
27卷 第11期 

2010年 11月 

微 电 子 学 与 计 算 机 

M ICROEI正 CTRoNICS & CoMrPUTER 

Vol_27 No．11 

November 2010 
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摘 要：提出了一种基于双帧动态时间规整(Double Frame Dynamic Time Wrapping)的识别方法，通过缩小帧匹配 

距离矩阵(Frame Match Distance Matrix)的规模从而减少计算量，提高识别速度．实验表明，基于双帧动态时间规整 

的识别方法在识别率有所提高的条件下，缩短 了识别时间，有很好的实用价值． 
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Double Frame Dynamic Time W rapping 
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Abstract：To improve the recognition speed，a method of speech recogn ition based on Double Frame Dynam ic Time Wrap 

ping is propo6ed，this method decrease the size of Fram e Match Distance Matrix and then increase the recognition speed 

Experimental results show that the DFDTW method decrea~ recogn ition time with a better recogn ition rate and has prac 

tical value． 
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1 引言 

语音识别技术就是让机器通过识别和理解把语 

音信号转变为相应的文本或命令的技术⋯1，其基本 

思路是提取语音信号中能代表语音 内容的特征向 

量，训练过程通过特定算法建立模板库[2J2，识别过 

程按照一定的规则将提取出的特征与模板库中的参 

考模板相对比得出识别结果． 

语音识别系统一般包含有预处理模块、特征提 

取模块 、训练模块和识别模块l_3j．语音信号的短时 

平稳性决定了需要对其进行分帧处理，预处理模块 

实现读入语音信号并对信号进行防混叠滤波、预加 

重、分帧、加窗、端点检测等功能；特征提取模块针对 

每一帧进行运算，提取出每一帧的特征向量，帧语音 

信号提取出来的特征将是一个向量序列 同= {R ， 

R2，⋯，R 一，RT}，其中分量R 代表第i帧的特征 
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向量，训练和识别过程均对特征向量序列(以下简称 

模板)进行操作；训练模块对每条待识别词语的多 

个模板进行特定运算得到该待识别词语的模板后存 

人模板库；识别模块将输入语音进行特征提取后与 

模板库中各个模板进行相似度匹配，相似度最高的 

模板对应的词语作为识别结果．典型的语音识别系 

统如图 1所示． 

语音识别系统的识别过程通常采用动态时间规 

整(DTW)、隐马尔可夫模型(HMM)、人工神经网络 

(ANN)等方法l4j，尽管隐马尔可夫模型近年来已经 

成为识别方法的主流，动态时间规整(DTW)以其简 

洁高效的特点仍在小词汇量系统中被广泛使用．将 

DTW 与其他方法结合进行识别的研究方兴未艾． 

关于语音识别系统的性能，对小词汇量孤立词 

识别系统来讲 ，DTW 识别速度要优于其他识别方 

法．而 HMM则具有高识别率的优势． 
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图 1 典型语音识别系统模型 

2 传统动态时间规整算法 

动 态 时 间规 整 (Dynamic Time Wrapping， 

DTW)是语音识别中的经典算法，它利用动态规划 

(dynamic programming)算法很好地解决了同一词 

语两次发音之间各音素速度不对应的问题．其基本 

原理如下所述： 

设同一词语两次发音得到两个模板 同和 ，分 

别为 M 帧和N帧向量序列，即 

同= {R1，R2，⋯，R ⋯，RM} 

= {T1， 2，⋯， ⋯， } 

式中，R 为 R第 m帧的特征向量， 为 第 ，z帧 

的特征向量．一般情况下 M ≠ N，且两次发音时各 

个音素单元并不是简单的线性对应关系，因此，要想 

求得两个模板之间的累积距离(相似度匹配)，首先 

应该寻找一个规整函数 i = (i )，将 的时间轴 

1，2，⋯，i ，⋯，N非线性地映射到同的时间轴 1，2， 
⋯

，i ，⋯，M 上，使得两个模板具有可匹配性．图 2 

描述了一个简单的规整函数． 

图 2 规整 函数示意图 

一 般说来，规整函数应该满足： 

D 嬲善 ( 尺( ))) ( ) 
式中，D是在最优规整函数条件下两个向量序列的 

累积 距 离，d(T(i )，R( (i )))是 两 个 矢 量 

T(i )和 R( (i ))之间的距离 ． 

为了使匹配更准确，规整函数需要有边界限制， 

即 

1= (1)，M = (N) (2) 

