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摘要!唤醒模块可以为机器人等长期待机运行的设备提供快速唤醒*降低功耗等功能$低功耗及智能化是评价该类

模块的重要性能指标$设计了一款基于
J-%"

的低功耗语音唤醒模块&该模块采用微型机器学习技术进行语音识别&将

部分机器学习运算转移到单片机上进行$在电脑端对音频文件进行预处理&并将处理后的音频通过短时傅里叶变换转化

为频谱图&进行模型训练$将训练好的模型由
8G2RBNZOBWT46G

转化为单片机可使用的
=

语言数组&通过微控制器开发

环境将数组部署到
J-%"

芯片上$以婴儿哭声检测为例&对
")##

条音频数据进行
&(###

次训练&经实验测试&模块识

别准确率约在
,#h

左右&模型和数据集仍有进一步优化的空间$对模块的功耗进行了测试与优化&优化后的模块工作频

率
)(]<F

&功耗电流为
%'̂"M:

$该模块的设计与实现对微控制器实现机器学习具有一定的参考意义%
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引言

近几年来&随着机器学习技术的不断发展&其在音

频领域的应用也逐渐增多%传统的机器学习推断需要将

用户信息上传至云端&利用高算力服务器统一处理&导

致用户隐私在信息传输过程中存在着被泄露的风险'

&

(

%

除此之外&在收集数据*上传数据*处理数据*返回结

果的过程中对网络存在着过度依赖&可能会造成较大的

延迟&降低用户体验感%随着嵌入式系统及芯片技术的

发展&为了解决这些问题&人们开始考虑在微控制器上
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部署机器学习算法%

微型机器学习 !

842

A

]T

&

642

A

M?1>42GOG?N242

@

"

是一种轻量级的机器学习技术&专注于在低功耗的微控

制器设备上开发和部署机器学习模型%

842

A

]T

使机器

学习可以在安全*低延迟*低功耗的设备上运行%随着

芯片新架构的出现以及硬件算力的提高&

842

A

]T

在低

于
&##V[

算法方面&网络和模型获得重大突破%例如&

谷歌的
8G2RBNZOBWT46G]41NB

*

PX

@

G/M

7

CORG

的部署框

架的建立与完善'

"

(

%此外&机器学习优化库*函数接口

的不断研发为其发展打下了坚实的基础%

842

A

]T

可以

通过特定的转换器将训练好的模型部署到微控制器上执

行边缘计算&摆脱了原先的依赖远程处理'

%

(

%

842

A

]T

的主要优势在于其精简高效的机器学习算法带来的低资

源消耗&其关键技术在机器学习和
]=H

芯片开发的

结合'

'

(

%

智能语音识别技术在未来智能设备的发展中有着巨

大的市场&能够吸引更多的商业巨头来加入'

$

(

%目前&

在微控制器上实现语音识别应用的案例还是比较少的&

在国产化芯片上的实现就更少了%传统的语音识别模块

是将微控制芯片和语音识别芯片分离开来'

(

(

&用微控制

器来对语音识别芯片进行操作%本文在
J-%"

的开发平

台上&使用单一主控芯片识别和控制&基于
842

A

]T

设

计了一个在家庭生活场景中特定唤醒词的低功耗语音唤

醒模块&以丰富现有家庭语音助手的功能%具体的实现

流程)对有标签的音频数据进行预处理&经过深度学习

训练样本&生成相关模型&并将模型转换后&部署在

J-%"

微控制器上%微控制器读取数字麦克风的音频数

据&处理完后送入模型中&判断婴儿哭声原因%同时&

在保证识别效果的基础上&对整机的功耗进行优化%

该低功耗语音唤醒模块具有以下优点)首先&采用

842

A

]T

技术可以将部分机器学习运算转移到嵌入式设

备上进行&减轻了对云端和网络的依赖&降低了延迟和

隐私泄露的风险$其次&通过对整机的功耗进行优化&

可以降低能源消耗$最后&该模块可以广泛应用于智能

家居*婴幼儿监护等领域&具有一定的实用价值%

A

!

