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车载语音识别系统设计与试验
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　　【摘要】　用改进的动态时间归整（ＤＴＷ）算法进行语音辨识，设计了语音识别系统软件，以 ＳＰＣＥ０６１Ａ单片机

为核心设计了车载语音识别系统的电控单元（ＥＣＵ）。在车内不同噪声环境下进行了语音识别试验，结果表明语音

识别率随着车内环境噪声的增加而下降，随着语音字数的增加而降低；在车辆怠速车内噪声小于 ５０ｄＢ（Ａ）的环境

中 ２字语音平均识别率为 ９０％、４字语音的识别率为 ８５％；在车辆定置油门半开、车内噪声为 ６０～７０ｄＢ（Ａ）的环

境中，２字语音平均识别率为 ８５％、４字语音的识别率为 ８０％。
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　　引言

车载语音识别系统技术难点是对环境依赖性

强、语言模型的构建以及语音的端点检测和特征提

取
［１～３］

。近年来，随着人们对车辆性能要求的不断

提高，语音识别技术日渐在车辆上实现一些智能操

作，以满足现代车辆消费者在车内工作、休息、娱乐

以及行车安全等方面的要求。通过语音识别技术，

车上装备的音频和视频播放器、空调、电动车窗、移

动电话、全球卫星定位系统、卫星电台和因特网浏览

器等电子系统均可通过语音识别进行操控
［４］
。

本文设计开发一种车载语音识别系统，该系统

利用改进的动态时间归整（ＤＴＷ）语音识别方法进
行语音辨识，设计出车载语音识别系统硬件和软件，



系统经训练后能够通过驾驶员的简单语音指令，完

成对车载电子电器系统的语音控制。

１　改进的动态时间归整（ＤＴＷ）语音识别方法

　　动态时间归整（ＤＴＷ）算法［５］
就是将未知语音

和参考语音在时间轴上进行非线性的弯曲修正，以

使２次发音能更好地匹配。为了将２次发音进行相
似性度量，将特征模板库中的各个模板称为参考模

板，用 Ｒ表示；将待识别的输入语音经预处理和特
征提取之后得到的特征矢量序列称为测试模板，用

Ｔ表示。对比测试模板 Ｔ和参考模板 Ｒ之间的相似
度，可以计算它们之间的失真，失真越小，相似度越

高。测试模板和参考模板之间的总体失真可以表示

为 Ｄ［Ｔ，Ｒ］。为了计算这一失真，应从测试模板和
参考模板之间对应的每一帧的失真算起。假设 ｎ、ｍ
分别为 Ｔ、Ｒ中任意选择的帧号，则两帧的失真用
ｄ［Ｔ（ｎ），Ｒ（ｍ）］来表示。距离函数取决于实际采用
的距离度量，在 ＤＴＷ算法中通常采用欧氏距离，其
计算公式为

Ｄ［Ｘ，Ｙ］＝１
Ｋ ∑

Ｋ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２
（１）

考虑到在计算总体失真 Ｄ［Ｔ，Ｒ］时，因测试模
板和参考模板之间的语音帧数往往不等，这时需要

将测试模板用某种伸缩的方法映射到参考模板上，

然后再分别计算新的各帧之间的失真，从而求得总

失真 Ｄ［Ｔ，Ｒ］，具体方法如下：
采用一个二维直角坐标系标定测试模板的 Ｎ

帧和参考模板的 Ｍ帧，构建如图 １所示的网格，网
格中的每一个交叉点表示测试模板中的某一帧与参

考模板中的某一帧的交汇点，并且 失 真 度 为

ｄ［Ｔ（ｎ），Ｒ（ｍ）］。计算各交汇点失真度

Ｄ［Ｔ，Ｒ］＝∑
Ｎ

ｎ＝ｍ＝１
ｄ［Ｔ（ｎ），Ｒ（ｍ）］ （２）

图 １　动态时间归整求最小失真示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｙ

ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
即可获得帧匹配距离矩阵。

ＤＴＷ在测试模板和参考模板首尾端点对准的
前提下，寻找一个归整函数 ｍｉ＝Φ（ｎｉ），将测试矢量

的时间轴 Ｎ非线性地映射到参考模板的时间轴 Ｍ
上，通过各交叉点到终止点的最优化路径，使得该路

径上所有交叉点的帧失真度总和达到最小，即

Ｄ＝ｍｉｎ
Φ（ｎｉ）
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ［Ｔ（ｎｉ），Ｒ（Φ（ｎｉ））］ （３）

