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介绍了说话人识别的基本原理，包括语音信号的预处理、端点检测。在研究传统

端点检测的基础上提出双门限的比较方法。特征提取，重点分析了LPC倒谱和MFCC

倒谱；模式匹配采用改进的动态时间规整算法并进行详细的分析。对算法的各个

部分进行了MATLAB仿真验证。

本文以TMS320VC5509A DSP芯片为核心，以高保真语音编解码芯片

TLV320AIC23，同步动态随机存储器SDRAM和异步存储器FLASH为主要外设

完成了系统的硬件设计，具体硬件设计电路包括：电源模块、时钟模块、外扩存

储器模块、音频编解码器模块、JTAG接口、Si4432模块。根据系统实现的功能

要求，软件基于CCS开发环境，采用并行EMIF引导方式，实现了

TMS320VC5509A DSP扩展FLASH的在线烧写；采用了模块化的程序设计方法，

程序整体采用C语言和汇编语言混合方式编程，完成了语音识别工程及无线数

据收发工程。

本文基于实验室环境，实现了说话人识别的无线门禁系统的软硬件设计，基

本实现了预期的目标，充分体现系统的可行性，具有较强的实用价值。

关键词：说话人识别；DSP；动态时间规整；Si4432；门禁系统
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Speaker recognition is a kind of biological certification technology．In the

biological certification area，speaker recognition widely draws the attention because of

its convenience，efficiency and accuracy．At present，the speaker recognition system

are work depend on computer mostly，SO the system is expensive and serve just for a

single user．To a certain extent，it hindered the speaker recognition access control

system development

This article review the courses of speech recognition technology．On the basis of

the above，the basic theory of speaker recognition is introduced according to the model

of speaker recognition system，which includes the voice signals’pretreatment and the

detection of endpoint．Comparing the traditional method of detection，this paper

proposes a double threshold comparative method．The feature iS extracted and it iS

focus on the inverted pedigree of LPC and Mel scale frequency．The speaker

recognition algorithm DTW is introduced and analyzed in the paper．Each part of the

algorithm is verified on the MATLAB simulation．

In the hardware design，the system USeS the digital signal processor of

TMS320VC5509A as the core，high—fidelity voice codec chip TLV320AIC23，

synchronous dynamic random access memory SDRAM and asynchronous memory
FLASH as the main peripherals．The part of hardware circuit design specifically
includes power modules，clock modules，external expansion memory modules．audio

codec modules，JTAG interface and Si4432 mode．Based on CCS development

environment，this piece of paper has parallel EMIF-boot mode to achieve the on．chip

bootloader of the digital signal processor of TMS320VC5509A after online

simulation．Using modular programming methods，procedures using C language and

assembly language hybrids
‘

．It finished the iprogrammingIt speech recognition●

engineering and wireless data transceiver engineering．It is proved that the design
scheme of the system iS effective．

Key words：speaker identification；DSP；DTW；Si4432；wireless access control system
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禁系

容易

的要

求，而在生物技术和信息科学迅速发展的今天，生物认证技术是一种方便、先进

的信息安全技术在现实生活中已经得到广泛的应用。人的语音信号是自然界生物

信号的一种，每个人的声音都与环境、情绪、声道模型、健康状况等有关，都有

自己独特的特性，所以可以通过分析语音信号来识别说话人成为可能n。21。特别

是进入j!U21世纪以来，科研人员对说话人识别进行了很广泛的研究，在生物识别

领域中，利用说话人的语音信号来进行说话人识别有许多独特的优点，如语音信

号相对于其它的生物信号，成本比较低廉，采集相对简单，没有严格的方向性，

可以在黑暗中传播等，说话人识别技术被广泛的应用于医学应用、声控电子锁、

搜索罪犯等领域。

而综合集成了大型计算机、无线通讯、自动识别、机械工程和安全管理等相

关技术的门禁系统有效地解决了重要部门和场合的安全控制问题，已经被应用的

越来越广泛，并产生了深远的影响。目前市场上的门禁系统大多是采用有线的通

信方式，小区单元通过有线的方式与各个用户端相连；与这类有线网络通信的楼

宇控制产品相比，无线门禁的解决方案安装布置更加灵活、费用低廉、楼宇间的

设备重组更加方便、可移动性强等方面的优势。因此，无线门禁系统受到相关公

司、研究团队的重视，其将在门禁市场中占据越来越重要的地位。

本课题针对人们对智能安防系统日益增长的需求，提出了基于说话人识别的

无线门禁系统的应用研究。该系统可应用于小区单元及用户控制锁的工程实践

中，充分体现了生物信号中说话人识别的便利性，无线通信的实时性，为现代化

的门禁系统提供一种可靠的方案。

1．2国内外研究现状

对说话人识别的研究D．-4]开始于上世纪六十年代，主要研究内容是人工的说

话人识别。1966年，美国法院第一次采用语谱图进行了取证【5蚓。70年代中期

BSAtal研究了线性预测LPC(Linear Predictive Coding)系数、倒谱系数等不同

的特征参数，并论证了倒谱系数在进行说话人识别中是比较理想的特征参数。许

多学者和研究人将对矢量量化模型VQ(Vector Quantization)、隐马尔科夫模型

HMM(Hidden Markov Model)17J和人工神经网络ANN(ArtificialNeural

Network)[8-101弓I入到说话人识别研究中，大大地推动了说话人识别技术的发展。



綦丁．说i再人识别的无线门禁系统的麻用研究

我国说话人识别的研究工作开始于五十年代，伴随着计算机技术的快速发展，根

据我国的具体实际情况，特别是在汉语识别技术上，创造出适合汉语识别的技术。

说话人识别要求从语音信号中提取个体差异，提取出能反映说话人是谁的信息，

从而进行说话人识别。其基本原理是为每一个说话人建立一个能够描述这一说话

人个性特征的模型，作为此说话人个性特征的描述。说话人识别可以分为两个范

畴，即说话人辨认和说话人确认。前者是把要检测的语句判为N个训练说话人之

一所说，是一个多择一的问题；后者则是把带检测人的语句与其参考说话人的相

比较，相符的即得到确认，不相符的则得到否定，是二择一的问题。说话人辨识

时取与测试语音匹配距离最小的说话人模型所对应的说话人作为说话人辨识的

结果，说话人确认时与所声称的说话人模型进行匹配，若匹配距离小于规定的阀

值，则该说话人得到证实，否则该说话人不是他所声称的说话人。要实现说话人

识别系统需要解决三个问题：1)首先对说话人的语音信号进行预处理，端点检

测和特征提取；2)说话人模板的建立和模板参数的训练；3)测试的语音模板与

说话人模板的匹配距离计算。

针对当前的说话人识别，大致可归为三类：

第一类，模板匹配法。以前的说话人识别是根据简单的模板匹配的原理构造

的特定人、小词汇量、孤立词识别系统⋯叫引。在训练和识别的时候，必须保证两

个模板采用相同的帧数，相同的预处理与窗函数。但是在实际的应用中，说话人

的语音具有很大的似然性，所以要把两帧延长到相同的长度。于是，日本学者板

仓(Itakura)将动态规划算法(Dynamic Programming，DP)的概念用于解决孤立词

识别时的说话速度不均匀的难题，提出了著名的动态时间规整算法(Dynamic

Time Warping，简称DTW)。它是最近被广泛研究和应用的一种模式识别的方法，

在说话人识别中获得了比较广泛的应用【Ho引。DTW是一个典型的求解最优化问题，

将说话人的语音信号在时间轴上进行不均匀的弯曲，使其测试模板与参考模板

对齐，并计算最小的帧匹配距离，从而获得累计距离最小的规整函数，这就保证

了参考模板的特征和测试模板特征之问最大的声学相似性和最小的误差失真。但

是对于非特定人、大词汇量、连续语音识别系统来讲，这种模板匹配就显得力不

从心，就必须寻求模板匹配以外的其它识别方法一随机模型法及概率语法分析

法。

第二类，概率模型法。突出的代表是(1)隐马尔可夫模型HMM方法Il昏博J。可以

使用H删的概率参数来对似然函数进行估计与判决，从而得到识别结果。在用于

语音建模时，它是双重的随机过程。2)高斯混合模型(Gaussian Mixture

Model，GMM)[19-21】，因为每一个说话人的个性特征都可由形式一致的高斯混合概率

密度函数中的参数来表示，故为每一个说话人建立一个GMM混合模型来训练，从

而获得模型中的参数。

第三类，概率语法分析法。对于大词汇量、连续非特定人的语音识别具有较
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大的优势。专家学者通过采集分析语音信号，并建立不同的约束规则来描述不

同人的语音信号，从而达到识别说话人的目的。而说话人的语音具有较大的随机

性和时变性，此方法的重点是如何选取这些约束规则以及它们之间相互转化的条

件等，虽然说话人识别的正确率大大提高，但是算法计算的复杂度要远远的高于

前两种方法，并且占用较大的存储空间，移植起来具有很大的难度。

在介绍了常用的说话人识别的方法外，还有很多像神经网络方法【22。23】算法

的识别方法。人工神经网络可采用物理可实现的器件或利用现有的计算机来模

拟生物神经网络的某些结构与功能，包括神经元、网络拓扑和网络的训练算法

三个部分。神经网络对复杂不确定性的问题具有自适应和自学习能力，快速优

化能力，对大量定性或定量信息的分布存储能力，并行处理与合成能力。神经

网络还具有较强的鲁棒性，若局部或部分神经元损坏后，不会影响全局的活动。

最近采用不同方法的融合技术【24‘26】有了广泛的应用。1)维数约简与识别方

式相结合：局部PCA(Principal ComponentAnalysis)[27J和GMM结合的说话人识别系统，

2)聚类与识别方法的结合；3)识别方式的结合：主要是采用了SVM(support vector

machine)[28-29]分类器，充分利用了SVM适合不同样本之间的分类，对于异类样本

具有很强的分类能力。可以与其它很多模式识别的算法相结合，利用不同分类器

的特点，实现识别结果的最优化。 ．

近年来虽然说话人识别的研究已经取得很大的进展，但应用于实际情况还需

要解决很多问题13⋯。 ． ．． 、
．

问题一：高维说话人特征的缺陷。为了提高说话人识别系统的识别率，往往

采用更高维的特征，然而，高维的特征矢量会增加计算量与存储空间，不利于实

时的对语音信号进行处理。

问题二：说话人分类方法的局限性。目前虽然有很多说话人识别的方法，在

说话人识别的领域中也取得了很好的识别效果，如矢量量化模型、隐马尔科夫模

型、神经网络模型、支持向量机模型等。但是选用这些高维向量，需要不断的迭

代计算，使得说话人识别的时间相对较长。因此，高复杂度的精确的模式匹配方

法并不适合于实时的说话人识别应用，这需要强大的计算处理能力与数据存储设

备。现有的低复杂度低计算量的模式识别方法，虽然所需的训练时间和测试时间

都比较短，但对说话人识别的准确率有所下降，只适用于识别人数相对较少的情

况。一旦说话人的数量增多，识别性能就会急剧下降。

随着说话人识别中对于语音信号处理技术和计算机硬件、DSP的高速发展，．

语音信号处理的硬件方式发生着质的飞跃。随着C55x系YUDSP的推出和应用开发

的逐步深入，在实时性和低功耗方面体现出其优良的性能，C55x正成为通信和个

人消费领域的主流DSP产品13¨。作为TI公司低功耗系列的DSP芯片，2000系列主要

用于工程电机等的自动控制中；5000系列主要用于语音信号处理，算法的实现；

6000系列主要用于图像的压缩、增强等。对于市场上的C8051单片机、ARM及FPGA
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等，它在功耗、信号算法的处理等方面具有显著的优势【32】。DSP主要发展现状如

