[image: image16.jpg]



http://www.paper.edu.cn


     
基于视听信息决策融合的自动语音识别方法#
梁冰，韩晶**|1|梁冰|LIANG Bing|哈尔滨理工大学计算机科学与技术学院|Computer Science&Technology college, Harbin University of Science&Technology Harbin,China|梁冰 出生1981年，女，硕士研究生导师，主要研究方向：数据融合，形式化方法|哈尔滨理工大学西区243号信箱|150080|liangbing@hrbeu.edu.cn|045186390665|13644576824<CR>*|2|韩晶|HAN Jing|哈尔滨理工大学计算机科学与技术学院|Computer Science&Technology College Harbin University of Science&Technology Harbin,china|韩晶，1979，女，硕士研究生，主要研究方向：数据融合|哈尔滨理工大学西区243信箱|150080|hanjing@hrbust.edu.cn|045186390665|13904809695

SET bkTitleInfo "基于视听信息决策融合的自动语音识别方法|Automatic Speech Recognition Metheod Based on Audio_visual Information Decion Fusion|黑龙江省博士后基金资助项目LRB74045" \* MERGEFORMAT基于视听信息决策融合的自动语音识别方法|Automatic Speech Recognition Metheod Based on Audio_visual Information Decion Fusion|黑龙江省博士后基金资助项目LRB74045

（哈尔滨理工大学计算机科学与技术学院）
  

摘要：以噪声环境下自动语音识别（automatic speech recognition,ASR）研究为背景，建立视听信息决策层融合模型进行联合事件判断提高抗噪声能力，即在隐马尔可夫（HMM）统计模型的基础上，通过融合处理来降低或消除融合中的音频噪声成分。通过HMM的训练步骤估计模型的参数，然后由关联处理进行决策层融合判决，最终获得联合推断结果即基于加权后验概率的融合模型进行融合判决。仿真结果表明，应用视听信息融合能克服音频噪声，提高识别准确率。
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Abstract: With automatic speech recognition of noisy environment research background,audio-visual information decision fusion model is established to joint event judge for increasing anti-noise ability,which reduce or eliminate the audio noise components with fusion on the basis of statistical hidden markov madel(HMM).This model makes decision by related process and finally obtains joint judge results based on weighting posteriori probability model fusion through the training estimation of HMM. Simulation results show that the application of audio-visual information decision fusion can overcome the audio visual noise and improve identification accuracy.
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0 引言
近十年来自动语音识别取得显著成果，尤其在人机交互应用领域。自动语音识别在局部可控制环境的条件下性能较好，然而一旦有噪声或频率干扰，其识别性能就大大降低，鉴于这种情况人们提出一种方法将视频信息融合到语音识别系统，以此改善语音识别性能[1]。这种基于视听信息融合的语音识别即AVSR（audio-visual speech recognition）已得到很大关注，它是语音识别一种新的扩展[2]。目前，视听信息融合技术的研究主要集中在基于特征的融合方法和基于决策的融合方法。Heckmann[3][4][5]等人通过研究，分别对视频、音频特征向量使用一个神经网络而形成后验概率，融合这两个后验概率将其结果作为HMM的输入。Glotin和Coworkers提出一种简练结构即使用音素同步变量、多流体识别HMM算法，此算法使用乘积规则限制必须被评估可能的假说数量并且融合视频、音频的音素观察概似函数。这两种方法的优劣：前一种方法并未考虑人类视觉、听觉等感官系统对信息的后处理过程，其算法易实现，但新的向量空间维数高、计算量大，容易引起组合爆炸，实时性较差，在早期研究中得到了较多关注[6]；决策层融合降低了每个特征处理器特征空间的维数，同时利用了不同感官系统的独立性，而由于感知后处理部分的建模技术仍然不够成熟，高层分析会不断受到模型失配而引入失真的影响，结果容易出现较大偏差[7]，但随着对人类自身了解程度的深入和感知建模技术的日臻完善，针对后一模型的研究应更具应用前景。

在对传统语音识别系统进行实际研究的基础上，本文提出了基于视听信息的决策融合模型，以此提高语音识别的识别率及抗干扰能力，首先将HMM模式匹配算法分别运用在视频、音频数据，然后由关联处理进行决策层融合判决，最终获得联合推断结果即基于加权后验概率的融合模型进行融合判决。由于每个源的噪声并不是完全相同，因此将这组冗余信息进行融合，能降低总的不确定性提高精度。因此，通过建立基于多源信息融合的语音与听觉信息的有效计算模型和方法，并将此方法应用在自动语言识别中，通过识别准确率地提高从而证明计算机对这类多源信息的理解能力与处理效率。
1.  视听信息特征提取
1.1
 视频特征参数提取
离散余弦变化DCT(Discrete Cosine Transform)是基于实数的正交变换且计算量较少，目前在信号处理和特征提取过程中得到了广泛的应用[8][9]。在2D空间中沿着唇形轮廓边界上某一点移动，其坐标变化是一个周期函数，可以展开成傅里叶级数，级数系数直接和边界形状有关系。离散余弦变化描述符是物体边界曲线的余弦变换系数，它是物体边界曲线信号的频域分析结果。在曲线连续条件下，当项数取的足够多时，用这些系数数值可以重建曲线的原始形状。因而可以利用其描述边界轮廓的形状，表示区域的几何特征。下面介绍DCT的原理。

