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摘要

语音识别技术是计算机技术重要的发展方向，随着人们生活水平不断提高，

使用计算机的人也越来越多，为了让人与计算机更好的沟通，所依靠的关键技

术就是语音识别技术，并且语音识别必将成为信息产业的标志性技术和未来计

算机的重要特征。

当前，语音识别技术正在向嵌入式方面发展，嵌入式语音识别产品在人们

的日常生活中还是很少，该领域具有广阔的市场前景。

在此背景下，本文在对语音识别技术进行全面、深入研究的基础上，提出

了～种基于SPCE061A处理器的非特定人、小词汇量语音识别系统的设计方案，

配合机器翻译和语音合成技术可以组合成嵌入式英汉翻译系统。将其应用于人

们的日常生活当中，以提高人们的生活质量。

文章主要内容包括以下几个方面：

(1)首先介绍了语音识别的研究与发展状况以及目前存在的问题，并简单说明

了语音识别的基本原理和主要方法，为进一步的语音识别研究打下了良好

的基础。

(2)在总结目前语音识别预处理技术的基础上，对现有预处理技术进行了仔细

地分析比较，综合各种算法的优点，对系统的实现提供了技术支持。

(3)分析了语音信号特征参数提取方法的优劣，并总结得出了参数提取的原

则，并对模板训练匹配的问题进行了研究。

(4)设计了一种基于SPCE061A处理器的非特定人、小词汇量语音识别系统，

可以在规定词汇范围内得到初步实现。

最后，在总结全文工作的基础上，对课题目前存在的问题进行了分析，并

为进一步研究指明了方向。

关键词：特征参数提取，嵌入式，预处理，模型训练，语音识别
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The speech recOgIlition tecllIlology is me importallt dcveloping direction of me

computer technology，with the developmem of people’s staIldard of liV血g，it is more

a11d more people t0 use the computer，It h船already become t}le key techn0109y血at

the computer co硼m血cate wimpeople well，aIldⅥ，i11 become significant tecllllology

of血e infomation industry and iIⅡpo栅t characteristic ofthe coInputer in the fumre．
At prescnt，me speech recogIlition tecllnology has been already used widel yI but

the embedded speech recognition prodllcts are few枷ong pe叩le。s dajly 1ife，thjs

field has wide market pmspects．

under mis bac蜒；round，on tlle basis of stIld)，ing the speech rccognition

tecllIlology deeply，o圩er a scheme that is suited幻speaker_i11d印endem a11d

small-scale vocabulary speech recogmtion system based on SPCE061A connDllen It

can combined with maclline仃{mslation and speech s”也esis t0 realize me embedded

system that caIl translate english to chinese，applying it to people’s dajly life，

improving也e qⅡality ofpeople’s daily 1ife．

This p印er includes the following aspects：

(1)Firstly'it intmducesⅡ1e research趾d development of speech recognjtion，also

includes the existing pmblems，sllImnarize tlle meory of speech recognition，

laiding a good foundation for血rther study of speech recognition．

(2)Aner has done a very good summary in pr印rocessing technology of the speech

recognition，it particular analyses the preprocessing tcchnology，inteFating the

advantage ofⅡ1em，giv血g necessary ins衄lction to realize me system，and also

about model-training a11d model—mafch．

(3)According a11alyse血e way of fe咖re p踟eter extraction，we get the principle
of featllre par锄eter extraction，also stIldy theⅡleory of me model·虹ailling and

model—matclling．

(4)Design a system that is suited to speaker-mdependent aⅡd s脚11一scale Vocabulary

speech recogllition based on tlle SPCE061A con订01ler，prelimirlary realization to

II



垫坚望三奎堂堡主堂焦堡苎

the system in some small一scale vocabulary is carried on．

A conclusion ofp印er is made in the end，we also poims out the naw ofme

system，then presems the orientation of subsequem research work．

Keywords：fbanlre parameter ex仃action，enlbedded，preprocessing

model一柏injng，speech recognition
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1．1语音识别概述

第1章绪论

随着现代科学和计算机技术的发展，人们在与机器的信息交流中，需要一

种更加方便、自然的方式。语言是人类最重要的、最有效的、最常用的和最方

便的信息交流形式。这就很容易让入想到能否用自然语言代替传统的人机交流

方式如键盘、鼠标等⋯。语音识别，即自动语音识别(ASR(Automatic speech

RecogIlition))的简称。简单地说，语音识别就是让计算机能听懂人说话，将人说

的话转换成计算机文本【2J。

语音识别属于多维模式识别和智能计算机接口的范畴。语音识别研究的根

本目的是研究出一种具有听觉功能的机器，能直接接受人的口令，理解人的意

图并做出相应的反应【3l。

语音识别作为一门综合学科又是以语音为研究对象，是语音信号处理的一

个重要研究方向，是模式识别的一个分支，涉及到生理学、心理学、语言学、

计算机科学以及信号处理等诸多领域，甚至还涉及到人的体态语言(如人在说话

时的表情、手势等行为动作可帮助对方理解)，其最终目标是实现人与机器进行

自然语言通信【5J。

语音识别主要有两大类：语音识别和说话人识别。对这两类系统的共同要

求是对自然会话的识别率高。但目前的一些设备对识别对象和说话人都是在某

些限制条件下才有较高的识别率。语音识别的基本任务是准确地识别全部的话

语，或者是“理解”所说的话语。说话人识别系统的任务是确认说话人(即证实

说话的人是否是所要求的那个人)或者从某个已知的人群中辨认出那个说话人。

因此，后一个系统又可分为说话人确认与说话人辨认两个方面。简而言之，语

音识别是识别讲话的内容是什么，是对语音共性的识别。

语音识别技术是计算机技术重要的发展方向，多媒体时代的来I临迫切要求

解决自动语音识别的难题。语音识别技术己经成为计算机在亿万百姓中普及的

关键技术，并且必将成为信息产业的标志性技术和未来计算机重要特征㈣。

语音识别技术是2000年至2叭O年间信息技术领域的十大重要的科技发展
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技术之一。mtel创办人摩尔曾指出，语音技术将是影响未来科技发展最关键的

技术。在IT时代，信息化社会对IT新技术的应用显得尤为迫切。许多技术已

经走入人们的生活。给人类的生活带来极大的便利。语音识别作为人与机器间

最自然、最具人性化的交流方式，受到人们极大的期待。到那时，我们将可用

语音自如地与身边每一个看似无生命的东西交流。与你的Pc，你的电视，你的

音响甚至你的电子宠物轻松自然地交谈。ⅢM总裁Lou Gers伽er指出：“有朝一

日，将有数十亿的人运用自然语言(利用语音识别和语音合成)在Intemet上浏览、

查询”；ABI(Allied Business hnelligence)认为，在未来的网络化世界中，语音识

别技术将扮演越来越重要的角色，新的识别技术可以让用户更为轻松地发送电

子邮件，获取股市行情，了解天气、交通和道路情况，不久的将来，它将提供

更为全面的更有价值的应用服务¨J。

1．2本课题研究背景

当前，语音识别技术得到了广泛应用。有些电话机、手机已经包含了语音

识别拨号功能，还有语音记事本、语音智能玩具等产品也包括语音识别与语音

合成功能。人们可以通过电话网络用语音识别口语对话系统查询有关的机票、

旅游、银行信息，并且取得很好的结果[5]。但是可随身携带的嵌入式语音识别

产品在人们的日常生活中还不多见，该领域具有广阔的市场前景。

正是在这样的背景下，论文旨在根据人们现实生活的实际需要，在对语音

识别技术进行全面研究和了解的基础上，重点进行基于模板匹配法的非特定人、

小词汇量语音识别系统研究，在现有研究成果的基础上对其加以改进和提高，

应用于人们的日常生活当中，以方便人们的日常生活、提高人们的生活质量。

1．3本课题研究内容

本文共分为六章。

第1章概述了本课题的选题背景，

音识别作了简单介绍。

第2章介绍语音识别的基本概念，

阐明了语音识别技术的重要性，并对语

详细讨论了语音识别的发展历史、研究

现状并简单说明了语音识别的基本原理和主要方法、技术，并对语音识别的发
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展方向及应用前景作了科学的展望。

第3章在总结目前语音识别预处理技术的基础上，对现有预处理技术进行

了仔细地分析比较，综合各种算法的优点，然后分析了常用语音信号特征参数

提取方法的优劣，并总结得出了参数提取的原则，还对模板训『练匹配的问题进

行了研究。

第4章主要研究了语音识别典型算法，并得出算法的具体流程图，对系统

的实现提供了可行的理论支持。

第5章是语音识别系统的设计和实现方法。

第6章总结了本论文完成的工作、所取得的成果，指出了课题继续研究的

前景与方向，对课题目前存在的问题进行了分析。

1．4本章小结

本章概述了本课题的选题背景，阐明了语音识别技术的重要性，并对语音

识别作了简单介绍。
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第2章语音识别的研究和发展

2．1语音识别的发展历史

2．1．1国外语音识别发展的历史

20世纪50年代 1952年AT&T(贝尔)研究所Da_vis等人研究成功了世界上

第一个能识别10个英文数字的语音识别系统——Audry系统。它标志着语音识

别研究的开始。

60年代计算机的应用推动了语音识别的发展。动态规划(DP)和线性预测分

析(LPc)技术是这一时期的重要成果。日本学者nakI瑚提出了动态时间规整算

法(DTw：DynaIIlic nme wjrping)．1960年英国的Denes等人研究成功了第一个

计算机语音识别系统。

70年代开始了大规模的语音识别研究并取得了突破。线性预测编码技术

fLPC)的引入，使语音识别的特征提取产生了一次飞跃。动态时间规整技术(DTw)

基本成熟，提出了矢量量化(VQ)和隐马尔可夫模型(HMM)理论。在小词汇量、

孤立词的识别方面取得了实质性的进展。实现了基于线性预测倒谱和DTw技

术的特定人孤立语音识别系统。

这一时期的语音识别方法基本上是采用传统的模式识别策略。

目前在大词汇语音识别方面处于领先地位的IBM语音研究小组，就是在70

年代开始了它的大词汇语音识别研究工作的。AT＆T的贝尔研究所也开始了一

系列有关非特定人语音识别的实验。这一研究历经10年，其成果是确立了如何

制作用于非特定人语音识别的标准模板的方法。

DARPAfDefcnse Advallced Research Pro{ects Agency)是在70年代由美国国防

部远景研究计划局资助的一项lO年计划，其旨在支持语言理解系统的研究开发

工作。该计划执行的结果是1976年推出HARPY(CMu)系统。虽然，这是有限

词汇和限定领域的识别系统，但改变了原来只利用声学信息的状况，开始应用

高层次语言学知识(如构词、句法、语义、对话背景等)。在这为期10年的阶段

中尽管所有的研究计划均未能达到预期目标，但它对语音识别和理解研究的发

4
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展起了重要的推动作用。通过这一阶段的研究使人们认识到语音识别任务的艰

目洼，总结出许多有意义的经验教韧f，并且从此对语音识别提出了许多基础性

的研究课题。这些课题主要涉及到语音信号和自然语言的多变性和复杂性。

80年代语音识别研究进一步走向深入。研究的重点逐渐转向大词汇量、非

特定人连续语音识别。在研究思路上也发生了重大变化，即由传统的基于标准

模板匹配的技术思路开始转向基于统计模型(HMM)的技术思路【6$J。

隐马尔可夫模型(HMM)技术走向成熟和不断完善，并成为语音识别的主流

方法。HMM模型的广泛应用应归功于AT&T贝尔实验室Rabin盯等科学家的努

力，他们把原本晦涩难懂的HMM纯数学模型工程化，让更多研究者了解和认

识它。

在80年代中，以知识为基础的语音识别的研究也日益受到重视。在进行连

续语音识别的时候，除了识别声学信息外，更多地利用各种语言知识，诸如构

词、句法、语义、对话背景方面等的知识来帮助进一步对语音作出识别和理解。

同时在语音识别研究领域，还产生了基于统计概率的语言模型。

美国国防部远景研究计划局又资助了一项为期lO年的DA附璩战略计划，

其中包括噪声下的语音识别和会话(口语)识别系统，识别任务设定为“(1000单

词、连续语音数据库管理”。日本也在1981年的第五代计算机计划中提出了有关

语音识别输入——输出自然语言的宏伟目标，虽然没能实现预期目标，但是有

关语音识别技术的研究有了大幅度的加强和进展。1987年起，日本又拟出新的

国家项目——高级人机口语接口和自动电话翻译系统。

90年代在语音识别的系统框架方面并没有什么重大突破。但是，在语音识

别技术的应用及产品化方面出现了很大的进展。

进入90年代，随着多媒体时代的来临，迫切要求语音识别系统从实验室走

向实用。许多发达国家如美国、日本、韩国以及IBM，Apple，AT&T，NTT等著名

公司都为语音识别系统的实用化开发研究投以巨资。

另外面向个人用途的连续语音听写机技术也日趋完善，这方面最具代表性

的是mM的ⅥaVoice和Dragoi公司的Dragon Dic扭te系统。这些系统具有说话

人自适应能力，新用户不需要对全部词汇进行训练便可在使用中不断提高识别

搴。

speechworks公司是世界领先的电话自动语音识别系统(ASR)解决方案的提

供者，代表产品为SpeechWorks6。利用该产品，用户可以通过电话用自然语言
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与系统进行交互，进行旅游预约、股票交易、银行服务、订票服务、宾馆服务

