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基于DHMM的嵌入式语音识别系统的实现与优化 
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【摘要】为满足在嵌入式系统上实现非特定人的语音识别需求，介绍一种采用离散隐马尔科夫模型(DHMM)的嵌入式语

音识别系统的实现方法。设计出一种在嵌入式系统上完成语音识别功能、在PC系统上完成模板训练功能的软件架构。针对
TMS320VC5509A处理器的特点，对识别软件进行实现和优化。根据语音信号不可逆的特点，提出一种优化的viterbi算法。实
验结果表明，在保证识别率的条件下系统取得了200 ms以内的实时响应速度，具有很高的实用性。 
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Abstract  In order to meet the demand of realizing the speaker-independent speech recognition on the 

embedded system, a embedded speech recognition system in discrete hidden Markov model (DHMM) is proposed. 
The software architecture of the recognition software part running on embedded system and the training software 
part running on PC system are designed. According to features of TMS320VC5509A processor, the recognition 
software on embedded system is implemented and optimized. Also it is presented that the Viterbi algorithm is 
optimized on the basis of the irreversible characteristics of the speech signal. Experiments show the real-time 
response speed of the system achieved within 200 ms at same the recognition rate, and show its high availability. 
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随着嵌入式系统的广泛应用以及智能人机交互

技术的发展，语音识别技术在嵌入式系统上的需求

逐步增加，因此近年来语音识别技术成为一个研究

热点。在资源丰富的PC机上语音识别系统的识别率

和识别时间都基本满足了实际需求，但在资源有限

的嵌入式设备上如何提高非特定人语音识别率和减

少识别时间却成为研究的难点和重点。 

目前典型的语音识别算法包括：动态时间规整

(DTW)算法、隐马尔科夫模型(HMM)、人工神经网

络(ANN)。文献[1-3]研究了在嵌入式处理器上实现

与优化DTW算法，但基于DTW算法的语音识别有其

局限性，只能实现特定人简单孤立词的识别。文献

[4-5]研究了基于连续隐马尔科夫模型(CHMM)的嵌

入式语音识别系统，由于CHMM采用了高斯分布函

数，计算量较大，难以在单独嵌入式处理器系统上

达到实时性，因此文献[4-5]采取了硬件加速设计、

FPGA等技术来解决这个问题，使得系统较为复杂，

硬件成本高。文献[6-7]研究了SVM在语音识别中的

应用，这些方法同样存在语音识别时间长的问题，

难以在嵌入式系统上保证其实时性。 

本文实现的嵌入式语音识别系统，通过采用离

散隐马尔科夫模型(DHMM)解决了DTW算法只能实

现特定人、小词汇量的识别问题，并且通过采用识

别部分和模板训练部分进行分离的方式，设计出一

种在嵌入式系统上完成语音识别功能、在PC系统上

完成模板训练功能的软件架构，简化了嵌入式系统

的复杂性；同时针对16位定点DSP处理器的特点，

重点研究了在嵌入式部分上语音识别算法的优化，

通过优化viterbi算法与优化存储空间等技术手段，解

决了系统的实时性指标。这样的嵌入式语音识别系
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统设计方案既达到了识别率和识别时间的要求，又

使系统简化，降低了硬件成本。 

1  系统硬件设计 

本文系统的硬件结构框图如图1所示。核心芯片

为通用16位定点DSP芯片：TMS320VC5509A(以下

简称 VC5509A)属于 TI 公司 TMS320C55x 系列。

VC5509A最高工作频率为200 MHz，包括3条内部读

总线、2条内部写总线。TMS320VC5509A存储空间

包括片上储存空间：32K16位单周期双端口访问

DARAM、96K16位单周期单端口访问SARAM、

32K16位ROM，以及扩展存储空间。扩展存储空间

通过EMIF接口完成，系统扩展4M 16位SDRAM。

VC5509A具有丰富的片上外设：6个DMA通道、3个

McBSPs通道、AC97接口、ADC接口、USB2.0从接

口、CPLD扩展接口等。 

 
 PC 机 

DSP 

TMS320VC5509A 

TLV320AIC23B 

(声音采集芯片) 

