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摘要 

    本文研究主要是利用動態時軸校正方法來設計電動滑板車語音辨識應用，期使讓低收入戶肢體殘障

人士能有便利的應用交通工具。首先錄製與訓練語音資料庫，然後對語音訊號做前處理，採取梅爾倒頻

譜方法擷取語音特徵值參數，再應用動態時軸校正方法比對辨識測試語音與基本語音資料庫做驗證結

果。系統經由實驗驗證語音辨識應用於電動滑板車可以有效實現中低收入戶肢體殘障人士的交通工具使

用普遍性，替代電動輪椅的高價位推展，真正落實照護的品質。 

關鍵字: 動態時軸校正、語音辨識、梅爾倒頻譜、電動輪椅。 

 

1.前言 

本文根據P.K.Sharma等人發表的“Real time control of DC motor drive using speech recognition”[1]探討即

時語音辨識控制直流馬達。語音處理方面，目前語音辨識多數使用梅爾倒頻譜係數(MFCC)方法擷取語音

特徵值，此參數能夠表示人耳對高頻與低頻不同的感受程度，適合用在語音辨識。[2]擷取特徵值步驟需

要經過下列計算：1.預強調、2.音框化、3.漢明窗、4.快速傅立葉轉換、5.梅爾濾波器組、6.離散餘弦轉換。     

語音分析方面，根據文獻[2] T.B.Amin 發表的“Speech Recognition using Dynamic Time Warping”利用動

態時間校準(Dynamic Time Warping，DTW)辨識分析比對驗證，找出測試語音和參考語音兩者語音向量之

間最短的距離。系統實作方面，利用語音辨識微控制器 HM2007 為中央處理模組控制電動滑板車直流馬

達運轉，進而探討語音辨識的準確性與語音控制電動滑板車駕駛的便利性。 

本論文之研究透過語音辨識控制電動滑板車直流馬達。其研究目的為：1.語音辨識控制做為電動滑板車動

力控制系統。2.中低收入肢體障礙者便利駕駛的交通工具。3.透過語音辨識模組系統，駕駛者可依自己喜

好，錄製自己慣用牢記的辭彙。 

 

2.語音辨識 

任何人類所能聽見的聲音都稱為語音。語音信號原本在空氣中以聲波的形式傳播，我們將這種聲波

訊號稱為類比訊號（Analog signal）。語音訊號的波形，在不同的時間區段上會出現不同的週期，這種隨時

間變化的訊號，稱為非固定式（nonstationary）的訊號。非固定式的語音訊號，可以用處理固定式訊號的

方式來對非固定式訊號作處理。語音訊號處理，經過麥克風將聲波轉換為電訊號，再透過ADC轉換成數

位數字表示。在每一段取樣時間，將聲波的振幅轉換成數位化數值，即數位訊號處理描述語音訊號的波

形。語音訊號處理目的是得到語音特徵參數以便電腦有效傳輸與存取，或者達到語音編碼、語音合成與

語音辨識的應用功能
[8]
。 

語音數位
[8]
取樣表示式為： 



ℜ∈= tetx t ,)(  
在數位系統的訊號，資料都是以位元為單位儲存，這些訊號都是離散的，稱之為「離散時間語音訊號」

(Discrete Time Speech Signal)。表示式為： 

,3,2,1,0,sin][ == nnnu  
將類比訊號轉換成數位訊號的過程，需要經過取樣(sampling)與量化(quantization)。取樣就是將類比訊

號乘上一個周期性脈衝訊號，所得一序列的脈衝，脈衝大小也就是該時間點上類比訊號的振幅。表示式

為： 
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時間函數 )(tax 表示為一個類比訊號，取樣周期為 ST ，取樣後的訊號為 )(tap 。 )(tp 為一個脈衝序列訊

號，表示式為： ∑
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描述語音波形的取樣如圖 1 所示。

 

 
圖 1 語音訊號取樣波形圖 

取樣後波形訊號 )(ta p ，只有在 SnTt = 時有值，其值為 )( sx nTa ，也能寫成 )(na ，n 是一個整數常數，

其餘的時間 )(tap 為零。 )(tap 表示式為： 
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此訊號在時間軸上為不連續訊號，稱之為離散時間語音訊號(Discrete Time Speech Signal)。 sT 為取樣週期，
 

ss TF /1= 為取樣頻率。 

語音特徵值擷取
[8]
：採用梅爾倒頻譜方法(Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC)做擷取語音特徵參數，

