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一种实时说话人身份识别系统的设计
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摘要 : � 设计一种以 T M S320VC5402 为核心,外围扩展语音编解码器、程序存储器、语音存储器等集成电路,

基于定点数字信号处理器的实时说话人身份识别的系统. 通过为每个语音命令设置 3 个模板的预留空间, 使

每个语音命令可以有 3 个模板参与识别, 避免说话人语气和语调的变化产生的影响� 在比较嘈杂的环境下,

系统的正确识别率超过 87% .处理器 VC5402 从识别中断并响应中断到 CPU 进入中断服务程序的第 1 条指

令,需要 20个时钟周期,系统的平均处理时间小于 0. 2 s.
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说话人身份识别是语音识别的特殊形式� 它和语音识别一样,都是事先对特定的语音信号进行处

理,提取相应的特征或建立相应的模型;然后,根据这些特征或模型相对于其他语音信号做出判别.由于

说话人,说话速度、内容、环境的不同,语音信号具有多变性、动态性、瞬时性和连续性的特点. 识别这种

语音信号的数字系统, 需要有提取语音特征、建立语音模型、比较判断语音和输出识别结果等 4个部

分[ 1] . 本文介绍一种基于定点数字信号处理器的实时说话人身份识别的系统.

1 � 硬件的构成

系统硬件以高速的数字信号处理器为核心,结合语音编解码器、程序存储器、语音存储器、控制键盘

等外围设备.数字信号处理( DSP)和模拟信号的接口原理图, 如图 1所示�

图 1� 接口原理图

Fig . 1 � The principle o f interface

数字信号处理器采用低功耗 16 bit的 TM S320VC5402芯片

(简称 C5402,美国 T I公司) ,内部采用改良的哈佛结构. 优化的

结构设计使其支持流水线操作,能够在单指令周期内完成乘法累

加( MAC)运算, 以及在单周期内执行 3 个操作数的指令, 达到

100 M bit � s
- 1
指令的运算速度,指令周期为 10 ns. C5402芯片的

16 kB双寻址 RAM 可以保证系统算法程序在片内实时运行, 1

MB的程序扩展空间可以保存算法处理的中间数据 [ 2] .

语音编解码器采用高性能模拟接口电路 T LC320AD50(简称

AD50, 美国 T I公司) , 提供高分辨率的模拟与数字的信号转换.

该芯片由一对 16 bit分辨率的同步串行变换通道组成, 包括模数

转换后的抽取滤波器和数模转换前的内插滤波器. AD50还有可编程 2. 00~ 22. 05 kHz采样频率控制、

可编程增益控制、帧同步延时、锁相环控制、通信协议等功能. AD50的典型模数转换和数模转换的信噪

比是 89 dB,动态范围是 88 dB,它的数字接口直接与 C5402 的两个多通道缓冲串口 McBSP 之一连接

(图 1)� 其中, C5402是主动方式, A D50是从动方式.

程序存储器采用型号 M27C512的 EPROM 芯片, 存储量是 512 kbit ,使能端  E 控制电源和选择芯
片� 当使能端  E 高电平时, M 27C512的电流从 30 mA 的读取方式降到 100 �A 的待机方式� 这时,输
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出端是高阻抗状态. M27C512的数据输出由输出使能端  G 控制,在读取信号状态采用 5 V 电源.当程序

系统复位后,语音程序自动由 EPROM 中加载进入 DSP 内部的程序存储区.

数据存储器采用型号 A T29C020的 PEROM 芯片, 存储语音模板和信号处理的计算结果� 它的存
储器分成 1 024个区域,每个区域能存 256 B,它的工作电流和待机电流分别是 40 mA和 100 �A, 每个

存储区能反复地写入 1万次以上,读写数据都采用 5 V 电源.当读取数据时, AT29C020的CE和OE引

脚是低电平、WE引脚是高电平;当写入数据时, A T29C020的引脚是高电平WE或引脚是低电平.

语音存储器采用AT 29C020的随机存储器芯片,键盘输入采用74HC574逻辑电路� 语音识别的系
统采用单一的 5 V 电源, 其中 C5402的 I/ O电路采用3. 3 V 电源供电、CPU 电路采用1. 8 V 电源供电,

属于双电源供电,需要电源转换芯片.它的稳压电源选用一个 T PS7301 和一个 TPS7333电源转换芯

片.前者给 DSP的 CPU 电路提供 1. 8 V 的稳定电源, 后者给 DSP 的 I/ O电路提供 3. 3 V 的稳定电源.

此外,整个系统的供电采用微处理器监控电路 MAX705.其优点是显著改善系统的可靠性和精确度,降

低电路的复杂性和减少元件的数量.

2 � 软件设计

处理器 C5402有两个高速全双工 McBSP,每个 McBSP有 6个引脚.其中, 负责数据的是数据接收

DR,数据发送 DX,而负责同步的是移位发送时钟 CLKX、移位接收时钟 CLKR、帧同步发送时钟 FSX

和帧同步接收时钟 FSR.为了使 C5402与 AD50进行正确通信, 必须对 C5402 的内部寄存器、McBSP

和 AD50进行初始化,使得 AD50在采样频率 8 kHz工作时,每帧一个 16 bit字的串行方式[ 3] .

