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摘要!为了实现机器人语音控制(并避免环境噪音的干扰(研究提出了基于改进
_EXX

特征提取和深度神经网络的

机器人语音控制指令识别方法$该方法利用线性判别分析*最大似然线性变换和说话人自适应变换对
_EXX

特征进行处

理(获得了新的语音特征$同时通过深度玻尔兹曼机对声学模型进行了改进(并利用深度神经网络和谐波增强技术构建

了语音增强方法$实验结果显示(研究提出的基于改进
_BR

频率倒谱系数特征能显著降低语音识别的字错误率(通过辅

以改进深度神经网络
b

隐马尔科夫模型能进一步降低字错误率$在
"#[S

条件下(该特征和改进深度神经网络
b

隐马尔

科夫模型的平均字错误率分别为
"(<+=

和
""<&=

(均低于其他方法$上述结果表明(研究提出的语音识别方法能实现带

噪声语音的准确识别(提高机器人的语音控制指令识别能力%
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网络的机器人语音识别方法研究 #
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引言

随着计算机技术的发展(语音交流已由人人交流扩

展到了人机交流%通过人机之间的语音交流不仅能实现

语音与文字之间的转换(还能通过语音直接控制各类设

备%例如当前大多数的智能家居设备均能通过语音实现

直接控制%而对于当前各类机器人而言(其大多也是通

过语音进行控制的%但由于大多数机器人基本均处于公

共环境之中(背景噪声较大(导致机器人难以准确理解

语音指令的含义&

&"

'

%因此(在构建机器人的语音控制

系统时(如何提高噪声环境中的语音识别性能是其面临

的主要问题%当前国外针对语音识别的研究主要集中于

深度学习*端到端语音识别及增强方面%例如文献 &

%

'

中为了实现阿马齐格语的语音识别(提出了基于
X@@

的语音识别方法%该方法利用
X@@

和
_BR

频谱图来评

估音频样本并生成频谱图%实验结果表明(阿马齐格语

中的口语数字能够以
+%<'"=

的最高准确率*

+(=

的准

确率和
+(=

的召回率进行识别&

%

'

%而国内针对语音识

别的研究则主要涉及端到端语音识别*语音增强及多语

种识别%例如文献 &

(

'中提出了基于深度全序列卷积

神经网络和联结时序分类的语音识别模型(该模型解决

了语言模型的误差梯度无法传递给声学模型的问题%实

验结果显示(该模型降低了
"&=

的语音识别字错误

率&

(

'

%但上述方法的实验环境大多为实验室(其噪声干

扰较小%而机器人一般处于嘈杂环境之中(导致当前的

语音识别方法难以准确识别指令含义%针对嘈杂环境中

的语音识别问题(文献 &

$

'中提出了基于混合特征提

取技术的语音识别方法%该方法通过连接感知线性预测

和
_BR

频率倒谱系数的核心块来提高语音识别器的性

能%实验结果显示(该方法在嘈杂环境中的语音识别性

能平均提高了
&"<,,=

(但值得注意的是该方法存在帧

丢失的问题%针对嘈杂环境中语音识别不准(进而导致

翻译精度降低的问题(文献 &

'

'中提出了一种基于语

音合成的翻译方法(该方法通过数据预加重*分帧加窗

和端点检测来提高嘈杂环境中语音特征提取的准确性%

实验结果显示(该方法的识别准确率高达
+'<-,=

%但

由于文献 &

'

'中的语音识别方法是以语音合成为基础

的(导致其识别时间较长(难以满足机器人语音指令识

别的需求%语音增强技术能从含噪语音中提取尽可能纯

净的原始语音(进而避免环境噪声的干扰%此外(在进

行语音识别时(特征提取和声学模型则是决定语音识别

性能的关键因素%鉴于此(为了实现机器人的语音控

制(降低环境噪音干扰(研究提出了基于
_BR

频率倒

谱系数 !
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"的语音增强及识别方法%研究的创新点在于利

用线性判别分析 !
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最大似然线性变换 !
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"对
_EXX

特征进行处理(获得

了新的语音特征%对于声学模型而言(研究利用深度玻

尔兹曼机 !

