语音识别技术在电子货架标签系统中的应用 
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摘 要：目前卖场中电子货架标签的管理系统主要部署在计算机上，计算机位置相对固定，使用键盘、鼠标交互灵活性不高、操作效率有限，针对以上管理局限，提出了一个基于Android平台和语音识别技术的管理系统设计方案，以提高操作的便携性和工作效率。实验结果表明，该语音管理系统能够以较高的识别性能和操作效率实现对ESL的可移动声控管理，有利于电子货架标签的推广和应用，同时也为基于Android平台的语音识别系统在其他控制领域的应用提供了可供参考的案例和思路。
关键字：语音识别；CMU Sphinx；Android；电子货架标签
中图分类号:
TP391　           

 文献标志码: A    
Application of speech recognition technology in Electronic 
Shelf Label System

Ding Lei,Jiang Dongguo,Wang Zhitao
（College of computer, Guangdong university of technology, Guangdong Guangzhou,510000,China）

Abstract：Currently, the management system of electronic shelf label is mainly deployed on the computer. Considering the shortages of computer fixed position and using keyboard and mouse, such as low flexibility and limited processing efficiency, the paper designed a management system based on the Android platform and speech recognition technology to improve the portability and efficiency of the operation. The experiment results shows that the speech management system can manage the ESL by a high recognition performance and operating efficiency way. And this is not only conducive to the promotion and application of electronic shelf label, but also provides a reference for the application to other control areas.
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0 引言

随着移动互联网和智能人机交互技术的迅猛发展，便捷、高效的人机交互方式得到了人们广泛关注[1]。语音识别技术作为人机交互信息最自然的方式，它有效地改善了人工使用键盘、鼠标等传统交互方式所带来的速度慢、较易出差错等缺点，尤其是目前在移动智能终端上的应用发展迅速，使得语音识别技术在人机交互中的应用占比越来越大，并逐渐成为现阶段具有竞争价值的新兴高科技的产业热点[2]。电子货架标签(Electronic Shelf Label, ESL)是一种可用于替代传统纸质价格标签的电子显示装置[3]，作为零售业“标价”的新载体，它能够有效地解决零售业中传统纸质标签所带来的一系列使用性问题和商品价格管理等问题[4]，因此具有良好的经济效益和非常大的市场需求。

目前卖场中管理ESL的系统主要部署在计算机上，考虑到计算机位置固定且和传统键盘交互所带来的管理局限，如灵活性不高、处理效率有限等，本文提出了一种基于语音识别技术和Android移动终端的ESL管理方案，该设计允许零售业卖场中工作人员使用自然语音作为命令输入，实现对ESL进行声控可移动管理，提高ESL管理系统操作的便携性和工作效率，有利于ESL的推广和应用，同时也为基于Android平台的语音识别技术在其他领域的应用提供了可供参考的案例和思路。
1 系统总体架构
ESL语音管理系统由语音识别模块、商品管理模块、标签管理模块、显示管理模块四部分组成，总体框架如图1所示。其中，语音识别模块是整个语音识别管理系统的核心，它负责对输入的语音命令进行分析识别并获得相对应的文本命令；商品管理模块负责对ESL显示的商品信息进行管理，包括导入商品信息、查询商品信息、修改商品信息、商品更新历史查询四大功能块；标签管理模块主要由读写器 (Access Processor，AP)管理、ESL管理、标签导入等功能块组成，用于负责对网络中的ESL进行配置和管理；显示管理模块包括数据生成列表和成功显示标签，该模块的作用是方便查看当前时间网络中所有ESL的状态。
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图1 语音识别管理系统总体框架
2 系统工作原理
ESL语音管理系统的基本原理是通过使用自然语音作为命令输入，实现对卖场中的电子货架标签进行可移动声控管理，以提高ESL管理系统的便携性和人机交互效率，图2为语音管理系统的工作流程图。
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图2 语音管理系统工作流程

