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基于片上系统的孤立词语音识别算法设计 
刘金伟，黄樟钦，侯义斌 

(北京工业大学计算机学院，北京 100022) 

  要：介绍了孤立词语音识别系统，针对片上系统进行了语音识别算法的选择。对基于语音帧的端点检测算法、线性预测编码倒谱系数
PCC算法和动态时间规整 DTW算法进行了分析和设计。对于新型语音识别 SoC芯片的开发研制和推动片上可编程系统(SoPC)的研究与
展具有一定的理论和实践意义。 
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Design of Isolated Word Speech Recognition Algorithms      
for System on Chip 

LIU Jinwei, HUANG Zhangqin, HOU Yibin  
(College of Computer, Beijing University of Technology, Beijing 100022) 

Abstract】This paper introduces the isolated word speech recognition for system on chip(SoC). The algorithms applied to isolated word speech
ecognition on SoC are chosen and designed. The paper analyzes and designs the endpoint detection algorithm, LPCC method and DTW method of
peech frame. It is helpful towards the research and development on new types of speech recognition SoC and SoPC. 
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目前，嵌入式语音识别系统主要通过单片机和DSP来实
。单片机运算速度慢、处理能力低，DSP虽然处理速度快，
是成本高、能耗大。因此，为了满足嵌入式系统的体积越
越小、功能越来越强的需求，语音识别片上系统SoC应运
生。语音识别SoC本身是一块芯片，在单一芯片上集成了
拟语音模数/数模转换器、信号采集转换器、处理器、存储
和I/O接口等，集成了声音信息的采集、取样、处理、分析
记忆。SoC有片内处理器和片内总线，具有速度快、体积
、成本低、可扩展性强等优点，已成为语音识别技术应用
展的一个重要方向[1]。研究和开发应用于片上系统SoC芯片
语音识别算法有着重要意义。 

  孤立词语音识别系统 
孤立词语音识别系统应用于嵌入式控制领域，例如数字

庭控制、车载语音控制和智能语音可控玩具等。这种系统
原理如图 1。 
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图 1  孤立词识别系统原理 

在训练阶段，用户将每个词依次说一遍，并将计算得到
每个词所对应的特征矢量序列作为模板存入模板库中。在
别阶段，将输入语音的特征矢量序列依次与模板库中的每
模板进行相似度比较，将相似度最高者作为识别结果输出。 

2  针对 SoC的孤立词语音识别算法设计 
在 SoC芯片中实现孤立词语音识别系统，就要根据片上

系统的特点进行 SoC语音识别算法的选择和设计。 
(1)特征提取算法的选择。MFCC算法能很好地表征语音

信号，而且在噪声环境下能取得很好的识别效果。而 LPC系
数对元音有较好的描述能力，对辅音描述能力较差，抗噪声
性能也相对差些。但是考虑算法的计算量，MFCC 提取特征
参数是 LPCC的 10倍左右，通常在嵌入式系统下较难实现实
时性，因此，选用 LPCC算法。 

(2)模式匹配技术的选择。隐马尔柯夫模型 HMM方法是
用概率及统计学理论对语音信号进行分析与处理的，适用于
大词汇量、非特定人的语音识别系统。该算法对系统资源的
要求较多。而动态时间规整技术 DTW 采用模板匹配法进行
相似度计算，系统开销小、识别快，能有效节约系统资源、
降低系统成本。由于嵌入式系统资源有限，语音命令识别系
统所需要的词汇量有限，所须识别的语音都是简短命令，因
此模式匹配算法选择 DTW。 
2.1  端点检测算法设计 

一个好的端点检测算法可以在一定程度上提高系统的识
别率。在双门限端点检测原理的基础上，进行语音端点检测
算法的设计。为了提高端点检测的精度，采用短时能量 E和
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短时过零率 ZCR。 
语音采样频率为 8KHz，量化精度为 16位，数字PCM码

首先经过预加重滤波器H(z)=2-0.95z-1，再进行分帧和加窗处
理，每帧 30ms，240点为 1帧，帧移为 80，窗函数采用Hamming
窗。然后对每帧语音进行归一化处理，把值的范围从[-32767, 
32767]转换到[-1, 1]。 

实验发现，双门限端点检测算法对于 2 个汉字和 3 个汉
字的语音命令端点检测效果不好。以语音“开灯”为例，如
图 2语音波形图中，端点检测只能检测到第 1个字。 
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图 2  改进前对语音“开灯”的端点检测 

