
叶微型机与应用曳 圆园园9 年第 24 期

应用奇葩 Example of Application

语音信号属于非平稳信号袁 它的一个重要特点是语音信

号随时间变化而随机变化的袁又由于人的声道形状及其变化

规律具有一定惯性袁因此在一段时间间隔内语音信号保持相

对稳定袁所以对语音信号的分析和处理就必须建立在野短时冶
概念基础上遥 本文基于短时傅里叶变换方法袁利用 FIR 数字

低通尧带通和高通滤波器对原始语音信号在不同频率范围进

行提取袁得到感兴趣的敏感语音遥 处理后的语音在低音尧中音

和高音段音效明显袁达到了敏感语音提取的目的遥 由于所处

理的音频文件不受格式限制袁灵活性和操作性好袁因此这种

方法可应用于动漫音效合成和特殊音效生成场合袁具有实际

应用价值[1-2]遥
1 短时傅里叶变换

1.1 敏感语音提取流程

敏感语音提取框图如图 1 所示遥

图 1 敏感语音提取框图

敏 感 语 音 提 取 的 傅 里 叶 变 换 运 算 及 滤 波 在

TMS320C5402 上实现遥 TMS320C5402 是低功耗尧16 位定

点 DSP 芯片袁它具有 10 ns 的指令周期和 100 MIPS 的运

算能力遥 首先袁将由话筒采集来的模拟声音信号通过 A/D 转

换变成数字信号袁 然后对该数字信号做短时傅立叶变换袁继
而送入滤波器对变换后的频谱进行相应频段的滤波处

理袁 再将处理后的数字信号通过 D/A 转换变成模拟信

号袁通过扬声器播放遥 这里 A/D 和 D/A 转换采用音频芯

片 TLC320AD50C袁 它集成了 16 位 A/D尧D/A 转换器袁采
样频率最高达 22.05 kb/s遥
1.2 短时傅里叶变换

语音的感知过程与人类听觉系统的频谱分析功能是

密切相关的袁因此对语音信号进行频谱分析是认识语音

信号和处理语音信号的重要方法遥 傅里叶变换可将时域

上较复杂的运算转化为相对简单的频域运算袁所以通过

傅里叶变换可以使信号的某些感兴趣的特性变得明显袁
而在时域信号中这些特性是无法体现出来的遥 由于语音

信号在短时间内是局部平稳的袁所以可对某一帧语音进

行傅里叶变换袁即短时傅里叶变换袁定义式如下院
Xn(e j棕 )=

肄

m=-肄
移x (m )棕 (n-m )e - j棕m

式中 棕 (n-m )是窗函数序列袁针对不同窗函数序列袁可以
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sound with any format, then the extraction is compiled by CCS and realized by digital processing chip TMS320C5402.
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采样频率 fs渊Hz冤 采样点数 N渊个冤 持续时间渊ms冤
5k耀10k 50耀200 10耀20
10k耀20k 100耀500 10耀25
20k耀50k 500耀1000 20耀25
50k耀100k 1 000耀2500 20耀25
100k 以上 大于 2 500 大于 25

得到不同傅里叶变换结果遥 由上式可知袁短时傅里叶变

换有两个变量 n 和 棕袁所以它是时间 n 和频率 棕 的时频

函数遥 当 n 固定不变时袁它仅是频率 棕 的函数袁即是序

列 x (n )的标准傅里叶变换遥
由于语音信号是随时间缓慢变化的袁在短时间间隔

内语音信号的时间特性是固定不变的袁因此可将语音信

号进行短时分析袁语音信号短时分析的一个重要问题是

采样点数的选取遥短时范围内袁采样频率尧采样点数和持

续时间之间的对应关系见表 1遥
表 1 采样频率与采样点数选择对应表

通常童声高音频率范围 260Hz耀880Hz袁低音范围在

196Hz耀700Hz曰女生高音范围在 220Hz耀1.1kHz,低音范围

在 200Hz耀700Hz曰男生高音范围在 160Hz耀523Hz袁低音范

围在 80Hz耀358Hz遥 所以袁按照奈奎斯特准则袁采样频率

8kHz 就能满足要求袁比如对声音的采样频率是 8kHz袁持
续时间 16ms袁则采样点数 =16伊10-3=128 点遥
2 短时傅里叶变换的实现

敏感语音提取是在 DSP 编译软件 CCS 环境下实现

的遥 CCS 是 DSP 芯片开发需要的一套完整的软尧硬件开

发工具遥 它具有强大的源代码编辑器袁允许编辑 C 语言

源代码和汇编源代码袁能在 C 代码之后显示与之对应的

汇编指令遥 利用 CCS 集成开发环境袁用户可以在一个开

发环境下完成工程定义尧程序编辑尧编译链接尧调试和数

据分析等工作环节遥 本文语音提取在 CCS 环境下的一

个界面图如图 2 所示遥

图 2 CCS 环境下敏感语音提取的界面图

由 C 语言实现的短时傅里叶变换的部分代码如下院
void kfft (double pr[ ] ,double pp[] , int n,int k,double fr[ ] ,
double fi[ ] , int l ,int il )