系统架构

本文的设计目的是在国产微控制器
J-%"

上部署机

器学习模型&实现语音识别%模块的总体设计包含三部

分)模型的训练生成&模型在微控制器的部署实现&模

块的低功耗优化%

模型的训练生成%下载有标签的婴儿啼哭数据集&

使用
9

A

6>B2

脚本对音频数据进行预处理&将音频数据

进行分割*去除掉静音*噪音等&把样本数据分成训练

集*验证集*测试集
%

个部分%在电脑端使用
:2?1B25

X?

建立虚拟环境&使用
+C

7A

6GNIB6GYBB3

对训练集的样

本进行短时快速傅里叶变换&提取频谱图%将生成的频

谱图输入到机器学习模型中&通过卷积神经网络

!

=II

&

1B2QBOC64B2?O2GCN?O2G6WBN3

"对模型进行训

练*验证*测试&获得本模块的机器学习模型%

8G25

RBNZOBWT46G

是应用于资源受限的边缘设备上的轻量级

深度学习优化框架'

,

(

%它通过量化技术将生成的模型转

换成一个保持原模型性能但规模降低的文件&降低在微

控制器端的内存资源占用%由于微控制器没有本地文件

系统的支持&

8G2RBNZOBWT46G

模型转换后的
=

源文件

包含一个
1>?N

类型的
=

数组&将其部署到微控制器端

的应用程序中%

模型在微控制器的部署实现%电脑端搭建基于
VG4O

的开发环境&在微控制器上移植
8G2RBNZOBWT46G]41NB

代码&并将模型
=

数组加载到工程中%

J-%"

通过集成

电路内置音频总线 !

/

"

;

&

426G

@

N?6GX426GN1>4

7

RBC2X

"&

读取数字麦克风
/I]9''&

的音频数据&并对其进行短

时傅立叶变换及窗口滑动处理&然后将处理完的数据送

入模型中&识别出婴儿哭声&对哭声原因进行判断%整

个系统的框图如图
&

所示%

图
&

!

系统框图

模块的低功耗优化%通常对低功耗的设计主要是考

虑硬件方面&而现在软件低功耗设计的作用也越来越重

要'

*

(

%本模块从芯片的硬件外设&工作的方式等方面&

在保证识别效果的基础上&对模块的功耗进行合理优化%

C

!

系统硬件设计

唤醒模块主要供电单元*控制单元*通讯接口*单

片机和麦克风等组成&如图
"

所示%

图
"

!

唤醒模块硬件组成图

!
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的低功耗语音唤醒模块设计与实现 #

"#,

!!

#

供电单元配有两种接口&一种是电池接口&用于在

移动场合下的电池供电$一种是外接直流电源接口&用

于兼容外接直流电源的场景%供电单元里设计有低压差

线性稳压器&可将电池电压或外接直流电源稳定在

%̂%c

&供整个模块使用%

控制单元是模块用来控制大功率外设的接口%该单

元设计为低压场效应管控制&可用单片机的
/.

口直接

控制其开启和关闭&降低整个模块的功耗%大功率外设

可根据实际情况进行配置&本模块测试外接
TP-

指示

灯&用于提示模块的识别状态%

通讯接口设计为
H:E8

串口%单片机的
8D

和
ED

引脚分别串入
&##

欧姆的保护电阻&并通过
'̂,V

电阻

上拉到电源&连接到接线插座%通讯接口为模块与大功

率外设的补充接口&用于软件层的交互%

单片机采用兆易创新的
J-%"Z',#LJ8(

%该芯片

为
:NM=BN6G\5]'

内核&处理器主频高达
"'# ]<F

&

ZO?R>&][

&

;E:]$&"V[

%作为国产品牌的高端芯

片&可支持算法复杂度较高的嵌入式应用&具备更快速

的实时处理能力&并拥有业界领先的大容量存储优势%

J-%"Z'