和寻呼服务等，由于系统是自动的，无需服务人员的介入。

APPLE公司在1995年推出了第一个商用的连接词语音识别系统。

IBM公司于1997年开发出汉语Ⅵavoice语音识别系统，1998年又开发出

可以识别上海话、广东话和四川话等地方口音的语音识别系统viavoice’98。它

带有一个32，000词的基本词汇表，可以扩展到65，ooO词，还包括办公常用词条，

具有“纠错机制”，其平均识别率可以达到95％。该系统对新闻语音识别具有较

高的精度，是目前具有代表性的汉语连续语音识别系统。

美国vPTC公司的voiceorgallizer和法国的Parrot等也研制出语音识别电

话、语音识别记事本等产品。

美国的DA对．A计划仍在持续进行中。其研究重点已转向识别装置中的自然

语言处理部分，识别任务设定为“航空旅行信息检索”。

21世纪语音识别技术的应用及产品化方面进一步发展。

2000年，飞利浦公司与四家亚洲公司建立合作伙伴关系，共同将基于飞利

浦最先进的语音识别技术TrueDislogTM的自然对话平台SpeecⅢa11ia及自然语
言识别平台speec”e砌提供给电信业和一般企业的电话系统，使其具有完整的

语音识别功能。目前己可提供日语、中国普通话等，其他几种地方话如上海话

和广东话也将会很快提供。此技术用于电话系统，可以使人们用平常口音和腔

调与电话系统对话。而过去的语音识别软件只能识别单字或单词，同时要求说

话人根据系统提示进行固定形式的应答19]。

在语音识别产品方面，IBM公司的Ⅵavoice仍居主流。微软fMicrosoR)和因

特尔(Intel)公司也不甘落后，分别提出了自己的口号——微软：让计算机能说会

听；因特尔：做语音技术倡导者。微软在其开发的Office2003和O伍cexP中己

成功地增加了语音识别的功能。

2．1．2我国语音识别发展的历史

我国语音识别研究工作起步于五十年代，但近年来发展很快。研究水平也

从实验室逐步走向实用。从1986年开始执行国家863计划后，国家863智能计

算机专家组为语音识别技术研究专门立项，每两年滚动一次。我国语音识别技

术的研究水平已经基本上与国外同步，在汉语语音识别技术上还有自己的特点

与优势，并达到国际先进水平。
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现在，中科院声学所、自动化所、清华大学、北方交通大学、哈尔滨工业

大学、中国科技大学、四川大学、北京中科模式科技有限公司等科研机构、高

等院校及公司等纷纷行动起来。国内有不少语音识别系统己研制成功。这些系

统的性能各具特色。

在孤立字大词汇量语音识别方面，最具代表性的要数1992年清华大学电子

工程系与中国电子器件公司合作研制成功的THED．919特定人语音识别与理解

实时系统。

在连续语音识别方面，1991年12月四川大学计算机中心在微机上实现了一

个主题受限的特定人连续英语——汉语语音翻译演示系统。

在非特定人语音识别方面，有清华大学计算机科学与技术系在1987年研制

的声控电话查号系统并投入实际使用。

我国语音识别研究工作一直紧跟国际水平，国家也很重视，并把大词汇量

语音识别的研究列入”863”计划，由中科院声学所、自动化所及北京大学等单

位研究开发，取得了高水平的科研成果，如中科院自动化所研制的非特定人、

连续语音听写系统和汉语语音人机对话系统，其字准确率或系统响应率可达

90％以上}⋯J。

2．2语音识别系统

语音识别系统的研究涉及微机技术、人工智能、数字信号处理、模式识别、

声学、语言学和认知科学等许多学科领域，是一个多学科综合性研究领域。

2．2．1语音识别的类型

语音识别主要有两大类：语音识别和说话人识别。对这两类系统的共同要

求是对自然会话的识别率高。但目前的一些设备对识别对象和说话人都是在某

些限制条件下才有较高的识别率。语音识别的基本任务是准确地识别全部的话

语，或者是“理解”所说的话语。说话人识别系统的任务是确认说话人(即证实

说话的人是否是所要求的那个人)或者从某个已知的人群中辨认出那个说话人。

因此，后一个系统又可分为说话人确认与说话人辨认两个方面。简而言之，语

音识别是识别讲话的内容是什么，是对语音共性的识别。

语音识别系统在实际应用过程中根据不同的分类准则可以有多种分类方
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式：

1．根据对说话人说话方式的要求，可分为孤立字(词)语音识别系统、连接字

语音识别系统及连续语音识别系统。

2．根据对说话人的依赖程度可分为特定人和非特定人语音识别系统。

3．根据词汇量大小，可分为小词汇量、中等词汇量、大词汇量及无限词汇量

语音识别系统。

2．2．2语音识别的原理

虽然语音识别系统有很多种分类方法，但基本原理和过程都是相似的，任

何语音识别的基本过程如图2．1所示㈦

预处理包括预加重、模数变换、自动增益控制、去除噪声以及在声学参数

分析之前正确选择识别基元等问题。

特征参数分析(即特征参数提取)。经过预处理后的语音信号，就要对其进行

特征参数分析。识别参数的选择有很多种，要视系统的具体要求而定。一般来

说，如果参数中包含的信息越多，则分析或提取的复杂度也越大。可供选择的

识别参数包括：平均能量、过零率、频谱、共振峰f包括频率、带宽、幅度1、倒

谱、线性预测系数(LPC)、偏自相关系数(PARcOR系数)、随机模型(即隐马尔可

夫模型)的概率函数、矢量量化的矢量、以及音长、音调、声调等信息。

语音库，即声学参数模板，是用训练和聚类的方法，从一入或多人的多次

重复的语音参数，经过长时间的训练而聚类得到的。

在模式匹配中还包括了测度估计，专家知识库，识别决策三个部分。

测度估计是语音识别的核心。用来表征识别特征参数与模扳之间的测度。

常用的方法有：动态时间规整法(DTW)、有限状态矢量量化法(V0)、隐马尔可

夫模型法(HMM)等。

专家知识库，用来存贮各种语言学知识，如汉语声调变调规则、音长分布

规则、同音字判别规则、构词规则、语法规则、语义规则等。对于不同的语言

有不同的语言学专家知识库，对于汉语也有其特有的专家知识库。

识别决策是语音识别的最后一步，也是系统识别效果的最终表现。对于输

入信号计算而得的测度，根据若干准则及专家知识，判决选出可能的结果中最

好的结果，由识别系统输出。
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图2．1 语音识别系统的基本过程

2．3语音识别主要方法和技术

语音识别的方法有统计模式识别法(包括模板匹配法、随机模型法和概率语

法分析法)、句法模式识别法、模糊数学识别法和人工神经网络识别法等。模板

匹配法发展较成熟，目前己达到了实用阶段。

把动态规划技术应用于时间轴的伸缩中，使一种语音模板与另一种对齐。

识别任务是从参考模板库中搜寻，找出与被测模板的特征矢量序列最匹配的一

个参考模板。这种对齐时间的方法以及把被测话音模板与每个参考模板进行匹

配的方法称为模板匹配法。

语音识别的关键技术包括特征参数提取技术和模式匹配及模型训I练技术

等。特征参数提取，就是从语音信号中提取用于语音技术的有用信息；模式匹

配是指根据一定准则，使未知模式与模型库中某一模型获得最佳匹配；模型训

练是指按照一定准则，从大量己知模式中提取表示该模式特征的模型参数。

线性预测分析(LPc)是应用较广的特征参数提取技术；模式匹配及模型训练

技术有隐马尔可夫模型(HMM)、矢量量化(vQ)、动态时间规整(DTW)和人工神

经网络fANN)。

LPC，HMM，VQ和DTw是比较成熟的技术。ANN是20世纪80年代末提

出的一种新的语音识别技术f】“。

1．线性预测分析(LPc)

LPc是应用较广的特征参数提取技术，其核心是由信号的过去值预测其将

来值。它提供了一个非常好的声道模型，而这样的声道模型对于理论研究和实

际应用都是相当有用的。此外，声道模型的优良性能不仅意味着线性预测是语
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音编码的特别合适的编码方法，而且意味着预测参数是语音技术非常重要的信

息来源。

LPc是语音分析技术中最有力的一种方法，这种方法已成了估计语音基本

参数的主导技术，主要研究用最少的传输或存储数据来表征语音的特征参数，

如音调、共振峰、频谱、发音域函数等。

线性预测的基本思想是将语音用一组过去时刻的语音采样的线性组合来逼

近，根据实际采样与线性预测之差的平方和最小的原则，来决定预测参数集。

线性预测方法可以估计时变线性系统的参数，且鲁棒性好。

已知某些相关变量的条件下对变量的估计问题是一个非常重要的问题。我

们常常需要在给定相关变量的某些信息的情况下来估计自由变量的值。

估计或预测是时序分析当中最著名的问题之一。其思想是：给定一个序列，

我们如何知道下一个样点的值。这样的问题被广泛地用于数据压缩的信号处理

及编码理论中。其相当于：给定一个符号序列，我们如何来预测下一个，以至

于我们不需要来存储它，这样来增加压缩比。线性预测编码是语音信号处理等

领域中的一类重要的算法。

这样，当下一个样点或待估变量的估计值是过去某样点或变量信息的线性

函数时，就有了线性预测这个词。我们也可以作非线性预测分析，但这样在数

学上问题就变得更加复杂[13'1”。

2．隐马尔可夫模型(HMM)

HMM方法现己成为语音识别的主流技术，目前多数大词汇量、非特定人、

连续语音识别系统是基于HMM模型的。

HMM是一个状态的有限集，其中每一个状态与一个(通常是多维的)概率分

布状态相关。

HMM模型是语音信号时变特征的有参表示法。它由相互关联的两个随机

过程共同描述信号的统计特性：一个是用具有有限状态数的Markov链来模拟语

音信号统计特性变化的隐含的(不可观测的)随机过程，另一个是与Markov链的

每一个状态相关联的观测序列的随机过程(可观测的)。隐蔽Markov链的特性要

靠可观测到的信号特征揭示，但前者的具体参数是不可测的。这样，语音等时

变信号某一段的特征就由对应状态观察符号的随机过程描述，而信号随时间的

变化由隐蔽Markov链的转移概率描述。人的言语过程实际上就是一个双重随机

过程，语音信号本身是一个可观测的时变序列，是由大脑根据语法知识和言语
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需要f不可观测的状态)发出的音素的参数流。可见HMM合理地模仿了这一过

程，很好地描述了语音信号的整体非平稳性和局部平稳性，是较为理想的一种

语音模型。

HMM语音模型Ux，A，B)由起始状态概率∽、状态转移概率(A)和观测序列

概率(B)三个参数(随机函数)决定。兀揭示了HMM的拓扑结构，A描述了语音信

号随时间的变化情况，B给出了观测序列的统计特性。按照随机函数的特点，

HMM模型可分为离散隐马尔可夫模型(采用离散概率密度函数，简称DHMM)

和连续隐马尔可夫模型(采用连续概率密度函数，简称cHMM)以及半连续隐马

尔可夫模型(scHMM，集DHMM和cHMM特点)。一般来讲，在训练数据足

够时，cHMM优于DHMM和scHMM。HMM模型的训练和识别都己研究出

有效的算法，并不断被完善，以增强HMM模型的鲁棒性。

HMM语音识别的一般过程是：用前向后向算法(Fo州ardBackw盯d)通过递

推方法计算已知模型输出O及模型拮f(h，A，B)时的产生输出序列的概率P(OI九)，

然后用Bamnwelch算法，基于最大似然准则(ML)对模型参数九(兀，A，B)进行修正，

最优参数九的求解可表示为九=ar留maX X{P(Ol九))。最后用Ⅵterbi算法解出产生

输出序列的最佳状态转移序列x。所谓最佳是以x的最大条件后验概率为准则，

即x=argmaX k{P(o∞j[12，2 01。

3．矢量量化(VQ)

VO是一种重要的信号压缩方法，并且它是一个通过来自于一个离散的字母

表的符号序列来再现语音的过程，而且它可以用作(有损)数据压缩。与HMM相

比，矢量量化主要适用于小词汇量、孤立词的语音识别中。其过程是：将语音

信号波形中有k个样点的每一帧，或有k个参数的每一参数帧，构成k维空间

中的一个矢量，然后对矢量进行量化。量化时，将k维无限空间划分为N个区

域边界，然后将输入矢量与这些边界进行比较，并被量化为“距离”最小的区

域边界的中心矢量值。量化矢量也称为码字，N个码字的集合则称为一个码书。

矢量量化器的设计就是从大量信号样本中训练出好的码书，从实际效果出发寻

找到好的失真测度定义公式，设计出最佳的矢量量化系统，用最少的搜索和计

算失真的运算量，实现最大可能的平均信噪比。失真测度主要有均方误差f即欧

氏距离)、加权的均方误差、似然比失真测度等。初始码书的生成可以用随机选

取法、分裂生成法。在选定了失真测度和初始码书后，就用LBG算法对初始码

书进行迭代优化，一直到系统性能满足要求或不再有明显的改进为止。
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在实际的应用过程中，人们还研究了多种降低复杂度的方法，这些方法大

致可以分为两类：无记忆的矢量量化和有记忆的矢量量化。无记忆的矢量量化

包括树形搜索的矢量量化和多级矢量量化[1 21”J。

4．动态时间规整(DTW)

