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摘 要： 提出了 Braille 立体盲文的平面化输入方法，研究了非特定人孤立词语音识别技术，建立了一种新型盲

人专用信息输入方法。该方法将 Braille 立体盲文抽象为平面符号，实现盲文的平面化输入及识别，并

将连续隐马尔可夫模型的语音识别算法应用于非特定人孤立词语音系统中，利用嵌入式 DSP 系统实现

了语音与盲文信号采集、处理和识别，为盲人信息输入提供了新的途径。实验结果表明，该系统语音

指令识别率＞92％，盲文字符识别率＞91％。 
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随着计算机处理能力的不断提高，语音文字识别

技术得到了迅速发展，支持语音文字识别的各种产品

纷纷面世[1]。然而日益高科技化的产品与服务并没有

使社会的某些群体得到更好的关怀与照顾。如何使科

技发展更好地服务于残疾人，是科技工作者应该努力

的重要方向。研究语音识别及盲文识别技术，开发实

用的语音识别和盲文识别系统，对于高科技服务残疾

人具有十分重要的意义。 
本文研究了适合于盲人使用的信息输入方法，提

出并设计了一个全音控、带有盲文识别功能的嵌入式

DSP 盲人通讯系统。系统采用连续隐马尔可夫模型

(CHMM，Continuous Hidden Markov Model)作为

语音识别算法，实现了非特定人孤立词语音识别。系

统盲文输入采用触摸板手写方式，利用立体盲文抽象

法及组合模板匹配法实现了对于六点式 Braille 立体

盲文字符的平面化输入及识别。同时操作无线 GSM 模

块，从而实现通讯功能。 
 
1 盲人通信系统的构成 

适合于盲人使用的信息输入方法是通过盲人通信

系统来实现的，其结构框图如图 1 所示。系统采用 ADI
公司高运算速度的 Blackfin 系列数字信号处理器 
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ADSP-BF533 作为核心处理器[2]，以 AD1836A 作为

音频编解码芯片，四线电阻式触摸屏作为字符输入设

备，以及一个 GSM 模块实现无线通讯功能。 
盲人用户语音信息通过麦克风和 AD1836A 音频

编解码芯片传入 ADSP-BF533 的语音处理模块分析

和识别，根据解析所得的语音指令控制字符处理模块

及无线 GSM 模块完成通讯。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 盲人智能通讯系统结构框图 
 
1.1 盲文处理模块  

盲文处理模块的字符输入为触摸屏手写输入方

式。系统采用 3.5 寸四线电阻式触摸屏，盲人用户使

用手写笔在触摸屏上书写盲文字符后，其坐标数据经

4 根数据线传输至汉王 HW006 模块，此模块可将原 
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始坐标数据经 UART 接口送出，系统对这些数据进行