下：

(1)制造工艺与存储容量。目前的DSP芯片都采用CMOSI艺。芯片的引脚

越来越多，集成的功能也越来越强，需要设计的外围电路越来越少，TI公司在

2005年12月发布的达芬奇系统已经把音视频部件集成在DSP内部，内部集成的

数据和程序存储器也不断增大，成本、体积和功耗不断下降。

(2)内存结构和运算速度。目前的DSP模块基本上都采用数据总线和程序总

线分离的哈佛结构或改进的哈佛结构，多级流水线指令，内部集成了锁相环，可

以相应的进行倍频或者分频，在一定范围内实现任意的时钟频率，使CUP在一

个指令周期内可多次对程序空间和数据空间进行访问，大大提高了DSP的运行

速度。

(3)开发工具。具有完善的软件仿真工具和硬件开发工具，如：软件开发环

境CCS，软件仿真器Simulator，在线仿真器Emulator、C编译器，在线分析器

Profile等，给开发带来了极大的便利。其中CCS软件开发环境是TI公司针对本

公司的DSP产品开发的集成开发环境，它集成了代码的编译、链接和调试等诸

多功能，而且支持C／C++和汇编的混合编程，开放式的结构允许用户外扩自身的

模块。

随着芯片工艺的不断发展，DSP性能的进一步增强，为说话人识别技术走向

实践应用奠定了基础【33‘341。基于说话人识别的无线门禁系统，作为新型的现代

化智能化安全管理系统，它包括电子信息技术、计算机技术、无线通讯技术、生

物识别技术等诸多新技术。如何设置参考模板和测试模板，何时打开门锁，遇到

特殊情况是否要发出警报等，以达到安全快捷的目的，是门禁系统最基本的功

能。

在六十年代，计算机的应用推动了说话人识别的发展。日本的东京无线电研

究实验室、京都大学和NEC实验室都制作了能够进行说话人识别的专用硬件，对

说话人识别领域进行了开拓性的研究工作。近年来，高性能数字信号处理芯片

DSP(DgitialsingalPorecss)技术的迅速发展，为说话人识别的实时实现提供了

可能。

说话人识别的研究人员也一直致力于语音识别专用芯片和系统的研究，但

是，大多数的语音识别专用芯片识别性能差，不具备实用的要求。直到近十年以

来，随着说话人识别算法的深入研究和集成电路技术的发展，才出现了一些具有

实用价值和市场前景的说话人识别专用芯片。其中，较为成功的两个芯片详细介

绍如下：

1．RSC一364

由美国的公司开发，2000年开始生产，是一颗为消费类电子产品应用的低

价位的语音识别专用芯片，即RS-364，它使用预先学习好的人工神经网络进行
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非特定人语音识别，不需要经过训练就可以识别"Yes’’、’’O”、"0k”等简单语

句，其说明书上介绍其识别率为97％。此外，RSC-364可以识别特定人、孤立词

命令语句，约60条左右，其说明书上称其识别率为99％以上。RSC-364还具有

5-15kb／s的语音合成，其语音合成由Snesory专门设计，其音质较好。它还具

有改进的ADPCM(自适应差分脉冲调制)语音编解码功能，用作语音回放。

2．UniSpeech—SDA80D51 ：

德国Infineon公司2000年开始生产的产品，它是一颗高性能的语音专用芯

片。这样的设计能够满足立体声处理或者消除外界干扰等功能要求。．

UniSpeech—SDA80D5l的语音处理软件包括：利用DTW算法的特定人语音识别，能

够识别100条语句；利用HMM算法的非特定人语音识别，词汇量可以达到100条

语句。高质量、低码率(2．4-13kb／s)的语音编解码，用作语音提示和语音降低外

界的噪声干扰：说话人识别功能等等。 ．

国内在语音识别专用芯片的开发与研究方面起步较晚。比如清华大学“语音

识别专用芯片研究开发”课题，研究开发了国内第一个具有自主知识产权的语音

识别专用芯片的软件部分。该实验室是国内最早专门从事语音技术与专用芯片设

计研究单位之一。芯片能够识别约20-30条特定人语音命令，同时具有语音合成

(提示)与语音编解码(回放)功能。语音识别率达到98％以上。

随着现代社会的发展，人们对门禁系统的要求越来越严格和现代化、智能化，

门禁系统的应用范围也越来越广泛。近年来，国内的门禁市场增长比较快速，

门禁管理系统应用于现代化智能大厦的出入控制、公司考勤、安防报警等许多场

合，也出现了许多生产门禁管理系统的公司，也研发出许多新型的门禁控制系

统。国内外研发和使用的门禁控制系统主要都使用RFID门禁系统和生物识别门

禁系统。从1994年RFID(射频卡)进入中国，就带动了中国RFID卡的技术快速

革新。在国内RJClD的应用领域越来越广，它的应用也促进了门禁管理系统的发

展。近年来我国经济总体水平明显提高，各行各业对于现代化、智能化安防设备

的需求也会越来越多，安防产品也随之迅速发展。：

目前在欧美的发达国家，它们的门禁系统市场已经进入到细化的阶段，其产

业的分工越来越细化，生产卡的公司单独生产卡；生产控制器的公司独立生产控

制器和配套的软件，都集中生产某一种产品，而不是生产所有的设备。最近几年，

欧美各大公司也开始投入到无线门禁系统的研究设计、生产中来。正是由于DSP、

计算机数字化的大量普及，高性能的模拟数字电路的不断完善，各种保护电路

的不断成熟改进，各种芯片的大幅降价，使得全世界的工程师才有机会设计出

性能良好、结构完善、性价比极高的优秀产品，表现出门禁系统对安防工作以及

对日常管理工作的真实贡献。

由于磁卡、接触式IC卡对操作环境的要求相对较高，磁卡及IC卡容易磨损，

本身的工作时间也是一定的，再加上识别过程中使用者的动作和所需时间明显的
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要多于非接触式卡，所以，IC卡和生物识别的门禁系统相比，有很多缺点。从

科学技术长远的发展角度上看，基于说话人识别的无线门禁系统或与以上技术相

结合的新型门禁产品将成为未来门禁系统发展的重要方向。

本文针对说话人识别门禁系统的现状，从研究与使用的角度出发，提出了基

于说话人识别的无线门禁系统并进行相关的研究设计。主要研究设计是针对小区

的单元门禁，包括每个小区单元的主机与用户端的分机，整个系统由一台主机和

多个用户端共同完成。本文针对用户端进行了设计研究，音频编解码模块实现对

语音信号的采集，FLASH模块实现说话人模板的存储，主控模块实现说话人识

别，无线模块实现用户端与主机之间的通信，用LED的状态来实现说话人识别

的结果与电磁锁的状态。

1．3研究的主要内容及论文结构

论文共分五章。

第一章为绪论，介绍选题的目的和意义，国内外研究说话人识别的主要方法、

DSP的发展和主要特点、门禁系统的研究现状以及论文的主要内容。

第二章详细阐述了门禁系统的设计方案，说话人识别的基本原理，说话人识

别系统的构成、对说话人语音信号处理的流程。详细研究了动态时问规整及改进

算法的原理。采用双门限检测法，通过对过零率和短时能量参数的检测来判断起

始点和结束点，提取出语音信号数据。采用MeliN谱MFCC提取语音信号的特征参

数，这些特征参数组成特征矢量，从而构成参考的语音模板。在模式匹配中，采

用了改进的动态时间归整DTW方法，将测试模板与参考模板进行匹配计算，比较

两者之间的失真，最后计算出最小的匹配距离作为规整函数的路径，从而得出说

话人识别判决的结果。

第三章为基于说话人识别门禁系统的硬件电路设计。以要单元中各个用户为

对象，详细设计了整个系统的硬件结构与元器件的选型标准，各个主要模块电路

的构成与PCB制图，电路的抗干扰设计等。

第四章为系统的软件设计。基于CCS开发环境，采用并行EMIF引导方式，

实现了TMS320VC5509A DSP扩展FLASH的在线烧写；完成各个主要模块的初

始化过程，采用C语言完成语音识别工程及无线数据收发工程。

第五章介绍了系统软硬件调试过程，matlab仿真结果与移植的实现结果。

最后为结论与展望，论述了论文的主要贡献以及在研究中所遇到的主要不足

之处，指出接下来研究的主要方向。

1．4本章小结

本章介绍了论文选题的目的和意义，课题的国内外研究现状以及论文研究的

主要内容、论文结构等等。
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第2章门禁系统的设计方案与相关理论研究

本文根据实际应用，提出了基于说话人识别的无线门禁系统。主要目标是基

于各个小区单元，以各个用户为单位，实现用户与楼宇单元门之间的无线通信并

且实现用户端的说话人识别，以开启用户端自家的门锁，达到便捷性，降低成本

等的目的。门禁系统的设计框图如图2．1所示．，在用户端，通过采集说话人的语

音信号，经过预处理，端点检测，特征提取与参考模板相比较，输出比较结果。

如果匹配成功，则打开用户端的门锁。当在小区单元门口来访人员按下用户门铃

时，主机会通过无线收发模块寻找用户端的ID号，进而建立主机与用户端的无

线连接。如果用户允许来访人员进入，则用户端给主机发个开锁的信号，主机接

收到这个信号后，打开单元门。要实现这些要求，要解决的主要理论问题是说话

人识别的原理。

语音采集

上

语音处理

上
模式匹配

‘
’

l Jr
结果输出

无线通信。，
无线收发模块

无线收发模块

单元主机 用户端

2．1说话人识别原理

图2．1门禁系统框图

无论是小词汇、特定人、文本有关的说话人识别，还是连续词汇、非特定人、·

文本无关的说话人识别，其基本原理都是先要建立说话人语音信号特征参数的

参考模板。在进行说话人识别时，先计算参考模板与测试模板两帧之间的帧匹

配距离矩阵，再计算出最小的累积距离，作为规整函数的路径。因此，若要实现

对说话人的识别，需解决以下几个基本问题： ．

(1)对语音信号的加重、分帧、加窗、端点检测和特征提取；

(2)建立说话人的参考模板和测试模板；

(3)计算测试模板与参考模板的最小累计距离。

其中关键问题是建立说话人识别的参考模板，为了保证测试模板与参考模
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板的特征参数一致，常将每一说话人语音信号进行预加重、分帧、加窗等，它

们的模型结构取得相同，不同的只是模型中的参数lll。伴随着计算机和语音信号

处理、高速的DSP芯片等外围电路的不断发展，说话人模型已经从单一的DTW、

VQ、HMM、ANN等模型向着多模型方向发展，同时也从实验室无噪声的背景

下向着复杂噪声的应用场合发展，说话人识别从实验环境走向实用有了坚实的理

论基础。

从本质上讲，说话人识别是一个语音信号的模式识别问题，它由训练和识别

两个过程来完成。说话人识别的基本原理框图如图2．2示：

2．2语音信号的预处理

图2．2说话人识别原理图

在对语音信号进行时域或频域分析前，

理，预处理主要包括对语音信号的预加重、

2．2．1预加重

首先要对语音信号进行一定的预处

分帧和加窗。

说话人的语音信号经过A／D将模拟信号变为数字信号后，依次存入一个数

据区，在语音信号处理中一般用循环队列的方式来存储这些数据。根据语音信号

产生的机制，高频端大约在800Hz以上按6dB／倍频程跌落，这就需要进行预加

重来提升高频部分，使信号的频谱变得平坦【l】。预加重一般是一阶的数字滤波器：

H(Z)=l-／zz-1 U值接近为1 (2．1)

U决定截止频率，此滤波器为单零点滤波器，呈高通特性，U=0．95。

2．2．2分帧与加窗

在完成预加重之后，要对语音信号要进行分帧与加窗处理。根据语音信号的

短时平稳性，语音信号以帧为单位进行处理。一般每秒的帧数为33～100帧，要

根据实际情况而定。分帧应该采用部分互相交错的形式，目的是为了使语音信息

损失最小，帧与帧之间平滑的过渡，保持其连续性。前一帧与后一帧的重合部分

称为帧移。帧移与帧长的比值一般取为0～1／2，帧与帧之间重合太多，会增大计

算量，重合太少会漏掉部分信息。分帧是通过一个有限长度窗口进行加权的方法

来实现，用窗函数国(，z)乘语音信号J(疗)，得到s文功=s(功木奴功。本文采样频率

为8KHz，每帧长240点(30ms)，帧移80点，采集3秒的数据，约为120帧。

窗函数缈(”)长度与形状的选择，影响到短时参数的分析。因此在对说话人

8



从表2．1可以看出，汉明窗的带宽增加一倍，能减小时间窗两端的坡度，使

得语音信号能够很平滑的过渡，语音信号变化的幅度不是很大，减小语音帧的截

断效应。所以本文选择汉明窗。

2．3语音信号的端点检测

’从背景的噪声环境中提取出说话人语音信号的特征信息不是一件容易的事

情，一个比较好的端点检测算法可以精确的检测到语音信号的开始点与结束点，

在一定程度上能够有效提高说话人识别系统的识别率。信号的幅度用短时能量

来表示，过零率定义为一帧语音信号穿越零电平的次数，两者的结合可以有效的

检测到语音信号的起始点和终止点，故本文采用短时能量和过零率的双门限检测
殿

法来进行端点检测，并把可容忍的静音区问延长为15帧。

设语音波形的时域信号为x(t)，加窗分帧处理后得得的第n帧语音信号为

勘(朋)，则勋(聊)满足： 洳(聊)=w(册)x(，z+历)0≤m≤N—l (2．4)

其中，w(脚)为汉明窗，n=0，l T，2T'⋯，并且N为帧移长度。

设第n帧语音信号渤(聊)的短时能量用E甩表示，则 ．．

．v

En=∑l渤(圳 (2．5)

n=1

．Ⅳ

E玎：yx2。(肌) (2．6)，
』_一

、 ’

n=1 ．

|v ．

En=∑logx2．(m) (2．7)
’