在实际环境中, AD50获得的声音信号 x ( n)包含环境声音和人说话的语音,且没有语音的时间多

于有语音的时间� 因此, 必须对 x ( n)进行端点检测才能得到语音信号. 语音识别首先需要获得参考语

音或参考模板, 然后,将其他语音信号 x ( n)与参考模板进行比较, 判断说话人的身份.检测声音 x ( n)的

短时平均幅度和短时平均过零数可以确定语音的位置 [ 4�5]
.选择空的长度为 50点,短时平均幅度为

M ( n) = �
 

m= -  
| x ( m) | w ( n - m) , (1)

其中, n= 0, 1T , 2T , !; T 是帧移; w ( n)是截取一段声音信号的有限长窗序列� 这里, 选择窗的长度为

80点,则短时平均过零数为

Z( n) = �
 

m= -  
| sgn[ x ( m) ] - sgn[ x ( m - 1) ] | w ( n - m)� (2)

式(2)中, sgn[ ]是符号函数. 设计 M ( n)和 Z( n)程序是用电压低门限和高门限消除噪声的干扰, 同时结

合时间门限,防止突发噪声的干扰,找出真正的语音段
[ 6]
. 当采样率为 8 kH z,窗口长度为 10 ms, 共 80

个样本时,短时平均幅度以最大值的 10%作为语音起始点,而以 20%作为语音终点.在样本幅度值归一

化的情况下,实验得到的浊音平均幅度是 12,清音的平均幅度是 37. 参考模板的语音特征参数应该具有

区别明显、相对独立和方便计算的特点, 才能确保语音身份识别能准确地实时进行. 建立的模板是 Mel

频率倒谱系数( Mel Cepst rum) ,采用 Mel刻度滤波器和离散余弦变换计算
[ 7]�Mel倒谱为

Emel ( n, m) =
1
L
�

L- 1

l= 0
lo g[ Emel( n, l ) ] cos(

2 
L

lm ) . (3)

式(3)中, L 是 Mel滤波器组的三角滤波器个数; Emel ( n, l)是 n时刻的语音帧的第 l 个 Mel刻度滤波器

输出的能量� 即

Emel( n, l ) =
1

A l
�
U
l

k= L
l

| V l ( !k ) X ( n, !k ) |
2

. (4)

式(4)中, A l 是三角滤波器的归一化因子, L l 和 U l 是三角滤波器的频率下限和上限, V l( !k )是三角滤波

器的频率响应, X ( n, !k )是 x ( n)的离散傅里叶变换.在采样频率是 8 kHz、采样精度是 16 bit 时, 取 20

个三角滤波器、帧长为 256点和帧移为 128点建立模板.

模式识别或模式匹配的方法很多, 在孤立词说话人的身份识别中, 态时间规整( DTW )是最简单有

效的方法. DT W的本质是求测试模板 T和参考模板 R之间的最佳路径的积累距离D ( nN , mM ) , N 是

测试模板的语音帧总数, M 是参考模板的语音帧总数.积累距离为
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D( ni , mi ) = d[ T( ni ) , R( mi ) ] + D( ni- 1 , mi- 1)� (5)

式(5)中, d[ T( ni ) , R( m i ) ]是匹配点( n i , mi )上 T的第n i 帧语音特征矢量T( n i ) ,以及 R的第m i 帧语音

特征矢量 R( mi )的距离; D( ni- 1 , mi- 1)是前一匹配点( n i- 1 , mi- 1)的累积距离.积累距离的计算是从第

( n1 , m1)点出发到达第( nN , mN )点,得到总的积累距离.

设有 j 个参考模板,即有 j 个待识别的说话人, 先根据式(5)计算第 j 个人总的积累距离D j ;然后,

求出{ D 1 , D 2 , !, D j } , 最终的识别结果是 D j 中最小者所对应的那个 j .将其与距离阈值进行比较,小

于阈值,则 j 为对应的说话人.实验存储 3个模版,即保存 3个说话人的语音特征.

3 � 讨论

实际应用的 DSP 源程序可以采用汇编语言或 C/ C+ + 语言编写, 关键的 DSP 程序一般还是用汇编

语言编写� 这主要是因为大多数广泛使用的高级语言(如 C语言)并不适合描述典型的 DSP 算法.典型

的 DSP 应用都有大量的计算,并有严格的开销限制,使得程序的优化必不可少. 其次, DSP 的多存储器

空间、多总线、不规则指令集、高度专业化的硬件等结构特点,使得难以成为高级语言编写高效率的编译

器.再次, 对于底层硬件的控制,用汇编语言编写和调试将更加地直观和高效.系统为每个语音命令设置

3个模板的预留空间,每个语音命令可以有 3个模板参与识别,识别结果取其中的最接近者或平均值最

近者.这样,可以避免说话人语气和语调的变化产生的影响,提高 DTW 算法的一次识别率.

经过大量实验表明, 在比较嘈杂的环境下的正确识别率超过 87%. 处理器 C5402 从识别中断并响

应中断,到 CPU 进入中断服务程序的第 1条指令需要 20个时钟周期,系统的平均处理时间小于 0. 2 s.

时间较长是因为程序较多地使用 C 语言编程.本系统经过调试, 证明总体设计思路正确, 方案可行,满

足性能指标要求.另外,对本系统编写不同的程序,可以实现对不同的信号的采集和处理.
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Design of a Real�Time Speakers Recognition
System Based on TM S320VC5402

YANG Yi�ming, CHEN Dong�hua

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Designing a real�time speaker recognition system that is based on the fix ed�point dig ital signal processor. The

sy stem is adopted the TMS320VC5402 as the handle center, its per ipher ies are speech codec, pro gr am memory, speech

memo ry , etc. integ rated circuits. By means o f setting 3 templat es reserv ed space fo r each speech command, making every

speech command may have 3 tem plates participate ident ification, w hich can avoid the influence of speaker# s tone and into�

nation changing . In fair ly no ise condit ions, the system can have cor rect recognition over 87% . The processo r of VC5402

needs 20 clock per iods from recognize and respond inter rupt to CPU enter interrupt ser ve pro gr am, the aver age time o f

sy stem processing is less than 0. 2 second.

Keywords: � speaker; r ecognit ion; T M S320VC5402 chip; dig ital signal pr ocessing system
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