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1. Implementujte parametrizaciu rec¢i pomocou MFCC koeficientov.

2. Parametrizujte reCovu databazu, nad ktorou veduci natrénuje akustické modely.
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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou automatického rozpoznavania re€i na
systémoch s obmedzenymi hardwarovymi prostriedkami — embedded systems. Ciel'om projektu je
navrhnit’ a implementovat’ systém rozpoznavania re¢i na embedded systémy, ktoré nedisponuju
floating-point vypocetnymi jednotkami. V prvom rade bola zvolena vhodna hardwarova architektira a
s ohl'adom na dostupné prostriedky, ktorymi vybrana architektura disponuje, bolo navrhnuté rieSenie
rozpoznavania reci. Jednotlivé cCasti systému rozpoznavania boli nasledne v priebehu vyvoja
optimalizované¢ do takej podoby, aby mohli byt nasadené¢ na zvoleny HW. Vysledkom prace je
dosiahnutie rozpoznavania ¢eskych Cisloviek na embedded systéme.

KrPacové slova
rozpoznavanie reci, embedded systémy, DSP, fix-point rozpoznavanie, Viterbiho algoritmus,
skryté Markovove modely, MFCC, extrakcia re¢ovych priznakov



Abstract

Master thesis is related to the problematics of automatic speech recognition on systems with
restricted hardware resources — embedded systems. The object of this work was to design and
implement speech recognition system on embedded systems, that do not contain floating-point
processing units. First objective was to choose proper hardware architecture. Based on the knowledge
of available HW resources, the recognition system design was made. During the system development,
optimalization was made on constituent elements so they could be mounted on chosen HW. The result
of the the project is successful recognition of czech numerals on embedded system.

Key words

speech recognition, embedded systems, DSP, fix-point recognition, Viterbi algorithm, Hidden
Markov Models, MFCC, feature extraction
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1. Uvod

1.1 O tejto praci

Systém rozpoznavania re¢i adaptovany na embedded systéme: toto si dava za ciel’ projekt
zadany Ustavom pogitatovej grafiky a multimédii, na ktorom som pracoval a o ktorom pojednava tato
praca. Dokument je koncipovany tak, aby nas najskor strucne uviedol do problematiky, vysvetlil
doélezité pojmy, postupy a metddy, a aby nas nasledne postupne previedol cez jednotlivé fazy vyvoja
tohto systému. Dokument nema za tilohu detailne vysvetlovat teoriu pocitacového rozpoznavania reci
a preto sa predpoklada, Ze Citatel’ ma zakladné teoretické vedomosti o tejto problematike nastudované.
Na druhu stranu to, na ¢o sa v tejto praci najviac sustredime, su skor praktické skusenosti, zistenia a
navody, ktoré¢ by mali pomoct” pri vyvoji systémov rozpoznavania reci na embedded systémoch.

1.2 Struény obsah kapitol

Dokument je rozdeleny do Siestich logickych &asti. Uvodna 1.kapitola nas oboznami s
dokumentom, uvedie nas do SirSicho kontextu problematiky rozpoznavania reci a definuje ciele tohto
projektu. 2.kapitola sa zaobera tedriou rozpoznavania reci, na ktord sa pozrieme len zo Siroka a
spomenieme len zakladné informacie na pripomenutie si vedomosti, bez ktorych sa v d’alSom
pokradovani nezaobideme. Co su to embedded systémy, ich vlastnosti a moznosti implementacie
rozpoznavania reci na takychto systémoch, to su uz témy ktoré si objasnime v nasledujucej 3.kapitole.
Okrem toho si na tomto mieste uz povieme aj o konkrétnej hardwarovej architekture a integrovanom
vyvojovom prostredi v ktorom bol projekt vyvyjany. Nasledne sa dopracujeme k jadru celej
problematiky, ktoré¢ je spracované vo 4.kapitole. Navrh systému rozpoznavania. Definujeme si
jednotlivé postupy, mechanizmy a metddy, ktoré budeme vyuzivat a tak isto si definujeme aj
vlastnosti jednotlivych blokov pouzitych v systéme rozpoznavania. Realizaciu navrhnuté¢ho systému
preberieme v S.kapitole. Tu najdeme detailny popis implementacie rozpoznavania reéi na
hardwarovej architekture embedded systému. Definujeme si Strukturu systému rozpoznavania,
uvedieme pouzit¢ hardwarové prostriedky, spdsob ich nastavenia a metody, ktorymi bude HW
komunikovat’ a obsluhovat’ d’alSie aplikac¢né vrstvy. Potom preberieme implementaciu jednotlivych
algoritmov, ktoré tvoria jadro rozpoznavania reci. Zaverom v 6.kapitole zhmieme dosiahnuté
vysledky, Gspesnost’ a navrhneme moznosti d'alSicho smerovania projektu.

1.3 Navaznost’ projektu

Na tomto mieste by som chcel uviest’ navdznost’ tohto projektu na predchadzajucu pracu, ktora
bola riesena ako ro¢nikovy projekt a ktora sa zaoberala parametrizaciou (feature extraction) recového
signalu na embedded systéme — DSP. Dosiahnuté¢ vysledky ro¢nikového projektu boli pouzité aj v
tejto diplomovej praci. Feature Extraction, resp. metédy parametrizacie, prevzaté z predchadzajuceho



projektu museli byt avSak v tejto praci d’alej optimalizované, aby neboli prekrocené vypocetné
moznosti, ktor¢ je dana hardwarova architektura svojimi prostriedkami schopna poskytnut’.

