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一种高效的语音关键词检索系统 

罗骏, 欧智坚 
(清华大学 电子工程系，北京 100084) 

摘  要：针对音频检索任务中的关键词检索提出一种新的基于拼音图的两阶段检索系统，可以高效地从大量语音

数据中检索出感兴趣的文本信息，从而达到为国家安全服务的目的。该系统分为预处理阶段和检索阶段。预处理

阶段将语音数据识别成具有高覆盖率的拼音图，在这一过程中通过若干次的无监督最大似然线性回归自适应算法

渐次提高拼音图的质量。检索阶段响应用户的频繁查询，只需在拼音图中查找出与关键词拼音匹配的拼音串，并

采用基于 N元拼音文法的前后向算法计算置信度以实现对检索结果的筛选。实验表明：系统具有较高的召回率和

正确率，且检索阶段仅需 0.01倍实时，可以满足快速检索的需要。 
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Efficient keyword spotting system for information retrieval 

LUO Jun, OU Zhi-jian 
(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: A new two-stage keyword spotting system was proposed based on syllable graph for audio information 

retrieval task, which could efficiently spot the interesting words in mass speech data, thus serve for the national security. 

It comprised two stages – preprocessing and searching. In the preprocessing stage, the audio data was recognized into 

syllable graph which included high accuracy syllable candidates, and unsupervised MLLR (maximum likelihood linear 

regression) adaptation was carried out iteratively to further improve the accuracy of the syllable graph. In the searching 

stage, to answer the frequent queries from users, searching for matched keywords was only scanned in the graph for 

likely syllable strings. A forward-backward algorithm based on syllable N-grammar was used to calculate confidence 

measures for further filtering of the searching result. Experimental results show the system achieved good performances 

in both recall rate and accuracy rate, and in the searching stage only 0.01 times of real time is needed, which can meet the 

demand for fast retrieval. 
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1  关键词检索系统设计方案 

近年来，随着多媒体信息的日益增长，多媒体

（视频、音频）数据库越来越成为广泛关注的热点。

基于文本检索的常规信息检索技术无法满足对大量

多媒体数据的检索需要。本文主要针对音频检索
[1]

中的关键词检索（keyword spotting）任务，提出一

种基于拼音图的两阶段检索系统以实现快速、有效

的信息获取。 

针对音频的关键词检索指用户按照一定方式
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（语音或者文本）输入关键词并从音频数据中返回