在孤立词语音识别中，最为简单有效的方法是采用DTw算法。该算法基于

动态规划(DP)的思想——把未知量均匀的伸长或缩短，直到与参考模式的长度

一致，以解决两次同样的语音而发音时间长短不同的匹配问题。

DTw虽然算法简洁，对硬件资源的要求也较小，但运算量仍然很大，能否

减少运算量而又不降低识别率，对DTw通常的实际应用，特别是应用于廉价

低档的系统中则是非常关键的。

DTw算法用于计算两个长度不同的模式之间的相似程度，或称失真距离。

假设测试和参考模式分别用T和R表示，按时间顺序含有N帧和M帧的语音

参数，由于每帧数据为12维，T、R分别为N×12和M×12的矩阵。失真距离

越小，表示T、R越接近。

如果把测试模式的各个帧号n=l～N在一个二维直角坐标系中的横轴上标

出，把参考模式的各帧号m=1～M在纵轴上标出，通过这些表示帧号的整数坐

标画出一些纵横线即可形成一个网格，网格中的每一个交叉点(n，m)表示测试模

式中某一帧与训练模式中某一帧的交会点，对应两个12维的向量的欧氏距离。

DTw算法可以归结为寻找一条通过此网格中若干交叉点的路径，使得该路径上

节点的距离和(即失真距离)为最小№1 71。

5．人工神经网络(ANNl

人工神经网络在语音技术中的应用是目前研究的热点。该网络本质上是一

个自适应非线性动力学系统，模拟了人类大脑神经元活动的基本原理，具有自

适应性、并行性、鲁棒性、容错性和学习特性，在结构和算法上都显示出实力。

但由于存在训练、识别时间太长的缺点，目前仍处于实验探索阶段。

人工神经网络本质上是一种更为接近人的认识过程的计算模型，它模仿生

物神经系统中大量简单处理单元——神经元的并行处理。它具有并行分布处理、

容错性、自组织和自学习能力等一系列优越性，将人工神经网络用于语音识别

主要利用了它的分类、聚类能力和非线性变换能力。

人工神经元网络在语音识别中的应用是现在研究的又一热点。ANN本质上

是一个自适应非线性动力学系统，模拟了人类神经元活动的原理，具有自学、
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联想、对比、推理和概括能力。这些能力是HMM模型不具备的，但心Ⅲ又不

具有HMM模型的动态时间规整性能。因此，现在已有人研究如何把二者的优

点有机结合起来，从而提高整个模型的鲁棒性[16，190“。

2．4语音识别中存在的问题

尽管语音技术的研究工作迄今已近50年，但仍未有突破性进展，存在的问

题很多，主要表现在下面几个方面：

(1)语音技术系统的适应性差。全世界有近百种官方语言，每种语言有多达

几十种方言，同种语言的不同方言在语音上相差悬殊，这样，随着语言环境的

改变，系统性能会变的很差。

f21端点检测。研究表明，即使在安静的环境下，语音识别系统一半以上的

识别错误来自端点检测器。提高端点检测技术的关键在于寻找稳定的语音参数。

(3)噪声问题。在强噪声干扰环境下语音技术困难。由于语音数据大部分都

是在接近理想的条件下采集的，语音技术的编码方案在研制时都要在高保真设

备上录制语音，尤其要在无噪声环境下录音。然而，当语音处理由实验室走向

实际应用时，环境噪声的存在所带来的问题就变的越来越重要。特别是线性预

测作为语音处理技术中最有效的手段，恰恰是最容易受噪声影响的。

f4)体态语言难以识别。有人在讲话时习惯用眼神、手势、面部表情等动作

协助表达自己的思想。由于这种体态语言的含义和个人习惯、文化背景、宗教

信仰及生存地域等因素有关，其信息提取非常困难。

f51对于人类由中枢神经控制的记忆机理、听觉理解机理、联想判断机理等，

人们目前仍知之甚少。

(6)韵律信息的利用。韵律信息指的是说话之中的重音、语调等超音段信息。

实验表明，人可以从说话的韵律中获取很多重要信息。但目前的语音识别系统

却忽略了韵律信息。因此，如何在语音识别中结合韵律信息还有待进一步的研

究。

(7)不同人、不同心理和生理以及在不同的说话环境下说同一词时，声学信

号特征会发生变化。

(8)自然语言的多变性难以借助于一些基本语法规则进行描述，因而使计算

机编程变得困难。
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2．5语音识别的发展方向和应用前景

语音作为当前通讯系统中最自然的通信媒介，随着计算机和语音处理技术

的发展，语音识别系统的实用性将进一步提高。

2．5．1当今语音识别发展方向

(1)不同语种之间的语音——语音的翻译。

(2)非特定人、大词汇量、连续语音识别。

(3)人体语言与口语相结合的多媒体人机交互技术。

(4)在Pc平台的基础上往网络化发展——网络语音识别、电话语音识别，

它主要是面向通讯和互联网系统。

(5)正在往微型化方向发展，就是由Pc平台发展到PDA掌上电脑这样的语

音识别，并向嵌入式系统发展，能嵌入到各种各样的电器、控制系统和仪器里

面的嵌入式系统的语音识别f18，2”。

2．5．2语音识别技术的应用前景

语音识别技术的应用前景是无限的。应用于人们的日常生活(比如对家用电

器的语音遥控、手机及电话的语音拨号、用语音来控制电动玩具等)，会极大地

方便人们的日常生活、提高人们的生活质量。

应用语音的自动理解和翻译，可消除人类相互交往的语言障碍。随羞Intcmet

网的爆炸性扩张，电子商务迅速发展，语音识别技术将为网上会议、商业管理、

医药卫生、教育培训等各领域带来极大的便利。

基于电话的语音识别技术，使计算机直接为客户提供金融证券和旅游等方

面的信息查询及服务成为可能，进而成为电子商务进展中的重要～环，现在已

经大量应用在实际中。

语音识别技术作为声控产业，必将对编辑排版、办公自动化、工业过程和

机器操作的声控技术起到重大的推进作用。因此可以预言，语音技术的普及必

将对工业、金融、商业、文化、教育等诸方面事业产生革命性的影响[1“。
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2．6本章小结

本章介绍了语音识别的基本概念，详细讨论了语音识别的发展历史、研究

现状并简单说明了语音识别的基本原理和主要方法、技术，并对语音识别的发

展方向及应用前景作了科学的展望。
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3．1语音识别系统的预处理

在对语音信号进行分析和处理之前，必须对其进行预处理。预处理包括采

样、去除噪声、端点检测、自动增益控制(AGc)、预加重、分帧、加窗等。下

面对一些主要的预处理技术加以说明并比较各种方法的优缺点，为课题实现提

供理论支持。

3．1．1语音采样

因为计算机只能处理数字信号，所以必须要将人的语音信号由模拟信号转

换成数字信号。根据Nyquist采样定理，如果模拟信号的频谱带宽是有限的f例

如不包含高于f的频率成分)，那么用等于或高于2f的取样频率进行取样(即用

等于或小于1／(2f)的间隔取样)，则所得到的等间隔离散时间取样值(取样信号)

能够完全唯一的代表原模拟信号，或者说能够由取样信号恢复出原始信号。

通过对语音信号特性的分析表明，浊音语音的频谱一般在4kHz以上便迅速

下降。而清音语音信号的频谱在4kHz以上频段反而呈上升趋势，甚至超过了

8kHz以后仍然没有明显下降的苗头。

因此，为了精确表示语音信号，一般认为必须保留10KHz以下的所有频谱

成分，这意味着采样频率应当等于或大于20kHz。

但是在许多实际应用中并不需要采用这么高的采样频率，实验表明对语音

清晰度和可懂度有明显影响的成分，最高频率约为5．7kHz。例如ITu提出的数

字电话Cz711协议，采样频率为8kHz，只利用了3．4kHz以内的语音信号分量，

虽然这样的采样频率对语音清晰度是有损害的，但受损失的只是少数辅音，而

语音信号本身的冗余度又比较大，少数辅音清晰度下降并不明显影响语句的可

懂度。因此语音识别时常用的采样频率为10KHz或16KHz【12]。

3．1．2去除噪声

传统的语音识别技术往往只重视了无噪声环境下的语音识别问题，而忽略
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了噪声对语音识别的影响。而在实际环境中，语音无时无刻不受到各种噪声的

干扰。此时用传统的语音识别技术，识别率就会大大下降，在信噪比不高的时

候甚至失败。因此，语音识别技术走向实际应用就不可避免地涉及到噪声环境

下语音识别问题。解决该问题有效的办法就是语音增强技术，它是语音识别技

术走向实用化的前提。

去除噪声属于语音增强技术。所谓语音增强技术是指当语音信号被各种各

样的噪声(包括语音)干扰，甚至淹没后，从噪声背景中提取、增强有用的语音信

号，抑制、降低噪声干扰的技术[4]。

3．1．2．1噪声的分类

1．噪声是扣除被测信号真实值后的各种测量值，它还与干扰、失真相关，但

是，目前对这三者还没有严格的区分和定义。在各种学科领域中，它们的严格

含义也不相同。广义噪声可分为两类：1．干扰：2．噪声(狭义)。

2．噪声可按不同方法进行分类，可以从产生原因和噪声的性质去分类。噪声

按照产生原因可分为外部噪声和内部噪声。产生于物理系统外部，并以声、光、

电、机械等方式作用于物理系统的称为外部噪声，由物理系统内部产生的噪声

称为内部噪声。

3．噪声按性质可分为脉冲性噪声和连续性噪声：前者为重复出现的持续时间

极其短促的脉冲波形；后者为没有特定截止频率的连续波形。

也可分为周期性噪声和非周期性噪声：前者有比较规则且准确的周期；后者

则没有。按统计性质可分为平稳噪声和非平稳噪声：前者的统计特性不随时间变

化：后者的统计特性随时间而变化。

按幅度分布形状性质可分为高斯噪声和瑞利噪声：前者的幅度分布为高斯

分布；后者的为瑞利分布。按频谱形状可分为白色噪声和有色噪声：前者的频谱

为均匀的；后者的频谱不均匀。

最后，按噪声和信号相关的性质噪声可分为加性噪声和乘性噪声：前者噪声

和信号为重叠相加的，它与信号大多数可看作是统计上独立无关的；后者与信

号具有相关性，如噪声和信号的调制就是相乘噪声【1“。

3．1．2．2噪声去除方法

目前应用的语音增强方法主要有基于噪声特性的自适应噪声抵消法、频谱

减法、EVRC编码的方法。基于语音产生模型的线性滤波法、梳状滤波法、自

相关法，下面简要介绍一下这些方法。
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1．频谱减法

频谱减法是利用噪声的统计平稳性以及加性噪声与读音不相关的特点提出

的一种语音增强方法。这种方法没有使用参考噪声源，但它假设噪声是统计平

稳的，即有语音期间噪声振幅谱的期望值与无语音间隙噪声的振幅谱的期望值

相等。用无语音间隙测量计算得到的噪声频谱的估计值取代有语音期间噪声的

频谱，与含噪语音频谱相减，得到语音频谱的估计值。当上述差值得到负的幅

度值时，将其置零。

假设噪声采样值为n(n)，语音信号的采样值为s(n)，含噪语音信号采样值为

xr小。

x(n)=s(n)+n(n) (3．1)

其傅立叶变换为 X(∞)=S(∞)+N(∞) (3．2)

频谱减法的主要思想是：含噪语音在噪声平均功率以上的部分就是语音功

率，其余则认为是噪声功率【12]。

2．自适应噪声抵消法

就目前而言，带自适应滤波器的自适应噪声抵消法对含噪语音的增强效果最

好。因为这种方法比其他方法多用了一个参考噪声作为辅助输入，从而获得了

比较全面的关于噪声的信息，因而能得到更好的降噪效果。特别是在辅助输入

噪声与语音中的噪声完全相关的情况下，自适应噪声抵消法能完全排除噪声的

随机性，彻底地抵消语音中的噪声成分，从而无论在信噪比方面还是在语音可

懂度方面都能获得较大的提高。

(n)

图3．1自适应滤波器的噪声抵消原理图

自适应滤波器其工作原理实质上以均方误差E[e2(n)】或方差e2(n)最小为准

则，对噪声n(n)进行最优估计“n)=二(n)，然后从含噪语音中减去n(n)达到降噪，

提高信噪比，增强语音的目的[221。

3．基于EVRC编码来抑制噪声
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EVRc的噪声抑制算法基于短时谱分析，属于短时谱幅度估计降噪方法。

