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小波神经网络在语音识别系统中的应用 
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摘 要：文中设计了以“MCU+DSP”的双 CPU结构为核心的语音识别系统，利用 MCU实现语音识别系统的控 

制，DSP实现语音识别系统的预处理、特征提取和模式识别．针对语音识别系统各个阶段，分别引入小波变换和神 

经网络对传统的实现方法进行改进，有效地降低了系统中的噪声，减少了系统中不必要的数据量，提高了系统的语 

音识别性能．实验数据验证 了该方法的可行性和有效性． 

关键词：小波变换；神经网络；语音识别系统 

中图分类号：TP274 文献标识码 ：A 文章编号：l000—7180(2010)04—0122—03 

Application of W avelet Neural Network in 

Speech Recognition System 

SONG Hong 

(School of Automation and Electronic Information Engineering， 

Sichuan University of Science& Engineering，Zigong 643000，China) 

Abstract：A voice recognition system based on a double CPU construction with DSP and MCU is designed in the paper． 

TheMCI is usedinthe controlof thevoice recognition system．TheDSPis usedfor realizing thepreprocessing．the lea— 

ture extraction and the pattern identification of the voice recognition system．According to the different situation of each 

stageof the voice recognition system，the wavelettransform andthe neuralnet areintroducedintothe improvementof tra— 

ditional realizingmethods，whichwill r~ueenoisesof the system effectively，decrease unnecessarydatagreatly，andim— 

prove the performance of the voice recognition system．The experimental data veilfy the feasibility and the validity of the 

method pror~ ． 
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1 引言 

人与机器之间的自然快捷而又稳定可靠的交互 

方式是人类追求的理想，也是科技人员致致追求的 

方向．由于传统的语音识别存在很多限制⋯，文中 

设计了以“MCU-F DSP”的双 CPU结构为核心的语 

音识别系统，充分利用数字信号处理器(DSP)超强 

运算能力，以及单片机(MCU)善于控制的特点．同 

时，利用小波变换具有良好的时频特性，能较好地解 

决时阈和频阈分辨率的矛盾，将其引人到语音识别 

系统的预处理和特征提取阶段，对传统的实现方法 

进行改进，有效地降低了系统中的噪声；而神经网络 

具有自学习、自适应、鲁棒性、容错性和推广能力，将 

其引入到语音识别系统的模式识别阶段，提高了系 

统的语音识别性能． 

2 语音识别系统的硬件结构 

该系统的硬件设计采用模块化设计方案，采用 

不同功能模块进行相关硬件电路的设计．由于单片 

机具有善于控制的特点，因此语音识别系统控制由 

单片机来完成．由于数字信号处理器具有超强运算 

能力，因此语音识别系统的特征提取、训练算法和模 
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式识别阶段的工作由数字信号处理器来完成，如图 