—n=—l
‘ ‘

表达式分别为绝对值的累加、平方累加和平方的对数的累加，只是表达方

式的不同，实质上是一致的，选择其中的一种就可以。根据人的发音机理和声道

模型，人的语音信号分清音和浊音两种。浊音的幅度相对高，相对的能量也比较

9



荩于说话人识别的无线门禁系统的麻用研究

大，而清音的幅度比较小，所以可以用短时能量来区分清音段与浊音段。根据

实验及前人的工作总结，短时能量高门限的值为t氐f-J限的5倍。

通过观察比较能够发现，在静音段语音信号的短时能量低门限很容易被超

过，能量比较低，波形的变化相对平缓：而在语音段，语音信号的能量已经超

过了双门限中的高门限，幅度变化比较剧烈，通常用一帧信号中波形穿越零电平

的次数来表达这种变化的程度，称为过零率。它的公式是：

Zn=∑lsgn[x(m)]一sgn[x(m—1)】w(刀一肌)I
聊5一∞ (2．8)
n+N—l

=∑Isgn[工(朋)卜sgn[x(，"一1)】w(刀一朋)l

式中，sgn[]是符号函数，即

唧瞰纠=＆鼍蒜 ㈦9，

而w(n)为窗口序列，设

以班j专， 。≤刀≤Ⅳ-，
旺㈣

1 0， 其它

在实际的应用中，静音段的随机噪声有可能会产生过高的过零率，往往先

设定一个低门限，在静音段，如果短时能量或过零率超过低门限，就认为是起

始点，进入到过渡段。在语音段，一些突发性的噪声也可能引起短时能量或过零

率的数值较高，但是往往不能维持很长时间。如果两个参数的数值降低到低门限

以下，且一直持续15帧，则认为是一段噪音而放荆34】，语音进入停止。如果说

话人的语音信号中包含2个字的时间间隔很长，双门限端点检测法有可能只检

测到第一个字，从而导致语音信号端点检测的错误，漏掉需要检测的语音信息，

使得语音信号的识别率下降。如图2．3所示，检测到语音信号中“你好’’的第一

个字，为了避免这种情况，这需要把双门限端点检测可容忍的静音区间适当的

延长，本文把静音区间设置为15帧。假设15帧之内语音信号没有短时能量或

过零率超过低门限，就认为语音信号结束；反之，则把短时能量和过零率计算在

内语音段内。图2．4是以语音“你好”为例，是改进后的双门限端点检测，可以

精确的检测到语音的起始点和终止点。

10



图2．3改进前的端点检测 图2．4改进后的端点检测

根据前面的理论分析，短时过零率可以检测到语音信号的清音段，短时能量

可以检测到浊音段，所以采用延长帧的双门限端点检测法可以准确的判断语音

信号的起始点和结束点，使得端点检测更精确，丢弃一些噪声信号帧，减少系统

的计算量，降低噪声对系统性能的影响。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。

2．4语音信号的特征提取

在说话人识别时，特征参数的选取是至关重要的，能够表征说话人个性的特 。

‘．

征有：语音帧能量，基因频率、语音信号的短时频谱、线性预测系数、倒谱特征，

基因轮廓特征等。目前进行语音信号特征分析最有效、最重要的方法有线性预测

系数和美尔倒谱系数。 ． 躲，；

2．4．1线性预测系数

说话人的语音信号是一种典型的时变信号，如果语音信号的观察时间尽可能

短，则语音信号可以看做是近似平稳的信号。全极点线性预测模型LPC(Linear

predictive coding，简称LPC)可以对声管模型进行很好的描述，它的基本思想是

利用语音信号的相关性，用过去的取样值来预测现在或未来的取样值，即利用

过去若干个语音信号的取样值与线性组合来逼近语音信号的取样值，LPC是基

于发音模型建立的。对于一个LPC系统，采样点n的输出s(n)用P个样本的线

性组合来表示：
一

s(n)=als(n一1)+口2s(n-2)+⋯+口．口s(n-p)，q，口2，⋯，ap为常数
：

(2．11)
口

上式可简写为s(珂)=∑吼s∽-k)+G“(") (2．12)

其中Gu(n)是一个归!化冲击响应及其增益系数的乘积，该式的Z域表达式为：

上
s(z)=∑qz廿s(z)+Gu(z) (2．13)

繁



基于说话人识别的．无线f-]禁系统的麻用研究

系统的传递函数为：

一器2面1 2雨1

系统的估计误差为：

en=s(刀)一j(刀)=s(刀)一∑aks(n-k)

相应的误差函数为：

鲍，=鲁小驴P
4

误差平方和为：

E=；《cm)．=莓lc肌，一喜aks,(m-k)]2
上式对各阶LPC系数求导数，令其分别为0，可以得到：

∑％(聊一f)靠(聊)=∑反∑％(m-i)s．(m-k)

根据相关函数的定义，可以得到自相关函数为：

9。(f，o)=∑玩囝。(f，七)，k=l，2，⋯，P

(2．14)

(2．15)

(2．16)

(2．17)

(2．18)

(2．19)

该式表示P个方程构成的方程组，未知数为P个，求该方程组就可以得到系

统的线性预测系数。

2．4．2美尔倒谱系数MFCC

LPC模型与线性预测倒谱系数LPCC(Linear Predictive Cepstral Coding)是基

于发音模型建立的，没有充分利用人耳的听觉特性。美尔倒谱系数

(Mel—Frequency Cepstral Coefficients，简称MFCC)着眼于人耳的听觉特性，

依据听觉实验的结果来分析语音信号的频谱，有很好的识别率和噪声鲁棒性。

Mel频率尺度的值和实际频率的值成对数分布关系。Mel频率与实际频率的具体关

系可用(2．20)来表示：

MEL(f)=259519(1+钐oo) (2·20)

公式中f单位为Hz。

M为滤波器的个数，取M=24，N为一帧语音信号的点数，本文取N=240点。

滤波器在频域上为简单的三角形，中心频率为．疋，它们在Mel频率轴上是分布均
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匀的。根据Zwicker的工作，临界频率带宽随着频率的变化而改变，并与Mel频率

的增长一致。根据临界频带的划分，可将语音信号的频率划分成一系列三角形

的滤波器，H口Mel滤波器组，如图2．5所示。在Matlab中，调用了melbankm．m函数，

用来计算M个滤波器的系数，语法为：

h=melbankm(1 6，240，8000)；

plot(h’)；

显示的结果就是图2．5。．
．．

图2．5 MeI滤波器组 ：

Mel滤波器组的中心频率分别为／(聊)，m=1,2，．．．，M， Mel滤波器有两个作

用，一是把实际的频率映射到Mel频域上去；二是对能量谱进行滤波，它每一个

滤波器覆盖的范围都近似于人耳的临界带宽，以此来模拟人耳的掩蔽效应。则

Mel滤波器组的频率响应公式是：
‘

巩(七)=

0 k<f(m—n
．

灭k丽-而f(m-1) 八聊一l垮．Ji}≤八神 。≤聊二M (2．21)

而f(丽m+1)-k八哟≤七≤砌+1)
0 k>／沏+1)

^，一1

其中∑日。(七)=1，厂沏)是每个滤波器的中心频率，其计算公式为：
m=O

厂(聊)=(尝)B一(B(石)+川竺訾)
13

(2．22)



幕于说话人识别的无线门棼系统的J带用研究

以和石是滤波器组应用的最高频率和最低频率，Z是采样速率。B。1是函数曰的

反函数。B的计算公式如下

B(f)=1125XIn(f／700+1) (2．23)

MFCC计算过程如图2．6所示，具体计算过程如下：

CC

图2．6 MFCC计算流程图

(1)首先要计算一帧语音信号的点数，本系统取N=240点。对语音信号每帧序

YIJs(n)进行预加重处理后再经过离散FFT变换，把时域的语音信号变到频域，

取模的平方得到离散功率谱S(n)。

(2)计算S(n)通过M个Hm(n)后所得的功率值，即计算S(n)和Hm(n)在各离散频点

上乘积之和，得到M个参数并取自然对数得到S(m)
Ⅳ一l

s(聊)=In(∑I x(后)12H。(后))o≤m≤M(2．24)

(3)对得到的对数频谱进行离散余弦变换，得到门阶Mel频率倒谱系数c(n)：

咖)=薹s(聊)cos(掣)1≤m≤M，n=t,2,3---N(2．25)
MFCC禾Um了人耳听觉系统的临界带效应，描述了人耳对频率高低的非线

性心理感觉，识别性能和抗噪性能均明显优于传统的线性预测倒谱参数LPCC，

是目前国内外最重要、最实用的用于说话人识别的特征参数。

2．5语音信号的模式匹配

完成特征提取之后要进行模式识别，对于小词汇，特定人识别系统，DTW显

示了独特的优越性，算法相对简单，计算量较少，故本文采用DTW算法。假设测

试模板用T，参考模板用R表示，它们之间的相似度用它们之间的距离D[T，R]来

度量，距离越小相似度就越高[331。首先要计算两帧之间的帧匹配距离，设n和m

分别是T和R中任意选择的帧号，D【T(n)，R(m)】表示这两帧特征矢量之间的距离。
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图2．7 I)TW算法搜索路径‘
’

如图2．7所示，可以把测试模板和参考模板映射N--维坐标系中，横轴代表

测试模板的帧号，纵轴代表是参考模板的帧号。DTW算法的实质就是寻找一条

通过此各点的路径，使得累计距离为最小。其中规整函数必须满足三个约束条件：

(1) 边界条件，路径的起始点是(1，1)，结束点是州，M)；

(2) 单调性限制，因为说话人的发音是有先后顺序的，所以规整函数必

须是从左下角到右上角，不能违背时间顺序的原则；．
+·

(3)连续性约束，在横轴上的测试模板，每一帧都可能代表着说话人的特

征信息，所以为了保证信息损失最小，规整函数不能跳过任何一帧。

根据规整函数的约束条件以及前人的经验总结，为了使路径不至于过分倾

斜，约束斜率在O．5～2的范围内。求规整函数最佳路径的问题即为：
：

N N

∑ D【耽mI】==m蛳in、 ∑ 研‰m，】，式中所卢面(刀，)为最佳路径函数
mf=研he)Or／ ”，=m(m)c叩 ：

D[(船，，m，)】=d[T(n，)，R(m，)】+D【(刀f—I，mi—1)】 (2．26)

其中的D【(刀川，朋H)】由下式决定；

D【(聆，一1，历j—1)】=min(D[(n，一I，m，)】，D[(船，一l，mr一1)】，D【(刀，一I，优，一2)】) (2．27)

计算DTW的过程，首先要分配2个Nx M的矩阵，．一个存放两个模板中各帧之

间的距离，及求出帧匹配距离矩阵，另一个存放各帧之间的累积距离矩阵，搜索

路径从左下角到右上角，最后求出一条最佳路径，这保证了它们之间存在最大的

声学相似特性【l】。

DTW算法虽然简单有效，但是需要两个NxM的矩阵，占用的存储空间也比

较大，计算量相应增大。但是在实际的应用中，有很多格点实际上是达不到的，

通常，规整函数O(ni)被限制在一个平行四边形内，斜率为1／2～2，规整函数的起

点从左下角(1，1)点开始，终止点是右上角点(N，M)。如图2．8所示。
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基于说话人识别的无线门禁系统的麻用研究

y·

蠢t

D Ⅳ趸

图2．8匹配路径约束不惹图

根据图2．8所示，实际的动态弯折为三段，(1,Xa)，(Xa+l，Xb)和(Xb+l，N)，其中：

j舶2}(2M—N)(2．28)
J Xb=÷(2 N—M)

由于Xa和Xb代表的是帧数，所以取整数。根据约束条件有：

f 2 M—N≥3

1 2Ⅳ一M≥2 Q．29)

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X轴上每前进一帧，只需用到前一列的累积距离，而不需要与Y轴上的每

一帧进行比较，而只是与Y轴_12[ymin，Ym默】间的帧进行比较。Ymi。和ymax的计算如下：

。：j 上x，o≤x≤X6(2．30Y in 2 2 30)m ={ J

l 2 x+(M一2 N)，x6<x≤N

f 2x，0≤x≤Xo

y m“2 t÷x+cM一丢Ⅳ，，x。<工≤Ⅳ
‘2·31’

如果出现Xa>Xb的情况，此时弯折匹配的三段为(1，Xb)，(Xb+l，Xa)和

(Xa+l，N)。累积距离的计算可以通过式2．32不断更新来实现。

D(x，Y)=d(x，y)+min[D(x-l，y)，D(x—l，y一1)，D(x-1，Y一2)】 (2．32)

