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摘要 

本研究將利用 Raspberry Pi 嵌入式平台開

發一套語音辨識系統，搭配外部的立體聲麥克

風以及外部音效裝置構成系統之硬體架構應

用於電動輪椅上。首先，利用語音辨識演算

法，將聲音訊號進行訊號前處理再求取訊號之

特徵參數。除此之外，利用 Fuzzy c-means 模

糊 C 平均值演算法進行語音分群比對，使其能

準確辨識出特定語者之語意來決定輸出之電

壓以控制電動輪椅。最後經由實驗與結果分

析，實際驗證本語音系統辨識率的精確性及可

靠性。 

關鍵詞：智慧型輪椅、語音辨識、嵌入式系統. 

Abstract 

A voice recognition system employing 

Raspberry Pi embedded platform for intelligent 

wheelchair control is developed. By utilizing the 

voice pre-processing algorithm, the characteris-

tic parameters of voice signals can be obtained. 

In addition, using the fuzzy c-means clustering 

algorithm, the voice signals can be classified to 

recognize the specific language semantics accu-

rately and then to provide the input voltage for 

robust control of the intelligent wheelchair. To 

verify its feasibility, an experiment was per-

formed to prove the control accuracy and relia-

bility of the developed voice identification sys-

tem. 

Keywords: Intelligent Wheelchair, Voice 

Recognition, Embedded Systems. 

一、研究動機與目的 

101 年底領有身心障礙證明者近 112 萬

人，續創新高[2]。人口老化以及身心障礙問

題，一直以來都是開發中或已開發國家面臨的

社會問題。行動遲緩以及行動不便的人在高齡

化的社會中顯而易見，如何利用現今的科技幫

助行動不方便的身心障礙人士成為重要議

題。對這些人而言，輪椅可以幫助他們抵達目

的地，並且減輕照顧者的負擔，在日常生活中

可以照顧自己的起居生活，且進行短距離的移

動，不會讓行動不便對他們的生活造成嚴重影

響，即使如此，一般型的輪椅對於年齡較高以

及行動不便的人來說，操控上仍有一定難度，

因為控制輪椅需要運用手臂力量讓輪椅前進

或是後退，因此智慧型輪椅的發展儼然是未來

趨勢[3]。使用者只需透過輪椅上面的搖桿就可

以順利操控前進、轉彎、後退的動作。 

近年來台灣的人口結構中，老年人口及行

動不便之人士一直佔有相當高的比例，許多高

齡者及行動不便之人士仰賴輪椅代步，在這些

人口中，常因為功能退化或疾病的關係，自行

操控輪椅有相當高的難度，往往無法藉由輪椅

自主行動。因此本研究提出利用嵌入式系統，

結合語音聲控，幫助行動不便之人士及高齡者

經由語音聲控方式自行操控輪椅。希望能提升

輪椅使用者的便利性，減輕照顧者的負擔。 

二、硬體介紹 

電動輪椅的操縱桿所產生的問題在於不

斷重複固定動作與姿勢，長時間使用容易造成

肌肉疲勞或局部傷害，評估下來聲音的利用變

成了最理想最自然的輸入方式，對於大多數無

法使用搖桿控制的身障者而言，聲控是一個較

理想的控制概念，結合 Raspberry Pi 嵌入式系

統可提高電動輪椅操控之便利性也易於後續

之系統整合，其系統架構如圖(1)所示。 
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圖(1) 硬體架構圖 

(1) Raspberry Pi 介紹 

Raspberry Pi 是一款基於 Linux 系統的開

發平台，如圖(2)所示，它由英國的 Raspberry Pi

基金會所開發，模組採用 BCM2835 的系統單

晶片（SoC）的運算核心，配備一枚 700MHz

的 ARM 架構處理器，512MB 記憶體，使用

SD 卡當作系統儲存媒體，且擁有一個網路裝

置(Ethernet)，兩個 USB 2.0 介面，以及 HDMI

（支援聲音輸出）和 RCA 端子輸出支援[4]。 

 

圖(2) Raspberry Pi Model-B 示意圖[4] 

