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Abstrakt

Prace se zaobira realizaci knihovny umoziujici generovani hlasového vystupu pomoci
vyvojové desky Arduino Mega2560 rev3, ke které je pripojen piezoelektricky ménic.
Knihovna pracuje na logice ziskané pomoci analyzy programu ,,HLAS* navrzeného pro
osobni pocita¢ Sinclair ZX Spectrum. Vystupem prace je funkcni knihovna, pro kterou je
zaroven navrzena vyukova laboratorni uloha slouZzici k sezndmeni se s rozhranim sériové
komunikace USART.

Klic¢ova slova

Hlasovy generator, feCovy generator, syntéza feci, syntetizér feci, formantova syntéza,
vestavény systém, foneticka transkripce, sériova komunikace, USART

Abstract

The bachelor thesis is about implementation of library which allows to generate voice
output using an embedded system Arduino Mega2560 rev3 to which buzzer is connected.
The library works on logic obtained by analyzing the ,,HLAS* program designed for
personal computer Sinclair ZX Spectrum. The output of the work is a working library
which is used for lab task designed to learn about USART serial communication interface.

Keywords

Voice generator, speech generator, speech synthesis, speech synthesizer, formant
synthesis, embedded system, phonetic transcription, seridl communication, USART
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Uvobp

Bakalarska prace se zabyva realizaci generatoru hlasového vystupu za pomoci
jednoduchého vestavného systému bez vyuziti externich zvukovych obvodi. Cilem prace
je realizovat syntetizér, ktery prevadi textovy vstup na hlasovy vystup pomoci vyvojové
desky Arduino Mega2560 rev3 s piipojenym piezoelektrickym ménicem.

Nejprve bude provedeno seznameni s obecnym procesem vytvareni feci ¢lovékem,
¢imz bude ziskana predstava o jednotlivych funkcich, které budou feovym generatorem
nahrazovany.

Nasleduje predstaveni zplisobu pfenosu parametrt fec¢i pomoci fonetickych abeced,
ze kterych bude zvolena nejvhodnéj$i moznost pro rozebiranou problematiku. Vstupni
text bude do zvolené abecedy pfevadén pomoci fonetické transkripce, kterd je fizena
pravidly. Ze vsech téchto pravidel budou vyselektovany jen ty, které skutecné ovliviuji
kvalitu generovaného hlasového vystupu.

Popséanim jednotlivych principti hlasové syntézy jsou ziskany znalosti pro navazujici
analyzu programu ,,HLAS* pfedstavujici praktickou realizaci hlasového generatoru. Ten
byl publikovan roku 1985 spoleCnosti VoiceSoft pro osobni pocitac
Sinclair ZX Spectrum.

Pomoci dfive zminéné analyzy bude vytvotfen obecny navrh knihovny pro generovani
hlasového vystupu s vyuzitim vyvojové desky Arduino Mega2560 rev3, na jehoz zakladé
bude provedena samotna realizace knihovny pomoci programovaciho jazyka C.

Po realizaci je ovéfena spravnost generovan¢ho hlasového vystupu. Pomoci
funkcéniho feseni bude navrzena vyukova laboratorni tiloha. Jeji ucelem bude seznameni
se s rozhranim sériové komunikace USART, kter¢ je v ramci knihovny vyuzivano.

Zaver prace je vénovan shrnuti dosazenych vysledkti a moznych rozsifeni, které by
mohly byt v budoucnu implementovany.

Bakalarska prace je ¢lenéna do deseti kapitol. Prvni tfi kapitoly slouZzi jako teoreticky
uvod do problematiky digitalni syntézy hlasu. Nasledn¢ je v kapitole 4 ziskan princip
generovani hlasového vystupu. Pomoci néj je v navazujicich dvou kapitolach zvolen
vhodny vestavny systém, pro ktery je proveden obecny navrh aplikace generujici hlasovy
vystup. V kapitole 7 je navrzena knihovna realizovana pomoci jazyka C. Jeji funkce je
ovétena v kapitole 8. Za vyuziti knihovny je v kapitole 9 vytvofena laboratorni tloha pro
seznameni s rozhranim sériové komunikace USART. Zavérem je kapitola 10, ktera
shrnuje dosazené vysledky a zarovei jsou v ni diskutovany mozné rozsiteni pro budouci
implementaci.
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1. CESKY JAZYK A JEHO VLASTNOSTI

Kapitola se vénuje obecnému popisu feci cloveéka a zptisoblim jejich zpracovani zejména
textovou formou z riznych hlG pohledu. Nasledné jsou zde shrnuty prostiedky pro
takové zpracovani, ze kterych budeme vybirat pro nasledné realizovanou aplikaci.

1.1 Re¢ a jeji vlastnosti

Re¢ je v dne$ni dobé vnimana jako zakladni dorozumivaci prostfedek mezi lidmi s ¢imz
prichazi i snaha o porozuméni jejiho vzniku a moznosti jejiho uchovani a dalsiho
zpracovani. Zminény jsou zde pouze reprezentace feCi za pomoci textu, kdy
zaznamenavame vlastnosti toho, jak byla pfednesena a nikoli toho, jaké informace
obsahuje.

1.1.1  Reé vytvaFena élovékem

Zdrojem energie pro tvorbu feci je dechové ustroji. Pomoci vydechu v hlasovém ustroji
zaCinaji kmitat hlasivky. Dusledkem kmitani hlasivek produkujeme zakladni ton
o promenlivé frekvenci zékladniho hlasivkového tonu Fo, ktery predstavuje nosic feci.
Tato frekvence se méni v zavislosti na v€ku, pohlavi, ale nikdy neni konstantni, jelikoz
nejsme schopni vyprodukovat ryze periodicky pribéh tohoto tonu. [1]

Poslednim prvkem ve tvorbé feci je artikulacni istroji, z n€hoz je nejpodstatnéjSim
prvkem obecné ustni dutina, jmenovité jazyk. Diky pohybim jednotlivych ¢asti
artikulacniho ustroji, které souhrnné nazyvame artikulaci, se proudici zakladni
hlasivkovy ton formuje do vysledné podoby, kterou nazyvame fe¢ a obsahuje tonovou
a Sumovou slozku. [1]

1.1.2 Zpracovani mluvené reci

Od praveéku jsme za zékladni zpracovani feci povazovali sluch, pfestoze jsme nebyli
schopni takto ziskanou fe¢ dlouhodobé uchovavat. Nasledn¢ jsme se dopracovali
k ukladani feci pomoci pisma, jenz bylo mozné uchovat a nasledné znovu zpracovavat ¢i
upravovat. Pismo vSak samo o sob€ uchovava pouze obsah teci, nikoliv jeji vlastnosti
a jakym zptsobem byla vyslovena. Na zaklad¢ této skutecnosti se vyvinul obor zvany
lingvistika. [1]

Diky tomuto oboru jsme se na fe¢ zacali divat i z jinych urovni. Zékladni Grovni je
akusticka, ktera pracuje s feci jako signdlem s proménlivou amplitudou a frekvenci
zavislymi na ¢ase. Pomoci toho jsme byli schopni zjistit zakladni parametry a vlastnosti
feCi. Problémem vSak je naro¢né zpracovani takového signalu a jeho rozbor na jednotlivé
slozky. [1]

Z hlediska zapisu a zaroven i reprodukce feci je pro nas relevantnéjsi uroven foneticka
a fonologicka. Uroven foneticka neboli fonetika studuje celkové vytvaieni feéi, tedy od
vydechu az po vystupni signal po projiti hlasovym a artikulacnim tstrojim. Nasledné je
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rozebira na jednotlivé slozky, jejichz zakladem je hlaska. Z fonetického hlediska je fe¢
tvorena posloupnosti hlasek. Soubor vSech hlasek tvoii foneticky inventar, diky kterému
muzeme fe¢ zapsat formou jeji vyslovnosti. Fonologie pak nezkouma tec jako takovou,
ale zabyva se piimo konkrétnim jazykem pomoci jednotky foném. [1]

Foném je povazovan za nejmensi moznou jednotku, kterou mizeme zapsat jednotlivé
prvky feci. Nereprezentuje ale vyslovnost, spiSe postaveni a pozice jednotlivych prvki
pro vytvareni teci. Jelikoz ma kazdy jazyk specifické pozadavky, tak pro kazdy
pouzivame ojedinély fonémovy inventar. [1]

1.2 Fonetické abecedy

Fonémovy inventaf, je vhodnym prostftedkem pro zpracovani feci, jestlize chceme
uchovat jeji vlastnosti, nikoliv informace v ni obsazené. Aktualn¢ je vytvoreno nékolik
takovych abeced, pficemz kazda z nich ma ojedinélé vlastnosti a je vhodna pro urcitou
oblast. Z toho diivodu jsou zde obsazeny nejznamé;jsi a zaroven piipadné varianty, které
muzeme vyuzit v nadchéazejici realizaci aplikace.

1.2.1 Foneticka abeceda IPA

Foneticka abeceda IPA (International Phonetic Alphabet) je mezinarodni standard pro
prepis vsech jazyku. Jeji vyhodou je pravé definovani fonetickych znacek vsem jazykam,
takze mtizeme porovnavat vice rozdilnych jazykt na zakladé jejich fonému. [1]

JelikozZ je tato abeceda velmi obsahla, tak se v aplikacich zkoumajici nebo vyuzivajici
pouze jeden jazyk pouziva bud'to zredukovana verze abecedy IPA, popfipadé jiné
fonetické abecedy, které jsou navrzeny prave pro konkrétni styly jazykl (napt. slovanské,
germanské apod.) nebo abecedy pro konkrétni jazyk. [1]

Dalsim problémem, ktery by byl pro nasi aplikaci zasadnéjsi, je slozitost reprezentace
jednotlivych znakti v pocitaci. Tento problém nastava v souvislosti s rozsahem této
abecedy, jelikoZ potiebujeme ojedin¢lé znaky pro specifické charakteristické vlastnosti
konkrétnich jazykd. Tento problém se da vyfeSit mnoha zpasoby. Nejbéznéjsim je
rozsiteni znakové sady o jednotlivé fonetické znacky, ¢imZ umoziujeme ptimo zobrazit
foneticky prepis. Jestlize vSak nutné¢ nepotiebujeme zobrazit dané znaky, pak je
vyhodnéjsi vyuzit fonetickou abecedu SAMPA (viz kap. 1.2.2).

1.2.2 Foneticka abeceda SAMPA a X-SAMPA

Abeceda SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) reprezentuje piepis
fonetické abecedy IPA do sedmibitovych ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) znak. [1]

Z toho je patrné, ze je jeji pouziti na pocitacich snazsi a vyhodnéjsi, jelikoZ neztracime
obecnost zapisu, ale ztracime nutnost rozsifeni znakové sady o specialni fonetické znaky,
které abeceda IPA obsahuje.
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Nevyhodou této abecedy je skutecnost, ze jiz nejsme schopni obsahnout tolik jazyka
do jedné abecedy. Konkrétné je vzdy jednou sadou abecedy SAMPA reprezentovan prave
jeden svétovy jazyk. Z toho diivodu vznikla rozsitfena verze této abecedy X-SAMPA.

Pii tvorbé inventafe X-SAMPA byl kladen diiraz o reprezentaci vSech znakil
abecedy IPA pomoci znakli ASCII. Vysledkem je tedy abeceda, ktera se da kompletné
reprezentovat sedmibitovymi Cisly a mizeme tedy snadno ptechazet mezi rozdilnymi

jazyky. [1]

1.2.3 Ceska foneticka abeceda CFA

Jedna se o abecedu vytvorenou pravé pro Cestinu. Byla vytvofena pfevazné z toho
davodu, Ze abeceda IPA je v pocitacich slozita pro vyuziti a abeceda SAMPA v dob¢
vzniku CFA (Ceska Foneticka Abeceda) stale nebyla vytvorena. [1]

Momentalné¢ se v dokumentech zabyvajici se Ceskou fonetickou transkripci
(viz kap. 3) prednostné objevuje prepis pomoci této abecedy nebo pomoci zjednodusené
Ceské fonetické abecedy.

1.2.4 Shrnuti

Pro nasi aplikaci pfichdzi v tvahu pouze varianta vyuziti ¢eské verze fonetické abecedy
SAMPA nebo pouziti ¢eské fonetické abecedy CFA. Jejich porovnani se nachazi
v tabulce nize (viz tab. 2.1).

Jelikoz je realizovana aplikace navrzena vyhradné pro ceStinu a zaroven bude
vyuzivana pro vyukovou tulohu, nabizi se foneticka abeceda CFA. Ta vsak pro
reprezentaci nékterych pismen vyuziva fetézec dvou znakd, coz neni vhodné pro
zpracovani pomoci pocitace. Jelikoz vsak neobsahuje velka pismena, pak je mozno jeji
Zzapis upravit (v tabulce 2.1 oznaden jako mCFA) pro reprezentaci danych fonémi pomoci
pouze jednoho znaku. Takovyto zptisob by byl optimalnim feSenim a proto bude vyuzit.
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Tabulka 2.1 Fonetickd abeceda SAMPA a Geska foneticka abeceda CFA [1]

SAMPA | CFA | mCFA | PRIKLAD SAMPA | CFA | mCFA | PRIKLAD
i i I lis p p P pec
e e E pes b b B bratr
a a A sad t t T tuk
0 0 0) kov g d d D dim
é; u u U sukng = c tj t deti
o i: ii i vino N dj d dité
e: ee e 1ék k k K kost
a: aa a sal g g G tygr
0: 00 0 kod - m m M muz
u: uu u rize Tﬁ n n N vino
o 3 ow ou bouda = J nj n lanika
E 5 aw AU auto o ts c C cena
bS] eu ew EU eunuch g tS ch c ot
f F fik .“5 dz dz D podzim
v v v vitr d 7z dzh Dz dzban
s S sul N ng tango
z z Z koza F mg tramvaj
o S sh S skola 2 G abych byl
B Z zh z Zena < Q\ rsh tii
.%s X X h chata = = krk
E 2
h\ h H hil g I= vik
1 1 L vlak % m= osm
r r R rok S ? ,,raz
P\ rzh r mofre @ LSva“
J J J jev
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2. FONETICKA TRANSKRIPCE

Fonetickou transkripci rozumime proces, pfi kterém piepisujeme mluvenou nebo psanou
fe¢ pomoci fonetickych abeced za dodrzovani urCenych pravidel. Timto procesem
ziskame fe¢ zapsanou na Urovni fonémd, tedy tak, jak ji vyslovujeme. Dle komplexnosti
zvolené abecedy ziskavame popis s odpovidajici pesnosti. [1]

Jelikoz by byla manualni fonetickd transkripce zdlouhava a neefektivni, a zaroven by
bylo slozité docilit rychlé fonetické transkripce z mluvené feci, zacal se tento proces
automatizovat. Tento zplsob je pak zakladem vSech syntetizatorii. Pro automatickou
fonetickou transkripci jsou pro kazdy jazyk definovana pravidla. [1]

Pro cestinu je rovnéz definovan i slovnik vyjimek tzv. foneticky slovnik vyjimek.
V tomto slovniku jsou zapsana slova, které¢ se v bézné teci vyskytuji, avSak na né
nemuzeme aplikovat klasicka pravidla pro fonetickou transkripci. PfedevSim jsou v ném
ulozena slova pfevzata z jinych jazykd, jako jsou napiiklad ndzvy mést. [1]

2.1 Pravidla fonetické transkripce

Jak bylo zminéno, tak pro fonetickou transkripci plati urcita pravidla. Vyuziti a obsahlost
jednotlivych pravidel je ovlivnéna slozitosti a presnosti pozadovaného vystupu. Zde si
uvedeme tedy pouze podstatna pravidla pro realizovanou aplikaci. Zaroven se mnohdy
jedna i o pravidla, které¢ se zaobiraji nespisovné mluvenou ¢estinou, coz neni predmétem
nasi aplikace. [1]

Konkrétni pravidla obsahuji ptiklady, jak se dané znaky ¢i skupiny znaki prepisuji
pomoci abecedy CFA. V téchto piikladech je uveden zapis do zvolené zjednodusené
Ceské fonetické abecedy, aby co nejlépe vystihovala feSenou problematiku. Rovnéz je
nutno podotknout, Ze se aplikace zabyva realizaci pomémé zakladniho syntetizatoru,
proto jsou zde uvedeny pravidla, které realn¢ ovlivni nas hlasovy vystup.

2.1.1 Zakladni algoritmus

Foneticka transkripce, ktera se tidi ur¢itymi pravidly, probiha opakovan¢ v definovaném
algoritmu, ktery lze pro naslednou realizaci aplikace zobecnit. Obecny algoritmus miize
byt provadén v téchto krocich [1]:

1) Vstupnifetézec zpracovavame sekvencné zleva doprava (nebo zprava doleva).

2) Zjistime, zda mtizeme pro pismeno pouzit vhodné produkéni pravidlo

3) Pokud nemizeme zadné z pravidel pouzit, pak pismeno pouze piepiseme.

Takto zapsanym algoritmem jsme schopni piepsat témét jakykoliv ¢esky napsany

fetézec, jenz nasledné mizeme pomoci syntézy vyslovit. Jedinym problémem jsou slova
prevzata z jinych jazykd, pro které neplati ¢eska foneticka transkripce. Tyto vyjimky si
blize popiseme dale (viz kap. 2.1.6).
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2.1.2 Zakladni pravidla

Jedna se o pravidla o urcitych znacich, které mizeme automaticky bez jakéhokoliv
kontextu piepsat do fonetické podoby. Jedna se zejména o pismena, které timto piepisem
neztraci své vlastnosti a tim padem jejich pfepisem zjednoduSime zapis a zaroven
nezménime kone¢ny zvuk slova, ve kterém se nachazi. Jedna se o tyto pravidla [1]:

ch—x
i — uu
y—i
y—ii

2.1.3 Pravidlo spojovani samohlasek
Toto pravidlo se zabyva zmé&kcovaci hlasek, tedy znakd [ 1,1 ] a [ € ]. Kazdé z téchto
zmékcovact ovliviiuje predchazejici pismeno jinak, proto existuji specifické pravidla pro
kazdé z nich. Pravidla pro zmé&kcovace [ i, 1 ]| miizeme zapsat takto [1]:

di—>d[d]

ti— [t ]

ni—n[n]

Vidime tedy, Ze znak [ i ] ovliviiuje pouze hlasky [ d ], [t ] a [ n ]. Zmé&kcovac zde méni
vyslovnost dané¢ho pismena. V nasi aplikaci by byla reprezentace ¢eskych znakt s hacky
komplikovana, proto ha¢ek nahradime nasledovnym znakem [ “ |.

Oproti predchazejicimu, ovliviiuje znak [ € ] taktéZ vyslovnost, avSak zplisobem, ze
pti prepisu mizeme vyuZzit zjednoduseni pomoci pfidani znaku [ j ] mezi zmékcovac
a pfedchazejici znak. Pravidla pro [ € | vypadaji takto [1]:

bé — bje
pé — pje
vé — vje
mé — miie

Oproti zdkladnim pravidlim (viz kap. 2.1.2) je zfejmé, ze toto pravidlo nam jiz
mnohem Iépe dokaze znazornit, jak je dany fetézec vyslovovan. Zaroven jiz dochazi ke
zna¢nému zjednoduseni daného algoritmu, jelikoz je jednoznacéné, ze pro kazdou moznou
vyslovnost nemusime nastavovat specifickou hodnotu.