EVRC算法基于以下假设：噪声和语音信号是不相关的，因此含噪语音信号的

能量谱是语音信号与噪声信号能量的和，另外还假设噪声是相对平稳的。利用

背景噪声谱估计和当前帧含噪语音的估计，可以降低噪声的影响。背景噪声谱

估计在语音的间歇更新。

EVRc方法基本原理与上面提到的频谱减法有些相似，用增益函数实现对

噪声谱的抑制。为改善增益函数，EVRc的噪声抑制引入了心理声学模型。基

于信噪比的增益是在一组互不重叠的频段内计算的，这组频段大致和临界带频

率相对应。整体噪声水平在计算增益的时候也计算在内。对于语音信号，语音

能量集中在某些频段，这些频段的信噪比比较高，得到的频率增益就比较大；

对于背景噪声，能量较均匀地分散于各频段，能量较小的频段的信噪比较小，

得到的频段的增益也很小，增益和信号的谱相乘，使噪声谱有了较大的衰减，

从而抑制了噪声【12]。

4．线性滤波法

线性滤波法主要是利用语音信号的产生模型。对于受加性稳态白噪声干扰

的语音来说，语音的频谱可以根据语音的产生模型近似地用含噪语音来预测得

到。而噪声频谱则用其期望值来近似。这样得到了语音和噪声近似的频谱后就

可得到滤波器，即
二，、

H(鲫：—_兰坚!J_一 r3 31
5(叫+Ⅳ(种

” 7

由此滤波器可使语音得到增强。

线性滤波法不仅用到了噪声的统计知识，还用到了部分语音知识，但显然

这些知识都是一种近似的代替。

5．梳状滤波法

梳状滤波法是利用了语音的频谱特性，即谐波性。从众多语言的频谱结构

特征可以看出：语音频谱特别是元音部分具有明显的谐波特性。事实上这些谐波

来自声带的振动，声带的振动频率及基频和一系列的谐波正是语音产生的根源。

这些谐波经过由咽腔、口腔、鼻腔等组成的一个声道函数，就能成为我们感知

的语音。这时其频率就是由这些不同幅度的谐波构成的语音频谱，因此当语音

受到宽带噪声的干扰时，各谐波的间隙之间则基本上都是噪声成分。只要知道

基频就可以把谐波之间的噪声成分完全滤掉，这时滤波器只要设计成一组谐波

频率处的带通滤波器即可。
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6．自相关法

在语音信号中，元音和浊音都具有明显的周期性，它的相关函数也具有周

期性。而噪声一般是无规则的，它的自相关函数自R(o)开始很快地衰减，因此

含噪语音的相关函数基本上就是噪声中语音的相关函数。由于语音的相关函数

与语音信号本身具有相同的频率成分，只是其幅度近似为语音信号的幅度的平

方值，因此只要对含噪语音的自相关值作适当的处理就可从噪声中提取出语音

信息㈣。

3．1．2．3方法的比较和选择

上面介绍了6种关于消除噪声的方法，每种方法都有它的优缺点。

频谱减法忽略了噪声和语音的随机特性。在含噪语音的功率谱中，噪声平均

功率以上部分并非全是语音，其中肯定有不少加性噪声成分存在，其下部分则

也必有语音成分存在。因此，这种方法必然对提高语音信噪比十分有限，而且

还会引起语音的失真。特别是在低信噪比时，这种方法很难提高语音质量，更

难提高语音可懂度。

而和频谱减法原理有点类似的基于EVRC编码的噪声抑制方法则考虑了人

耳的听觉感知特性，可以起到相当好的语音增强作用，而且语音的失真非常小，

不会引入噪声。

同样也是从噪声特性出发考虑的自适应噪声抵消法也有其不可避免的缺

点，那就是辅助输入的获得在某些情况下比较困难，这就限制了其应用范围。

但是目前这种方法不失为一种有效的消除噪声的方法。

而基于语音信号产生模型的线性滤波法，特别是在信噪比比较低时，对语

音参数的预测误差明显增大，增强效果不明显，并且当噪声是有色噪声时，按

照语音信号的产生模型就很难准确预测语音参数。

梳状滤波法的主要缺点是必须已知语音的基频，而当信噪比较低时，语音

基频的确定变得十分困难。另外，因为这种方法完全没有考虑滤波本身被噪声

干扰的情况，即使己知语音的基频，降噪能力也有限。假定谐波所占的频带总

宽度与其谐波间隙的频带总宽度相当，那么梳状滤波的降噪量约为总噪声量的

一半，抑制效果不好。况且由于辅音不一定存在谐波特性，其频带可能较宽，

因此用梳状滤波器不仅不能增强辅音，还会损伤辅音。

自相关法的主要缺点是对语音信息的损伤较大。一方面语音信号毕竟与其

自相关信号有很大的不同，虽然能用数学的方法加以校准，但这种校准也是有
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限的。另一方面，辅音的持续时间较短，且周期性又差，清辅音几乎不存在周

期性，故自相关法对辅音几乎不产生增强效果，这就进一步加强了语音的失真

度。另外含噪语音的信噪比越低，其相关性越弱，这样对信噪比的提高就越小。

综合考虑后，可以在系统中滤除噪声时选用基于EVRC编码或者自适应噪

声抵消法。

3．1．3端点检测的方法

1．端点检测的意义

不论是识别单字还是识别连续字都必须进行语音信号的端点检测，即找出

语音段的开始和结尾，它是进行语音识别的重要而且关键的一步。研究表明，

即使在安静的环境下，语音识别系统一半以上的识别错误来自端点检测(24]。

除非是在信噪比极高的声学环境中，从背景噪声中鉴别语音的问题不是简

单的事情。在背景噪声较小时用短时能量检测端点较为有效，而在背景噪声较

大时使用短时平均过零率检测端点较为有效。当然同时使用这丽种参数，可以

提高灵敏度。

在比较安静的环境下，仅依靠短时能量与过零率这两个特征就可以较好地

完成语音信号的起止点判断和信号的浊／清音判决(u～判决)。但需要指出的是，

这两个特征比较容易受外界噪声的干扰，鲁棒性(Robust)较差。当语音信号

的信噪比较低时，信号的短时能量和过零率将受到很大影响[25]。

2．端点检测的两级判别法

基于短时能量和过零率的端点检测一般使用两级判决法，即首先用短时能

量作第一次判别，然后在此基础上用短时平均过零率作第二次判别。在用短时

能量作第一次判别时，为了不至于把语音能量的局部下降点错误地当作起止点，

常采用双门限比较的方法。
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图3．2端点两级判别法

如图3．2所示，首先根据语音短时能量的轮廓选取一个较高的门限M2，语

音短时能量大多数情况下都在此门限之上。这样可以进行一次初判；语音起止

点位于该门限与短时能量包络交点所对应的时间间隔之外f即AB段之外)。然后

根据背景噪声的平均能量确定一个较低的门限M1，并从A点往左，从B点往

右搜索，分别找到短时能量包络第一次与门限M1相交的两个点C和D，于是

CD段就是用双门限方法根据短时能量所判定的语音段。以上只是完成了第一级

判决。接着要进行第二级判决，这次是以短时平均过零率zr为标准，从C点往

左，从D往右搜索，找到短时平均过零率第一次低于某个门限M3的两点E和

F。这便是语音段的起始点。

当然，M1，M2，M3这三个门限值要通过多次实验来确定，门限M1和M3

都是由背景噪声特性确定的。在进行起止点判决前，通常都要采集若干帧背景

噪声并计算其短时能量和短时平均过零率，作为选择M1和M3的依据。一般

取M3-(3～5)Zr，zr为背景噪声的短时平均过零率[26]。

3．多门限过零率法

尽管两级判别法可明显地减少前端误判，但是存在较大的延时。因为首次

找到高门限越过点，再往前推可能要搜索200ms左右习’能找到声音的起点，这

就不大便于实现实时特性提取。而多门限过零率法是设定多个高低不同的门限，

例如三个门限：T1<T2<T3，对每一帧分别求相应于T1，T2，T3的三种门限过零率

z】，z2和z3，然后用其加权和来表示总的过零率：

Z=W1·Z1+W2·Z2+W3·Z3 (3．4)

只要门限值T1，T2，T3和权值w 1，w2，w3选得合适，语音开始后的z值
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将明显大于无语音时的z值。通过实验得到一个阈值z0，当z>zo是判断为有

话帧，否则判断为无话帧，这样就可以准确而实时地找到语音的起点了pJ。

4．两种检测方法的比较

关于选择两级判别法还是多门限过零率法来检测端点，其实两者的思想是相

似的，只不过根据实际要求所选择门限级数不同，当然对应所判断的参数就可

能不同，在两级判别法中选用的参数分别是短时能量和短时平均过零率作为两

级门限，而在多门限检测方法中选用的参数就是短时平均过零率。关于门限值

的选取都是来自于实验中的经验参数。

3．1．4自动增益控制(AGC)

在语音信号的预处理中，自动增益控制(AGc)也是常用的一种方法。当音

强增大时，语音信号的频谱向中频部分集中，共振峰的频率值也趋向中频值。

AGc电路应保持输入输出幅度特性不变。输入幅度由拾音器的灵敏度及其特性

决定，一般可以达到几十毫伏的输出。AGc电路的输出幅度由其后级电路的要

求决定，一般要求达到几百毫伏。因此，AGC电路的增益约为几十倍。根据具

体情况，AGC电路可采用晶体三极管，

制成。采用AGc集成模块具有体积小、

3．1．5预加重

线性运放芯片及AGC集成模块等设计

性能好、价格低等优点。

预加重是一种重要的预处理技术。语音信号频谱的高频部分的能量比较小，

其幅度较小，它易受到干扰的影响。为此，在分析语音信号之前，对其高频部

分进行增强。在语音信号的频率提高两倍时，其功率的幅度约以6dB下降。因

此，预加重部分采用6dB／oct来增强语音信号，截止频率为5KHz。经预加重后

的语音信号，其高频部分可与中频部分(1～2 kHzl的幅度相当。从作过预加重的

频谱求实际的语音频谱时，对于测量值必须加上6dB／oct特性，以消除这种预加

重的影响，这种操作称为去加重。预加重可用硬件实现，此时可采用6dB／oct

(20db／dec)的梯度的高频增强型滤波器。也可用·维的数字滤波器，用软件实现

预加重。用硬件的预加重滤波器的传递函数为

G(S)=K+sT，(1+sT) (3．5)

用软件的预加重数字滤波器的传递函数为
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Hfz、=l+aZ’

式中，a为1或取接近1的值。

3．1．6分帧

(3．6)

在计算各个系数之前要先将语音信号作分帧处理。语音信号是瞬时变化的，

但在10～20ms内是相对稳定的，如果设定的采样频率为11025，则对预处理后

的语音信号Sl(n)以300点为一帧进行处理，帧移为100个采样点。

x，(”)=j(M+n)，n=O，1，⋯，N—l，1=0，1，⋯，L·1 (3．7)

3．1．7加窗

语音信号是一种典型的非平稳信号，其特性是随时间变化的。但是，语音的

形成过程是与发音器官的运动密切相关的，这种物理运动比起声音振动速度来

讲要缓慢得多，因此语音信号常常可假定为短时平稳的，即在10～20ms这样的

时间段内，其频谱特性和某些物理特征参量可近似地看作是不变的。这样，就

可以采用平稳过程的分析处理方法来处理了。由这个假定导出了各种“短时”

处理方法，以后讨论的各种语音特征参数的获取都基于这个假定。

这种时间依赖处理的基本方法，是将语音信号分隔为一些短段(帧)再加以处

理。这些帧就好像是来自一个具有固定特性的持续音片段一样。这些帧一般都

按要求重复(常是周期的)，对每帧语音进行处理就等效于对固定特性的持续语音

进行处理。帧之间彼此经常有一些叠加，对每一帧的处理结果或是一个数或是

一组数。因此经过处理后将从原始语音序列产生一个新的依赖于时间的序列，

并被用于描述语音信号的特征。

设原始语音信号采样序列为X(M)，将其分帧等效于乘以幅度为1的移动窗

w(n．m)，当移动窗幅度不是1而是按一定函数取值时，所分帧的各个取样值将

受到一定程度的加权。对语音信号的各帧进行处理，实际上就是对各帧进行某

种变换或施以某种运算，其一般式为：

Q"=∑，[x(确]矽0一m) (3．8)

其中T『】表示某种变换，它可以是线性的也可以是非线性的，{x(m)}为输入

语音信号序列。跏是所有各段经过处理后得到的一个时间序列。

在语音信号处理中，用得最多的三种窗函数是矩形窗、汉明窗(Hammin窟)、

24
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汉宁窗(H锄ing)，其
定义分别为：

f1)矩形窗
r】

Ⅳ(”)=Io

(21汉明窗

巍虬。1 (39)

蹄，fn)=』o·54一o·46。08(2”石7(L一1)’ !．j?≤工一1 (3．10)
|u 县他

(3)矩形窗

m)=舻卜。缸2”舢儿"1 巍虬。1 (3_⋯

其中L为窗长。窗函数越宽，对信号的平滑作用越显著，窗函数过窄，对

信号几乎没有平滑作用。在端点检测前的分帧处理中，如果将语音信号简单地

以100点为一组分帧，从时域来看，这等效于离散语音信号与100点长的矩形

窗相乘，而在频域，这等效于将语音信号的频谱与矩形窗的傅立叶变换相卷积。

显然加窗后信号的频谱将发生变化，不利于后面的频域分析。尽管加大矩形窗

的长度可以使加窗后信号的频谱更接近于原频谱，但窗长过大将导致每帧中的

数据量过多，而使后续计算量过大，使加窗失去意义。由于使用矩形窗将产生

“吉布斯”现象，原信号频谱跳变处将发生过冲和振荡，为了避免加窗后信号

频谱出现过冲和波动，可以采用比矩形窗更平滑的汉明窗。除了可以抑制频域

的失真，从LPc参数物理意义的角度来看，加两端小、中间大的汉明窗还可以

有效地减小用零序列预测非零值或用非零序列预测零值的误差∞2‘28】。

3．2语音识别的特征参数提取

当预处理中检测到语音的起止点后，就可以开始对检测出来的语音信号段

进行分析处理，从中抽取语音识别所需的信号特征，即对语音信号进行分析处

理，去除对语音识别无关紧要的冗余信息，获得影响语音识别的重要信息。

线性预测(LP)分析技术是目前应用广泛的特征参数提取技术，但线性预测

模型是纯数学模型，没有考虑人类听觉系统对语音的处理特点。

Mel参数和基于感知线性预测(PLP)分析提取的感知线性预测倒谱，在一定

程度上模拟了人耳对语音的处理特点，应用了人耳听觉感知方面的一些研究成
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果(12144】。

3．2．1线性预测系数

线性预测(Linear Prediction)普遍地应用于语音信号处理的各个方面。这种

方法是最有效和最流行的语音分析技术之一。在各种语音分析技术中，它是第

一个真正得到实际应用的技术。

语音信号序列是一个随机序列，图3．3给出的模型是发音机理模型的一种特

殊形式，把该图中的辐射、声道、以及声门激励的全部谱效应简化为一个时变

的数字滤波器来表示，其稳态系统函数为：

⋯ s化) G

爿(2J2赢i2—了一 (3．12)

