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　　摘　要：　针对传统一致性判决方法主要对整句（段）话进行分析，并无对分析内容加以筛选，存在字典规模过
大、计算复杂度高及结果易受静音等弱关联片段影响等不足，本文以唇型变化显著的韵母为代表性发音事件，结合音

唇初始时延分布范围的统计结果，提出基于韵母发音事件匹配与位置时延分析的一致性判决方法．先利用提出的音视
频结合韵母切分法对字典学习数据进行韵母段筛选，再通过学习所得的韵母字典分析韵母事件的音唇匹配度，并对各

韵母出现位置的时延分布进行统计评分．最后由韵母发音事件音唇匹配度得分与位置时延分析评分相融合的评分机
制判决一致性．实验结果表明，本文算法在识别性能上优于多种比较算法，且与传统字典法相比降低了一定的运算量．
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１　引言
　　语音唇动一致性判决（分析）是指通过发音过程中
唇部运动与音频变化之间的联系来判断音视频是否同

时录制、出自同一人、同一句话．其在多说话人视频中的
当前说话人定位或分割［１］，身份认证中的活体检测［２］，

人眼注意机制中的显著性区域检测［３］等领域有着广泛

的应用．
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现有的一致性分析方法主要可归纳为四类：互信

息法（ＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）、多元统计分析（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉ
ａｔｅＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＡ）、相关系数法，双模态稀疏
表示．其中，ＭＩ基于最大信息子空间投影原则生成概率
模型，使得音视频特征在该空间内的线性组合获得最

大互信息，并以此衡量音视频的关联度，较典型的有二

次互信息（ＱｕａｄｒａｔｉｃＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＱＭＩ）算法［４］．
ＭＳＡ通过为音视频两类多维异构特征寻求不同的映射
向量，使得两者投影后在相应的统计标准下获得最大

值，再将待分析的音视频数据投影到解出的映射向量

上获得两者的关联度，典型的 ＭＳＡ方法有典型相关分
析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）［５］和协惯量
分析（ＣｏＩｎｅｒｔｉａＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣｏＩＡ）［６］．相关系数法则通过
分析各帧音频和视频特征各维间的相关系数，并以此

为新特征结合分类模型等方式进行一致性判决，ＢＬＰＭ
（ＢｉｍｏｄａｌＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）模型［７］和 ＮＣＣ＋ＳＶＭ
法［８］便是基于上述思想．前三类方法把唇动过程拆分
成帧为单位的相互独立个体进行分析，但唇动是时变

的连贯过程，这样处理难以体现帧间联系，易丢失唇动

的时变细节信息．针对以上问题，文献［９］在 ＣｏＩＡ分析
的基础上，引入唇形变化与音频幅度变化的时域相关

度，并通过融合时空域相关度进行一致性分析．鉴于语
言由不同音节组成，各音节的音频及口型序列会在不

同词句中反复出现，有研究者将移不变稀疏表示中原

子的概念引入到表征发相同音时音唇变化存在的共性

及对应关系中［１０，１１］，这些由连续帧组成的视频原子更

好地保留了各音节唇形连续变化的细节信息．文献
［１２］基于此思想，通过改进的联合字典学习算法，无监
督地训练出时空移不变的双模态字典，并以此作为表

征不同音节发音时音唇同步变化关系的模板来进行一

致性判决，但没对字典学习数据加以限制，使得原子表

征范围过大且数量庞大，并出现部分无意义原子（如噪

声、静音），也导致字典学习及一致性分析过程较为繁

琐．综上所述，现有一致性分析方法主要是对整句（段）
话进行分析，并无对分析的内容加以筛选，然而句子各

部分提供信息的重要性各有不同，如由统计类算法获

得音唇间的相关度，但句子不同成分的相关性会有所

差异．静音、噪音以及部分辅音等嘴型变化不明显的片
段，由于音频幅度和唇宽高的正比关联性［１３］，其音唇关

联度并不显著，为弱关联片段，而这类似于信号中的噪

声成分会给分析带来一定影响．同时，时延在一致性分
析中的重要性也逐渐受到关注，文献［１４］和文献［１５］
探讨了语音唇动间时延的主观感知范围，但都是基于

对音视频信号加入不同时延后，让测试者进行评价获

得．然而［－１２５ｍｓ，＋４５ｍｓ］范围内的时延，人的感知已
难以觉察．现时，时延的相关研究主要针对感知范围开

展，对于难以感知的音唇一致数据的初始时延分布却

缺乏具体的界定，一致和不一致数据在时延上的差异

也少有文献报告．
汉语单个字是一个音节，由声母、韵母和声调构成，

若以音节为单位，原子数量大且缺乏代表性．考虑到汉
语中韵母发音时长较大，同时音频能量高于声母，即使

搭配不同声母，韵母的唇动规律也非常稳定［１６］．因此，
针对前述问题，本文以汉语为研究重心，寻求以分析更

具代表性的韵母发音事件代替整个句子实现一致性判

决，结合对初始时延分布范围的统计分析，提出一种基

于韵母发音事件匹配及其位置时延分析的语音唇动一

致性判决方法．该方法以双模态移不变稀疏表示模型
分析音视频信号，为生成更具针对性的移不变双模态

韵母字典，先对训练数据进行韵母段切分，再进行字典

训练．并针对韵母数据的自动切分问题，提出一种音视
频结合的韵母发音事件切分方法．最后，利用学习所得
韵母字典分析韵母事件的音唇匹配度，同时对各韵母

出现位置的时延分布进行评分，提出韵母发音事件音

唇匹配度得分与位置时延分析评分相融合的一致性评

分机制，由融合后的最终得分判断一致性．

２　音视频结合的韵母发音事件分割

２１　音节唇动序列的两步切分法
鉴于用唇动信息切分音节在鲁棒性和准确度上稍

优于音频［１７］，本文两步切分法通过分析唇部视频帧序

列实现音节切分：（１）先对唇部序列进行“粗切分”，由
视觉语音检测（ＶｉｓｕａｌＳｐｅｅｃｈＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＶＳＤ）找出唇动
起止点；（２）对起止点内的唇部序列进行“细切分”，切
分出各音节的唇动序列，具体步骤如下．

