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一种基于粒子滤波的双模态语音提取方法
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摘要:说话人的唇动信息有助于加强对语音的感知.根据说话人语音的双模态特性,将振动

信息引入语音提取问题,提出了一种基于粒子滤波的贝叶斯融合架构的双模态语音提取方

法.该方法融合说话人的语音和唇动信息,根据信息论中的最大互信息准则与盲源分离中的

高阶统计量准则,将音视频互信息与语音峭度的乘积作为代价函数,利用粒子滤波估计混合

矩阵,解决时变瞬时混合情况下的语音提取问题.仿真结果表明,该方法在低信噪比情况下仍

然能够实现语音信号的有效提取.
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0 引 言

基于麦克风阵列的语音信号提取是从多路混

合语音中提取出一路感兴趣的源语音信号,其在

复杂环境下的语音识别、高质量语音通信以及人

机接口等领域具有广泛的应用前景.例如,在视频

会议中经常出现多人同时说话的情形,这便需要

系统从混合语音中提取出指定说话人的语音信

号,经增强处理后再进行编码传输.现有的语音提

取方法主要有波束形成方法[1]和盲信号提取方

法[2],分别根据声源的方向信息或语音源信号间

的统计独立性进行语音提取.这两种语音提取方

法都有一定的适用条件,研究如何提高实际环境中

语音提取系统的性能是一项具有挑战性的工作.
在嘈杂的背景噪声或其他说话人干扰情况

下,唇动等可视语音信息有助于增强听觉系统分

离及提取感兴趣语音信号的能力,这是大脑对视

听感知信息进行融合处理的结果.双模态语音处

理方法[3]融合说话人的音频与视频信息,利用二

者之间的相关性来提高系统的性能,已成功应用

于复杂环境下的语音识别系统中[4].针对语音提

取问题的双模态处理方法研究也取得了一些成

果.Bub等利用摄像机获取的视频信息确定说话

人的位置,进而引导麦克风阵列波束形成的指向,
以提取说话人语音[5].Sodoyer等利用说话人发

音过程中语音与唇动信息间的相关性,解决了盲

源分离中存在的输出顺序不确定问题,同时也改

善了语音提取系统的抗噪能力[6].Rajaram等将

卡尔曼滤波应用于双模态语音分离问题,在低信

噪比下取得了较好的分离效果[7].
本文将音视频联合信号处理方法应用于说话

人运动情况下的语音提取问题,在语音提取过程

中融入说话人的唇动信息,采用粒子滤波实现语

音信号的有序提取,以提高低信噪比下语音提取

的质量.

1 粒子滤波

近年来,粒子滤波已经成为研究非线性、非高

斯动态系统最优估计问题的有效方法[8].粒子滤

波将贝叶斯理论与蒙特卡罗(MonteCarlo)方法

相结合,使用非参数化的序贯蒙特卡罗方法实现

递推贝叶斯滤波.贝叶斯滤波根据观测数据y1:k
递推估计系统状态xk 的后验概率密度p(x1:k|
y1:k)与滤波概率密度p(xk|y1:k).

已知k-1时刻的滤波概率密度为p(xk-1|



y1:k-1),根据Chapman-Kolmogorov积分方程进

行时间更新,则k时刻的预测概率密度

p(xk|y1:k-1)=∫[p(xk|xk-1)·

p(xk-1|y1:k-1)]dxk-1 (1)
当获得最新测量值yk 后,通过贝叶斯公式进

行量测更新,k时刻滤波概率密度

p(xk|y1:k)= p(yk|xk)p(xk|y1:k-1)

∫p(yk|xk)p(xk|y1:k-1)dxk

(2)

粒子滤波的核心思想是利用一系列随机样本

的加权和来表示后验概率密度或滤波概率密度.假
设可从滤波概率密度函数p(xk|y1:k)中抽取N个

独立同分布的随机样本x(i)
k (i=1,…,N),任意函

数g(xk)的最小均方误差估计可用下式来逼近,即

x̂k =E[g(xk)|y1:k]=

∫g(xk)p(xk|y1:k)dxk = 1N∑
N

i=1
g(x(i)

k )(3)

