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摘 要：在噪声环境下能准确有效地提取语音信息是语音识别的重点难点，将其应用于嵌入式系统中，有一定的研究意 

义。通过比较分析传统的语音特征参数提取的方法：线性预测倒谱系数，Mel频率倒谱系数，提出了一种新的方法，采用 

Mel频率倒谱系数与一阶差分 Md频率倒谱系数(MFCC+AMFCC)相结合的方法提取语音特征参数，结合双门限检测法 

进行端点检测和 HMM模型进行模型匹配，并进行了以ARMS3C2410为核心硬件与软件的系统设计。该方法较传统方法 

提高了系统的鲁棒性、识别的准确率和系统效率，适用于噪声环境下的语音识别。 
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Abstract：The key points and difficulties of speech recognition is the technology of extracting the voice information accurately and effi- 

cienfly in noisy environment．Applying this technology in embedded systems has some research significan ce．Through the c0m 毗ltiVe a- 

nalysisof thetraditional phonetics characteristic parameters extractionmethodswhich arelinearforecast c~ strurn coefficients andMelfre- 

q~ncy cepstrum coefficients-proposed a new method in which through combining the method of Mel frequency ce 帅 m coefficients 

withfast-orderdifferentialMeifrequency c~strum coefficients(MFCC+AMFCC)to extract phoneticfeatures parametersfirstly，then 

take advantage ofdoublethresholdmethodto detect endpointan d USeHMM mod elto domodelmatching。andthe system designis carried 

on the ARMS3C2410 astheCore ofhardware and software．The experime nts showthatthe system robustness．identification accuracy and 

efficiencyof the system inthismethod  gotimpmv~ comparedwiththetraditional method ．andthisme thodis suitablefornoiSe environ- 

meritof  speech recognition． 
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O 引 言 

近十年以来语音识别技术得到了很大的发展，语 

音识别技术在便携式系统中得到广泛的应用。语音特 

征参数提取是语音识别中很重要的模块，在嵌入式语 

音识别系统中占有非常重要的地位。语音识别根据实 

际需要和应用场合的不同，可以分为孤立词识别和连 

续语音识别、特定人识别和非特定人识别⋯。目前常 

用的语音识别方法有基于特定人的动态时间规正法 

(Dynamic Time Warping，DTW)、基于统计模型的隐 

马尔可夫模型法 (Hidden Markov Model，HMM)、 

基于小波变换以及神经网络的识别法(DNN，NPN ， 
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TOr~) 。隐马尔可夫模型法对非特定人连续语音 

有很高的识别率，目前一般都采用基于隐马尔可夫模 

型识别方法为基本算法，采用模式匹配的原理来实现 

语音识能。文中对以上几种方法的语音特征提取方法 

进行了比较分析，提出了MFCC+AMFCC方法来提取 

语音特征参数，结合双门限检测方法进行端点检测和 

HMM模型匹配，通过实验表明，将该方法应用到嵌入 

式系统中，提高了系统的鲁棒性、准确率及效率，有一 

定的应用研究意义。 

1 语音特征提取方法 

1．1 特征参数提取方法概述 

语音特征提取的本质是在降低或很少降低语音分 

类结果性能的情况下来降低特征空间的维数 。语 

音识别系统的特征提取是适合于语音分类的信息特 

征，这些信息特征要能有效准确地区分不同的语音特 
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征模式，而且对相同模式的变化具有相对的稳定性。 

当前常用的语音特征提取方法是进行语音特征参数的 

提取。语音参数的选择是整个识别系统的基础，对正 

确的识别率有着直接影响 。语音特征一般包括基音 

周期 (Pitch)、主分量分析(PCA)、独立分量分析 

(ICA)、线性预测系数(LPC)、美尔频率倒谱系数 

(MFCC )、线性预测倒谱系数(LPCC )以及线谱 

对系数(LSP)等等。MFCC和LPCC在实际应用中最 

为成熟，特别是在一些真实信道噪声和频谱失真的情 

况下，能更好地反映人耳的听觉感知情况，因此在特征 

参数提取中应用的更多。 

美尔频率倒谱系数(Mel Frequency Cepstral Coeffi— 

cient，简称 MFCC)特征是当前语音特征提取过程中使 

用最广泛的语音特征之一，它是频谱上采用滤波器组 

的方法计算出来的，是一种能够比较充分利用人耳动 

态感知特性的一种特征提取参数。经过比较分析表 

明，MFCC参数性能优于LPCC参数。 

与LPCC相比，MFCC优点有： 

(1)语音信息大多数集中在 
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图 1 Mel标度与频率的关系 

