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摘要

语音识别与处理技术在信息技术的人机接口中得到普遍关注，它在电子产

品中的应用使得人们的生活变得更加的精彩。通过语音命令，人们就能控制系

统设备让其响应语音指令的相应动作。这种具备了语音识别功能的系统在互联

网、通信、军事、国防等方面具有十分重要的价值。语音识别技术应用于车载

平台上，它能使对小车的驾驶显得更加的灵活简单，也更加的安全与舒适。

本文研究基于特定人小词汇量的DTW模型与算法的语音识别技术。介绍了

语音识别的基本方法，并在传统DTW算法的基础上对语音识别算法进行了改进

与优化。本文采用可变窗长和双门限相结合的方法来进行语音端点检测。在进

行最优路径选择中，本文采取了松弛起点与终点的办法来选取最优匹配路径。

通过MATLAB的仿真结果可以看出改进后的DTW算法识别结果明显优化传统

DTW算法的识别结果。全文首先是对语音识别技术的基本原理作出了介绍与分

析。对于特定人孤立词小词汇量语音识别系统，本文选用DTW算法进行语音识

别。在确定选用DTW算法后，本文就开始对DTW算法进行改进与优化。并将

改进后的DTW算法与传统的DTW算法进行对比，通过仿真结果的比较我们可

以看出优化后的算法优于传统算法。在进行端点检测的过程中，本文首先将分

帧处理后的语音信号划分为静音段、过渡段和语音段。然后对静音段、过渡段、

语音段分别取不同的窗长来进行处理。在静音段本文选用较长的窗长进行处理，

对于语音过渡段我们取较小的窗长与帧移，在语音段，我们就取常规窗，这样

既不会影响语音识别系统的处理速度，又能够较准确的达到端点检测的目的。

在进行变窗长处理的同时本文还结合双门限端点检测的方法来进行语音信号的

端点检测。在具体的DTW算法实现的过程中，本文利用了动态规整技术与松弛

端点的方法来选取最优匹配路径。在具体的硬件实现中，本文采用了最小系统

与最高性价比的方案来实现语音识别功能。语音识别模块完全采用自制的程序，

而且在对小车的控制方面，本文采用了划分频段发送波形的方法来控制小车响

应不同的动作。针对此语音识别系统，本文提出了需要改进的地方。最后本文

对全文工作做了总结，并对语音识别的未来提出了展望。
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Abstract

Speech recognition and processing in human-machine interfaces technology is

widespread concerned．It’S application makes people’S lives more convenient．People

can operate the device only by the command of the voice．The device which is a

voice·recognition system on the Intemet，communications，military,national defense

and etc is of very important value．Similarly,the speech recognition technology in the

platform of vehicle，it must make the driving is more flexible，more security and

comfortable．

This paper is a paper based on the DTW model of speech recognition technology

and it introduces the basic methods of speech recognition．That the speech

recognition is improved and optimized is to be applied to vehicle simulation systems．

This paper is focusing on the optimization·based endpoint detection,combining with

variable window length，two-voice activity detection threshold and then making

optimal path selection，taking a relaxing way to the begin and the end,SO speech

recognition will be more accurate．The simulation and experiment can be seen that

these methods could improve the accuracy of speech recognition．And tentative on the

fuzzy algorithm is applied to speech recognition model．Specifically,fLrst,the

processing of DTW model based on speech recognition including how to remove the

noise，the speech feature parameter’S extraction and the inter-transform of the signal

between frequency domain and time domain and the basic theory of speech

recognition，this paper makes the introduction and analysis to that．While determining

the isolated word speech recognition applications and the DTW model，it has been

improved and optimized the recognition algorithm and it realizes the system．The

simulation will be improved compared the optimal algorithm speech recognition with

the previous traditional method．This paper analyzed how the"voice recognition

algorithm improved．When at the frame processing，quiet segments，voice segments
and transient segments get the different windows to process．In the quiet section of
the signals of voice，we can use longer window length came to pick up the frame．In
the transition section of the voice，we c盈tn use shorter window length to pick up the
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frame．In the voice section，we carl use regular window length to pick up the frame．

At the same time we also could use a double threshold method for endpoint detection,

which combines short-time average energy and the short-term zero Crossing rate，we

take the low threshold and hi。gh threshold to limit the value of the starting point and

end point．In the specific process of DTW algorithm，using dynamic warping and

relaxation methods in the endpoint,selecting the optimal path，SO it can get a more

accurate voice match．In specific applications，we combine the system with the

highest minimum cost of the program to achieve it．In the entire application of the

algorithm，this paper completes the implementation．Speech recognition process is

completely self-made program，in the control of the car'the method of sending wave

band division used to deal with the different c缸actions．This paper proposes the point

which is needed to improve in speech recognition and presents the future prospect of

speech recognition．

Keywords：Speech Recognition；DTW Model；Audio Of Car；Endpoint Detection
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第1章绪论

1．1语音识别的研究概况

语音识别技术的研究开始于上个世纪的50年代， AT&Bell实验室研制成功

的第一个可以用来识别仅10个英文数字的语音识别系统(Audry系统)以来，语音

识别技术才真正走上轨道。Audry系统主要通过测量数字元音区域的共振波谱来

进行识别语音。它是一个针对特定人的离散数字识别系统。

20世纪60年代计算机开始在实际研究中得到应用，这也促使了语音识别技

术得以快速地发展。这一时期出现了线性预测分析(LP Linear prediction)和动态

规划(DP Dynamic programming)等在语音识别方面的几种比较重要的思想。在这

两种思想之中线性预测分析技术能较好地解决语音信号产生模型的问题，而动

态规划则有效解决了不等长语音信号的匹配问题。这些重要的思想给以后语音

识别技术的发展奠定了基础【¨。同时Bell实验室又提出了基于模式匹配和概率统

计的方法来进行语音识别的思想，这种新的思想给语音识别开辟了新的道路，

给语音识别技术的发展带来了更加深远的影响。

20世纪70年代，伴随着在微电子技术方面的发展与研究，语音识别又有了

新的进展。特别是在具体的应用上，语音识别技术开始成功地应用到电子产品

中。这标志着语音识别技术已经能够走出实验室应用到实际的生活中。由于微

电子技术与语音识别技术的完美结合以及市场对语音电子产品的需求，使得语

音识别方面的成果接连不断。具体表现为：在理论上，线性预测分析技术得到

了进一步的发展，而且动态时间弯曲(DTw Dynamic time warping))技术基本也已
成熟，特别是提出了矢量量化ⅣQ Vector Quantization)和隐马尔科夫模型(HMM

Hidden Markov Model)的理论，这些新的理论方法解决了当时语音识别技术所面

临的困难与问题。同时在实际应用中也实现了基于线性预测倒谱等算法的识别

系统。理论与实践的结合使语音识别技术取得更快的发展。

80年代，随着语音识别研究的进一步深入，HMM模型在语音识别中得到了

成功的应用。而且在这一阶段人工神经网络(ANN)的提出又将语音识别技术推进

到一个全新的发展阶段之中。在AT&Ball实验室研究人员的共同努力下，他们终

于把原来HMM的纯数学模型进行了工程化的推广I到。从DTw到HMM模型的改
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变这标志着语音识别算法从模板匹配技术转向基于统计模型技术，而且将小词

汇量转入到大词汇量的解决方案中来。语音识别技术朝向更复杂更高端的方向

发展。

进入90年代，随着计算机技术的飞速发展与应用以及电信领域的快速发展，

这些都加速了多媒体时代的来临。许多发达国家和一些全球知名的大企业都置

身于对语音识别系统的研究中。在这一阶段，市场上出现了可以语音拨号的手

机、与人对话的智能玩具等等一序列的电子产品。而且在商业服务中，出现了

以语音识别、语音合成为核心技术的呼叫中，t1,(can center)、语音门户网站等等。

我国语音识别研究工作始于二十世纪八十年代初，一直紧跟国际水平。在

语音识别技术方面的研究，国家做了大量的投入。越来越多的学者都投身到语

音识别技术的研究工作中来。而且在国内，基于神经网络的语音识别技术的研

究工作早已开始。基于语音识别技术的电子产品也早已在国内市场出现。

综上所述，语音识别技术的研究不仅受到各个国家的重视，更是近几十年

来人们一直关注的热点话题。而现在人们更多关注的是语音识别技术在车载这

个平台上的应用。

1．2语音识别系统的构成

经过飞速的发展，语音识别技术已经发展到一个实用性的阶段，已经从实

验室走向市场。语音特征矢量提取单元(前端处理)、训练单元、识别单元和后处

理单元共同组成了语音识别的主要系统，其系统构成如图1-1所示。

测试模块
测量估计 识别抉择

语音输赵 预 特 训∞勇， J I J L
处 征 ．．一
理 提 参考模板

取

。————1， 模板块 专家知识

图1-1 语音识别系统构成图

语音控制汽车是车载语音的一种发展趋势。目前，将语音识别技术应用于汽车

的产品大多只有在一些玩具中才能见到，而没有应用到实际的车载平台中其主

要是因为考虑到安全性以及各种车载环境因素的原因。由此可想车载语音控制

这一领域蕴涵着相当大的潜在市场与挑战。语音识别理论已经可以应用到实际
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阶段了，但目前语音识别技术应用到车载系统中还不够完善，存在着一些问趔31。

但最终语音识别将会成功应用于各个领域中。语音识别技术采用语音命令作为

人机接口，通过说话来控制各项功能。目前比较多的是特定人语音识别，其工

作原理是先需要事先进行录音，然后将录制语音作为参考模板，将待识别语音

信号与参考模板语音进行匹配计算，从而找出最佳匹配结果来进行语音的识别。

现在，非特定人语音识别技术的应用也正开始逐步扩大。那么具体语音识别系

统是如何通过其构成部分来进行语音识别功能的昵?首先语音信号经麦克风转

换成电信号，然后加在输入端，它首先经过预处理，也就包括语音信号的预加

重、加窗和端点检测等。经过预处理之后，提起语音信号的特征参数，然后训

练形成语音模板，然后对待识别语音同样经过预处理、特征参数提取之后与语

音参考模板库进行匹配，得到识别结果。而语音识别技术应用于车载系统中能

发挥其独特的优势以及在车载这个平台上能得到完美的表现。

1．3语音识别技术在汽车上的应用

随着汽车产业的发展和汽车的普及，人们对汽车的安全性、便利性和舒适

性都提出了更高的要求。汽车上所添加的功能也是越来越多，而且越来越智能

化、越来越便于使用，这些都归功于汽车电子在车载这个大的平台上发挥着其

独特的作用。电子产品在汽车上的应用可谓是无处不及，而这些都推动着汽车

电子的发展，也为车载系统提出了更高的要求14】。车载语音便是车载系统的重要

组成部分。利用语音命令作为人机接口，通过说话即可控制车载系统的各项功

能。语音识别在车载系统上的实现使得驾驶员无需双手和双眼的严密配合而只

需要进行语音命令就能控制小车，这样既提高了驾驶安全性又增添了驾驶的乐

趣。而全部操作只需要通过简单的几句话就可以完成，使得车载终端系统的通

用性更强，也更加人性化。采用语音命令来控制汽车的相应部件来作出反应，

这样既简便而且又能提高系统响应速率，增加驾驶的安全度。就目前语音识别

技术在车载系统中的应用而言，语音指令不是很多，所需要训练的语音信号也

就无需太多。因为只需要控制小车的相应的基本动作，而且为了提高系统响应

速率以及车载语音系统对说话人语音信号响应的准确度，也应尽量使用小词汇

量语音识别15J。目前在车载语音方面应用得比较多的为特定人语音识别技术，这

种识别技术需要事先进行训练录音，然后获取语音模板，这样才能响应特定人

的语音指令。而它相对于非特定人语音识别技术在车载语音系统中的应用有一

3
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定的地位和优势，成熟度也相对高些。虽然现在非特定人语音识别技术的应用

