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摘　 要：为了满足移动机器人交互控制多样性需求，提升移动机器人的语音控制性能，设计基于语音的移动机器人控制系统。
通过对控制信号传递过程和机器人使用环境中语音信号噪音源分析，制定出移动机器人语音控制系统组成方案，给出前端语音

识别部分实现的主要流程，重点对语音增强的解混响算法进行设计。 充分利用语音潜在的谱特征，将非负矩阵分解和深度神经

网络结合提出一种解混响算法，先通过矩阵分解得到语音信号特征，再生成特征矢量来训练激活函数，降低深度神经网络模型

的训练复杂度，经过对比分析表明该算法对解决语音混响问题具有优势。 编写控制软件并嵌入语音识别算法，搭建工业移动机

器人语音控制平台来验证语音控制系统有效性，在混响环境下不同人对机器人多个动作进行语音控制实验，结果表明该系统能

够实现移动机器人语音控制，所提出的语音识别方法可使机器人在 ０􀆰 ３、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ９ ｓ 的混响条件下动作正确平均执行率分别能

达到 ９６％ 、９５％和 ９３％以上。
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０　 引　 　 言

近年来，随着移动机器人技术的迅速发展，移动机器

人产品得到广泛应用，在生活领域中居室内的家庭移动

机器人给人们的生活带来极大便利，如扫地机器人和娱

乐机器人等，而用来运送货物的工业移动机器人可作为

智能生产工具，提高了企业的生产效率和制造水平，其主

要分为有轨式和无轨式两种。 传统的移动机器人控制需

要预先编写程序并载入控制系统，通过面板屏幕或机械

按钮来交互控制，要求手眼紧密协作，使操控复杂繁琐，
控制人员容易疲劳［１］。 而语音控制与传统的控制方式不

同，不需要控制人员接触机器人机械本体，通过语音就可

以在相对较大的空间范围内下达控制命令，解放人们的

双手，尤其是对于老年和残障人士，语音提供了一种较好

的控制方式［２］。 随着人工智能技术的兴起，移动机器人

传统的按照预编程和机械面板按钮控制方式，已经不能

满足现代人们生活生产的需要，而移动机器人语音控制

渐渐成为移动机器人控制中热门的研究方向，这种控制

方式已经被不同的人群广泛接受［３⁃４］。
移动机器人语音控制系统的设计首先要识别语音信

号，提高语音的可懂度和听觉质量，增强语音识别的鲁棒

性，而传统的语音信号处理方法，在低信噪比非稳定环境

下存在噪声冗余的缺点［５⁃６］。 因此，为了提高语音增强技

术的适用范围，学者们不断研究新的语音增强算法［７］。 其

中非负矩阵分解算法 （ ｎｏｎ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，
ＮＭＦ）利用语音信号自身的非负性质，能够描述语音信号