2.14 Asimilace znélosti

V Ceském jazyce se vyskytuje velké mnozstvi slov, které se zapisuji danym zpisobem,
ale jejich vyslovnost je znacné odlisna. Tuto odliSnou vyslovnost zptsobuje souhrn po
sobé jdoucich hlasek, které v dusledku postupné vyslovnosti vytvoii asimilaci, ktera
zaptic¢ini vyrovnani znélosti, tedy jinému vysloveni. [1]
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Problémem téchto pravidel je, Ze se pomérné slozité popisuji, jelikoz pii vyskytu dvou
shodnych souhrnii hlasek v rozdilnych slovech miize dochazet jak ke shodné, tak i odlisné
vyslovnosti. [1]

Obecné Ize prohlasit, Ze v drtivé vetsin€ piipadl jsou oba tyto prepisy spravné, avsak
existuji vyjimky, u kterych je spisovny pouze jeden zptsob prepisu (napi. shora [zhora],
shiiry [zhury]). Zaroven vsak existuji i vyjimky, kde by piepis dle danych pravidel zménil
celkovy vyznam daného slova (napft. shdzet [schazet], shody [schody]). [1]

2.1.5 Asimilace artikula¢ni

Obdobn¢ jako u asimilace znalosti se zde postihuje celd skupina sousednich souhlasek,
avsak se zde vyrovnava znélost artikulacni. [1]

Podstatnym rozdilem oproti ostatnim pravidlim je, ze k vyrovnani artikulaci vibec
nemusi dochézet, tedy je Cisté jen na nas, zda toto pravidlo uplatnime. Vyuziti téchto
pravidel by davalo smysl v ptipad¢, kdy by nas syntetizator mluvil rychle.

2.1.6 Slova prejata

Slova prejata tvofi v Ceském jazyce znacnou Cast slovni zasoby. Mezi takovéto slova patii
slova pocestéla, u kterych se jiz zmenila jak vyslovnost, tak i jejich zapis, tedy pro nase
vypracovani neptinasi zadné komplikace (napft. Skola, kostel atd.). Problém vzniké u slov
nepocestélych, kde se vyslovnost stale zachovava, tim padem pro né neplati Ceska
foneticka transkripce. [1]

Abychom slova nepocestéla mohli vyslovovat, je nutné vytvofit fonetickou
transkripci pro jejich pfevod, avsak to je znacn€ neefektivni feSeni, jelikoz bychom museli
rozsah algoritmu rozsifit natolik, aby pokryl vSechny svétové jazyky, ze kterych slova
prechazi. [1]

Jednodussim a mnohem vyuZzivanéj$im feSenim je vytvoreni slovniku, kde budou
dané ptevzata slova definovéana pfimo jejich vyslovnosti, tim padem u nich neprob¢hne
foneticka transkripce, ale pfimo se vyslovi ptifazena skupina znaki. [1]
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3. PRINCIPY GENEROVANI HLASOVEHO VYSTUPU

Hlasovy vystup se na cislicovych pocitacich da generovat odliSnymi zplsoby, ¢imzZ se
zaobird prave tato kapitola, slouzici pro teoretickou reserSi vyuzivanou pro rozpoznani
charakteristiky rozebiraného programu (viz kap. 4).

3.1 Artikulaéni syntéza

Jedna se o jeden ze zakladnich pfistupli, avSak oproti formantové (viz kap. 3.3)
a konkatenacni syntéze (viz kap. 3.2) se pfimo zabyva samotnym vytvarenim feci. [1]

Cela tato metoda se zakladd na vytvareni fyzikalnich model jednotlivych prvki
hlasového ustroji cloveka. Jejich spojenim vznika artikulacni model, ktery se snazi
reprezentovat celkovou funkci hlasového Gstroji i s jeho omezenimi (napf. neschopnost
prejit okamzité z jedné artikulacni polohy do druhé). [1]

Obecné Ize prohlasit, ze syntetizatory vytvofené na principu této syntézy jsou schopny
generovat nejvérohodnéjsi fec. Jeji kvalita je vysoce ovlivnéna obsahlosti vytvoteného
modelu. Vném jsou casto jednotlivé prvky zjednodusovany tak, aby bylo moZno
navrhovany generator vhodné realizovat, ¢imZ je =zaroven snizovana kvalita
generovaného hlasového vystupu. [1]

Jedna se tedy o znacné komplikovanou metodu, ktera ale dokaze replikovat i ptipadné
vady feci nebo jim podobné problematiky.

3.2 Konkatenacni syntéza

Tato syntéza, v dne$ni dob¢ nejvyuzivanéjsi, se zaklada na spojovani ptedem ulozenych
feCovych jednotek k sobé a tim vytvofit souvislou fe¢. Dnes se jiz objevuji syntetizéry,
které diky této metod¢ jsou schopny vytvaret velmi srozumitelnou fe¢, mnohdy tézce
rozeznatelnou od ¢loveka.

3.2.1 Redovy korpus

Hlavni Casti syntetizatorti vytvorenych na principu konkatenacni syntézy je fecovy korpus
(databaze tecovych jednotek). Ten musi obsahovat minimaln€ vSechny fecové jednotky,
které se v daném jazyce vyskytuji. Pro dosazeni vérohodnéjsi feci se pak korpus rozsituje
o idealn¢ vsechny pfipustné tvary fecovych jednotek, tedy jejich vyslovnost v riznych
situacich. [1]

Vytvoreni takového korpusu probiha vybranim vhodnych hlasek, slov, vét nebo textu,
ktery je nasledné ptedcitan ¢lovékem, ¢imz ziskame hlasovy signal, ktery poté mizeme
rozdelit na jednotlivé segmenty, které jsou nasledné ulozeny do databaze a ty jsou
vyuzivany pro nasledné vytvareni feci. Segmenty reprezentuji zvolené feCové jednotky.
Na zaklad¢ jejich zvoleni se mize feCovy korpus stat pamet'ove narocny. [1]
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3.2.2 Vytvareni feci
Predpoklada se, ze vstupem takového systému je typ feci, ktery jiz proSel fonetickou
transkripci, tedy jsou k dispozici vsechny potiebné informace o tom, co se ma vyslovit.
Pomoci informaci ziskanych fonetickou transkripci pak vybirame z databaze
jednotlivé segmenty odpovidajici ziskanym vlastnostem, ze kterych vytvarime sekvenci
fecovych jednotek. Na zaklad¢ pozadované kvality vysledné feci a zaroven v zavislosti
na rozsahu vyuzitého fecového korpusu se takovato sekvence muze, ale nemusi,
modifikovat za ucelem zlepSeni prozaickych vlastnosti (napf. intonace na konci vét
apod.). Modifikovana (nebo nemodifikovana) sekvence se nasledné fetézi tak, aby mezi
jednotlivymi segmenty nedochazelo ke skokovym zménam spektralnich charakteristik.
Takto ziskame hlasovy signal, ktery je pfiveden na vystup syntetizatoru. [1]

3.3 Formantova syntéza

Formantova syntéza teci je zaloZena na teorii zdroje a filtru, kterd spociva ve vytvareni
fe¢i pomoci dvou nezavislych slozek, a to ze zdroje buzeni a linearnim akustickym
filtrem. [1]

Zdroj buzeni je sloZen ze zdroje zné€lych zvukil, pod kterym si mlizeme predstavit
simulaci periodickych vibraci hlasivek. Dalsim prvek je generator neznélych zvuk, ktery
je reprezentovan ndhodnym Sumem. Vystup téchto zdrojt, ktery je uren dle povahy
pozadovaného zvuku, je ptiveden na filtr, ktery je vytvoren ze sériového nebo paralelniho
zapojeni rezonatort. Timto filtrem se snazime reprezentovat akustické vlastnosti feci,
tedy hlasovy trakt ¢lovéka. [1]

Pti vytvéareni feci pomoci této syntézy se fidime dle pravidel, které jsou pro jednotlivé
syntetizéry vytvoreny samostatné dle pozadovaného vysledku syntézy. Tato pravidla se
vytvaii pomoci feCového korpusu, ktery je vytvoren obdobné jako u konkatenacni syntézy
(viz kap. 3.2.1). V takto vytvoreném korpusu se nasledné u vsech hlasek oddéli slozka
buzeni od slozky hlasového traktu kviili usnadnéni hledani jednotlivych pravidel. Pod
témito pravidly si miZeme predstavit nalezenou idedlni shodu mezi hlaskou
vyslovovanou v urcitych situacich a zapsani parametrti této shody do databaze pravidel.
Zapisované parametry jsou frekvence, Sitka pasma, doba trvani a dalsi v zavislosti na
pozadované kvalité vystupu. [1]

Samotna syntéza fecCi pak spociva pouze ve vyhledani danych pravidel a jejich
spojenim, ¢imz ziskavame fe¢ ve kvalit¢ odpovidajici podrobnosti ziskanych pravidel. [1]
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4. PROGRAM ,,HLAS* PRO SINCLAIR ZX SPECTRUM

Kapitola se zaobira sezndmenim s domacim pocitacem Sinclair ZX Spectrum
a aplikaci ,,HLAS* (viz ptiloha A.1), ktera byla pro tento pocita¢ vytvoiena a realizuje
funk¢ni hlasovy vystup na zéklad¢ zadaného fetézce.

4.1 Sinclair ZX Spectrum

Jedna se o domaci 8bitovy pocita¢ rozsifeny v osmdesatych letech dvacatého stoleti. Je
tvofen mikroprocesorem Zilog Z80A (viz kap. 4.1.1), 16 kB ROM (Read-Only Memory)
paméti, 16 kB RAM (Random Access Memory) paméti, ¢ipu ULA pro tvorbu
videosignalu obrazu a obnovy dynamickych paméti RAM a televizni modulétor.
[31[41(5](6]

Jako monitor mize slouzit jakakoliv externi obrazovka s anténnim vystupem.
Zadavani znaka ¢i piikaza probihd skrze klavesnici, ktera je soucasti pocitace. Obsahem
zakladni desky je reproduktor, ktery jsme schopni ovladat pomoci jediného bitu
v registru. Tento reproduktor je v nasi aplikaci vyuzity jako hlasovy vystup pocitace.

Hlavnim programovacim jazykem byl basic, pro ktery je klavesnice upravena tak, aby
programator mohl vyuzivat jednotlivé klavesy jako zkratky k danym ptikaztim, které byly
rozdéleny do sekci, kterym odpovidaji jednotlivé prepinatelné mody klavesnice. Dalsi
moznosti pro programovani je vyuziti instrukéni sady procesoru Zilog Z80A na irovni
strojového kodu.

4.1.1 Mikroprocesor Zilog Z80A

Mikroprocesor vtomto pocitaci pracuje na frekvenci 3,5 MHz. Obsahuje
osmnact 8bitovych registrii a Ctyfi registry 16bitové. VSechny 16bitové a dva 8bitové
registry jsou vyuzity pro konkrétni ucely, a to jako programovy c¢itac (PC), ukazatel na
zasobnik (SP), dva indexové registry (IX, 1Y), vektor pteruseni (I) a registr pro cita¢
obnovy paméti (R). Zbylych Sestnact 8bitovych registrii je rozdéleno do dvou sad po osmi
registrech, kdy jedna sada je oznacovana jako hlavni ¢ast registrii a druha je alternativni
Casti registrii. [3][6]

V rozebirané aplikaci se aktivné vyuzivaji registry hlavni a registr ukazatele na
zasobnik. Registry hlavni méni svij tcel pfi chodu programu, tedy nelze obecné fict, ze
jsou jednotlivé vymezeny pro konkrétni ulohu.

4.1.2 Emulator ZX Spin
Pro jednodussi zjisténi chodu programu byl pouzit emulator ZX Spin. Ten umoziuje
spusténi piivodniho programu. [9]

Emulator nabizi moznost sledovat chod programu instrukci po instrukci. Zaroven lze
mozno chod aplikace zastavit v definovanych momentech (napf. na specifické instrukci
nebo pii dosazeni zadané hodnoty v registrech).
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Dalsi vyuzitou funkci bude moznost vytvoreni zaznamu hlasového vystupu. Diky této
moznosti neni potfeba vyuziti externich programu, které by mohly zvukovou stopu dale
ovlivnit. Toto nahravani je vhodné pro zjisténi potfebnych parametrt k realizaci (viz kap.
7.1), zejména pro délky pauz nebo trvani dan¢ho stavu.

4.2 Popis aplikace

Aplikace slouzi pro vytvareni hlasového vystupu pro pocita¢ Sinclair ZX Spectrum za
pomoci reproduktoru zabudovaného na zakladni desce. Jedna se o syntetizator, ktery byl
publikovan spolecnosti VoiceSoft roku 1985 (viz lit. [7]) a hovofime tedy s nejveétsi
pravdépodobnosti o prvnim ¢eském syntetizatoru pro danou platformu, ktery byl nasledné
vyuzit v n€kolika dalsich aplikaci. Obecné fungovani aplikace je graficky znazornéno na
vyvojovém diagramu (viz obrazek 4.1).

Uzivatelské rozhrani aplikace je naprogramovano jazykem basic. V této Casti se na
obrazovku vypise predpfipraveny text, ktery je nasledné precten a predstavuje tak uvod
a navod k pouziti. Dalsi ¢asti, kterou program v jazyce basic obsahuje, je specidlni pfipad,
kdy uzivatel zada fetézec ,,TEXT*, pfi kterém program piecte predpfipraveny fetézec
slouzici jako demonstrace hlasového vystupu.

Hlavni cast programu je napsana ve strojovém kodu pomoci instrukéni sady
mikroprocesoru Zilog Z80A. V této Casti program nejprve vyckava na zadani fetézce Ci
jednotlivych znakd. JelikoZ na klavesnici tohoto pocitace nelze napsat Ceské znaky, tak
jsou diakritickd znaménka (hacek i carka) reprezentovana znakem [ © ]. Nasledn€ jsou
vzdy dva po sob¢ jdouci znaky pfecteny a predloZzeny zjednodusené fonetické transkripci,
ktera zjistuje, zda se nejedna o specificky znak s diakritikou, jestli zadany znak neni
mezera nebo Carka a piipad, kdy nactené znaky reprezentuji ceské pismeno [CH]. Po
otestovani nactenych znakti dochdzi k vyzvednuti odpovidajicich pravidel. Tyto pravidla
a hodnoty slouzici k jejich spravnému vybrani jsou uloZeny a rozdéleny do ¢tyt tabulek
o ruznych rozmérech (viz kap. 4.2.5). Vysledkem zpracovani je pak sekvence bitt, podle
které se urcuje, zda bude reproduktor zapnuty ¢i nikoliv (viz kap. 4.2.6). Zapnuti
reproduktoru vygeneruje na jeho vystupu kratky zvukovy pulz, z jejichz sledu je tvotena
vyslovnost daného pismene. Po vysloveni dvou nactenych znakii se pokracuje na dalsi
par, dokud se nacitani nedostane na konec fetézce.
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START

Naéteni dvodniho
textu a jeho
predteni

Je zadan
fetézec 7

Predti
predpfipraveny
text
NE
<

Naéteni dvou
znakl

Je znak tecka,
¢arka nebo
mezera ?

h 4

Nastav délku
MEZETY pro
odpovidajici znak

Nastav obecnou
délku mezery

Je zaddno
pismeno C?

Nésleduje
pismeno H ?

Je nasledujici Uprav hodnotu
znak hacek ? znaku

Vyber piisludnou
hodnotu
z tabulek a pfived ji
na vystup

Jednd se
o konec

NE

fetézce 7

Obrazek 4.1 Vyvojovy diagram programu HLAS
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4.2.1 Cteni zadaného Fetézce

.Start
1d
di
call
ei
ret

.Speech
1d

.LoopChar
1d
1d
1d
or
ret

HL, ($SEB36)

speech

b, $0bb

a,b
c,b
b, (hl)
a

V4

Zdrojovy text 4.1 Cteni zadaného fetdzce

Nacitani znakti probiha za pomoci Sesti 8bitovych registri A, B, C,Ha L. Registry Ha L

se vyuzivaji jako spolecny 16bitovy ukazatel na aktualni znak v fetézci.

Nejprve se pii zacatku programu nastavi registr HL na ukazatel prvniho znaku, poté
se zakaze preruseni a provede se skok do rutiny Speech pro nacitani znak (viz kod ). Zde

se inicializuji registry A, B a C a do registru B se nacte ASCII hodnota dané¢ho znaku.

Nasledné je proveden logicky soucet registru A, ktera pii dalsim chodu programu

testuje, zda je nactena platna hodnota znaku. JestliZe je nactena neplatna hodnota, pak se

program vraci do stavu, kdy ¢eka na zadani fetézce.

Nacteni nasledujiciho znaku probiha s vyuzitim funkce NChar, ve které se pouze

inkrementuje ukazatel na aktualni znak v registru HL a vraci se zpét do funkce LoopChar.

4.2.2 Testovani aktualné nacteného pismene a zjednodusena foneticka

transkripce
.Test

1d a,c

cp ‘A

Jjp m,SpecialChars

cp ‘Z'

Jjp P,SpecialChars

cp ‘C’

1d a,b

jp nz,Diacritic

cp ‘H'

Jjp z,LetterCH
.Diacritic

cp $27

1d a,c

jp nz,SaveChar
.LetterCH

add a,$la

1d b, $0bb

Zdrojovy text 4.2 Test aktualné ¢ten¢ho znaku
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Nejprve se testuje, zda je zadany znak v rozmezi pismen A az Z (viz zdr. text 4.2). Jestlize
se pismeno v tomto rozsahu hodnot nenachazi, provede se skok do funkce SpecialChars,
ktera slouzi pro nastaveni velikosti nastavajici pauzy (viz kap. 4.2.3). V prvnim prub¢hu
programu do této funkce skoci vzdy, jelikoz je v registru A inicializa¢ni hodnota, ktera
se méni aZ po tomto testovani.

Jestlize je zapsany znak soucasti ceské abecedy, zacne se provadét zjednoduSena
foneticka transkripce. Nejdiive se testuje, zda je zadanym znakem pismeno [C], pokud
ano, pak se testuje navazujici pismeno pro vyskyt znaku [H]. Jsou-li obé tyto pismena
zadéana po sobé¢, provadi se skok do funkce LetterCH, kde se k hodnoté registru A pficita
hexadecimalni hodnota 1Aj, ¢imZz se nastavi reprezentujici hodnota pro
nasledné vyzvednuti parametrd pro pismeno [CH].

Pokud bylo ptedchozi ovéfeni neplatné, pak se testuje vyskyt diakritiky nahrazené
znakem [ ¢ | (ASCII hodnota 27n). Jestlize se jedna o vyskyt diakritiky, program pficte
k hodnoté znaku hodnotu 1A, ¢imz je pismeno prevedeno na reprezentujici hodnotu
slouzici pro nasledné vyzvednuti parametrti pro pismeno s diakritikou.

