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摘 要：文中提出一种新型控制策略，把正则表达式和服务机器人的语音控制结合起来，前者利用预定义的正则表达式对 

语音识别内容进行模式检出，后者根据检出的模式对机器人进行策略控制。通过分析识别文本构建正则表达式，使用微 

软SAPI构建客户端语音引擎进行语音识别，在服务机器人平台上验证策略的有效性、实用性和快速性。该新型控制策略 

把正则表达式应用在语音识别控制策略中，使语音交互技术将人类之问的交流方式应用于人类与机器之间，使机器人用 

正则表达式对人类语言进行词法分析实现自然语言的理解。提出的方法使机器人能够“理解”同一个语音命令的多种表 

达方式，使服务机器人的语音识别控制策略更具柔性和自然性，具有重要的应用价值和应用前景。 
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Abstract：A new control strategy combined regular expression and speech eontrd systemof~'viee robotwasproposedinthepaper．Tl 

former implements pattern detection for the contents of speech recognition，and the hter implements control strategies for the service 

robotbasedonthepatterndetected．The regular expre~ionsusedtOdet~tpattern啪sbuiltthrough analyzingthe s0uroeteXts．the client 

voice engineusedfor speech recognition、】lrasbuiltwithMicrosoftSAPI。the control stmtegi~ wss examinedon service robot platform and 

)ved tO be effective，practical and fast．111e method proposal in this paper enables the robot tO “understand”multiple饯肿 ；0ns way 

forthe s雠 meaning 。whichH如 the htraan—robotvoiceinternetivemoleflexible and natura1． 

Key wolds：regular expression；speech recognition；service robot；control strategy 

O 引 言 

语音是最符合人类自然习惯的一种交互方式。随 

着语音交互技术的发展，它在人机接口和多媒体方面 

的应用也越来越普遍。而语言是人类用来交流最自 

然、最有效的手段，也是众多载体中具有最大信息量的 

信号，具有最高的智能水平。因此，语音交互和自然语 

言理解成为衡量机器智能的标准之一，在该领域的任 

何突破和新技术必将促进人工智能的发展和社会的进 

收稿日期：2oo9—05—30；惨回日期：2009一o8一O7 

基金项 目：上海市重点学科建设项目 (T0103) 

作者简介：宋鑫坤(1984一)，男，硕士研究生，研究方向为智能移动 

机器人、机器视觉；陈万米，副教授，研究方向为智能移动机器人、机 

器视觉、多机器人协调。 

步。 

语音识别是服务机器人的必备技术，通常的语音 

识别内容局限于特定词或特定语句，不具备语言内容 

变化的适应性，而人们传递同一个意思往往使用多种 

表达方式。这就要求机器人必须具备自然语言理解的 

能力，采用词法分析器即可实现⋯1。关于词法分析有 

右线性文法、正则表达式、自动机等各种方法，它们的 

描述能力是等价的，但是复杂度各不相同。考虑到正 

则表达式简单优美的特质，系统采用正则表达式进行 

词法分析实现自然语言理解。 

正则表达式经常应用于文本搜索和文本处理中， 

是实现模式匹配的强大工具f2~4]。文中把正则表达式 

和服务机器人的语音识别控制策略结合起来，前者利 

用预定义的正则表达式对语音识别内容进行模式检 
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出，后者根据检出的模式对机器人进行策略控制。文 

