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王欢良② 韩纪庆③
（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院哈尔滨１５０００１）

（青岛科技大学信息学院青岛２６６０４２）

摘 要 针对现有混淆网络生成方法难以兼顾速度和质量的问题，研究了基于横断一致
性的Ｌａｔｔｉｃｅ分段方法和基于最大置信度的Ｌａｔｔｉｃｅ分段方法，研究了用这两种Ｌａｔｔｉｃｅ分段
方法来减少对混淆网络质量的影响。提出了一种基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的高质量混淆网络快速
生成方法。该方法把原始大规模Ｌａｔｔｉｃｅ分割成小尺寸的Ｌａｔｔｉｃｅ，分别生成混淆网络，从而
可减小计算规模，提高网络生成速度。同时通过分段数目来调节速度和质量之间的平衡。
实验结果显示，与词聚类算法相比，所提方法显著提高了混淆网络的生成速度，而对混淆
网络质量影响很小。从解码性能看，在相同速度下所提方法获得了比采用剪枝的词聚类
算法更低的错误率。
关键词 混淆网络（ＣＮ），Ｌａｔｔｉｃｅ，多候选，语音识别

０ 引言
混淆网络（ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮ）是一种更为紧

凑的多候选结果的表示形式。它是在给定准则下对
齐Ｌａｔｔｉｃｅ中所有路径对应的句子后形成的一种结
构，具有比Ｌａｔｔｉｃｅ更多的优点［１］。首先，混淆网络解
码可以单独考察多个相互竞争的词级候选，而Ｌａｔ
ｔｉｃｅ解码只能对整个候选句子进行决策；其次，混淆
网络近似于一种线性结构，比Ｌａｔｔｉｃｅ更易融合复杂
的高级知识。此外，混淆网络是原始Ｌａｔｔｉｃｅ的一个
超集。因此，混淆网络在语音识别相关领域已获得
广泛应用。

Ｍａｎｇｕ等人以最小化词错误率为目标提出了基
于混淆网络的解码方法［１］。所提出的从Ｌａｔｔｉｃｅ生成
混淆网络的方法，称为词聚类算法。研究表明，混淆
网络解码可以获得比基于句子最大后验概率（ｍａｘｉ
ｍｕｍ Ａ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）的解码方法更低的词错误
率。混淆网络解码是分段最小贝叶斯风险解码
（ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｙｅｓ ｒｉｓｋ，ＳＭＢＲ）的一个特
例［２］。除了用于最小化错误率，ＨａｋｋａｎｉＴüｒ等人把
混淆网络成功应用于口语语言理解任务［３］。Ｈｉｌｌａｒｄ
等人研究了利用混淆网络进行句子边界检测的方

法［４］。此外，混淆网络还被用于口语语音翻译［５］、关
键词检出［６］、置信度估计［７］、手写识别和语音识别的
错误检测［８，９］等任务。词聚类算法在给定准则下可
保证全局最优，但其计算复杂度很高（Ｏ（Ｎ３），Ｎ是
Ｌａｔｔｉｃｅ中转移弧的数目）［１］。在实际应用中，需要先
对Ｌａｔｔｉｃｅ进行剪枝，这必然会带来损失。Ｈａｋｋａｎｉ
Ｔüｒ等人提出了一个称为轴对齐的快速生成算
法［１０］，其时间复杂度为Ｏ（Ｎ × Ｋ）（Ｋ为参考路径
长度加上插入的空转移弧和平均的发射弧数）。它
提高了生成速度，但混淆网络质量完全依赖于参考
路径选择的好坏。Ｘｕｅ等人提出的快速生成算法只
需遍历一遍Ｌａｔｔｉｃｅ，时间复杂度是线性的［１１］。尽管
该算法的复杂度很低，但在路径之间的弧数或时间
点差异较大时，将会带来严重的对齐错误。以上混
淆网络生成方法难以控制速度和质量之间的平衡。
为此，本文提出了一种基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的混淆网络
快速生成方法，它通过分段来缩减Ｌａｔｔｉｃｅ的尺寸，从
而可提高混淆网络生成速度。本文重点研究了两种
Ｌａｔｔｉｃｅ分段的方法，尽可能减少分段带来的对齐错
误。为了更直接地评价混淆网络质量，本文定义了
一种新的质量评价指标。最后，在中文连续语音数
据库上，从生成速度和质量两个方面评估了本文所
提出的方法。
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１ 基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的混淆网络生成
词聚类算法是当前生成混淆网络的最佳算法。

