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一、中文摘要

本計畫以別於傳統的關鍵詞系統使用大
量語料訓練關鍵詞模型及填充語料模型的方
式，針對導致音節辨認發生錯誤的音節混淆特
性，依據辨認觀測機率差值分佈予以模式化而
為音節混淆量測模型。並在相鄰音節辨認分數
不相關之假設下，將音節混淆模型推廣至詞組
間之混淆量模型。於是計劃中所建立之關鍵詞
系統將連續語音經過 TOP-N 辨認器產生辨認
音節候選者，從候選音節中串接出可能的候選
關鍵詞及其所對應最佳填充詞(無語言模式限
制)。再引用先前所建立的音節模型分別建立所
有關鍵及其相對應之填充詞組的混淆量分佈
模型，而在關鍵詞錯誤率要求的條件下，依據
其詞組混淆組合的模型求取個別候選關鍵詞
的加分補償量(獎勵函數)，將各候選關鍵詞辨
認分數加上上述獎勵函數，以期關鍵詞之辨認
分數可以高於其混淆詞。如此便能依據關鍵詞
系統對關鍵詞組錯誤率的要求，對各關鍵詞候
選者的計算出適當的辨認分數獎勵函數。

關鍵詞：混淆量測、獎勵函式、關鍵詞辨認

Abstract

In this project, a new keyword spotting 
system using reward function to discriminate 
keywords from the background fillers was 
proposed. It first defined a confusion measure 
between Mandarin syllable-pair as the HMM 
recognition score difference of the correct and 
alternate hypothesis. And, the Gaussian 
distribution was used to model the confusion 
measure of syllable-pair. Under the assumption 
of independence between adjacent syllables, the 
confusion measure of word-pair becomes the 
summation of corresponding syllable-pairs. 
Finally, the confusing measure of word-pair was 

used to decide the reward function in the 
keyword spotting system. In the proposed system, 
the Top-N syllable lattice was first found by 
HMM syllable recognizer, and the keyword 
candidates can be found from syllable lattice 
associate with the most probable filler model. 
And, the reward function of each keyword 
candidate can be decided from confusion 
measure between keyword and its associated 
filler. By defining the desired keyword error rate, 
the proper reward function can be found in the 
keyword spotting system.

Keywords: confusion measure, reward function, 
keyword spotting system

二、緣由與目的

在經電話網路語音辨認應用系統，常是目
的明確的簡單對話系統。因為在許多電話語音
辨認的應用中，只要關鍵詞辨認正確即可。一
個成功的關鍵詞辨認系統可以讓許多語音辨
認之應用成真。

三、研究方法

本計劃中利用音節間之混淆音組特性來
製作關鍵詞辨認器，在此對音節間混淆量測量
之資料取得、模型建立做說明。並對混淆量量
測模型建立時所面對之資料量不足的問題提
出利用音節合併的解決方法。其次再將音節間
混淆量測推廣至詞組之混淆量測量。最後將之
應用在一個關鍵字辨認系統上。

1. 國語之混淆音
國語單音節性質使辨認過程產生許多的

混淆音組（confusing set）等。由於語者發音習
慣的不同或是過於簡略的發音，使得語者無法
完整的發出正確的字音。一般聲母的辨認率又
低於韻母，於是當混淆音發生時，多數的狀況
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為音節之韻母相同，而聲母部分發生混淆；而
聲母部分正確，韻母卻發生混淆者常是因為介
音或字尾鼻音。

2. N-best 音節辨認器
要在連續語音資料中觀察國語之混淆音

首先我們使用一個 411 音節 TOP-N syllable 
lattice HMM 辨認器以便觀察每一音節之
TOP-N輸出[1,2]。在 HMM 音節辨認結果中，
若假設辨認發生錯誤時，插入及刪除發生情形
遠較取代錯誤為低，則在此假設下增加 TOP-N 
syllable lattice辨認候選音節個數時，正確音節
出現在候選音節中的機率便會上升，此一趨勢
將可以明顯改善音節辨認錯誤的問題，也更助
於系統觀測混淆音節的出現及分佈。
計劃中使用之訓練語料是採用MAT2000