麦克风 扬声器 

SDRAM 

(扩展存储器) 

FLASH 

(程序存储器) 

USB 从接口

CPLD 
按键等 

(外设扩展) 
 

图1  系统硬件结构图 

系统采用TI推出的一款高性能的立体声音频 

Codec芯片TLV320AIC23B(以下简称AIC23B)。内置

耳机输出放大器，支持麦克风和立体声两种输入方

式，并且可编程增益调节。VC5509A通过IIC总线接

口与AIC23B接口连接，实现对其寄存器设置。

VC5509A 的 McBSP0 配 置 为 IIS 工 作 方 式 连 接

AIC23B的数据接口，实现数据交换。 

语音识别系统包括模板训练和语音识别两大部

分。本文设计为了减轻嵌入式系统的运算量，首先

将语音识别系统分为训练和识别部分，只将必需的

识别部分放在嵌入式系统上运行，而将对存储空间

需求大，计算量较大的训练部分放置在PC机上进行

完成。PC系统训练完成后的模板数据通过USB接口

下载到嵌入式系统，并烧写到FLASH芯片中。嵌入

式系统启动后，训练数据被加载到内存中，供识别

使用。 

2  系统软件设计 

为了避免连续型隐马尔科夫模型中高斯函数的

巨大计算量，同时根据系统非特定人孤立词语音识

别的特点，本文设计采用了离散隐马尔科夫模型。 

2.1  离散隐马尔科夫模型 
一个离散隐马尔科夫模型[8]可以用以下参数表

示： 1) N 为模型的 状态个数 。状态的 集 合

1{ ,S S 2 , , }NS S ，t时刻的状态表示为 tq 。2) M为

观察符号个数。即每个状态可能输出的观察符号数

目。观察符号集合表示为： 1 2{ , , , }TO O O O  。3) A

为状态转移概率分布： 

1{ }, [ | ],1 ,ij ij t j t iA a a P q S q S i j N    ≤ ≤    (1) 

1

0 1
N

ij ij
j

a a


≥ 且               (2) 

4) B为状态 jS 的观察符号概率分布： { ( )},j kB b O  

( )j kb O 表示在t时刻处于状态 jS 输出概率为 kO 的概

率。5)  为初始状态分布： ={ }i  ， 1[ ]i ip q S   ，

1 i N≤ ≤ 。DHMM常用 { , , }A B  来简记。 

2.2  系统软件结构设计 

系统的软件结构如图2所示。图2的软件结构图

包括嵌入式系统和PC系统，两部分通过USB接口连

接。PC系统完成码本训练和语音模板的训练，嵌入

式系统只完成语音识别部分。 

 
 

 

 

 嵌入式系统部分：完成识别 

 

 

 

 

 

 

 

     PC 系统部分：完成码本训练和语音模板训练 
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图2  系统软件结构图 

系统形成码本处理流程： 

1) 采集语音样本。 

2) 语音经过预处理模块进行端点检测，然后提

取语音的Mel频率倒谱系数(mel frequency cepstrum 

coefficient，MFCC)[8]。 

3) 用LBG[8]算法模块训练出码本。 

系统训练语音模板数据流程： 

1) 采集词汇语音样本。 

2) 将样本语音用预处理模块提取语音MFCC特

征参数。 
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3) 将步骤2)提取的语音MFCC参数码本矢量量

