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富媒体环境下语音和文本内容的对齐研究

中国科学院声学研究所　北京　100190

Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

韦向峰  袁毅  张全  池毓焕

摘要：语音媒体和文本媒体是富媒体中重要的两种媒体，本文试图解决富媒体内容关联中语音和文本

的自动对应和关联问题。本文通过自动语音识别、语音纠错处理、文本相似度计算等技术和方法，把

语音和文本的对齐问题转化为文本之间相似和对齐的问题，通过从语音到文本、从文本到语音两种应

用场景，用实验证明了该方法的可行性和有效性。本文的语音文本对齐技术将是富媒体融合特别是语

音媒体和文本媒体之间进行融合的重要支撑技术，同时也为文本媒体和语音媒体的进一步关联重组和

应用提供坚实的技术基础。
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Abstract: Speech medium and text medium are two important media in rich media environment. This paper tries to solve the 
problem of automatic correspondence and association between speech and text in rich media content association. This paper 

基金项目：富媒体数字出版内容组织与知识服务重点实验室开放基金项目（ZD2018-07/03)：“ 面向语音与文本内容的富媒体关联研究

与技术实现 ”。

作者简介：韦向峰（1976-），博士，副研究员，研究方向：自然语言理解、语音处理、知识组织，E-mail：wxf@mail.ioa.ac.cn；袁毅

（1967-），高级工程师，研究方向：计算机软件、计算机网络；张全（1968-），博士，研究员，研究方向：自然语言理解、语言技术；

池毓焕（1967-），博士，助理研究员，研究方向：自然语言理解、机器翻译、知识组织。

开放科学

（资源服务）

标识码

（OSID）

Research on the Alignment of Speech and Text Contents in Rich Media 
Environment

WEI Xiangfeng  YUAN Yi  ZHANG Quan  CHI Yuhuan

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.002



TECHNOLOGY  INTELLIGENCE  ENGINEERING

2019 年·第 5 卷·第 2 期  
018

SPECIAL ARTICLES特约专题

引言

文本和语音是常见的两种富媒体表现形式，

它们一般在整体内容上保持一致。文本具有静

态、可视、易划分、便于组合等特点，而语音

则具有动态、连续、可听、划分困难、组合不

易等特点，此外语音中还可能带有背景音或者

噪音。因此，如何按照文本内容的划分单元对

富媒体中的语音进行划分、对齐和组织，进一

步按照知识组织体系进行关联和重组，成为富

媒体融合的重要关键技术之一。目前，语音 -

文本自动对齐技术已经在诸多领域中得到应用，

例如多媒体索引、训练基于大型语音语料库的

语音识别和语音合成系统、语音电子书、视频

字幕管理等 [1]。

语音 - 文本对齐技术是以自动语音识别处

理为基础的，把参考文本与相应的语音按某

种切分单位进行自动对齐的过程，其目的是

获得语音信号与参考文本符号之间的映射关

系，以期实现后面的语音信号或文字文本的

知识组织 [2]。本文采用自动语音识别、语音纠

错处理、文本对齐技术，把语音单元到文本内

容的对齐和文本单元到语音内容的对齐问题，

转化为文本和文本的对齐问题。首先，利用已

transforms the problem of alignment between speech and text into the problem of similarity and alignment between texts through 
automatic speech recognition, speech error correction and text similarity calculation. The feasibility and validity of this method 
are proved by experiments in two application scenarios, namely, from speech to text and from text to speech. The speech text 
alignment technology in this paper will be an important supporting technology for rich media integration, especially between 
speech media and text media. It will also provide a solid technical foundation for the further association, reorganization and ap-
plication of text medium and speech medium.