電話語音語料庫中的DB4及DB5兩部分作為訓
練語料。在已知輸入音節（音碼為i）與其TOP-N 
syllable lattice中其它音節（音碼為j）間之混淆
量測量(confusion measure)，其可定義為：

ijjLjxjSiLixiSiSjSsC ≠∀Λ−Λ=    ;/)),|log(/)),|(log()|(

其中 iΛ ， iL 分別為 i音之 HMM辨認模型及音
長，Si 為已知音節， ),|log( ixiS Λ 為正確結果

之音節辨認對數機率，因為使用[1]中之方法找
尋出 TOP-N 候選音節會有長度不同的特性所
以對音節長度做正規化。則此混淆量測即單音
（S）在已知被辨認為 i音及 j音之單位音框對
數觀測機率差。此混淆量測為一隨機變數，於
是可由圖 1.求取音節間之混淆量。並將混淆量
測假設為以高斯分佈則只需平均值及變異數兩
個參數即可表示兩音節間的辨認錯誤之機率分
佈狀況。

圖 1. 音節混淆量建立架構。

圖 2.為一混淆量測之示意圖。如果在辨認
器某一音節 i 之辨認分數加上一個獎勵值將可
降低該音節之辨認錯誤機率，當然也會增加假
警報率 )|( jSiSP 。若依據音節間混淆量測之分

佈對辨認結果 iS 作加分補償，我們可以由圖 2.
中找到預期錯誤率(陰影部分)與所欲加上之獎
勵值之間的關係，這就是本計劃中關鍵詞辨認
系統中獎勵函數設計之依據了。
若針對國語 411 音節建立與所有其他音節

之混淆音組之混淆量測模型，則須建立
411x411 個機率模式，因訓練語料量不足會造
成的模型可靠度降低，或無法建立模型的嚴重
問題。於是在此對於語料量不足的混淆音組，
將以音節間擁有相同語音性質者作合併
（merge）成音群的動作，利用音節與音群的混
淆量測模型以button up的方式來建立建立出性
質相似的混淆音群，其中資料量不足音節具有
相同混淆性質者歸屬為同一音群，而改以音節
對音群中所有音節求取混淆機率分佈模型。下
式是以各音節對其他音節之混淆向量，判斷音
節間是否因性質相近並符合條件而可合併，下
式就是兩音節或音群性質相似度[4]：
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其中 xi向量中的第 j 的 component 之值為為 i
音節被辨認成及 j音節之機率； )|( iSjSP 。而

產生新群所屬 row vector可由合併之兩音節或

音群之辨認結果向量 xi、xj相加獲得。

圖 2. 加分後的錯誤機率。

3. 由音節詞混淆量測獲得組之混淆量測量
接著在計劃中將把 411 音節混淆量測及利
用混淆量測來預測正確音節之加分量以獲得預
期辨認率之方法推廣至詞組辨認。在圖 4 中，
對單詞輸入經由 411音節 TOP-N辨認器，詞組
辨認結果及辨認分數可由 syllable lattice辨認結
果搜尋而得[3]。
在連續語音中前後音節間之混淆量測量獨
立(independent)的假設下（即不考慮音節在不同
詞中出現之連音效應），我們可以將混淆詞組
間的混淆量測量直表示成兩詞之相對應音節間
混淆量測之和，則單詞混淆量可表示為期相對
各音節間混淆量測之和：

加分量(獎勵函數)
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圖 4. 關鍵詞混淆量補償架構圖。
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其中 K=(K1, .., KN), F=(F1, … ,FN) 為兩個混
淆詞，Ki及 F i為兩詞中各組成音節。

由於 )|( FKCw 之機率分佈乃是由彼此獨
立的混淆音節混淆量測機率分佈所組合而成，
因 為 單 詞 混 淆 量 模 型 將 亦為 Gaussian 
distribution，而它的 mean及 variance可直接由
音節混淆量測量模型的 mean及 variance求得。
而這也是我們選擇以高斯模型模擬音節混淆量
分佈之原因。下式為詞組混淆量模型之 mean
及 variance：
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接著我們利用MAT2000 的語料中之單詞
語料來驗證上述由音節詞混淆量測獲得詞組之
混淆量測量之方法是否可行，在圖 5.的是『ㄕ
ㄣ 一ㄣ』與其易混淆音『ㄕㄥ 一ㄥ』間實際
混淆量測分佈與使用音節詞混淆量測獲得詞組
之混淆量測模型，由圖中可發現，前述方式所
建立之單詞混淆量模型，可合理的模擬出實際
的詞組混淆量分佈。

圖 5. 單詞混淆量分佈之範例(實際分佈與混淆

量模型)。

於是在上述詞組混淆量測模型下，依詞
組模型預測到達到特定詞組辨認率時詞組所
需加上的獎勵函數，對實際單詞辨認分數差
予以加分補償，圖 6.便是預測辨認率語言計
辨認率與加分補償之關連。可以看出其誤差
非常小。
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圖 6. 獎勵函數與詞錯誤率之關係圖。

