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ABSTRAKT

Bakalaiskd prace se zabyva problematikou rozezndvani fecovych piikazii na
mikrokontroléru firmy Atmel rodiny AVR. Prace popisuje zplisoby rozeznavani, vliv
volby vzorkovaci frekvence, délky pouzité sekvence a pocet moznych piikazl s
ohledem na vypocetni rychlost a pamétovou kapacitu mikrokontroléru. Dale je
testovana uspésnost ziskavani piikazii. Rovn€Z rozebird moznosti porovnavani
ulozen¢ho otisku piikazu ve slovniku resp. v databazi mikrokontroléru a prave
vysloveného slova. Prace se také zabyva mechanickou konstrukei zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Linearni filtrace, vzorkovaci frekvence, porovnavaci funkce, mikrokontrolér

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with speech recognition commands on the
microcontroller Atmel AVR family. The thesis describes methods of recognition,
influence of a sampling frequency selection, lengths of a sequence used, and a number
of possible orders with respect to computing speed and memory capacity of the
microcontroller. Furthermore, successful acquisition of orders is tested. It also discusses
comparison options of an imprint saved in a dictionary command, or more precisely in a
database of the microcontroller and a word which has just been uttered. The work also
deals with a mechanical system design of the device.
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Linear filtration, sample rate, comparison functions, microcontroller
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Re¢ ¢lovek reprodukuje jiz odedavna a je zdkladnim prvkem komunikace, kterda mimo
jiné slouzi k ziskani informaci. Jiz na zacatku 20. stoleti byla snaha vytvofit algoritmus
pro rozezndvani fe¢i. Pozdgji byly algoritmy vytvofeny a jsou dale vyvijeny. S timto
poznatkem bylo napsano mnoho knih a natoCeno spousta filma typu science fiction.
Dnes se tato science fiction stava skute¢nosti. Funkce rozpoznavani feci je obsazena
témef v kazdém mobilnim telefonu, riznych automatech, osobnich pocitacich apod. Je
otazka cCasu, kdy pomoci hlasu budeme ovladat dilezité stroje jako napftiklad
automobily a vznikne vyspé¢la uméla inteligence.

Zatizeni tfizenych pomoci hlasu je celd fada, jak jiz bylo uvedeno. Existuje mnoho
verzi algoritmi, které jsou rizné svou obtiznosti a vyslednou uspéSnosti. Algoritmus
pouzity v této praci je primitivni a stavén pro 8bitové procesory firmy Atmel rodiny
AVR. Tato platforma je omezena paméti a rychlosti zpracovéani instrukci. Vysledny
algoritmus musi z téchto poznatkli vychazet a vytvorit kompromis mezi témito
vlastnostmi procesoru. Tato prace vychazi zprojektu [1] vzniklého v roce 2006
v americké univerzité Cornell University.

Prace je rozd€lena do péti kapitol, které vychazeji ze zadani. Kapitola 1 popisuje
teorii zpusobu rozeznavani fe€i. Jsou zde porovnavany dvé metody, a to rychla
Fourierova transformace a linearni filtrace. V kapitole 2 jsou rozebrany zakladni
parametry pro rozpoznani piikazl, jako je vzorkovaci frekvence, délka zpracovavané
sekvence a pocet rozeznatelnych piikazl. V kapitole 3 je podrobné popsana funkce
algoritmu na ziskdni a rozeznani ptikazu. Obsahuje nastaveni jednotlivych registri,
volbu vhodného typu filtru, samotné vytvofeni otisku, pouzité porovnavaci funkce,
vloZeni nahrévaci funkce a vystupni fizeni vykonového prvku. Kapitola 4 popisuje
optimalizaci algoritmu, tzn. volbu poctu filtri, velikost okna, délky sekvence,
vzdalenost od zafizeni a jejich vliv na uspé$nost vyhodnoceni piikazu. V kapitole 5 je
uvedena realizace konkrétniho zatizeni. Obsahuje popis a volbu pouzitych soucéstek a
nasledn¢ mechanicky zplisob provedeni.

Algoritmus nevyuziva vytvofenych modeli fecovych signali, které by byly pro
danou platformu nepouzitelné. Systém zpracovava analogovy signal z vhodné
zvoleného typu mikrofonu. Ten vS8ak nema dostate¢nou troveii, a proto je amplitudove i
frekvenén€ upraven v zesilovacim obvodu. Takto upraveny signal je ptfivadén do
mikrokontroléru a analogové-digitdlnim pfevodnikem pieveden na diskrétni signal.
M¢étenim hluku v okoli zjisti systém prahovou hodnotu pro detekci slova. Pfi vhodné
urovni zacne systém nahravat a piikaz analyzovat. Ptichozi ptikaz je rozd€len na urcity
pocet oken. Velikost okna stanovi celkovy pocet vzorkli dany délkou sekvence a
vzorkovaci frekvenci. Kazdé okno je filtrovano pouzitou metodou, tedy linearni filtraci,
kterd obsahuje fadu matematickych operaci danou volbou filtru. Pro kazdé okno je
vystupem z jednoho filtru jedna hodnota, ktera vznikne odezvou filtru. Jestlize je
pouzito osmi filtri a Sestnacti oken, je ziskano 128 hodnot. Tyto odezvy filtri tvofi
takzvany otisk piikazu. V tomto otisku neni uchovavéna informace o vzorkovéani, barvé
a tonu hlasu. Otisk tvofi pouze kopii informace o slové danou aktualni amplitudou
pfichoziho signalu. Takto vytvofeny otisk je porovnavan s otiskem vzniklym diive v PC
pomoci matematicko-technického softwaru nebo s otiskem vytvofeného nahravaci



funkci umisténého piimo v mikrokontroléru. Oba otisky, jak uz vytvoieny v PC nebo
v mikrokontroléru, jsou uloZeny v datovém pamétovém prostoru. V datové paméti
mikrokontroléru je tedy vytvofena databaze ptikazli, kterd je nazyvana slovnikem.
Tento slovnik obsahuje urcity pocet slov, ktery je dan kompromisem pouzitého typu
mikrokontroléru, poctem filtrti a jejich uspésnosti. V piipadé shody porovnani otisku
ulozené¢ho v mikrokontroléru a otisku pravé vysloveného slova je mozno ovladat
periferie mikrokontroléru resp. vystupni ¢ast zatizeni.
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1 ZAKLADNI ZPUSOBY ROZEZNAVANI
RECI
V moznosti rozeznavat fe¢ je zahrnuto mnoho oborl, které se touto problematikou
zabyvaji. Patii sem napfiklad i lingvistika, analyza signaldi, neuronové sit¢ apod.
S ohledem na cilovou platformu, tedy 8 bitovy mikrokontrolér AVR, mizeme moznosti

wevr,

rozpoznavani fe€i rozdé€lit na dvé nejpouzivané;si:

A) Rychla Fourierova transformace
B) Linearni filtrace

Jednotlivé metody nelze zpracovavat spojité, proto se signal rozdéli na nékolik
usekd, tzv. okna (frame). Velikost vSech oken se voli stejnd o rozméru T. Rozdéleni
signalu na tseky je zobrazeno na obr. 1.
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Obr. 1 Rozd¢leni signalu na tseky (okna)

1.1 Rychla Fourierova transformace

Pii vyuziti Fourierovi transformace (dale jen FT) se jednotliva okna pievedou z ¢asové
oblasti do frekvencni, tzn. neni zpracovavana vychylka signalu v case, ale jeji
harmonické slozky. Kazdd harmonickd slozka je definovdna svoji frekvenci a
amplitudou. Srovnani vstupniho signalu a nasledny pievod do kmitoctové oblasti je
uveden na obr. 2.
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Obr. 2 Pfevod z ¢asové oblasti do kmitodtové

V ptipadé¢ pouziti FT by pfi porovnavani signalu s ulozenym otiskem bylo pouzito
pouze par vzorki harmonickych slozek, vnichz je uloZena informace o slové.
Nejvhodnéjsi zplisob porovnavani vzorkli pro tuto metodu je metoda Euklidovy
vzdalenosti. Porovnavaci funkce jsou popsany v kapitole 3.5.

Pro pievod z c¢asové do kmitoctové oblasti se pouziva diskrétni Fourierova
transformace (dale jen DFT), ktera zajistuje kmito¢tovou analyzu. Pro vypocet DFT se
vyuziva nasledujiciho vztahu [2]:

x(k):Ng

1
x(n)-w "k k=01.,N -1, 1)
0

kde N zna¢i délku sekvence, x(n) hodnoty vstupni sekvence a W™ komplexni
exponencialu, ktera je dana vztahem [2]:
—e” j2zIN ,

W nk @)

kde N opé&t znaci délku sekvence.

Samotny vypocet je velmi slozity, proto v roce 1965 byla objevena optimalizace
algoritmu pro DFT. Algoritmus zvany rychla Fourierova transformace (dale jen FFT).
Existuje n¢kolik verzi algoritmu. Nejpouzivanéjsi jsou dveé skupiny algoritmti.

1. DIT (Decimation In Time) — vstupni sekvence hodnot je rozdélena na dvé
poloviny a to na ¢leny se sudou a lichou ¢asti. Dalsi posloupnost se déli
rovnéz na sudou a lichou ¢ast.

