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Zadani

Charakteristika problematiky tkolu:

Navrhnéte a implementujte metodu online detekce hlasovych ptikazti v audiosignélu.

Cile diplomové prace:

1. zpracujte extrakci rysii signalu pomoci spektralni analyzy
2. zpracujte metodu pro rozpoznavani vzoru

3. implementujte metodu rozpoznavani zadanych vzorti s co nejmensi vypocetni

narocnosti



Abstrakt

Tato prace popisuje vyvoj hlasového modulu, ktery je schopen rozpoznavat jednoduché
fecové povely na zdkladé porovnani zvukového vstupu s ulozenymi vzory. Prvni cast
préace obsahuje popis pouzitého algoritmu a ovéfeni jeho funkénosti. Algoritmus je zaloZen
na Mel-frekvencnich cepstréalnich koeficientech a dynamickém borceni casu. Déale je navrzen
hardware hlasového modulu, obsahujici signdlovy kontrolér 56805 firmy Freescale. Signal
z mikrofonu je upraven operacnimi zesilovaci a digitdlnim filtrem. Tteti cast se zabyva
vyvojem software pro kontrolér a popisuje implementaci algoritmu v pevné fadové Carce
s ohledem na omezené moznosti kontroléru. Zavérecna zkouska prokazuje pouzitelnost
modulu v prostiedi s nizkym obsahem Sumu.

Summary

This thesis describes the development of voice module, that can recognize simple spe-
ech commands by comparation of input sound with recorded templates. The first part
of thesis contains a description of used algorithm and a verification of its functionality.
The algorithm is based on Mel-frequency cepstral coefficients and dynamic time warping.
Thereafter the hardware of voice module is designed, containing signal controller 56F805
from Freescale. The signal from microphone is conditioned by operational amplifiers and
digital filter. The third part deals with the development of software for the controller and
describes the fixed point implementation of the algorithm, respecting limited capabilities
of the controller. Final test proves the usability of voice module in low-noise environment.
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1. Uvod

1.1. Motivace

Problém efektivniho zadavani piikazi a dat do pocitace je stejné stary, jako vypocetni
technika sama. Zptsob komunikace, ktery je pfirozeny pro ¢lovéka, bohuzel neni ve své
podstaté vhodny pro pocitac. Zatimco lidé se vétsinou dorozumivaji pomoci mluvené reci
nebo pisma (pfi¢emz vyznam je ¢asto zavisly na kontextu a tentyz obsah je mozno vyjadrit
mnoha zpusoby), pocita¢ pracuje s presné definovanymi elektrickymi signély. Z tohoto
divodu je nutno vstupni informace nejprve prevést do formy zpracovatelné pocitacem.

Do prvnich pocitaci zadavala iidaje vyhradné vyskolena obsluha prostfednictvim pre-
pinacti nebo dérné pasky. S dalsim rozvojem se nedilnou soucasti pocitace stala klavesnice
a obrazovka, pozdéji i mys nebo obdobné ukazovaci zarizeni. Ovladani pocitace se tak pri-
blizilo lidem. V soucasné dobé, kdy je standardnim vybavenim pocitace graficky operac¢ni
systém, zvladne jeho obsluhu i laik.

Tim, ze tloha prevodu informace do vhodné formy byla pfenechana pocitaci, vzrostly
naroky na jeho vypocetni vykon. Neni prehnané tvrdit, ze pfi bézném domacim pouziti
pocitace se vétsina vypocetniho vykonu spotfebuje na zpracovani vstupu od uzivatele
a vykresleni vysledki, pouze maléa ¢ast slouzi k feseni samotné tlohy.

V soucasnosti se ve specializovanych oblastech zac¢ina uplatiovat ovladani pocitace
pomoci hlasu. Jak bylo zminéno na zacatku, tato forma komunikace je pro c¢lovéka nej-
prirozenéjsi. To ovSem zaroven znamena, ze je pomérné vzdalend pocitaci a zpracovani
hlasu proto neni jednoduché. Uspokojivé je vyfesen problém prepisu mluvené feci do po-
doby textu (napi. [I]) a ovladani poéitace pomoci omezeného souboru hlasovych piikazi.
Ovladani pocitace pomoci zcela prirozené mluvy vyzaduje, aby pocita¢ chapal vyznam
jednotlivych slov, a proto zatim nebylo plné realizovano.

Moznost hlasového ovladani je atraktivni mimo jiné i v oblasti mobilni robotiky. Mo-
bilni robot sice miizeme na dalku ovladat napf. pomoci notebooku a bezdratové sité,
schopnost zasahovat do jeho ¢innosti pomoci nékolika hlasovych povelt presto predsta-
vuje urcity prinos.

Vzhledem k tomu, Ze mobilni robot je nejcastéji napajen z baterii a jeho rozméry
i hmotnost jsou limitovany, je dostupny vypocetni vykon omezeny. Hlavni pocitac typu
PC ¢casto slouzi jen pro nejvyssi troven fizeni (pldnovani pohybu), kde postacuje doba
odezvy tadové ve zlomcich sekundy. Pro obsluhu jednotlivych senzorti a akénich cleni
je vyhodnéjsi pouzit nékolik jednoduchych mikrokontrolérii, které zajistuji rychlejsi ode-
zvu pii feSeni dil¢ich tloh a jejich pripojeni k béznym senzorim je snadné€jsi. Tento pri-
stup vede na modularni koncepci mobilniho robotu, kde vzdy jeden senzor tvoii spolu
s prislusnym mikrokontrolérem samostatny modul. Jednotlivé moduly jsou pak s hlavnim
pocitacem propojeny pomoci vhodné sbérnice.

Od hlasového ovladani v oblasti mobilni robotiky o¢ekavame okamzitou odezvu, ktera

vyzaduje zpracovani vstupniho signalu v redlném case. Vzhledem k tomu, Ze neni zadouci



vyrazné zatézovat hlavni pocita¢ dalsimi tlohami, jevi se jako logicky krok implementace
hlasového ovladani do samostatného modulu podobné, jako je tomu u ostatnich senzort.

Vivoj modulu pro hlasové ovladani je obsahem této diplomové prace.

1.2. Formulace cilti, postup reseni

1. Vyberte vhodnou metodu pro rozpoznavani hlasovych ptikazii:

(a) popiste obecny zptsob rozpoznavani izolovanych hlasovych piikazi

(b) specifikujte podrobné jednotlivé ¢asti rozpoznavace

(c) naprogramujte dle vytvoreného popisu jednoduchy rozpoznévaé v prostiedi
MATLAB a ovéite jeho ¢innost pomoci vhodné sady testovacich dat

2. Navrhnéte hardwarovou ¢ast hlasového modulu. Respektujte tyto pozadavky:

(a) modul bude realizovan na jedné desce plosnych spoji
(b) modul bude napdjen napétim 5 V, odbér modulu mé byt nejvyse 0,5 A
(

(c
d

(e

)

)

) modul bude komunikovat s nadfazenym systémem po sbérnici RS-485

) napdajeni a sbérnice RS-485 budou pfipojeny pies spoleény konektor typu RJ-14
)

mikrofon nebude soucasti modulu, ale modul bude vybaven konektorem pro pti-

pojeni externiho mikrofonu
3. Navrhnéte softwarovou ¢ast hlasového modulu, ktera bude zajistovat tyto funkce:

(a) rozpoznavani hlasovych piikazi
(b) uceni novych hlasovych piikazi

(c) komunikaci s nadfazenym systémem



2. Popis algoritmu

V soucasné dobé jsou zakladni moznosti rozpoznavani hlasovych prikazii dobfe pro-
zkoumany a nebylo by tedy tcelné vyvijet rozpoznavac reci od zaklada. Princip, popsany
v této ¢asti, byl proto témétr doslovné prevzat z [2]. Pfesto povazuji za nezbytné jej zde

uvést, nebot je vychozim bodem pro dalsi ¢asti prace.

2.1. Recovy signal

Pod pojmem zvuk rozumime zmény tlaku (oproti stfedni hodnoté), které se Sifi pruz-
nym prostiedim. Tyto zmény mizeme v urc¢itém misté snimat mikrofonem a vyhodnocovat
jako signl] ktery ma v ¢ase ¢ hodnotu z(t). Lidska Te¢ je pak pouze specifickym piipadem
zvuku.

Na obréazku [2.1] je piiklad fecového signélu (jedna se o slovo ,Vanoce®). V horni ¢asti
obrazku je zobrazen cely signal, v dolni ¢asti jsou pak tii detaily. Z obrazku je patrno, ze
charakter signalu se z dlouhodobého hlediska (v pritbéhu slova) méni a jedn4 se tedy o ne-
stacionarni signal. V relativné kratkém casovém tseku se vSak signdl jevi jako stacionarni

(¢i dokonce periodicky).
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Obrazek 2.1: Priklad fecového signalu

K analyze takovéhoto druhu signélu lze pouzit tzv. evolucni charakteristiky. Hodnoty
téchto charakteristik jsou funkcemi ¢asu a uréime je pro dany cas z malého tiseku signalu,
ve kterém lze signal povazovat za stacionarni. Pokud se nam podaii popsat pribéh feco-
vého signalu pomoci vhodnych evolu¢nich charakteristik, mtizeme posuzovat podobnost
dvou fecovych signalii na zakladé podobnosti jejich evoluc¢nich charakteristik.

!Tento signal budeme z praktickych diivodii povazovat za bezrozmérnou veli¢inu, ackoliv vyjadiuje

zménu tlaku, kterd ma fyzikdlni rozmér [Pa].



2.2. Struktura rozpoznavace hlasovych prikazi

Na obrazku vidime blokové schéma systému pro rozpoznavani izolovanych hlaso-
vych piikazt onlind?] Zvuk je nejprve pomoci mikrofonu pfeménén na spojity analogovy
signal. Protoze veskeré dalsi zpracovani je provadéno digitalné, je analogovy signal di-
gitalizovan, tedy proménén na posloupnost diskrétnich vzorkt. Jak bylo feceno v pred-
chéazejici kapitole, vypocet evolucnich charakteristik provadime vzdy na malém tseku
signalu, na kterém je signal mozno povazovat za stacionarni. Tento maly tsek signalu se
nazyva ramec. Posloupnost vzorkt je tedy rozdélena na ramce. V nasledujicim kroku jsou
pro kazdy rdmec vypocteny jeho parametry, coz jsou vpodstaté okamzité hodnoty evo-
lucnich charakteristik. Timto postupem byl tedy vstupni zvukovy signal preveden na po-

sloupnost parametri.

analogovy
zvuk signal o vzorky déleni ramce vypocet
—_— digitalizace - . - X
na ramce parametra
parametry
vzor 1 - — ] rozdil 1
“ srovnani -—
uceni -— —
§ detekovany
vzor 2 — — ] rozdil 2 S piikaz
— —
Q/_> srovnani <
—— ‘g
O\> 2>
vzor 3 -— — | rozdil 3
srovnani —
rozpoznavani

Obrazek 2.2: Blokové schéma rozpoznavace hlasovych piikazi

Dalsi postup zéalezi na tom, zda se systém nachézi v rezimu uceni nebo v rezimu
rozpozndvdni, jak je na schématu naznaceno piepinacem. V rezimu uceni (horni t¥i polohy
pfepinace) uzivatel fika jedno ze slov, které bude chtit pozdéji rozpoznavat. Vypoctené
sekvence parametri jsou pritom ukladany do jedné z paméti, které jsou oznaceny jako
vzor 1, vzor 2, vzor 3. Pocet vzorti miize byt samoziejmé libovolny. V rezimu rozpoznavani
(dolni poloha pfepinace) jsou pak tyto vzory ¢teny z paméti. Kazdy vzor je nezavisle
porovnavan s posloupnosti parametri, vypoctenou ze zvuku, ktery chceme rozpoznat.
Po ukonceni procesu srovnavani ziskame informaci, jak vyrazné se lisil rozpoznavany zvuk
od jednotlivych vzori (hodnoty rozdil 1, rozdil 2, rozdil 3). Pokud byla zjisténa pouze mala
odlisSnost mezi rozpoznavanym zvukem a nékterym ze vzorli, je nadfazenému systému

predana informace o tspésném detekovani prikazu.

2Terminem online méame na mysli skute¢nost, ze p¥ichazejici zvuk je ihned zpracovavan a informace

o detekovani ptrikazu je k dispozici okamzité po ukoncéeni zvukového vstupu.



Klicovym krokem ve vySe uvedeném postupu je jednak vypocet parametrii ramce, kde
byly pouzity tzv. Mel-frekvencni cepstrdalni koeficienty, a dale pak srovnani rozpoznavané
sekvence parametri se vzorem, kde byla pouzita metoda dynamického borceni casu. Cely

vyse uvedeny postup bude podrobnéji popsan v nasledujicich kapitolach.

2.3. Snimani zvuku a digitalizace

Pfti pouziti bézného pocitace, ktery je vybaven mikrofonem a zvukovou kartou, je sni-
mani zvuku a jeho digitalizace trivialni tlohou. Vpodstaté jedinou ovlivnitelnou hodnotou
tohoto kroku je vzorkovaci frekvence, o to pozornéji se ovsem musime vénovat jeji volbé.

Pti vzorkovani spojitého signalu vzorkovaci frekvenci fg mtze vysledny diskrétni signal
obsahovat pouze frekvenéni slozky z intervalu (0; fy), kde fy je tzv. Nyquistova frekvence,
ktera je urcena Nyquist-Shannon-Kotelnikovym teorémem

fn=fs/2 (2.1)

Pokud vstupni analogovy signal obsahuje i jiné frekvencni slozky, dojde k tzv. aliasingu,
kdy se tyto vyssi frekvence ur¢itym zpisobem zobrazi do vyse uvedeného intervalu (0; fn).
Vystupni diskrétni signal pak jiz neni spravnou reprezentaci piivodniho signalu®l Proto
obvykle pred vzorkovanim vstupni signél filtrujeme antialiasingovym filtrem. Jedna se
o filtr typu dolni propust, ktery nepropousti frekvence vyssi nez fy. Zabranime tedy alia-
singu, ovSem o informaci obsazenou ve vyssich frekvenc¢nich slozkach nenavratné prijdeme.
7 vyse uvedeného plyne, ze vzorkovaci frekvenci musime volit miniméalné jako dvojnasobek
nejvyssi frekvence, kterou chceme zachovat.

Shora pro vzorkovaci frekvenci zadné teoretické omezeni neexistuje. S rostouci vzor-
kovaci frekvenci ovSem linedrné nartistd i mnozstvi zpracovavanych vzorkd. Pro tucely
testovani algoritmu v MATLABu toto neni pfili§ na zavadu, ale v pfipadé hlasového mo-
dulu vzorkovaci frekvence primo urcuje potfebny vypocetni vykon a mnozstvi paméti.
Proto provedeme volbu vzorkovaci frekvence jiz nyni a stejnou vzorkovaci frekvenci pou-
zijeme jak pro testovani algoritmu v MATLABu, tak pro kone¢nou implementaci. Volbu

provedeme na zdkladé dvou nezavislych experimentti.

2.3.1. Volba fs na zakladé vykonové spektralni hustoty

Vykonova spektralni hustota udéava, jak vyrazné jsou v signalu zastoupeny jednotlivé
frekvencni slozky. Na zakladé vykonové spektralni hustoty tedy mtzeme zvolit vzorkovaci
frekvenci tak, abychom neodstranili zadné vyrazné frekvencni slozky reci.

Uvazujme spojity signél x(¢) a jeho diskrétni reprezentaci z[n] o délce N vzork, tedy
n € {0,1,..., N — 1}. Tuto diskrétni reprezentaci uréime

z[n] = z(T.n) (2.2)

3Pokud bychom se pokusili piivodni analogovy signal rekonstruovat, mohli bychom obdrzet obecné
velmi odlisny signal.



kde T'=1/fs je perioda vzorkovani. Pak diskrétni Fourierovu transformaci signélu spoc-

teme jako
N-1

X[k = 3 a[n].e 2mink/N (2.3)

n=0
kde k£ € {0,1,..., N — 1}. Spektralni hustotu vykonu pak muzeme odhadnout pomoci

vzorce f 1
A S
G, (k:N> = N|X[k]|2 (2.4)

Odhad spektralni hustoty vykonu je symetricky okolo k& = N/2, pokud je signal z(t)
realny, coz je v nasem ptipadé vzdy splnéno. Proto ma nadéle vyznam zabyvat se pouze
ke{0,1,...,|N/2]}.

Pii praktickém provedeni snimame mikrofonem fecovy signal dostatecné délky (aby
byl vysledek reprezentativni) a zpracovavame jej pomoci pocitace. Problém spo¢iva v tom,
Ze pri vypoctu vykonové spektralni hustoty pracujeme s diskrétnim signalem, jehoz frek-
venc¢ni spektrum je shora omezeno. Proto pouzijeme v tomto experimentu vzorkovaci
frekvenci fg = 44 100 Hz, pti které miize diskrétni signal obsahnout celé slysitelné pasmo
kmito¢ti. Déle je nutno upozornit, ze dle definice v kapitole [2.1| by mél mit signal z(t) nu-
lovou stfedni hodnotu. Vlivem nedokonalosti méticiho fetézce vSak pro z(t), ktery ziskdme
mé&Fenim, toto platit nemusi. Z tohoto diivodu uméle dodefinujeme G, (0) = 0.

Signal o délce 12 s, ktery byl pouzit pro tento experiment, je ulozen v souboru rec.wav.
Tento signél zpracujeme v MATLABu skriptem shv.m. Vysledny graf spektralni hustoty
vykonu ukazkového signalu se nachazi na obrazku Je vykreslen pouze rozsah frekvenci
do 8 kHz, nebot u vyssich frekvenci je spektralni hustota vykonu zanedbatelné.

1
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2,

0.94

0.92¢

0 0.9
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
f[HZz] f[HZ]
Obrazek 2.3: Spektralni hustota vykonu Obrazek 2.4: Pomérna prenesend energie

Pro zvyraznéni malych hodnot se obvykle pouziva logaritmické zobrazeni, za celem
volby vzorkovaci frekvence vSak namisto toho radéji definujme , pomérnou prenesenou
energit vztahem

. S o Gy (k15
% (mf\?> = S ( ];s) (2:5)
SE0H G (15)
prom € {0,1,...,|N/2]}. Tato veli¢ina udava, jak velkou pomérnou ¢ast energie v sig-

nalu zachovame, pokud pfenasené pasmo shora omezime urcitou frekvenci. Pribéh, ktery
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takto obdrzime, je zachycen na obrazku 7 divodu rychlého riistu na pocatku je
zobrazena pouze zajimavé Cast okolo zlomu grafu. Z obrazku je mozno odecist, ze 98 %
vykonu signalu je obsazeno na kmitoctech do 2 kHz; tento bod lezi priblizné v poloviné
ykolena“ grafu a lze jej tedy povazovat za konec pocatecniho rychlého nartstu. Pokud
bychom chtéli zachovat 99 % vykonu, je nutno zpracovat kmitocéty do 4,5 kHz; nad tuto
hodnotu nemé smysl pfendsené pasmo rozsitovat, nebot spektrélni hustota vykonu je
zde jiz zanedbatelna. Z uvedenych hodnot vyplyva dle (2.1)) volba vzorkovaci frekvence
fe=4...9 kHz.

