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基于音频监控的婴儿智能监护系统设计

杜仲平１，李一博１，叶　霆２
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摘要：为解决目前婴儿智能监护产品对婴儿哭声识别不准确的问题，设计了能准确识别婴儿哭声的婴儿智能监护系统；使用

ＲＴ５３５０芯片作为处理器，使用ＰＡＰ７５０１芯片实现对视频信号和音频信号的采集；对系统移植了Ｌｉｎｕｘ内核，使用多线程编程技术编写

了应用程序；通过提取梅尔频率倒谱系数作为特征参数，使用动态时间规整算法作为识别算法，实现了对婴儿哭声的准确识别；该系统

可以与云服务器通信，实现婴儿哭声报警功能；该系统可以与用户的终端设备通信，实现视频数据和音频数据的传输；该智能监护系统

极大地方便了用户对婴儿的监护。

关键词：智能监护；婴儿哭声；梅尔频率倒谱系数；动态时间规整算法
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０　引言

婴儿的哭声中包含了婴儿大量的生理的和心理的信息，反

映了婴儿的某种需要，是婴儿与外界交流的重要手段，是婴儿

对外界发出的一种警报，对婴儿哭声进行监控有重要的意义。

目前的婴儿智能监护产品有的不能对婴儿哭声进行识别，有的

通过计算音频信号频谱的能量分布实现对婴儿哭声的识别，不

能取得很好的识别效果［１４］。为了解决婴儿智能监护产品对婴

儿哭声识别不准确的问题，本文提取了在语音识别中被广泛使

用的 Ｍｅｌ频率倒谱系数作为特征参数，使用动态时间规整算

法作为分类算法，实现了对婴儿哭声的准确识别。

为了实现对婴儿的有效监护，本文设计了以音频监测功能

为主要功能的婴儿智能监护系统，该系统还具有视频监控和网

络通信的功能。当系统监测到婴儿哭声后，会向远端的云服务

器发送消息，云服务器收到消息后，会向指定的用户推送消

息，实现对婴儿哭声的报警。用户可以使用手机或平板电脑等

终端设备通过网络与本智能监护系统通信，实时的对婴儿的状

态进行监控。

１　婴儿哭声的识别方法

由于婴儿的发音原理与成年人发音原理相似，本文使用在

孤立词语音识别中取得很好效果的动态时间规整算法对婴儿哭

声进行识别［５］。使用动态时间规整算法对婴儿哭声进行识别的

过程分为两个阶段，第一阶段为训练阶段，通过对训练集的样

本提取特征参数建立参考模板库，第二个阶段为识别阶段，提

取输入信号的特征参数得到测试模板与参考模板库里的参考模

板进行匹配，得到识别结果［６］。婴儿哭声识别原理图如图１。

图１　婴儿哭声识别原理图

１１　犕犲犾频率倒谱系数的提取

Ｍｅｌ频率倒谱系数是目前使用最广泛的语音特征参数之

一，它是着眼于人耳的听觉特性的特征参数［７］。人耳对不同频

率的声音具有不同的感知能力，实验发现，在１０００Ｈｚ以下，

感知能力与频率成线性关系；在１０００Ｈｚ以上，感知能力与

频率成对数关系［８］。在频域里，有一种 Ｍｅｌ频率尺度，Ｍｅｌ频

率尺度与人耳的感知特性成线性的关系。频率犳与 Ｍｅｌ频率Ｂ

之间的转换公式如公式 （１）。

犅＝２５９５ｌｇ１＋
犳（ ）７００

（１）

　　Ｍｅｌ频率倒谱系数是基于上述 Ｍｅｌ频率概念而提出的，提

取计算过程如图２。
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图２　Ｍｅｌ频率倒谱系数提取过程

Ｍｅｌ频率倒谱系数的提取过程如下：

（１）原始语音信号狊（狀）经过归一化、预加重、分帧、加

窗、端点检测处理，得到每个语音帧的时域信号狓 （狀）。归一

化是为了减小音量大小不同对识别结果的影响。预加重的目的

是提升高频部分，使信号频谱变得平坦，对信号的预加重通过

使用传递函数为犎（狕）＝１－犪狕－１ 的预加重滤波器实现的，犪

为预加重系数，本文中犪的值为０．９７５。由于语音信号具有短

时稳定性，可以将１０ｍｓ～３０ｍｓ左右的语音信号看成是稳定

的信号，本文的ＡＤ转换器的采样率为８ｋＨｚ，将３２ｍｓ的信

号分为一帧，一帧信号有２５６个采样点，相邻帧的帧移设置为

６４点。为了降低由于截断产生的频谱泄漏，对每一帧信号加

汉明窗。使用双门限法对信号进行端点检测，找出语音段的起

始点与终止点。

