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基于DSP的语音识别计算器设计 

梁 俊，杨燕翔，王 娟，李海忠 

(西华大学 电气信息学院 四川 成都 610039) 

摘要：为解决特殊群体使用计算器困难的问题，设计了一种基于TMS320VC5509 DSP的可语音识别的计算器系统。 

该计算器系统的核心是采用HMM算法建立语音识别模型。通过对实时语音信号(数字、运算符号等语音)进行处理， 

将得到的参数与模板库参数进行匹配并加以识别．利用TMS320VC5509 DSP自带的计算模块实现语音信号整数 100 

以内的加、减、乘、除等计算功能。实验结果表明，该计算器系统在低噪声场合和高噪声场合下识别率分别达到 94． 

73％和 76．55％。 

关键词：语音识别；DSP；HMM；计算器；TM$320VC5509 

中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：1674—6236(2010)05-0135_o4 

Design Of speech recognition calculators based on DSP 

LIANG Jun，YANG Yah·xiang，WANG Juan，LI Hat-zhong 

(School ofElectrical and Information Engineering，Xihua University，Ck “610039，China) 

Abstract：In order to solve the problem of speciM groups to use the calculator difficultly，this paper described a calculator 

system of speech recognition based on TMS320 VC5509．The core of calculator system adopted the HMM algorithms to es— 

tablish a model for speech recognition．Through real-time speech signals (numbers，operation symbols，etc．)processing，the 

parameters Was matched with the template library and identified．Th en the system took advantage of calculation mod ule on 

the TMS320VC5509 DSP to realize 100 within the integer add，subtract，multiply，divide and other computing functions． 

Th e experimental results show that the recognition rate of the calculator system in the low-noise situations an d hish—noise 

situations reached 94．73％ and 76．55％ respectively，and achieved the purpose of design． 
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随着电子技术的高速发展，现代普通民用计算器在保留 

基本的加减乘除等运算外，加入了大量如三角函数、幂函数 

等比较复杂的运算。但是其基本的操作没有发生变化。依然 

是运用手指操作 ，对于需要进行实时数字计算的一些特殊人 

群(残疾人士)或是在一些特殊场合在无法手动操作计算器 

的情况下，用加入了语音识别模块的计算器来进行实时数字 

计算就有相当的必要。 

语音识别闭技术是人机最自然、最简洁的交流方式。它就 

是让机器能够 自动识别并理解说话人要表达的意思．将语音 

信号转变为正确的文本或者命令的高科技技术。根据实际的 

应用，语音识别可以分为：特定人与非特定人的识别、孤立词 

与连续 词的识别 、中小词 汇量 与无 限词汇量的识别。 

考虑到成本及使用范围因素 ，本文中应用的是基于 

IMS320VC5509 DSP的非特定人 、孤立词 、小词 汇量 的语音识 

别系统。通过实际测试，使用该 DSP的语音识别系统有着较 

高的实时性 、识别率，基于该系统的计算器对实时数字计算 

有较高准确性 ，基本能解决特殊群体和特殊地点使用计算器 

困难的情况。 

1 系统硬件设计 

1．1 语音识别 系统 

语音识别的基本原理框图如图 1所示。语音识别过程主 

要包括语音信号前处理、特征提取、模式匹配等部分。语音信 

号输人之后。预处理和数字化是进行语音识别的前提条件。 

特征提取是进行语音信号训练和识别必不可少的步骤，本文 

采用的是提取每帧的Mel系数I31的倒谱参数作为语音信号的 

特征值。模板匹配算法 目前有 DTW算法、HMM隐马尔科夫 

模型、ANN人工神经网络等。本文采用 HMM隐马尔科夫模 

型的方法 ．提取出的特征值存人参考模式库中，用来匹配待 

识别语音信号的特征值。匹配计算是进行语音识别的核心部 

分．由待识别人的语音经过特征提取12]后，与系统训练时产生 

的模板进行匹配．在说话人辨认中。取与待识别语音相似度 

语 

输 

图 1 语音识别基本原理框图 
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最大的模型所对应的语音作为识别结果。 