正在逐渐扩大，准确性也有所提高，相信其在车载系统上的应用也会越来越多，

但其理论比较复杂，实现起来比较繁琐。目前，非特定人语音识别技术应用于

车载系统当中会有一定的不稳定性，不能起到较好的效果。

现阶段也出现了很多车载语音产品如免提车载GPS系统，司机可以在驾驶室

内通过语音来控制这个免提车载GPS系统，通过它来对小车定位与导航，从而解

决不熟悉路线的问题和提升汽车驾驶的安全性【6】。本文基于特定人的车载语音识

别系统是针对小车主人先通过语音训练获取小车主人的语音特征参数，然后进

行特定人识别，进行模板匹配从而来识别语音指令。本文选用特定人语音识别

既能实现车主方便舒适的语音控制，又能给车主提供可靠的安全保障。

1．4本文研究的内容与思路

课题研究的主要内容是在分析研究各种语音识别算法的基础上，根据系统

设计的要求及系统所要实现的功能，选择确定了特定人小词汇量的DTW语音识

别系统，利用改进与优化后的DTW算法来实现语音的识别。整个系统就是通过

语音指令来控Nd,车的相应动作。

本论文的结构安排如下：

第一章即为绪论，简要的介绍语音识别技术的研究历程以及语音识别系统

的构成。语音识别技术在车载语音系统中的应用以及发展。

第二章论述语音识别的基本原理，介绍语音识别的处理过程及原理。

第三章探讨语音识别算法的改进与实现。重点介绍语音识别中对DTW算法

的改进与优化，并将改进的DTW算法进行了实现。

第四章主要是对特定人小词汇量语音识别系统的硬件系统与软件的设计与

实现。

第五章是对本论文的一个总结，概括了在论文撰写的学习过程中所做的工

作、收获和体会以及对以后所要开展工作的一个展望。

4
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第2章 语音识别技术的分析

2．1语音信号的预处理

对语音信号的预处理主要包括对其声音的预加重，分帧处理和窗化处理。

幻语音信号的预加重

采用预加重方法处理语音信号能补偿语音信号的固有衰落，而且能有效地

消除唇辐射的影响用。预加重时所需的传递函数为：

Ⅳp)·1—0．94zq (2-1)

若假设S(n)为语音输入信号，经过预加重后得到的信号为：

SO)-SO)-0．94S0—1) (2-2)

参伽)就是经过预加重后得到的信号。

砩分帧处理

要将时域信号变为频率信号，而且将模拟信号进行数字化处理。那么首先

就要将语音信号作分帧处理。由于在一般情况下，语音信号在10．--20ms内是相

对稳定的【羽。那么得到的分帧处理公式如下式2-3所示。

而O)一g(Ml+以)， 刀一0j,⋯·．．'Ⅳ一1' ，一0工⋯·．．，三一1． (2·3)

曲窗化处理

因为要获取语音特征，滤出噪声信号，需要进行窗化处理。在所有的窗化

处理的方法中，汉明窗的旁瓣最低，而且它具有更平滑的低通特性。为了在语

音处理的过程中能有效地克服泄漏现象，我们采用汉明窗来进行窗化处理【9】o其

公式即如下2．7所示。

蜀(万)一x，O)wO)，0 s玎s N-1． (2-4)

式中：

州一u．0 54—0．46cos(‘舟，’眶胚N_1．(2-5)
2．2语音信号的端点检测

对于硬件系统的语音采集口来说它需要实时的检测有没有语音指令的输

5



武汉理工大学硕士学位论文

入，而语音指令又不是连续发出的，所以通过语音采集口采集到的声音数据并

不全是语音指令信号，其中必定有噪音以及其它我们并不需要的信号以及数据。

因此就需要系统一直判断是否有声音指令进入，何时是声音信号。而这种处理

过程就是对语音信号进行端点检测。端点检测技术用来确定声音指令音头、音

尾的位置。确定语音信号的起止点能更好的对语音信号进行识别，从而提高系

统识别率和获取到更好的语音特征参数。端点检测常用的方法有短时过零率、

短时平均能量、短时平均幅度、短时自相关函数、短时频域处理等几种【10l。但

在本文中选择短时过零率和短时平均能量相结合的方法来进行端点检测。

(1)短时平均能量

短时平均能量是具有时域特征的参数。假设S(n)为加窗后的语音信号，那么

第t帧语音的短时平均能量可表示为如下式2．6所示。

咖(t)-万1 N驴-1(刀)I (2·6)

其中N为窗的宽度，S b)为第t帧语音信号中第n个采样点的信号样值。
本文采用将获取到的语音短时平均能量取其对数值的方法，结合短时过零率来

进行端点检测，能更加准确的获取到语音信号的端点值。

(2)短时过零率

短时过零率ZCR(Zero-Crossing-Rate)用式子表示为如下2·7所示。

z行墨 Sgn[x(m)]一Sgn[x(m一1)1。形(n—m)(2-7)

其中：

r Sgn[x(n)】一1 x(n)>NoiseMax(NoiseMax为噪声上限)

．《Sgn[x(n)】一-1 x(n)《NoiseMin(NoiseMin噪声下限) (2-8)

L Sgn[x(n)】一0 otherwise

巴亨
0sn sN一1 (Ⅳ为一帧声音的长度)

otherwise

6
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(4)短时自相关函数

自相关函数是描述一个随机信号的重要特性。自相关函数在不同的领域，

定义不完全相同。在短时处理技术中，短时自相关函数可描述为：
Ⅳ-1-k

R(k)-∑‘(mk(胁+七)，(o<七<K) (2-11)
赢两

自相关函数也可以用来判断语音的清音段和浊音段【111。

(5)短时频域处理

频域处理是语音信号和数字信号处理的一种方法，对语音信号缓慢变化的

特点一般进行短时频域处理。如下式2．12所示语音信号第m帧的短时傅立叶变换

为：
Ⅳ．1

X。(P扣)-三‘(肌>咖 (2-12)

短时频域的变化放映了语音信号的频谱随时间变化的性质。

2．3语音信号的特征参数提取

进行语音识别就是要从语音信号中提取对我们有用的信息，滤出无用的信

息，从而获取特征参数来进行语音信号的匹配识别。去除对语音识别无关紧要

的冗余信息，提取出对语音识别有用的重要信息这便是语音信号的特征参数提

取的关键。特征提取是语音识别前端处理的主要任务，如果特征提取得好，以

后的模型的设计与语音训练就会变得容易。因此语音识别所需要的特征是既具

备能稳定表示语音的特性又有很强的区别性的特征。特征提取就是要获取到好

的特征参数，那么如何获取到好的语音特征参数呢?它需要满足以下三方面的

要求才能称为一个好的特征提取： (1)能有效的提取语音的信号特征，包括人

的声道特征与听觉模型； (2)参数之间具有良好的独立性； (3)特征参数有

比较高效的计算方法。就目前最常用的两种特征参数是线性预测倒谱系数LPCC

和Mel倒谱系数MFCC，它们在一定程度上反映了人耳对声音的处理特性。

幻LPCC特征参数的提取

线性预测分析(LPCC)是较为常用的语音特征分析方法之一。它可以有效地

解决短时平稳信号的模型化问题。LPCC的基本原理为：语音的每个样值都可以

由它过去若干个样值的线性组合来近似，同样也可采用实际语音抽样信号与对

它的线性预测值之间的均方差最小的方式来进行逼近，最后解出一组预测系数

7
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【121。可用如下图2．1的模型来表示。

2-1 信号模型图

U(n)表示模型的输入，S(n)表示模型的输出。模型的系统函数H(z)表示为：

H(z)一—丢L一 (2—13)
1一弩ajz一
钉’

式子中a，是系数，P是预测模型的阶数。

用信号的前P个样本来预测当前样本，定义的方法如下：

s(刀)一∑at$(n-七) (2-14)
蜀

语音信号s(刀)可由过去的P个样值s(n．k)来预测。式2．14其中的a为加权系数，即
LPC系数，P为LPCC预测阶数，预测误差为：

e(n)一s(厅)一s(以)一s(刀)一∑at5(n-七) (2-15)
E=I

由此可求其极值，便得到"CC系数，LPCC系数它记录了语音信号谱的极值点

的轨迹，以此LPCC系数来表示语音信号的特征。

” Mel倒谱系数MFCC

Mel倒谱系数(Mel Frequency Cepstrum Coefficient)是基于人的听觉模型的基

础上提出来的。它能形象的描述人类听觉系统对声音频率的感觉，近似计算可

以表示为如下式2．16所示。

Mel(厂)_25 9 5·lg(1+'-／700) (2．16)

人耳对不同频率的声波有不同的听觉灵敏度，但从人的听觉灵敏度来看，人会

觉得低音掩盖高音比较容易，然而高音掩盖低音就比较困难。在低频处的声音

掩蔽的临界带宽比高频处的声音掩蔽的临界带宽要小。当两个频率相近的音调

同时发出时，人就只能听到其中频率较低的一个音调，对于这种由于人的主观

感觉突变而产生无法区分带宽边界的情况，Mel亥lJ度是对这一临界带宽的度量方

法之一。于是在语音识别过程中可以采取从低频到高频这一段频带内按临界带

宽的大小由密到稀安排一组带通滤波器的方法来进行语音信号的处理【13】。对输

入信号进行滤波，将每个带通滤波器输出的信号能量作为信号的基本特征。所

选用的带通滤波器进行滤波的情况如下图2．2所示。

8
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图2．2 Mel尺度滤波器组

MFCC特征参数提取的过程为：首先将语音信号进行兀丌变换到频域，通过Mel

尺度的滤波器阵列后，将经过滤波器阵列输出后的语音信号进行离散余弦变换。

具体的参数计算步骤如下：首先将信号进行预加重处理然后假定取t时刻的一帧

语音采样信号，帧长为N，即用式子表示为：{x(t)’，t=l，2，3⋯⋯N，然后确定每一

帧的采样点数和帧移。然后进行相应的变换与计算【14l。

(1)加Hamming窗后作N点快速傅里叶变换(H呵)，取到信号幅度谱Ix(k)I。

(2)运用2．17此公式将实际频率尺度转换为Mel频率尺度：其中无为实际频率。

(3)然后可以设置在整个Mel轴上配置价三角形滤波器，每个三角形滤波器的
中心频率C(L)在Mel轴频率轴上等间隔分配。假设B(L)、C(L)、A(L)分别是第L