盲文识别处理后可实现盲文平面化输入。 
1.2 语音处理模块  

语音处理模块采用 AD1836A 作为音频编解码芯

片，同时选取一个驻极体微型麦克风和扬声器作为语

音输入输出媒介。AD1836A 与 BF533 的数据通信采

用 SPORT 接口，同时 SPI 接口被用来对 AD1836A
进行配置。 

语音数据的采集通过按键来实现。当输入语音信

号时，将该键按下，系统检测到按键按下时使能

SPORT 和 DMA 中断，语音采样数据由 DMA 控制器

存入开辟好的缓存区。语音输入完毕后松开按键，当

系统检测到按键弹起时关闭数据接收中断。这种方式

的优点是语音信号长度具备较大灵活性，采集完毕后

可以马上进行处理。原始语音数据经语音识别处理后

形成语音控制指令，控制系统进行下一步操作。 
设计中，系统还利用数字录音技术，将一级常用

汉字库和 10 个数字及 26 个字母(共 3817 个 )存入

NANDFLASH 存储器。并编写了函数实现语音播报，

即可轻松完成盲人用户操作时的各种语音提示。 
1.3 无线 GSM 模块 

系统通讯部分采用华为技术有限公司高性能高稳

定工业级 GSM 无线模块 GTM900。GTM900 是一款

三频段 GSM 的无线模块，它支持标准的 AT 命令及增

强 AT 命令，提供丰富的语音和数据业务等功能，是

GSM 通信应用的理想解决方案。在盲人智能通讯系统

架构内，GTM900 模块是实现电话拨打接听、短消息

接受发送等通讯功能的直接载体。 
 
2 Braille立体盲文的平面化识别 

本系统所采用的盲文为国际通用的 Braille 盲

文。此种盲文以 6 个圆点为基本结构组成，这 6 个

点在纸面上有的凸起，有的不凸起，形成 64 种变化，

即 64 种符形。每个符形有左右两列，每列各三个点，

从左边自上而下叫做 1、2、3 点，从右边自上而下

叫做 4、5、6 点。盲人可以通过触摸感知凸起点从

而进行阅读或书写[3]。本系统对盲文字符的处理流程

如图 2 所示。 

2.1 平面化处理  
由于盲文是一种特殊的立体式文字，因此在识别

过程中必须对其进行特定处理。本设计中约定“＋” 代
表凸起点，“O”代表未凸起点，因此盲人用户只要在

触摸屏上使用手写笔输入这两种字符，便可像正常人

般完成文字信息的计算机输入。例如在输入字母“L”
时只需要在触摸板上使用手写笔输入如图 3 所示字

符，这样就完成了 Braille 立体盲文的平面化处理。 
 
 
 

图 2 盲文字符识别流程图 
 
 
 
 

图 3 盲文字母“L”在触摸屏上输入示意图 
 
2.2 特征提取  

对盲文进行平面化处理后，系统将首先对“＋”

和“O”进行特征参数提取。 
系统采用的特征参数提取过程如下：①根据触摸

屏返回的坐标数据，提取上、下、左、右四个端点，

从而可以确定一个包围了手写字符的矩形区域；②将

X、Y 坐标区间五等分，从而把矩形区域分为 5×5＝
25 个小矩形区域，对应一个特征数组；③判断原始坐

标数据落于哪些小矩形区域内，如果某个区域内有触

摸数据，在特征数组中对应处置 1，反之则置 0，从

而得到一组特征向量。 
2.3 匹配识别  

系统对字符采用组合模板匹配识别方式。预先通

过多次手写盲文字符，对每个字符得到多个特征向量

模板。实验表明当字符模板数超过 10 个后，识别率

没有显著提高，因此综合识别率和计算时间，系统设

计中每个字符采用 10 个特征向量模板。 
当进行识别时，输入的盲文字符经处理转化为新

的特征向量后，系统对这个特征向量分别与模板库中

各特征向量作欧式距离判断。得到距离最小的一个特
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征向量后，即可以判断出该字符是“＋”还是“O”。

由于平面化盲文是这两个字符的固定组合，因此可再

通过综合判断得到对应的字母。 
 
3 基于CHMM的语音识别 

语音识别涉及到的内容非常广泛，设计中必须根

据不同的需要来定义适当的语音识别范围。本系统中，

语音识别主要实现小词汇量、非特定人、孤立词的识

别。因此，系统选用适合非特定人语音识别的连续隐

马尔可夫模型，事先采集足够多且多样化的数据将模

型训练好，任何用户都可以不需训练直接输入语音指

令进行操作。系统的语音指令处理流程如图 4 所示。 
 
 
 
 