系列具有丰富的外设资源特性&及友好的

;K-

调试接口%该芯片所具有的存储及内存资源可满

足该模块的软件运行%

麦克风采用
/I]9''&

%该型号麦克风是一款高性

能&低功耗&带数字输出和底部端口的全向
]P];

麦

克风%声音发散是全方位的&声音在空气中是向四周发

散的&传播的距离多远&取决于很多因素%全向式麦克

风对于来自不同角度的声音&其灵敏度是相同的'

)

(

%一

般拾 音 半 径 很 大&比 较 适 合 本 模 块 的 应 用 场 景%

/I]9''&

由一个
]P];

传感器&模数转换器&信号组

成调节器&电源管理&抗混叠滤波器和行业标准的
"'

位
/";

接口&电流消耗低至
&̂'M:

&具有高信噪比*

高灵敏度的特点%

/";

是飞利浦在
&)*(

年定义的数字

音频传输标准&用于数字音频数据在系统内部器件之间

传输&例如编解码器
=.-P=

*数字输入+输出接口*数

字滤波器等%它允许
/I]9''&

直接连接到数字处理器&

无需使用用于系统中的音频编解码器%

/";

总线主要有

%

个信号线)

&

"串行时钟
;=V

&也叫位时钟
[=TV

&对应数字

音频的每一位数据&

;=V

都有
&

个脉冲%

"

"字段选择信号
K;

&也叫
TE=TV

&用于左右声

道的数据切换%

%

"串行数据
;-

&就是用二进制补码表示的音频数

据%

/

"

;

串行数据在传输的时候&由高位到低位依次进

行传输%

模块总体使用的外围器件较少&只需简单的电路拼

接就可以组建系统%单片机的
9[&"

*

9[&%

*

9[&$

分别

与麦克风的
K;

*

;=V

*

;-

引脚相连&并使用电阻上拉

至电源&配置硬件
/";

&单片机为
M?R6GN

&麦克风为

RO?QG

&对麦克风进行读写操作%

D

!

短时傅里叶变换

现实生活中的声音是通过一定介质传播的连续的

波&它由周期和振幅两个重要指标描述%语音信号本质

上是一种携带特定信息的模拟信号&这对声音保存和长

距离传输造成很大的困难&一般的做法是把模拟量转成

对应的数字量保存%要尽可能完整的提取这些信息&需

要运用数字信号处理技术对其进行处理%傅里叶变换是

分析线性系统和平稳信号的有力手段&但语音信号是不

平稳的&所以在实际应用中&经常用到的是短时傅里叶

变换 !

;8Z8

&

R>BN6564MGSBCN4GN6N?2RSBNM

"

'

&#

(

%短时傅

里叶变换其实就是在傅里叶变换的基础上&采用时频局

域化的窗函数&并假设非平稳信号在分析窗的短时间隔

内是平稳的&用窗口函数进行滑动计算%

将窗函数用
4

!

8

"表示&信号源用
"

!

8

"表示&那

么
;8Z8

的计算公式为)

HM7?

!

$

&

L

"

&

5

f

)f

'

"

!

8

"

4

!

8

)

$

"(

0

)6

"

-L

8

X8

!

&

"

!!

在数字信号处理过程中&傅里叶变换只能作用于有

限长度的时域数据变换&因此&需要对时域信号进行信

号截断处理&以满足需求%当截断的时间长度并不是周

期的整数倍&截取的信号将存在泄漏风险%为了将这个

泄漏降低到最小程度&可以采用加权函数&即窗函数%

矩形窗的优点是主瓣比较集中&频率分辨率最高&

不足之处是旁瓣也较高'

&&

(

%为了改善频率泄露的情况&

加非矩形窗&一般都是加汉明窗&因为汉明窗的幅频特

性是旁瓣衰减较大%窗函数其实很简单%可以使用一个

公式来表示)

R

!