但当弧数目较多时，其计算代价和存储需求都将急
剧增加，通常需要使用剪枝来缩减Ｌａｔｔｉｃｅ尺寸。但
剪枝可能会抛弃正确的候选结果。此外，由于空转
移弧的后验概率等于１减去混淆集合中所有弧的后
验概率之和，因此剪枝可能会导致空转移弧的概率
无法准确计算。通常的情况是空转移弧概率变大，
从而导致混淆网络解码时删除错误增多。

设原始Ｌａｔｔｉｃｅ具有Ｎ条转移弧，把它分段为Ｍ
个小的Ｌａｔｔｉｃｅ，其弧数目依次为ｋ１，…，ｋＭ，且
∑

Ｍ
ｍ ＝ １
ｋｍ ＝ Ｎ，采用词聚类算法分别生成混淆网

络，则
Ｎ３ ＝ ∑

Ｍ
ｍ ＝ １
ｋ( )ｍ ３

≥∑
Ｍ
ｍ ＝ １
ｋ３ｍ （１）

上式表明，Ｌａｔｔｉｃｅ分段可以缩减计算规模，提高生成
速度。当ｋ１ ＝ ｋ２ ＝…＝ ｋＭ时，计算规模最多可以
缩减为原来的１ ／ Ｍ２。基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的混淆网络
生成方法的基本思想就是：如果可以把一个大的
Ｌａｔｔｉｃｅ分段成多个小的相互独立的Ｌａｔｔｉｃｅ，然后对
每个小的Ｌａｔｔｉｃｅ采用词聚类算法生成混淆网络，那
么在保证质量的前提下可以成倍地缩减计算规模。

一个Ｌａｔｔｉｃｅ是一个有向无环图，可用一个五元
组Ｌ ＝ Ｑ，Λ，ｐｓ，Ｆ，{ }Ｅ 来表示，其中Ｑ为节点集
合，每个节点ｑ都唯一对应一个时间点ｔ（ｑ），Λ为
转移弧上标号的集合，ｐｓ为Ｌａｔｔｉｃｅ的起始节点，Ｆ
为结束节点的集合，Ｅ为转移弧的集合。ｅ ＝ （ｐｅ，
ｑｅ，ｗｅ，ｓｅ）∈ Ｅ为一条始节点为ｐｅ∈ Ｑ且末节点为
ｑｅ ∈ Ｑ的转移弧，其转移代价为ｓｅ，其标号为ｗｅ。
Ｌａｔｔｉｃｅ中的一条路径可以表示为ｈ ＝ ｅ{ }ｉ Ｉｉ ＝ １ ＝
（ｐｅｉ，ｑｅｉ，ｗｅｉ，ｓｅｉ{ }） Ｉ

ｉ ＝ １ ∈ Ｈ，其中ｐｅ１ ＝ ｐｓ，ｐｅｉ＋１ ＝
ｑｅｉ，ｑｅＩ∈ Ｆ，与该路径对应的句子为Ｗ ＝ ｗｅ１…ｗｅＩ，
观察到该句子的对数似然度为－∑ Ｉ

ｉ ＝ １
ｓｅｉ。Ｑｈ表示

路径ｈ上所有节点的集合，Ｈ表示Ｌａｔｔｉｃｅ中所有路
径的集合。

定义１：如果ｈ ∈ Ｈ使得转移弧ｅｉ，ｅｊ ∈ ｈ，
则称这两条弧之间存在时序关系。

定义２：对于两个节点ｑ，ｐ ∈ Ｑ，如果ｈ ∈
Ｈ使得ｑ，ｐ ∈ Ｑｈ，且ｔ（ｑ）＜ ｔ（ｐ），则称节点ｑ是
ｐ的前缀节点。
定义３：设Ｅｃ  Ｅ是转移弧的一个子集，满足

