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Abstrakt

Tato prace fte$i problematiku rozpoznavani hlasovych piikazi na mikroprocesorech.
Mikroprocesor je viceucelova integrovana soucastka obsahujici vypocetni jadro, pamét’ a veliké
mnozstvi periférii. Problematika rozpoznavani hlasovych piikazl je feSena relativné jednoduchymi
metodami pro vytvofeni ptfiznakovych vektordi v redlném case. Po detekci hlasu se spusti
porovnavani hlasového ptikazu s nahranymi vzory, pomoci metody dynamic time warping (DTW).
Vysledek je poté mozné zpracovat, napiiklad rozsvicenim kontrolky nebo poslanim dat pomoci

sériové linky.

Abstract

This work is trying to solve a problem of voice command recognition on microprocessors.
The microprocessor is a multipurpose integrated component that includes a computational core,
memory, and many of peripherals. Problem of voice command recognition is solved by relatively
simple methods for creating real-time feature vectors. After detection of voice, a comparison of
a voice command with uploaded patterns with Dynamic Time Deformation (DTW) starts. The result

can then be processed, for example by turning on the light or send information over usart.
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Uvod

Rozpoznavani feci je stale rozvijejici se odvétvi umélé inteligence. Z historického hlediska,
pokroku. Od jednoduchého rozpoznavani Ccislic zavislé na fecnikovi, se piesunula oblast
rozpoznavani na uroven komplexni mluvy s podporou gramatiky, které je nezavislé na fecnikovi.
Jeden z nejvétsich prinost, byla aplikace skrytych markovovych modeli (HMM), které vyuZivaji
pravdépodobnostni pfistup pro rozpoznavani. Dnes se stale vice nasazuji neuronové sit¢ (DNN),
které dosahuji vyssi piesnosti rozpoznavani. Vice zajimavych informaci Ize nalézt v literature [1.1]
a [1.2]. Rozpoznavani fe¢i (ASR) je mozné nalézt na nékolika platformach jako jsou telefony,
naro¢nost na pamet a vypocetni vykon zafizeni na kterém systém bézi. V ptipadé systému béZziciho
na telefonech je jisté, Ze ASR uklada data na vzdalenych serverech. To mlze byt pro nékteré
aplikace nepiipustné, stejn¢ tak potieba stalého piipojeni k internetu pii vyuziti vzdaleného

vypocetniho stroje k vypoctim.

Tato prace se zabyva vytvofenim jednoduchého systému rozpoznavani feci od hardwaru az
po software pro aplikaci na mikrokontrolérech. Mikrokontrolér je v dnesni dob¢ nejrozsitenéjsi typ
procesoru na svété. Diky integrované paméti, vypocetniho jadra, perifériim a velmi nizké spotiebé
elektrické energie je mozné tuto soucCdstku nalézt témef vSude, v riznych provedenich

a vykonovych ttidach.

Cilem této prace je vytvoreni ASR bézici na mikroprocesoru. Aplikace starSich metod ASR
optimalizované tak, aby bézely co nejefektivnéji s ohledem na omezené zdroje hardwaru.
S pfechodem na vykonéjsi typ mikroprocesoru by se mohlo oteviit vice moZnosti se stejnym
principem vypoct. Vysledny systém by mél byt nezdvisly na externich datovych a vypocetnich

zdrojich.
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2. Teorie

Mluvena fe¢ je jedna z nejstarSich forem komunikace mezi lidmi. SlouZi k vyjadreni
myslenek, pozadavkl a sdéleni. Z tohoto divodu je snaha vytvofit dialogovy systém schopny
zpracovavat fe¢ pocitacem tak, abychom s nim mohli komunikovat podobné, jako s jinou osobou.
Tato problematika je ovSem velmi slozitd, protoze se feC za tisicileti velmi rozvinula a stale se
vyviji. Kazdy ¢lovék ma jinou formu vyjadfovani, jinou barvu hlasu, jinou slovni zasobu ¢i jiné
nateéi. Clovék rozpozna rozdily v mluvé vétiinou bez vétsich problémii a to nejen diky znalostem,
ale i zkuSenostem a odhadu. V nejhorSim ptipadé jsme alesponi schopni kvalitativné odhadnout o co
se muze v fe¢i jednat. Sluch Cloveka je stejné jako citlivost mikrofonu zatizena okolnim Sumem.
Nicméné ¢lovek, nejenze rozpozna hlas v zaSuméném prostiedi, ale je schopen i rozpoznat o jaky
Sum se jedna. Napftiklad pozna zvuk motoru, hudbu v pozadi, huceni ventilatoru, smich nebo jiné

zvuky netykajici se informace obsazené v feci.

2.1 Zvuk a jeho zaznam

Zvuk neni nic jiného neZ mechanické vInéni §itici v prostiedi. Céstice v prostiedi (vzduch,
kapalina, pevna latka) zacinaji kmitat pii interakci s akustickou vlnou a zplsobuji dalsi Sifeni
akustické informace do protiedi. Samotné prostiedi se tedy piimo podili na zkresleni informace
nesené akustickym kanalem. Forma zkresleni mtze byt: utlum amplitudy, vznik ozvén i tvorba

sekundarnich akustickych signalu napt. rozechvénim téles atd.
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Obrazek 2.1: Vnitrni struktura sluchového ustroji. [2.1]

Stranka 7 | 54



Frekven¢ni rozsah, ktery dokaze bézny ¢lov€k vnimat je v rozsahu od 16Hz do 20kHz [2.2].
Nizsi frekvence je oznaCovana jako infrazvuk a vyssi frekvence je ozvacovana jako ultrazvuk.
Nejdulezitéjsi slozky lidského hlasu se nachéazeji v oblasti od 1kHz do 3kHz. V tomto frekvencnim
pasmu je sluch ¢lovéka nejcitlivéjsi. Vyssi frekvence se podileji na barvé hlasu, coz je vhodné pro

rozpoznavani fecnika.

Clovék vnima zvuk nasledujicim zptsobem. Zvuk projde zvukovodem a akustické viny
narazeji do bubinku, ten se umerné energii signalu rozechvéje a vzniklé vibrace se pienaseji pres
kladivko (malleus), kovadlinku (incus) a tfminek (stapes) do hlemyzd¢ (cochlea), ze které¢ho je poté
nervovou cestou vedena informace pfimo do mozku. Kladivko, kovadlinka a tfminek jsou jedny
z nejmensich kistek v lidském téle. Hlemyzd by se dal ptirovnat ke spektrografickému analyzatoru,
nebot’ vystupem je intenzita jednotlivych frekvenc¢nich slozek obsazenych ve zvuku. Vnitini

struktura sluchového ustroji je zobrazena na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.2: Schéma vnitrku elektretového mikrofonu. [2.3]

ELECTRET

COMMECTOR

Pro snimani zvuku elektronickym zatizenim slouzi mikrofon. Prvni mikrofon byl pfedstaven
jiz v roce 1877 vynalezcem Emiliem Berlinerem. Mikrofon pfevadi akusticky signdl na elektricky.
Zpasob prevodu zavisi na jeho konstrukci. Existuje nékolik typl, nékteré se jiz nepouzivaji:
kondenzatorovy mikrofon, elektretovy mikrofon, dynamicky mikrofon, paskovy mikrofon,
uhlikovy mikrofon a piezoelektricky mikrofon. Nejpouzivanéj$im typem je elektretovy mikrofon
z diivodu jednoduché konstrukce, ceny a velmi malych rozméri (v porovnani s ostatnimi typy).

Je také vyuzit jako zvukovy senzor v této praci.

Elektretovy mikrofon se skladd z vodivé zakladny, elektretové membrany a interniho
piedzesilovaée nejcast&ji v podobé FET tranzistoru'. Akusticky signal, ktery nardzi na membranu
zpusobi jeji rozkmit. Tento rozkmit ma za nasledek napétové zmény na zékladné. Tyto napétové
zmény poté méni elektrickou vodivost FET tranzistoru. Mikrofon musi byt pfipojen na zdroj napéti

a svoji funkci méni odpor dle aktualni frekvence a amplitudé plisobici na jeho membranu. Na

1 FET tranzistor — field-effect transistor. Znamé téz jako unipolarni transistor. Transistor vyuzivajici elektrické pole k
ovlivitovani vlastnosti ptechodu. [2.4]
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obrazku 2.2 je zndzornéna vnitini struktura elektretového mikrofonu v provedeni backplate.
Diaphgram je membrana, electret je elektretova vlozka a backplate je vodiva zakladna. Mikrofon je
tedy pfipojen na napéti s prediadnym neménnym odporem. Vystupem tohoto zapojeni je spojity

signal v podobé& napéti imeérné tibytku napéti na mikrofonu.

2.2 Digitalni zaznam zvuku

Zaznam akustického signdlu v digitdlni podobé ma velmi zdsadni vyznam pro budouci
zpracovani. Neni technologicky mozné zaznamenat audio signdl spojité v cCislicové podobé.
Z tohoto divodu se analogovy signal vzorkuje s danou periodou T, tento proces se nazyva
vzorkovanim. Podle Shannonova teorému by pii vzorkovani signalu méla byt vzorkovaci frekvence
Fsminimalné dvakrat vétsi, nez je nejvetsi frekvenéni sloZzka obsazena v signdle o frekvenci Fp, tedy

mél by byt splnén vztah (2.1).
F¢=2%F, (2.1)

Po kazdé periodé¢ T=1/Fs dojde ke zdznamu vzorku (nejcastéji AD pievodnikem)
a analogova hodnota se ptevede na ¢islicovou. Tomuto procesu se fika kvantizace. Pti kvantizaci
dochdzi k chybg, obecné nazyvana kvantizacni chyba. Tato chyba je zplisobena omezenym
rozlienim AD prevodniki. Cim vétsi rozliSeni AD pievodniku, tim mensi kvantizaéni chyba.
Kvantiza¢ni Sum je vyjadieny v decibelech, udavajici pomér uzitecného signalu k Sumu, je to chyba
jednotlivych vzorkli od redlného signdlu. Vztah je vyjaddien vzorcem (2.2) a hodnota N vyjadiuje

rozliSeni AD ptevodniku.

SNR ,,=20log2"~6,02 N [dB] (2.2)

+4 ‘ £

: A
+2 Jﬁl d LY A
. / { — r*.)d

|
]

. i
. J
|
|
r

Obrazek 2.3: Ukazka vzorkovani a kvantizace [2.4]
Na obrazku 2.3 je zndzornén pribéh signdlu, ktery se vzorkuje idealnim AD pfevodnikem.

Modré kiivka je analogova (realnd) podoba signalu. Cervené body v grafu jsou hodnoty, které by
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v idealnim pifipadé mély byt naméteny. Zelené body jsou naméfené celoCiselné hodnoty.
Horizontalni pfimky jsou jednotlivé kvantiza¢ni urovné. Cim vétsi rozliSeni AD pievodniku, tim
vysSi hustota horizontdlnich ptfimek. Vertikdlni ptfimky jsou okamzZiky vzorkovani. ZvySime-li

vzorkovaci frekvenci, zvysime hustotu vertikalnich pfimek.

I ptesto, ze vstupni signal vZzdy prochazi dolnopropustnym filtrem, tak se v realném piipadé
v kazdé aplikaci bude vzdy vyskytovat vysokofrekvenéni Sum. Tento Sum ma velmi malou
amplitudu, takZe by nemél ovlivnit kvatizacni Groven vzorku. OvSem v ptipad¢, kdy by byl AD
prevodnik s opravdu velmi vysokym rozliSenim, mohl by tento vysokofrekvencni Sum zatizit

vystupni signal, takze by bylo nutné zvysit vzorkovaci frekvenci.

2.3 Casova analyza

Akusticky signal v casové oblasti nenese tolik informaci o fe¢i jaké bychom potiebovali. Na
zaklad¢ dat signalu v casové oblasti mizeme zjistit délku promluvy, energii signalu, korelaci
signalu a stfedni pocet prichodu nulou. Délka promluvy muze byt uziteCna pii porovnavani
se vzorem. Vezmeme-li napiiklad dvé slova: ano a velkorysost. Casova délka slova ano bude
znatelné kratsi, nez délka slova velkorysost. Pocet prichodii nulou je pocet, kolikrat signal projde 0.
Tato hodnota miize byt vyuzita k porovnani dvou slov o stejné délce. Na obrazku 2.4 je znazornéni
porovnani kratkych casovych usekl dvou slov: doleva a vpted (modra kiivka) a nuly ( ).
Pti aplikaci algoritmu detekce poctu prichodu signalu nulou zjistime, ze kratké ¢asové tseky téchto

dvou slov maji rozdilné pocty prichodu nulou.