粒子滤波算法采用重要性抽样方法,通过引

入一个易于采样的重要性概率密度π(xk|y1:k)
来加权逼近滤波概率密度p(xk|y1:k).令{x(i)

k ,

w(i)
k ,i=1,…,N}表示从重要性概率密度π(xk|

y1:k)中抽样获取的支撑点集,其中w(i)
k 为第i个

粒子x(i)
k 的权值,则滤波概率密度

p(xk|y1:k)=∑
N

i=1
w(i)

k δ(xk-x(i)
k ) (4)

其中δ(·)是单位冲激函数,权值w(i)
k 的计算公式为

w(i)
k ∝p(x(i)

k |y1:k)/π(x(i)
k |y1:k) (5)

粒子滤波采用序贯分析与重要性抽样相结合的序

贯重要性抽样算法,从重要性概率密度函数π(xk

|x1:k-1,y1:k)中获取支撑点集,并随着测量值的

依次到来序贯计算粒子的权值,即

wk ∝wk-1
p(yk|xk)p(xk|xk-1)

π(xk|x1:k-1,y1:k)
(6)

序贯重要性抽样算法通常存在退化问题,可
采用重采样技术减小退化现象带来的不利影响.
对于重采样带来的粒子耗尽问题,可以采用粒子

正则重采样方法或增加马尔可夫链蒙特卡罗移动

步骤加以解决.

2 基于粒子滤波的双模态语音提取

方法

2.1 双模态语音提取问题的描述

在视频会议场景中,通常存在背景噪声及多

个说话人的交叉干扰,增加了语音提取系统的设

计难度.摄像机获取的人脸视频图像,可为语音提

取提供有用信息.双模态语音提取问题便是从多

路混合语音中,提取出与指定说话人的唇动信息

相关的语音信号.本文研究时变瞬时混合情况下

的双模态语音提取问题.
设k为帧数,Sk =s1:n,k 与Xk =x1:m,k 分别为

n路源信号向量与m 路观测向量,ωk=ω1:m,k 为观

测噪声,Hk 为时变混合矩阵,则考虑观测噪声的

时变瞬时混合过程可以描述为

Xk =HkSk+ωk (7)

设vk 是摄像机获取的与第1路语音信号对应的唇

动信息.双模态语音提取问题就是从混合语音Xk

中,提取出与唇动信息vk 相关的一路源语音信号

si,k.

2.2 双模态语音提取方法

利用矩阵Gk 对混合信号Xk 进行白化预处理

后,得到的信号Bk 与源信号Sk 之间是正交变换关

系.设Dk 为正交矩阵,将其作用于预白化信号

Bk,得到一组语音信号Yk,即

Yk =DkBk =DkGkXk =Ŝk (8)

从Yk 中任取一路语音信号,记为yk,并将其作为

与唇动信息vk 相关的源语音信号估计值.
可视语音作为语音的视觉表征,为语音提取

提供了重要信息.然而语音的视觉特征与音频特

征之间关系复杂[9],如何有效地融合说话人的语

音与唇动信息,成为双模态语音提取方法研究的

重点.本文将信息论中的最大互信息准则(MMI)
引入到双模态语音提取方法中,利用互信息来描

述语音视觉特征与音频特征之间的关联程度.在
盲源分离问题中,语音信号分离的过程就是输出

的各分量非高斯性增强的过程.峭度(kurtosis)
反映了一个随机变量偏离高斯随机变量的程度,
可为语音提取提供重要信息.本文综合盲源信号

分离中的高阶统计量准则与信息论中的最大互信

息准则,将语音峭度 Kurt(yk)与音视频互信息

I(yk,vk)的乘积作为目标函数F(Dk),即

F(Dk)=|Kurt(yk)I(yk,vk)| (9)
综上所述,双模态语音提取问题可以转化为

根据混合语音Xk 与唇动信息vk 确定正交分离矩

阵Dk 的优化问题,即
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D̂k =argmax
Dk

F(Dk) (10)