如下三个性质：

Ｐ１：Ｅｃ中的转移弧之间不存在时序关系；
Ｐ２： ｅ∈ Ｅｃ，且ｐｅ≠ ｐｓ，同样， ｅ∈ Ｅｃ，且

ｑｅ Ｆ；
Ｐ３：ｈ ∈ Ｈ， ｅ ∈ Ｅｃ，且ｅ ∈ ｈ，

则称Ｅｃ为Ｌａｔｔｉｃｅ的一个分段弧集合，它构成了对
Ｌａｔｔｉｃｅ的一个时序分段。Ｅｃ把Ｌａｔｔｉｃｅ按时序分段成
了三部分：从ｐｓ到Ｅｃ中所有弧的始节点的路径构成
了第一部分，Ｅｃ本身构成了第二部分，从Ｅｃ中所有
弧的末节点到Ｌａｔｔｉｃｅ结束节点的所有路径构成第三
部分。根据性质Ｐ１和Ｐ３，Ｅｃ直接构成一个混淆集
合。通过对前后两部分添加辅助的空节点，就形成
了两个小的Ｌａｔｔｉｃｅ。因此本文称Ｅｃ把Ｌａｔｔｉｃｅ分段
为两个小的Ｌａｔｔｉｃｅ。图１给出了利用分段方法从音
节Ｌａｔｔｉｃｅ生成混淆网络的一个例子。其中图（ｂ）和
（ｃ）给出了对Ｌａｔｔｉｃｅ进行时序分段的一个例子。

对于 ｅｉ ∈ Ｅｃ，如果 ｅｊ∈ Ｅｃ使得ｅｉ的始节
点是ｅｊ始节点的前缀节点，则在第一个Ｌａｔｔｉｃｅ中ｅｉ
所在的位置添加一条空转移弧，设置它的转移代价
为ｅｉ的转移代价；同样，如果ｅｊ的末节点是ｅｉ末节
点的前缀节点，则在第二个Ｌａｔｔｉｃｅ中同样添加一条
空转移弧。图２展示了一个这样的例子。

定义４：分段得到的两个Ｌａｔｔｉｃｅ和分段弧集Ｅｃ
中的转移弧不同时出现在原始Ｌａｔｔｉｃｅ生成的混淆网
络的同一个混淆集合中，则称分段为Ｌａｔｔｉｃｅ的无损
分段。对Ｌａｔｔｉｃｅ进行无损分段不会影响混淆网络的
质量。在以上定义的基础上，基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的混
淆网络生成方法的三个步骤可简单描述如下：

（１）把原始Ｌａｔｔｉｃｅ按照时序尽可能无损地分段
成Ｍ个小的相互独立的Ｌａｔｔｉｃｅ；

（２）采用词聚类算法（也可采用其他算法，但不
保证全局最优）把每个小的Ｌａｔｔｉｃｅ转化为混淆网络；

（３）按照时间顺序把所有小的混淆网络串联起
来，形成原始Ｌａｔｔｉｃｅ对应的混淆网络。

显然，通过分段数目Ｍ可直接控制生成速度和
质量之间的平衡。图１为基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的混淆网
络生成过程的一个完整示例。

２ Ｌａｔｔｉｃｅ分段方法
Ｌａｔｔｉｃｅ的无损分段实质上要寻找一个合适的分

段弧集Ｅｃ，使得它本身可以构成原始Ｌａｔｔｉｃｅ生成的
混淆网络中的一个完整的混淆集合。下面给出两种
寻找Ｅｃ的方法，使得它对Ｌａｔｔｉｃｅ的分段尽可能无
损，从而尽量减少分段对混淆网络质量的影响。
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（ａ）原始Ｌａｔｔｉｃｅ，其中弧上的标记为音节／对数似然度得分，粗线路径对应基于ＭＡＰ的句子