由于X轴上每前进～帧，只需要用剑前一列的累积距离，整个DTW算法的

计算过程递推循环进行，然后重复使用，而不用保存所有的帧匹配距离和累积距

离，这样可以大大减少存储空间，降低计算量，从而提高说话人的识别率。

16



话人识别系统的识别率，采用延长帧的双门限检测法来判断语音信号的起始点，

分析提取MFCC倒谱系数的具体方法，着重讨论了DTW算法及改进的高效算法，

对后续的硬件设计提供理论依据。
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第3章系统的硬件设计

根据说话人识别算法的步骤，说话人识别门禁系统包括用户端与小区单元主

机端两个主要部分。在用户端，通过采集说话人的语音信号，经过预处理，端点

检测，特征提取与参考模板相比较，输出比较结果。如果匹配成功，则打开用户

端的门锁。当在小区单元门口来访人员按下用户门铃时，主机会寻找用户端的ID

号，进而建立主机与用户端的无线连接。如果用户允许来访人员进入，则用户端

给主机发个开锁的信号，主机接收到这个信号后，打开单元门。本文主要对用户

端的门禁系统进行设计，系统由TLV320AIC23语音编解码芯片对语音信号进行

采集与量化，TMS320VC5509A DSP为核心电路对语音信号进行处理，SDRAM

和FLASH分别用于数据存储和程序存储，键盘部分进行模式选择，控制部分由

4个LED灯来实现。

3．1系统的硬件结构

各用户端的系统硬件结构框图如图3．1所示，各主要模块为：语音输入模块，

主要是采用麦克风实现；音频编解码模块TLV320AIC23实现语音信号的采集与

传输；TM320VC5509A DSP处理器主要负责对语音信号的处理；SDRAM是暂

存程序运行中的数据；FLASH保存说话人识别的参考模板；无线模块负责用户

端与主机端之间的无线通信等。

图3．1系统硬件结构框图

3．2 TMS320VC55x DSP的基本结构

TMS320C55x数字信号处理器是在C54x的基础上开发的新型低功耗、高性

能的DSP芯片，其软件兼容C54x代码集，乘法器变成两个，极大地节省了C54x

向C55x的转化时间。而采用最新的芯片制造技术大幅度提升了DSP的主频，从

18
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而提高了C55x系列处理器的处理能力。C55x系列的DSP功耗为VC54xx的1／6，

性能为VC54xx的5倍。C55x主要有三个部分组成：CPU、存储空间、片内外

设。不同的芯片体系结构相同，它们有相同的CUP内核，但片上存储器和外围

电路配置有所不同。与C54x相比，C55x在硬件方面的扩展及C55x的特征和优

点分别如表3．1，3．2所示，

表3．1 C54x与C55x的比较

b匕较内容 C54x C55x．

乘法单元(MAC) 1
‘

2

累力口器(ACC) 2 4

读总线 2 3

写，总线 l 2

地自k．总线 4 6

手旨令字一E乏 1 6位 8／1 6／24／32／481"移

数据字长 16位 16f眭

l(40位)、1(16算数逻辑单元ALU 1(40位) 位)
2字节(每个16 3字一’了(每个24辅助寄存器字长 位) 位)

辅助寄存器 8 8

独亩c程序数据 统一程序数据存储器空间
之；三I’HJ 竺己I’自】

数据存储器 0 4

表3．2 C55x的特征和优点

． 特征 优点

一个32位x16位的指令缓冲队列 缓冲变长指令并完成有效的块重复操作

两个17位x17位的乘法累加器 在一个单周期执行双累加操作

一个40位桶形移位寄存器 实现高精度算数和逻辑操作

能够将一个40位的计算结果最高向左移3l位
一个16位算数逻辑单元

或右移32位

4个40位的累加器 对主ALU并行完成简单的算数操作

12条独立总线，包括．
3条读数据总线

2条写数据总线 为各种计算单元并行地提供将要处理的指令
5条数据地址线 和操作数一利用C55x的并行机制的优点

l条读程序总线
l条程序地址线

用户可配置IDLE域 改进了低功耗电源管理的灵活性

19



C55x系列具有统一的CPU内核，5个功能单元：

(1)存储器接口单元(M单元)。M单元是一个内部数据流、指令流接口，

管理所有来自CPU、数据空间或I／O空间的数据和指令，负责CPU和数据空间

或CPU和I／O空间的数据传输。

(2)指令缓存单元(I单元)。此单元将指令流从存储器送到CPU。

(3)程序流程单元(P单元)。此单元由程序地址产生电路和寄存器组构成。

程序流程单元产生所有程序空间的地址，并控制指令的读取顺序。在P单元中使

用的寄存器分为5种类型：程序流寄存器、块重复寄存器、单重复寄存器、中断

寄存器和状态寄存器。

(4)地址数据流单元(A单元)。A单元为访问数据空间读和写产生地址。

该单元包含3组数据读地址总线和两组数据写地址总线产生地址所必需的所有

逻辑与寄存器，还包括带有移位能力的通用16-bit算数逻辑单元，提高了指令的

并行性。

(5)数据运算单元(D单元)。这是DSP的心脏，对所处理的数据执行算数

运算。它包括MAC、主ALU以及累加寄存器。另外还包括一个桶形移位器、舍

入和饱和控制以及用于算法的专门硬件。

图3．2是C55x的CPU结构图，采用改进的哈佛结构，共有12条总线，实

现CPU对外部存储器的访问，使得C55x具有强大的处理功能【3 5。。

转转。(‘8。DB数弘。缕”效绺聘缀(16缎；

BA|3、CAB，DAB故黟“凌”地ja艺线f24p}

l，R；2；!i≯“；妻”敬挽10线f327翟)

：!塑鍪塑璺§I磊磊菜藻翮：竺=
搬≥绥

；；}簪元

‘l，

}．?j^．她

潮{：’儿

iP)

勉jt。；：

线簪死

fA)

￡B，FB致撵“笛”级粼总线(16弘，

EA8。FAB磐弘。誓。媲艇忽线，：4纯)

图3．2 C55x的CPU结构图
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髑缀Bytes

t6K Bytes—Asynchronous

4糖Bytes一256K Bytes SDRAMj

16K Bytes。Asynchronous

4M Bytes。·SDRAM

t6K Bytes。Asynchronous

4MBytes—SDRAM ·

16K Byes—Asynchronous

绷8舛¨。SDRAM lMPNMC霉'》
绷Bytes。64K Bytes if internal ROM selected《MPNMC t 0}

32KByes

16K 8y白I曩

16K Bytes

图3．3 TMS320VC5509A封装存储器映射图
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3．2．3 DSP的片内外设

DSP的CPU主要完成运算与控制，而片内外设完成的功能包括原始数据的

采集、处理结果的输出、控制外部其他设备等。TMS320VC5509A的主要片内外

设有：

(1)时钟与定时器，包括时钟产生器、通用定时器、实时时钟以及看门狗定

时器等。时钟发生器【36】通过CLKIN引脚获得输入时钟，对DSP提供时钟信号。，

内部集成了一个数字锁相环PLL，通过配置可以得到期望的时钟信号。通用定

时器、实时时钟及看门狗定时器的功能是通过计数器为系统提供时钟信号。

(2)信号采集，包括采集模拟信号的ADC矛I提供数字信号输入、输出功能的

通用I／O接口。5509A的ADC在一个时刻可以对最多4路模拟输入(AINO～AIN3)

的采样，并用10bit的数字形式表示，最大的采样率为21．5kHz。因此，很适合

对慢速的模拟信号进行采样。5509A有通用I／O引脚GPIO 8个并且可以配置。

(3)外部设备连接接口，包括外部存储器接口(EMIF)，控制DSP与外部存储

器之间的所有数据传输，EMIF为异步存储器、同步突发SRAM、同步DRAM

提供了无缝接口j增强型主机接口(EHPI)，是一个16_bit的并口，外部主机通过它

直接访问DSP内部的DARAM。

(4)通信接口，包括多通道缓冲串口(Multichannel Buffered Serial PoIrts，简称

McBSPs)、12C、异步串口、USB接口以及多媒体卡SD卡接口。5509A有3组

McBSP，它可以连接串行存储器、么／D、D／A，并可以通过该接口实现与其他

处理器的高速串行连接。

(5)其他外设，包括DMA控制器、指令流水线等，主要用来辅助CPU工作，

提高DSP的工作效率。

为了方便实现5509A对外设的控制，TI公司为用户提供了片上外设支持库及

控制片上外设的函数、宏等工具，用户可以通过程序或DSP／BIOS完成这些函

数和和宏的调用。

3．2．4 C55x的指令流水线和并行性

C55x CPU采用指令流水线工作方式，C55x的指令流水线包括两个阶段：

第一阶段是取指令阶段，即从内存中取出32位的指令包，放入指令缓冲队

中，然后为流水线的第二阶段提供48位的指令包。

第二阶段是执行指令阶段。这部分的功能是对指令进行解码，完成数据的存

取和计算。

图3．4为C55x流水线示意图，采用指令流水线的执行方式，可以大大提高

系统的执行效率，使得系统可以“低延迟”或“无延迟”执行较复杂的指令【361。



3．3．1电源电路

电源是电路工作的能量来源和基础，而系统核心控制板正常工作需要3．3V、

1．6V两组电压，VC5509A DSP采用低电压设计，双电源供电，需要两组电源电

压，即内核电源CVDD和I／O电源DVDD。每种电源又可分为数字电源和模拟

电源，相对应的也有模拟地和数字地。而整个系统芯片所需要的电压共三种为

+5V、+3．3V及+1．6V。

由于TMS320VC5509的内核电压为1．6V，I／O电压为3．3V，因此该系统采用

了TI公司的双路低压差电压调整器TPS767D301电源方案。它有两路电压输出，

一路输出电压固定为3．3V，另外一路输出电压可调节，范围为1．5V～5．5V，电流

输出范围是0mA～1．OA[37】。此外，电源芯片具有上电复位和监控功能。上电后在

输出电压达到正常输出电压的95％时，RST2引脚就保持200ms的低电平信号。。

在系统运行正常时，如果电源电压VCC一旦降到该门限值以下，同样会产生一个

200ms的低电平脉冲信号f381。图3．5为系统电源电路图。
‘
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图3．5电源电路

， 图3．5中对于第二路可调输出电压1．5V～5．5V，想要输出+1．6V的电压，要

通过一个分压电路来实现，根据图3．5可知：

Zo一％％
：1r=葛 (3。)

Vo=％×(1+罟 ’(3-2)

％=1．1834V (3—3)

’

尺1：f生一l 1×尺3‘

L％．／ (3—4)

要输出电压Vo=+1．6V，由“式(3-4)”可计算出R1／R3=l／3，故取Rl=75K，

R3=210K即可。

3．3．2时钟电路

为DSP芯片提供时钟一般有两种方式：一种是使用外部时钟源，将外部时

钟信号直接加到VC5509芯片的X2／CLKIN引脚，且X1引脚悬空；另外一种是

用DSP芯片内部的振荡器构成时钟电路，在芯片的Xl和X2／CLKIN引脚之间

接入一个晶体，用于启动内部振荡器。由于DSP是核心的数据处理单元，对时

钟的稳定性要求更高，所以本文采用有源品振作为时钟源，它的实现通常是采用

25

麟眦№乃吼吼臌m撇撇睨鳓砒戤

燃

蜘叫璐

矧砌

眦眦锄锄眦胍眦眦锄傩肫弛撇眦



图3．6时钟电路

TMS320VC5509A DSP内部集成了一个可以配置的数字锁相环(PLL)，可以

通过配置时钟发生器得到所期望频率的时钟信号。它有一个时钟模式寄存器

CLKMD，用来控制和监视时钟发生器，有两种工作模式：旁路模式和锁定模式。

本设计中采用锁定模式，输出频率=伊LL MULT／(PLL DIV+I))×输入时钟

频率。时钟模式寄存器(CLKMD)中各个位符号如表3．3所示：
表3．3时钟模式寄存器CLKMD

输入时钟为12MHz分频，在锁定模式和旁路模式下，Rsvd与TEST位都不

适用，PLL MULT取值范围是2～31，PLL DIV取值范围是O～3，所以设置CLKMD

为6613h。
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3．3．3音频编解码模块
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图3．7 TLV320AIC23芯片引脚图

TLV320AIC23是TI公司生产的一种高性能立体音频编解码芯片13941】。它内

部集成了ADC和DAC，有两种输入方式MIC和LINE IN，可以在8-96kHz的

频率范围内提供了16位、20位、24位和32位的采样14“41。AIC23还具有低功

耗的特点，回放模式下功耗仅为23mW，省电模式下更是小于15uW。说话人的

语音信号频率在300Hz．3400Hz，根据乃奎斯特定理，采样频率应该为最高频率

的2倍，在本文中通过设置AIC23的寄存器，以8KHz，16位量化对语音信号

进行采集，并且把采集到的语音数据传送给DSP进行处理。AIC23的引脚连接

如图3．7所示。

AIC23是28引脚的TSSOP封装，主要引脚的功能如表3．4所示：
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图3-4 AIC23引脚功能
’

．．．

。

引脚 优点

BCLK AIC23主模式，时钟由AIC23产生，反之由DSP产生

LRCIN 12S DAC字时钟信号

LRCoUT 12S ADC字时钟信号

DIN 输入到DAC的12S格式串行数据
。●

‘

’DoUT 9,ADC输出的12S格式串行数据

MICBIAS 为麦克风输入提供偏置电压 ，

MICIN 麦克风输入端
’

