹配上的鲁棒性*

目前类 V=3@=2:1>>BA1>+2BD@1>?T=E M!h算法已

经成为了基于动态时间规整算法框架下模板匹配模

块最常用的算法* 下面将此算法做一较为详细的介

绍* 语音关键词 < a-<

%

#.#<

.

/#其中 . 为语音关

键词的帧数* 待检测的语音文档为 =a-=

%

#.#=

J

/#

其中J为待检测语音文档的帧数* 定义 5!-#:"表

示 <

-

和=

:

之间的距离* 然后计算一个 . cJ的距离

矩阵>;?=#其中"$3'!-#:" a)!-#:"A%!-#:"#)!-#:"代

表了从某个起点到达!-#:"所经历的路径积累距离#

而%!-#:"表示从某个起点开始到达!-#:"所经过的路

径长度* 所以 "$3'!-#:"代表了从某个起点到达点

!-#:"的平均积累距离* 该问题可以使用动态规划

算法解决* )!-#:"和%!-#:"初始化为

)!%#:" =7!%#:"#%!%#:" =%'

)!-#%" =

"

-

9=%

7!9#%"A%!-#%"#%!-#%" =-'

对于其他!-#:"#首先从!-#:̀ %"#!-̀ %#:"和!-̀ %#

:̀ %"O 个前继点中找一个点!

C

*#

C

""#使得表达式

)!

C

*#

C

"" ?7!-#:"

%!

C

*#

C

"" ?%

最小* 语音文档 =的分数被定义为 @?2 "$3'!.#:"*

最后所有语音文档以此分数从小到大排序#即为返

回结果*

J@效率提升

目前主流的无监督语音关键词检测技术都是基

于动态时间规整算法的#而动态时间规整算法的时

间复杂度为V!J."#对于大数据量的关键词检测任

务来说#时间代价依然过大* 现在主要的加速方法

分为两种&一种是通过启发式算法#较快定位语料库

中与查询关键词发音相似的候选区域#然后再使用

M!h算法计算该区域的相似度打分* 另一种方法

是对语料库离线建立索引#依此来获得在线检索时

的速度提升*

JQA@在线方法

麻省理工学院的 /0123等人提出了基于 M!h

下界!>B;=D+\BF2E"的加速方法
$.O+.P%

以及将下界算

法采用L"g进行再次加速
$.$%

* 最近文献$.*%提出

了一个+更紧,的下界#采用该下界可以得到更快的

加速效果#而且可以以牺牲空间为代价换取更大的

加速效果* 文献$.O+.*%的这种基于M!h下界算法

的加速策略都是针对 9=3@=2:1>M!h

$%O%

算法提出
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的* 这类算法首先给语料库中所有与查询关键词等