Keywords: Rich media; speech recognition; anchor words; edit distance; maximum incremental subsequence

有的语音识别引擎系统，将语音媒体按端点检

测分割后识别为文本，从而把语音 - 文本的对

齐问题转化为文本与文本对齐的问题；第二，

对语音识别的文本进行后处理，发现识别文本

中的错误并纠错，得到准确度更高的语音识别

文本结果；第三，使用有限状态机语言模型、

编辑距离或词向量等文本相似度算法，根据文

本划分单元的相似度将语音识别文本与参考原

始文本对齐；最后，根据原始文本的划分单元

得到与之对齐的语音识别文本，进而得到语音

识别文本在语音媒体中的起止时间，利用语音

媒体切分程序或工具即可得到与原始文本划分

单元对齐的语音。

1　国内外研究概述

国外对语音 - 文本对齐的研究起步很早，

已经出现了针对英语法语的语音 - 文本对齐技

术，并应用到实际的系统中。例如，美国普渡

大学的研究人员利用文本语音对齐技术来生成

视频字幕，该算法运用自动语音识别的结果，

使其与视频同步，同时将其与通过人工标注的

字幕进行校对，通过这种方式来产生比较准确

的离线字幕 [2-3]；Brousseau 等设计并开发了一
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个专门为法语电视节目提供实时字幕的系统，

电视音频经由 re-speaker 重新发音后由语音识

别引擎识别为文本，这个字幕系统于 2004 年在

加拿大上线并为加拿大的法语地区广播电视系

统提供服务 [2]；美国南加州大学的 Katsamanis

等在多媒体信息检索中应用了词汇和音素级

别的语音 - 文本对齐技术，并开发出了相应的

SailAlign 开源软件工具包 [4]。

国内对语音 - 文本的对齐研究主要集中在

语音识别领域，例如中国科学院声学研究所申

请的专利“一种在线语音文本对齐系统及方

法”[5]，该专利发明具有自动错误检测文本和

语音中的不匹配段落并跳过这些段落的功能，

可以实时的产生在线输入语音流和对应的文本

的对齐结果，并能够处理带错误的长文本 [6]。

张巍等人提出了一种利用开放识别引擎和基于

有限状态自动机的语言模型来得到语音与文本

一一对齐数据的算法，来摆脱对于大量标注数

据的依赖，可用于语音识别器声学模型的训练，

并对文本和语音进行迭代对齐，实现自适应的

文语对齐 [7]。山东大学的陶冶在“文本语音匹

配的研究和应用”中提出了一种改进的基于扩

展匹配网络的容错对准算法和一种适用于大量

连续语料和非完全匹配语料的对准算法，并实

现了文本匹配引擎，取得了良好的对齐效果 [2-3]。

在语音识别文本的纠错处理方面，中国科学院

声学研究所韦向峰等人利用语音混淆矩阵和语

义概念关联关系，对语句层面的语音纠错进行

了深入研究，这一语音处理的纠错方案为建立

形成语义内容层面的语音 - 文本关联技术奠定

了坚实的基础 [8]。高红坤等在 SailAlign 的基础

上进行了中文的文语对齐研究，添加了中文的

语言模型和声学模型，实现了中文语音识别中

的自动文语对齐 [9]。北京邮电大学的何可嘉基

于语音识别和动态规划锚点（可信对齐区域）

的递归对齐算法，结合端点检测、语音检测以

及说话人分割等音频分割技术，完成了广播语

音的自动标注系统的搭建工作，对广播语音实

现内容简介层、说话人身份层、说话内容层三

层信息的自动标注 [10]。目前我国的中文语音识

别和语音合成水平已处于世界领先地位，在技

术研发和技术积累方面，也有了丰富的积累和

坚实的基础，这也为中文的语音 - 文本对齐技

术的发展提供了基础。

在自动语音识别或者语音语料标注系统中，

传统上是通过基于 Viterbi 算法的强制对齐技术

（Force-alignment）来实现的 [1]。然而，在语音

媒体包含噪声或者语音时长较长和转写文本正

确率不高的情况下，采用这样的方法是无法胜

任的。因为对于较长语音段，强制对齐需要很

长的时间且准确率大大下降 [9]。虽然语音 - 文

本对齐的研究己经取得了很大的进展，但在应

用在实际的过程中还有不少困难，主要原因有

以下几个方面 [9,11]。（1）语音的质量：目前绝

大部分用于进行语音识别系统训练的语音数据

都是处在良好的实验室环境下录制的，而人们

在实际生活中保存的语音数据质量往往比较差，

所以语音识别系统词错误率一般较高。语音 -

文本对齐技术以语音识别的文本结果为前提，

所以语音质量的好坏将影响语音和文本进行对

齐的正确率。（2）长语音的处理 [2]：在语音的

识别过程中，为了完成强制对齐，必须按照原

始文本与其相对应的声学模型得到匹配的网格。

但是要想产生这样的匹配网格，一般大约需要
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成千上万个状态，并且搜索路径将随着状态数

