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摘 要! 动态时间规整 ’() 是语音识别中的一种经典算法$对此算法提出了一种改进的端点检
测算法 #特征提取采用了 *+, 频率倒谱系数 *-..#并采用计算量相对较小的改进的动态时间规整算
法实现语音参数模板匹配 #能够实现孤立词 %特定人 %小词汇量的语音识别 #并用 */0,/1 进行了算法
仿真$ 试验结果表明#改进后的算法能够有效地提高系统对语音的识别率$
关键词 ! 语音识别&端点检测&*+, 倒谱参数&动态时间规整
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在孤立词语音识别中 !最为简单有效的方法是采用
动态时间规整 ’() !’WD/MCP (CM+ )/QECDF=算法 !该算
法基于动态规划 !’2=的思想 !解决了发音长短不一的模
板匹配问题 !是语音识别中出现较早 #较为经典的一种
算法 $ ’() 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 !算法较为简洁 !正确率也较高 !在
语音识别系统中有较广泛的应用 $
本文对 ’() 算法提出了一种改进的端点检测算

法 !对提高系统的识别率有很好的实用价值 ] 9 ^$

. 语音识别系统与 /01 算法原理
本质上讲 ! 语音识别就是语音信号模式识别 ] 7 ^ !

它由训练和识别两个过程完成 $训练过程是从某一说
话人大量语音信号中提取出该说话人的语音特征 !并
形成参考模式 $ 识别 过 程 是 从 待 识 语 音 中 提 取 特
征 形 成 待 识 模 式 ! 与 参 考模式进行模式匹配 %比较
和判决 !从而得出识别结果 & 本系统的结构如图 9 所
示 &

假设测试和参考模板分别用 ( 和 H 表示 !它们之间
的相似度用其之间的距离 ! ](!H^来度量 !距离越小相
似度越高 ] >^& 为了计算这一失真距离 !要从 (%H 中各个
对应帧之间的距离算起 & 设 "%# 分别是 (%H 中任意选
择的帧号 !$ ]( <" =!H<% = ^表示这两帧特征矢量之间的距
离 <在 ’() 算法中通常采用欧式距离 =&
如图 7 所示 !横轴上标出的是测试模板 ( 的各个帧

号 "_9"&! 纵轴上是参考模板 H 的各个帧号 %_9"’ !
(!’& 网格中的每一个交叉点 <"!% =表示测试模式中某
一帧与训练模式中某一帧的交汇点 & ’2 算法就是寻找
一条通过此网格中若干个格点的路径 &路径不是随意选
择的 ! 首先任何一种语音的发音快慢都有可能变化 !但

图 9 语音处理平台的系统图
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是其各部分的先后次序不可能改变 !因此所选的路径必
定是从左下角出发 !在右上角结束 "
假设路径通过的格点依次为 # !!"!""#! $ ! !!#!"#$!

$! %!$!"%$!其中 !!"!""$&%"!"$! %!$!"$$&%$!% $% 路径可
以用函数 "#&! %!#$来描述 !其中 !#&#! #&"!’!&!$!! %"$
&"!! %$ $&%% 为了使路径不至于过分倾斜 !约束斜率设
在 ()*!’ 的范围内 % 如果路径已通过了格点 !!#+"!"#+"$!
那么下一个通过的格点 !!#!"#$只可能是 !!#+","!"#+",’$’
!!#+","!"#+","$和 !!#+","!"#+"$"用 " 表示这种约束条件 !
求最佳路径的问题则可以归结为满足约束条件 " 时 !求

最佳路径函数 "#&!! !!#$!使得沿路径的积累距离达到最
小 !即 #

$

!#&"
"#&! ! !#$!"

" ’ -!#!"#.&/01
! %($

$

!#&"
"#&! % !#$!"

" ( -!#!"#. %"$

从 %!"!""$ &%"!"$开始往下搜索 %!’!"’$!再搜索 %!2!
"2# ) ) ) ) ) )!对每一个 %!#!"##都存储相应的前一格点 %!# +"!
"#+"#及相应的帧匹配距离 ) -!#!"#.% 搜索到 %!$!"%#时 !只
保留一条最佳路径 % 由于 345 不断地计算测试矢量与
模板矢量的距离以寻找最优的匹配路径 !所以得到的两
个矢量匹配是累计距离最小的路径函数 !这保证了它们
之间存在最大的声学相似特性 %

! 语音识别改进算法的实现
! !" 语音信号的端点检测
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 % 输入的语音信号 * % + #!加窗分帧处理后得
到的第 ! 帧语音信号为 *!%" # %, %" #为汉明窗 #!则 #

*!%" #&, %" #"*!%!-" #
其中 !"&(6$+"!$ 为帧长 $)!#(!.!’. !. 为帧移 $%
第 ! 帧语音信号 *!!" $的短时能量 /! 为 #

/!&
$0"

"&(
"7*!!"$7 !’$

一帧信号中波形穿越零电平的次数称为过零率 % 定
义 *!!" $的短时过零率 1! 为 #

1!& $%

$2"