步骤１　由于唇内阴暗面积大，唇张开和闭合时低
灰度值像素点的数量有较大差异，而灰度值统计的运

算量较小，因此采用唇部区域像素统计分析法［１８］进行

ＶＳＤ，通过对逐帧帧移的滑动窗内视频进行灰度统计来
判断是否唇动片段．设第 ｌ帧图像中低于某灰度阈值 Ｊ
的像素点数量为ｖｌ，则滑动窗内的Ｒ帧唇部图像可用Ｒ
维随机向量Ｖ＝｛ｖｌ｝

Ｒ
ｌ＝１表示，ｖｌ定义为：

ｖｌ＝∑
Ｊ

ｊ＝０
ξｌ（ｊ） （１）

式（１）中ξｌ（ｊ）（ｊ＝１，２，…，２５５）为该帧的灰度直方图分
布．若ｖｌ和ｗｌ分别为张嘴和闭嘴时灰度低于Ｊ的像素点
数量，张闭嘴导致的像素点数量差异为 珓ｖｌ，则 ｖｌ＝珓ｖｌ＋
ｗｌ．假定珓ｖｌ和ｗｌ服从高斯分布，以 Ｈ０表示唇闭状态，Ｈ１
表示唇张状态，则Ｖ的状态统计可写成以下似然比：

Ｌ（Ｖ）＝
ｐ（Ｖ｜Ｈ１）
ｐ（Ｖ｜Ｈ０）

≥φ，判为Ｈ１
＜φ，判为Ｈ{

０

（２）

根据奈曼皮尔逊准则，取误警率 ＰＦＡ＝ｐ（Ｈ１｜Ｈ０）＝γ

１４１
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时，正确检测率最大的 φ值为阈值．由于 ｐ（Ｖ｜Ｈ０）～
Ｎ（０，σ２·Ｉ）和ｐ（Ｖ｜Ｈ１）～Ｎ（μ珓ｖ，（σ

２
珓ｖ＋σ

２）·Ｉ）（Ｉ为单
位向量，０为全零向量），将以上分布函数代入式（２），取
对数化简得：

Ｌ（Ｖ）＝Ｒμ珓ｖ·
１
Ｒ∑

Ｒ－１

ｌ＝０
ｖｌ＋

σ２珓ｖ
２σ２∑

Ｒ－１

ｌ＝０
ｖ２ｌ （３）

γ确定时，由分布函数难以同时求解 μ珓ｖ，σ珓ｖ，σ和 φ，
可令：

Ｌ１（Ｖ）＝
１
Ｒ∑

Ｒ－１

ｌ＝０
ｖｌ （４）

Ｌ２（Ｖ）＝∑
Ｒ－１

ｌ＝０
ｖ２ｌ （５）

则式（３）表示为：
Ｌ（Ｖ）＝αＬ１（Ｖ）＋βＬ２（Ｖ） （６）

其中，α＝Ｒμ珓ｖ，β＝σ
２
珓ｖ／２σ

２．设阈值φ１和 φ２，当 Ｌ１（Ｖ）＞
φ１且Ｌ２（Ｖ）＞φ２时，Ｖ为张嘴状态，两阈值可分别由以
下两式确定：

φ１＝
σ
槡ＲＱ

－１（ＰＦＡ） （７）

φ２＝σ
２Ｑ－１χ２Ｎ （ＰＦＡ） （８）

式（７）和式（８）中，Ｑ－１（·）为右侧尾概率函数的反函
数，Ｑ－１χ２Ｎ （·）为χ

２分布．由于ｗｎ非零均值，因此须先估计
σ，可通过对视频前几帧的唇部闭合数据（无声段）采用
“估值插入”法［１９］进行估算．对于灰度阈值Ｊ，先设为滑
动窗（窗长Ｒ＝１０）内首帧唇部图像的平均灰度值，再逐
步调整Ｊ直到ｖ０＞０．第ｌ段窗内的唇状态ＶＬｉｐ（ｌ）为：

ＶＬｉｐ（ｌ）＝
１， 第ｌ段为唇张开
０， 第ｌ{ 段为唇闭合

（９）

设唇动帧计数器 ｃｏｕｎｔｅｒ，若 ＶＬｉｐ（ｌ）为 １则 ｃｏｕｎｔｅｒ＝
ｃｏｕｎｔｅｒ＋１，否则 ｃｏｕｎｔｅｒ＝０．最后，通过判断 ｃｏｕｎｔｅｒ是
否小于最小无唇动片段长度来获得各唇动段起始和结

束帧的位置ｌｓｔａｒｔ、ｌｅｎｄ．
步骤２　步骤１虽可快速切分出唇动和无唇动的

视频序列，但无法细分到每个音节，特别对 ｌｓｔａｒｔ－ｌｅｎｄ＞＞
２５帧的唇动段，可能包含多个音节，因此须对“粗切分”
后超过特定长度的唇动段作“细切分”．对超长片段
［ｌｓｔａｒｔ，ｌｅｎｄ］内的各帧唇部区域提取唇面积特征，并通过
前后向滤波［２０］对唇面积变化轨迹进行平滑处理，使得

