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基于 FPGA的说话人识别系统设计与实现 

何 伟，胡叉文，张 玲，陈方泉 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 400030) 

摘 要：针对当前基于DSP等硬核处理器的嵌入式说话人识别系统存在训练和辨认时间较长的问 

题，提出一种基于FPGA平台与矢量量化原理的说话人识别系统实现方案。在采用遗传算法进行矢量 

量化的说话人识别的系统中，该方案实现的硬件并行运算结构可大大减少求适应度的耗时。经测试，该 

实现方案在保证识别率前提下，可有效提高训练与识别速度。 

关键词：说话人识别；矢量量化；遗传算法；适应度；FPGA 

中图分类号：TP391．42 文献标志码：A 

说话人识别(Speaker Recognition)又称为话者识 

别，是指根据特定说话人语音波形中反映生理和行为 

等特征的语音参数来对说话人身份进行识别  ̈。说 

话人识别技术作为一种非接触性识别技术，在司法、军 

事和信息服务等领域都有广泛的应用前景。 

SOPC技术是一种基于FPGA解决方案的SOC，由 

美国ALTERA公司于 2000年提出 。基于SOPC平 

台的开发结合了FPGA灵活可编程与片上 NiosII软核 

处理器的用户可配置等特点。在实现某功能时，可编 

写 C／C++程序运行于 NiosII处理器实现，也可设计 

硬件模块实现，通过硬件实现加速。 

目前的嵌入式说话人识别系统通常是基于 DSP 

等硬处理器平台实现，训练与识别耗时长，实时性较 

差。笔者基于矢量量化(VQ)的说话人识别算法研究 

的基础上，根据采用遗传算法进行矢量量化的算法特 

点 ，综合考虑训练与识别时间，资源消耗等因素，在 

Cyclone II 2C35系列 FPGA上实现了嵌入式说话人识 

别系统。经验证，该说话人识别系统识别率高，实时性 

优于硬核处理器系统，应用前景良好。 

1 基于VQ的说话人识别算法 

说话人识别系统包含记录用户语音特征和识别测 

试者语音2个主要功能，其系统结构框图如图 i所示。 

根据图 1可见，系统的任务主要有 3项：一是说话人语 

音采集与语音特征参数提取；二是通过遗传算法计算 

得到说话人语音码书，称为训练过程；三是在说话人识 

别时将测试者的语音特征参数与已有码书进行匹配并 

作出决策，称为识别过程。 

图 1 说话人识别 系统框图 

当系统采集到用户或测试者的语音数据后，首先 

要提取反映说话人语音特征的参数，系统选用的是 

MFCC参数。MFCC参数是一种基于人耳对语音频率 

的非线形感知特征的描述参数 ，在说话人识别中， 

其性能优于 LPC，LPCC等参数。 

训练过程就是系统为用户生成码书的阶段，当系 

统得到用户的一段 MFCC参数 X ={ ， 以，⋯， } 

(n=i，2，⋯，Ⅳ)后，要以这段 MFCC为依据为该用户 

收稿日期：2007．05—30 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60472037) 