2. DIF (Decimation In Frequency) — vstupni sekvence hodnot je rozdélena na
dv¢ poloviny, ale bez roz¢lenéni na sudé a liché €leny. Vznikla posloupnost
se opét deli na poloviny atd.

Tato moZnost je pro zadany projekt nepouzitelna, protoze vstupni sekvence ma
2000 hodnot a pro zadanou platformu, by byl vypocet zdlouhavy. Tato metoda se



vyuziva u signalovych procesort a je presné¢jsi nez pomoci banky filtra.

1.2 Linearni filtrace

Ptedchozi metoda vyuziva frekvencni oblasti k ziskani otisku, oproti tomu linearni
filtrace zpracovava vzorky v ¢asové oblasti. Opét je nutno odstranit vysoké frekvence ze
vstupniho signalu, které nepiinasi informace o vysloveném slov¢, ale zvySuji chybu v
Gisp&snosti porovnavani a ziskani prikazu. Cast filtrace je provedena analogové piimo na
obvodu zesilovace a ¢ast je provedena ¢islicové na mikroprocesoru pomoci digitalnich
filtra.

Signal pred filtraci
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Obr. 3 Vyuziti filtru pro odstranéni rusivého signalu

Digitélni linearni filtrace ma obrovské vyuziti ve zpracovani signalu. Jejich ucel
je predevsim potlaceni n€kterych frekvencnich slozek a zdlraznéni jinych. PouZzivaji se
pro tvarovani signalu, ovlivnéni spektra signalu, vybér rusivého signdlu nebo pro tento
projekt vyuzivany vybér uzitecného signalu. Na obr. 3 je zobrazeno vyuziti filtru pro
odstranéni rusivého signalu. Typy jednotlivych frekvencnich charakteristik jsou stejné
jako u analogové filtrace, tzn. dolni propust, horni propust, pdsmova propust a pasmova
zadrz. Rovnéz typ aproximace je totozny s analogovym. Podle toho jaké vlastnosti od
filtrd pozadujeme, takovou volime aproximaci. Nize jsou uvedeny tii nejpouzivangjsi
aproximace a jejich vlastnosti:

1. Butterwothova aproximace (viz obr. 1a) — maximalné plocha charakteristika,
malé strmost pfechodu mezi pasmy

2. Cebysevova aproximace (viz obr. 1b) — zvlnéni v propustné &asti, velka
strmost pfechodu mezi pasmy, zakmity na ptechodové odezve

3. Besselova aproximace (viz obr. 1c) - konstantni skupinové zpozdéni,
zachovani tvaru signalu



zvinéni 3dB

Obr. 4 Tti nejpouzivanéjsi aproximace filtri (pfevzato z [3])
a) Butterwothova aproximace b) CebySevova aproximace c) Besselova aproximace

Digitalni filtry dale rozdélujeme do dvou skupin podle typu algoritmu:
1. FIR (Finite Impulse Response)
2. 1R (Infinite Impulse Response)

1.2.1 Filtr typu FIR

Jak uz z ndzvu vyplyva, jednd se o filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou. Filtr
nema zpétnovazebni smycku, tedy nerekurzivni struktura realizace, a z tohoto diivodu je
vzdy stabilni. Vystupem je konecné diskrétni konvoluce vstupniho signalu s impulsni
charakteristikou [4]:

N-1

y = ¥ x_ ,h 3)
n k:0n k 'k

kde xn-x znaci hodnoty vstupni sekvence, hy hodnoty impulsni charakteristiky filtru.



24

— jsou jednodussi na navrh,

— jsou vzdy stabilni,

wewvr

1.2.2 Filtr typu lIR

Filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou, ktery obsahuje zpétnovazebni smycku,
tedy rekurzivni struktura realizace. Pienos je dan polynomem a pii Spatné¢ zvolenych
nulach a pélech mize nastat situace, kdy systém bude nestabilni. Filtr je dan diferen¢ni
rovnici [4]:

r m
e LD A (4)
i=0 i1=0

kde Lj, Kjjsou realizaéni konstanty, X,.i hodnoty vstupni sekvence, Yyn; hodnoty
zpétnovazebni sekvence.

— jsou slozité€j$i na navrh,
— mohou byt nestabilni, a proto je nutno ovéfovat stabilitu,

— jsou mén¢ naro¢né na pocet operaci jednoho vzorku vystupniho signalu,

— vy$si fady se realizuji kaskadni nebo paralelnim spojeni blokii nizsi sloZitosti.



2 PARAMETRY ALGORITMU PRO
ROZPOZNANI PRIKAZU

Aby algoritmus byl pIné funkéni, nemize byt signal znehodnocen snimanim a nesmi
nést pfili§ mnoho nadbyte¢nych informaci. Tyto podminky definuji zakladni parametry
pro snimani signalu.

2.1 Parametry vzorkovani signalu

Zvukovy signal ma frekven¢ni pasmo dané vlastnostmi lidského ucha. Tento rozsah
nabyva hodnot od 16 Hz do 16 kHz a je velmi individualni. Pro program je zbyte¢né
vyuzivat celé pasmo, ale jen feGovy signal, ktery je od 300 Hz do 3,4 kHz. Redovy
signal byva v telefonni technice sniman do 4 kHz, pfiblizn¢ 600 Hz je pouzito jako
rezerva. Shannontv teorém (nebo téz Nyquistuv teorém, Kotélnikoviv teorém apod.)
tika, Ze vzorkovana frekvence musi byt minimalné rovna nebo vétsi nez frekvence
vzorkovaného signalu. Vzorkovaci teorém je uveden v nasledujicim vztahu [5]:

P, >2f (5)

kde f, znaéi vzorkovaci frekvenci a f, je horni mezni kmitocet vzorkovaného signalu.

Pokud ma tedy vzorkovany signal horni mezni frekvenci 4 kHz, méla by byt jeho
vzorkovand frekvence minimalné 8 kHz, tzn. kazdych 125 ps je ziskan novy vzorek.
Pokud neni systém schopen toto vzorkovani zajistit, mlZe dojit ke ztrat€ nebo
znehodnoceni informace. Tomuto problému lze zamezit pouZitim antialiasingového
filtru pfed vstup A/D pfevodniku. Tento filtr je dolni propust s vylepSenymi
vlastnostmi, jako je napiiklad strmé&jsi utlum, ktery v8ak zptsobuje vétsi fazovy posun.

Z datasheetu procesoru [6] a z projektu ,,Hlasem rozpoznavany zabezpeCovaci
systém“ [7] lze odvodit vztah:

f (6)

“tckl"—i
pocet Cy! u—f osc’
v

kde f, znaci vzorkovaci frekvenci, fosc taktovaci frekvenci procesoru a vysledna hodnota
udava pocet strojovych cykll, které je mozné pouzit béhem ptichoziho nového vzorku.
Jestlize je dosazeno za vzorkovaci frekvenci 8 kHz a za taktovaci frekvenci nejvyssi
mozna, kterd je podporovana procesorem 16 MHz, Ize vypocitat ze vztahu (6) hodnotu
2000 cykld. Tento vzorkovaci kmitocet je mozno pouzit pro piiblizné 4 filtry podle tab.
1 (ptevzato z [8]). Pro presnéjsi vysledek je nutno pouzit filtrd vice. Jejich pocet
strojovych cykli prevySuje hodnotu 2000. Z tohoto divodu je pouzita vzorkovaci
frekvence 4 kHz a pted vstupem A/D ptevodniku umistén antialiasingovy filtr s meznim
kmitoctem 2821,9 Hz. Tato vzorkovaci frekvence muze byt pouZita, protoZze systém
nezkoumd fecovy signal jako takovy, ale ziskdvd z ného pouze jeho otisky pomoci



digitalni filtrace.

Filtr Rad/Jazyk 2 3 4
GCC 425 498 578
FIR GCCalSA| 236 255 274
JSA 216 239 258
GCC 714 891 1041
IR GCCalSA| 427 469 494
JSA 357 397 433
GCC 512 677 842
:(':noické GCCalSA| 296 332 368
JSA 225 260 295

Tab. 1 Piehled poctu strojovych cykli v zavislosti na fadu filtru a pouZzitého programovaciho
jazyka (pievzato z [8])

2.2 Délka zpracovavané sekvence

Zadany procesor neni schopen porovndvat signdl del$i jak pul vtefiny a to kvili
naro¢nosti na rychlost vypoc¢tu a na pamétovou kapacitu dat. Tento problém vsak neni
kriticky, protoze koten slova je obsazen na zacatku. Z tohoto diivodu je mozno ¢aste¢né
tolerovat i rozdily ve sklofiovani a ¢asovani slov (napft. rozsvit' — rozsvitit). Tato vyhoda
je zobrazena na obr. 5.

Prikaz "rozsvit"

Al

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t [ms]
Prikaz "rozsvitit"

Al

1000 2000 3000 4000 5000 6000
t [ms]

Obr. 5 Porovnani slova "rozsvitit" a "rozsvit™

Velikost zpracovavané sekvence se v programu voli pomoci proménné segcnt.
Hodnota mtiZze nabyvat velikosti 1 az 32, kde 32 odpovida vtefin¢. Tato velikost je dana
pouzitim vzorkovaci frekvence 4 kHz, tedy 4000 vzorka za sekundu, a pouzité¢ho okna 0
velikosti 125 vzorkl. Z této zavislosti je dana hodnota 32 (4000/125).