语音信号在时间上的顺序性又决定了规整函数 

必须满足单调性，即 

西(i 1)≥ (I’n2)，V i 1≥ i 2 (3) 

为了保证信息损失最小，规整函数需要满足连 

续性，即 

『 (i )一 (i +1)I≤ 1 (4) 

为了实现这些对规整函数的约束条件，需要设 

计规整函数局部路径的约束，典型的局部路径约束 

如图3所示． 

(f．-1，i．) 

图 3 典型局部约束路径 

DTW算法应用时步骤如下： 

① 计算两个模板 和 各帧之间的距离，得到 

帧匹配距离矩阵 d(N，M)．矩阵中元素 d(／,／，m) 

按下式计算： 

d(，z， )=d(TI： )，R(m)) 

厂 —————————————一  

= ／̂∑(丁( ) ～R(m) ) (5) 
V 七=1 

式中，T( ) 代表T(，z)的第k个分量，K为特征向 

量的维数． 

② 在帧匹配距离矩阵中按照局部约束路径找 

到一条最佳路径．寻找最佳路径步骤为：从匹配矩阵 

(1，1)点开始，按照局部约束路径，点(i ，i )可达 

到的前一个节点为(i 一1，i )(i 一1，i 一1)(i ， 

一 1)三者之一，选择三者对应矩阵中最小值，以 

此作为前一个节点．此时路径累积距离为 

D(i ，i )=d(T( )，R(im))+rain]D((i 一1， 

i )，D(i ～1，i 一1)，D(i ，i 一1)} (6) 

递推至(N，M)，整个过程经历过的点的集合即 

为最优路径．D(N，M)即为最优路径的累积距离也 

即 和 的相似度． 

③ 将待识别词的模板 与模板库中的K个参 

考模板 ‘ i=1，2，⋯，K)进行逐一 DTW 匹配， 

相似度最大的参考模板扁 对应的词条即判定为待 

识别词． 
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3 双帧动态时间规整 

为丫减少计算量，提高计算速度，本文提出了一 

种双帧动态时问规整法，基本算法流程如下所示． 

① 将模板 和 每两帧的向量分为一组，得到 

双帧模板 同 和 ： 

= {R 1，R 2，⋯，R ⋯，R M} 
= {T 1，T 2，⋯，T ⋯， N} 

式中，R l= {R1，R2}，R 2= {R3，R4}，依此类推， 

如果 M 或N为奇数，则在 或 尾部增加一个 RM 

或 再进行分组．双帧模板 同 和 的组数 N 和 

M 满足 

N =ceil(N／2)，M =ceil(M／2)， (7) 

式中，ceil(N／2)表示不小于 N／2的最小整数． 

② 计算双帧模板 和 的帧匹配距离矩阵 

d (N ，M )． 

R 中双帧R 与 中双帧 T 的距离为d ( ， 

m)定义为 R 中两个向量分别与 T 中两个向量 

的距离中的最小值．即 

d ( ，”z)=min{d(T2 一1，R2 1)，d(T2 一1， 

R2 )，d(T2 ，R2 一1)，d(了、2 ，R2 一1)} (8) 

式中，d(T2 一1，R2 一1)表示原模板 R中第 2m 一1 

帧和 中第2n一1帧之间的帧匹配距离，按照式(5) 

