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基于隐马尔可夫模型的语音识别技术在

载人航天器上的应用
李皖玲，梁吴迪，张天湘

(中国空间技术研究院载人航天总体部，北京100094)

摘要：利用嵌入式平台构建了基于隐马尔可夫模型(Hidden Markov Model，HMM)技术的载人航天器语音

识别系统，并针对载人航天器特殊的噪声背景和声学训练，对传统语音端点检测算法进行了改进。通过试验在

嵌入式运行环境下实现了指令发送、文字输入等功能，证实该系统适应航天员的口音和发音习惯，可对连贯自

然发音方式的命令进行识别，能够满足航天员及任务使用需求。
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O引言

语音识别即利用计算机解读人的语音，并转换

为相应的文本信息及指令，用于信息输入及系统控

制，是当前人机交互研究领域的热点之一¨J。

目前，载人航天器控制的输入方式仍然以手动

操作为主，但随着有人参与任务的复杂性增加，座

舱操作面积与手动操作需求之间的矛盾日益突出，

若想完成更为复杂的任务，仅用手动方式难以实

现。近几年，随着语音识别技术在各个领域的应用

推广，语音输入技术在飞行器控制上的应用研究正

逐渐受到重视【3珥J。

美国空军研究实验室(Air Force Rese躺h

Labo舳ry)针对无人机的控制，分别以手动输入
与语音输入模式进行了大量的控制指令输入实验，

实验数据显示语音输入具有明显的优势【2j：执行效

率高，任务完成时间可缩短近40％；错误率低，执

行错误率可降低1／3；交互效果好，更符合人类交

流习惯。

语音识别根据所处理语音对象的不同，可分别

归类为：特定人或非特定人；小、中、大词汇量；

孤立词语音识别或连续语音识别。本文研究针对载

人航天器控制输入(固定模式航天员操作口令)，

其语音识别系统是特定人、特定小词汇量的连续语

音识别系统。

l 隐马尔可夫模型(HMM)

隐马尔可夫模型(Hidden Markov Model，HMM)

是一种统计模型，其语法已被语音识别领域广泛采

用，是当前最有效的语音识别方法[41。

HMM是对信号的时间序列建立统计模型，并

将其作为数学上的双重随机过程，原理如图1所示，

分为Markov链(兀，彳)和随机过程(B)两部分。

Markov链的输出为状态序列S；随机过程产生的

输出为观察值序列∥5。6]。

图1 隐马尔可夫模型原理

Fig．1 Principle of Hidden MarkoV Model

记一个HMM为

兄=(兀，4，B)， (1)

其中：兀为起始状态概率，用于描述观察值序列D在

户1时刻所处状态。记f时刻的概率为吼，即

兀={兀，)，7c，=P(g。=S)，f=1，2，⋯，Ⅳ， (2)

且满足

y兀i：1。 (3)
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彳为状态转移概率。即

％=P(g，=■k。=I)， (4)

且满足

Ⅳ

∑吩=1。 (5)
，=1

曰为观察值序列D的任一观察值在空间分布的概

率，分为离散型和连续型两类。离散HMM情况下，

曰={屯(后)，／=1，2，⋯，Ⅳ；尼=1，2，⋯，M}， (6)

其中M为编码符号集中符号的总数，且满足

∑0(尼)=1。 (7)
七=1

连续HMM情况下，

曰={％(D)，／=1，2，⋯，Ⅳ)， (8)

其中D为观察值矢量空间的任一矢量，且满足

L．0(D)dD=1， (9)