能更准确地提取波形的波峰和波谷位置（如图１、图２
所示）．其中，波峰位置对应音节内唇张开最大的时刻，
而波谷位置为音节间的切换，按此方法进行搜索可分

割出段内各音节的起始位置［ｌＣｓｔａｒｔ，ｌＣｅｎｄ］．
２２　音视频结合的声韵母分割

在自动声韵母边界检测中，基于短时能量和过零

率的方法［２１］，及基于听觉事件检测的方法［２２］，因高效

而受到研究者的关注．但前者易受噪声等环境因素影

响；后者虽对噪声有较好的鲁棒性，但切分结果易受复

合韵母韵腹或韵尾的音变（如变调、儿化等）所影响．因
此，在上述方法的基础上，本文结合唇动信息及汉语发

音规律，对听觉事件检测范围作进一步界定，避开音变

发生概率较大的区域，提出一种音视频结合的韵母分

割方法，具体流程如下．
步骤１　确定语音段各音节起止位置．两步切分法

定位出各语音段的起始点［ｌｓｔａｒｔ，ｌｅｎｄ］，以及段内各音节
的位置［ｌＣｓｔａｒｔ，ｌＣｅｎｄ］，音频采样点 ｎ和视频帧 ｌ之间的对
应关系为：

ｎ∈［λ·（ｌ－１）＋１，λ·ｌ］ （１０）
ｌ＝「ｎ／λ? （１１）

式（１０）和式（１１）中 λ为音频与视频采样率的比值，
“「?”表示正向取．由以上关系可得音频各音节的起止
范围［ｎＣｓｔａｒｔ，ｎＣｅｎｄ］，为避免漏检，对起始点取式（１０）范围
的上限，而结束点取下限．

步骤２　对语音信号进行浊音检测．先对唇动序列
［ｌｓｔａｒｔ，ｌｅｎｄ］对应的［ｎｓｔａｒｔ，ｎｅｎｄ］内的语音信号进行浊音检
测．由于浊音帧和清音帧在不同频段的能量分布有显
著差异：前者的能量主要集中在低频，而后者则集中在

高频．本文通过短时能量，短时平均过零率和梅尔标度
映射频域能量分析相结合进行清浊音切分．先利用各
帧短时能量Ｅｍ和短时平均过零率 Ｚｍ对语音帧（ｍ为帧
索引）进行浊音帧初筛选，对满足Ｅｍ＞ＥＴ且Ｚｍ＜ＺＴ（ＥＴ
和ＺＴ分别为短时能量和过零率阈值）的语音帧利用梅
尔标度映射频域能量分析进行检测，判别出浊音和清

音帧并根据结果修正ＺＴ和ＥＴ，流程如图３所示．由于不
同频点上能量的贡献不同，结合梅尔标度定义，第 ｉ点
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频率处能量的贡献度为：

ψｉ＝
ｌｇｉ

ＦＳ／Ｏ
１０００( )＋１ －ｌｇ（ｉ－１）

ＦＳ／Ｏ
１０００( )＋１

ｌｇ
ＦＳ／Ｏ
１０００( )＋１

（１２）
其中，ＦＳ为音频采样率，Ｏ为单帧采样点数．设语音信号
ｉ点频率对应的能量为Ｐｉ，则低频和高频部分的能量分
别为：

ＥＬｏｗ ＝∑
ｚ

ｊ＝１
Ｐｉψｉ （１３）

ＥＨｉｇｈ ＝∑
Ｎ

ｊ＝ｚ＋１
Ｐｉψｉ （１４）

式（１３）和（１４）中，ｚ为高低频分界点，可通过令步骤
（１）切分的无声段中 ＥＬｏｗ＝ＥＨｉｇｈ求出．ＥＬｏｗ＞ζＥＨｉｇｈ（ζ＞
１）时，低频分量占主导地位，当前帧判为浊音帧．由于
短的非浊音段不可能出现在连续浊音段之间，可据此

进行分类后处理［２３］确定浊音段的起止范围［ｎＳｓｔａｒｔ，
ｎＳｅｎｄ］，本文取ζ＝１７．

步骤３　结合步骤１和步骤２的结果定位声韵母
分割点．由于汉语韵母为浊音，而声母有清音、浊音
（［ｍ］，［ｎ］，［ｌ］，［ｒ］为浊音声母）和无声段三类．无声
段在ｓｔｅｐ１中已去除，但仍须对步骤 ２检出的浊音段
［ｎＳｓｔａｒｔ，ｎＳｅｎｄ］作成分分析．当声母发清音时，浊音段只有
韵母，声母在浊音段前；而发浊音时，声母在浊音段内，

浊音段同时包含声母和韵母．根据以上两种情况，先界
定韵母分界点的搜索范围，再利用听觉事件检测法检

测分界点，切分出韵母段．声韵母分界点检测包含三个
子步骤．

子步骤１　清音声母检测．在浊音段［ｎＳｓｔａｒｔ，ｎＳｅｎｄ］的

ｎＳｓｔａｒｔ处往时轴反方向找最近的音节起始点 ｎＣｓｔａｒｔ，并在
［ｎＣｓｔａｒｔ，ｎＳｓｔａｒｔ］内检测是否存在上一段浊音段的结束点．
若无，在０ｋＨｚ～０４ｋＨｚ频段上检测正突变事件发生
点，定位清浊音分界；若有，在上一段浊音结束点到当前

浊音段的起始点内进行上述正突变事件检测．索引为 ｃ
的频段内，语音信号 ｓ（ｎ）出现正突变听觉事件 ｅｏｎ定
义为：

ｅｏｎ（ｎ）＝
１， ｉｆ　ｓ（ｎ）＞θｏｎ（ｃ）
０，{ ｅｌｓｅ

（１５）

阈值θｏｎ（ｃ）由下式确定：
θｏｎ（ｃ）＝μ（ｃ）＋ｐａｒａ×σ（ｃ） （１６）

其中，ｐａｒａ为待定系数，取值０７，μ（ｃ）和 σ（ｃ）分别为
差分信号ｓ（ｎ＋１）－ｓ（ｎ）的均值和方差．最后，选时轴
正向最靠后的正突变事件出现位置ｎＢｏｕｎｄａｒｙ为分界点，则
［ｎＳｓｔａｒｔ，ｎＳｅｎｄ］为韵母段，而［ｎＢｏｕｎｄａｒｙ，ｎＳｓｔａｒｔ］为声母段．