Energie signdlu byva velmi casto vyuzita jako hodnota pro aktivaci automatického
rozpoznavani feci. Nebo-li detekce okamziku, kdy méa vyznam spustit rozpoznavani. Autokorelace
signalu mize byt vyuzita k vyhodnoceni zakladni frekvence hlasivek nebo podobnosti signalu.
Autokorelace je vyzndmnym nastrojem k identifikaci periodi¢nosti signalu. Pokud je signal
periodicky s periodou T, tak autokorela¢ni funkce dosahuje svych maxim v periodach n=T, 2T,

3T, ...

Obecné kromé energie signalu a autokorelace je analyza v ¢asové oblasti velmi omezena. Pti
analyze se signdl rozdéluje na mikrosegmenty. Mikrosegment je ziskan délenim signalu na nékolik
kratkych useki pomoci definovaného okénka. Casto uZivana okénka jsou pravouhlé okénko,
Hammingovo okénko, Blackmanovo okénko atd. V ptfipadé pravouhlého okénka se signal pifenasobi
hodnotou 1 je-li vzorek v daném rozsahu okénka a 0 je-li mimo. Ignorovanim hodnot mimo okénko

nam tedy zlstanou data pouze uvnitt okénka — vysledny mikrosegment.
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Porovnani poftu prichedu nulou kratkych éasovych Usekl slov doleva a vpfed
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Obrazek 2.4: Porovnani 32ms useku slov doleva a vpred

Matematicky zéapis vySe zminéného mikrosegmentu lze zapsat pomoci nasledujiciho vzorce
(2.3), kde Q, je kratkodoba charakteristika, s(k) je vzorek signalu, w(n) je okénkova funkce.
Okénkové funkce maji tvar v podobé¢ vztahi (2.4) pro pravouhlé okénko a (2.5) pro Hammingovo
okénko. Délka mikrosegmentu by se méla pohybovat idealné mezi hodnotami 20ms az 35ms [2.5].
Tato délka mikrosegmentu je takova z diivodu, protoze pfi kratSim useku mtizeme pftijit o informace

o pomalych zménach signalu. Naopak pii delSim tseku mizeme zahrnout do analyzovaného

mikrosegmentu i informace pfili§ rychlych zmén.

inf

0,= 2. slk)wln—k) (2.3)

k=—inf

_1 pro0<n<L-1
win) 0 pro ostatni (2.4
W(n):0,54—0,46coso(2rtn/(L—1)) proOSner—l (2.5)
pro ostatni
V praxi se signal rozdé€li na mikrosegmenty a poté se analyzuje. VySe zminéné pfistupy by
mély nasledujici tvar. Vztah (2.6) je vypocet energie daného mikrosegmentu. Vztah (2.7) je vypocet
prichodu nulou v daném mikrosegmentu, sgn() ma vyznam funkce signum (pro hodnoty x<0 je
hnodnota -1 a pro hodnoty x>=0 je hodnota 1). Vztah (2.8) je vypocet autokorelacni funkce. Ve

vSech téchto vztazich index n vyjadiuje index mikrosegmentu a index k v sumé vyjadiuje index
vzorku v daném mikrosegmentu.
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inf
E= 2. 0k} 26
k=—inf
inf
Z,,=k_Z_;f\sgn(Qn(k))—sgn(Qn(k—1))| 2.7)
inf

R,(m)= D 0,(k)*Q,(k+m) (2.8)

k=—inf

Energii mikrosegmentu miiZeme vyuzit pro start rozpoznavani. Problém nastava se
zvolenym prahem. MiZe byt konstantni, coz zhorSuje vlastnosti ve hluéném prostfedi, nebo mtize
byt dynamicky na zakladé primémné energie doposud vypoctenych mikrosegmentti ¢i kombinace
obou dvou. Dynamicky prah je vyhodnéjsi pro aplikaci v nezndmém akustickém prostiedi, mize

vSak nastat problém v okamziku pomalu zvySujici se energie.

2.4 Frekvenéni analyza

Jak bylo naznaceno v kapitole 2.1, tak za biologicky proces vnimani zvuku odpovida orgén
cochlea, ktery zvuk zpracuje ve frekvencni oblasti. Divod zpracovavani zvuku ve frekvencni
oblasti je ten, ze spektrum obsahuje mnohem vice uzitenych informaci. Spektrum se v diskrétnim
ptistupu vypocte pomoci Fourierovy transformace, kterd ndm spojity signdl prfevede na jednotlivé

slozky frekvenéniho spektra.

Obecné se vyuziva diskrétni Fourierova transformace z didvodu vzorkovani pomoci
Cislicovych systémt, v této praci tomu neni jinak. VéEtSinou se vyuziva rychld Fourierova
transformace (fast fourier transform — FFT), coz je efektivni typ vypoctu diskrétni Fourierovy
transformace. Vstupni i vystupni hodnoty se nachéazeji v komplexni oblasti hodnot. Bézna
formulace je dle vzorce (2.9), jedna se o DFT (discrete Fourier transform).

N-1

-2l
X.=2,xe ";k=0,.,N—1 (2.9)
0

n=

V predchozim vztahu jsou hodnoty Xy (Fourierv obraz) a x, (data signalu) komplexni ¢isla.
Ackoliv vétSinou X, jsou realna Cisla ziskana pomoci AD pievodniku. Vypocetni slozitost DFT je
O(N?)%. DFT zahrnuje N? komplexniho nasobeni a N(N-1) komplexniho s¢itani. Za pfedpokladu, Ze
se omezime na data o velikosti 2V a upravime vztah (2.9), miZzeme hovofit o FFT tkz. 2-radix

Cooley-Turkey algoritmus. Tato FFT zpracuje (N/2)log,(N) komplexniho nasobeni za

2 O(N) je vyjadieni asymptotické vypocetni slozitosti. Udava estimovanou dobu zpracovani algorithmu na zakladé
velikosti dat N. [4]
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piedpokladu ignorovani nasobeni hodnotou 1 a N log,(N) komplexniho sc¢itani. Vysledna
vypocetni sloZitost je o fad nizsi, nez v piipadé DFT a to O(N log (N)). 2-radix algoritmus rozdéli
vypocet na liché a sudé¢ prvky. Tedy vztah (2.9) lze piepsat na (2.10).

N . N

il (Zm) N 2m+1 2 10

X,= Z Xom € + Z Xom+1€ .10
m=0 m=0

Upravou vztahu (2.10) pieznacenim na E, (sudé prvky — leva suma) a Oy (liché prvky prava

2mi
suma) a vytknutim 6_7" pied pravou sumu ziskame upraveny vztah (2.11). Pro urychleni

vypoctu je mozné a doporucené piedvypocitat hodnoty exponenti do lookup tabulek. Vztah lze
jesté prepsat na upraveny vztah, kde je vysledkem vyuziti jiz spoctenych hodnot (2.12). Na obrazku
2.5 je nakreslen tkz. butterfly, jedna se o diagram zndzornujici pribéh (nebo cestu) vypoctu FFT na
datech o velikosti 8. Je viditelné, ze na vstupu jsou hodnoty s pieindexovanym vstupem. Tato data
se rozd¢li na polovinu a vypoctou se dvé DFT a poté se postupuje po uzlech v diagramu. Vystupem

je spravn¢ setazena fourierova transformace v komplexnich ¢islech.

N, N,
2mi 2 27 2
=k —=—(2m)k —=—(2m)k
X=E+e ¥ O E=Y xne ¥ 0=2 xye ¥ @I
m=0 m=0

x[0]o——
2]o .
X2l Nj2- point
x[4]o—— DET
x[6]o—»—|
X[1]0—>—
X3l->— N/2- point
x[5]o—»—| DFT
X[7]o—— 6[3] >MX[7]

Obrdazek 2.5: Diagram vypoctu pro N=8 radix-2 FFT [2.6]
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Pro ilustraci je na obrazku 2.6 provedena fourierova transformace jednoho mikrosegmentu
prikazu "vpted". Jedna se o realnd data ziskana ptimo z mikroprocesoru. Okénkova funkce je typu
pravouhlé okénko. Znazornéné hodnoty FFT jsou odmocninou energie jednotlivych frekvenénich

urovni a vypocte se pomoci vztahu (2.13). V grafu FFT je zobrazena pouze polovina vysledku.

Plk)=VX (kV+X, (k) (2.13)
Hodnota X, pfedstavuje redlnou ¢ast komplexniho ¢isla a X; imaginarni ¢ast komplexniho &isla.

Na obrazku 2.6 je viditelné, ze dominantni frekven¢ni slozka v daném mikrosegmentu je okolo
frekvence foom = 17%4096/128 = 531 Hz a ve frekvencnim spektru se pak vyskytuje nékolik
minoritnich $picek (400Hz,1376Hz,...).

Mikrosegment piikazu doleva v £asové oblasti FFT mikrosegmentu pifkazu doleva
300 4 Jl
r‘ 5004
=80 } h | ﬁ ‘ q |
|
|| | | | 1 | ‘ R
| | 1
100 | | | | ' | | ‘ i
| ‘ | 1 | | || lf' | ||| 3004 |
{
| | | LY L
{ [ | [
m | | | | | | |
[ /] | || 1RIR ||LJ'| 2000 ‘
. | | [ '
||I || | \ | \ " H | l
. | 4 | | A \
100 1 M ] Vil | 1000 - |
\ ! | I |
| [ | | I | [
) | || | A -
I'l J J . / AnlVony A e VY et an Monpt
200
0 ':;:JU 0 l'.ll'l.' 5 0 _'I] 0 0 Url 5 0 ::)U 0 l'.Ir..'".h 0 L'I1'II;:I I.I: ..:;:] ﬂll.'l I':{ '!-I1J ll'.l;l'.l ]:::.I

Obrazek 2.6: Analyza signalu kratkého useku promluvy

2.5 Vnimani zvuku

Ve vétsin¢ pristupti umélé inteligence je snaha napodobit pracovni Cinnost, popiipadé
logické uvahy ¢lovéka v dané oblasti, kde se ma UI® uplatnit. Pro rozpozndvani hlasu neni tento
pistup jiny. Clovék vnimé zvuk odli$nym zpiisobem nez-li poéitag. V nékterych piipadech to miize
byt vyhodnéjsi. Pomoci frekvencni analyzy zvuku zaznamenaného mikrofonem, miizeme stanovit
naptiklad rezonanc¢ni frekvence riznych soustroji, poptipad¢ analyzovat zvuk mnohem detailngji

nez by zvladl jakykoliv clovék.

Zaznam zvuku strojem ma tu vyhodu, Ze v zdznamu neexistuje zadny subjektivni dojem,

citlivost na riznych frekvencich bude vzdy stejna (za ptredpokladu neménici se teploty a degradace

3 UI-uméla inteligence
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zatizeni stafim), casovy odstup mezi vzorky bude rovnomérny atd. Nicméné se zvysujici se kvalitou
zaznamenaného zvuku (hlavné v oblasti vzorkovaci frekvence) velmi roste vypocetni naro¢nost pro
rozpoznavani piikazli/slov/slabik. Jak jiz bylo feeno, nejvice vyznamnych piiznaki feci lze ziskat
z frekvencni analyzy. Nicméné pii zachovani 20ms az 35ms mikrosegmentu a vyuziti FFT se pocet

analyzovanych frekvenci v mikrosegmentu se zvysujicim vzorkovanim zvysuje.

Frekvence 4000Hz 8000Hz 16000Hz 32000Hz 64000Hz
Délka 128 vzorka 256 vzorkl 512 vzorki 1024 vzorkti | 2048 vzorki
mikrosegmentu

Pocet frekvenci | 64 frekvenci | 128 frekvenci |256 frekvenci |512 frekvenci |1024 frekvenci

Tabulka 2.1: Hodnoty FFT pro riizné vzorkovaci frekvence

V predchozi tabulce jsou vypsané riizné vzorkovaci frekvence (nejen bézné pouzivané)
véetné délky mikrosegmentu v poctu vzorkil ze signalu. Pocet frekvenci vyjadiuje polovinu délky
vektoru, ktery ziskdme pomoci FFT algoritmu. Pokud bychom tedy vzorkovali signal vysokou
frekvenci (naptiklad 64kHz), ziskali bychom velmi mnoho udajti 1 o frekvencich, které jsou pro

¢lovéka neslysitelné.