LLlNEIN 左声道LINE IN输入，增益町调，默认值是OdB

RLLNEIN 右声道LINE IN输入，增益可调，默认值足OdB

LHPOUT 左声道耳机放大输出

．RHPOUT 右声道耳机放大输出

SDIN 控制口串行数据输入

SCLK 控制口串行数据时钟信号

在对TLV320AIC23进行编程时，要了解内部寄存器的地址和主要功能，迸 缈

而才能把AIC23配置为需要的模式’。内部寄存器的含义如表3．4所示：
表3．4 TLV320AIC23内部寄存器

ADDRESS REGISTER

0000000 左声道输入控制

0000001 右声道输入控制

OO000lO 左耳机通道控制

00000ll 右耳机通道控制

0000100 模拟音频通道摔制

000010l 数字音频通道控制

0000llO 启动控制

0000lll 数字音频格式

0001000 样本速度控制

000lOOl 数字界面激活

000llll 初始化寄存器
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图3．8 TMS320VC5509A与AIC23接口示意图

TMS320VC5509A与TLV320AIC23的连接如图3．8所示。把AIC23配置为

主模式，时钟为12MHz，8KHz采样，16位量化， USB模式、耳机音量增益

为6dB，打开数字界面。工作步骤：

(1)初始化设置：AIC23控制接E1有两种工作模式，，2C模式与SPI模式。当

MODE=0时，选择，2C模式。DSP通过，2C总线配置AIC23，把AIC23配置为

8KHz采样，16位量化；

(2)语音信号的输入：通过设置AIC23芯片的11个寄存器，通过A／D转换把

数据发送到DSP的McBSP0接口上，数据保存在SDRAM中，配置到DSP的

CEO空间，地址从20000开始；

(3)语音信号的输出：DSP可以从CEO空间中将语音数据通过多通道缓冲串口

McBSP0传给AIC23，AIC23的DA器件将它们变成模拟信号通过耳机输出14引。

AIC23通过两个独立的通道进行通信。一路控$I]AIC23的端口配置寄存器：

另一路发送和接收数字音频信号。利用5509A的12C总线作为单向控制通道，控

制通道只在配置AIC23时才用，当传输语言信号时一般是空闲的。McBSP被用作

双向数据通道，所有的语音数据都是通过数据通道传送的。

图3．9为采用7-bit地址传送8-bit数据的数据传输时序图。SDI用来传输串

行数据，SCLK作为串行时钟。对数据的操作，必须严格按照，2C的传输协议进

行操作。当SCLK处于高电平，SDI的下降沿启动数据发送；开始启动后首先传

送7位的地址，由它决定哪个设备接收数据。刚W决定数据发送的方向，识别

到地址的器件在第9个时钟期间把SDI拉低，通知要进行数据传送，接下来时

钟传送2个8位的数据块；数据传送完毕，SCLK为高电平，SDI的上升沿停止
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才能发送和接收数字音频信号。AIC与DSP的接口主要有4种：右判断模式、．左判断

模式、，2S模式和DSP模式。由于本文所用TMS320VC5509A的缓冲串口与AIC23

相兼容，所以McBSP0被配置为DSP模式：AIC23的时钟信号LRCIN和LRCOUT

必须与McBSP0的帧同步信号相连，根据它的数据手册，在LRCOUT／LRCIN的

下降沿开始串口数据传送；先传送左通道的数据字，·再传送右通道的数据字143l。

每传送完一个字内部会产生一个中断，通知DSP要保存数据，为下一步数据处

理做准备。要传送的字长由IWL寄存器来决定，McBSP0与AIC23之间的

数据传输，采用32一bit，单帧无延时，下降沿发送数据。图3．10为AIC23在DSP

模式下的串口时序图。 ． ．

LRCI心

LRCOUT厂] ’‘；’∥ I．·。

．．．．．一I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．-‘．．．二：．．．一
BC乙K

Dl}影

DOU丁

∑怄 U u_．．LrUⅢ⋯l厂．fⅣ‘．．
1 r

Lei％Channel Right Ch鞠盼el’
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图3．10 AIC23在DSP模式下的串口时序图 ．

3．3．4外扩存储电路

TMS320VC5509访问片外存储器时必须通过外部存储器接口EMIF(Extemal

MEMORY Interface)。它具有很强的接口能力，不仅具有很高的数据吞吐率，而

且通过EMIF接口可以灵活地和各种同步或异步存储器件进行无缝连接【451。．

EMIF除了对异步存储器的支持以外，还提供了对同步突发静态存储器(SBSRAM)

和同步动态存储器(SDRAM)的支持。异步存储器可以是静态随机存储器

(SRAM)、只读存储器(ROM)和闪存存储器(Flash)等。
·

．

1、SDRAM

在设计中，选用Thynix公司的1M*4Balll(s*16bit的同步突发动态存储器一

一HY57V641620FTPt461，工作电压为3．3V，兼容LvTTL接口，常见封装是54



基于说i焉人识别的无线门禁系统的应用研究

脚TSOP封装，时钟频率最大为143MHz，读写周期最小为7ns，64ms的刷新周期。

引脚说明如表3．5所示。
表3．5 HY577641620引脚说明

引脚 引脚名 说明

系统时钟输入，在CLK信号的上升沿输入其
CLK 时钟

它信号

CKE 时钟使能 控制内部时钟信息

使能和禁止除TCLK、CKE、DQM信号的输
CS 芯片选择

入

当信号RAS使能时，选择块使能
BA0、BAl 块地址

当CAS为低电平时，选择块使能

行地址线，RA0．RA I l；列地址线CA0．CA7，
A0．All 地址线

自动切换标志为A10

RAS、CAS、WE 行列地址选通，写使能 低电甲有效

控制输出缓冲在读模式下，掩码输入数据在
LDQM、UDQM 数据输入／输出掩码

写模式下

DQ0一DQl5 数据输入／输出 数据线

VDD，VSS 电源和地 内部电路和缓冲的电源和地

VDDQ／VSSQ 数字电源和地 为输出缓冲器提高电

NC 无连接 无连接

EMIF与SDRAM的连接可以通过编程寄存器来配置，把SDRAM扩展在

CE0空间，地址是从020000开始，把5509A的CE0引脚与SDRAM的片选一CS

相连，数据线DQ0-DQl5连接5509A的数据线D0-D15，地址线A0-A9(凶为所

用SDRAM每块大小为1M)连接5509A的A1~A10(因为使用字寻址，所以5509A

的AO无效)，—RA—S,石恧一WE分别连接SDRAM接口专用信号。连接如图3．11所
示。
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+3．3V

丁 ．．

H怕7V64 1620m
9 钾 ．

．43
VDDQ VDD

14 ．

3
VDDQ VDD

l m
VDDQ 。’，DD

Ul泡49
vDDQ

37

，)o 2
CXE

Dl ●
DQo

23 Al

D2 5
DQl 彻

2●A2

，)3 7
DQ2 A1

25 A3

，)．． 8
DQ3 A2

2'6 A4

，)5 lO
DQ．A3 约 趟

D6 ll
DQ5 A．

30 A6

D7 13
DQ6 鼬

3l兵，

，)8 ●2
DOt A6

32 A8

D9 44
DQ8^≯

33 A9
’ ’

，)lO ●5
DQ9 触

3● A10 ．

，)ll 47
DQIO A9

22 SDAlO

，)12 48
DQll AIO／A,P

35 A12

，)13 如 DQl2 All

，)l● 51
DQl3

36
DQl● 14"C

，)15 j3 40
DQl5 NC

A13 20 38 CLK基羽豳近

A0 2l
BAO ‘CLX

BAI
15 Bl∞

SDRAS 18
LDQM

39 ，≥El

SDCAS 17
ltAS UDQM

SDwE 16
CAS

19 Cl∞

46
雠 CS

52
VSSQ

28

6
VSSQ VSS

奠 ．

VSSQ VSS
12 ‘I ．

VSSQ VSS

HY5TV64 1620FTP ．

图3．11 TMS320VC5509A与SDRAM接口示意图

设置全局控制寄存器(EMIF Global Control Register)EGCR和CE空间控制寄

存器(CE Space Control Register)把SDRAM映射到CE0空间。．CE0空间具体的软

件配置过程为：

(1)设置EBSR(Extemal Bus Selection Register)为1，选择完全EMIF模式；

(2)EMIF全局控制寄存器EGCR如表3．6所示：设置MEMCEN=I，说明由

CLKMEM引脚提供存储器时钟；设置MEMFREQ=Olb，CLKMEM频率为CPU

时钟频率的一半；
表3．6全局控制寄存器EGCR

15～12 11~9 8 7 6 5 4 3 2~0

I保留 MEMFREQ 保留 WPE 保留 MEMCEN ARDYQF ARDY 保留
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幕于说话人识别的无线门禁系统的麻用研究

(3)设冠CE0空间控制寄存器，CE0 l的MTYPE=01 lb，配置为32-bit的

SDRAM；并设置SDRAM的控制寄存器SDCl和SDC2，配置SDRAM的时序

和刷新操作；

(4)配置SDRAM初始化寄存器。把新值写入EMIF配置寄存器后，需要消

耗6个CPU时钟周期等待新值传过EMIF逻辑，随后EMIF开始SDRAM的初

始化进程。

2、 FLASH

在语音识别过程中，要保存语音模板，由于5509A内部没有FLASH，其程

序加载和系统掉电之后的参数需要保存到外部存储器中，采用Flash存储器进行

系统扩展是合适的选择。本设计选用了AM29LV800B芯片作为外部ROM固化

程序使用【471。芯片使用3．3V单电源供电，48引脚的TSOP封装，DSP与Flash

的硬件连接如图3．12所示。
+3 3V

C；p107

Gpl06

·3．3V

McBSpl Cl-敬
MeBSpl FSR
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McBSpl FsX

McBSp2．CL珏
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A10

A8

A7

A6

A4

Al
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NC

NC

NC

NC

RY舶譬

A13

A14

A15

矗16

A17

A18

A12

^ll

AlO
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A8

A7

躺
A5

A4

A3

A2
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RES￡T

BYTE

Vss

V嚣

DQl5，▲一1
r)Q．14

DQl3

DQl2

DQll

DQl0

I×≥9

DQ8

DQ7

DQ6

DQ5

DQ4

DQ3

DQ2

DQl

DQ0
oE

C￡

Ⅵ堪

赋

Rlk—，l溉

Dl-5

D14

D13

D12

D1l

DlO

D7

D5

D3

D2

Dl

ARE

CEl

A1ⅣE

+3．3V

图3．12 TMS320VC5509A与FLASH接口示意图

芯片主要引脚功能说明如下：

·A0．A18是19根地址线

·DQ0．DQl4：15根数据输入／输出线

·DQl5／A．1：字模式，选用DQl5为数据输入／输出线；字节模式，为

A。I(LSB地址输入)

·BYTE：选择8-bit或16_bit模式

·CE：芯片使能端

·OE：输出使能端
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·WE：写使能端 ．：

·RESET：硬件复位引脚，低电平有效

·RY／BY：准备好／忙输出信号

●Vcc： 标准电压范围： 3．0~3．6V(一90R)、扩展电压范围：

2．7~3．6V(-100，一120，-150) ·．

·Vss：地

·NC：内部未连接引脚

DSP在访问程序存储器时，采用字节寻址方式；访问数据存储器时，采用字

寻址方式。5509A只有14根地址线A0~A13，而FLASH作为数据存储空间使用时

的地址编码采用字寻址方式，因此DSP的A0信号线无效，由图3．12可知把

FLASH映到在CEl空间，起始地址为字地址200000h，而不是字节地址

400000h1431。Flash的低13位地址线A0-A12连接到C5509A的地址线A1~A13，

高6位地址线A13~A18由DSP多缓冲串IS]McBSP来扩展。

对于程序加载部分，加载方式由上电时系统读取GPl00～GPl03的状态决

定，本论文选用16-bit并行EMIF加载，表3．7为TMS320VC5509A的加载方式。
表3．7 TMS320VC5509A引导方式

BOOT[3：0]／[GPl00 GPl03
引导方式

GPl02 GPIO!】 ．

000l Mcbsp0的串行EEPROM弓I-导(24bit地址)

’0010
‘

USB接口引导

0lOl EHPI(多元弓I导)方式

0110．． ． ．． ，。EHPI(tI鸳；元引导)方式

1000． 来自外部16bit异步内存引导

Mcbsp0的串行EEPROM弓I导(16bit
100l

地址)

101l 并行EMIFDI导方式(16bit异步内存)

11 10 McbspO的同步串行引-导(16bit数据)

lll I Mcbsp0的同步串行引-导(Sbit数据)

3．3．5上电自举模式与语音处理模式的设定 ．j．

由于DSP的工作电压为3．3V，其它芯片的工作电压为5V，它们不能直接接

口。故设计中加入了LVCl6245，它是带三态输出的16bit总线收发器，起双向
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幕下说话人识别的无线门禁系统的膨用研究