*S_

(

[BB

8

LMR7TYA33YA2U53B

"对深度神

经网络
b

隐马尔科夫模型 !
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"进行了改进(同时利用
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和谐波增强 !

:?

(
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"技术

构建了语音增强方法%

C

!
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特征提取及变换

CDC

!

)/!!

语音特征提取

在利用语音对机器人进行控制时(能否对语音进行

准确识别是决定控制效果的关键因素%而对于语音识别

而言(特征提取和声学模型匹配是其关键步骤%在语音

特征提取中(

_EXX

是基于人耳听觉特性提出来的(其

与
:T

频率成非线性对应关系(能更好地反映声音特

征%人耳对实际声音频率的感知&

-,

'见式 !

&
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式中(

T

YBR

为人耳的感知频率$

;

为实际的声音频率%对

于人耳而言(其耳蜗实质上相当于一个滤波器组%耳蜗

的滤波作用是在对数频率尺度上进行的(在
&4:T

以下

为线性尺度(

&4:T

以上为对数尺度(使得人耳对低频

信号敏感(而高频信号不敏感&

+&&

'

%根据上述原则(可

以设计出
_BR

滤波器组%

_BR

滤波器组的频率响应曲线

如图
&

所示%

图
&

!

_BR

滤波器组的频率响应曲线

由图
&

可知(

_BR

滤波器组就是一系列的三角形滤

波器(在中心频率点响应值为
&

(在两边的滤波器中心

点衰减到
#

%因此(
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滤波器组的传递函数见式 !
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式中(

X

)

!

6

"为
_BR

滤波器组的传递函数(

;

!

)

"为第
)

个滤波器的中心频率$

6

为快速傅里叶变换后的编号%

滤波器的中心频率计算公式见式 !
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为快速傅里叶变换的长度$

T

#

为采样频率$
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-

&

为人耳频率感知公式的逆变换$

;

!

为滤波器的带宽下

限$

T

S

为滤波器的带宽上限$

/

为滤波器的数量%在对

_EXX

参数进行提取时(其首先需要对声音率进行预加

重*分帧和加窗%接着即可对频率的时域信号进行变

换(以获取相应的频域信号%时域信号变换公式见式
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"为
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滤波器的输出%将
_BR

滤波器的

输出进行离散余弦变换后(即可得到
_EXX

特征(其

计算公式见式 !
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为特征维数%

将得到的
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特征进行离散傅里叶变换后(即可得
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*BR7A
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特征变换

通过上述方法虽然能对声音频率的特征进行提取(

但由于特征向量的维数与冗余信息成正比(导致所提取

到的声音频率特征可能存在大量无关信息%为此(研究

利用
K*;

变换对其进行降维处理%
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是一种监督学

习的降维技术(其通过给定训练样例集(设法将样例投

影到一条直线上(使得同类样例的投影点尽可能接近*

异类样例的投影点中心尽可能远离%降维时(首先需要
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为样本向量的数量$

3

4

为第
4

个样本向量%此时(样本

的类间和类内散度矩阵见式 !

&#

")

#

Y

+

$

:

4

+

&

!

(

4

-

(

"!

(

4

-

(

"

?

#

%

+

$

:

4

+

&

$

(

3

4

+

&

!

$

3

4

-

(

3

"!

$

3

4

-

(

3

"

)

*

+

?

!

&#

"

式中(

#

Y

为类间散度矩阵$

:

为类别数$

#

%

为类内散度

矩阵%通过上述类间和类内散度矩阵可以对转换矩阵进

行计算%此时(线性判别分析的特征变换见式 !

&&

")

L

+

(

?

0

&

!

&&

"

式中(

(

0

为转换矩阵$

&

为样本向量集合%为了在最

大似然准则下使用线性变换矩阵对参数特征矢量进行解

相关(研究对特征参数进行了最大似然线性变换%似然

度计算公式见式 !

&"

")

>

+

!