2.3.2. Volba fg na zakladé subjektivni srozumitelnosti

Tento zptisob volby vzorkovaci frekvence vychézi z predpokladu, Ze fecovy signal, ktery
je dostatecné srozumitelny pro ¢lovéka, bude dobfe zpracovatelny i automatickym rozpo-
znavacem. Postupujeme tedy tak, Zze omezujeme sitku pasma urcitého fecového signalu
pomoci filtru typu dolni propust a poslechem hodnotime srozumitelnost signalu po prii-
chodu filtrem. Sitku propustného pasma filtru postupné ménime, ¢imz ziskdme zavislost
subjektivni srozumitelnosti na Sifce pasma. Opét pouzijeme signal ze souboru rec.wav
a budeme jej zpracovavat pomoci skriptu srozumitelnost.m. Ve skriptu je pouzit elip-
ticky IIR filtr se zvlnénim propustné oblasti 0,5 dB, siftkou prechodové oblasti 100 Hz
a utlumem v nepropustné oblasti 60 dB.

Vysledky pfi postupném zvétSovani $ifky pasma shrnuje tabulka 2.1} Za rozumnou
minimalni sitku pasma lze dle tabulky povazovat hodnotu 2 kHz, kdy jiz 1ze jednot-
liva slova rozpoznat bez nadmeérného tsili. Naopak pravdépodobné nemé vyznam zvyso-
vat sitku pasma nad 6 kHz, kde je jiz prinos minimélni. Témto skutecnostem odpovida
dle vztahu ([2.1) volba vzorkovaci frekvence fs =4...12 kHz.

sitka pasma | subjektivni dojem
200 Hz pouze tiché ,bublani®; nelze poznat, zda jde o fec ¢i jiny zvuk
400 Hz yobalka®“ zvuku; jiz lze rozeznat, Ze se jedna o Tec,
vyjimecné lze rozeznat nektera slova
600 Hz asi polovinu slov lze rozeznat; hlasitost je jiz shodn4 s origindlem
1 kHz az na vyjimky lze rozeznat vsechna slova
1,5 kHz zacind byt rozeznatelné i zabarveni hlasu
2 kHz rozeznavani slov je mozné i bez soustiedéni
3 kHz zabarveni hlasu se blizi skutec¢nosti
6 kHz zabarveni hlasu plné odpovida skutec¢nosti; zac¢ina byt patrny Sum
8 kHz zvyraznéni sykavek
10 kHz shodny s origindlem (aZ na mirné mensi obsah Sumu)

Tabulka 2.1: Zavislost srozumitelnosti na sifce pasma



Pro oba vyse uvedené experimenty byl pouzit muzsky hlas. Da se predpokladat, ze
u zenského hlasu bude spektralni hustota vykonu posunuta k vyssim frekvencim a tim
bude i potiebna vzorkovaci frekvence vyssi. Zaroven je nutno podotknout, ze vztah
plati pouze teoreticky a ve skute¢nosti neni mozno celé frekvenéni pasmo dokonale vyuzitf]

Proto volim (ve shodé s nepfimym doporucenim [2]) vzorkovaci frekvenci fgs = 8 kHz.

2.4. Déleni sekvence vzorku na ramce

Na obrazku[2.5je zobrazen zptsob, jakym jsou ze sekvence vzork izolovany jednotlivé
ramce. Vidime, ze tento proces je ovliviiovan trojici hodnot: délkou ramce l.qm, posunem
ramce Spqm a prekrytim rdmce prem. Jedna z téchto hodnot je vzdy jednoznacné urcena
volbou zbylych dvou hodnot.

puvodni signal

Obrazek 2.5: Déleni signalu na ramce

Vzhledem k periodické struktuie fecového signalu by bylo vhodné, aby jediny rdmec
obséahl vice téchto period. Jinak by parametry, které z rdmce pozdéji pocitdme, mély
viceméné nahodnou hodnotu, ur¢enou tim, ktera ¢ast periodické struktury na dany ramec
pripadne. Délku ramce ovSem na druhé strané musime volit dostatecné malou, aby se
Cast signdlu, kterou rdmec obsahuje, dala povaZovat za staciondrni. Pramen [2] uvadi
jako obvykle pouzivanou hodnotu l,4,, = 160...200 vzorkd = 20...25 ms pfi vzorkovaci
frekvenci f¢ = 8 kHz.

Posun ramce musime volit tak maly, abychom pomoci parametrii dostate¢né popsali
prubéh nestacionarit v signalu. To vede na nutnost prekryvani ramct, jak jiz bylo na-
znadeno na obrazku [2.5, Cim mensi posun ramce zvolime, tim vice rdmcii ziskdme a tim
rostou naroky na pamét i vypocetni vykon. Proto se dle pramene [2] obvykle pouziva

kompromis $,4, = 80 vzorkd = 10 ms.

4Pro plné vyuziti teoretického frekvenéniho pasma bychom potiebovali dokonaly antialiasingovy filtr
s nulovou sitkou pfechodové oblasti, ktery neni realizovatelny.
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Nedostatkem postupu dle obrazku je vyrazna zména vykonové spektralni hustoty
ramce oproti ptivodnimu signélu. Tento efekt je nezadouci, nebot dalsim krokem je odhad
parametri ramce, ktery se zaklada v nasem ptripadé pravé na vypoctu vykonové spektralni
hustoty, jak bude uvedeno dale. Bez hlub$i matematické analyzy uvedme, Ze feSeni spociva
v aplikaci vhodného okna na ramec. Okno je vektor w[n|, kde n € {0,1,...,lem — 1}.
Aplikaci okna pak mame na mysli vynasobeni pfislusného prvku ramce odpovidajicim

prvkem okna. Vyhovujici je naptiklad Hammingovo okno, které je definovano

2mn

w[n] = 0,54 — 0,46. cos 1

(2.6)

Toto okno tedy zmensi hodnotu okrajovych prvki ramce, zatimco prvky uprostied ramce
poneché takika beze zmény.

2.5. Mel-frekvené¢ni cepstralni koeficienty

Mel-frekvencni cepstralni koeficienty (déle jen MFCC) pfedstavuji jednu ze zékladnich
moznosti vypoctu parametrii fecového ramce. Jsou odvozeny z cepstra, které je pro spojity

signél z(t) symbolicky definovédno vztahem

Ca(t) = F~HIn|F{x(t)}*} (2.7)

Vypocet cepstra tedy spociva v tom, ze provedeme Fourierovu transformaci signalu, ur-
¢ime druhou mocninu absolutni hodnoty, mezivysledek zlogaritmujeme a pomoci inverzni
Fourierovy transformace prevedeme zpét do casové oblasti. Cepstrum se pouziva jako
obecny nastroj pro analyzu signalti. Pomoci cepstra Ize skupinu nékolika harmonickych
slozek v puvodnim signalu prevést na jediné maximum v cepstru. Takto lze urcit napriklad
opakovaci periodu periodického signalu.

Motivace k vyuziti cepstra pii zpracovani feci je nasledujici: vznik Teci si 1ze zjedno-
dusené predstavit jako prtichod budiciho signalu, ktery vznika kmitanim hlasivek, ptes
ustni dutinu, ktera se chova jako filtr. Ozna¢ime-li budici signal f(¢) a impulzni odezvu
filtru h(t), pak lze vysledny signal z(¢) uréit v ¢asové oblasti pomoci konvoluce

o0

2(t) = () % h(t) :/ F(r).h(t — 7)dr (2.8)

—00

Pti zpracovani feéi by bylo idedlni zkoumat samostatné buzeni f(t) a filtr h(¢), mame
ovSem k dispozici jen vysledny feCovy signal z(t). Snazime se tedy o dekonvoluci. Zkusme
dosadit vztah ([2.8)) do ( a upravme:

Caot) = F H{In|F{f(t)*h(t)}"} (2.9)
Co(t) = F H{In|F{f(t)}F{h()}’} (2.10)
Co(t) = F H{In|F{fO)}* + I |[F{r(t)}"} (2.11)
Co(t) = F H{In|F{f0)}} +F H{In|F{h®)}"} (2.12)
Colt) = Cy(t) + Cult) (2.13)
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Vidime tedy, Ze konvoluce v ¢asové oblasti se zménila na soucin ve frekvenc¢ni oblasti,
ktery byl logaritmem preveden na soucet. Diky linearité inverzni Fourierovy transformace
pak je cepstrum vysledného signalu C,(t) pouhym souctem cepstra buzeni C's(t) a cepstra
impulzni odezvy filtru C},(t). ProtoZe buzeni a impulzni odezva filtru jsou obvykle rozdilné
povahy, lze pak v cepstru fecového signalu C,(t) oba vlivy izolovat. V praxi toto nefunguje
zcela dokonale, presto je mozno vyse uvedenou vlastnost cepstra vyuzit.

P1i praktickém vypoctu cepstra pracujeme s diskrétnim signalem x[n]. Definice cepstra
diskrétniho signalu je analogickd vztahu (2.7)), pouze musime pouzit diskrétni Fourierovu
transformaci . Povsimnéme si také toho, Ze vypocet cepstra v sobé zahrnuje vypocet
spektralni hustoty vykonu . Vypocet MFCC ramce se lisi od vypoctu cepstra ve dvou
ohledech, jak je znazornéno na obrazku [2.6

1. Pfed logaritmovanim dochazi k transformaci frekvencéni osy. Pii vypoctu diskrétni
Fourierovy transformace signalu obdrzime na vsech frekvencich stejné ,frekvencni
rozliSeni“ (tj. frekvence, ke kterym nalezi sousedni prvky vypoéteného vektoru,
se v8ude lisi o stejnou hodnotu). Naopak lidsky sluch (k némuz se pti konstrukei roz-
poznavace snazime piiblizit) ma vétsi ,frekvenéni rozliSeni“ na nizsich frekvencich
nez na vyssich, tuto skutecnost postihuje jednotka kmitoc¢tu zvana Mel. Piepocet
z Hertzli na Mely je definovan vztahem

F[Mel] = 2959. log, (1 + 7[?02 ]> (2.14)

Transformaci frekvencéni osy provedeme pomoci banky filtri. Na frekvencéni osu v Me-
lech rozmistime rovnomérné filtry s amplitudovymi chrarakteristikami |F;(f)|. Ob-
vykle volime trojihelnikovy tvar charakteristik, pficemz jednotlivé charakteristiky
se prekryvaji. Tyto filtry budou diky vztahu (2.14) na frekvencni ose v Hertzich roz-
mistény nerovnomeérné, jak je zndzornéno na obrazku [2.7] Vystupem transformace
frekvencni osy je energie na vystupu téchto filtri. Protoze ale mame z predeslého
kroku k dispozici odhad vykonové spektralni hustoty vstupniho signalu, nemusime
pocitat odezvu filtri na vstupni signal; postaci pouze provést skalarni souc¢in odhadu
vykonové spektralni hustoty s vektorem, popisujicim amplitudovou charakteristikou

ptislusného filtru. Podet filtrti vhodné volime, napfiklad v prameni [2] je pouzito

23 filtra.
x[n] 2 1 Cy[n]
—— = DFT | || —! In —|DFT'———=
Fouri absolutni zpétna Fourierova transformace
ourierova . . -
hodnota banka filtri  logaritmovani
transformace S
na druhou kosinova transformace
x[n] 2 MFCC
——={DFT | || N | In —{ DCT

Obrazek 2.6: Vypocet cepstra a MFCC z diskrétniho signalu
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1. filtr 2. filtr 3. filtr 4. filtr 5. filtr 6. filtr

Obréazek 2.7: Banka filtri

2. Namisto diskrétni inverzni Fourierovy transformace pouzijeme kosinovou transfor-

maci, ktera je definovana

Xperlk] = wlk]. _Ox[n].cos7rk(227;\f—'—1) (2.15)
w[H] vy prok=0 (2.16)

\/% pro k #0

Vzhledem k tomu, zZe kosinova transformace je odvozena z Fourierovy transformace,
maji tyto dvé transformace podobné vlastnosti a ndhrada je mozna. Diky pouziti
kosinové transformace obdrzime na vystupu realna ¢isla, na rozdil od Fourierovy

transformace, jejiz vystup je komplexni.

Dodejme, Ze pro rozpoznavani feci obvykle vyuzivame jen nékolik prvnich MFCC
a zbylé v dalsich vypoctech neuvazujeme. V prameni [2] je pouZito prvnich 13 MFCC.

2.6. Dynamické borceni ¢asu

V predchézejicich krocich jsme prevedli fec¢ovy signél (ktery chceme rozpoznat) na sek-
venci vektort, pricemz kazdy vektor reprezentuje jeden ramec a obsahuje MFCC to-
hoto ramce. Tyto vektory oznacme o(t), kde t € {1,2,...,T} a celou sekvenci vektortu
ozna¢me O. Déle predpokladejme, ze mame k dispozici obdobnou sekvenci vektort, ktera
odpovidé ur¢itému vzoru. Tato sekvence obsahuje vektory v(r), kde r € {1,2,..., R}; ce-
lou sekvenci pak ozna¢me jako V. Pokud chceme zjistit, zda je rozpoznavany fecovy signal
podobny vzoru ¢i nikoliv, musime néjakym zptisobem ohodnotit podobnost ¢i rozdilnost
sekvenci O a V.

Zacnéme fadoveé jednodussi tlohou: pokud chceme ohodnotit rozdilnost jediného vek-
toru o(t) od jediného vektoru v(r), mizeme snadno pouzit napf. béznou Euklidovskou
metriku. Pokud prvky vektoru o(t) oznacime o(i) a prvky vektoru v(r) ozna¢ime v(i),
pficemz i € {1,2,...,1}, pak lze rozdilnost zminénych vektort definovat

d(o(t),v(r)) = J 3 Joi) —v(@))? (2.17)



Pokud chceme srovnat dvé sekvence vektord O a V, mohli bychom napf. secist roz-
dilnosti vektori se stejnym poradovym ¢islem, tedy

T

V) = ;;d(o(t), V(t)) za podminky T = R (2.18)

Clen 1/T zajistuje, ze srovnani bude nezéavislé na délce sekvenci (tj. nebudeme zvyhodiio-
vat kratké sekvence pfed dlouhymi). Srovnani dle vyzaduje, aby oba fecové signaly
byly pfesné ,zarovnany“. Popsana situace je znazornéna na obrazku a), pri¢emz sek-
vence vektori O a V byly pro nadzornost nahrazeny hlaskami slova ,Vanoce“. V teoretic-
kém piipadé a) by bylo srovnani provedeno spravné. V praxi ovSem ¢lovék nemluvi nikdy
s naprosto stejnym ¢asovanim, takZe srovnani v ptipadé b), kdy je stied slova posunut, by
nevedlo na spravny vysledek. V piipadé c), kdy maji srovnavana slova rozdilnou délku,
by uvedeny postup viibec nebylo mozno pouzit (posledni hlasku druhého slova neni s ¢im
srovnat). Idealni by bylo poéitat rozdilnost téch vektori o(t) a v(r), které patii ke stej-
nym hlaskam ve slové, jak je naznaceno na obrazku d). Tento pfistup pouziva pravé
dynamické borceni casu (dale jen DTW).

Maln[ole[e]  [Valn[c>lele]  [Valn[olc[e]?  [Ma[n[c]c]e]
RERRRRERRRRRE CHHH RANNER

Vialnolele]  [V|za]njolcle]  |V|zajnjolc[e]  [V]Za]nofc]e]
a) b) c) d)

Obrazek 2.8: Rizné ptipady pfi porovnavani sekvenci

Vysvétleni funkce DTW za¢néme tim, ze symboly ¢ a r (které jsme dosud povazovali
za postupné rostouci indexy) nahradime funkcemi ¢(k) a r(k), kde k predstavuje krok
srovnavdni. Musi platit

t(k) e {1,2,...,T}

r(k)e{l,Z,...,R}}Vke{l’Q"“’K} (2.19)

Je zfejmé, ze pomoci funkci ¢(k) a r(k) mizeme ze sekvenci O a V vybrat libovolné
vektory 0<t(l€)) a V(T(k‘)) pro k-ty krok srovnavani. Pfi vhodné volbé funkei t(k) a r(k)
tak mtzeme docilit efektu, znazornéného na obrazku d). Rozdilnost sekvenci O a V

pak nebudeme ur¢ovat pomoci vztahu (2.18)), ale takto:

d(0, V) = TiRk_ w(k)d(o(t(k). v (r(1))) (2.20)

Vaha k-tého kroku srovnani w(k) bude objasnéna pozdéji. Clen 1/(T + R) zajisti, aby
vysledek byl opét nezavisly na délce srovnavanych sekvenci.
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Vzhledem k tomu, Ze je moZno vytvofit celkem (7.R)X riiznych dvojic funkei ¢(k)

a r(k), definujme nyni na tyto funkce dalsi omezeniﬂ:

1. Srovnani by mélo zacinat na zacatku obou sekvenci a kon¢it na konci obou sekvenci,
tedy t(1) =1,r7(1) =1, t(K) =T, r(K) = R.

2. Obé funkce by mély byt neklesajici, tedy t(k) — t(k — 1) > 0, r(k) —r(k —1) > 0.

To znamena, ze ani v jedné sekvenci vektorti se nesmime vracet zpét.

3. Nemé smysl opakované porovnavat stejnou dvojici vektorti, alespon jedna z funkei
se musi oproti predeslému kroku zmeénit, tedy (t(k) #t(k— 1)) Y (r(k) #r(k— 1))

4. Je vhodné, abychom zadny vektor ze sekvence vektorii nepfeskocili. Mtzeme se
posouvat nejvyse o jeden vektor, tedy t(k) —t(k—1) <1, r(k) —r(k—1) < 1.

Chéapeme-li funkce t(k) a r(k) jako soufadnice v roviné {1,2,..., T} x {1,2,..., R}, je
mozno pribéh srovnavani vykreslit pomoci cesty mezi body této roviny. Obrazek
ukazuje priklad cesty, kterd respektuje vysSe uvedend omezeni. Do kazdého bodu roviny
[t,7] (s vyjimkou bodd, kde (¢ = 1) V (r = 1)) se mizeme dostat tFemi zpisoby:

1. z bodu [t — 1, 7], tj. posunem v rozpoznavané sekvenci
2. z bodu [t — 1,7 — 1], tj. posunem v obou sekvencich

3. z bodu [t,r — 1], tj. posunem ve vzorové sekvenci

-
= |
k=6 k=K=7
R:4__"'T""T --------------- 1 1
EYR I S s S0
s v
=1 b
1__-_ [] I----I ----- I----T-----:
! k=2 ! ! !
I I R I R B
| | | | | | -
12 3 4 5 1= t(K

Obrazek 2.9: Priklad cesty, popisujici pribéh srovnavani

Nyni musime urcit, kterou cestu z mnoziny moznych cest pouzijeme pro srovnani. Jak
bylo jiz drive uvedeno, je nasim cilem srovnavat dvojice o a v, které jsou si co nejvice
podobné, tedy jejich rozdilnost je mala. Pak bude i celkova rozdilnost sekvenci O a V
malé. ReSenim by tedy mohlo byt postupné vygenerovani viech cest a vypodet rozdilnosti
sekvenci pro kazdou z téchto cest (déle jen cena cesty). Za optimalni lze pak povazovat

takovou cestu, kterd generuje miniméalni cenu cesty.