Aby nahravani slova zacalo vzdy ve spravny okamzik, mikroprocesor porovnava
klouzavy prumér hluku v okoli a pokud dojde signal pozadované urovné, zacne
nahravat.

2.3 Pocet rozeznatelnych prikazi

Pocet rozeznatelnych ptikazli je omezen pamétovou kapacitou procesoru, mnohem vice
nez vypocetni rychlost porovnavéani. Kazdé slovo (piikaz) je ulozeno ve slovniku
dic [pocet slov] [pocet hodnot pro jedno slovo]. Pocet hodnot pro
jedno slovo je dano poctem filtri ndsobeno délkou sekvence, kde hodnota 32 odpovida
jedné vteting. Jestlize je pouzito 8 filtrli a nahravano je pul vtefiny, vysledna velikost
jednoho slova je 8 - 16 = 128. Vysledné hodnoty jsou dany odezvou filtri, tedy
desetinna ¢isla. Podle tab. 2 (pfevzato z [9]) by pii pouZiti proménnych typu float byla
velikost jednoho slova 128 - 4 = 512 bajtt.

Typ Rozsah hodnot Pocet bajti
char -128 az 127 1
int -32768 az 32767 2
float -3,4E-38 az 3,4E38 4
double -1,7E-308 az 1,7E308 8

Tab. 2 Prehled velikosti proménnych (pievzato z [9])

Toto feSeni neni mozné jiz z divodu velkého obsazeni paméti a pocetni nadro¢nosti
S pouzitim proménné typu float. Z téchto diivodil jsou pouzity proménné typu integer,
které usetii polovinu pamét'ové kapacity a napi. ndsobeni trva pouhé dva strojové cykly.
Pro piepodet z desetinného &isla na celé je hodnota vynasobena 2V, kde N je rovno 8
(osmi bitové slovo), tedy hodnotou 256.

Pro tuto praci byl pouzit mikrokontrolér ATmega32, ktery obsahuje 2 kB SRAM.
Program beze slov v datové paméti ma velikost 788 byt (38,5%). Jedno slovo v datoveé
paméti zabira 256 bytl, tzn. Ze do pamét'ové kapacity procesoru, S pouZitim osmi filtrd,
je mozno ulozit 4,92 slov.

V kapitole 4.3.1 je uvedena zavislost uspé&Snosti rozpoznavani piikazi na jejich
poctu a optimalizace velikosti otiski.
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3 ALGORITMUS NA ZISKANI OTISKU
PRIKAZU

Cely algoritmus je psan v jazyce C v softwaru firmy Atmel AVR studio a pielozen

vestavénym piekladatem GCC. Algoritmus vyuziva internich prvki mikrokontroléru

jako je naptiklad A/D ptevodnik, generator PWM apod. Blokové schéma algoritmu je
naznaceno na obr. 6.

.| DETEKCE
"| UROVNE
\ 4
VSTUP|  A/D | CTENI | FILTRACE | | ULOZEN]
—*| PREVOD g DAT "| POOKNECH [ 7| OTISKU
\ 4
ULOZENY | | POROVNANI
OTISK "| OTISKU
\ 4
FUNKCE
OVLADANT{
VYSTUP

Obr. 6 Blokové schéma algoritmu pro rozeznani piikazu

Na vstup je pfivadén zesileny a frekvenéné omezeny signal z mikrofonu v rozmezi
0 az 5V. Analogové-digitalni 10bitovy pfevodnik prevede spojity signal se vzorkovaci
frekvenci 4 kHz na ¢islicovy, odpovidajici hodnotam 0 az 1023. Nasleduje funkce, ktera
je spusténa jen jednou, méteni hluku v mistnosti, kde je ziskana uroven prahu hluku. Po
detekci uZzitecného signalu, ktery je dan hodnotou vétsi jak prah hluku, je spusténa
filtrace. Digitalni filtrace je realizovana po oknech o velikosti 125 vzorkd, 8 IIR filtrd a
délky sekvence 0,5 vtetiny. Jakmile je zpracovano 2000 vzork, filtrace je ukoncena a
je ziskan otisk o rozméru 128 hodnot. Nové vytvoieny otisk je porovnavan s otiskem
ulozenym ve slovniku pomoci porovndvaci funkce Manhattanské vzdalenosti. Po
ovéteni shody, kterd je dana celym ¢islem odpovidajicimu ptikazu, je spusténa funkce
ovladani, kterd fidi zafizeni napf. pomoci PWM. Vystupni signdl miZze ovladat
vykonovy prvek, ktery zajistuje funkce naptiklad typu zapnout, vypnout, zmeéna vykonu
apod.

11



3.1 Nastaveni preruseni ¢asovace/Citace a A/D prevodu

Vstupni signal je sniméan se vzorkovaci frekvenci 4 kHz, a proto je kazdych 250 ps
ziskan novy vzorek. Aby snimani bylo uskute¢néno v této Casové prodleve, je
V programu nastaveno pieruSeni pomoci Casovace/Citace0. Pro preruSeni je nastaven
v registru TCCRO mod Output Compare Match. V tomto modu jsou porovnavany
registry TCNTO a OCRO. Registr TCNTO inkrementuje o 1 a v ptipadé shody s OCRO
je vynulovan, ¢itani za¢ina opét od nuly. Registr OCRO je nastaven na hodnotu 249
podle vztahu (7) ptevzatého z [6].

fCLK 1/0

foom = , 7
°"  2.N-(1+OCRn) ")

kde focn je frekvence pieruseni (tzn. 1/250-10'6), fouk 1o znadi frekvenci procesoru
(pouzity kmitocet je 16MHz), N udava velikost preddélicky (8), OCRn je registr pro
porovnani nabyvajicich hodnot 0 az 255. Toto pieruSeni je povoleno lokalné pomoci
registru TIMSK.

V preruseni casovace/Citace( je zajiSténa obsluha A/D ptevodniku, tzn. pomoci
registru ADC je nacten novy vzorek do paméti. Dale je zajistén novy A/D prevod
nastavenim logické jednicky ADSC v registru ADCSRA. Parametry A/D pievodu jsou
nastaveny Vv registru ADCSR, kde je lokalné povolen pievod, a v registru ADMUX je
feCeno, na jaky pin prevodniku je signal pfiveden. Pro pfevodnik je stanovena
preddélicka 128, ktera odpovida frekvenci 125 kHz. Pro vzorkovaci frekvenci 4 kHz je
interni pfevodnik vhodny a dostatecné rychly.

Jako vystupni signal je pouzito PWM (pulzn€ Sitkovd modulace). Pro
generovani modulace je pouZit ¢asovac/¢itac2, ktery je 8bitovy. Pro generovani je opét
pouzit méd Compare Match v registru TCCR2, kde se porovnavaji registry TCNT2 a
OCR2. Hodnota registru OCR2 se voli podle potieby velikosti stiidy.

3.2 Meéreni hluku v mistnosti

Algoritmus pro méfeni hluku zajist'uje, aby rozpoznavani slova bylo spusténo na
zacatku jeho vysloveni. Pouziva k tomu funkci, ktera zpracovava dlouhodoby prumér
méfen¢ho signalu. Jakmile je detekovana ndbézna hrana, je spuSténo nahravani a
nasledna analyza dat.

V programu jsou pro toto meéfeni pouZity tfi proménné noisel, noise2 a
noise3. Do kazdé proménné je nacitana 256 krat hodnota z A/D pievodniku. Nésledné
je vybrana proménna s nejvyssi hodnotou a ulozena do proménné threshold. Pro
detekci prave vysloveného slova je tieba hodnotu uloZzenou v threshold vynésobit 2
az 4 krat, aby byl rozpoznan zacatek slova. Z experimentalnich poznatka je tato hodnota
nasobena 4 krat.

Hodnota v threshold se nemusi dé¢lit 256, protoze je porovnavana s hodnotou
z A/D ptevodu nasobenou rovnéz 256. Ob¢ hodnoty jsou proménné typu integer, které
tim padem uSetii pamét'ové misto a porovnani je rychlejsi.
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Pramérna velikost prahu hluku byla zméfena 43 tedy 0,21V. Timto hodnota ADC,
ktera ma velikost 1024 (16bitt), ztraci 6bitd, které reprezentuji velikost hluku.

3.3 Funkce filtru

vvvvvv

pouzit dva zptisoby a to bud’ rychlou Fourierovu transformaci, nebo bankou filtra. Pro
8bitovy procesor byl vybran zpiisob banky filtra.

3.3.1 Volba filtru

Zesileny vstupni signal je frekvenéné omezeny charakteristikou mikrofonu od 30 Hz do
16 kHz. Z tohoto pasma je nutno vyuzivat pouze informaci o slov€, proto je signal
pomoci dolni propusti omezen na 2821,9 Hz. Tato dolni propust je realizovana pomoci
analogového filtru pfed vstupem A/D ptevodniku. Vyuzivany signal v algoritmu ma
frekvenéni pasmo od 30 Hz do 2821,9 Hz. Pro ziskani otisku je nutno toto pasmo
rozdélit a digitalné filtrovat. Frekven¢ni rozdéleni na subpasma je zobrazeno na obr. 7.