5

"

&

,

#

)

!

&

)

,

#

XY Z

"

,

&

#

1BR

"

$

5

E

)

! "

&

&

#

2

5

2

E

)

&

!

"

"

!!

,

#

j#̂$%*%(

&称作
<?MM42

@

窗$

,

#

j#̂$

&则称作
<?22

窗%

<?22

窗是升余弦窗&是应用较广的一种函数

窗'

&"

(

%

<?22

窗可以看作是
%

个矩形时间窗的频谱之

和&或
%

个
R421

!

6

"型函数之和&括号中的两项相对于

第一个谱窗向左*右各移动了
$

+

8

&使旁瓣互相抵消&

消去高频干扰和漏能%

E

!

语音识别模型训练

语音识别分为在线语音识别和离线语音识别%在线

语音识别为常见的设计思路&即将语音数据上传至云

端&使用云端引擎&有很强的算力&识别率和鲁棒性更

高&缺点是必须依赖于网络&时延较高&隐私性差%离
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#

线语音识别 &使用本地的计算引擎&算力和模型大小

有限&通常都基于特定使用场景定制&语料覆盖和泛化

能力都是受到限制&鲁棒性也差一些&优点是不依赖于

网络&通常响应速度很快&隐私性好%

目前较为流行的离线语音识别算法较多&如深度学

习算法*卷积神经网络算法以及动循环神经网络算法

等%本模块设计为离线语音识别&采用
8G2RBNSOBWT46G

的卷积神经网络算法'

&%

(

%

EBA

!

数据集的获取

本文目的是设计一个在家庭生活场景中特定唤醒词

的低功耗语音唤醒模块%家庭生活场景中的语音场景比

较丰富&如咳嗽声*脚步声*婴儿哭声等%以婴儿哭声

作为语音唤醒词&是对低功耗语音唤醒的探索性研究%

该模块在家庭生活场景中实现低功耗的*非实时连接网

络的集婴儿哭声检测&能够辅助分析婴儿哭闹产生的原

因&为监护人照顾婴儿提供参考%选用婴儿哭声作为唤

醒词的另一个原因是&在百度深度学习平台中&有现成

的带有标签的婴儿啼哭数据集&大大缩短了开发周期%

虽然它并不是标准的数据集&数据量也很小&在判断网

络模型优劣方面并不具有权威性&所以本文将使用婴儿

哭声测试集作为评估模型的一个参考%

婴儿在各个不同生理状态下哭声所呈现的声音频谱

图是不同的&具有组间差异大*组内差异小的特点%婴

儿当前生理状态与当前哭声具有一定相关性&不同生理

状态下婴儿哭声有所差异%但在实际情况下&婴儿哭声

可能是两种或两种以上情绪的混合&识别特征不是特别

明显%本文暂且不讨论这个问题&可认为在婴儿不同的

生理状态下&只对应一种情绪&对婴儿哭声数据进行分

类划分提取特征值具有可行性%本文在微型机器学习模

型构建过程中&将按照该分类方法进行探究%

数据集的音频格式为
W?Q

&数据时间长度
$

"

%#R

不等%这个数据集每个文件都比较大&不能直接使用&

需要对其进行预处理%为了更直观地阐述婴儿不同生理

状态所对应的婴儿哭声频谱&使用
:XBYG:CX464B2

软件

打开各标签下的音频文件&查看对应的频谱图%标签名

称和频谱图的对应关系如表
&

所示&标签对应的频谱图

如图
%

所示%

表
&

!

数据集频谱图对应表

标签名称 含义 样本数 频谱图

:W?3G

醒来
&(# ?

-4?

7

GN

换尿布
&%' Y

<C

@

想被抱
&(# 1

<C2

@

N

A

饥饿
&(# X

;OGG

7A

困倦
&'' G

H21BMSBN6?YOG

不舒服
&(# S

图
%

!