缓冲与电平转换的作用，使DSP芯片与外部器件之间的数据不发生冲突‘4引。它

有三种工作状态，如表3．8所示：

表3．8 LVCl6245功能表

INPUT oPERATION

o E DIR

L L B datatoAbus

L H AdatatoB bus

H X Isolation

LVCl6245的连接图如图3．13所示，输出使能端OE=0，方向控制端DIR

为高电平时，数据从A总线到B总线，即数据从DSP到外部扩展的8个串口；

当DIR为低电平时，数据从B总线到A总线，即读取XGPIO口的状态送到DSP，

来设定上电自举模式，如图3．14所示。
．撙

ow‘4抖3 mD珏勉

图3．13 LVGl6245连接图 图3．14上电自举模式示意图

在图3．14中，把DSPi墨I举模式设置为16位异步并行模式，即用短接端子把

7，8脚短接，即设置GPl00，GPl03，GPl02，GPl01为101 1。可以通

极管D2到D5的不同组合，如D5～D2=1 110，可以认为识别结果是第

这样最多可以显示16组说话人识别的结果

过发光二

一个人，
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3．3．6 JTAG接口电路

JTAG(Joint Test Action Group)接口电路与IEEE 1 149．1标准给出的扫描逻辑

电路一致，是DSP的调试接口，用户可以利用JTAG接口完成程序的下载，调试和信

息的输出，通过该接口可以查看DSP的存储器、寄存器等的内容。本设计选用的

是瑞泰ICETEK．5100USB仿真器，图3．15为TMS320VC5509A与JTAG的连接

图。 ．一

·

胍G
四i薹S 1 2 TRgr‘ ?，。

TDI 3
1MS 徽S‘r

4

+5V 5
TDI G煳

6 ●●

TDo 7 PD(+了妁GlqD 8

m·一屹TCK 9
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10

1 1 1
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12

13
TeK GND

l
E姗O E聊1 14 E2瓜．r1R4；——-110K

IL．．．．．．．．．一

l JTAG EMU0 R4务——110K～

图3．15 JTAG接口电路 ‘

主要的JTAG引脚说明：

(1)TCK：IEEE标准1149．1测试时钟输入引脚；．

(2)TDI：IEEE标准l 149．1测试数据输入引脚；e．
：

。

(3)TDO：IEEE标准1 149．1测试数据输出引脚；

(4)TMS：IEEE标准1149．1测试方式选择信号；

(5)豫S丁：IEEE标准1149．1测试复位信号引脚，低电平有效；

(6)EMU0，EMUl：仿真器中断引脚。

3．3．7无线传输电路

本文实现用户端与小区单元之间的通信主要是通过Silicon Labs公司的

Si4432这个芯片来实现的。Si4432模块是一块完整的、体积小巧的、低功耗的

无线收发模块。模块集成了芯片所需的外围器件，可以通过数字I／O口，．控制芯

片内部的寄存器，实现对无线数据发送、接收、RF参数设置等功能。

Si4432是Silicon Labs公司推出的射频收发一体芯片，Si4432保留着以前产

品的所有优越的特点，比如：高集成度、低成本、灵活性，外围电路精简和很容

易设计等特点。综合起来使得它适合更复杂的应用和提供一些强大的功能和特

性。包括连续频率覆盖范围：240Mhz一930Mhz，输出功率达至1]+20dbm(100mW)，

接收灵敏度达到．1 16dbm．还包括一些内置功能，比如天线的分集算法、唤醒定时

器、低电压检测、温度传感器、常用的A／D转换、TX／RX先进先出缓冲寄存器

(FIFOs)、上电复位和通用I／O口。这些特点使得系统设计非常简单和允许使
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用低端的单片机，内部集成一个RF输出+20dbm的高效率的功放，从而不必要

增加外置的PA。并且在任何标准的ISM频段Si4432完全符合FCC和ETSI的

要求。在大量的产品应用中当体积和成本严格要求时仅仅一个30Mhz的晶体和

需要几个外围被动匹配元件和滤波元件就能轻松完成设计。

它的主要特征为：

·完整的FSK，GFSK，OOK收发器

·工作频率范围是433MHz．470MHz，发射功率典型值是17dBm，接收灵敏

度是．1l 5dBm@9．6Kbps

·传输速率最大为128Kbps

·FSK频偏可编程1 160KHz

·接收带宽可编程10．6KHz．230．4KHz

·只需要使用5个I／O口SDI、SDO、SCK、NSEL、NIRQ即可工作

·SPI兼容的控制接口

·低功耗、自带唤醒定时器、低关断电流10nA

·内置温度传感器与8位的ADC

·集成电压调节器

·针对窄带系统，内置晶体负载电容微调电路，方便生产调试。

Si4432具有如下优势：

11采用SPI接口协议与外部微处理器通信，易于编程、操作；

． 2)内部集成一个专用的晶体振荡器，能够提供准确的定时；

3)支持快速跳频机制；
。

4)支持FIFO与非FIFO两种模式进行数据的读、写操作，能够满足多种实

际需要；

5)Si4432支持较大的数据传输速率，数字信号的传输速率可达128kbps：

6)Pl围器件少，应用电路设计简单，方便PCB版面设计和制作。此外，由

于Si4432包含自动频率控制功能，降低了对外部晶体的要求，应用中仅需一支

普通的10MHz外部晶振便能够正常工作，降低了对辅助器件的要求；

8)Si4432采用20引脚的封装，能够在使用极少外围元器件的条件下正常工

作。

要实现用户端与主机端之问的无线通信，本文采用低功耗的Si4432无线收

发芯片。它与单片机、晶振和少许的元件一起工作，从而构成了一个非常低成本

的系统。如图3．16所示，片上集成了电压调整器，允许从1．8V到3 6V的宽范

围的工作电压，一个标准的4线SPI总线用于和DSP的多通道缓冲串口通讯。



图3．16 Si4432硬件连接图

Si4432的引脚定义【例和描述如表3．9所示：
表3．9 Si4432的引脚定义与描述

引脚 引脚名 I／o 描述

l VDDLRF VDD +1．8V到+3．6V提供电压输入
2 TX o 发射输出引脚

3 RFp I LNA的差分RF输入引脚
4 RXn I

5 VR IF O 1．7V调整器输出电压，需要luf退耦电容。

6 A DC——REF o ADC参考电压退耦，需要l uf退祸电容。
7 GPIO O I／O 通川数字I／O，通过SPI寄存器配置完成许
8 GPIO l I／o 多功能
9 GPlO 2 I／o

10 VR DIG o 1．7V调整器输出电压，需要1uf退耦电容。
l l GND DIG o 数字地引脚
12 VDD——DIG VDD +1．8V剑+3．6V供电电压输入

13 SDO o 0-VDDv数字输出提供内部控制寄存器串

行溃同功能。
14 SDI I 串行数据输入引脚。

15 SCLK I 串行数据输入引脚

16 nSEL I 串行接口选择输入引脚

17 nlRQ o 中断状态输出引脚。
‘’

18 XOUT o 品体振荡器输出

19 XIN l 晶体振荡器输入

20 SDN I 关|=jJ输入引脚，0-VDDv，数字输入，在所

有模式除关闭模式外SDN=0，当SDN=I，芯

片将完全关闭且寄存器的内容将丢失。

PKG PADDLE——GND GND RFIC芯片底部导线架金属裸露提供整个

：卷片RF和电路接地
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3．4硬件电路板的抗干扰设计

为了做出一个稳定可靠的DSP系统，必须从各个方面来消除干扰，即使不

能完全消除，也要尽量减少到最小。对于DSP系统而言，主要干扰来自于以下

几个方面：

(1)输入输出通道的干扰，模拟电路与数字电路之问的干扰；

(2)电源干扰和时钟干扰；

(3)空间辐射耦合干扰。

针对DSP系统板的主要干扰，可以从以下三个方面消除信号干扰：一是设

计双层板；二是把数字地模拟地和数字地分开；三是使用电容滤波。具体在画

PCB板时，体现在以下方面：

(1)电源芯片是系统工作的基本保证，但同时它的散热量比较大，因此应该

把电源芯片放在PCB板的边缘并且要周边敷铜，电源滤波要尽量靠近电源输入

或输出；

(2)时钟电路往往是产生电磁辐射的主要来源，也是进行PCB设计时需要特

别处理的地方。一方面要使时钟源尽量靠近DSP芯片，使时钟走线尽量的短：

另一方面，对时钟线要优先考虑布内层，并进行必要的匹配，屏蔽处理；

(3)数字信号对模拟信号的干扰主要是串扰，在进行PCB放置元件和布线时，

要把模拟器件与高速数字器件分开，模拟地与数字地也要分开处理；

(4)在整个DSP系统中，DSP与Flash、SRAM之间是主要的高速数字信号

线，所以高速器件之间的距离要尽量靠近，其连线尽可能短，并且直接连接；

(5)在布线时，导线的拐角处一般不要走成900折线，以减小高频信号对外的

发射耦合；

(6)输入与输出的边线应避免相邻平行，以避免产生反射干扰；必要时加地

线隔离。两相邻层的布线要互相垂直，平行容易产生耦合。

(7)电源线与地线一般要比信号线粗，在允许的范围内尽量加宽；

(8)在进行PCB设计时，可依据信号的流向，对整个电路进行模块划分，从

而保证整个系统布局的合理性，达到整体走线最短，各个模块互不交错，减少模

块间相互干扰的n--In‘．‘,行【501。

3．5本章小结

第三章为系统硬件设计及实现部分介绍了系统硬件总统的方案设计及系统

总体原理图、PCB图；根据说话人识别无线门禁系统的要求，设计了各个主要

单元电路以及电路参数的选择与芯片的选取；画出了每个单元电路的原理图并进

行了硬件系统的抗干扰设计。在完成了说话人识别的算法设计和系统的硬件设

计，就可以进行说话人识别无线门禁系统的软件设计。
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第4章系统的软件设计。

4．1说话人识别的结构框图
‘

说话人识别的软件实现流程如图4．1所示，系统主要分为训练和识别两部分。

训练的目的是提取说话人模型参数并将其保存在flash中，为识别提供参考模

型，训练过程与识别过程前半部分基本一致。识别的目的是读取待识别者语音信

息参数并与参考模型参数进行比较，从而获得识别结果，实现语音锁的开启与闭

图4．1说话人识别的软件流程图
●

39

，。 ”；；⋯1·’·

．．． iij?‘’o’一∥；

’： ‘—芦秘一。r?燃溉善。 ，。

! ．

．
^。



基于说I；T；人识别的无线门禁系统的J够用研究

4．2说话人识别的软件设计

4．2．1系统的初始化

根据说话人识别的软件实现流程图可知，在系统进行语音数据采集之前，系

统的初始化，是保证芯片的正确运行的先决条件。初始化程序主要包括：系统时

钟初始化、SDRAM初始化、中断初始化、音频编解码芯片AIC23初始化、，2C

总线寄存器初始化和多通道缓冲口McBSP0初始化。初始化完成后，可以通过

McBSP0进行实时的语音数据的采集与录放音，才能进一步的对说话人的语音信

息进行处理。语音工程yuyinshibie．pjt中的部分程序为：

main()

<

PLL InitO； ／／初始化时钟

SDRAM init0； ／／SDRAM初始化

1NTR 中断初始化．init0； ／／

AIC23 Init0； ／／初始化语音芯片

InitMcBSP0； ／／McBSP0初始化

)

初始化程序具体配置如下：

(1)时钟发生器初始化：通过配置时钟模式寄存器CLKMD来控制DSP的时

钟发生器【401；也可以通过DSP片级支持库CSL来配置系统时钟，输出频率=

(PLL_MULT／(PLL_DIV+1))木输入时钟频率，配置为144MHzi

PLL_-Config myConfig ={

0． ／／IAI，休眠后重新锁相

1． ／／lOB，失锁后进入旁路模式并重新锁相

24， ／／pllmult

+1 ／／plldiv

)；

(2)SDRAM初始化包括：

a、配置外部总线选择寄存器EBSR为完全EMIF模式；

b、EMIF的初始化：要实现5509A与SDRAM的无缝连接，需要设置EMIF

全局控制寄存器EGCR，由CLKMEM引脚提供存储器时钟且为CPU时钟的～

半；设置EMIF全局复位寄存器EMI RST；配置CE空问控制寄存器，使SDRAM

映射在CE0空间；最后设置SDRAM控制寄存器SDCl，SDC2、SDRAM初值

寄存器init。

(3)dff断初始化：只有初始化中断使能寄存器IER(Interrupt Enable Register)

和中断标志寄存器IFR(Imerrupt Flag Register)，才能进入中断服务子程序ISRs。
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(4)音频编解码器芯片AIC23初始化：主要是完成对AIC23内部11个映射寄

存器的配置，设置AIC23为主模式、8KHz采样率、16位量化、帧同步、基本速

度比率、12MHz；启动McBSP0初始化。AIC23所有的配置字都是通过DSP的，2C

总线发送到AIC23寄存器的，所以在配置AIC23之前，要先对，2C协议进行配

置。 ，

(5)，2C总线寄存器初始化：通过配置，2C模式寄存器12CMDR，设置，2C工

作方式为主模式，通过时钟分频寄存器12CCLKL和12CCLKH配置时钟控制寄

存器为100MHz输出，具体配置如下：

12C Init0 ／／12C初始化函数

{

PC55XX—12C p12C=(PC55XX_12C)C55XX 12C_ADDR；

H12C复位，12CSTR所有状态恢复到默认值

ClearMask(p12C一>icmdr,ICMDR_IRS)； ／／重置，2C寄存器ICMDR，

目的是发送一个信号激活，2C总线，预分频寄存器12MHz

p12C->icpsc=dspclk．pllmult；-／／配置，2C总线的时钟信号，由于AIC23

使用的是晶振输入，所以，2C时钟寄存器ICPSC直接使用时钟信号

dspclk．pllmult；设置时钟控制寄存器(100KHz时钟输出)