关键词所在的特定语音段的检索过程。关键词检索

系统通常可以分为如下两类。 

一类是单阶段系统
[2]
，识别即在由关键词模型

和非关键词模型（或者称为废料模型）并联的网络

上进行。当关键词表改变时，系统必须再次进行识

别，因此检索速度慢，不适合在用户需要反复修改

查询条件的场合下使用。 

另一类是两阶段系统
[3,4]
。预处理阶段通过一般

意义的连续语音识别将语音数据转化为文本，只要

运行一次。以后为响应用户的检索只需在文本中查

找匹配的关键词。 

本文采用两阶段的系统设计方案，该系统与一

般的两阶段系统有所不同，主要区别在于： 

(1) 预处理阶段只进行声学层的识别，即采用

零语言模型，输出为拼音结果（拼音图
[5]
），这样做

的好处在于拼音图往往比文本结果有高得多的覆

盖率
[6]
，从而保证系统有较高的召回率。拼音图由

利用拼音文法的 Token Passing[7]
算法生成。由于预

处理阶段在后台执行，且只需要进行一次，对处理

速度没有特别的要求，因此在识别过程中可以反复

利用无监督自适应调整码本以逐次提高拼音图的

质量。 

(2) 检索阶段在拼音图上查找拼音匹配结果，

利用拼音文法模型而不是语言模型计算拼音串的

置信概率完成关键词的筛选。 

两阶段系统的框图如图 1所示。 

 
图 1  两阶段系统的整体框图 

1.1  预处理（识别）阶段 

预处理阶段即通常的声学识别过程。考虑到

训练得到的码本与测试数据之间可能存在失配，

在此过程需要利用识别结果指导进行无监督的

最大似然线性回归（MLLR, maximum likelihood 

linear regression）自适应 [8]
，然后再识别。这样

的过程可以重复若干次，直至识别性能趋近最

优。一般而言，自适应的循环重复两到三次能对

识别性能带来较大的改善，此后则性能的变化不

再显著。 

完整的预处理过程可以用图 2表示。 

 
图 2  预处理阶段流程图 

1.1.1  声学识别结果的拼音图结构表示 

识别器采用基于语音学分类的三音子

（triphone）识别单元和三元拼音文法，声学模型为

基于段长分布的隐含马尔可夫模型（DDBHMM[9], 

duration distribution based hidden Markov model）。根

据 Token Passing识别算法在音节边界保留多个

Token得到覆盖占优路径的拼音图。一个典型的拼

音图结构如图 3所示。 

 
图 3  拼音图结构 

拼音图是一个完整的有向图。图上从起点到

终点的完整路径构成一个可能的识别结果候选。

每个除起点和终点外的图上节点代表一个音节，

保存音节标注、前后连接关系以及该音节的声学

匹配得分（亦即部分似然得分）。为了便于区分，

每个节点的序号 i 是惟一的，其音节标注用 Ai
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表示。 

1.1.2  无监督 MLLR 自适应 

由于环境噪声、说话人性别、口音等各种因素

的影响，语音数据呈现很大的可变性，在一定条件

下训练的码本并不能普适地应用于所有场合，无监

督自适应的目的在于根据测试数据调整码本以减

少失配带来的影响。 

MLLR 是一种行之有效的自适应方法[8]
，其基

本思想是：针对特定的说话人，其码本可以用 SI

码本经过线性变换后的说话人自适应（SA，speaker 
adaptive）码本来表示。即 SA码本中的均值矢量 ˆ

iu

可以表示为 

 ˆ
i i= +u Uu b  (1) 

其中， T
1 2[ , , ]i i i iN= �u u u u 表示 N维的 SI码本均值

矢量，U 为 N N× 维的线性变换矩阵，b 表示偏移

量。该式也可以方便地表示为 

 ˆ
i i=

�

u Wξ  (2) 

其中， [ , ]=
�

W b U ， T T[1, ]i i=ξ u 。对于不同的均值

矢量可以有不同的变换矩阵
�

W ，为了叙述简便起

见，这里不加区分。MLLR 码本自适应的目的即估

算变换矩阵
�

W 从而更新得到 SA码本。 
由于在执行检索任务之前无法获得目标数据

的相关信息，本系统采用批处理方式的无监督自

适应，即：利用上一轮循环的最优识别结果作为

标注，对整批数据统一完成统计后再进行码本的

更新。 

1.2  检索阶段 

检索阶段需要完成两项任务：匹配关键词的查

找和关键词的置信度计算。 

第一步在拼音图的所有可能路径中把匹配的

所有关键词都找出来，第二步通过置信度门限删除

不可信的结果，以防止虚警过多。在短关键词的检

索过程中置信度的计算尤其显得重要。 

1.2.1  动态匹配的关键词查找过程 

假设关键词可以用音节序列 1 2 PK k k k= �  表

示，P 为关键词长度，令 ( , )i jΛ 表示在节点 i 匹配

到第 j 个音节的匹配记录，即 
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令 ( )iΩ 表示第 i 个节点相连的父节点编号集

合，则 
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当 j P= 时即完成关键词的匹配， ( , )i PΛ 表示

在节点 i 完成匹配的记录。 

1.2.2  置信度计算 

置信度得分以拼音串后验概率为依据
[10]
。以

1 2 T=T
1 �x x x x 表示完整的观测特征序列，在拼音图

中 查 找 到 匹 配 的 节 点 编 号 序 列 为 

1 1 2
P

pm m m m= � (
1 1mA k= ,

2 2mA k= ,…
Pm PA k= )，则

置信度得分可以表示为 

 T
score 1 1( | )PP P m= x  (5) 