中提出的方法使机器人能够“理解”同一个语音命令的 

多种表达方式，使服务机器人的语音识别控制策略更 

具柔性和自然性。 

1 正则表达式 

正则表达式(Regular Expression，简称 I )是由数 

学家StephenKleene于1956年提出的。他的描述能力 

与Chornsky提出的三型文法，即右线性文法等价，主 

要通过字符的格式匹配进行词法分析，后来被推广为 

在静态文本中查找和替代的一种标准。 

正则表达式是一个模式字符串，用于在给定字符 

串中搜索与之匹配的子串。虽然正则表达式书写困 

难，可读性也很差，但是正则表达式提供了功能强大、 

灵活而又高效的方法来处理文本，尤其是对于大量的 

未知文本提供了方便、快速的匹配方式。它的模式匹 

配法可以快速地分析大量的文本以找到特定的字符模 

式；并且可以提取、编辑、替换或删除字符串。正则表 

达式由普通字符、原义字符和特殊字符等元字符组成， 

能够按照特定语法规则被解释成多种字符串，并以此 

对目标字符串进行匹配。在实际应用中，正则表达式 

可以让用户通过使用一系列特殊字符构建匹配模式， 

然后把匹配模式与目标对象进行比较，根据比较对象 

中是否包含匹配模式来执行相应处理操作。由于正则 

表达式字符处理能力强大、灵活高效、适应性强，因此 

被广泛应用于字符串校验和分析处理不同领域的问 

题[5一引。 

在服务机器人的语音识别系统 

中，识别内容往往是设定好的，就是 

说某个语音命令只对应仅有的一个 

或几个语音内容，严重限制了人机 

语音交流的柔性和自然性。从语义 

角度考虑，尽管说话内容各不相同， 

但它们是否表达了相同意思可以通 

过某个设定的模式进行有效地检 

1中给出说明。 

表 1 ．Y-J14表达式语法 

字符 匹 配 

[⋯] 字符集操作，例如[abc]将匹配任何单个字符‘a’，‘b’，一C 

卜一]字符集否操作，例如[ a—c】表示a至c之外的所有字符 

(⋯)组合，将几个项目组合为一个元字符 

? 匹配它前面的单元出现零次或者一次，等价于{0，1} 

+ 匹配它前面的单元出现任意次，等价于{0，I 

* 匹配它前面的单元至少出现1次，等价于{1，} 

I 或操作，例如ab(dI 匹配abd或则 abel 

‘  匹配目标字符串的开始 

$ 匹配目标字符串的结尾 

2 语音识别系统设计 

语音引擎是在 Microsoft Speech SDK的基础上独 

立开发，在经过适当的训练之后，非特定人语音识别率 

可以达到90％以上，能够实现简单的命令控制和语言 

理解。Microsoft Speech SDK完全支持简体中文语音 

系统的开发，是开发语音软件的一个理想工具。它是 

基于∞M标准开发，底层协议以COM组件的形式完 

全独立于应用程序层，为应用程序设计人员屏蔽了复 

杂的语音技术，充分体现了COM的优点。语音识别 

由识别引擎(Recognition Engine)管理，能实现从语音 

中识别出汉字；语音合成由语音合成引擎(也即为文本 

到语音引擎 rs Engine)负责，实现语音朗读。程序 

员只需专注于自己的应用，调用相关的语音应用程序 

接121(SAPI)来实现语音功能，其结构如图 1所示L9J。 

测，一方面可以提取说话内容的寓意，另一方面也进行 

排除检测，避免误识别及误操作。正则表达式正是这 

样一种工具，Boost库中的正则表达式能够实现对Uni— 

code字符的支持，使 boost：：regex库能够对汉语文字 

进行语法分析和信息提取。 

在正则表达式中，字母、数字和下划线都属于普通 

字符，许多标点符号具有特殊含义，这些特殊字符包 

括：‘$．*+?= !：l＼／()[]{}。它的核心 

语法包括字符类、重复限定符、锚字符、子模式、贪婪匹 

配与非贪婪匹配模式。在文中应用到的特殊字符在表 

图 1 微软 Speech SDK结构 

为便于应用程序设计及模块调用，文中充分利用 

C++语言的面向对象特性，将 SAPI函数封装为 

CSREngine类，由CSREngine对象提供语音相关的所 

有接口包括语音初始化、语音设置、语音识别、语音合 

成、语音训练等功能。 

该语音框架主要靠 SAPl运行时(SAPI Runtime) 

实现应用程序与语音引擎之间的协作，而SAPI提供 

各种接口来实现不同的语音功能，如识别、朗读、训练 

等。与控制命令识别有关的接口及其方法主要包括： 

(1)语音识别引擎(ISpRecognizer)接口：用于创建 
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语音识别引擎的实例。语音识别引擎对象有两种：独 