1．2 系统硬件结构 

图 2为系统硬件结构框图。此系统的核心器件是-n公 

司的TMS320VC5509定点 DSP。在本系统中，它不仅是语音 

识别的核心，还负责计算器的运算部分。1MS320VC5509Ⅲ是 

系统的运算处理单元 ，具有 2个乘法器 (MAC)，4个累加器 

(ACC)；40位、l6位的算术逻辑单元(ALU)各一个，这大大增 

强了DSP的运算能力；指令字长不只单一的 16位，可扩展到最 

高 48位，数据字长 l6位；可通过 USB接口对TM$320VC5509 

烧写程序而不必借助仿真器。正是基于这些优点，选择该器 

件可节省开发资金，减小电路板面积。DSP与 TLV320AIC23 

的接口电路如图3所示。 

rI'I 320AlC23四是 1'I公 司的一款低成 本 、低 功耗 的音 频 

编解码器(CODEC)，在本系统中负责采集语音信号。它与本 
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图2 系统硬件结构框图 

TLV320AI C23 T■S320VC5509 

MODE SDIN SDA 

BCLK L
一  

CLKXI 

入语音 CLKRI 
}出语音 MICIN DI／~ nXi 

LOUT D0UT DRl 出语音 
ROUT LRCIN FSX1 

LRCOUT FSRI 

图3 TLV320AIC23与TMS320VC5509的接13电路 

系统相关的性能参数有 ：支持 8～96 kHz可调采样率；可调 

1～5 dB的完整缓存放大系统等。图4是 TLV320AIC23的电 

路图。 
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图4 rLV32OAlC23电路 

AM29LV800B存储器又称闪存(Flash)，它具有在线电擦 

写 、低功耗 、大容量等特点 ，其存储容量为 8 Mbit。上电后， 

DSP从外部 Flash加载并执行程序代码．使系统能够脱机运 

行。在本系统中，它主要用来存储程序代码、语音模型、以及 

压缩后的语音数据 。 

HY57V641620同步动态存储器(SDRAM)．容量为 4 Mx 

l6 bit。作为 RAM的扩展，它大大增强了DSP的存储与运算 

能力。在系统初始化的时候，用来装载放在Flash中的声学模 

型。这样在语音识别的过程中可以通过片外的 SDRAM来访 

问声学模型，比直接访问 Rash来获取声学模型数据要快。 

LCD显示器用来实时显示经过语音识别后的数字、运算符 

号，并在得到需要显示最终结果的提示后显示答案。 

2 系统软件设计 

2．1 系统软件流程 

图 5为系统的软件流程 。整个 系统开 始运 行后 ，初 始化 
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DSP及 TLV320AIC23。以使各个寄存器的初值符合要求。在 

系统通过 TLV320AIC23采集语音信号后 ．首先要进行预滤波 

和预加重；接着将语音信号进行分帧；然后计算每帧信号的 

短时能量与短时平均过零率，为接下来的门限判决提供依 

据；利用门限判决进行端点检测后，提取每帧的 Mel倒谱参 

图5 系统软件流程 
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数(MFCC)，作为该帧信号的特征值 ；最后，用处理后的语音 

信号的特征值与模板进行匹配，这一部分是系统的重点。以 

相似度最大的模板锁对应的语音信号为识别结果。根据识别 

的结果在显示器上显示数字和运算符号，由运算规则得出结 

果并显示。 

2．2 前处理 

前处理是对语音信号采样、A／D转换、预滤波和预加重、 

分帧等。以8 kHz和 l6位的采样频率采集的语音模拟信号。 

本系统使用带通滤波器来滤波，上截频率为 3．4 kHz。下截频 

率为 6O Hz。由于语音信号具有极强的相关性，因此 ，分帧时 

要考虑帧重复的问题。本文将语音信号以 256个采样点为一 

帧，两顿之间的重复点数为 8O，通过一个一阶的滤波器 H(z) 

=l 对采集的信号进行处理。 

端点检测就是从说话人的语音命令中．检测出孤立词的 

语音开始和结束的始点。端点检测是语音识别过程的一个重 

要环节，只有将孤立词从说话人的背景噪声中分割出来 ，才 

能够进一步进行语音识别工作。本文采用短时能量和过零率 

检测端点。语音信号的短时能量分析给出了反应其幅度变化 

的一个合适描述方法。 

短时过零率，即指每帧内信号通过零值的次数 ，能够在 

一 定程度上反映信号的频谱特性。一帧语音信号内短时平均 

过零率[41定义为： 

n+ 一l 

= ∑I sgn[x~(m)】--$gn[xw(m一1)】I叫(n哪) (1) 