长的语音片段计算一个 M!h打分的下界估计#然

后通过该下界估计对所有语音片段进行排序#形成

一个优先队列#越+像,的语音片段越早地出队列#

使用传统的 M!h算法进行相似度打分#当只需要

返回前9个最好的结果时#可以利用当前优先队列

首部语音片段的下界估计和当前返回结果中+第 9

好,的语音片段的M!h打分进行比较#如果下界估

计已然较大#则当前返回队列中的 9个语音片段即

是语料库中最相似的前9个+语音片段,#从而停止

搜索* 这种方法利用一种可以快速计算的 M!h打

分的下界估计#来避免 9=3@=2:1>M!h算法需要与

语料库中所有语音片段进行 M!h算法的特点#减

少了M!h算法执行的次数#从而提高了效率* 而

最近#文献 $ .# % 指出# 9=3@=2:1>>BA1>+2BD@1>?T=E

M!h在算法复杂度上和上面提到的基于下界的加

速算法是相当的# 该算法并不需要计算下界
$..%

#也

不需要牺牲空间
$.*%

# 通过在算法中放松传统 M!h

算法中的对于起点的限制#允许匹配路径起点开始

于待查询语音文件的任何一帧#避免 9=3@=2:1>

M!h

$%.%

的滑动窗口策略导致的多次 M!h计算#提

高了效率#同时提升匹配效果*

JQE@离线方法

离线方法是指#通过对语料库离线建立索引#依

此来获得在线检索时的速度提升* 文献$.,%中使

用了一种+粗搜,加+细搜,的两步搜索方法* 首先#

使用层次聚类方法#对语音文件进行分割#对每个分

割片段使用其谱特征向量的均值表示#此时就形成

了一个+降采样,版的文档* 在这个+降采样,的文

档上进行粗搜#称为 9=3@=2:+\19=E M!h#找出大致

位置* 而后#使用传统的 M!h算法在该位置上进

行细搜与确认* 这种方法可以看成是使用离线!BHH+

>?2="的预处理对语料库建立索引#然后以离线的时

间消耗来换取在线!B2+>?2="检测时的速度提升* 文

献$.-%使用层次 G+@=129算法将语料库中的语音数

据帧进行聚类#形成一个树状结构#语音关键词中的

特定帧可以通过此树结构迅速找到与其相似的语音

帧#从而加速了文献$.-%中使用的检索算法* 文献

$O)%对语料库中每个语音文档依某个特定的时长#

分成很多片段#然后以这些片段为结点建立一个图#

使用贪心搜索 !3D==EI9=1DA0" 和广度优先搜索

!\D=1E:0+H?D9:9=1DA0"#对于特定语音关键词在这个

图上进行检索* 因此#该图就是一种索引* 实际应

用中#由于语音关键词的长度变化较大#所以在将语

料库中的语音文档分成很多片段的时候#会使用多

个时长#所以就建立多个图索引#当特定的语音关键

词被送到检索系统时#选择与该语音关键词的时长

最为接近的图索引进行检索*

K@系统评测标准与语料库

对于检测效率的评价#文献$.,%提议使用平均

查询时间和语料库总时长的比率来衡量* 但是#目

前大多数论文只是采用了经验性的绝对时间来对比

各种算法效率的优劣*

对于效果的评价#目前主要使用W("!@=12 1<+

=D13=CD=A?9?B2"和 (!hd!1A:F1>:=D@;=?30:=E <1>+

F="来衡量* 对于某个语音文档#若该文档含有对

应的语音关键词#则称为命中#否则称为漏检* W("

是信息检索任务中常用的一种评价标准#是对精准

度的一个平均的测度* W("越高#表示靠前的返回

结果中命中得多#相反则漏检得越多* W("的计算

可以使用 :D=Au=<1>工具!0::C&QQ:D=A72?9:73B<Q:D=Au

=<1>Q"来完成* (!hd是关键词检测任务中常用的

评测标准* ZKV!组织的传统的基于识别词网格的

关键词检测任务#一直使用该标准来衡量系统的性

能* (!hd是对精准度 ! CD=A?9?B2"和召回度 !D=+

A1>>"的一个折中#可以采用W=E?1=<1>.)%O ;BDG90BC

发布的工具! 0::C&QQ;;;7@F>:?@=E?1=<1>7BD3Q@=E?+

1=<1>.)%OQ"来计算*

在评测数据库方面#经典的!KWK!语料库
$O%%

被

经常用来验证各种算法的效果* 除此之外#目前

W=E?1=<1>.)%O 的无监督关键词检测任务 VhV#其

数据包已经公布
$O.%

* 该数据包中包含有 .) 0 的语

料)$)) 个发展集查询语音关键词)$)) 个评测集查

询语音关键词)评测脚本及相关的参考资料* 该数

据包的公布给无监督关键词检测任务的研究者带来

了便利#研究者可以方便地使用这些数据评测自己

的系统#并与其他系统做比较*

W=E?1=<1>VhV .)%O 评测中#文献$*%中描述的

系统取得了最好的结果#其 (!hd达到了最高#

)&PPP* 该系统主要思路在于&利用多个+高,资源

语言的音素识别器得到评测数据的多种后验特征表

示#然后利用不同后验特征之间的互补信息#将不同
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特征表示下的系统输出结果进行融合#从而取得较

只使用单一特征更好的结果* 值得注意的是#简单

的特征拼接带来的效果提升#并没有后端的系统分

数融合
$#%

的效果好*

L@结@语

无监督的语音关键词检测技术#旨在少量借助#

甚至不借助任何专家标注信息#来完成低资源语音

数据的关键词检测* 这种技术框架避免了传统的基

于大词汇量语音识别系统的NNd问题#同时由于该

技术的语言独立性#使得它可以应用于任何低资源

的语言#不受标注数据昂贵稀缺的限制* 相对于传

统的基于识别词网格的方法#这种无监督技术具有

+轻量级,的优点#但由于该技术的研究刚刚起步#

检测效果和检测效率都还有很大的提升空间*

未来潜在的研究方向有&%"利用深度学习来提

取更好地表征语音声学变化的特征* ."尝试 L"g

及分布式计算等最新技术#来提高无监督关键词检

测系统的运行效率#使其适用于真实的大数据的任

务* O"尝试使用无监督的声学建模技术#来建立语

音识别器#从而利用成熟的基于识别词网格的技术

来完成关键词检测*
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