1所示．系统由TMS320C32 DSP芯片和C8051F021 

MCU芯片作为核心，配合A／D电、D／A电路、控制 

电路、接口电路、键盘、存储电路来实现语音识别系 

统 

HPI 

MCU 辛昌 DSP 

图 1 语音识别系统的硬件结构框图 

TI公司的 TMS320C32是一款 32位浮点数字 

信号处理芯片，其内部存储空间大，运算功能强，运 

行速度可达 40 MFI PS，片内 RAM 为 512×32 

bit，16 M 片外存储空问，可重新定位的中断向量表 

以及可选的边缘、电平触发中断方式等．该芯片的特 

点使得该芯片构成体积小、性能高、成本低，是一款 

理想的 DSP处理器．同时，由于该芯片还含多路 

MCI P(多路缓 冲串 口)，在一定程度上减轻 了 

MCU接 口扩展的负担．C8051F021含有丰富的数 

字外设 ，包括4个 I／O端口，可同时使用的硬件SM— 

BUS，SPI和2个增强性 U RT串口，5个通用的 16 

位计数器／定时器，专用的看门狗定时器[2-3J． 

DSP与MCU之问的快速、可靠的数据通信是 

系统设计成功的关键之一．文中利用 DSP提供 的 

HPI接口实现了双CPU间数据通信，数据传输速度 

可达 160 MB／s以上．此时，DsP中的 RAM 相当于 
一 个双口RAM，MCU通过 I接口对此 RAM进 

行操作，而DSP则是操作自己的内存 j． 

3 小波变换与神经网络 

3．1 小波变换 

小波变换是将信号与一个在时域和频域均具有 

良好局部化性质的函数族进行卷积积分，从而把信 

号分解成一组位于不同频带和时段内分量． 

小波涵数的定义为：设 (t)为一平方可积函数 

(t)∈L (R)，若 (∞)(其傅立叶变换)满足允许 

条件(Admissible Condition)： 

： f d∞<。。 (1) 。 。 

则称 (t)为基本小波或母小波的函数．由同一基本 

小波 {5(t)经伸缩和平移后得到的一组函数称为一 

族小波或一个小波序列[5-6]． 

小波变换的实质就是采用一族小波函数去表示 

信号或函数，同时，小波函数又可看成一个带通滤波 

器的冲激响应，经小波变换后数据将分解到一系列 

频带上，并可在不同频带中进行信号处理与分析．我 

们希望在不丢失原信号信息的情况下，尽量减小小 

波变换系数的冗余度．常用的方法是将尺度按幕级 

数进行二进制离散． 

3．2 神经网络 

人工神经元 网络 (Artificial Neural Network， 

ANN)又称神经元网络、神经网络．它是 80年代后 

期迅速发展起来的一门新兴科学，能够模拟人脑的 

某些智能行为，具有对信息进行并行处理、分布式存 

储以及自学习与推理能力，以及易于硬件实现等优 

点，受到众多专业人员的关注，在诸多领域取得了成 

功应用．构成人工神经网络的三个基本要素是神经 

元、网络拓扑、网络的训练学习算法．其中 BP算法 

是目前应用最为广泛、最活跃的神经网络学习算 

法 J．BP神经网络是由输入层、隐含层、输出层组 

成，每一层的神经元只接受来自前一层的神经元的 

信息．通过反向传播，调整权值，使输入和输出之间 

具有较好的映射作用． 

4 语音识别系统的预处理 

语音识别系统中的预处理包括：预加重、加窗、 

端点检测．预处理单元的输人是采样得到的原始语 

音信号，输出是去除了非语音段的数帧语音信号．由 

于语音是不平稳的随机过程，其特征是随着时间缓 

慢变化的，预加重的作用是将高频提升，以弥补声音 

在唇部辐射时产生的高频损失；对信号加窗以避免 

短时语音段边缘的影响；端点检测的作用是正确区 

分语音信号与各种背景噪声． 

语音信号在获取过程中，由于各种客观因索的 

影响在检测到的数据中常混有噪音，经 A／D转换后 

又增加了量化噪音 ，同时，无声段或者发音前后人为 

呼吸等产生的杂音使得语音的端点比较模糊，因此， 

在提取特征参数前 ，要对数据进行预处理，尽可能去 

除这些噪音以提高信噪15~[6 J．文中利用小波变换的 

多分辨率特点将原始语音信号分解为多个帧，计算 

各帧的能量和方差 ，同时，改变小波变换系数进行降 

噪处理．小波变换消噪方法主要选择适当的小波函 

数和小波分解层数将含有噪音的原始数据输出序列 

进行正交小波变换，确定变换次数，通过设置阈值， 

对数据进行离散小波变换 ，计算所有小波系数，然后 

剔除被认为跟噪声有关的小波系数，并小波系数进 
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行修正，对修正后的小波系数进行逆变换，得到降噪 