潜在特征的高质量字典原子，是语音降噪的常用方法［８⁃１０］。
近年来，基于深度神经网络的语音处理方法受到学者关

注，深度网络架构能够很好地映射输入语音和增强语音之

间的非线性关系，但是此类方法需要大量训练样本且需要

较高的模型匹配度，否则去混响效果会受到很大的影

响［１１⁃１２］。 随着语音识别方法的不断创新，移动机器人的语

音控制技术也在发展，张汝波等［１３］利用聚类方法和离散隐

马尔可夫模型对语音控制命令进行识别，在履带移动机器

人上完成了有效性验证，王晓华等［１４］将小波包变换方法引

入到语音识别的特征参数提取中，在机器人操作系统

（ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）下实现了移动机器人语音控

制。 由于深度学习需要大量训练样本，实现语音识别方法

与移动机器人控制技术完美融合还需要深入研究。
为了满足机器人交互控制多样性需求，提升移动机

器人的语音控制性能，本文设计了一种移动机器人控制

用的语音系统，首先分析语音控制需要解决的主要问题，
制定整个控制系统的设计方案，重点针对语音混响问题，
结合非负矩阵分解和深度神经网特点来提出语音处理算

法，给出其主要实现步骤，并通过对不同方法和指标的对

比分析来证明算法的先进性。 最后编制语音控制软件，
搭建工业移动机器人语音控制系统，实验证明所提出方

法和设计系统的有效性。

１　 语音控制系统方案

移动机器人语音控制系统在控制人员和机器人底层

电机控制器之间起到连接和转换的作用，在控制过程中系

统首先准确识别出人的语音指令，然后将指令转换成机器

人可直接执行的运动电信号（电压或脉冲等），通底层控制

器根据运动电信号驱动底盘电机运转，最终实现机器人位

置和方向按照语音指令改变。 其中前端的语音识别子系

统是影响整个移动机器人语音控制系统性能的关键环节，
因为人发出的语音在空气中传播，机器人的麦克风传感器

接收到语音信号会受到噪声污染，降低了移动机器人语音

指令的正确识别率，影响机器人动作的有效执行。
移动机器人控制人员的语音信号在传播过程中会受

到自身反射信号叠加产生混响，是噪声的主要来源。 混响

信号实际模型如图 １ 所示，信号源主要有机器人语音控制

信号 Ｓ，噪声信号 ｎ１ 和干扰信号 ｎ２，传播过程中遇到物体

表面会发生反射与原始信号混叠。 在相对封闭的环境下

可以只考虑语音控制信号的混响噪声。 如家庭机器人的

使用环境在室内，空间较小，语音信号传播会遇到家具和

墙壁反射生成混响。 又如工业移动机器人的工作区域较

大，工厂内机器种类多，噪声混杂，这种情况下很难实现远

距离语音信号控制，但可以将移动机器人语音控制系统的

语音识别部分和机器人本体分离，将麦克风传感器放置在

控制人员的工作室内，传感器输出信号通过无线网络输送

给机器人本体，这样可以避免在长距离空气传播中语音信

号衰减和工厂内机器强噪声干扰。 但是在相对封闭的控

制室内，与家庭机器人的室内应用环境相似，语音信号会

受到自身信号的反射叠加污染产生混响。

图 １　 混响信号模型
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本文设计的移动机器人语音控制系统主要分为前端

语音处理识别部分和后端机器人移动控制部分，移动机

器人语音控制系统整体方案如图 ２ 所示，前端语音信号

从输入到输出，包括信号采集、信号处理、语音增强和语

音识别 ４ 个过程。 信号采集通过麦克风传感器实现，采
集的信号经过一阶高通数字滤波器预加重，提升语音信

号的高频分辨率，同时对低频信号部分进行过滤，再经交

叠分段来分帧并加窗平滑语音帧的边缘，然后通过端点

检测来确定一段语音信号的中语音的起始点和结束点的

位置。 经过预处理的信号解混响实现语音增强，再提取

语音特征和与声学模型比对，输出识别结果。 后端移动

机器人移动控制部分将前端语音识别结果转换成的运动

控制器输入信号，驱动底盘电机实现机器人运动。 系统

方案中前端语音解混响增强过程是本系统设计的关键环

节，将在下文详细阐述。

图 ２　 移动机器人语音控制系统方案

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｓｐｅｅｃｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 语音解混响算法设计