"

#

"

-

J&

.

"

B]

8

-

&

"

J

&

?

M

-

M

'

?

&

-

&

&

?

M

-

M

'

5

?I

!

&

-

&

C

&

"

5

RM

CN-

+ ,

N

!

&"

"

式中(

>

为似然度$

?

M

和
M

分别为原始样本均值和最大似

然准则下的样本均值$

&

和C

&

分别为原始样本的协方差

矩阵和
_K

的协方差矩阵$

?I

为
_KK9

%此时(即可根

据线性变换后所得的特征参数空间构建模型(并计算似

然度%但由于不同特征参数间的似然度无法直接进行比

较(因此需要将其转换回原始特征空间中&

&"&%

'

%考虑到

上述方法计算复杂(因此为简化计算(令线性变换矩阵

为
&

%此时(协方差矩阵对角化前后(模型与训练数据

间的似然度计算公式见式 !

&%

")

$

#

!

$

J

&

"

+

!

"

#

C

"

-

J&

.

"

N

%

C

-

%

?

N

-

J

.

"

+N

%

N

-

J

$

#

!

$

J

&

"

$

#

[5A

C

!

$

J

&

"

+

!

"

#

C

"

-

J&

.

"

N

%

C

-

%

?

N+

!

"

#

C

"

-

J&

.

"

N

[5A

C

!

-

"

N

-

J

.

+

"

!

&%

"

式中(

$

#

!

$

J

&

"为模型的似然度矩阵$

%

为线性矩阵$

$

#

[5A

C

!

$

J

&

"为协方差矩阵对角化后的模型似然度$

[5A

C

为对角化%对比式 !

&%

"可知(经协方差矩阵对角化

后(模型的似然度有所降低%样本协方差矩阵对角化后

的似然度计算公式见式 !

&(

")

$

#

[5A

C

!

=

J

&

"

+

!

"

#

C

"

-

J[

.

"

N

[5A

C

!

C

-

"

N

-

J

.

"

!

&(

"

式中(

$

#

[5A

C

!

=

J

&

"为样本协方差矩阵对角化后的似然

!
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网络的机器人语音识别方法研究 #

!'(

""

#

度$对比可知!其大于对角化后的模型似然度$可见!

在协方差矩阵对角化后!样本与模型间的似然度增加$

此外!在对语音进行识别前!为去除个人码本对识别结

果的影响!研究还利用
)*+

对说话人无关 %

),

!

-

.

/012

/3456/

.

/56/57

&码本进行线性变换!以得到说话人自适

应 %

)*

!

-

.

/01/3060

.

7/6

&码本!进而达到提升模型识

别性能的目的!其变化公式见式 %

89

&"

%

#

!

!

$

!

&

!

03

:

;0<

%

"

#

!

8

%

$

&

"

%

#

&

%

'

&

%

$

&

'!

!

(

#

(

!

03

:

;45

)

'

"

#

!

8

'

$

&

"

%

#

&

=>

:

'

%

%

&

%

$

&

!

!

(

#

% &

&( %

89

&

式中!

#

!

为最佳估计矩阵)

$

!

为参数集合的均值)

%

%

&

%

$

&

'!

!

(

#

&为输出概率函数)

&

%

$

&为输出)

!

为
),

码本均值

和方差的集合)

!

#

为第
#

个说话人的变换矩阵$

!

"

模型构建

!"#

"

改进
$%%&'((

通过上述方法虽然可以实现对语音的特征提取!但

若想实现对语音指令的准确识别!还需要借助声学模

型$目前的主流的声学模型为高斯混合模型
?

隐马尔科

夫模型 %

@""2A""

!

@0B--405;4<7B3/;>6/=C466/5

"031>D;>6/=

&!虽然具有不错的识别性能!但随着数

据量的增加!模型的性能会逐渐降低$同时!当前的声

学模型还存在非线性流型数据空间建模能力差的缺

点'

8'8E

(

$而随着基于深度学习的语音识别技术的逐渐成

熟!基于
%&&2A""

的声学模型已开始被广泛应用$

虽然相较于
@""2A""

模型!

