
语音识别的二值化时频图型模糊匹配法

戎 月 莉
( 同济大学 上海 2 0 0 0 9 2 )

19 9 3 年 5 月 2 6 日收到

将模糊逻辑应用于语音识别系统
,

具有减少数据量和计算量
,

提高语音识别率的优点
.

本文阐述了

二值化时频图型模糊匹配法 ( B sT P ) 的原理
,

并对它目前的一些应用产品作了简单介绍
.

A B S T R A C T

U s i n g f u z z y
一

l o g i c t o s p e e c h r e e o g n i t i o n s y s t e m r e d u e e s a l a r g e n u m b e r o f d a t a ,

s i m P l i f i e s e a l c u l a t i o n a n d i n c r e a s e s t h e s u e c e s s f u l r a t e o f e o r r e e t r e e o g n i t i o n
.

T h i s

P a P e r d e a l s w i t h t h e P r i n c i p l e s o f B i n a r y T i m e S P e c t r u m P a t t e r n
M

a t c h i n g ( B T S P )
.

S o m e o f i t s r e c e n t a P p l i c a t i o n s a r e P r e s e n t e d
.

一
、

引 言 二
、

模糊逻辑的引人

语音识别方法
,

有隐马尔可夫 模 型 技 术

( H M M ) 等
.

一般首先建立标准的语音特 征模

板
,

通过计算输人语音与样本语音之间的距离

测度
,

进行反 复多次校核
.

我们知道
,

语音是声

压随频率及时间的二维变化过程
,

因为以下两

种因素
: 1

.

发声韵母长度的不同和发声速度不

同带来的时间变动 ; 2
.

不同人的发声器官性质

上的差异带来的发同一语音时频率上的 差 异
,

即频谱变动
,

这一动态过程呈现复杂的形态
,

增

加了语音识别的难度
.

尽管现代计算机具有高

速的运算能力和记忆能力
,

但是人工语音识别

系统是远远不及人耳那样灵敏的
,

这是因为人

的大脑具有一种模糊识别和判决能力
,

是 目前

的计算机所不具备的
.

如何能将智能识别能力

赋予计算机
,

使它也具有一定的模糊模式识别

能力
,

以提高语音识别的正确性
,

缩短识别所需

的时间
,

是语音识别深人进行所面临的一大问

题
.

本文简扼阐述一种二值化时频图型模糊匹

纪法 ( B T S P 法 )
,

它将模糊逻辑引人了语音识

别系统
,

已在实际应用中取得很好的效果
.

应用声学

19 6 5 年美国自动控制 专 家 扎 德 ( L
.

.A

Z a d e h ) 提出了他有关模糊逻辑的第一篇论文

《 F uz
z y eS t》 (模糊集合 )时

,

就首次提出
“

隶属

度函数
”

的概念
.

它给出了模糊概念
,

即那些没

有绝对分明的界限的概念的定量表示
.

一个模

糊集合 A 是通过隶属度函数 m武幻 来定义的
:

1 表示
x
完全属于集合 A

0 表示 x 完全不属于集合 A

其它值 表示
x
属于集合 A 的程度

这里
, m A (二 ) 〔 [ 0

, l ]
.

这样
,

就将普通集合进

行了扩展
.

普通集合中只有 m武幻 一 1 与 0

两种可能
,

故和计算机的二值逻辑相对应
.

模

糊集合论的出现将二值逻辑扩展到取值 为 [ o
,

1] 闭区间任意值的连续值逻辑
a ] .

因此模糊逻

辑的重要特点是它吸取了人脑识别和判决的模

糊性
,

使它运用于计算机
,

让计算机也能模拟人

的思维
,

以完成复杂的任务
,

这正是模糊逻辑出

现的背景
.

仿照普通集合中的并
、

交
、

补等基本运算
,

在模糊集合中也有相应的逻辑运算
.

若 以 A
、



B
、
C 表示三个模糊集合

,

则

当 c 为 A 与 B 的并集
,

即 c ~ A U B 时
,

m 。 ( 二) 一 m a x 〔m , ( 二 )
, m ,

( : ) ]

当 c 为 A与 B 的交集
,

即 C ~ A n B 时
,

m 。
( 劣 ) 一 m i n [ m A ( 劣 )

, m , (劣 ) ]

当 万为 A 的补集时
,

m * ( ` ) 一 1 一 m , (二 ) 「
, ,

可见模糊集合的运算实质上是隶属度函数的运

算过程
.