子步骤２　浊音声母检测．若上述范围内无检测到
正突变事件，可推断声母发浊音，此时检测浊音段起始

点ｎＳｓｔａｒｔ与时轴正向最近的音节结束点 ｎＣｅｎｄ内是否存在
当前浊音段的结束点，若无，则为浊声母范围；若有，对

上述范围在０４ｋＨｚ～４ｋＨｚ频段检测正突变事件发生
点，定位浊辅音声母和韵母的分界，并选取时轴正方向

最靠后的正突变事件位置 ｎＢｏｕｎｄａｒｙ为分界点，则［ｎＳｓｔａｒｔ，
ｎＢｏｕｎｄａｒｙ］为声母段，［ｎＢｏｕｎｄａｒｙ，ｎＳｅｎｄ］为韵母段．

子步骤３　零声母音节检测．若上述情况均无检测
到正突变事件，则浊音段［ｎＳｓｔａｒｔ，ｎＳｅｎｄ］内无声韵母分界
点，判为零声母音节，整段为韵母．

３　基于韵母发音事件匹配及位置时延分析的
一致性判决

３１　韵母发音事件匹配
移不变稀疏表示（ＳｈｉｆｔＩｎｖａｒｉａｎｔＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎ，ＳＩＳＲ）以包含时序及空间信息的移不变原子为片
段模板，能更好地反映唇动过程的时空特性，且训练出

的成对音视频联合原子能更准确地描述语音唇动间的

对应关系［１１］．故本文采用 ＳＩＳＲ模型描述音唇信号，并
通过韵母分割算法从音唇一致训练数据中切分出韵母

段，实现对训练数据的筛选，将训练范围限制为韵母发

音单元．为增强音频原子对韵母特性的表征能力，以时
频域分析语音信号，筛选后的音唇信号为：

Ｓ′＝（Ｓ′ａ（ｍ，ω），Ｓ′ｖ（ｘ，ｙ，ｌ）） （１７）
式（１７）中Ｓ′ａ（ｍ，ω）为切分后语音信号的短时傅里叶变
换，ｍ为音频帧索引，ω为第 ｍ帧频谱的频率索引，
Ｓ′ｖ（ｘ，ｙ，ｌ）∈Ｒ

Ｘ×Ｙ×Ｌ（Ｘ、Ｙ和 Ｌ分别为视频帧尺寸和总
帧数）为切分后的唇动信号，ｘ和 ｙ为像素坐标，ｌ为视
频帧索引．音频信号沿时轴平移时，与 ｍ相关的频率成
分也发生时移，但不发生频移．因此，Ｓ′ａ（ｍ，ω）可简化为
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Ｓ′ａ（ｍ）∈Ｒ
Ｍ×Ｗ（Ｍ为总帧数，Ｗ为频率范围），则音唇信

号可写成以下移不变稀疏表示形式：

Ｓ′ａ（ｍ）
Ｓ′ｖ（ｘ，ｙ，ｌ

( )
） ＝∑

Ｋ

ｋ＝１

∑^
ｎ
ｃ′（ａ）ｋ^ｍ Ｔ′

（ａ）
（^ｍ）ｄ′

（ａ）
ｋ

∑^
ｘ，^ｙ，^Ｉ
ｃ′（ｖ）ｋ^ｘ^ｙ^ＩＴ′

（ｖ）
ｘ^^ｙ^Ｉｄ′

（ｖ）









ｋ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１

∑^
ｍ
ｃ′（ａ）ｋ^ｍｄ′

（ａ）
ｋ （ｍ－ｍ^）

∑^
ｘ，^ｙ，^Ｉ
ｃ′（ｖ）ｋ^ｘ^ｙ^Ｉｄ′

（ｖ）
ｋ （ｘ－ｘ^，ｙ－ｙ^，ｌ－Ｉ^









）

（１８）
式（１８）中，而ｃ′（ａ）ｋ^ｍ和ｃ′

（ｖ）
ｋ^ｘ^ｙ^Ｉ分别为信号中（^ｍ，^ｘ，^ｙ，^Ｉ）位置

的第ｋ个音频和视频原子的稀疏系数，ｄ′（ａ）ｋ ∈Ｒ
珟Ｍ×Ｗ（Ｍ

＞＞珟Ｍ，ｋ＝１，２，…，Ｋ）为音频原子，珟Ｍ为原子包含的帧
数．而 ｄ′（ｖ）ｋ ∈Ｒ

珘Ｘ×珘Ｙ×珘Ｌ（Ｘ＞＞珘Ｘ，Ｙ＞＞珘Ｙ，Ｌ＞＞珘Ｌ）为视频原
子，Ｔ′（ａ）（^ｍ）和Ｔ′

（ｖ）
（^ｘ^ｙ^Ｉ）分别为第 ｋ个音视频原子的平移变换

算子，^ｘ和 ｙ^为视频原子在像素空间上的平移量，^ｍ和 Ｉ^
分别为音频和视频原子在时轴上的平移量，ｍ和ｌ，及 ｍ^
和 Ｉ^之间的关系由式（１０）和式（１１）求得．式（１８）的音
唇信号可由多模态移不变ＫＳＶＤ算法［１０，２４］训练出韵母