%&&2A""

不需要对

声学特征所服从的分布进行假设!且可以采用连续的拼

接帧作为输入!有效提高了上下文信息的利用效率$但

%&&2A""

模型对于复杂语音的建模能力较差!难以

实现对复杂语音指令的准确识别$鉴于此!研究利用

%F"

对
%&&2A""

进行了改进$改进
%&&2A""

与

传统
%&&2A""

的结构类似!均包含
'

个隐藏层和输

入层*输出层!不同的是改进
%&&2A""

的输入层与

隐藏层之间是无向图全连接
%F"

模型$

%F"

与深度

置信网虽然都是由受限玻尔兹曼机 %

GF"

!

3/-734H7/6

F>=7I;055;0HC45/

&堆叠而成!但不同的是
%F"

连接

层的连接均是无向的$

GF"

公式见式 %

8E

&"

*

%

+

!

,

&

!)

'

-

.

!

8

'

/

0!

8

#

.

0

,

.

+

0

)

'

/

0!

8

1

0

+

0

)

'

-

.

!

8

2

.

,

.

%

8E

&

式中!

*

%

+

!

,

&为可视节点与隐藏节点间的能量函数)

#

.

0

为权重)

-

和
/

分别为隐藏节点和可视节点的数量)

,

.

和
+

0

分别为隐藏节点和可视节点)

1

0

和
2

.

分别为可视节

点和隐藏节点的偏置$此时!可视节点和隐藏节点的联

合概率见式 %

8J

&"

3

%

+

'

,

&

!

4

)

*

%

,

!

+

&

'

+

!

,

4

)

*

%

,

!

+

&

%

8J

&

式中!

3

%

+

(

,

&为可视节点和隐藏节点的联合概率$

根据统计学理论!低能量的发生概率最大!因此通过自

由能量函数可将联合概率最大化!此时联合概率可表示

为式 %

8K

&"

=5

3

%

+

&

!)

5644*-46

78

%

+

&

)

=59

%

8K

&

式中!

3

%

+

&为似然函数)

5644*-46

78

%

+

&为网络的自

由能力和)

9

为归一化因子$值得注意的是!对于改进

%&&2A""

模型而言!其训练一般通过误差反向传播

进行!即利用误差反向传播算法来计算模型的参数梯

度!进而实现网络参数的更新$现将代价函数关于神经

元输入的偏导数作为误差项!其计算公式见式 %

8(

&"

$

%

:

&

!

)

;

%

(

!

1

)

<

!

8

&

)

=

%

:

&

!

)

;

%

(

!

1

)

<

!

8

&

)

=

%

:

>

8

&

#

)

=

%

:

>

8

&

)

?

%

:

>

8

&

#

)

?

%

:

>

8

&

)

=

%

:

&

!

@

=

%

:

&

:

*

'%

(

%

:

&

&

A

$

%

:

>

8

&

( %

8(

&

式中!

$

%

:

&为第
:

层神经元的误差项)

!

为权重矩阵)

1

为偏置)

<

和
8

分别为输入和输出)

=

%

:

&为第
:

层的输入)

?

%

:

&为第
:

层神经元的激活输出)

@

:

'

=

%

:

&

(为第
:

层的激活

函数$在得到误差项后!对每层参数的偏导数进行计

算!即可实现参数的更新$误差反向传播公式见式

%

!L

&"

$

%

:

&

!

@

%

=

%

:

&

.

*

'%

(

%

:

&

&

A

$

%

:

>

8

&

( %

!L

&

""

由于
%&&2A""

的训练是通过反向传播进行的!

因此其损失函数一般为交叉熵函数$交叉熵函数见式

%

!8

&"

5

$M

!)

'

B

C

!

8

'

A

D

$

!

8

=>

:8

+$

%

E

C$

& %

!8

&

式中!

5

$M

为预测状态标签和参考状态标签间的交叉熵

函数)

8

+$

为状态概率输出)

E

C$

为
$

时刻的状态$此时!