当说话人运动时,语音提取方法应具有跟踪

时变混合矩阵的能力.本文采用粒子滤波跟踪时

变混合矩阵,从而解决了时变瞬时混合下的双模

态语音提取问题.
2.3 音视频互信息计算

音视频互信息描述了语音波形与唇动信息之

间的相关性,可为语音提取提供重要信息.为了计

算音视频之间的互信息,需要对音频与视频信息

进行特征提取.因此,如何提取稳健的音视频特征

成为解决双模态语音提取问题的重要环节.
Mel尺度频率描述了人耳对语音频率感知的

非线性特征,MFCC系数(Melfrequencycepstral
coefficients)[10]将人耳的听觉系统和语音的产生

系统相结合,在一定程度上模拟了人耳对声音的

处理特点.本文采用 MFCC系数作为计算音视频

互信息所需的音频特征.对于MFCC系数的提取,
可以使用Mel尺度的三角滤波器组对短时傅里叶

变换能量谱进行滤波,将滤波器组的输出能量取对

数,然后做离散余弦变换,得到MFCC系数.
可视语音与说话人说话时唇、下颌及其面部

肌肉的运动有关,其中以唇形的变化对发音的影

响最为重要.因此,可将唇动视为可视语音的主要

信息源[11].本文选取嘴唇的宽度与高度作为计算

音视频互信息所需的视频特征.唇部形状可用参

数化的可变模板进行建模,如图1所示.唇部边缘

用两条四次曲线Yu 与Yl 来描述,其轮廓的曲线

方程为

 
Yu =h1× 1-x2

w2
æ

è
ç

ö

ø
÷+4q1× x4

w4-x2
w2

æ

è
ç

ö

ø
÷

Yl=h2× 1-x2
w2

æ

è
ç

ö

ø
÷+4q2× x4

w4-x2
w2

æ

è
ç

ö

ø
÷

(11)

其中h1 与h2 分别为上下唇的高度,w 为唇宽.参
数q1与q2表示四次曲线偏离抛物线的程度.嘴唇

的宽度与高度的提取采用文献[12]提出的唇定

位方法.该方法首先检测双眼位置;然后用肤色模

型预测唇的大致位置;最后利用可变模板算法实

现精确唇定位,获取嘴唇宽度与高度信息.
设A、V 分别为音频与视频特征,H 为特征矢

量的熵,音视频互信息I(A,V)定义为[13]

I(A,V)=H(A)+H(V)-H(A,V)=

-∑
i
p(ai)logp(ai)-

∑
j
p(vj)logp(vj)+

∑
i,j

p(ai,vj)logp(ai,vj) (12)

图1 唇部模型

Fig.1 Thelipmodel

若音频特征矢量、视频特征矢量以及音视频

联合特征矢量都服从局部高斯分布,设ΣA、ΣV 与

ΣAV 分别为三者的方差矩阵,则音视频互信息

I(A,V)可以描述为

I(A,V)= 12log
|det(ΣA)||det(ΣV)|

|det(ΣAV)|
(13)

2.4 双模态语音提取方法的粒子滤波实现

本文采用粒子滤波跟踪时变正交矩阵Dk,解
决时变瞬时混合下的双模态语音提取问题.假设

正交矩阵Dk 服从一阶马尔可夫过程,可用高斯随

机游走模型加以描述.将正交矩阵Dk 向量化为

dk,即dk =vec(Dk),设ωk 为高斯白噪声,则系统

的状态方程为

dk =dk-1+ωk (14)
设Ck =gT

1:n,kIm,表示Kronecker积,将
式(8)重新写为

Yk =Ckdk (15)
设Zk = {Xk,vk},在粒子滤波框架下解决双

模态语音提取问题,便是根据观测语音信号Xk 与

可视语音信息vk,计算分离矩阵dk 的滤波后验概

率密度p(dk|Zk),得到分离矩阵dk 的估计值,从
而实现语音信号的提取.