5Tato omezeni je mozno dle potfeby a povahy srovnavanych sekvenci definovat i jinak.
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Existuje vSsak méné naro¢ny postup: pro kazdy bod roviny uré¢ime cenu optimalni cesty
od pocatku az do tohoto bodu. A protoze do kazdého bodu roviny se lze dostat ze tfech

jinych bodii, miizeme cenu optimalni cesty od pocatku do bodu [¢, 7] uréit jako

g(t = 1,7) +d(o(t), v(r))
g(t,r) =min g(t—1,r—1)+ 2.d(0(t), V(r)) prot#1,r#1 (2.21)
g(t,r —1) +d(o(t), v(r))

U prostFedni moznosti nasobime rozdilnost vektori dvéma, nebot pohyb ,po tthlopticce®
vede na kratsi cestu (mensi K) nez pohyb v jedné soufadnici; timto opatfenim zajis-
time rovnocennost vSech pohybt. Uvedeny vztah je vlastné rekurzivni formou zéapisu
vztahu a zminovana dvojka predstavuje ¢len w(k) z tohoto vztahu. Pro nastarto-
vani vypoctu je tfeba dodefinovat

g(1,r) = g(1,r—1)+ d(o(l), V(r)) pror # 1 (2.22)
g(t,1) = g(t—1,1)+d(o(t),v(1)) prot#1 (2.23)
g9(1,1) = d(o(1),v(1)) (2.24)

Po ohodnoceni vSech bodt roviny ziskdme v g(7', R) cenu optimélni cesty pfes obé celé

sekvence, a tedy
9(T', R)

T+R

(0, V) = (2.25)

2.7. Testovani algoritmu

Funkénost metody pro rozpoznavani hlasovych prikladit byla pred zapocetim vyvoje
samotného modulu otestovana v programu MATLAB. Prestoze cilem této prace je vyvoj
online rozpoznavace, v MATLABu byl naprogramovan offline rozpoznavac, ktery vstupni
signal nacita z predem pripravenych soubori. Diky tomu probihalo ladéni vzdy se stejnymi
daty a bylo tudiz jednodussi.

Pro testovani algoritmu bylo pouzito pét vzori. Jednalo se o slova ,doleva“, ,do-
prava“, ,vpred“, ,vzad“ a ,stij“. Tyto vzory jsou ulozeny v souborech vzor_1.wav az
vzor_5.wav. Déle byla vytvorena sada 200 slov, uréenych k rozpoznani (ke kazdému
vzoru patii 40 slov ze sady). Tato slova jsou uloZena v souborech test_1_1.wav az
test_5_40.wav, pficemz prvni ¢islo udava, ke kterému vzoru dané slovo patii (tato infor-
mace slouzi pouze k zavéretnému zhodnoceni tispé$nosti rozpoznani) a druhé ¢islo pouze
odlisuje jednotliva slova, pattici ke spole¢nému vzoru.

Ke zpracovani vyse uvedenych soubori slouzi skript test.m. Nejprve se postupné
nacitaji soubory se vzory, které jsou prevedeny na sekvence vektorti. Pak jsou nacitana
jednotliva slova, urc¢ena k rozpoznani. Po prevodu na sekvenci vektori je kazdé slovo
pomoci DTW porovnano postupné se vSemi vzory. Nasledné je slovo pfifazeno k tomu
vzoru, u kterého byla pomoci DTW vypoctena nejmensi odliSnost mezi slovem a vzorem.
Na zavér je vyhodnocen pocet chybnych rozpoznani, chybovost v procentech a délka trvani

rozpoznavani vsech slov.
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Skript test.m pouziva nékolik dil¢ich funkei:

e dtw.m zajistuje srovnani dvou sekvenci vektori pomoci DTW

filtry.m slouzi k navrhu banky filtri

hz2mel.m prevadi Hertze na Mely dle vztahu ([2.14])

mfcc.m prevede vstupni signal na sekvenci vektort, které obsahuji MFCC

rozdel .m zajistuje déleni vstupniho signalu na ramce

Proces rozpoznavani je mozno ovlivnit pomoci parametri, které se nastavuji na za-
¢atku souboru test.m a které jsou uvedeny v tabulce[2.2] Vychozi hodnoty téchto parame-
tri byly pfevzaty z pramene [2]. Vzorkovaci frekvence a posun rdmce byly ponechany beze
zmény, délka ramce vSak byla zménéna z ptivodnich 180 vzorkt na 128 vzorkt. Z divodi,
které budou objasnény v kapitole je totiz vhodné, abychom Fourierovu transformaci
provadeéli na vektoru o délce 2" prvki, kde n je prirozené c¢islo. Pii délce ramce 180 vzorki
tedy musime ramec doplnit 76 nulovymi prvky a provést 256-bodovou Fourierovu trans-
formaci. Pokud délku ramce omezime na 128 vzorki, miuzeme piimo pouzit 128-bodovou
Fourierovu transformaci a tim zmensit zejména pamétové naroky rozpoznavace. To muize
byt uzitecné pii konecné implementaci rozpoznavace. Zkraceni rdmce nezhorsilo tspés-
nost rozpoznavani. Dale bylo béhem testovani zjisténo, Ze je taktéz mozno snizit pocet
vyuzivanych MFCC a odpovidajicim zptisobem zmensit pocet filtrt v bance filtr, coz
opét vede k vyraznym tusporam paméti.

parametr vychozi hodnota (dle [2]) | koneénd hodnota (pouzita dale)
vzorkovaci frekvence 8 kHz 8 kHz
délka ramce 180 vzorku 128 vzorki
posun ramce 80 vzorkt 80 vzorku
pocet filtri v bance 23 12
pocet vyuzitych MFCC 13 )

Tabulka 2.2: Parametry algoritmu

I s vysSe popsanymi tpravami hodnot parametri se rozpoznavac¢ dopustil na sadé tes-
tovacich dat (200 slov) pouze jediné chyby, Gspésnost rozpoznani tedy dosahuje 99,5%.
Tim byla prakticky ovéfena pouzitelnost metody. Je ovSem nutno vzit v potaz, ze vzory
i slova k rozeznavani byly zaznamenany v pomérné kratkém casovém rozpéti, navic v pro-
sttedi prakticky bez rusivych zvuki. Pii nasazeni rozpoznavace v readlnych podminkach

lze ocekavat vyrazné nizsi aspésnost.
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3. Navrh hardware

Ustfedni sou¢asti hardware hlasového modulu je mikrokontrolér, ktery zajistuje vyko-
navani algoritmu, popsaného v predchéazejici ¢asti, a obsluhu zbylych ¢asti modulu. Navrh
tedy zaéneme vybérem tohoto mikrokontroléru, nebot dalsi postup je na této volbé tzce

zavisly.

3.1. Vybér mikrokontroléru

Z pozadavku na zpracovani vstupniho zvukového signalu v readlném case plyne potieba
pomérné velkého vypocetniho vykonu mikrokontroléru. Z charakteru algoritmu plyne nut-
nost provadéni vypocti s presnosti 16 bit nebo vétsi, je tedy vhodné pouzit minimalné
16-bitovy mikrokontrolér. Témto pozadavkim vyhovuje naptiklad fada signalovych kon-
trolérti 56800 od firmy Freescale. Termin signdlovy kontrolér znaci, Ze tyto obvody v sobé
kombinuji vykonné jadro (typické pro signilové procesory) a Sirokou Skélu periferii (ty-
pické pro mikrokontroléry). Ackoliv tyto obvody jsou primérné uréeny pro Fizeni pohont
a vykonovou elektroniku, lze je stejné dobfe pouzit i pro obecné zpracovani signélu. Radu

Z tady 56800 dale volim konkrétni typ 56F805, jehoz hlavni vlastnosti shrnuje ta-
bulka [3.1] Za povsimnuti stoji pomérné malé mnozstvi datové paméti RAM, které mutize
byt limitujicim faktorem pii implementaci algoritmu. Toto omezeni by bylo mozno odstra-
nit pripojenim externi paméti, coz by ovsem zkomplikovalo navrh desky plosnych spoju
a proto tato moznost neni vyuzita. Z periferii stoji za zminku dvojice AD pirevodniki,
které lze pouzit ke zpracovani signalu z mikrofonu. Rozhrani pro sériovou komunikaci lze
vyuzit ke snadnému piipojeni ke sbérnici RS-485, pres kterou modul komunikuje s nad-

fazenym systémem. Podrobny popis periferii lze nalézt v [4].

vypocetni vykon 40 MIPS pri frekvenci jadra 80 MHz
programova pamét 63 kB FLASH + 1 kB RAM

datova pamét 8 kB FLASH + 4 kB RAM

periferie dva 6-kanalové generatory PWM

dva 4-kanélové, 12-bitové AD pfevodniky
dva dekodéry kvadraturniho signalu
rozhrani sbérnice CAN

dvé rozhrani pro sériovou komunikaci
rozhrani SPI

CtyTi ¢tyrnasobné citace

programovaci rozhrani | JTAG/OnCE

napajeni 3,3 V, max. 152 mA

pouzdro LQFP, 144 vyvodt

Tabulka 3.1: Vlastnosti signédlového kontroléru 56F805 (pievzato z [3])
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Pouzdro LQFP se 144 vyvody se mize zdat pro danou aplikaci zbyteéné velké (vétsina
vyvodu zistane nevyuzita). P¥i pouziti mikrokontroléru s mensim pocétem vyvodi by
ovsem muselo byt kolem mikrokontroléru volné misto, slouzici k preskupeni vodivych cest,
a celkova plocha desky plosnych spoji by byla prakticky stejna. Vlastnosti vypocetniho

jadra souvisi spise s navrhem software a budou proto popsany az v kapitole

3.2. Blokové schéma hlasového modulu

Na obrazku vidime blokové schéma hlasového modulu. Signél z mikrofonu je zpra-
covan ve vstupnim obvodu a v mikrokontroléru. Mikrokontrolér komunikuje s nadfazenym
systémem po sbérnici RS-485 skrze pfislusné rozhrani. Hlasovy modul je napajen z na-
péti 5 V, které je linearnim stabilizatorem snizeno na 3,3 V. Mikrokontrolér je mozno
programovat pfes rozhrani JTAG, na které je pfipojen programator. Programator je pfi-
pojen k osobnimu poéitaci pomoci paralelniho portu (oznacen LPT). Zbylé prvky slouzi
pro usnadnéni ladéni hlasového modulu; jedna se o tlacitko, prepinace, sedmisegmentovy
displej s LED a ladici port (ozna¢en DEBUG). Ladici port slouzi k obousmérné komuni-
kaci s osobnim pocitacem. K USB portu pocitace je ladici port pfipojen pres pirevodnik
(s integrovanym obvodem FT232RL ¢ obdobnym).

osobni pocitac
mikrofon LPT USB napéjeni SV T/
pievodnik sbérnice RS-485 7
programator USB<=>UART

r — - — — - JTAG- — — -IDEBUG — — — —
| vstupni mikrokontrolér rozhrani |
| obvod 56F805 RS-485 |
| |
| HLASOVY atitko 4x DIP. LED stabilizator | | AN
| MODUL prepinac displej 33V |
L - - - - - - - - - - - - - - - — —

Obrazek 3.1: Blokové schéma hlasového modulu
V dalsich kapitolach je uveden popis vstupniho obvodu a rozhrani sbérnice RS-485. Za-

pojeni tlacitka, displeje, stabilizatoru atd. je trivialni a proto je uvedeno pouze v celkovém
schématu, které je soucasti prilohy.
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3.3. Vstupni obvod

3.3.1. Koncepce vstupniho obvodu

Vstupem hlasového modulu bude analogovy signal z mikrofonu, ktery je potfeba pie-
vést do digitalni podoby. Pro tcely rozpoznavani hlasovych prikaz pocitame s pouzitim
elektretového mikrofonu, nebof je maly a levny. Upravu signalu z mikrofonu a jeho digi-
talizaci lze Tesit v zasadé dvéma zpisoby:

1. Ke zpracovani signalu z mikrofonu mizeme pouzit jednoucelovy integrovany ob-
vod, napi. MAX9867 [5]. Obvody tohoto typu (nazyvané obvykle kodeky) umoziiuji
digitalizaci audiosignalu i opacny, tj. digitalné-analogovy prevod. Obsahuji obvykle
predzesilovace, vystupni zesilovace, filtry i 16-bitové prevodniky, takze pracuji prak-

ticky bez vnéjsich soucastek.

2. K provedeni analogové-digitalniho prevodu mtzeme pouzit 12-bitovy AD prevodnik,
ktery je soucasti mikrokontroléru. Pfevodnik musime na vstupu doplnit pfedzesilo-

vacem a antialiasingovym filtrem.

Prvni moznost predstavuje elegantni hotové feseni, ovsem obvody tohoto typu jsou v ku-
sovém mnozstvi Spatné dostupné a vyzaduji pomérné komplikovanou konfiguraci ptes
néktery typ sériové sbérnice. Z téchto divodt volim druhou variantu, bude pouzit vnitini
AD prevodnik mikrokontroléru, doplnény o predzesilova¢ a antialiasingovy filtr.

Pii navrhu antialiasingového filtru vychazime ze vzorkovaci frekvence fs = 8 kHz,
kterou jsme zvolili v zavéru kapitoly [2.3.2] a také z odpovidajici teoretické sitky pasma
fn = 4 kHz (dle vztahu (2.1])). Idedlni antialiasingovy filtr by propustil vSechny frekvence
pod 4 kHz a naopak vSechny frekvence nad 4 kHz by zcela potlacil. Takovy filtr neni

realizovatelny, zvolime si tedy nasledujici specifikace filtru:

- filtr propusti vSechny frekvence pod 3,6 kHz
- zvlnéni propustné c¢asti charakteristiky bude nejvyse 0,5 dB
- filtr potlaci vSechny frekvence nad 4,4 kHz

- potlaceni frekvenci v nepropustné c¢asti charakteristiky bude nejméné 60 dB

Navrhujeme-li filtr jako elipticky (tj. nejmensiho mozného Fadu), pak pro dodrzeni téchto
specifikaci potifebujeme filtr 7. fadu, jak je ukdzano ve skriptu aafiltr.m. Takovy filtr
je sice v analogové podobé realizovatelny, ale vyzadoval by pomérné velké mnozstvi pres-
nych soucastek. Proto volime tplné odlisny pristup, ktery je znazornén na obrazku
signal vzorkujeme se vzorkovaci frekvenci f¢, ktera je nékolikanasobkem ptivodni vzorko-
vaci frekvence fs = 8 kHz (diky tomu staci pti zachovani ptivodni §itky pasma analogovy
antialiasingovy filtr s mensi strmosti a tedy i niz§iho fadu). Navzorkovany signal je pak
v mikrokontroléru zpracovan digitalnim filtrem (ktery mé pot¥ebnou strmost, ovsem jeho
fad jiz neni rozhodujici) a jeho vystup prevzorkujeme na pozadovanou vzorkovaci frek-

venci fg.
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| |
zvuk ! analogovy elektricky signal ! digitalni signal

| |

£ *
A fS fS fS
— T— — — ¢ ———
\ D ‘
mikrofon  zesilova¢  analogovy filtr prevodnik digitalni filtr ~ prevzorkovani

Obrazek 3.2: Principialni blokové schéma vstupni ¢asti

Vzorkovaci frekvenci fg volime tak, aby analogovy antialiasingovy filtr byl snadno
realizovatelny a pritom f& nebyla p¥ili§ vysoka (s rostouci f§ roste i vypocetni naro¢nost
digitalniho filtru). Z tohoto hlediska lze za optimum povazovat f& = 4fs = 32 kHz,
kdy vystacime s analogovym filtrem 3. fadu. Pouzijeme filtr o lomovém kmitoc¢tu 4 kHz
s aproximaci podle Butterwortha, ktery bude podrobné popsan v kapitole (3.3.2]

Rozbor uvedeného feseni ve frekvencni oblasti ukazuje obrazek kde jsou vykres-
leny amplitudové charakteristiky analogového i digitalniho filtru (charakteristika digital-
ziejmé, ze frekvence z intervalu (0; fx) projdou obéma filtry prakticky nezménény, coz je
zddouci. Frekvence v intervalu (fx; f5) jsou vyrazné potlaceny digitdlnim filtrem a ¢as-
tené i analogovym filtrem. Frekvence v intervalu (f%; f& — fnv) se diky aliasingu béhem
vzorkovani promitnou do intervalu (fy; fi) a jsou tedy také potlaceny digitalnim filtrem.
Teprve frekvence nad f¢ — fy = 28 kHz by mohly projit digitalnim filtrem a znehodno-
tit uziteéné pasmo (0; fy), jsou vSak potlaceny analogovym filtrem, ktery ma pro tyto
frekvence utlum minimalné 50 dB. Tento rozbor dokazuje, ze kombinaci jednoduchého
analogového filtru a digitalniho filtru (ktery popiSeme v kapitole lze dosdhnout
podobného efektu, jako naroénym analogovym filtrem 7. radu.

A
analogovy filtr

0 cemma-
— \ digitalni filtr X
2201 ! | \.:
= !
G ] [}
[} ]
-60 +— hcecccccccccccc e nctccccccc s e ccaa -
| | | | | | | -
0 4 8 12 16 20 24 28 32 f[kHz]
£, £ £1-f,

|
L aliasing pro fs*z 32 kHz J
|

I
Obrazek 3.3: Amplitudové frekvencni charakteristiky analogového a digitalniho filtru
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3.3.2. Navrh analogového filtru

Analogovy filtr 3. fadu s aproximaci dle Butterwortha lze realizovat pomoci fady riz-
nych zapojeni. Zvoleno bylo feSeni s operacnim zesilova¢em dle obréazku [3.4] nebot toto
zapojeni nevyzaduje pouziti civek. Zapojeni je pfevzato z [6]. Tento pramen uvadi i vzorce
pro stanoveni hodnot jednotlivych soucastek. Vypoctené hodnoty soucastek ovsem mu-
sfme v praxi zaokrouhlit na hodnoty z fady E12 (u odport )| nebo E6 (u kondenzatort )P}
¢imz miize dojit k nezddoucimu ovlivnéni prenosové charakteristiky filtru. Abychom tento
efekt minimalizovali, odvodime analyticky pfenos tohoto filtru a vybereme nejvhodnéjsi
kombinaci hodnot soucéstek.

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni filtru

Odvozeni provedeme s pomoci Laplaceovy transformace, ktera nahrazuje derivaci opera-
torem p. PTi odvozeni pouzijeme vztahy pro impedanci rezistoru R a kondenzatoru C'

Zr = R (3.1)
1

T = — 2

¢ = (3.2)

dale vzorec pro paralelni kombinaci impedanci Z; a Zs

AR,

alz=z57

(3.3)

a vzorec pro vypocet vystupniho napéti délice, ktery je slozen z impedanci Z; a Z5 a je

napajen napétim U
Zs

U2
71 + Z,

Do sité pasivnich soucastek vstupuji napéti U;, a U,,:, pro odvozeni pirenosu filtru potiebu-

UZz (34)

jeme nejprve urc¢it napéti U,. Pouzijeme proto princip superpozice a napéti U, stanovime
jako soucet ,prispévki” od napéti U, a Uyy:

U, = UYir 4 yUou (3.5)

'Rada E12 obsahuje hodnoty ...1;1,2;1,5:1,8;2,2;2.,7;3,3;3,9;4,7;5,6;6,8;8,2; 10; 12; 15 . . . atd.
?Rada E6 obsahuje hodnoty ...1;1,5;2,2:3,3;4,7;6,8;10;15. .. atd.
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U7, n

Pti vypoctu U, polozime U,,; = 0. Pak lze sit pasivnich soucéastek prekreslit dle ob-

razku [3.5] Stanovme nejprve vyslednou impedanci kombinace Cy, R3 a Cj:

1 1
Za=—1I||R3+ — 3.6
e ( 3+p03> (36)
Pak
L |(Ry + Z
v = Ut 2 B7)
Ry + S5 II(Re + Za)]
. _ ZA
ulm = Ugn——5— 3.8
T Cq R2 + ZA ( )
u |
@ o
o |
| ST i
O I \\\ & /,,' ’
Obrazek 3.5: Stav obvodu pro U,,; = 0 Obrazek 3.6: Stav obvodu pro Uy, =0

Obdobné pii vypoctu UY>t polozime Uy, = 0, sit pasivnich soucastek prekreslime dle ob-
razku a stanovime vyslednou impedanci celé spodni ¢asti délice:

wfelelllet)

Pak 7
UVt = Uy 3.10
’ tpéb + ZB ( )
Dle (3.5)) pak ur¢ime U, a z néj napéti Ug,:
1
Ug, = Uy 25— (3.11)
: Rs + o5

Toto napéti vstupuje do operac¢niho zesilovace, ktery je zapojen jako sledovac, a tedy

Uout = Ugy (3.12)
Ptenos filtru je definovan jako
Uout
F(p) = 3.13
) =7 (313)



Ruc¢ni odvozeni prenosu filtru by bylo zna¢né pracné, proto bylo provedeno automatické
odvozeni pomoci skriptu anafiltr.m, do kterého byly zadany rovnice (3.5) az (3.13)).