(2) Gertboard 擴充板 

語音訊號經過處理後須透過 Gertboard 將

數位訊號轉換為類比訊號輸出到 VSI 控制

器，以達成控制電動輪椅馬達的目的，圖(3)

為 Raspberry Pi 與 Gertboard 連接圖。Gertboard

包含了強大的擴充功能，它可以補足

Raspberry Pi 在其它功能上面的不足。利用

Gertboard 的 D/A 模組將訊號轉換為類比電壓

控制 VSI 控制器，並不會與原本的線路造成衝

突。 

 
圖(3) Gertboard 示意圖[4] 

(3) USB 音效卡 

本研究使用外部音效卡，目的將麥克風接

收到的語音類比訊號轉換成數位訊號，並設置

音量及增益(Gain)大小，音效卡採用 2 聲道模

擬 7.1 聲道，支援喇叭及耳機，含麥克風孔、

支援 USB 介面隨插即用。 

(4) 麥克風 

本研究因考慮到行動不便者可能無法利

用手部操控電動輪椅控制器，因此在聲控系統

硬體中選用領夾式麥克風，如圖(4)所示。 

 

圖(4) AT-9902 實體圖[8] 

(5) 電動輪椅 

本研究使用之電動輪椅車為必翔公司所

生產，如圖(5)所示，輪椅包含一個控制方向的

VSI 控制器，屬於一個完全可程式的控制器，

可以利用它操控輪椅的方向和速度，可依據手

指施力大小決定輪椅移動的速度，控制器已預

先將程式寫入，以滿足一般使用者的需求。 

 

圖(5) 必翔電動輪椅車[1] 
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(6) VIS 控制器 

電動輪椅控制器，如圖(6)所示，此裝置具

電路檢查功能，在不破壞原電路設計的前提

下，保留 VSI 控制器的檢查電路，從外部連接

控制電路達到其控制目的。 

 

圖(6) VSI 控制器[1] 

三、語音前處理 

語音前處理如圖(7)所示，其主要目的是希

望能從中找到一個代表語音產生的數學模

式，然後藉著此模式將語音訊號數位化，以利

於數位訊號處理[7]。將需要的語音訊號切割出

來，進行能量端點偵測計算起始語音及結束語

音位置，並做音量補償，最後進行語音訊號的

特徵擷取。 

 

圖(7) 語音前處理流程圖 

(1) 語音取樣頻率 

本研究對於語音訊號的處理格式是採用

16bit，取樣頻率為 8000Hz，根據取樣定理，

取樣頻率需大於原始聲音訊號的兩倍，將取樣

頻率大於原始訊號兩倍以上就能確保訊號不

失真[10]。若以 8000Hz 作為語音的取樣頻率，

代表 1 秒鐘會有 8000 個取樣點，如果將這些資

料點直接取樣進來，其實很難達成即時辨識的

效果，所以將語音做前置處理與找到語音特徵

值是必要的步驟。取樣頻率越高，不僅佔用的

記憶體越大，也會導致辨識的時間過長，因此

本研究以取樣頻率 8000Hz 作為標準。 

(2) 擷取音框 

由於語音訊號的資料量非常龐大，為了瞭

解其訊號的細部變化，會在整段語音訊號中選

擇一個固定的資料長度[11]，將語音切割成小

段個別處理，代表聲音訊號同時分成數個音

框，一般音框使用的資料長度為 64、128 以及

256，設定好的取樣點集合成一個語音處理的

最小單位。 

(3) 能量端點偵測 

能量偵測是在一段語音訊號中判斷有聲

與無聲的一個方法，訊號在靜音部份的能量一

定比有聲訊號的能量低[12]，因此只需設立一

個門檻值來區分有聲與無聲，然後判斷平均能

量從第幾個音框開始超過預設門檻，就能判斷

有聲部分是從第幾個音框開始，利用一個短時

間內(即一個音框)所有取樣值的能量和除以取

樣值個數所得的平均能量。根據能量偵測法刪

除一些明顯的雜訊，找出一個預設門檻，當音

框的能量大於預設門檻時，此音框即為有聲區

域，以此作為有聲訊號之端點。 

(4) 預增強 

語音訊號經由嘴唇發出後會造成高頻的

損失，而系統無法像人類耳朵敏銳到能夠將損

失的高頻部分補回[12]，為補償語音訊號受到

發音過程所壓抑的高頻部分，故先將語音作預

增強，將語音訊號先經過一個高通濾波器，進

行高頻率訊號的提升，其中介於 0.9 與 1 之

間，本論文取中間值 0.95，預增強後的語音訊

號會變得較為清晰，其訊號表示為： 

      1pS n S n S n     (1) 