Pienosové charakteristiky filtrii
T |

Pienos (dB)

— 1. Dolni propust (0 - S00)Hz

— 2. Pésmovia propust (500 - 750)Hz

— 3. Pasmova propust (750 - 1000)Hz

— 4. Pasmova propust (1000 - 1250)Hz

— 5. Péasmovi propust (1250 - 1500)Hz
6. Pasmova propust (1500 - 1750 Hz

— 7. Pasmovi propust (1750 - 2000)Hz
— &. Horni propust 2000Hz

Frekvence (kHz)

Obr. 7 Ptechodové charakteristiky filtra

Je mozno volit pouze omezeny pocet filtr. Tento pocet je omezen pamétovou
kapacitou procesoru, kde se ukladaji systétmové koeficienty, vstupni a vystupni
zpozdéné prvky a vystupni odezvy filtra, a dale rychlosti vypoctu, kterd je omezena
maximalnim poctem 4000 strojovych cykli. Kompenzaci téchto vlastnosti byl zjistén
idealni pocet filtrd. Proto je pro tuto praci pouzito nasledujicich osm filtrt:

. Dolni propust s meznim kmito¢tem 500 Hz

. Pasmova propust s propustnym pasmem 500 az 750 Hz

. Pasmova propust S propustnym pasmem 750 az 1000 Hz

. Pasmova propust S propustnym pasmem 1000 az 1250 Hz
. Pasmova propust S propustnym pasmem 1250 az 1500 Hz
. Pasmova propust S propustnym pasmem 1500 az 1750 Hz
. Pasmova propust s propustnym pasmem 1750 az 2000 Hz
. Horni propust s meznim kmito¢tem 2000 Hz

CONO OIS WN B
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Déle je nutno vybrat typ algoritmu filtrd. Pro dolni a horni propust je mozno filtr
realizovat jako FIR, kdy navrh filtru je podstatné jednodussi a filtr je vzdy stabilni.
Naopak u pasmovych propusti je 1€pe volit filtry typu IIR, kdy vypocet trvd méné nez u
filtrt typu FIR. Po nékolika pokusech implementovat rizné typy filtri, bylo nakonec
vSech osm filtri realizovéno typem algoritmu IIR. Jestlize jsou vSechny filtry stejného
typu, lze je napsat do jedné funkce.

Dalsim parametrem je volba aproximace filtrii. Typ volby aproximace urcuje také
zkresleni v propustné i nepropustné ¢asti. Pro velkou strmost pfechodu mezi pasmy byla
vybrana CebySevova aproximace typu II. Tato aproximace ma v nepropustné &asti
zvInéni, které nema na tento algoritmus vyrazny vliv. Strméjsiho pfechodu je mozno
realizaci, tzn. vice ptikazli resp. vice strojovych cykld. Z divodu vyssi strmosti a
mensiho zvInéni byly pouzity filtry fadu 4. SloZita realizace jde obejit vyhodou IIR
filtri. Tyto filtry je mozno zapojovat kaskadné a tim dosahnout vyssich fadi pomoci
niz8ich. Kaskadni realizace IIR filtrd je zobrazena na obr. 8 (pfevzatého z [4]).

x(nT) y(nT)
— Hi(2) Ho(z) ——------- » H(@ —

\ 4

Obr. 8 Kaskadni realizace IIR filtrti (pfevzato z [4])

Této vyhody je vyuzito v této praci, konkrétné sériové zapojeni dvou filtra 2. fadu.
Pouzito je kanonické formy (Direct Form Il Transposed). Diferenéni rovnice pouzité
formy je [1]:

yl(n) = b11X1 + blle(n _1)"' b13X1(n - 2)_ a11y1(n _1)_ a’.l.2y1(n - 2) ’ (8)

kde bi1, b1y, b1, @11, @12 popisuji vlastnosti filtru, X; znaci vstupni sekvenci hodnot. Pro
druhy filtr zapojeny kaskadné, plati stejna diferenéni rovnice jen s jinymi parametry
filtru, kde X, je rovno y; [1]:

Y> (n) = bZlXZ + bzzxz (n _1) + b23X2 (n o 2) —axY, (n _1) —axY; (n o 2) ’ (9)
vysledek diferen¢nich rovnic Yoyt je na zavér zesilen hodnotou g [1]:

Your = 9Y2 (10)

Na obr. 9 je zobrazena konkrétni realizace filtru v algoritmu, kterou popisuji diferen¢ni
rovnice (8), (9), (10).
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v

Yot =g y2

Obr. 9 Realizace filtru v algoritmu

3.3.2 Ziskani parametru filtri

Pro realizaci IR filtra je pouzito kanonické formy, jejiz realizace a diferencni rovnice
jsou na predchozi strané. Pro vypocet systémovych koeficientd (ai; az anz @ b1 az bpg)
je pouzito pocitacového programu Matlab. Matlab je interaktivni systém pro védecké a
technické vypocty zaloZzeny na maticovém poctu.

Matlab obsahuje nastroj TDATOOL, kterym lze navrhnout a analyzovat filtry.
Vypocet 1ze provést bud’ uvedenym nastrojem, nebo obsahuje funkce pro vypocet filtri.
Pro vypocet systémovych koeficientl byly pouzity nasledujici funkce:

Pro dolni propust:

[B, A]=cheby2(N, R,Wst, 'low')

Pro horni propust:

[B, A]=cheby2(N, R,Wst,"high’)

Pro pasmovou propust:

[B, A]=cheby 2(N, R,[Freql, Freq2))

kde cheby2 znadi pouziti Cebysevovy aproximace typu Il, N #ad filtru, R velikost
zvInéni v nepropustném pasmu v decibelech a Wst, Freql, Freq2 znaci mezni frekvence
filtru.

Pro ziskdni parametrt filtru 4. fadu, ktery vznikne zapojenim kaskadné dvou filtri, je
pouzita funkce:

[SOS,G]=tf 2s0s(B, A, 'up',"inf")
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kde B, A jsou systémové koeficienty, "'up’ znaéi vlastnosti rozlozeni pola a 'inf urcuje
meéfitko zesileni. Vystupnimi hodnotami jsou zesileni G a nové systémové koeficienty
ulozené v nasledujici matici:
bOl bll b21 1 all a21
_ bOZ b12 b22 1 a12 a‘22
SOS =
n 1 aln a2n

v

3.4 Vytvoreni otisku

Vytvotfeni otisku Ize rozdélit do dvou skupin, a to na otisk uloZeny v paméti
mikrokontroléru, ktery vznikl pomoci softwaru v PC, a na otisk, ktery vznika téméer
Vv redlném case vysloveni slova.

3.4.1 Vytvoreni otisku v PC

Tento otisk je vytvaren Vv pocita¢i pomoci programt pro nahravani z mikrofonu a
Matlabu. Pro nahrani slova byl pouzit program ,,Zaznam zvuku“ implementovany ve
Windows. Pro spravnou funkénost je tieba nastavit tyto parametry: 8bitovou hloubku,

v

mél byt dlouhy pul vtefiny a uloZzeny ve formatu .wav. Vytvofeny soubor je dale
otevien vV programu Matlab pomoci funkce:

[Y ]= wavread('soubor', N )

kde N je pocet prvnich vzorkd, které maji byt ulozeny, 'soubor’ znaci cestu a nazev
souboru a Y je vystupni vektor, ktery obsahuje hodnoty o velikosti -1 az 1. Pro
kompenzaci zesileni a offsetu mikrofonu nésleduje tento postup:

1. Vynasobeni vektoru hodnotou 2,5.
2. Pticteni hodnoty 2,5 k vektoru (timto ma signal velikost 0 az 5V).
3. Pro ziskani 10bitovych hodnot je nutno pouzit vztah [6]:

ADC :VJ(N -1), (11)

ref

kde Vin je vstupni vektor, Vref odpovida hodnot¢ 5V a N hodnoté¢ 1024
(10bitovy A/D ptevodnik).

4. Odecteni hodnoty 511 tzn. offsetu zesilovace.
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Po tomto postupu je ziskano 2000 10bitovych hodnot, na které je tfeba pouzit osm
filtrt. 2000 vzorku se rozdéli do 16 oken po 125 vzorcich. Pro ziskani odezvy je pouzito
diferen¢nich rovnic (8), (9), (10). Po odezvé¢ filtrii jsou hodnoty nahrany do paméti dat
do proménné DIC o velikosti 128 vzorkda.

3.4.2 Vytvoreni otisku v algoritmu

Tento otisk vznikd pii vysloveni piikazu v mikrokontroléru. Upraveny signal
z mikrofonu je zpracovavan v realném cCase se vzorkovaci frekvenci 4 kHz. VVzorky jsou
tedy ziskavany pouzitim pteruseni kazdych 250 us. Novy vzorek je porovnan s prahem
hluku, tzn. detekci nastupni hrany vysloveného piikazu. Pokud je slovo analyzovano je
zahajeno rozpoznavani. Od ptichoziho vzorku je odectena hodnota 511, ktera odpovida
offsetu 2,5V vzniklého v obvodu zesilovace. Po této uprave je spusténa filtrace, ktera je
provadéna po oknech velikosti 125 vzorkii. Téchto oken je pouzito 16, coz odpovida
2000 vzorkim. Odezvy jednotlivych oken jsou pribézné uklddany Vv proménné
word[pocet oken] [pocet filtru]. Po dokonceni filtrace je ziskany otisk
ulozen do proménné fingerprint [pocet oken - pocCet filtrt]. Takto
ziskany otisk je pfipraven k porovnavani s otiskem vytvoienym v PC. Cely proces
vytvoteni otisku je zobrazen na obr. 10.