Obdrzime vysledek ve tvaru

1
F(p) = 3.14
(p) ap® +bp®> +cp+1 (3.14)
kde
a = RleRgchQC’g (315)
= R1R20103 + R1R30203 + R1R30103 + RQRgCQCg (316)
c = RlCl + Rng -+ R203 + Rgcg (317)

Skript zaroven navrhne pro filtr 3. fadu s lomovym kmitoctem 4 kHz a s aproximaci podle
Butterwortha tyto hodnoty:

a = 6,299.1071*

b = 3,166.107°

c = 7,958.107°

Nyni musime nalézt takovou kombinaci hodnot soucastek, pro kterou bude a, b, ¢ nej-
blize pozadovanym hodnotam. Protoze smysluplnych kombinaci neni mnoho, byl vybér

proveden rucné. Jako nejvhodnéjsi se jevi kombinace

Cy =4,7nF Cy =15 nF Cs = 680 pF

pro kterou vychazi hodnoty
= 5,753.10714
b = 3,011.107°
c = 7,816.107°

Amplitudova charakteristika filtru s témito hodnotami soucastek se od pozadované cha-
rakteristiky vzdaluje nejvice o 0,8 dB, jak je ukdzano ve skriptu anafiltr.m.

3.3.3. Celkové obvodové rfesSeni

Vstupni analogovy obvod musi kromé filtrace zajistit i zesileni slabého signalu z mik-
rofonu, abychom vhodné vyuzili cely rozsah AD pfevodniku. Vstupni napéti prevodniku
musi lezet mezi 0 V a napajecim napétim mikrokontroléru (tj. 3,3 V). Experimentalné
bylo zjisténo, ze vystupni napéti elektretového mikrofonu dosahuje tirovné 8 az 120 mV
(Spicka-Spicka) v zavislosti na tom, z jaké vzdalenosti a jak hlasité do mikrofonu mluvime.
Pro optimélni vyuziti pfevodniku tedy musime signal z mikrofonu zesilit 28krat az 410krat
v zavislosti na situaci. Je tedy vhodné, aby zesileni bylo plynule nastavitelné.

Na zékladé tohoto rozboru byl navrzen vstupni obvod dle obrazku (jde o vytez
z celkového schématu; oznaceni soucastek je proto jiné, nez pouziva odvozeni v pred-
chazejici kapitole). ProtoZe pozadovany rozkmit signdlu na vstupu AD pfevodniku je
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Obrazek 3.7: Vstupni obvod hlasového modulu

—>

na vstup
ADC

R27

,4
|
|

4u7/10

stejny jako napajeci napéti, jsou zde pouzity rail-to-rail operacni zesilovace, které jsou
schopny tento pozadavek splnit. Elektretovy mikrofon, ptfipojeny ke konektoru J3, je na-
péjen pfes rezistor R3. Clanek R19+C16 zajistuje piidavné vyhlazeni napéjeciho napéti.
Zesilova¢ IC4B je zapojen jako neinvertujici a spolu s okolnimi souc¢astkami zajistuje zesi-
leni vstupniho signalu 15krat. Déli¢c R16+R17 nastavuje stejnosmérnou slozku vystupniho
napéti zesilovace IC4B na asi 1 V. Nasleduje filtr dle navrhu v ptfedchozi kapitole, ktery
je postaven okolo IC4A. Za filtrem se nachézi invertujici zesilova¢ s IC5B, jehoz zesileni
lze nastavit pomoci trimru R22 v rozsahu 1,7krat az 27krat. Vystup tohoto zesilovace je
piiveden na vstup AD pievodniku v mikrokontroléru. Déli¢ R26-+R27 zajistuje, Ze stej-
nosmeérna slozka vystupniho signéalu je polovinou napéajeciho napéti. Zesilova¢ IC5A neni

vyuzit.

3.4. Pripojeni ke sbérnici RS-485

Asynchronni sériova sbérnice RS-485 pouziva k pfenosu dat dva vodice (obvykle ozna-
Cované A“ a ,B“). O logické tirovni na sbérnici rozhoduje znaménko napéti mezi témito
vodic¢i (tj. to, ktery z vodi¢a je kladnéjsi), nikoliv napéti vodi¢tt viéi zemi. Diky tomu
dosahuje sbérnice RS-485 velké odolnosti proti ruseni, nebot pokud vedeme vodice blizko
u sebe (nejlépe jako krouceny par), indukuje se do obou vodi¢i téméF stejné rusivé napéti
a napéti mezi vodi¢i zistane nezménéno. Proto se tato sbérnice casto pouziva v pri-
myslové automatizaci. Pomoci sbérnice lze propojit nékolik zafizeni, kterd mezi sebou
komunikuji v poloduplexnim rezimu. Komunika¢ni protokol musi byt navrzen tak, aby
vzdy vysilalo pouze jedno zafizeni a ostatni pfijimala.

Ptipojeni hlasového modulu ke sbérnici RS-485 je provedeno dle obrazku pomoci
diferenciélni pijimace/budice IC2. Tento integrovany obvod je pfipojen k rozhrani pro sé-
riovou komunikaci v mikrokontroléru. Budic¢ sbérnice je zapinan a vypinan pomoci vstupu
DE, ktery je taktéz pripojen na jeden z pinii mikrokontroléru. Pfijimac je trvale aktivni.
Pull-down R15 zajistuje deaktivaci budice v ¢ase inicializace nebo programovani mikro-

kontroléru.
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aktivace vysilani R15 +5V
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Obrazek 3.8: Obvod pro pripojeni ke sbérnice RS-485

Sbérnice RS-485 je vedena stejnym kabelem jako napajeni a pripojuje se ke konekto-
ram J1 a J2. Pouziti dvou konektort, jejichz odpovidajici piny jsou spojeny, umoznuje
snadné propojeni nékolika modulti pomoci piimych kabeli bez odbocek. Budi¢ 1C2 je
napéjen piimo napétim 5 V (ostatni ¢asti modulu napéji stabilizator 3,3 V), aby bylo
dosazeno vétsiho rozkmitu signélu na sbérnici. Napétové trovné mezi budi¢em a mikro-
kontrolérem neni nutno prevadét, nebof vSechny vstupy mikrokontroléru jsou tolerantni
k napéti 5 V.

3.5. Deska plosnych spoju

P1i ndvrhu desky plosnych spojt je tieba vychazet z technologie vyroby desky. Vzhle-
dem k tomu, Ze potfebujeme pouze jediny prototyp desky hlasového modulu, je deska
vyrobena technologii nazehlovani toneru z laserové tiskarny na zakladni material. Pro-
kovy jsou nahrazeny zapajenim dratu do predvrtaného otvoru. Touto technologii lze vy-
robit nejvyse dvouvrstvou desku. Protoze mikrokontrolér pracuje na kmitoc¢tu 80 MHz, je
tfeba vénovat zna¢nou pozornost rozvodu napajeciho napéti. Proto byla zvolena néasleduji

koncepce desky:

1. Vrchni strana desky slouzi jako zemnici plocha. Zemnici plocha je provedena od-
délené pro analogovou ¢ast (vstupni obvod) a pro digitalni ¢ast (zbytek). Na této
strané desky jsou umistény vSechny vyvodové soucastky a vétsi kondenzatory, které
by vespod zbytec¢né zabiraly misto.

2. Spodni strana desky je osazena souCastkami pro povrchovou montéz a zajistuje
propojeni vSech soucastek. Nevyuzita mista jsou vyplnéna zemnici plochou. Na-

péti 3,3 V je rozvadéno napajeci plochou pod mikrokontrolérem.

Navrh desky byl proveden v programu Eagle, vysledné soubory jsou soucasti prilohy.
V programu Eagle jsou strany desky zaménény (tj. skute¢nd vrchni plocha desky je v hla-

spodni stranu dobie vidét. Pfedstavu o vyslednych obrazcich plosnych spoji a rozmisténi
soucastek davaji obrazky a[3.10l Do obrazku [3.9 je zaneseno i rozmisténi konektort.
Celkové rozmeéry desky jsou priblizné 73 x 66 mm, rozte¢ upeviiovacich dér je 60 x 52 mm.

Na obrazcich a je zobrazen skutecny vzhled hlasového modulu.
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Obrazek 3.9: Rozlozeni soucastek Obrazek 3.10: Rozlozeni soucastek
na vrchni strané hlasového modulu na spodni strané hlasového modulu

Obrazek 3.11: Fotografie modulu shora Obrazek 3.12: Fotografie modulu zespodu

3.6. Programator

Pro pfenos hotového programu do mikrokontroléru je zapotiebi programator. Pokud
nechceme kupovat profesionalni vyrobek, lze mikrokontrolér naprogramovat zptsobem,
ktery firma Freescale pouzivd na svych vyvojovych deskach, napf. [7]. Princip je ten,
ze osobni pocita¢ na paralelnim portu pfimo generuje signdly programovaciho rozhrani
JTAG. Teoreticky tedy staci propojit odpovidajici piny paralelniho portu a mikrokontro-
léru, nejsou zapotiebi zadné pridavné logické obvody. V praxi je ovSsem vhodné oddélit obé
zalizeni alespon jednoduchym TTL budic¢em, aby pii chybé na strané programovaného
hardware (napf. prepélovani napajeciho napéti) nebyl ohrozen osobni pocitac.

Na zdkladé vyse uvedenych informaci byl navrzen programator dle obrazku [3.13] Kvili
jednoduchosti je programator napajen z programovaného zafizeni. Programator byl re-
alizovan na oboustranné desce plosnych spoju dle obrazki [3.14] a [3.15] Rozméry desky
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byly zvoleny tak, ze celou desku lze umistit do krytu konektoru DSUB-25 (paralelni port),
samotny konektor je pripajen na nejdelsi strané desky. Z opac¢né strany je vyveden plochy

kabel, na némz je umistén samoiezny konektor. Ten zajistuje pfipojeni k desce hlasového

modulu.
ICIA
PORT_IDENT 2 18
: o PTY
6 14 TCK
X1 s |2 BIn DI
14 /\ 1 A4 Y4 GND
15 2 PORT_RESET 14 .
16 3 PORT_TMS RESET SV1-1 SV1-2
17 4 PORT_TCK 74L.S244DW
18 5 PORT TDI GND SV1-3 SVi1-4
19 6 PORT_TRST R3
20 7 - T1 SV1-5 SV1-6
21 8 AT BC847
22 9 PORT_VCC Sv1-7 Sv1-8
x o ) ™ Q SV1-9 SV1-10
24 11 pPORT_TDO 3 - -
25 12 = TS Q
13 PORT_CONNECT SV1-11 SV1-12
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Obrazek 3.13: Schéma zapojeni programatoru
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Obrézek 3.14: Rozlozeni soudastek Obrazek 3.15: Rozlozeni soudastek
na vrchni strané desky programatoru na spodni strané desky programatoru
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4. Navrh software

Jak bylo uvedeno v kapitole [3.1 kontroléry fady 56800 obsahuji pomérné vykonné
jadro, umoznujici efektivni provadéni operaci typickych pro zpracovani signalu. Toto jadro
je urceno pro praci s ¢isly v reprezentaci s pevnou fadovou ¢arkou (anglicky fized point).
Vypocty v plovouci ¢arce (floating point) jsou na tomto jadru samoziejmé také mozné,
musi vSak byt emulovany softwarové a proto jsou fadové pomalejsi, coz pro danou aplikaci
neni tnosné. Proto budou nejprve popsany ¢iselné reprezentace, které umi jadro efektivné
vyuzivat. Déale bude popsan zptsob prace jadra. Teprve poté bude pristoupeno k navrhu
vlastniho software.

4.1. Vypocetni jadro kontrolért rady 56800

4.1.1. Reprezentace cCisel

Obvody tfady 56800 jsou 16-bitové signalové kontroléry, proto pfi vypoctech primarné
pracuji se slovy o Sifce 16 bitli. PTi reprezentaci ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou ma kazdy
bit b[i] v 16-bitovém slovu pevné pfifazenou vahu wli], kde i € {0,1,...,15} je pozice

bitu. Ciselnou hodnotu z, kterou reprezentuje 16-bitové slovo, zjistime uzitim vztahu

v =Y wlilbfi (4.1)

1=0
Pokud zvolime vahy w(i] takto
, 2715 proi € {0,1,...,14}
wli] = o L (4.2)
—2° proi=15

pak muiZe 16-bitové slovo reprezentovat ¢isla od —1 do (1 — 27%%) = 0,99997 s krokem
(tj. vzdalenosti sousednich hodnot) 2% = 0,000 03. Jakékoliv veli¢iny, se kterym chceme
pracovat, musime tedy normalizovat do intervalu (—1;1) (hodnotu pfesné 1 neni mozno
pomoci dané reprezentace vyjadrit, coz ovSem neni vétsinou na zavadu). PovSimnéme si,
ze bit b[15] rozhoduje, zda slovo reprezentuje nezédporné ¢islo (pokud b[15] = 0) nebo
zaporné Cislo (pokud b[15] = 1). Nejvyssi bit b[15] tedy plni v tomto piipadé funkci
znaménkového bitu. Vyse uvedené principy jsou demonstrovany prikladem na obrazku 4.1
Timto zptisobem je reprezentovana vétsina vstupnich a vystupnich hodnot ve vypoctech.

V nékterych pripadech muize byt presnost 16-bitové reprezentace nedostatecna. Napti-
klad nasobime-li dvé 16-bitova ¢isla, z nichz kazdé obsahuje 15 bitli vpravo od tecky, pak
obdrzime vysledek, ktery ma 30 bitt vpravo od tecky. Pokud nechceme ztracet presnost
zaokrouhlovanim, pouzijeme pro reprezentaci hodnoty 32-bitové dvojslovo, ve kterém jsou
vahy jednotlivych bitt definovany takto

, 2731 proi € {0,1,...,30}
wlij = { © - POre (43)
—2Y proi =31
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Obrazek 4.1: Priklad reprezentace ¢iselné hodnoty pomoci 16-bitového slova

Timto zptisobem mutzeme pomoci 32-bitového dvojslova reprezentovat cisla od —1 do
(1 — 2731) s krokem (tj. vzdalenosti sousednich hodnot) 273! = 4,7.1071% tedy vyrazné
presnéji, nez s pouzitim 16-bitového slova.

Diky tomu, Ze pii vypoctech pracujeme s ¢isly v intervalu (—1; 1), nemtize pii ndsobeni
dvou ¢isel nikdy dojit k preteceni — soucin bude v absolutni hodnoté vzdy mensi nebo
stejny jako nasobené hodnoty. Pii s¢itani ovsem k preteceni dojit mutze. Proto se v regis-
trech jadra, zvanych akumulatory, v nékterych ptripadech pouziva 36-bitova reprezentace
¢isel, u které jsou vahy jednotlivych bitt definovany

, 20731 proi € {0,1,...,34}
—2* proi=35

Takto miizeme v 36-bitovém akumulatoru reprezentovat ¢isla od —16 do (16 —273!) s kro-
kem (tj. vzdalenosti sousednich hodnot) 273! = 4,7.1071%. Z toho plyne, Ze v akumulatoru
miizeme ulozit soucet az Sestnacti libovolnych 32-bitovych dvojslov, pficemz je zajisténo,
ze nedojde k preteceni vysledku.

4.1.2. Struktura jadra

Vypocetni jadro kontrolérti rady 56800 se skladéa z nékolika jednotek. Pro dalsi popis
je podstatna pouze aritmeticko-logicka jednotka, jednotka generovdani adres a jednotka
pro hardwarové smycky. Podrobnéjsi popis lze nalézt v [§].

Aritmeticko-logicka jednotka zajistuje provadéni veskerych vypoctl se zpracovava-
nymi daty. Pro ulozeni vstupnich dat slouzi tfi 16-bitové registry, oznacené X0, YO
a Y1. Pro ulozeni mezivysledkii a vystupnich dat slouzi dva 36-bitové akumulatory
A a B. Klic¢ovou soucasti je jednotka MAC (zkratka od multiply-accumulate), ktera
umi v jediném instrukénim cyklu vynéasobit dva Sestnactibitové registry a vysle-
dek nasobeni pricist k obsahu akumulatoru. Volitelné je mozno zapnout saturaci
vysledku vypoctu. To znamend, Ze pokud dojde béhem vypoctu k preteceni, je
nespravny vysledek nahrazen maximalni nebo minimalni reprezentovatelnou hod-
notou (podle sméru preteceni), coz obvykle vede na mensi celkovou chybu vypoétu

nez neosetiené preteceni.
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Jednotka generovani adres fidi pristup do datové paméti. Jejim tkolem je zasobo-

vat aritmeticko-logickou jednotku vstupnimi daty nebo naopak vypoctené hodnoty
ukladat do datové paméti. Diky tomu, Ze jadro je spojeno s datovou pameéti pomoci
dvou adresovych a dvou datovych sbérnic, mohou byt béhem jednoho instrukéniho
cyklu nacteny az dvé 16-bitové hodnoty. Jednotka generovani adres obsahuje mimo
jiné i registry RO, R1, R2 a R3, které urcuji adresy v datové paméti, se kterymi prave
pracujeme. Obsah téchto registrii je mozno v kazdém cyklu inkrementovat ¢i dekre-
mentovat a tim postupné zpracovat souvislou oblast paméti. Dale tato jednotka
umoznuje pouzit tzv. modulo adresovdni, které lze pouzit k efektivni implementaci
kruhového bufferu, jak bude ukazano v kapitole 4.3.2]

Jednotka pro hardwarové smycky slouzi pro efektivni realizaci programovych smy-

¢ek se zndmym poctem prichodid (v béznych programovacich jazycich se jedna
o smycky for). Pozadavek na opakovani urcité ¢asti kédu vyzaduje u bézného pro-
cesoru vytvoreni pomocné proménné. Tuto proménnou na zacatku inicializujeme
na pozadovany pocet opakovani. P¥i kazdém prichodu smyckou tuto proménnou de-
krementujeme a pfi nenulové hodnoté proménné skocime na zacatek cyklu. Jakmile
proménnd dosdhne nuly, cyklus ukonc¢ime. Neustalé dekrementovani a testovani pro-
ménné u bézného procesoru zpomaluje program. U kontrolérid fady 56800 ovsem
jednotka pro hardwarové smycky umi vyse popsané operace provadét nazavisle,

bez Ucasti ostatnich ¢asti jadra. Tim lze provadéni smycek vyrazné urychlit.