化[8](VQ)。 

4) 语音特征参数矢量量化后，通过训练模块训

练出语音模板，定点化后下载到嵌入式系统中。 

嵌入式系统上完成系统的识别的流程为： 

1) 采集待识别词汇的语音数据。 

2) 提取语音MFCC特征参数。 

3) 将提取的语音MFCC参数矢量量化，形成观

察序列。 

4) 用识别模块计算识别结果。 

由于VC5509A是一块16位定点DSP处理器，处

理浮点算法将会调用大量的浮点模拟库，系统难以

达到实时性要求，因此本文设计对于嵌入式系统的

软件采用算法定点优化。 

3  viterbi算法的优化 

如图2所示的系统软件结构图中，嵌入式系统识

别时间主要花在预处理模块和识别模块两部分。预

处理模块采用算法定点化得以解决。然而经过实验

统计分析，系统识别一个词，约60%左右的CPU时

间用在识别模块的viterbi算法上，对viterbi算法的改

进和优化对提高系统实时性起着至关重要的作用。 

3.1  viterbi算法 

Viterbi 算 法 解 决 给 定 一 个 观 测 值 序 列

1 2, , , TO o o o  和一个模型 { , , }M A B  ，确定最佳

的一个状态转移序列 1 2, , , TS s s s  的问题。算法如

下[8]： 

1) 初始化： 

1 1 1( ) ( ) 1 , ( ) 0i ii b O i N i   ≤ ≤    (3) 

2) 迭代计算： 

1
1

( ) max[ ( ) ] ( ) 2 ,1t t ij j t
i N

j i a b O t T j N  
≤≤

≤ ≤ ≤ ≤  

(4) 

1
1

( ) arg max[ ( ) ] 2 ,1t t ij
i N

j i a t T j N  
≤≤

≤ ≤ ≤ ≤  

(5) 

3) 最后计算： 
*

1
max[ ( )]T

i N
p i

≤≤
             (6) 

*

1
arg max[ ( )]T T

i N
q i

≤≤

            (7) 

4) 路径回溯： 
* *

1 1( ), 1, 2, ,1t t tq q t T T             (8) 

算法中T为语音帧数；N为DHMM模型的状态个

数(系统中选取的状态数N为6)。算法中步骤2)的式

(4)、式(5)的迭代需要完成TNN次，因此只要减少

其迭代次数，就可以提高系统识别的实时性。 

3.2  viterbi算法优化 

文献[9]根据viterbi算法中的状态转移矩阵 ，

研究了在不改变标准viterbi算法运行时间的条件下

减少内存需求的解决方法。本文对viterbi算法改进的

主要目的则是减少算法运行时间。 

3.1节分析viterbi算法中最耗时部分是算法步骤

2)，如果要减少其计算量，关键是减少TNN次的

迭代次数。Viterbi算法解决一个观察序列匹配模型

的一个最佳状态序列，而这个最佳状态序列用一个

状态转移矩阵 表示。一个典型的状态转移矩阵
如图3所示。

 

图3  典型的状态转移矩阵图

图3中横坐标代表语音帧序号，纵坐标代表状态

数。图3中有6个状态，29帧语音数据。系统的状态

转移序列为：1、2、2、3、3、3、4、4、4、4、4、

4、4、4、4、4、4、4、5、6、6、6、6、6、6、6、

6、6、6(图3中带箭头的折线所示)。图中带箭头折线

的走向表示观察序列沿着这条路径的输出概率最

大，这就是viterbi算法计算出的最佳状态序列。 

确定最佳状态序列的原理是从时刻t到时刻t+1

选择的路径是使得输出概率最大的路径。考虑系统

选取的状态转移为从左到右不可逆型，如图4所示。 

2 3 4 5 61  
图4  系统的状态转移图 

图4中，系统选取从左到右型DHMM。根据这

个特点可以确定：系统的状态转移走向只能向当前

状态或者下一个状态转移。由于语音信号的不可逆

性，所以当前状态不可能转移到前续状态，这样图3
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中带箭头的折线表示最佳状态序列曲线的走向，不