2000 VYTVORENI 16 1. FILTRACE
VZORKTI » OKEN O VELIKOSTI —» PO OKNECH >
125VZORKU FILTR TYPU DP
2. FILTRACE
> PO OKNECH >
FILTR TYPU PP

OTISK

7. FILTRACE
#» PO OKNECH
FILTR TYPU PP

A 4

8. FILTRACE
» PO OKNECH
FILTR TYPU HP

A 4

Obr. 10 Vytvoieni otisku v algoritmu

3.5 Porovnavaci funkce

Porovnavaci funkce v algoritmu zajist'uje rozpoznani piikazu. Pro rozeznani ptikazu je
porovnavdna proménnd fingerprint[pocet oken -+ pocet filtrl]
s kazdym slovem ulozenym v proménné dic[poCet slov] [polet hodnot
pro jedno slovo]. Vystupem je celé Cislo, které odpovida urc€itému ptikazu. S jiz
rozeznanym piikazem je mozno pomoci funkce control fidit vstupné-vystupni jednotky
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mikrokontroléru.

Porovnavaci funkce jde realizovat pouzitim riznych typt metrik, konvoluce apod.
Pro tuto praci byly testovany tfi funkce, jejichz popis je uveden nize.

3.5.1 Korelace

Korelaéni koeficient uvadi miru vztahu mezi dvéma signaly. Pro vypocet se pouziva
Pearsonova korela¢niho koeficientu (r), ktery nabyva hodnot v intervalu
<-1, 1>, jenz je zobrazen v nasledujicim vztahu [10]:

Z'nzl(xi - )_(Xyi - 3_/)
r= ' ! (12)
\/Zin:l (Xi - )_()2 ZL (yi - 9)2

kde X;, Vi jsou vstupni hodnoty obou otiskll a i,y jsou vybérové priméry. Vysledny
koeficient je dan absolutni hodnotou. Jestlize je koeficient roven jedné jde o dva
naprosto stejné signaly.

Tato metoda byla pouzita s Manhattanskou vzdalenosti pro zlepseni vysledku
rozeznavani. Z divodu uspory pamétové kapacity je pouzita pouze metoda
Manhattanské vzdalenosti.

3.5.2 Euklidovska vzdalenost

Nejpouzivangj$i metrikou je Euklidovskd vzdalenost. Je obdobna Pythagorove vété.
Velikost vektori otiskii musi byt stejna. Pro vypocet je vyuzito vztahu [11]:

D= zin:l(yi -x ), (13)

kde x; znaci hodnoty prvniho otisku a y; hodnoty druhého otisku.

Této metody nebylo vyuzito z diivodd pouziti slozitosti mocninného vypoctu.
Vysledna hodnota neni velikostné omezena.

3.5.3 Manhattanska vzdalenost

TéZ nazyvana newyorska metrika. Pivodni systém byl zaloZen na vypocet nejkratsi
vzdalenosti kiizovatek Manhattanskych ulic. Metoda vyuziva vztahu [11]:

D=>" v, —x, (14)

kde x; znaci hodnoty prvniho otisku a y; hodnoty druhého otisku.

Manhattanska metrika je vyuzita v algoritmu. Tato metoda neni velikostné
omezena. Jeji vyhody jsou jednoduchost a rychlost. Vysledkem je nejmensi hodnota.
Aby rozeznany piikaz byl vyhodnocen pouze ze slovniku otiski ptikazd, je nutno zadat
meze. Tyto meze byly experimentalné ziskany a odpovidaji hodnoté 10.
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3.6 Vlozeni nahravaci funkce

Algoritmus je schopen se naucit nékolik piikazl, které bude nasledné bezchybné
rozpoznavat. Implementovani nahravaci funkce bylo feseno vnéjSim pferusenim pomoci
tlacitka. Zafizeni reaguje na ndb&znou hranu stisknuti tlacitka. V tomto pferuseni je
volana funkce record().

Funkce record obsahuje podobné piikazy, které jsou pouzity pii vytvareni otisku
pro rozpoznavani. Na zacatku i konci funkce jsou nulovany vystupni hodnoty a
zpozdéné Cleny filtrt, tzn. pole yy[8] a IO[8][8]. Nové vzorky signalu jsou
ziskany z A/D pievodniku pomoci pieruseni casovace/Citace0) a porovnavany
S prahovou hodnotou ulozenou V proménné threshold reprezentujici zacatek slova.
Dale nasleduje digitalni filtrace po 16 oknech velikosti 125 vzorkd. Jednotlivé odezvy
oken jsou ukladany v dvourozmérném poli word. Po ukonceni filtrace je vytvoieny
otisk ulozen pfimo do slovniku, ktery je reprezentovan proménnou dic. Po navratu
z funkce miize byt nové vznikly otisk ihned rozpoznan.

3.7 Ovladaci funkce

Ovladaci funkce jsou funkce, které po rozpoznani piikazu, ovladaji resp. fidi vystupy,
které jsou od daného zafizeni pozadovany. Napiiklad od hlasového ovlddani stmivace
svétla jsou ocekavany nasledujici ptikazy: rozsvitit, zhasnout, zesilit pfipadné snizit
intenzitu svétla. Tyto ptikazy jsou realizovany pomoci pulzné §itkové modulaci, které
fidi vykonovy prvek napf. tyristor, triak nebo tranzistor. V této praci je vyveden pin
generatoru PWM pro pfipojeni vykonového prvku, ptipadné LED diody, kterd je
pouzita pro testovani.
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4 OPTIMALIZACE ALGORITMU

Po vytvoteni zékladniho algoritmu pro rozezndvani tfeCovych piikazii se program
testoval. Testy probihaly na desce nepajivého pole s mikrokontrolérem ATmega32.
Algoritmus vznikal volbou parametri a jejich nasledné optimalizace. Tato optimalizace
je kompromisem pro pouzitou platformu a nejsou pevné dany. Mnoho hodnot bylo
ziskano experimentalné. Piedchozi text popisuje algoritmus po optimalizaci, tzn. urcity
pocet filtri, velikost sekvence, okna, vzorkovaci frekvence apod.

4.1 Pocéet filtra

Optimalizace poctu filtri spoc¢iva v kompromisu pouziti kapacity paméti a rychlosti
vypoctu. Pamét'ova kapacita procesoru je dana typem mikrokontroléru a velikosti jeji
datové paméti SRAM, kterd je nejvice zatézovdna. Vybér typu filtrGi je naznacen
Vv kapitole 3.3.1. Pouzitim formy Direct Form Il Transposed se dvojnasobné zmensi
naroky na pamétovy prostor mikrokontroléru. Diky této form¢ muze byt pouzito vice
slov (ptikazil). Grafickd zavislost ukazujici pomér mezi poc¢tem slov a poctem filtrli je
zobrazena na obr. 11.

Graf zdvislosti poctu slov na poctu filtrt

T~
TN

~~

Pocetslov

\\

4 5 6 7 8 9 10 11

Pocetfiltrd

Obr. 11 Graficka zavislost po¢tu slov na poétech filtrti pti stejné velikosti otisku

Pocet filtri rovnéZ ovlivituje velikost otisku, ktera je dana poctem pouzitych oken a
pravé poctem filtra. Pfi volbé krajniho poctu mezi bylo zvoleno 6 az 10 filtra, které
udavaji velikost otisku 96 a 160. Po testovani téchto velikosti bylo zvoleno 8 filtrd,
které odpovidaji otisku o rozméru 128.
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Diky zvolené vzorkovaci frekvenci 4 KHz a vypocetni frekvenci procesoru 16MHz
je filtrace omezena podle vztahu (6) na 4000 strojovych cykld. V tab. 3 je rozepsan
pocet strojovych cykli kazdého filtru.

Pocet filtra Typ filtru Pocet cyklu

1 Dolni propust 380

6 Pasmova propust 2280

1 Horni propust 380

Celkovy pocet strojovych cykla 3040

Tab. 3 Pocet strojovych cyklu funkce filtry

Vysledna hodnota celkového poctu strojovych cykli je mensi nez 4000 a velikost
otisku ptikazu je optimalni. Z toho diivodu je pro praci pouzito osm filtra.

4.2 Velikost okna a délka sekvence

Podstatnou soucasti algoritmu je volba velikosti okna a délka zpracovavané sekvence.
Tyto dva parametry spolu uzce souvisi. Nejprve je nutno stanovit délku sekvence. Tato
délka je podle kapitoly 2.2 stanovena na pil sekundy. Podle vzorkovaci frekvence 4000
vzorki za sekundu je pro jeden ptikaz zpracovavano 2000 vzorkd.

Velikost jednotlivych oken je pfimo zavisla na jejich poctu. Tento pocet vznikne
podilem celkového poctu vzorki. Tato hodnota musi byt celé Cislo, tzn. bezezbytku
délitelné. Hodnoty, které mohou byt pouzity, jsou tedy 10, 16, 20. Pocet pouzitych oken
udava velikost otisku piikazu. Pfi pouziti hodnoty 10 je tato velikost vektoru mala,
naopak pfi 20 je velkd. Optimalni hodnota poctu oken je tedy 16. Po podilu téchto
hodnot je velikost okna 125 vzorkl. Rozdéleni délky sekvence na jednotlivd okna je
zobrazeno na obr. 12.