量的増加而变得特别复杂。在进行多媒体文档

检索过程中，语音的长度至少十几分钟，有的

达到几个小时，这样的语音使得传统的维特比

算法进行解码的过程所需要的时间和空间飞快

增加。（3）不完整的原始文本：在实际生活中，

原始文本很难与对应的语音达到完全对齐，而

相对于完整的原始文本，不完整的原始文本通

常是容易获得的（例如，教师的讲课内容一般

以演讲稿为参考；电影和电视剧的角色之间的

对白剧本等）。这些原始文本中都包含有不少

信息，但是其中的内容可能不完整、缺失和冗余，

需要研究如何利用这些不完整的原始文本得到

准确的对齐信息。（4）缺乏语义线索和语义处

理能力：维特比算法并没有考虑语音和文本的

语义信息，只是通过训练语料的形式特征与语

音信号的频谱特征进行了对应。由于语音媒体

和文本媒体除了形式特征还有语义方面的特征，

所以如何利用语音和文本中的语义信息进行对

齐，以及如何利用语义分析和语义特征提升语

音识别以及语音与文本的语义关联关系发现，

是一个值得研究的重要问题。

因此，本文将探索利用自然语言处理和语

音处理技术，解决长语音与文本划分单元的对

齐问题，特别是原始文本不完整、与语音音频

不能完全一一对应情形下的文本划分单元与语

音单元的对齐。通过自动语音识别将语音媒体

转换为识别文本，建立纠错容错处理机制，通

过文本与文本之间的相似度计算、利用语音媒

体的自动切分及其与识别文本的对应关系，实

现文本媒体和语音媒体的自动对齐。这些技术

是富媒体融合特别是语音媒体和文本媒体之间

进行融合的重要支撑技术，同时也为文本媒体

和语音媒体的进一步关联重组和应用提供坚实

的技术基础。

2　语音媒体识别为文本

2.1　自动语音识别

在语音 - 文本自动对齐的过程中，第一步

是利用语音识别技术把语音内容自动识别为文

字文本。随着语音识别技术的发展和深度人工

神经网络的引入，语音识别技术取得了重大进

步，各种免费开放的语音识别云端平台也提供

了语音识别的 API 接口 [12]。本文选择使用第三

方的语音识别技术和平台，把音视频文件中的

语音内容转换为文字文本。由于原始的音视频

媒体文件时长较长，格式也不统一，为了对接

第三方的语音识别系统，需要对音视频文件进

行预处理和语音内容切分。在预处理阶段，对

需要处理的音视频资料（如 wav、mp3、mp4

文件）进行归一化预处理，利用音视频转换软

件，统一转换为采样率为 16000Hz/ 秒单声道音

频文件。在语音内容切分阶段，对经过归一化

预处理的音频文件，采用端点检测技术对文件

进行切分。端点检测算法采用的是基于能量的

特征检测方法，即首先检测信号的强度，并且

假设语音能量大于背景噪声能量；然后对于能

量大于某一门限的语音内容段，可以认为是有

人类语音存在的内容段。这样，经过预处理和

根据端点检测切分后，语音媒体文件被切分为

多个音频文件，每个音频文件可以认为是只包

含一个段落、句子或短语的音频文件，并保留

音频文件在原始语音媒体中的起止时间，如音
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频文件可命名为：原文件名 _ 起始时间 - 结束