"&(
"7 891-*!!"$.+891-*!!"+"$. 7 !2$

式中 !891- .是符号函数 %
为了提高端点检测的精度 !采用短时能量和过零率

进行端点检测-:.% 语音采样频率为 ; <=>!量化精度为"? @0A%

数字 BCD 码首先经过预加重滤波器 3 %4 $&"+()E*4 +"!再
进行分帧和加窗处理 % 在实验中发现 !双门限端点检测
算法对于两个汉字和三个汉字的语音命令端点检测效

果不好 %以语音 *你好 +为例 !如图 2 语音波形图中 !端点
检测只能检测到第 " 个字 %

如果语音命令中两个字的间隔过长 !使用双门限端
点检测法会发生只检测到第一个字的情况 !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 "* 帧 !如 "* 帧内一直没有能量和过零率超过最
低门限 !则认为语音结束 )如发现仍然有话音 !则把能量
和过零率计算在内 -*.%
整个语音信号的端点检测流程设计为四个阶段 #静

音段 ’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 ! 因此只要两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 )而如果在过渡段中两个
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 "* 帧 !则语音进入停止 )如果两个参数的数
值降低到低门限以下 !但并没有持续到 "* 帧 !后续又有
语音超越过低门限 !则认为还没有结束 )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 "*
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 :为语音*你好+的端点检测图%

图 ’ 345 算法搜索路径
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图 2 改进前语音*你好+的端点检测
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图 : 改进后语音*你好+的端点检测
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! !! 语音识别的 "#$ 高效算法
通常 !路径函数 ! !!""被限制在一个平行四边形内 !

平行四边形的一条边斜率为 #!另一条边的斜率为 $%#"
路径函数的起点为 !$!$"!终止点为 !#!$ "" ! !!""的斜率
为 &#$ 或 #" 这是一种简单的路径限制 !如图 ’ 所示 "

本文的目的是寻找一个路径函数 !在平行四边形内
由点 !$!$"到点 !#!$ "具有最小代价函数 " 由于对路径进
行了限制 ! 在匹配过程中许多格点实际上是到达不了
的 !因此 !平行四边形之外的格点对应的帧匹配距离是
不需要计算的 " 另外 !也没有必要保存所有的帧匹配距
离矩阵和累积距离矩阵 !因为每一列各格点上的匹配计
算只用到了前一列的 ( 个网格 " 利用这两个特点可以减
少计算量和存储空间的需求 "
把实际的动态弯折分为三段 $ !$!%&"# !%&)$!%’"和

!%’)$!# "!其中 $

%&* !
(
!#$)#"

%’* #
(
!##)$"

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

!+"

由于 %&#%’ 取最相近的整数 !由此得出对 $## 长度
的限制条件 $

#$)#%(
##)$%#& !’"

当不满足以上条件时 ! 认为两者差别实在太大 !无
法进行动态弯曲匹配 "在 % 轴上的每一帧不再需要与 *
轴上的每一帧进行比较 !而只是与 * 轴上 ,+-./!+-012间的
帧进行比较 " +-./#+-01 的计算如下 $

+-./*
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如果出现 %&.%’ 的情况 !此时弯折匹配的三段为 !$!
%’"# !%’)$!%&"和 !%&)$!# "" 沿 % 轴上每前进一帧 !虽然
所要比较的 * 轴上的帧数不同 ! 但弯折特性是一样的 !
累积距离的更新都是用下式实现 $
/!,!+"*0!,!+")-./,/!,)$!+"!/!,)$!+)$"!/!,)$!+)#"2

由于 % 轴上每前进一帧 !只需要用到前一列的累积
距离 !所以只需要两个列矢量 ! 和 " 分别保存前一列的
累积距离和计算当前列的累积距离 !而不用保存整个距
离矩阵 !这样可达到减少存储量和存储空间的目的 "
!%& 试验结果
本系统采用改进的端点检测方法 ! 采用 6788!69:

7;9<=9/9 89>?@;=- 8A9BB..9/@? " 特征提取和 CDE 算法来
实现语音识别 " 语音采样频率为 F GHI!$4 J.@ 量化精度!
预加重系数 &*&KL’!语音每帧为 (& -?!#+& 点为一帧 !帧
移为 F&!窗函数采用 H0--./M 窗 " 采集 ’ 个女生 !$& 个
男生的数据 " 共分为两组 !第一组是对 & N L 十个数
字的识别 !第二组是对孤立词的识别 !试验数据如表 $
所示 "

本文研究了语音识别 CDE 算法和理论 ! 在应用中
对双门限端点检测算法作了延长可容忍静音的改进 !在
说话语音识别算法上对 CDE 进行了改进和设计 ! 实验
结果表明 !该算法可以有效地提高系统的识别率 "
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图 ’ 匹配路径约束示意图
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3 ,& ,’ 表 $ 试验数据
参考模

板个数

$’&
$’&
$’&
$’&

错误识

别个数

$(
’
#(
$+

算法

传统算法数字识别

改进算法数字识别

传统算法孤立词识别

改进算法孤立词识别

测试模

板个数

$’&
$’&
$’&
$’&

正确识

别个数

$(5
$+’
$#5
$(4

识别率

%f
L$K(
L4K5
F’K5
L&K5

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) #+/82.6.*9

(’

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