1. OKNO 2. OKNO 16. OKNO
125 VZORKU 125 VZORKU 125 VZORKU

DELKA SEKVENCE = 0,5s (2000 VZORKU)

A
A 4

Obr. 12 Rozdéleni délky sekvence na jednotliva okna

Po stanoveni poctu filtri a poctu pouzitych oken je vyslednd velikost vektoru
otisku rovna 128.
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4.3 UspéSnost ziskavani otisku prikazu

Vysledkem celé prace je spravné rozpoznani feCovych piikazi. Ziskani uspé$ného
rozpoznani je mozno rozd¢lit na hardwarovou (kapitola 5) a softwarovou ¢ast. Do
hardwarové casti patii vybér mikrofonu a zesilovaciho bloku, tzn. vznik a tprava
signalu do pozadované podoby. Spatna volba soué¢astek miize zpisobit zkresleni piip.
ofez signalu. Do softwarové Césti patii popisovany algoritmus, tzn. sprdvna volba
vzorkovaciho kmito¢tu, metody rozpoznavani tedy volbu filtri, porovnavaci metody
apod. Vyznamnou roli hraje pocet a vybér pouzitych slov, vzdalenost od mikrofonu,
vné&jsi zdroje hluku, vada fe€i (neni v textu uvazovana).

4.3.1 Pocet a vybér slov

Vytvoteny algoritmu je vlozen do zafizeni, které fidi jiné zafizeni, piipadné spousti
resp. ovladéd jiné funkce. Pro kazdé zatfizeni je nutno pouzit odliSny pocet piikazii.
Téchto prikazti nemiize byt neomezeny pocet, je proto vhodné pouzivat hlasovych
ptikazl jen pro nejpouzivanéjsi funkce. Pocet slov je opét dan pamétovou kapacitou
procesoru. Podle grafické zavislosti na obr. 11 zavisi na poctu filtri. Pro pouzitych 8
filtri je maximalni pocet slov 4. V datovém pamétovém prostoru je jedno slovo
reprezentovano velikosti 256 bajtu.

Pro spravné rozpoznévani ptikazi neni vhodné vyuzivat maximalniho poctu slov,
kterych je mozno do pamétového prostoru vlozit. Cim vice slov (piikazi) je pouzito,
tim kleséa uspésnost rozpoznavani. Tabulky 4 a 5 tuto zdvislost zobrazuji. Kazdy piikaz
byl analyzovan 20 krat a to po kazdé se stejnymi podminkami. Vysloveny piikaz byl
nahran a uloZen v PC. Pied zafizeni S vestavénym algoritmem byl umistén reproduktor
ve vzdalenosti 20cm a ptikazy byly Spoustény se stejnou trovni. Pfed kazdym méfenim
bylo zafizeni restartovano. Bylo pouzito dvoje méfeni. Prvni bylo realizovano
V uzaviené¢ mistnosti, tzn. bez vnéjSiho zdroje hluku. Druhé bylo realizovano pii
pootevieném okné a pii SpuSténém televizoru, tzn. S vyuZitim vnéjSiho zdroje hluku.
V tab. 5 byl pii méfeni do mikrokontroléru nahran maximalni pocet slov, resp. otiska.
Chybovost je znatelna, ale pii volb€ vhodnych slov je moZnost chybovost regulovat. Pti
méfeni jejiz vysledek je uveden v tab. 4, byly vyuzity ¢tyfi piikazy a jejich uspé$nost je
témet stoprocentni. | v ptipadé pouziti vnéjSiho zdroje hluku je GispéSnost dostacujici,
kde v nejhor$im ptipad¢ je z 20 ptikazli rozpoznano 17.

P¥ikaz/ Usp&3nost [%] Bez zdroje hluku Se zdrojem hluku
Zhasni 80 70
Rozsvit 90 85
Zapnout 85 80
Vypnout 100 90
Svétlo 95 85
Zesilit 50 25
Zeslabit 55 30

Tab. 4 Usp&snost rozpoznavani osmi prikazi pii pouziti 5 filtra
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Pfikaz/ Uspésnost [%] Bez zdroje hluku Se zdrojem hluku
Vypnout 100 95
Zapnout 100 95
Vice 95 85
Méné 100 90

Tab. 5 Usp&snost rozpoznavani étyt prikazi pii pouziti 8 filtra

Diilezitou volbou je i vybér slov. Prikazy obsahujici kofen slova na za¢atku mohou
pak splyvat v jeden. Tato chyba nastava i pii nevhodné vybranych slovech, kde je
pouzita i stejna piedpona, viz slova Vv tab. 4 zesilit a zeslabit. Nizkd uspesnost byla dana
podobnosti slov 1 vysoky pocet pouzitych piikazii.

4.3.2 Vliv vzdalenosti od mikrofonu

Dals$im kritériem pro UspéSné rozpozndni piikazl je vliv vzdalenosti od mikrofonu.
Tento vliv zavisi na pouzité smérové charakteristice mikrofonu. V zafizeni je pouzit
elektrodynamicky mikrofon kulové charakteristiky, tzn. signal je pfijiman ze vSech
stran se stejnou intenzitou.

Pro méfeni bylo do slovniku uloZeno 4 slov (pifikazl) a bylo provadéno 20 krat
s kazdym slovem. Ptikaz byl nahran a ulozen do PC. Zafizeni s algoritmem bylo
umisténo na podlahu a pomoci metru byl do vzdalenosti 20cm umistén reproduktor.
Vzdalenost reproduktoru od zatizeni byla méfena az do 2m. Vtabulce 6 a 7 je
zobrazena zavislost vlivu vzdalenosti mikrofonu. Rovnéz byly pouZzity pro kazdé méfeni
stejné podminky.

V tab. 6 bylo méfeni provadéno v uzaviené mistnosti bez zdroje vnéjSiho hluku.
Pro vzdalenost 20cm je uspés$nost stoprocentni. Opacného vysledku bylo dosazeno pti
méfeni, jejiz hodnoty jsou uvedeny v tab. 7. Zde bylo pouzito vné&jsiho zdroje hluku
pootevienim okna a zapnutého televizoru. Vné&jsi zdroj hluku je znatelny. Z méteni
vyplyva, Ze srostouci vzdalenosti UspéSnost rozeznavani klesd. Pfi podminkéach bez
vnéjSiho zdroje vSak neni kritickd. Tuto vlastnost lze vyuzit jako vyhodu, kdy
vyuzivame v riznych mistnostech stejné zatizeni. Pii vysloveni slova v jedné mistnosti
nebude ve vedlejsi mistnosti pfikaz rozpoznan.

Ptikaz/ Vzdalenost [mm] 200 400 1000 2000
Svétlo 100 90 95 90
Tma 100 100 100 90
Méné 100 95 90 90
Vice 100 95 95 90
Primérna hodnota 100 95 95 90

Tab. 6 Uspé&snost rozpoznavani prikazii v zavislosti na vzdalenost od mikrofonu
bez zdroje hluku
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Ptikaz/ Vzdalenost [mm] 200 400 1000 2000
Svétlo 85 80 65 50
Tma 95 80 70 60
Méné 80 70 65 55
Vice 85 75 60 50
Primérna hodnota 86,25 76,25 65 53,75

Tab. 7 Uspé&snost rozpoznavani piikazi v zavislosti na vzdalenost od mikrofonu
se zdrojem hluku

Na obr. 13 je zobrazena grafickd zavislost GspéSnosti rozpoznavani piikazu na
vzdalenosti od mikrofonu. Pfi pouziti vnéjSiho zdroje hluku, jako je napiiklad zapnuty
televizor ¢i oteviené okno, klesa ispéSnost rozeznavani témet na polovinu.

Uspésnost [%]

110
100
90
80
70
60
50

Primérna Gspésnost rozpoznavani prikazui

*—-"“""--&--...________

———-—-____-__________’_

200 500 800 1100

1400

Vzdalenost od mikrofonu [mm]

1700 2000

== hez vnéjsiho zdroje hluku =t yNné&jsim zdrojem hluku

Obr. 13 Pramérna Gspésnost rozpoznavani piikazt
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5 REALIZACE ZARIZENI

Vytvofeny algoritmus byl testovan na desce nepdjivého pole. OvSem pozadavek je
aplikovat funk¢ni algoritmus pro n¢jaké zafizeni. Pro realizaci byla vybrana aplikace
hlasového ovladani stmivace svétla. Obvodové schéma je uvedeno v piiloze Al a
blokové schéma celého zafizeni je zobrazeno na obr. 14.

| ZESILOVACT -
MIKROFON " oBVOD —»
SVETELNA |
INDIKACE | MIKROKONTROLER
T T ATmega32
NAPAJECI
OBVOD
VYSTUP

Obr. 14 Blokové schéma zafizeni

Vstupni obvody jsou tvofeny bloky mikrofon a zesilovaci obvod. V zesilovacim
obvodu je pouZito tii stupfiového zesilovace a dolni propusti. Jejich vystup je pfiveden
na A/D ptfevodnik mikrokontroléru. V mikrokontroléru po vyhodnoceni ptikazu je
vysledek zobrazen na svételné indikaci, kterd je tvofena LED diodami, a také je fizen
vystup. Vystup tvoii vyvedeny pin generatoru PWM, na ktery muze byt pfipojen
vykonovy prvek pro fizeni silnoproudé €asti napt. vykonové fizeni Zarovky, nebo LED
dioda pro ukdzku ftizeni slaboproudé casti. Veskeré bloky jsou napdjeny napajecim
obvodem. V tomto obvodu je spinany zdroj, ktery pievadi stfidavé napéti o velikosti
230V na stejnosmérné o velikosti 8,3V, a pevny stabilizator na 5V . Protoze se jedna o
ovladani svétla je vyrobek zabudovan do elektroinstalacni krabice.