占(InProcRecognizer)的引擎 和共 享(SharedRecog— 

nizer)的引擎。独占的引擎对象只能由创建的应用程 

序使用，而共享的引擎可以供多个应用程序共同使用。 

(2)语音识别上下文(ISpRecoContext)接El：主要 

用于发送和接收与语音识别相关的消息通知，创建语 

法规则对象。 

(3)语法规则(ISpRecoGrarnmar)接口：定义引擎 

需要识别的具体内容，用于创建、载入和激活识别用的 

语法规则。而语法规则定义了期望识别的单词、短语 

和句子，通常有两种语法规则：听写语法(Dictation 

Grammar)和命令控制语法 (Command and Control 

Grammar)。命令控制语法主要用于识别用户在语法 

文件里自定义的一些特定的命令词汇和句子，这些语 

法规则以XML文件的格式编写，通过(ISpRecoGrarn— 

mar)接口载入，并激活。 

(4)识别结果(ISpPhrase)接口：用于获取识别的 

结果，包括识别的文字，识别的语法规则等。 

(5)语音合成(ISpVoice)接El：主要功能是通过访 

问1vrs引擎实现文本到语音的转换。 

语音识别的功能主要由 ISpRecog~aizer、ISpReco． 

Context、ISpRecoGrammar、ISpPhrase四个接口实现，而 

且遵循COM组件的工作原理和Windows应用程序的 

工作原理(消息驱动机制)，语音识别软件系统流程如 

图2所示，硬件只需在原来的机器人系统上配置麦克 

风。 

软件系统实现分以下四个步骤： 

①首先初始化 COM平台； 

②定义各个语音接口对象(以特定的顺序)，设置 

识别语法、识别消息，使识别引擎处于工作状态； 

③当有语法规则被识别后，ISpRecoContext对象 

向应用程序发出语音识别消息，从而调用识别消息响 

应函数；在消息响应函数中，通过 ISpPhrase接口获取 

识别的结果。此步可以循环，直到停止语法规则为止； 

④应用程序退出时，卸载COM平台。 

3 正则表达式应用于语音识别控制策略 

由于识别内容的多样性，并且人们习惯使用不同 

的表达方式传递同一个意思，所以，机器人能否从多样 

性的识别内容中或者多种表达方式中领悟到相同的意 

思就是一个非常具备挑战性的课题，即自然语言理解 

问题。这就要求机器人必须具备自然语言理解的能 

力，自然语言理解通常采用词法分析器实现。关于词 

法分析有右线性文法、正则表达式、自动机等各种方 

法，但是复杂度各不相同。考虑到正则表达式简单优 

美的特质，系统采用正则表达式进行词法分析实现自 

然语言理解。 

基于正则表达式的自然语言理解是基于这样的共 

识：同一个意思通常可以用某一个固定模式来代表。 

这样的理论也在其它领域得到了应用和验证，如现代 

汉语语法处理、网络信息滤除、信息搜集等。 

所以采用正则表达式实现模式检出进行简单的自 

然语言理解，从而实现同一个控制命令对应语言内容 

的多样性。在这里实现前进和导航功能，使机器人在 

接收到“前进／61前走／请前进／请向前走”时执行前进 

命令，接收到“导航到电视／导航到电视机／导航到 

Tv／请导航到电视／请导航到电视机／请导航到TV”时 

执行导航命令。 

3．1 编写语法规则文件(test．Ⅺn1)定义待识别命令 

语法规则文件定义了语音识别的范围，即预设词 

汇库，该文件以xml格式提供给主程序调用。文件内 

容如下。 

<RULE ID=“VID—Commands”T0PLEVEL= “ACTIVE”> 

<0>请<／O> 

图2 服务机器人语音识别软件系统设计 
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<O>导航到<／0> 