1.4 Rozpoznavanie reci

Systémy pre rozpoznavanie re¢i su v dnesnej dobe velmi aktualnou, mnohymi odbornikmi
diskutovanou a vo vela vyskumnych laboratoriach skumanou oblastou, ktora do dnesnej doby
priniesla tak ako urcité pokroky a uspechy, aj neuspechy a stale nové a nové otazky na ktoré
potrebujeme najst’ odpoved’ tak, aby bol zachovany urcity technologicky rast a pokrok. To, Ze po
technologiach tykajicich sa systémov rozpoznavania re€i je obrovsky dopyt je nepopieratelné.
Vyrobcovia spotrebnej elektroniky by urcite radi poskytli spotrebitelovi moznost” prijat’ hovor na
mobilnom telefone obycCajnym vyslovenim prikazu ,accept™, ¢i pohodlné znizenie hlasitosti vykonnej
audio Hi-Fi ststavy vyslovenim prikazu ,,volume down® bez toho, aby sme museli prekri¢at’ nasu
oblubenu pesnicku, ktora nam vyhrava na najvyssej hlasitosti. Posunutim o stupienok vysSie v
technologii rozpoznavania reci by sme sa mohli dostat” do automobilového priemyslu. Tu uz okrem
Standartnych prikazov ktoré pozname z ovladania spotrebnej elektroniky pozadujeme aj prikazy ako
,find hotel®, ktory aktivuje systém GPS, alebo prikaz ,report speed limit™, ktory v kooperacii s
ostatnymi systémami informuje o povolenej rychlosti v danom mieste.

Tieto priklady predstavuji zakladni myslienku vyuzitia systémov rozpoznavania reci v praxi.
Vznika teda otazka, ako d’aleko sme sa v tomto smere dostali. VSetko zavisi od kvality rozpoznavania
ktoru pozadujeme. Jednoduché rozpoznavace, ktoré¢ pozname z mobilnych telefonov a inych malych
elektronickych zariadeni st zaloZzené na jednoduchom porovnavani rozpoznavan¢ho signalu a
referenéného vzorku, ktory bol v minulosti do telefonu nahrany uzivatelom. Zariadenie teda reaguje
len na hlas jedného uZzivatel'a od ktorého sa ocakava, ze prikaz zopakuje rovnakym ténom a rovnakou
rychlostou. Takymto systémom chyba akakol'vek robustnost. Princip technologie o nieco
dokonalejSich rozpoznavacov pri ktorych nezalezi ¢i rozpoznavané slovo povedalo dieta so
zakladnym ténom na vysokych frekvenciach, alebo muz so zakladnym ténom na nizkych
frekvenciach, pripadne Ze rozpoznavané slovo bolo povedané rozdielnou rychlostou, je tiez
zvladnuty. AvSak s technologickou dokonalostou sa umeme zvySuju aj hardwarové naroky. Tu uz
narazame na problém aplikacie takychto vyspelejSich systémov napriklad do mobilnych telefonov,
ktorych hardwarové vybavenie nicje dostatoéné. Dal§im problémom, ktory je za potreby v kazdom
pripade nejakym spésobom minimalizovat’ je vplyv Sumu na rozpoznavanie re¢i. Aj rozpoznavace
pochadzajuce z renomovanych vyskumnych ustavov maju velké problémy so Sumom, ktory je
pritomny viade okolo nas. Soférom by sa napriklad uréite nepacilo, ak by ich auto prestalo reagovat’
na hlasové pokyny zakazdym ked’ okolo prejde hluény kamion.

Az po vyrieSeni tychto, svojim sposobom elementarmych problémov sa v budicnosti budeme
moct zaCat’ zaoberat” vysoko sofistikovanymi systémami pre rozpoznavanie reéi. V prvom rade sa
jedna o systém, ktory bude schopny z hovoreného slova vytvarat textové dokumenty. Dalej systémy,
ktoré budu spliovat’ poziadavky narodnych bezpecnostnych institucii. Jedna sa najmé o rozpoznavace,
ktoré¢ by mohli byt nasadené na rizikovych miestach ako letiska, vlakové stanice, ¢i velké obchodné
centra a boli by schopné poradit’ si so Sumom, ktory dav l'udi sposobuje a filtrovat’ len délezité, resp.
podozrivé signaly.
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1.5 Rozpoznavanie na Cipe

Rozpoznavace re¢i su z pochopitelnych dovodov najefektivnejSie na osobnych pocitacoch,
ktoré¢ im poskytuju dostatocné hardwarové i softwarové prostriedky. Bohuzial’ v praxi, na miestach
kde sa bezne stretavame, alebo zatial’ by sme sa len chceli stretavat’ s kvalitnymi rozpoznavacmi
vacsinou nieje priestor pre fyzicky vel'ké a energeticky narocné osobné pocitace.

Z tohto dovodu nemenej dolezitou ulohou pri vyvoji systémov pre rozpoznavanie reci je aj ich
optimalizacia do takej podoby, aby boli schopné fungovania aj na systémoch s obmedzenymi
hardwarovymi ¢i softwarovymi prostriedkami, na tzv. embedded systémoch.

Ciel'om tohto projektu je implementovat’ rozpoznavac reci na Cip. Pri hl'adani vhodného cipu,
ktory by sa na tato ulohu najlepsie hodil nebolo treba dlho premyslat. Vol'ba padla na DSP. Digitalne
signalové procesory poskytuji prostriedky, ktoré su pre funkcénost rozpoznavaca reéi nevyhnutne
potrebné. Disponuju dostatoCnym vypocetnym vykonom, st pripojitelné k externym zariadeniam a
prostriedkom ako je pamét, audio kodek, paralelné, sériové a iné rozhrania. BlizSie si o tychto
zariadeniach povieme v kapitole venovanej DSP.
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2. Teoéria rozpoznavanie reci