用短时能量参数检测结束点 ，信号 (n)}的短时能量定 

义为 ： 

： ∑tx( (n-m[x(m)w(n-m)】 (2) = )】 (2) 
* _蕾  

式中，l (n)}为输入信号序列。 

在正式端点检测开始后。短时能量与短时过零率作为门 

限来判决说话人命令字的开始与结束：连续 5帧语音信号超 

过门限值视为说话人命令字的开始，连续 8帧语音信号低于 

门限值视为说话人命令字的结束。 

2．3 特征值提取 

提取每帧的 Mel倒谱参数(MFCC)[61为该帧信号的特征 

值。由倒谱特征是用于说话人个性特征和说话人识别的最 

有效的特征之一，它是基于人耳模型而提出的。其提取过程 

如下 ： 

1)原始语音信号 ．s(n)经过预加重、加窗等处理 。得 

到每个语音帧的时域信号x(n)。 然后经过离散傅里叶变换 

(DFfr)后得到离散频谱 x(k)。 
N-I 

(|j})∑ (n)e 0≤J}≤Ⅳ (3) 
^= 0 

式中，J『、r表示傅里叶变换的点数。 

2)将离散谱 X(k)通过 肘个 Mel频率滤波器组可得到 

Mel频谱并通过对数能量的处理，得到对数频谱 ．s(，1)。计算 

S(n)通过每一个滤波器的输出，得到 个 (m)参数。 

fl'
1

m +1) 

(m)= (k)s(k)m=l，2，⋯ ，M (4) 
k|’n ) 

3)对所有滤波器输出进行对数运算，再进一步进行离散 

余弦变换(DCT)。即可得到 MFCC参数。 

( )=、／ lnh(m)c。s(m-争)詈) (5) 
一 般在 Mel滤波器的选择中。Mel滤波器组都选择三角 

形的滤波器．但也可以是其他形状。如正弦形的滤波器组等。 

2．4 模板匹配(HMM 算法) 

本文采用隐马尔科夫模型(HMM算法) 进行模式匹配。 

它将特征矢量作为模板，在语音识别模式匹配时，对输人的语 

音与模板库中的模板进行比较，最后将相似度最高的作为输 

出结果。HMM算法解决由于说话人语速不同和连续说话的而 

带来的失真问题。还能大大减少运算时间，提高识别率。 

隐马尔可夫模型是一个双重随机过程的统计模型，其基 

本随机过程是隐藏起来观测不到的，另一个随机过程则产生 

观测序列。 对于语音识别系统，观测序列 D就是矢量量化 

后的结果序列，模型A就是由训练语音得到的模板。语音的训 

练过程就是产生模板 A的过程，而语音的识别过程就是求出 

在模板 A下．待识别语音的结果序列 0的条件概率 P[OIA]。 

由 ( )和 ( )的定义可直接得到：P[Ol~]： ( ( )。而语 

音的训练算法则较复杂。目前都采用迭代的方法得到 a和b 

的近似解。其迭代公式嗍如： 

． 

q( ) 6 ( 。 +。(『) 
=  — — — — — — — — — — 一  (6) 

∑ ∑ ( ) 6 (QI+ +。u) 

(i (i) 

，
(k)= — L — — — —一  (7) 