输出层的梯度函数见式 %

!!

&"

)

5

$M

)

"

+$

%

E

&

!)

)

=>

:8

C$

%

E

C$

&

)

"

+$

%

E

&

!

8

C$

%

E

&

)

%

$

E

!

E

C$

&

%

$

E

!

E

C$

&

!

8

!

"

E

!

E

C$

L

!

"

E

+

E

+

,

-

.

C$

%

!!

&

式中!

"

+$

%

E

&为输入向量)

$

E

为克罗内克函数$通过上述

方法即可构建出基于改进
%&&2A""

的声学模型!对

于该模型!其参数则利用误差反向传播法进行调整$

!"!

"

基于
$%%

及谐波增强的语音增强模型

通过上述特征提取及识别模型!虽然能对语音指令

进行准确识别!但受环境噪声的影响!可能导致语音指

令的可懂度降低'

8J8(

(

$鉴于此!为了避免环境噪声对语

音指令的干扰!研究提出了基于
%&&

的语音增强方

法$在进行语音增强前!首先需要对噪声的自回归模型

"
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卷#

!9L

""

#

参数进行估计$基于
%&&

的自回归模型参数预测如图

!

所示$

图
!

"

基于
%&&

的自回归模型参数预测

由图
!

可知!首先将待噪声语音分为纯净语音和噪

声!并分别对噪声及纯净语音的线谱频率 %

S)#

!

=45/

-

.

/H73B;T3/

U

B/5H

Q

&参数进行提取!并将两种
S)#

参

数进行融合!以作为
%&&

的训练目标$随后利用
*62

0;

算法对
%&&

进行优化!以获取
SV)

至
S)#

的映射

函数$利用
*60;

算法优化
%&&

时!首先选取一个

W07HC

的样本!并计算
%&&

的权值梯度$接着计算梯度

的有偏一阶矩和有偏二阶矩估计!计算公式见式 %

!R

&"

E

/

%

8

E

>

%

8

)

%

8

&

#

6

/

%

!

6

>

%

8

)

%

!

&

#

#

+

#

%

!R

&

式中!

E

为梯度的有偏一阶矩估计)

%

8

和
%

!

均为平滑系

数)

#

为梯度向量)

6

为梯度的有偏二阶矩$在得到有

偏一阶矩和有偏二阶矩估计后!对其偏差进行修正即可

计算
%&&

参数的更新$

%&&

参数更新公式见式 %

!'

&"

&'!)(

F

E

F槡6>$

%

!'

&

式中!

'

为
%&&

的参数)

(

为步长)

$

为用于数值稳定的

常数$最后!即可利用
S)#

参数构建维纳滤波器!并

通过谐波增强技术实现语音增强$

%&&

的代价函数见

式 %

!9

&"

;

%

G

!

1

&

!

8

D

1

'

D

1

.

!

8

'

H

%

.

&

)

,

G

!

1

%

<

%

.

&

&(

!

%

!9

&

式中!

;

%

G

!

1

&为
%&&

的代价函数)

G

为
%&&

的权值)

1

为
%&&

的偏置)

D

1

为批量的大小)

H

%

.

&为
%&&

的期

望输出)

,

G

!

1

为
%&&

的映射函数)

<

%

.

&为
%&&

的输入$

在训练好
%&&

后!即可利用所得的权值进行线上测

试$在进行线上测试时!首先需要对
SV)

特征进行归

一化!以作为
%&&

的输入特征)而其输出则为语音及

噪声的
S)#

系数!其计算公式见式 %

!E

&"

F

3

<

0

!

,

0

G

!

1

%

<

%

.

&

&!

L

0

0

0

(

F

3

G

0

!

,

0

G

!

1

%

<

%

.

&

&!

8L

0

0

0

,

-

.

8(

%

!E

&

式中!

F

3

<

0

为输出中的语音
S)#

系数)

,

0

G

!

1

为第
0

维的

%&&

映射函数)

F

3

G

0

为输出中的噪声
S)#

系数$此时!