时间 .wav，其中时间的单位为毫秒 ms。而这些

多个文件之间的时间间隔的语音媒体内容被认

为是不含人类语音内容的无语音信号，因此不

保存其语音内容。

经过预处理和语音内容切分后得到的语音

内容音频文件，就可以调用第三方的语音识别

系统对切分好的音频文件进行语音识别。识别

后得到的文字文本内容保存在 .txt 文件中（文

件名与与音频文件名称相同），如图 1 所示。

图 1  音频文件及其语音识别结果文件

语音识别结果文件中的文字文本内容例子

如图 2 所示。

图 2  语音识别结果文件中的内容（示例）

2.2　语音识别结果的纠错处理

虽然可以通过自动语音识别系统把语音媒

体识别为文字文本，但是由于自动语音识别的

技术复杂性和各种影响因素如背景噪音、声学

信号处理和声学模型、语义处理和语言模型等，

都会使语音识别的文字结果中很容易出现识别

错误的字词甚至句子，因此还需要对识别文本

进行纠错处理。

语音识别错误的原因从音节的发音角度看

有错音、添音和吞音，从音字转换的错误类型

上可以分为“音对字错”和“音错字错”[13]。

根据错误数据的统计，发现错误主要集中在错

音和“音错字错”。要实现对错音的纠错处理，

首先构筑声母和韵母的混淆矩阵，根据声韵组

合可以构造出每个音节的混淆音；然后验证音

节混淆音是否覆盖正确的结果，并根据验证情

况对一些音节进行调整；最终使得根据错误音

节的混淆音给出的正确音候选集前十名包括的

正确音大于 95%[14]。

从句法语义的角度看，语音识别错误的主

要表现是语句中出现了“孤魂”（与前后文字

没有联系的错误字词）。“孤魂”就是错误可

能出现的地方，因此只要在认为有错误的位置

上给出可替换的词语候选集，纠错实际上就转

化为从词语候选集中选出正确的词语 [15]。通过

尝试候选集中的所有词语，依据句类分析技术

就可以找到合乎语句概念关联脉络和语义约束

要求的词语，完成纠错处理。下面是一个具体

的语音识别纠错处理的例子，语音识别系统输

出的句子是“我国今后每年都要今后许多小麦”

（其中第二个“今后”识别结果错误，应为“进

口”）[8,15]。

1) 预处理：根据词语概念的关联性，进入

孤魂可疑集合的词语是：

我国，今后（第二个）

2) 句类分析：句子没有能够假设为全局特

征语义块的动态概念，同时也没有迹象表明句

子属于无特征语义块的句类。

3) 孤魂发现：由于“今后（第二个）”前

面有时间概念（“今后每年”），同时有特征

语义块的逻辑说明概念（“都要”），这两类

概念合起来经常充当特征语义块要素的前修饰

部分。表明这个位置应当出现一个动态概念。“今

后（第二个）”更可能是孤魂。“我国”是孤

魂的可能性要小于“今后（第二个）”。孤魂
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发现只是根据可疑集合和数据黑板的数据判断