数据集对应频谱图

EBC

!

数据集的预处理

由于数据集是时长不等的音频文件&还包含许多异

常值和噪声数据&且婴儿哭声的周期和规律性并不总是

明显&在一种情感状态的哭声中可能会夹杂其他声音%

这些含有不准确特征值的数据会大大降低模型训练的准

确率和效率%因此&在构建模型前需对数据进行分析和

预处理&为模型训练提供可靠的数据源%为了提高训练

的准确率和效率&本文采用以下措施对数据进行处理&

首先去除无声音*时长为零秒或接近零秒的数据%其

次&不断改变分割时长&来选择一个合适的时长作为哭

声周期的平均值&对数据音频进行分割%

最后&可以采用提取周期内哭声音频频谱特征值的

办法来生成数据样本%处理完后&每种情感状态下的样

本集数量约为
")##

条&大大增强了数据样本&也为识

别准确率的提高打下了基础%

EBD

!

特征生成

本文所使用的数据集音频采样率为
&(V<F

&即每

秒要采样
&(###

次%要对这些数字信号的关键特征点

进行提取&这个过程在机器学习领域中称为 ,特征生

成-&其目标是将数据的输入格式转换成容易让机器学

习模型理解的格式%从上文婴儿哭声频谱图上可以看出

不同生理状态下的哭声其频谱图之间存在差异%相比原

始波形图&模型更容易区分它们%另一方面&生成的频

谱图样本数据会更小%频谱图是音频数据的概要&可减

少神经网络必须完成的工作量%由于本文所提到的设计

最终需要运行在微控制器上&要考虑到资源受限的环

境%因此&选择频谱图作为模型的样本输入%

音频信号在宏观上和微观上显示出极大的差异&表
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#

现为宏观上的不平稳性和微观上的平稳性'

&'

(

%微观上

是指 ,短时间-范围内可以认为是稳态的&这个短时间

一般指
&#

"

%#MR

%本文的处理方法是设定时间片为

%#MR

&给定的时间片的音频数据乘以
<?22

窗口&降

低窗口两端对采样所造成的影响%以当前的音频采样频

率计算&

%#MR

需要采样
'*#

次&每次的采样为
&(

位

数据的话&需要
)(#

字节来存储&这个样本量还是有些

偏大&需要对这些样本进行降采样处理%这种降采样不

是线性的&而是基于人类感知的梅尔频率倒谱系数

!

]Z==

&

MGOSNG

U

CG21

A

1G

7

R6NCM1BGSS414G26

"标度来进

行的'

&$

(

%

]Z==

其实是在语音处理领域中为了对语音

进行预处理而开发出的一套特征提取算法&该方法将语

音在符合人耳听觉的非线性梅尔频率下进行余弦变换&

最后得到一条可以表示语音能量的短时功率谱'

&(

(

%特

征生成示意图如图
'

所示%

图
'

!

特征生成示意图

EBE

!

模型架构

卷积神经网络是对采用卷积核配合层叠网格结构构

成的流水线&来进行特征提取的一类神经网络的统称%

该类模型擅长在抽象图片或超二维信息类型的高维特

征%一般应用于二维像素网格的图像&也可以用于多维

向量输入'

&,

(

%本文采用
8G2RBNZOBWT46G

的卷积神经网

络来处理音频频谱图数据&该模型包括一个输入层&一

个卷积层&一个全连接层和一个
;BS6M?\

层%

8G2RBN5

ZOBWT46G

是基于
8G2RBNZOBW

框架的轻量级版本&它专

注于在小型设备上进行高效的机器学习预测'

&*

(

%

输入层用接收预处理的音频数据%

卷积层用于识别输入图像中的二维数据&每个卷积

核都是一个矩形阵列&该阵列作为滑动窗口在图像中移

动&输出数据表示输入数据和卷积核在每个点上的匹配

程度%

全连接层的输入张量值都有一个权重&表示的是通

过比较每个值之后&输入与当前权重的所存在的匹配程

度%可以使用期望的结果作为输入&而实际输出其与实

际输入的接近程度&模型中的每个类别都有自己的

权重%

;BS6M?\

层用来优化得分最高和其最接近的竞争者

之间存在的差异&得分最高的即为模型的预测结果%

模型网络结构如图
$

所示%

图
$

!