5.1 Mikrofon

Pro ptfevod akustického signdlu na elektricky je pouZzito mikrofonu. Existuje mnoho
druhil elektromechanického ménie. Pro tuto praci je zvolen elektrodynamicky
mikrofon. Zménou akustického tlaku je pohybovano civkou, kterd je umisténa
Vv blizkosti permanentniho magnetu. Podle zdkona o elektromagnetické indukci je
indukovéano napéti.
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Pouzity typ mikrofonu je nejvice pouzivany, ma robustni konstrukci, maly Sum a
malé zkresleni. Citlivost byva uvadéna 1,5 mV/Pa, frekvenéni rozsah od 30 Hz do
15 kHz. Smérovou charakteristiku ma kulovou, kterd je pro pouzitou aplikaci nejvice
vhodna (sniméa hlas ve vSech smérech). Pro jinou aplikaci je mozno vyuZzit jinych
charakteristik, které jsou zobrazeny na obr. 15 (pouzito z [12]), napf. kuzelova
charakteristika umoziuje pfijimat signal pouze od zdroje umistény pred mikrofon.

a 0
' i
|
m.r nr g
. |

180 180° -

Kulova ledvinova kuielova

Obr. 15 Smérové charakteristiky mikrofont

5.2 Zesilovaé

Pro upravu signalu z mikrofonu je pouzito zesilovaciho bloku. Vystupni hodnota
z mikrofonu ma velikost n¢kolika jednotek milivoltd. A/D pievodnik mikrokontroléru je
schopen pievadét signal o rozsahu 0 az 5V. Ztohoto divodu bylo pouzito tii
stupiiového zesilovaée vychazejici z [13] s celkovym zesilenim 1000. Jednotlivé stupné
jsou tvofeny zesilovaci s invertujicimi zapojenimi. Za poslednim stupném zesilovace je
zapojen filtr typu dolni propust, ktery slozi k ofezu vysokych frekvenci neobsahujicich
informaci o slové, 1 jako antialiasingovy filtr. Dolni propust ma mezni frekvenci
28219 Hz a pomoci Thomsonova vztahu byly vypocitiny hodnoty soucastek.
Obvodové zapojeni zesilovaciho bloku je zobrazeno na obr. 16.

10

—
T

R

=

1

o
=~

1

o
=~

I
I

o
A
©

A

1

w

10k *3V
10k *3V
10k *3V

L
R3
L
R7
~—
R11
w

) IC3A
s IC2H T« + 1 12k ADCO
3] IC2A ' 7 —{ ] 2/ { }
t R14
T 1k \1 k 6 R0 TLO72D c4
signal z mikrofonu 2| TLO72D
—_—

X
R TLO72D x| o 5—’[

.

N

Obr. 16 Obvodové schéma zesilovaciho bloku
Zesileni obvodu bylo stanoveno na 1000 z divodu velikosti vstupniho signalu

okolo 2,5 mV. Toto zesileni bylo ovéteno na osciloskopu kvili vyuziti celého rozsahu.
Vysledné zesileni je dano vypoctem:
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R, R, R, 1k 1k Ik

Neinvertujici vstup zesilovace byva uzemnén. Zde je pomoci déli¢e napéti, tvofeny
dvéma rezistory o stejné velikosti, piivedeno napéti 2,5V. Timto se plovouci zem
pfenese na hodnotu 2,5V.

Tii stupniového zesilovae je pouzito z divodu velkého zesileni. Pii pouziti
jednoho stupné s opera¢nim zesilovac¢em s meznim kmito¢tem fe; = 50 kHz a zesilenim
K = 1000 je horni mezni frekvence sniZzena podle vztahu pievzatého z [14]:

f =, (15)

na f, = 50Hz. Po pouziti téi stupiiti je do jmenovatele pfipsana tfeti odmocnina a horni
mezni frekvence se posune na hodnotu f, =5000 Hz. Tato zavislost popisujici vliv
velikosti zesileni na hornim meznim kmito¢tu je zobrazena na kmitoctové
charakteristice na obr. 17.

[dB] . K +K,=100
| |

o

I
fy fin=fan Finez\y
10kHz  100kHz TMHz
Obr. 17 Kmitoctova charakteristika dvou operaénich zesilova¢u
se stejnym zesilenim (pfevzato z [14])

5.3 Mikrokontrolér

NejdilezitéjSim obvodovym prvkem je mikrokontrolér, ktery je jednocipovy. Na
jednom Ccipu je integrovano vypocetni jadro, pamétovy prostor a periferni obvody.
Vypocetni jadro obsahuje aritmeticko-logickou jednotku, ktera je vysoce vykonna a
dokéze v kratkém case (tzn. béhem nékolika cykli) vykonat obtizné matematické
operace. Do perifernich obvodi patii A/D pfevodniky, ¢asovace, Citace, komparatory,
generatory PWM, vstupné vystupni porty, komunikacni rozhrani a mnoho dal$ich. Diky
nim je mozno realizovat zafizeni za pouziti velmi malého poctu elektrickych soucastek.
SmensSim poctem pouzitych soucastek vzristd spolehlivost celého zafizeni.
Mikrokontrolér je napajen malym napéti, kterym je mozno fidit silnoproudé obvody, a
také ma nizky odbér proudu, tzn. malé spotiebu.
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5.3.1 Pozadavky algoritmu na mikrokontrolér

Tato prace se zabyva mikrokontroléry od firmy Atmel a je omezena pouze na 8bitové
procesory. Pozadavky algoritmu na miktrokontrolér jsou nasledujici:

- Jeden kanal analogové-digitalniho prevodniku, ktery prevadi zesileny signal
z mikrofonu. Jeho ptesnost je ddna bitovou hloubkou ptevodu. Pro zafizeni je
dostacujici 8bitovy pievodnik, ale pro vyssi uspésSnost rozeznavani je nutno
pouzit vys$si piesnosti, a to 10bitovou hloubku pievodu.

- Velka datova pamétova kapacita, ktera je dana velikosti proménnych. Velky
pamétovy prostor zabiraji systémové koeficienty, vstupni a vystupni zpozdéné
koeficienty, vystupni odezvy filtrti a slovnik piikazu.

- Velka vypocetni rychlost, kterd je potfebna predev§$im pro vypocet odezvy
filtrt. Pro spInéni vzorkovaci frekvence pii pouziti funkce se 4000 strojovymi
cykly musi byt vypocetni frekvence minimalné 16 MHz.

- Generator PWM signalu, ktery umoziuje fidit vystup zatizeni.

5.3.2 Pouzity mikrokontrolér

S ohledem na pozadavky algoritmu byl mikrokontrolér vybiran z rodiny AVR MEGA.
Tyto mikrokontroléry se li§i poctem periferii, velikosti pamétového prostoru, moznosti
pfipojeni externich oscilatori pro zvyseni vypocéetniho vykonu apod. Pro algoritmus je
nejvetsim problémem pamétova kapacita, proto v tab. 8 jsou srovnany jednotlivé
mikrokontroléry pravé podle velikosti pamétového prostoru.

Mikrokontrolér Velikost paméti programu Velikost paméti dat
ATmega 8 8 kB 1 kB
ATmega 16 16 kB 1kB
ATmega 32 32 kB 2 kB
ATmega 128 128 kB 4 kB

Tab. 8 Srovnani mikrokontroléri ATmega

Pro konkrétni aplikaci byl vybran mikrokontrolér ATmega 32. PouZiti Ctyt ptikazi
a osmi filtrii nepfevySuje velikost paméti dat 2 kB. Tento mikrokontrolér spliuje
veskerd kritéria pro dany algoritmus.

Obvodové zapojeni jednotlivych vyvodi mikrokontroléru je zobrazeno
v ptiloze Al. Pro uvedenou vypocetni rychlost je pouzito externiho krystalu 16 MHz
umisténého mezi vyvody XTALI, XTAL2 a pouzZitymi kondenzatory o velikosti 22 pF
podle [6]. Pro vystupni generovani PWM signalu je pouzito pinu OC2.

Pro programovani mikrokontroléru je pouzito metody ISP (In System
Programming). ISP vyuziva sériové periferni rozhranni SPI (Serial Peripheral
Interface). Piny pouzité pro programovani jsou MOSI, MISO, SCK a RESET. Tyto
piny jsou vyvedeny pro opétovné programovani mikrokontroléru.
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5.4 Napajeni zarizeni

Kazdé elektrické zafizeni potiebuje byt napdjeno, a to potfebnou Urovni napéti.
Vzhledem Kk pouzité aplikaci, ktera je umisténa v elektroinstala¢ni krabici, je dobré
vyuzit pfivedeného stfidavého napéti 230V. Proto je pouzito spinané¢ho zdroje, ktery
prevadi sitové stiidavé napéti na stejnosmérné bez pouziti transformatoru.