孤魂的可能性，不是作定案的判断。孤魂消除

如果失败，还可以再回到这里，根据现场的数

据重新进行孤魂发现。

4) 孤魂消除：根据孤魂发现给出的孤魂记

录结果，以及对该位置上的概念预期情况，利

用混淆音数据寻找在这个位置上的候选词语集

合，得到“浸透”“进口”两个动态概念。用

它们对应的句类的句类知识对句子进行检验，

否定掉“浸透”，认可“进口”为特征语义块。

同时，确定句子属于物转移句句类，有孤魂嫌

疑的“我国”充当了物转移动作的发出者，表

明与它相关联的词语是隔开的，消除了它的孤

魂嫌疑。

5) 完成纠错处理，给出建议的正确结果。

由此，通过对文本中的句子进行文本的语

义分析，依据概念层次网络理论对句子的语义

结构和词语概念的关联性找到在语义上缺乏关

联的词语，根据语义概念预期和语音的混淆音

数据候选集可以检验得到正确的词语文本，从

而实现语音识别文本的错误发现和错误纠正处

理，提高语音识别文本的正确率，为后续的文

本对齐提供更好的准确文字基础。

3　语音 - 文本的相互对齐

3.1　从语音到文本的对齐

在某些应用场景中，已知整体语音与整体

文本，但需要从某个语音片段找到其在整体文

本中的对应文本（即整体文本的一部分），称

为从语音到到文本的对齐。例如，在有声小说

的语音文件到文本文件对齐的应用场景中，语

音片段是有声小说的一部分（比如一集），已

知的原始文本文件是有声小说的整体文本。语

音到文本的对齐过程需要把语音片段识别为文

本，通过语音识别文本找到原始整体文本中与

之最为相似的部分文本（即与该集语音片段

一一对应的文本）。

利用前述语音识别和纠错处理技术，可以

得到语音文件按端点检测切割后的多个语音文

件及其语音识别文本，但是语音识别即使经过

纠错处理仍然可能没有文本结果或者识别文本

中的文字错误较多，所以无法使用字符串匹配

搜索的方法找到原始文件中的对应文本。为此，

本文提出一种基于“锚点词”和编辑距离的语

音到文本对齐方法，步骤如下：1）对语音识别

文本进行自动分词处理，根据词语的长度、词

性、词频等特征确定得到锚点词；2）对原始文

本按句子进行切分，得到锚点词在原始文本文

件中所在句子位置信息；3）按照锚点词在语音

识别文本中的位置和在原始文本中的位置，去

除出现位置交叉或重叠的“伪锚点”，对于顺

序错乱的锚点位置找出最长递增子序列；4）根

据锚点词在语音识别文本中所在的句子，计算

其与锚点词在原始文本文件中的同样窗口长度

句子的编辑距离，根据编辑距离的大小（小于

一定阈值）确定得到语音识别句子在原始文本

文件中的位置；5）对于无法在原始文本中找到

锚点词或者无法找到对应文本的情况，可以适

当扩大锚点词的范围或者人工制定锚点词集合，

再执行步骤 2）到步骤 4）。

3.1.1　锚点词

锚点词是用于定位语音识别文本与原始文

本，具有特征明显、辨识度高等特点的词语 [16-17]，
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例如“无期徒刑”、“假面具”、“炉台”等。

一般来说，锚点词主要是专有名词、术语，以

及人名、地名、时间、日期等实体名词。虽然

锚点词的数量可能并不多，但是要在原始文本

（如整本小说）中多次按字符串匹配寻找锚点

词，其效率是极其低下的。为了提高锚点词的

查找和匹配效率，引入了有限状态自动机（DFA）

的算法。首先，把所有锚点词以字为单位，按

树的形式存储，例如“假面具”和“假面人”