如果语音命令中 2 个字的间隔过长，使用双门限端点检
测法会发生只检测到第 1 个字的情况，从而可能造成语音匹
配错误。 

为避免该错误，把可容忍的静音区间扩大到 15 帧，如
15 帧内一直没有 energy 和 ZCR 超过最低门限，则认为语音
结束；如发现仍然有语音，则算入在内。 

改进后，整个语音信号的端点检测流程设计为 4个阶段：
静音，过渡段，语音段和语音结束。在静音段，如果能量或
过零率超越低门限，就开始标记起始点，进入过渡段。在过
渡段，由于参数的数值较小，不能确信是否处于语音段，因
此只要 2 个参数的数值都回落到低门限以下，就将当前状态
恢复到静音状态；而如果在过渡段中 2 个参数中的任何一个
超过了高门限，就可以确信进入语音段。在语音段，如果两
个参数的数值降低到低门限以下，且一直持续 15帧，那么语
音进入停止。如果 2 个参数的数值降低到低门限以下，但并
没有持续到 15帧，后续又有语音段越过低门限，那么认为语
音还没有结束。如果检测出的这段语音总长度小于可接受的
最小的语音帧数(设为 15帧)，则认为是一段噪音而放弃。 

采用改进后的端点检测算法，对单个汉字或多个汉字的
语音命令均识别正常。图 3 为语音“开灯”的端点检测图(2
条竖线以内的部分为检测出来的语音部分)。 
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图 3  改进后对语音“开灯”的端点检测 

2.2  LPCC特征参数提取算法设计 
LPC 参数是一种基于语音合成的特征参数。在应用中，

使用的是由 LPC 系数推导出的线性预测倒谱系数 (linear 
predictive ceptrum coefficients, LPCC)。 

2.2.1 线性预测编码 LPC算法 
LPC模型的基本思想是：对于给定一n时刻采样的语音信

号采样值s(n)，可以用p个取样值的加权和线性组合来表示[2]。
a1, a2,…,ap称为LPC系数，也是全极点H(z)模型的    参数。 
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对 LPC 语音数字模型来说，u(n)是输入，语音信号 s(n)是输
出。数字模型的差分形式可表示 s(n)和 u(n)的时域关系为 
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H(z)是声道模型和辐射模型的级联，是一个短时稳定的
时变滤波器。语音信号的输出 s(n)可以用 p 个样本的线性组
合表示，定义系统的预测输出为 
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为计算 LPC参数，定义起点为 n的短时语音信号和误差
信号。 
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按照对预测误差的均方值最小的准则求ak，则得到 
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根据相关函数定义，整理式(7)后得到 
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这是由 p 个方程构成的方程组，求解该方程组，得到系统的
线性预测系数。系统的最小均方误差就可表示为 
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用自相关法求解式(9)，求解采用高效的 Durbin算法。 
2.2.2  LPC的倒谱计算 LPCC 

实际中一般使用线性预测倒谱系数 LPCC，因为它能够
较彻底地去掉语音产生过程中的激励信息，能较好地表征语
音信号和反映声道响应，提高特征参数的稳定性。 

倒谱定义为时间序列Z变换的模的对数逆变换。同态处
理是将信号卷积运算转化为乘法运算，再取对数，将信号变
成可以分离相加的形式。可推导出倒谱系数cm与 LPC 的系
数am之间的递推关系[3]： 
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其中，m 为倒谱系数的阶数；p 为线性预测系统的阶数。这
样利用 LPC系数通过递推公式可以得到 LPCC参数。 

LPCC 由于利用了线性预测中声道系统函数的最小相位
 —26—



特性，避免了相位卷积、求复对数的复杂；且 LPC倒谱的运
算量小，仅是用 FFT求倒谱时运算量的一半，适合于实时的
语音识别片上系统。 
2.3  基于 DTW的模式匹配算法设计 
2.3.1  动态时间规整 DTW算法 

存入模板库的各个词条称为参考模板，一个参考模板可
表示为 R={R(1), R(2),…, R(m),…, R(M)}。m为训练语音帧的
时序标号，m =1为起点语音帧，m =M为终点语音帧，R(m)
为第 m帧的语音 LPC倒谱特征矢量。所要识别的一个输入词
条语音称为测试模板，可表示为 T={T (1), T(2),…, T(n),…, T 
(N)}，n 为测试语音帧标号，模式中共包含 N 帧语音，T(n)
为第 n帧的 LPC倒谱特征矢量。 