（ｂ）分段弧集合把Ｌａｔｔｉｃｅ按照时序分为三部分，其中第二部分对应分段弧集合

（ｃ）通过添加辅助节点，分段弧集合前后的两部分构成两个小的Ｌａｔｔｉｃｅ

（ｄ） 两个小的Ｌａｔｔｉｃｅ分别生成对应的混淆网络

（ｅ）串联多个小的混淆网络生成最后的混淆网络
图１ 利用分段方法从音节Ｌａｔｔｉｃｅ生成混淆网络的一个例子

２ ．１ 基于横断一致性的分段方法
在一段足够长的时间内，如果Ｌａｔｔｉｃｅ中的所有

路径都对应一条转移弧，并且这些转移弧的标号有
较高的相似性，则这些转移弧通常会构成一个混淆
集合。基于横断一致性的分段方法首先投影Ｌａｔｔｉｃｅ
到时间轴，每对相邻投影节点构成一个时间窗，然后
考察每个时间窗内的所有转移弧。弧标号的相似性

越高且窗越长，则该时间窗内所有转移弧构成的Ｅｃ
可以产生无损分段的可能越大。详细算法描述如
下：

（１）投影Ｌａｔｔｉｃｅ到时间轴，如图３所示。每对相
邻投影节点组成的时间窗构成了对Ｌａｔｔｉｃｅ的一个横
向截断。

—５７４—
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（ａ）原始的音节Ｌａｔｔｉｃｅ

（ｂ）利用分段弧集合把Ｌａｔｔｉｃｅ按照时序分为三部分，其中第二部分对应分段弧集合

（ｃ）把原始Ｌａｔｔｉｃｅ分段为两个小的Ｌａｔｔｉｃｅ，其中粗线弧为添加的空转移弧
图２ 分段后需要添加空转移弧的一个例子

图３ Ｌａｔｔｉｃｅ向时间轴的投影

（２）对于那些窗长大于给定阈值（通常设置为最
短弧长的一半）的时间窗，计算式

Ｄ（Ｅｌ）＝
１

Ｎｌ（Ｎｌ － １）∑ ｅｉ，ｅｊ∈Ｅｌ，
ｉ≠ ｊ

ｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ），Ｎｌ ＞ １

１， Ｎｌ ＝
{

１
（２）

Ｇ ＝
Ｔｌ
Ｔ Ｄ（Ｅｌ） （３）

其中Ｔｌ为第ｌ个时间窗的长度，Ｔ为语音的总长
度，Ｅｌ 为该时间窗内所有转移弧的集合，Ｎｌ ＝
Ｅｌ 。ｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）∈［０，１］为转移弧ｅｉ和ｅｊ所对应
标号的相似性，且ｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＝ ｓｉｍ（ｅｊ，ｅｉ）。对于空
转移弧ｅε，设置ｓｉｍ（ｅｉ，ｅε）＝ １。

（３）在开始和结束的两个时间窗之外，选择Ｇ
值最大的时间窗，如果不存在，则该Ｌａｔｔｉｃｅ不能继续
分段，转到第（５）步。
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（４）用时间窗内的所有转移弧构造Ｅｃ，并把
Ｌａｔｔｉｃｅ分段为两个小的Ｌａｔｔｉｃｅ；

（５）如果分段数未达到Ｍ，且存在未尝试分段
的Ｌａｔｔｉｃｅ，则从中选择转移弧数最多的一个，返回第
（３）步进行继续分段。

该算法的时间复杂度为Ｏ（Ｌ × Ｎ^），其中Ｌ为
时间窗的数目，Ｎ^ ＝ ｍａｘ

１≤ ｌ≤Ｌ
Ｎｌ。

２ ．２ 基于最大置信度的分段方法
在Ｌａｔｔｉｃｅ中置信度较高的转移弧在混淆网络中

对应的混淆集合通常较小，即它的竞争弧相对要少。
因此，以置信度高的转移弧为参照构建一个混淆集
合，然后作为分段弧集合是比较可靠和容易实现的。
基于最大置信度的分段方法首先从Ｌａｔｔｉｃｅ中寻找置
信度最高的转移弧来初始化分段弧集合，然后直接
寻找可与该转移弧构成混淆集合的所有其它转移
弧。在生成混淆网络时，通常利用前后向算法预先
计算每条转移弧上的后验概率作为其置信度［１］。详