（２）将时域信号狓 （狀）经过快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）后

得到线性频谱狓 （犽）。

（３）将上述线性频谱通过 Ｍｅｌ频率滤波器组得到 Ｍｅｌ

频率。

Ｍｅｌ滤波器组为在语音的频谱范围内设置的若干个的带

通三角形滤波器，每个滤波器的传递函数 犎犿 （犽）计算公式

如公式 （２）。

犎犿（犽）＝

０（犽＜犳（犿－１））

犽－犳（犿－１）

犳（犿）－犳（犿－１）
（犳（犿－１）＜犽≤犳（犿））

犳（犿＋１）－犽

犳（犿＋１）－犳（犿）
（犳（犿）＜犽≤犳（犿＋１））

０（犽＞犳（犿＋１

烅

烄

烆 ））

（０#犿＜犕） （２）

　　犕 为滤波器组中滤波器的个数，通常取值在２４～４０之

间，本文取２４。

（４）计算 Ｍｅｌ频率的对数能量犛 （犿）。

（５）将上述频谱的对数能量犛 （犿）做离散余弦变换

（ＤＣＴ）就得到了 Ｍｅｌ频率倒谱系数犆 （狀）。

犆（狀）＝∑
犕－１

犿＝０

犛（犿）ｃｏｓ
π狀 犿＋（ ）１２烄

烆

烌

烎犕

（狀＝１，２，···，犾）（３）

式中，犾表示 Ｍｅｌ频率倒谱系数的阶数。实际应用中，通常取

１２～１６阶的 Ｍｅｌ频率倒谱系数，本文使用１２阶的 Ｍｅｌ频率倒

谱系数进行实验。分别对判定为语音段的每一帧信号提取特征

参数，同一语音段的不同帧信号的特征参数构成一个特征参数

矢量序列。

１２　动态时间规整算法及改进

１．２．１　动态时间规整算法

动态时间规整算法是把时间规整和距离测度计算结合起来

的一种非线性规正技术［６］。ＤＴＷ 原理图如图３。由训练集样

本提取出来的特征参数矢量序列叫参考模板，由测试信号提取

出的特征参数矢量序列叫做测试模板，参考模板用犚 ＝ ｛犚

（１），犚 （２），……，犚 （犿），……犚 （犕）｝表示，测试模板

用犜 ＝ ｛犜 （１），犜 （２），……，犜 （狀），……，犜 （犖）｝表

示。其中，犿、狀分别是参考模板和测试模板的帧号，犕、犖

分别为参考模板和测试模板的帧数。犚 （犿）为参考模板的第

犿帧特征矢量，犜 （狀）为测试模板的第狀帧特征矢量。分别

取参考模板和测试模板的第犿帧和第狀帧，用犱 （犚 （犿），犜

（狀））表示这两帧之间的矢量失真度，本文使用欧式距离测度

计算失真度，用犇 （犚 （犿），犜 （狀））表示到当前点的最优路

径的累计失真度。本文中对搜索路径作如下限制：可以到达坐

标为 （犿，狀）的点的前一节点只能是 （犿－１，狀），（犿－１，狀

－１），（犿－１，狀－２）中的一点，此时，最优路径的累积失真

度的递推公式如下：

犇（犚（犿），犜（狀））＝犱（犚（犿），犜（狀））＋ｍｉｎ｛犇（犚（犿－１），

犜（狀）），犇（犚（犿－１），犜（狀－１）），

犇（犚（犿－１），犜（狀－２））｝ （４）

　　从 （１，１）点出发，反复递推到 （犕，犖）点，就可以得

到最优路径的累计失真度犇 （犚 （犕），犜 （犖））。累计失真度

表明测试模板与参考模板的相似程度，累计失真度越小，两段

信号的相似程度越高。

图３　动态时间规整算法原理图

１．２．２　动态时间规整算法的改进

上述算法需要对参考模板和测试模板的每一个特征矢量都

进行欧式距离计算，需要进行 犕犖 次欧式距离计算。为了

减少不必要的计算，对算法的搜索范围进行限制，删去在任意

一个轴的方向上过分倾斜的路径，把搜索路径限制在一个平行

四边形里，相邻边的斜率设定为０．５和２。动态时间规整算法

是一种模板匹配算法，它的识别效果依赖于端点检测的效果，

为了降低算法对端点检测的依赖，放松算法对搜索路径的起始

点和结束点的限制，不严格的要求测试模板和参考模板的端点

对齐，即搜索路径的起点在横纵两个方向上放宽２帧，起点可

以在 （１，１），（１，２），（１，３），（２，１），（３，１）中选择，搜

索路径终点的约束也做类似的放松［９］。改进的动态时间规整算

法原理图如图４。

图４　改进的动态时间规整算法原理图

２　系统硬件设计

本实验的硬件原理图如图５所示。本文设计的智能监护系

统由视频采集模块，音频采集模块，电机控制模块和网络通信
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模块等功能模块组成。本文使用Ｒａｌｉｎｋ公司的ＲＴ５３５０芯片作