3200 T T T T T T T T T T T T T T I T
3000 : b ; .

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 e
0 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Hertz scale

Obrazek 2.7: Vztah mezi frekvenci a melovskou stupnici [2.7]

Mel scale

Nicméné tolik parametri je z hlediska informace pro rozpoznavani feci zbytecnych.
V reélnych aplikacich je snaha rozumné redukovat piiznakové vektory vhodnymi metodami. Tyto
metody pro rozpoznavani fedi vychazeji z principu vniméani zvuku &lovékem. Clovék nema
absolutni vjem o rozdilu mezi dvéma frekvencemi. Tento fakt je zpiisoben fyziologii ¢lovéeka.
Pokud tedy budeme vnimat frekvenci o hodnoté 2000Hz, tak budeme mit dojem, ze frekvence
o dvojnasobné hodnot¢ bude cca 8000Hz. Na zaklad¢ experimenti vznikla Melova stupnice, ktera
pfevadi vnimanou frekvenci a realnou frekvenci. Mezi frekvenci a Melovou stupnici je zavislost

popsana vztahem (2.14).
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F,.,=2595log 700

FHZ)
1+ (2.14)

Na zékladé Melovy stupnice mizeme relativné jednoduse redukovat ptiznakové vektory
z velikosti odpovidajici frekvenénim pasmim ziskané pomoci FFT na pozadovany pocet ptiznakt
pomoci trojuhelnikovych filtri rovnomérné rozlozené na Melové stupnici. Prevedenim téchto filtra
Melovy stupnice do frekvencni oblasti dojde k ,,deformaci®. Na zéklad¢ poctu filtri se vypoctou

jejich stiedové frekvence a velikost [2.9].

Melovske filtry ve frekventni oblasti

10 oA A A A ..ﬁ_\‘
||‘| IWANANA '\

06 vy Y\ [\ . \ \
| ) { f -,I y I IIIr \
04 [ A .'ll |:|: ,\,I ;I'- \ | ) ). \

0.2 I III II IIII III-I [ IIII| 'III .I' .III' . | LY / r \"“'\.

0 500 1000 1500 2000 7500 000 3500 4000
Frekvence [Hz]

Amplitwda [1]

Melovske filtry v melovske stupnici

10 A A A A A A

06 [ |_I .'I |_l I'I / \ -..I J \ | \
[ \ A { Y \ \ J ) A \

04 / \ |/ A AN | \ ' | / \

02 I_"l I"._I / f o\ I . \ I"._I J . I_.-'r I"n,l

Amplitweda [1]

0 500 1000 1500 2000
Mel [1]

Obrazek 2.8: Zndzornéni filtrii ve frekvencni oblasti a v Melové stupnici
Na piedchozim obrazku je znazornéné rozdéleni 12 Melovych filtrt. Filtry jsou rozd€leny

rovnomérné v Melové stupnici a pii pfevodu zpét do frekvencni oblasti dojde k deformaci na

horizontalni ose. K této transformaci se vyuziva vztah (2.15).

=
F, =700%|e mns)_y (2.15)

Pii vypoctu filtri tedy postupujeme tak, ze nejdiive zvolime pocet filtri. Tomuto poctu bude
odpovidat i velikost pfiznakového vektoru. Musime znat vzorkovaci frekvenci. Polovinu této
frekvence ptrevedeme do Melovy stupnice a bude vyjadfovat maximalni hodnotu. Poté pomoci
jednoduché aritmetiky rozdélime vysledny usek na M dilki tak, aby vznikly rovnoramenné
trojuhelniky. Jednotlivé vrcholy lze vypocitat pomoci vztahu (2.16) a (2.17). Vztah (2.18) je pro
vypocet délky filtru v Melové stupnici a vztah (2.17) je pro stanoveni pozic vrcholi filtrit v Melové
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stupnici. Po stanoveni filtri v Melové€ stupnici se pomoci vztahu (2.15) ptevedou tvary filtrG do

frekvenéni oblasti.

Mel, = ﬁ Mel —vzorkovaci frekvence v mel stupnici, M — pocet filtru (2.16)
Hmel(k):k*MelL (217)
Minimum Maximum Velikost filtru
Frekvence [Hz] |0 Hz 4000 Hz ruzné
Mel stupnice [1] |0 mel 2142,27 mel 153 mel

Tabulka 2.2: Zabulka rozsahii hodnot filtrii

Nasledujici vztah je modelem pro vypocet jednotlivych filtri podle pozice. Nejcastéji jako

index odpovidajici frekvenci ziskané pomoci FFT. H,,(k) je vypoctend hodnota filtru na dané pozici

k a m je index filtru. Hodnota f{..) je index vrcholu filtru.

£

\

0

E— flm—1)

fm) — f(m —1)

fim+1)—k

flm+1) — f(m)

0

Vztah 2.1: Model vypoctu filtrii [7]

Nasledujici tabulka je zkracenym znazornénim hodnot prvnich tfech Melovych filtri na

E< f(m—1)
flm—=1) <k < f(m)

f(m) <k < f(m+1)
k> f(m+1)

jednotlivych indexech vystupu FFT pro délku signalu 256, 12 Mel filtri o vzorkovaci frekvenci

8kHz. Nejjednodussi vypocet vystuptiu filtri je tedy konvoluce zvoleného filtru s vektorem

ziskanym pomoci FFT.

Filter Index hodnoty po provedeni FFT
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | IT | 12 | 13 | 14 |15->
0 01033067 I 10,75, 0,5 0,25 0O 0 0 0 0
1 0| O 0 0 10,25/ 050,75, 1 [ 08|06 0402
2 0] 0 0 0 0 0 0 0 02/04/0608] 1 |0,8)0,6

Tabulka 2.3: Hodnoty filtri na danych indexech
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2.6 Porovnavani priznakovych vektoru

Pro porovnani dvou signalii pomoci ptiznakovych vektort lze vyuzit velmi kvalitné dynamic
time warping algoritmus (DTW). Tento algoritmus ndm zajisti nalezeni podobnosti dle zvolené miry
a soucasn¢ oba dva signaly nemuseji mit stejnou délku. VétSinou se vyslednd podobnost nebo-li
cena znazornuje ve 2D poli a idedlni cesta by se méla nachazet na diagondle. DTW je velmi

efektivni metoda pro porovnavani dvou datovych sekvenci. Podoba algoritmu je v kapitole 4.4.

Nasledujici obrazek zobrazuje nalezeni nejkratSi cesty mezi dvéma signaly (nebo

sekvencemi dat v podob¢ piiznakovych vektori).

Time Series A

|
i 9P

—
-

e

Time Series B|| |@|@|@®

Obrazek 2.9: Cesta DTW [2.10]
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3. Hardware

Pro zdznam zvukového signalu je zapotiebi hardware, ktery bude schopen citlivé
zaznamenat audio signal. Pro aplikaci na hlasové piikazy staci zapojeni jednoduchého mikrofonu se
zesilenim pomoci operacniho zesilovace, ktery bude mit velké zesileni pro pokryti co nejvétsiho
pasma rozsahu AD ptevodniku. Vzhledem k tomu, ze vystup z mikrofonu vzorkujeme pomoci AD

prevodniku s frekvenci  f =X [Hz] , je potieba omezit maximalni vystupni frekvenci

mikrofonuna X, [Hz]<f sample 2 d0ivodu aliasing efektu.

Frekvencni rozsah prendSeného mluveného slova zajiStujici srozumitelnost se pohybuje
v oblasti 300Hz - 3400 Hz [3.1]. Vyssi frekvence se podili hlavné na barvé hlasu, coz je pro nas tcel
zanedbatelné. Omezeni frekvence je realizovatelné pomoci relativné jednoduchého zapojeni
dolnopropustniho filtru (dale jen LP popiipadé LPF?). Ten je realizovany pomoci RC ¢lanku

v zapojeni jako integracni ¢len.

Bylo by vhodné omezit i frekvence na nizkych frekvenénich hladinach. Toto omezeni je
vyhodné hlavné z divodu filtrace frekvence napajecich zdroji. Nicméné cileny hardware je napajen
stejnosmérnym napétim a stabilizovdn internim obvodem. VéEtSina mikrofont mé svij frekvenéni
rozsah omezeny konstrukci, takze neni nutné nizsi frekvence pfiliS omezovat. Bézny frekvencni

rozsah standartniho mikrofonu se pohybuje v rozmezi 20Hz — 16kHz.

Mikroprocesor ma velmi omezeny vypocetni vykon. Snahou je omezit vypocetni naro¢nost.
VétsSinu softwarovych operaci lze predejit 1 velmi jednoduchym zapojenim v hardwarové casti.
Vyse uvedené dolnopropustni filtry na urovni hardwaru mohou znacné snizit vypocetni

a pamétovou narocnost vysledného softwaru.

Microphone

POWER
(3,3V ~ 100mA)

cPU ||

Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni

4 LPF — low pass filter = béZné oznaceni zkratkou v anglickém jazyce pro dolnopropustny filtr
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Mikroprocesor (dale jen MCU?®) na kterém byl proveden cely vyvoj, je 32-bitovy procesor
od firmy ATMEL [3.1]. Jedna se o typ AT32UC3L064. Pro usnadnéni vyvoje se vyuzil vyvojovy kit
obsahujici tento procesor UC3-L0 XPLAINED [3.2]. Kit disponuje velkym mnoZstvim zapojeni pro
experimenty a pocatecni vyvoj bez nutnosti komplikovaného navrhu zapojeni a vyroby vlastnich

plosnych spoji. Velmi jednoduché blokové zapojeni je na obrazku 3.1.

3.1 Dolnopropustny frekvengéni filtr

Integracni ¢lanek nebo-li dolnopropustny filtr propousti nizsi frekvence, nez je tkz. cutoff

frekvence s utlumem 20dB/dek. Nejjednodussi integraéni ¢lanek lze ziskat zapojenim RC nebo RL

obvodu.
= A = M
i1 i1
Rl - -
%:'_, w_,
uin Uin L1
C1 []
— I
o
GMND GMND

Obrazek 3.2: RC a RL LP filtry
Na pifedchozim obrazku jsou zndzornény pasivni filtry typu dolni propusti. Ui, je vstupni
napéti s maximalni frekvenci, kterou chceme utlumit. U, je vystupni napéti s utlumem

poZadovanych frekvenci. V naSem piipadé je vyuZito zapojeni RC.

Cutoff frequency

-3.01dB

Slope: -20 dB/decade

Gain (dB)

Passband Stopband

_60 L L L L L L i I sl i sl I i
0.001 0.01 0.1 1 10 100 10C

Angular frequency (rad/s)

Graf 3.1: LAFCH LP filtru s cutoff frekvenci na 1Hz. [3.3]

5 MCU - microcontroller unit, neboli jedno¢ipovy pocitaé
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LPF je navrZzen pomoci RC obvodu za pouziti soucastek o hodnotach R=270Q a C=200nF.

cutoff — 21 RC - 2 1 %270%200e-9

Dle vzorce lze vypocitat cutoff frekvenci: f =2947Hz [3.4].

Vzorkovaci frekvence AD prevodniku MCU je nastavena na 8kHz. Bohuzel utlum by mohl byt

prili§ maly. Vystup by nemél obsahovat zadné slozky s frekvenci 4kHz a vice.
Z tohoto divodu je v zapojeni osazen jeSté jeden LPF s lehce vyssi cutoft frekvenci.

1 1

fcutoﬁ‘zzﬂRC: 21 *%680%x68—9

=3441Hz Tento filtr ma parametry soucastek R=680Q

a C=68nF. Uvedené hodnoty cutoff frekvenci jsou v idedlnim piipade.