{
int it ,m,is, i ,j ,nv,l0;
double p,q,s,vr ,vi ,poddr,poddi;
for (it=0; it<=n-1; it++)
{ m=it; is=0;
for (i=0; i<=k-1; i++)
{ j=m/2; is=2*is+(m-2*j) ; m=j;}
fr[ it ]=pr[is] ; fi [ it ]=pp[is] ;
}
pr[0]=1.0; pp[0]=0.0;
p=6.283185306/(1.0*n);
pr[1]=cos(p); pp[1]=-sin(p);
. . . . . .
if ( l ! =0)
for (i=0; i<=n-1; i++)
{ fr[ i ]=fr[ i ] / (1.0*n);
fi [ i ]=fi[ i ] / (1.0*n) ;
}
if ( il ! =0)
for (i=0; i<=n-1; i++)
{ pr[i ]=sqrt( fr[ i ]*fr[ i ]+fi[ i ]*fi[ i ] ) ;
if ( fabs(fr [ i ] )<0.000001*fabs( fi [ i ] ) )
{ if ( ( fi [ i ]*fr[ i ] )>0) pp[i]=90.0;
else pp[i]=-90.0;
}
else
pp[ i]=atan(fi [ i ] / fr[ i ] )*360.0/6.283185306;
}
}
为不失一般性袁自录一段语音袁命名为 myvoice.wav遥

将其加载到硬件芯片上袁 采样频率 8kHz, 采样点数 128
点袁在 DSP 编译软件 CCS 环境下运行袁该声音信号的时
域和频域图形如图 3尧图 4 所示遥

图 3 语音信号的时域图

图 4 语音信号的频域图
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由图 2 可见袁短时范围为 15.9ms袁近似 16ms遥 由图 3 可

见袁声音频率范围主要集中在 3 000Hz 以内遥 下面将频率范

围分为 500 Hz 以内尧500Hz~1 000Hz 和 1 000Hz 以上 3 种情

况对语音进行滤波处理[3-5]遥
3 不同频率范围的敏感语音提取

3.1 敏感语音提取流程图

敏感语音提取的程序流程框图如图 5 所示遥

图 5 敏感语音提取流程图

3.2 提取语音的低音部分

利用 FIR 滤波器提取 500 Hz 的低音部分袁根据上面

语音信号特点袁FIR 数字低通滤波器的截止频率设为

500 Hz袁采样频率设为 8 kHz袁阶数选 20遥 FIR 低通滤波

的C 语言代码如下院
void firdi(double h[] ,double nlpass,int N)
{
double wc;
int a, i ;
wc=nlpass;
for(i=0;i<N;i++)

h[i]=0;
a=(N-1)/2;
h[a]=wc/pi;
for(i=0;i<a;i++)

h[i]=sin(wc*(i-a) )/ (pi*(i-a)) ;
for(i=a+1;i<N+1;i++)

h[i]=sin(wc*(i-a) )/ (pi*(i-a)) ;
}
原声音的频谱图和滤波后得到的低音部分的频谱

图如图 6尧图 7 所示遥

由图 7 可见袁500 Hz 以上的频谱部分几乎完全被衰

减袁仅留下了 500 Hz 以内的低频频谱遥 该频段的声音播

放后袁较原声音低沉袁带有低音炮效果 [6-7]遥
3.3 提取语音的中音部分

FIR 数字带通滤波器的截止频率设为 [500 1000] Hz袁
采样频率设为 8 kHz袁阶数选 20遥 FIR 带通滤波的 C 语

言代码略遥 原声音的频谱图和中音部分的频谱图如图

8尧图 9 所示遥

图 8 原语音信号的频谱图

图 9 中音部分的频谱图

由图 9 可见袁[500 1000] Hz 以外的频谱部分被衰

减袁仅留下了 [500 1000] Hz 这段频谱遥 该频段的声音

播放后袁音调具有中音效果遥
3.4 提取语音的高音部分

FIR 数字高通滤波器的截止频率设为 1 000 Hz袁采样

图 6 原语音信号的频谱图

图 7 低音部分的频谱图
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用若干条<jsp:useBean>标签将上述类的实例一起创建

好遥 这样就可以在各个 JSP 页面中仅用一条 JSP 指令元

素中的 include 指令即可透明地读写数据库袁也便于修

改和统一管理遥
各个角色经统一的登录页面成功登录后袁界面均是

一个被拆分为常见的野左窄右宽型冶的框架集袁其中左侧

是功能选择区袁右侧是具体操作区遥
本系统实现了一对一的个性化服务袁已被地跨广东

省佛山和江门两市的柏丽酒店连锁集团的八家分店使

用袁现在已经进入稳定运行期遥 从运行效果看袁本系统

体现了较好的扩展性尧健壮性和稳定性遥
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后续工作中袁应结合实际厨房环境尧烟道结构进一
步完善系统软硬件设计袁使系统的灵敏度尧可靠性满足
实际需要遥
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频率设为 8 kHz袁阶数选 20遥 FIR 高通滤波的 C 语言代

码略遥 原声音的频谱图和高音部分的频谱图如图 10尧
图 11 所示遥

图 10 原语音信号的频谱图

图 11 中音部分的频谱图

由图 11 可见袁1 000 Hz 以内的频谱被衰减袁高频分

量被保留遥 该频段的声音播放后袁音调具有高音效果遥

语音信号是一个非平稳过程袁因此适用于周期尧瞬
变或平稳随机信号的标准傅里叶变换不能直接用来表

示语音信号袁本文利用短时分析袁对语音信号处理前后

的频谱进行比较袁得出结论院经过短时分析袁语音信号中

不感兴趣的部分得到了抑制袁感兴趣的部分得到保留袁
有效实现了敏感语音提取遥
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