4.2.3 Nastaveni pauzy béhem hlasového vystupu

.SpecialChars

1d de, $0000

cp Y

jp z ,VoiceDelay
1d de, $8000

cp NP

Jjp z ,VoiceDelay
1d de, $4000

cp A4

jp nz,NChar

Zdrojovy text 4.3 Urceni délky pauzy

Velikost pauzy béhem mluveni se nastavuje vzdy pifi prvnim nacitani znaku
a nasledné vzdy pfi vyskytu znaki [ mezera ], [,] a [.]. Nastavovani velikosti této pauzy
probiha za pomoci registrit D a E, které slouzi jako jeden 16bitovy registr.

Pti prvnim prichodu programem se vzdy registr DE nastavi na hodnotu 4000y, ktera
je spole¢na i pro zadani znakli abecedy nebo znaku [ mezera ]. Jedna se o zakladni
hodnotu mezery mezi jednotlivymi segmenty vyslovovaného formantu.

Dale se pak testuji znaky [.], [,], kdy pro znak [.] se nastavi hodnota 0000y a pro
znak [,] hodnota 8000. Nejdelsi pauza je nastavena pro znak [.] (pfi vykonavani pauzy
se provadi dekrementace registru DE, ¢imz se nastavi hodnota FFFFy,).
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4.2.4 Vykonavani pauzy

.VoiceDelay
dec de
1d a,d
or e
Jjp nz,VoiceDelay
ret

Zdrojovy text 4.4 Vykonavani pauzy

Vykonavani pauzy je realizovano za pomoci jednoduché cyklu, ve kterém je postupné
snizovana hodnoty registru DE (viz kap. 4.2.3). Tato dekrementace se opakuje az do
nabyti hodnoty 00x v registru DE, coz je oveéfovano diky ukladani hodnoty registru D do
registru A a naslednym logickym souctem s registrem E. Registr E je nasledné testovan
na hodnotu 00p.

4.2.5 Vybér odpovidajicich pravidel

Po nacteni a predloZeni hodnot fonetické transkripci a po nastaveni doby pauzy se ve
funkci SaveChar ulozi na zésobnik hodnota registru BC obsahujici dva nactené znaky
a zaroven se ulozi obsah registru HL obsahujici ukazatel na posledni pfecteny znak.
Nasleduje skok do funkce FirstTable (viz zdr. text 4.5).

.FirstTable
1d bec, $0eaf’?
1d l,a
1d h,$00
add hl,bc
.SecondTable

1d bec, $0ebéc
1d 1, (hl)
1d h, $00
add hl,bc

Zdrojovy text 4.5 Ziskani pozice parametru z druhé tabulky

Ve funkci FirstTable se registr BC nastavi jako ukazatel na pozici prvni hodnoty
v prvni tabulce, ktera obsahuje pozice jednotlivych parametrti. Nasledné pokracuje vybér
odpovidajiciho prvku souc¢tem registru BC a registru HL, ktery obsahuje ASCII hodnotu
daného znaku, jenz slouzi i jako pozice v této tabulce. Vybrana hodnota, vzdy osmibitova,
slouzi pouze pro vybér hodnot z druhé tabulky, kterd obsahuje jednotlivé parametry
potiebné ke generovani feci.
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.ReadFromSecondTable

1d
and
1d
inc
1d
and
or
1d
dec

a, (hl)
$O0f
c,a
hl

a, (hl)
$80

(o]

c,a
hl

Zdrojovy text 4.6 Vyzvednuti hodnoty parametru z druhé tabulky

Z tabulky

druhé, ktera obsahuje jednotlivé parametry pro generovani feci, jsou

pomoci funkce ReadFromSecondTable ¢teny vzdy dvé osmibitové hodnoty. Nejprve se

z prvniho parametru vyzvednou nejnizsi Ctyii bity, které urcuji pocet opakovani daného

segmentu. Nasledn¢ se z druhého parametru vyzvedne nejvyznamnéjsi bit indikujici

existenci navazujiciho segmentu v piipad¢, ze je tento bit neplatny.

.FourthTable
1d a, (hl)
rlca
rlca
rlca
and $07
push hl
Jjp z ,EndOfTalking
1d de, $0ed35
1d 1l,a
1d h,$00
add hl,de
1d b, (hl)
pPop hl

Zdrojovy text 4.7 Ziskani pozice délky a hodnoty daného segmentu

V navazujici funkci FourthTable znovu nacitd prvni parametr z druhé tabulky. Z n¢j

se vyzvednou nejvyssi 3 bity, které jsou pomoci trojité cirkulaéni rotace prevedeny na

cvw

pozici délky segmentu ve Ctvrté tabulce, ktera obsahuje jednotlivé délky segmentt.

.ThirdTable
inc
1d
dec
push
rla
1d
1d
1d
add

hl
a, (hl)
hl
hl

de, $0ec2e
1l,a

h,$00
hl,de

Zdrojovy text 4.8 Ziskani pozice zacatku aktualniho segmentu
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Poslednim vybérem je naCteni hodnoty z tabulky tieti funkci ThirdTable. V této
tabulce se nachazi jednotlivé formanty, které jsou vétSinou slozeny z vice mensSich
segmentd o rizné délce a poctu opakovani. Pozice zacatku daného segmentu je ziskavana
pomoci druhého parametru z druhé tabulky, ktery je ulozen v registru A. Ten je pomoci
bitového posuvu vlevo o jeden bit pfeveden na ukazatel zacatku odpovidajiciho
segmentu.

Cely vybér odpovidajicich pravidel je zndzornén pomoci vyvojového diagramu nize
(viz obr. 4.2).

ASCI
HODMOTA
ZNAKU

: REG. HL = POZICE i
ERVNLTABULICH PRVNIHO F'ARNMETR/ |

ReadFrom SecondTable

VYZVEDNUTI PRVNIHO 5
PARAMETRU Z DRUHE :
TABULKY !

v

; = ‘ Pocet opakovani
i | DRUHA TABULKA REG. C = (Prvni parametr) & OFy daného segmentu
i ! z aktualniho fonému

v

; VYZVEDNUTI DRUHEHO i
: PARAMETRU Z DRUHE i
' TABULKY :

L |

ﬁﬁ. C |= (Druhy parametr) & V } ":l:':‘:;_’:}é‘l';;":f;:f

!

.

priTTT s mm————— s L
: - VYZVEDNUTI PRVNIHO
DRUHA TABULKA PARAMETRU Z DRUHE

TABULKY

i

REG. B = DELKA
SEGMENTU

; E '
! [ VYZVEDNUTI DRUHEHO ] :

PARAMETRU Z DRUHE
TABULKY

ZISK POZICE
AKTUALNIHO
SEGMENTU

: REG. HL = POZICE 5
5 ZAGATKU SEGMENTU :

URCENI STAVU
REPRODUKTORU

TRETI TABULKA

Obrazek 4.2 Vybér odpovidajicich pravidel
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4.2.6 Zména stavu piezoelektrického ménice

1d a,$80
.LoopSample

push af

and (hl)

jp z,SoundOff

.SoundOn

1d a,$10
.SoundOff

out ($fe) ,a

1d a, ($eb33)

Zdrojovy text 4.9 Urceni stavu piezoelektrického ménice

V této ¢asti programu je prochazen vyzvednuty segment po jednotlivych bitech od
nejvyznamngjs$iho po nejméné vyznamny. Pravé Cteny bit je testovan pro jeho platnost.
Pokud se jedna o platny bit (vysledek logického soucinu je log. 1), pak je registr A
nastaven na hodnotu 80n, kterda je pfivedena na vystup a piezoelektricky méni¢ je
v aktivnim stavu. Jestlize je vSak bit neplatny, provede se skok do funkce SoundOff, kde
je na vystup pfivedena logické nula, ¢imz je piezoelektricky méni¢ vypnut. Nésledné je
do registru A nactena proménna z adresy EB33;, tedy hodnota 1Ch, ktera je uzivateli
umoznéna menit a tim ovladat rychlost mluveni.

.LoopDelay
dec a
jp nz,LoopDelay
pop af
dec b
jp z ,EndOfTalking
or a
rrca
jp nc,LoopSample
inc hl
jp LoopSample

Zdrojovy text 4.10 UdrZovani zvoleného stavu piezoelektrického menice

Funkce LoopDelay udrzuje aktudlni stav piezoelektrického meéni¢e pomoci
dekrementacniho cyklu, dokud dfive ziskana hodnota registru A neni nulova.

Nasledné je snizena hodnota registru B obsahujiciho hodnotu délky segmentu
vyzvednuté ze Ctvrté tabulky. Pomoci cirkulaéni rotace vpravo je posunut
registr A o jeden bit, ¢cimz se ptejde k dal§imu testovacimu vzorku ve funkci LoopSample.
Takto je registr prochazen do doby, neZz nastane pfeteCeni. V ptipadé preteCeni je
inkrementovana hodnota registru HL a je ¢tena dal$i 8bitova Cast segmentu.

Prochazeni téchto 8bitovych ¢asti se déje do doby, nez je hodnota registru B nulova.
V takovém piipadé¢ byl piecten cely segment a program pokracuje funkci EndOfTalking.
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.EndOfTalking
1d hl, ($eb34)
ex de,hl

xor a
call VoiceDelay

dec c

1d a,c

and  $0f

PopP hl

jp nz,ThirdTable

1d a,c

rla

ret c

inc hl

inc hl

jp ReadFromSecondTable

Zdrojovy text 4.11 Pauza mezi segmenty a rozhodnuti o konci ¢teni

V této funkci je nejprve provedena pauza mezi segmenty (viz kap. 4.2.4). Nasledné
opakovani dané¢ho segmentu, nenulova hodnota. Jestlize je hodnota nenulova, pokracuje
se ve zpracovani dané¢ho segmentu. V opacném piipad¢ se testuje pieteCeni registru A po
rotaci vlevo, tedy zda ma formant dal$i segment. Pokud nedoslo k pfeteceni, pak se
dvakrat inkrementuje ukazatel na druhou tabulku ulozeny v registru HL, ktery poté
ukazuje na dal$i parametry aktualniho formantu.

Jestlize doslo k preteceni registru A, pak je vyzvednut ukazatel na posledni ¢teny znak
z fetézce a zaroven i jeho hodnota. Ukazatel je néasledn¢ inkrementovan a pokracuje se
funkci LoopChar (viz kap. 4.2.1).

4.3 Zhodnoceni

Hlasovy vystup generovany timto programem je tvoien pomoci bitovych fad (segmentil),
které jsou, dle vstupniho fetézce a vyzvedavanych parametrd, fazeny za sebe.
Opakovanim a skladanim téchto segmenti za sebe vznikaji jednotlivé fonémy. Tyto
segmenty nejsou Casto specifické pro jeden znak. Znaky s podobnou charakteristikou
obvykle vyuzivaji stejné segmenty nebo dokonce jen jejich casti.

Vzhledem k pozadavku na 1,75 kB paméti pro vyslednou aplikaci se zde nenachézi
fonémy prizptisobené pro intonaci ¢i jiné aspekty lidské feci. Z toho divodu je
generovany hlas monotonni. Zaroven jsou ncktera pismena tézko rozeznatelna, avSak
vzhledem k jednoduchosti programu a vyuzitych periferii se jednd o adekvatni kvalitu
generované¢ho hlasového vystupu, ktery je naprosto dostacujici pro mnoho aplikaci
demonstrujicich zékladni principy hlasové syntézy.
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5.VYVOJOVA DESKA ARDUINO MEGA2560 REV3

Kapitola se zaméfuje na seznameni se se zvolenym vestavnym systémem pro realizaci
knihovny generujici hlasovy vystup pomoci piezoelektrického ménice.

Pro navrh i realizaci aplikace byla zvolena vyvojova deska Arduino Mega2560 Rev3
osazena mikroprocesorem ATMega2560 od spolecnosti MicroChip. Tento vestavny
systém byl zvolen pfedevs§im diky jeho dostupnosti nutné k vypracovani prace. Zaroven
neni predpokladano vyuziti mnoha periferii, ¢imz bude umoznén snadny prevod vysledné
knihovny (viz kap. 7) na jiny systém spliujici definované pozadavky (viz kap. 6).

Pro programovani v jazyce C je navrzeno prostiedi MicroChip studio [12], které
umoziuje kompilaci, nahravani i simulaci samotného vestavného systému.

5.1 Mikroprocesor ATMega 2560

Jedna se o 8bitovy mikroprocesor pracujici na frekvenci 16 MHz. Pro pfipojeni periferii
je zde 86 vstupné/vystupnich pind. [8]

Vestavéna pamét’ pro uzivatele se sklada z maximalné 256 kB programovatelné
paméti FLASH, 4 kB paméti EEPROM a 8 kB paméti SRAM. V paméti FLASH je pak
vyhrazeno prvnich 57 mist pro vektory pferuseni. [8]

Mikroprocesor nabizi fadu periferii. Vzhledem k pozadavkiim a navrhu realizované
aplikace (viz kap. 6) je podstatnym 16bitovy Cita¢/Casovaé. Ten méa dedikovanou
preddélicku signdlu a umoziuje béh v CTC rezimu (Clear Time on Compare).

Dalsi dulezitou periferii je rozhrani sériové komunikace USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmiter), které bude pouzito pro moznost
odesilani generovaného fecového signalu zpét do PC. Tim bude umozZnéno zobrazit
generovany prib¢h pro ovéfeni funkce ¢i jeho archivace a opakované piehravani.

5.2 Periferie vyvojové desky

Samotna vyvojova deska nema zabudované externi periferie, avsak pro jejich pfipojeni je
zde 86 vstupné/vystupnich pind. Z tohoto rozhrani v§ak budou vyuzity pouze pin GND
(Ground) a pin PFO pro pfipojeni piezoelektrického ménice, ktery umozni generovani
hlasového vystupu (viz obr. 6.2).

5.3 Vyvojové prostiedi MicroChip Studio

Jedna se vyvojové prostiedi od spolecnosti Microchip Technology navrzeno pro
programovani jimi vyvijenych mikroprocesort.

Prostiedi nabizi moznost kompilace i nahravani programu piimo do vyvojové desky.
Zéaroven nabizi moznost simulace procesoru i s periferiemi. To umoznuje sledovat stavy
registril, paméti, pribéh zkompilovaného programu ve strojovém kodu apod.
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Vyhodou je skutecnost, ze celé prostiedi je navrzeno na rozhrani Microsoft Visual
Studio, se kterym se studenti setkdvaji od prvniho ro¢niku studia.

5.4 Shrnuti

Zvolena vyvojova deska Arduino Mega2560 Rev3 je pro realizaci aplikace plné
dostacujici. Volba této desky je opodstatnéna dostupnosti mikrokontroleru pro vyvoj
vysledné aplikace.

Vzhledem k pozadavkiim i ndro¢nosti programu by realizace aplikace mohla
probéhnout na témét jakémkoliv vestavném systému, ktery ma dostatecné velkou pamét
a obsahuje rozhrani sériové komunikace USART.
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6. NAVRH RECOVEHO GENERATORU

Kapitola je zaméfena na teoreticky navrh syntetizéru vyuZzivajici vyvojovou
desku Arduino Mega2560 Rev3, ke kter¢ je pripojen piezoelektricky méni¢. Po uvedeni
ptipustnych feseni je proveden navrh blokového schématu, jehoz funkcénost je nasledné
diskutovana.

6.1 Predpokladané chovani systému

Pro samotny funk¢ni navrh realizované aplikace je potieba nejprve diskutovat ptipustna
feSeni a ocekavané chovani systému.

6.1.1 Ocekavany vstup

Prerekvizitou spravné funkcnosti systému je ziskani fetézce znakt ¢i jednotlivé znaky
pomoci sériové komunikace USART. Vyvojova deska (viz kap. 5) nam umoziuje
variantu vyuziti vstupné/vystupnich pinti pro pfipojeni klavesnice, ktera by slouzila pro
zadavani vstupniho fetézce. Piipojovani této periferie by vSak bylo zdlouhavé a znacné
nepraktické, jelikoz by bylo nutno jednoduchy systém rozsitit o komplikovanou periferii.
Zaroven by tim byla omezena kompaktnost celého systému v piipadé¢ jeho pouziti mimo
laboratorni ulohu (viz kap. 9).

Jelikoz vyvojova deska umoziuje komunikaci prostfednictvim rozhrani USART, pak
Takto zasilany fetézec pak muze byt zadavan skrze konzolu pocitace, ¢imz se docili
jednoduchosti pii obsluze uzivatelem. Zaroven tak aplikace umozni piipadné jednoduché
rozsiteni do jinych aplikaci, kde je PC soucasti systému.

6.1.2 Zpracovani vstupniho Fetézce

Vstupni fetézec €i jednotlivé znaky budou zpracovany fonetickou transkripci prevzaté
z puvodniho programu (viz kap. 4.2.2). Obsahlejsi foneticka transkripce by davala smysl
v piipad¢, kdybychom se zaroven zabyvali i prave prepisem klasicky zapsaného textu.
V nasem feSeni, kdy se jedna o generovani hlasového vystupu za pomoci jednoduché
syntetizéru by obsahlejsi foneticka transkripce nijak neupravovala hlasovy vystup, ani
vystup textovy, protoze zvolend abeceda, ktera je vhodna pro zpracovani textu pocitacem,
nepfenasi informace nami zanedbanymi pravidly fonetické transkripce.

Za pomoci pievedeného fetézce se pak vyberou jednotliva pravidla, po vzoru
formantové syntézy (viz kap. 3.3), které bude ovliviiovan dvoustavovy vystup, ¢imz bude
generovan pozadovany hlasovy vystup.

6.1.3 Ocekavany vystup
Systém bude generovat hlasovy vystup za pomoci vybranych pravidel a pfipojené¢ho
piezoelektrického meénice, obdobné jako u rozebirané¢ho programu ,,HLAS* (viz kap. 4).
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Hlavnim cilem systému je zachovat srozumitelnost hlasového vystupu. Déle rozsitit
fonetickou transkripci, zpiehlednit uzivatelské rozhrani tak, aby mohlo byt ovladano
pomoci osobniho pocitace a aplikaci modernizovat.

Vystup by mélo byt mozno odesilat pomoci rozhrani sériové komunikace USART,
diky cemuz bude néasledné umoznéno generovany hlasovy vystup zpracovavat
prostfednictvim osobniho pocitace. Tim muze byt zaroven provedeno otestovani spravné
funkc¢nosti aplikace za pomoci zasilani odpovidajicich hodnot a jejich néslednému
zpracovani v PC.

6.2 Blokové schéma

Pro usnadnéni realizace knihovny umoziujici generovat hlasovy vystup pomoci
piezoelektrického meénice je potfeba graficky znazornit predpokladané chovani celého
systému (viz kap. 6.1). To je znazornéno pomoci vyvojového diagramu na nasledujicim
obrazku (viz obr. 6.1).