四、語音特徵值求取 

將語音訊號前處理後得到的結果進行語

音訊號特徵值的求取，找出具有代表性的特徵

是語音辨識重要的一環，若能有效地擷取語音

訊號之特徵，在辨識上將會獲得很大的助益。 

(1) 相關係數法 

一般來說，即便是相同語句，每一筆語音

訊號的資料長度也會不同，所以很容易造成兩

訊號間無法進行比對辨識，為了將兩個語音訊

號長度變成一致，利用相關係數法透過不斷的

計算語音訊號之相關特徵分析變數之間相互

關係的方法，分析各變數間的相關程度大小與

方向，一般是利用兩變數間的離差；假設有兩

組樣本
1 2, ,..., nx x x 與

1 2, ,..., ny y y ，其樣本平均數

分別為  , x y，樣本標準差分別為  , x yS S ，且兩

組樣本之共異變數(Covariance)
xyS 定義為： 
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   
1

1

1

n

xy i i

i

S x x y y
n 

  

  (2) 

則相關係數 r 定義為： 

  

   

1

2 2

1 1

n

i ixy i

n n
x y

i ii i

x x y yS
r

S S x x y y



 

 
 

 



 
(3) 

兩組樣本之間的相關程度，其 r 值介於 -1 與

1 之間。透過不斷的計算相關係數值 r，得到

的 r 值越大則代表兩兩訊號符合度最佳，此時

將再訊號切割致同樣的資料長度，便是我們要

的結果。 

(2) 多項式曲線擬合 

利用最小平方法求出最能表示出資料趨

勢的函數，以多項式模型進行曲線擬合，稱為

多項式擬合[6]，多項式擬合曲線時，未必階數

越高擬合效果越佳，且越高的階數需要較常的

計算時間，較大的記憶空間，因此本研究使用

的方法是先繪出所有的資料點，再依資料分布

情形選擇階數，使用多項式數學模型進行曲線

擬合，公式如下所示： 

  0 1

n

ny f x a x a x a x     (4) 

五、語音辨識方法 

本研究利用相關係數法(Correlation Coef-

ficient)計算語音訊號彼此間的相關係數，再運

用模糊 C 平均值演算法作為語音辨識準則。控

制電動輪椅的方向共有五種，首先經由資料輸

入與初始化設定所需參數，接著決定分群的數

目，然後不停地透過分群計算公式更新群集歸

屬度，直到執行至小於預設之收斂值後停止；

以下將介紹模糊分群演算法。 

(1) 模糊 C 平均值演算法 

模糊 C 平均值演算法 (Fuzzy c-means 

clustering method, 簡稱 FCM)是 Bezdek[9]在

1973 年所提出的 c-means 演算法而衍生出來

的，其概念是經由模糊處理後，不再將每一筆

資料絕對的歸屬於某一個特定群集，而是賦予

每個資料點屬於每一群的歸屬程度，再利用這

些歸屬程度決定此資料點是屬於那一個群

集，整個目標函數所代表的意義為各樣本資料

到各集群中心的加權平方和，用這樣的方式解

決最佳集群的問題使分群的效果能夠提升，以

FCM 的概念使分群結果更為合理化並增加分

群之精確度，其目標函數(Objective function)

公式定義如下： 

   
2

1 1

 , 
c n

m

ij j i

i j

P U dist x v
 

  (5) 

歸屬矩陣U 表示為： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

c c cn

U U U

U U U
U

U U U

 
 
 
 
 
 

 (6) 

第 1 群到第 c群的歸屬值總合為 1。 

1

1 , 1,2,...,
c

ij

i

U j n


    (7) 