Vysokého vypocetniho vykonu kontroléri fady 56800 je dosazeno zejména soucinnosti

a paralelnim chodem vyse uvedenych jednotek. Piikladem muze byt instrukce

MAC Y0,X0,A X:(RO)+,Y0 X:(R3)+,X0

ktera v jediném instrukénim cyklu provede toto:

1.

6.

7Z registri YO a X0 jsou nactena dvé 16-bitova slova a vynasobena mezi sebou.
32-bitovy vysledek nasobeni je pfi¢ten k 36-bitovému obsahu akumulatoru A.

7 adresy v datové paméti, na kterou odkazuje registr R0, je nac¢teno 16-bitové slovo,
které je ulozeno do registru Y0. Tato hodnota miize byt vyuzita v dalsim cyklu.

. Adresa v registru RO je zvétsena o jednicku.

7 adresy v datové paméti, na kterou odkazuje registr R3, je nacteno 16-bitové slovo,
které je ulozeno do registru X0. Tato hodnota miize byt vyuzita v dalsim cyklu.

Adresa v registru R3 je zvétsena o jednicku.

Instrukci je mozno samoziejmé nékolikrat opakovat s vyuzitim hardwarové smycky, pii-

¢emz pocet opakovani je prakticky libovolny. Tohoto postupu lze pouzit k vypoctu ska-

larniho soucinu dvou vektorti, ktery je v riiznych obménach casto pouzivan pii zpracovani
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signalu (vazeny aritmeticky pramér, korelace, konvoluce, energie v signalu, odezva FIR
filtru atd.). Pro délku vstupnich vektori n trva cely vypodet pouze n instrukénich cykla
(nepocitame-li inicializaci vypo¢tu). Pritom jsou vyuzity vSechny tfi vySe popsané jed-

notky v jadre, pricemz

e jednotka generovani adres zajisStuje postupné ¢teni obou vektort prvek po prvku
a predavani téchto prvkt do aritmeticko-logické jednotky

e aritmeticko-logicka jednotka nasobi odpovidajici prvky vektorti a soucin pricita
k celkovému vysledku

e jednotka pro hardwarové smycky zajisti ukonceni vypoctu, jakmile zpracujeme po-
sledni prvky obou vektort

Samoziejmé predpokladame, ze prvky kazdého vstupniho vektoru jsou uloZzeny v datové

paméti postupné za sebou.

4.2. Ramcové rozvrzeni software

Obrézek [4.2) zndzortiuje rozdéleni viech pozadovanych tloh mezi periferie mikrokontro-
léru a jednotlivé ¢asti software v reZimu rozpoznavani (dalsi rezimy budou popsany v ka-
pitole . Zacatek naznaceného Tetézce vpodstaté realizuje digitalni ¢ast obrazku
Analogovy signal je prevadén na digitalni pomoci AD pfevodniku. Cinnost AD pievod-
niku je fizena pomoci jednoho z Casovacii, ktery generuje signal o frekveci f& = 32 kHz
pro spousténi prevodniku. Vystupem prevodniku je sekvence vzorkt. Pri kazdém dokon-
¢eni AD prevodu je volana obsluha preruseni AD pfevodniku, ktera nacte aktualni vzorek
a zpracuje jej pomoci digitalniho filtru. Vystup filtru je zaroven ptrevzorkovan na frekvenci
fs = 8 kHz. To znamena, ze pii kazdém ¢tvrtém volani obsluhy preruseni AD prevodniku
ziskame jeden vystupni vzorek.

Vystupni vzorky, generované s frekvenci fs = 8 kHz, jsou ukladany na konec pa-
méti vzorkl. Ze zacatku paméti vzorki jsou pak vzorky odebirany hlavnim programem.
Zptisob odebirani vzorkidl koresponduje s tvorbou ramcii. Vzorky jsou odebrany tehdy,
jakmile je jich k dispozici dostatec¢ny pocet pro vytvoreni jednoho ramce a jakmile neni
hlavni program zaneprazdnén zpracovanim pfedchoziho ramce. Hlavni program provadi
nejvyznamnéjsi ¢ast zpracovani, tj. zajistuje aplikovani okna na ramec, vypocet MFCC,
porovnani se vzory pomoci DTW a vyhodnoceni. Vystupem hlavniho programu jsou roz-
poznané hlasové pfikazy. Komunikace s nadfazenym systémem probiha pomoci sbérnice
RS-485 a rozhrani pro sériovou komunikaci. P¥ijem nebo vyslani znaku timto rozhranim
spousti prislusnou obsluhu preruseni, ktera zajistuje fizeni komunikace dle pouzitého pro-
tokolu. V pfipadé, ze si nadrazeny systém vyzada informaci o rozpoznanych piikazech,
prevezme obsluha preruseni tuto informaci od hlavniho programu a posle ji nadfazenému

systému.
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Obrazek 4.2: Blokové schéma software s navaznosti na hardware

Pro vyvoj software hlasového modulu bylo pouzito prostiedi Freescale Code Warrior
s nadstavbou Processor Ezpert. Prosttedi CodeWarrior umoznuje vyvoj aplikaci jak
v asembleru, tak v jazyce C. Tyto zptisoby zapisu byly dle potfeby kombinovany. Vétsi ¢ast
zpracovani dat je programovana v asembleru, ktery umoznuje efektivnéjsi zapis operaci
v pevné c¢arce. Zapis v C byl pouzit pro definovani proménnych a pro ta mista programu,
kde upfednostiiujeme piehlednost pied rychlosti provadéni (napf. stavovy automat v ka-
pitole . Veskery zdrojovy kod je soucasti prilohy.

Processor Expert je nastroj, slouzici k automatickému generovani inicializa¢niho kédu,
ve kterém staci nakonfigurovat vybranou periferii pomoci grafického rozhrani a neni nutno
se zabyvat ru¢nim nastavovanim ptislusnych registrii. Processor Expert dale umoznuje
snadnéjsi obsluhu periferii prostfednictvim predpripravenych ovladac¢i; tento pristup byl
ale v nékterych pripadech shledédn jako pomérné tézkopadny a byl proto vyuzit jen cés-

tecné.

4.3. Obsluha preruseni AD prevodniku

Pripomenme, Ze tikolem obsluhy pferuseni AD prevodniku je nacist vzorek z AD pre-
vodniku, zpracovat jej pomoci digitalniho filtru a vystupni vzorek z digitalniho filtru ulozit
do paméti vzorkid. Samotné ¢teni vzorka z AD prevodniku je trividlni operaci, proto se
déale budeme vénovat vyhradné digitalnimu filtru a zapisu do paméti vzorki.
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4.3.1. Digitalni filtr

Ukolem digitalniho filtru typu dolni propust je dopliiovat analogovy antialiasingovy
filtr, jak bylo uvedeno na obrazku [3.3]

Na obrazku je digitalni filtr pro jednoduchost naznacen jako samostatny blok, ne-
zéavisly na nasledném pievzorkovani. Pokud chceme dosdhnout velké strmosti prenosové
charakteristiky filtru i pfi pouziti nizkého fadu filtru, je vhodnéjsi tyto dva kroky vypo-
¢tu vzajemné propojit. Konkrétné: pokud chceme vzorkovaci frekvenci celkové redukovat
na c¢tvrtinu, je vhodné zpracovat signal nejprve prvnim stupném filtru, pak redukovat
vzorkovaci frekvenci na polovinu, zpracovat signal druhym stupném filtru a opétovné re-
dukovat vzorkovaci frekvenci na polovinu. R4d filtru miizeme dale minimalizovat tak, Ze
filtr navrhneme jako vicefazovy, tj. sudé a liché vzorky zpracujeme v kazdém stupni zv1ast
samostatnym filtrem, jejichz vystupy pak secteme.

IIR filtr dle vyse uvedenych principti byl navrzen pomoci skriptu digfiltr.m. Navrh
filtru vychazi z [9]. Byly zvoleny nésledujici specifikace filtru:

- filtr propusti vSechny frekvence pod 3840 Hz
- filtr potlaci vSechny frekvence nad 4 160 Hz
- potlaceni frekvenci v nepropustné c¢asti charakteristiky bude nejméné 60 dB

- vystupni vzorkovaci frekvence je ¢tvrtinou vstupni vzorkovaci frekvence

I pro tyto pomérné prisné specifikace ma filtr pouze 12 stavu a 8 koeficientd. Ziskani
jednoho vystupniho vzorku vyzaduje 10 operaci nasobeni a 20 operaci sc¢itani.

Celkova struktura digitdlniho filtru je na obrazku [4.3] Filtr se skladé ze dvou stupna.
V kazdém stupni se nejprve prichézejici vzorky rozdéli na sudé a liché. Sudé a liché vzorky
jsou nezavisle zpracovany prvni a druhou fazi pfislusného stupné. Soucet (respektive pri-
mér) vystupi jednotlivych fazi tvoii vystup stupné filtru. Kazda faze filtru je tvorena
wzebtikovou“ strukturou, znazornénou na obrazku vpravo. Kazda faze druhého stupné
je tvofena ¢tyfmi stavy, tfemi koeficienty (zesilenimi), tfemi s¢itackami a tfemi odecitac-
kami. Koeficienty v prvni a druhé fazi jsou odlisné. Faze prvniho stupné vypadaji obdobné,
ale obsahuji pouze dva stavy, jeden koeficient, jednu séitacku a jednu odecitacku.

Pouzitd metoda navrhu filtru predpoklada, ze vSechny vypocty ve filtru probihaji
na mnoziné realnych ¢isel, tj. s nekonec¢nou presnosti a bez omezeni rozsahu ciselnych
hodnot. Ve skutec¢nosti jsou ale vSechny koeficienty i stavy filtru reprezentovany s uzitim
16-bitovych slov. Je tedy nutno ovérit, zda tento fakt nezméni pfenosovou charakteristiku
filtru. Testovani filtru bylo provedeno v prostfedi Simulink (soubor kvantdigfiltr.mdl).
Filtr pracuje bezchybné, pokud vstupni hodnoty lezi v intervalu (—0,5;0,5). Neni tedy
mozno vyuzit cely rozsah 16-bitového slova, ktery ¢ini (—1; 1). Toto ovSem neni na zavadu,
nebot AD prevodnik produkuje hodnoty v intervalu (0;1). Pomoci offsetového registru
pfimo v AD pievodniku tento interval snadno posuneme do (—0,5;0,5), coZ je pravé
povoleny rozsah vstupu digitalniho filtru.

Vypocet digitalniho filtru probihd v rdmci obsluhy pferuseni. U kazdé obsluhy preru-

Seni musime na zacatku ulozit vsechny pouzivané registry do zasobniku a na konci obsluhy
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Obrazek 4.3: Struktura digitalniho filtru

preruseni provést jejich obnoveni. Pokud bychom toto neprovedli, doslo by k nezadoucimu
ovlivnéni chodu hlavniho programu. Problém je v tom, ze vypocet digitalniho filtru vy-
zaduje zalohovani vsech registri aritmeticko-logické jednotky. Ulozeni a obnoveni téchto
registrii by trvalo pomérné velky pocet instrukcénich cykli, ktery je fadové srovnatelny
s vypoctem digitalniho filtru. To by znamenalo vyznamné zpomaleni programu.

Reseni spocivd v tom, Ze vzorky z AD pfevodniku ukldaddme do paméti, namisto
toho, abychom je ihned zpracovali. Ulozeni do paméti nevyzaduje plnou zalohu registrii
aritmeticko-logické jednotky. Teprve tehdy, kdyz takto shroméazdime ¢tyti vstupni vzorky
(coz nastane kazdé ¢tvrté volani obsluhy preruseni), tak zélohujeme registry, provedeme
vypocet filtru pro celou skupinu ¢tyr vzorkd, ziskdme jeden vystupni vzorek a obnovime
stav registri. Diky tomu redukujeme ¢as nutny k zalohovani registrii na ¢tvrtinu ptvodni
hodnoty. Vedlejsim efektem je zpiehlednéni vypoctu digitalniho filtru, nebot se nemusime
rozhodovat, které faze a stupné filtru se maji pfi konkrétnim volani obsluhy preruseni

pocitat.

4.3.2. Pamét vzorku

Pamét vzorkt musi byt v principu typu FIFO, tj. vzorek, ktery byl do paméti ulo-
Zen jako prvni, je z paméti jako prvni i vyzvednut. Toto lze realizovat naptiklad dle ob-
razkuld.4a), kde vzdy pred zépisem dat do pamétové buiiky zcela vpravo posuneme obsah
vsech bunék o jedno misto doleva a z buiiky vlevo odebereme jeji obsah. Tento princip
vsak znamend velké mnozstvi pristupti do paméti, navic neumoznuje provadét zapis a
¢teni vzorku nezavisle (v paméti je vzdy konstantni mnozstvi dat). Proto tento zakladni

zpusob nebyl pouzit.
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Namisto toho, abychom pohybovali obsahem pamétovych bunék, mizeme pohybovat
mistem, do kterého zapisujeme data a mistem, ze kterého Cteme data (tato mista ob-
vykle reprezentujeme pomoci ukazatel). Tento princip je ukdzan na obrazku b). Data
ukldddme do buriky, na kterou ukazuje ukazatel pro zapis (oznacen W) a poté ukazatel
pro zapis posuneme. Obdobné pii ¢teni vyzvedneme data z mista, kam ukazuje ukazatel

pro ¢teni (oznacen R), a pak ukazatel posuneme.

[T [T

c) @ @ d)

4 2
v © v

Obrazek 4.4: Odvozeni principu kruhového bufferu

Princip cisté dle obrazku b) by pro trvalou ¢innost vyzadoval nekoneéné mnozstvi
paméti, nebot ukazatel pro zapis se neustale posouva k vyssim adresidm v paméti. Zaroven
se ale neustale uvolnuje misto vlevo od ukazatele pro ¢teni. Proto miizeme vzajemné
napojit pamétové buriky vpravo od ukazatele pro zapis a vlevo od ukazatele pro ¢ten,
¢imz vznikne kruhovy buffer dle obrazku 4.4 c).

Pamét mikrokontroléru je ovSem adresovana linearné, tj. neobsahuje zadné smycky
dle obrazku ¢). Proto musime spojeni pamétovych buiiek vytvofit uméle, jak je na-
znaceno na obrazku d). Pokazdé, kdyz se jeden z ukazatel dostane za posledni buitiku,
tj. mimo pamét vyhrazenou pro buffer, pfemistime jej na zacatek bufferu. U kontroléri
fady 56800 lze tuto operaci za urc¢itych podminek fesit hardwaroveé. Vyuzivame pfi tom
tzv. modulo adresovdni, které bylo zminéno v kapitole 7 pohledu programatora se
pak buffer skutecné chova jako nekonecna smycka dle obrazku c).

Vzhledem k tomu, Ze z bufferu odebira hlavni program ramce o délce 128 vzorkt, musi
byt velikost bufferu vétsi nez tato hodnota. Proto byla zvolena velikost kruhového buf-
feru 256 vzorkt. Pocet vzorkt, uloZzenych aktualné v bufferu, je mozno odvodit z polohy
ukazatele pro zapis a pro ¢teni. Jako praktictéjsi se ovsem ukézalo uloZeni poc¢tu vzorkt
do samostatné proménné. Pii kazdém zapisu nového vzorku je tato proménna kontrolo-
véna a pokud hrozi pfeplnéni bufferu (tj. hlavni program nestiha odebirat ramce), dojde
ke smazani nejstarsiho vzorku, ¢imz se uvolni misto pro zapis. K této situaci by vsak

teoreticky nemélo nikdy dojit, jedna se spise o ,pojistku® pti ladéni programu.

36



4.4. Hlavni program

4.4.1. Odbér ramcu

Prvnim tkolem hlavniho programu je zajistit odbér ramct z paméti vzorkt. Ramec je
mozno odebrat tehdy, pokud je v paméti minimalné 128 vzork; hlavni program tedy ob-
sahuje smycku, ve které ceka na splnéni této podminky. Ramce se maji castecné prekryvat
(dle obrazku [2.5). Proto ukazatel pro ¢teni (zmifiovany v piedchozi kapitole) vidy posu-
neme o 80 vzorki, ale ve skutecnosti z paméti precteme 128 vzork. Diky tomu nékteré
vzorky pouzijeme opakované, jak je pozadovano.

Béhem kopirovani vzorki zaroven na ramec aplikujeme okno, definované vztahem .
Protoze vycisleni defini¢ni funkce okna je relativné naroc¢né, je vektor okna predpiipraven

v paméti FLASH. Diky symetrii okna muze byt uloZena pouze jeho polovina.

4.4.2. Fourierova transformace

Pro vypocet Fourierovy transformace ramce byla pouzita funkce rfft z knihovny [10],
ktera je soucasti vyvojového prostiedi Code Warrior. Proto se v dalsim textu omezime jen
na zakladni princip ¢innosti bez korektniho matematického odvozeni.

Pouzité funkce vyuziva algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT), jehoZ nosna
myslenka je tato [I1]: méjme fadu vzorka x[n] kde n € {0,1,..., N —1}. Pfedpokladejme
N =2 4¢e{1,2,3,...}. Chceme-li vypocist rychlou Fourierovu transformaci této fady,
rozdélime tuto fadu vzorkt na dvé fady y[k] a z[k], kde k € {0,1,..., N/2 — 1}, pficemz
y[k] obsahuje sudé vzorky z x[n] a z[k] obsahuje liché vzorky z z[n], tedy

ylk] = x[2K] (4.5)
k] = a2k +1] (4.6)

Pokud Y'[k] a Z[k] piedstavuji Fourierovy transformace fad y[k] a z[k], 1ze pak Fourierovu

transformaci X[n] ptvodni fady z[n] uréit jako

X[k] = Y[k]+WFZ[k] (4.7)
X[k+N/2] = Y[k]—W*Z[k] (4.8)

kde
W = e 2m/N (4.9)

Vypocet Fourierovy transformace dlouhé fady tedy nahradime vypocétem Fourierovych
transformaci dvou kratsich fad. Tuto techniku lze ovSem pouzit opakované i na fady y[k]
a z[k], takze pokud méla ptivodni fada z[n] celkem N = 2 vzorkt, tak po i-tém opakovéani
tohoto postupu musime ur¢it celkem 2¢ Fourierovych transformaci ,fad“ o jednom vzorku.
»,Vypocet® Fourierovy transformace je vSak pro fadu o jednom vzorku trividlni — je to
primo hodnota onoho jediného vzorku.

Hodnoty W* jsou pro dané N vypocteny dopfedu a ulozeny ve vyhledévaci tabulce.

S pouzitim uvedeného postupu je pro vypocet Fourierovy transformace fady N vzorkt
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zapotiebi fadové (N.log, N) operaci, coz je pro velké N vyrazné méné, nez vypocet dle de-
fini¢niho vztahu , ktery vyZzaduje fadové N? operaci. P¥i vhodném uspotradani operaci
1ze cely vypocet provést tzv. in-place. To znamena, ze béhem vypoctu postupné prepisu-
jeme vstupni vektor jednotlivymi mezivysledky a konec¢ny vysledek obdrzime bez pouziti
pridavného ,jodkladaciho prostoru“. Popsany algoritmus ma tedy mensi naroky na vypo-
¢etni vykon i na pamét, nez zakladni vztah . Zde je nutno podotknout, ze do funkce
vstupuje vektor realnych cisel a vysledkem je vektor komplexnich ¢isel, ktery by mél za-
birat dvojnasobek paméti, nebot musime zvlast ulozit readlnou a imaginarni slozku. Pro-
toze je ale vysledné spektrum symetrické, nemusi se polovina vysledného vektoru ukladat
a mnozstvi dat na vstupu i na vystupu je stejné.