细算法描述如下：
（１）对于当前Ｌａｔｔｉｃｅ，从起始和结束转移弧之外

的其他转移弧中，选择后验概率最大的转移弧ｅ。如
果不存在，则该Ｌａｔｔｉｃｅ不能继续分段，转到第５步，
否则ｅ → Ｅ^。设ｅ所在时间窗内所有转移弧的集合
为珘Ｅ 。

（２）根据式
珓ｅ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｅｉ∈珘Ｅ，ｅｉＥ^
［Ｐ（ｅｉ）ｏｖｅｒｌａｐ（ｅｉ，ｅ）ｓｉｍ（ｅｉ，ｅ）］

（４）
寻找转移弧珓ｅ 。其中ｏｖｅｒｌａｐ（ｅｉ，ｅ）∈［０，１］为转移
弧ｅｉ和ｅ的时间重叠程度，ｓｉｍ（ｅｉ，ｅ）的定义与前
面一致，Ｐ（ｅｉ）为转移弧ｅｉ的后验概率。

（３）珘Ｅ←珘Ｅ ＼珓ｅ，如果珓ｅ 与^Ｅ中的弧不存在时序
关系，则珓ｅ → Ｅ^ 。

（４）如果珘Ｅ ＞ ０，转到第（２）步，否则^Ｅ构成
一个分段集合，从而把Ｌａｔｔｉｃｅ分段为两个小的Ｌａｔ
ｔｉｃｅ。

（ａ）原始Ｌａｔｔｉｃｅ，其中每条弧上的标号是音节／置信度

（ｂ）最大置信度转移弧（ｘｉｎ１ ／ ０ ．４５）所对应的时间窗

（ｃ）根据最大置信度转移弧构造的分段弧集合
图４ 基于最大置信度的分段方法的一个示例
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王欢良等：基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的高质量混淆网络快速生成方法



（５）如果分段数未达到Ｍ，且存在未尝试分段
的Ｌａｔｔｉｃｅ，则从中选择转移弧数最多的一个，返回第
（１）步进行继续分段；否则，结束。

该算法的时间复杂度为Ｏ（Ｍ × 槇Ｎ），其中槇Ｎ为
一个时间窗内最大的转移弧数。图４给出了基于最
大置信度的分段方法的一个示例。

３ 实验与分析
３ ．１实验配置

训练和测试数据集均来自微软亚洲研究院［１２］。
训练集由来自２５０名男性话者的５万句话组成。基
本音素集由声母和带调韵母组成，共１８７个，采用３
状态隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）建模。声学模型为上
下文相关的跨音节的三音素（ｔｒｉｐｈｏｎｅ）模型，共有
５０００个绑定状态，每状态１６个混合高斯。测试集由
来自２５名男性话者的５００句话组成，平均句子长度
为１９个字。特征采用３９维Ｍｅｌ频率倒普系数在语
音识别中（ＭＦＣＣ）特征，由对数能量和１２维ＭＦＣＣ
及其一阶和二阶差分组成。在测试集上，采用上下
文无关的音节解码器来生成有调音节的Ｌａｔｔｉｃｅ。这
些Ｌａｔｔｉｃｅ的平均密度为３３５条转移弧／音节。基于
最大后验概率（ＭＡＰ）解码的有调音节错误率是
４５８％，而Ｌａｔｔｉｃｅ的Ｏｒａｃｌｅ错误率为１２２％。后面
的实验统计在这５００个有调音节Ｌａｔｔｉｃｅ上进行，结
果是它们的平均。
３ ．２ 混淆网络质量评价指标