首先在XOY直角坐标平面中，从轮廓曲线上的任意点(x 0 ,y0)开始，沿边界逆时针方向会出现坐标对(x0,y0),(x1,y1),(x2,y2)……(xN -1,yN-1)，这些坐标可以表示为：x(k)=xk,y (k)=yk，使用这种表示方法，边界本身可以表示为坐标序列s(k)=[x(k ),y(k)]，k =0,1,2……N-1。x(k),y(k)复变量的表示：

p(k)=x(k)+jy(k) 




                    (1-1)

尽管对序列进行了重新定义，但边界本身的性质没有发生改变，这种表示方法将一个二维问题简化成一个一维问题来处理。

对这个N个点进行离散余弦变换：
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    l=1,2……N-1           (1-2)
根据离散余弦描述系数的基本性质：平移、缩放以及旋转三个性质，离散余弦变换系数的模值||Z(l)||具有旋转不变性、平移不变性和缩放不变性，并且与曲线起点的选择无关，得到归一化的离散余弦变换系数作为描述子υ(l)。

v(l)=
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通过观察得到离散余弦变换的核函数为:
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另外，图中p表示离散余弦变换描述子即p的不同数目表示唇形轮廓重建的效果。图 (1-1)-(1-5)分别对应原始轮廓，p=5,10,15,20时由离散余弦变换描述子重建唇形轮廓的效果。实验表明，在p选取不同的值时，对唇形轮廓的近似重建效果不同，随着p增加，越能接近原始轮廓。当p取值到15时就已经能够接近原图像轮廓。
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图1 不同数目的离散余弦变换描述子重建唇形轮廓

1.2音频特征参数提取

语音特征参数可以是能量、基因频率、共振峰值等语音参数，目前在语音识别中较为常用的特征参数为线性预测倒谱系数LPCC与MEL倒谱系数[10]（Mel-frequency cepstrum coefficient，MFCC）。
与LPCC相比，MFCC具有以下优点[11]：语音的信息多集中在低频部分，而高频部分易受环境噪声干扰。MFCC将线性频标转化为Mel频标，强调语音的低频信息，从而突出了有利于识别的信息，屏蔽了噪声的干扰；LPCC是基于线性频标的，所以没有这一特点。MFCC无任何前提假设，在各种情况下均可使用。而LPCC假定所处理的信号为自回归AR信号，对于动态特性较强的辅音，这个假设并不严格成立。另外，当噪声存在时，AR信号会变为自回归滑动平均ARMA信号，MFCC的抗噪声能力也优于LPCC。

MFCC特征是一种基于滤波器组(Filterbank)分析的语音特征，是目前语音识别中使用得最为广泛的语音特征之一。出于对人耳非线性频率分辨率的模仿，在MFCC特征的提取过程中，对短时语音的傅立叶变换使用了Mel刻度上等间隔的三角滤波器组，以获得在Mel刻度上近似相等的频率分辨率。Mel刻度定义为
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由于各个滤波器组输出的幅度或能量之间具有很强的相关性，因此必须使用倒谱变换来减少系数之间的相关性，才能在HMM中使用对角的方差矩阵。在MFCC中，对滤波器组的LOG输出使用了DCT变换来获得倒谱系数
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其中N为滤波器组的数目。

2. 基于HMM的视听信息决策融合方法
隐马尔可夫模型(HMM)是70年代引入语音识别理论的，它的出现使得ASR系统取得了实质突破。HMM已成为语音识别的主流技术[12]并不断的深入，广泛的发展，目前大多数大词汇量、连续语音的非特定人语音识别系统都是基于HMM模型的，因此本文将采用HMM。HMMs模式匹配阶段的输入是通过对原始数据处理得到的特征向量；输出是能用于计算范围从单音素、字到话语的概率估计。AVSR系统需要融合视频、音频这两种模式数据，这种数据融合通常被应用在特征描述阶段、模式匹配阶段或模式匹配之后。决策融合能应用在所谓音频数据的块大小范围，其范围从音素段或切分词到整个话语各个分析框架。决策融合策略是将模式匹配算法分别应用在音频、视频数据，然后融合各个模式下HMMs时的识别器决策的估计概似函数见图1。这种方法的优势是由于这两个数据源相对可靠性，因此可考虑采取加权似然估计[13]。在高背景噪声环境下视频流被高度加权，然而在无噪声环境下音频流将占主导地位。通常，以信噪比估计值作为上述权值的依据。