Analyzujme nyni vztah a tim i cely algoritmus FFT z hlediska moznosti pie-
teCeni pri reprezentaci ¢isel v pevné c¢arce. Obé slozky komplexniho ¢isla ukladame jako
16-bitova slova a mohou tedy nabyvat hodnot v intervalu (—1;1). Nejprve analyzujme
nasobeni (W*).(Z[k]), které vlastné piedstavuje ,otoceni“ ¢isla v komplexni roving. Ab-
solutni hodnota ¢isla Z[k| se pfi tom neméni, pouze dochazi k ,prelévani mezi redlnou
a imaginarni slozkou c¢isla. Nejhorsi mozny pripad z hlediska preteceni je tento:

(W) (Z13]) = (;5 - ;?) (1-1j)= V3 (1.10)

V tomto piipadé se realna i imaginarni slozka pti pootoceni ,slije“ pouze do realné slozky,
coz vede k preteeni, nebot vysledek —v/2 = —1, 41 nelze pomoci pouzivané reprezentace
vyjadrit. Je ziejmé, ze aby k preteceni nemohlo dojit, stac¢i aby vsechny vstupni prvky
spliiovaly podminku |Z[k]| < 1.

Pii vypoctu souctu (Y[k]) + (W*Z[k]) je typové nejhorsim piipadem

(Y[K])) + (W*Z[E]) = (=1) + (—1) = =2 (4.11)

Resenim by bylo po kazdém souctu provést vydéleni vysledku dvéma. To by ale vedlo
napt. pro N = 128 k tomu, ze bychom vysledek Fourierovy transformace obdrzeli 128krat
zmenseny, nebot déleni dvéma pouzijeme celkem 7krat. Pfi slabém vstupnim signélu by
tak nékteré frekvencni slozky mohly zcela zaniknout nebo by jejich obsah byl zkreslen diky
zaokrouhlovacim chybam. Pouzita funkce rfft nabizi 3 varianty feseni tohoto problému:

1. Po s¢itani se déleni dvéma nikdy neprovadi. Uzivatel musi signal vstupujici do funkce

rfft upravit takovym zpiisobem, aby béhem vypoctu nemohlo dojit k preteceni.

2. Po scitani se déleni dvéma vzdy provadi. K preteceni tedy za zadnych okolnosti

nemiize dojit, pro slaby vstupni signal vSak mize dojit ke ztraté presnosti vypoctu.

3. Po scitani se déleni dvéma provede tehdy, pokud by pri dalsim vypoctu mohlo dojit

k preteceni. Tato moznost tedy zabranuje vzniku preteceni, ale pritom zbytecné
nezmensuje slaby signal. Rozhodnuti o déleni ¢i nedéleni je spolecné pro vsechna
data a provadi se vzdy po jednom ,prichodu“ FFT algoritmu. Funkce pii navratu

predava informaci o poctu uskutecnénych déleni.
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Pro software hlasového modulu byla zvolena tfeti moznost. To, Ze jsou jednotlivé ramce
jinak zesileny ¢i zeslabeny, kompenzujeme az po logaritmovani, prakticky cely vypocet

MFCC tak probiha s optimalnim vyuzitim rozsahu reprezentace cisel.

4.4.3. Vypocet druhé mocniny absolutni hodnoty

V dalsim kroku z vystupu Fourierovy transformace, coz je vektor komplexnich ¢isel,
vytvofime vektor druhych mocnin absolutnich hodnot. Tato operace je trividlni, nebot
pro komplexni ¢islo @) s realnou slozkou (g, a s imaginarni slozkou Qr,, plati

2
|Q|2 = (\/M) = Q%%e + Q%m = QRe'QRe + le'le (412)

Vysledek je tfeba ulozit do 32-bitového dvojslova, nebot pii nasobeni dochazi ke zvétsovani
poctu platnych bitt, jak je popsédno v kapitole [£.1.1} Pfi uloZeni do 16-bitového slova
bychom pro |@Q] < 0,005 vZdy obdrzeli nulovy vysledek, ¢imz bychom zcela potlacili méné
vyrazné frekvencni slozky. Protoze do vypoctu vstupuji dvé 16-bitova slova a vysledkem je
32-bitové dvojslovo, mtizeme vypocet podobné jako u Fourierovy transformace provést in-
place, tj. vystupnimi hodnotami postupné ptrepisujeme vstupni hodnoty, které jiz nebudou

potteba.

4.4.4. Banka filtru

Pripomenme, ze vypocet banky filtrii spociva ve vy¢isleni skalarnich soucini vektoru,
ktery jsme ziskali v predchozim kroku, s nékolika vahovymi vektory, které odpovidaji
prenosovym charakteristikam filtrii. Tuto operaci by bylo mozno elegantné zapsat pomoci
maticového nasobeni. Prislusna matice by ovSsem musela mit rozmeér 64 x 12 = 768 prvki
a zabirala by vyznamné mnozstvi paméti; navic vétsina jejich prvka by byla nulova.

Proto byl zvolen mnohem efektivnéjsi postup: banku filtri rozdélime na liché a sudé
filtry, jak je naznaceno na obrazku Tim ziskdme dvé sady filtrt, jejichz charakteristiky
se pak jiz neptfekryvaji. Pak mtizeme celou sadu filtri popsat jedinym vahovym vektorem,
pricemz vstupni vektor prochazime pouze jedenkrat a vzdy ve spravny okamzik ulozime
vystup pravé vypocteného filtru a zahajime vypocet dalsiho filtru. Na obrazku jsou
znazornény skutecné vahové vektory, které byly vytvoreny z trojihlenikovych charakteris-
tik filtra (podle obrézku. Kazdy prvek téchto vektort urcuje, jak vyrazné se prislusna
frekvence promitne do vystupu daného filtru.

Prvky vahového vektoru jsou ulozeny jako 16-bitova slova, obsah jednotlivych frek-
venci v rdmci (ktery je vysledkem predchézejiciho kroku) nac¢teme ve formé 32-bitového
dvojslova. Nasobeni je tedy nutno rozdélit do dvou krokti, nebot mikrokontrolér umi pfimo
nasobit pouze dvé 16-bitova slova.

Vystupni hodnoty tohoto kroku vypocétu neukladédme, ale ihned je logaritmujeme

a uklddame az vypocteny logaritmus.
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Obrazek 4.5: Rozdéleni banky filtrt

4.4.5. Logaritmovani

Knihovny prosttedi CodeWarrior neobsahuji funkci pro vypocet logaritmu v pevné
carce. Obsahuji pouze funkci log, ktera slouzi k vypoctu logaritmu v plovouci ¢arce. Tato
funkce je ovsem prili§ pomalé (pro predstavu: pii jejim pouziti by jen samotné logaritmo-
vani spotfebovalo pfiblizné 1/5 celkového dostupného vypocetniho vykonu). Proto byla
vytvofena vlastni funkce, jejiz princip je inspirovan funkci log, ale ve které probihaji
veskeré vypocty v pevné ¢arce. Tento princip bude nyni popsan.

Pti vypoc¢tu MFCC principielné nezalezi na tom, jaky zaklad logaritmu pouZijeme.
Namisto pfirozeného logaritmu tedy muzeme (pro zjednoduSeni dal$itho popisu) pouzit
logaritmus o zakladu 2.

Vstupem funkce pro vypocet logaritmu bude kladné ¢islo v akumulatoru, tedy hodnota
r € (273116 — 2731). Pro tento rozsah vstupnich hodnot nelze logaritmus uspokojive
nahradit polynomem. Vyuzijeme tedy skutecnosti, ze kazdé kladné cislo x lze prevést
do tvaru

r =m.2° (4.13)

kde m € (0,5;1) je mantisa a e € Z je exponent. Pro tento pievod disponuji kontro-
léry fady 56800 specialni instrukci NORM, takze jej lze provést snadno a rychle. Dvojkovy
logaritmus ¢isla x lze pak realizovat jako

logy () = logy(m.2°) = log,(m) + 1ogy(2%) = logy(m) + e (4.14)
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Vypocet log,(m) je mnohem jednodussi tloha, nebot na intervalu (0,5;1) lze logaritmus

s uspokojivou presnosti aproximovat polynomem 3. fadu

log,(m) ~ Z alil.m’ (4.15)

kde koeficienty polynomu a[i] byly stanoveny pomoci nastroje MATLABu Basic Fitting

al0] = —3,150 735 afl] = 6,079919
af2] = —4,181 657 af3] = 1,252897

Pro vyse uvedeny interval vstupnich hodnot vraci funkce log,(x) hodnoty z intervalu
(—31;4). Tento rozsah neni mozno vyjadfit pomoci 16-bitového slova (ve kterém ma
byt nakonec vystupni hodnota uloZena). PouZijeme proto linedrni transformaci a celkovy
vystup funkce y uréime s pouzitim vztahu jako

y = k.logy(x) + b = k.logy(m) + k.e + b (4.16)

kde k, b jsou parametry linearni transformace. Optimalni vyuziti rozsahu 16-bitového
slova zajistuje volba hodnot
1872 25278
~ 32768 ~ 32768
Pokud dosadime vztah do a vyraz upravime, aby nedoslo k pfeteceni,
obdrzime vysledny postup vypoctu

= (Zm +m+ meQ + ﬁm?’) (k.al]) + k.e+b (4.18)

k (4.17)

Pokud se na vstupu funkce objevi hodnota = = 0, pro kterou neni logaritmus definovan,

vraci funkce nejmensi moznou hodnotu, tj. y = —1.

4.4.6. Oprava méritka

Jak bylo zminéno v kapitole [4.4.2] funkce rfft mize béhem vypocétu zpracovavany
signal nékolikrat vydélit dvéma, aby se zabranilo preteceni. Tento jev musime nyni kom-
penzovat, abychom obdrzeli vysledek nezavisly na poc¢tu provedenych déleni.

Pokud oznac¢ime vystupni vektor FFT jako q a vystupni vektor logaritmovani jako y,
pak lze postup, popsany v predchozich tfech kapitolach, shrnout vztahem

y = k.log,(F.|q|*) + b (4.19)

kde F je transformacni matice, reprezentujici banku filtri. Pokud béhem vypoctu FFT
bude jednou pouzito déleni dvéma, pak bude vystupem FFT vektor q/2 a novy vystupni

vektor logaritmovani y* bude

% ql|? L o
y* = k.log, F.’2 + b= k.log, (F.4]q| )—l—b:
1
— k. [1og2 (4) + log, (F.yqﬁﬂ b=k logy(F.la?) +b—2k  (4.20)
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Vidime, ze vysledky y a y* se lisi o ¢len 2k. Proto musime k vystupu logaritmovani pficist
¢len 2k tolikrat, kolikrat doslo béhem vypoctu FFT k déleni dvéma. To ovSem miize
zplusobit saturaci pfi vysokych hodnotach y. Lepsi vysledky obdrzime, pokud naopak
odecteme c¢len 2k tolikrat, kolikrat béhem vypoctu FFT nedoslo k déleni dvéma.

Pokud neni na vstup zafizeni priveden zvukovy signal, zpracovavame pouze slaby Sum.
V tomto pripadé obsahuje y pomérné malé hodnoty, které se ramec od ramce velmi lisi,
nebot se zacind vyrazné uplatiiovat vliv kvantovani a zaokrouhlovacich chyb. Abychom
tento jev potlacili, provedeme ofiznuti prvki y[i] vektoru y na Grovni ¢,,,, ¢imz obdrzime

novy vektor y, s prvky y,[i], tedy

(4.21)

1 yli]  pro y[i] = Ymin
Yoli] = .
Ymin PTO y[Z] < Ymin

Hodnotu y,,;, je nutno stanovit empiricky.

4.4.7. Diskrétni kosinova transformace

Vzhledem k tomu, ze vstupem DCT je logaritmovany vystup banky filtri (tedy v na-
Sem piipadé vektor o délce jen 12 prvki), neni nutno pouzivat podobny ,trik“, jaky
byl uveden u FFT. Vypocet lze provést vpodstaté primo dle definiéniho vztahu .
Abychom se vyhnuli vypoc¢tu kosinil za béhu programu, vyjadiime kosinovou transfor-
maci pomoci transformac¢ni matice T. Tim se vypocet kosinové transformace sloupcového

vektoru y, redukuje na maticové nasobeni
DCT(yo) = T.y, (4.22)

pricemz transformacni matici T urc¢ime aplikaci DCT na kazdy sloupec matice identity I
o rozmeérech 12 x 12
T = DCT(I) (4.23)

Vystupem DCT je vektor MFCC. Protoze ale potfebujeme jen prvnich 5 MFCC (zbytek
pro rozpoznavani nevyuzivame), muzeme z matice T odstranit 6. az 12. fadek, takze
pomoci maticového nasobeni pfimo ziskame pétici pozadovanych MFCC. Dodejme, Ze
v programu jsou prvky matice T 3,5krat zmenseny, aby nemohlo dojit k preteceni.

4.4.8. Dynamické borceni casu

Nejveétsim problémem pii implementaci DTW je ulozeni ceny cesty do kazdého bodu
roviny g(¢,r) (vztah (2:21))). Uvazujme délku rozpoznavaného prikazu 1 s. Stejnd bude
i délka kazdého vzoru. Pri vzorkovaci frekvenci 8 kHz a posunu ramce 80 vzorku bude tedy
rozpoznavany prikaz i vzor reprezentovan sekvenci 100 vektorti. Pak by matice, do které
ukladdme ¢(t,r), musela mit rozmér 100 x 100 prvki. Pro kazdy vzor navic musime
vytvaret samostatnou matici, chceme-li vyhodnocovat vsechny vzory najednou. Protoze
mame celkem k dispozici jen 4 kB datové paméti RAM, je sestaveni celych matic nemozné.
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K vyhodnoceni podobnosti sekvenci vektorti nastésti potiebujeme jen jediny prvek
g(T, R), jak plyne z . Navic g(t,r) zavisi jen na tfech sousednich prvcich, jak uvadi
vztah . Pokud jednotlivé prvky matice, které odpovidaji g(¢,7), budeme vy¢cislovat
po sloupcich dle schématu [4.6], vystac¢ime vzdy s ulozenim ¢ésti predeslého sloupce a ¢asti
aktuédlniho sloupce, jak ukazuje obrazek [4.7] Je zfejmé, Ze takto staci ukladat nejvyse
(R+1) hodnot, tedy v nasem pfipadé 101 hodnot. To jiz neptedstavuje z hlediska dostupné
paméti zadny problém.

g (t,r) konec \
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~
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Obréazek 4.6: Poradi vypoctu g(t,r) Obrazek 4.7: Ukladani dat pfi vypoctu

Uvedeny pristup je vhodny i z hlediska ¢asového rozvrzeni vypoctu. Proménna r totiz
indexuje jednotlivé vektory vzoru, zatimco proménna t indexuje jednotlivé vektory roz-
poznavané sekvence. Vypocet dalsiho sloupce tedy mtzeme provést vzdy, kdyz ziskame
novy vektor parametrd, popisujici aktualné zpracovany ramec rozpoznavaného zvuku.
Sekvenci vektori, kterd popisuje dany vzor, mame neustéle celou k dispozici, nebot je
uloZena v paméti FLASH. Uvedme nyni celkovy postup vypoétu DTW:

Inicializace — Pii zpracovani prvniho sloupce bychom méli pouzit vztahy (2.22) a (2.24]).
Abychom nemuseli zpracovani prvniho sloupce programovat zvlast, dodefinujeme
fiktivni ,nulty*“ sloupec s hodnotami

g(0,7) = oo pror#1 (4.24)
g(0,1) = 0 (4.25)

a tyto hodnoty ulozime do oblasti paméti, kam budeme pozdéji ukladat vypoctené

g(t,r). Pak mizeme i pro vypocet prvniho sloupce pouzit vztahy (2.21)) a (2.23),
nebof minimum ve vztahu (2.21)) nekone¢nou hodnotu nikdy nevybereE].

!'Nazna¢enym postupem ve skuteénosti nedosdhneme naprosto presné stejného efektu, jako s pouzitim

vztahil (2.22)) a (2.24). Odchylka se vSak tykd jen prvku g(1,2) a je v praxi zanedbatelna.
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Hodnoty ¢(¢,7) budeme ukladat pomoci 16-bitovych slov. Proto nekoneéno ve vy-
razu (4.24) nahradime nejvyssi moZnou hodnotou, tj. (1 — 2715). Obdobné nulu

ve vyrazu (4.25) nahradime hodnotou —1, abychom vyuzili i zdporna ¢isla.

Vypocet — Vidy, kdyZ uréime MFCC aktuélniho rdamce, provedeme vyhodnoceni jed-
noho sloupce. Pocitame postupné vzdalenosti mezi vektorem MFCC aktualniho
ramce a vSemi vektory MFCC vzoru — vztah ([2.17)). Ulozené hodnoty g(t, r) aktuali-
zujeme dle vyrazu ([2.21)). K vypoctu prvni hodnoty ve sloupci pouzijeme vztah (2.23).
Vypocet probiha do té doby, nez zpracujeme pozadovany pocet ramcu (Casu 1 s od-
povida 100 ramcti).

Vystup — Po ukonéeni vypoctu mizeme posledni vypoétenou hodnotu ¢g(7', R) povazovat
za vysledek, tj. za vzdalenost srovnavanych sekvenci vektort. Pokud je délka vSech
vzori stejna a délka rozpoznavaného tiseku zvuku se také nemeéni, neni ani nutné
provadét normalizaci na jednotkovou délku sekvenci dle vztahu .

Pripomenme, Ze tento postup je tfeba provadét nezavisle pro kazdy vzor. Algoritmus
DTW tedy bézi ,paralelné“ v tolika instancich, kolik je rozpoznavanych vzori.

Pti vypoctu vzdalenosti dvou vektort dle vztahu (2.17)) se nevyhneme vypoétu odmoc-
niny. K tomuto tcelu byla pouzita hotova funkce mfr32Sqrt. Tato funkce vyuziva skutec-
nosti, ze kontroléry rady 56800 sice neumi pifimo vypocitat odmocninu, umi vsak efektivné
pocitat funkci inverzni, tj. druhou mocninu. Protoze druha odmocnina je na celém defi-
ni¢nim oboru rostouci, je k vypoc¢tu odmocniny pouzit algoritmus postupné aproximace

(ptileni intervalu), jehoZz princip popisuje nésledujici piiklad — vypocet /0,09 = 0,3:

1. Protoze odmoctiované ¢islo lezi v intervalu (0;1), musi i vysledek lezet v témze
intervalu. Zkusime tedy umocnit ¢islo lezici v poloviné tohoto intervalu, tedy 0,5.
Protoze 0,52 = 0,25 je vétsi nez vstupni hodnota 0,09, lezi hledand odmocnina
v intervalu (0;0,5).

2. Vezmé&me nyni opét stied intervalu (0;0,5), tj. ¢islo 0,25. ProtoZe 0,252 = 0,062 5 je
mensi nez vstupni hodnota 0,09, lezi hledand odmocnina v intervalu (0,25;0,5).