可能向图中的黑色区域转移。而经典viterbi算法对所

有的情况都计算在内，存在大量冗余的计算。改进

后的viterbi算法大大减少了计算量，算法如下： 

1) 初始化： 

1 1 1( ) ( ) 1 , ( ) 0i ii b O i N i   ≤ ≤      (9) 

st 1                 (10) 

2) 迭代计算： 

1
st

( ) max [ ( ) ] ( ) 2 ,stt t ij j t
i N

j i a b O t T j N  
≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤  

(11) 

1
st

( ) arg max[ ( ) ] 2 ,stt t ij
i N

j i a t T j N  
≤≤

≤ ≤ ≤ ≤  

(12) 

st ( ( ) ) 1t i i i N  ≤ ≤         (13) 

3) 最后计算： 
*

1
max[ ( )]T

i N
p i

≤≤
            (14) 

*

1
arg max[ ( )]T T

i N
q i

≤ ≤

          (15) 

4) 路径回溯：  
* *

1 1( ) 1, 2, ,1t t tq q t T T           (16) 

算法增加一个st变量，记录当前需要参与计算的

开始状态序号。在序号为st以前的状态都不需参与迭

代计算，这样匹配一个模型可以减少60%以上的计

算量。 

4  存储空间优化 

TMS320VC5509A芯片的存储空间组织如图5所

示。包括3类不同的存储器：DARAM、SARAM、

SDRAM，其访问速度依次减慢而容量却依次增大。 

 

FFFFFF 

MMR(预留的) 
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010000 
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ROM║ 
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MPNMC=0 

 
Externa¶ CE3
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4M Bytes SDRAM(MPNMC=1) 
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32K Bytes 

16K Bytes 

16K Bytes 

 
图5  VC5509A存储空间组织 

DARAM提供单周期双端口访问、SARAM提供

单周期单端口访问。为了提高系统的实时性指标，

尽可能利用高速存储器。 

软件代码经过系统编程工具CCStudio V3.3编译

后形成的执行代码分为：text、cinit、data、bss、stack、

sysstack、sysmem等段，这些段存储空间的安排，决

定了系统的效率。 

程序运行过程中的关键部分以及频繁使用部

分，安排到存储器DARAM中。结合各段使用频率

与编译后各段的大小，将stack、sysstack、bss、switch、

const等段的空间分配到DARAM中；将text段、cinit

段、data段、fftcode段、模板数据、MFCC空间、viterbi

动态空间、采样语音数据空间分配到SARAM中；

sysmem段分配到SDRAM中。详细的存储空间组织

图如图6所示。 
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图6  系统存储空间组织 

5  实验结果 

实验采用100个孤立词汇作为语音识别词汇，记

录从语音采样成功到识别出结果系统的运行时间，

对系统采用未优化viterbi算法与优化viterbi算法进

行比较。实验结果如图7所示。 
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图7  viterbi算法优化与未优化的识别时间比较 

图中，统计100个孤立词汇在系统优化和未优化

的响应时间得出以下结论：系统优化后的响应时间

较未优化有明显的提高，优化后的系统实时性平均

比未优化的系统实时性提高83.56 ms，使整个系统的

响应时间提高约30%。因此系统采用优化后的viterbi

算法，实时性得到显著增强，而系统的识别率均保

持在92%左右，完全可以满足实际需求。 

6  结  论 

本文采用DHMM为基础，构建了一个非特定人

孤立词语音识别系统。针对孤立词语音识别与16位

定点DSP芯片的特点，设计的语音识别系统由嵌入

式系统与PC系统组成。嵌入式系统只完成语音识别

功能，而把语音模板训练在PC系统上完成。本文着

重解决嵌入式系统的实时性。根据语音信号的不可

逆的特点，对viterbi算法进行改进以提高系统实时

性，同时采用算法的定点化、存储空间的优化等技

术手段，使系统在保证90%的识别率以上的条件下，

可以在200 ms以内完成100个词汇量的语音识别，达

到了很好的实用性 
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