模型网络结构图

本设计在卷积层和全连接层输出的结果上增加了偏

差调整函数&用来帮助调整其输出%此外&在每层之后

增加了
EGTH

激励函数&用来确保没有输出小于零的情

况发生%激励函数可以使得深度学习更加有效&可以让

训练过程以更快的速度收敛'

&)

(

%

EBF

!

训练环境搭建及结果输出

在本地
:2?1B2X?

下&建立虚拟环境&使用
+C

7A

6GN

IB6GYBB3

设置学习率&训练步长及其他训练参数等%

由于不是所有的
8G2RBNZOBW

模型都能在
8G2RBNZOBW

T46G

中运行&因为解释器只支持部分
8G2RBNZOBW

运算

符&为了实现更好的兼容性&本模型的训练使用
8G25

RBNZOBW&̂&$

版本%

训练结束后&生成图
(

和图
,

两张图%图
(

展示了

模型的准确率&大概在
,#h

左右&表示该模型在当前

正确识别婴儿哭声的能力&但能力比较弱&还需要进一

步优化%图
,

展示了模型的损失值&量化了模型的预测

值与正确值之间的差距%

模型训练结束后&训练好的模型不能直接被部署到

单片机上&因为文件太大%一般情况下&模型中的权重

和偏差被存储为
%"

位浮点数&以便在训练过程中可以

进行高精度计算%由于这个模型将部署在一个微控制器

上&需要对模型文件进行量化%量化是一种减小模型尺
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图
(

!

准确率

图
,

!

交叉熵损失

寸的技术&它允许降低这些权重和偏差的精度&使其可

以存储为
*

位整数大小会减小为原来的
&

+

'

&节省了内

存%由于微控制器使用整数执行数学运算要比使用浮点

数更容易&所以量化后模型的运行速度会更快%最后&

将模型文件转换为
=

语言数组%

F

!

模型在微控制器的部署实现

目前嵌入式推理框架主要面临两大挑战)一个是嵌

入式系统没有一个统一的模型推理框架&另一个是针对

不同的芯片&很难用相同的评价指标以及优化%本文所

要用到的
8G2RBNZOBWT46G]41NB

框架就是为了解决这

些问题&大大提高了模型部署的便捷性和灵活 性&能

方便地进行剪裁和配置&使得模型可以很方便地部署到

不同的硬件平台'

"#

(

%

8G2RBNZOBWT46G]41NB

是相对于

8G2RBNZOBWT46G

更加简洁的轻量化框架&专门针对边

缘的
]=H

&能够使其自主进行机器学习运算%

在微控制器开发环境
VG4O

下&建立基于单片机

J-%"Z',#LJ8(

的基本工程&配置
/.

口*串口通讯%

定时器及
/

"

;

等外设%考虑到实际工程需要
=

语言来做

硬件驱动&而
=ee

来做算法处理&项目编译器采用交

叉编译环境
J==

%在开发环境下&设置编译器为外部

J==

%将
8G2RBNZOBWT46G]41NB

核心处理代码
6G2RBN5

SOBW

和
6>4NX

2

7

?N6

A

两个文件下的文件添加到前面建立

的基本工程中&并将训练的
=

语言模型数组也加入工

程&调整工程中的
1̂

*

1̂1

*

>̂

等文件包含关系&直至

编译无错误%

微控制器程序在运行推断之前&首先要进行初始

化&大致包含以下几个方面)

&

"加载模型%将之前生成的
=

模型数组模型加载

进来&返回一个模型指针%同时检查模型版本&以确保

它的架构版本与正在使用的版本兼容&确保后续的运算

正常%

"