53 ICiB
270 6 -
R11 P 9121

Obrazek 3.3: Prvni stupen LP filtru

Na ptedchozim obrazku je schéma prvniho stupné LPF. Tento filtr je zapojen jako aktivni

filtr pomoci operacniho zesilovace. Na pin 5 je pfivedeno polovi¢ni napdjeci napéti 7“ z

divodu posunuti "virtudlni" nuly. Ve zpétné vazb€ je poté zapojen integracni clanek a zaporna
zpétna vazba s jednotkovym zapornym zesilenim. Pro tento dany ptipad se cutoff frekvence vypocte
pro hodnoty soucastek R=R;s a C=C,.Vystup OZ (operacni zesilovac) je poté ptiveden na druhy

stupent LPF v provedeni jednoduchého pasivniho RC integra¢niho ¢lanku.

680R

R1
68nF

e

GND

Obrazek 3.4: Jednoduchy LP filtr druhy stupen

Ptedchozi obrazek zndzoriuje jednoduchy LPF. Pro tento ptipad je vypocet cutoff frekvence

pro soucastky R=R; a C=C,.
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3.2 Zapojeni mikrofonu

Pro mikrofon je zvolena elektretovd mikrofonni vlozka. Jedna se o velmi bézny mikrofon
fungujici na principu proménlivé kapacity. Tyto mikrofony maji rozdilné frekvenéni charakteristiky

lisici se dle konstrukce.

Pouzitd mikrofonni vlozka je typu MCE-100 [3.5]. Tento mikrofon ma definovany
frekvenéni rozsah 50Hz — 10kHz. Vystupni impedanci 2,2k a rozsah napéajeni 1,5V — 10V. Vystup

je pripojen v sérii s vazebnim kondenzéatorem na operacni zesilovac.

™
2 N
+
“l 1uF
u
Py
? ci1
-
[ y ™
N &
g[]é GND l 3 IC1A B IC1B ]P21 5
S g + | + ;  680R 270R —0 Oi T
PAD1 0,2 270R 270 - 20 O
%D-Z——" —J 2 —J 8 R1 R3 'O 6
X R7 912]] R11 912]] 68nF
200kR 270 —_ Y
— — — S
R10 R14 a1 S
[«4
X
J w GND GND GND
o (@]
o
o
o~

GND
Obrazek 3.5: Schéma zapojeni mikrofonu
Ptedchozi obrazek je schéma zapojeni mikrofonu. Mikrofonni vloZka je pfipojena na pinech
PADI1 a PAD2 (PAD2 je uzemnény, tedy na tento pin se musi pfipojit zem mikrofonu). R, je

pfedfadny rezistor a vazebni kondenzator C,, slouzi k propusti proménlivé slozky napéti (blokuje

stejnosmeérné napéti — zdroj napéti).

Rezistory Rs a R¢ slouZzi jako d€li¢ napéti pro posunuti pracovniho napéti ("virtudlni" nula).
Za predpokladu napdjeciho napéti U, = 3,3V a Rs=R=10kQ se bude vystupni napéti této napétové
délicky pohybovat okolo 1,65V.

Jako OZ je pouzit rail-to-rail OZ typu 912I. Rail-to-rail je pouzit z divodu minimalniho
"ofiznuti" vystupniho napéti. Kdyby nebyl pouzit rail-to-rail, tak pfi takto nizkém napéti by mohlo
dojit k omezeni vystupniho napéti az o 1,5V (dle pouZzitého OZ) shora i spoda.

Zapojeni IC1A je v zapojeni invertujici zesilova¢ se zesilenim A= RION—740 .
7

Vzhledem k tomu, Zze vstup do ICIA je velmi maly (fadové mV), tak je potieba vystup znaéné
zesilit. Bylo by vyhodné zesileni rozd¢lit na dva stupné pro omezeni Sumu vzniklého pii vysokém

zesileni. Tento Sum je ddn neidedlnim opera¢nim zesilovacem (vliv napétového a proudového
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offsetu). Napiiklad ICI1A se zesilenim -20 a IC2B se zesilenim -40. Celkové zesileni by bylo

vvvvvv

je vynechany, pro zjednoduseni a zmenSeni poctu potiebnych soucastek.

Zapojeni IC1B je zapojené jako aktivni LPF s -1 zesilenim viz. kapitola 3.1. Na vystupu
IC1B je pfipojen pasivni LPF a napétova délicka. Vystupni napéti na vstup AD pievodniku MCU
musi byt omezeno na maximalni hodnotu rovnajici se referenénimu napéti AD pievodniku.

Referenéni napéti je 1,8V. Které je ziskdno z MCU internim reguldtorem napéti.
Zapojeni rezistort R;, R; a R4 funguje jako napétova délicka, kterd "ptfenasobi" vystupni
napé¢ti hodnotou mensi nez 1. Pro ovéfeni, Ze vystupni napéti U, nepfesdhne povolené napéti AD

prevodniku MCU, se vypocte jednoduchym vztahem:

U Ko 1000 _ 1000
° R+ R+Ry " 1000+680+270 1950

x3,3=1,692V

Vystupni napéti, za predpokladu pevného napdjeciho napéti o velikosti 3,3V a idedlnich
soucastek, nemlze piesahnout napéti 1,692V. Vznikd zde problém se snizenou ptesnosti. Za

piedpokladu 12-bitového AD prevodniku (to znamena 2'* = 4096 hodnot) vyuzijeme pouze 94,02%

rozsahu, dle vztahu W [%]=—""**%100,U ,, je referencni napéti AD pFevodniku . To znamen4,
ref

ze vystup idedlntho AD  pfevodniku bude v rozmezi 0-3850 dle vztahu

M 12
ADC., . =W %4096 =0,940%4096=3850 nebo  Iépe ADpce,,,..= U'Zx*z N 1’6912;2

ref
Bohuzel toto omezeni nelze zlepsit z divodu limitace dostupnych soucastek (vyrabi se pouze
nekteré hodnoty). Pokud zménime nékteré hodnoty at’ uz kondenzatori nebo odport, je pak vhodné

znovu natrénovat vzorové piikazy do MCU, protoZze dojde k ovlivnéni vstupu jako celku.

JP2 je konektor pro ptipojeni mikrofonu k cilovému zatizeni a C,; je kapacitor slouzici
k vyrovnani pfipadného ruseni napdjeciho zdroje. Cely modul je poté mozné pfipojit pomoci
alespon tiivodiCového kabelu (idedln¢ stinény kabel nebo kroucena dvojlinka pro minimalizaci

ruseni externimi zdroji).

3.3 Mikroprocesor AT32UC3L064

Mikroprocesor nebo-li mikrokontrolér je soucastka vétSinou integrujici velké mnozstvi
periférii. Mezi periférie se fadi binarni vstupy a vystupy (I/O), casovace, AD prevodniky, pamét

RAM a nebo i EEPROM, atd. Jedna se tedy o procesor schopny vypoctl, komunikace, méfeni ¢i
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vyhodnoceni dat na svych vstupech. Vse je zavislé na naprogramovani a typu procesoru.

Mikroprocesor, na kterém probihal vyvoj je AT32UC3L064 (dale jen UC3). Jedna se o 32bit
procesor s maximalni vypocetni rychlosti 64 DMIPS, paméti FLASH o velikosti 64KB® a RAM
o velikosti 16KB. Pro nasi potiebu disponuje AD pievodnikem s maximalnim rozliSenim 12-bit,

n&kolika ¢asovaci, DMA’ a komunika¢nim rozhranim USART nebo TWI (kompatibilni s 12C).

Feature AT32UC3ILD64 | AT3zUC3alozz | AT3azUC3LDG
Flazh 64KB 3zKB 16KB
SRAM 16KB 16KB 8KE
GPIO 36

High-drive pins

o

m

Extanal Intamupts
Wi

2
USART 4
Peripheral DMA Channels 12
Peripheral Event System 1
5P 1
Asynchronous Timers 1
TimerCountar Channels ]
PWM channels 38

Frequency Matar 1
Waichdog Timer 1

Power Managar 1
Sacure Access Unit 1

Glua Logic Controller 1

Digital Frequancy Locked Loop 40-150MHz (DFLL)
Crystal Oscillator 3-16MHz (OSC0)
Crystal Oscillator 32 KHz (05C32K)
RC Oscillator 120MHz (RCA 20M)
RC Oscillator 115kHz (RCSY'S)
RC Oscillator 32kHz (RC32K)

ADC g-channel 12-bit
Temperatura Sensor 1

Oscillators

Analog Comparators ]

Capacitive Touch Moduls 1

JTAG i

aWira 1

Manx Frequency S0MHz
Packages TOFP43/OFN4ETLLG A4S

Tabulka 3.1: Souhrn dostupnych periférii mikroprocesoru [3.6]

Cela vyvojova deska je napajena z USB portu. Vstupni napéti je 5V. Toto napéti je poté
stabilizovano napétovym reguldtorem na velikost 3,3V pro napigjeni mikroprocesoru.
Mikroprocesor je zapojen tak, Ze vstupni a vystupni napéti I/O je 3,3V. Podle vyrobce referen¢ni
nap¢ti AD prevodniku je pfipojeno na interni napétovy regulator 1,8V. Pokud je pin MCU vyuzit

jako vstup AD ptevodniku, tak na tento pin by nemélo byt pfivedeno napéti vyssi nez 1,8V.

6 KB — zkratka vyznam: kilobajt — 1000 bajta
7 DMA — direct memory access — piimy piistup do paméti. Slouzi k pfenosu informaci bez ti€asti procesoru.
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Informace o této problematice viz. kapitola 3.2.

UC3 ma nékolik dostupnych zdroji pro takt jadra procesoru s omezenim na maximalni
frekvenci procesoru SOMHz. Vzhledem k celkové vypocetni narocnosti celé aplikace je vhodné
procesor taktovat na co nejvyssi frekvenci, tj. 5S0MHz. VyuZitim externiho hodinového krystalu®
s DFLL’ je procesor taktovan piiblizné na frekvenci 49971200Hz. Tato frekvence je vysledkem
celociselné¢ho zaokrouhlovani. Vice specifikaci a informaci ohledné vyvojové desky je na strankéach
vyrobce. Nevyhodou zvysSeni frekvence pomoci DFLL je, ze v pfipadé odchylky nebo nestability
zdrojové frekvence, miize dojit k prekroceni maximalné piipustné hodnoty. V tomto piipadé by
mohlo dojit k nestabilité procesoru jako celku nebo dokonce k nevratnému poskozeni! Tento fakt je
nutné brat na zietel a proto je vhodné ovéfit maximalné piipustnou hranici. Hodinovy krystal ma
standardné 32768Hz +/- 80ppm'’. Maximalni frekvence je 32770Hz a minimalni frekvence
32765Hz. Velikost nasobeni pomoci DFLL je v naSem piipadé 1525x, proto nejvyssi frekvence

dosahuje 49974250Hz, coz je jesté v bezpecné norme.

AD pievodnik procesoru Ize nastavit na periodické vyhodnocovéani analogového vstupu.
Tato moZnost nastaveni je vyhodnd pro vzorkovani audio signalu a ve spojeni s PDCA (interni
nazev pro DMA vyuzivajici pfevod dat mezi perifériemi), 1ze dosdhnout vzorkovani s minimalni
ucasti procesoru. Procesor se tedy vénuje vypoctim bez castého prerusovani vyvolané perifériemi,
coz je Casto naro¢né na prostiedky. DMA ¢te hodnotu na vystupu AD prevodniku po skonceni
pievodu a ulozi vysledek na ur¢enou pozici v paméti RAM. Periodické vyhodnocovani je nastaveno
pomoci interniho ¢asovace samotného AD ptevodniku. Frekvence AD pfevodniku je nastavena na

hodnotu 3123200Hz (maximalni uvadéna frekvence je 6MHz). Tato hodnota je dosaZena délenim

1

taktovaci frekvence jadra délickou o velikosti 16. Dle vzorce comert = gy *f apeax mOZeme
period

vypocitat potfebnou konstantu AD,ica pro nastaveni casovafe pro periodické vyhodnocovani.

1 1
AD ,,i0a= f—, * [ ype = AD period :m *3123200=381  Kde fioner je pozadovana vzorkovaci

frekvence (bylo zvoleno 8kHz ptesnéji 8192Hz) a fapai je taktovaci frekvence AD pievodniku.