可以利用前后向算法计算后验概率得分。采用

N元拼音文法，只考虑前 N−1个音节对当前音节的

影响。引入前向概率 1
1( )Nh −

Φ 和后向概率 1
1( )Nh −

Ψ 两

个记号（ 1
1
Nh − 表示长度为 N−1的在图上顺序相连的

任意合理拼音串的编号序列），并用 i
st ，

i
et 分别表示

节点 i 的开始和终止时间。前向概率的定义式如下 

e 1

s

1
1

2 1

1
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1
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wi

i
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n
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−
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  (6) 

其中， 1
nw 表示从整个拼音图的起点开始，最后 N−1

个节点恰好是 1
1
Nh − 的任意合理拼音串。后向概率的

定义式如下 

e

s

1
1 1

1 1

1 1
1 1

1

( ) ( | ) ( | )
wi

wi i
n

N N

n n
tN j

w j j Nt
i j Nw

w h

h p A p w w

− −

− −
− +

= =
=

⋅∑ ∏ ∏�Ψ x  (7) 

其中， 1
nw 表示一直延续到整个拼音图的终点为止，

前 N−1个节点恰好是 1
1
Nh − 的任意合理拼音串。 

可知有如下的递推式成立 

e

s
1

1 1
2 1 1( ) ( | ) ( ) ( | )

hN

hN N

tN N N
h Nt

h

h p A h p h h− −= ⋅ ⋅∑Φ x Φ  (8) 
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引入两个记号后，后验概率得分可以表示为 
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其中， *Ω 表示与终点相连的节点集合，
1

2Nw − 和

1

2Nv − 分别表示拼音串 1
Pm 的合理前接和后续拼音串

（长度为 N−2）， 2 , 0

,
N i

i
i P

w i
m

v i P
− +

−


=  >

≤
。 

1.2.3  Token Passing的概念模型表示 

如果从更一般的形式来理解关键词查找与置信度

计算过程，这两个过程实际上可以用一个模型

——Token Passing概念模型来表示，示意图如图4所示。 

 
图 4  Token Passing概念模型 

图 4中的 S表示与 Token相关的匹配得分，除

此之外 Token还需要保留匹配相关的信息（实际上

传递的 Token往往不止一个，为简便起见就不在图

中标出了）。对于关键词查找而言，匹配得分非零

即一（能够匹配或者不能够匹配），匹配信息为当

前匹配的关键词位置。对于置信度计算的前向算法

而言，匹配得分为前向概率，匹配信息为前 N−1状

态序列（后向算法只需要简单地将图反向，过程是

完全一致的）。每次 Token传递只需要根据本地得

分更新 Token即可，可以根据这一模型构建统一的

递推算法。 

2  关键词检索的实验结果 

对两阶段系统而言，第一阶段的目标是提供高

声学覆盖率、高质量的拼音图以供检索，而第二阶

段需要可靠的置信度依据以完成检索结果的筛选。

两部分在整体目标一致的前提下相对独立，实验将

分阶段考察每步过程的影响。 

2.1  实验系统介绍 

第一阶段的识别使用基于 DDBHMM 的

Triphone识别器，输出概率分布形式采用混合高斯

分布（32 个分量）。自适应的循环次数为 2，最终

识别得到候选宽度为 20的拼音图。  

第二阶段检索过程中声学得分和拼音模型得

分采取不同的加权，声学距离权重为 0.06，拼音文

法模型权重为 0.85。 

对比实验采用基于大词汇量连续语音识别

(LVCSR, large vocabulary continuous speech recognition) 