2.1 Rozpoznavanie reci a veda

Problematika pocitacového rozpoznavania reci je stara takmer ako pocitace samotné. Vychadza
to z faktu, Ze najprirodzenejSou formou komunikacie pre ¢loveka je verbalna forma. UZ od samotnych
pociatkov vedného oboru Computer Science, vedci zacali premyslat’ o moznosti naucit’ pocitace
porozumiet” tejto forme komunikacie. Postupom ¢asu sa vSak pri§lo na to, Ze tato, na prvy pohlad
mozno nie az tak komplikovana uloha, v sebe ukryva vel'ké mnozstvo problémov, ktoré je potrebné
vyrie§it. Pozrime sa teda pre nazomost’, vedomosti ktorych vednych oborov potrebujeme pri vyvoji
systémov rozpoznavania reci:

- spracovanie signalov - z reCového signalu potrebujeme ziskat’
relevantné data

- fyzika: akustika - porozumenie fyziologickych mechanizmov

- pattern recognition - klasterizacia dat a tvorba prototypov
reprezentujucich jednotlivé klustery

- komunikacia a tedria informacii -odhadovanie parametrov, detekcia reCovych
vzorkov

- fonetika - vztahy medzi zvukmi

- syntaxa, sémantika - gramatika a vyznam slov

- informatika - navrh efektivnych algoritmov

— amnoho d’alSich

2.2 Dekompozicia problému rozpoznavania

Systém rozpoznavania rec¢i je proces, ktory je zna¢ne komplikovany a pre pochopenie jeho
¢innosti je potrebna dekompozicia jednotlivych casti do logickych blokov.
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Obrdzok 2.1 Blokové schéma rozpozndvaca

Recovy signal, ktory je produkovany hlasovym ustrojenstvom na jednej strane a prijimany
posluchovym ustrojenstvom na druhej, v sebe nesie obrovsky informacény obsah, ktory je T'udsky
mozog schopny bez problémov spracovat’ a extrahovat’ si potrebné informacie. Bohuzial’ dnesné
pocitace este nedisponuju takou vypocetnou silou, ktora by tohto bola schopna. Z tohto doévodu
potrebujeme na zaciatku reCovy signal upravit’ do takej formy, aby bol pouzitelny v pocitaovom
spracovani. Okrem relevantnych informécii st v reCovom signale prenasané aj informacie o ¢loveku,
ktory rozprava, farbe jeho hlasu, nalade, prostredi, ... Tieto informacie si pre systémy rozpoznavania
re¢i nadbytocné a preto ich mézeme odstranit. K takejto uprave reCového signalu je uréena
parametrizacia, tzv. Feature Extraction.

Po ziskani parametrov reci nasleduje samotné rozpoznavanie zaloZzené na principe porovnavania
vstupného vzorku s referenénymi vzorkami. V tomto momente vznika d’al§i problém. Vzorky, resp.
slova, ktoré rozpoznavame totiz vo vacSine pripadov niesu rovnako dlh¢é. Riesenim by mohla byt
linearna transformacia a zarovnanie dizky porovnavanych slov, aviak v praxi sa ukazalo, Ze toto nieje
idealne riesenie. V pripade, Ze rozpoznavané slovo, resp. vektor parametrov slova by bol dlhsi ako
vektor parametrov referencnej vzorky, museli by sme v zasade nicktoré parametre vylacit’ a tym by
sme mohli stratit’” prave dolezité informacie popisujuce re¢. Podobny problém nastava aj opacne, ak
porovnavany vektor parametrov musime doplnit’ o d’alSie parametre, aby sme dosiahli zarovnanie.
Tymto by sme zaviedli nepresnosti, ktoré m6zu negativne ovplyvnit vysledok. Idealnym rieSenim je
tzv. dynamické programovanie. Dynamic Time Wrapping (DTW) a Hidden Markov Models (HMM)
st techniky dynamického programovania, ktoré dokazu porovnavat vzorky rozdielnej dizky a vratit
nam mieru podobnosti dvoch porovnavanych vektorov, resp. rozpoznat' slovo.

NepostradateI'nou sucastou systémov rozpoznavania su modely rozpoznavanych slov.
Ziskavame ich postupnym trénovanim nad mnozZinou referenénych vzorieck. Pri DTW,
najjednoduchsim spdsobom popisu modela je jedna referencna sekvencia vektorov reprezentujuca
rozpoznavané slovo. V idealnom pripade je to viac referenénych sekvenci pre slovo, alebo vytvorenie
priemermého vzoru z viacerych referenénych sekvenci pre kazdé rozpoznavané slovo. Modely slov
reprezentované HMM su o nieCo zlozitejSie. Jednotlivé stavy HMM su popisované zmesou
Gaussovskych rozlozeni pravdepodobnosti a definované su pravdepodobnosti prechodov medzi
jednotlivymi stavmi.



2.3 Extrakcia re€¢ovych priznakov

Z vednych oborov, ktoré boli spomenuté, Ze sa vyznamnou mierou podiel’aju na rozpoznavani
reci, by sme mohli spracovanie signalov postavit” do pozicie akéhosi zakladu. Tento fakt je dany tym,
ze recovy signal musime nejakym spdsobom parametrizovat’ tak, aby boli tieto parametre prijatelné a
spracovateln¢ systémami rozpoznavania. Vlastnostou parametrov, ktord sa zakazdym snazime
dosiahnut’ je to, aby parametre zachytavali minimalnu mnozinu tych vlastnosti reCového signalu, ktoré
su pre zvolenu ulohu potrebné. Ostatné informacie a vlastnosti by mali zostat’ nezname a nemali by
sme nimi systém zbyto¢ne zatazovat.