个三角型滤波器的下限，中心和上限频率，相邻滤波器之间的下限中心和上限

频率有如下图2．3的关系。

C(L)=A(L广1)+B(L+1) (2·17)
I，1 L “1

C(L-1)

B(L)

A(L-1)

C∞

B(L+1)

A(L)

C(¨1)

图2．3 频率相连三角形滤波器的关系

9
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(4)由所得到的语音信号幅度卜(七)I可求出每一个三角形滤波器的输出。

肌㈣-。篡)啡)l砷)I卜‰，￡ (2-18)

彬(k)一

k-B(1)

c!：二；笺7’，B(z)s七‘c(z)，c(z)s七s彳(￡)(2—19)
A(I)-C(I)

(5)对所有三角形滤波器的输出作对数运算，然后再进行离散余弦变换，便可

以得到MFCC参数。

‰∽一历蹇·刚)叫”纠孙蚺．．，Q (2．20)

其中，Q为)MFCC参数的阶数，“i)为所求的MFCC的参数。

2．4语音识别的模型与算法

随着语音识别技术的飞速发展和它越来越受人们的关注与重视，各种各样

的识别方法也陆续的出现了。但主要的识别技术仍然是基于模板匹配法、HMM

模型法、DTW动态时间规划模型法、ANN神经网络模型法。对于语音识别技术

来说，这些方法都存在着一些共同点，基本上都有一个相同的基本原理。如下

图2．4所示。语音信号经过采样预处理后，进行特征参数提取，得到一组反映该

段语音特征的参数模型，然后这些特征参数送入模型库模块进行比较，声音模

式匹配模块根据模型库对该段语音进行识别，最后得出识别结果。对于大词汇

量，非特定人等情况的语音识别还需要通过语言模型对结果进行进一步的分析

处理，最终得到正确的识别结果。

图24 语音识别系统的基本结构

10
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2．4．1 DTW(动态时间规整)

DTW动态时间规整算法其实是把一个语音段内的时变特征变为一致的过

程，是一种非线性规整技术。DTW的基本思想是通过将待识别语音信号或者参

考模板在时间轴上进行不均匀地拉伸或者弯曲，使其特征与模板特征对齐，并

在两者之间不断的进行两个矢量距离最小的匹配路径计算，来获得两个矢量匹

配时累积距离最小的规整函数。这种方法是一个将时间规整和距离测度有机结

合在一起的非线性规整技术，它能保证待识别语音特征与模板特征之间最大的

声学相似特性和最小的时差失真。采用这种方法能成功的解决待识别语音和模

板长度不相等的问题。具体用公式来表示则为：首先得利用时间规整函数

j『一w(i)，此函数的意义即为使测试语音矢量的时间轴i映射到模板语音矢量的时
间轴i上。使其特征与模板特征对齐，并在两者之间不断的进行两个矢量距离最

小的匹配路径计算，来获得两个矢量匹配时累积距离最小的规整【151。那么具体

用表达式来表示则可表示为：D-吨了d p(f)，尺(w(f))1，其中r(f)表示测试
语音矢量，尺(w(f))表示测试时间轴酊第i帧信号经过时间规整函数后对应于模

板语音的矢量，式中d阿(f)，R(w(f))1是第i帧测试矢量T(i)和第j帧模板矢量
尺(『)之间的距离测度。D则是在最优情况下的两个矢量之间的匹配路径。DTW

的搜索路径图如下2．5所示。

J

M

语
-er

日

模

赣J
数

1 i N

待识别语音信号的帧数

图2．5 DTW的搜索路径

DTw一般采用逆向思路，从过程的最后端开始一直到起点来寻找最优路径，
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因为这样才能更好的确定～条更佳的路径。DTW算法它一般适用于小词汇量的

特定人的孤立词识别系统，采用多模板的训练方法。由于语音的耦合性比较大、

训练时又容易产生误差，所以这种方法的鲁棒性不是很好，为了克服这个问题

可采用串行训练法，即重复将训练词多说几遍，也就是进行多重复训练，直到

找到一致性比较好的特征矢量序列为止，这样就可以得到较好的沿DTW搜索路

径的特征矢量序列，然后求这些特征序列的平均来得到模板。总之，DTW也有

其优点，其优点是只包含了对要识别词的特征提取，因此训练起来比较简单，

而且已经存在有效的硬件方法来实现它，不足之处是对于连续语音它却显得有

些无能为力。

2．4．2 HMM(隐马尔可夫模型)

HMM是一个双重随机过程。它的一个随机模型用来表示状态的转移另一个

随机模型用来表示状态和观察值之间的统计对应关系。它用概率论的方式来描

述时变信号的变化过程。在该模型中，一个状态转移到另外一个状态取决于该

状态的统计特性，而某一个状态的观察值也取决于该状态生成语音观察值的概

率。因为在观察者的角度只可以看到观察值，而看不到状态，所以叫做隐马尔

可夫模型，简写为HMM。隐马尔可夫(HMM)模型是利用概率及统计学理论来解

决如何辨识具有不同参数特性的短时平稳信号段以及如何跟踪这些具有不同参

数特性的短时平稳信号段它们之间的转化问题的模型【161。它通过统计与概率论

的方法来实现语音识别。就HMM模型来说，一个HMM模型可以由下列参数来

决定。

T-观察符号序列的长度。其集合也可以表示为O一{D1D，一Dr}。

M．一观察符号数，即每个状态可能输出的观察符号的数目。那么观察符号的集合

可表示为V一{vl,1'2，叫}。
N-—模型中的状态数目。虽然隐马尔可夫模型的状态是不能直接获得的，但这些

状态它们彼此之间是相互联系着的，因为任何一个状态都可以由其它的状态

来表示或者是转移而来。状态的集合可表示为s={而，J：·一”sⅣ}，t时刻的状

态表示为‘。

万—初始状态分布。即初始时刻系统处于某个状态的概率。可表示为：

石；{乃}，吒lit p【吼一墨J，1 s f sN

A—吠态转移概率分布。其中元素口。是指t时刻状态为墨，而在t+l时刻转移到状

12
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ss的概率。它是，由鉴态转移概率构成的一个矩阵，用公式。可以表不为：
彳一{口茸j，口驴-p[qi+1-sJ I gi一墨】，1 s‘．i『s N

B--状态s，的观测符号概率分布。即它是状态sj的观测符号概率构成的一个矩

阵，元素‰(k)是指状态sJ输出观测符号心的概率，t时刻处于状态sj。其公
式为：

B。p J(七)j，％(七)。p[攻I毋一s门，1 s J『墨N，1 s七sM

2．4．3ANN(人工神经网络)

人工神经网络是近些年来比较新和热门的研究方向。它的原理是由多个非

常简单的处理单元彼此按某种方式相互连接而形成的计算机系统，该系统能根

据外部输入信息的动态状态来做出相应的响应，它具有实时性和灵活性。人脑

若要对某个模式得到正确的模式匹配，就需要进行大量的训练和纠正。训练越

多，纠正越多，匹配就会越准确，人工神经网络的识别方法也是如此，它模拟

人的大脑，需要通过大量的学习与训练才能投入正确使用，在使用中又不断地

进行自我学习从而来更正或者调整信号值。而基于ANN的语音识别系统是由神

经元、训练算法及网络结构等要素来构成的。它融合了并行处理机制、非线性

信息处理机制和信息分布存贮机制等多方面的现代信息技术【171。基于人工神经

网络的语音识别系统在训练过程中能不断调整自身的参数权值和拓扑结构，以

适应环境和系统性能优化的需求。而且在模式识别中也有速度快、识别率高等

显著特点而且反应灵敏且能自动适应环境。人工神经网络技术一直是国内外语

音识别系统研究的方向和热点。

由于人工神经网络中神经元个数众多以及整个网络存储信息容量的巨大，

使得它具有很强的不确定性的信息处理能力。即使是在输入信息不完全、不准

确或模糊不清的情况下，神经网络也能够通过获取到的这些不完整信息联想到

存在于思维记忆中的一些相关的信息【1引。只要输入到神经网络中的信号模式接

近于训练样本的信号模式，神经网络系统就能给出正确的推理结论。人工神经

网络能进行自我完善从而改进训练参数，提高精确度。人工神经网络是一种非

线性的处理单元，因为对于所有的输入信号，神经元对这些输入信号进行综合

处理。它突破了传统的以线性处理为基础的数字电子计算机的局限，这标志着

智能信息处理能力和模拟人脑智能行为能力的一大技术飞跃。
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2．5现阶段语音识别所面临的问题

就目前而言，语音识别技术仍然存在着许多有待进一步改进以及优化的地

方。由于语音识别一般情况下是对自然语言的识别，那么就必须面临着连续语

音的识别，然而连续语音中的因素、音节或单词之间的调音结合引起的音变，

使基本模型的边界变的不明确，而且需要建立一个语法与语义的规则来理解它

们，这就需要一个优化的系统来解决这些问题。不仅如此，语音识别技术同样

面临着外界环境以及噪声等因素的影响，而不能精确的或者很理想的处理语音

识别的问题。因为语音信息的信息量大而且变化量也很大，语音模型对于不同

的说话者不可能完全一样，因此不同的讲话者所需选择的语音模型还是有差异

的，即使是同一讲话者，其语音模式仍然会随时间的改变有所改变。其次语音

信号有很大的模糊性，不同的语音听起来虽很相似，但实际则不同，难以区分。

而且在强噪声的环境下，语音识别显得尤为困难。这些因素的影响促使语音识

别技术有待进一步的改进与完善。而且端点检测的方法仍需进行优化。语音识

别系统即使在安静的环境下，系统的识别错误仍然有一半以上来自端点检测。

不仅如此，应用于各种环境下，不同的环境情况差别也大，语音识别技术也难

以完成准确的识别。例如应用在车载方面，噪音与车载环境对语音识别来说仍

然是很大的难题。语音识别技术需要融合多学科知识，如何将多学科知识更好

的应用到语音识别系统之中仍然是需要解决的问题【19】。随着科技的进步发展，

语音识别技术的研究也需要得到更进一步的深入。

2．6车载语音识别系统的算法选用

由于车载系统工作环境的影响，车载语音系统就必须具有高抗噪声的功能

以及性能稳定等特点。而且现在的汽车电子系统越来越庞大，每个系统构成部

分都会影响到彼此的稳定性。这就要求车载语音部分也必须简单而且稳定可靠。

这就需要一个比较简单可靠的语音模型和算法来达到车载语音识别系统的要

求。在所有的语音模型和算法中，DTW模型以及算法是最古典以及最完善的一

套方法与理论，在实际应用中也最简单和易实现。人们往往需要采用这种最简

单可靠的方法来实现这样或者那样的一些功能。基于DTW模型与算法的语音识

别系统训练起来比较简单，而且已经存在有效的硬件方法来实现。基于DTW模

型与算法的语音识别系统应用于车载语音中能让驾驶更加的简单方便，而且语

14
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音识别率也比较高，性能稳定，能满足车载语音识别系统的要求。首先就应用