维纳滤波器计算公式见式 %

!J

&"

(5

%

#

&

!

F

7

<

'

I

<

%

#

&

'

!

F

7

<

'

I

<

%

#

&

'

!

>

F

7

G

'

I

G

%

#

&

'

' (

!

%

!J

&

式中!

(5

为维纳滤波器)

F

7

<

为语音的自回归增益)

8

'

I

<

%

#

&

'

!

为语音的自回归谱的形状)

F

7

G

为噪声的自回

归增益)

8

'

I

G

%

#

&

'

!

为噪声的自回归谱的形状$在通过

上述方法对自回归参数进行估计后!即可利用谐波增强

算法去除噪声!以实现语音增强$在进行语音增强时!

首先需要选出峰值的对应频率!并确认该频率是否为谐

波频率!其判断准则见式 %

!K

&"

!L=>

:

8L

'

I

%

G

?

&(

)

!L=>

:

8L

%

/?<

+

I

%

G

.

&,&

1

K6F

%

!K

&

式中!

I

为幅值)

G

?

为峰值的对应频率)

G

.

为旁瓣频率$

若某一频率满足式 %

!K

&!则表明该频率为谐波频率$

峰值频率与基音频率的判别关系见式 %

!(

&"

'

G

?

)

:G

&

'

:G

L

2

LX8

%

!(

&

式中!

G

L

为基音频率)

:

为距峰值频率与基音频率之比

最近的整数$通过上述方法仅能对谐波频率进行大致判

断!若想确认该频率为谐波频率!还需要对谱平坦度进

行判别!其计算公式见式 %

RL

&"

/.-

8L=>

:

8L

-

-

<

8

<

!

-

<槡 .

<

8

>

<

!

>

-

>

<

% &

.

.

' (

9L

!

+ ,

8

1

LX8

!

<

. &

G

2

>

G

L

!

!

G

2

>

R

G

L

% &

!

%

RL

&

式中!

<

.

为第
.

个频率$对于功率谱而言!其越不平坦!

则越接近语音谱!反之则越接近白噪声$若某一频率的

功率谱平坦度满足上式!则确认该频率为谐波频率$此

时!将该谐波频率赋值于上一区间的谐波频率!并对下

一频率进行判别!直至达到频谱边界'

!L!8

(

$通过上述方

法!即可找到频谱中的所有谐波频率!并以此构建梳状

滤波器$梳状滤波器的计算公式见式 %

R8

&"

J

K

%

G

#

&

!

(5

%

G

#

&

#

4

)

!

%

G

#

)

G

?

&.

)

!

"

G

# &

G

?

)

G

L

!

!

G

?

>

G

L

% &

!

(5

%

G

#

&!

"

,

-

.

>7C/3N4-/

%

R8

&

式中!

J

K

%

G

#

&为梳状滤波器)

G

#

为频谱中的频率)

)

为

标准差$通过谐波增强算法能有效去除谐波间的噪声!

同时辅以逆傅里叶变换即可实现对语音信号的增强$融

合语音增强后的语音识别模型如图
R

所示$

由图
R

可知!首先语音指令进行预处理!并对其进

行语音增强$然后对增强后的语音的特征参数进行提取$

"
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网络的机器人语音识别方法研究 #

!98

""

#

图
R

"

语音识别模型

在获得特征参数后!对
"#$$

特征进行变换!得到新的

语音特征$最后!通过训练好的改进
%&&2A""

模型进

行语音识别$

)

"

实验结果及分析

为了验证研究提出的语音指令识别方法的性能!研

究分别测试了其语音增强性能和语音识别性能!并搭建

了一个简单的轮式移动机器人语音控制平台!用以进行

指令识别测试$

为了验证研究提出的语音识别算法对语音指令的识

别效果!研究在不同噪声环境下!分别以音素和孤立词

作为识别单位!测试了轮式移动机器人语音控制平台对

指令的识别结果$识别指令包括前进*转弯等简单指令

和 /前进
!;

并向左转弯0等复杂指令$

%&&

隐藏层

数量及神经元数量分别为
R

和
98!