用来评价混淆网络质量的指标通常有两个：解
码错误率和Ｏｒａｃｌｅ错误率。前者是从每个混淆集合

中选择后验概率最大的标号，串联后所得结果的错
误率，后者是混淆网络中与参考句子最相似句子的
错误率。语音识别中的错误率定义为
错误率＝替换错误数＋插入错误数＋删除错误数总测试单元数

（４）
错误率的计算都需要利用语音的参考标注，且

通常只适合于那些以最小化词错误率为目标的任
务，而语音文档检索和智能语音对话等任务并不是
以最小化词错误率为目标的，因此错误率并不能直
接从本质上反映混淆网络质量。混淆网络是多条路
径的全局对齐，对齐所产生的全局失真才直接反映
了混淆网络的质量。这里定义混淆网络的全局失真
作为其质量评价的客观指标。首先合并每个混淆集
合中带有相同标号的转移弧，把它们的后验概率相
加作为合并后转移弧的后验概率。然后，计算混淆
网络的全局失真

Ｄ ＝ ∑
Ｋ
ｋ ＝ １
（１ － Ｄ（Ｃｋ）） （５）

其中Ｋ为混淆集合的总数，Ｃｋ为第ｋ个混淆集合，
Ｄ（Ｃｋ）的定义同式（２）。显然，全局失真Ｄ越小，混
淆网络的质量越高。
３ ．３ 分段数目对生成速度和质量的影响

分段数目控制着混淆网络的生成速度，也影响
着它的质量。图５给出了在不同分段数目下，采用
两种分段方法，生成速度和质量的变化情况。分段
数为１表示不分段直接采用词聚类算法生成混淆网
络。生成速度采用相对耗时，以分段数为１时的时
间耗费为基准。

图５ 在不同分段数目下，采用两种分段方法的生成速度和质量的变化情况

从图５（ａ）可以看出，随着分段数目的增加，生
成混淆网络的相对耗时在不断减少，这说明分段可
以提高生成速度。但随着分段数目增多，相对耗时
减少的幅度趋于平缓。这主要因为分段较小的Ｌａｔ

ｔｉｃｅ对计算规模的缩减是有限的。从图５（ｂ）可以看
出，随着分段数目的增加，混淆网络的全局失真在不
断增长，这说明分段会影响混淆网络质量。因此，分
段数目可以控制速度和质量之间的平衡。当分段数
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目超过５后，时间耗费趋于平缓而全局失真急剧增
加。从图上也可以看到，在速度上两个算法相差不
大，但在质量上，基于最大置信度的分段方法要更好
一些。下面的实验中，我们只采用分段数目为５的
最大置信度分段方法。
３ ．４ 不同生成方法的比较

这里从速度和质量两个方面对轴对齐方法、Ｘｕｅ

的快速算法和分段方法进行比较。图６对不同生成
方法在速度和质量上作了比较，从图中可以看到，分
段方法在生成速度上没有其它方法快，但在生成质
量上却明显要优于其它方法。实际上，尽管分段方
法所耗费的时间大于快速算法（在３ＧＨｚ奔腾４处理
器上，＜ １０２倍实时），但其速度已可以满足实际任务
的需要。