和理论的复杂度来说，DTW要比HMM和ANN简单明了，其原理易于被人们掌握

和理解。其次就是DTW算法已经能通过硬件来实现【硼。最后，从车载整体性能

方面来考虑，如果在汽车电子系统中加入更多更加复杂的系统或部件，难免会

影响到整体性能，整个控制系统控制起来就会比较麻烦，这样各个系统部件之

间就会相互的影响，产生安全以及可靠性方面的问题。于是一个简单而且独立

性比较好的系统设计就显得尤为重要，因为这样的系统能让各个部分独立的工

作，而不是互相产生干扰。这种系统不仅能提高整体性能，而且还能提高安全

性。总之，结合语音识别技术在实际中的应用和考虑到性价比以及汽车安全方

面的因素，就目前来讲DTW仍然是应用于特定人小词汇量语音识别系统上比较

好的模型与算法。

2．7本章小结

本章对语音识别的方法及基本原理进行了介绍和总结。首先介绍了语音信

号的初步处理，对语音的预处理、端点检测、特征参数提取作了详细的介绍与

分析。然后对语音识别的模型与算法进行了详细的介绍，DTW、HMM、ANN

本文都一一作了介绍。针对语音识别所面临的问题作了分析。最后对于特定人

小词汇量语音识别系统的模型与算法的选用，本文就所提到的一些模型与算法

作了比较，结合实际与理论阐明了DTW作为此系统的语音模型与算法的优点。
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第3章语音识别算法的设计与改进

3．1传统DTW算法的设计

DTW基于动态规整的思想，是语音识别中出现较早、较为经典的一种算法，

它解决了发音长短不一的匹配问题。那么传统的DTW算法是如何来实现语音识

别的呢?按照第2章所介绍的内容，首先对语音信号进行预处理，然后进行端点

检测。在进行完端点检测之后，就需要获取语音信号的特征参数，对于Mel倒谱

系数，采用如下的方式来提取。首先根据式Mel(．1')一2595 lg(1+，／700)，将实际

频率尺度转换为Mel频率尺度。然后在Mel频率轴上配置I介三角形滤波器组，而

L的个数由信号的截止频率决定。其次再根据语音信号幅度谱求每一个三角形滤

波器的输出。最后对所有滤波器输出作对数运算，再进行离散余弦变换就可以

得到MFCC系数了。对于程序而言首先要设置好三角形滤波器系数，即归一化滤

波器系数【2n。获取到特征参数以后，便可以确定模板，然后就可以对待识别语

音进行特征参数提取了。本文所选取的倒谱矢量维数为12，即选用的阶数为12。

在参数提取分析过程中，若选择的阶数很大，可将极零点模型用全极点模型来

代替，虽然可携带大量的语音信息，但同时也增加了运算量，但阶数增加到一

定程度的话又会使语音的内在特征出现很大的随机性，导致识别率降低，经过

实验统计一般情况下阶数选择8至1J14之间的数。通过实验显示，本系统选用阶数

p为12时所求出的倒谱特征参数与模板倒谱特征参数具有良好的相似度。Mel滤

波器数为24个，DFT长度也为160，帧长仍然为160，帧移为40。在获取到的Mel

系数后除首尾两帧，因为这两帧的一阶差分参数为O。然后将所获取到的Mel倒

谱系数用MATLAB仿真出来的结果如下图3．2所示，这个语音信号是选取的数字

9的发音信掣22J。由于矢量维数为12，得到的矩阵行数其实为88帧，列数为24表

示阶数，从图中可以看出也就是横坐标x表示列数，纵坐标Y表示行数，z轴表

示MFCC值。而选择的是三维坐标图，所以获取到的结果如图3．1所示。

16
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图3．1 Matlab绘制的MFCC参数图

在获得了特征参数后，就可以建立模扳将模板的MFCC参数存入一指定数组

中。在建立所有的参考模板之后，我们对语音模板要做的处理就已经完成，那么

接着便要对待识别的语音进行预处理、端点检测、特征参数提取，和前面对参考

模板语音所做的处理一样。在获取到的待识别语音的MFCC参数后同样要取一指

定的数组来存储这些特征参数信息，然后用程序设置一个循环，外循环的次数为

所存入的模板数，例如，如果已取了10个模板，那么所需要设置的外循环则为

10，然后进行内循环，内循环用来进行对待识别语音每帧分别与模板相应的每帧

进行匹配计算。那么接着的问题就是如何进行模式匹配。特征序列可分为两类，

对于训练阶段输入的语音进行分析，得到各组特征序列被称为参考模板，记为：

Rj一{‘’，‘。，一，rj’}，，-L2,-，V (3—1)

式中，』为模板对应的命令编号，J为该命令中的所需要分析的总的帧数，V为

系统模板库中的总模板数，可以等于或大于待识别的命令条数。对识别阶段输入
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的语音进行分析，得到的特征序列被称为待测试模板，记为：r一{毛，f：，一·，乙}，tJ为
输入待识别语音的帧数【231。这样模板匹配过程就是将参考模板R和待测试模板

T之间进行比较，计算它们之间的相似程度。一般是通过失真度来衡量相似度

的，失真越小则相似度越高，那么如何计算失真度呢?可以将模板R与测试模

板T中对应的帧算起，设n与j分别为T和R中任意选取的一帧的帧号，用

D『r(玎)，尺(_|『)1来表示这两帧之间的特征矢量的失真，这样就可以求出每帧的失
真，然后再进行求和从而计算总失真度。用式子表示则为如下式3．2所示：

^r

Dp，R]-罗D[z(厅)，R(_『)1 (3·2)
,-"7-1

。 。

假设测试语音模板共有Ⅳ帧矢量，而参考模板共有．，帧矢量，且Ⅳ桫。那

么动态时间归整就是寻找一个时间归整函数m=w(n)，它将测试矢量的时间轴

非线性的映射到模板的时间轴上，并使函数满足：
Ⅳ

D一罂弹∑d fr(厅)，R(w(万))1 (3-3)“^l匀L、∥、、，7J 、 7

式中，d『丁(刀)，尺(w(力))1是测试模板T的第n帧与参考模板的第j帧的距离测度。
式中的D它表示处于最优时间规整情况下两矢量的距离。假设T的第n帧与R

的第j帧对准，当N等于J且T和R完全相同时，w(n)就可以用一条斜率为1

的线段来表示。那么当T和R不完全相同时，T的第n帧与R的第j帧对准，

则得到的这些点组成的线便不是一条直线而是一条曲线了，那么这条曲线对应

的函数就是规整函数w(n)，如图2．8所示。动态时间规整其实是将一个n阶段的

决策过程划分为n个单一阶段的决策过程。那么所选取的规整函数w(n)需要满

足以下条件：1．w(n)为单调函数。2．规整函数必须从(1，1)点开始至(N'J)点结束。

3．规整函数不能跳过任何点。4．最大规整量不能超过限定值，用式子表示即为：

ln-jl<Q，Q称为“窗宽"一般取2。传统的DTW算法是把时间规整和距离测度

结合起来的一种非线性规整技术。但是传统动态规整算法(DP算法1的计算量比

较大，由运算量大而影响了系统识别速率。那么如何减小计算量而且更好的进

行匹配以及获取到更准确的语音识别结果就必须进行算法的改进与优化。

3．2 DTW算法的改进与优化

应用传统DTW算法来进行识别，识别效果不是很好。那么本文对传统DTW

18
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算法进行了改进优化。语音信号进行预处理之后便需要进行语音信号的端点检

测，端点检测是语音识别技术中的关键所在。语音信号的整个端点检测的工作

流程如下图3．2所示。好的端点检测方法会给以后建模以及识别过程带来很多便

利，同时能实现更快更精确的识别【241。

图3．2 端点检测

3．2．1可变窗长的语音端点检测

用窗函数对语音序列进行处理后所获取的一帧语音序列的长度称为窗长也

被称为帧长。它是指在窗化处理后进行的分帧处理。由于语音信号具有时域特

性，它是按照时间先后顺序进行读取与存入的，那么取帧也就可以按时间顺序

来取，在存储空间中也就可以按存入存储空间中的先后顺序来取。据大量实验

统计，一般的语音信号的窗长取lOms至20ms之间，前一帧与后一帧的交叠部分

为帧移，帧移一般是取小于lOms的。因为语音信号一般在lO-20ms内是相对稳定

的并且由信号的采样定理可知按上述方法来对语音信号进行取帧是合理的。而

且如果对语音信号取比较小的窗长，那么就能够比较准确的检测到语音信号的

端点，但是这样一来却增加了计算量，使得语音识别耗时较长，同时也会影响

系统的速率。反之，如果所取的窗长很大，那么的确能减少计算量同时能提高

语音识别的速度，但是端点检测的结果却是很不精确，对识别结果也会造成比

较大的影响。为此，可灵活的针对不同的情况进行不同的处理，这样就可以在

语音静音段时采用较长的窗进行处理，在语音段采用常规窗进行处理，在语音

的过渡段采用较小的窗进行处理，这样处理既可以较为精确的判断语音的起止

点也可以提高识别速率。一旦确定语音的起点，就改用常规窗长来处理语音段，

同样的对于终端也采取相同的处理方式。其程序框图如下图3．3。
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图3．3 变窗长端点检测程序框图

那么如何来判断语音是否进入到语音段，或者是静音段呢?我们用下一小

节的内容来判断。

3．2．2双门限端点检测

端点检测在语音识别过程中是比较关键的一步，好的起始点与终点能直接

影响识别结果。那么先来看看，由传统端点检测方法得到的结果情况如下图3．4。

图中红线即为所获取的端点，获取的端点值为：起始点42，终止点为130。
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图34 传统端点检测的检测结果

不过上图是仅仅用到短时过零率来为端点检测做判断的。那么能否将传统

的两种端点检曩4方法结合起来呢?基于能量过零率的双门限端点检测使用两级

判断，先用短时平均能量做第一次判别，然后在此基础上用短时过零率做第二

次判别。短时平均能量可由2_6式来表示， 短时过零率则可由2—7来表示。用双

门限进行端点检测，高门限被用于确定语音的近似起始端点，低门限用于确定

语音真正起始端点，但若只仅仅通过低门限检测到的语音信号端点未必就是语

音的起始端点，也有可能是短时的噪音脚I。那么当高门艰已经确定语音起始端点

后．再利用低门限作为限制条件才能有效的确定语音的真正起始点。对于语音结

束点，其端点检测方法与语音起始点的判别方法一样。有时噪声的能量是相当

大，可能超过高门限，但是噪声一般持续时间比较短，可以用持续时间来确定信

号足噪声还是语音。当然门限值是在对语音信号进行概率统计和在识别环境下

获取到噪声信号的能量值之后所选定的值刚。通过实验统计值来确定所要选取
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的双门限值。具体分析图谱如下图3．5所示。

