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基于 HMM的嵌入式语音交互在 AmI中的应用 
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摘 要：环绕智能的一个重要目的是实现人与环境的交互更加自然。该文通过语音识别技术体现环绕智能环境中的自然交互的理念，系统
采用隐马尔可夫模型实现语音识别，同时为了保证嵌入式环境下交互的实时性，采用 IP 核来设计与实现算法，并进行仿真验证。实验数
据表明系统具有较好的性能，对语音识别在环绕智能环境中的应用研究有一定的理论和实践意义。 
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【Abstract】One of the main aims of Ambient Intelligence(AmI) is to make human interaction with the environment more natural. The concept of

natural human machine interaction in AmI is embodied through speech recognition technology. In order to ensure the real-time of the interaction, the

system implements the algorithms by using IP core technology. The experimental result shows that the system performs well and it is helpful for the

application research of speech recognition technology in AmI.
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1  概述 
近年来，环绕智能(Ambient Intelligence, AmI)逐渐成为一

个新的研究热点[1]。AmI体现在技术上是计算系统的高嵌入
性、智能性和高移动性，具体表现形式为嵌入了计算智能、
网络通信和多通道人机交互等技术的智能环境，它具有普适
计算 (ubiquitous/ pervasive computing)、自然交互、智能
(intelligence)和上下文感知(context-aware)[2]等技术特征。 

环绕智能包括了多个计算领域的汇合：(1)“普遍存在”
(ubiquitous)的或“普遍深入”(pervasive)的计算，这主要归功
于网络能力的大幅提高以及大量的低成本计算设备的发展。
(2)智能系统的研究，它提供学习算法、模式匹配、语音识别、
语言翻译、手势分类和情境估计等。(3)上下文感知(context 
awareness)和自然交互(natural interaction)，主要研究跟踪和定
位任何类型的对象，并且提供对象和环境的交互接口。更进
一步，还有在 AmI环境中对象之间的“社会性”交互，因此
自然交互是环绕智能中很重要的一种理念。 

由于语音是人机交互最自然的方式，语音处理技术在环
绕智能的发展中发挥越来越重要的作用。在笔者的研究项目
中，建立了一个具有下列特征的环绕智能应用系统： 

(1)提供人机交互工具，这样用户就能得到特定的服务。 
(2)能根据语音来控制 AmI环境中的被控设备。 
基于以上目标以及环绕智能的特点，本文提出了一种嵌

入式语音交互技术，通过 AmI采集用户的语音数据，提取特
征向量为每个用户建立特征模版库，进而实现 AmI环境中的
语音交互技术。主要解决的问题和分析的重点在于： 

(1)语音识别模型的建立，本文采用隐马尔可夫模型
(Hidden Markov Model, HMM)来建立识别模型。 

(2)如何在嵌入式环境中提高语音识别的速度，本文采用
复用 IP技术来部分实现语音识别算法解决速度的问题。 

本文的实验结果表明：通过嵌入式语音识别技术实现
AmI 语音交互能够为 AmI 环境提供友好的主动服务。AmI
应用场景如图 1所示。 
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图 1  应用场景 

2 技术准备 
语音识别系统是一种模式识别系统，按照说话人的限定

分为特定人识别和非特定人识别。基于传统DTW算法的语音
识别系统由于算法自身特点，对特定人语音识别有较好的识
别性能，但在使用前需要对所有词条进行训练，词表一旦发
生变化则需要用户重新训练模板，使用非常不方便[3]。HMM
是一种基于统计信号的模型，算法具有良好的识别性能和抗
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噪性能，可用于非特定人识别且不需要用户事先训练，被应
用到许多优秀的语音识别系统中。 
2.1  隐马尔可夫模型 

隐马尔可夫模型通过对大量语音数据进行统计，建立要
识别词条的统计模型。图 2 表示的是一个从左到右的 HMM
模型图。 
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图 2  从左至右的 HMM模型 

从图中可以看出一个具有N状态的HMM模型可以由一
个三元组参数 ( , , )λ = A B π 来定义[4]。其中，

为状态转移概率矩阵，描述了从状态 转移到状态 的概

率； 描述了状态 下得到符号 的概率， 

； 为初始概率矢量 ；
为时间 [1, 内经历HMM模型的状态序列；N

为状态数；M为编码符号集中符号的总数。 
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2.2 语音识别系统原理 
语音识别系统包括前端处理和后端处理 2 个部分[5]。前

端部分完成语音信号处理工作，后端部分完成语音模板的训
练和识别，前端处理部分的输出是后端处理部分的输入。 
2.2.1 系统前端处理 

前端处理部分包括分帧、预加重、加窗、端点检测、特
征提取、矢量量化等操作。本系统帧长取 20 ms，帧移为    
1/2帧。采用式(1)对语音信号进行加重： 

( ) ( ) ( 1) 0.95data n S n S nα α= − − =                  (1) 

为了消除分帧产生的边界效应，对每一帧做加窗处理，
采用汉明窗，定义为下式(L为帧长)： 
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端点检测是找出语音信号的起点和终点的过程，本系统
采用对短时平均幅度和短时平均过零率双门限的方法来进行
端点检测，能准确地检测到语音的起点和终点，保证了系统
的识别率。 

特征提取是要从语音波形中提取出反映语音特征的信
息。考虑到嵌入式系统资源有限的特点，在保证系统识别率
的同时需要尽可能地减少系统的运算量，本系统中采用
LPCC算法进行特征提取，提取得到 16阶 LPCC系数。 

矢量量化是为了减少存储量、减轻系统负荷对语音数据
进行压缩的技术。本系统采用 LBG算法来生成码本，初始码
本的选择采用随机法。为了平衡码本失真度与码本存储量、
搜索计算量的矛盾，本系统采取的码本容量为 128。 
2.2.2 系统后端处理 