首先使用程序的初始化模块对系统进行初始化操作，目的是将管理系统关联到ESL服务器和ESL集群；其次通过Android终端的麦克风采集语音控制命令，并使用语音识别模块对语音信号进行模型匹配、搜索解码等步骤得到识别文本。如果识别完成，则需判断语音是否是在命令集内的有效语音，这样才能产生正确的识别结果；然后系统再根据识别得到的文本命令进行任务类型判决，通过调用不同的功能模块实现对卖场中相关ESL的管理操作；最后将操作的结果返回到Android应用管理界面。
3 系统具体实现
Sphinx工具箱中的PocketSphinx是CMU(Carnegie Mellon University)开发的一款用于快速语音识别的轻量级开源连续语音识别引擎，具有体积小、识别速度快、精度高、离线识别等特点[5]。本文系统将采用PocketSphinx作为语音识别引擎，并使用工具箱中的SphinxTrain工具和Cmuclmtk工具训练生成适应系统的声学模型、语言模型，同时建立语料库对应的字典文件，以此构建系统的识别网络，其原理如图3所示。
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图3 语音识别原理
3.1 语音去噪


由于在卖场中采集的语音信号都会带有不同程度的噪声，这种噪声会对语音信号的端点检测产生较大的影响，从而降低了语音识别的准确率和系统的性能。为了提高带噪语音的信噪比和语音端点检测的正确率，本文将先采用小波变换对输入语音进行降噪处理。小波变换是一种时域局部化分析方法[6]，带噪语音信号经过小波分解处理后，将分别得到有用信号和噪声信号的小波系数，其中前者的绝对值较大而后者的较小，然后再通过在不同分解尺度上选择合适的阀值来对小波系数进行阀值量化处理，使得语音中的噪声得到有效的抑制，最后进行小波逆变换得到去噪后的重构信号，其去噪原理如图4所示。本文的去噪小波函数选择3阶多贝西小波(db3)对带噪信号进行3层分解并提取系数，阀值处理选择只保留较大的小波系数的硬阀值。

[image: image4.emf]小波分解 阀值处理 小波重构

去噪信号 带噪信号

图4 小波阀值语音降噪原理

3.2 语音特征提取

语音信号是一种典型的时变信号，提取的语音特征参数的好坏直接影响到识别性能[7]。目前，Mel频率倒谱系数(MFCC)参数因具有很好的抗噪性和鲁棒性而得到广泛应用，其原理是能够充分利用人耳的感知特性来提高系统的识别性能，不同语音信号的MFCC参数距离为语音的识别提供可靠的依据。MFCC参数是按帧计算的，其提取过程[8]如图5所示。
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图5 MFCC参数提取流程
本文将使用SphinxTrain工具中的可执行文件wave2feat实现MFCC参数的提取，其中输入的语音序列为16位量化、采样率为16KHz的wav格式音频。首先使用汉明窗函数对语音序列进行分帧，并要求每帧长度为256个点，帧移为128；然后对每一帧语音信号实行FFT变换，获得对应的频谱和幅度谱；最后通过Mel滤波组对FFT参数进行去对数再计算倒谱得到12维美尔倒谱系数；最后求得功率谱并对其进行归一化，即可得到能够代表每帧语音的MFCC特征向量。
3.3 适应性声学模型训练


声学模型[9]的建立与语音发音有着密切的关系，在连续语音识别中，常用的识别单元包括词、音节、音素等。由于所训练的语音样本不是很大，且连续语音中可能存在协同音的情况，系统将采用三元音素模型[10]作为声学单元，即选取音素时要考虑此音素与其左右相邻音素的相关情况,以命令"查看商品信息"为例，使用三元音素模型表示如下：

sil sil-cha2+kan4 cha2-kan4+shang3 kan4-shang3+xin4 shang3-xin4+xi1 xin4-xi1+sil sil，其中sil表示句子的静音段。声学模型的训练工具将采用CMU开发的SphinxTrain，其能够高效地训练出系统所需且适应于pocketSphinx识别引擎的半连续HMM声学模型。针对不同的口音和录制环境，我们通过对系统自带的声学模型做适应性训练，以提高适应数据与模型的匹配率，训练流程如下图6所示：
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图6 声学模型训练流程
在声学模型训练之前，需先建立包括音素文件、主字典文件、补充字典文件、脚本文件以及控制文件等相关的数据文件。然后结合得到的MFCC特征参数文件，再按照流程图6中的步骤进行声学模型训练，最终得到解码端需要的的声学模型文件：特征参数文件feat.params、模型定义文件mdef、均值文件means、状态分布sendump、噪声词典noisedict、混合权重mixtrue_weight等。