8 Hodinovy krystal je b&Zn& pouzivany nézev pro krystal s frekvenci 32768Hz = 2'*Hz

9 DFLL — digital frequency locked loop. Jedna se o "nasobicku" frekvence.

10 PPM — parts per million. V pfipad¢ krystalu udavana "chybovost" v milionech. Naptiklad 10 000 PPM znamena
chybovost 1%.
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Taktovaci frekvence PoZadovana hodnota | Minimalni hodnota Maximalni hodnota

Jadro procesoru 49971200Hz 49966625Hz 49974250Hz
AD ptevodnik 3123200Hz 3122914Hz 3123390Hz
Vzorkovaci frekvence AD ||8197Hz 8196Hz 8197Hz

Tabulka 3.2: rozsah hodnot frekvenci v zavislosti na presnosti krystalu

Predchozi tabulka znazoriiuje meze frekvenci procesoru, coz ovlivni frekvenci AD
pfevodniku a vzorkovaci frekvenci. Z disledku celo¢iselného zaokrouhlovani je vysledna

vzorkovaci frekvence 8196,5Hz +/- 0,5Hz.

Na nasledujicim obrazku je redlnéd fotografie vyvojové desky. Uprostied plosného spoje se
nachézi mikroprocesor UC3. V pravé ¢asti je pomocny mikroprocesor zajistujici komunikaci
s pfipojenym pocitacem a programovani mikroprocesoru UC3 1 bez programatoru. Plo$ny spoj
obsahuje 5 konektori. Konektor JTAG pro pfipojeni stejnojmenného rozhrani. Poté 4 konektory
v podobé dvouradych kolikovych list. Kazdy z téchto konektord ma jistou oblast vyuziti: J1 a J4
(vlevo nahote a vpravo dole) ma vyvedeny piny pro pouziti komunikace (USART, SPI, TWI).
J2 (vlevo dole) méa vyvedeny piny pro vyuziti AD ptfevodniku. J3 (vpravo nahofe) ma piny
vyvedeny pro vyuziti vystupll ¢asovacl (vétSinou vyuziti pro PWM). Celd desticka ma ploSné

rozméry 85x54mm.

Obrazek 3.6: UC3-L0 Xplained
Je viditelné, Ze deska vyvojového kitu obsahuje pfiliS mnoho obvodi, které nemaji funkéni

vyznam pro cilenou aplikaci, ale jsou vyhodné pro experimenty.
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Byl vytvoten névrh obvodu se stejnym mikroprocesorem se zdkladnim zapojenim pro jeho
funkci s volnymi piny (kromé zapojenych par LED diod), aby tyto piny zlstaly volné pro ucely
1jinych projekth. V zaklad¢ je zapojeni jednoduché. Mikroprocesor je napdjen stabilizatorem
onapéti 3,3V. Vnitini stabilizator napéti 1,8V je vyuZit pro napéjeni jadra procesoru a AD
ptevodniku. Jedna se tedy o stejny typ zapojeni jako na vyvojové desce. Mikroprocesor ma moznost
ptipojeni hodinového krystalu a externiho krystalu, proto jsou ob& dvé¢ varianty piipravené
k osazeni. Rozte¢ kolikovych list na které jsou vyvedeny piny procesoru je takova, aby se dala

desticka zapojit do Sir§iho nepéjivého pole.

IC1 +3V3 O7 DO
TN ouT | - Ot} IMS
2 5 TCK
+5V 0,47uH o v
c2 C1 + C3 C:3 ; JP2 JP3
TlOO - asm1117-3.3T100 Tlo o2 RESET s 15 PA20 15
n n u 1 2 PA21 2
GND < 35 3
L JP1 GND *3V3N_paa | 4R pRO4 | 45
GND *5VeRag | 55 PROS | 55
PBO6 | 65 6
PBO7 | 75 PBO1 70o
SO GND EA(U__OS
J4 PA14 | 95 PAQS | 95
1 g1 2 11 PAGO ucaLo peoo |6 PBQOO PA15 105 PAQOG 105
ID0 1g5m@ 14 | oo oot |16 PRO1 pAls |ugy Pa22 |1
IMS _1g5M@ 13 | a0 Poos | Z___PRO? pal7 |12 PBO3 |12
IDL_ J5MM 4| paon Phos | 8 PRO3 palo_ | 133 PR [ 153
U7 T peos [ 2L PBO4 ea18 1135 £800 145
NV T Poos | 20___PRO5 PRI |15 PE12 [153
o & PBAGE 10 ] ppge peos |30 PBO6
" o= BANL 21 pac7 peo7 |21 BBO7
gle I = L 31 paos pRos |52 PBO8
= S 2 { pa09 pBo9 |22 PBO9 s1
46 23
o " 245 28 pat0 pelo |23 BBID il
o &8 = PAIL 27 | payy pp11 |44 PBI1 T
I b w a7 | ol pBl2 -5 PB12 P$1_— P$2
g9 EAlS—gg PA13 . R1 +3V3 -
PA14 36 |
PA16 38 | ppp VDDANA |35 L~ RESFT - N
GND Mﬁ? PAL7 GNDANA 32— ; cu
AN 60R PA18 41 | ppg O l
—x — PALL EALD 29 PaL ADVREFP |34 "—_‘_
LED1 R2 BA20 25 1 ppyg GND L
GND RED PA21 24 | ppo g GND ND
S 60R PA22 9 | ppp w 2
e e Eog| &
LED3 R5 SNz o 9 2
a0 {ow R RN
& OOR pA13 2u2
R6
GND 55D R - L § v
™ 60R +3V3 o"_.
L en R +3v3 1
LED2 R3
GND GND GND
CREEN | 100n [ 100rfon
GND = ==
Cc7 C8 |C9

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni

Bylo vyuzito hlavné SMD soucéstek s minimalni velikosti 0805 (2mm x 1,27mm). Existuje
moznost vysledny obvod jesté zmensSit, ale ucel bylo vytvofit obvod, ktery by bylo mozné vyrobit
v amatérskych podminkach. To znamend, vylouCeni piili§ malych soucéstek a soucastek, které je
obtizné sehnat. Na obrazku 3.7 je schéma zapojeni mikroprocesoru. Jedna se o co nejjednodussi
zapojeni bez zvlastnich obvodlu. Konektory JP2 a JP3 slouzi k vyvodim signdlti z procesoru.
Konektor JP1 je JTAG rozhrani s nestandartnim rozlozenim vyvodii. Vazebni kondenzatory C13,
C14, C15 a C16 se u krystali mohou lisit oproti navrhu. Stejné€ tak hodnota krystalu Q1. Tlacitko

S1 slouzi k hardwarovému resetu procesoru.
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Na obrazku 3.8 je deska plosnych spojii. Je nutné podotknout, Ze zamyslena orientace je
vzhlru nohama. Tedy pfi pouzivani bude mikroprocesor natocen nahoru. Jedna se o jednostrannou
desku s rozméry 43x45mm. Cil bylo navrhnout co nejmensi funkéni a jednoduchou desticku
s moznosti univerzalniho zapojeni do jiného projektu. Konektory JP2 a JP3 tedy slouzi podobné
jako patice u desktopovych procesort. Navrzenim "zékladni" desky je poté mozné tento procesor

pfipojit bez nutnosti pdjeni ¢i jinych Gprav na desce procesoru.

Obrazek 3.8: deska plosnych spojii Obrdzek 3.9: RozloZeni soucdstek
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4. Software

Program pro mikroprocesor je psany v jazyce C. Pro vyvoj programi na platformu Atmel je
ptimo od vyrobce distribuované a podporované vyvojové prostiedi AtmelStudio [4.1]. AtmelStudio
zajistuje preklad do strojového kodu a pro optimalizaci kdédu, jestlize je zapnuta (a dle zvolené
urovné¢ optimalizace). Tato optimalizace je uziteCna, protoze upravuje program. Napiiklad
vkladanim casto volanych funkci v cyklech, nebo ptepis volani poli na pointery. Soucasti aplikace
AtmelStudio jsou i rizné knihovny optimalizované pro zvolené procesory, usnadiujici vyvoj. Tyto
knihovny obsahuji funkce zajiStujici spravné nastaveni naptiklad frekvence procesoru, operace
s GPIO, ADC nastaveni atd. Vystupni program je ve formatu intel hex. Tento format je Casto

pouzivany pro bézné dostupné programatory mikroprocesord.

Diagram 4.1 zobrazuje zjednoduSenou podobu programu. Pfi kazdém pferuseni DMA dojde
k vypoctu MFC koeficientti a ulozeni do paméti MCU. Tato pamét historie je omezena na velikost
128 ptiznakovych vektorii. V ptipad€ 12ti piiznakt je vyhrazena velikost v paméti pro toto datové
pole 128*12 Bajtt (1536 Bajtil). V okamziku, kdy energie analyzovaného mikrosegmentu piekroci
prah, spusti se rozpoznavani. Prah je vypocten jako primér energie deseti poslednich okének.

V okamziku, kdy je proménna rozpoznavani = True, tak vzdy kdyz MCU nemusi analyzovat dalsi

okénko, stravi veskery procesorovy ¢as vypoctem DTW pro jednotlivé nahrané vzory.

0 1| 2

l l l

_ i} Bufier_1[128. 256]=ADC_Rezult Buffer_1[0.128]=ADC_Result
Butler_1[0..128]=ADC_Result Bufer_2[0.128]=ADC_Result Bufier_2[128.256)=ADC._Result
K=1 K=2 K=1
Calculate = Mone Calculate = Buffer_1 Calculate = Buffer_2

Obrazek 4.1: Zajisteni prekryvu okének
Délka ptikazu je z divodu omezené historie maximalné 2 sekundy. V ptipad¢, kdy energie
mikrosegmentu piekroc¢i prah, zvoli se jako pocatek rozpoznavani okénko nachézejici se na indexu
s hodnotou o 20 méné, nez je aktualni pozice (hodnota 20 zvolena experimentalné). Program bézi
od okamziku, kdy je MCU pfipojeno na zdroj napajeni. popiipadé v momenté, kdy se navrati
z resetu. Terminace béhu programu dojde v momenté odpojeni od zdroje napajeni nebo v piipadé
softwarového prerusSeni (dedikované ptikazy), popfipadé pii resetu. V diagramu neni zobrazené

feSeni prekryvu okének. To je dosazeno dvéma buffery hodnot pro vysledky z AD pievodniku.

Stranka 31 | 54



PDCA je nastaveno na preruSeni pro kazdych 128 vzorkti ADC. V lichém pieruSeni se vysledek
nakopiruje do prvni poloviny bufferu 1 a do druhé poloviny bufferu 2. V sudém pteruSeni se
vysledek nakopiruje do druhé poloviny bufferu 1 a do prvni poloviny buferu 2. Tim, Ze je plnéni
bufferu odsazeno o jedno okénko dojde v piekryvu 50% a analyze nezéavisle na sob€. Znazornéni je
na diagramu 4.2. Vzhledem k velmi omezenym prostiedkiim je casto zvolena velmi uspornd metoda
pro ukladani dat do paméti RAM. Tyto metody zhorSuji Citelnost kddu a samotny vyvoj, ale

efektivné snizi pamétovu narocnost za velmi maly tkor vypocetniho vytiZeni.
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Interrupt PDCA

data = True
= w \
238
=5g RAM
23 3 ADC Buffer Buffer
f=5

E=E -
23"

ReArm PDCA

délka dat 256

!

index=(128-10+k)%128

v

Rozpoznavani=True

|

End=20

MNer

Rozpoznavani?

energy = tresh
(5% po sobé)

POWER ON

Inicializace periférii

Ano

History[index] -= DTW
¥
index=(index+1)%128
¥
beh++

L4
| data?
Ano
¥
Vypocet energie RAM
mikrosegmentu energy
data=False
-Ano energy = tresh
MNe
RAM
-ANo Buffer = FFT Vysledek
Vysledek -= mel Filirace -= log -= DCT
| k=(k+1)%128 I RAM
History[k]

running?
AND
beh=128

-Ano—

Me

Rozpoznavani?