框图表示(见图2)。由于不同说话人声道的特征 

具有不同的特性，所以一般在实际的信号分析中采用 

预加重技术，也就是在对信号取样的过程中。加入一个 
一 阶高通滤波器，以便于加强声道部分的语音特征，这 

样有助于对声道参数进行分析；由于人耳的听觉特性 

与三角滤波器组相似的特性，Mel频率滤波则利用其 

相似性对语音信号的幅度平方谱进行平滑；对不同频 

段的频谱成份进行解的相关处理，使得各向量之间能 

相互独立，一般经过离散余弦变换(DCT)即可。 

墼坚 堂 — 辄  

信号 

低频部分，而信号高频部分容易受外界环境噪声的干 

扰，MFCC将线性频标转化为 Mel频标，它强调语音的 

低频信息，从而突出有利于识别的语音信息，并且屏蔽 

了噪声的干扰。 

(2)MFCC不依赖全极点的语音产生的模型假 

定，它考虑了人耳的听觉感知特性，抗噪声以及抗频谱 

的失真能力较强，从而提高识别系统的性能。MFCC 

抗噪声能力也优于LPCC。此外，MFCC在各种情况下 

都可以使用。而 LPCC假定所处理的信息为自回归 

(AR)信号，对于动态特性比较强的辅音，这个假设不 

严格成立。 

由于传统的MFCC一般只反映语音特征参数的静 

态特性，而人耳对语音动态的特征却更为敏感，语音特 

征提取参数中一阶差分(△MFCC)是一种动态参数， 

因此提出一种 MFCC+△MFCC相结合的方法提取语 

音特征参数，将此方法应用于嵌入式语音识别系统中， 

有较好的鲁棒性。 

1．2 特征提取过程 

人的听觉系统是一种特殊的非线性系统 】，基本 

上是一个对数的关系，它响应不同的频率信号的灵敏 

度是不相同的。美尔频率倒谱系数(MFCC)能充分利 

用人耳的这种特殊的感知特性。线性频率与MFCC的 

转换关系如图1所示 。 
， 

=2595 log-o(1+ ) (1) 

MFCC特征参数是按帧计算的，它的提取过程用 

图2 MFCC计算流程图 

(1)语音分帧。分帧可以用连续方法，也可以用 

交叠的方法。为使语音帧与帧之间能平滑过渡，保持 

应有的连贯性，根据语音信号特征的短时平稳特性，采 

用交叠分段的方法将语音信号分成若干帧进行处理， 

每帧长度约为 10ms一30ms，即每语音帧的帧尾与下一 

帧的帧头重叠  ̈。 

(2)语音加窗。用有限长度的可移动的窗口进行 

加权的方法，也就是选用一定的窗函数来乘以语音信 

号，便可形成加窗的语音信号。语音加窗主要是为了 

减小语音帧的截断效应，减小帧的起止点处的不连续， 

降低帧的两端坡度，使其平滑过渡。语音分帧窗函数 

W(n)的选择很重要，为使其能更好地反映语音信号的 

变化特性，一般在预处理中，大多数选用合适的汉明窗 

(Hamming)来进行语音分帧的处理。设窗函数为 

(n)，语音帧信号为 (n)，加窗后的信号为Y(n)， 

则： 

Y(，1)： (，1) 3 W(n) (2) 

其中，0≤ ≤N 一1；Ⅳ为每帧取样的点数，取 

值为410点。 

汉明(Hamming)窗tt，(n)表达式如下： 

t￡I( )=0．54—0．46c0s 0≤n≤N一1 
-q — l 

(3) 

(3)快速傅里叶变换(F盯)。采用快速傅里叶变 

换是为了高效地使语音帧从时域变换到频域。 

(4)Mel频率滤波。快速傅里叶变换后得到一组 
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离散频谱，采用三角形滤波器对离散频谱进行滤波处 

理，得到一组系数，m，，m ，⋯，m 。其中滤波器组中 

每个三角形滤波器在 Mel频率轴上以及Mel频率标度 

上都呈等间隔分布。P为滤波器组的个数，由语音信号 

的截止频率决定，本系统中P取值为24，所有的滤波器 

总体上覆盖是从 0Hz到 Nyquist频率，即采样率的二 

分之一。m 的公式计算如下： 
一 l 

m =∑In(1 ( )1． (后))，i=1，2，⋯，P 
：U 

(4) 

0，k< i一1]或k>fEi+1] 

2(k一 i一1]) 

I( +1]一 i一1])(fEi]一 i一1]) 

{ i一1]≤ ≤ i] (5) 

I 2 i+1]一k) 
l(．，【i+1]一 i一1])( i+1]一 i]) 

L i]≤k≤ i+1] 

公式中，[i]为三角形滤波器的中心频率，满足： 

Mel( i+1])一Mel( i])：Mel i])一 

Mel(f[i一1]) (6) 

(5)离散余弦变换(DCT)。把从上一步获得的 

Mel频谱变换到时域后，结果就是MFCC。由于MFCC 

都是实数，可以使用 DCT将其变换到时域。MFCC的 

计算公式如下： 

CMol(i)=√吾j圭=l [COS( —o．5)]警 (7) 
(6)一阶差分 MFCC(AMFCC)。假设当前所获 

得的特征参数是 P维，差分参数的计算采用公式(8)： 
． 

dCeP (n)=— =1 ==∑k(CeP 一 (凡)一CeP + (n)) 