三
、

模糊模式匹配法

1
.

模糊模式匹配原理

由于发声单词在时域和频域上存在 变 动
,

我们认为输人的单词语音图型具有模糊性
.

若

语音识别系统能识别的单词共有
n
个

,

定义这

些单词的集合为 I ,

单词图型的集合为 X
,

而其

隶属度函数的集合为 M
.

可得

I 一 { i
; ,

1
2 ,

i , ,

…
, i

,

}

x ~ {
x , , x Z , x 3 ,

…
, x .

}

材 ~ { , : ,

肠
,

码
,

…
, m

.

}

这里的 X 是模糊集合
〔31 .

我们先从一维的情况
,

即认为输人的未知

语音图 y 只是频率的函数进行讨论
.

图 l 中的

横轴表示频率
.

图 1(
a
) 表示的是单词 介的 隶

属度函数
,

它在共振频率所在的位置
,

假定是单

峰的
.

图 1 ( b ) 表示的是输人的未知语音 的 图

型
,

也以共振频率表示
.

那么未知语音属于单

词 行的程度 (即隶属度 ) d 可由隶属度函数 m ,

与 y 的交求出
,

d ~ y A m ,

因为语音的共振频率常常不限于一个
,

因此还

图 l 隶属度函数和输人图型

须使用补集
.

单词 行的补集的隶属 度 函 数 以

( 1 一 m办表示
,

那么表示输人的未知语音 y 不

属于单词 心的程度 J 为

J 一 , 八 ( 1 一 m , )

定义以上两式之比为单词 介与未知语音 y 的相

似度 匀
,

S , , 一 d , , / J , ,

y 八m护

y A ( l 一 m , )

实际上输人的未知单词图型和隶属度函数

都认为是二维的
,

因此有

d 7 ,

一 见 艺
m , ( f

, `
) 八 , ( f

, , )
苦 了

万, , 一 艺 艺 [ , 一 m , ( f
, : ) ] 八 , ( f

, ,
)

其中 f 表示频率
, t 是时间变量

.

根据模糊逻辑中关于模式识别 的 择 近 原

则
,

应取相似度 凡
, 最大的单词 ii 作为语音 识

别结果
.

若 J 表示与输入未知语音 y 相似度最

大的单词 行的序号
,

且记为

J 一 m a x
{ S、

,

}

J 就可以决定识别的结果
.

这种用单词 行(心` l) 的隶属度函数 构 与

未知语音进行模糊逻辑运算
,

求出各单词与未

知语音 y 的相似度 凡 , ,

又
, ,

…
,

凡 , ,

取其中最

大值相应的单词作为语音识别结果的方法就是

模糊匹配法
.

d一-d

一一
S
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2
`

隶属度函数的确定

上述的单词的隶属度函数
,

作为语音识别

中单词的标准样本
,

又是怎样确定的呢 ?

以往在语音识别中
,

作为校核标准的单词
,

可以 T S p 图 ( T im e Sp e e t r u m p a t t e r n ) 表示
,

就是把声波在短时间间隔进行频率分析而得到

的
.

例如对某话声者发出
“ 1 ”

( 日语 )的声音
,

从

最低频率 2 5 o H
z

到最高 频 率 6 5 0 0 H z
分 成 1 6

个频带
,

每 10 m s
一帧作短时谱分析

.

图 2 (
a
)所

示的就是用 16 进制表示的单词
“ 1 ”

的 T S P 图
`
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(a ) (b )

图 2 T S P ( a ) 和 B T S P ( b ) 图 (单词名 “ 1” )

如果直接以 T S P 图作为样本
,

那将是极复

杂的
.

由于同一语音本身因时间变动和频率变

动产生的多样性
,

又因为 T s P 图上每一元 素

的值以 12 位 ( BI O 表示
,

数据量和计算量相当

大
,

而显示特征的共振频率却并不突出
,

因此发

展了一种新的 B T S p 法 ( B i n a r y T im e s p e c t r u
m

P a tt er n
)

.