传统的 ＮＭＦ 语音去噪算法虽然能很好地提取语音

信号的潜在特征，但由于该算法是线性的，无法很好地描

述混响信号到纯净语音之间复杂的非线性关系［１５］。 而

基于深度神经网络（ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）的语音解

混响算法语音解混响质量高，但深度神经网络没有利用

语音信号潜在的频谱结构，并且需要足够大的样本，增加

了网络模型训练的复杂度［１６］。 因此，结合深度神经网络

与 ＮＭＦ 优点，提出一种基于 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 的语音解混响算

法，嵌入到本文设计的移动机器人语音控制系统中。
２􀆰 １　 语音信号的 ＮＭＦ 处理

ＮＭＦ 算法能够将混响信号投影到较低维度，降低深

度神经网络训练的复杂性，并且 ＮＭＦ 算法能够获得语音

信号的潜在特征，使 ＤＮＮ 的训练能获得更好的初始值。
先用 ＮＭＦ 算法对语音信号进行预处理，将语音信号经过

短时傅里叶变换得到幅度谱矩阵，然后将其分解为字典

矩阵 Ｗ和系数矩阵 Ｘ乘积， 同时保证分解前后的误差最

小，矩阵分解过程的目标函数如下所示：
（Ｗ，Ｘ） ＝ ａｒｇｍｉｎ

Ｗ，Ｘ
Ｄ（Ｖ‖ＷＸ），ｓ．ｔ．Ｗ ≥ ０，Ｘ ≥ ０ （１）

　 　 其中， Ｄ（Ｖ‖ＷＸ） 表示矩阵 Ｖ 与字典矩阵和系数矩

阵乘积 ＷＸ 之间距离的函数。
最小化目标代价函数时首先初始化 Ｗ 和 Ｘ，初始化

值通过随机生成非负矩阵生成，然后使用乘性更新规则

对 Ｗ 和 Ｘ 进行更新直至收敛，更新规则为：

Ｘ ← Ｘ 􀱋
ＷＴ Ｖ

ＷＸ
ＷＴＥ

Ｗ ← Ｗ 􀱋

Ｖ
ＷＸ

ＸＴ

ＥＸＴ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）

式中：􀱋表示矩阵或向量之间的点乘；Ｅ表示元素值均为

１ 的矩阵；（·） Ｔ 表示矩阵的转置。
通过 ＮＭＦ 乘性更新规则得到纯净语音信号的字典矩

阵ＷＳ，并将其保存下来作为增强阶段的先验信息；然后通

过 ＮＭＦ 对混响信号进行乘性更新迭代得到混响信号的字

典矩阵 Ｗ
～
（ｒ，ｔ） 和激活系数矩阵 Ｘ

～
（ｒ，ｔ）；最后将激活系数

矩阵 Ｘ
～
（ｒ，ｔ） 用作深度神经网络的输入特征，由于语音信号

存在时间动态特性，在获得每个信号帧 ｔ 的激活系数矩阵

后，建立一个以时帧 ｔ 为中心，宽度为（２ｄ ＋ １） 的系数矩阵

向量，将该向量作为激活系数对 ＤＮＮ 进行训练。
２􀆰 ２　 激活系数的 ＤＮＮ 训练

ＤＮＮ 架构的训练可以将通过 ＮＭＦ 得到的激活系数

矩阵进行再优化，学习获得混响信号激活系数和纯净语

音激活系数之间的非线性映射函数。 该 ＤＮＮ 架构由 ３
个 Ｓｉｇｍｏｉｄ 隐藏层、１ 个 Ｓｏｆｔｍａｘ 输出层和 １ 个语音信号

重构层组成。 输出层用来得到训练获得的激活系数矩阵

Ｘ＾ （ ｒ，ｔ）， 语音信号重构层用来获得增强得到的语音信号

Ｓ＾ （ｋ，ｔ）， 表示为：
Ｓ＾ （ｋ，ｔ） ＝ Ｇ（ｋ，ｔ） 􀱋 Ｙｈ（ｋ，ｔ） ＝

∑ ｒ
ＷＳ（ｋ，ｒ）Ｘ

＾ （ ｒ，ｔ）

∑ ｒ，τ
Ｈ（ｋ，τ）ＷＳ（ｋ，ｒ）Ｘ

＾ （ ｒ，ｔ － τ）
􀱋 Ｙｈ（ｋ，ｔ） （３）

ＤＮＮ 网络训练的目标函数用增强语音 Ｓ＾ （ｋ，ｔ） 与纯

净语音 Ｓ（ｋ，ｔ） 之间的最小均方误差表示。

Ｊ ＝ ∑
ｋ，ｔ

［Ｓ（ｋ，ｔ） － Ｓ＾ （ｋ，ｔ）］ ２ （４）

权值修正的方法是根据误差来反向传播的，误差是

统计的平方和项累积，估计网络权重的成本函数 Ｊ 的梯

度为：
∂Ｊ
∂Ｗ

＝ ∂Ｊ
∂Ｓ＾

∂Ｓ＾

∂Ｘ＾
∂Ｘ＾

∂Ｗ
（５）

网络参数经式（５）的迭代更新，可训练得到一个深

度神经网络来实现语音解混响。

２􀆰 ３　 算法框架

综上所述，所提出的 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法框架如图 ３ 所

示。 先通过 ＮＭＦ 乘性更新算法得到纯净语音信号的字
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典矩阵，建立语音信号的字典矩阵 ＷＳ；通过 ＮＭＦ 对混响