”“1一∑口izl
芦l

对于浊音语音，这个系统受冲激序列的激励，各激励之间的间隔为音调周

期；对于清音语音，则受白噪声序列激励，它可简单地由一个随机数发生器完

成。图3-3所示的模型通常用来产生合成语音，故滤波器H(z)亦称做为合成滤

波器，这个模型的参数有：浊音／清音判决、浊音语音的音调周期、增益常数G

及数字滤波器参数aj。当然这些参数都是随时间在缓慢变化的。

音量控制

图3．3语音信号产生模型

使用上图模型进行语音信号线性预测分析的主要缺点有两个。

(1)根据语音信号的产生机理，很多语音特别是清音和鼻音的场合，声道

响应都含有零点的影响，因此，在理论上应该采用极零点模型，而不是简单的
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全极点模型。

(2)在图3．3中，合成浊音语音时激励源是一组冲激序列，而线性预测分

析求解滤波器参数c【i时却仍沿用白噪声源假设，这一分析与合成过程中的不一

致性，也是它的一个主要缺陷。

线性预测是指最佳线性向前一步统一预测。语音信号线性预测的基本思想

是：语音信号的每个取样值，可以用它过去若干个取样值的加权和(线性组合)来

表示：各加权系数的确定原则是使预测误差的均方值最小(即遵循所谓最小均方

准则)。P阶线性预测就是根据信号过去P个取样值{S(n一1)，S(n一2)⋯S(n．p))的加

权和来预测信号的当前取样值s(n)。设预测值为i(n)，则有

， 上
s(甩)=∑口，s0一f) 其中ai称为预测器系数 (3．13)

设预测误差为e(n)，则有：

P(H)=s(n)一雪(")=s(n)一艺qs(”一f)

在最小均方误差意义上，这种预测是最佳的，令剿：o，㈦；p
d优

并设

口口=

q

吃

臼P

，(，)=E[S(船)S(甩一J)]

0=

R。=

rnl

r(2)

Lr(p)
，fO)

r(1)

，(p一】)

r(p一2)

r(p一1) r(0)

(3．14)

即￡=研P2(九)]_IⅡin (3．15)

(3．16)

(3．17)

(3，18)

(3．19)

(3．20)
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则求解线性预测系数的Yule．Walker方程为

口P=月P一々 (3．21)

上面公式(3．13)．(3．21)便是线性预测定义的数学描述。

通过求解Yule．walker方程可以求得线性预测系数，即可得到信号的模型

参数，LPC的计算方法有自相关法(德宾Durbin法)、协方差法、格型法、Burg

法等等【10’291。

3．2．2线性预测倒谱系数

线性预测倒谱参数(LPCC)是线性预测系数在倒谱域中的表示。该特征是基

于语音信号为自回归信号的假设，利用线性预测分析获得倒谱系数。LPCC参数

的优点是计算量小，易于实现，对元音有较好的描述能力，其缺点在于对辅音

的描述能力较差，抗噪声性能较差。倒谱系数CEP是利用同态处理方法，对语

音信号求离散傅立叶变换DFT后取对数，再求反变换iDFT就可以得到。

基于LPC分析的倒谱(LPCCEP)在获得线性预测系数后，可以用一个递推公

式计算得出。
r ”一l

b+∑呶口麒／珂1≤门≤p+1
L一21 ¨ (3．22)

h+∑奴％^／胛n>p+1

公式(3．22)中，C。为倒谱系数，afI为预测系数；n为倒谱系数的阶数fn_1～

p)，p为预测系数的阶数。

实验表明，使用倒谱可以提高特征参数的稳定性，它的主要优点是比较彻

底地去掉了语音产生过程中的激励信息[10]。

3．2．3 Mel倒谱系数(MFCC)和感觉加权的线性预测(PLP)

基于语音信号产生模型的特征参数强烈地依赖于模型的精度，模型所假设

的语音信号的平稳特性并不能随时满足，因此，基于语音信号产生模型的语音

特征参数的鲁棒性不是很好。现在常用的另一个语音特征参数为基于人的听觉

模型的特征参数。
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根据生理学的研究结果，人耳对不同频率的声波有不同的听觉灵敏度，从

200Hz到5Ⅺiz之间的语音信号对语音的清晰度影响最大。低音掩蔽高音容易，

反之则较困难。在低频处的声音掩蔽的临界带宽较小。据此，人们从低频到高

频这一段频带内按临界带宽的大小由密到疏安排一组带通滤波器，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。对此特征

进行进一步处理后就可作为语音识别系统的输入特征。由于这种特征不依赖于

信号的性质，对输入的信号不作任何假设和限制，又利用了听觉模型研究成果，

因此，这种参数与基于LPc的全极点模型参数相比具有较好的鲁棒性，当信噪

比降低时仍然具有较好的识别性能。目前，这种基于听觉模型的语音特征在语

音识别系统中已获得了广泛的应用。

Mel倒谱系数MFCC和感觉加权的线性预测PLP，是受人的听觉系统研究

成果推动面导出的声学特征，它们不同于LPC等通过对人的发声机理的研究而

得到的声学特征。对人的听觉机理的研究发现，当两个频率相近的音调同时发

出时，人只能听到一个音调。临界带宽指的就是这样一种令人的主观感觉发生

突变的带宽边界，当两个音调的频率差小于临界带宽时，人就会把两个音调听

成一个，这称之为屏蔽效应。Mel刻度是对这一临界带宽的度量方法之一。

MFcc倒谱是基于听觉系统的临界带效应的一种倒谱，它的计算首先用FFT

将时域信号转化成频域，然后对其对数能量谱用依照Mel刻度分布的三角滤波

器组进行卷积，最后对各个滤波器的输出构成的向量进行离散余弦变换DcT，

取前N个系数。

PLP则是用德宾法去计算LPc参数，但在计算自相关参数时用的也是对听

觉激励的对数能量谱进行离散余弦变换DCT的方法[】01。

3．3模板训练方法

从本质上讲，语音识别过程就是一个模板匹配的过程，模板训练的好坏直

接关系到语音识别系统识别率的高低。为了得到一个好的模板，往往需要有大

量的原始语音数据来训练这个语音模型，特别是对于非特定人的语音识别系统

来说，这一点就显得更为重要。

模板训练是指按照一定的准则，从大量已知模式中获取表征该模式本质特

征的模板参数。
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常用的模板训练方法有以下几种‘5]

3．3．1偶然性训练法

当待识别词表不太大且系统为特定人设计时，可以采用简单的多模板训练

方法。即每个单词的每一遍读音形成一个模板，在识别时，待识别语音特征矢

量序列用特定的匹配算法分别求得与每个模板的累计失真，然后判别它属于哪

一类。但由于语音的偶然性很大，且训练时读音可能存在的错误，比如错误的

发音得不到纠正，这种方法形成的模板鲁棒性不好，故而这种方法被称为偶然

性训l练法。

3．3．2鲁棒性训练法

鲁棒性曾Il练法是一种串行训练法，将每一个词重复说多遍，直到得到一对

一致性较好的特征矢量序列。最终得到的模板是在一致性较好的特征矢量序列

对在沿DTw的路径上求平均的结果。其训练过程可描述如下：

对于某个特定的词，令xl={xli，x12，⋯，xl T1)为第一遍的特征矢量序列，

x2={x21'玛2，⋯，x2n)为另一遍的特征矢量序列，通过DTw算法计算这个模板的

失真得分d(xt，x2)，如果d(xl，x2)小于某个门限，比如s，便可认为这两遍特征矢

量序列一致性比较好，通过求x1')(2的时间弯折平均而得到一个新的模板

Y={y1，y2，⋯，yTy)便可以得到鲁棒性训练的模板。

3_3．3聚类训练法

对于非特定人语音识别，要想获得较高的识别率，就需要对多组训练数据

进行聚类，以获得可靠的模板参数。最初的孤立词识别采用人工干预的聚类方

法，这些方法尽管有效，但由于人工干预的繁琐工作，阻碍其广泛应用。为了

解决这个问题，人们提出过一系列的聚类算法。这些聚类算法与常规的模式聚

类方法的主要不同点是：语音识别模板的聚类，针对的是有时序关系的谱特征序

列，而不是维数固定的模式。常用的有改进的K均值算法(MⅪⅥ)。
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3．4模板匹配方法

语音识别过程要根据模式匹配原则，计算未知语音模式与语音模板库中的

每一个模板的距离测度，从而得到最佳的匹配模式。语音识别所应用的模式匹

配方法主要有动态时间规整(DTw D”锄ic Time waIping)，隐马尔可夫模型
fHMM Hidden Markov Modell和人工神经元网络(ANN缸ificial Neu脚
NenⅣorks)。相对来说，语音识别系统进行识别时，其过程要比训练过程简单，

对计算机的运算能力要求也低，并且速度较快。

3．4．1动态时间规整

DTw是较早的一种模式匹配和模型训练技术，它应用动态规划方法成功解

决了语音信号特征参数序列比较时时长不等的难题，在孤立词语音识别中获得

了良好性能。但不适合连续语音大词汇量语音识别系统。

基于动态时间规整匹配的D1w算法从目前来看，可能是一个最为小巧的

语音识别的算法，系统开销小，识别速度快。

1．时间归一化的处理

语音识别中，不能简单的将输入模板和相应的参考模板作比较，因为语音

信号具有相当大的随机性，即使是同一个人在不同时刻的同～句话发的同一个

音，也不可能具有完全相同的长度，因此时间规整处理是必不可少的。

我们可以对不同长度的语音进行线性规整，以达到时间归一。完成了特征

提取后，当输入样本的帧数大于模板帧数时，按下式进行线性规整：

O(m)=(1一s)T(n)+ST(n+1)，m=1，2⋯M (3．23)

n=[(m-1)+(N一1)／(M-1)+1]

s=(m—1)+(N·1)／(M一1卜1+n

[X]表示取小于或等于x的最大整数，T(n)(n=1，2，．．N)是规整前的模式，而

O(m)(m=1，2，⋯，M)是规整后的模式。

而DTw算法采取动态规划(DynaInic Progran邶-iIlg，简称DP)的方法，通过

找出两个模式之间的时间轴规整函数提供了实际得多的时间标度补偿处理，能

够适应更大的变异性。而且DTw对端点限制条件放松，不象线性归一化那样

受到端点检测的影响，可使语音分段更加简单‘261。

2．动态时间规整技术的基本原理
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动态时间规整(DynaInic Time Warping，简称DTW)是把时间规整和距离测

度计算结合起来的一种非线性规整技术。如设：

(1)参考模板特征矢量序列为瓦，_2，⋯，_卅，⋯瓦．

(2)输入语音特征矢量序列为61，62，⋯，屯，⋯b；M≠N，那么动态时间规整是要

寻找时间规整函数m=∞(n)，它把输入模板的时间轴J1非线性地映射到参考模板

的时间轴m，并且该∞满足：
Ⅳ

D=mjn∑讲H，烈”)] (3．24)
wI^J^=】

式中d[n，∞(n)]是第n帧输入矢量和第m帧参考矢量的距离，D是相应于最优时

间规整下两模板的距离测度。DTw是一个典型的最优化问题，它用满足一定条

件的时间规整函数w(n)描述输入模板与参考模板的时间对应关系，求解两模板

匹配时累积距离最小所对应的规整函数。所以DTW保证了两模板间存在的最

大声学相似性。DTw的具体实现方法是采用动态规划技术。

动态规划是一种最优化算法，它把一个N阶段决策过程化为N个单阶段的

决策过程，即化为逐一作用决策的N个子问题，使计算简化。在DP的具体问

题中，规整函数w(n)满足一定的约束条件，

它们是边界条件：

w(1)=1， w(N)=M

DP实质上是一个两步处理过程，首先计算输入模式与参考模式的距离距

阵，然后在距离矩阵中找出一条最佳路径来，该路径的累加距离最小。这条路

径就是两个模式的时间算度之间的非线性关系。

动态规划就是要利用局部最佳化处理最终达到全局解。在目前情况下，需

要使用一步判决的局部判决函数，再加上距离矩阵，即可构成另一个矩阵即累

加距离距阵。

按照局部判决函数确定最佳路径累加距离的计算公式如下：

D(iJ)=d(巧)—hnin[D(i一1J)，D(i-lJ一1)，D(iJ-1)] (3-25)

上式中，1≤i≤I，1≤j≤J，I和J分别是被比较两模式的帧数；d(iJ)是一个模

式第i帧与另一个模式的第j帧之间的距离；D(功)是到(iJ)点的最佳路径累加距

离；D(I，J)是两模式问的总距离。

沿最佳路径的总累加距离取决于构成该路径的距离和延长线的总数。因此，

两个长单词模式间的比较必然会比两个短单词模式间的比较要产生更大的总距
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离。为了避免出现这个问题，可以对最终的累加距离归一化，这样便得到路径

单位长度的平均距离。累加距离归一化方法可用I+J除累加距离(这里I和J分

别是被比较两个模式的长度)。

3．4．2隐马尔可夫模型

隐马尔可夫模型经典的隐马尔可夫模型(HMM)是一种统计信号模型，它是

目前最为成功的一种连续语音识别模型和算法。

HMM是使用马尔可夫链来模拟信号的统计特性变化，对于一个系统，它在

任何时间可以认为处在N个不同状态Sl，S：，⋯，SN中的某个状态下，在均匀

划分的时间间隔上，系统的状态按一组概率发生改变(包括停留在原状态)，一般

由初始状态分布概率矢量7c，状态转移阵A和状态相关联的概率分布阵B所组

成，则

万=(固，乃，⋯，万Ⅳ)，爿={口d)^，．．Ⅳ，B=(岛，62，⋯，‰)