Ano

¥

Display(DTW.Values)

v

beh=0
running = True
End=0

Rozpoznavani=False f
| A

Diagram 4.1: Zjednoduseny diagram programu
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4.1 Inicializace MCU

Pti zapnuti mikroprocesoru, respektive pii pfipojeni napdjeni, se mikroprocesor fidi

frekvenci z interniho osciladtoru. Tento oscilator md mnohem nizsi frekvenci, nez je maximalné

povolena vyrobcem pro takt MCU a to 115kHz. Tento oscilator funguje prioritné jako vychozi zdroj

taktovaci frekvence pro ucelné nastaveni a kontrolu stabilizace nebo jako zalozni zdroj, pokud

dojde k selhani vybraného zdroje taktovaci frekvence (déle jen Fource).

sysclk_init(); //Nastaveni zdroje taktovaci frekvence
gpio_clr _gpio_pin(LED@ _GPIO); //¥YYY Vypnuttil LED diod vvv
gpio_clr_gpio pin(LED1_GPIO);

gpio_clr_gpio_pin(LED2_GPIO);

gpio_clr_gpio pin(LED3_GPIO);

gpio_clr_gpio pin(LED4_GPIO); //AAA FERFFFRIFFRdR AR 4 04
init_USART1(); //Inicializace USART
init_ADC(); //Inicializace ADC

init_PDCA(); //Inicializace DMA

Blok 4.1: Inicializacni segment

Vyuzitim dostupnych funkci v knihovnach je nastaveni poZadované Fu.. relativné

jednoduché. V bloku 4.1 je vyfez kodu zajiStujici volani jednotlivych inicializaci v sekci main().

Funkce sysclk init() poté pomoci definovanych hodnot pfenastavi potifebné registry MCU pro

aktivaci DFLL a vyckéani ve smycce, nez dojde ke stabilizaci (stabilizaci kontroluje interni registr
MCU). V bloku jsou poté volané inicializa¢ni funkce pro USART (sériova linka), ADC (AD
pievodnik) a PDCA (DMA).

void init_USART1(void){
usart_options_t usart_opt = {

}

1

.baudrate = 921600, //baud rychlost

.channelmode = USART_NORMAL_CHMODE, //std. mod komunikace
.charlength = 8, //delka znaku

.paritytype = USART_NO_PARITY, //bez parity

.stopbits = USART_1_STOPBIT, //1 stop bit

//urceni portu pro USART
const gpio_map_t usart_gpio map = {

}s

{USART@_RXD_PIN, USART@_ RXD_FUNCTION},
{USART@_TXD_PIN, USART@_TXD_FUNCTION}

//aktivace modulu

gpio_enable_module(usart_gpio_map,
sizeof(usart_gpio_map) / sizeof(usart_gpio_map[0]));
//zapnuti frekvence pro USART
sysclk_enable_peripheral_clock(USARTO);
usart_init_rs232(USARTO, &usart_opt,

sysclk_get peripheral_bus_hz(USART®));

Blok 4.2: Inicializacni rutina pro USART
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Blok 4.2 je usek programu funkce pro inicializaci USART linky MCU. Ostatni inicializa¢ni
funkce periférii vypadaji vesmes stejné. Nachazi se zde datova struktura obsahujici hodnoty
potifebné pro nastaveni periférie (usart_options_t) a datova struktura obsahujici hodnoty potifebné
pro nastaveni pinl (gpio_map t) pro funkci dané periférie. Funkce gpio _enable module() je pro
aktivaci danych pinli nastavené strukturou, sysclk enable peripheral clock() je pro zapnuti
taktovaci frekvence pro periférii. Funkce usart init rs232() zajiStuje spravné nastaveni registri
USART, pomoci funkce z knihovny. Témé&f kazda periférie, kterd pro svoji ¢innost potiebuje néjaky
pin MCU potiebuje tento pin urcit. Jeden pin mize byt vyuzit n€kolika perifériemi, ale nikdy

soucasné. Proto by se mély tyto piny urcit pii startu programu, popiipadé zajistit neblokujici se

ptistup.
uint64_t tempo; uint32_t isqrt(uinté4_t x)
uint64_t templ; {
uint64_t tempX; if (x ==0 || x == 1)
int32_t maximum=0; return x;
for(k=0; k<okenkoHalf; k++){ uinté4_t start=1, endX=x, ansX, mid, midX;
temp@=abs (ADCBuffer2R[k]); while (start <= endX)
templ=abs (ADCBuffer2I[k]); {
tempX=temp@*tempo; mid = (start + endX)/2;
tempX+=templ*templ; midX=mid*mid;
vysledek[k]=isqrt(tempX); if (midX == x)
if(vysledek[k]>noise[k]) return mid;
vysledek[k]-=noise[k]; if (midX < x)
else {
vysledek[k]=0; start = mid + 1;
} ansX = mid;
}
else

endX = mid - 1;
b

return ansX;

}
Blok 4.3: Vypocet amplitud jednotlivych frekvenci

4.2 Vypocet FFT

Vypocet FFT je naro¢ny na hardwarové prostiedky. Casteéné lze tuto zatéZ snizit pomoci
predvypoctenych hodnot v lookup tabulce. Hodnoty jako sin a cos nebo tabulka zajiStujici
zptehédzeni vstupnich dat se tedy budou povazovat za konstanty na zdklad€ indexu. Ve vypoctech se
vibec nevyskytuji hodnoty ve formatu plovouci ¢arky (float, double). Prace s plovouci ¢arkou je
vypocetné velmi ndro¢nd, proto je nahrazena operacemi s fixni ¢arkou. Fixni ¢arka oproti plovouci
¢arce ma horsi presnost, ale je podstatné méné narocna pro vypocty, nebot’ se s ni pracuje jako se

standartnim celym cislem (int, short, ...).
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static uint32_t dokonceniMel=0;

uint32_t np=1,poradi=1,n2=2,k,nl=1,j=0;

int32_t t1,t2;

intl6_t c=4096,s=0;

for(k=0; k<okenko; k++){
ADCBuffer2R[k]=data[reverse[k]]; //naplnéni daty
ADCBuffer2I[k]=0; //anulace bufferu

}
for (k=0; k<okenko; k+=n2,np+=n2){ //prvni faze vypoctu
t1 = ((c*ADCBuffer2R[np]))>>12;
ADCBuffer2R[np] = ADCBuffer2R[k] - t1;
ADCBuffer2R[k] += t1;
ADCBuffer2I[k] = (s*ADCBuffer2R[np])>>12;
ADCBuffer2I[np] = -ADCBuffer2I[k];
}
nl = n2;
n2<<=1;
for(j=0; j < nl; j++){ //druha faze vypoctu
c=cosT[poradi];
s=sinT[poradi++];
np=nl+j;
for (k=j; k < okenko; k+=n2,np+=n2)
{
t1 = ((c*ADCBuffer2R[np]))>>12;
t2 = ((s*ADCBuffer2R[np]))>>12;
ADCBuffer2R[np] = ADCBuffer2R[k] - t1;

ADCBuffer2I[np] = -t2;

ADCBuffer2R[k] += t1;

ADCBuffer2I[k] = t2;

}
}
for(unsigned char i=2; i < mocnina; i++){ //treti faze vypoctu
nl = n2;
n2<<=1;
for(j=0; j < nl; j++){

c=cosT[poradi];

s=sinT[poradi++];

np=nl+j;

for (k=j; k < okenko; k+=n2,np+=n2)

{
t1=((c*ADCBuffer2R[np])-(s*ADCBuffer2I[np]))>>12;
t2=((s*ADCBuffer2R[np])+(c*ADCBuffer2I[np]))>>12;
ADCBuffer2R[np] = ADCBuffer2R[k] - t1;
ADCBuffer2I[np] = ADCBuffer2I[k] - t2;
ADCBuffer2R[k] += t1;

ADCBuffer2I[k] += t2;

3

}
}

Blok 4.4: Vypocet FFT

Blok 4.3 je ukéazka vypoctu amplitud FFT. Z divodu moznych velmi vysokych vyslednych

hodnot energie jsou hodnoty docasn¢ ulozeny do proménnych o velikosti 64bit. Proménna tempX je
poté odmocnéna pomoci estimované verze odmocniny. Funkce isqrt najde nejblizsi celociselnou
hodnotu odmocniny. Tato metoda byla zvolena z divodu, Ze se v algoritmu vyuZzivaji pouze

celociselné formaty hodnot a isqrt je mnohem rychlejsi, nez standartni funkce sqrt. Po stanoveni

Stranka 36 | 54



amplitudy na indexu k se vysledek ulozi do paméti a dodatecné odecte spektralni hodnota audio
kanalu (obecné feceno odecté se Sum vznikly neptesnosti AD pievodniku a mikrofonu ziskaného

nahranim v tichém prostredi).

Blok 4.4 obsahuje kod vypoctu FFT. Vypocet je rozd€len na tii faze. Pti bliz§im pohledu na
algoritmus jsou rozdily v téchto fazich ziejmé. Prvni fdze vypoctu obsahuje nejmensi mnoZzstvi
nasobeni a s¢itani, proto je vyhodné ji oddélit od tieti faze vypoctu, kde se nachazi mnohem vice
matematickych operaci. Druha faze vypoctu ma stejny divod, akorat vypocti je zde vice, nez ve
fazi jedna, ale stdle ménég, nez ve fazi tfi. Proménné ¢ a s jsou hodnoty sin a cos piredvypoctené
v lookup tabulce ve 12 signed bitové podobé (rozsah je tedy -4096 pro -1 a 4096 pro 1). Pro
zachovani matematické koreknosti je tedy nutné po ndsobeni s touto hodnotou provést binarni

posun do prava o 12 pozic.

Napftiklad hodnota 964*0,095=91,58 a v podob¢ fixni carky (964*389)>>12=91. Na
ptedchozim piikladu je patrna vznikla chyba pouzitim fixni ¢arky. Pro zmenSeni této chyby bychom
museli zvysit rozliSeni fixni ¢arky. ZvySenim rozliSeni riskujeme pieteCeni proménné pro ulozeni
vysledku. Tuto proménnou bychom mohli zménit datovy typ na vétsi, ale tim bychom zvysili

spotfebu paméti RAM a vypocetni narocnost.

Pomoci simulatoru mizeme pfiblizné'" stanovit dobu potiebnou pro vypocet FET, popiipadé
pozorovat zmény pii upravé programu. V piipadé rozdéleni vypoctu na tii faze je vysledny pocet
potiebnych cyklid'? 45258, v ptipadé dvou fazi (prvni, druhd a teti sjednocena) je potieba 47224
cykli. V piipadé¢ sjednoceni do jednoho celku je potifeba 49216 cyklii. Rozdil neni pftili§ razantni,
ale pokud se tento vypocet opakuje 64x za sekundu, usetii se az 253312 cykli, které 1ze vyuzit

jinym zpisobem.

4.3 Vypocet priznakového vektoru

11 Jedna se o spusténi programu na ,virtudlnim*“ mikroprocesoru. Z tohoto disledku nelze Casy povazovat za
odpovidajici realné aplikaci pfi béhu na MCU.
12 Cyklus presnéji instrukéni cyklus je oznaéeni procesoru pro zpracovani jedné instrukce procesoru [2].
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funkci). Nejvetsi problematikou je vypocet Melovych  koeficientt.

//Vypocet melovskych filtru
for(j=0; j<priznaky; j++){
ind=melPointer[j][@];
vysledekMel[j]=0;
for(k=0; k<melPointer[j][1]; k++, ind++, tab++)
vysledekMel[j]+=(vysledek[ind]*melBank[tab]);
vysledekMel[]j]>>=14;
if(maximum<vysledekMel[j])
maximum=vysledekMel[j];
}
//vYvv¥ Normalizace na 1 bajt vvvy
if(maximum>250){
maximum=(maximum/250)+1;
vysledekMel[priznaky]=(maximum&Ox0000FF00)>>8;
vysledekMel[priznaky+1]=maximum&9x000000FF ;
}else{
vysledekMel[priznaky]=0;
vysledekMel[priznaky+1]=1;
}
for(j=0; j<priznaky; j++)
vysledekMel[j]=vysledekMel[j]/maximum;
//AAA 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk AAA
//Vypocet DCT z vysledku nenormalizovaneho mel vektoru
for(j=0; j<12; j++){
vysledekDCT[]j]=0;
for(k=0; k<12; k++){
vysledekDCT[j]+=vysledekMel[k]*DCT_konst[j][k];
}
if(maximum<abs(vysledekDCT[j]))
maximum=abs(vysledekDCT[]]);
}
//¥Y¥¥ Normalizace na 1 bajt s posunutim nuly na 125 vvv
if(maximum>250)
maximum=(maximum/125)+1;
else
maximum=1;
for(j=0; j<priznaky; j++)
vysledekDCT[j]=(vysledekDCT[j]/maximum)+125;
vysledekDCT[priznaky]=vysledekMel[priznaky];
vysledekDCT[priznaky+1]=vysledekMel[priznaky+1];
//AAA 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksksk AAA
for(j=0; j<(priznaky+2); j++)
melHistory[dokonceniMel][j]=(uint8_t)vysledekDCT[]j];

Blok 4.5: Algoritmus pro vypocet vektoru priznaki

Vypocet ptiznakového vektoru bézi bezprostiedné po provedeni vypoctu FFT (ve stejné

piendsobeni spektra v amplitud€ vektory se samymi nulami kromé& oblasti, kde se nachazi dany filtr
a z vysledku udélat sumu. Tento zptsob je sice implementacné jednoduchy, ale zbytecné vypocetne
narocny. Hodnoty, které jsou ndsobené nulou, budou vzdy rovny nule. Proto je vyhodnéjsi

poznamenat indexy, kde je zacatek filtru a délku tohoto filtru. Na zaklad¢é téchto hodnot poté

nasobit hodnoty amplitudy spektra a s¢itat je na danou pozici.