3.4 统计语言模型训练

语言模型是一种数学模型，可以用来描述自然语言内在规律，通过构建语言模型来建立一个能够描述给定词序列在语言中出现概率的分布[11]。语言模型大多是基于统计模型，其特点是借助概率统计的思想来表明语言单元之间的统计规律，其中，N-Gram模型[12]就是目前被广泛使用的一种基于概率统计的语言模型。本文将使用Sphinx工具箱中的Cmucmltk工具训练实验所需的语言模型，通过统计大量文本数据得到以单个数字建立的N-Gram。考虑到本次训练的样本数据较少且N越大需要的运算时间和存储空间就越大，所以采用3-Gram的统计语言概率模型，即某个词出现的概率仅取决于前一个或者前两个词，训练流程如图7所示。其中，输入语料库为control.txt，输出得到两个语言模型文件：语言模型control.arpa和语言模型转储文件control.arpa.DMP。
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图7 语言模型训练流程
3.5 生成、配置本地库

由于识别引擎Pocketsphinx的函数库均是标准C语言编写，需要借助Android NDK将源码编译封装成Java链接库libpocketsphinx_jni.so文件，Android语音应用再去调用该本地库来实现语音识别功能，编译流程如下：
(1)搭建linux开发环境，下载安装编译源码所需依赖包；

(2)编译Sphinxbase。Sphinxbase是pocketsphinx所需要的支持库，主要用于完成语音信号的特征提取；

(3)编译pocketsphinx，生成本地库libpocketsphinx_jni.so，存储在源码pocketsphinx/swig/edu文件中；
(4)搭建Android NDK开发环境，将本地库(libpocketsphinx_jni.so)拷贝到Android工程的jni目录下，修改jni目录下的Android.mk配置文件，执行ndk-build命令即可实现将识别引擎本地库的导入。

4 系统测试及结果

4.1 系统测试平台

语音管理系统的应用平台主要由ESL服务器、无线路由器、网关、ESL等组成，整体的框架如图8所示。ESL服务器包括通信服务器和数据服务器，其中数据服务器用于存储语音管理系统操作的商品信息和ESL信息；网关是连接ESL和ESL服务器之间的桥梁，主要用于将接收到ESL服务器的数据报进行转换，并通过网关上的蓝牙模块转发到ESL上进行显示；ESL为商品信息显示终端，每个ESL都拥有唯一的身份ID，它的作用是显示语音操作获取到商品信息。
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图8 系统应用框架
4.2 识别性能测试

本文系统设计的环境选择ubuntu14.04、CoolEdit2.1、Eclipse4.5、Android平板终端，其中CoolEdit2.1为音频软件，用于录制实验所需的语音样本库，即男女各5人分别录制的50条语音。为了降低外界环境带来的影响，实验的录制和测试环境选择较为安静的实验室，系统识别结果如图9所示。
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图9 系统识别结果

从图9可知，在声学模型训练前，由于测试人员的语速、口音、音量等一些因素的影响，使用现有的声学模型语音命令识别的正确率较低；但在通过训练并使用自己的声学模型，虽然没有达到100%，但是语音命令识别正确率明显提高。
考虑到电子货架标签的应用可能是大型商场、超市等环境较为复杂的情况，本文还使用MATLAB对测试的语音样本进行加噪处理，用于构建复杂的环境和测试识别系统的抗噪性性，其中，叠加的噪声采用标准噪声库NOISEX-92中的餐厅内嘈杂噪声和白噪声，MATLAB中语音信号叠加情况如图10、图11所示。此外，为了衡量复杂环境下识别性能，本文采用信噪比(SNR)值来作为性能评判标准，即通过信噪比来衡量语音信号的质量以及所受到的噪声干扰，在MATLAB中信噪比函数的计算可表示为：
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其中，S为语音信号功率，N为噪声功率，I为原始信号，In为噪声信号。根据SNR的计算公式，采用不同信噪比的餐厅内嘈杂噪声和白噪声对测试语音信号进行噪声叠加，通过统计测试识别的丢失率来计算识别系统词汇的正确率，即词汇正确率=(1-丢失率)x100%，测试结果如图12所示。
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图10 叠加信噪比为5的餐厅内嘈杂噪声
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图11 叠加信噪比为25的餐厅内嘈杂噪声
表2 任务内容与起止时间设定