雨是初态为i时的概率，轧是从状态i到状态j的转移概率，bi是在状态i

时的概率分布。其中函{是一个与时间无关的常数叭32]。

用HMM刻画语音信号需作出两个假设，一是内部状态的转移只与上一状

态有关，另一是输出值只与当前状态(或当前的状态转移)有关，这两个假设大大

降低了模型的复杂度，将语音看成是一连串的特定状态，这种状态是不能被直

接观测到的(例如这种状态可以是语音的某个音素)，而是以某种隐含的关系与语

音的观测量(或特征)相关联，而这种隐含关系在隐马尔可夫模型中通常以概率形

式表现出来，模型的输出结果也以概率形式给出，这为系统最后给出一个稳健

的判决创造了条件。

如今，各种形式的隐马尔可夫模型和算法己日趋成熟，以它为基础己经形

成了语音识别的整体框架模型，它统一了语音识别中声学层和语音学层的算法

结构，制定了最佳的搜索和匹配算法，以概率的形式将声学层中得到的信息和

语音学层中己有的信息结合在一起f3“。

隐马尔可夫模型应用于孤立词语音识别系统，第一个任务是建立每个单词

的模型，通过训练序列调整模型参数，使之最佳，这样得到每个单词的最佳参

数模型。

为了增进对模型状态物理意义的了解，可以把单词的训练序列分成一些段，

每段对应于一个状态。一旦v个单词的隐马尔可夫模型设计出来，并最优化和
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经过研究后，就可以利用这些模型来对任何未知的语音进行识别。未知语音是

试验观测序列，要对每个单词的HMM模型打分(评估它们与试验序列匹配的情

况1，最后选择得分最高的模型所对应的单词作为识别结果。

假定词库中有V个词，每个词用一个HMM来描述，同时假定每个词有K

遍训『练数据，每遍训练数据经过特征提取得到一个矢量序列，则孤立词语音识

别必须解决以下问题：

f11对词库中每个词v建立一个隐马尔可夫模型h，即用训练集数据估计参

数h=(A。，B。．7cv)．

(2)对每一个要识别的词，首先经特征提取得到观察序列O=(01，02，⋯，OT)，

然后对每个模型k求P(OI九)，1≤v≤V，最后选择模型的似然度最高的词作为识别

结果，即：

矿+=ar譬maXP(D／舢 (3．26)
t≤v≤r

HMM模型的训练和识别都己研究出有效的算法，并不断被完善，以增强

HMM模型的鲁棒性。HMM的打分、模型参数调整和训练相应的算法是前向后

向算法、viterbi算法和Baum．welch重估算法【33’35，训。

3．4．3人工神经网络方法

二十世纪80年代以来，人工神经网络(ANNl的研究出现了一个新的热潮，

在美国、日本、接着在我国都掀起了一股研究神经网络理论和神经计算机的热

潮，并将神经网络原理应用于图像、模式识别、语音综合及机器人控制等领域。

近年来，美国等先进国家又相继投入巨额资金，制定出研究计划，开展对脑功

能和新型智能计算机的研究口7，⋯。

神经网络是由大量处理单元(神经元、处理器件、光电器件等)广泛互连而成

的网络。它是在现代神经科学研究成果的基础上提出来的，并反映了人脑功能

的基本特性。然而，它不是人脑的真实描写，而只是它的某种抽象、简化及模

拟。从这个意义上说，把它叫做人工神经网络更为恰当。

神经网络是一个具有高度非线性的超大规模连续时间的动力系统，其最主

要特征为连续时间非线性动力学、网络的全局作用、大规模并行分布处理及高

度的稳健性和学习联想能力。同时它又具有一般非线性动力系统的共性，即不

可预测性、吸5f性、非平衡性、不可逆性、耗散性、高难性、广泛联结性与自
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适应性等。因此，神经网络实际上是一个超大规模非线性连续时间自适应信息

处理系统。

神经网络的独特优点及其强大的分类能力和输入输出映射能力在语音识别

领域很有吸引力。目前神经网络的研究虽还不很成熟，但在语音识别的某些方

面己经显示出了威力。研究神经网络以探索人类的听觉神经机理，改进现有语

音识别系统的性能，是当前语音识别研究的一个重要方向[39，421。

当前ANN在语音识别领域中取得的成果，充分体现了其特点[1卅：

(1)神经网络学习是以判别式为基础的，网络的训练是为了避免不正确的分

类，同时对每一类别分别进行精确的建模。

(2)按照最小均方差准则训练的神经网络在用于解决分类问题时，网络的输

出可以作为后验概率的估计值，因此不必对基本的概率密度函数作很强的假定。

(3)由于神经网络在解决分类问题时能够把多重约束结合在一起，同时为这

些约束找到最优的组合，因此没有必要认为各种特征是相互独立的。

(4)由于神经网络具有插值能力，因此在没有许多限制性简化假设条件下，

在采样稀疏的模式空间中也能对统计模式进行识别。

(5)神经网络具有高度并行的结构，特别符合高性能自动语音识别系统的要

求，同时也适合于硬件实现。这些特点都有助于提高传统技术的性能。

3．5本章小结

本章首先讲述了语音信号预处理技术的实现方法，并分析了各种方法的优

缺点，为系统的实现提供了理论基础，特别是端点检测和去除噪声的方法经过

比较分析之后提供了可行的方案。

然后详细讲述了常用的语音信号特征提取办法并分析了每种的特点和适用

范围，为课题中特征参数提取提供了清晰的思路。语音特征参数是分帧提取的，

每帧特征参数一般构成一个矢量，因此语音特征是一个矢量序列。选择的标准

应尽量满足：(1)能有效地代表语音特征，包括声道特征和听觉特征，具有很好的

区分性；(2)各阶参数之间有良好的独立性；(3)特征参数要计算方便，最好有高

效的计算方法，以保证语音识别的实时实现。

最后又介绍了模板训练及匹配的方法，使提取的特征参数压缩后能成为语

音的模板。
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第4章语音识别典型算法的研究

在上一章中，笔者已经详细分析了语音识别系统的基本原理，主要由三部

分组成，预处理技术，特征参数提取技术以及模型训练匹配技术。

在对语音信号进行分析和处理之前，必须对其进行预处理。预处理包括采

样、去除噪声、端点检测、自动增益控制(AGc)、预加重、分帧、加窗等。

当预处理中检测到语音的起止点后，就可以开始对检测出来的语音信号段

进行分析处理，从中抽取语音识别所需的信号特征，即对语音信号进行分析处

理，去除对语音识别无关紧要的冗余信息，获得影响浯音识别的重要信息。

当成功提取语音信号的特征参数后，再经过压缩成为语音模板。当然首先

耍利用模型训l练的方法生成语音参考模板，然后再将输入模板和参考模板进行

匹配输出结果，这就完成了基于模板匹配方法的语音识别。

在本章中，笔者选择了三种典型的算法进行了研究，分别来实现语音信号

的除噪，特征参数的提取和模板匹配。

4．1利用EVRC编码来实现去除噪声

EvRc的噪声抑制算法基于短时谱分析，属于短时谱幅度估计降噪方法。

EVRc算法基于以下假设：噪声和语音信号是不相关的，因此含噪语音信号的

能量谱是语音信号与噪声信号能量的和，另外还假设噪声是相对平稳的。利用

背景噪声谱估计和当前帧含噪语音的估计，可以降低噪声的影响。背景噪声谱

估计在语音的司歇更新。

EvRc编码是用增益函数实现对噪声谱的抑制。基于信噪比的增益是在一

组互不重叠的频段内计算的，这组频段大致和临界带频率相对应。整体噪声水

平在计算增益的时候也计算在内。对于语音信号，语音能量集中在某些频段，

这些频段的信噪比比较高，得到的频率增益就比较大；对于背景噪声，能量较

均匀地分散于各频段，能量较小的频段的信噪比较小，得到的频段的增益也很

小，增益和信号的谱相乘，使噪声谱有了较大的衰减，从而抑制了噪声。

选刚EVRc编码的方式来滤除噪声，这种算法复杂度不算太高，还考虑了

选用EVRc编码的方式来滤除噪声，这种算法复杂度不算太高，还考虑了
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人耳的听觉感知特性，可以起到相当好的语音增强作用，而且语音的失真非常

小，不会引入噪声。图4．1是EⅥtC编码的算法流程图。

4．2提取MFCC特征参数

特征参数的提取是语音处理的一个重要步骤，对于语音识别系统至关重要，

是系统构建的基础。

一般将语音信号的特征矢量分为两类：第一类为时域特征矢量，通常将一

帧语音信号中的各个时域采样直接构成一个矢量；第二类为变换域特征矢量，

即对一帧语音信号进行某种变换以后产生的相应的矢量。

在上一章中，我们仔细分析比较了常用的特征参数提取方法，其中Mel倒

谱系数MFCC由于反映了人耳的听觉特征，因而其性能及鲁棒性是所有参数中

最好的。

Mel倒谱系数MFCc是受人的听觉系统研究成果推动而导出的声学特征，

它不同于LPC等通过对人的发声机理的研究而得到的声学特征。入耳对不同频

率的语音有不同的感知能力，在1000Hz以上，感知能力与频率成对数关系。为

了模拟人耳对不同频率语音的感知特性，人们提出了Mel频率的概念。其意义

为：1Mel为1000Hz的音调感知程度的1／1000。

通过对人的听觉机理的研究，入们发现当两个频率相近的音调同时发出时，

人只能听到一个音调。临界带宽指的就是这样一种令人的主观感觉发生突变的

带宽边界，当两个音调的频率差小于临界带宽时，人就会把两个音调听成一个，

这称之为屏蔽效应。Mel刻度是对这一临界带宽的度量方法之一。

考虑到特征参数提取的重要性，MFcC参数引入了人的听觉模型，具有良

好的识别性能和抗噪声能力。需要注意的是，在实际应用中，不需要取全部维

数的MFCC系数，因为最前面若干维以及最后若干维系数对语音的区分性较大，

所以MFCC系数选用前12维即可。MFCC计算流程见图4，2。

4．3采用DTW技术实现模板的匹配

模板匹配法是模式识别中最常用的一种相似度计算与匹配方法。如果把具

有不同内容的语音经过某种转换以后作为不同的模板，则可以构建一个基于模
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板匹配的简单的语音识别系统。

语音识别中，不能简单的将输入模板和相应的参考模板作比较，因为语音

信号具有相当大的随机性，即使是同一个人每次尽量以同样的方式说同一个音，

也不可能具有完全相同的长度，因此时间规整处理是必不可少的。

要解决时长不等的问题，需要对特征参数序列模式重新进行时间的校准，

可以采用DTwf动态时间规整)的方法。

DTw的具体实现方法采用动态规划技术，动态规划是一种最优化算法，它

实质上是一个两步处理过程，首先计算输入模式与参考模式的距离距阵，第二

步是在距离矩阵中找出一条最佳路径来，该路径的累加距离最小。这条路径就

是两个模式的时间算度之间的非线性关系。

1计算输入语音模板和语音库中某一模板对应帧的各矢量对应元素差值的

平方，将这些值填入距离矩阵中。计算距离矩阵的算法流程如图4．3所示。

2，得到距离矩阵后，第二步处理就是要在距离矩阵中找出一条最佳路径来，

该路径起于矩阵的左上方(对应于两个模板的起始帧)，止于矩阵右下方(对应于

两个模板的终止帧)，而整个路径的累加距离最小。这条最佳路径就是两个模板

的时间标度之间的非线性关系，它可以用动态规划方法求得。通过动态规划利

用局部最佳化处理来最终达到全局解。通过使用局部判决函数，再加上距离矩

阵，即可构成累加距离矩阵。

累加距离矩阵右下角的数值便是两个模板之间的总距离，它是沿最佳(代价

最小)路径的距离之和。为了找到这条最佳路径，就必须记住每次进行局部判决

时选择的是那条局部路径(水平的、垂直的，还是对角线的)，从右下角开始沿

着局部判决函数进行回溯即可找到实际的最小代价路径。获取累加距离的算法

流程图如4．4所示。

从起始帧开始沿着回溯路径，计算累加距离，所得到的最终结果，就是待

识别语音模板与参考模板按照DTw方法计算得到的距离。如果计算出待识别

语音模板与语音模板库中所有参考模板的DTw距离，就可以评测出识别结果。

回溯路径算法流程图如图4．5所示。
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将采集的语音信号

!换到频域(DFT变换)

上
频段能量估计

上
频段信噪比估计

上
声音Me廿ic计算

Jr
谱偏离计算

0
频段能量估计

Jr
噪声更新判决

上
频段增益计算

上
反DFT重建时域信号

图4．1 EVRC编码的算法流程图

39



武汉理工大学硕士学位论文

预处理后语音输入

上
【汉明窗帧选1

上
【rrT变换l
上

计算短时能量谱

Jr

上

上

上
离散余弦变换

+
，

[ MFcc输出
＼

图4．2MFCC计算流程图
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图4．3 计算距离矩阵函数的流程图
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图4．4获取累加距离算法流程图
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图4．5回溯路径算法流程图
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4．4本章小结

本章选用了三种典型的算法进行了仔细的研究，分别利用EvRC编码来实

现去除噪声，提取MFCC参数作为语言信号特征参数，采用DTw技术实现模

板的匹配。这三种算法的研究为下面系统的设计与实现奠定了良好的基础。
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5．1课题分析