Arduino Mega2560 Rev3

.- - - - -"—-—"—-—""-""-"& -~ -~ - - =-=- = I
] I ] ) GENEROVAT 1|
KONZOLE | | ROZHRANI| y | FONETICKA | | DATABAZE HLASOVY VYSTUP PIEZOELEKTRICKY
POCITACE USART | '] TRANSKRIPCE PRAVIDEL POMOCI MENIC |
| HARDWARE?

ROZHRANi | wav
USART *| sousor

Obrazek 6.1 Blokové schéma aplikace s implementovanymi prvky

6.3 Schéma zapojeni
Pro realizaci bude vyuzita zminény vestavny systém Arduino Mega2560 Rev3 (viz
kap. 5). K tomu bude pfipojen piezoelektricky méni¢ na vstupné/vystupni pin PF(. Diky
meénici bude generovan hlasovy vystup. Schéma zapojeni je zobrazeno na nasledujicim
obrazku (viz obr. 6.2).
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ATMega 2560
RESET
XTAL1
KTALZ
AREF

VCC
AVCC

[ L]

PFO
PF1

PF3
PF4
PF5
PF6
GND PF7

Obrazek 6.2 Schéma zapojeni piezoelektrického ménice k vyvojové desce

6.4 Ovéreni funkénosti navrhu

Névrh naseho fecového generatoru je zalozen na znalostech ziskanych rozborem jiz
fungujiciho programu ,,HLAS* (viz kap. 4.2). Tento navrh byl pfenesen na vyuzivanou
vyvojovou desku Arduino Mega2560 Rev3 (viz kap. 5) a byl rozsifen o zadavani fetézce
a vystup fetézce mimo tuto platformu skrze sériovou linku.

Hlavnim zménou je pak programova cast, kterd bude psana v jazyce C a bude
roz$ifena o podrobnéjsi fonetickou transkripci (viz kap. 2). Podstatnym rozdilem je
skutecnost, Ze je nemozné prevzit jednotlivé hodnoty pravidel, a to z toho divodu, Ze jsou
hodnoty pauz a rychlosti mluveni nastavovany klasickymi cykly, které jsou
optimalizovany pro specifickou frekvenci mikroprocesoru. Z toho diivodu bude aplikace
vyuzivat pro generovani téchto pauz citac¢/Casovac. Diky tomu nebude mikroprocesor
permanentné blokovan a bude zde moznost jednoduché implementace ptikazl, které by
se mély provadét v pripadé€, ze mikroprocesor ¢eka v pauze.

Na zéklad¢ téchto informaci je mozno konstatovat, ze navrzené blokové schéma je
funkénim feSenim, jelikoz vzhledem k jiz fungujici architektufe programu ,,HLAS*
budou vytvofeny zmény v urcitych blocich aplikace, avsak logika vytvareni hlasového
vystupu nebude pozménéna.
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7. REALIZACE KNIHOVNY PRO GENEROVANI
HLASOVEHO VYSTUPU

Kapitola se zabyva realizaci knihovny pro hlasového vystupu. Knihovna je psana
v jazyce C. Provedeni programové ¢asti je zaloZzeno na informacich ziskanych rozborem
puvodniho programu ,,HLAS* (viz kap. 4) a nasledného navrhu (viz kap. 6).

7.1 Zjisténi parametru potiebnych k realizaci knihovny

Pro samotnou realizaci je nejprve potieba zjiSténi parametri z ptivodniho
programu ,,HLAS", ¢imz se zabyva tato podkapitola. Jedna se o délku trvani jednoho
stavu, vykonavané pauzy mezi jednotlivymi segmenty formantu, vykonavané pauzy mezi
jednotlivymi pismeny a zaroven o délku pauz v zavislosti na zpracovavaném znaku jako
je [mezera], [,] a [.]. Tyto pauzy byly realizovany pomoci dekrementacnich cykli (viz
kap. 4.2.4), které ale zavisi na frekvenci mikroprocesoru. Pro zjisténi délek téchto
pribéhi byl vyuzit emulator (viz kap. 4.1.2) a jeho funkce nahravani zvukového vystupu,
ktery byl nasledné zobrazen prostfednictvim programu Matlab [13].

7.1.1 Zobrazeni generovaného hlasového vystupu

K zobrazeni zvukové stopy hlasového vystupu byl napsan jednoduchy skript (viz zdr.
text 7.1) v prostiedi Matlab. V ném je vygenerovan prib¢h, ze kterého je mozno zjistit
jednotlivé atributy generované feci.

[s, £ vzorkovani] = audioread('emulator pismeno H.wav');
N = length(s);
T vzorkovani = 1/f vzorkovani;
t = 0:T vzorkovani:T vzorkovani* (N-1);
figure (1)
plot(t, s, 'b'")
xlabel ('t")
ylabel ('A'")

Zdrojovy text 7.1 Zobrazeni pribéhu v prostiedi Matlab

V tomto skriptu je nejprve oteviena samotnd nahrand zvukova stopa z emulatoru,
ktera byla ulozena ve do souboru WAV (Waveform Audio File), ze které je vyzvednut
pribéh s a frekvence vzorkovani f vzorkovani. Nasledné je zjistén pocet vzorkii N
a perioda vzorkovani T vzorkovani. Z téchto hodnot je vygenerovana Casova osa
o délce N-1 s krokem T vzorkovani. Poté je hlasovy vystup zobrazen pomoci grafu.
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7.1.2  Zjisténi pivodni doby trvani jednoho stavu piezoelektrického ménice

Z ptivodniho programu bylo zjisténo, Ze jsou formanty vyslovovany bit po bitu (viz
kap. 4.2.6). Piezoelektricky méni¢ je pak dle hodnoty ¢teného bitu udrzovan v daném
stavu po urcitou dobu za pomoci dekrementacniho cyklu. Pro zjisténi této doby byl zvolen
prabéh pismena [H] (viz ptiloha A.3), jelikoz obsahuje v jeho prvnim segmentu zménu
aktivniho a neaktivniho stavu, kterou je snadno oddélit diky navazujici pauze, ktera je
soucasti fonému.

Generovany hlasovy vystup pro pismeno H
038 T T T i i 1
| X 0.015873 |
/Y -0.379852

044

Al

046 —

| X 0.0160091
VY -0.5

05 . t S ——
0.0157 001575 0.0158 0.01588 0.0150 0.01505 0.016 0.01608 0.0181 0.01615

t[s]

Obrazek 7.1 Prabéh nahraného hlasového vystupu pismena H

Z tohoto pribéhu je podstatny prvni segment, ktery lze zfeteln¢ odde€lit od zbytku
signalu. Tento segment obsahuje zménu stavu po dobu trvani jednoho bitu (viz obr. 7.1).
Z této zmeény byla zjisténa délka trvani jednoho bitu #p;7 dle vzorce nize (7.1):

tar =t, — t; = 0,0159637 — 0,0158277 = 136 us (7.1)

7.1.3 Zjisténi pivodni doby trvani pauzy mezi segmenty a zirovei mezi pismeny

Vzhledem ke skutecnosti, ze po kazdém piecteni jednoho segmentu je provedena pauza
(viz kap. 4.2.3), je potieba zjistit jeji délku. Pro tento ucel je mozno opét vyuzit prubeéh
pismena [H], kter¢ je sloZeno z péti segmentd.
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Generovany hlasovy vystup pro pismeno H
038 4 + } t
\

x—o.ommea'\ [l
Y -0.379852 ‘ ‘

al| | | | \ |
‘ [X 0.0331519

|| Y-05 | | I | | |
0. “3';. 0.034 0.035 0.036 0037 0.038 0.038 0.04 Z) 041 N

t[s]

05—

Obrazek 7.2 Pribéh nahraného hlasového vystupu pismena H

Z prubehu pismena H (viz obr. 7.2) byla zjisténa doba trvani pauzy tsp dle rovnice
nize (7.2).

tep = t, — t; = 0,0408163 — 0,0331519 = 7,664 ms (7.2)

Pomoci rozboru piivodniho programu (viz kap. 4) miize byt tato délka pauzy vyuzita
jako délku mezery mezi pismeny, jelikoz se jedna o totoZznou hodnotu.

7.1.4 Zjisténi puvodni délky pauzy pro podporované interpunkéni znaménka

Pro interpunkéni znaménka jsou v piivodnim programu definovany rtizné délky pauz. Pro
zjisténi vSech téchto délek muze byt vyuzit fetézec ,,AA“, kdy mezi pismena bude
vkladano pozadované interpunkéni znaménko.

Vyuziti prostoru mezi pismeny [A] je vhodné diky pribchu jejich fonému, ktery
zacina i kon¢i hodnotou log. 1. Vzhledem ke skutecnosti, ze pauzy predstavuji sekvenci
logickych nul, je mozno tyto sekvence snadno rozeznat.

39



Generovany hlasovy vystup pro fetézec "A A"
T T

-0.38 — r i i , r —
X 0.197823
Y -0.379852

o4 ] _

Il
042
4 120,4 ms
I

Al
H

045 —

048 —

X 0.077415
Y-05
s U I

0.05 01

|
116 02 025

t[s] '

Obrazek 7.3 Pribéh nahraného hlasového vystupu pro fetézec ,,A A*

Ke zjisténi délky pauzy interpunkéniho znaménka [mezera] byl vyuzit generovany
hlasovy vystup pro vstupni fetézec ,,A A“ (viz obr. 7.3). Z tohoto priib¢hu byla zjisténa
délka mezery ¢y pomoci rovnice nize (7.3).

ty =t, —t; = 0,197823 — 0,077415 = 120,4 ms (7.3)

038

Pro zjisténi trvani délky znaku [,] byl pouzit fetézec znaku ,,A,A%.

Generovany hlasovy vystup pro fetézec "A A"
I :

038 i T i
X 0.309751
Y -0.379852
42 ‘
I ‘ 232,8 ms
.48
048
X 0.0769161
Y05 |
008 : ) .3 .
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Obrazek 7.4 Prabéh nahraného hlasového vystupu pro fetézec ,,A,A*
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Z tohoto prub¢hu (viz obr. 7.4) byla zjisténa délka carky ¢ dle nasledujici rovnice (7.4).
tc =t, —t; =0,309751 - 0,0769161 = 232,8 ms (7.4)

Obdobnym zpisobem byla zjisténa délka trvani znaku [.] za pouziti fetézce ,,A. A%

Generovany hlasovy vystup pro fetézec "A.A"
T T

0.38 |
X 0.534603
Y -0.379852

= 457,8 ms
<o

k
¥
I

X 0.0768254
Y -0.5

Ly o

Obrazek 7.5 Prabeh nahraného hlasového vystupu pro fetézec ,,A.A*

Ze zobrazeného pribchu (viz obr. 7.5) byla zjisténa délka tecky ¢r pomoci rovnice nize
(7.5).
tr =t, —t; = 0,534603 — 0,0758254 = 457,8 ms (7.5)

Jelikoz bude realizovana knihovna rozSifena o zpracovani interpunkénich
znamének [?] a [!], pak tato délka pauzy bude vyuZita i pro piipady zadani téchto znaki.

7.1.5 Prevod parametri
Pauzy o diive zjisténych délkach budou vykonavany pomoci Sestnactibitového
Citace/Casovace. Proto je potieba tyto hodnoty prevést do hodnot odpovidajici celkovému
poctu pulzi, které ¢itac/Casovac musi pfijmout pro dosazeni pozadované délky.

Tento prevod je realizovan pomoci vzorce

t
TTT = ——  [-],

fCPU

(7.6)

kde TTT (Total Timer Ticks) predstavuje celkovy pocet tiki (nejmensi Casova
jednotka procesoru), fcru je frekvence hodinového signalu, p je hodnota preddélicky
hodinového signalu a ¢ je Cas pauzy, kterd ma byt vykonana.
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Frekvence hodinového signdlu je konstantni hodnota 16 MHz a zaroven je v této
knihovn¢ citac/Casovac spoustén vzdy s hodnotou preddélicky 256p (pokud uzivatelem
nebyla hodnota zménéna), kterd déli hodinovy signal touto hodnotou. Ta byla zvolena na
zakladé pozadavku, aby nenastalo preteceni Citace. Zaroven je tak dosazeno dostatecné
rozliSeni pro piipadné ladéni doby trvani stavu piezoelektrického ménice.

Pievedena doba trvani jednoho stavu piezoelektrického ménice je pak vypoctena jako:

t 136-10° .
TTTyi = 7= 556 =85 =9 (7.7)
feru 16 - 108

Obdobnym zpiisobem byly prevedeny i dalsi doby trvani, jejichz hodnoty jsou shrnuty
v tabulce nize (viz tab. 7.1).

Tabulka 7.1 Tabulka pfevedenych délek stavii pro ¢itac/Casovac

Typ zpoZdéni TTT [-]
Hodnota reproduktoru 9

Mezi segmenty a pismeny 479
Znak [mezera] 7581
Znak [,] 14550
Znaky [.], [?]a[!] 28613

7.1.6 Shrnuti

Byly zjistény délky pauz. Pomoci zjisténych hodnot byly nasledné vypocteny
odpovidajici hodnoty pro c¢ita¢/Casovac¢ dle daného vzorce (viz rov. (7.6). Zjisténé
1 prepoctené hodnoty jsou shrnuty v tabulce niZe (viz tab. 7.2).

Tabulka 7.2 Tabulka obsahujici jednotlivé doby trvani stavi a jejich ekvivalent
v poctu tiki Citace/Casovace

Typ zpoZdéni t [ms] TTT [-]
Hodnota reproduktoru 136-10° 9

Mezi segmenty a pismeny 7,664 479
Znak [mezera] 121,3 7581
Znak [,] 232.,8 14550
Znaky [.], [?]a[!] 457,8 28613

Pii porovnavani jednotlivych pribéht a fonémového inventafe bylo zjisténo, ze
zmeétené délky pauz nejsou presné. Nahravani hlasového vystupu nezachycuje nékteré
kratké pulzy, které se vSak v daném fonému objevuji. Pfi nahravani pomoci jinych
externich programu (napt. nahravaci program OBS [11]) tento problém pfetrvava nebo je
signifikantnéjsi. I pfesto jsou hodnoty brany jako platné.

Dal$i moznou metodou pro zjisténi jednotlivych délek zpozdéni by byl pievod
pomoci hodinové frekvence plivodniho mikroprocesoru Z80 a poctu taktl nutnych
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k vykonani jednotlivych instrukci zpozd'ovaci smycky. Tento ptevod by bylo mozZno
provést pomoci nasledujiciho vzorce (viz vzorec (7.8):

t; = L k-TTT [s], (7.8)
fz80

kde ¢ je délka zpozdéni, fzso pfedstavuje hodinovou frekvenci mikroprocesoru Z80, k je
celkovy pocet opakovani zpozdovaciho cyklu a 77T je celkovy pocet taktii pro jednu
iteraci cyklu.

Graficka metoda méteni jednotlivych délek byla zvolena pro jeji ndzornéjsi zobrazeni
jednotlivych typl zpozdéni, které je nutno realizovat pro spravné generovani hlasového
vystupu. Jedna se v§ak o mén¢ piesnou metodu.

7.2 Inicializace pro spravnou funkci knihovny

Tato podkapitola se zabyva nutnou inicializaci, kterou je nutno provést pro spravné
fungovani knihovny.

7.2.1 Inicializace potiebnych hodnot a pouziti knihovny

Pro spravnou funkci knihovny je nejprve potieba provést uvodni inicializaci. Po pfipojeni
knihovny do projektu tato inicializace ve funkci main, tedy mimo samotnou knihovnu.
Nejprve se nastavi pin PF0 jako vystupni a vynuluje se obsah registru £ (viz zdr. text 7.2).

#include <stdio.h>
#include
void ( void )
{
DDRF = 0x01
PORTEF ~= PORTF;
(UBRR) ;

sei();

while (1)

Zdrojovy text 7.2 Inicializace a volani knihovny

Dale je inicializovana sériova komunikace USART pomoci funkce USART Init
(viz kap. 7.2.2). Tato inicializace mize byt provedena kdykoliv pfed predpokladanym
obdrzeni vstupnich dat.
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Nasledné jsou povolena globalni pferuseni. Ty jsou dale vyuzivany pro piijem dat
a generovani pauz.

V hlavni smycce programu je pak ¢ekano na obdrzeni fetézce (viz kap. 7.3.2). Pokud
je prijat, je spusténo generovani hlasového vystupu dle daného rezimu (viz kap. 7.4).

7.2.2 Inicializace sériové komunikace

Sériova komunikace USART je inicializovana pomoci funkce USART Init (viz zdr. text
7.3). Ta mize byt pouzita kdekoliv béhem vykondvani programu, ¢imz je uzivateli
umoznéno menit jeji parametry nebo ji zakazat, pokud je potieba.

void (const uintl6 t )
I{JBRROH = (uint8_t) >> 8;
UBRROL = (uint8 t) §
UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO) | (1 << RXCIEO);
UCSROC = (1 << UCSZ01l) | (1 << UCSz00);

()7
}

Zdrojovy text 7.3 Inicializace sériové komunikace USART

Tato funkce vyuziva jako vstupni parametr 16bitovou konstantu wubrr. Zakladni
hodnota pro volani této funkce je definovana jako makro UBRR, které predstavuje
prepoctenou rychlost pienosu pro asynchronni pienos dle rovnice nize (viz mat.
vztah (7.9).

fOSC
= - 7.9
UBRR =g Baup_rare ! (7.9)

Z této hodnoty UBRR je pak brano prvnich 12 bitt, které jsou vlozeny do registru UBRRO,
¢imz se nastavi rychlost pfenosu. Hodnota je uZivateli umoZnéna ménit pomoci
definovani uzivatelského makra BAUD RATE, zadavanou v bitech za sekundu, které je
nastaveno na hodnotu 57600 bit/s.

Dale je funkci povolen pienos a odesilani dat spolu s povolenim uplného preruseni
pfi pfijimani dat.

Jako posledni je zavolana funkce USART Receive, ktera vyzvedava bytovou hodnotu
zregistru UDRO0, ¢imz je nasledn¢ vynulovan. To zajiStuje, ze je pfijimaci (nebo
odesilaci) registr UDRO po inicializaci prazdny.

Pro spravné fungovani knihovny neni potfeba tuto funkci volat v piipadé, ze uzivatel
inicializuje sériovou komunikaci jinym zplUsobem, avSak je potfeba vyuzit
modul USARTO.
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7.2.3 Tabulky parametri a inventai fonému

Tabulky parametrii a inventaf formantt jsou definovany jako globalni konstanty. Jejich
obsahem jsou pak hodnoty potiebné ke generovani hlasového vystupu po vzoru
puvodniho programu (viz pfiloha A.1), ze kterého byly pfevzaty.

Prvni tabulka parameterPositions obsahuje hodnoty, které predstavuji pozici
jednotlivych parametrii v tabulce druhé (viz kap. 7.4.2). Hodnoty z této tabulky jsou
vyzvedavany na zédkladé ASCII hodnoty daného pismena (viz kap. 7.4.2) v ptevedeném
fetézci (viz kap. 7.3.3).