语音识别时对不同的语音建立相应的参考模

板，各参考模板和需要识别的测试模板进行 ＤＴＷ
算法模式匹配，得到不同的累计距离 Ｄ［Ｎ，Ｍ］，累
积距离最小时说明相似度最大，所对应的语音就是

识别结果。

上述动态时间归整算法存在的缺点是模式匹配

的运算量大，当测试和参考模板长度较大时，训练和

识别算法的运算量非常大，难以满足对识别算法高

实时性要求，因此需要对 ＤＴＷ 算法进行改进。根
据搜索路径的单调性约束，路径中的任何一点的斜

率总是大于零。为了防止无目的搜索，可以去除那

些向 ｘ轴或 ｙ轴过分倾斜的路径，在匹配过程中限
定弯折的斜率如图２所示。

图 ２　匹配路径约束方法

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｔｈｒｅｓｔｒａｉｎｔｍｅｔｈｏｄ
　
图２中平行四边形包括的允许范围之外的格点

对应的帧匹配距离就不再需要计算，也不用保存所

有的帧匹配距离矩阵和累计距离矩阵，充分利用这

两个特点可以减少计算量和存储空间。当 ｘａ＜ｘｂ
时，把动态弯折分成 ３段：（１，ｘａ）、（ｘａ＋１，ｘｂ）和

（ｘｂ＋１，Ｎ），其中：ｘａ和 ｘｂ都取最近的整数，由此也
得出对 Ｍ和 Ｎ的限制条件

ｘａ＝
１
３
（２Ｍ－Ｎ＋２）

ｘｂ＝ (２３ ２Ｎ－Ｍ＋ ){ １
２

（４）

２Ｍ－Ｎ≥３
２Ｎ－Ｍ≥{ ２

（５）

当不满足式（５）时，认为两者差距太大，不进行
动态弯折匹配。此时，ｘ轴上的每一帧不再需要与 ｙ
轴上的每一帧进行比较，而只是与 ｙ轴的［ｙｍｉｎ，
ｙｍａｘ］区间内的帧进行比较，ｙｍｉｎ和 ｙｍａｘ的计算公式为

ｙｍｉｎ＝
１
２
ｘ＋１
２

（１≤ｘ≤ｘｂ）

２ｘ＋Ｍ－２Ｎ （ｘｂ＜ｘ≤Ｎ
{

）

（６）
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ｙｍａｘ＝
２ｘ－１ （１≤ｘ≤ｘａ）

１
２
ｘ＋Ｍ－１

２
Ｎ （ｘａ＜ｘ≤Ｎ{ ）

（７）

当 ｘａ≥ｘｂ时，此时弯折匹配的 ３段为（１，ｘｂ）、
（ｘｂ＋１，ｘａ）和（ｘａ＋１，Ｎ）。求取 ｙｍｉｎ和 ｙｍａｘ的计算公
式为

ｙｍｉｎ＝
１
２
ｘ＋１
２

（１≤ｘ≤ｘａ）

２ｘ＋Ｍ－２Ｎ （ｘａ＜ｘ≤Ｎ
{

）

（８）

ｙｍａｘ＝
２ｘ－１ （１≤ｘ≤ｘｂ）

１
２
ｘ＋Ｍ－１

２
Ｎ （ｘｂ＜ｘ≤Ｎ{ ）

（９）

搜索区域确定后，累积距离为

Ｄ［ｘ，ｙ］＝ｄ［ｘ，ｙ］＋ｍｉｎ
Ｄ［ｘ－１，ｙ］
Ｄ［ｘ－１，ｙ－１］
Ｄ［ｘ－１，ｙ－２{ }

］

（１０）

对于 ｘ轴上每前进一帧，只需两个列矢量 Ｄ和
ｄ分别保存前一列的累积距离并计算当前列的累积
距离，无需保存整个距离矩阵，即按式（１０）利用前
一列的累积距离 Ｄ和当前列的所有帧匹配距离
ｄ［ｘ，ｙ］，求出当前帧的累积距离，保存于矢量 ｄ中，
再把新的距离 ｄ赋值给 Ｄ，作为新的累积距离，供下
一列使用如图３所示，直到 ｘ轴上的最后一列，矢量
Ｄ的第 Ｍ个元素即为两个模板动态弯折的匹配距
离。语音识别试验表明，本文设计的改进 ＤＴＷ 算
法相对于普通 ＤＴＷ算法的识别精度虽然会有 ５％
左右的降低，但其运算时间可缩短至原 ＤＴＷ 算法
的３０％ ～４０％，能够满足对语音实时识别的要求。