Algoritmus je v bloku 4.5. Pro vypocet se opét vyuziva predvypoctenych hodnot v lookup
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tabulce. Pro vypocet Melovych filtrli je vyuzito rozliseni o velikosti 14 bitl a pro vypo&et DCT" 12
bit. Vysledek je ulozen do 2D pole o velikosti 128x14 s datovym typem uint8 (byte). Aby nedoslo
k pteteceni datového typu (Byte 8-bit) je vysledek vydélen maximalni hodnotou nachazejici se
v ptiznakovém vektoru, pak vydélen 250 v souctu s 1 tedy hodnotou X, viz (4.1). Hodnotou Xinax
je tedy "normalizovan" ptiznakovy vektor. Nejvetsi hodnota ve vysledném vektoru ma tedy hodnotu
249. Posledni dva bajty priznakového vektoru jsou vyhrazeny pro dodateéné proménné (aktualné
jsou vyuzity pro ulozeni hodnoty, kterou se normalizovala energie). Celkovy vysledek po provedeni
DCT je ulozen do proménné melHistory. Tato proménna je 2D pole obsahujici az 128 ptiznakovych

vektord, to znamena 2 sekundy.

const uint8_t melPointer[12][2]={ const uintl6_t melBank[230]={

{ 4673,9346,14019,14390,10353,6317,2281,
1,7 1993,6030,10066,14102,14867,11381,7895,4408,922,
1o 1516,5002,8488,11975,15461,14169,11158,8146,5135,2124,
4,9 2214,5225,8237,11248,14259,15617,13016,10415,7814,5213,
o 2612,11,
8,10 766,3367,5968,8569,11170,13771,16372,14147,11900,9654, 7
1o 407,5160,2914,667,
13,12 2236,4483,6729,8976,11223,13469,15716,15020,13079,11139
14 ,9198,7258,5317,3377,1436,
18,14 1363,3304,5244,7185,9125,11066,13006,14947,15948,14272,
1o 12596,10920,9244,7568,5892,4216,2540,864,
25,15 435,2111,3787,5463,7139,8815,10491,12167,13843,15519,15
1o 682,14234,12787,11339,9891,8444,6996,5548,4100, 2653,120
32,18 5,
o 701,2149,3596,5044,6492,7939,9387,10835,12283,13730,151
40,21 78,16174,14924,13673,12423,11173,9922,8672,7421,6171,49
1 { 20,3670,2419,1169,
50,24 209,1459,2710,3960,5210,6461,7711,8962,10212,11463,1271
1o 3,13964,15214,16314,15233,14153,13073,11993,10913, 9833,
61,29 8753,7673,6593,5513,4433,3353,2273,1193,113,
1 { 69,1150,2230,3310,4390,5470,6550,7630,8710,9790,10870, 1
74,33 1950,13030,14110,15190,16270,15548,14615,13682,12750,11
1o 817,10884,9951,9018,8085,7152,6219,5286,4353,3421,2488,
90,37 1555,622,
} 835,1768,2701,3633,4566,5499,6432,7365,8298,9231,10164,
}; 11097,12030,12962,13895,14828,15761,16115,15309,14504, 1

3698,12892,12086,11281,10475,9669, 8863 ,8057,7252,6446,5
640,4834,4028,3223,2417,1611,805,229,

¥
Blok 4.6: Nahled do lookup tabulky pro mel filtry

_ max (vysledek )
max 250

X +1 (4.0)

V piipad€ vypoctu DCT se pieskocila binarni operace posunu pro spravny matematicky vysledek.

13 DCT - discrete cosine transform. Uzivané pro vypocet kepstra
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Toto bylo mozné z divodu, Ze je poté aplikovand normalizace. Pokud by se vyuZilo binarniho

posunu mohli bychom snizit rozliseni vysledku.

Blok 4.6 obsahuje kousek lookup tabulky obsahujici hodnoty pro vypocet Melovych
koeficienti. Proménna melPointer obsahuje hodnoty, jako index na pozici zacatku filtru do
proménné melBank (pozice [x][1]) a délku filtru (pozice [x][2]). Proménnd melBank je poté jeden
velky vektor obsahujici hodnoty filtrti sefazené za sebou bez nul. Podobnym zptisobem je uloZena

1 tabulka pro DCT, ale bez nutnosti indext pro odkazovani.

4.4 Vypocet DTW

Vypocet DTW je algoritmicky velmi jednoduchy. V zaklad¢ se jedna o nalezeni cesty
s minimalni cenou (popfidé maximalni). Nejjednodussi implementace bez analyzy cesty, ale pouze
vysledné ceny je v bloku 4.7. Jedna se o vypocet probihajici pies odkazy do pole o velikosti m x n.
Funkce d() je funkei vzdalenosti. Tato vzdalenost mtize mit podobu Euklidovské vzdalenosti (4.2),

vzdalenosti Manhattan (4.3), Chebyshev (4.4), atd.

n

d(p,q)=\/2(qi—p,-)2 (4.1)

i=1

Pi—4q; | 4.2)

d(p,q)=2

) (4.3)

d(p.q)=max(|p—q,

Nejcastéji volend funkce vzdalenosti je Euklidovskd popfipadé city block (Manhattan). Vypocet
bezi iterativné pres vSechny indexy v poli. V kazdém kroku se nalezne minimélni hodnota

z ptedchozich krokt, ke které se piicté vzdalenost aktualné zvolenych vektort.
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int DTWDistance(s: array [1..n], t: array [1..m]) {
DTW := array [0..n, 0..m]

for i :=1 ton
DTW[i, @] := infinity
for i :=1 tom

DTW[@, i] := infinity
DTW[O, 0] := @
for i :=1 ton
for j :=1 tom
cost := d(s[i], t[j])
DTW[i, j] := cost + minimum(DTW[i-1, j 1], // insertion
DTW[i , j-117, // deletion
DTW[i-1, j-1]) // match
return DTW[n, m]

Blok 4.7: Jednoducha implementace DTW [4.3]

Tato jednoduchd implementace je ovSem velmi narocna na pamét. Pro kazdy vzor
potiebujeme samostatné pole pro ukladani mezivysledkl. V ptfipadé¢, Ze nepotfebujeme analyzovat
cestu kterou byla dosaZzena minimalni cena, mame pfili§ mnoho zbyte¢nych dat v historii. Problém
se zbyte¢nymi daty lze jednoduse vyiesit, implementaci pouze 1D pole o velikosti odpovidajici
délce vzorovych dat, do kterého se postupnym piepisovanim hleda nejlepsi cesta.

void DTW(uint8_t* data, uint32_t poziceMel, uint32_t indexDTW, uint32_t delkaDTW,
uint32_t zpracovanoDTW, uint32_t pos){
uint32_t konst=(delkaDTW*2)/4;
uint32_t tempA=zpracovanoDTW;
uint32_t ddd=small2(delkaDTW, konst+tempA);
uint32_t bbb=1;
if((zpracovanoDTW)>konst)
bbb=(tempA)-konst;
if(zpracovanoDTW==0){
DTWVect[indexDTW]=diff8bit(melHistory[poziceMel],data,pos);
for(uint32_t i=1, x=data+priznakyE, p=indexDTW; i<ddd; i++, x+=priznakyE, p++){
DTWVect[p+1]=DTWVect[p]+diff8bit(melHistory[poziceMel],x,pos);
}
}else{
uint32_t temp=(poziceMel+zpracovanoDTW)%128;
dtw@=DTWVect[indexDTW];
temp@=dtwe+diff8bit(melHistory[temp],data,pos);
DTWVect[indexDTW]=tempo;
for(uint32_t i=1, x=data+priznakyE, p=indexDTW+1; i<ddd; i++, p++, x+=priznakyE){
dtwl=DTWVect[p];
if(i<bbb)
DTWVect[p]=tE;
else
DTWVect[p]=small3(tempO,dtwd,dtwl)+diff8bit(melHistory[temp],x,pos);
dtwo=dtwil;
tempO=DTWVect[p];

Yri}
Blok 4.8: Implementace DTW s usporou paméti
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Vzhledem k nezndmé velikosti vzorti je problém vytvofit datovou strukturu vhodnou
k ukladani mezivysledkt. Nejjednodussi by bylo vyuzit dynamického pole, ale tento pfistup je
v nasem piipad¢ problematicky. Nelze totiz odhadnout kolik mista v paméti by se vyuzilo. Z tohoto
divodu je deklarované pole o pevné dané velikosti pro ukladani mezivysledkt DTW. S timto polem

spolupracuje 2D pole obsahujici indexy pro stanoveni pozic jednotlivych vzora.

Implementace v pfedchozim bloku (blok 4.8) je vytvofena tak, aby ji bylo mozné vyuzit
v realném Case. Hodnoty, které byly vypocteny v poslednich 128 mikrosegmentech jsou ulozeny
v poli melHistory. Zavolanim funkce DTW tedy mizeme vypocitat podobnost s posledné ziskanym
mikrosegmentem nebo porovnat s mikrosegmentem, ktery byl ziskan pfed 126 mikrosegmenty.
Proménna data je ukazatelem do lookup tabulky, ve které jsou uloZena vzorova data. Vzorova data
se nachazi v 1D poli, proto je spravny index kriticky dalezity pro spravnou funkci Vypocet DTW je
rozdélen na dvé faze. Pfi prvni fazi dojde k pocateCnimu vypoctu, kdy neni zapotiebi nalézt
minimalni hodnoty z pfedchozich krokd, jelikoZz zacinaji vSechny na hodnoté TOP. Druhé faze je
iterace ptfes vSechny vektory v testovacim vzoru, kdy se vypocte vzdalenost a pfite se k ni
minimalni hodnota pfedchoziho kroku. Funkce diff8bit() je funkce zajistujici vypocet vzdalenosti
dvou vektoru pomoci vztahu (4.2). Funkce small3() je funkce vracejici nejmensi hodnotu ze tii

prvkda.

Algoritmus tedy bézi postupné a pii kazdém zavolani by méla byt navySena proménna

zpracovanoDTW, kterd zajisStuje ukazatel pro vyhodnocovana data. Proménna indexDTW

adelkaDTW je vyuZita jako index a délka do pole DTWVect, coz je proménna ukladajici
mezivysledy pro vyhodnoceni DTW. V algoritmu je zaji$téna i mez, ve které by se mély pohybovat
¢asové indexy pro trénovaci a testovaci data zajistujici omezeni rozptylu v ¢ase (v idealnim ptipadé

by cesta v tabulce DTW m¢éla vést na thlopficce).

data = Mx1 éasnw}' index vzoru

;‘:1 Ez= 24 xzx**x xax**x xdx**x ;‘:5:*1#

— Pfikaz 1 X1 | X2 | X3 | X4t | X5

X1= | x2= | X3= | x4~ | X5°

— Frikaz 2 X1* X2+ X3* X4* X5+
%"

Casowy index testovaciho vzoru

X1 |>(2 X3 x4 X5

Obrazek 4.2: Znazornéni serazeni vzorovych dat (vlevo) a tabulka pro DTW (vpravo)
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Na obrazku 4.2 je znazornéna datova struktura lookup tabulky s trénovacimi vzory. Tato
tabulka mé dimenzi Mx1 (tedy 1D pole). Kde M vyjadiuje soucet délek jednotlivych vzort
vynasobené velikosti pfiznakového vektoru viz. (4.4). V tomto vztahu ma X vyznam poctu
trénovacich vzord, K pocet ptiznakovych vektorti v daném vzoru a R je velikost pfiznakového

vektoru.