5.4.1 Spinany zdroj

Diky konstrukénim podminkdm bylo pozadovano, aby zdroj nemél v obvodu
transformator, ktery by se z divodu velkého rozméru do krabice nevesel. Idealnim
feSenim je pouziti obvodu s TOPSwitchem. Toto zapojeni neni galvanicky oddélené od
sité, ale pro danou aplikaci oddé€leni neni potieba. Vystupni napéti je stanoveno na
8,3V, maximalni proudovy odbér je 200 mA.

MUSTEK
L-1O | TOP202vAl
set Dc: 201 R1 ByyoecR2 vee
™~
L2 O—— "ou | s L] 24V 22
N c2 %%'T iy
s 47u s
1 1mH "
7 c4
ngvzec: Tmo”
GND

Obr. 18 Obvodové zapojeni pomocného zdroje (pfevzato z [15])

Sitové napéti je usmérnéno pomoci mistku a vyhlazeno kondenzatorem C;. Po
sepnuti obvodu TOPSwitch vzriistd linearné¢ proud na tlumivece L;. Po vypnuti se
naakumulovana energie uzavie v obvodu s diodou D;. Pti dosahnuti Grovné napéti
odpovidajici zenerové diodé ZDI je otevien vyvod Source TOPSwitche a na civce se
znovu akumuluje energie. Vystupni napéti je dano velikosti bytkid na diodach D;, Do,
ZD; a napéti na rezistoru Rj. Pouzité obvodové schéma je ptevzato z [15] a upraveno
pro konkrétni zapojeni.

5.4.2 Vybér stabilizatoru

Vystupni napéti na spinaném zdroji je 8,3V. Mikrokontrolér je mozné napéjet napetim o
velikosti od 4,5 do 5,5V. Typickym napétim podle datasheetu procesoru je 5V, které
bylo vybrano. Zvolené napéti je pouzito i pro operacni zesilovace. Pro ptesny A/D
pfevod je nutné, aby napéti bylo konstantni. Z tohoto divodu bylo vyuzito pevného
stabilizatoru napéti MCP1701AT-50021/CB. Tento stabilizator vynika velmi malymi
rozméry (pouzdro SOT23-3), nizkym Ubytkem a velmi malou vlastni spotiebou.
Maximalni vstupni napéti je 10V. Obr. 19 (pfevzatého z [16]) zobrazuje obvodové
zapojeni dan¢ datasheetem soucastky.
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IN MCP1701AT5002I/CB +5V
<% VIN VOUT
L c2 GND + C1
Iu l Iu
GND GND GND

Obr. 19 Zapojeni stabilizatoru (ptevzato z [17])

5.5 Mechanické provedeni

Pozadavek na aplikaci je umisténi zafizeni do elektroinstalacni krabice (viz obr. 20
prevzaty z [17]) o priméru 68 mm. Zafizeni je pouzito misto pfistroje spinace a slouzi
K hlasovému ovladani svétel.

Obr. 20 Elektroinstala¢ni krabice praiméru 68 mm (pouZito z [17])

Pro zafizeni jsou vyrobeny dvé desky plosnych spoji. Jedna obsahuje obvod
spinaného zdroje a druha samotny stmivac. Ob& desky jsou vytvofeny ve tvaru kruhu 0
primérech 50 mm (spinany zdroj) a 66 mm (stmivac svétel). Deska men§iho prameéru je
umisténa ve spodni ¢asti krabice, deska vétSiho priméru je umisténa vyse a upevnéna
¢asti pro vruty. Fotografie mechanického provedeni jsou na ptilozeném CD.
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6 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva algoritmem pro rozpozndvani feCovych piikazii na
mikrokontroléru. Rozebird zpiisoby rozeznavani feci. Nejvhodnéj$Sim zplisobem je
pouziti linearni filtrace, kterd je pro zadanou platformu dostatecné rychla a tim dokaze
zpracovavat vice vzorku resp. delsi zpracovavanou sekvenci piikazu. Nevyhodou tohoto

zpusobu je velka naro¢nost na pamétovou kapacitu mikrokontroléru. Tato nevyhoda
ovSem neni kritickd, volbou vhodného mikrokontroléru ji 1ze eliminovat.

Byly definovéany potfebné parametry s ohledem na cilovou platformu. Vzorkovaci
frekvence byla zvolena 4 kHz z divodu potieby pouziti 4000 strojovych cykld pro
filtraci. Délka zpracovavané sekvence je nastavena na pul sekundy, a to diky malému
vypocetnimu vykonu. Pocet prikazli je dan kompromisem mezi délkou zpracovavané
sekvence a poctem pouzitych filtri. Vysledkem kompromisu je velikost otisku, jejiz
hodnota je 128. Neni vhodné volit maximalni pocet piikazli, protoze s rostoucim
poctem klesa jejich uspeésnost rozeznavani. Idedlni pocet byl stanoven na ¢tyii. DalSimi
vlivy pro Gispé$nost rozeznavani je vzdalenost od mikrofonu a vnéjsiho zdroje hluku. Pti
vzdalovani se od mikrofonu je GspéSnost rozpoznavani nizsi. Tato vzdalenost mize byt
pii vytvareni otisku v PC nastavena, diky vysoké citlivosti mikrofonu. Maximalni
vzdalenost je vSak 3m. Pfi pouziti vnéjSiho zdroje hluku, jako je oteviené okno piipadné
zapnuty televizor, GspéSnost rovnéz klesa. S pouzitim mensiho poctu piikazl vSak neni
vné&jsi zdroj znatelny.

Algoritmus byl aplikovan do zafizeni umisténého misto pfistroje spinace do
elektroinstala¢ni krabice. Zatizeni je schopno ovladat zakladni funkce pro fizeni svétla.

Tato prace byla pfinosem pro osvojeni programovaci jazyka C v mikrokontrolerech
a zakladnich znalosti se zpracovanim nizkofrekvencniho signalu.
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A.2 Deska ploSného spoje 1

90T\eor1q sAz16lsAs8\s1bsV 260l +

Rozmér desky 67,31 X 67,31 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska plo$ného spoje 2

MOTOa\98\s1bsV esilud —|—

Rozmér desky 50,80 x 50,80 [mm], métitko M1:1
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A.4 Osazovaci plan ploSného spoje 1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 1u SMC_A Tantalovy kondenzator
C2 1u SMC_A Tantalovy kondenzator
C3 1u SMC_A Tantalovy kondenzator
C4 4n7 C1206 Keramicky kondenzator
C5 22p C1206 Keramicky kondenzator
C6 22p C1206 Keramicky kondenzator
C7 100n C1206 Tantalovy kondenzator
C8 10n C1206 Keramicky kondenzator
IC1 MEGA32-A TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 TLO72D S008 Operacni zesilovac
IC3 TLO72D S008 Operacni zesilovac
JP1 1x2 JP1 Jumper
JP2 2X3 JP3Q Jumper
JP3 1x4 JP4 Jumper
JP4 1x4 JP4 Jumper
JP5 1x2 JP1 Jumper
36892 White 1206 LED dioda
37257 White 1206 LED dioda
37622 White 1206 LED dioda
37987 White 1206 LED dioda
M1 WM-63PR Elektrodynamicky mikrofon
MCP 5V SOT23-3 Stabilizator MCP1701AT
Q1 16 Mhz HC49UP Krystal
R1 2,2k R1206 Dratovy rezistor
R2 1k R1206 Dratovy rezistor
R3 10k R1206 Dratovy rezistor
R4 10k R1206 Dratovy rezistor
R5 10k R1206 Dratovy rezistor
R6 1k R1206 Drétovy rezistor
R7 10k R1206 Dratovy rezistor
R8 10k R1206 Dratovy rezistor
R9 10k R1206 Drétovy rezistor
R10 1k R1206 Dratovy rezistor
R11 10k R1206 Dratovy rezistor
R12 10k R1206 Dratovy rezistor
R13 10k R1206 Drétovy rezistor
R14 12k R1206 Drétovy rezistor
R15 10k R1206 Dratovy rezistor
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R16 10k R1206 Dratovy rezistor
R17 10k R1206 Dratovy rezistor
R18 100 R1206 Dratovy rezistor
R19 100 R1206 Dratovy rezistor
R20 100 R1206 Dratovy rezistor
R21 100 R1206 Dratovy rezistor
R22 100 R1206 Dratovy rezistor
R23 100 R1206 Dratovy rezistor
R24 1k R1206 Dratovy rezistor
S1 B3F-10XX Tlacitko
Seznam soucastek pomocného zdroje:
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10u/400V E5-13 Elektrolyticky kondenzator
Cc2 47u/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
C3 100n/35V C025-02 Tantalovy kondenzator
Ca 100u/50V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator
D1 BYV26C SOD57 Univerzalni dioda
D2 BYV26C SOD57 Univerzalni dioda
JP1 JP1 Jumper
L N AK300/2 Konektor napdjeni
L1 1mH L2 Tlumivka
MUSTEK B250C8000 MUSTEK Usmérnovaci mUstek
R1 22 0204/5 Dratovy rezistor
TOP1 TOP202 T0O220 TOP202YAI
ZD1 2,4V D035 Zenerova dioda BZX83Vv002.4
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