<P> ‘ 

<RULEREF REFID=“VID—CMD—Motion"／> 

< ／P> 

<／RULE> 

<RULE ID=“VID—CMD—Motion”> 

<LPROPID=“VID—CMD—Motion'’> 

<P VAL=“VID—CMD—UP1”>前进<／P> 

<P vAL=“VID—CMD—UP2”>向前走<／P> 

<P VAL=“VID—CMD—TV1”>电视<／P> 

<P VAL=“VID—CMD—TV2”>电视机<／P> 

<P VAL=“VID—CMD一Ⅳ 3”>TV<／P> 

< ／L> 

< ULE> 

3．2 定义正则表达式 

boost库是一个经过千锤百炼、可移植、提供源代 

码的C++库，作为标准库的后备，是C++标准化进 

程的发动机之一。boost库相当于 STL的延续和扩 

充，它的设计理念和STL比较接近，都是利用泛型让 

复用达到最大化。不过对比STL，bOOSt更加实用。 

STL集中在算法部分，而boost包含了不少工具类，可 

以完成比较具体的工作。boost：：regex正则表达式库 

是其中核心的一部分，是用来做字符串分析及文本处 

理的重要工具。重要的是，boost：：regex提供了对各种 

编码的支持。在实际应用开发中，有几种常用的编码 

方案，包括针对中文编码的GB2312、GB18030，I F7、 

UTF8等，还有统一编码方案 Unicode。<regex．hpp> 

中有下面两行代码：typedef basic—regex<char>regex； 

typedef basic—regex<wchar—t>wregex；中文编码的正 

则表达式用regex实现就行了。文中用到的函数说明 

如下：boost：：regex用来生成和处理一个正则表达式； 

boost：：cmatch用来保存匹配的结果；boost：：regex— 

search用来搜索字符序列中哪些子序列是匹配输入的 

正则表达式的。文中定义正则表达式及声明匹配结果 

变量如下 ： 

boost：：regex RX—CMD—UP(“请?(前进 I向前 

走)”)； 

boost：：regex RX—CMD—TV(“请?(导航到)? 

(电视I电视机l TV)”)； 

boost：：cmatch result； 

3．3 识别内容模式检出 

利用上一节介绍的boost：：regex—search函数对识 

别结果进行模式检出，利用检出的模式实现机器人的 

控制策略转换。即机器人首先对识别内容进行词法分 

析，经过自然语言理解后再执行决策。控制策略如下： 

void CDlgVoicelnteraet：：ExecuteCommand(char*reco~一result) 

{ 

if(I)。cIst：：regex—search(recog—resu t，result，RX—CMD— 

UP)) 

{ 

in—player．decideMode(CMD—UP)； 

goto TAG—N1； 

} 

if(bo~t：：regex—search(reoDg—result，result，RX—CMD— 

Tv)) 

{ 

m—player．deeideMode(CMD—TV)； 

goto TAG—N1； 

} 

TAG—N1： 

return ； 

} 

为验证系统的有效性、实用性和快速性，文中对服 

务机器人设置三个正则表达式，分别进行 100次识别 

实验，实验结果如表2所示。 

表2 正则表达式模式检出 

4 结束语 

文中提出一种新型控制策略，把正则表达式和服 

务机器人的语音控制结合起来，把正则表达式应用在 

语音识别控制策略中，使语音控制策略将人类之间的 

交流方式应用于人类与机器之间，使机器人用正则表 

达式对人类语言进行词法分析实现自然语言的理解， 

是机器人智能水平的重要标志；并且与其它自然语言 

理解技术相比，这种实现方式简单有效，灵活多变，容 

易维护和定制。实验表明该方法能够较好地提高服务 

机器人语音识别控制策略的柔性和自然性，具有重要 

的应用价值和应用前景。 
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类样本的规模增大，分类的性能稳步上升，分别从 

77．03、72．73等上升到80．88、77．12等。最终完成了 

对未标样本的分类。 

为了验证在基于小规模样本环境下主动学习的优 

势，以经典的受监督学习方法贝叶斯分类器进行分类。 

分别以某一网站的50％数据作为训练集，剩下的数据 

与其他网站的数据作为分类样本。实验结果见表4。 

表4 简单分类器下的分类性能 

由于训练样本数据与分类样本具有交大的差异， 

分类样本中不确定性样本的比例较大，导致学习器在 

对未知数据进行分类时分类性能不理想。这说明训练 

样本数据的选择对于未标分类样本的分类有很大的影 

响。 

针对这一问题，采用文中的信息熵主动学习方法， 

通过引人信息熵的信息量化度理论，每次迭代选取最 

大适应于当前分类器的样本进行分类同时完善训练数 

据，优化分类器的参数。有效利用了未标样本内部信 

息，提高了分类器的性能。 

4 结束语 

主要针对小规模训练样本环境下，如何对含有大 

量潜在不确定因素的未标样本集进行分类。通过引入 

主动学习的策略，基于信息熵的信息量化理论，利用未 

标样本的内在信息进行学习分类。实验结果表明，该 

方法具有较好的分类性能。 
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