"实例化算子%

8G2RBNZOBWT46G]41NB

中有多种

算子&这些运算会占用大量内存%给定的模型仅会用到

这些运算中的一部分&该步骤仅加载所需的算子&以节

省内存资源%

%

"分配内存并实例化解释器%为了保证模型的正

常运行&需要预先为输入*输出以及中间变量分配一定

的内存%内存的大小需要通过
=

语言模型数组的大小&

按一定的倍数来调整&并尽可能的小些%内存分配后&

创建一个解释器&并传入之前创建的变量%

'

"分配并检查张量%在创建解释器后&将前面定

义的内存分配给张量&检查该张量&以确认其形状和类

型是否符合预期%

$

"初始化特征程序参数%唤醒模块的音频来自于

麦克风&在运行推断时需获取固定周期的音频频谱图并

提取特征&该步骤对特征程序的参数进行初始化%

微控制器程序进入推断后&通过
/

"

;

读取麦克风采

集的音频数据%在模型训练时&训练集的音频分割成长

度为
&;

的音频文件&而微控制器端
&;

的音频文件会

占用大量的内存%为了降低内存占用率&对音频数据格

式转换&将
"'

位数据的低
*

位舍弃&转换为
&(

位数

据%为了能快速的处理采集的语音数据&

/";

的时钟设

置为
&]Y

+

R

%通过
/";

传送过来的数据通过直接内存

访问 !

-]:

&

X4NG16MGMBN

A

?11GRR

"存储到预先定义

的数据缓冲区内%特征提供程序采用音频切片的形式&

将原始音频数据转换为模型所需要的频谱图&切片时间

设置为
%#MR

%在处理语音数据时&为了使特征参数平

滑&两个相邻切片之间保留
&#MR

的重叠区域%这些切

片拼接成
&;

的音频&生成频谱图与模型的特征数据进

行匹配%语音识别的结果可以通过模块的串口打印到电

脑上或通过控制单元控制
TP-

进行指示%

对模块的识别性能进行测试&测试主要包括)婴儿

哭声唤醒词准确度测试*系统响应时间测试*数据安全

性测试*硬件满足性测试如表
"

所示%

表
"

!

性能测试表

测试名称 测试过程 预测结果 测试结果

准确度
播放 标 签 为

?W?3G

&

>C

@

的哭声音频
准确度约在

,#h

符合预期

响应时间

播放标签为
?W?3G

&

>C

@

的哭声音频*计算响应

时长

时长在三秒以下 符合预期

数据安全性 家庭沉默场景下使用 不存在数据泄露 符合预期

硬件 计算模型下载至硬件 硬件满足要求 符合预期
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期 杨晓平&等)基于
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的低功耗语音唤醒模块设计与实现 #

"&&

!!

#

从实际测试的测试结果来看&识别准确度并不太

高&影响微控制器识别准确率原因可能有以下几个

方面)

&

"数据集的预处理%由于婴儿啼哭声具有较大随

机性&现有数据集里的音频数据&可能掺杂婴儿其他情

绪%在预处理时&音频的分割&也可能破坏原有的

特征%

"

"模型的生成%在模型的训练及量化过程中&由

于参数的调整&模型的准确率受到了影响%

%

"麦克风音频采集%全向麦克风拾音半径较大&

会将更多环境噪音拾取进来&可能原因导致的音频识别

率低的问题%

'

"微控制器音频处理%由于微控制器的资源限制&

在对音频数据进行数据截断&及进行窗口处理时损失部

分真实特征%

K

!

功耗优化

本模块所采用的嵌入式低功耗设备开发板&其与桌

面系统或者移动系统相比最大的优势是功耗非常小%相

比服务器
=9H

的功率可能会达到几十瓦或者上百瓦&

微控制器的运行功率为毫瓦级%

J-%"Z',#LJ8(

微 处 理 器 集 成 电 源 管 理 单 元

!