	编号
	任务内容
	起始时间
	终止时间

	1
	商品管理，删除商品“西红柿“
	成功登录ESL服务器
	成功删除”西红柿”相关信息

	2
	商品管理，查看商品”紫玉淮山”
	成功登录ESL服务器
	成功显示” 紫玉淮山”相关信息

	3
	查看商品“西红柿”的更新历史
	成功登录ESL服务器
	成功枚举” 西红柿”历史信息

	4
	标签管理，删除“一号“标签
	成功登录ESL服务器
	成功删除”一号”标签相关信息

	5
	显示成功标签
	成功登录ESL服务器
	成功显示所有状态为成功的标签


表1 不同SNR情况下叠加两种噪声的识别情况
	SNR
	白噪声识别率(%)
	餐厅内嘈杂噪声识别率(%)

	<5
	44.87
	41.00

	5
	71.00
	63.22

	10
	90.12
	92.56

	15
	93.45
	92.84

	20
	94.01
	91.38

	25
	95.26
	93.89

	30
	96.13
	95.12


从图10、图11可以看出，当SNR=5时，加噪处理后的原始语音信号变化明显，符合周围环境较为嘈杂时的场景模拟；当SNR=25时，此时的噪声很小，叠加后的信号比较接近于原始语音信号，符合周围环境突然转为安静的场景模拟。表1表示在不同SNR情况下叠加两种噪声时系统的识别情况，从曲线的变化可知，当SNR<5时，此时的背景环境噪声偏大，系统的语音识别正确率会有所下降，但随着信噪比的不断升高，词汇正确率逐渐增大，并趋于稳定状态，识别正确率保持在95%以上。
4.3 操作效率测试

为了验证基于Android平台的语音识别系统在ESL应用中带来的便捷性和高效率，这里分别对语音管理系统和传统ESL管理系统进行任务执行耗时测试，它们分别被部署到Android平板终
端(Android OS 5.1，高配版)和台式计算机(Windows OS 7 32bit，Intel i5 1.7GHz、4GB)。本次总共测试5种任务，每种任务分别执行10次，然后计算得到执行该任务的平均耗时。另外，执行任务时间的计算采用程序内部标记的方式，表2列举了5种任务的具体内容以及标记起止时间的位置。
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图12不同任务的平均耗时
从图12可以看出，当执行任务1、3、4时，传统ESL管理系统的平均耗时明显大于语音管理系统，这是因为传统ESL管理系统执行上述任务需要经历“鼠标选中功能模块->键盘输入商品名称->鼠标点击查询(->鼠标选择目标商品->鼠标点击执行)”等一系列过程消耗了大部分时间，而语音管理系统只需要直接输入语音命令并实时识别

即可实现；当执行任务2时，虽然语音管理系统在识别商品名称“紫玉淮山”出现了两次识别失误而导致耗时增加，但其平均执行效率仍高于传统ESL管理系统；当执行任务5时，由于传统ESL管理系统仅需鼠标点击一次功能模块即可得到结果，因此相对于语音管理系统来说两者平均耗时相差不大。
3 结论
本文围绕电子货架标签系统，设计了一款基于Android移动终端和语音识别技术的语音管理系统。语音识别技术的应用如今在人机交互中占比越来越大，并逐渐成为当今社会上具有竞争价值的新兴高科技的产业热点；随着基于Android移动终端的语音识别系统在不同控制领域的研究和应用，竞争优势和发展趋势会更加明显。从实验结果来看，该语音管理系统能够以较高识别率和抗噪性实现对电子货架标签的语音控制，提高了ESL的操作灵活性和人机交互效率，有利于ESL的推广和应用。
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