信号进行乘性更新得到混响信号的字典矩阵 Ｗ
～
（ ｒ，ｔ） 和

激活系数矩阵 Ｘ
～
（ ｒ，ｔ）；然后通过深度递归网络获得混响

信号 ＮＭＦ 激活系数与干净语音等效激活系数之间的非

线性映射函数，以此获得优化后的混响信号激活系数矩

阵 Ｘ＾ （ ｒ，ｔ）；最后使用纯净语音字典 ＷＳ 和优化后的激活

系数矩阵 Ｘ＾ （ ｒ，ｔ） 重构语音信号。

图 ３　 解混响算法

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法中字典矩阵ＷＳ 和系数矩阵 ＸＳ 的初始值使用随

机生成非负矩阵的方法获得， 迭代更新次数设为 ２００，非
　 　 　 　

负字典原子个数 Ｒ＝ １ ０００，因此 ＮＭＦ 字典矩阵的维数设

置为 ２５７×１ ０００（频率×基数）。 步骤 ２ 中混响信号字典

矩阵维数设置与步骤 １ 相同。 步骤 ３ 中 ＤＮＮ 训练模型

里 ｄ 设置为 ５，即输入特征选取以当前帧 ｔ 为中心的 １１
个帧的上下文窗口进行提取，隐藏层设置为 ３ 层，每层

１ ０２４ 个节点，ＤＮＮ 训练模型的初始参数由无监督的受

限玻尔兹曼机（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ， ＲＢＭ）网络

逐层训练得到，ＤＮＮ 使用每帧维度为 １ ０００ 的 ＮＭＦ 激活

系数向量进行训练，即激活系数矩阵的维度为 １ ０００×１１。
为了证明所提出算法抑制混响的有效性，混响语音信号

的语谱和基于 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 的解混响语如图 ４ 所示，从图 ４
中可以看出 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法能够很好地处理混响信号的

拖尾现象，增强语音信号的语谱特征。
２􀆰 ４　 算法对比分析

为了验证所提出的 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法解混响优势，选
用 ＤＮＮ、ＮＭＦ、联合长短期记忆网络 （ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＬＳＴＭ）和 ＮＭＦ 的算法［１７］（ ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ）
进行对比。 其中 ＤＮＮ 是输入为混响信号谱，包括 １ 个

输入层，３ 个隐藏层，１ 个输出层的深度训练模型；ＮＭＦ
是Ｒ ＝ １ ０００，迭代次数为 ２００ 的稀疏表示模型；ＬＳＴＭ⁃
ＮＭＦ 是首先通过 ＬＳＴＭ 网络模型重构语音信号，之后

再通过 ＮＭＦ 对重构语音信号进行后处理的深度训练模

型。 ＤＮＮ 和 ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ 均是在语音信号上直接进行训

练的算法。 进行仿真实验来表明各个算法性能，采用

相同类型和相同数量的训练集和测试集，对每中算法

进行处理。

图 ４　 语音谱对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｅｃｈ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ
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　 　 评价语音处理算法的性能指标可从语音识别和语音