9]H

&

7

BWGNM?2?

@

GMG26C246

"%

9]H

提供了
%

种省

电模式&包括睡眠模式&深度睡眠模式和待机模式%这

些模式能减少电源能耗&且使得应用程序可以在
=9H

运行时间要求*速度和功耗的相互冲突中获得最佳折

衷%模块将通过以下方式&对功耗进行优化)

&

"降低系统的工作时钟%依据微控制器的规格书&

频率越高功耗越大%处理器功耗同时钟频率存在密切联

系&多数的处理器有正常模式*休眠模式*空闲模式和

关机模式&不同模式功耗有所不同'

"&

(

%采用降频的方

式来降低功耗&但需考虑模块的运行效果$

"

"关闭不使用的模块&如定时器&

H:E8

等&不

使用的
/.

引脚设置为输入&以降低整体的功耗$

%

"睡眠模式与工作模式交替进行%嵌入式设备处

理器都可以进入睡眠模式%在睡眠模式下&它将不会执

行任何计算&这样会有很低的能耗&但不能检测到外部

的音频%在这种模式下&可以启用定时器&在固定的时

间唤醒&但需保证不能影响到检测效果%

以上几种方式&可以结合到一起使用&从而达到降

低综合功耗的目的%但是实际中&如果存在运行延迟的

现象&则需要逐步调整&在运行效果和低功耗之间

平衡%

将万用表打到直流电流档位&串入模块的供电端%

模块正常的工作频率为
"'#]<F

&测量出的消耗电流

为
$)̂&M:

%调整模块的工作频率值&汇总功耗数据如

表
%

所示%

表
%

!

各频率下的功耗及运行效果

序号 频率值+
]<F

功耗+
M:

运行效果

& "'# $)!&

良好

" &"# '#!"

良好

% )( %(!$

良好

' ," %"!$

较差

根据表
%

的数据&系统可选择工作在
)(]<F

的频

率下%

关闭不用的外设&整个系统的功耗降低的不多&效

果不明显&如表
'

所示%

表
'

!

优化不用的模块

项目 频率值+
]<F

功耗+
M:

运行效果

优化前
)( %(!$

良好

优化后
)( %(!%

良好

J-%"

在低功耗下还能工作的定时器有
E8=

和独

立看门狗%但
E8=

的最小单位是秒&不能满足系统的

需求&所以采用独立看门狗%独立看 门 狗 定 时 器

!

ZK-J8

"有独立时钟源 !

/E=%"V

"&即使主时钟失

效&

ZK-J8

依然能保持正常工作状态&适用于需要独

立环境且对计时精度要求不高的场合%

模型在微控制器上通过滑动窗口&拼接
&R

音频的

频谱图&所以暂且设置单个休眠和工作的时间周期为

&R

%如图
*

所示&

$

%

和
$

&

的间隔为
&R

%通过调节
$

&

*

$

"

的休眠时间的长度来优化功耗和运行效果%实验表

明&休眠时间为
&##MR

&工作时间为
)##MR

时&系统

能正常工作&此时的功耗为
%'̂"M:

%

图
*

!

睡眠*工作交替模式

该模块经过优化后&工作频率为
)(]<F

&休眠时

间为
&##MR

&工作时间为
)##MR

&此时功耗最优%

L

!

结束语

本文设计了一款基于
J-%"

的低功耗语音唤醒模

块&硬件使用兆易创新的
J-%"Z',#LJ8(

和
/I]9''&

麦克风&采用
8G2RBNZOBWT46G

框架&利用音频的频谱

图实现语音识别功能&其识别结果判断婴儿哭声的原

因%从目前模型的准确度和识别效果来看&准确度不

高&只有
,#h

左右%数据集的处理及模型参数的优化

的有待于进一步提高%模块本身的音频处理和特征识别

也需要进一步改进%该模块的设计实现&对国产化芯片
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