√ 
n=1，2，⋯，P (8) 

其中 dCeP表示动态特征，CeP表示倒谱，K是求 

差分的帧的范围，k为常数，通常为2，由公式(7)计算 

得到的差分参数为一阶差分AMFCC。 

2 实验设计 

2．1 硬件设计 

本系统 主要 以 SAMSUNG (三 星)公 司 的 

ARMS3C2410芯片为核心，外围是麦克风(MIC)输入 

模块电路、功放和喇叭输出模块电路、LED显示电路 

和通 信模 块 电路。电源 由外 部 5V 电源供 电。 

$3C2410处理器是 SAMSUNG公司基于 ARM公司的 

ARM920T处理器核，采用0．181~m制造工艺32位微控 

制器。该处理器拥有独立的 16kB指令 Cache和 16kB 

数据Cache，集成了 ROM、RAM、A／D，和多个外设，如 

通用 I／O口，定时器、串行口，MMU，支持 TFr的LCD 

控制器，NAND闪存控制器等。A／D转换器采用了 

PHILIPS公司的音频数字信号编译码器 UDA1341TS， 

它可以将模拟信号与数字信号进行相互转换。输入输 

出部分由话筒、扬声器、LCD液晶显示器、键盘和电路 

组成。系统硬件框图如图3所示。 

图 3 系统硬件框 图 

MIC输入模块、喇叭输出模块电路完成语音的录 

入、提 示 语 音 以及 识 别 结 果 的 输 出等 功 能。 

ARMS3C2410存储所有的程序及有关语音提示。LED 

显示模块作为辅助识别结果的判断工具，如果识别结 

果正确则 LED亮。通信模块将过零率计算、噪声能 

量、模型库的训练等大量语音数据处理都上传给 PC， 

由 PC完成。 

2．2 软件设计 

系统的软件设计平台是基于 Linux系统平台的设 

计，分为控制软件设计和算法设计。由于 Linux系统 

的源代码开放，所以已广泛应用于嵌入式的众多领域。 

控制软件设计是系统整体软件的设计。系统中的算法 

采用隐马尔可夫算法(HMM)来实现语音模型的训练 

及识别。 

本系统的核心是软件控制系统的模块化设计。流 

程图如图4所示。主要包括语音识别的系统初始化、 

语音训练、语音识别。首先，进行语音训练，从训练语 

音中提取出随时间变化的语音特征序列、建立语音参 

考模型并存储；然后进行模式匹配，再次输入语音，从 

待识别语音中提取语音特征，将同一语音特征与已训 

练好并存储的语音参考模型进行匹配和比较，如果识 

别不成功则提示错误的原因，之后再次进行匹配和比 

较，直至识别最佳语音结果，成功后即可执行用户的命 

令。 

隐马尔可夫模型(HMM)是一种强有力的概率机 

器学习过程，已被成功应用于语音识别 ⋯。它是一个 

二重的严格的马尔可夫随机过程 。本系统遍历模 

型HMM的状态数取 4。HMM为有限状态的随机过 

程 ，从状态s 到状态s 的转移概率为Ⅱ ：p(s I sj)； 

对应状态s ，语音特征 (即随机向量)的概率密度函 

数为P( I si)。由给定模型M产生具有Ⅳ帧语音特征 
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向量 ， ：，⋯， 的似然值为： 

p( ， ：，⋯， I )= ∑ Hp( )p( 
l， 2⋯ ， E ， I 1 

l s ) (9) 

其中，P为相对应的状态的概率，S={1，2，3，4} 

表示状态的集合。 

图4 系统程序流程图 

3 实验分析 

文中在实验室条件下，使用麦克风单声道来录制 

采集 10人说话的语音数据。采样率为16kHz，每个说 

话人中10个语音段成为训练样本集，其中6个语音段 

作为训练测试集。对语音信号进行特征提取时，选取 

语音帧长为 410个采样点，帧移为 160个采样点，并且 

对语音帧进行预加重和加汉明窗处理，预加重系数为 

0．97。语音信号经过语音训练、HMM模型匹配识别 

后，分别提取 LPCC、MFCC、MFCC+AMFCC的特征参 

数，由图5可见，该 10人语音识别的识别率为：LPCC 

为 88．52％、MFCC为 91．56％、MFCC+AMFCC为 

92．54％。比较得知识别率以MFCC+△MFCC特征提 

取为最高。由此可知，MFCC+△MFCC相结合的方法 

能有效地适用于语音特征参数的提取。 

4 结束语 

文中介绍了一种基于动态特征参数的 MFCC+ 

△MFCC相结合的语音特征提取方法，并将此方法应 

用于嵌入式语音识别系统，与传统的MFCC方法比较， 

V  

横 

磊  

特 征 提 取 

图5 实验结果分析图 

识别性能有较大提高，此方法在语音识别领域中有很 

好的应用前景。系统硬件结构上采用以ARMS3C2410 

为核心的处理器，加快了系统的处理速度 ，相对提 

高了语音识别的实时性。 
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