Druha tabulka parametricTable obsahuje hodnoty jednotlivych parametrti. Ty slouzi
ke zjisténi pozice segmentu cteného formantu, pocet opakovani a délky tohoto segmentu.

Fonémovy inventaf je reprezentovan tabulkou phonemeTable, kterd obsahuje
jednotlivé fonémy. Ty jsou skladany ze segmenti (v ojedinélych ptipadech je foném
slozen z opakovani pouze jednoho segmentu), které jsou vyzvedavany na zakladé hodnot
parametrt z parametricTable (viz kap. 7.4.3) tzn. dany foném nemé dedikovanou polohu
v tabulce, ale jsou rozmistény v riznych pozicich.

Posledni tabulka segmentLength obsahuje délky jednotlivych segmenti danych
fonémii. Pozice odpovidajicich délek je rovnéz ziskdna za pomoci parametri
z parametricTable (viz kap. 7.4.2).

7.3 Prijimani a zpracovani vstupniho retézce

Vstupni fetézec je potieba ziskat a zaroven pievést pomoci zjednodusené fonetické
transkripce, ¢imz se zaobira tato podkapitola. Z diivodu zpracovavani jsou na fetézec
kladeny naroky, které usnadnuji tento proces. Tyto naroky upravuji zapis ceskych znakt
s diakritikou tak, ze je jejich zapis rozsifen do dvou znakti misto jednoho.

7.3.1 Pozadovany format vstupniho Fetézce

Knihovna podporuje znaky ASCII, ktera vSak nepodporuji zadavani ceskych znaki
obsahujici carku nebo hacek, které jsou soucasti znakové sady UTF-8 (Unicode
Transformation Format). Z toho diivodu jsou na vstupni fetézec kladeny pozadavky pii
jeho zadavani.

Jestlize zaddvané pismeno obsahuje diakritiku, pak je potieba upravit zapis tohoto
znaku. Pokud se jednd o c¢arku nad pismenem, je nutno zapis zménit ptidanim
apostrofu (napf. pismeno [A] je zadano jako [A]). Paklize se jednd o hacek, pak je
zadavana stiiska (napt. pismeno [C] je zadano jako [C].

Dalsim pozadavkem je absence znakl, které nejsou soucasti Ceské abecedy
a interpunkénich  znamének. Toto pravidlo je =zavedeno zdavodu zachovani
jednoduchosti aplikace, které vSak ovlivituje jeji vyuziti pouze v ojedinélych piipadech.

Mimo dodrzeni maximalni délky ftetézce, kterd mize byt uzivatelem
upravena (viz kap. 7.3.1), nejsou kladeny dalsi pozadavky.
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7.3.2 Prijimani vstupniho Fetézce pomoci sériové komunikace

Retézec je  piijiman  pomoci  sériové  komunikace  pomoci  vektoru
preruseni USARTO RX vect (viz zdr. text 7.4). Obsluha pieruSeni je zavolana v piipadé,
Ze jsou v piijimacim registru UDR(0 nevyzvednutad data. Toto pieruSeni je povoleno pfti
inicializaci sériové komunikace pomoci funkce USART Init (viz kap. 7.2.2).

ISR (USARTO RX vect)
{

uint8 t = UDRO;
1f( == "\0" || >= BUFFER SIZE-1)

{

[ ] = \0’;
= 0;
= true;

}

else

[ ++] = ;

Zdrojovy text 7.4 Obsluha pteruseni pro pfijimani fetézce

V obsluze preruseni je vyzvednuta 8bitova hodnota z pfijimaciho registru UDRO.
Nasledné je testovano, zda se jedna o konec fetézce a jestli délka pfijimaného
fetézce receivedString neptresahla maximalni délku pomoci ukazatele na jeho posledni
prvek receivedString Ptr. V piipadé, Ze je testovani platné, ptivede se na konec fetézce
indikace posledniho znaku (tj. “\0), resetuje se hodnota ukazatele na aktualni znak
a nastavi se signalizace piijmu celého fetézce newString. Hodnota lze z divodu snadnéjsi
obsluhy vyzvednout pomoci definované funkce WholeStringReceived, ktera vraci jeji
hodnotu a zaroven ji resetuje, pro moznost indikace dalsiho fetézce, ktery mize byt ptijat
po sériové lince. Samotny fetézec je mozno predat pomoci funkce GetReceivedString,
ktera jej vraci.

Jestlize bylo testovani neplatné, vlozi se vyzvednuty znak na konec fetézce
a inkrementuje se hodnota ukazatele na aktualni znak v fetézci.

Maximalni délka pfijimaného fetézce je nastavovana pomoci makra BUFFER SIZE.
Zékladni hodnota je nastavena na 516 znakt. Tuto délku je mozné menit dle potieby
1 mimo knihovnu pomoci definice stejnojmenného makra.

Knihovna nevyzaduje, aby fetézec byl piijat pomoci sériové komunikace. Retézec
muze byt zaddn jakymkoliv zplsobem, avSak musi spliiovat dané pozadavky (viz
kap. 7.3.1), aby mohl byt zpracovan za Gcelem generovani fecového vystupu (viz kap.
7.3.3).

7.3.3 ZjednoduSena foneticka transkripce

Retézec je prevadén dle zjednoduSené fonetické transkripce za pomoci
funkce ConvertToSpeech (viz ptiloha A .4).
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Funkci je predkladan fetézec, ktery ma byt zpracovan prostfednictvim vstupniho
parametru stringToConvert. Z. n&j jsou ¢teny jednotliva pismena.

Nejprve je znak preveden na verzalky a wulozen do vystupniho
parametru convertedString. Nasledné je predlozen posloupnosti podminek, které testuji
vyskyt diakritiky nebo zda je znak ovlivnén pismeny [I] nebo [E]. Poslednim testem je
pritomnost ceského znaku [CH]. Pokud byla jedna zpodminek splnéna, pak je
vyzvednuty znak prevedenn na malé pismeno, piipadné pii vyskytu znaku [CH] je
proveden pfevod na znak [h].

Tento pfevod se vykonava, dokud nebyl pfeveden cely fetézec. Poté je zakoncen
indikaci ukonceni fetézce.

Funkce vraci logickou hodnotu, ¢imz lze testovat, zda pfevod probé&hl Gspésné ¢i
nikoliv. Pokud pievod prob¢hl spravné, pak je navratova hodnota rovna true. Opacny
priklad mtze nastat v ptipadé, kdy byl zadan neplatny fetézec nebo je jeho soucasti
nepodporovany znak (viz kap. 7.3.1).

Vysledkem funkce je ptevedeny fetézec, ktery je vhodny pro vyzvednuti parametri
potfebnych ke generovani hlasového vystupu (viz kap. 7.4).

Zjednodusena fonetickd transkripce je provadéna pied generovanim hlasového
vystupu piimo ve funkci Speak (viz kap. 7.4). Z toho ditivodu neni potieba fetézec
zpracovavat mimo knihovnu, av$ak funkce mtize byt pouZita i mimo ni.

7.4 Generovani hlasového vystupu

Generovani hlasového vystupu je hlavni funkci realizované knihovny, kterou se zabyva
tato podkapitola. Cela tvorba fecového vystupu je provadéna za pomoci funkce Speak, ze
které jsou volany dalsi funkce knihovny potiebné pro spravnou funkénost.

7.4.1 Uvodni inicializace

Pii zavolani funkce Speak je nejdiive otestovana platnost vstupniho fetézce, ktery je
predavan skrze parametr originalString. Nasledné je zjiSténa jeho délka, kterd nesmi
presahnout maximalni hodnotu definovanou makrem BUFFER_SIZE.

Nasledné je inicializovana proménna, slouzici pro ulozeni pevedené formy fetézce,
ktery je ziskan za pomoci funkce ConvertToSpeech (viz kap. 7.3.3). Jestlize prevod
probéhl uspésné, fetézec je ulozen v proménné stringForSpeech a nasleduje inicializace
dalsich proménnych, které zajistuji spravny béh funkce.

Poté je inicializovan Sestnactibitovy citac/Casovac za pomoci funkce Timerlnit. Ta
nastavi rezim CTC, umoziujici zadavat délku pauzy pomoci Sestnactibitové hodnoty,
pomoci které se vygeneruje pieruseni v ptipad¢, ze hodnota ¢itace odpovida této zadané
hodnoté. Zarovein je hodnota ¢itace/Casovace vynulovana. Generovani tohoto preruseni
je v dalsim kroku povoleno.

Dale se jiz pokracuje prochazenim prevedeného fetézce (viz 7.3.3), diky kterému je
generovan hlasovy vystup.
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7.4.2 Prochazeni prevedeného fetézce a vyzvednuti parametri

Prevedeny fetézec je prochazen po jednotlivych znacich. Aktualné testované pismeno je
ptivedeno k ovéfeni vyskytu interpunkéniho znaménka. JestliZe je testovani platné, zacne
se vykonavat pauza o odpovidajici délce pomoci funkce Pause (viz kap. 7.4.4).

Pokud bylo pfedchozi testovani neplatné, pak se postupné vyzvedavaji jednotlivé
hodnoty, pozdéji slouzici k vyzvednuti parametri a fonémd.

Nejprve je vyzvednuta pozice parametri pomoci prvni tabulky parameterPositions
(viz kap. 7.2.3). Z té je vyzvednuta hodnota z pozice, ktera zavisi na ASCII hodnot¢
¢tené¢ho znaku. V piipad¢ znaku, ktery neni ovlivnén diakritickym znaménkem (tzn. je
reprezentovan velkym pismenem) je od znaku odecitana hodnota 65p, ¢imz je ziskana
pozice v prvni ¢asti tabulky pro prave tyto pismena.

V piipadé vyskytu diakritického znaménka (tzn. znak je reprezentovan malym
pismenem) je ukazatel piesunut do Casti tabulky pokryvajici pismena s diakritikou
pomoci odecteni hodnoty 71p.

Vyzvednutd hodnota je ulozena do proménné positionOfParameter (viz zdr.
text 7.5).

1f( [ ] >= ‘A’ &&
[ ] <= z7)

else

}

Zdrojovy text 7.5 Vyzvednuti pozice parametrii

Diky dfive vyzvednuté pozice jsou ziskavany hodnoty z tabulky parametricTable (viz
kap. 7.2.3). Z té jsou brany vzdy dva osmibitové parametry. Nejprve jsou z prvniho
parametru ziskany nejnizsi ¢tyii bity definujici pocet opakovani segmentu. Néasledné je
z druhého parametru bran nejvyznamnéjsi bit, ktery slouzi jako indikace, zda ma znak
navazujici dvojici parametri. Tyto vyzvednuté hodnoty jsou slouceny do osmibitové
proménné parameterValue (viz zdr. text 7.6). Ta tedy po téchto operacich obsahuje
indikaci dalSich parametru na nejvyznamnéj$im bitu a pocet opakovani aktualniho
segmentu v nejnizsich Ctyfech bitech.
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1 & O0xO0F;

= [ + 1+
] & 0x80;

Zdrojovy text 7.6 Ziskani poctu opakovani segmentu a indikace navazujiciho
segmentu

Posledni vyzvednutou hodnotou je pozice délky segmentu uchovavanou
v proménné segmentLength _pos. Hodnota je ziskavana pomoci prvniho parametru (viz

vvvvv

] & 0xEQ) >> 5;

Zdrojovy text 7.7 Ziskani pozice délky segmentu

7.43 Cteni segmentu
Cteni segmentu daného fonému probiha pomoci cyklu, ktery je vykonavan, dokud &tyii
nejnizsi bity proménné parameterValue (viz kap. 7.4.2) nejsou rovny nule.

V tomto cyklu je nejprve vyzvednuta délka segmentu z tabulky segmentLength, jejiz
délka je na na ziskané pozici segmentLength pos (viz kap. 7.4.2). Délka segmentu je
uloZzena do proménné segmentLength val (viz zdr. text 7.8), kterd mize mit nulovou
hodnotu. V takovém piipad¢ se jedna o pauzu, ktera je soucasti fonému (napf. pii cteni
prvniho segmentu pismena [C]).

Nasledné je vyzvednuta pozice zacatku segmentu. Ten je zjiStén za pomoci druhého
parametru druhé tabulky (viz zdr. text 7.8), jenz je logicky posunut o jeden bit vlevo.
Pozice je uloZzena do proménné phoneme pos (viz zdr. text 7.8).

= [ 1;
= [ + 1 +
1 << 1;

Zdrojovy text 7.8 Ziskani hodnoty délky pauzy a pozice fonému

Vykonavani programu pokracuje do slozeného cyklu, ve kterém je jedenkrat pfecten
dany segment. Ten je Cten bit po bitu pomoci proménné outputMask, ktera je v cyklu
inicializovana na hodnotu 80, tedy s aktivnim nejvyznamné&jSim bitem.

Uvniti cyklt je nejprve testovan rezim béhu funkce Speak, predavany vstupnim
parametrem functionMode, dle kterého se vykonava bud'to ¢ast programu generujici
hlasovy vystup pomoci piezoelektrického ménice nebo je vystup odesilan v podobé
reprezentacnich Bytech pomoci sériové komunikace.
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V rezimu generovani je otestovan prave ¢teny bit segmentu pomoci logického sou¢inu
s outputMask (viz zdr. text 7.9). Pokud je bit platny, pak je pin PF0 nastaven do aktivniho
stavu. V opacném ptipadé je pin nastaven do neaktivniho stavu. Poté je provedena pauza
pomoci funkce Pause (viz kap. 7.4.4), ktera udrzuje pin v daném stavu po dobu 135 pus
(viz kap. 7.1.2).

if( & [ 1)
{
PORTE "= (1 << 0);

}

else

{
PORTF “~= PORTF;

}
(9, , NULL) ;

Zdrojovy text 7.9 Zména stavu piezoelektrického ménice

V pfipadé rezimu odesilani je obdobné testovan platny bit daného segmentu, avsak
pauza je provadéna ihned a funkci je pfedavana osmibitova hodnota reprezentujici stav
bitu. V pfipad¢ platného testovani je piivedena hodnota FFj, v opacném piipadée
hodnota 00y, (viz zdr. text 7.11).

if( & [ 1)
(9, , OxFF);

else
(9, , 0x00);

Zdrojovy text 7.11 Zména reprezentacnich hodnot pro piezoelektricky ménic

Na konci cykld je provedena dekrementace délky segmentu a hodnota masky je
posunuta o jeden bit vpravo.

Po precteni osmi bitll se ¢teni posune na dalsi cast segmentu. Zaroven je opétovné
nastavena hodnota masky na hodnotu 80j.

Po dokonceni cykll, tedy po piecteni celého segmentu, je provedena pauza
o délce 7,664 ms (viz kap. 7.1.3), predstavujici pauzu mezi jednotlivymi segmenty
fonému. Poté je snizena hodnota poctu opakovani segmentu.

Jestlize pocet opakovani dosahl nulové hodnoty, je otestovan vyskyt dalsi dvojice
parametrt. Pokud existuji, pak ukazatel na ¢teny fetézec ziistava na daném pismenu. Dale
je inkrementovdna pomocnd hodnota ukazatele parametri nextParameter pos, ktera
zajist'uje posun na dalsi par. To je znazornéno v kodu nize (viz zdr. text 7.12).

PakliZe se nevyskytuje dalsi dvojice parametrii, pak je vynulovana pomocna hodnota
ukazatele (viz zdr. text 7.12) a pii dal§$im vyhodnoceni cykli se pokracuje dalSim
pismenem.
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if( )¢ & 0xOF) )

if( )¢ & 0x80))

Zdrojovy text 7.12 Urceni konce fonému

7.4.4 Vykonavani pauzy

Pauzy jsou vykonavany pomoci funkce Pause. Ta je volana pro dany znak s odpovidajici

délkou zjisténou z ptivodniho programu (viz kap. 7.1), ktera byla pfevedena na pocet tikl

¢itace/Casovace (viz kap. 7.1.5). Doba trvani pauzy je predavana parametrem funkce time
arealizovana je pomoci Sestnactibitového citace/Casovace, ktery je inicializovan pred

generovanim hlasového vystupu ve funkci Speak (viz kap. 7.4.1). Sni ma zaroven

spoleény parametr functionMode, ktery rozhoduje, zda budou béhem vykonavani pauzy

odesilany reprezenta¢ni hodnoty (tj. hodnota odpovidajici stavu reproduktoru pro

zpracovani pomoci PC) stavu piezoelektrického ménice. Jejich hodnota je predavana
parametrem byteValue. Ty jsou v ptipad¢ odesilaciho rezimu zasilany po sériové lince

(viz zdr. text 7.13).

void (const uintlé6 t , const char
const uint8 t )

{

= false; /
OCR1A = 8
TCNT1 ~= TCNT1;
uintl6 t = 0g
TCCR1IB |= (1 << CS12);
while (! )
{
if( —— \g’)
{
if( = TCNT1)

= TCNT1;
( ) ;

}
Zdrojovy text 7.13 Funkce vykonavajici pauzy
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Po zavolani této funkce je nejprve nastavena nulova hodnota indikatoru dokonceni
pauzy timerDone. Nasledné je nastavena délka pauzy pomoci parametru time, ktery je
vlozen do registru OCRIA, ktery slouzi k porovnavani s registrem 7TCNT1 v CTC rezimu.
Pokud jsou hodnoty v téchto registrech totozné, pak je vyvolano preruseni (viz kod nize).

Dale je inicializovana proménna timer mem, kterd pozd¢ji slouzi k uchovani hodnoty
¢itace, diky které je zajiSténa nezavislost odeslanych dat na prenosové rychlosti. Jako
posledni je nastavena ptreddélicka hodinového signalu pomoci registru TCCRIB. Ta je
nastavena pro déleni frekvence hodnotou 256p. Tato hodnota byla zvolena na zakladé
prevedenych hodnot (viz kap. 7.1.6) tak, aby nedochazelo k pteteceni Citace, ¢imz se
znatné zjednodusi jeho obsluha a zaroven pro dosazeni dostate¢ného rozliSeni pro
ptipadné citlivé ovladani délky trvani stavu piezoelektrického méni¢e. Nastavenim
preddélicky je zaroven spusténo Citani Citace/Casovace.

Po zac4tku ¢itani je vykonavan cyklus, opakujici se dokud neni indikovan konec ¢itani
pomoci proménné timerDone. V této smycce je v pripadé nastaveného rezimu odesilani
predavana reprezentacni hodnota piezoelektrického ménice, ziskana z funkce Speak (viz
kap. 7.4.3), funkci USART Transmit, ktera je odesle po sériové lince.

V pfipadé rezimu generovani se pouze ¢eka na dokonceni Citani.

Pti shod¢ hodnot registri OCRIA4 a TCNT1I je vyvolano pieruSeni. V obsluze tohoto
preruseni je zastaven chod ¢itace pomoci vynulovani hodnoty preddélicky. Nasledné je
nastavena indikace dokonceni Citani diky proménné timerDone (viz zdr. text 7.14).
Obsluha pierusSeni automaticky nuluje hodnotu ¢itace.