其中9表示第，状态的观察概率空间。

人的言语过程即双重随机过程，语音信号是可

观测的时变序列，是根据语法知识和言语需要(不

可观测的状态)产生的音素的数据流，因此语言过

程可用HMM模型进行描述。

2基于HMM技术的语音识别算法

基于HMM技术的语音识别算法可以描述为：

在给定输入语音观测序列的条件下，在声学模型和

语言模型的指导下，寻找一条最佳的解码路径，使

得该路径下的词序列产生输入语音观察值序列的

概率最大‘81。

典型的语音识别算法包含有特征提取(频谱分

析)、模式匹配和模型库等3个基本单元，系统结构

如图2所示[9‘10]。

图2语音识别算法系统结构
Fig．2 Block diagram of speech recognition algorithm

预处理单元对输入的语音信号进行处理，执行

A／D转换，并滤除信号中的背景噪声及不重要的信

息；同时进行语音信号的端点检测、预加重、噪声

抵消，以弥补语音信号高频部分大约每10倍频程

衰减20dB的损失特性。

频谱分析单元对预处理后的数字信号进行分

析处理，提取信号中可反映语音信号声学特征的参

数，并形成矢量。

模式匹配与识别决策则是依据一定准则及先

验知识(语法规则、词法规则和语义规则)，将频

谱分析形成的语音指令与模型库中某一参考模式

进行比较，获得最佳匹配并将候选结果输出。

训练阶段是对已输入语音进行预处理与频谱

分析，得到语音的特征矢量序列，按照准则建立该

模式特征的模型库，或是对模型库中的特征参数进

行修正。

3载人航天器语音识别系统实现方案

基于HMM模型和语音识别系统，利用Visual

C++开发平台，构建了载人航天器语音识别系统，

该系统有语音训练和语音识别2种工作模式。

3．1 硬件设计

载人航天器语音识别系统以嵌入式处理器为

核心，输入输出设备包括话筒、扬声器和显示器，

软件程序存储在EEPROM中，FLASH存储模型库。

系统硬件架构如图3所示。

图3语音识别系统硬件架构

Fig．3 Hardware stmctllre ofspeech recognition system

语音训练模式下，从话筒输入的语音信号经

A／D转换后送入核心处理器，由处理器利用HMM

技术进行分析，并将分析结果存储在FLASH中。

语音识别模式下，从话筒输入的语音信号经

A／D转换后送入核心处理器，处理器依照基于HMM
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技术的软件系统，将处理过的信号与存储在FLASH

模型库中的参考模式进行比对，找出最相近的指令

作为识别结果输出给语音识别的应用程序。

3．2软件设计

载人航天器语音识别系统的软件主要由语音

识别程序和交互应用程序构成。语音识别程序实现

语音识别及训练功能，包含语音信号处理模块及

HMM识别模块。交互应用程序用于完成用户指定

功能，不需要关心语音识别过程和算法，只需调用

语音识别程序的识别结果。软件架构如图4所示。

交互应用程序

程序调用l 语音数据 识别结果
●

语音识别程序．

语音信号处理模块H HMM识别模块
+ t

犀司IHMM模，

硬件平台

图4语音识别系统软件架构

Fig．4 Sofhval．e s仃ucnlre ofspeech recognition system

语音识别程序中的算法流程如图5所示，程序

流程如图6所示。

图5语音识别算法流程

Fig．5 Process chan of Speech reco印ition algorinlnl

在语音识别程序中，系统初始化完成后，通过

人机交互界面提示选择进入训练模式或识别模式；

软件接收A／D转换后的语音信号，调用语音识别

算法模块，实现模型参数存储或语音识别输出。

图6语音识别程序软件流程

F唔6 Flow chan ofspeech recogIlition so脚are

4语音端点检测算法改进

载人航天器语音识别系统实际应用环境中的

噪声会对系统的识别效果产生影响，需要分析噪声

源，对语音端点检测算法进行改进，以提高系统的

识别率，降低拒识率，缩短响应时间。

4．1 针对轨道运行段噪声环境的处理

载人航天器轨道运行段的主要噪声源来自舱

内生命保障系统，其总声压级约为60～75 dB⋯。2|，

背景噪声频谱如图7所示。

Hz 4u‘J‘j EUUU 12Uuu 协uuu 0UuuU

图7背景噪声频谱

Fig．7 Frequency spectmm ofbackgound noise

由图7可知，背景噪声主要集中在200～500}k、

2000～2100Hz和3800～4100Hz这3个窄频带内。

因噪声对语音信号各频段的影响不同，带噪

语音信号各频段的信噪比也不同。在无噪声语音

训练前提下，信噪比低的缺失特性对识别起负作

用。在语音识别系统中，可采用缺失特性重建方

法对噪声进行处理，其基本思路是语音信号各频

带之间存在相关性，利用相关性可由高信噪比语

音信号的可靠特性估计低信噪比语音信号的缺失

特性。处理流程如下：

1)对每一帧输入的信号利用语音判别器判别

其是噪声信号还是语音信号，如果是噪声信号，则
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直接过滤掉；