作者简介：何伟(1964一)，男，重庆大学副教授，主要从事电子设计自动化、信号与信息处理的研究，(Te1)13908381077； 

(E—mail)hw@ccee。cqu。edu。cn。 

http://www.cqvip.com


第9期 何 伟，等： 基于FPGA的说话人识别系统设计与实现 77 

建立一部表征其个人语音特征的码书，X 可视为Ⅳ个 

维矢量点，称为训练序列。码书的生成过程就是将 

训练序列的 个点聚为 类，每一类用一个 维点 

表示，用这K个点描述训练序列中M个点的空间分布 

情况。聚类得到的序列5 =；s s以，⋯，SnM}(n=1， 

2，⋯， )即为一部容量为K的码书。 

识别过程中，系统将得到测试者语音 MFCC，称为 

测试序列，然后与用户码书匹配，如果与某用户码书的 

失真测度大于阈值，则可认为测试者为该码书表征的 

用户。 

由于码书的生成是高维空间中的点聚类过程，如 

果用 LBG，K均值等方法进行聚类易导致结果陷入局 

部最优点，因而笔者选择具有全局搜索性能的遗传算 

法进行聚类 ]，可得到性能更好的VQ码书。针对说 

话人识别设计的具体步骤如下： 

1)群体规模设置为3O，随机初试化群体； 

2)采用简单遗传操作，变异与交叉采用无回放随机 

选择策略，单点交叉，交叉概率P =90％，变异概率 

PM：10％，每一代具有最优适应度的 10％个体直接 

保留； 

3)计算执行遗传操作后的所有个体的适应度，淘 

汰10％的最差个体；如果遗传代数为3的倍数，执行 

一 次 均值算法，加快收敛速度； 

4)如果遗传代数达到规定阈值或最近三代最优个 

体适应度比值达一定阈值，停止遗传，否则转步骤2)。 

步骤3)中个体适应度计算公式为式(1)所示。式 

(1)中X为训练序列，Y为个体，d(x Yi)是训练序列 

中某点x 与个体中某点 y 之间的欧氏距离，该公式 

也可计算失真测度，此时，x为测试序列，Y用码书序 

列．S 代替； 

=  —  一 ， (1) 

亩 mi n- ( ．Yi)] 
遗传结束后，最末代的最优适应度个体即为用户 

的VQ语音码书。 

2 硬件系统与算法优化 

soPc系统中，除含有必要的储存器与语音输入 

接口外，还外接 PS2键盘与 LCD，VGA显示器等人机 

交互设备，系统整体设计框图如图2所示。 

2．1 语音采集与语音MFCC参数提取 

输入的语音在采样芯片中经采样和 A／D转换 ，以 

8 kHz的采样频率和16 bit采样深度串行传输到FPGA 

芯片端口。FPGA片内有一个用户制定硬件模块实时 

接收采样芯片传来的语音数据，同时该模块还计算每 

— — — 、  

-  

c VGA控制模块 VGA显示器 

键盘接口模块 键盘 

语音采集模块 WM8731 

NiosII 

处理器 c LcD控制模块 LCD 

I用户制} U h Fl h接口模块 F1ash 
I定指令 I 总c Sram接口模块 S I I 

线 ‘ 

sdmm接口模块 Sdram 

用户制定模块 

( 片上存储器 

图 2 系统整体设计框 图 

次接收到的数据的前向差值与平方值，并将 3个数值 

传至 SRAM中的存储区，当存储区满后，模块以中断 

方式通知 CPU读取数据。CPU读出数据后分帧并根 

据式(2)、(3)求出每一帧的短时能量与过零率，然后 

通过双门限法检测该段数据是否为有效语音。式(2)、 

(3)中，Ⅳ为每帧采样点数。 

由于每个采样点的前向差值与平方值已由数据接 

受模块算出，CPU只需提出这些值按帧累加即可。检 

测为有效语音的数据帧放人 SDRAM中的循环缓冲区 

中，当有效语音数据足量后，CPU停止采集模块工作。 
，v— l 

过零率 ZCR(i)= J (n+1)一 (n)J， (2) 

N 

短时能量 e(i)= 2 (n)， (3) 
n=l 

由于语音采样频率远低于系统频率，在语音采 

集与检测的过程中，CPU可在空闲时间完成 MFCC提 

取。MFCC提取包含大量浮点运算和复数运算，为加 

快运算，可在 SOPC中的软核处理器中添加由硬件实 

现的用户制定指令，这种方式可将提取 MFCC的速度 

提高大约 2O倍。 

2．2 适应度计算硬件结构及遗传算法实现 

CPU提取出 MFCC参数完成后得到 Jv帧 M维 

MFCC，然后通过遗传算法聚类生成用户码书。根据 

实验情况并综合考虑系统资源与识别性能，设定系统 

的典型参数为：总帧数N=512，码书容量K=64，M= 

12，每一帧MFCC与其一阶差分参数组合，扩为24维， 

遗传个体 T=30。 

遗传聚类算法中，交叉和变异等遗传操作主要是 

对存储器的读写与位操作，采用硬件加速效果提升不 

大，因此这部分功能由软件在处理器上实现。完成一 

代遗传操作后，需要评估群体中每一个体的适应度，根 
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据式(1)估算，执行一代群体适应度计算至少需作(2 
· )·N·T·K=23 592 960—2．4×10 次乘法和 