增强两个角度进行评价，算法仿真选用从语音增强的角

度进行评价主要考虑以下几点原因。
１）机器人具有仿生拟人的特性，其语音控制系统要

适应不同工作场景，语音中的噪声来源不仅限于混响，而
纯音信号具有语义最本质的特征，为了保证移动机器人

的广泛适用和拟人性，设计的算法以提取语音纯净程度

为重要指标。
２）纯音信号的识别相对容易，其准确识别是机器人

听懂语音命令的最基本能力，假设纯音信号可准确识别

的条件下，利用谱特征与深度神经网络结合，将带混响的

语音信号先映射为纯净语音信号来进行识别，映射输出

的语音质量可在一定程度上反映出识别准确率。
３）若仅从语音识别角度来评价算法性能，使用语音

识别的错词率（ｗｏｒｄ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ， ＷＥＲ）不能反映出纯音信

号映射输出的中间结果，无法体现机器人仿生拟人性和

应用潜力，所以先通过算法仿真从语音增强角度进行评

价，混响环境的语音识别率通过后面移动机器人语音控

制系统进行实验测试。
为了突出机器人的仿生拟人性和证明算法的去噪映

射能力，采用评价主观音质的语音增强性能指标［１８］。 图

５ （ ａ） 所示为选用语音质量的感知评估 （ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｑｕａｌｉｔｙ，ＰＥＳＱ）评价效果，图 ５（ ｂ）所

示为选用频率加权分段语音信噪比（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＦＷＳＳＳＮＲ）评价效

果，图 ５（ｃ）所示为选用倒谱距离（ｃｅｐｓｔｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＣＤ）
评价效果。 其中 ＰＥＳＱ 和 ＦＷＳＳＳＮＲ 指标是数值越高，表
示语音增强的性能越好，ＣＤ 指标是数值越低，表示语音

增强的性能越好。
图 ５（ ａ）中 ＰＥＳＱ 指标结果显示在混响时间 Ｔ６０≤

０􀆰 ６ ｓ时 ＤＮＮ 和 ＮＭＦ 算法对 ＰＥＳＱ 值并无影响，ＬＳＴＭ⁃
ＮＭＦ 和 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法对 ＰＥＳＱ 值的影响也不明显，这
是因为短期混响不会导致音质的显著下降，这与早期

混响有助于提高音质的结论是一致的，但是随着混响

时间的增长，当 Ｔ６０ ＝ ０􀆰 ９ ｓ 时，ＤＮＮ、ＮＭＦ、ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ、
ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 均提高了 ＰＥＳＱ 值，提高了解混响的性能，但
相对其他算法，本文提出的 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法能更好地提

高 ＰＥＳＱ 的值。 图 ５ （ ｂ） 中 ＦＷＳＳＳＮＲ 指标结果显示

ＤＮＮ 算法在 Ｔ６０ ＝ ０􀆰 ３ ｓ 和 Ｔ６０ ＝ ０􀆰 ６ ｓ 时的评估度量值

不好，这是由 ＦＷＳＳＳＮＲ 评估度量的性能引起的，因为

ＤＮＮ 的其他评价指标值的结果较好，而 ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ 和

ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 能很好地提高 ＦＷＳＳＳＮＲ 值。 从图 ５（ ｃ） ＣＤ
指标中可以看出 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 的值优于 ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ。 对

比分析可以得出本文提出的 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法的解混响

性能最优。

图 ５　 不同算法评价指标值对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　 系统实现与实验

为了证明本文方法和仿真分析的有效性，搭建平台

进行实验来验证十分必要［１９］，基于提语音控制系统方

案，搭建移动机器人控制平台。 控制对象为工业移动机

器人，移动机构包括 ２ 个标准轮和 １ 个万向轮，底层控制

器通过驱动标准轮实现是机器人运动。 机器人下层放置

主控板、激光传感器，上层安装电池。 语音控制系统的前

端语音识别部分的实现是通过在上位机采用 Ｃ＋＋编写软

件采集语音和信号处理，嵌入了本文提出的解混响算法，
软件先采集语音信号进行模型训练，保存最优参数后再

进行语音命令识别，最后将识别的结果通过无线局域网

发布给机器人下位机。 后端机器人移动控制部分中，下
位机的语音模块接收到语音识别结果，将控制命令传给

机器人控制板仲裁，语音信号的优先级低于碰撞传感器、
激光避障传感器和超声波传感器信号，最后按照控制命

令驱动电机运动。
在封闭的室内环境中采集语音信号，混响时间分别

约为 ０􀆰 ３、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ９ ｓ，应用语音控制系统对机器人进行

前进、后退、左转和右转运动控制实验，机器人每个动作

执行的实验数据均由 ２０ 个男生和 ２０ 个女生语音控制完

成，不同算法下的机器人每个动作正确执行率如表 １ 所

示。 对机器人语音控制的实验数据进行量化分析，对比
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可知在 ０􀆰 ３ ｓ 混响条件下 ４ 种语音算法都能使机器人的