计算． 

③ 按照传统 DTW 算法在帧匹配距离矩阵 

d (N ，M )中按照局部约束找到最佳路径．最终得 

到识别结果． 

由于 N 和M 约是 N 和M 的 1／2，因此得到的 

帧匹配距离矩阵大小约为传统帧匹配距离矩阵的 

1／4．从而达到了减少计算量，提高识别速度的目的． 

4 实验结果 

本实验在实验室微噪条件下进行对中文阿拉伯 

数字 1～10进行训练和识别，属于小词汇量孤立词 

语音识别，实验信噪比约为 20dB，每个数字的训练 

语音来 自两男三女共 40次发音，帧长取 20ms，帧间 

重叠 10ms，特征向量使用语音信号的 12维 m{cc参 

数和 mfcc参数一阶差分合并而成的 24维向量，训 

练过程采用 DTW 路径平均法得到模板库，识别过 

程分 别 用 DTW 、DFDTW 、HMM 对 两 男 三 女 共 

l 000组发音数据进行识别，整个实验在 Matlab平 

台上进行，实验结果见表 1．由实验结果可以看出， 

DFDTW法识别1 000组词平均时间为0．494s，比传 

统 DTW 法的平均时间0．813s减少了 39．24％，比 

HMM 法的平均时间 0．902s减少 了 45．23％，识别 

率方面比传统 DTW 提高了 3．2％，比HMM 低 1． 

1％．整体看来，新提出的 DFDTW 法在识别速度上 

有很大优势的同时对识别率的影响不大． 

表 l DTW、HMM 和 DFDTW 识别性能比较 

rW 皿 DFDTW 

识别词 识别时间／识别率／识别时间／识别率／识别时间／识别率／ 

s ％ s ％ s ％ 

1 1．077 86．O 1．174 86．0 0．667 89．0 

2 0．708 89．0 0．770 89．O 0．433 88．0 

3 0．791 69．O 0．854 84，0 0．483 79．0 

4 0．688 84．0 0．748 96．0 0．429 88．0 

5 1．235 56．0 1．318 87．0 0．753 70．0 

6 0．738 90．0 0，883 89．0 0．472 90．0 

7 0．599 100．0 0．640 87．0 0．368 100．0 

8 0．621 94．0 0．660 83．0 0．381 95．0 

9 1．033 92．0 1．20l 90．0 0．562 89．O 

10 0．644 76．0 0．774 88．0 0．402 80．0 

平均值 0．813 83．6 0．902 87．9 0．494 86．8 

5 结束语 

本文分析了语音识别领域中广泛运用的动态时 

间规整(DTW)法的原理，提出了一种双帧动态时间 

规整(DVDTW)法，实验表明，在基本不影响识别率 

的情况下，DFDTW 比DTW 和 HMM 有更快的识 

别速度，节省了语音识别系统有限的计算资源．本方 

法可结合语音增强_5 J、放松端点、减小搜索区域等 

改进的 DTW 法 J进行使用，以得到更高的识别率 

和识别速度． 
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生成得早，所以关键路径来 自 Ci 和组间进位生成 

g．在布局布线中尽量应该将 Ci 和g信号放到与输 

出靠近的地方来减少路径延时．很明显，nocarry信 

号并不增加关键路径延时，因此采用这种办法设计 

最后的加法器． 

6 结束语 

本文设计的乘加器，采用了一种新颖的基一8布 

斯编码，与基一4的布斯编码相比，生成的部分积个 

数又有所减少，进一步压缩了部分积阵列．由表 2可 

知，基一8布斯编码所生成的部分积较基一4布斯编码 

少詈个数量级，当 越大时，基一8布斯编码压缩部 

分积阵列的优势就越大．所以该向量乘加器十分适 

合大位宽的多媒体向量运算． 

表2 编码 

在延时上，该基一8布斯编码的向量乘加器在处 

理正负三倍被乘数的部分积时不需要进行传统的长 

进位链的进位传播加法，只是需要一个 4位的 CPA 

延时，以及增加一项 EX2部分积，较之传统的延时 

大大减小．而且还引入进位消除(nocarry)信号，使 

得关键路径上减少了一个复用器，进一步降低了延 

时 ． 

在面积上，基一8布斯编码的向量乘加器比基一4 

的更小，更适合苛刻条件下的高性能乘加运算，如航 

天领域的处理器 
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