过

零

率

狐

(a)短时能量

∽过零率

图3．5 利用短时能量和过零率的语音端点检测

首先根据语音短时能量选取一个比较高的门限值ampl如图3．5(a)所示，语音

能量在这个值之上的基本上都是语音信号，所以第一次选取的即为初判的语音

起止点。它位于该门限与短时能量包络交点对应的时间间隔之外(如图AB段之

外)。然后根据噪声能量确定一个较低的门限amp2如图3．5(a)所示，这样从A点向

前，B点向后进行搜索，找到低门限与短时能量包络第一次相交的位置C点和D

点。像这样，那么CD段就是双门限初次判定的语音段。然后进行第二次判断，

这次通过短时过零率确定的门限来判断，所谓的双门限法，即要在所采样的语

音信号中找到必须能同时都满足图3．5所示的情况的采样点并将它选取为语音的

起始点或者终点。那么用短时过零率确定的门限继续来判断的话就得从CD两端

分别向前向后进行搜索，找到短时平均过零率第一次低于门限ZCR的两点E和F

如图3．5(b)所示，这便是通过双门限法判断得到的语音的起止点【27l。所选取的门

限值是经过统计以及实验来获取的，在分别计算语音信号在静音情况下语音信

号的短时能量值以及短时过零率和计算语音所处环境的环境噪声的短时能量值
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以及短时过零率，综合以上所得到的结果来确定所要选取的语音信号合适的双

门限值。如果语音信号的短时过零率或者短时能量门限高于最低门限，那么认

为进入过渡阶段，就采用较小的窗长进行处理。一旦进入语音段，就是短时能

量超过较高门限，于是就从这帧以后恢复为常规窗长。本文所采用的试验相关

数据如下表3．1所示。
表3．1 可变窗长试验相关数据

参数 常规窗 较大窗 较小窗

窗长 160 300 40

帧移 40 100 20

短时能量较高门限 1．6 9 O．7

短时能量较低门限 O．8 2 O．3

过零率低门限 5 8 2

在本文所述的语音识别系统中，语音的采样频率采用8kHZ，16位，20ms一

帧进行采样也就是160点数据为一帧。按照语音发声特点帧移一般取10ms以内也

就是80点数据以内为一帧，本系统采用可变窗长来进行处理，针对不同的语音

信号部分采用不同的窗长来进行采样取帧。正常窗长取20ms一帧，5ms的帧移即

40点数据的帧移。较长窗取300点为一帧，帧移取100点，而较短窗取40点为一

帧，帧移取20点。经过双门限法处理后语音信号的频谱图、短时能量和短时过

零率的图形仿真结果如下图3．6所示。所读取的语音信号为“9”，采用的位速为

128kbps，音频的采样大小为16位，频道是单声道，音频的采样频率为8kHz，音频

格式为PCM格式。
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图3—6 经过双门限算法优化的数字9的发音

双门限法中的较高门限是通过在安静的环境下所获取到语音信号的能量谱

然后取其能量平均值，确保语音信号的幅值都在这一值之上的信号都是所要获

取的语音信号，那么较低门限则是根据所选择的环境噪声的平均能量值来选取

的，所选择的低门限值要高于噪声的平均能量值，短时过零率则是通过背景噪

声中的信号来确定的。根据噪声可以确定一个门限，避免虚假过零的出现．那

么可以进行对过零率加一修正值，由此得到如下3-4所示的公式。

互一∑l哪【州一司一鲫卜(n一1)一ql+l鲫【州+川一印卜(n一”+7耐吣)0-4)

公式中的T为修正值，可咀将所选取的过零率门限设置为此值脚】。那么经过双门

限端点检测和可变长窗长的端点检测相结合的方法，获取到的语音信息的频谱、

短时能量以及短时过零率的图形如下图3．7所示。
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图3．7 经过变窗长优化算法的数字9的发音

可以对照3-5所示的示意图，在只用双门限进行端点检测时，所获取的静音

到语音的过渡点为30(即C点或E点)，通过短时能量较高门限确定的点为42(即

A点)，通过短时能量较高值确定的出语音点数为130(即B点)，所获取的语音

终止点与静音的过渡点为140(即D点或F点)。由这些值我们也能推测到语音的

起始点在30至42点这两点数之间，语音的终止点在130至140这两个点数之间。

我们通过MATLAB仿真所获取到的语音的起始点为38，终止点为136．5000，由于

小数是在计算中所产生的，所以应该所取的点数应该为136。由上述的一些数字

我们可以看出，如果整个语音信号是比较平稳的情况，而且噪声信号也是对称

的，那么通过以上的数字可以看出，过度点C与D的对应。然后经过可变窗长，

对不同窗长所采集的帧分别进行所选取的不同门限进行再一次的检测，所选择

的门限值情况见表1所示，将不同语音段选取不同窗长和不同门限值来进行端点

检测后所得到的语音起始点为38，语音终止点为136，由此可知两次语音处理所

获取到的起点与终点是相对稳定的。用图形标示出来则为3．8所示情况。
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3．2．3加权端点检测

以上是通过短时能量以及短时平均能量来判断端点，区分发音区与静音区。

短时平均能量是基于语音帧来进行的，短时过零率是指一帧信号中波形穿过零

点的次数，短时平均能量与短时过零宰的公式如下式3-5和3_6所示。

Ⅳ

EO)-罗《加)(3-5)
篇

Ⅳ-1

z“)一∑I‘(n)一‘(一+1)l(3-6)

但是由于清音信号有较高的过零率，而浊音信号有较高的短时平均能量，所以

在实际中我们便可以分别进行处理，用过零率来检测清音，用短时能量来检测

浊音。现在本文将它们结合起来，分别选取一个加权系数．例如对能量较大的

浊音信号，我们就对短时能量采用加权系数a，而对短时过零率采用较小的加权

系数b。那么对于短时过零率较高的清音段来说，短时能量就选用较小的加权系
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数．对较大的短时过零率就选用较大的加权系数，最后可用公式表示为如下3—7

所示的情况。

D—ae(i1+bZ(i) (3-7)

经过实验统计，当a=0．86，b---0．23时．端点检测的效果是最佳的。那么通过以上

加权端点检测方法所获取到的端点检测结果如下图3．9所示。

从中获取到的端点值为39与138，由于对清音与浊音进行了分别处理，所以端点

更朝前。但是这种方法也存在诸多的问题，首先语音的清音与浊音不好处分，

此文只是通过大概的在知晓发音的情况下所做的处理，如果在不知道语音信号

特点的情况下就难以知道到底所发出的语音信号是在清音段还是在浊音段，如

果需要区分则需要更加精确的方法以及更加完善的算法来实现。

3．2．4整体路径约束的OTW算法识别

般情况下，规整函数如图2-5所示，它会被限制在一个区域内．一般是选

择一个平行四边形区域中，如图3-10所示。本文对DTW算法进行改进，采用
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整体路径约束的DTW算法来进行规整函数的选取。经过多次实验与仿真对照，

本文将所设计的此平行四边形它的一条边的斜率设置为2，另一条边的斜率设置

为1／2。传统DTW算法选择的规整函数的起点是(1，1)，终点为(N’J)。DTW动

态规整的目的是在此平行四边形内由起点到终点寻找一个规整函数，使其找到

一个能让计算总失真最精确的函数，这样就保证了参考模板与待测试模板之间

具有最大的声学相似特性。要找到一个最佳的规整函数就涉及到最佳路径选择

的问题。

Y

J

图3．10 匹配路径约束示意图

在模板匹配过程中设定弯曲的斜率，这样就可以将那些在所设置区域外的

帧匹配是没有必要计算的，同样也没有必要去保存所有的匹配距离矩阵和累积

距离矩阵。

如图3．10，把实际的动态弯曲分为1—．Xa，Xa埘，Ⅺ卜-N，而且Xa与Xb
需要满足通过以下两式计算所得到的最接近的整数。

1

五一÷(”一Ⅳ) (3-8)
J

一’

Xb-妻(2Ⅳ-J) (3—9)
j

根据终点(N’J)与平行四边形的边所在直线的斜率为2与1／2得到J与N的限制条

件。这样当J与N不满足下面两个式子时，就认为这两帧相差太大，于是就没有

必要进行动态弯曲匹配了。

23'一Ⅳ≥3

2Ⅳ一J≥2

(3·10)

(3-11)
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若将匹配路径放入每格代表一个单位的网格中，可知因为每--N各格点上的匹

配计算只用到了前一列的三个网格，那么对于x轴上每前进一帧，所要比较的

Y轴上的帧数虽然不同，但弯折特性是一样的，累积距离是由下式3-12计算得

到。

DO，，)-d扛，y)+min[D扛一Ly)，D扛一‘y—D，D0一Ly一2)] (3-12)

上式3—12是对3-3式所作的改进。其中只需要两个列矢量D和d分别保存前一

列的累积距离和计算当前列的累积距离，而不用保存整个距离矩阵。这样即可

以节省占用的存储空间，同样也可以提高系统处理速度I别。

语音识别时，将待测语音与模板库中的每一个模扳进行模式匹配，找到距

离最小的作为输出结果。

那么现在就可以比较下通过传统DTW算法与经过整体路径约束后的DTW

算法来计算匹配距离得到的失真测度情况。所选择的模板语音与测试语音为

“0-9”这十个数字语音，进行分别匹配计算，得到的匹配距离也称为失真测度如

下图3—11与下图3．12所示。表中的0-9行表示“0．9b．WaV”钡4试语音，0-9列表示

“0-9a．wav”参考模板库语音。(注释：见下图中0行0列所代表的是待测试语音

‘0’与模板语音‘0’匹配所得到的匹配距离数据2 8118，以下各数据均相同。)

图3．儿 传统DTW算法的测试语音与模板库距离
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图3．12
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规整约束路径DTW算法的测试语音与模板库距离

而整体路径约束后的匹配距离具体用图形来描述则为图3—13所示。由图可

知沿x_Y坐标平面的对角线所得到的匹配距离最小，这也正说明所识别的结果

正确。因为测试语音与参考模板语音正确匹配在坐标平面上能通过在对角线处

所得到的值是否是最小来体现。
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3．2．5松弛起终点的DTW算法识别

那么能不能在上几节的基础上将算法再进行优化呢?答案是肯定的。DTW

算法，一般都是将起点终点固定，即起点选择在(1，1)而终点选择在(N'J)，

这样起点和终点就是固定的。若不固定起点和终点结果又会如何昵?由于模板

的帧数不可能完全对应，而且人发声一般要晚于计算机开始计算搜索路径数据

的时间，所以可以放松一两个点使起始点从如图3．14所示搜索范围开始选取最

佳路径的起始点。这样做的好处是使搜索路径的起点选择具有一般性，虽然在

程序和算法方面与固定起终点相似，同样也是利用欧氏距离公式来计算累积误

差。但这种松弛起点与终点的方法能更好的获取搜索路径，不会因为固定端点

而造成误差。

图3．14 松弛起终点路径搜索范围示意图

那么利用改进后的DTW算法即松弛端点法进行语音匹配，结果又会如何

呢?让我们用数据来说明问题，改进后测试语音与模板库之间的距离测度如下

图3．15所示。

31
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图3．15 松弛起终点DTW算法的澳4试语音与模板库距离