為了要滿足目前條件，可以利用 Lagrange 

function 得到一個新的目標函數 newP ： 

   
2

1 1

c n
m

new ij j i

i j

P U dist x v
 

  ，     

1 1

( 1)
n c

j ij

j i

U
 

    (8) 

其中 j 為 Lagrange Multipliers。為了要最佳化

目標函數 newP ，針對所導入的參數進行微分，

得到以下兩個方程式。 

     
 

 
1

1

 
mn

ij jj

i mn

ijj

U x
v

U









 (9) 

與 

     

 
 

2

1

1

1
ij

m
n j i

k
j k

U

dist x v

dist x v







 
 
  


，

，

 (10) 

FCM 之目的是為了分析已知數據的分佈情

形，以便掌握數據的性質，由分佈的中心點作

為設定初始歸屬函數的中心點[5]。而理想的分

群法則是希望將 n 個點或 c 個族群完全分離，

使得同一個族群中的特徵高於其他族群；而所

謂的特徵或相似性，代表資料點到群中心點的

歸屬度大小，故歸屬函數與群中心點位置為

FCM 所要求的，由於分群中心 iv 與歸屬函數

ijU 互為因果關係，因此 FCM 是一種反覆疊代

的計算。 
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六、實驗流程 

首先，如圖(8)所示，將特定語者之語音指

令，個別求取出不同的特徵值，並將所有的指

令特徵值參數儲存至 Raspberry Pi 系統的記憶

體作為比對樣本，此時，使用者可透過麥克風

說出想要執行的命令，系統會即時的把接收到

的語音訊號擷取出特徵值，並代入 FCM 做語

音特徵值分群，辨識出對應的指令，回傳訊號

給系統下達命令控制輪椅動作。 

 

圖(8) 語音系統流程圖 

(1) 錄音規格 

本系統錄製語音取樣率為 8000Hz，並採

用單聲道，共設置五個控制指令進行輪椅操

控，分別為：前進、後退、左轉、右轉及停止。 

(2) 音效系統設置 

為了讓語音能透過 Raspberry Pi 進行處

理，首先我們必須在 Raspberry Pi 系統下進行

麥克風、喇叭音量、增益大小(Gain)以及外部

硬體設置，如圖(9)所示，並在 Raspberry Pi 建

置的 Linux 系統裡進行錄音與播放測試。 

 

 

圖(9) 音量與增益設置介面 

(3) 語音樣本建立 

語音辨識前會先建立語音樣本以進行語

音訊號比對，所謂的語音樣本，即是對語者進

行錄製代表性的語音作為辨識比對的標準，本

實驗語音資料採樣對象為特定語者，語音內容

為操控輪椅的指令分別為前進、後退、左轉、

右轉以及停止，錄音環境為實驗室，可能影響

錄音品質的雜訊為周邊儀器設備運作聲音。在

Raspberry Pi 系統上進行語音樣本錄製並將接

收到的來源語音指令進行前處理，最後擷取到

的語音特徵值儲會存至 Raspberry Pi 記憶體

裡，作為語音比對樣本。 

(4) 語音指令辨識結果 

將原始聲音計算其每個音框的音量大

小，每個音框大小為 128 筆資料，每筆資料皆

代表音框之音量大小。接著，將語音訊號進行

多項式曲線擬合，取得該音量之趨勢線，由曲

線擬合預估音量，當作該命令之音量特徵。每

執行一個指令，系統便會產生一組屬於該指令

的特徵值，在得到指令特徵值之後，利用模糊

C 平均值演算法將指令特徵值代入，透過不斷

的疊代可得到各群中心點與歸屬度參數，依據

此方法能將每一次輸入的語音指令進行語音

特徵值分群比對，使其能準確辨識出特定語者

之語意決定輸出之電壓以控制電動輪椅。 

七、結論 

本研究在語音辨識方面採用模糊 C 平均

值演算法將得到的語音特徵值加以分群辨

識，使其能準確辨識出特定語者之語意來決定

輸出之電壓以控制電動輪椅，此外，語音系統

在硬體架構上，採用 Raspberry Pi 當作開發平

台，體積小穩定性佳，功能整合與擴充性強，

最後經由實驗結果驗證本語音系統辨識率的

精確性。 
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