字典ｄ′ｋ＝（ｄ′
（ａ）
ｋ （ｍ），ｄ′

（ｖ）
ｋ （ｘ，ｙ，ｌ））．

由于待测数据的音唇一致性未知，这以音频部分

为参考模态进行处理．先利用２３中的步骤２对待测信
号的音频进行清浊音检测，再由改进的移不变稀疏表

示匹配追踪（ＳＩＳＲＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＳＩＳＲＭＰ）算法［１２］对

浊音段音频信号进行分解，得到各选中音频韵母原子

ｄ′（ａ）ｇ，ｋ（下标表示第ｇ个选中原子的索引 ｋ，ｇ＝１，…，Ｇ）
在待测信号中的位置 ｍ^ｇ，ｋ．若是音唇一致数据，则与视
频原子ｄ′（ｖ）ｇ，ｋ相似的唇部运动过程会出现在待检测句子
视频部分的第 Ｉ^ｇ，ｋ帧（与 ｍ^ｇ，ｋ对应）附近位置，将唇动序
列的时域位置检索范围定义在视频部分的［^Ｉｇ，ｋ－１０，
Ｉ^ｇ，ｋ＋１０］内，并将人脸下半部分作为像素空间上唇动序
列的搜索范围，寻找该范围内与视频原子 ｄ′（ｖ）ｋ 相似度
的最大值．前 Ｇ个发音事件的匹配度得分 δ１可由下式
求得：

δ１ ＝
１
Ｇ∑

Ｇ

ｇ
Ｍａｘ

ｌ∈［^ｌｇ，ｋ－１０，^ｌｇ，ｋ＋１０］
〈Ｔ－（^ｘ^ｙ^ｌ）Ｓ′ｖ，ｄ′

（ｖ）
ｇ，ｋ〉 （１９）

式（１９）中，“〈·〉”为内积．
３２　位置时延分析

由于发音时唇动稍先于语音，以及采集设备、环境

等因素影响［２５］，即使音唇一致数据的音视频也并非完

全同步，这种同一时轴上音频和视频信号在对应时间

点上出现的合理偏移称为初始时延．本文时延估计主
要针对短时长、少样本的音视频数据，而ＣｏＩＡ算法［６］在

这方面有更好的鲁棒性，故采用此法进行估计．设语音
和唇动数据的样本均为Ｎ帧，两者时延为τａｖ帧，时延搜
索范围为［－Ｄｌｅｆｔ，＋Ｄｒｉｇｈｔ］．以音频为参考模态，去掉其

前Ｄｌｅｆｔ帧和后 Ｄｒｉｇｈｔ帧数据，对余下 ＮＤｌｅｆｔ－Ｄｒｉｇｈｔ帧提取
特征构成矩阵Ｆａ，从视频中每次取相同帧数的数据，提
取特征构成视频特征集合 Ｆ＝｛Ｆ（τ）ｖ ｝（τ＝１，２，…，Ｄｌｅｆｔ
＋Ｄｒｉｇｈｔ＋１）．由ＣｏＩＡ算法可得 Ｆａ和各Ｆ

（τ）
ｖ 之间的相关

度，从而求得关联性系数曲线ρａｖ（τ），时延τａｖ为：
τａｖ＝ ａｒｇｍａｘ

τ∈［１，Ｄｌｅｆｔ＋Ｄｒｉｇｈｔ＋１］
｛ρａｖ（τ）｝－（Ｄｌｅｆｔ＋１） （２０）

精确到ｍｓ为单位的子帧时延 τ^ａｖ：

τ^ａｖ＝Ｔｖ· τａｖ＋
０５·（ρ（τａｖ－１）－ρ（τａｖ＋１））
ρ（τａｖ－１）－２·ρ（τａｖ）＋ρ（τａｖ＋１( )）

（２１）
其中 Ｔｖ为视频帧间间隔（ｍｓ），时延估算过程如图 ４
所示．

本文位置时延分析以韵母原子在句中的出现位置

ｍ^ｋｇ为参考点，同时截取［^ｍｋｇ，^ｍｋｇ＋珟Ｍ］范围内的音视频
数据，通过时延估算获得各韵母音频原子对应位置分

段的时延τｋｇ．对于音唇一致的数据，各 ｍ^ｋｇ点附近的时
延值τｋｇ会非常接近且处于合理时延范围内，而音唇不
一致数据则恰恰相反．最后，Ｇ个韵母发音事件的时延
分布得分δ２定义为：

η（ｇ）＝
１， τｋｇ∈［－ζＬｅｆｔ，ζＲｉｇｈｔ］

０， τｋｇ［－ζＬｅｆｔ，ζＲｉｇｈｔ{ ］
（２２）

δ２ ＝
１
Ｇ∑

Ｇ

ｇ＝１
η（ｇ） （２３）

式（２２）合理时延范围 ζＬｅｆｔ和 ζＲｉｇｈｔ的取值由时延统计分
析结果确定．

３３　一致性判决
语音唇动一致的音视频信号属于同一时轴，其各

位置上的唇动和语音变化相匹配，同时不同位置的音

视频初始时延也应该非常接近，而且均属于一致性合

理时延范围内．基于以上思想，本文通过基于高斯混合
模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）的贝叶斯融合法，
将音频韵母发音事件匹配程度得分 δ１和各相应位置的
时延分布得分δ２相融合，由融合后的最终得分来判决一
致性．假设语音唇动事件的状态为Λｒ（ｒ＝０，１），其中Λ０
表示语音唇动不一致，Λ１表示语音唇动一致，δ＝（δ１，
δ２）为得分向量．结合贝叶斯准则，由条件概率Ｐ｛δ｜Λ０｝
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和Ｐ｛δ｜Λ１｝可得最终的一致性判决标准为：
Ｐ｛δ｜Λ１｝
Ｐ｛δ｜Λ０｝