比较图3．12与图3．15中的数据，可看出，再经过松弛起终点的DTW算法

处理后的结果要优于路径约束的DTW算法处理结果，其匹配距离也要小，而且

精确度也有所提高。获取到了这些匹配距离，则只需要在软件上实现一个循环

查询就可以进行识别了。针对每个测试模板，比较其与参考模板库中每个模扳

的距离大小，待测试模板被认为是与它测度距离最小的参考模板匹配。而经过

松弛起终点的唧算法优化后的匹配距离用图形描述为下图3一16所示的情况。

图3．16 松弛起终点方法优化后的匹配距离
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3．2．6模糊度距离测度的DTW算法识别

模糊模式识别是利用模糊集的思想和方法，来解决模式识别问题。它可应

用于语音信号的特征抽取与选择。用模糊算法来进行语音匹配必须首先知道模

糊识别的模糊度。例如一个有11个支持点的模糊集F的模糊度)，(F)反映了它的
模糊程度，可以用它与和它最接近的确定集合F之间的距离来度量pq。用式子

表示为如3．13所示。

啦)·壶d(F，声)
p13’

式中d l F，F l表示F与F之间的距离，，只包含F中隶属度大于o．5的支持点。

为了使y(F)7的值在0到1之间而将式子中设定一个K值，K的取值根据采用的

距离度量不同而不同。例如如果是采用欧式距离进行计算的话，那么K的值应

该设置为2，而此时)，(，)就称为二次模糊度，也可以将K称为模糊度的次数，

当K等于2时，可以将r(F)更详细的表示为如下式3．14所示。

，，(F)。云I善(∥，(毛)一咋㈨l(3-14)
式中隶属度函数／．t，(毛)表示而隶属于集合F的程度。那么这个隶属度函数是如
何通过计算得来的呢?下面就详细介绍隶属度函数的具体表达式。如下式3．15

所示。

lZrs(毛；口，b，c)-

O,xi sa

，2[1(．x，i-a)／(c-a)]、2，,：a。．：xi．：6(3-15)
1—2f瓴-a)l(c一口)】2，6 s而sc

1，毛≥c

式中三个参数a，b，c它们是用来确定隶属度函数的具体构成的。参数b等于参

数a与参数c的平均值。参数a，b，c由下式3．16来表示。

b一‰)删

c一6+max{1％)。一％)一l，I％)。一‰)曲I)(3-16)
a一26一c

其中％表示第J类中的第q维特征，用‰)。，‰)一，‰)幽来分别表示该特
征的均值，最大值和最小值。由这些均值、最大值、最小值来得到每个测试语

音模板与每个参考模板之间的特征差距。而本文是通过如下的方式来计算得到
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待测试语音与参考模板语音之间的距离测度。首先将待测试语音的MFCC系数

与参考横板的MFCC系数进行3-3式的线性扩展变换，将待测试语音的MFCC

系数与参考模板的MFCC系数具有相同的行与列。然后再按照3．17式将两对照

模板分别取自己的隶属度参数a，b，厶通过3．16式分别计算出它们各自的隶属

度函数。最后将所获取到的隶属函数进行3．15的二次模糊度计算。将结果进行

比较，找出待测试语音与参考模板库中所有的参考模板所计算出来的二次模糊

度最小的那个参考模板，于是待测试语音便被认为是与此参考模板匹配。本文

在对MFCC系数进行3．17的计算时是按照每列进行的。因为在前期进行三角滤

波时，所选取的滤波器数为24，所获取到的MFCC都为24列数组。将每一列

进行对照计算，然后将所有列计算的二次模糊度求和。在处理过程中，本文对

3．15式做了相应的变动。如下式3—17所示。

1 1 r_^I 11

y(F)。去去陲善M^)一咋“”||(3-17)
式中m即为本文所获取的MFCC系数的列数24，而n则为经过线性扩展后的行

数。经过上述处理后得到的匹配距离数据如下图3．17所示。
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图3．17 模糊度距离测度方法所获取的匹配距离

由图知所获取的结果匹配距离更加精确。
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3．3语音识别仿真结果

由以上改进后的算法所得到的最佳匹配距离作总结，可以发现算法在改进

的过程中是一步一步的在优化。本文是采用将下一个改进是在上一个改进的基

础上进行的。通过仿真结果的比较可以直观的看出算法优化处理后的结果情况。

将采用几种优化方法处理后的结果作比较，具体情况如下图3．18所示。

圈3．18 几种优化方法处理后的最佳匹配距离仿真结果比较

其中x坐标代表“0-9b．way'’10个待测试语音，Y坐标代表“0．9a．wav”10个参

考模板语音，每个点所代表的值是该点的x坐标所代表的测试语音与该点的Y

坐标所代表的测试语音所得到的匹配值。例如：x坐标1与Y坐标1的交点处

所对应的z值就是测试语音“lb．wav”与参考模板语音“lawav”所匹配的距离。其

中黑点代表的是经过传统DTW算法得到的匹配距离，绿点代表的是经过整体路

径约束后的匹配距离，蓝点代表的是经过松弛起终点后的匹配距离，红点代表

的是经过模糊测度后的匹配距离。由图可以看出在同一匹配语音处红色代表的
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匹配距离最小最精确。我们将黑点代表的传统方法所得到的匹配距离值与红点

代表的经过几种算法优化后得到的匹配距离值进行比较．发现红点代表的值明

显要小于黑点所代表的值。这也正体现了经过算法优化处理后的匹配距离更加

的精确了。

具体仿真所获取的情况见下图3，19所示。其中作为参考模板的语音为

0a．9awav这十个语音，而作为待测试的语音模板为0b．9bway这十个语音。由

仿真结果知语音识别结果正确。

那么具体实现语音处理的仿真模型又是怎么样的呢?这个模块有三大部

分，首先是语音采集和去噪部分，然后是短时能量与过零率分析部分，最后便

是参数提取部分。具体如下图3．20所示：扬声器端是经过去噪处理之后的声音

信号，从EnergyScope示波器可以得到短时平均能量的频谱，从ZcrScope示波
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器可以得到过零率的情况，从LPCScopc可以获得LPC参数的幅值情况，而具

体的过零次数可以通过Display处获得。同时从LPCSp“：trum处可以得到LPC

参数的频谱图。

圈3。20 MaⅡab的语音处理的仿真模型
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3．4 DTW算法在车载语音识别系统上的实现

DTW算法在车载语音识别系统上的实现需要经过两个步骤。因为用DTW

算法进行语音识别首先要获取到参考语音模板，那么DTW算法在车载语音识别

系统上实现的第一个步骤是对系统进行语音训练。将训练成功的语音作为参考

模板语音存入到系统的内存中。第二个步骤就是将待测试语音与参考模板语音

进行语音识别。在系统读取到待识别语音时，将待识别语音分别与参考模板库

中的每个模板语音进行匹配。选取匹配结果最优的参考模板语音作为识别结果。

DTW模型与算法应用在车载语音识别系统上能很简单的就实现语音识别的功

能。小汽车一般工作在噪声比较大的环境中的，这就要求车载语音识别系统处

于噪声比较恶劣的环境下也能正常的工作。本文通过前几节对DTW算法的改

进，改进后的DTW算法是通过统计获取车载环境中的噪声短时能量以及短时过

零率，然后通过这些频谱值来确定门限，同时在噪声与语音信号交织的情况中，

采用加权的办法来进行语音端点检测的。这样即使在噪声比较嘈杂的情况下也

能比较准确地识别语音信号的端点。而且由于DTW模型及其算法能直接通过硬

件来实现，那么在实际应用中能通过硬件与软件结合的方法来实现，这样能让

系统更加的稳定而且运行速率比较快。那么在解决车载环境比较差而要求汽车

电子部件能稳定且能持续运作的情况下，可以对DTW算法在算法进行改进优

化，使得软件系统运行更加稳定性能更加可靠。在比较嘈杂的环境下，可以采

用硬件屏蔽和软件算法处理相结合的方法来对噪声进行滤除。总之，DTW模型

与算法在车载语音识别系统上的应用会获取到比较理想的结果。

3．5本章小结

本章主要是对语音识别算法进行改进与优化并对改进的算法进行实现。首

先介绍了传统DTW算法在语音识别过程中的应用，然后针对DTW算法进行了

改进，其中重点是对端点检测的方法作了改进，将可变窗长的语音端点检测与

双门限端点检测方法结合起来，同时在DTW语音识别的过程中采用了松弛起点

与终点的办法，将改进后的仿真结果与传统语音算法DTW的仿真结果作了比

较，对语音识别做到了优化处理。最后介绍了改进后的DTW算法在车载语音识

别系统上的实现。
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第4章语音识别系统的硬软件设计

4．1语音识别系统的硬件设计

目前，基于车载语音识别的嵌入式系统设计方法多种多样，而很多都是基

于ARM和DSP的。虽然ARM和DSP这样的处理器功能很强大而且处理速度

也很快，但是价格也很贵。若仅仅是应用于语音识别系统中的话，ARM和DSP

的选用就显得有些大材小用了。本文选用SPCE061A来作为语音识别系统的核

心处理器，在此基础上来完成语音识别系统的设计。本文选用凌阳61单片机的

原因是在同样能实现语音识别功能的前提下，SPCE061A的价格最低。

4．1．1语音识别系统的架构说明

本文选用凌阳公司生产的16位单片机SPCE061A为核心处理器，虽然它不像

ARM处理功能那么强大，也不能达到DSP的处理速度。SPCI’ID61舵的指令系统
能提供具有较高运算速度的16位x16位的乘法运算指令和内积运算指令，在应用

中增添了类似DSP的功能，运用在复杂的数字信号处理方面既便利，又比专用的

DSP芯片廉价得多【321。在语音识别系统中，SPCE061A它有内置的麦克风方便语

音数据的输入与采集，而且语音口具有自动增益控制的输入功能，在MIC输入

端带有自动增益(AGC)控制功能。

SPCE061A它具有较高的处理速度能够快速的处理复杂的数字信号。本文采

用SPCE061A作为一个16位控制器，在61板通过语音口采集到语音信号后对语音

信号进行处理，然后由61板来进行识别【33】。本系统要实现对小车的控制，还需

要RFID模块进行射频传控，让射频接收端接收到发射信号后用51的最小系统来

控制小车响应相应的动作。RFID模块有很多种，本文选择了315MHZ的DF收发

模块来实现射频通信，采用51单片机来完成编码与解码的功能。下图4．1DF发射

模块原理图。
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图4．1 DF数据发射模块原理图

本文配备的接收模块选用超外差式的DF接收模块。超外差式接收机的优点

是频率稳定，抗干扰能力好，和单片机配合时性能比较稳定。DF模块有一种重

要的用途就是配合单片机来实现数据通信。本文将51单片机与接收模块连接，

当超外差式RX3310接收模块接收到信号后送51单片机处理，用51单片机来控制

小车的相应动作阱l。由于只控制小车让其响应少量的语音指令动作，所以需要

经DF收发模块传送的控制信息量比较少。我们用发送特定频率方波的方法代替

普通的按照某种协议发送字节流的方法来让小车响应特定的动作。这样处理也

能够很好的解决超外差接收机的灵敏度问题。即使由于超外差接收机的灵敏度

低造成部分数据丢失，但持续发送的方波波形还是能够让接收端接收到所需要

的数据。接收模块原理图如下4．2示。

图4．2 DF接收模块原理图
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那么在SPCE061A成功进行语音识别后，它就通过自己的GPIO口向51发