∑ ∑q( ) 6，(QI+。 +。u) 
I= I』t I 

在实际应用中。仅对词条的少数次发音进行训练的语音 

识别系统．不可能对各种复杂语境下的不同发音都有较高的 

识别率。某些较陈旧的识别算法如动态时间弯曲法，只能把单 

词的多次训练发音形成多个模板。造成模板数量成倍增加，影 

响系统的实时性。而 HMM能够对一个词的多个训练序列进 

行有效的融合而形成一个模板。当训练发音的数量增多时，只 

会造成训练过程的计算量增大，而不会使识别过程的计算量 

有丝毫增加。这对系统的实时性是相当有利的。 

3 系统测试 

针对计算器的使用特点和环境，分别在 2个地点测试系 

统的性能。1)封闭的实验室(地点 1)，噪声较小，采集的信号 

较为良好，缺点是有回声。2)课间休息的教室(地点 2)，噪声 

及大。干扰很强，信号的采集质量很差。 

因为整个系统的设计是实现计算器的计算功能，因此本 

次的实验是在系统识别数字和运算符号等语音后在显示器上 

显示数学运算公式 。并在识别出“等于”或“得出”2个词组的 
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语音后显示出“=”和最后的计算结果。 

在测试前预先采集 5男 5女共 1 000个语音样本 (内容 

为数字 O到 100。加、减、乘、除、等于和十、百、千、万等基本计 

算所需要的数字和运算符号读音 )，并且对所有样本进行训 

练。另外找 l0人(4女，6男)在各实验地点进行实时测试，每 

人 10个，共 100个未经训练的样本。用这些样本对 系统进行 

测试，其测试结果如表 1所示。 

表 1 测试结果 

由表 l所示，在相同的实验设备条件下，在噪声较小的 

环境下的系统识别率要远高于在嘈杂的环境下。特别是非经 

训练的样本在嘈杂环境下的识别率比较低．主要是因为环境 

中的噪声相当复杂．查看频谱图发现噪声几乎与说话人语音 

混杂叠加，算法难以识别。 

4 结 论 

本文设计的语音识别计算器系统，除兼有语音识别的功 

能．还能对识别的语音信号做进一步处理。由于采用 HMM模 

型对语音信号进行端点检测，大大提高语音信号起止点判断 

准确性，提高了识别的准确率。由于系统运算复杂，计算量和 

存储量都很大，同时也需要实时处理语音信号与算法 ，系统 

所采用的TMS320VC5509，由于其具有 0．05 MW／MIPS的功 

耗。800 MIPS的运算能力等优越的性能，完全能够满足实时 

识别功能。实验表明，该计算器系统处理速度快，运行稳定， 

达到了设计要求。 
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音频响度测量方案 

泰克公 司宣布 ，在 其渡形监测仪 系列产品 中增加音频响度测量功能，从而进 一步增 强其产品的性能。为适应 当前音频响度 

测量的需求，按照新的nU—R BS．1770—1／1771技术规范，泰克公司现已能够向拥有 WFM6ooO，7000或者 WVR6000H000系列 

产品的客户提供具有音频响度测量功能的新固件和软件升级服务。这种升级包括增加音频响度表、音频响度会话显示以及业 

内领先的“杜比数字+”(Dolby Di~tM Plus)的音频响度监视等功能。 

随着模拟电视向数字电视的转换，音频和视频的性能将得到进一步的改善，使得广播电视业主和节目提供商能够向其家 

庭客 户提供动 态范 围比以往更为宽广的音频信号 。目前一些商用节 目充分利用这一更宽音频动态范围的优 势．以吸引观众的 

注意力，但却使 节 目和插播 广告之 间的音频响度明显增 大。这给 电视观众的观 看体验造成极大妨碍 。导致世界各 国的一些政府 

考虑制定法规或通过法律 来规 范这种行 为。 

为此 ，音频响度 成为广播 电视业主 和节 目制作商 面临的一个重大课 题 ．他 们也正在致力 于解 决这 一问题 。在美 国，一 个 

ATSC行 业专 家小组 出台了一 个“建议 实践 ”(ATSC M85)，在如何 测量音频 响度的 方法上，采用 了 rrU—R BS．1770—1／177l规 

范，并将它作为音频响度测量方法和指导方针的基础。在欧洲，EBU的P／I~UD小组也就音频响度问题正在致力于制订一项新 

的EBU建议。EBU实践指导方针在一些基本原则上与A C M85建议实践大致相同。有关音频响度的各种测试方法业已在中 

国和 日本进行，用以制定当地的音频响度建议实践。泰克公司按照以上规范和指导方针开发 了音频响度测量的新型工具，提供 

了易于被节目制作商、广播 电视业主和其他运营商所了解的音频响度测量方法 
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