W1rite(p12C一>icclkl，1 0)； ·

．Write(p12C->icclkh，10)；／／配置，2C信号的时钟信号(SCL)频率，设

置自身地址寄存器． ．

WriteMask(p12C一>icoar,ICOAR_OADDR，ICOAR_MASK_7)； ／／使能

，2C模块并工作在主模式 ．．

SetMask(p12C->icmdr,ICMDR_IRSIICMDR_MST)；／／第二次对ICMDR赋

值，表示』2C寄存器配置完成，，2C总线准备工作

)

(6)12C配置AIC23：根据第三章图3-9可知，SCLK和SDI信号同时发送高

电平“l”，启动J2C总线，SDI可以传输数据。注意SDI传输数据的流程：

首先，发送ADDR(从地址)+刚W(读写)，通过这个信号来确定DSP到

底是与什么芯片进行通信，这个由从地址决定，而且同时通知从芯片是读还是

写。 ．

然后，发送8位数据，ACK信号是，2C传输自带的信号，用来划分数据流；

最后SDI和SCLK同时为“1"，，2C总线数据传输完成。

void 12C_Write(unsigned short int device，int count，unsigned char木bytedata) 。

{

PC55XX 12C p12C=(PC55XX 12C)C55XX 12C．ADDR；
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Write(p12C．>iccnt，count)；／／设置需要通过，2C传输的数据的大小

WriteMask(p12C》icsar，device，ICSAR_MASK_7)；／／主要是设置DSP想要

读写的从地址

WriteMask(p12C—>icmdr,

ICMDR-STT I ICMDR_STP l ICMDR_TR．X，

ICMDR—STT l ICMDR—STP I ICMDR_TRX)；／／激活，2C寄存器中的相

应的寄存器

for(i=O；i<count；i++){

Write(p12C->icdxr．bytedata[i])；／／DSP通过ICDXR这个寄存器发送数

据bytedata[i】

while(!(p12C．>icstr&ICSTR_ICXRDY))；／!检测DSP发送寄存器

ICDRX是否发送完毕

}

}

(6)McBSP0寄存器初始化：将McBSP0设置为32位，单帧无延时，在时钟

的下降沿发送数据。初始化步骤为：

void McBSP0_InitSlave0

{

PC55XX—MCSP pMCBSP0=(PC55XX_MCSP)C55XX_MSP0_ADDR；

／／MCBSP0复位

Write(pMCBSP0》spcrl，O)；

Write(pMCBSP0一>spcr2，O)；／／初始化SPCRl和SPCR2这两个控制寄存

器，

Write(pMCBSP0->xcrl．XWDLENl_32)；／／设置输出寄存器xcrl的传

输字节长度，配置帧参数(32．bit，单帧无延时)

Write(pMCBSPO．>xcr2，XPHASE—SINGLE XDATDLY_O)；／／设置输出

寄存器xcrl在传输数据时，是否需要延迟一个时钟输出

Write(pMCBSP0->rcrl，RWDLEN 1—32)；

Write(pMCBSP0一>rcr2，RPHASE—SINGLE RDATDLY_0)；

Write(pMCBSP0->per,PCR CLKXP)；／／设置PCR寄存器CLKXP位，

主要功能是确定时钟信号的极性，当CLKXP为0的时候为正极性，时钟以上升

沿开始；反之，时钟以下降沿开始，配置为下降沿发送数据

SetMask(pMCBSP0．>spcr2，SPCR2_XRST)；

SetMask(pMCBSP0》spcrl．SPCR 1 RRST)；／／分别初始化SPCR2中的

XRST寄存器和SPCRl中RRST寄存器，发送串口使能
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／／Reset the AIC23 and turn on all power

AIC23 Write(AIC23 RESET REG,o)；／／初始化AIC23寄存器

AIC23一Write(AIC23_POWER_DOWN_CTL，0)；／／初始化节电模式控制
‘

AIC23一Write(AIC23』NALOG_AUDIO_CTL，0x00 1 4)；／／模拟音频通道控制

AIC23_Wdte(AIC23_DIGITAL--AUDIO_CTL，o)；／／数字音频通道控制
‘

／／Tum on volume for line inputs为音频输入打开设备

AIC23一洲te(AIC23一U二LINE_CTL，0x000)；／／左声道输入音量控制
AIC23一Write(AIC23jnLINE_CTL，0x000)；／／右声道输入音量控制。
／／Configure the AIC23 for master mode，44．1 KHz stereo，16 bit samples数字

音频接口格式

AIC23一Write(AIC23_DIGITAL_IUORMAT,0x0043)； ．

AIC23一Write(AIC23一SAMPLE’_RATE_CTL，SRC—SRj4。I SRC—BOSR I

SRC MO)；／／采样率控制

／／Tum on headphone volume and digital interface

AIC23一Wdte(AIC23一LT_HP_CTL，Ox07f)；／／左耳机通道控制

AIC23一Write(AIC23 RT HP_CTL，Ox070；∥右耳机通道控制

AIC23 Write(AIC23 DIG IF ACTIVATE，0x0001)；／／数字界面激活

>

4．2．3数据处理

数据处理主要包括说话人信息的分帧，预加重，加窗，断点检测，特征提取。

(1)分帧：语音信号的采集采用单声道8KHz采样，16位量化精度，采集

3S，帧长为240，帧移80，则总的帧数为100帧左右，考虑到帧移，可以把帧数

设置为120帧。 一

for(count=O；count<1 20；count++)／／共1 20帧

{ ．

for(i=0；i<240；i++)／／每帧240个点

{voice_datafli]20；， ·
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(2)预加重与加窗：预加重一般是在语音信号数字化之后，实质就是一阶

高通滤波器H(z)=1．0．95z．1，pre

重，window()子程序为汉明窗函数，都以帧数为单位。

(3)端点检测：采用的是双门限检测法，包括短时能量和过零率，分别检

测语音信号的清音和浊音。Power子程序与zero 子程序分别为短时能量．crossing

函数与过零率函数。

(4)特征提取：mfccO子程序计算24阶的MFCC加权倒谱系数。

4．2．4 BOOT LOADER程序设计

由于C5509片内不具有FLASH也就是说DSP的程序掉电会丢失，这当然需要

外接非易失性存储器来完成DSP程序上电状态的引导。DSP芯片的Bootloader程序

用于上电时将用户程序从外部非易失性、慢速存储器或外部控制器中装载到片内

高速RAM中，保证用户程序在DSP内部高速运行，这个过程就是自举加载。

TMS320VC5509A为用户提供了多种加载方式，由表3-3．3可见，其加载方

式有多种：无引导模式、并行EMIF引导模式、SPI引导模式和标准串口引导模

式【51睨l。选择何种引导模式，主要是通过设置GPl00～3的状态来实现。在系统

上电时，读取GPIO口的状态，GPl00～3=1 110，即本文采用并行EMIF引导模

式。应用程序的代码是以引导表的形式存放在外部flash中的，引导表携带了代

码段和数据段的信息，DSP下载程序的入口地址、寄存器配置的信息、段的起

始地址和可编程延时信息，应用这些信息来配置DSP完成下载过程152】。引导表

的结构如表4．1所示：

表4．1引导表结构

字节地址 字节地址 字节地址 字节地址
+O +l +2 +3

入口点地址(32位)

寄存器地tlt：(16位) 寄存器地址16位

延迟指针(16位) 延迟计数(16位)

段字节数(32位)

段起始地．}1E(32位)

数据(字节) 数据(字节) 数据(字节) 数据(字节)

数据(字节) 数据(字节) 数据(字节) 数据(字节)

32位0(引导表结束)

其中程序入口地址是指bootloader完成代码的搬移后，用户程序开始执行的
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地址，也是用户程序生成的map文件中显示的入口地址；配置的寄存器数目决定

了外围设备需要配置寄存器的个数；外围寄存器的配置需要一定的时间延时，因

此通过设置延时标志0xFFFF确定延时的时钟周期数；段长度、段起始地址和数

据则为用户程序中定义的各个段的内容，该部分根据具体程序的初始化段个数重

复；引导表以32个0为结束标志【53】。

要生成引导表，可以将CCS最终编译生成的．OUT文件通过CCS自带的

hex55．eKe转换程序得到。在进行转换操作之前，先把用户所有的程序——语音

工程(yuyinshibie．pjt)生成的．out输出文件、CMD文件hex5509．cmd和转化工具

hex55．eKe放在相同的文件夹里，通过DOS命令格式调用hex55．hex，即可完成。

在编写程序时，hex5509．cmd为引导表提供相关的配置信息，文中用到的

hex5509．cmd的内容是：

Debug＼yuyinshibie．out ／木输入文件母／
‘ ‘

‘0 flash．hex 严输出文件宰／
’

．boot 严创建一个引导表枣／

．v55 1 0：2 ． 产选择生成55X boot文件格式宰／

．a 户输出格式为straightASCII*／
’一“⋯⋯’

-parallell6 严16位并行异步加载模式幸／
．

‘

⋯～，：
’memwidth 16． ／宰DsP数据宽度利 ．．窭辨，t，。意￡．．
．romwidth 16． ／*Flash数据宽度引

．

．

，。 ，．

一map yuyinshibie．map ／母输出map文件引 ．
．

一delay 0xflH 产延时幸／

4．2．5非易失存储器FLASH在线编程． ·

FALSH是掉电后信息不易丢失的存储器，可在线进行电擦写，它具有很低

的功耗、存储容量非常大、擦写迅速等特点。AM29LV800B是AMD公司生产

的FLASH存储器，3V单电源供电，可使内部产生高电压进行编程和擦除操作。

根据FLASH存储器的顺序进行操作，先复位，再擦除，最后烧写，不能违

背操作顺序，否则可能导致FLASH存储器复位。表4．2为FLASH的操作步骤说

明(对芯片的操作都是按照字进行的)，先写地址，再写数据，就可以实现对FLASH

的编程。表中所有的数据都是十六进制数，PA为编程地址，PD为编程数据。

表4．2 AM29LV800B操作命令说明

第l步 第2步 第3步 第4步 第5步 第6步
命令序列 周期

)lg由k数据 地址数据 地址数掂 地址数据 地址数据 地址数据

复位 l XXX FO

芯片擦除 6 555 AA 2AA 55 555 80 555 从 2AA 55 555 lO

编程 4 555 从 2AA 55 555 A0 PA PD
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在DSP对AM29LV800进行读写访问之前，要对DSP内相关寄存器进行正

确设置，把FLASH配置扩展在CEl空间，起始地址为字地址200000，所以操

作时所有地址要an上200000，例如在编写擦除部分命令时为：

deminaddr=(int*)CESECTl；

addbias=0x0555；

幸(deminaddr+addbias)2 0x00aa；

addbias=0x02aa；

*(deminaddr+addbias)2 0x005 5；

addbias=0x0555；

*(deminaddr+addbias)=0x0080；

addbias=0x0555；

幸(deminaddr+addbias)2 0x00aa；

addbias=0x02aa；

*(deminaddr+addbias)=0x0055；

addbias=0x0555；

*(deminaddr+addbias)=0x00 1 0；

由表4．29{HFLASH,c‘‘,,片擦除总共需要六个时钟周期，编程需要四个时钟周期，

只要在特定的寄存器地址中写入特定的值就可以实现FLASI．I的擦除与编程。．图

4．2为flash擦除与编程的波形图，说明了芯片进行擦除和编程的过程。

Addrm

CE

oE

W￡

V∞／_———————————————————一
图4．2擦除和编程命令示意图

图4．2中显示的AM29LV800B操作需要的最小时间如表4．3所示。
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表4．3写操作的时间参数

参数
实体
f孵 o ‘日 f凹亿 ·f聊 tweH f嚣 f珊 rD日

写操

写周
地址 作前

写脉冲
写脉冲 CZ建 数据

描述 建立
地址保
读恢 高电平 立时 建立

数据保
期 持时间 宽度 持时间
时间 复时 宽度 间 时f可

间

Min Ons 50ng Ons 50ns 30n￡ Ons 50ns Ons
90ns

要判断FLASH是否编程或擦出成功，检测的方法有三种：． ．

．

(1) 检测flash中的lW／BY引脚的状态； ：

(2) 检测数据之间进行切换位DQ6(Toggle Bit)的状态； ．．

(3) 数据轮询校验。 ：．

本文采用的是第二种数据切换位检测方法，即检测跳变位DQ6。图4．3为触

发位校验的流程图，编程和擦除的内部算法必须在DQ5状态为“0”时才完成。

DQ6=Toggle?意思是判断DQ6的值是否在切换。

图4．3触发位检测算法流程图
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图4．4 FLASH擦除图
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图4．5 FLASH烧写图

4．3无线通信的软件设计

因为Si432提供的是SPI接口，所以把TMS320VC5509156-581的McBSP2配置

成SPI接口，与Si4432进行通信。SPI接口共有四种操作模式，操作模式决定
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了时钟信号的上升沿还是下降沿进行数据的发送或接收。本文将TMS320VC5509

的McBSP2设置为SPI协议的主设备。具体连接如图4．6所示： ：

DSP S14432

DX SDI

DR SD0

CLKX SCLK

FSX nSEL

图4．6 DSP和Si4432连接图

本文设置为时钟停止模式3，即将多通道缓冲串口McBSP的Serial Port

Control Registerl(SPCRl)中的CLKSTP位配置为1 l b，将Pin Control Register

(PCR)中的CLKXP位配置成1b的模式，为上升沿开始，有延时。SPCRl，SPCR2

控制寄存器分别如图4．7、4．8所示：’ 岛j童。。，。：。：．毡～

SPc剐 ‘

． +j

{5 1毒 13 12 11 10 8 一 一

?