送一个字节的数据。51不断的扫描自己的IO口，在接收到61发来的数据后根

据它所接收到的一个字节的数据来产生相应方波并送到无线发送端。在接收端

除了接收模块外还需要一个51最小系统来控制外围电路驱动电机进行不同方向

的运转。

在接收端除了上面的DF模块外，还有51对电机的控制部分。其电路原理

图如下4-3所示135J。

图4．3 电机控制部分原理图

4．1．2语音识别系统的方案设计

具体模块与架构都已经在4．1．1节已作详解。那么对这个语音识别系统进行

整体方案设计呢?首先系统进行语音训练，选取语音模板。将SPCE061A的语

音口进行语音采集，在成功获取语音模板后存入SPCE061A的Flash中。依次获

取模板，在建立完参考语音模板库之后系统开始进行语音识别。SPCE061A在读

取到待识别语音后，将待识别语音与参考模板语音进行匹配识别。识别成功后，

SPCE061A通过它的GPIO口向51发送一个字节数据，51在扫描IO口数据获

取到61发来的数据后，便开始产生方波。61所发送的这一字节数据是根据所识

别的结果来发送的，例如10个模板，若识别结果为数字1则在一个周期内发送

一个高电平信号，依此类推，若是0则发送10个。51在接收到这些信号后按照

指定格式进行编码，传送给发射端1361。在接收端接收到发射端传来的信号后，

接收端将信号进行相应的处理。信号经过51解码后(这个解码规则可以根据所建

立的模板库的数量来确定识别后所对应的识别结果，然后设定一个次序编号，

则发送一个这样的编号数据，让51来进行解码)，51便可以发出相应的方波来

41
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控制小车的动作。因为小车所需要的控制指令不多，因此只需很小的频率段就

能够满足指令数量的要求。例如1-2KHZ的频率段，以200HZ步进，即10种频

率的方波便可满足系统的要求。具体的原理图如下图4．4所示。

语音识别模块 无线收发模块 终端控制模块

图4-4 基于RFID语音识别系统原理图

SPCE061A负责进行语音识别处理，实时通过语音采集口来接收语音信息，

一旦识别到有意义语音指令就进行语音匹配从而产生识别结果。它将识别结果

送51后，51对所接收到的数据进行编码并由发射端发送。中间由无线收发模块

进行通信。接收端接收到的数据信息传给接收端的51系统进行解码处理137l。51

在识别到处理方式后发送相应的方波信号给电机控制部分，最后由电机控制部

分来控制小车的相应动作。

本文避免了将SPCE061A通过串口直接与无线发送端连接，因为SPCE061A

发送控制方波到小车会造成系统误码率比较高，小车响应的效果会比较差。为

了解决这个问题，本文加入了AT89C51，让语音通过61识别后的结果送51进

行编码处理送至发射端，这样就不会产生系统误码率较高的问题了。如果61识

别到待测试语音在参考模板库中找不到相匹配的语音，那么就不会给51发送一

个字节数据，而是会通过系统语音提示没有找到所匹配的语音。当然系统中仍

然存在着会影响系统性能的因素。一般超外差接收模块比较灵敏，容易收到外

界频率的干扰影响，所以最好我们能将接收段的AT89C51与接收模块隔离开，

或者换pic单片机，这样就可以避免造成比较大的影响。但一般情况下只要超外

差接收模块与高频单元不是太近通常不会造成比较大的影响。 ．

其次便是电机控制这部分了，由于小车的动作所需电机的个数为2个，分

别响应不同方向的动作，这样就需要通过51来控制不同的电机动作【38】。同样也

可以加入部分外围电路来控制，具体的实现方法可见4．2．2节。51对电机的控制

部分框图如下图4．5示。
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图4．5 电机控制框图

4．2语音识别系统的软件设计

虽然凌阳SPCE061A有自带的语音识别函数库，但本文采用自编的语音识

别程序。将系统的语音识别模块程序单独的完成，系统要进行识别时自动调用

这个程序模块就可以实现语音识别功能了。在SPCE061A上只需要完成控制功

能。于是需要SPCE061A直接来完成的部分就比较少，这样可以提高系统速率。

整个系统软件部分可分为语音识别部分、控制部分、响应部分。

4．2．1语音识别模块的C实现

孤立词的每一个词都对应一个参考模型，这个模型是由这个词的多遍重复

发音再经过特征提取而得到的。在识别阶段，系统把输入语音的特征矢量序列

与参考模型进行匹配计算，取最接近的参考模板语音为识别结果【39J。在进行识

别处理过程中可以设定一个最大匹配测度值，如果待测试语音与参考模板库中

的参考模板语音的最小匹配距离值仍然大于所设定的值，则认为待测试语音不

在所识别模板库的范围内，系统便不响应。

那么具体语音识别就如第2章所介绍的流程一样，如图2．7所示，首先建立

模板库，在建立模板库之前首先得进行语音的预处理，然后进行特征参数提取，

将特征参数存入指定数组中(当然这个数组的数据也可以写入到SPCE061A的

Flash中存储起来，下次就没有必要再进行训练建立模板库了)。然后对待测试语

音做同样的预处理与特征参数提取，然后将这些特征参数进行对照，计算匹配

距离失真度，从中选取最佳匹配。本文选用的是DTW算法，找出最优路径进行

匹配从而找出与测试语音匹配的参考模板语音。最终实现识别功能ⅢJ。具体的

函数功能见下表4_1所示。
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表4．1 函数一览表

函数名 功能 输入 输出

ham(float’r,short·nad，int 给信号加汉明窗
r初始语音信号、nad预处理后的

O
iw) 信号、iw窗的大小

correl(float·rsam,float·rc 计算信号的自相关 rsaIIl加汉明窗后的数据、iv．Dr自 无
or,int iw,int ip) 函数 相关函数、iw窗的大小、ip阶数

corref(int ip，float 计算线性预测系数 ip阶数、cor自相关函数、alf线
·cor,float ·all,float

和反射系数
性预测系数、ref反射系数、resid 无

‘ref,float·resid) 预测误差

alfcep(int ip，int n，float 由LPC预测系数计 ip阶数、n倒谱系数阶数、cep 无
+cep，float‘at0 算LPC倒谱系数 倒谱系数、alf预测系数

cepmel(float ·cep，float 由LPC倒谱系数计 cep-LPC倒谱系数、mel-Mel倒谱 无
+mel) 算MEL倒谱系数 系数

distance(float ·dsb,float 求两帧数据的欧氏 求出的

宰mb，int m) 距离
不同文件中的两帧数据

距离

最佳距
rain(float a float b，float c) 求DTW最佳距离 求得的与两个模板库之间的距离

离值

dtw(float·dsb，int m，int 求得匹配的模板库
与模板

n) 的距离
最佳距离值 库的最

优距离

本文就将待识别的语音文件命名为1．wav，设置的模板库文件为2—4．wav。

现在就可以进行识别对照，看待测试的语音信号到底与哪个语音信号匹配。由

于参考模板库中的参考模板的特征参数提取方法与待测试语音的特征参数提取

方法完全一样，所以若是在比较安静的实验室或者噪声环境不是比较嘈杂的情

况下，待识别语音与参考模板的匹配距离应该为O。本文在处理过程中所选用的

窗长是160以及获取MFCC系数的阶数12都不变，而只是系统选用了在相对比

较嘈杂的外界环境下进行语音识别。语音信号处理过程中仍然选择频率为8kHz

的采样频率进行采样，帧长160，帧移40。经过试验统计，在本系统中，若待

识别语音与参考模板语音的最小匹配距离超过0．35，那么所识别的语音信号与

参考模板库的语音便会有差别。所以在本程序中若最小匹配距离超过0．35，系

统便会认为没有与待测试语音匹配的参考模板．。本文所用到的编译器是C．Free

3．5【4¨。语音信号匹配的结果如下图4．7所示。
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—旦|型

图4—7 程序运行结果

4．2．2语音识别系统的软件实现

整个系统软件部分的实现包括对训练与识别以及控制部分的程序实现。整

个系统的流程圈如下图4．8所示。F亍■]而j=】．，=
!!竺竺I附二习l!!竺竺

<磊赢、)—一

叵自
《盒泸

图4．8 系统流程图

首先进行语音训练。在按下按键听到系统提示音后便开始进行训练，

SPCE061A读取到语音口采集到的语音信号。在训练成功后系统同样会有提示音
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提示“训练成功"。依次进行语音的训练，待训练结束后，语音模板便已经建立。

然后系统就开始进行语音识别。在识别环节中，存在着系统是否已经训练过的

问题。为了避免重复训练，就需要首先判断系统是否训练过。如果系统已经训

练过，那么SPCE061A会开始不断分析处理麦克风收到的语音信息，将它与参

考语音模板进行对照匹配。若待测试语音识别成功SPCE061A则会向51发送识

别结果，然后就开始接收和处理新的语音信号，进行下一次识别。当然在这一

过程中，因为61语音口进行语音采集是不可能间断的，那么系统将61采集到

的语音信号先存放于缓存中。待识别完成后就会自动从缓存中取数据。那么系

统是如何判断小车是否已经经过训练?关键是利用了SPCE061A中Flash的一个

特殊单元，它是语音存储区的首位置。Flash在初始化以后，如果是没有进行过

写操作的话，那么该单元的内容就会被设置为“0Xffff'’，如果进行过训练并成功

存储了语音模型的话，该单元会被设置为“0X0055”，这个值是由辨识器自动生

成的【42】。于是我们就可以根据这个单元的值来判断系统是否经过了训练。那么

51在接收到识别结果后，会向射频发射模块发出相应的编码信号，待接收模块

接收到后送5l处理，从而来控制电机的运转，让小车响应语音的相应动作。那

么在SPCE061A上实现的具体流程如下图4—9所示。

图4-9 SPCE061具体实现的流程图

由上图可知，本文将KEY3键预留以后做其它的用途，便于可再扩展。将

KEY2键设置为用来进行语音训练的键。系统将训练成功后的数据存入FLASH
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中，以便后面识别时用。KEYl键是用来进行识别的按键，同时本文还将它也定