它是将 T S P 图进行二值化
,

我们将

图 2 (
a
) 每一行的峰值取作 1 ,

(在图上以
“ 1 ”

表

示 )
,

其余值全部取作零 (在图上以
“

·
”

表示 )
,

就

得到了图 2 (的
,

即单词 ,’l
”

的 B T s P 图
* .

可

见
, B T S P 图既保留了并突 出了发声单词的 特

征
,

即共振频率
,

又大大缩减了数据量
,

因为

B T S P 图上每一元素仅占 1位 ( iB
:
)

.

我 们 把

应用声学

这种 B T S P 图称为单词图型
.

但是
,

不同的发声者所发的同 一 单 词 的

B T sP 图是不相同的
.

因此还须将许多不同人

发同一单词语音的 B T S P 图进行处理
,

例如线

性地伸缩长度
,

进行反复重合操作
,

才能得到最

终的作为校核标准的单词特征图型
,

它就是进

行模糊模式匹配所需要的隶属度函数
.

*

只要满足下列条件之一 就可取作峰值

l) 一行中的某一频带
,
其上值比左右频带上的值都 高

.

如第一行末尾 … 3 4 0 ,

其中 4 即是峰值
.

2 ) 一行中的某一区域 (可包括
n 个频带 ) , 其上的值比左

、

右频带的值高出许多
, 而它们相互相差不大

.

如第一
行中… c3 “ .3 二 , 其中的

` 、 。 处取为峰值
.

( 16 进制中
刀 少在工 I n

_ z 竺吕干 ; 】夕、

3 9
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.

应用模糊模式匹配的语音识别方法

利用模糊模式匹配方法进行语音识别的流

程见图 3
.

麦克风

带通滤波器 2 值化

门|

lì

校核 字库

最大类似

单词选出

结果

图 3 模糊模式匹配法识别 涪音的流程图

输人的语音信号经过带通滤波器后
,

进行

二值化
,

即作成 B T s P 图
.

预先将经过处理作

为标准的单词图型 (即隶属度函数 )存人字库
.

输人的未知语音的 B T S P 图
,

按前述的模糊模

式匹配方法与字库中标准的样本进行校核
,

从

中选出相似度最大的单词作为识别结果
〔叼 .

这一语音识别系统无论是对特定话 声 者
,

还是不特定话声者都是适用的
.

若使用于特定

话声者的场合
,

只要按特定话声者发的几次声

音来
“

训练
”

隶属度函数即可
,

它能得到更高的

语音识别率
.

音认识电话
,

使人们可 以不必查询和记忆电话

号码
,

只要拿起电话耳机
,

呼叫对方的名字就可

以接通电话
.

它能记录与 120 个人名对应的电

话号码
,

这在 1 9 8 7 年东京的商业展览会上已展

出过
.

( 目前已 进 人 我 国 市 场 ) P V 一 v o ( E

R E c 0 G N zI E R 是一种语音识别的插 件 板
,

板

上有特制的大规模集成电路
,

用 B T S P 法识别

语音
.

它有二种类型
,

分别适用于 BI M P C / A T

机和 N E C 的 P C 9 8 0 0 系列
.

当将此 板 插 人

P C 机的扩充槽后
,

就能进行数据的传送
,

而计

算工作则由 P C 机的 C P U 完成
.

它的特点是

把语音识别的控制软件固化在 P C 机中
,

详见

参考文献 〔3〕
.

新近出现的由 iR
。 。 n 制造 的

“ S WR 一 U 3 -

02
”

语音识别单元
〔习 ,

则利用二个声频接收 通

道
,

将输人信号频谱相减来达到有效抑制背景

噪声的目的
,

见图 4
.

这一系统能识别的指 令

字有 1 20 个
,

平均每个字长为 1 秒
.

这在工业

应用范围内已经足够了
.

它已在汽车上进行过

试验
,

当汽车在高速公路上以 l 4 l0’ m /小时的速

度飞驰时
,

噪声相当大
,

然而也可得到极好的识

别效果
.

利用模糊逻辑方法能精确地识别出所

述的命令
,

可见这一语音识别法具有较高的鲁

棒性
.

二值化时谱图型模糊匹配法是在语音识别

中引人模糊逻辑方法而产生的
.

事实证明这一

方法对语音识别很有效
.