为处理器，它集成了 ＭＩＰＳ２４Ｋｃ３６０ＭＨｚ处理器；支持１６－

ｂｉｔＳＤＲＡＭ，最高可扩展６４ＭＢ的ＳＤＲＡＭ；具有 ＵＳＢ２．０

Ｈｏｓｔ／Ｄｅｖｉｃｅ接口；集成五端口百兆以太网交换机；具有

ＧＰＩＯ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，Ｉ２Ｓ，ＰＣＭ，ＵＡＲＴ 及ＪＴＡＧ 接口；集成

２．４ＧＨｚ射频单元，集成８０２．１１ｎ１×１ＭＡＣ／基带处理器，支

持１５０Ｍｂｐｓ无线数据带宽，能满足数据传输的要求。

图５　系统硬件原理图

通过使用ＰＡＰ７５０１芯片实现对视频信号和音频信号的采

集。ＰＡＰ７５０１是一款高速 ＵＳＢ２．０摄像头控制器，支持 ＵＳＢ

视频类１．１和ＵＳＢ音频类１．０标准，内部集成了 ＭＪＰＥＧ编码

器和ＡＤＣ转换器，可以将采集到的视频信号编码成 ＭＪＰＥＧ

格式，将音频信号编码成ＰＣＭ格式，并通过ＵＳＢ接口将视频

信号和音频信号传输到ＲＴ５３５０进行处理。本实验中，ＡＤ转

换器的采样率设置为８ｋＨｚ，为了防止对音频信号采样时发生

混叠，需要在采样前使用防混叠滤波器对信号进行滤波，本文

使用的是４阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率为４ｋＨｚ。防混

叠滤波器原理图如图６。

图６　防混叠滤波器原理图

为了提高系统的性能，通过ＳＰＩ接口扩展了８ Ｍｂ的

Ｆｌａｓｈ用于存放程序代码，还扩展了１６Ｍｘ１６位的ＳＤＲＡＭ

用于存放数据。ＲＴ５３５０内部集成２．４ＧＨｚ射频单元，增加天

线可以起到增强发射信号的作用。ＲＴ５３５０内部集成了百兆以

太网交换机，需要为它添加一个以太网接口，为了实现电压的

匹配，使用变压芯片ＶＰ８９０１实现电压转换。为了控制云台转

动，使用７８Ｆ９２２２单片机控制步进电机转动，ＲＴ５３５０通过串

口与单片机通信。

３　系统软件设计

本文使用 Ｒａｌｉｎｋ公司提供的 ＲＴ２８８ｘ＿ＳＤＫ编译ｕｂｏｏｔ、

系统内核以及根文件系统，搭建好嵌入式Ｌｉｎｕｘ开发环境。

系统软件采用多线程编程技术实现，系统软件原理图如图

７。由主进程分别创建音频采集线程、视频采集线程、音频处

理线程、用户消息处理线程、串口通信线程、与云服务器通信

线程、音频发送线程和视频发送线程。

图７　系统软件原理图

音频线程实现对音频数据的采集，使用 ＡＬＳＡ框架实现。

视频采集线程实现对视频数据的采集，使用 Ｖ４Ｌ２框架实现。

用户消息处理线程用来接收用户的命令，并把命令通过消息队

列的方式传递给其它线程，其它线程根据收到的消息，完成相

对应的动作，用户的命令主要有开启／关闭音频报警功能，接

收视频、音频数据，控制云台转动。串口通信线程接收用户消

息处理线程发过来的指令，通过串口通信，发送消息给单片

机，由单片机驱动步进电机控制云台转动，方便用户对婴儿的

状态进行监控。与云服务器通信线程使用 ＨＴＴＰ协议实现智

能监护系统与云服务器的通信，当智能监护系统监听到婴儿哭

声后，与云服务器通信线程会向远端的云服务器发送消息，云

服务器收到消息后会向指定的用户推送报警信息，完成一次报

警。音频发送线程和视频发送线程分别用来实现视频信号和音

频信号的发送，这里通过使用物联智慧公司的Ｐ２Ｐ解决方案，

实现智能监护系统与用户的终端 （如手机、平板等）在广域网

内的视频、音频数据的传输，而不需要复杂的网络配置［１０］。

音频处理线程是本智能监护系统的核心，音频处理线程的

流程图如图８。音频处理线程首先查看消息队列里是否有开启

或关闭音频监控功能的命令，根据收到的命令，开启或关闭音

频监控功能。音频监控模块开启后，首先检查音频采集模块是

否开启，如果音频采集模块没有开启，则通过消息队列向音频

采集线程发送消息，开启音频采集模块。在音频处理线程中设