2)经过处理的语音信号输入至低频滤波器，

过滤掉低频噪声信号；

3)提取语音信号的频谱特征，分析剩余的噪

声主要集中频率点；

4)去除被噪声污染的频率点的频谱特征，利

用其相邻的未被污染的语音帧的频谱重新估计频

谱特征，替代被污染的频谱特征。

4．2针对大过载噪声环境的处理

载入航天器在发射和返回时产生的过载会使航

天员的发声系统变异(如面部变形扭曲导致口腔发

音变化)，发出的语音指令与正常情况下的不一样，

不能与正常模型相匹配，导致语音识别率的下降。

本系统的解决方法是在过载条件下对声音样

本进行采集(例如在2．59、39、3．59、49等情况下

进行采集；如果条件允许，继续在4．59、59、眙

等更大过载情况下进行采集)，并通过对这些样本

信号的分析，修正非过载条件下的语音模型，以模

型自适应的方法得到过载条件下的语音模型。在过

载条件下，用过载语音模型替换非过载语音模型进

行识别，提高大过载环境下的识别率。

5载人航天器语音识别系统试验验证

5．1 语音识别试验方法

载人航天器语音识别系统由麦克风、语音识别

嵌入式系统和控制按钮组成。受试者操作控制按

钮，语音通过麦克风输入，嵌入式系统作为语音识

别设备。试验流程如图8所示。

图8语音识别试验流程

Fig．8 Flow chart of speech recognition testing

1)受试者将系统设置为输入使能后，通过麦 序执行与识别结果相应的指令，完成一次语音识别

克风进行语音指令的输入，输入完毕后再将系统设 试验：“否”则返回步骤1)，重新进行语音输入。

置为输入禁止。

2)嵌入式系统中的语音识别程序对输入的语

音指令信号进行识别，产生识别结果，在交互界面

显示指令，同时将识别结果转化成语音信号通过扬

声器回放。

3)受试者操作“是”或“否”键控制按钮表

示是否确认本次识别结果，“是”则由交互应用程

4)受试者重复进行语音识别试验。

5．2识别结果

语音识别系统主要实现在轨实时语音识别处

理，其可实现的性能依赖于系统配置的硬件资源。

表1为不同的硬件资源配置下，基于HMM技术的

载人航天器语音识别系统所能达到的识别结果。

表1语音识别结果
Table 1 Results of speech recognition

核心处理器
内存／M

识别结果

处理速度／MHz 位数／bit 噪声环境 识别语音数／条 识别率／％ 拒识率慌 响应时间／s

200 16 16 不考虑
50以内 >99 <0．3

300 16 24
>70

400 16 30 考虑
500以内 >97 <0．4

500 16 45

由表l可见，在嵌入式运行环境下，核心处理

器速度在200 MHz以上，即可实现对连贯自然发

音方式的命令进行识别。随着核心处理器能力的提

升，即使考虑航天器噪声背景下，识别能力也将大

幅提高，识别率达97％以上。

6结束语

本文基于HMM技术构建了载人航天器语音

识别系统，通过对传统语音端点检测算法改进，最

终在嵌入式运行环境实现了噪声环境下的语音识

别功能，通过试验证实该系统可适应航天员的口音
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和发音习惯，实现对连贯自然发音方式的命令进行

识别，能够满足航天员及任务使用需求。

目前，载人航天器语音识别技术可实现小词汇

量、非特定人的孤立词语音识别，但与真正的人机

自由交互还有相当的差距。随着科学技术水平的发

展，后续载人航天器的语音识别技术需从孤立词的

语音识别进展为大词汇量的连续不规则语音识别，

将概率模型转为以语言学为基础的文法模型，从而

使语音识别技术真正成为未来载人航天器人机交

互的基本手段。
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Spacecraft speech recognition based on Hidden MarkoV Model(HMM)technology

Li Wallling，Liang Wudi，ZhaIlg TianxiaIlg

(Beijing Institute of MaIllled space system Engineering，china Academy of Space Tecllllology，Beijing l 00094，chilla)

Abstract：This paper reviews the t11eory of the Hidden Markov Model(HMM)and the speech recogIlition system．By using

the embedded platfbⅡn，也e manned—spacecraR speech recognition 3ystem is built based on the HMM technology．To meet

complex requirements of fhture spacecraft f．or speech recognition，the specifications and mles f．or the speech reco印ition are

optimized，with an improvement ofthe accllracy rate over the traditional voice activi哆detection algorithm．The application of this

conti肌ous speech recognition system on manned-spacecraft shows good results for the fhnction implementation of command

sending and character input．

Key words：m锄ed—spacecraft；speech recogIlition；Hidden Markov Model；hardware desigll；soft、Ⅳare design
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