本课题目的是对语音识别技术进行全面研究的基础上选用合适的器件对现

有研究成果加以改进和提高，实现小词汇量，非特定人语音识别，将其应用在

嵌入式英汉翻译器中。

5．1．1嵌入式英汉翻译器的子系统

作为嵌入式英汉翻译器的第一部分，它承担着重要的作用，将识别出的英

文语音信号以文本形式传递给下一部分。

5．1．2识别准确率的要求

一个成功的语音识别系统要求有较高的识别准确率，识别准确率的要求

决定了要加强端点检测的精度。

5．1．3实时性的要求

作为嵌入式系统，必须考虑到实时性的要求，否则该系统在实际应用中就

失去了很大的竞争力，所以要保证识别速度。

5．2非特定人小词汇量语音识别系统

嵌入式是当前语音识别技术的发展方向，开发嵌入式系统需要在考虑性价

比的基础上选择合适的器件以满足性能的要求。

5．2．1硬件选型及电路设计

出于为了开发嵌入式系统的考虑，微处理器选用单片机SPCE061A、

SPcE061A是凌阳公司推出的p 7nsp系列产品，它是一款16位单片机，内嵌32K



武汉理工大学硕士学位论文

字的F1ash存储器。较高的处理速度使p 7nsp能够非常容易地、快速地处理复杂

的数字信号，适用与数字语音识荆领域。它的工作电压范围是2，6～3．6V，工作

频率为0．32～49．152MHZ，较高的工作频率拓宽了其应用领域：2K字SRAM

和32K字Flash存储器仅占～页存储空间；还具有32位可编程的多功能№I端

口，两个16位定时器／计数器，32768Hz实时时钟，低电压复位／监测功能，8

通道10位模／数转换输入功能，以及内置自动增益控制功能的麦克风输入方式，

双通道10位DAc方式的音频输出功能。

它的cPu内核采用凌阳最新推出的u’nsPTM(MicrocontroIler and si印aI

Processor)16位微处理器芯片，“’nsPTM的指令系统提供具有较高运算速度的】6

位×16位的乘法运算指令和内积运算指令，并具有DsP功能。预先制定好计算

输入语音的特征模式与各特征模式的类似程度，都固化在ROM中。MIc选用

驻极体电容话筒，这神话筒具有灵敏度高、无方向性、重量轻、体积小、频率

响应宽、保真度好等优点盼24，4”。

由于SPCE061A的存储空间只有32K。考虑到要存储大量的语音数据并且

作为语音智能翻译系统的一部分，必须有足够的存储空间才能满足系统的要求。

所以决定选用ST公司的M25P64来扩充存储空间。

M25P64是sT公司推出的64M位(8M字节x8)的大容量串行FLASH，电

源为2．7V～3．6V，最大操作时钟频率为50MHz。

M25P64页面编程(256字节)只需要1．4ms，允许单段檫除(5 12xbit)和多段檫

除(64Mbit)，M25P64采用sPI串行接口， 3个控制输入端／S、c、D和一个数据

输出端0遵循串行外设接口sPI协议，所以可以与sPCE06lA进行直接连接。

擦除次数在100000以上，存储数据可以保持20年以上。

M25P64有MLP8和S016两种封装形式，本系统选用了S016封装形式。

SPCE061A茜片周边电路图5．1如下：

RESET是复位电路，复位是对sPCE061A内部的硬件初始化．通电时系统

自动复位。另外，还有外部手动复位电路，按下复位键，给sPcE06lA的引脚

6外加一个低电平，就可复位。

在OSc0，OscI端接上晶振和谐振电容，在锁相环压控震荡器的阻容输入

VcP端接上相应的电容、电阻后即可工作。电源端和地端接上0．1uF去耦电容

提高抗干扰能力。



武汉理工大学硕士学位论文

图5．1 SPCE061A芯片周边电路

1．电源电路

系统提供DC5v供电，经过稳压器LM7805，再经过一个稳压器LM7833

提供3．3V电压给系统工作如图5．2所示。

2．模数转换ADC

SPCE06lA有8路可复用10位ADC通道，其中一路通道(MIc一螂用于语音输
入，模拟信号经过自动增益控制器和放大器放大后进行～D转换。其余7路通

道(Line-m)和IoA[O一6]管脚复用，可以直接通过引线(10A【O．6])输入，用于将

输入的模拟信号(如电压信号)转换为数字信号。sPcE061A的～D转换范围

47
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是整个输入范围，即，最大的模拟信号输入电压范围：OV～AV甜非法的～D

模拟信号f超过vDD+o．3 v／低于vSS_0．3 V)将影响转换电路的工作范围，从而

降低ADC的性能}40．4“。

ADC的最大输入电压由P ADC C廿l(写)($7015H)的第7位和第8位的值决定。

第7位ⅦxTREF控制着ADc的参考电压为AVdd外部参考电压。第8位V2VREFB
控制着2v电压源是否起作用。如果起作用，可向ⅦXTREF管脚输入2V电压。此
反馈回路把ADc的最高参考电压设置为2V。

在ADC内，由DACO和逐次逼近寄存器SAR(Successive Approximation

Regist神组成逐次逼近式模数转换器。向P ADc Ctrl(写)($7015H)单元第0位

(ADE)写入“l”，可以激活ADC。系统默认的设置为屏蔽ADC(ADE_o)。当ADE=1

时，应对P ADC C订l(写)($7015H)和P ADC Mux C仃l(写)($702BH)的其他控制

位进行合理的设置。

通过设置P ADC MUX C圩l(写)($702BH)的第0～2位，可以为刖D转换选择

输入通道。通道包括MIC In和“ne hl两种。运行时，如果MIC In通道和Line In

通道都处于直接工作状态，程序会检查P ADC Ctrl(w)($7015H)的第15位。只

有当前的模数转换完成后，才能切换通道。当MIc In通道处于定时器锁存状态，

它可以优先访问ADc。然后，可以从P ADc Mux ctrl(读)($702BH)的FailB位

可查看到Lme m ADc被MIc h1通道的ADC打断。

我们可通过读取P ADc(读)($7014H)单元的内容，取得从MIC In通道输入

的模拟信号的转换结果。P ADC LINEIN Dat“读)($702cH)单元提供了从指定

的Line In通道输入的模拟信号的转换结果。

选择MIC In通道后，可通过设置P DAC C订1(写)($702AH)的第3和4位，选

择A／D转换的触发事件。当P ADC(读)($7014H)单元的数据被读取

／TiInerA／TimerB事件发生后，可执行A／D转换。

在ADc自动方式被启用后，会产生出一个启动信号，即RDY=O。此时，DAc0

的电压模拟量输出值与外部的电压模拟量输入值进行比较，以尽快找出外部电

压模拟量的数字量输出值。逐次逼近式控制首先将sAR中数据的最高有效位试

设为‘l’，而其它位则全设为‘O’，即10 0000 0000B。这时，DAC0输出电压

VDAco(1／2满量程)就会与输入电压V。进行比较。如果Vm>VDAco，则保持原先设

置为‘l’的位(最高有效位)仍为‘1’；否则，该位会被清‘O’。接着，逐次逼近式控

制又将下一位试设为‘1’，其余低位依旧设为‘0’，即110000 0000B，VDAco与Vj。
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进行比较的结果若Vin>VDAco，则仍保持原先设置位的值，否则便清零该位。这

个逐次逼近的过程一直会延续到10位中的所有位都被测试之后，ⅣD转换的结

果保存在SAR内。

当10位刖D转换完成时，R工)Y会被置‘l’。此时，通过读取P ADC(7014H)

或P ADc Mux Da土a(702cH)单元可以获得10位A仍转换的数据。而从该单元

读取数据后，又会使RDY自动清‘O’来重新开始进行刖D转换。若未读取P ADC

(7014H)或P ADc Mux Dat“702cH)单元中的数据，RDY仍保持为‘1’，则不

会启动下一次的A／D转换。外部信号由LIN—IN[1—7】即IOA[O·6】或通道MIC—IN输

入。从【JNⅡ咂l-刀输入自每膜狂{信号直尝酾羞^缓陴2磬ADc MuX Data(702cH)；从

MIC IN输入的模拟信号则要经过缓冲器和放大器。AGc功a}将通过MIC IN通

道输入的模拟信号的放大值控制在一定范围内，然后放大信号经采样保持模块

被送至比较器参与A／D转换值的确定，最后送入P ADC(7014H)。图5．3为ADC

输入接口结构图：

P ADc(读／写)(7014H)是存储MIc输入的A巾转换的数据。

P ADC Ctrl(读／写)(7015H)是ADC的控制端口。

P ADC Mux C仃1俏；／写)(702BH)是ADC的多通道控制端口。

系统中选用MIC IN通道方式ADc[40】

1．ADC范围

MIC In通道方式的ADC，其最大参考电压可达AV。，即来自MIC In通道

的模拟信号的电压范围从0V到Aud。信号从MIc In管脚输入，经过缓存器后

被放大。放大器的增益倍数可以通过外部电路进行调整，这里选用放大20倍。

然后，AGc把MIc m信号控制在指定的范围内。

2．设置

必须先把P ADC C仃l(写)(S7015H)单元的第O位ADE置为‘1’，第1位

MIC ENB置为‘O’，从而激活～D和MIC h1通道(上电复位之后，Ⅵ“IC默认被打

开)。然后，把第2位AGCE置为‘1’，激活AGC。第3、4位用于设定MIC In通道

的ADc的触发方式(Tinler锁存和直接方式)。P ADC Mux C仃l(读／写)($702BH)

的第O～2位为‘O’时，模拟电压信号通过MIc h1通道输入。
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P埘删髑
(70】5H)

AGCE

伊一ADc—c竹】(写)的第0位

图5r3ADC输入接口结构图

3．操作

当触发MIc_In通道输入后，产生一个开始信号(b15(RDY)=O)。然后，DAcO

输出信号通过同外部输入信号进行按位的比较以得到输入信号的数字信号。逐

次逼近式模数转换器首先设置最高位，然后清除SAR的其它位f10 OooO

0000B)。这时，DACO输出电压(1／2满量程)与输入电压V。进行比较。如果v。

>VDAc，保持原先设置为‘1’的位(最高有效位)仍为‘1’；否则，该位会被清‘0’。

这个过程重复10次，直到这些位都被比较过。转换结果保存到SAR。A／D转换

完成之后P_ADC—Ctrl(读)($7015H)的第15位RDY被置为”1”。

(1)Timer锁存模式

当10位A／D转换完成时，转换的数据可以通过读取P ADc

($7014H)／P—ADC—MIⅨData($702BH)单元获得。

定时器事件可由T洫cr A、Timer B。从P—ADC(R)($7014H)读取数据后，

不论处于直接状态还是Timer状态触发，tADc—C埘(读)($7015H)的第15位

Iu)Y将被清除为”O”且开始继续执行～D转换。若A／D转换结果没被读取，第15

位RDY继续保持为”1”且不再继续执行A／D转换。注意，P ADC ctrl f读)

($7015H)的第15位RDY与P—ADC—Mux二cm(R)($702BH)的第15位ILDY的作

用基本相同。
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(2)直接模式

设置P．DAc c廿l(w)($702AH)的第3和4位，可以指定MIc ADc的工作模式

为直接模式。进行』∞转换之前，用户必须先读取P ADC(读)($7014H)单元的
内容，以激活ADC，然后通过读取P DAC C廿l($702AH)单元的第15位，循环查

询ADC的状态。完成～D转换之后，程序再一次读取P ADC(读)($7014H)单元

的内容来得到转换结果。

4．MIC h前端放大器

MIC～IIl通道有两阶OP放大器。屏蔽AGc后，第一阶放大器的增益为15、w’。

二阶放大器(OPAMP2)的增益为60刚(1K+R)，可以通过R来调整增益的大小，R

的增减和OPAMP2的增益的变化呈反比。

AGc被激活之后(Pj国c—c仃1(w)($7015H)的b2=1)能自动调整增益的值，以

防止信号饱和。当OPAMP2的输出>O．9Avdd时，AGC自动降低OPAMPl的增益，

以防止被放大的信号饱和。

下图5．4是MIC的连接图

图5．4 MIc的连接图

而整个系统整体硬件连接如图5．5所示
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图5．5系统整体硬件连接图

琶
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5．2．2主程序流程图

图5．6系统主程序流程图

53
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5_3系统具体设计

5．3．1语音数据采集

利用硬件电路设计好的语音数据采集部分，直接由MIc采集语音信号，利

用sPCE061A的MItIN通道方式ADC可以进行』气／D转换，将语音信号由模

拟信号转为数字信号。

5_3．2去除噪声

考虑到噪声抑制问题是系统实用化的重要基础和重要前提，选择好的抑制

噪声方法对系统的性能有很大的影响。根据各种算法实现的难度和性能比较，

采用EVRC编码的方式来进行滤除噪声不失为一种最佳选择。

5．3．3端点检测的实现

这是很关键的一步，在外界环境中，所采集的数据并不全是语音信号，因

此要不停的判断是否有语音信号进入，若语音信号提取的不恰当，不但会延迟

语音识别的时效性，甚至会降低对这些语音信号的识别率。对语音信号的提取，

主要就是确定开头和结尾的位置

根据前面分析过的端点检测方法，采用两级判别法进行语音的端点检测效

果比较好，实现时首先要确定三个门限值(两个平均能量门限，一个平均过零率

门限)。

对门限的计算所采用的方法是：采集一帧噪音数据，计算平均过零率和平均

能量，取平均过零率门限为计算值的3．5倍；较低的平均能量门限是计算值的2

倍；较高的能量门限是取多帧语音数据的平均能量，端点检测两级判别法流程

图如图5．7所示。

5．3．4预加重

预加重是一种重要的预处理技术。语音信号频谱的高频部分的能量比较小，

其幅度较小，它易受到干扰的影响。为此，在分析语音信号之前，对其高频部

分进行增强。在语音信号的频率提高两倍时，其功率的幅度约以6dB下降。因

此，预加重部分采用6dB／0ct来增强语音信号，截止频率为5KHz。
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我们根据公式3．6来进行预加重，我们得到的信号为i(n)=s(n)一o．95s(一一1)