由於人類天生對低頻的聲音察覺較敏銳，而對高頻的聲音察覺較含糊，因此擷取特徵參數使用MFCC方法

能夠使低頻的部份佔多數，而高頻的部份佔較少數。 

預強調 音框化 漢明窗 離散傅立葉轉換

梅爾濾波器組對數轉換離散餘弦轉換

語音訊號

MFCC

 

圖 2 MFCC 特徵擷取流程圖 



圖 2 為梅爾倒頻譜方法擷取語音特徵值的流程圖，MFCC 的流程步驟如下： 

(1)預強調
[8]

 

    預強調的作用主要是加強語音訊號高頻的部份，讓語音訊號通過一個高通濾波器(High-Pass Filter)，因

為語音訊號在空氣中傳送時，頻率較高的部份會隨時間變化而衰減，預強調可以補償衰減的高頻損失，

所以藉由預強調補償高頻衰減。常見用於預強調的高通濾波器之 Z-轉換(Z-Transform)其數學表示式如下： 

)()()( zXzHzY =   where   11)( −−= zzH α  
其中α 為預強調的參數，α 值設定通常設為 0.95 左右，若將此高通濾波器之反 Z-轉換轉成時域(Time 

Domain)可以改寫成如下： 

]1[][][ −−= nxnxny α   19.0 ≤≤ α                  

其中 ][ny 為語音訊號在時域上的第 n 個採樣點。經過預強調處理與未經過預強調處理的振幅比較圖如圖 3

所示，由圖中可以看出，經過預強調處理後，低頻部份的能量確實被壓抑住，而高頻的能量相對被加強。 
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圖 3 預強調前後語音訊號之頻譜分佈 

(2)音框化
[8]

 

    語音訊號處理中，通常假設聲音的特徵是緩慢變化的。為了處理語音訊號，會用一段固定時間的視

窗套上去稱為加窗，也就是一次僅處理窗中的數據。而加上去的一段語音訊號即稱為音框化(Frame 

blocking)。若將視窗移動到下一個標記的時間點，即可得出下一個音框。圖 4 描述一個語音訊號加窗與音

框化的情形。假設視窗的長度為 N，在時域中可以寫成 
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)(nSw 表示為視窗的加權。 

 

圖 4 語音訊號音框化 

語音訊號加窗時，等於將窗乘在語音訊號中的某一時間點上，數學式表示如下： 

)()(),( nmwnxmnf x −=  



m 為音框位置，當 n 在 mnNm ≤≤+− 1 之間， ),( mnf x 將不等於零，所以當 )(nx 在 mnNm ≤≤+− 1
這一時段被取出，作為一個音框。 

(3)漢明窗
[8] 

    音框處理之後，離散傅立葉轉換成頻域訊號，每個音框大小是固定時間點切割，音框邊緣會形成不

連續的訊號現象，使得音框經由離散傅立葉轉換之後產生了高頻雜訊。為了減低高頻雜訊，所以音框在

離散傅立葉轉換前會乘上一個漢明窗，以增加音框邊緣間的連續性，讓各個音框在頻譜上的能量能更加

集中。漢明窗其數學式如下： 
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其中α 為漢明窗的調整參數，不同的α 值會產生不同的漢明窗。如圖 5 所示。 

 

圖 5 漢明窗曲線圖 

(4)離散傅立葉轉換
[8]

 

    語音訊號在時域上變化會隨著時間不斷改變，因此語音訊號在時域上無法作有效的探討。在頻域上

短時段語音訊號呈現周期性，一般經由離散傅立葉轉換(Discrete Fourier Transform, DFT)將語音訊號由時域

轉換為頻域，在頻域中觀察語音訊號的特性，或是抽取出頻域中的特徵參數。假設一個語音訊號 ( )x n ，

作離散傅立葉轉換，其數學式如下： 
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為了減少計算量通常真正演算時，會使用簡化過程，使得演算速度加快，叫做快速傅立葉轉換(fast Fourier 

transform, FFT)。 Nj
N eW

π2−= ,因為 N 為 2 的整數次方，即 MN 2= ,可以推得 
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(5)梅爾濾波器組

[8]
 

    梅爾濾波器，近似於三角形的遮蔽曲線，由彼此跨越相鄰頻帶的三角形濾波器組成。對頻譜進行平

滑化，並消除諧波的作用，凸顯原先語音的共振峰。在頻域中以梅爾刻度(Mel scale)劃分頻帶。梅爾刻度

使得所有三角形濾波器的中心頻率 1kHz 以下為等間隔，1kHz 以上為對數間隔。圖 6 展示由三角形濾波器

組成的梅爾濾波器組。 



7000 8000
0

0

0.2

1.0

0.8

0.6

0.4

1000 30002000 4000 5000 6000
Frequency(Hz)