Jednotlivé parametre reCového signalu su vlastne sekvencie vektorov Cisiel, ktoré zachytavaju
dolezité vlastnosti kratkeho Casového useku signalu, tzv. ramca. Aby sme boli schopny zachytit
vSetky dolezit¢ vlastnosti a zmeny signalu, potrebujeme pracovat’ nad segmentami, ramcami signalu
$pecifickej dizky. Prvym krokom pri extrakcii reGovych priznakov, resp. parametrov je vytvorenie
ramcov. Na signal, ktory povazujeme vo vSeobecnosti za nahodny sa potrebujeme v ramci pozerat’ ako
na signal stacionarny. Ramec musi byt teda dostato¢ne kratky na to, aby sme signal mohli povazovat
za stacionarny, ale na druhu stranu aj dostatoéne dlhy na to, aby sme boli schopny zachytit
pozadované relevantné vlastnosti. Na ramcoch, ktoré¢ sa navySe navzajom aj prekryvaji, zachytime aj
mal¢ vychylky signalu. Hodnoty, ktoré sa ukazali v praxi ako vyhovujice su nasledovné: postacujuca
vzorkovacia frekvencia reového signalu je 8000Hz. Dizka jednotlivych ramcov sa pohybuje v
rozmedzi 20-25ms (tj. 160-200 vzoriek pri 8kHz) a prekrytie ramcov sa nastavuje na hodnotu 10ms.
Pouzitim tychto hodnoét ziskame pre signal dlhy jednu sekundu az 100 ramcov.

Existuje Siroké spektrum moznosti parametrického vyjadrenia recového signalu. Skalarne
parametre (jedna hodnota pre jeden ramec) pocitané na zaklade strednej kratkodobej energii dokazu
detekovat’ recovu aktivitu, rozlisit' znelé¢ a neznelé hlasky. S vSak velmi nachylné na Sum. Pocet
priechodov nulou, pocet priechodov uroviiou a iné skalare parametre sa tak isto obmedzuju len na
Specifické pouzitie, ktoré su pre rozpoznavanie re¢i nevyhovujice. Potrebujeme teda vektoroveé
parametre, ktorych informacéna hodnota je ovela vicsia. Spektralna analyza sa ukazuje ako vel'mi silny
nastroj pre popis parametrov recového signalu. Medzi dve najrozsirenejSie metody spektralnej analyzy
patria: spektralna analyza zaloZena na banke filtrov a spektralna analyza zaloZena na Linear Predictive
Coding (LPC). V nasledujucom vyklade sa budeme venovat’ analyze zaloZenej na banke filtrov.

Banky filtrov

Nasledujaci krok po ziskani reCového ramca pozostava z pouzitia okienkovej funkcie (window
function). Typicky sa pouziva Hammingovo okno, ktoré svojim spésobom utlmi vyznam vzoriek,
ktor¢ sa nachadzaju na okrajoch jednotlivych ramcov a vyzdvihne vyznam hodnét v okoli stredu
ramca. Na takto pripraveny ramec aplikujeme Fourierovu transformaciu a umocnenim modulu
ziskanych komplexnych ¢isiel na druhu ziskame vykonové spektrum rameca.

Cepstralne koeficienty: ich ulohou je z vykonového spektra odstranit’ nepotrebné informacie o
budeni signalu (tj. Sum a zakladny ton reci - funkcia hrtanu a hlasiviek) a ziskat’ len informacie

popisujice modifikaciu signalu (t.j. funkcia hlasového, artikulacného traktu). Recovy signal je vlastne
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konvoluciou budenia a impulznej odozvy filtra, ktory je tvoreny artikulaCnym traktom. Nasou ulohou
teda je tieto dve zlozku od seba oddelit” a zdroj budenia do d’alSicho spracovania uz nezaradit. DFT
dokaze tuto konvoluciu rozdelit’.

alii) = F T{lu|Fisn)]*} .,

Vysledné cepstralne koeficienty c(n), su uz kvalitativne na vyhovujucej urovni a mohli byt pouzité pri
rozpoznavani reci.

Mel-frekvencné cepstrdlne koeficienty (MFCC): AvsSak az zavedenim Mel-frekvenénych
cepstralnych koeficientov ziskavame koeficienty, ktoré sa v praxi bezne vyuzivaju. ZlepSenie oproti
klasickym cepstralnym koeficientom vychadza z faktu, ze DFT ma na celom spektre rovnaké

frekvencné rozliSenie, na rozdiel od l'udské ucha, ktorého rozliSovacia schopnost” klesa s narastajucou
frekvenciou. Z tohto dévodu umiestnime na frekvenénu osu nelineame filtre(tzv. Mel banky, ktorych
je 23), zmeriame energie na ich vystupoch a pouzijeme ich pre vypocet cepstra (namiesto DFT).

\
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Obrdzok 2.2 Melfirekvencné filtre

Na vykonové spektrum, ktor¢ sme si vypocitali aplikujeme 23 Mel-banick (tj. vynasobenie
trojuholnikovym oknom a scitanie cez jednotlivé hodnoty). 23 hodnot, ktoré tymto spdsobom ziskali,
zlogaritmujeme a aplikujeme spitni Fourierovu transformaciu. V skutocnosti sa ale nejedna o
klasicku spédtnu Fourierovu transformaciu, ale realizujeme diskrétnu kosinusovu transformaciu, z
ktorej nam vypadne 13 cisiel. Ziskali sme teda 13 Mel-frekvencnych cepstralnych koeficientov
(MFCC). V praxi sa k tymto 13 koeficientom, este dopocita 26 derivaénych koeficientov (delta koef.),
¢o nam dava dokopy typicky pocet, 39 MFCC. V tejto praci budeme d’alej pracovat’ len s povodnymi
13 koeficientami, ktoré su pre potreby rozpoznavania re¢i postacujicich.