粒子滤波采用一组随机采样点及其对应权值

来表示滤波概率密度p(dk|Zk).令{d(i)
k ,w(i)

k ,i=
1,…,N}表示从重要性概率密度函数中抽样获取

的支撑点集,其中x(i)
k 为k 时刻的第i个状态,相

应的权值为w(i)
k ,则滤波后验概率密度可以表示

为

p(dk|Xk,vk)=∑
N

i=1
w(i)

k δ(dk-d(i)
k )(16)

粒子滤波采用序贯重要性采样(SIS)算法从重

要性概率密度函数中获取粒子集,并随着测量值的
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依次到来序贯计算各粒子相应的权值w(i)
k ,即

w(i)
k ∝w(i)

k-1
p(Zk|d(i)

k )p(d(i)
k |d(i)

k-1)
π(d(i)

k-1|d(i)
1:k-1,Z1:k)

(17)

采用系统转移函数p(dk|dk-1)作为重要性

概率密度函数π(·),根据系统的状态方程生成随

机采样粒子{d(i)
k }N1,将音视频互信息I(yk,v)与

语音峭度 Kurt(yk)的乘积作为观测似然函数

p(Zk|dk),则粒子重要性权值w(i)
k 的递推公式可

以重新描述为

w(i)
k ∝w(i)

k-1|I(yk,vk)·Kurt(yk)| (18)
其中帧长为L的语音信号yk 的峭度计算公式为

Kurt(yk)=∑
L

j=1
y4k(j)-3∑

L

j=1
y2k(j)[ ]

2(19)

通过粒子滤波算法计算出分离矩阵dk 的后

验滤波概率密度p(dk|Zk)后,便可得到分离矩

阵dk 的最大后验(MAP)估计,即

d̂k =argmax
dk

p(dk|Zk) (20)

计算出分离矩阵d̂k 后,便可得到与可视语音信息

vk 相关的语音信息yk.
根据以上的推导,将基于粒子滤波的双模态

语音提取方法的具体步骤归纳如下:
(1)初始化

令k=0,粒子数为N,从p(x0)中生成粒子

集{d(i)
0 }Ni=1,令所有粒子d(i)

0 的 权值为1/N;
(2)Fork=1,2,…

Fori=1,2,…,N:

① 粒子生成 从p(dk|d(i)
k-1)生成粒子d(i)

k ,
求得相应的一路分离语音y(i)

k ;

② 计算音视频互相关系数I(y(i)
k ,vk)

a.计算语音y(i)
k 的 MFCC系数;

b.提取嘴唇宽度与高度信息;

c.计算音视频互信息I(y(i)
k ,vk);

③ 计算语音信号的峭度Kurt(y(i)
k );

④ 计算粒子的归一化重要性权值w(i)
k :

w(i)
k ∝w(i)

k-1|Kurt(y(i)
k )·I(y(i)

k ,vk)|;

w(i)
k =w(i)

k ∑
N

i=1

w(i)
k( )

-1;

End

⑤ 计算分离矩阵d̂k;

⑥ 输出语音yk;

⑦ 粒子重采样  根据归一化权值{w(i)
k }Ni=1

更新粒子集{d(i)
k }Ni=1;

End

3 实验结果与分析

本文采用混合-分离系统全局矩阵的误差指

数(errorindex,Ie)来客观评价语音提取方法的

性能.设全局矩阵为P=DGH,误差指数的定义

为

 Ie=-10log10{1n [∑
n

i=1
(∑

n

j=1

p2ij
max

i
p2

ij
-1) ] +

1
n [∑

n

j=1
(∑

n

i=1

p2ij
max

j
p2

ij
-1) ] } (21)