图 ３　累积距离矢量的动态迭代示意图
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２　硬件设计

开发的车载语音识别系统以 ＳＰＣＥ０６１Ａ单片机
作为微控制器，外围电路包括键盘和 ＭＩＣ输入模
块、语音与驱动信号输出模块、ＬＥＤ显示模块、并行
通讯模块和稳压电源模块，其硬件结构框图如图 ４
所示，开发出的语音识别系统电控单元（ＥＣＵ）如图
５所示。车辆蓄电池 １２Ｖ经稳压后为系统供电。
操作者通过键盘输入指令使系统进入训练模式，微

控制器利用操作者的训练语句完成系统的语音识别

训练后，由输出模块发出语音信号，提示操作者发出

正式的语音指令，即可进入语音识别模式。

图 ４　车载语音识别系统硬件结构示意图
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图 ５　车载语音识别系统 ＥＣＵ

Ｆｉｇ．５　ＥＣＵｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．稳压电源　２．驱动控制系统　３．ＭＩＣ音频输入模块　４．音频

输出模块　５．并行通信模块　６．微控制器　７．键盘输入模块　

８．ＬＥＤ显示系统
　

在语音识别模式下，ＭＩＣ输入模块接收语音，输
入微控制器，利用语音识别算法完成语音识别，并根

据识别结果发出高低电平信号控制继电器的吸合与

释放以控制车内空调、音频或视频等器件工作或停

止，同时还可利用功放和喇叭输出模块、ＬＥＤ显示
模块同步输出识别结果。

３　软件设计

软件主要包括驱动程序和语音识别算法程序两

部分。其中语音识别算法程序是系统的核心，由语

音训练和识别程序组成。语音训练程序完成语音参

考模板的生成，最终形成模板库并存储于单片机

ＦＬＡＳＨ中，语音训练程序流程如图 ６所示。语音识
别程序完成待识别语音信号与模板库中的参考模板

匹配，将得到的最终识别结果输出。

（１）车内噪声干扰滤波
根据车内噪声频谱特性和人类语音频谱特性不

同的特点，对车内噪声进行抗干扰滤波。大量的车

内噪声试验表明，车内怠速噪声小于 ５０ｄＢ（Ａ），城
市工况车速小于７０ｋｍ／ｈ车内噪声小于７０ｄＢ（Ａ），
高速行驶工况７０～１２０ｋｍ／ｈ车内噪声小于８０ｄＢ（Ａ）。
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图 ６　语音训练程序流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｐｅｅｃｈｔｒａｉｎｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
车内噪声呈窄带随机噪声特性，其频率范围为２０Ｈｚ～
２０ｋＨｚ，主要噪声能量集中在 ２０～５００Ｈｚ的低频范
围。而人类语音信号的频谱分布在 ３００～３４００Ｈｚ
的范围内，且呈现共振峰结构。其中对语音感知、语

意识别作用更为重要的第 ２共振峰大部分位于
１ｋＨｚ以上，因此本文设计 １个二阶ⅡＲ数字滤波
器，在语音识别时滤除车内 ５００Ｈｚ以内的低频噪声
干扰信号。该滤波器采用的差分方程表示为

ｙ（ｊ）＝∑
Ｍ

ｒ＝０
ｂｒｘ（ｊ－ｒ）＋∑

Ｍ

ｋ＝１
ａｋｙ（ｊ－ｋ）＝

０３０９８５ｘ（ｊ）－０６１９７ｘ（ｊ－１）＋０３０９８５ｘ（ｊ－２）＋
０６２８８５ｙ（ｊ－１）－０５７１４ｙ（ｊ－２） （１１）

（２）预加重滤波
为使信号频谱变得平坦便于频谱分析或声道参

数分析，采用数字滤波器

Ｈ（ｚ）＝１－ａｚ－１　（０９≤ａ≤１０） （１２）
实现预加重。

式中　ａ———预加重系数，设计中取值０９６
（３）加窗分帧

系统采样频率设定 ８ｋＨｚ、帧长 ３２ｍｓ、帧移 １
２
，

采用汉明窗，以减小帧起始和结束处的信号不连续

性。

（４）端点检测
采用双级门限端点检测算法如图７所示。
该方法根据语音中浊音的能量较大，设定一个

较高的门限 ａｍｐ２，用来确定语音已经开始（ＡＢ段）。
再取一个比 ａｍｐ２稍低的门限 ａｍｐ１，并从 Ａ点向左、Ｂ
点向右进行搜索，以确定与门限 ａｍｐ１相交的两个点
Ｃ和 Ｄ。还用另一个过零率门限 ｚｒｃ１来确定语音的
真正起止端点。只要 ｚｒｃ１取得合适，根据背景噪声的
过零率值明显低于语音的过零率值的特点，沿一级