M=) > v (i)*R (4.4)

m=0i=0

V obrazku na pravé strané je jednodusSe znazornéna tabulka pro vypocet DTW. Hodnota X, je
hodnota na poc¢étku algoritmu (v ¢ase 0). Dale Hodnoty X,*, X, **, ... jsou vysledky v ¢asech 1,2....
Sipky jsou nazornénim hodnot, ze kterych se vybere minimum pro vyhodnoceni ukazovaného

prvku v tabulce. Vztah (4.5) je vypocet nasledujici prvku.

Xi=d (v (1), ve(1))+min( X ), X (o0, X))

. . (4.5)
specificky X,=d (v;(2),v,(2))+min (X', X, X,)
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https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=646

5. Vysledky

Ovéteni hodnot dosazenych vysledkd presnosti je naroéné z divodu, ze aplikace bézi na
samostatné platformée. Nelze kvalitativné otestovat zménu v piesnosti pii zmené jistych parametra
v algoritmu. Divodem je, ze pfi opakovang, ackoliv peclivé mluve, nikdy nefekneme jeden piikaz
stejné. Pokud tedy zménime parametry a vyzkousime jestli se zménila pfesnost, nevime jestli je to

z ditvodu lepsi promluvy nebo lepsiho parametru.

Nicméné v algoritmu MCU je rutina, ktera zajistuje odesilani dat v realném case pomoci
sériové linky. Do téchto dat se fadi prib¢h signalu tak, jak byl zaznamenany. Dale vysledek FFT
pro posledni mikrosegment a MFC koeficienty. MliZeme tedy tuto rutinu spustit a zaznamenavat
data do souboru na pocitaci. Zaznamenany signdl je mozné poté zpracovat externim scriptem
(programem), ktery bude provadét identické operace jako MCU co se vypocti tyce (operace s fixni
¢arkou, zaokrouhlovéni, lookup tabulky, ...). Pfi zméné parametru naptiklad v proceduie DTW
nedojde k z4dné zmeén¢ testovaného signalu, ale algoritmu samotného a my poté pouze sledujeme

zmény Vv piesnosti.

—Zpracovani

Vysledky

Mikrofon  F—audio zaznam

FC

MCU + mikrofon Reproduktor (*—Prehravani upravengho audio zaznamu

| Logovani RAW dat z MCU
Obrazek 5.1: Blokove schema testovaciho "obvodu"

Pomocny script je piepsany program z jazyka C do jazyka Python. Procedura je velmi
jednoduché. Nacte se soubor se zaznamenanym zvukem v €asové oblasti, poté se aplikuje detekce
prahu energie a vypocte FFT. V moment¢, kdy dojde k piekroceni prahu energie, zahaji se vypocet
priznakovych vektort a spusti se rozpoznavani piikazu stejnou metodou DTW jako v MCU a stejné
se 1 ukonci. Script pouze sbira data o ¢asech, kdy doslo k detekci slova a jakého slova. Tyto udaje se
uloZi a vzhledem k tomu, Ze je zndmo kdy se jaky ptikaz vyslovil, miZzeme poté na zakladé téchto

dat provést vyhodnoceni.
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Aby byly zajiSteny presné Casové indexy piikazli, nahrdl se hodinovy audio zdznam na
externim zafizeni s n€¢kolika pfikazy na pfedem danych casovych indexech. Tento audio zdznam se
pomoci reproduktor ptehral nahlas a béhem tohoto piehravani se "stahovali" data z MCU. Diky
tomuto pfistupu lze zdznam dat z MCU zopakovat, napiiklad v tichém/zaSumnélém prostiedi
a promluva bude stale stejnd. Nastava zde vSak problém se zkreslenim audio signalu. Nahrany
zaznam je postizen chybou mikrofonu (dynamikou, zesilenim, ...), chybou vzniklou pfehravanim
pomoci reproduktoru (opét rozdilnd dynamika) a vysledné zpracovani pomoci mikrofonu na

platformé MCU. Tento fakt je nutné brat na zfetel.

18

Amplituda [1)
[=] [=] [=]
rF-9 (-] [=5]

[=]
Pl

'l “ ﬁ\

0.0 i\ I\ . =~~1 h "'h‘

0 200 400 500 BOO 1000 1200 1300
Index mikrosegmentu [ 1]

Obrazek 5.2: Detekcni prahy a zobrazeni energie

Jedna z vyhod zpracovéani pomoci Python skriptu je moznost jednoduché vizualizace funkce
algoritmil. Obrazek 5.2 znazornuje detekci feci na zdklad¢ zmény energie signélu, kde zelena Cara je
zaCatek promluvy a Cervena c¢ara je konec promluvy. Obrazek 5.3 zobrazuje stejné prahy, ale
s vyobrazenim redlného signdlu. Obrazek 5.4 zndzornuje spektrum (vlevo) tseku signélu a signél

samotny (vpravo).

Je viditelné, ze mezi indexy 600 a 800 je detekovano vice feCovych usekl, nez by mélo byt.
Idealné by se mélo jednat o jeden cely Gsek. Toto je vzorovy piiklad problému nastaveni parametrt,

které chceme zlepsit.
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Amplituda [1]

500 4

1000 4

—1500 ¢

o 23000 S0000 12000 100000 125000 150000 175004 200000
Index vorkou [1]

Obrazek 5.3: Detekcni prahy a zobrazeni signalu
Predchozi obrézek znazorfiuje aktivaci rozpoznavani fe¢i i pifi velmi malych zménach

signalu (prvni oblast zleva okolo pozice 12500, pak tieti oblast okolo pozice 35000).

100000 2000
BOO00
E = 1000
" GO000 g
5 E 0
g 40000 E‘
i =
o000 1000
D T T T T T T
0 50 o 2000 4000 G000 8000 10000
Index mikresegmentu [1] Index vzorku v oblasti [1]

Obrdazek 5.4: Spektrum zobrazené heatmapou (vlevo) a odpovidajici usek signalu (vpravo)
Spektrum je zobrazené pomoci spectrogramu v barvach "heatmapy". Na horizontalni ose je

index mikrosegmentu a na vertikalni ose je frekvence.

Prvni testovany parametr ktery lze nastavit, je rozSifeni mikrosegmentu o X okének na
zaCatku 1 na konci promluvy. V momenté, kdy dojde k piekrofeni prahu energie pro detekci
promluvy, se za¢ne analyzovat mikrosegment o -X indext. Tento parametr je velmi dalezity, nebot’
pfi detekci energie mizeme pfijit o data na zacatku i na konci promluvy. Jinymi slovy, dle obrazku
5.3 dojde k posunuti zeleného prahu a ¢erveného prahu podle nastaveného parametru (vyssi hodnota
zeleny prah se posune doleva a ¢erveny prah doprava a naopak). Pfesnost rozpoznavani je testovana

pouze s péti piikazy a to: vpied, vzad, stop, doleva, doprava.
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Pfesnost rozpoznavani

Proménny parametr: dodate¢na délka mikrosegmentu

0,8 — Vpied
_ Vzad
= 0,6 Stop
(2]
e —— Doleva
o 04
NS — Doprava
o

0,2

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Pridana délka [1]

Obrazek 5.5: Nastaveni parametru dodatecna délka mikrosegmentu
Ptedchozi obrazek je znazornéni zmény v piesnosti rozpoznavani pii zmeéné parametru. Je
viditelné, Ze pfi malé hodnoté je piesnost mala a pii piili§ vysoké hodnoté piesnost také postupné

klesa. Nehled¢ na fakt, ze dojde ke zmensSeni rozsahu dat k analyze.

Pfesnost rozpoznavani

Proménny parametr: pocet trénovacich vzorti

0,95 — Vpred
09 Vzad
= Stop
(2]

g 085 —— Doleva
(2]

(0] —

2 0,8 Doprava

0,75

0,7
0 1 2 3 4 5

Pocet vzort [1]

Obrazek 5.6: Zmeéna presnosti pri zméné poctu vzorii
Obecn¢ plati, ¢im vice trénovacich dat k analyze (vzorti), tim 1ze dosahnout vétsi presnosti
rozpoznavani. Bohuzel MCU ma omezenou pamét a lze na n¢j nahrdt omezené mnoZstvi
trénovacich vzor. Obrazek 5.6 ilustruje zvysSujici se piesnost rozpoznavani pro 1 az 4 trénovaci

vzory. Ostatni parametry jsou konstantni. Trend by mél mit tendenci rdstu, ale vznikd zde otdzka
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kvality nahraného trénovaciho vzoru. Pokud je horsi vzor, bude horsi vysledek.

PFesnost rozpoznavani

0,95

0,9
= ® No diff
2 085 oo
= B With diff
£ 08

0,75

0,7

Vpred Vzad Stop Doleva Doprava
Vzor

Obrazek 5.7: Zména presnosti zménou priznakového vektoru o differenci mezi mikrosegmenty
Na predchozim obrazku je zndzornéni rozdilu mezi ptiznakovymi vektory s differenci mezi
sousednimi mikrosegmenty a bez difference. Nejvétsi rozdil je v piikazech doleva a doprava.

Vysledné parametry pro maximalizaci pfesnosti jsou nasledujici.

* Energeticka hladina pro aktivaci rozpoznavani: 1,4 nasobek souctu energie deseti

pfedchozich mikrosegment
* Pfidany rozsah pro analyzované okénko 25
* Pocet trénovacich vzora: Z diivodu omezeni MCU je pocet vzori stanoven na 2.

* Ptiznakovy vektor s differenci.
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Piidana délka Pocet vzoru Difference
Piikaz

0 5 10 15 20 25 30 1 2 3 4 Ne Ano
Vpted [0% |28% |63% |83% |80% |88% |90% [88% |93% |96% |96% |[93% |94%
Vzad 1% 133% [58% 73% |78% |73% |57% |73% |82% |83% |85% |82% |83%
Stop 67% 192% (94% |96% |94% |92% [56% [92% 192% [93% [93% [92% |92%
Doleva [60% |74% |76% [82% |85% |88% |85% |88% [88% |89% [87% |88% |99%
Doprava [40% |61% |74% |78% |76% |78% |71% |78% |81% [89% |92% (81% |87%

Tabulka 5.1: Souhrnné vysledky testovani

Pomoci optimalizace parametri algoritmu jsme dosahli souhrnné piesnosti zobrazené

v tabulce 5.1. Cervené sloupce jsou hodnoty odpovidajici zvolenému parametru. Pocet testovanych

ptikazl je pét, ale je samoziejmé mozné jich nahrat vice (limit je nastaven na 12 vzorti s primérnou

délkou 53 mikrosegmenttl). Nejdiive se optimalizovala pfidand délka, poté pocet vzori a nakonec

se otestovala presnost s differenci mezi mikrosegmenty.
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Zavér
Rozpoznavani hlasu je narocné na vypocetni vykon a pamét’ zatfizeni na némz systém bézi.
Nicméné pro jednoduché piikazy je mozné vyvinout systém pro rozpoznavani jednoduchych

piikazi jako jsou Cisla a jednoslovné piikazy.

Systém navrZeny a otestovany v této praci dosahuje relativné vysoké kvality, kterou by bylo
mozné jesté¢ znatelné zvysit. Naptiklad instalaci kvalitn¢jSiho mikrofonu s nizkym zatizenim Sumu,
zvySenim piesnosti v algoritmech atd. Vysledny rozpoznavaci systém hlasu je zavisly na fecnikovy
a byl by vhodny pro nasazeni napiiklad do hracek, pomocnych systému nebo jako sekundarni

zabezpeceni v zabezpecCovacich systémech.
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Blok 4.8: Implementace DTW S GSPOTOU PAMEti....c.ueeeeiireriieeeiieerieeerreeerteeeeireeeereeereeesnnaeeeens 41

Seznam priloh

Veskeré ptilohy jsou na pfilozeném CD vcetné seznamu obsahu: soubor readme.txt.
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