5．3．5多模板训练法

在进行基于模板匹配的识别之前，必须先进行特征模板训练的过程。在训

练阶段，用户朗读限定词汇经过训练生成一系列模板，建立特征模板库。

多模板平均训练法考虑了训练语音之间的一致性，其方法是将每个词汇重

复朗读若干遍，直到得到一致性较好的特征矢量序列。然后将这些具有较好一

致性的特征矢量序列在DTw路径上平均，从而得到最终的模板。多模板平均

训练算法流程图如5，8所示。

5．3．6利用模板匹配方法进行识别

模板匹配就是语音识别的过程，识别算法对输入的矢量序列进行分析，给

出识别结果、拒识标志等中间及最后结果供测评系统分析。模板匹配过程流程

图如图5，9所示。

识别算法的基本出发点是将样本矢量与模板中存贮的类中心矢量进行匹

配，计算匹配得分。为了方便计算，一般要从输入矢量序列中剪裁出一段矢量

作为当前矢量pdVcctor，让pdvector或pdvector中的一部分与类中心矢量相比，

计算相应匹配分。这里pdvector用来存贮某音节中一段矢量序列的数据，由于

一段矢量序列的长度(帧数)是变化的，故根据实际情况pdvector要反复申请并

释放空间。

识别通过输入样本矢量依次与语音库中的每一个词模板相比较，评分最高

的词作为识别结果输出，若评分的值太低则给出拒识标志。



武汉理工大学硕士学位论文

图5．7端点检测两级判别法流程图

图
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图5．8多模板平均训练法的流程图
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开始

检查模板文件状态

打开模板文件

检查当前语音库

及算法参数的有效性

部分变量初始化和空间申请

依次计算每一词模板的匹配得分

对模板匹配得分进行排序并得出识别结

果向结果有效性标志变量赋值

填写测评结构表

释放临时申请空间

返回

图5．9模板匹配过程流程图
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5．3．7关于SpCE061A的API函数问题

SPcE061A专门为语音识别提供了API函数，可以方便的调用不同函数实

现相应的功能，为开发工作提供了有力帮助。

常用语音识别API函数：

(1)

【API格式】iIlt BsR_DeletesDGroup(0)；

【功能说明】sRAM初始化

【参 数】该参数是辩识的一个标识符，O代表选择SRAM，并初始化。

【返回值】当s删擦除成功返回O，否则，返回一1。
(2)

【API格式】nBSR_Train(mcommandID，int TraindMode)；

【功能说明】训练函数

【参 数】cOMMANDID：命令序号，范围从0xloo到O x FFF，并且对于

每组训l练语句都是唯一的。

TraindMode：训练次数，要求使用者在应用之前训练一或两遍

BSR TRAN 0NCE：要求训练一次。

BSR TRAIN TwICE要求训练两次。

【返回值】 训练成功，返回0；没有声音返回．1：训练需要更多的语音数据来

训练，返回．2；当环境太吵时，返回一3；当数据库满，返回．4：当

两次输入命令不同，返回．5；当序号超出范围，返回．6

辨识部分：

(1)

【API格式】void BSR_11litReco画zer(int AudioSource)
【功能说明】辩识器初始化

【参 数】定义语音输入来源，通过MIC语音输入还是LINE IN电压模

拟量输入。

【返回值】无

(2)

【API格式】im BsR GetResult()；

【功能说明】辨识中获取数据
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【参 数】无

【返回值】当无命令识别出来时，返回0；

识别器停止未初始化或识别未激活返回．1；

当识别不合格时返回．2；

当识别出来返回命令的序号。

(3)

【API格式】void BSR_StopRcco班iz叫void)：

【功 能】停止辨识

【参 数】无

【返回值】无

中断部分：

【API格式】 BsR InitRecognizer

【功能说明】在中断中调用，并通过中断将语音信号送DAC通道播放

【参 数】无

【返回值】无
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5．3．8 M25P64FLASH的用法

513．8．1 M25P64的引脚介绍

M25P64选使用S016(贴片)引脚封装，引脚功能如表5．1所示。

表5．1 M25P64引脚介绍

引脚 管脚 功能

l
HOLD 保持信号

2
VCC 正电源端

7
S 片选信号

8
Q 数据输出端

9
W 写保护

10
VSS 接地端

15
D 数据输入端

16
C 时钟信号

13，14为空脚不接。

5’3．8．2 M25P64与sPcE061A的接口

由于M25P64的3个控制输入端／s、C、D和一个数据输出端0遵循串行外

设接口sPI协议，但凌阳sPcE061A没有内置sPI接口，需要用软件模拟sPI

协议通过普通I／O使之与M25P64接口[43]。连接图如图5．10所示。

U6

e8 VDDH l |⋯。 ， 16 10^O

：一卜婴里—}_一；若。 ；

：_；敲=器萝i 蠹 ■纛
12：：+#争Io^3 7 I；’二： —朵更

，!蛙i!l； ’莆 ·黄耐§“w

sPl．scLE

秘jASH昏 lKfb赴

图5．10 SPCE061A与M25P64的接口图
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5．3．8．3 对M25P64的操作

由于FLASH M25P64存储器由很多独立的段组成，因此可在一个段中运行

程序，而对另一个段进行擦除或写入数据等操作。

对FLAsH的操作可分为3类：擦除，写入及读出。而擦除又可分为单段擦

除和整个擦除；写入可分为单字节写入和多字节连续写入。

(1)擦除操作

对FLAsH要写入数据，必须先擦除相应的段；要对某段中的某位编程，必

须全部擦除该位所在的段。经过一次成功的擦除后，该段的所有位全为1。

擦除操作的顺序如下：

1．提供正确的时钟输入；

2．如果擦除一段，可以用Sector Emse(SE)进行擦除；

3．如果对整个FLAsH全部擦除，则使用Bulk Erase(BE)进行擦除；

(21写操作

FLASH存储器主要用于保存用户程序或重要的数据、信息等一些掉电后不

丢失的数据。只有通过对FLAsH的编程操作，才能将这些数据写入FLAsH存

储器。在本系统中，由于M25P64FLASH支持页面编程，也就是一次连续写入

256个字节，所以可以采用Page Progmm指令连续字节写入，也可以单字节写

入。

下面给出SPCE061A按照SPI协议读写M25P64的部分源码。

／／SPCE06lA向M25P64送一字节／／

Void M25P64一SendByte(unsigned im M25P64一da_ta)

{

llllsignedinti；

+P IOA Data&=～M25P64 s：

+P IOA Data&=～M25P64 clk：

for(i_0；i<8；i中+)

{

+P 10A Data&=～M25P64 clk：

if((M25P64一data&BIT7)==BIT7)
+P IOA Data仁M25P64 dat：

else

／／记录位数

／／S置0，选通M25P64

／／CLK清O

／／CLK清0

／／高位在前

佃脚置1

”一IOA_Da扭&一M25P64_缸； 佃脚清O
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+Pj0A。DataFM25P64_clk；

M25P6tdata=M25P64-血ta<<1

}

}

∥sPCE061A从M25P64读取一字节／／

1Ⅱ】睡r趟缸M25P64 Rc=adBy嘣void)

{

Ⅲlsi粤嗣jnti；

1Ⅱl删intM醐蚴I咖=1
4P IoA D幽&_叫抛5P饵_s；
4Pm D蚌№5P64啦
删=8；i>0；i-)
{

／／CLK置1

／／左移1位

t|疑京谴数

f|攀浆；§泰

∥S置O进通M25P64

燃置1

叩10A噼脚64 dk； ／，aK置l

+P 10A D姐嚣砷以5P64 clk= 栅K清O
瞰枣P 10A D豳&B肌户Bm)／／鲎蹭是否为1
№5P64 d啦枷}Brro； ∥置1黼
妇
№5P64胁枷&_墙rr0： ∥置0嬲融

M25P64 d卸h read=M25P64 daca read“1：／／左移一啦
}

M25P64 da组read=M25P64 d如坤啦>>1；删形对齐
僦毗蚺位5P64 da衄Iead)；

1

5．3．9 sPCE061A识别命令条数扩展

由于SPCE06lA的SRAM有限，只有2K字节，而训l练的时候每条命令的

特征参数都是存在RAM区中，一条命令占100Wbrd空间，所以一次只能训练5

条命令，但可以采取分组训练的方法，将每次训练好的命令写入FLAsH，这样

就不会占用内存空间，可以使存储命令的条数得到扩大，达到系统的要求。在

识别的时候，当识别出触发命令为哪一组模型时，再把相应的模型导入到内存

中。

关于分组识别的原理如下，第一组训l练5条命令，第一组中的第2、3、4、
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5条命令作为第二组，第三组，第四组，第五组的触发命令，而接下来每组又可

以训练4条新命令，依次这样嵌套下去，可以使识别的命令条数得到扩展。

当然我们训练的命令是规定在一定环境范围内的，而且命令之间还有一定

联系，这样可以由初始的5条命令延伸出更多的命令。

分组训练和存储的部分原码：

void TrainFiveCommalld(void) 删||练函数

{

BsR DeleteSDGroup(O)； ／／初始化存储器RAM

Pl州snd(0)； ／／播放提示音1

while(TrainWord(Np心讧E_ID，O)l-O)；

w日e(T慨nwbrd(CommaIld_One—ID，1)1．O)；

wllile(Trainward(Commandjwo—D，2)lI O)；

wllile(Thinword(Commalld_ThretID，3)譬0)；

wllile(TminWord(Command_Four-D，4)f_O)；

)

／／存储5组命令到M25P64中／／

void SaveFiveCommand(unsi印ed int page-addr)

{

11nsi印ed int uiCommaIldD；

uIlsi印ed int uiCount；

uIlsi口ed int uiRes—EXport；

fo“uiCo衄andD=oxl00；uicoI姗andD<0x105；1liCommalldD++)／／写五条
命令

{

uiRcs—Export=BSR_ExporcSDword(uiCommandID)；

while(uiRes—Export)

uiRes—Export=BsR-EXportsDword(uico脚mdD)；
p—databu仁(1lnsigned int+)0010；

for(uicoum=O；uiCount<100；uiCount．+) ／／每条命令占100WORD

即200字节
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{4p_d纰abuf_BSR-sDModel[1lico吼t]>>8；

p_databuf++；

+p_da_油uf_BSR-sDModel[uiCount]；

p_databuf斗+；

)

p_妇劬u仁(1111si驴ed int 4)0010；

M25P64一PP(O，page—addr)；

‘(1msi辨ed int 4)o)【7012=1；

page—a(1d—斗；

SaveFiveCornmarld—num++

5．4嵌入式英汉翻译器的子系统

由于本课题是作为嵌入式英汉翻译系统的子系统考虑设计的，目的是完成

非特定人小词汇量英文语音识别。所以在设计时已经考虑到为嵌入式英汉翻译

系统的实现提供可行的方法。

在非特定人进行语音识别之前，首先要进行训l练，当然训练的命令是规定

在一定词汇量之内的，这样每个词的ASCⅡ码可以事先计算好，然后根据识别

匹配的结果，输出相应的ASCII码，这样就可以将识别出的语音信号转换成相

对应的文本，为下一步实现英文到汉语的机器翻译提供了原始信号。

这样，在嵌入式英汉翻译系统中语音识别作为一个模块存在，可以方便的

与机器翻译和语音合成组合起来。整个嵌入式英汉翻译系统的整体流程图如图

5．1l所示。

5．5本章小结

本章对整个系统中用到的硬件SPCE06lA单片机和M25P64存储器的工作

原理和性能都作了较为详细的说明，并结合实际情况把它们应用到系统当中，

对彼此之间的接口设计进行了较为详细的说明。



武汉理工大学硕士学位论文

图5．11整体流程框图
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6．1论文总结

第6章总结与展望

本文首先介绍了语音识别理论的发展现状和发展趋势，然后详细介绍了语

音预处理主要方法、特征参数提取以及模板训练匹配的理论。最后提出一种基

于微控制器SPcE061A的嵌入式语音识别系统的设计方案，为嵌入式英汉翻译

系统的实现提供了一个子系统，研究工作体现在以下几个方面：

(1)在总结目前语音识别预处理技术的基础上，对现有预处理技术进行了

仔细地分析比较，得出各种算法的特点，对系统的实现提供了技术支持。

(2)分析了常用语音信号特征参数提取方法的优劣，并总结碍出了参数提

取的原则，还对模板训练匹配的问题进行了研究。

(3)编写了分组识别的程序，弥补了SPCE06lA单片机存储空间不够的缺

陷，减少了扩展程序存储器。

(4)结合嵌入式语音识别系统的特点，设计了一种基于SPCE06lA处理器

的非特定人、小词汇量语音识别系统，可以在规定词汇范围内得到初步实现。

为嵌入式英汉翻译系统的实现提供了可行的方案。

6．2系统存在的问题

研究和设计语音识别系统期间，查阅了大量的文献资料，但是语音信号的

不稳定性造成识别技术的高难度性，再加上非特定人识别没有很好的模型可以

利用，词汇量对系统算法和硬件运算速度要求较高。由于时间较短，语音识别

的理论比较高深，相关知识的缺乏，造成系统还存在很多问题。主要表现在如

下两方面：

(1)识别的词汇量有限制。

(2)识别的准确性不高，实睁陛不够。
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6_3对存在问题所建议的解决办法

针对上面提出的两个问题，建议在以后的研究与设计当中应当从以下四个

方面做进一步研究。

(1)提出新的滤除噪声和端点检测的方法。

(2)选用更合适的CPU芯片以满足运算速度的要求。

(3)增加系统实时性和扩展性。

(4)扩展多语种的识别。
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附录1攻读硕士学位期间的科研工作和论文发表情况

一、论文发表

1．<嵌入式交互系统中的语音识别研究>，魏力，中国水运，2006年第2
期：52～54，ISSNl006．7973、CN42．1395，U

二、科研工作

1． 2005年3月～2005年7月，参与可拆装、遥控、线控、程控教育机
器人开发项目。
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附录2系统PCB图
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