≥ε， 判为Λ１
＜ε， 判为Λ{

０

（２４）

分别采用两个高斯模型描述上述两个条件分布：

Ｐ｛δ｜Λｒ｝＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ（Λｒ）ｉ

ｅｘｐ－１２（δ－μ
（Λｒ）
ｉ ）

Ｔ（Σ（Λｒ）ｉ ）
－１（δ－μ（Λｒ）ｉ{ }）

（２π）ＤＩ／２ ∑
（Λｒ）

ｉ

１／２

（２５）
其中，ＤＩ为特征向量维度，而 ｗ（Λｒ）ｉ ，μ

（Λｒ）
ｉ 和 Σ（Λｒ）ι 分别为

模型Λｒ第ｉ个高斯分量的权重系数、均值和协方差矩
阵，确定以上三个参数便可以确定此 ＧＭＭ模型．可先
利用 ＬＢＧ算法对模型进行初始化，再由期望最大化
（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法训练相应的 ＧＭＭ
模型．本文整个一致性分析流程如图５所示．时延估计
时，对唇部区域（５６×３２）进行分块二维离散余弦变换，
各块取ＺｉｇＺａｇ排序后最大系数并拼接上其一二阶差分
组成８４维视觉特征．音频帧长取２０ｍｓ，帧间重叠１０ｍｓ，
各帧提取对数能量及１３维梅尔频率倒谱系数（ＭｅｌＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＣｅｐｓｔｒｕｍＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＦＣＣ）同样拼接其一二阶
差分组成４２维音频特征．

４　实验结果及分析

４１　时延分布实验
实验通过对不同设备录制的多个音视频数据库进行

时延统计，分析初始时延的合理分布范围，同时对多种不

一致数据的时延分布进行分析，时延估算采用３２节方
法．音唇一致数据分别来自ＶｉｄＴＩＭＩＴ，ＣＵＡＶＥ，中文通用

库以及实验室自建库，共２６００句，样本分布见表１所示．
本文结合实际应用，总结出四类不一致数据（见表２所
示），并由数据库中不同句子的音频和视频交叉组合模拟

出这四类数据，每类１０００个样本．其中，第四类数据最接
近一致数据，一致性判别难度最大．根据音视频描述内容
是否相同将四类不一致数据分两种情形进行统计：（１）音
视频描述内容不同（表２中的第一、二类）（２）音视频描述
内容相同（表２中的第三、四类）．实际上，对于情形一的
两类不一致数据由于其音视频描述的内容已不一致，因

此它们的“时延”主要指时延估算的结果，实验中时延搜

索边界设为Ｄｌｅｆｔ＝Ｄｒｉｇｈｔ＝４００ｍｓ．
表１　语音唇动一致数据样本分布

数据库
样本数量

／句
单句时长

／ｓ
数据总时长

／ｍｉｎ
语言

ＶｉｄＴＩＭＩＴ ４００ ４ｓ～６ｓ ２７

ＣＵＡＶＥ ６００ ２ｓ～４ｓ ３５

自建数据库 ２００ １５ｓ～６ｓ １５

英文

中文通用数据库 １４００ ４ｓ～７ｓ １６１ 中文

　　 表２　语音唇动不一致数据分类

不一致据

种类
说明

第一类 语音及唇动数据来自不同的人，描述内容亦非同一句话

第二类 语音及唇动数据来自同一人，描述内容非同一句话

第三类 语音及唇动数据来自不同的人，描述内容为同一句话

第四类
语音及唇动数据来自同一人，描述内容亦为同一句话，

但非同一时刻录制

　　一致数据的统计结果如图６（ａ）所示，其时延集中
分布在［－５０ｍｓ，＋５０ｍｓ］范围内，处于人主观感知范围
以外，基本很难觉察，且取负值较多，即音频滞后于唇动

的情况居多．不一致数据的时延分布如图６（ｂ）和（ｃ）所
示．由图可知，不一致数据的时延分布虽没有一致数据集
中，但两种情形的不一致数据均多数分布在［－５０ｍｓ，
＋５０ｍｓ］的两边，其中以情形一更为突出，由于该情形
下音视频描述的内容并不一致，因此其相关系数峰值

很少出现在零时延位置附近．而情形二由于音视频描
述的内容一致，因此音频与唇动之间存在一定的联系，

特别是第四类数据，由于个人发音的相对稳定性，虽是

不同时刻录制的数据，但同一人同一句话的唇部运动

过程有很高的相似性．有研究认为音唇间在同一时轴上
约只有３～４帧的偏移［２６］，这也解析了第二种情形下时延

在［－２３０ｍｓ，－１４０ｍｓ］和［＋１００ｍｓ，＋１８０ｍｓ］内较为集
中的原因．根据以上结果，韵母位置时延分析中的搜索范
围Ｄｌｅｆｔ和Ｄｒｉｇｈｔ均取１００ｍｓ，而ζＬｅｆｔ和ζＲｉｇｈｔ均取５０ｍｓ．
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４２　一致性判决算法性能分析
通过本文方法与相关法中的 ＢＬＰＭ［７］和 ＮＣＣ＋

ＳＶＭ［８］法，ＱＭＩ算法［４］，文献［９］的时空融合法，多元统
计分析法中的ＣＣＡ［５］算法和 ＣｏＩＡ［６］算法结合文献［９］
时延评分机制后的结果，以及文献［１２］的传统联合字
典法进行比较分析，验证本文采用韵母字典并结合位

置时延分析在降低运算量和提高分析准确度上的有效

性．本实验的数据来自中文通用数据库，库中一致数据
分为测试集１２００句和训练集６００句，并合成出四类不
一致数据各 ２０００句，训练集主要用于字典及 ＣＣＡ和
ＣｏＩＡ算法的映射矩阵训练．本文方法联合字典设置见表
３所示．从训练数据中根据语料挑选包含韵母较多的１９０
句，共３５３８６帧，作为本文方法的字典训练数据．音频数
据先降采样到１６ｋＨｚ，视频采样率３０Ｈｚ，将音频帧长设为
５１２（３２ｍｓ），帧移为１３３（８３ｍｓ），则音频采样率为１２０Ｈｚ
（帧／秒），Ｗ＝５２１／２＋１＝２５７，联合字典初始化数据选自
韵母发音单元库．虽然韵母的总体平均时长为１６７３ｍｓ，
但其中带鼻尾类韵母的平均时长较大为２２５３ｍｓ［２７］，因