广砸厂r——蕊r—T——碌孬_—T————Rer,—er,,e—d——]之‘：。 盘，I DLB I 刚移0T l C抓Sp l l：：，‘：。 ■：：．，

Ft,VV-O RN&00 觥稍 ’
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7 8 5 4 3 2．‘‘ 1 O
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撇．ReW-O 嗍⋯觥．o．R．o R-0．嗍’·
一 产

一 ： 图4．7 SPCRl控制寄存器图 ：．

图4．8 SPCR2控制寄存器图
‘

当作为SPI主设备时，McBSP内部的采样率发生器驱动时钟CLKX输出．。

FSX输出作为从设备使能信号。在McBSP端，对收／发的内部操作而言，时钟信号

是连续的， 需要设置SRGR寄存器的CLKSM位选择采样率发生器的时钟源，由

CLKGDV位设置需要的SPI数据传输速率。 McBSP在CI。KX下降沿的半个时钟

周期之前发送数据，在CLKR的下降沿读取数据。如图4．9所示：
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图4．9 SPl操作模式3时序图

S14432的发送软件流程图如图4．10所示，因为接收是发送的逆过程，这里就不

萤复叙述了。

程序开始

初始化DSP 把

McBSP配置成SPI模式

初始化S14432寄存器

天线开关切换到TX

数据填入FIFO

S14432配置旋能中断，

打开发射命令，发送数

据

读取中断状态

判断中断状态处理

结束发送

图4．10 Si4432发送软件流程图

____-_________________●1____________________________________________，●●_J1●____●_，___11



计语音采集传输的过程，研究了AM29LV800B其在线编程的具体实现方法；设

计了5509A与S14432 SPI通信的软件编写。为第五章系统联调及结果分析提高
● ’

．， 一●

软件支持。



第5章系统联调测试与结果分析

5．1系统的硬件调试

在进行电路板焊接之前，首先原理图要和PCB进行对照，检查印制电路板

的连线是否有短路或连接错误的走线。同时，焊接以各单元电路为单位，焊接器

件的步骤及硬件调试时采取的步骤为：

(1)电源是各个模块的基础，首先要保证电源模块工作正常。主要包括7805

电源模块和TPS767D301电源芯片部分，TPS767D301输出电压为3．3V和1．6V，

7805输出5V。

(2)主控模块TMS320VC5509A，因为是QFP．144引脚封装，要采用拖焊的

方法焊接，完成后，用酒精擦除多余的松香，最后用刷子擦除干净。

(3)因为是采用12MHZ有源晶振，用示波器检查DSP的X2／CLKIN引脚的

信号是否正常，若正常则表明可以为DSP提供时钟，DSP可以正常工作。

电源电路、晶振电路和复位电路是整个系统正常工作的基础，应首先保证它

们的正常工作。

(4)在系统的两类存储器中，SDRAM与FLASH存储器控制信号较多，对于

它们的操作要严格按照顺序，否则会引起烧写失败。

(5)音频编解码模块的调试，同样先要调试系统的电源与时钟。测试程序根

据瑞泰创新的ICETEK．VC5509一A评估板提供的语音采集与放送程序，通过耳机

可以听到麦克风里输出的语音。

(6)外围电路测试，AD采样电路及上电自举模式等设定电路。

5．2系统的软件调试

所有的软件代码调试是基于CCS3．3(C5000)环境下进行的。整个系统软件共

包含三个工程文件：语音工程yuyinshibie．pjt，烧写工程flash．pjt，无线收发工程

si4432．pit。调试步骤为：首先设置软件的启动环境为C55xx XDS510 Emulator仿

真器，芯片选择为5509A，打开语音工程、烧写工程界面分别如图5．1、5．2所示。

通过编译链接生成OUT文件，运行file—load program加载运行，把程序下载到

DSP中，查看寄存器或内存单元的值，完成软件的调试过程。
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幕于说i再人识别的元线门禁系统的应用研究

5．3系统的测试设备

麦克风1个、耳机1个；PC机l台，电路板一套。硬件系统和测试平台分

别图所示：

图5．3 DSP硬件系统 图5．4 Si4432硬件系统

图5．5系统的测试平台

针对本系统，做了如下的优化：

(1)将数据缓存至SDRAM中。把SDRAM扩展在DSP的CE0空间，方便数

据的保存与读取，提高计算速率。

(2)用指针方式访问语音数据的数组。改用指针的方式访问数组改善了程序

的执行效率，运行速度有一定提升。



『．一5．4测试结果与分析

本系统采用改进的端点检测方法，MFCC特征提取和DTW改进算法来实现

说话人识别。在实验室环境下，通过麦克风与PC机连接，把录音机配置为单声

道，语音采样频率为8KHZ，16位量化精度，预加重系数a=0．95，语音每帧为

30ms，240点为一帧，帧移为80，窗函数采用Hamming窗。采集5个女生，10

个男生的数据。共分为两组，第一组是对0~9十个数字的说话人识别；第二组是

对汉语的说话人识别。每一组的参考模板为150个，在相同的实验室条件下，建

立测试模板150组。试验数据如表5．1所示：

表5．1说话人识别实验结果

算法 参考模板 测试模板 正确识别 错误识别 识别率

个数 个数 个数 个数

传统算法数字 150 150 137 13 91．3％

识别
●

●

改进算法数字 150 150
．
145 5 96．7％

识别

传统算法说话 150 150 127 23 85．7％

人识别
P。

改进算法说话 150 150 136 14 90．7％

人识别

在MATLAB中仿真结果如图5．6所示：

正在匹就横板参数⋯⋯． ：

正在计算梗板的参数⋯． ．

正在进行梗板匹配⋯ ，．

正在计算模板匹配结集⋯j ·

测试梗板l豹识别结果为：第1个说话人

测试梗板2的识别结果为：笫2个说话入

测试横板3的识别结果为：第3个说话人

测试梗板4的识别结果为：第哇令说话入

测试攫板5的识别结果为：第5个说话人

测试梗板6的识别结果为：第6个说话入

测试梗板7的识别结果为：第7个说话入

测试梗板8的识别结果为：第8个说话入

测试梗板9的识别绐果为：第9个说话人

测试梗扳10的识别结粟为：第lo"e说话人

珏’一‘—“t镄耐；：彬‘峰汹

一。 ’．：，："。

．-二：．：，?，’

童名．t 。餐’一J’弩?。一即，，_。誓．矗．}

图5．6说话人识别实验结果

本系统硬件实现的是5个人的说话人识别，用DSP板上的5个独立按键来
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训练并保存在FLASH中。用DSP板上4个LED灯的组合来显示识别结果，最

多可以显示16个人的识别结果。程序将来自麦克风的外部模拟语音信号经AIC23

转换为数字信号，通过多通道缓冲串口送至TMS320VC5509A，DSP芯片对输入

的数字信号进行端点检测处理，端点检测“one’’的前后波形图如图5．7、5．8所

示：

图5．7端点检测前波形图 图5．8端点检测后波形图

根据说话人识别特征提取知，Mel滤波器组取24，每一个Mel滤波器覆盖的

范围都近似于人耳的临界带宽，以此来模拟人耳的听觉效应。在Mel域上用滤波

器组等分频谱，24个基本能够覆盖，但是特征系数取得太大，相应的计算量就增

大，在CCS软件中，通过计算MFCC共消耗453684272个时钟周期，再加上其它

函数的运算、延时及干扰等，时间相对较长。如果取MFCC为16，特征提取的共

消耗254773047个时钟周期，计算量减小一半，但是识别率却下降2％。具体的可

以通过CCS自带的Profile实时分析工具来获得，如图5．9所示：

t'
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硕fj学位论文

通过对语音信号的预加重，端点检测，特征提取，与语音库的模式匹配几个

环节进行了详细的研究。采用双门限检测法，通过对过零率和短时能量参数的检

测来判断起始点和结束点，提取出语音信号数据。利用Idel倒谱系数IdFCC提取出

语音信号的特征参数，这些特征参数组成特征矢量，从而构成语音模板。在模式

匹配中，采用了改进的动态时间归整方法，将规整函数搜索的路径限制在一个平

行四边形内，并将测试模板与参考模板进行匹配，比较两者之间的失真，求出规

整函数最小的累积距离作为输出。并对系统的各个部分进行了仿真与硬件调试，

能够完成小词汇量的说话人识别，效果良好。 ．

数据的无线收发，通过把DSP的多通道缓冲串口配置成SPI模式，与Si4432

相兼容。配置Si4432的载波频率是433MHz，前导码长度是2byte，FSK调制，发

送数据的波特率是9600，通过判断Si4432iJl脚nlRQ的状态来确定数据是否发送完

毕，发送完成后，进入中断，点亮LED灯，功能在系统上实现，效果良好。

5．5本章小结

本章从硬件和软件两个方面叙述了系统调试方法及过程，分析并解决了调试

过程中出现的问题；通过硬件采集了一段基于CCS的语音数据；并对语音数据
’

进行分析得到了匹配模板，给出了基于MATLAB的说话人识别结果及硬件移植

的结果，并对实验的结果进行了相关的分析。 峨∥ ，．f札
． ．．⋯’i⋯_-i∽m．

# ·
．

‘ ’
一

●●-
●

●

’

： ． 4，
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结论与展望

本文阐述了说话人识别的背景、研究现状及基本理论，介绍了双门限的端点

检测，预处理等说话人识别的过程，详细讨论了美尔倒谱系数，动态时间规整及

改进算法的识别原理，设计了一个基于DSP的说话人识别系统及无线通信系统，

算法在MATLAB中实现，最优方案在TMS320VC5509A及S14432系统开发板

上实现，论文针对系统的实际应用问题，合理设计流程，优化算法，提高识别率，

改善可操作性。经过测试，本系统运行正确，性能良好，达到了预期的效果。

本论文的主要工作为：

1．研究了说话人识别的基本理论，采用延长帧的双门限端点检测法，MFCC

特征提取，改进的动态时间规整算法，并用MATLAB进行了仿真研究，有效的

提高了系统的识别率。

2．设计了整个系统的硬件原理图，PCBSSJ板，焊接与调试，完成说话人识别

系统板与无线通信板的研究设计。

3．采用了C语言与汇编语言实现整个系统的算法软件，设计并实现了包括语

音信号采集、语音模板生成、说话人识别训练子系统，无线收发子系统。

4．完成了DSP芯片的上电复位和上电加载电路的设计并调试成功，使系统可

以在脱机状态下独立运行。设计完成语音芯片TLV320AIC23与TMS320VC5509

的电路连接，并在CCS开发环境下完成了芯片之间进行数据传输的12C和McBsP

串口的设置，完成TLV320AIC23芯片的寄存器配置和语音信号的读取。

结合本文的工作情况，本系统还存在着有待改进的地方：

1．本文只研究了小词汇量的说话人识别，如何开发出识别率更高，词汇量更

大，对环境噪声更鲁棒的识别系统，需要更进一步的研究。在目前工作的基础上，

研究更准确的建模方法，如利用隐马尔科夫模型，神经网络模型等，以及它们的

组合来改善系统。

2．整个硬件系统板上采用FLASH来存储程序和模板，由于FLASH只有整片擦

除和块擦除方式，这给模板更新过程带来不便，可以在系统上扩充一片掉电不丢

失的SRAM来代替，这样就可以对模板进行选择性的训练与更新。

3．目前识别时间相对较长，以后工作可围绕优化系统方面展开，对算法中关

键部分更多使用汇编语言，并且寻找更多方法优化系统，以获得更高的算法执

行效率。

4．在系统实用性方面多做工作。首先，本系统是在实验室的环境下完成

的，以后可研究在高噪声条件下提高系统的稳健性和识别性能。其次，本系识别

范围为5个人，可以用系统板上自带的LED灯的组合来显示识别结果，当识别人

数较多时难以实现，以后工作中可以考虑用语音提示的方式来控制操作和显示

识别结果。
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附录攻读学位期间所发表的学术论文目录
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应用。已录用，刊登在2011年第2月。

【2】陈若珠，胡金平，李战明．TMS320VC5509在线烧写FLASH并自举启动方法

研究。微型机与应用。已录用，刊登在2011年第2月。
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