在存储时的第一和第二个字都是相同的，只是

在第三个字上分叉成树。其次，在匹配的时候，

以原始文本的字为单位，如果某个字是锚点词

的第一个字，则只需循环判断下一个字或者后

面的字是否是锚点词词库中的最后一个字即可；

第三，如果匹配到多个锚点词，则以最大匹配

规则为准，返回长度最长的锚点词。

3.1.2　最长递增子序列算法

一个锚点词可以在原始文本中多次出现，

多个锚点词出现的多个位置就会形成很多个先

后位置顺序序列。为了得到最能反映锚点词在

语音识别文本中的正确顺序的问题，采用最长

递增子序列的算法来获得锚点的正确位置，即

锚点词最多且先后顺序正确的位置序列才是最

能反映锚点词正确顺序的子序列。最长递增子

序列的问题描述如下：如果 L={a1,a2,a3,…,an}

是一个整数位置序列，需要从中找出多个子序

列 Lin={ak1, ak2, ak3,…, akm}，满足 k1< k2< k3<…< 

kn，且 ak1< ak2<ak3<…<akm，当 m 最大时得到的

就是最长递增子序列。

Patience Sort 算法 [10] 可以解决这个问题，

类似于接龙游戏，首先从数据序列中取出第一

个元素，作为第一堆的数据，后续的数据只要

是不比它大的，便可以放上去，否则就必须在

右边另起一堆。之后的数据也是一样，只要有

任何一堆可以放的就放，否则也要另起一堆。

只要遵循将数据尽可能放到最左边的那一堆的

贪心算法（GreedyMethod），则所需要的堆数

会是最少。当所有数据都分堆完毕，最后再将

各个堆组合在一起成为排序好的数据 [10]。例如

图 3 所示，Text 表示锚点词在语音识别文本的

句子编号，Raw Anchor 表示的是锚点词在原始

文本中可能的出现顺序。

图 3  备选锚点的位置序列

Patience Sort 算法的堆放顺序如图 4 所示，

先放数字 6，再放数字 2；因为数字 3 比数字 2

大，所以只能另起一堆放；以此类推，可得到

图 4 所示的堆放结果。

图 4  锚点堆放算法的过程

每次堆放时都记录下锚点的路径，当所有

的锚点都计算完后，从最后一个堆的位置往前

回溯，就得到了最长递增子序列，也就是最可

能的锚点序列，如图 5 所示。

图 5  锚点最长递增子序列结果
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3.1.3　编辑距离的算法

相同的锚点词在语音识别文本和在原始

文本文件中的文本有可能内容不同，即使文

本长度也相同，所以还需要计算语音识别后

锚点词所在的文字文本与锚点词所在的原始

文本的相似程度，相似度大或者完全相同的

原始文本中的文本就可以作为与语音内容对

应的文本候选 [18-19]。文本的相似度可以用动态

规划极小化和 Levenshtein 距离（编辑距离）得

到 [2]。编辑距离，又称 Levenshtein 距离，是指

两个字串之间，由一个转成另一个所需的最少

编辑操作次数。许可的编辑操作包括将一个字

符替换成另一个字符，插入一个字符，删除一

个字符 [20]。例如，将“kitten”一词转成“sitting”

可以经过以下编辑操作：sitten （k → s）、

sittin （e → i）、sitting （→ g）。由此得到两

个字符串 s 和 t 之间的编辑距离的具体算法步骤

如下：

1）构造行数为 m+1 列数为 n+1 的矩阵 d，

用来保存完成某个转换需要执行的操作的次数，

将字符串 s[1..n] 转换到字符串 t[1…m] 所需要

执行的操作次数为 d[n][m] 的值。

2）初始化矩阵 d 的第一行为 0 到 n，第一

列为 0 到 m。

3）检查每个从 1 到 n 的 s[i] 字符。

4）检查每个从 1 到 m 的 t[j] 字符。

5）将串 s 和串 t 的每一个字符进行两两比

较，如果相等，则让 cost 为 0，如果不等，则

让 cost 为 1。

6-1）如果可以在 k 个操作里面将 s[1..i-1]

转换为 t[1..j]，那么就可以将 s[i] 移除，然后再

做这 k 个操作，所以总共需要 k+1 个操作。

6-2）如果可以在 k 个操作内将 s[1…i] 转换

为 t[1…j-1]，也就是说 d[i,j-1]=k，那么就可以

将 t[j] 加上 s[1..i]，这样总共就需要 k+1 个操作。

6-3）如果可以在 k 个步骤里面将 s[1…i-1]