2.4 Mechanizmus rozpoznavania

V tomto momente teda mame k dispozicii reCové priznaky MFCC, ktoré¢ nam popisuju recovy
signal a mézeme zacat’ so samotnym rozpoznavanim. Systémy rozpoznavania re¢i moézeme rozdelit’
podl’a funkcie na:
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- rozpoznavace izolovanych slov
- rozpoznavace spojenych slov z obmedzencho slovnika

- rozpoznavace plynulej reci s velkym slovnikom

V nasledujucom vyklade sa obmedzime len na rozpoznavanie izolovanych slov. Majme teda
slovo X, ktoré¢ chceme rozpoznat. Toto slovo bude po parametrizacii reprezentované sekvenciou
vektorov O = [0(1),0(2),0(3), ... o(T)]. Na druhej strane, v slovniku' mame uloZené natrénované
modely, ktoré popisuju rozpoznavané slova. NaSou ulohou je urcit’, ¢i sa slovo, ktoré je privedené na
vstup nachadza v slovniku a pripadne ho identifikovat. Na vyber mame moznost” rozpoznavania na
zaklade urcenia vzdialenosti medzi dvoma vektormi, alebo rozpoznavanie na zaklade Statistického
modelovania. Pre zopakovanie treba pripomenut, e dizky jednotlivych sekvencii niesu rovnaké a
preto musime pouzit’ metddy dynamického programovania.

Dynamic Time Wrapping je metéda dynamického programovania, ktora pocita vzdialenost

medzi rozne dlhymi sekvenciami referencnych a testovacich vektorov. Jej pouzitie sa obmedzuje na
rozpoznavace izolovanych slov. V tejto praci DTW nebudeme pouzivat’, detaily mozno nastudovat’ v
literatare [2].

Hidden Markov Models

Tato metdda dynamického programovania bola pouZita pri rieSeni tohto projektu, takze sa na fu
pozrieme trocha podrobnejsiec. HMM vyuziva Statistické modelovanie, ktoré spociva v ziskani
najvicSe] moznej pravdepodobnosti (spravnejSie vierohodnosti), Zze zadany model generuje
pozadovanu sekvenciu vektorov.

V prvom rade treba pochopit’ akou formou si natrénované slova, ktoré¢ chceme rozpoznavat
ulozené v slovniku. Tou formou je Gaussovské rozlozenie pravdepodobnosti. Ak by slova boli
reprezentované jednym skalarom (Co je v praxi nepouziteln€), po natrénovani 3 slov by vysledné 1-
rozmermn¢ Gaussovske rozlozenia mohli vypadat’ nasledovne:

winning distribution

1 = = E s

Obrdzok 2.4 Gaussovské rozloZenia pravdepodobnosti

1 Slovnik — v tejto praci budeme tymto slovom oznaCovat’ mnozinu modelov rozpoznavanych slov.
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Realnejsi priklad: ak st jednotlivé slova popisované jednym celym vektorom, predchadzajice
vysledné rozloZzenie sa zmeni len v tom zmysle, Ze sa pocita s d’al§imi n-rozmermi Gaussovych
rozloZzeni. My ale vieme, Ze jednotlivé slova su reprezentované celou sekvenciou, 13 resp. 39
rozmermych vektorov. Logicky sa ponuka rieSenie, vytvorit' pre kazdy vektor jedno Gaussovske
rozloZenie. Pripomefime si viak, Ze slova maju vacsinou rozdielnu dizku, takze potrebujeme iné
ricSenie. Zavedieme teda modely, v ktorych sa jednotlivé Gaussovské rozlozenia mézu opakovat’.
Tymto krokom v skutocnosti vytvorime skryté Markovove modely (HMM). Jednotlivé slova v
slovniku buda popisané Markovymi modelmi, v ktorych budu logicky umiestnené a poprepajané
Gaussovské rozlozenia pravdepodobnosti.

Markov
model M

22 433 d44 dss

A 824 850 %
ba(01) ba(;)  b3(o3)  ba(os)bglos).  bs(og)-.

. F 1 X
Observation
sequence
(8]

01 07 3 04

Y

Obrdazok 2.5 Hidden Markov Model

Jednotlivé funkcie hustoty rozloZenia vysielacich pravdepodobnosti pre P-rozmerné Gaussovské
rozloZenie sa pocitaju:

P P ; [o(t)—p ;4]
o 1 __,,UT'L
bilo(t)] = [ [N (o) pji0ji) = [ —=e  *7 1)
o ] (Tj-i 2?\"

Teraz ked” uz vieme pocitat” vysielacie pravdepodobnosti Gaussovskych rozlozeni (=hodnoty
stavov HMM) mé6zeme vypocitat” celkovu pravdepodobnost’, ze model M generuje sekvenciu vektorov
0. Jednotlivé vektory sekvencie O, sa pokusime rozlozit’ na HMM stavy tak, aby sme ziskali najvacsiu
moznu vierohodnost’. V nasledujucom obrazku su zobrazené vSetky mozné prechody v HMM:
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Obrdzok 2.6 Priebeh pravdepodobnosti generovania sekvencie O
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vyznac¢ena postupnost’ prechodov X=[1,2,2,3.4.4,5.6] nam dava (teoreticky) najvacsiu
vierohodnost” generovania sekvencic O modelom M. Pri pohlade na tento graf je hned jasné, Ze
vSetkych moznych postupnosti prechodov je velmi vel'a a vypocet vierohodnosti pre vSetky prechody
by bol velmi naro¢ny. Pri rieSeni tohto problému nam nastastic pomdze efektivny Viterbiho
algoritmus. Ten si priebezne uchovava najlepsie docasné vysledky a na konci, ked” sa dostane v Case ¢
k poslednému prvku vektora O(t) je okamzite schopny urcit’ najvac¢siu pravdepodobnost” generovania
sekvencie O modelom M.