Gai
n

 

圖 6 三角形濾波器 

將各頻譜能量乘上三角形濾波器後，累加起來，結果就是通過這個濾波器的能量，然後取對數值，得到

對數能量。數學式為： 
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(6)離散餘弦轉換 

之後對全部濾波器輸出的對數能量，作離散餘弦轉換(discrete cosine transform, DCT)，得到梅爾倒頻譜參數。 

 

3.動態時軸校正 

 

動態時軸校正(Dynamic Time Warping，DTW)為傳統的語音辨識方法之一。兩段不同語音訊號，通常

長度不同的情況下，採用最佳化控制的動態規劃(Dynamic Programming，DP)方式做比對計算。比對兩個向

量之間最佳路徑的最短距離。2D平面上橫軸表示測試語音，縱軸表示參考語音，交叉點代表從兩個語音

中各取出一個音框的特徵參數做比對，呈現一個座標平面。如圖 7 所示，橫軸長度為N個音框，縱軸長度

為M個音框，在座標平面上做比對就會連成一條比對路徑，讓座標軸做合理的伸縮調整，通常是讓縱軸上

的參考語音做伸縮調整。從第k-1 點到下一個第k點，稱為一個轉移(Transition)，完成一條比對路徑，包含

許多轉移與距離計算，累積的距離最小代表兩段語音最相似
[2]、[3]、[14]、[16]、[17]

。 

0
0 1 2 3 4

1

2

3

4

5

5

N

M

 
圖 7 動態時軸校正演算法比對座標圖 

語音訊號在時序情況下做比對過程，時軸代表說話的快慢。橫軸與縱軸都是漸增，不可能有遞減的現象。

因此比對路徑在座標平面上的斜率不應該大於 2 倍也不會小於 1/2，稱為全程路徑限制(Global path 

constraint)，在座標平面上範圍為一菱形。如圖 8 所示。 
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圖 8 全程路徑限制 

在範圍內的某一點上考慮最佳路徑時，定義一個區域路徑限制(Local path constraint)，如圖 9，表示在點(n,m)

時，可能到達這個點的路徑來自於(n-1,m)、(n-1,m-1)、(n,m-1)三個點，p、q、r 表示為三個點轉移到(n,m)

的加權值。定義一個點之最佳累積距離計算公式如下： 
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圖 9 區域路徑限制 
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相異度(Distortion)比較法，衡量測試語音與參考語音之間相似程度。求取方法是將測試語音與參考語音的

特徵值做兩者相減求取平方和之後再加總。其最小相異度參數辨識結果，如下所示： 
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4.實驗驗證 

 

驗證滑板車語音辨識應用設計，採用 GoldWave 軟體做語音樣本錄製，以單聲道 8000Hz 取樣頻率，

取樣時間為 0.6 秒，即時聲音錄製，語音頻譜特徵值使用倫敦大學心理語言學實驗室的 SFSWIN 軟體做分

析。[19]、[20]系統部分以 Images SI 公司語音訓練模組 SR-07 及語音介面模組 SRI-03，連接本實驗室自製

IO 板、馬達控制器與電動滑板車馬達驅動器，控制負載端直流馬達轉動。 

語音控制為設定 4 個語音指令，分別為：語音指令「1」為全速運轉，語音指令「2」為加速/啟動，語音

指令「3」為減速，語音指令「4」為停止。本文系統部分，將 SR-07 主板和 SRI-03 語音介面模組連接，

再連接本實驗室設計 IO 板與馬達控制器(整合為馬達核心控制板)，圖 14 為馬達語音控制整合系統。再連

接電動滑板車驅動器，達到語音控制效果。 

 

圖 14 語音控制整合系統 

由於我們將調速手把油門訊號線連結到馬達控制器上面，調速控制改由語音指令控制。因此轉動電動滑

板車調速手把，直流馬達不會轉動。首先開啟 SR-07 主板電源、SRI-03 語音介面模組電源與電動滑板車

電源，系統通電後，使用麥克風做語音訊號輸入，HM2007 語音 IC 做語音訊號辨識，語音訊號傳至馬達

控制器，再將語音指令下達給直流馬達做運轉。其直流馬達電壓波形量測，擷取馬達波形圖來探討電動

滑板車直流馬達運轉情形。圖 15 為直流馬達從靜止狀態啟動的波形圖，縱軸為電壓刻度大小，一格刻度

表示為 10v。顯示直流馬達電壓維持在 24v 左右。接著，透過語音指令「2」，直流馬達從啟動後加速一段

波形。圖 16 為直流馬達啟動後第二段加速波形圖。接著語音指令「2」，第三段加速如圖 17。接著語音指

令「2」，為第四段加速如圖 18。接著語音指令「2」，如圖 19 第五段加速波形圖。接著語音指令「2」，第

六段加速如圖 20。 



                    