转换为 t [1…j-1]，那么就可以将 s[i] 转换为 

t[j]，使得满足 s[1..i]== t[1..j]，这样总共也需要

k+1+cost 个操作。（这里加上 cost，因为如果

s[i] 刚好等于 t[j]，那么就不需要再做替换操作，

即可满足，如果不等，则需要再做一次替换操作，

那么就需要 k+1 次操作）。

7）比较 6-1）、6-2）、6-3）所得的操作个数，

取最小值作为 d[i,j] 的值。

8）重复执行步骤 3）到步骤 7），最后的

编辑距离结果就存在 d[n,m] 中。

这样，通过把语音媒体文件切分为多个语

音音频文件及其语音识别文本，从语音识别文

本得到锚点词，再根据锚点词和语音识别文本

得到原始文本中的候选文本，计算语音识别文

本与候选文本的编辑距离后可以找到语音识别

文本在原始文本中的位置，即得到语音文件对

应的原始文本部分。

3.2　从文本到语音的对齐

在某些应用场景中，已知整体文本与整体

语音，但是需要根据文本片段的准确内容，在

整体语音中找出并得到与文本片段相对应的语

音片段，称之为从文本到语音的对齐。在文本

到语音的对齐场景中，例如已知 PPT 讲者的正

式演讲稿（按幻灯片组织的多个文本片段），

根据一个幻灯片的文本片段到 PPT 演讲录音文

件中找到该幻灯片的演讲起止时间，并得到一

个演讲录音文件。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.02.002
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与语音到文本的对应方法步骤类似，可以

先把一个幻灯片的文本片段进行自动分词，然

后根据词语的长度、词性和词频特征得到锚点

词，利用锚点词到整个 PPT 演讲录音文件的语

音识别文本（多个且有对应的语音文件）中进

行锚点定位，根据锚点上下文文本的编辑距离

得到对应的语音识别文本（即得到相应语音文

件），最后把对应的多个语音文件合成一个语

音文件，就是该幻灯片文本对应的演讲录音。

与文本到语音的对应所不同的是：1）如果

该幻灯片的前一幻灯片文本或者后一幻灯片文本

已经对齐（与语音片段对应），那么就可以把已

对应的前后幻灯片的语音片段作为要对应的语音

文件的前后边界，这将缩小检索计算空间，提高

文本到语音的对应效率；2）由于幻灯片的文本

片段是精确的，因此可以只使用文本片段的第一

句和文本片段的最后一句作为代表文本进行文本

到语音的对应，在无法对应时再用文本片段内部

的文本进行对应，这样也可以提高对应效率；3）

得到文本片段对应的多个语音文件（语音识别处

理后的多个文件），必须把这些多个语音文件合

成一个语音文件，或者从整体的 PPT 演讲录音

文件（一个语音文件）中截取出文本片段所对应

的语音片段。由于在语音识别处理过程中保留了

这些多个语音文件在 PPT 演讲录音文件中的起

止位置，所以采用从一个整体语音文件中截取起

止时间（根据多个语音文件得到）的方法获取文

本片段对应的一个语音文件。

4　实验

语音与文本的对应关系可以分为两种：一

种是一一对应关系，另一种是部分对应关系。

在一一对应关系中，语音所读的文字与要对应

的文本中的文字是一字一句完全相同的，例如

有声读物或有声小说，朗读者的语音可以一字

一句与文本文字完全对应。但是，由于文本存

储的形式与语音（声音）的存储形式不完全一致，

造成了语音媒体与文本媒体之间需要进一步加

工对齐的情形。例如，有声小说的文本内容可

能以整本小说为存储单位，存放在一个文本文

件中；而声音文件因为时长、播放形式等原因，

往往是以“集”（章、回、节等）为单位，分

成多个声音文件存储，在出版、播放或展现单

个声音文件时就需要自动找到单个声音文件所

对应的文本文字，而不是整本小说的所有文字。

同时，一一对应的语音文本富媒体语料，经过

顺序打乱、内容修改等处理，还可以变成部分

对应关系的语音文本富媒体语料，以便对语音 -

文本对齐技术进行测试和评价。在部分对应关

系中，语音所讲文字与要对应的文本文字并不

是一一对应关系，只有部分文字是相同的，而

相同文字部分出现的先后顺序也可以不同。例

如，在 PPT（PowerPoint）的讲演过程中，讲述

者的语音与 PPT 中的文字往往不是一一对应的，

但是讲述者的某段语音与 PPT 中的某页幻灯片

在人听来却是可以一一对应的，在播放某段语

音时希望自动播放对应的幻灯片页，或者播放

某个幻灯片页时播放对应的语音，在这种场景

下就需要用到语音 - 文本的自动对齐技术。

本文选择了两本有声小说作为从语音到文

本的对齐实验样本，一本是《芙蓉镇》，另一

本是《悲惨世界》。《芙蓉镇》的语音内容共

28 集，每集 28 分钟左右（男女声），选择了
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4 集作为研究样本，分别是 3、10、17、24；文