比较参考模板和测试模板的相似度，可以计算它们的距
离 D[T,R]，距离越小则相似度越高。语音中各个段落在不同
情况下的持续时间会产生长短的变化，大多数情况下测试模
板和参考模板长度不相等，因此，这里采用动态规整的方法。 

DTW算法的实现为：分配 2个 N×M矩阵，分别为累积
距离矩阵 D和帧匹配距离矩阵 d，其中，帧匹配距离矩阵 d(i,j)
的值为测试模板的第 i帧与参考模板的第 j帧间的距离。算法
分为两步：先计算参考模板的所有帧和未知模板的所有帧之
间的相互距离，结果存在矩阵 d 中；然后根据判断函数计算
累积距离矩阵 D，D(N,M)即为最佳匹配路径所对应的匹配距
离。DTW算法约束端点条件为：起点(1,1)，终点(n,m)，n和
m分别为测试和参考语音模板的帧序列长度。DTW算法的计
算流程如图 4。 
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图 4  DTW算法流程 

2.3.2  应用中提高识别率的改进方法 
应用中，提高DTW识别率的办法有冗余模板法、松弛起

点终点法、改进局部路径约束函数法等[4]。本文采用的模板
匹配算法就是融合这 3 种改进技术后的动态规整算法，称为
ADTW算法。本文对这种算法进行了实验，得到该算法的实
际识别率，并对之进行分析。 
2.3.3  应用中提高算法效率的改进方法 

在计算传统 DTW 算法过程中，如果限定动态规整的计
算范围，就可以大大减小计算量，提高程序的性能。 

采用平行四边形限制动态规整范围，如图 5，菱形之外
的节点对应的帧匹配距离是不需要计算的，也没有必要保存
所有帧匹配距离矩阵和累积距离矩阵，以ADTW的局部约束
路径为例，每 1 列各节点上的匹配计算只用到了前两列的几
个节点。这样可以减少计算量和存储空间的需求。把实际的
动态规整分为 3段：(1,Xa)，(Xa+1,Xb)和(Xb+1,N)。由于X轴上
每前进一帧，只用到前两列的累积距离，因此只需要 3 个列
矢量A、B和C分别保存连续 3 列的累积距离。每前进一帧都
对A、B、C进行更新，即用A和B的值求出C，再根据B和C的
值求出下一列的累积矩阵放入A中，由此可以反复利用这 3
个矢量，一直前进到X轴上最后一列，最后一个求出矢量的
第M个元素即为 2个模板动态规整的匹配距离。 

Y=2x
Y=2x+(M-2N)

Y=0.5x

x

y

Xa Xb N

M

Y=0.5x+(M-0.5N)

 
图 5  平行四边形区域限制 

高效 DTW 对识别的区域进行了限制，整个平面区域大
小为 M×N。若 M＝N＝150，则限定区域内的计算量只是传统
DTW算法计算量的 24%；同时由原来的 2个 N×M矩阵，减
少为 3 个 M 矢量，大大减少了存储空间，解决了普通 DTW
算法在存储空间有限的嵌入式系统中难以实现的问题。 

3  MATLAB实验与分析 
为了对算法的识别效果进行测试，本文设计了用于数字

家庭控制系统的识别命令集，基于 Matlab构建了孤立词语音
识别系统，对识别算法进行实验和分析。该命令集包括语音
命令 100条，分别是： 

(1)语音通话控制命令，如“拨打电话”、数字、人名； 
(2)音乐控制类，如“打开音乐”、“减小音量”等； 
(3)家庭电器控制类，如“打开空调”、“打开收音机”等。 
该系统使用设计的端点检测技术、特征提取和模板匹配

技术。语音采用频率为 8KHz，16 位量化精度，预加重系数
a=0.95，语音帧每帧 30ms，240点为一帧，帧移为 80，窗函
数采用 Hamming 窗。LPC 参数为 10 阶，LPCC 参数为 16
阶。实验人员为 3 名同学，两男一女，分别用甲乙丙代表，
实验环境为办公室环境。实验平台为 WinXP，Matlab 7.0，进
行的各项实验和数据分别如下： 

(1)改进端点检测实验 
针对设计的端点检测算法，得到改进前和改进后语音识

别率的变化，数据见表 1。其中，改进前后所用的参考模板
和测试模板数据相同。实验中 Matlab 程序自动把 50 个测试
模板逐个和 100 个参考模板进行匹配，找到测试模板所对应
的语音命令。 

表 1  改进端点检测前后的识别率 
 参考模板/个 测试模板/个 识别率/% 误识率/%

改进前 100 50 74 26 

改进后 100 50 82 18 

（下转第 55页） 
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