置了３０秒钟不报警模块，避免连续的触发报警。在３０秒钟不

报警模块没有被使能的情况下，进入声音处理模块，判断输入

的信号是不是婴儿哭声信号，如果输入的信号被判定为婴儿哭

声信号，则触发报警，音频处理线程会向与云服务器通信线程

发送消息，并使能３０秒钟不报警模块。

声音处理模块流程图如图９，音频处理线程使用音频采集

线程采集到的数据，对信号进行预处理并进行端点检测，对判

定为声音段的信号提取 Ｍｅｌ频率倒谱系数得到测试模板，使

用动态时间规整算法对测试模板与参考模板进行匹配的到识别

结果，如果信号被判定为婴儿哭声信号则触发报警。

４　实验结果与分析

为了测试算法对婴儿哭声的识别率，选择婴儿哭声和日常

生活中常见的声音信号，关门声，咳嗽声和人的说话声进行实

验。本实验中录制了５０段婴儿哭声样本，婴儿哭声样本来自

５名１岁以下的婴儿各１０段；录制了５０段关门声，来自于铁

门和木质门各２５段；录制了５０段咳嗽声，来自于２５名成年

男性和２５名成年女性的模拟发声；录制了２５名成年男性和
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图８　音频处理线程流程图

图９　声音处理模块流程图

２５名成年女性对阿拉伯数字１，２，３，４，５的发音各５０段。

分别将这些样本分为两组，第一组５个样本，用来提取特征参

数，组成参考模板库，这组样本要由来自于不同来源的样本组

成；第二组４５个样本，用来测试算法的识别率。

本实验的ＡＤ转换器的采样率设置为８ｋＨｚ，采样精度为

１６位，预加重系数为０．９７５，帧长为２５６点，帧移９６点，对

每一帧信号加汉明窗，Ｍｅｌ滤波器组取２４个 Ｍｅｌ滤波器，提

取１２阶 Ｍｅｌ频率倒谱系数作为特征参数。

第一组实验提取１２阶 Ｍｅｌ频率倒谱系数作为特征参数，

使用动态时间规整算法作为识别算法，实验结果如表１。

表１　动态时间规整算法识别率

婴儿哭声 关门声 咳嗽声 １ ２ ３ ４ ５

样本个数 ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

报警次数 ４０ ３ ４ ３ ２ ３ ３ ２

报警率 ８８．９％ ６．７％ ８．９％ ６．７％ ４．４％ ６．７％ ６．７％４．４％

实验表明，该系统可以对婴儿哭声进行有效的识别，对关

门声、咳嗽声和人的说话声有较低的误报率。

第二组实验提取１２阶 ＭＦＣＣ作为特征参数，使用改进动

态时间规整算法作为识别算法，实验结果如表２。

表２　改进的动态时间规整算法识别率

婴儿哭声 关门声 咳嗽声 １ ２ ３ ４ ５

样本个数 ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５ ４５

报警次数 ４２ ２ ２ ３ １ ２ ２ ２

报警率 ９３．３％ ４．４％ ４．４％ ６．７％ ２．２％ ４．４％ ４．４％４．４％

实验表明，使用改进的动态时间规整算法，放宽对搜索路

径的起点和终点约束，提高了测试模板与参考模板的对准精

度。对婴儿哭声的识别率由８８．９％提高到９３．３％，有效的提

高了算法对婴儿哭声的识别率；对关门声，咳嗽声，和阿拉伯

数字２、３、４的发音的误报率都有所降低，有效的降低了算法

的误报率。该系统对婴儿哭声有较高识别率。

５　结束语

本文通过使用ＲＴ５３５０芯片作为处理器，设计了一种能对

婴儿哭声进行识别的婴儿智能监护系统。通过提取 Ｍｅｌ频率

倒谱系数作为特征参数，使用动态时间规整算法作为识别方

法，实现了对婴儿哭声的准确识别。该系统可以与云服务器以

及用户的终端设备通信，将报警消息及时的推送给用户，并能

将视频数据和音频数据通过互联网实时的传送给用户，极大的

方便了用户对婴儿的监护，有较高的实用价值。
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