Rozpoznava¢ re¢i pracujuci na principe HMM teda funguje nasledovne. V prvom rade si
natrénujeme modely HMM pre slova ktoré chceme rozpoznavat. Na vstup nam pride sekvencia
parametrov slova O. Sekvenciu aplikujeme na vSetky modely v slovniku za pomoci Viterbiho
algoritmu a ten nam postupne vrati vierohodnosti generovania O jednotlivymi modelmi. Model s
najvicsou vierohodnost'ou predstavuje rozpoznang slovo.
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3. Rozpoznavanie re¢i na embedded
systémoch

3.1 DSP

Ako uz bolo povedané v tvodnej kapitole, v praxi pri vyuZziti menej ¢i viac dokonalych a
inteligentnych rozpoznavacov reci sa kladie vel'ky doraz na to, aby tieto systémy boli pouZiteIné na
takych vypoctovych architekturach, ktoré¢ maju vacsinou do urcitej miery obmedzené, jak hardwarové
tak 1 softwarové prostriedky. Hovorime teda o takzvanych embedded systémoch. Do skupiny
embedded systémov modzeme teda zaradit’ vacSinu spotrebnej elektroniky, ktora je riadena roznymi
mikroprocesormi, mikrokontrolérmi ¢i inymi riadiacimi vypoctovymi jednotkami. Digitalne signalové
procesory nevynimajuc.

Procesory ktor¢ si navrhované na digitalne spracovanie signalov (DSP) sa vyznacuju uritymi
vlastnostami, ktoré na jednej strane ostatn¢ procesory postradaju, ale naopak nedisponuju niektorymi
vlastnostami, ktoré su samozrejmostou na inych HW architektirach. Preto je vzdy dolezité
zodpovedat’ si na zakladné otazky tykajuce sa pozadovaného vykonu, HW a SW prostriedkov,
fyzickych vlastnosti, a v neposlednom rade aj otazky ohladne obstaravacich a prevadzkovych
nakladov. Po zvazeni vSetkych tychto faktorov by sme mali vybrat’ vhodnu hardwarovu architekturu
pre nas systém.

Podobnymi tvahami som sa dopracoval k odpovedi na otazku, aky &ip pouzit’ na
implementaciu systému pre rozpoznavanie reci. Digitalny signalovy procesor spliiuje vsetky
poziadavky systému, ktory by mal byt schopny poskytnut” potrebné zdroje pre rozpoznavaé reci.
Vypoctovy vykon je sice o nieCo mensi ako poskytuju iné procesorové jednotky, avSak kedze je
sustredeny len na vypocCty tykajuce sa rozpoznavania, je tento vykon dostacujici. Po pripojeni externej
pamite RAM odpada aj problém nedostatku paméti. AvSak najvic¢Sou vyhodou tohto rieSenia su
rozmery takto koncipované¢ho systému, ktoré by nemali presiahnut’ rozmery napriklad bezne
pouzivaného mobilného telefonu.

Systém rozpoznavania re¢i bol v tomto projekte implementovany na vyvojovy KIT DSK
TMS320C6416 osadeny DSP procesorom C6416 od firmy Texas Instruments. Vyvojovy Kit obsahuje
vSetky potrebné prostriedky ako pamét’, audio kodek, rozhranie k pripojeniu k PC a iné.
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3.2 Architektura TMS320-C64x

DSP procesory z rady TMS320 sa delia na fix-point, floating-point a multiprocesorove
signalové procesory. Ich architektura je navrhnuta Specialne pre real-timeové signalové spracovanie.

TMS320 procesory:
- floating-point DSPs: C3x, C4x
- multiprocessor DSPs: C8x
- fix-point DSPs: Clx, C2x, C5x, Cox

Ako uz z nazvu vyplyva, KIT ktory bol pouzity pre rozpoznava¢ reci je osadeny procesorom z
rady Co64x. Tento procesor patri do skupiny fix-pointovych procesorov. Obsahuje 64, volne
pouzitel'nych, vSeobecnych 32-bitovych registrov, dvojuroviiova cache pamit’ (32KB L1, 1024KB
L2), 8 funk¢nych jednotiek: 2 nasobicky, 6 aritmeticko-logickych jednotiek. Avsak i napriek tomu, Ze
CPU postrada floating-point vypocétové jednotky, tato architektira sa s floating-point Cislami dokaze
vysporiadat’ a to tak, Zze floating-point operacie sa emuluju. Samozrejme, Zze efektivnost” vypoctov
tymto padom klesa, avSak pri nevel'kom vyuzivani tejto emulacie je pokles vykonnosti zanedbatelny.
Tento VLIW CPU je schopny vykonavat az 8 32-bitovych insStrukcii v jednom cykle. Podporuje
8/16/32 bitové datové typy o zvySuje efektivnost” vyuzitia pamiti. 40-bitové aritmetické operacie
zaru€uju vacsiu presnost’ vypocétov. 32-bitovy adresovy priestor dovol'uje adresovat interni pamét,
ktora ma oddeleny programovy a datovy priestor. Pri pouziti externej pamite je adresovy priestor
zjednoteny spolu s intemou pamét'ou za pomoci External Memory InterFace (EMIF). EMIF podporuje
extern¢ SDRAM, SBSRAM, SRAM. K dispozicii je d’alej DMA radi¢, ktory ma 4 programovateI'né
kanaly. Funkcionalitu DMA radi¢a poskytuje aj dokonalejsSi EDMA radi¢, ktory ma dokopy 16
kanalov a aj pamétovy priestor pre uloZenie roznych konfiguracii DMA prenosov pre neskorsie
pouzitie. Komunikacia s okolim prebicha cez paralelny port HPI, alebo multikanalovy sériovy port
McBSP. Vo vybave najdeme aj 3 32-bitové Casovace, ktoré slizia napr. na Casovanie udalosti,
generovanie pulzov, generovanie preruseni, ¢i synchronizacné ucely DMA/EDMA radicov.