3. V dalsim kroku urc¢ujeme druhou mocninu ¢isla 0,375 atd., az se priblizime spravné
hodnoté s pozadovanou presnosti. U funkce mfr32Sqrt je vypocet ukoncen tehdy,

jsou-li spravné urceny vSechny bity vystupniho 16-bitového slova.

Pfed vypocétem odmocniny je soucet druhych mocnin rozdila vydélen ¢islem 64 (coz
odpovida déleni ¢islem 8 po odmocnéni). To zajistuje vhodné pfizpiusobeni hodnot g(t,7)
do reprezentovatelného rozsahu (—1;1). Hodnota 64 byla stanovena empiricky.
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4.4.9. Vyhodnoceni

Do vyhodnoceni vstupuji rozdily mezi rozpoznavanou sekvenci a vSemi vzorovymi
sekvencemi. Tyto rozdily jsme v predchozim kroku stanovili pomoci DTW. Z téchto hod-
not vybirdme minimum, tj. nejvétsi podobnost vzoru a rozpoznavaného zvuku. Na rozdil
od zkousky algoritmu v MATLABu ale musime pfi redlném nasazeni pocitat s moznosti,
ze uzivatel ekl slovo, které se nepodoba ani jednomu vzoru. Proto nejmensi nalezeny
rozdil navic porovnavame s urc¢itou prahovou hodnotou. Pokud je rozdil vétsi nez prahova
hodnota, prohlasime vysledek za neplatny.

Nastaveni prahové hodnoty je nutno provést empiricky. Z teoretického hlediska je
vyse uvedené porovnani statistickym testem hypotézy, zda uzivatel vyslovil neplatny hla-
sovy piikaz. U tohoto testu muze dochazet ke dvéma druhtim chyb — budto uzivatel fekl
platny prikaz, ale vysledek je prohlasen za neplatny, nebo uzivatel netekl platny ptikaz,
ale vysledek je presto prohlasen za platny. Zménou prahové hodnoty vzdy snizime prav-
dépodobnost jedné chyby, zaroven vsak zvysime pravdépodobnost druhé chyby. Je proto
nutno najit optimum, kde jsou obé chyby pomérné malo pravdépodobné, pripadné kdy
mirné prevazuje pravdépodobnost chyby s méné zavaznymi duisledky.

4.4.10. Detektor recové aktivity

Pti ovérovani funkénosti algoritmu v kapitole 2.7 jsme rozpoznavali pfedem pripravené
useky signalu, z nichz kazdy obsahoval pravé jedno slovo. V pripadé hlasového modulu
je situace jina: vstupem je souvisly zvukovy signal o ,nekonecné“ délce. Protoze DTW
umi porovnavat pouze sekvence konecné délky, musime ze vstupniho signalu izolovat
usek, obsahujici rozpoznavané slovo. Pokud pevné stanovime délku rozpoznavané sekvence
napr. na 1 s, stac¢i pak identifikovat zacatek sekvence.

Ulohu identifikace za¢atku sekvence lze v zésadé feSit dvéma zptisoby. Prvni zptisob
spociva v pouziti tlacitka, jehoz stisknutim uzivatel zahaji proces rozpoznavani. Tento
zptsob ma zjevnou nevyhodu v tom, Ze principielné narusuje ,,bezdotykovost® hlasového
ovladani. Tato nevyhoda je vSak vyvazena absolutni spolehlivosti této techniky a proto
se aktivacni tlacitko u jednodussich systémt pouziva.

Druhy zptisob je zalozen na pouziti detektoru fecové aktivity. Detektor fecové aktivity
na zakladé vypoctu nékteré charakteristiky vstupniho signalu odhaduje, zda do hlasového
modulu vstupuje uziteény recovy signal nebo pouze Sum. Proces rozpoznavani pak spus-
time tehdy, kdyz detektor zjisti pritomnost feci ve vstupnim signalu. U této metody vsak
miize dochazet jak k nechténému spusténi, tak ke staviim, kdy rozpoznavani nebylo spus-
téno i pfesto, ze na vstupu je fecovy signal.

Do software hlasového modulu byly implementovany obé vyse popsané metody. Bé-
hem provozu pak volime jednu z téchto metod pomoci pfepinace, jak bude popsano v ka-
pitole [4.6] Detektor fec¢ové aktivity, ktery je pouzit v hlasovém modulu, méfi energii
ve vstupnim signalu a porovnava ji s urc¢itou prahovou hodnotou. Tento princip vychazi

z predpokladu, Ze energie uzitecného hlasového signalu je vyrazné vyssi nez energie zvuko-
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vého pozadi. Méfeni energie probihéa zvlast pro kazdy ramec, a to jesté pred aplikovanim

okna. Pro vypocet energie ramce F je uzit vztah, prevzaty z [2]

lrarn_l

E= 3% (z[n)’ (4.26)

n=0

kde z[n| predstavuje jednotlivé vzorky ramce o délce [,.,,,. Tato metoda neni tak spolehliva,

jako nékteré pokrocilejsi algoritmy, je vSak implementac¢né jednoduché a rychla.

4.5. Komunikace s nadrazenym systémem

Komunikace s nadfazenym systémem nebyla do software hlasového modulu imple-
mentovana. V dobé psani této prace totiz nebylo rozhodnuto o pouziti hlasového modulu
v konkrétni aplikaci. Hlasovy modul je vSak mozno ovladat pomoci tlacitka a prepinaci,
jak bude popsano v néasledujici kapitole. Vysledek rozpoznavani se zobrazuje na sedmi-

segmentovém displeji.

4.6. Stavovy automat

V kapitole byla podrobné popsana ¢innost hlavniho programu v rezimu rozpo-
byt schopen zadznamu novych vzord. Je také vhodné, aby hlasovy modul umél zobrazit
na displeji troven vstupniho signalu, abychom mohli spravné nastavit zesileni analogové
vstupni ¢asti. Pro pfehledné a deterministické fizeni vSech popisovanych funkci je vhodné
pouzit stavovy automat, jehoz ¢innost ovlada uzivatel pomoci tlacitka a prepinacii.

Stavy automat je umistén v hlavnim programu za vypoctem MFCC. Je to z toho
dtvodu, ze MFCC je tieba vypocitat jak v rezimu rozpoznavani, tak v rezimu uceni (jak
bylo ukdzano jiz na obrazku [2.2). Naopak DTW ¢&i uklddan{ vzort je zavislé na aktudlng
zvoleném rezimu a tyto funkce jsou tedy dle potieby volany stavovym automatem.

Obrazek [4.8 zobrazuje stavy automatu a mozné prechody mezi nimi. Po zapnuti se au-
tomat nachazi ve stavu INIT. V tomto stavu setrva asi 1 s. Tato doba je urcena k ustaleni
analogové c¢asti modulu po pripojeni napajeni. Na displeji je pritom zobrazovana jed-
noduché animace. Po uplynuti ¢asového intervalu automat piejde do stavu NECINNY.
Ptechod do ostatnich stavii koresponduje s jednotlivymi rezimy hlasového mudulu:

1. Ve stavu ROZPOZNAVANI probiha rozpoznavani zvukového vstupu. Do tohoto
stavu se Ize dostat bud stiskem tlacitka nebo signdlem z detektoru fecové aktivity.
O zptsobu aktivace rozpoznavani rozhoduje ¢tvrty prepina¢ — pokud je v poloze
vypnuto, spoustime rozpoznavani tlacitkem; pokud je v poloze zapnuto, pouziva
se detektor fecové aktivity. Béhem rozpoznavani sviti na displeji pouze desetinna
tecka. Stav ROZPOZNAVANI je ukonéen po zpracovani pozadované délky zvuko-
vého vstupu a automat piejde zpét do stavu NECINNY. Pii tom se na displeji

zobrazi ¢islo rozpoznaného vzoru.
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( ROZPOZNAVANI )

Obrazek 4.8: Stavovy automat

2. Stav MERENI slouzi k zobrazeni trovné vstupniho signalu na displeji. Do tohoto
stavu se lze dostat zapnutim prvniho prepinace, po vypnuti prepinace se automat
vraci zpét do stavu NECINNY. Uroveii signalu je urcovdna v obsluze pferuseni
AD pievodniku (jesté pred digitdlnim filtrem) méfenim maxima absolutni hodnoty
vstupniho signalu. Segmenty na obvodu displeje se rozsvécuji ve sméru hodino-
vych rucicek, pocet sviticich segmentit odpovida spickové Grovni vstupniho signalu.
Tim je napodoben efekt klasického indikatoru vybuzeni typu ,bargraf‘. Maximalni
trovni signalu odpovidé Sest rozsvicenych segment (cely obvod displeje). Pokud je
na vstupu ticho nebo velmi slaby signal, klesa pocet sviticich segmentti postupné

k nule.

3. Stav VYBER je vychozim bodem pro nahravani a vymaz vzort.. Do tohoto stavu
automat prejde pfi zapnuti druhého prepinace, vypnutim prepinace se lze dostat
zpét do stavu NECINNY. Ve stavu VYBER je na displeji zobrazeno ¢islo aktualné
zvoleného vzoru, mezi vzory se lze prepinat stiskem tlacitka. Desetinna tecka sviti
v pripadé, ze aktualné vybrany vzor obsahuje platna data a lze jej pouzit k rozpo-
znavani. Pokud desetinna tecka nesviti, je aktualni vzor prazdny.

Pii zapnuti tietiho pfepinace piejde automat do stavu CEKANI, vypnutim t¥etiho
piepinade se lze vratit zpét do stavu VYBER. Ve stavu CEKANI je zobrazeno ¢&islo
vzoru s informaci o jeho vyuziti, stejné jako ve stavu VYBER. Pokud ve stavu
CEKANI stiskneme tlacitko a aktualné vybrany vzor obsahuje platné data, dojde
k prechodu do stavu MAZANI, ve kterém je aktudlni vzor vymazan z paméti. Pak
piejde automat do stavu MAZANI 2, ve kterém je na displeji zobrazena ,diagonalni*
¢ara jako symbol skrknuti, vymazu aktualniho vzoru. Asi po sekundé se automat
vraci do stavu CEKANI. Pokud ve stavu CEKANI stiskneme tlacitko a aktualné
vybrany vzor neobsahuje platnd data (tj. je prazdny), pfejde automat do stavu
UCENI V tomto stavu probih4 zédznam nového vzoru. Jakmile je vzor zaznamenan,
prejde automat do stavu UCENI 2, ve kterém je na displeji zobrazeno zatrzitko

na znameni toho, ze novy vzor byl ulozen. Asi po sekundé se automat vraci do stavu

CEKANI
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5. Vyhodnoceni

5.1. Vyuziti prostredkt kontroléru 56F805

A7z doposud jsme se nezabyvali otazkou, kolik vzoru je hlasovy modul schopen rozpo-

znat. Pocet vzori je totiz omezen moznostmi kontroléru, konkrétné
1. vypocetnim vykonem, nebot pro kazdy vzor musi bézet nezavislé DTW
2. mnozstvim paméti FLASH, kterou pouzivame pro ulozeni samotnych vzoru
3. mnozstvim paméti RAM, kterou pouzivame pro ulozeni g(t,r)

Proto byla volba poc¢tu vzori provedena az po dokonceni implementace software, kdy jiz
byl znam konkrétni vliv téchto omezujicich faktort.

Pokud bychom samotné vzory ukladali do datové paméti FLASH (coZ je nejlogic¢téjsi
feSeni), pak by byl pocet vzort limitovan pravé velikosti této paméti a nemohli bychom
pouzit vice nez 7 vzort. Proto jsou vzory uloZeny v programové paméti FLASH. Tato
pamét je priméarné urcena k uloZeni programu (nikoliv uZivatelskych dat), proto je pFistup
k takto ulozenym vzortim mirné pomalejsi a komplikovanéjsi. Na druhou stranu je takto
mozno zvysit pocet vzort az na 12, kdy zacne byt omezujicim faktorem mnozstvi datové
paméti RAM. Jednotlivé vzory jsou na displeji hlasového modulu reprezentovany ¢islicemi
,0¢ az ,9“ a pismeny ,,A“ a ,b“, pismeno ,F“ znaci netspésné rozpoznani.

Vyuziti prosttedkt kontroléru v rezimu rozpoznavani pro 12 vzort je shrnuto v ta-
bulce [5.1] Vidime, Ze vétsina vypocetniho vykonu se spotfebuje na vypocet DTW, zbytek
je zanedbatelny. Tento vysledek neni prekvapujici, uvédomime-li si, ze vypocet DTW
pro 12 vzori zahrnuje vypocet Euklidovské vzdalenosti celkem 120 000 dvojic pétiprvko-
vych vektort, ktery probéhne za dobu 1 s. Vzory, uloZené v programové paméti FLASH,
paradoxné vyuzivaji vétsi ¢ast této paméti nez samotny software. Datova pamét RAM je
pii 12 vzorech vyuZzita téméi celd, nebof pocet vzort byl volen pravé dle velikosti této
paméti. Naopak datova pamét FLASH je vyuzita jen minimalné.

Hodnoty vyuziti jednotlivych paméti v tabulce byly ziskény z paméfové mapy,
ktera je vedlejsim produktem pirekladu (respektive linkovani) software. Uvedené hodnoty
plati pro konfiguraci software, kdy je datova pamét RAM inicializovana z datové paméti
FLASH. Spotfeba vypocetniho vykonu byla méfena praktickym experimentem. P¥i méteni
bylo vyuzito té skutecnosti, ze pokud kontrolér neprovadi zadny uziteény vypocet, nachazi
se v ¢ekaci smyéce na za¢atku hlavniho programu (popséano v kapitole . Tuto smycku
opusti az tehdy, kdyz je pripraven novy ramec. Pokud zjistime pocet prichodt smyckou,
lze z tohoto poctu odvodit pocet instrukcénich cykli, ktery kontroléru zbyl po dokonceni
vSech vypocti. Z poctu téchto instrukénich cykli lze pak snadno urcit vytizeni kontroléru.
Pokud pak vyradime nékterou c¢ast software z Cinnosti, 1ze snadno zjistit, jakou cast

vypocetniho vykonu zabirala.
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Vypocetni vykon
- k dispozici 40,0 MIPS
- vyuzito celkem 26,8 MIPS (67%)
z toho - pfijem vzorkt z ADC, digitalni filtr | 2,2 MIPS  (5%)
- FFT ramce 0,8 MIPS  (2%)
- DTW pro 12 vzori 23,6 MIPS  (59%)
- ostatni 0,2 MIPS  (1%)
Programova pamét FLASH
- k dispozici 63,0 kB
- vyuZito celkem 17,3 kB (27%)
z toho - software 53kB  (8%)
- 12 vzoru 12,0 kB (19%)
Datova pamét RAM
- k dispozici 4,0 kB
- vyuzito celkem 3,8 kB (95%)
z toho - pamét vzorkt 0,5 kB (12%)
- stav DTW pro 12 vzorii 2,3kB (58%)
- ostatni 1,0 kB (25%)
Datova pamét FLASH
- k dispozici 8,0 kB
- vyuzito celkem 0,9 kB (11%)

Tabulka 5.1: Vyuziti kontroléru
5.2. Knihovna VRLite-1

Pro Gcéely rozpoznavani izolovanych slov na signalovych kontrolérech fady 56800 exis-
tuje hotova knihovna VRLite-1. Pro ucely hlasového modulu neptichazi vyuziti této
knihovny v tvahu, nebof se jednd se o komer¢ni produkt, jehoz licence stoji 1500 $.
Miizeme ovSem vyuzit volné dostupné informace o této knihovné [12], [I3] a pouzit je
pro zhodnoceni vypocetni a pamétové naroc¢nosti hlasového modulu.

Knihovna VRLite-1 zajistuje zpracovani ramci, rozpoznavani a uc¢eni vzort. Digitali-
zaci vstupniho signalu musi fesit uzivatel této knihovny, nebot tato ¢ast silné zavisi na kon-
krétnim pouzitém hardware. Knihovna VRLite-1 se skldda ze dvou casti. Prvni cast,
tzv. front-end, zajistuje vypocet parametrti rAmce a pracuje v redlném éase. Cinnost této
Casti je dle [12] zalozena na blize nespecifikované bance filtrii. Je tedy mozné, Ze se jedna
o podobny vypocet MFCC, jaky byl popsén v kapitole 2.5 Druhé éast, tzv. back-end,
provadi samotné uceni a rozpoznavani vzort a nepracuje v readlném case, ale je volana
az po ukonceni zvukového vstupu. Tato Cast je zaloZena na tzv. skrytych Markovovych
modelech, coz je nastroj zaloZeny na pravdépodobnostnim modelovani sekvenci [2].

Vysledky porovnani knihovny VRLite-1 a hlasového modulu shrnuje tabulka[5.2] Pro-

toze ¢ast knihovny VRLite-1 nepracuje (na rozdil od hlasového modulu) v redlném case,
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byly nékteré tidaje z [13] za Gcelem srovnani piepocitany tak, jako by knihovna v redlném
Case pracovala, pricemz byla uvazovana délka rozpoznavaného slova 1 s. Ze software hla-
sového modulu byly uvazovany jen ty ¢asti, které bezprostiedné souvisi s rozpoznavanim

(nebylo zapoc¢teno ¢teni vzorki, stavovy automat apod.), aby bylo srovnani relevantni.

vlastnost VRLite-1 | hlasovy modul
Potirebny vypocetni vykon
- vypocet parametri ramci (front-end /MFCC) | 28,0 MIPS 1,0 MIPS
- rozpoznavani jednoho vzoru (back-end/DTW) | 0,6 MIPS 2,0 MIPS

Pamétova narocnost

- konstanty pro vypocet 1,1 kB 0,8 kB
- pomocny prostor pro mezivypocty 9,1 kB 0,3 kB!
- ulozeni jednoho vzoru 0,2 kB 1,0 kB
- vlastni software 13,9 kB 0,5 kB

Tabulka 5.2: Porovnani knihovny VRLite-1 a hlasového modulu

Porovnejme nejprve potiebny vypocetni vykon. Z tabulky plyne, Ze vypocet para-
metrt rdmcee je u hlasového modulu vyrazné méné naroc¢ny. Hlasovy modul totiz pouziva
pouze zakladni variantu MFCC. Knihovna VRLite-1 pravdépodobné pouziva sofistikova-
znévani vyzaduje mensi vypocetni vykon u knihovny VR Lite-1.

Ohledné pamétové naroc¢nosti lze Fici, ze obé metody pouzivaji piiblizné stejny ob-
jem konstant. Hlasovy modul vyzaduje vyrazné mensi pomocny prostor pro mezivypocty.
Tento prostor je vSak potieba navysit pro kazdy dalsi rozpoznévany vzor, nebot u hlaso-
vého modulu probiha rozpoznavani ,paralelné. U knihovny VRLite-1 je velikost pomoc-
ného prostoru na poctu vzort nezavisla, nebot vyhodnocovani vzort probih& postupné.

Ulozeni jednoho vzoru vyzaduje u VRLite-1 oproti hlasovému modulu jen asi pétinu
paméti. VRLite-1 totiz zfejmé kazdy vzor uklada v ,zabalené“ formé, kdy muze byt
v jednom datovém slovu ulozeno i vice hodnot s nizsi presnosti (s mensim poctem platnych
bit). Naopak délka pteloZzeného kédu je vyrazné nizs$i u hlasového modulu, nebot ten
pouziva relativné jednoduchy algoritmus bez jakychkoliv pfidavnych vylepseni.