我们考虑
,

在声学的

其它问题上
,

如声源的识别
、

噪声等方面是否

也可以应用模糊逻辑方法
.

结合人耳的生理构

造
,

模仿人耳
,

设计二个声频接收器
,

然后再用

四
、

应 用 与 设 想

应用上述二值 化时频图型模糊匹配方法进
’

行语音识别的装置
,

在国外现在已达到商品化
`

阶段
.

在 1 9 8 7 年国际模糊系 统 会 议 上 ( IF SA’
8 7 )

,
日本已出售过语音识别装置 R V 1 00 (适

用于特定话声者 )和 R V 1 0 0I (适用于不特定话

声者 )
,

它们识别的单词数为 1 20 个
.

现代的声

4444444444444 JJJ

语语语语语语音识识识
二乙乙

干干拢拢拢 别单元元元
.

机机

噪噪声声声声声声声声声

图 4 语音识别系统方块图
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模糊逻辑方法进行信号处理
.

目前世界上流行

的神经网络热
,

正与模糊逻辑结合起来
,

可用神

经网络
“

训练
”

隶属度函数
.

这些是否也可以应

用到声学领域
,

使得人工语音识别系统达到较

灵敏的水平
,

还有待于人们的努力
.

业出版社
, 1 9 8 7

.

汪培庄
, 模糊集合论及其应用
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数字式唱片放声系统

1
.

数字音频
“昌片

由于 P C M 信号的频带很 宽
,

要 直 接 以

P c M 信号记录在唱片上需要有新的高密 度 记

录方式
.

若 P C M 信 号 采 样 频 率 为 4 5k H
z ,

1 3b it ,

双通路
,

则要求带宽约为 1
.

2M H z ,

是

一般密纹唱片的 60 倍
.

若要记录四通路 立 体

声信号
,

则要求 2
.

斗M H
z

带宽
.

因此采用可记

录 10 M H
乙

信号的激光视频唱片为记录媒 质
.

七十年代发展的数字音频唱片 ( D A D ) 有机械

式
,

静电式和激光式三类
.

机械式 D A D 最简

单
,

刻纹和重放方式与普通唱片相似
.

放声时

采用压 电换能器
,

拾取波长为 0
.

5拌m 的信号
.

解调后的数字音频信号经误码校正处理
,

由 D /

A 转换器还原为模拟音频信号
.

静 电 式 D A D

采用激光烧蚀刻录
,

激光束的强弱由光调制器

控制
,

按信号的强弱使光敏抗蚀剂感光
,

然后显

影留下与信息相应的凹坑
.

重放时采用无导向

电容针读取方式
,

多边形宝石唱针与唱片表面

接触
,

兰宝石唱针一面带有电极 ;由于唱片是导

电性的
,

因此唱片与电极之间构成一个电容
,

其

电容量随信息坑的有无而变化
.

唱片与唱针 电

极之间的电容与线圈构成谐振器并与 U H F 振

荡器祸合
.

电容变化时谐振频率就变化
,

输出

电平也随之变化
,

从而读出唱片上信息
.

它的

特点是和现有静电式数字电视唱片兼容
.

唱片

用 P v C 导电材料压制
,

表面刻有细密的主信

息凹坑和跟踪信号凹坑
.

唱片上记录三条通道

的音频信号和一条通道的静止画面信息
.

既可

供给普通双通路信号
,

也可供给三通路立体声

信号
,

并且还可在欣赏音乐节目的同时看到风

景画面或演奏者的图片
.

激光式 D A D 刻纹时

也用激光来烧蚀
,

重放时采用非按触方式
,

由激

光束替代唱针
,

光 电二极管作换能元件
.

它采

用了 P C M 信号数字处理技术和激光超高密度

记录技术
,

其性能很好
,

后来发展为 C D 唱片并

且商品化
,

下一节将详细讨论
.

数字音频唱片的录音和放音系统如图 3 所

示
.

节目经低通滤波器
、

采样电路
、

模数转换和

记忆电路后形成脉码调制波形
,

然后馈送给宽

频带刻片设备录制原版唱片
.

这种 D A D 唱片

必需用相应的宽频带唱盘来拾取信息
,

并经过

信号分离
、

误差检出
、

记忆
、

数模转换
、

低通滤波

和放大等过程
,

才把数字音频编码信号还原为

应用声学