后端处理部分进行模型训练和模型识别。为解决 HMM
模型的 3个基本问题，HMM模型提供了 3个基本算法[4]。前
向后向算法能有效计算出一个序列的概率，Baum-Welch算法
计算出在给定模型下一个观察序列的最大概率，完成模型的
训练过程，Viterbi算法计算得到一个最优状态序列的概率，
解决了HMM模型的识别问题，3个算法结合使用实现语音识
别过程。在本系统中，为了保证系统的实时性，部分算法采
用硬件IP核来实现。 

3 基于 FPGA的语音识别系统框架 
FPGA 是软硬件协同开发平台，系统的实现包括硬件和

软件 2 大部分。下文将具体介绍语音识别系统的硬件平台框
架和软件平台框架。 
3.1 系统硬件框架 

系统的硬件框架如图 3所示。 

microblaze

DCM Reset

OPB

SPI

OPB_INC

USERIP

FLASH

Audio
capture

CLK

 
图 3  系统的硬件框架 

在系统的硬件框架中，Microblaze 是处理器；OPB 是片
上设总线，提供分离的 32 位地址总线和 32 位数据总线，用
来访问低速和低性能的系统资源；SPI 控制器实现与语音采
集模块通信；中断控制器 OPB_INC作为一个 GPIO引入系统
实现 SPI的中断服务功能；FLASH用来存储语音识别系统的
启动程序，并存储训练得到的模版；USERIP 是自定义的 IP
核，实现语音识别系统算法。 
3.2  系统软件框架 

语音实时识别程序包括训练和识别 2 个大部分，对采集
到的系统中的语音数据，系统需要判断是进行训练还是识别
操作，从而作不同的处理。流程如图 4所示。 
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图 4  系统软件流程 

各部分功能如下： 
(1)注册中断服务程序：初始化 SPI中断处理器的初始接

口，并把 SPI的中断挂在总线中断控制器 OPB_INC上。 
(2)开启 SPI中断：开启 OPB_INC中断，开启 SPI中断。 
(3)语音数据载入：载入语音采集模块采集到的数据到系

统中。 
(4)预处理：对输入的语音信号进行处理，并把语音信号

的特征数据输入到 HMM算法的 IP核中进行计算。 
(5)训练 IP核：进行训练模块的计算。 
(6)生成模板库：根据训练计算结果生成模板数据。 
(7)识别 IP核：进行模版匹配识别计算。 
(8)识别结果：得到相应的识别结果。 
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4 系统部分 IP核模块介绍 
采用硬件IP核来实现算法能大大提高算法运算速度[6]。

本系统中前向算法是训练模块的核心算法，涉及到大量的计
算，因而采用硬件IP核来实现。该算法的核心部分是浮点乘
法，然后进行累加的运算，前向算法的核心电路模块如图 5
所示。 
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图 5  前向算法核心电路模块 

在图 5 中，A1~A16 是 16 个寄存器，B1~B16 是 16 个    
16 bit × 16 bit的乘法器，分别把相乘结果送入到浮点累加器。
该模块在时钟的上升沿完成信号的装载和输出。由于 
Spartan 3 xc3s1599外接管脚共 102个，为了让有限的资源完
成数据的装载，采用的是逐步移位操作。数据首先在状态机
的控制下 dina 装载 A1 寄存器中，然后在时钟和状态机的控
制下，同时 dinb 数据装载到 B1 乘法器的寄存器中。在下一
个时钟到来时把数据逐次移到下一个寄存器。在状态机的控
制下将已经装配完的数据完成浮点乘法运算，将结果送入浮
点累加器中。浮点累加器分别将乘积结果累加等待结果输出。
浮点数的加法和减法需要经过对阶、尾数运算、规格化的操
作，浮点加减法器原理如图 6所示。 

阶数对齐

尾数相加器 尾数相减器

向右规格化 向左规格化

异或 结果存储器

E

M1

M1 M2 E1 E2

M2

加减法状态选择器

S1 S2

M2M1

 
图 6  浮点运算原理 

浮点电路由阶数对齐电路、加减法状态选择器电路、尾
数加法器、尾数减法器组成。其中，对阶操作就是使 2 个浮
点数的阶码对齐，进而能够进行尾数的加减，在进行对阶操
作时，首先比较 E1, E2的大小，以 E1, E2大者为标准，小的
向大的数进行对齐；加减法状态选择器的作用是在加法、减
法间进行切换；规格化是当尾数值越界时进行舍入操作。S1, 

S2的符号位经过异或操作最后把结果存入结果存储器。算法
的后仿真综合结果如图 7所示。 
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图 7  综合图 

5 实验结果仿真 
本系统的硬件开发平台是 Spartan3 xc3s1599 FPGA，软

件平台是 Xilinx的 EDK以及 ISE。算法通过 ModelSim SE 6
软件进行前仿真验证。具体做法是输入时钟驱动信号、模拟
数据文件 input.dat 以及经过 PC 机计算过的结果的验证数据
文件 result.dat，输出波形结果(采用 10进制)进行对比验证，
前向算法的仿真波形如图 8所示。 

 
图 8  仿真结果 

6  结束语 
在“环绕智能与嵌入式系统”项目实施过程中，项目组

将上述技术应用于 AmI环境中来实现语音识别。在环绕智能
环境中，当用户通过语音来发出控制指令时，AmI 中的被控
设备如冰箱、AIBO 狗能准确及时地做出相应的响应动作，
从而为用户提供了友好主动的服务，实现了环绕智能环境中
的自然交互。 
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