图６ 不同生成方法在速度和质量上的比较

３ ．５ 不同方法的解码性能
本实验用解码性能来评估不同方法生成混淆网

络的质量。从每个混淆集合中选择后验概率最大的
转移弧，把这些弧的标号按顺序联接起来作为混淆

网络解码的结果。用有调音节错误率作为解码性能
指标。表１给出了不同方法生成混淆网络的解码性
能。

表１ 不同方法生成的混淆网络的解码性能
词聚类算法（不分段） 轴对齐方法 Ｘｕｅ的快速算法分段方法（５段）

剪枝幅度（％） ０ ７０ ９５ ０ ０ ０
有调音节错误率（％） ４５．２ ４５．６ ４６．０ ４６．２ ４６．９ ４５．３

从表１可以看到，词聚类算法在原始Ｌａｔｔｉｃｅ上
生成的混淆网络获得了最好的解码性能。分段数为
５的分段方法获得的混淆网络在解码性能上要优于
轴对齐方法和Ｘｕｅ的快速算法。这和３ ．４节实验中
混淆网络的质量指标是一致的，这说明全局失真可
以作为混淆网络质量评估的客观指标。Ｌａｔｔｉｃｅ剪枝
会导致混淆网络解码性能的下降。当剪枝幅度为
７０％时，词聚类算法生成混淆网络所耗费的时间和
分段数为５的分段方法耗费的时间相当，但后者的
性能要优于前者。这说明，在相同生成速度下，分段
方法带来的损失要小于剪枝方法。剪枝幅度为
９５％的词聚类算法和Ｘｕｅ的快速算法生成的混淆网
络的解码性能甚至低于基于句子级ＭＡＰ的解码性
能。主要原因是过度剪枝会剪掉正确的候选结果，
且会增加删除错误，而Ｘｕｅ的快速算法本身会导致

很多严重的对齐错误。

４ 结论
本文提出了基于Ｌａｔｔｉｃｅ分段的高质量混淆网络

快速生成方法。这种方法通过分段来缩减Ｌａｔｔｉｃｅ尺
寸，降低计算规模，从而提高生成速度。主要研究了
基于横断一致性的分段方法和基于最大置信度的分
段方法。这两种方法直接从原始Ｌａｔｔｉｃｅ中寻找混淆
集合作为分段边界，因此在提高生成速度的同时最
大限度地保证了生成混淆网络的质量。实验结果显
示，这种生成方法可以通过分段数目来控制生成速
度和质量的平衡。分段数为５的分段方法生成的混
淆网络质量要优于轴对齐方法和Ｘｕｅ的快速算法，
而生成速度也是可以接受的。在相同速度下，分段
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方法在解码性能上要优于剪枝方法。所提出的基于
混淆网络全局失真的质量评价指标和基于解码性能
的评价指标是一致的。
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［１０］ＨａｋｋａｎｉＴüｒ Ｄ，Ｒｉｃｃａｒｄｉ Ｇ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｗｏｒｄ
ｇｒａｐｈ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００３ Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ Ｓｉｎｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００３． ５９６５９９

［１１］Ｘｕｅ Ｊ，Ｚｈａｏ ＹＸ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ｗｏｒｄ ｌａｔｔｉｃｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２００５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ
Ｓｉｎｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＵＳＡ，２００５． ８５３８５６

［１２］Ｃｈａｎｇ Ｅ，Ｓｈｉ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ ． Ｓｐｅｅｃｈ ｌａｂ ｉｎ ａ ｂｏｘ：ａ
Ｍａｎｄａｒｉｎ ｓｐｅｅｃｈ ｔｏｏｌｂｏｘ ｔｏ ｊｕｍｐｓｔａｒｔ ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｓｐｅｅｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａａｌｂｏｒｇ，Ｄｅｎｍａｒｋ，
２００１． ２７７９２７８２

Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｗａｎｇ Ｈｕａｎｌｉａｎｇ，Ｈａｎ Ｊｉｑｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ １５０００１）

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０４２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎｎｏｔ ｋｅｅｐ ａ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｉｓ，ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｆｒｏｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＡＳＲ）ｉｎｔｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｕｂｌａｔｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｓｕｂｌａｔｔｉｃｅｓ，ｔｈｕｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏｎｆｕ
ｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｈｏｌｄ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｌａｔｔｉｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｏｎａｌ ｓｙｌｌａｂｌｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｏｒｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｌａｔｔｉｃｅ ｐｒｕｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｌａｔｔｉｃｅ，ｍｕｌｔｉｃａｎｄｉｄａｔｅｓ，ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
—０８４—
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