图1决策融合

用于决策融合最直接的方法是根据音频特征、视频特征的条件独立性以增加音频、视频数据流的后验概率。对于一个给定话语假设条件下视听观察值概率由公式3-1计算，此处xA和xV 分别是音频、视频模式下的观察值，Hi是假设空间集中某个值。此公式等价于贝叶斯规则，由公式3-2计算得到一个已知观察值条件下假设概率。上述无权贝叶斯乘积也能以概率
估计形式表示见公式3-3,
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,正如HMMs模型所形成：本文研究的一个N种假设空间集。
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如果训练阶段构成的模型库与测试数据库匹配良好，那么这种方法在理论上是最佳、易于应用。这种方法它可以自动补偿噪声。然而，在识别过程中，一个基于语音识别隐马尔可夫模型的基本假设是训练阶段构成的模型库中的模型应与需要识别的语音匹配。这种假设在噪声条件下无效即在模式匹配阶段产生不准确概率估计。在这种情况下，通常使用一个加权融合策略降低噪声通道的影响。上述加权可以是每个通道信噪比函数见公式3-4，此处
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是一个加权因子，
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用于规范化概率估计，计算见公式3-5。
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既然识别器的目标是找出最高概率假设，那么规范化因子
[image: image14.wmf]d

是不必要的。HMMs代表记录空间的概率，因此本文的实施方案如公式3-6：此处u既是最可能的识别话语。


[image: image15.wmf]{

}

)

|

(

log

)

1

(

)

|

(

log

max

arg

1

v

i

A

i

N

i

x

H

P

x

H

P

u

a

a

-

+

=

¼

¼

=

         (3-6)

总之，对于孤立词识别决策融合是一种显而易见的选择，在音频、视频模式识别中均可采用决策进行识别；对于有限的词汇表，每个可能决策的概率能被估计并且识别器返回以最高联合概率进行决策。

3. 实验结果与分析

通过实验验证基于融合话语级别决策的算法，并且证明AVSR识别性能比建立在该模型基础上的纯音频自动语音识别A-ASR（Audio-Automatic speech recognition）以及纯视频自动语音识别V-ASR（ Audio-Automatic speech recognition）的性能更优。

应用Matlab仿真软件对提出的决策融合算法进行仿真。选择的语音库为汉语十个数字(0~9)语音数据库，发音者共有10人(包括5男5女)，每人每个词各发音5遍。其中，前3遍用于训练，后2遍用于语音识别。实验分别在信噪比为2dB、5dB、7dB、9dB、12dB以及不加噪声的纯净语音的情况下进行。音频特征参数提取：在背实验室使用一个头戴式麦克，对16 kHz采样频率、16 bits、单声道的PCM语音进行每帧30 ms的短时分析，采用24阶MFCC及一阶差分参数作为语音特征参数；视频特征参数提取：使用笔记本内置摄像头获取特定人的图像(唇部)见图2，图像是JPEG格式而JPEG采用DCT进行压缩的。在音频、视频两种模式中，每个模型分别建立3个状态，每个状态含3个连续高斯混合密度左右无跳转型HMM。训练过程中模型使用极大似然估计即Baum-Welch算法。实验结果如下表1所示：
实验表明在各种噪声及不加噪声的纯净语音的情况下视听语音识别性能比孤立音频、视频自动语音识别性能有明显地提高。另外一点，在A-ASR系统中加入背景噪声后，随着信噪比的逐渐减小，其识别率迅速下降这显然不是我们所希望的，然而在AVSR系统中这种情况有了明显的改善，而且各噪声条件下识别率平稳上升且识别率高。

图2 特定人的唇部图像
表1：基于视听信息决策融合的语音识别准确率（%）

	SNR(dB)
	0
	2
	5
	7
	9
	12
	纯净语音

	AVSR
	57.14
	61.23
	64.72
	66.43
	68.05
	71.05
	86.61

	A-ASR
	33.21
	44.13
	56.01
	58.21
	61.03
	67.13
	79.73

	V-ASR
	45.41
	45.41
	45.41
	45.41
	45.41
	45.41
	45.41


4. 结论

本文通过建立视听信息决策层融合模型，在一定程度上提高了识别率。这里音频、视频观察值序列由两个HMM分别处理并且该模型能够独立处理音频、视频模式，使它们之间仍保持内在依赖关系。唇形区域获取的视频特征集使精度显著提高，减轻了噪音对语音识别的影响，从实验中证实此系统优于其他系统。此外，我们能分别记录音频、视频数据并提取各特征参数，使系统在并行计算上得以兼容。该系统涉及音频、视频同步处理属于计算密集的，但这也是系统性能提高必然付出的代价。
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