此将视频原子长度 Ｌ^设为８帧．实验以检测错误折中
（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＴｒａｄｅｏｆｆ，ＤＥＴ）曲线和等误识率（Ｅｑｕａｌ
ＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＥＥＲ）作为算法性能评价标准．

表３　联合字典参数设置

相关

参数

字典大小

Ｋ
音频原子

珟Ｍ×Ｗ
视频原子

珘Ｘ×珘Ｙ×珘Ｌ
迭代次数

Ｉ
最大投影

次数Ｐ

参数

设置
４０∶１０∶１００ ３２×２５７ ３２×４８×８ １００ ２３００

　　实验表明，文献［１２］方法取 Ｋ＝２２５时检测效果较
优，而本文方法取 Ｋ＝８０时效果最优，并以此结果进行
比较．本文方法及各比较方法的总体 ＤＥＴ曲线如图７
所示，各类不一致数据的单独统计结果见表４所示．

图７结合表４可知，对于各类不一致数据，本文方
法性能优于其它算法；ＭＳＡ类和稀疏表示类方法总体
上优于ＭＩ类和相关系数类算法．ＣｏＩＡ＋ｃｏｒｒ＋文献［９］
时延评分机制，ＣＣＡ和 ＢＬＰＭ三者性能较为接近．与其
它方法相比，融合位置时延分布得分后对第三、第四类

不一致数据的识别提升较为明显，尤其是第四类数据，

这表明对于第四类不一致数据，时延是重要的区分因

素，除文献［９］外其他文献并无考虑时延的影响．文献
［９］虽引入时延因素，但与本文方法不同的是其在整句
话的评分机制中引入．本文方法与文献［９］和文献［１２］
方法相比，总体 ＥＥＲ较以上两者分别下降了 ２１％和
４６％．本文方法采用韵母字典，对四类数据的性能比同
采用多模态移不变字典的文献［１２］方法分别有２４％
～７６％的提升，但原子数量只有文献［１２］方法的１／３
左右．由于汉语是单音节结构，无声调音节有４０８个，若
加上声调则有１３００个以上，以音节为原子，对于大词汇
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量数据集字典的规模会很大；同时，不同音节出现频率

并不一致，部分音节可能在训练集中出现过少，而没在

原子中得以表达；且训练集往往难以覆盖所有音节，导

致字典只对训练集内包含的音节有较好的表达效果，

当待分析语句包含集外音节时，一致性分析的结果必

然会受到影响．韵母数量不多且固定，多数数据库语料
均覆盖所有韵母，且韵母在音节中也占有较大的时长，

基于韵母切分的可行性，采用韵母字典可减少集外情

况出现提高原子的代表性，从实验结果也得到了证明．
同时，韵母通常占整句话时长的一半左右，本文方法在

字典训练前先进行韵母段筛选，去掉了静音和声母部

分，实验中实际用于训练的数据只有２３０００帧左右，约
占总帧数的６５％，一致性分析时也进行了类似处理．虽
引入韵母切分增加了运算成本，但本文方法在 ＣＰＵ型
号为Ｉ７７７００Ｋ，３２Ｇ内存的主机上运行，对５ｓ时长语句
分析的耗时约为 ７４８ｓ，其中音频韵母切分耗时为
０１３７ｓ，而其他方法的耗时介于６８９ｓ（ＣｏＩＡ＋ｃｏｒｒ＋整
句时延分析）与１２４６ｓ（文献［１２］）之间．同等条件下，
与文献［１２］采用整句话进行字典训练及分析相比，降
低了整体的运算量．其他比较算法也是整句进行分析，
一致性分析时须逐帧提取唇部特征，而本文方法只须

对韵母部分进行处理．
表４　不同算法各类数据ＥＥＲ结果比较

不一致数据

种类

ＥＥＲ（％）

本文

（Ｋ＝８０）
文献［９］

文献［１２］
（Ｋ＝２２５）

ＣｏＩＡ＋ｃｏｒｒ＋
文献［９］时延评分

ＣＣＡ ＢＬＰＭ ＱＭＩ ＮＣＣ＋ＳＶＭ

第一类 ８７ ９２ １１３ １３２ １３１ １４１ １６７ ２０３
第二类 ８４ １０５ １２２ １４３ １２９ １４３ １５１ １９２
第三类 １２１ １４４ １４７ １６４ １８２ １８８ ２１５ ２４２
第四类 ２０４ ２４６ ２９２ ２５９ ３０３ ２９５ ３３６ ３５１
总体 １３３ １５４ １６９ １７２ １７５ １９９ ２１７ ２７９

５　结论
　　针对整句分析进行一致性判决所存在的不足，本
文结合初始时延分布范围的统计分析结果，以分析代

表性的韵母发音事件代替整个句子实现一致性判决，

提出一种基于韵母发音事件匹配与位置时延分析的语

音唇动一致性判决方法．该方法利用双模态移不变稀
疏表示模型描述音视频信号，通过提出的音视频结合

韵母发音事件切分法对训练数据进行韵母段切分．然
后由学习所得韵母字典分析韵母事件的音唇匹配度，

同时对各韵母出现位置的时延分布进行评分．最后将
韵母音唇匹配度得分与位置时延评分相融合进行一致

性判决．实验结果表明本文方法与现有主流方法相比
有更好的识别效果，也在一定程度上降低了运算量．
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５９１－５９８．

［３］ＤｏｖＤ，ＴａｌｍｏｎＲ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｅｎｃｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，６６（１２）：３１００－３１１１．

［４］ＬｉｕＹ，ＳａｔｏＹ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｕｄｉｏｔｏｖｉｄｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３１（８）：６９６－７０１．

［５］ＩｚａｄｉｎｉａＨ，ＳａｌｅｅｍｉＩ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１３，１５（２）：３７８－３９０．