ISR(TIMER1 COMPA vect)

{
TCCR1IB &= ~ (1 << CS12);
= true;

}

Zdrojovy text 7.14 Obsluha pteruseni pii dokonceni ¢itani

7.5 Blokové schéma aplikace

Podkapitola slouzi pro znazornéni funkce knihovny pomoci blokového schématu.
Knihovna byla inicializovéana a volana pomoci ukazkové aplikaci (viz kap. 7.2.1). Prace
této aplikace je zobrazena na nasledujicim blokovém schématu (viz obr. 7.6).

Ze schématu lze vidét, ze nejprve je inicializovan pin PF0, na kterém je pfipojen
piezoelektricky méni¢ (viz kap. 7.2.1). Nasledné je inicializovana sériova komunikace
(viz kap. 7.2.2).

Poté program vyckava na obdrzeni vstupniho fetézce. Jakmile je tento fetézec
obdrzen, je provedena fonetickd transkripce (viz kap. 7.3.3) a inicializovan
Sestnactibitovy ¢itac/Casovac (viz kap. 7.4.1).
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Dale je vyzvednut jeden znak z pfevedeného fetézce, ktery je nejdiive testovan na
vyskyt interpunkce. Jestlize se jedna o tento pfipad interpunkce, pak je vykonana pauza
dle daného znaku (viz kap. 7.4.4).

Jestlize znak neni interpunkénim znaménkem, jsou pomoci né¢j vyzvednuty parametry
z jednotlivych tabulek (viz kap. 7.4.2). Dle téchto parametri je vyzvednut jeden segment
fonému, jehoz jednotlivé bity urcuji stav piezoelektrického meénice (viz kap. 7.4.3).

Vzdy po piecteni celého segmentu je provedena série podminek, které rozhoduji
o dalsim vykonu programu (viz kap. 7.4.3).

Jakmile byly pfecteny vSechny segmenty dané¢ho znaku, je provedena inkrementace
ukazatele na prevedeny fetézec. Jestlize ukazuje na platny znak, pokracuje se
v generovani hlasového vystupu.

Jestlize ukazatel neni platny, pak je program navracen do stavu, kdy ¢eka na ptijem
nového fetézce.
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Obrazek 7.6 Blokové schéma aplikace vyuzivajici realizovanou knihovnu



7.6 Shrnuti

Pro spravnou funkci knihovny byly z ptivodniho programu ,,HLAS® (viz kap. 4.2)
zjistény potiebné parametry (viz kap. 7.1) za pomoci emulatoru ZX Spin. Tyto parametry
pak byly prfevedeny na hodnoty Sestnactibitového Citace/¢asovace (viz kap. 7.1.5), kterym
budou tyto pauzy vykondvany v samotné knihovné.

Knihovna byla napsana v jazyce C a umoziuje generovat hlasovy vystup za pomoci
piezoelektrického  meénice, ktery je pfipojen na pin PF0 vyvojové
desky Arduino Mega2560 Rev3. Zaroven je umoznéno misto pfimého generovani feci
zasilat reprezentacni hodnoty, které jsou nasledné zasilany do pocitace za pomoci
rozhrani sériové komunikace USART.

Vyvojova deska Arudino Mega2560 Rev3 byla zvolena hlavné kvili dostupnosti pro
vypracovani knihovny. Jelikoz jsou vyuzity pouze dvé periferie (Citac/Casovac a rozhrani
sériové komunikace USART), je mozno knihovnu jednoduse pfevést i na jiné vestavné
systémy.

Funkce knihovny byla znazormnéna pomoci blokového schématu, diky kterému je
zaroven proveden zjednoduseny popis celé logiky knihovny (viz kap. 7.5).

Ovéfeni funkcnosti realizované knihovny je popsano v navazujici kapitole (viz
kap. 8)
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8. OVERENI FUNKCNOSTI KNIHOVNY

Pro ovéteni funkénosti knihovny byla vytvofena pocitacova konzole, ktera komunikuje
s mikroprocesorem pomoci sériové komunikace USART. Knihovna byla pouzita
obdobn¢ jako pfi jeji inicializaci (viz kap. 7.2.1) s tim rozdilem, ze je funkce generujici
hlasovy vystup volana v odesilacim rezimu, aby bylo mozno hlasovy vystup porovnat
s vystupem emuldtoru, ¢imz se zabyva tato kapitola.

8.1 Aplikace pro ovladani pomoci pocitace
Pro podrobné ovéteni funkcnosti knihovny byla napsana aplikace umoziujici sériovou

komunikaci s mikroprocesorem prostiednictvim pocitacové konzole, ¢imz se zabyva tato
podkapitola.

8.1.1 Uzivatelské rozhrani

Pro pouziti konzole je potfeba pouze spustit aplikaci (viz piiloha A.6). Nasledn¢ je
prostfednictvim pocitacové konzole mozno zadavat potifebné hodnoty pro generovani
hlasového vystupu.

Nejprve je po uzivateli pozadovano zadani portu, na kterém je vyvojova deska
pripojena k pocitaci. Ten zistdva neménny po celou dobu pouzivani, tedy neni mozno jej
dale ménit.

Po zadani odpovidajiciho portu je pozadovano zadani ndzvu zvukové stopy, pod
kterym bude ulozen soubor WAV (Waveform Audio file format). Nazev souboru musi
byt zadan zaroven i ptiponou ,,.wav“. V ném bude uloZen vygenerovany hlasovy vystup,
ktery miiZe byt i prehran.

Nasledné je vyZadovan fetézec, dle kterého ma byt hlasovy vystup generovan. Na ten
jsou kladeny jiz zminéné pozadavky (viz kap. 7.3.1). Tento fetézec je pak odeslan pomoci
sériové komunikace USART do mikrokontroleru, kde je zpracovan.

V piipadé, ze je v knihovné zvolen rezim odesilani generovaného hlasového pribéhu
se vyckava na obdrzeni dat. Poté je vypsan pocet odeslanych Bytl a zarovei obdrzenych
Bytu.

Na konec je uzivateli umoznéno zvolit, zda se ma pokracovat novym souborem
a fetézcem nebo se ma aplikace ukondit.

8.1.2 Nastaveni rozhrani sériové komunikace USART

Inicializace sériové komunikace probiha pomoci funkce SerialCommSetup (viz
ptiloha A.6). Nejprve je vni otevien soubor, ktery predstavuje nastaveni portu
s pfipojenou vyvojovou deskou. Ten je nastaven pro asynchronni sériovou komunikaci.
Nézev portu je zadavan v uzivatelském prostredi (viz kap. 8.1.1).

Nasledné jsou nastaveny parametry komunikace, které musi byt totozné s nastavenim
na stran¢ mikrokontroleru (viz kap. 7.2.2).
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Jako posledni jsou nastaveny ¢asové limity pro odesilani a pfijimani dat.

8.1.3 Tvorba souboru s generovanym hlasovym vystupem

Vytvateni zvukového souboru ve formatu WAV je zprostfedkovana funkci MakeWav (viz
ptiloha A.6). Ta byla psana za pomoci dokumentace k tomuto typu souboru.

Nejprve je otevien samotny soubor s ndzvem zadanym uzivatelem (viz kap. 8.1.1).
Poté jsou jiz definovany a pocCitany potiebné hodnoty dle struktury formatu WAV.

Jedna z podstatnych hodnot je perioda vzorkovani, kterd je definovana jako podil
rychlosti pienosu a poctu bitl na vzorek. Tato hodnota pak tika, ze kazda obdrzena
osmibitova reprezentacni hodnota stavu piezoelektrického meénice, kterd je
mikroprocesorem odesilana (viz kap. 7.4.4), tvoii jeden vzorek vysledného signalu.

Jako posledni jsou do souboru vkladany obdrzena data predstavujici hlasovy vystup.

Vysledkem vykonani funkce je vytvoieny WAV soubor obsahujici generovany
hlasovy vystup, ktery je mozno piehrat i zobrazit.

8.2 Porovnani hlasovych vystupi

K zobrazeni generovanych hlasovych vystupti byl znovu vyuzit vytvoteny skript pro
prosttedi Matlab (viz kap. 7.1.1). Porovnanim nahravanych a generovanych vystupii se
zabyva tato podkapitola. Hodnoty jsou porovnavany s jiz diive ziskanymi parametry (viz
kap. 7.1.6).

8.2.1 Zjisténi nové doby trvani jednoho stavu piezoelektrického ménice
Pro zjisténi délky trvani aktivniho stavu bylo vyuzito pismeno ,,H* z dfive zminénych
davoda (viz kap. 7.1.2). Prab¢h je zobrazen na obrazku nize (viz obr. 8.1).

: Generovany hlasovy vystup pro pismeno H

X 0.00277778
Y 0.992188
08 \

Al

X 0.00263889
Y-

25 26 27 28 29 3 31 3z

t[s]

Obrazek 8.1 Prabéh generovaného hlasového vystupu pro pismeno ,,H*
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Z tohoto priibéhu byla dle vzorce nize (8.1) zjisténa délka trvani aktivniho stavu #z7c.
tgirg = t, —t; = 0,00277778 — 0,00263889 = 138,89 us (8.1)

Oproti délce tair zjiSténé z hlasového vystupu emulatoru (viz kap. 7.1.2) se jedna
o0 odchylku vypoctenou dle nasledujici rovnice (8.2):

AtBIT = tBITG - tBIT = (136 - 138,89) . 10_6 = _2,89 us (82)

Tato chyba vznikla pfedevsim diky zaokrouhlovani pfi ptevodu délky trvani stavu do
hodnot pro ¢itac/Casovac (viz kap. 7.1.5).

Oproti vystupu emulatoru je zde i rozdil v maximalnich dosazenych hodnotach. Ten
je zplisoben tim, Ze v pfipadé generovani jsou do souboru piimo vkladany
hodnoty 00y a FFu, zatimco v ptipadé druhém je zvuk pouze nahravan. Tento rozdil ma
vliv pouze na hlasitost pfi prehravani dané¢ho souboru.

Dalsim patrnym rozdilem je vyskyt vice pulzi v pfipad¢ generovani nez v piipadé
nahravani (viz kap. 7.1). To pfimo zobrazuje chybu méteni popsanou v predchozi
kapitole (viz kap. 7.1.6). V tomto ptipadé se jedna o spravny prubéh generovaného
hlasového vystupu s odpovidajicim poctem pulzti. To plati i pro dal§i analyzované
pribéhy v nasledujicich kapitolach.

8.2.2 Zjisténi nové doby trvani pauzy mezi segmenty a zarovei mezi pismeny

Pro otestovani délky pauzy mezi segmenty a zaroven i mezi pismeny bylo opét zvoleno
pismeno ,,H* po vzoru zjisténi parametrt (viz kap. 7.1.3). Prib¢h je zobrazen na obrazku
nize (viz obr. 8.2).

Generovany hlasovy vystup pro plsmeno retezec "A.A"

VLI = Huhu m
‘\HH NI I ‘ ‘
HHH HHH HHHUH | ‘ \
H “ HH
‘ 6,527 ms
1l
il \ » Il
\ ‘ \ \ w | \ i u
H H Il;l

v -1
R L ‘ L] ! !
0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0023 003 0032

Obrazek 8.2 Pribéh generovaného hlasového vystupu pro pismeno ,,H*
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Z prubchu byla zjisténa délka pauzy tsece dle nasledujiciho vzorce (8.3).

tsece =t —t; = 0,0261111 — 0,0195833 = 6,527 ms (8.3)
Pomoci této hodnoty a hodnoty fsec (viz kap. 7.1.3) byla vypoctena odchylka (8.4).
Atspe = tsgee — tsge = (6,527 — 7,664) - 1073 = —1,137 ms (8.4)

Odchylka pro délku segmentu je velmi znacna. To je castecné zpisobeno
zaokrouhlenim pfi prevodu délky pauzy na hodnoty pro citac/Casovac.

Vyraznéjsi pfi¢inou odchylky je nespojité odesilani reprezentacnich hodnot
piezoelektrického meénice. Ty jsou odesilany v cyklu, ¢imz vznika zpozdéni. Z toho
divodu je obdrzen mensi objem dat, tedy generovana fec je rychlejsi.

Dalsim faktorem je volba mén¢ presné metody pro méteni pivodni délky pauzy (viz
kap. 7.1.6), jelikoz n€které kratké pulzy nejsou pfi nahravani zaznaménany.

8.2.3 Zjisténi nové délky pauzy pro podporované interpunkéni znaménka
Pro zjisténi délky pauzy v pifipadé interpunkéniho znaku mezery byl pouzit
fetézec znakl ,,A A%, jako v pfipad¢ zjisténi parametrt (viz kap. 7.1.4). Prub¢h je

‘
ol ‘ |
Il
[
| i
|| ‘
02

0.35

zobrazen na obrazku nize (viz obr. 8.3).

] Generovany hlasovy vystup pro fetézec "A A"

i i i I 1
‘ | X 0.176944
Y 0.992188
081 I

105,6 ms

ALl

X 0.07125 |
Y -1 |
0 005 01 0.15

t[s]

Obrazek 8.3 Prabéh generovaného hlasového vystupu pro retézec ,,A A“
Délka mezery tuc byla vypoctena dle nasledujici rovnice (8.5).
tug =t —t; = 0,176944 — 0,07125 = 105,7 ms (8.5)
Pomoci zjiSténych délek #uc a ty byla vypoctena odchylka (8.6).
Aty = tyg — ty = (105,7 — 121,3) - 1073 = —15,6 ms (8.6)
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Pro zjisténi doby trvani interpunkéniho znaku ¢arka byl vyuzit fetézec znaku ,,A,A“.
Pribéh je zobrazen na nasledujicim obrazku (viz obr. 8.4).
Generovany hlasovy vystup pro fetézec "A,A"

| . %
‘ I X 0.268056
| Y 0.992188

197,3 ms

| X 0.07125
| v |
005 01 015 02

t[s]

Obrazek 8.4 Prabeh generovaného hlasového vystupu pro fetézec ,,A,A*
Z prubehu byla zjisténa délka trvani pauzy tcc dle nasledujici rovnice (8.7).
tcc = t, —t; = 0,268056 — 0,07125 = 197,3 ms (8.7)

Pomoci zjisténé délky zcc a ptivodni délky z¢ (viz kap. 7.1.4) byla zjisténa odchylka
dle nasledujici rovnice (8.8).

Aty =teg — te = (197,3 — 232,8) - 1073 = —35,54 ms (8.8)

Pro zisk délek zbylych interpunkénich znamének tecka, vykti¢nik a otaznik byl vyuzit
fetézec znakl ,,A.A“. Tento pritbéh je zobrazen na nasledujicim obrazku (viz obr. 8.5).

Z prubéhu byly odecteny hodnoty a z nich vypoétena délka pauzy tr¢ dle nasledujici
rovnice (8.9).

tre = t, — t; = 0,451944 — 0,07125 = 380,7 ms (8.9)

Pomoci zjisténé délky tr¢ a ptivodni délky ¢ (viz kap. 7.1.4) byla zjisténa odchylka
dle rovnice nize (8.10).

Aty = tre — tr = (380,7 — 457,8) - 1073 = —77,1 ms (8.10)
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; Generovany hlasovy vystup pro fetézec "A.A"
W R T T

; oS . R e S
X 0.451944
‘ Y 0.992188
3 | i .
i |
| i
| 380,7 ms .
< 1
|
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Obrazek 8.5 Pribéh generovaného hlasového vystupu pro fetézec ,,A.A“

v

prevedenych hodnot (viz kap. 7.1.5), nepfesnym meéfenim a zarovenn nepfesnou
reprezentaci stavu piezoelektrického ménice (viz kap. 7.1.6).

Délka pauzy neni signifikantnim parametrem pro spravnost generovaného hlasového
vystupu, oproti pauze mezi segmenty nebo trvani aktivniho stavu piezoelektrického
meénice, a proto neni potieba prevadét tuto hodnotu.

8.3 Zhodnoceni

Za pomoci aplikace pro ovlddani knihovny prostfednictvim konzole pocitace (viz
kap. 8.1.1) byly zjistény jednotlivé délky stavii, které byly nasledné porovnany s délkami
ziskanymi za pomoci nahravek hlasového vystupu emulatoru.

Pro délku trvani aktivniho stavu piezoelektrického ménice byla zjiSténa
odchylka Atgrr = -2,89 ws pomoci pouziti hlasového vystupu generovaného pro
pismeno ,,H“. Hodnota ukazuje, Zze vytvofend knihovna drzi aktualni stav
piezoelektrického ménice po kratsi dobu. Toto odchylka vSak neni vyrazna a je zpsobena
predevsim zaokrouhlenim pfi pfevodu parametri (viz kap. 7.1.5).

Odchylka délky pauzy mezi segmenty byla zjisténa jako Atsgg = -1,137 ms (viz
kap. 8.2.2) za opétovného pouziti znaku ,,H*. Hodnota ukazuje, Ze tato pauza trva kratsi
dobu pfi pouziti vytvorené knihovny.

Pro interpunk¢ni znaménko mezery byla zjisténa odchylka Aty = -15,6 ms. Dale pro
pauzu v ptipadé vyskytu ¢arky byla vypoctena odchylka Azc = -35,54 ms. Jako posledni
pak byla ziskana odchylka Atr=-7,1 ms v ptipadé¢ zadani interpunkcnich znamének
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tecka, vykiicnik nebo otaznik. VSechny zminéné hodnoty indikuji, Ze vytvoiena knihovna
generuje kratsi pauzy, tedy generovany hlasovy vystup je rychlejsi.

Vypoctené odchylky ukazuji vyrazny rozdil mezi vystupem knihovny a emulatoru
v piipadé¢ segmentl a interpunkénich znamének. Tyto odchylky jsou ¢astecné zptisobeny
zaokrouhlenim pfi pfevodu parametrt (viz kap. 7.1.5).

Vyznamngjsi pficinou je skuteCnost, ze zméfené parametry (viz kap. 7.1) jsou
poméme neptesné. Tato nepfesnost vznika pii samotném nahravani hlasového vystupu
emulatoru, kdy nejsou zaznamenany nekteré kratké stavy, které vsak ve fonému maji byt
obsazeny.

Dalsi neptesnost vznika pomoci reprezentace stavu piezoelektrického ménice, ktera
je provadéna zasilanim hodnot pfi ¢ekani na dokonceni pauzy vykonavané pomoci
Citace/Casovace (viz kap. 7.4.4). Timto cyklem je vytvofeno ur¢ité zpozdéni, diky
kterému je pak odesilano mén¢ reprezentacnich hodnot, nez je ve skutecnosti potieba pro
presnéjsi simulaci piezoelektrického ménice.

Vzhledem k diive zminénym pfi¢indm neptesnosti generovaného hlasového vystupu
se nabizi provedeni korekce jednotlivych parametrti na zéklad¢ vypoctenych odchylek,
¢imz by byly minimalizovany odlisnosti mezi vystupem knihovny a emulatoru v ptipadé
generovani WAV souboru. To by vSak ovlivnilo i1 generovani hlasového vystupu pomoci
piezoelektrického ménice, coz je hlavni funkce knihovny. Z toho ditvodu byly hodnoty
zachovany. Dal$im divodem zachovani danych parametri je skutecnost, Ze i pfes
odlisnosti je hlasovy vystup srozumitelny.