4. 關鍵詞辨認系統之建立
關鍵詞辨認系統其實只是一個特殊的連續
詞辨認系統，我們可以在 TOP-N syllable lattice 
辨認結果中串接出候選關鍵詞及填充詞，然後
再對候選關鍵詞之辨認分數加上獎勵值補償以
判斷該候選關鍵詞是否出現。所以在 TOP-N 
syllable lattice辨認器輸出端的結果中，我們希
望能提高關鍵詞在 TOP-N syllable lattice 的
inclusion rate（涵蓋率），而經加分補償使候選
關鍵詞之辨認分數大於其混淆詞，而擷取出正
確的關鍵詞。當增加 N值大小時，可以明顯的
發現此趨勢與冀求的結果相符。但由於候選音
節的個數增加勢必使得候選關鍵詞的個數也增
加，而使系統關鍵詞辨認錯誤的機率上升。此
外，放寬 syllable TOP-N 限制後，由於任意
syllable 都至少可以會在第 N+1 名的候選者出
現，關鍵詞的涵蓋率是 100％。於是在此有些
限制，即關鍵詞中最多只能有一個音節落入第
N+1 個候選者，這樣可以避免此 TOP-N
syllables 之限制過於寬鬆，使候選關鍵詞詞大
量增加而導致辨認率下降。

5. 關鍵詞辨認系統之實驗結果
計劃中電話語音的關鍵詞辨認實驗是採用

MAT2500語料庫為訓練語料，建立了音節混淆
量測模型。測試語料使用工研院關鍵詞辨認系
統之語料庫，共 3715句，1659個關鍵詞(它們
是由工研院員工電話號碼查詢系統之錄音而
來)。接著我們做了下面的實驗：
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實驗 A：
在不考慮假警報的出現下，由預期之關鍵詞辨
認率可以由詞組混淆量模型算出所須之獎勵函
數加分補償量，其關鍵詞辨認率與獎勵函數加
分補償量之關係如圖 7 所示。加分量越高當然
關鍵詞的辨認率會越高，當然距離預期的辨認
率會有一段距離，但趨勢是對的，這是因為混
淆量測一定會有誤差。
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圖 7. 獎勵函數與關鍵詞辨認率分佈圖。

實驗 B：

在此實驗中，我們使用上述關鍵詞測試語料中

的 350 句(包含 100 個關鍵詞)來做實驗，在考

慮假警報的發生，觀察加分補償對於關鍵詞辨

認率及假警報率之影響(見圖 8及圖 9)。
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圖 8. 系統獎勵函數與關鍵詞辨認率分佈圖(考

慮多關鍵詞情況)。
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圖 9. 系統獎勵函數與假警報分佈圖。

實驗 A中，實際辨認正確率確實有因為系

統要求錯誤率下降而上升的趨勢。結果不十分
符合的原因，是因為辨認錯誤中，模型預估誤
差與我們所無法補償的音節插入及刪除而造成
的錯誤(411音節辨認器中音節之插入及刪除率
約 3-4%)。而實驗 B 中，此測試環境下，單純
不經由加分補償時，關鍵詞的正確率達 86％。
而當我們對候選詞依其單詞混淆模型而加上補
償量時，可以發現當系統要求正確率上升，及
補償量值變大的情形下，辨認率會由 86％依照
系統要求的趨勢到達 91％。但是當系統所要求
的正確率過高時，其便會面臨到 false alarm 的
問題反而使得辨認率下降。圖 9.中，當我們因
為系統要求錯誤率下降而增加補償量時，會造
成假警報的上升。不含關鍵詞之語料，經過辨
認搜尋後所產生的候選關鍵詞，可能因加分補
償被視為合理的關鍵詞而被擷取。所以補償量
過度時，也會導致假警報的上升，使不含關鍵
詞的語句因補償而產生假警報，或是句子中非
關鍵詞部分反而因加上補償量而成為一個錯誤
的關鍵詞。但是在 detection問題中 miss與 false 
alarm本來就是不可兼得的。在上述系統中對於
補償量調整越大，false alarm 也會加大，甚至
讓 miss rate提昇。

四、計畫成果自評
在本計劃中(1)建立了一套可靠的 411 音

節混淆量測，(2)使用音節混淆量測來建立詞組
間之混淆量測，(3)建立一套關鍵詞辨認系統利
用詞組間之混淆量測來預估關鍵詞辨認系統
中之關鍵詞獎勵函數。但在計劃中發現
selective training 在訓練語料足夠時對辨認率
並無任何改善，訓練 411音節混淆量測之語料
與關鍵詞辨認系統所使用之語料之錄音環境
差異會使系統效能降低，所以建立一套更
robust 的音節辨認器還是需要繼續研究的課
題。
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