判断之后的语音帧分别向前和向后搜索，就可以较

精确判断出语音的端点 Ｅ和 Ｆ。
（５）线性预测倒谱系数和线性预测系数的提取
线性预测倒谱系数（ＬＰＣＣ）主要优点是彻底去掉

了语音产生过程中的激励信息，主要反映声道响应，

而且只需十几个倒谱系数就能较好地描述语音的共

振峰特性，在语音识别应用中有良好的效果。本文用

ＬＰＣＣ作为语音特征参数，ＬＰＣＣ参数选为 １２阶。

ＬＰＣ系数通过求解方程组ｎ（ｉ，０）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｎ（ｉ，ｋ），

ｉ＝１，２，…，ｐ获得，式中 ｎ为语音抽样 ｓ（ｎ）的自相

关函数，通过 ＬＰＣ系数即可得到 ＬＰＣＣ系数［１］
。

图 ７　双级门限端点检测示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｌｅｖｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｄｐｏｉｎｔ
（ａ）短时能量　（ｂ）过零率

　
语音模型训练完成后，即可进入语音识别模式。

以改进动态时间归整（ＤＴＷ）算法为核心的语音识
别流程如图８所示。

图 ８　语音识别程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
语音识别时，确定一个可以衡量测试模板和参

考模板相似度的测度函数，应用一种最佳的测度准

则作为识别决策，对待识别的语音做出最后判决，获

得识别输出结果。

４　语音识别试验与结果分析

为了得到真实的车内噪声环境，语音识别试验

分别在车辆定置怠速车内噪声小于 ５０ｄＢ（Ａ）和油
门半开、车内噪声在 ６０～７０ｄＢ（Ａ）的环境下进行，
以２字孤立词“开机”、“关机”、“打开”、“关闭”和 ４
字孤立短语“打开音响”、“关闭音响”、“打开空

４４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



调”、“关闭空调”作为语音命令，分别进行 ５０次识
别试验，记录试验结果并计算，相应的识别率和系统

平均识别率如表１、２所示。

表 １　车载语音识别系统 ２字语音命令识别结果

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｓｐｅｅｃｈ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｗｏＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

试验

环境

语音

命令

识别率

／％

平均识

别率／％

系统识

别率／％

车辆怠速工况

车内噪声

小于５０ｄＢ（Ａ）

打开 ９０

关闭 ９２
９０

开机 ９０

关机 ８８
８７５

车辆定置油门

半开、车内噪声

６０～７０ｄＢ（Ａ）

打开 ９０

关闭 ８０
８５

开机 ８５

关机 ８５

　　结果表明，设计开发的车载语音识别系统的语
音识别率随着车内环境噪声级的增加而下降，随着

语音字数的增加而降低；在车辆怠速车内噪声小于

５０ｄＢ（Ａ）的环境中 ２字语音平均识别率为 ９０％、４
字语音的识别率为 ８５％；在车辆定置油门半开、车
内噪声为６０～７０ｄＢ（Ａ）的环境中，２字语音平均识
别率为 ８５％、４字语音的识别率为 ８０％；取得了较
好的识别效果。

表 ２　车载语音识别系统 ４字语音命令识别结果

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｓｐｅｅｃｈ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｕｒＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

试验

环境

语音

命令

识别

率／％

平均识

别率／％

系统识

别率／％

车辆怠速工况

车内噪声

小于５０ｄＢ（Ａ）

打开音响 ９０

关闭音响 ８５
８５

打开空调 ８５

关闭空调 ８０
８２５

车辆定置油门

半开、车内噪声

６０～７０ｄＢ（Ａ）

打开音响 ８５

关闭音响 ７５
８０

打开空调 ８０

关闭空调 ８０

５　结论

（１）建立了用改进的动态时间归整（ＤＴＷ）算
法进行语音识别的方法。开发了车载语音识别系统

的电控单元（ＥＣＵ）及语音识别软件。
（２）通过在车内不同噪声环境下进行了语音识

别试验，结果表明设计开发的车载语音识别系统的

语音识别率随着车内环境噪声的增加而下降，随着

待识别语音字数的增加而降低，２字语音的的平均
识别 率 为 ８７５％，４字 语 音 的 平 均 识 别 率 为
８２５％，取得了较满意的语音识别效果。
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