!批量大小为
8!K

$

不同算法的分段信噪比 %

))&G

!

-/

:

;/57/6-4

:

50=27>2

5>4-/3074>

&如表
8

所示$

表
8

"

不同算法的
))&G

噪声
",$ )A"" %&&AM

W0WW=/

?96F 88O' 8LO8 8!OJ

L6F (OJ KO9 8LOJ

96F KO' EOE (O8

8L6F EOE 'O' JOK

T0H7>3

Q

?96F 89O' 8!OE 8EOL

L6F 8RO9 8LO! 8'O'

96F 88OE KO8 8ROL

8L6F (O' 9OK 8LO9

NC47/

?96F 8JOL 8RO! 8KO9

L6F 8'OL (O! 8'OR

96F 88O9 EOR 8!O'

8L6F KO( RO! 8LOE

由表
8

可知!基于乘法迭代准则 %

",$

!

;B=74

.

=42

H074>547/3074>5H347/34>5

&的语音增强方法和基于稀疏隐

马尔科夫 %

)A""

!

-

.

03-/C466/5"031>D;>6/=

&的语

音增强方法在不同输入信噪比及噪声类型下的
LLMN

始终小于
%&&AM

$以
T0H7>3

Q

噪声为例!在
96F

的输

入信噪比下!三者的
LLMN

分别为
88XE

*

KX8

和
8RXL

$

上述结果表明!

%&&AM

能有效实现不同噪声环境中的

语音增强$不同算法的语音质量感观评价 %

VM)Y

!

.

/3H/

.

7B0=/D0=B074>5>T-

.

//HC

U

B0=47

Q

&如表
!

所示$

表
!

"

不同算法的
VM)Y

噪声
",$ )A"" %&&AM

W0WW=/

?96F 8O9 8OJ 8OJ

L6F 8O( !OL !O8

96F !OR !O' !O9

8L6F !OJ !OK !OK

T0H7>3

Q

?96F 8O( 8OK !O!

L6F !O' !O' !OE

96F !OJ !OE !OK

8L6F ROL !O( ROL

NC47/

?96F !OL 8OL !O8

L6F !O! 8OR !O'

96F !O' 8OJ !OJ

8L6F !OJ !O! !OK

由表
!

可知!不同噪声类型及输入信噪比下!

%&&AM

的
%*LO

均高于
",$

和
)AMM

$以
T0H7>3

Q

噪

声为例!在
?96F

的输入信噪比下!

",$

*

)A""

和

%&&AM

的
%*LO

分别为
8X(

*

8XK

和
!X!

$上述结果

表明!经过语音增强后!

%&&AM

的语音质量更优秀$

为了验证研究提出的语音识别方法的性能!研究首先对

不同语音特征下的性能进行了测试$不同语音特征下的

字错误率如图
'

所示$

图
'

"

不同语音特征下的字错误率

由图
'

%

0

&可知!相较于三因素特征和
+342S%*2

"SS+

特征!研究提出的
+342S%*2"SS+2)*+

特征的

"
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#

纯音字错误率更低$其中三因素特征和
+342S%*2

"SS+

特征的纯音字评价错误率分别为
!RXEZ

和

!!XRZ

!而
+342S%*2"SS+2)*+

特征的平均错误率仅

为
8(XJZ

$由图
'

%

W

&可知!三因素特征*

+342S%*2

"SS+

特 征 和
+342S%*2"SS+2)*+

特 征 在 信 噪 比

!L6F

下的平均字错误率分别为
!KXEZ

*

!JXRZ

和

!'X(Z

!其中
+342S%*2"SS+2)*+

特征的错误率最

低$上述结果表明!研究提出的
+342S%*2"SS+2)*+

特征能有效降低语音识别的错误率$不同识别模型的损

失值如图
9

所示$

图
9

"

不同识别模型的损失值

由图
9

可知!相较于其他识别模型!改进
%&&2

A""

的损失值更低!且收敛速度更快$

@""2A""

*

准循环神经网络和连接时序主义 %

YG&&2+$

!