4．8×10 次加减法。实验表明，遗传算法实现收敛大 

约需要40—150代，显然，如果直接用软件程序在运算 

速度仅67 MIPS的Nios II嵌入式系统上实现，必然导 

致耗时过长。 

根据式(1)可知，适应度求解过程主要是计算欧 

氏距离 d( )，而高维空间两点间距离的求取有良 

好的并行特性，因此在笔者提出的适应度计算硬件结 

构中，用 路运算器并行运算来加快适应度的求解。 

该硬件结构框图如图3所示，CPU将训练序列与单个 

个体通过地址分配单元按维写入 路数据存储与运 

算单元，由选择与控制单元启动运算，得到的 路输 

出并行进入 输入加法器，再由距离运算单元作开方 

处理即可得到两点距离，选择与控制对输出结果进行 

比较，搜索，并累加该值，，＼，次处理后，得到该个体适应 

度的倒数，并由控制与选择单元以中断方式将该值返 

回给CPU。然后CPU将下一个个体写入存储单元，重 

复计算过程。 

图3 适应度计算硬件结构框图 

根据此思路，用硬件逻辑单元流水设计出该适应 

度计算模块，该模块作为用户制定模块添加到系统总 

线上，由CPU调用。该模块执行一代群体适应度计算 

需要时钟周期数仅为：(，+1)·Ⅳ·71+(2· )·T 
· F=1 O44 480—1×10 ，该模块峰值运算速度可达 

6 400 MIPS，远优于软件实现。 

在嵌入式系统设计中，通常为了降低求适应度的 

运算量而对算法作各种简化，如稳态方式 ，通过限 

制每一代发生变化的个体数量来减少运算，但是这些 

改进一定程度上限制了算法的随机性，聚类结果容易 

陷入局部最优解。 

2．3 实现说话人识别 

说话人识别过程是对测试者的MFCC参数和用户 

码书进行匹配的过程。识别过程，先提取一段测试者 

语音的MFCC，由CPU调用适应度计算硬件结构求出 

测试序列相对每一部码书的失真测度，由于匹配度计 

算公式与适应度计算公式相同，仅是训练序列和测试 

序列长度不同，故可以用同样的硬件模块来实现。匹 

配得到的失真测度与经验阈值比对，大于阈值则认为 

测试者是码书对应的用户，小于则测试者被拒绝。 

3 实验分析与结论 

VQ说话人识别中，参数的选择对系统性能有一 

定影响。主要可选参数有训练序列长度与 MFCC维 

数；被影响的性能参数有误识率，FPGA资源消耗与训 

练与识别时间。 

实验测试环境为普通实验室，参与实验者共 24 

人，男】5人，女9人，测试语音时长不低于5 s。实验 

中，随机选不同人员语音生成用户码本，然后全体人员 

参与测试。 

表 1 不同参数设置下系统性能与资源耗用 
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根据实验结果表 1可知：在相同的训练语音时长 

(即训练序列帧数)的基础上，使用 MFCC+差分参数 

的系统识别率优于单纯使用 MFCC，但带来的数据处 

理量、存储单元和逻辑单元的消耗也相应增大；同时， 

训练序列帧数对识别率的影响相对提高维数更加重 

要。这是因为在训练语音帧数有限的情况下，训练语 

音时长对用户码书的修正效果更加明显，使码书更能 

反映用户的语音特征，但是这样也带来大量存储单元 

的消耗与训练时间的增加。 

同时，还进行了不同平台上相同算法的耗时比较 

实验．结果如图4所示 
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图4 不同硬件平台上的训练用时 
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图4中 DSP平台是采用 C5502，PC平台是主频 

1．6G的AMD处理器，纵轴表示完成训练过程的用时。 

可见，采用适应度计算模块的SOPC系统速度性能远 

远优于硬处理器系统。 
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Disign and Implementation of Speaker Recognition System Based on FPGA 

HE Wei，HU You-wen，ZHANG Ling，CHEN Fang·quan 

(College of Communications Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Aiming at the shortcoming of low recognition and training speed in embedded speaker—recognition system 

based on DS Phard-core processor，a new scheme of system based on FPGA and vector quantization principle is presen- 

ted．In the speaker-recognition system based on the vector quantization and generation algorithm，a fitness parallel 

process hardware structure is presented by the scheme which consumes much less time than software processing while 

getting the fitness．The test shows that the system USeS this method obtains both high recogn ition rate and higher speed in 

training and recognition． 

Key words：speaker recogn ition；vector quantization；generation algorithm；fitness；FPGA 
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