后的数据． 

5 语音识别系统的特征提取 

特征提取是语音识别的一个重要环节．它既是 
一 个信息大幅度压缩的过程，也是一个信号解卷的 

过程．语音识别中对特征参数的要求是：(1)能有效 

代表语音特征；(2)各阶参数之间有良好的独立性； 

(3)特征参数要计算方便，以保证语音识别的实时实 

现[2】
． 

小波分析正是一种处理随时问缓慢变化信号的 

有效方法．利用小波变换将降噪后的语音信号分解， 

然后基于一定的选择规则，得到在各个频率段的决 

策表，对决策表进行一致性验证得到最终的决策表， 

最后在最终的决策表的基础上，将每个分辨率下小 

波系数的频谱合成完整频谱，从而得到特征参数． 

6 语音识别系统的模式识别 

语音识别系统在信号的特征参数提取出来后需 

要进行模式识别．模式识别是指按照一定的准则，从 

大量已知模式中获取表征该模式本质特征的模型参 

数．语音识别所应用的模式识别方法主要有动态时 

间规整技术(DT w)、隐马尔可夫模型(HMM)和人 

工神经元网络(ANN)．本系统采用人工神经网络． 

人工神经网络是由大量的神经元连接而成的，是一 

种大规模、分布式的神经元处理系统．由于模式识别 

过程接近人类思维活动，与人脑神经系统有较强的 

相似性，因此利用神经网络的结构优势和高速的并 

行运算能力进行模式识别是一种有效的技术途径． 

文中所构建的神经网络采用 BP神经网络如图 

2所示．它是由输人层、隐含层、输出层和非线性传 

递函数组成的三层感知器网络．其学习过程由信号 

的正向传播与误差的反向传播两个过程组成．输入 

向量为 X =(z】，⋯，,27 )T，各输入值为语音信号的 

特征参数；输出层输出向量为 Y=(Y 一，Yf) ；隐 

含层节点数的选取是根据经验公式 优 =~／nl确定 

的，因此隐含层向量为0 7----(0 一，0 ) ．输入层到 

隐含层之间的权值矩阵用 V表示，V=(V 一， 

)；隐含层到输出层之间的权值矩阵用 w表示， 

W = (W1，W2，⋯， )． 

对于输人层有： 
5 

=f(net )=厂(∑ ) 
J=0 

k=1，2，⋯，l (2) 

对于隐含层有： 
9 

= f(netj)=_厂(∑vi／c ) 
i=0 

J=1，2，⋯，m (3) 

图 2 三层 BP神经网络 

正向传播时，模式作用于输入层，经隐含层处理 

后 ，传向输出层．如输出层未能满足预期的输出要 

求，则转入误差的反向传播阶段，将输出误差按某种 

子形式，通过隐含层向输入层逐层返回，并“分摊”给 

各层的所有单元．从而获得各层单元的参考误差或 

称误差信号，以作为修改各单元权值的依据．这种 

信号正向传播与误差反向传播的各层权值矩阵的修 

改过程，是周而复始进行的．权值不断修改的过程， 

也就是网络不断学习(训练)的过程．此过程一直进 

行到网络输出的误差逐渐减少到可接受的程度或达 

到设定的学习次数为止． 

7 实验结果分析 

在实验室条件下录制了“开门”、“关门”、“停 

止”、“坐下”、“起立”、“前进”等 50句常用语音命令， 

参与训练者分别是 10个男生和 10个女生．对语音 

信号采用 16kHz进行采样．训练时取前五遍来建立 

这句语音命令的训练模版，其余作为输入来检测识 

别结果．语音识别结果的正确率为 97．5％．实验表 

明基于小波变换预处理和特征提取，并采用人工神 

经网络进行模式识别后，有效降低了系统中的噪声， 

减少了系统中不必要的数据量，使得语音识别更为 

有效． 

8 结束语 

文中采用了以“MCU+DSP”的双 CPU结构为 

核心的语音识别系统，充分利用单片机(MCU)善于 

控制的特点进行语音识别系统控制；充分利用数字 

信号处理器(DSP)超强运算能力，实现语音识别系 
『 
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(6)使启动信号 CONVST=0，如果继续转换 

其他通道的模拟量，则转(2)，否则转(1)； 

根据以上操作步骤，每采集完一个通道，则 FP— 

GA对 AD7890的控制寄存器重新初始化，指向下一 

通道，如此循环往复，完成多路模拟量的分时采集． 

硬件测试实验表明，此方法模拟量采集速度快，性能 

稳定． 

4 系统验证 

本设计在Xilinx ISEE ]和Modelsim的软件平台 

上进行了综合以及 Post—map仿真，并在实际工程 

中得到了验证．利用周立功公司的 USBCAN一11设 

备产生并发送 CAN总线数据，在模拟量输人端施 

加不超过±IOV的模拟量，进行 FPGA片上数据采 

集测试实验．用 Xilinx公司的 ChipScope软件做片 

上数据测试．由实验结果可知，该装置完全满足 

CAN总线数据通信的要求，实现了多通道的模拟量 

采集． 

5 结束语 

文中提出的基于 FPGA的适用于小卫星地检 

的数据采集及通信装置，既适用于地面测试设备的 

研制，又为航天领域小卫星的星上数据采集提供了 

不同于单片机控制的一种可以实现的方案．该方案 

在解决一些可应用在航天领域的单片机速度较低， 

资源较少，功耗较高，容易出现程序跑飞等问题方面 

提供了新的途径． 

实验结果证明本设计方法正确、使用方便、可扩 

展性强、运行稳定可靠，对于 CAN总线在实际工程 

的应用有一定的参考价值和应用前景． 
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