U

B0-4

3/HB33/575/B30=5/7N>31H>55/H74>54-77/;

.

>30=H=0--4T42

H074>5

&分别在迭代
(

次和
J

次后收敛!二者的损失值

分别为
LX'

和
LX!

$而改进
%&&2A""

在迭代
9

次后

开始收敛!且损失值仅为
LXLK

$不同识别模型的字错

误率如图
E

所示$

由图
E

%

0

&可知!相较于其他模型!改进
%&&2

A""

的纯音字错误率更低$

@""2A""

*

YG&&2+$

模型和改进
%&&2A""

的平均纯音字错误率分别为

!LX9Z

*

!RX8Z

和
8JX(Z

$由图
E

%

W

&可知!在信噪

比
!L6F

下!

@""2A""

*

YG&&2$+$

和改进
%&&2

A""

的 平 均 字 错 误 率 分 别 为
!9XRZ

*

!EXRZ

和

!!X8Z

!其中
%&&2A""

的字错误率最低$上述结果

表明!改进
%&&2A""

具有更高的识别准确率$为了

进一步探究改进前后
%&&2A""

模型的性能!研究不

同滤波器组数量的声学模型进行了测试!实验结果如图

J

所示$

由图
J

%

0

&可知!随着滤波器数量的增加!

%&&2

A""

和改进
%&&2A""

的句错误率均先降低后升高!

但改进
%&&2A""

的句错误率始终低于
%&&2A""

$

以
RL

组滤波器为例!改进
%&&2A""

和
%&&2A""

的句错误率分别为
!LXJZ

和
!8XJZ

$由图
J

%

W

&可知!

图
E

"

不同识别模型的字错误率

图
J

"

不同滤波器组数量的声学模型性能

随着滤波器数量的增加!

%&&2A""

和改进
%&&2

A""

的词错误率同样先降低后升高!且改进
%&&2

A""

的词错误率始终低于
%&&2A""

$当滤波器数

量为
RL

组!改进
%&&2A""

的词错误率最低!仅为

RX8Z

低 于
%&&2A""

$上 述 结 果 表 明 改 进
%&&2

A""

的识别性能优于
%&&2A""

!且能通过增加滤

波器组数提高模型的识别性能$但值得注意的是!滤波

器的组数最好不超过
RL

组$
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!9R

""

#

*

"

结束语

在构建机器人语音控制系统时!考虑到环境噪声的

干扰可能导致语音指令的清晰度降低$因此!为了提高

语音控制的准确性!研究提出了基于
"#$$

特征及

%&&

的 语 音 增 强 及 识 别 方 法$实 验 结 果 显 示!

%&&AM

能增强不同类型及信噪比下的语音!提高其

LLMN

和
%*LO

$以
T0H7>3

Q

噪声为例!在
96F

的输入

信噪比下
%&&AM

的
LLM*

和
%*LO

分别为
8RXL

和

!XK

!均高于其他算法$此外!利用
+342S%*2"SS+2

)*+

特征进行识别的字错误率更低!以
!L6F

信噪比为

例!其字错误率仅为
!'X(Z

!低于其他特征$同时!

改进
%&&2A""

的平均字错误率均低于其他声学模

型!例 如 改 进
%&&2A""

的 纯 音 字 错 误 率 仅 为

8JX(Z

$同时!相较于
%&&2A""

!改进
%&&2A""

的句错误率和词错误率均更低$以
RL

组滤波器为例!

%&&2A""

和改进
%&&2A""

的句错误率分别为

!8XJZ

和
!LXJZ

!词错误率分别为
RX9Z

和
RX8Z

$上

述结果表明!研究提出的基于
"#$$

特征提取和
%&&

的语音识别方法能准确识别噪声环境中的语音!实现对

机器人的准确控制$但由于
%&&

的训练数据较为庞

大!导致模型的训练时间偏长$因此!将尽可能地减少

训练所需数据量!以降低模型的训练时间$
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