Na zéklad¢ porovnani generovanych vystupt a zaroven sluchového testovani je
mozno konstatovat, Ze knihovna vytvafi srozumitelny hlasovy wvystup, ktery je
srovnatelny s plivodnim programem ,,HLAS® (viz kap. 4).
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9. NAVRH LABORATORNI ULOHY VYUZIVAJICI
HLASOVY GENERATOR

Kapitola se zabyva navrhem laboratorni Glohy s vyuzitim vytvorené knihovny generujici
hlasovy vystup. Zamérem ulohy je seznamit studenty se zékladnimi principy sériové
komunikace a prohloubeni schopnosti prace s katalogovym listem.

9.1 Zamér laboratorni ulohy

Pii realizaci vice prvkovych systému je sériova komunikace béznym prostiredkem pro
pfenaseni potfebnych dat mezi jednotlivymi segmenty téchto systému. Priblizeni
k zakladnim principim vyuziti rozhrani sériové komunikace USART je hlavnim
zamérem navrhované laboratorni ulohy. Obecnym navrhem takové ulohy se zabyva tato
podkapitola.

9.1.1 Prerekvizity pro vypracovani

Zakladnim ptedpokladem pro Uspé$né vypracovani je zakladni znalost vyvojové
desky Arduino Mega2560 Rev3 a osazenym mikroprocesorem ATMega2560. Z toho
davodu je k uloze ptikladan katalogovy list daného mikroprocesoru, aby student mohl
pottebné informace dohledat.

Dalsi prerekvizitou je znalost zékladnich principi fungovani rozhrani sériové
komunikace USART. S nim je student sezndmen pomoci teoretického tivodu v ramci
zadani tlohy. Zde budou shrnuty piedevs§im informace potiebné k tspeésnému
vypracovani ulohy.

Pro realizaci je rovnéz predpokladana zékladni znalost programovaciho jazyka C.

9.1.2 Obecny navrh tlohy

Teoretickym tvodem do problematiky bude pfedstaveni rozhrani sériové komunikace
USART. Ten bude slouzit jako prerekvizita pro ispé$né vypracovani laboratorni tlohy.

Navazujici teorii bude obecné seznameni s vytvorenou knihovnou generujici hlasovy
vystup pomoci piezoelektrického ménice (viz kap. 7). Ta bude slouzit k ovéreni funkéni
sériové komunikace s pocitatem. S tim souvisi i seznameni s vytvorenou aplikaci pro
komunikaci mezi vyvojovou deskou a pocitacem prostiednictvim jeho konzole (viz
kap. 8.1).

Nasledné bude probihat samostatna piiprava pro praktickou realizaci ulohy. Ta bude
vyzadovat praci s katalogovym listem mikroprocesoru ATMega2560. Pomoci néj budou
zjistény kontrolni registry rozhrani sériové komunikace USART a hodnoty, na které¢ musi
byt inicializovany. Prostfednictvim této aktivity si student vytvoii piehledny souhrn
jednotlivych prvkd, se kterymi bude dale pracovat.
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Nasledné bude student naveden do pfipraveného projektu ve vyvojovém prostiedi
Microchip studio (viz kap. 5.3), ve kterém bude uloha vypracovavana. Zde budou
ptripraveny deklarace a prazdné definice jednotlivych funkci, které ma student v ramci
ulohy realizovat.

K ovéteni spravnosti feSeni bude slouzit zminéna aplikace pro komunikaci
s mikroprocesorem prostiednictvim pocitacové konzole. Skrze ni bude odesilan vstupni
fetézec. V ptipadé, Ze uloha byla vypracovana spravné, pak bude dle néj generovan
hlasovy vystup.

9.2 Shrnuti

Laboratorni uloha se zabyva praktickym seznamenim s rozhranim sériové
komunikace USART. Studentlim je toto rozhrani ptiblizeno prostfednictvim teoretického
uvodu (viz Piloha A - Zadani laboratorni ulohy). Dale je piedstaven zplisob generovani
hlasového vystupu pomoci piezoelektrického ménice pomoci knihovny Alas.h (kap. 7).

Zadani spolu s pfedpiipravenym projektem se nachdzi v ptiloze ( Ptiloha A - Zadani
laboratorni tlohy). Projekt slouzi pro vypracovani jednotlivych tkolii. S nim jsou rovnéz
studenti sezndmeni prostiednictvim teoretického tvodu, stejné¢ jako s aplikaci pro
nasledné ovéfeni funkcnosti. Tato aplikace slouzi pouze k zasilani fet¢zce a neni v ni
realizovan zadny z tkold.

Vystupem ulohy je kompletni knihovna generujici hlasovy vystup pomoci
piezoelektrického ménice, kterd je schopna pfijimat a odesilat data na zakladné jejiho
pouziti (viz kap. 7).

Mezi znalosti, které studenti ziskaji patii inicializace a obsluha zakladniho rezimu
asynchronni sériové komunikace pomoci rozhrani USART. V ramci ulohy je zaroven
predstaven zakladni zplsob generovani hlasového vystupu. Pti vypracovani je nutno
pracovat s katalogovym listem mikroprocesoru ATMega2560, pievazné s Casti
zabyvajici se rozhranim sériové komunikace. Tim jsou rozsitfeny znalosti o dalsi pojmy
a parametry, které mohou byt v budoucnu vyuzity.
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10. ZAVER

Prace se zabyvala navrhem a realizaci feCového generatoru ve formé knihovny, psanou
v jazyce C, ktera je urCena pro vestavny systém Arduino Mega2560 Rev3. Ta je z Casti
navrzena na znalostech ziskanych tvodni resersi principt vytvareni fe¢i clovekem, jeji
prepisem do textového formatu a predstavenych zplsobl hlasové syntézy. Hlavni
principy byly ziskany rozborem jiz existujiciho hlasového generatoru ,,HLAS®. Ten byl
vytvoren spolecnosti VoiceSoft pro osobni pocita¢ Sinclair ZX Spectrum a pro vytvareni
hlasového vystupu vyuzivd piezoelektricky méni¢. Realizovana knihovna pak byla
vyuzita pro vyukovou laboratorni tilohu, ktera ma za cil seznamit studenty s rozhranim
sériové komunikace USART.

Nejprve byla provedena uvodni reserSe vytvaieni feci Clovékem (viz kap. 1.1)
a moznych zplisobll jejiho zapsani v textovém formatu pomoci fonetickych abeced (viz
kap. 1.2). Vzhledem k ptfepokladané jednoduchosti vysledného syntetizéru byla navrzena
modifikovana eska fonetickd abeceda mCFA, ktera bude pro vyslednou realizaci
dostacujici. Nasledné byl popsan ucel a princip fonetické transkripce, ze které byly
vybrany pravidla, které skutecné mohou ovlivnit kvalitu hlasového vystupu
generovaného pomoci piezoelektrického ménice (viz kap. 2).

Poté byl proveden rozbor jiz existujiciho hlasového generatoru ,,HLAS* uréeného pro
osobni pocita¢ Sinclair ZX Spectrum (viz kap. 4). Tento rozbor slouzil pro ziskani
praktickych znalosti, jak mize byt fe¢ generovana za pomoci piezoelektrického meénice,
ktery je pripojen k vestavnému systému.

Na zaklad¢ ziskanych pozadavkii piivodniho programu byl pro realizaci knihovny
zvolen vestavny systém Arduino Mega 2560 Rev3 (viz kap. 5), ktery vyhovuje vSem
pozadavkiim aZ na pfitomnost piezoelektrického ménice. Ten musi byt dodate¢né
pfipojen na jeden ze vstupné/vystupnich pind. V tomto piipadé€ byl zvolen pin PFO0.

Dle diive zjisténé metody generovani hlasového vystupu byl proveden obecny navrh
realizované knihovny (viz kap. 6). Na ni byly definovany i pottebné naroky, které by po
uspésné realizaci méla spliovat. Oproti pivodnimu programu byl navrh rozsifen o
sériovou komunikaci prostiednictvim rozhrani USART. To bylo ptfidano z toho divodu,
aby zadavani vstupniho fetézce bylo mozno provadét prostfednictvim PC. Dale byly
definovan pozadavek pro nahradu zpozd'ovacich cykla za ¢itac/Casovac. Cely navrh je
znazornén pomoci blokového schématu (viz obr. 6.1).

Pomoci obecného navrhu knihovny a dfive ziskanych znalosti piivodniho programu
»HLAS®, byla provedena jeji realizace v jazyce C. Byly zméfeny potiebné délky
zpozdéni pomoci prostfedi Matlab (viz kap. 7.1), které byly dale pfepocteny na hodnoty
pro Sestnactibitovy ¢ita¢/Casovac (viz kap. 7.1.5). a prevzaty jednotlivé tabulky obsahujici
parametry, diky kterym je hlasovy vystup generovan (viz kap. 7.2.3). Nasledné byla
samotna knihovna realizovana. Jeji funkce byla vysvétlena a nasledné znadzornéna pomoci
blokového schématu (viz kap. 7.5).
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Ovéteni funkénosti knihovny (viz kap. 8) bylo provedeno opét pomoci skriptu
v prostiedi Matlab. Jednotlivé generované pribéhy byly ziskany pomoci odesilaciho
rezimu knihovny. Vstupni fetézec byl zadavan pomoci piilozené aplikace (viz kap. 8.1)
spusténé na osobnim pocitaci. Pomoci té byly zaroven reprezentacni hodnoty pfijimany
a na jejich zdklad¢ byly generovany jednotlivé soubory formatu WAV, které byly
v prostfedi Matlab zobrazeny. Pomoci zjisténych prubéhii pro jednotlivé znaky bylo
zjisténo, ze knihovna generuje rychlejsi hlasovy vystup, nez ptivodni program ,,HLAS*.
Na zéklade¢ zjisténych vliva, které toto chovani zptisobuji bylo konstatovano, ze knihovna
generuje odpovidajici hlasovy vystup. Mezi vlivy zpisobujici rozdilnou dobu
vyslovovani jednotlivych fetézcii patii naptiklad chyba méteni v ptivodnich pritbézich,
nepfesna reprezentace samotného piezoelektrického ménice, zaokrouhleni hodnot
Citace/Casovace apod.

Takto realizovany fecovy generator ma vyhodu v jeho jednoduchosti. Pro samotné
generovani hlasového vystupu je potieba pouze vestavny systém, ktery disponuje paméti
pro program alesponi 3,45 kB (v pfipad¢, ze neni pouzita optimalizace kompilatoru)
a paméti pro data minimaln¢ 1,04 kB (v pfipad¢ zakladniho nastaveni maximalni délky
vstupniho fetézce na 516 znakt). Dalsi podminkou je pfipojeni piezoelektrického ménice.
Dalsi nastavby jako je implementace sériové komunikace nebo vykonavani pauz pomoci
Citace/Casovace jsou spiS implementovany pro zjednodusSeni uzivatelské obsluhy
a optimalizaci knihovny.

Jedna se o vhodnou realizaci v ptipade, kdy je ucelem seznameni se se zakladnim
principem syntetizéra ¢i pro vyuziti v aplikacich spiSe zabavniho charakteru. Generovany
feCovy vystup odpovida jednoduchosti hardwarovych pozadavki. Z toho divodu je fec
monoténni a spise ,,roboticka®, jelikoz fonémovy inventat neobsahuje vzorky, které by
zabezpecovaly jiné charakteristické znaky lidské feci. Z toho divodu mohou byt nékteré
posloupnosti znakl nesrozumitelné. Proto neni vhodné knihovnu vyuzit v ptipadech, kdy
je pozadavkem dosdhnuti kvality co nejblize lidské feci.

Z dtive zminénych vyhod a nevyhod se nabizi nékolik rozsifeni. Mezi né patii
moznost ovladani jednotlivych parametrt z osobniho pocitace. To by mohlo byt
realizovano za pomoci rozsifeni knihovny o rozpoznavani piikazovych fetézca, které by
tyto parametry ménily v piipad¢ jejich zadani.

Pro rozsifeni moznosti vyuziti knihovny by mohly byt pfidany dalsi fonémové
inventare slouzici pro generovani hlasového vystupu v jinych jazycich. To by zahrnovalo
vytvofeni téchto fonémovych inventdid, jejich parametri a pravdépodobné i navrh
novych metod pro vybér odpovidajicich hodnot.

Dalsim roz$ifenim by mohla byt moznost generovat fe¢ pomoci piezoelektrického
meénice v osobnim pocitaci. Ten je v pocitacich pouzivan pro signalizaci nékterych chyba
zarovei jako indikace spusténi PC. Tim by se znacné rozsitila moznost pouziti knihovny.

Za pouziti realizované knihovny byla navrhnuta laboratorni tloha (viz kap. 9), jejimz
cilem je seznameni s rozhranim sériové komunikace USART. V ramci této tlohy byl
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vytvofen teoreticky tivod, ktery popisuje rozhrani sériové komunikace, realizovanou
knihovnu a zaroven aplikaci pro komunikaci s pocitacem. Po tomto uvodu je pozadovano
zjisténi jednotlivych kontrolnich a stavovych registrit a hodnot, na které musi byt pro
spravnou inicializaci nastaveny. Dale je potieba zjistit jednotlivé ptiznakové bity
kontrolniho registru. Nasledné¢ se jiz tiloha zabyva navrhem kodu v jazyce C. V ramci néj
je potieba realizovat funkci pro inicializaci sériové komunikace, pfijimani dat pomoci
obsluhy pferuseni, pfijimani dat pomoci ¢ekani na ptiznakovy bit a funkci pro pfijimani
dat pomoci ¢ekani na ptiznakovy bit. Kompletni podoba zadani i s teoretickym tivodem
je k praci pfilozena (Ptiloha A - Zadani laboratorni tlohy).
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
IPA
SAMPA
ASCII
CFA
CTC
USART

GND
WAV
TTT
UTF

t1
t
tBIT
ts
tc

tr
TTT

fcpu
tBITG
tsG
tca
t1G

Atgrr
Ats
Atc
Atr

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
International phonetic alphabet

Speech assessment methods phonetic alphabet
American standard code for information interchange

Ceska Foneticka Abeceda
Clear timer on compare

Universal synchronous/asynchronous receiver and

transmiter

Ground

Wave audio file format

Total timer ticks

Unicode transformation format

Cas zacatku stavu

Cas konce stavu

Délka stavu piezoelektrického ménice
Délka pauzy mezi segmenty nebo pismeny
Délka pauzy pro carku

Délka pauzy pro tecku, vykficnik a otaznik
Celkovy pocet tiki Citace/Casovace

Délka pauzy

Hodnota pteddélicky signalu

Frekvence mikroprocesoru

Generovana délka stavu piezoelektrického ménice
Generovana délka pauzy mezi segmenty a pismeny

Generovana délka pauzy pro carku

(s)
(s)
(s)
(s)
(s)
(s)
Q)
(s)
)
(Hz)
(s)
(s)
(s)

Generovana délka pauzy pro tecku, vykiicnik a otaznik

Odchylka délek pauz piezoelektrického ménice
Odchylka délek pauz mezi segmenty a pismeny

Odchylka délek pauz pro carku

(s)
(s)
(s)
(s)

Odchylka délek pauz pro tecku, vykti¢nik a otaznik (s)
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Priloha A - Zadani laboratorni ulohy

Laboratorni uloha pro realizaci sérioveé
komunikace pomoci rozhrani USART

1. Cile ulohy

e Seznameni s rozhranim sériové komunikace USART

e Zdokonaleni schopnosti prace s katalogovym listem

e Praktickd realizace sériové komunikace mezi vyvojovou deskou
Arduino Mega2560 rev3

o Ukazka moznosti generovani hlasového vystupu za pomoci piezoelektrického
meénice

2. Teoreticky uvod

2.1 Rozhrani sériové komunikace USART

USART (Universal Synchronous or Asynchronous Receiver and Transmitter) je externi
hardwarovy prvek ptedstavujici rozhrani sériové komunikace umoziujici synchronni
nebo asynchronni obousmérnou komunikaci (full-duplex) mezi periferiemi nebo
systémy.

Casto je mozno se setkat sobdobnym rozhranim sériové komunikace
s oznacenim UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter). V takovém
ptipadé se jedna o stejny typ komunikace, avsak tento modul neumozinuje jeji synchronni
rezim. V piipadé popisovaného rozhrani USART nas vSak rovnéz zajima predevSim
asynchronni rezim pienosu, na ktery je tento teoreticky tvod zameéten.

Mikroprocesor ATMega2560 nabizi ¢tyfi moduly tohoto rozhrani. Blokové schéma
jednoho z modultl je znazornéno na nasledujicim obrazku (viz obr. 2.1).
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Obrazek 2.1 Blokovy diagram jednotky pro sériovou komunikaci USART

2.1.1 Princip asynchronni sériové komunikace

Sériova komunikace probihd prostfednictvim dvou pind. Prvnim znich je pin Rx
(receive) urceny pro piijem dat a druhym je pin 7x (transmit) pro odesilani dat. Toto je
znazornéno na nasledujicim obrazku (viz obr. 2.2).

Datovy Datowy
registr USART 1 USART 2 registr
bit 0 [&—> «— bit 0
bit 1 [&— Tx T «—> bit 1
bit 2 [—> [P e «—>|pit2
bit 3 [&—> ‘% <—>{bit3
bit 4 |&«—» Rx TSRy «—>bit4
bit 5 = > - > bit 5
bit & = ta < > bit 6
bit 7 (= > & »{bit 7

Obrazek 2.2 Znazornéni funkce sériové komunikace v asynchronnim rezimu

Nejprve jsou uzivatelem nebo pfimo vestavnym systémem vlozeny data do datového
registru. V ptipad¢ mikroprocesoru ATMega2560 se jedna o registr UDRn (pismeno ,,n*
reprezentuje Cislo odpovidajici pouzitému modulu USART). Ten je spole¢ny pro prijem
1 odesilani dat.
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Pti odesilani dat pomoci modulu USART! (viz obr. 2.1) jsou hodnoty z registru UDRn
vlozeny do odesilaciho posuvného registru (viz obr. 2.1). Nasledn¢ je generovana parita
v piipadé, Ze je pro ni nastaven pozadavek a zaroven jsou data pfevadéna do nastavené¢ho
formatu (viz kap. 2.1.2.1). Poté jsou pomoci kontrolni logiky pfidany synchronizac¢ni bity
(start a stop bit). Dale jsou jednotlivé bity pfivadény s hodinovym signalem, jehoz ptivod
i frekvence lze ovladat (viz kap. 2.1.2.1), na odesilaci pin Tx a jsou predavany druhému
modulu USARTI za pomoci jeho pfijimaciho pinu Rx.

Ptijimana data jsou ziskdvana pomoci modulu ,,Data recovery* (viz obr. 2.1). Zaroven
je ovétovana parita, paklize byla generovana. Data jsou nasledné vlozeny do pfijimaciho
posuvného registru, odkud jsou pfemistény do registru UDRn odkud mohou byt cteny.