Tabulku lze shrnout tvrzenim, ze zakladni pozadavky software hlasového modulu
jsou malé, prudce vsak rostou s kazdym dalsim pfidanym vzorem. To dobie koresponduje
s filozofii algoritmu DTW, ktery je pomérné jednoduchy a tlohu fesi spise ,,hrubou silou“.
U knihovny VRLite-1 jsou naopak zakladni pozadavky pomérné vysoké, pridani nékolika
vzoru vsak celkové naroky prili§ neovlivni. Rozhodujicim parametrem pro srovnani obou
metod by mohla byt Gspésnost rozpoznavani (zejména v prostiedi s velkym hlukem nebo
Sumem pozadi), tu vSak nebylo mozno otestovat, nebot knihovna VRLite-1 nebyla k dis-
pozici. Lze vSak odhadnout, Ze z hlediska tispésnosti rozpoznavani by knihovna VR Lite-1
dopadla vyrazné lépe. Samostatné testovani tspésnosti rozpoznavani hlasového modulu
popisuje nasledujici kapitola.

'K této hodnoté musime navic pfipoéist 0,2 kB pro kazdy vzor.
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5.3. Testovani Gspésnosti rozpoznavani

Pro tucely testovani byla do hlasového modulu zaznamenana sada deseti vzort. Kvili
prehlednosti byly jako vzory zvolena slova ,nula“, ,jedna®, ,dva“, ,tfi“ atd. az ,devét®.
Povsimnéme si, ze jako vzor bylo zvoleno slovo ,dva“, nikoliv ,dvé*, abychom minimali-
zovali moznost zameény se slovem ,,pét*, které zni velmi podobné. Vzory byly do hlasového
modulu ulozeny nékolik dni pfed samotnym testem, aby se mohly projevit drobné zmény
v hlase, ke kterym dochézi u kazdého ¢lovéka vlivem aktualni nalady apod.

Dale byl pro test vytvofen seznam slov, kterd budeme rozpoznavat. Seznam obsahuje
9 vyskyti kazdého vzoru. Poradi slov v seznamu je ndhodné. Navic bylo do seznamu
ptidano pét slov (kazdé ve dvou vyskytech), které neodpovidaji ani jednomu vzoru. Jedna
se o slova ,dvacitka®“, ,schiizka“, ,néco“, ,je“ a ,vyrok®. Na tato slova by mel hlasovy
modul reagovat netispé$nym rozpoznanim (blize v kapitole [4.4.9). Seznam tedy obsahuje
celkem 100 slov.

Vysledky testovani samoziejmé ovliviiuje nastaveni prahovych hodnot algoritmu. Hod-
nota Ymi, pro ofiznuti logaritmovanych vystupi banky filtrii (kapitola byla nasta-
vena na —0,4. Jako prahova energie ramce pro detektor fecové aktivity (kapitola
byla zvolena hodnota 0,25. Rozdil porovnavanych sekvenci, od kterého je rozpoznavani
prohlaSeno za neplatné (kapitola [4.4.9), byl nastaven na 0,6. Béhem zéznamu vzorti i bé-
hem samotného testovani byl mikrofon vzdélen pfiblizné 30 cm od st mluvéiho. Byla

pouzita relativné hlasita vyslovnost s lehce zdtiraznénou artikulaci.

5.3.1. Testovani v klidném prostredi, aktivace tlacitkem

Nejprve bylo testovani uskutec¢néno v prostiedi se zanedbatelnym zvukovym pozadim
(uzaviend mistnost bytu panelového domu). Proces rozpoznavéani byl pred kazdym slovem
spoustén pomoci tlac¢itka. Pii tomto testu hlasovy modul spravné klasifikoval 88 slov
z celkového poctu 100 slov. Z 90 slov, které odpovidaly nékterému ze vzori, bylo spravné
rozpoznano 84 slov, coz odpovida dokonce 93% tspésnosti rozpoznavani. Z 10 slov, které
neodpovidaji ani jednomu vzoru, vedly 4 slova na netispésné rozpoznani a zbylych 6 slov
bylo mylné pfifazeno k nékterému vzoru. Chovani hlasového modulu pfi aktivaci tlac¢itkem

v prostiedi bez rusivych zvuku lze tedy oznacit za velmi dobré.

5.3.2. Testovani v prostredi s rusivymi zvuky, aktivace tlacitkem

V druhé fazi byla otestovana odolnost hlasového modulu proti rusivym zvukim. Hla-
sovy modul byl umistén u otevieného okna, tsticiho do stfedné rusné ulice. Diky tomu byl
hlas mluvciho smichan s hlukem od projizdéjicich automobilti a s ptacim zpévem. V tomto
pripadé bylo spravné klasifikovano jen 35 slov z celkového poc¢tu 100 slov. Ve 35 pripa-
dech skoncilo rozpoznavani netispésneé i u slov, ktera nalezi k nékterému vzoru. Ve zbylych
30 piipadech bylo slovo piifazeno k nespravnému vzoru. UspéSnost rozpoznavani v pro-
stfedi s rusivymi zvuky je tedy Spatna.
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5.3.3. Testovani v klidném prostredi, automaticka aktivace

Dale byl hlasovy modul testovan opét v prostiedi bez rusivych zvuku, ale s tim roz-
dilem, zZe rozpoznavani bylo spousténo detektorem fecové aktivity. V tomto pripadé bylo
spravneé klasifikovano jen 18 slov z celkového poc¢tu 100 slov. V 73 pripadech skoncilo rozpo-
znavani neuspésné, i kdyz dané slovo nalezelo k nékterému vzoru. Ve zbylych 9 pripadech
bylo slovo pfifazeno k nespravnému vzoru. UspéSnost rozpoznavani je tedy pii pouziti
detektoru fecové aktivity velmi Spatna.

Velmi malou tspésnost si Ize v tomto pripadé vysvétlit tak, ze pozdni reakce detektoru
fecové aktivity ma za nasledek potlaceni zacatku rozpoznavaného slova. Detektor recové
aktivity totiz reaguje az na urcitou uroven energie v signalu a zacatek slova nemusi vzdy
této arovné dosdhnout. Problémem mitize byt i to, Zze vSechny nahrané vzory zacinaji
kratkym tusekem ticha. Pokud rozpoznavana sekvence obsahuje hned na zacatku recovy
signal, nenalezne DTW v rozpoznavané sekvenci odpovidajici tichy tisek a vysledkem je
velké odchylka sekvence od vzoru.

Reseni vys$e naznac¢eného problému by mohlo spocivat v tom, Ze bychom i pfi aktivaci
nahravani vzora pouzili detektor rfecové aktivity. Pak by vzory i rozpoznavané sekvence
byly ofiznuté stejnym zptsobem, ¢imz by se Gspésnost rozpoznavani mohla zlepsit. Tento
pristup by ale selhal v pfipadé, ze bychom takto zaznamenané vzory pouzili pro roz-
poznavani s aktivaci tlacitkem. Pak by totiz rozpoznavana sekvence obsahovala oproti
vzoru vzdy néco navic a uspésnost rozpoznavani by ziejmé opét nebyla dobra. Nabizi
se jeSté to FeSeni, Ze by existovaly dvé nezavislé sady vzort (pro automatickou aktivaci
a pro aktivaci tlacitkem). Toto FeSeni by ale znamenalo sniZeni poc¢tu rozpoznévanych

vzorl na polovinu a nebylo by tedy prilis praktické.

5.3.4. Testovani v klidném prostredi, aktivace tlesknutim

Vyse zminovany problém se Spatnou uspésnosti rozpoznani pii pouziti detektoru fe-
¢ové aktivity byl nakonec vyfesen pomérné jednoduchym zptisobem. Pokud tésné ptfed tim,
nez fekneme rozpoznavané slovo, slabé tleskneme, tak toto tlesknuti aktivuje rozpozna-
vani. Rozpoznavani slova pak probihd véetné tvodniho ticha (mezi tlesknutim a slovem)
a zacatku slova. S timto vylepSenim bylo dosaZeno (opét v klidném prostiedi) tspésné
klasifikace 80 slov ze 100 slov. V 7 pripadech doslo k netspésnému rozpoznani, i kdyz
dané slovo nalezelo k nékterému vzoru. V 13 pripadech pak skoncilo rozpoznavani chyb-
nym prifazenim. Z uvedenych hodnot plyne, Zze pokud rozpoznavani spoustime tlesknutim,
dosahuje hlasovy modul jen mirné horsi ispésnosti, nez pii aktivaci tlacitkem.

V prostfedi s rusivymi zvuky nemeélo smysl rozpoznavani s detektorem fecové aktivity
testovat, nebot pfi daném nastaveni a irovni hluku dochézelo neustéale k nechténé aktivaci

rozpoznavani.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit hlasovy modul, ktery by umoznil ovladani nadfazeného
systému (napf. mobilniho robotu) pomoci nékolika hlasovych pfikazi. Nejprve byl prove-
den teoreticky rozbor zakladni metody pro rozpoznavani izolovanych hlasovych prikazi.
Abychom ovérili pouzitelnost této metody, byla provedena jeji implementace v prostiedi
MATLAB. Zkouska metody na sadé testovacich slov dopadla velmi dobfe — algoritmus se
béhem prirazovani 200 slov k 5 vzorim dopustil pouze jediné chyby.

Na zakladé odhadu naro¢nosti algoritmu byl jako hlavni prvek hardware hlasového
modulu zvolen signadlovy kontrolér 56F805. Podle této volby pak byly navrzeny ostatni
casti hlasového modulu. Znac¢né usili bylo vénovano zejména navrhu antialiasingového
filtru. Vysledkem je realizace hlasového modulu na jedné desce plosnych spojii o rozmérech
73 x 66 mm. Hardware hlasového modulu spliuje vsechny pozadavky zadani. Celkovy
odbér hlasového modulu nepresahuje 0,2 A a bylo by mozné jej dale snizit vyuzitim
usporného rezimu kontroléru.

Néavrh software byl veden snahou o co nejlepsi vyuziti moznosti kontroléru 56F805.
Proto byla podstatna ¢ast software vytvorena v asembleru. Vzhledem k tomu, Ze pfi vSech
vypoctech je pouzivana reprezentace ¢isel s pevnou fadovou ¢arkou, spociva navrh soft-
ware z velké ¢asti v analyze moznosti preteceni. V mistech vypoctu, kde hrozi pfetecent,
byly zavedeny vhodné tpravy rozsahu hodnot.

Protokol pro komunikaci s nadfazenym systémem nebyl zatim implementovan; tuto
cast bude vhodnéjsi doplnit az poté, co bude rozhodnuto o konkrétnim pouziti hlasového
modulu. Hardware pro komunikaci s nadfazenym systémem po sbérnici RS-485 je na desce
pfipraven. Hlasovy modul je moZno plné ovlddat pomoci pfepinac¢i a tlacitka (véetné
nahravani novych vzort), vysledek rozpoznavani se zobrazuje na vestavéném displeji.

Prosttedky kontroléru 56F805 umoznuji souc¢asné pouziti az 12 vzort, coz je dosta-
te¢ny pocet. Vypocetni vykon kontroléru je béhem rozpoznavani vyuzit z 67%, coz uka-
zuje na spravnou volbu kontroléru pro danou aplikaci — kontrolér neni poddimenzovan
ani zbytecné predimenzovan.

Prakticka zkouska ukézala, ze hlasovy modul je schopen rozpoznavat ptikazy s Gspés-
nosti az 93%. Tato hodnota plati v prostfedi se zanedbatelnym obsahem rusivych zvuki
pri aktivaci rozpoznavani tlacitkem. Pri aktivaci rozpoznavani tlesknutim je tspésnost
0 néco nizsi, stale vSak vyhovujici. V prostiedi s vyraznym obsahem akustického ruseni
je hlasovy modul zatim takika nepouzitelny.

V oblasti mobilni robotiky (pro kterou byl hlasovy modul ptivodné navrhovan) zatim
nelze pouziti hlasového modulu doporucit. Algoritmus, ktery hlasovy modul pouziva, totiz
neobsahuje zadnou metodu na potlaceni zvukt v pozadi. Presto vsak jisté existuji aplikace,
ve kterych by bylo mozné hlasovy modul v soucasném stavu vyuzit.
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Seznam zkratek

AD
ADC
CAN
DCT
DFT
DIP
DTW
FFT

FIFO

FIR
GND
IIR
JTAG

LED
LPT
LQFP
MAC

MFCC
MIPS

OnCE
PWM
RAM

SPI
TTL

UART

USB

Analog-to-Digital, analogové-digitalni

Analog-to-Digital Converter, analogové-digitalni prevodnik

Controller Area Network, druh sériové sbérnice

Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transformace

Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace

Dual In-line Package, pouzdro s dvéma fadami vyvodi

Dynamic Time Warping, dynamické borceni casu

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace, algoritmus pro vypo-
cet DFT

First In First Out, druh pamétové struktury, kterd pfi zapisu a ¢teni neméni
poradi prvki

Finite Impulse Response, skupina filtrii s kone¢nou délkou impulzni odezvy
Ground, zemnici potencial

Infinite Impulse Response, skupina filtrti s nekonec¢nou délkou impulzni odezvy
Joint Test Action Group, rozhrani pro programovani integrovanych obvodua a
testovani desek plosnych spoji

Light Emitting Diode, dioda vyzatujici svétlo

Line Print Terminal, paralelni port pocitace

Low-profile Quad Flat Package, druh zapouzdieni integrovanych obvodi
Multiply- Accumulate, instrukce pro pri¢teni souc¢inu k mezivysledku nebo jed-
notka, realizujici tuto instrukeci

Mel-Frequency Cepstral Coefficients, Mel-frekvené¢ni cepstralni koeficienty
Million Instructions Per Second, milién instrukei za sekundu (jednotka viypo-
¢etniho vykonu)

On Chip Emulation, rozhrani pro ladéni programu v cilovém mikrokontroléru
Pulse Width Modulation, pulzné-sitkova modulace

Random Access Memory, pamét s ndhodnym piistupem; lze do ni libovolné
elektricky zapisovat, ale pfi odpojeni napajeni se obsah ztrati

Serial Peripheral Interface, druh sériové sbérnice

Transistor-Transistor Logic, druh logickych integrovanych obvodi, oznaceni
napétové tirovné

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, rozhrani pro sériovou komuni-
kaci, druh sériové sbérnice

Universal Serial Bus, druh sériové sbérnice

95



Seznam symbolu

| paralelni spojeni
|| absolutni hodnota

| ] zaokrohleni smérem doli (tedy smérem k —oo)
* konvoluce
a,b,c koeficienty jmenovatele v pfenosu F'(p)
alil koeficienty polynomu
bli] hodnota i-tého bitu
C kapacita kondenzatoru
Cy[n] cepstrum diskrétniho signélu x[n]
C.(t) cepstrum spojitého signalu x(t)
d(...,...) vzdélenost
e exponent
e Eulerovo ¢islo
E energie ramce
f(t) budici signal
f frekvence
Iy I Nyquistovy frekvence, prislusejici k fs a f§
fs vzorkovaci frekvence
& zvySena vzorkovaci frekvence
Fi(f) prenos i-tého filtru z banky filtrt
F(p) prenos analogového filtru
F transformacni matice, reprezentujici banku filtri
F Fourierova transformace
g(t,r) cena optimalni cesty do bodu [t, 7]
G odhad spektralni hustoty vykonu signalu x[n]
h(t) impulzni odezva filtru
7 index, pozice bitu
I matice identity
j imaginarni jednotka
k,l,m,n indexovaci proménné
Lram délka ramce
m mantisa
N pocet vzorkl
o(7) i-ty prvek vektoru rozpoznavané sekvence
o(t) vektor rozpoznavané sekvence
@) rozpoznavana sekvence
P operator derivace v Laplaceové transformaci
Dram prekryti rdmce
q vystupni vektor Fourierovy transformace
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komplexni ¢islo

imaginarni a realné slozka komplexniho ¢isla @)

index vektoru vzorové sekvence

funkce pro vybér vektoru vzorové sekvence pro k-ty krok srovnani
délka vzorové sekvence, odpor rezistoru

posun ramce

¢as jako integracni proménna v definici konvoluce

¢as, index vektoru rozpoznavané sekvence

funkce pro vybér vektoru rozpoznavané sekvence pro k-ty krok srovnani
vzorkovaci perioda, délka rozpoznavané sekvence

transformacni matice, realizujici DCT

elektrické napéti

-ty prvek vektoru vzorové sekvence

vektor vzorové sekvence

vzorova sekvence

vaha i-tého bitu

vaha pii vypoctu DCT

vaha k-tého kroku srovnani sekvenci

okno

pomocna hodnota v algoritmu FFT

¢iselna hodnota, reprezentovana slovem; logaritmovana hodnota
diskrétni signal, fada vzorkt

vstupni spojity signal

Fourierovy transformace fad z[n], y[k] a z[k]

kosinové transformace diskrétniho signalu xz[n|

vystupni hodnota pii vypoctu logaritmu

-ty prvek vektoru y

fady vzorki, odvozené z z[n]

vystupni vektor logaritmovani

vystupni vektor logaritmovani, pokud pti FFT dojde k déleni mezivy-
sledku dvéma

prah pro ofiznuti vystupniho vektoru logaritmovani

-ty prvek vektoru y,

ofiznuty vystupni vektor logaritmovani

odhad ,,pomérné prenesené energie“ signalu z[n| (vztah )
impedance

mnozina celych ¢isel
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Seznam priloh

Soucasti diplomové préace je kompaktni disk nebo zip archiv s timto obsahem:

1. Adresar CodeWarrior obsahuje softwarovou ¢ast hlasového modulu, tedy kompletni
projekt pro vyvojové prostiedi Freescale CodeWarrior verze 5.9.0. Zdrojové sou-
bory jsou ulozeny v podadresati CODE. Vétsina souborti byla vygenerovana automa-
ticky, funkéni ¢asti kddu jsou obsazeny predevsim v souborech hlasovy_modul.c a

Events.c.

2. Adresaf Eagle obsahuje schémata zapojeni a navrhy desek plosnych spoji hlasového
modulu a programétoru. Vse je vytvofeno v programu Eagle verze 5.3.0 (Light

Edition). Jsou zde pfiloZzeny i exporty schémat do forméatu pdf.

3. Adresar TeX obsahuje veskeré zdrojové soubory prace pro sazbu pomoci systému
BETEX 2¢. Podadresar obr pak obsahuje obrazky pouzité v praci, konkrétné
(a) rastrové obrazky ve formétu png

(b) vektorové obrazky ve formatu pdf. Vétsina vektorovych obrazka byla vytvo-
fena v programu AutoCAD verze 2002 Cz (zdrojovy vykres _obrazky.dwg je
taktéz prilozen) a exportovana programem PDFCreator verze 0.9.7.

4. Adresar Matlab obsahuje

(a) skripty s pomocnymi vypocty, vytvorené v MATLABu verze R2007a

(b) model digitalniho filtru, vytvofeny v Simulinku verze 6.6 a zminovany v kapi-

tole [4.3.1
(c) ukédzkovy zvukovy soubor rec.wav, na ktery odkazuji kapitoly a

(d) podadresar Test, ktery obsahuje skripty pro ovéfeni funkénosti algoritmu,
vzory hlasovych prikazi a piikazy, urcené k rozpoznani. BliZsi popis je uve-

den v kapitole [2.7]

Kompaktni disk navic obsahuje elektronickou verzi diplomové prace ve formatu pdf.
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