            圖 15 馬達啟動波形                          圖 16 馬達第二段加速波形 

                    

           圖 17 馬達第三段加速波形                  圖 18 馬達第四段加速波形 

                   

           圖 19 馬達第五段加速波形            圖 20 馬達第六段加速波形(全速運轉波形) 

 

第六段加速波形圖，接近語音指令「1」全速運轉波形圖。所以也為語音指令「1」波形圖。接著，我們

再透過語音指令「3」減速訊號，驗證直流馬達是否能夠從全速轉動一段一段地減速到停止的情形。 

語音指令「3」，第一段減速。圖 21 為直流馬達從全速轉動情形下第一段減速波形圖。第二段減速，圖 22。 

依此類推到圖 26。 

               

          圖 21 馬達第一段減速波形             圖 22 馬達第二段減速波形 



               

          圖 23 馬達第三段減速波形          圖 24 馬達第四段減速波形 

              

           圖 25 馬達第五段減速波形        圖 26 馬達第六段減速波形(啟動波形) 

接著語音指令「3」，第七段減速。圖 27 為直流馬達第七段減速波形圖。此階段馬達波形近似馬達停止波

形。 

 

圖 27 馬達第七段減速波形(停止波形) 

以上順序的結果，可以了解本文設計的直流馬達加速語音指令「2」，每一段的加速語音指令能夠讓馬達

運轉速度每一段提升上去，到達馬達全速運轉；相對的，馬達減速語音指令「3」也能夠將速度每一段的

減少下去直到馬達停止。 

特定語者電動滑板車實驗 

實驗人員：本人。 

經由梅爾倒頻譜係數擷取特徵值如表 1。 

表 1 實驗一的梅爾倒頻譜係數特徵值 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

1 -1.66 1.46 0.20 -0.18 -0.72 -0.36 0.005 -0.63 -0.24 0.001 

2 0.41 -1.83 -3.93 -2.28 -1.69 -1.29 0.66 1.30 0.15 0.65 

3 -2.49 0.54 -0.52 -0.15 -0.63 -0.22 -0.33 -0.29 0.17 0.38 

4 -3.25 1.08 0.68 -1.07 -1.11 0.33 0.11 -0.50 0.32 0.31 
測試 0.36 4.24 0.44 -0.58 -0.75 -0.45 -0.93 -0.11 0.46 0.17 



計算方式： 

採用最小相異度比較法：(數值越小辨識結果越接近) 

∑
=

≤≤−=
d

n
inrnxidist

0

2 101,])[][(][  

計算結果： 

         13.701- =測試dist     65.272- =測試dist     23.513- =測試dist    25.554- =測試dist  

根據實驗數據，最小數值為 13.701- =測試dist ，此為「1」基本語音辨識。測試語音為發音「1」語音訊號，

語音辨識實驗結果正確。根據實驗數據，最小數值為 1dist −測試 =13.70，此為「1」基本語音辨識。測試語

音為發音「1」語音訊號，語音辨識實驗結果正確。 

 

5.結論 

    經過多次實驗驗證，本文電動滑板車語音辨識應用設計使用動態時軸校正分析，其特定語者之少量

詞彙其辨識率可達 86%。此結果表示本文的設計語音訊號能夠近似正確地控制電動滑板車動力運轉，達

到安全與便利的駕駛成效，進而可以成為中低收入肢體障礙人士便利駕駛的交通工具，本文電動滑板車

語音辨識設計經過測試與實驗驗證，雖然特定語者辨識率可以達到 86%，但是系統建置實際上還未算建

構完整，將來還有可以改良與修正的地方。例如：語音辨識方面，提高非特定語者辨識度、縮短語音辨

識及時反應時間等等。實體系統架構方面，可以設計安全帽內建麥克風，以降低環境噪音的干擾。實驗

室將來可以將語音辨識技術發展結合四輪電動車，或是增加語音訊號轉向控制，以提升駕駛的安全性與

方便性。 
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