Rozhrani ma vestavénou kontrolni logiku, ktera pomaha ke zjisténi, zda data mohou
byt odesilana nebo pfijimana. Zaroven umoziuje kontrolu v pfipadé€, Ze jedna z téchto
operaci jiz byla provedena. K tomu slouzi ptiznakové bity (flagy) (viz kap. 2.1.2.1), které
rovnéz generuji odpovidajici preruseni.

2.1.2 Programova inicializace sériové komunikace

Pro spravny chod sériové komunikace je nejprve nutno definovat jeji parametry. Ty jsou
nastavovany za pomoci registru.

2.1.2.1 Kontrolni a stavovy registr UCSRnA

Registr UCSRnA slouzi ptedevsim jako kontrolni. Jsou v ném bity urcené pro indikaci
jednotlivych stavi. Dle neékterych stavil je zaroven generovano odpovidajici preruseni,
pokud je povoleno v kontrolnim registru UCSRnB (viz kap. 2.1.2.2).

Nachazi se zde indikace dokonceni pfijmu dat pomoci bitu RXCn. Zaroven je zde
dedikovan bit 7XCr indikujici dokonceni pfenosu dat.

Dale se zde nachazi bity kontrolujici spravnost obdrzenych dat a jejich formatu
nastavené¢ho pomoci registru UCSRnC (viz kap. 2.1.2.3). Mezi indikované poruchy patii
chyba formatu dat indikovana pomoci bitu FEn a zaroven chyba parity pomoci bitu
UPEn.

Registr nabizi moznost dvojnasobné rychlosti pfenosu pfi asynchronni komunikaci.
To je umoznéno pomoci bitu U2Xn, ktery snizi hodnotu preddélicky rychlosti pfenosu
z Sestnacti na osm.

Jako posledni je zde moznost nastaveni komunikace do rezimu multi-processor mod.
Ten slouzi pro systémy kde se vyskytuje vice mikroprocesorii. V tomto rezimu jsou
danym mikroprocesorem piijaty pouze data s odpovidajici adresou.

2.1.2.2 Kontrolni a stavovy registr UCSRnB
Pro povoleni pfijimani a odesilani dat slouzi kontrolni registr UCSRnB. V tomto registru
je zarovein mozno povolit generovani pieruseni pro odpovidajici stavy. Pokud dana

preruseni nejsou povoleny, pak je stavy mozno kontrolovat pouze pomoci ptiznakovych
bith v registru UCSRnA (viz kap. 2.1.2.1).
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Dale se zde nachazi pomocny bit pro nastaveni formatu odesilanych a pfijimanych
dat. Jestlize je tento bit pii nastaveni formatu dat vyuzit, znamena to, ze je pouzito devet
datovych bitl. JelikoZ jsou registry pouze osmi bitové, nachdzi se zde i rozSifovaci
bity RXB8n a TXB&n pro ptijem a odesilani.

2.1.2.3 Kontrolni a stavovy registr UCSRnC

V registru UCSRnC je nastavovan rezim sériové komunikace.

Dale je zde umoznéno nastaveni formatu odesilanych a pfijimanych dat. Je mozno
generovat jak lichou tak sudou paritu. Zaroven je zde definovan pocet datovych biti, ktery
je mozno nastavit v rozmezi pét az devét bitd. S formatem dat souvisi i synchronizacni
bity, tedy start a stop bit. Pocet stop bitll je mozno ménit a jsou bud’ dva nebo je pouze
jeden. Start bit je vzdy pouze jeden.

Jako posledni je umoznéno nastavit polaritu hodinového signalu. V zakladni
konfiguraci je nastavena reakce na nastupnou hranu hodinového signalu, avsak to je
mozno zmenit na hranu sestupnou.

2.1.2.4 Registr rychlosti pi‘enosu UBRRn

Za pomoci tohoto Sestnactibitového registru je nastavovana rychlost pfenosu sériové
komunikace. V katalogovém listu je registr oznacen jeho osmibitovymi ¢astmi UBRRnL
a UBRRnH, avsak v prostiedi Microchip Studio je mozno vyuzit rovnou cely registr
UBRRn.

Pro definovani rychlosti pienosu je vhodné vyuzit makro, bézné
s nazvem BAUD RATE, ve kterém bude uchovana hodnota rychlosti pienesu v bitech za
sekundu. Nasledné je tuto hodnotu nutno pifevést pomoci vzorce pro dany typ
komunikaci. Ten je mozno ziskat z katalogového listu.

Po prevodu je ziskana dvanactibitova hodnota slouzici pro nastaveni rychlosti pienosu
pomoci registru UBRRn.

2.1.2.5 Datovy registr UDRn

Jedna se o registr slouzici pro zadavani dat, kterd maji byt zaslana a zaroven i pro
pfijimani dat. Pro zjiSténi, zda je na danou operaci registr pfipraven slouzi stavovy
registr UCSRnA.

2.1.2.6 Pozadavky na inicializaci
Pro spravnou funk¢nost sériové komunikace je potfeba, aby komunikujici strany meély
nastaveny stejné hodnoty. Konkrétné se jedna o rychlost pfenosu a format dat.

Jestlize by tyto parametry nebyly totozné na obou strandch, pak by pii pfenosu doslo
k poskozeni ptendsenych dat, kterd by pak nebylo mozno pouzit.
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2.1.2 Prijimani dat
Pijimani dat mtize byt realizovano nékolika zptisoby, které jsou dale predstaveny.

Jednim ze zplsobl je nepfetrzité vycCkavani ve smycce, dokud neni obdrZena
nastavena hodnota signalizujici konec dat. Tento zptisob je jednoduchy pro implementaci,
avsak zatézuje mikroprocesor, jelikoz diky cekani ve smyc¢ce neni mozno vykonavat jinou
¢ast kodu.

Podobnym zptsobem, jako v piedchozim pfipad¢, je mozno vyckavat na indikaci
dokonceni pfijmu dat pomoci bitu RXCn (viz kap. 2.1.2.1).

Ditive popsané metody piijimani dat maji spoleCnou moznost vyuziti, a to v piipadg,
Ze je pracovano se vice systémy, které jsou na sob¢€ zavislé. V takovém piipadé¢ mulze
nastat potfeba zastavit praci jednoho ze systémil pomoci vyckavani na potiebna data,
ktera jsou k dalsi praci zastaveného systému potiebna. V ptipadé cekani na ptfiznakovy
bit Ize tento zplisob vyuzit pfi inicializaci sériové komunikace pro ujisténi, Ze je datovy
registr prazdny.

Nejvhodnéjsi metodou je ptijimat data pomoci obsluhy pferuseni. Pomoci bitu RXCn
je mozno generovat preruseni pii obdrzeni dat. Toto pferuseni musi byt povoleno
v registru UCSRnB (viz kap. 2.1.2.2). V tomto piipadé mize byt provadén jiny kod a pii
obdrzeni dat se vykonavani programu premisti do obsluhy pteruseni, ve kterém jsou data
vyzvednuty. Nasledné se program vraci zpét do ptivodni ¢asti programu. To je vyhodné
diky skutecnosti, ze v ptipad¢ rozsahlejsi aplikace neni nutno kontrolovat, kdy mohou byt
data piijimany. Zaroven tak lze docilit i mensi spotieb¢.

2.1.3 Odesilani dat

Odesilani dat je casto zna¢n¢ jednodussi problematikou nez jejich piijimani. Ve vétsing

aplikaci jsou data odesilana najednou po vykonavani urcité sekvence piikazt.
Nejvhodnéjsi metodou je vytvoreni funkce, které budou predany data k odeslani. Ta

nasledné pomoci cyklu provede odesilani. Je nutno vSak vzdy cekat na registr UDRn,

ktery musi byt pfipraven na zapis novych dat.

2.2 Knihovna pro generovani hlasového vystupu

Laboratorni uloha, zaméfujici se na realizaci sériové komunikace pomoci
rozhrani USART, je vypracovavana v prostfedi knihovny generujici hlasovy vystup
pomoci piezoelektrického ménic¢e. Po funkénim vypracovani ulohy slouzi generovany
hlasovy vystup jako ovéteni funkcnosti knihovny.

2.2.1 Popis funkce knihovny

Knihovna umoznuje generovat hlasovy vystup pomoci piezoelektrického ménice
pripojen¢ho na pin PF(0 nebo hlasovy vystup zasilat v reprezentacnich hodnotéach tak, aby
z n&j mohl byt vytvofen WAV (Waveform audio format) soubor za pomoci ptilozené
aplikace C_Konzole pro _komunikaci.
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Hlavni c¢asti knihovny je funkce Speak, které je preddvan vstupni fetézec. Ta
umoznuje generovat hlasovy vystup. Vni je nejprve preveden fetézec pomoci
zjednodusené fonetické transkripce definované funkci ConvertToSpeech. Nasledné je
novy fetézec prochazen po jednotlivych znacich, dle kterych jsou vyzvednuty parametry,
vzdy dle aktualniho pismena, =z tabulek definovanych jako globalni
proménné parameterPositions, parametricTable a segmentLength.

Samotné generovani hlasového vystupu probiha za pomoci fonémového inventaie
reprezentovan¢ho globalni proménnou phonemeTable. V ni jsou ulozeny posloupnosti
stavii piezoelektrického méni¢e v segmentech. Segmenty jsou ¢teny po jednotlivych
bitech. Hodnota ptecteného bitu je nasledné vlozena na vystupni pin PF0, ¢imz je
piezoelektricky méni¢ nastaven do aktivniho nebo neaktivniho stavu. Tento stav je
nasledné drzen po urcitou dobu pomoci funkce Pause.

Po prichodu vSech bitil segmentu je provedena pauza pomoci funkce Pause. Nasledné
je rozhodnuto, zda se mé aktualni segment opakovat nebo je pokracovano jinym.

Takto je projit cely fetézec, ktery byl zadan. Pro podrobnéjsi pochopeni generovani
hlasového vystupu je vhodné&jsi vyuzit pfimo ptilozeny projekt B_Laboratorni_uloha, ve
kterém jsou jednotlivé faze pfimo popsany v konkrétnim misté vykonavani. Pro
ptipadnou obsluhu knihovny je pfiloZzen soubor dokumentace, ve kterém jsou popsany
pouziti a parametry jednolitych funkci.

2.2.2 Pouziti knihovny
Knihovna je k projektu pfipojena pomoci direktivy v souboru main.c. Zde je pomoci jeji
funkce USART Init, jejiz vypracovani je jeden z bodli zadani, inicializovana sériova
komunikace.

Nasledné je volana hlavni funkce Speak, které je predavan fetézec, ktery by mél byt
obdrzen pomoci realizované sériové komunikace. Déle ji je pfedavana konstantni hodnota

(13

urcujici jeji rezim fungovani. Ta je zdkladné nastavena na hodnotu ,r*, ¢imz je
definovano, Ze aplikace bude generovat hlasovy vystup pomoci piezoelektrického
ménice.

Knihovna je jiz vhodné zakomponovana do celého projektu a proto neni potieba nic
ménit mimo dedikovana mista.

2.3 Aplikace pro komunikaci mezi pocitacem a vyvojovou
deskou Arduino Mega2560 Rev3

Pro komunikaci s vyvojovou deskou Arduino Mega2560 Rev3 byla vytvotena aplikace
v prostiedi VisualStudio. Ta bude pouzita pro ovéfeni funkCnosti vypracované
laboratorni ulohy.

Po spusténi aplikace je po uzivateli pozadovano zadani nazvu portu, na kterém je
vyvojova deska pfipojena. Pokud tato informace neni znama, pak je ji mozno vycist

76



pomoci aplikace ,,Spravce zafizeni“ v opera¢nim systému Windows. Zde je v sekci
,»Porty* tento udaj uveden.

Nasledné je inicializovana sériova komunikace na stran€ pocitace a je vypsan navod
pro zadani vstupniho fetézce. Dale je v pfipadé, Ze neni pozadovano vytvoieni WAV
souboru, coz se rozhoduje za pomoci definovaného uzivatelského makra MAKE WAV,
pozadovano zadani fetézce, dle kterého ma byt hlasovy vystup generovan.

Na fetézec jsou kladeny pozadavky, které jsou uzivateli vypsany po inicializaci
sériové komunikace. Tyto pozadavky je nutno dodrzet pro spravnou funkci. Jedna se
o reprezentaci znaku s diakritikou. Pismena s ¢arkou musi byt ptevedena do formy zapisu
s apostrofem (napf. pismeno [A] musi byt zapsano jako fetézec [A‘]). Pro pismena
s hackem je definovano obdobné pravidlo, avsak hacek je reprezentovan znakem stiisky
(napf. pismeno [C] musi byt piepsano jako fetézec [C"]).

Vstupni fetézec je poté odeslan pomoci sériové komunikace. Uzivateli je pak
umoznéno zadani nového fetézce.

3. Prakticka ¢ast

Pro realizaci laboratorni ulohy je pfilozen projekt A Laboratorni_uloha. Po spusténi
projektu jsou v souboru Alas.c preddefinovany jednotlivé funkce, které je v ramci tilohy
nutno vypracovat. Ty se nachazi v horni ¢asti souboru. V ostatnich ptilozenych souborech
neni potieba nic meénit.

Pro ovéfeni spravnosti fesenti je ptilozen projekt B ComConsole, diky které je mozno
zasilat vstupni fetézec. V projektu neni potieba nic ménit, staci jej jen spustit. Pro dalsi
spusténi mizete pouzit jiz zkompilovanou verzi v automaticky vytvotené slozce Debug.

3.1 Ukol &.1

Dle katalogového listu vypiste do nasledujici tabulky (viz tab. 3.1) jednotlivé nazvy
kontrolnich registri pro modul USARTO. Dale vypiste osmibitové hodnoty, na které je
nutno nastavit dané registry pro inicializaci sériové komunikace s nasledujicimi
parametry:
e Povoleni odesilani a pfijimani dat
e Je povoleno preruSeni pro dokonéeni pienosu dat
e Pfenosova rychlost: 57600 bit/s (nezapomeiite, ze tato hodnota musi byt pro
zadani do registru pfevedena dle odpovidajiciho vzorce)
e Format dat:
= Jeden start bit
= Osm datovych bitl
= Neni generovana parita
= Jeden stop bit
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Tabulka 3.1 Tabulka pro zapis nazvu registrii a jejich hodnot pro odpovidajici
inicializaci sériové komunikace USARTO

Néazev registru Pozadované hodnoty

Vypiste pomoci katalogového listu odpovidajici vzorec pro pfevod hodnoty rychlosti
prenosu pro piipad asynchronniho prenosu o normalni rychlosti, ktera bude pozd¢ji
zapsana do registru ............ :

UBRRn =

Vypiste do tabulky nize jednotlivé ptiznakové bity registru UCSR0A a jejich funkci:
Tabulka 3.2 Tabulka pro zapis nazvu ptiznakovych bitd a jejich funci

Nézev bitu Funkce priznakového bitu

3.2 Ukol &.2

V piipraveném projektu navrhnéte funkci USART Init. Ta bude inicializovat sériovou
komunikaci USARTO s uréenymi parametry.

Pted ukoncenim je volana funkce USART Receive. Tu zde zanechejte. Pti inicializaci
sériové komunikace se mohou v datovém registru UDR(0 vyskytnout nevyzadana data,
predev§im pfi resetu zptisobené¢ho odpojenim napajeni. Tato funkce zajistuje, ze po
inicializaci bude datovy registr vynulovan.

Pro spravnost zapisu jednotlivych parametrii mizete vyuzit debugger, ve kterém lze
vidét stavy jednotlivych bitli v danych registrech.

3.3 Ukol & 3

V pfipraveném projektu navrhnéte obsluhu preruSeni pti dokonceni piijmu dat, tedy pfti
nastaveni odpovidajiciho ptiznakového bitu. Generovani je vyvolano pomoci zjisténé¢ho
vektoru pferuseni.
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Tato obsluha pferuseni bude pfijimat zasilany fetézec. Jednotlivé znaky jsou
vyzvedavany z datového registru. Obdrzeny Byte je potieba uloZit do pomocné
proménné.

Nasledné je nutno ovéfit, zda se nejednad o indikaci konce fetézce a zaroven, ze
ukazatel na aktualni pismeno vysledného ftetézce receivedString Ptr mneptesahl
maximalni hodnotu definovanou uZzivatelskym makrem BUFFER SIZE.

Jestlize se jedna o konec fetézce nebo byla pfesazena maximalni délka, pak je potieba
vlozit do vysledného fetézce receivedString indikaci konce fetézce. Zaroven je nutno
resetovat ukazatel na aktualni pismeno. Jako posledni je nutno nastavit indikaci na
dokonceni pfijmu fetézce, coz je realizovano pomoci proménné newString, ktera je
nastavena na hodnotu frue.

V opacném piipadé¢ je potifeba obdrzeny znak vlozit do vysledného fetézce
a inkrementovat hodnotu aktualni pozice v tomto fetézci.

3.4 Ukol &. 4

V piipraveném projektu navrhnéte implementaci definované funkce USART Transmit
slouzici k odesilani dat po sériové komunikaci.

Funkce bude cekat na indikaci, Ze je registr prazdny pomoci odpovidajici vlajky.
Nasledné budou do datového registru vlozeny data k odeslani pomoci vstupniho
parametru dataToSend.

3.5 Ukol &5

V piipraveném projektu navrhnéte implementaci definované funkce USART Receive
slouzici k ptijimani dat pomoci ¢ekani na priznakovy bit.

Funkce bude cekat, dokud nebudou obdrzeny data v datovém registru pomoci
odpovidajiciho pfiznakového bitu. Nasledné¢ bude obdrzeny Byte pomoci navratové
hodnoty predan.

4. Ovéreni funkénosti

Pokud byly vSechny body zadani spravné vypracovany, pak staci do vyvojové desky
program nahrat.

Nasledné pomoci prilozené aplikace pro komunikaci s vyvojovou deskou by po
zadani fetézce v pozadovaném formatu mél byt generovan hlasovy vystup pomoci
piezoelektrického ménice.

V piipadé, ze neni generovan hlasovy vystup, pak zde je souhrn zakladnich
parametrd, které toto chovani mohou zptsobovat:

e Piezoelektricky méni¢ neni pfipojen na pin PF0

e Nastavena prenosova rychlost mezi systémy neni totozna
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Nastaveny format dat neni totozny
Pti inicializaci neni volana funkce USART Receive
Jedna nebo vice funkci neni realizovana spravné
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Priloha B - Obsah prilozeného CD
A.1 Text prace

e Na ptilozeném CD

A.2 Puvodni program ,,HLAS*
e Na ptilozeném CD

A.3 Parametry programu ,,HLAS*
e Na piilozeném CD

A.4 Khnihovna pro generovani hlasového
vystupu

e Na prilozeném CD

A.5 Zakladni aplikace vyuzivajici realizovanou
knihovnu

e Na prilozeném CD
A.6 Parametry realizované knihovny
e Na pfilozeném CD

A.7 Zadani laboratorni ulohy

e Na ptilozeném CD
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