动作正确平均执行率达到 ９０％以上，而在大混响环境下，
机器人动作正确平均执行率都有所下降。 在 ０􀆰 ６ ｓ 混响

条件下 ＮＭＦ 算法的机器人动作正确平均执行率已经将

低到 ９０％以下，在 ０􀆰 ９ ｓ 混响条件下 ＤＮＮ 算法的机器人

动作正确平均执行率已经接近于 ９０％ ，而 ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ 算

法和 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 算法仍然能保持较好的效果，特别的

ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 解混响算法在 ０􀆰 ３、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ９ ｓ 的混响条件

下，机器人的正确动作平均执行率分别能达到 ９６％ 、９５％
和 ９３％ 以上，高于 ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ 算法，因此本文提出的结

合语音谱特征和深度神经网络的 ＤＮＮ⁃ＮＭＦ 解混响算法

在机器人控制应用上效果较好。

表 １　 机器人动作正确执行率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｃｔｉｏｎｓ

混响

时间 ／ ｓ
语音

指令

ＤＮＮ ／
％

ＮＭＦ ／
％

ＬＳＴＭ⁃ＮＭＦ ／
％

ＤＮＮ⁃ＮＭＦ ／
％

０􀆰 ３

前进 ９４􀆰 ７８ ９１􀆰 １５ ９５􀆰 ０９ ９７􀆰 １３

后退 ９２􀆰 ２２ ８９􀆰 ０７ ９６􀆰 ３４ ９６􀆰 ９０

左转 ９３􀆰 １３ ９２􀆰 ７４ ９４􀆰 ５４ ９６􀆰 ５４

右转 ９５􀆰 ７９ ９０􀆰 ４９ ９７􀆰 ０２ ９８􀆰 １８

停止 ９４􀆰 ５５ ８８􀆰 ２５ ９５􀆰 ４４ ９６􀆰 ２２

０􀆰 ６

前进 ９３􀆰 ５５ ８８􀆰 ７６ ９４􀆰 ０５ ９６􀆰 ３１

后退 ９１􀆰 １４ ８８􀆰 ６４ ９３􀆰 ７２ ９３􀆰 ０４

左转 ９３􀆰 ０２ ９０􀆰 ６２ ９５􀆰 ３１ ９６􀆰 ３０

右转 ９３􀆰 ５８ ８９􀆰 ３３ ９４􀆰 ０１ ９５􀆰 ４１

停止 ９１􀆰 ８９ ８８􀆰 ０１ ９４􀆰 ８４ ９５􀆰 １９

０􀆰 ９ ｓ

前进 ９２􀆰 １５ ８６􀆰 ３６ ９２􀆰 ８７ ９４􀆰 ２２

后退 ９０􀆰 ４４ ８７􀆰 ８６ ９０􀆰 ９２ ９１􀆰 ２１

左转 ９１􀆰 ３２ ８８􀆰 ９２ ９３􀆰 ６６ ９４􀆰 １１

右转 ９０􀆰 ３８ ８８􀆰 ４５ ９２􀆰 ６２ ９３􀆰 ４１

停止 ９０􀆰 ０９ ８７􀆰 ８１ ９３􀆰 ２１ ９３􀆰 ７７

４　 结　 　 论

本文制定出移动机器人语音控制系统的整体方

案。 通对控制信号传递过程和机器人应用环境分析，
将系统分解成前端语音识别和后端移动机器人运动控

制两部分，并指出语音处理部分的解混响算法设计是

语音控制系统实现的关键环节。 本文提出一种基于非

负矩阵分解和深度神经网的语音解混响算法。 该算法

能够利用语音信号的潜在谱特征降低深度神经的的训

练复杂度，给出了算法实现的主要步骤，经对比分析证

明了本文算法解混响效果最优。 本文实现了移动机器

人语音控制系统。 以工业移动机器人为控制对象，设
计语音控制软件，嵌入解混响算法，通过多组实验测试

表明，本文语音处理算法控制效果较好，通过语音控制

机器人的动作执行率高。
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