义为进行重新训练的按键。系统一旦运行之后就会不断地扫描KEYl这个键的

按键情况，如果检查到KEYl键被按下，程序首先会把语音参考模板特征参数

存储区的0xe000-0xel00单元这一页擦除，接着并会进入一个死循环来等待复位

的到来。复位到来之后，如果程序检测到训练标志即0xe000单元内容为0xffff

的话，它便认为小车是没有经过训练的，于是就会要求对它进行新的语音训练。

如果0xe000单元内容为0X0055就会进入到识别过程，完成下面的语音匹配的

任务。

然后便是如何来实现电机的驱动和控制，从而来实现由语音控制小车响应

相应动作的功能。本系统所用的小车为双电机四轮驱动结构，左侧的两个轮子

由左电机驱动，右侧的两个轮子由右电机驱动。单片机对小车的方向控制是通

过一个H桥电路完成的。如图4-10所示，该H桥电路主要由三极管Q2、Q3、

Q7、Q8组成，把Q2、Q3归为一组，Q7、Q8归为另一组。另外还有两个辅助

三极管Q1、Q6，Q1负责控制Q2、03的导通与关断，Q1导通激发Q2、Q3导

通，Q1关断的同时Q2、Q3也关断。Q6负责控制Q7、Q8的导通与关断，其工

作过程同Q2、Q3。

图4．10 控制电机运转方向电路图

如果让Q2、Q3导通Q7、Q8关断，电流会流经Q3、负载、Q2组成的回路，

加在负载Load两端的电压左正右负，如图4．11所示，此时电机正转，如果让

Q7、08导通Q2、03关断，电流会流经Q8、负载、Q7组成的回路，加在负载

Load两端的电压为左负右正，此时电机反转，对应图4．12所示。另外如果让
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Q2、Q3关断07、08也关断，负载Load两端悬空，此时电机停转。这样就实

现了电机的正转、反转、停止三态控制。

图4．11 B1、B2工作时的H桥电路图

图4-12 B3、B4工作时的H桥电路图

由于Q2、03，Q7、Q8的导通和关断是通过Ol、Q6控制，而Q1、Q6的

导通和关断又是通过IOBl0、IOBll控制的，所以电机的状态还是通过I／O端口

来控制的。表4-2描述了IOBl0和IOBll所控制电机运行状态与端口数据的对

应关系。
表4．2 I／O端口状态与电机运行状态的对应关系

IOBll一IOBl0 Q1 Q6 Q2、Q3 Q7．、08 电机

00 关断 关断 关断 关断 停转

01 导通 关断 导通 关断 反转

10 关断 导通 关断 导通 正转
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我们对小车的左右轮的转动状态进行编码，用4bit数据来控制小车的运动

方式。对控制板的输入端口IO口的B端口的10位至13位来写入数据便可以实

现对小车的左右车轮的电机的完全控制。下面是对小车运行状态和10口数据的

编码表，当然其它的编码则可以预留以后的扩展或者是增加新的功能。

表4-3 小车运行状态和IO口数据的编码表

lOBlm—IOBl3 左电机 右电机 小车

0000 停转 停转 停止

0001 反转 停转 右后转

0010 正转 停转 右前转

0100 停转 反转 左后转

1000 停转 正转 左前转

1001 反转 正转 逆时针旋转

0110 正转 反转 顺时针旋转

1010 正转 正转 前进

0101 反转 反转 后退

然后将程序下载到板中，使用PROBE口进行烧写至控制板中。系统所制定

的语音口令信号是可以直接对小车说前进，或者倒车、左拐、右拐等的语音指

令。小车如果识别出指令会有一个回应信号，告知主人它要执行的动作，然后

执行该动作，动作执行完毕后小车会停下来，并结束待命状态。

4．3车载语音识别系统的模拟

本系统是如何对车载语音识别系统进行模拟的昵?首先考虑到汽车所工作

的环境以及汽车本身的性能要求，本系统就必须结合实际的车载环境来进行相

应的处理如噪声隔离以及系统与外界的互干扰处理等等。语音采集这部分不需

要做什么大的变动，仅仅只是需要在语音输入段前后做一些相应的去噪滤波处

理便可。车载语音识别系统的开启也必须如本系统一样设置按钮，不过仅仅只

是起到系统的开关作用而已。那么仅仅一个按钮我们又如何进行语音训练的

昵?这就需要在最初的情况下，也就是在买车的时候进行训练。当然系统可以

设置多套语音模板，这样就可以进行多人识别了。因为车主或许希望能让自己

的家人也能拥有此项控制语音的权利。那么针对不同的控制人我们可以设置不
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同的语音模板。在识别时可以将多套模板库进行编号分类，将待测试语音与每

套模板中的参考语音模板进行匹配，如果获取到最小值则匹配。而且我们同样

可以在以后的识别过程中，设置更换小车主人的语音指令以及增加小车主人的

语音指令。对于更换小车主人这样的语音指令，系统的处理方法是将语音识别

系统进行硬复位，这样语音识别系统就必须进行重新训练。系统在第一次买车

时进行语音训练之后只要是系统硬复位了，系统就会自动的提示进行语音训练，

训练成功后就会将语音模板存储起来，这样以后识别便不需要再进行训练。在

语音训练时需要增加“更换主人"这条语音的训练，增加了这条语音指令系统

就可以响应小车主人这样的语音指令与操作。对于“增加主人’’这条语音指令，

系统首先会检查内存，如果内存已满，系统会做出提示。如果未满，且有足够

的存储空间存储另一套语音模板库的话系统便提示“开始训练"的语音信号。

训练成功便存储待以后识别时用。当然在更换主人的时候，“增加主人"的这条

语音信号同样需要训练。当然在系统处理过程中，系统会逐步提示小车主人对

需要训练的语音指令做相应的训练的。这样车载语音识别系统就可以简化语音

训练达到语音训练既简单又方便的功能。若一旦语音模板库太多，则语音有很

多套参考模板这样就会影响到系统整体的处理速率。最后对于车载语音识别系

统可以用到can总线进行通信，将语音处理模块与识别模块连接起来，这样既可

以消除电子部件之间的相互干扰，又能提高系统响应速率。对于车载语音识别

系统对电机的驱动与控制方法与本文所设计的系统解决办法一样。在实现了电

机控制和语音识别功能后，整个车载语音识别系统便能通过系统啪总线进行通
信，最终实现语音识别系统的整个功能。

4．4本章小结

本章主要就语音识别系统的硬件与软件设计部分作了分析与介绍。硬件部分

主要包括语音识别部分、射频通信部分、电机控制部分。软件部分主要包括对语

音识别过程的程序实现，首先是训练部分，其次是中断控制服务部分，最后是识

别响应部分。最后本文就本系统对车载语音识别系统的模拟作了分析与思考。
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5．1论文工作总结

第5章总结与展望

本文所设计的系统是基于特定人小词汇量的语音识别系统，本文对传统

DTW算法做了改进，重点研究了对端点检测的优化方法，结合可变窗长和双门

限的语音端点检测方法，通过MATLAB仿真将传统端点检测方法检测出来的结

果与改进后的端点检测方法检测出来的结果进行了对比分析，然后对短时能量

与短时过零率选取不同的加权系数，在改进后的端点检测方法的基础上作了进

一步优化。在语音识别匹配的处理过程中，本文采用了整体路径约束的DTW算

法，将匹配路径约束在斜率为1／2和2的平行四边形区域内。而且本文结合松弛

起终点的DTW算法，采取不固定匹配路径的起点与终点的方法来进行语音的匹

配，这种松弛起终点的方法对匹配路径的选取更具有一般性。最后对语音匹配

采用模糊算法进行识别处理，将待识别语音的MFCC参数与参考模板的MFCC

参数进行二次模糊度计算，找出与待测试语音匹配距离最小的参考语音模板作

为识别结果，通过实验仿真得到改进后的算法对语音信号的处理结果。通过

Matlab的Simulink工具设计了对语音采集与去噪，获取到语音信号的短时平均

能量与短时过零率以及语音信号的特征参数的仿真模型。在系统设计上本文采

用SPCE061A进行语音的采集以及模板的存取，并调用本文已经编制好的语音

识别程序模块进行语音识别，然后将识别结果作为返回值返回，等识别结束后

61便通过它的GPIO口向51板发送一个字节的数据，51在扫描IO口数据获取

到61发来的数据后，根据61发来的一个字节的数据开始产生相应的方波。因

为小车控制指令不多，只需很小的频率段，例如1-2KHZ的频率段，以200HZ

为步进，即10种频率的方波便可满足系统的设计要求。然后信号经过DF收发

模块，接收端收到信号后送接收端的51板来处理。在对小车的控制部分，采用

H桥电路用单片机来控制电机的运转从而实现对小车运转方向的控制。因为小车

的运行状态比较少，不同频率的方波与51单片机的lO口数据的编码相对应。

而小车的动作又与IO口的编码数据相对应。本系统便是通过以上的方法来实现

语音控Nd,车的功能。现将主要工作总结如下：

(1)本文介绍了动态时间规整(DTW)、隐马尔可夫模型(HMM)、人工神经
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网络(ANN)。比较了这三种语音识别方法的优缺点。对于本文所研究的特定人小

词汇量语音识别系统，DTW更加适合。因为DTW算法简单而且无需进行大量

的训练。对于特定人小词汇量的车载语音控制系统，DTW已能满足要求。

(2)首先是对传统DTW算法作了改进与优化，重点介绍了对端点检测方

法的优化处理。同时将整体路径约束的DTW算法与松弛起终点的DTW算法相

结合，就改进后的DTW算法与传统DTW算法进行了比较。改进后的DTW算

法优于传统DTW算法。

(3)本文采用SPCE061A进行语音识别处理，并在硬件上结合51与射频

模块来实现对小车的语音控制功能。系统选用自制的语音识别功能程序。该程

序采用改进后的DTW算法来实现语音识别功能。若待测试语音通过SPCE061A

识别到的结果为参考模板中的第6个模板语音。而系统将2kHZ的频率段划分为

10段，取200HZ为步进。那么在发射端的51单片机会给DF发射端发送基频

+200*6HZ频率的方波信号。然后在接收端的51端进行解码分析，将频率划分

的10段与它的10口的编码相对应。而IO口的编码正好对应小车的相应动作。

通过这种方法来实现语音对小车的控制。

5．2工作展望

本文研究对象是特定人小词汇量的语音识别系统。本系统还不够完善，仍

然需要进一步的改进与优化。现就工作中出现的问题，本文提出以下几点改进

意见。

(1)对于DTW算法，除了在端点检测方面和匹配距离计算方面的改进外，

还需要对MFCC系数的获取方法进行改进。针对所采样的窗长以及帧移，不同

环境与情况下选取最合适的窗长来进行处理。

(2)若希望语音识别功能能更好的实现则需要对噪声以及人的生理发音进

行研究。对系统抗噪能力进行改进，因为车载语音识别系统是工作在噪声比较

大的环境中，这就需要系统即使在噪声情况比较恶劣的环境下也能进行精确的

语音识别。

(3)对语音训练方法的改进，找到更简单与灵活的训练方法。

(4)选取更优的硬件系统来实现系统抗干扰能力强，稳定性能高的语音识

别功能。同时设计一种方法能更好的将语音识别系统与车载设备进行can总线连

接。
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