图 4 语音识别流程图 
 

语音识别首先要求系统检测出语音信号的起始点

和结束点。常见方法有时域、频域和语谱分析等[1]。

考虑到端点检测的实时性要求，本系统采用时域分析

方法，即根据声音信号的短时平均幅度和短时过零率，

经过信号预处理后采用双门限法来实现语音信号和噪

声的区分。 
语音信号特征参数的提取是实现语音识别的一个

关键点。系统选用 MFCC 参数作为语音信号的特征参

数。大量实际验证表明，选取 MFCC 参数作为特征参

数进行语音识别效果最好，且 DSP 强大的运算性能完

全可以克服 MFCC 参数计算量大的缺点[4]。因此，系

统选用 MFCC 参数作为语音信号的特征参数。 
运用 CHMM 进行孤立词的识别时，首先要为每一

个孤立词准备一个隐马尔可夫模型，这需要通过模型

训练来实现。在得到一个未知语音特征向量转化成的

观察值序列后，采用 Viterbi 解码算法计算这组观察

值序列在每个 CHMM 上的输出概率，输出概率最大的

CHMM 对应的孤立词就是识别结果。系统中，CHMM
的训练是在上位机，用 MATLAB 进行的。首先是每个

语音指令语料的准备。通过特征参数计算得到每个命

令的 MFCC 参数后，开始进行模型训练。训练算法采

用的是 Baum-Welch 算法。Baum-Welch 算法利用

递归的思想，使用大量训练数据，重复由重估公式得

到的新模型，而每一个新模型的参数总要好于上一次

训练出的模型参数，直到新模型参数产生的概率不再

明显增大，即认为模型已经训练好[5,6]。由上位机训练

出模型后，将参数传递给 DSP 核心处理器。 
DSP 识别部分主要是 Viterbi 解码算法的实现，

即利用训练好的 CHMM，对于一个新输入的语音信

号，首先得到它的特征向量，然后计算出它经过每一

个 CHMM 后 Viterbi 算法解码的输出概率。选取输出

概率最大的一个作为识别结果。由于基于连续高斯混

合密度 HMM 的语音识别需要很高的数据精度，因此，

系统实现中将 DSP 的 DOUBLE 型变量设置为 64 位

型。为了保证识别速率，经过实际验证，仅在计算 3
个高斯混合元参数和加权混合概率密度时采用了部分

DOUBLE 型变量。 
 
4 实验结果 
4.1 语音识别实验  

孤立词的识别是语音识别的一个基本问题，而由

孤立词组成的一系列语音控制指令成为语音识别的一

个重要应用。 
在本系统测试实验中，采用系统 25 个语音指令

作为测试对象，共用 18 男 9 女在干净环境下的语音，

从中选取 9 男 9 女作为圈内说话者，每人每音发 20
遍，前 10 遍作训练集，后 10 遍作圈内测试集；另外

9 男作为圈外说活者，每人每音发 10 遍，只作圈外测

试集。其部分实验结果如表 1 所示。 
表 1 语音识别率统计表 

 
 
 
 
 
 

其中语音信号以 8kHz 速率采样，量化精度为

16bit，帧长 256 点，帧移 80 点，特征参数取 12 维
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美尔频率倒谱系数、12 维美尔频率差分倒谱系数共

24 维，CHMM 采用状态数为 5、高斯混合度为 3 的

左右无跳转结构。 
从表 1 中可以看出，由于圈外测试集的说话者未

参与训练，其识别性能较之圈内说话者有所下降，但

系统整体识别率仍在 92%以上。 
4.2 盲文识别实验  

在盲文抽象符识别实验中，共用 10 男 9 女的笔

迹，从中选取 5男 5 女作为圈内输写者，每人每符号

11 次，其中 1 次共 20 个笔迹形成 20 个模板，剩余

10 次作为圈内测试集；另外 5 男 4 女作为圈外输入

者，每人每符号 10 次，形成圈外测试集。其实验结

果如表 2 所示。 
表 2 盲文抽象符识别率统计表 

 
 
 

从表 2 可以看出盲文抽象符识别不同与语音识

别，因为符号笔画简洁，不同人书写差异性不大。但

Braille 盲文体系中，一个盲文字母由 6 个抽象符号组

成，故系统整体盲文识别率为(98.5%)6=91.3%以上。 
 
5 结论 

本文提出了 Braille 立体盲文的平面化输入与识

别方法，阐述了基于连续隐马尔可夫模型的语音识别 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

算法在非特定人孤立词语音系统中的应用，建立了适

合于盲人使用的盲文信息输入平台，并给出了盲人智

能通讯系统的多信息(语音、盲文和触觉感知等)处理方

法，利用嵌入式 DSP 系统研制了多信号采集装置，进

一步推动了盲人智能通讯设备的产业化进程。 
本设计已获得 ADI 中国大学生创新设计竞赛“二

等奖”和“最佳原创设计奖”。系统语音指令识别率高

于 92％，盲文字符识别率高于 91％。系统设计产业

化后可为盲人群体提供接拨电话、接发短信、信息查

询等便捷的通讯服务，具有良好的发展前景。 
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