3.3 Vyvojovy KIT DSK TMS320C6416

Vyvojovy KIT DSK TMS3206416 od firmy Texas Instruments (d’alej len DSK) je zariadenie urcené
na edukacéné a vyvojové ucely. Pre SirSie zavedenie do praxe nieje primarne uréeny a preto sa s nim v
ziadnom komerénom produkte nestretneme. Svoje uplatnenie avSak nachadza na samom zaciatku
procesu vyvoja produktov na baze embedded systémov — vyvoj, development. Po ukonéeni vyvoja
aplikacie na vyvojovom KlTe, sa vyrobcovi zasle Specifikacia zariadenia, ktor¢ by malo byt osadené
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DSP procesorom a d’al§imi potrebnymi prostriedkami aké boli pouzité na vyvojovom KlITe. Takto
vyrobené Specifické zariadenie bude uréené na d’alSie komeréné, alebo iné vyuzitie.

Pozrime sa teda na blokové schéma a prostriedky, ktoré nam tato architektura poskytuje.
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Obrdzok 3.1 Blokovy diagram DSK C6416

3.3.1 Hardware resources

DSK obsahuje mnoho ,,on-board™ zariadeni ktoré uspokoja potreby Sirokého spektra aplikacii,
ktor¢ je mozno na DSK vyvijat’.

—  DSP procesor TMS320C6416 pracujuci na frekvencii 1000MHz
- stereo audio codec AIC23

- 16MB DRAM

- 512KB non-volatile Flash pamét’

- 4 uzivatelom ovladané LED a DIP prepinace

- softwarovo nastaviteI'né konfiguracie karty cez registre

- nastavitelné boot-ovanie

- slot na zapojenie pridavnych kariet

- JTAG emulacia pre UBS port

- zdroj napajania +5V
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DSP CPU a ostatn¢ on-board periférie si prepojené cez dve zbemice. 64-bitova EMIFA a 8-
bitovi EMIFB. AIC23 kodek dovoluje DSK prijimat” a odosielat’ analogové signaly. McBSP1
zbemica zabezpecuje nastavenie kodeku a McBSP2 sluzi na prenos dat medzi kodekom a DSP. CPLD
(programmable logic device) zabezpecuje zjednodusenie pouzitia jednotlivych komponentov na DSK.
Napriklad pouzitim CPLD registrov, ktorymi sa nastavuju jednotlivé zariadenia. 4 LED a 4 DIP
prepinace poskytuju uzivatel'ovi spéatni odozvu. CodeComposerStudio (vyvojové prostredie, d’alej len
CCS ) komunikuje s DSK cez JTAG emulator s USB rozhranim.

3.3.2 Software resources

DSK poskytuje okrem réznorodého hardwarového vybavenia aj softwarové prostriedky, ktoré
spolu vytvaraju velmi silny nastroj pre vyvoj aplikacii na DSP. Dvoma zakladnymi stavebnymi
prvkami su DSP/BIOS a Code Composer Studio.

DSP/BIOS je vo svojej podstate operany systém beziaci na strane DSK. Tak isto ako bezné
operacné systémy pre PC, aj DSP/BIOS poskytuje programatorovi, resp. aplikacii beziacej na DSK,
sluzby ktoré s dostupné cez API. Dalej okrem iného zabezpeluje real-time scheduling, real-time
analyzu (RTA), real-time data exchange (RTDX) a takisto zabezpecuje jednoduché statické nastavenie
systém za pomoci grafického uzivatel'ského rozhrania CCS a konfigura¢ného suboru.

Code Composer Studio je na druhu stranu aplikacia beZiaca na strane PC, ktora priamo
zabezpecCuje komunikaciu s DSK, ¢i uz pri statickom nastaveni systému alebo pri real-time
komunikacii pocas behu aplikacie.

Schematicky by sa vztah tychto dvoch aplikacnych prvkov dal znazomit’ nasledovne:

Code Composer Studio
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o
0
L]
000000000
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| DSP application program |

DSP/BIOS |

Host emulation support Target hardware |

Obrdzok 3.2 Host-Target connection
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3.4 Code Composer Studio

Ako uz bolo v predchadzajiacej casti vysvetlené, integrované vyvojové prostredie Code
Composer Studio (CCS) patri k zakladnému softwarovému vybaveniu DSK. Tak isto ako samotny
DSK aj CCS je produktom firmy Texas Instruments. Aplikacia je vytvorena iba pre platformu MS
Windows, takze vyvoj aplikacii pre DSK sa obmedzuje len na tato jednu platformu. Na druhu stranu
toto vyvojove prostredie poskytuje vSetky potrebné nastroje, ktoré st pri vyvoji aplikacie nevyhnutné.
To znamena, Ze vo vSetkych fazach vyvojového cyklu aplikacie si vystac¢ime s CCS. Prejdime si teda
najdodlezitejsie casti Studia.

3.4.1 Project Manager

V prvom rade sa jedna o nastroje spravy projektov, ktoré su pre programatora asi
najdolezitejSou Castou. Llava strana aplikacie je vyhradena pre hlavnu listu, v ktorej su logicky
usporiadané jednotlivé subory projektov (suborovu Struktiaru projektov vo vSeobecnosti si vysvetlime
neskor). Najvacsi priestor je pochopitelne venovany samotnému editoru zdrojovych kodov. Tento
editor je plne integrovany do prostredia a interaktivne spolupracuje s ostatnymi nastrojmi Studia. V
spolupraci s prekladacom okamZzite dokaze zobrabrazit’ inStrukcie assembleru tak ako su generované
pre kazdy riadok zdrojového kodu a tym dovoli programatorovi pochopit’ a v pripade potreby
optimalizovat’ beh programu na DSK. V pripade vyvoja aplikacie je neocenitelnou vyhodou
spolupraca editora s debugovacimi nastrojmi vo forme nastavovania breakpointov a probepointov.