仿真实验使用的原始语音及其对应的唇部信

息取自Carnegie-Mellon大学提供的多媒体数据

库[14].图像采集速度为30帧/s,本文提取嘴唇宽

度与嘴唇高度作为视频特征.音频采样率为44.1
kHz,取490个采样点(11.1ms)组成一帧计算

MFCC系数与峭度.由于音频与视频特征帧速不

同,在计算音视频特征之间的互信息之前需要对

视觉特征进行线性插值处理.采用时变矩阵 Hk

来模拟说话人运动时混合矩阵的时变特性.将原

始语音信号加入高斯噪声,混合后两路信号的信

噪比分别为-0.2dB与3.3dB.在粒子滤波算法

中,粒子数取1000,采用残差重采样克服粒子滤

波方法中的退化问题.
将本文方法与基于四阶累积量的联合对角化

盲源分离方法[15](JADE)进行比较,来验证基于

粒子滤波的双模态语音提取方法的有效性.图2
为计算机仿真实验的语音提取结果.图2(a)是2
路原始语音信号,图2(b)为英文发音对应的唇动

信息.图2(c)为混合后的语音信号.仿真实验分

别应用JADE方法与本文方法进行语音提取,并
采用谱减法对提取后的语音进行语音增强处理,
实验结果分别如图2(d)与图2(e)所示.从仿真结

果可以看出,由于利用了说话人发音过程中音视

频信息之间的相关性以及粒子滤波的跟踪能力,
本文方法在时变混合情况下能够实现较好的语音

提取效果.图3是分离误差随时间的变化曲线.与

JADE盲源分离方法相比,本文的方法显示出较好

的语音提取性能.另外,实际听音效果也验证了本

文方法的语音提取性能优于JADE盲源分离方法.
在不同信噪比情况下,本文方法、JADE方法

以及FastICA方法[16]的分离性能比较结果如表

1所示.从表中可以看出,在信噪比较低的情况

下,本文方法由于利用了说话人的可视语音信息,
仍然能够取得较好的语音提取效果.
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(a)两路原始语音信号

(b)第一路语音信号对应的唇部信息

(c)两路混合语音信号

(d)JADE方法的提取结果 (e)本文方法的提取结果

图2 语音信号提取结果

Fig.2 Theresultofspeechextraction

图3 两种语音提取方法的误差指数比较结果

Fig.3 Theerrorindexcomparisonoftwomethods

表1 不同信噪比下3种方法的分离性

能比较结果

Tab.1 Thecomparisonofthreemethodsin
differentinputSNR

SNR/dB
Ie

本文 JADE FastICA

-2.24/-2.68 5.54 2.13 2.08
1.78/3.29 8.42 6.37 6.16
3.81/5.32 12.27 10.88 10.53
5.81/5.29 12.37 11.28 11.06
7.80/5.31 14.33 13.11 13.01
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4 结 语

本文提出了一种基于粒子滤波的双模态语音

提取方法,为视频会议等特定环境下的语音提取

问题提供了新的解决方案.该方法利用说话人语

音与唇动信息之间的相关性,通过粒子滤波跟踪

时变混合矩阵,实现语音信号的有序提取.计算机

仿真实验结果验证了本文方法的有效性.利用双

模态方法解决卷积混合情况下的语音提取问题,
是作者下一步将要开展的工作.
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Bimodalspeechextractionmethodbasedonparticlefiltering
JIN Nai-gao*, YIN Fu-liang

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Lip movementinformationhelpslanguagecomprehensionwhentheauditorysignalis
degraded.Abimodalspeechextractionmethodispresentedbasedonthemethodofaudio-visualsignal
processing.TheparticlefilteringisusedtoconstructaBayesianfusionframeworkforbimodalspeech
extractionproblem.Bycombiningmaximummutualinformationcriterionwithhigher-orderstatistics
criterionofblindsignalseparationandestimatingmixedmatricesbyparticlefilteringmethod,the
proposedmethodcanextracttheinterestedinstaneoustime-varyingspeechsignalbymaximizingthe
productofkurtosisandaudio-visualmutualinformation.Simulationresultsshowthattheproposed
methodimprovestheperformanceofthespeechextractionsysteminthelowSNRenvironment.

Keywords:speechextraction;particlefiltering;higher-orderstatistics;maximummutualinformation
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