的两阶段系统。LVCSR系统首先将待检索的语料识

别成文本，检索阶段在文本中查找关键词。文本结

果只给出最优候选，因此不需要计算置信度，完成

匹配的文本串即为检索输出。 

数据选用广播新闻语料，共 8个文件，包含多

个说话人，语音长度共计约 6h，语音特征（14 维

MFCC、1 维归一化能量以及它们的一阶和二阶差

分，共 45维特征）的规模为 362MB。 

2.2  实验结果分析讨论 

2.2.1  识别性能 

第一阶段考察声学识别率以及无监督自适应

的效果。分别比较有调一候选、无调一候选和有调

20候选的误识率，比较结果如表 1所示。 

表 1 声学识别率比较 

 无自适应 一次自适应 两次自适应 

一候选误识率(有调) 57.23% 49.47% 46.28% 

一候选误识率(无调) 43.58% 37.08% 34.90% 

20候选误识率(有调) 17.87% 16.16% 15.99% 

 
这里的一候选、20 候选指每个音节的候选宽

度，即：平均到每个音节的候选数。 

实验结果表明，无监督的 MLLR 自适应能够对

声学层结果带来较大改善。尽管相应的处理时间较长

（无自适应大约为 2倍实时，一次自适应系统为 4倍

实时，两次自适应系统为 6 倍实时），但由于预处理

只需要且可以后台执行，不占用检索时间，因此多次

的自适应可以接受。在实用系统的搭建中，用户也可

根据需求在性能和处理时间上取适当的折衷。 

2.2.2  检索性能 

(1) 拼音文法对检索性能的影响 
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为了提高检索的准确性，系统采用 N元拼音文

法模型。N元文法模型假设当前词与前 N−1个词相

关，N越大，引入的历史信息越多，置信度得分越

准确；N越小，置信得分中声学匹配起到的作用也

就越大。选取 500个常用关键词，对广播新闻语料

中的 8个文件进行实验。系统的准确率及召回率曲

线如图 5所示。 

 
图 5  一元文法与三元文法的比较 

可见三元文法的性能要比一元文法更好，在同

样的召回率下其准确率更高。 

(2) 拼音图系统与 LVCSR系统的性能比较 

分别选择二字词、三字词各 500个，以置信度

0.1 作为门限进行筛选，低于门限的捡出关键词被

剔除。检索结果与基于 LVCSR的两阶段系统进行

比较，结果如表 2所示（在表中两次实验的结果分

别用“拼音图”和“LVCSR”表示）。 

表 2   关键词检测系统性能（正确率＝正确数/检出总

数，召回率＝正确数/关键词总数） 

 检出总数 关键词总数 正确数 正确率 召回率 

拼音图 12 844 12 932 9 335 72.68% 72.19% 二字词 

LVCSR  5 338 12 932 3 353 62.81% 25.93% 

拼音图  1 187  1 340  985 82.98% 73.51% 三字词 

LVCSR  1 539  1 340  697 45.29% 52.01% 

 
考察置信度门限和召回率、正确率之间的关

系，可以得到如图 6、图 7的性能曲线。 

从实验结果可以看出，加入置信度判断之后，

系统在基本不降低召回率的情况下大大提高了正

确率，避免了过高的虚警率。与 LVCSR系统相比，

拼音图的覆盖率更高，检索结果也更稳健。检索阶

段的实时率（这里的实时率指完成一次关键词检索 

 
图 6  二字词正确率、召回率与门限的关系 

 
图 7  三字词正确率、召回率与门限的关系 

所需要的时间）低于 0.01倍实时，适合用户反复修

改检索输入的情况。 

3  结论 

本文介绍了一个完整的基于拼音图的两阶段关

键词检索系统。预处理阶段后台执行，不占用用户

时间，尽可能地为检索提供高质量的元数据；检索

阶段不但能够提供较高召回率和准确率，而且可以

保证检索速度，满足快速检索的需要。事实上，这

种两阶段的设计与互联网文本搜索引擎（例如

Yahoo，Google）的设计思想是一致的，此类音频检

索系统可以为国家信息安全管理提供更好的帮助。 
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