本内容为《芙蓉镇》小说的整本内容。《悲惨

世界》的语音内容共 39 集，每集 25 分钟左右

（男女声并有音乐和背景渲染声），选择了 4

集作为研究样本，分别是 36、37、38、39。此

外，还选择了一个“未来学校”的 PPT 演讲稿

和演讲音视频作为从文本到语音的对齐样本，

PPT 演讲稿的文本内容与语音的文本内容并不

是一一对应关系，而是部分对应关系。由于原

始媒体资源为视频演讲，所以采用人工转写的

方法得到其中的 10 个幻灯片演讲文本，视频对

应的音频文件由转换工具自动生成。

在实验中《悲惨世界》的第 36 集被切分为

429 个语音识别文件结果，从语音识别的结果

来看识别出的句子多为短句或词语，也有部分

是长句子，总体而言识别的准确率不高。利用

这 429 个语音识别文件的文字结果，我们获得

了 58 个锚点词，通过这些锚点词定位得到语音

识别文本在整本小说文本中的位置，但是开始

部分和结束部分有误差。这是因为语音识别的

文本并不准确，因此在相似度计算时，无法准

确得到第一句和最后一句的对应结果，但是从

整体语音识别句子文本的对齐总数计算，其准

确率达到了 86.37%。在从文本到语音的对齐实

验中，视频演讲的语音识别结果有很多是较长

的句子或者多个句子，但是其识别准确率也不

高，结果多数为常用词语，涉及专业词汇或者

专有名词则出现识别错误，有的句子一错就错

到底（整个句子都识别错误）。由于文本内容

是准确的，因此策略为先寻找头句和尾句的对

应语音识别结果文字，但由于语音识别结果错

误率较高，往往出现找不到对应识别句子文本

的情况。所以最终找到的对应语音片段也有一

定范围的误差，从语音时长的角度计算，其错

误率平均在 20% 以下。分析出现错误的句子，

除了语音识别结果文本的影响外，还有文本相

似度计算出现的错误，即锚点词定位后的句子

文本之间的对应关系也出现了一定的错误，这

在未来的研究中需要加以改进。

5　结语

本文研究了在富媒体环境中语音媒体与文

本媒体的相互对齐问题，把语音到文本或者文

本到语音的对齐问题转化为文本之间的对齐问

题。对于从语音到文本的对齐场景，通过语音

识别可以得到语音对应的文本文字，由于自动

语音识别技术的限制，其中包含了大量错误的

识别文字结果，因此需要一定的纠错处理；通

过语音识别结果可以得到其中的“锚点词”，

通过锚点词可以找到对应的候选句子文本，再

通过计算句子文本的相似度判断是否是对应文

本。对于从文本到语音的对齐场景，从文本片

段可以得到准确的首尾句，根据首尾句得到锚

点词或关键词语，再到语音识别结果文本中得

到文本候选，通过文本相似度计算判断得到对

应的语音识别文本句子，根据对应的语音识别

文本句子所在的语音文件起止时间，得到文本

片段的对应语音片段。该方法在实验环境下具

有一定的准确率，但是由于语音识别结果是基

础和前提，而语音识别正确率和纠错处理技术

目前还有很多问题需要攻克和解决，因此还需

要进一步研究如何提高文本语音对齐的性能和

效果。总之，本文探索了富媒体中的语音媒体
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与文本媒体的相互关联方法，通过把语音媒体

转化为文本媒体的方法，找到语音媒体与文本

媒体的内容联系和时间联系，利用文本之间的

相似度把语音 - 文本的相互对应关系转变为文

本 - 文本的对应关系，实现了不同富媒体之间

的关联计算。本文的语音 - 文本对应方法可以

应用于有声读物的文本自动编辑和管理、文本

讲稿的语音片段自动获取，以及音视频的字幕

编辑管理等方面。随着富媒体资源和应用场景

的不断丰富和涌现，本文所形成的富媒体关联

方法将会得到更多更大的应用。
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