［６］ＥＡＲúａ，ＨＢｒｅｄｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｓｐｅｅｃｈａｓｙｎｃｈｒｏｎｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｉｎｅｒｔｉａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｉｄｄｅｎｍａｒｋ
ｏｖｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，１２
（３）：２７１－２８４．

［７］ＫｕｍａｒＫ，ＮａｖｒａｔｉｌＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｓｐｅｅｃｈｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｂｉｍｏｄａｌｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
［Ａ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ
ｓｉｏｎ＆ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｓ［Ｃ］．Ｆｌｏｒｉｄａ：ＩＥＥＥ，
２００９．５３－５９．

［８］ＳＫｕｍａｇａｉ，ＫＤｏｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｕｂｊｅｃｔａｎｄｓｐｅａｋｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌｉｐ
ｍｏｔｉｏｎａｎｄｖｏｉｃｅｔｏｗａｒｄｓｓｐｅｅｃｈｓｃｅｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｎｅｗｓｖｉｄｅｏｓ［Ａ］．２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ［Ｃ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＩＥＥＥ，２０１１．３１１－３１８．

［９］朱铮宇，贺前华，奉小慧，等．基于时空相关度融合的语音唇
动一致性检测算法 ［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（４）：７７９－７８５．
ＺＨＵＺｈｅｎｇｙｕ，ＨＥＱｉａｎｈｕａ，ＦＥＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐ
ｍｏｔｉｏｎａｎｄｖｏｉｃｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｎｇ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，４２（４）：７７９－７８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＭｏｎａｃｉＧ，ＶａｎｄｅｒｇｈｅｙｎｓｔＰ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｂｉｍｏｄａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
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ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００９，２０（１２）：１８９８－１９１０．
［１１］ＱｉｎｇｊｕＬｉｕ，ＷｅｎｗｕＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｖｅａｎｄｎｏｉｓｙｍｉｘｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｋｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６１（２２）：
５５２０－５５３５．

［１２］贺前华，朱铮宇，奉小慧．基于平移不变字典的语音唇
动一致性判决方法 ［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学
版），２０１５，４３（１０）：６９－７４．
ＨＥＱｉａｎｈｕａ，ＺＨＵＺｈｅｎｇｙｕ，ＦＥＮＧＸｉａｏｈｕｉ．Ｌｉｐｍｏ
ｔｉｏｎａｎｄｖｏｉｃｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ
ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ
ｔｉｏｎ），２０１５，４３（１０）：６９－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＥｌＳａｌｌａｍＡＡ，ＭｉａｎＡＳ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｐｅｅｃｈｖｉｄｅｏ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３２
（６）：７８０－７８６．

［１４］ＥｇＲ，ＧｒｉｗｏｄｚＣ，ｅｔａｌ．Ａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ：ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏａｓｙｎｃｈｒｏｎｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｏｏｌｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，７４（２）：３４５
－３６５．

［１５］ＳｔａｅｌｅｎｓＮ，ＭｅｕｌｅｎａｅｒｅＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅｏｆａｕｄｉｏ／ｖｉｄｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１２，１８（６）：４４５－４５７．

［１６］孙金城，倪宏，莫福源，等．普通话声母和韵母的统计特
性［Ｊ］．应用声学，１９９５，１４（３）：３５－４１．
ＳＵＮＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＮＩＨｏｎｇ，ＭＯＦｕｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｈｉｎｅｓｅｉｎｉｔｉａｌｓａｎｄｆｉｎａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，１９９５，１４（３）：３５－４１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＳｏｎｇＴ，ＬｅｅＫ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｖｏｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａ
ｃｈａｏｓｂａｓｅｄｌｉｐｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｒｏｂｕｓｔｕｎｄｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１４，６０（２）：２５１－２５７．

［１８］ＳｉａｔｒａｓＳ，ＮｉｋｏｌａｉｄｉｓＮ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｌｉｐａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｓｐｅａｋｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１９（１）：１３３－１３７．

［１９］ＷａｎｇＱ，ＳｈｉＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｐｔｉｍｕｍｄｅ
ｔｅｃｔｏｒｆｏｒｗｅａｋｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２００２．１６０８
－１６１１．

［２０］ＧｕｓｔａｆｓｓｏｎＦ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｉｎｆｏｒｗａｒｄ
ｂａｃｋｗａｒｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（４）：９８８－９９２．

［２１］钱博，李燕萍，唐振民，等．基于频域能量分布分析的自
适应元音帧提取算法 ［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（２）：２７９
－２８２．

ＱＩＡＮＢｏ，ＬＩＹａｎｐｉｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｅｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａ
ｄａｐｔｉｖｅｖｏｗｅｌｆｒａｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（２）：２７９－２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］李皓，唐朝京．采用损失函数和声学特征切分声韵母的
方法 ［Ｊ］．声学学报，２０１２，３７（３）：３３９－３４５．
ＬＩＨａｏ，ＴＡＮＧＣｈａｏｊｉｎｇ．Ｉｎｉｔｉａｌ／ｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｃｕｓｔｉｃａ，
２０１２，３７（３）：３３９－３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］胡瑛，陈宁．基于小波变换的清浊音分类及基音周期检
测算法 ［Ｊ］．电子与信息学报，２００８，３０（２）：３５３－３５６．
ＨＵＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＮｉｎｇ．Ｖｏｉｃｅｄ／ｕｎｖｏｉｃｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｉｔｃｈｐｅｒｉｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，３０（２）：３５３－３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ＹａｎｇＢ，ＬｉｕＲ，ＣｈｅｎＸ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｖｉａｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｈｉｆｔｉｎｖａｒ
ｉａｎｔＫＳＶＤ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒ
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