3.4.2 Kompilator

V tomto momente teda vieme spravovat’ projekty a editovat’ zdrojové kody. Dalsie nastroje
ktoré teraz bezpochyby potrebujeme su nastroje generovania kodu. Zaklad tvori C/C++ kompilator,
ktory preklada Standartné ANSI/ISO C/C++ zdrojové kddy na inStrukcie assembleru optimalizované
na konkrétnu platformu DSP procesora osaden¢ho na pouzitom DSK. Optimalizované instrukcie
assembleru su d’alej posunuté assembleru, ktory prelozi tieto inStrukcie na strojovy kod a vytvori
objektové subory COFF(Common Object File Format). V poslednej faze prichadza na rad samozrejme
linker, ktory vezme jednotlivé COFF subory a zlinkuje ich do vysledného COFF suboru so strojovym
kodom spustitelnym na DSK. Tento vysledny subor sa nahra do paméte DSK a aplikacia je pripravena
na spustenie.

3.4.3 Debugging

Proces vyvoja aplikacie méze byt vyrazne ul'aheny v pripade, ak ma programator k dispozicii
kvalitn¢ nastroje uréené na debugging. CCS ich ma hned’ nickol’ko. V prvom rade su to Breakpointy,
ktoré po preruseni programu dovoluju skumat’ jeho stav. O aktualnom obsahu lokalnych a globalnych



premennych, popripade C/C++ vyrazov nas informuje tzv. Watch Window .

Pri programovani nam neraz pride vhod moznost” nejakym spdsobom zaznamenavat pricbeh
udalosti do LOG suboru. Pri klasickom programovani na PC je najjednoduchs§im spésobom pouzit
stdout, stderr (v pripade jazyka C). Pochopitel'ne, Ze v pripade DSK, ktory priamo nieje pripojeny k
ziadnemu zobrazovaciemu periférmemu zariadeniu potrebujeme iny mechanizmus. K tomuto ucelu
sluzi tzv. Message LOG. V prvom rade si musime nadefinovat’ jednotlivé Message Log objekty na
strane CCS. V priebehu programu sa potom na tieto objekty posielaju funkciou LOG printf ()
formatované vystupy. Toto je plne v rézii DSP/BIOSu, ktory komunikacnym kanalom napojenym na
CCS posicla data do logovacich objektov. Logovanie ma v ramci DSP/BIOSu najniZsiu prioritu, takze
najmi pri real-time aplikaciach sa moze stat,, ze do logovacich objektov sa kvoli prisnym deadline-om,
ktoré¢ s kladené na procesy s vyS$Sou prioritou, nestihni niecktoré data ani poslat” a tym vznika vo
vyslednych logovacich datach akési vakuum, ktor¢ rozhodne nieje ziadané a dokonca nas moze obcas
aj pomylit. Z tohto poznatku teda vyplyva, ze Message Log by sa mal pouzivat len pri offline
spracovani udajov, kde nehrozia ziadne real-time deadlines.

Dalgim uzitoénym nastrojom st tzv. ProbePoints. Ticto maji obdobnu funkciu ako BreakPoints
s tym rozdielom, Zze ProbePoints sa pouzivaju na preruseniec behu programu za ucelom naditania
vstupnych dat zo suboru na PC, zapisu vystupnych dat do suboru na PC, pripadne k aktualizacii CCS
okien zobrazujucich stav programu. V mieste kde chceme nacitat’ vstupné data nastavime ProbePoint,
vytvorime referenciu na vstupny subor a odkaz na miesto v pamiti kam sa maju data ulozit’ a vSetko
ostatné je uz v rézii DSP/BIOSu resp. CCS. Podobny postup plati aj pre zapis do suboru.

Kedze vyvojovy KIT s DSP procesorom poskytuje len obmedzené prostriedky, velmi
dolezitym faktorom je efektivita vyvijanych aplikacii. Optimaliza¢né procesy su vo vSeobecnosti
velmi zlozitym problémom a v pripade aplikacii pre DSP to plati dvojnasobne. V CCS je pre tieto
ucely uréeny optimalizacny nastroj Profiler, ktory programatorovi podava dblezité¢ informacie o tom,
aky dlhy Cas stravili jednotlivé procesy v kritickych miestach, ktoré paméatové segmenty boli pouzité a
vela dalSich informacii na zaklade ktorych dokazeme urcit’ problematické ¢asti kodu a pripadne zvolit’
vhodnu optimalizacnti metddu na zefektivnenie vypocetnych procesov.

3.4.4 Struktdra programu na DSK

Na tomto mieste by sme si povedali nieco blizSie o samotnej Struktire programu vyvyjané¢ho v
CCS. DSK disponuje mnohymi hardwarovymi prostriedkami a zariadeniami, ktoré je potrebné nejaky
spOésobom nastavovat, riadit a ovladat’ tak, aby bola dosiahnuta pozadovana cinnost.
Najprirodzenejsim spdsobom je pochopitelne pouzitic API funkecii, ktoré su sucastou DSP/BIOSu. V
priebehu programu sa za pomoci API dynamicky nastavuju riadiace registre jednotlivych zariadeni a
tym sa dosahuje poZzadované spravanie. K tomu aby sme mohli zacat’ pouzivat’ jednotlivé API,
program musi mat’ k dispozicii konfigura¢ny subor.

Prvou zakladnou sucastou programu je teda konfiguracny stubor s priponou .cdb. V tomto
subore sa definuju jednotlivé objekty a vlastnosti objektov, ktoré bude aplikacia pouzivat. CCS
poskytuje nastroj na tvorbu konfiguraénych suborov
(FILESNEW—DSP/BIOS Configuration). Konfiguracia je rozdelena do jednotlivych sekeii:
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- System - zakladné systémové nastavenia, rozdelenie pamitovych
sekcii (FLASH, ISRAM, SDRAM)

- Instrumentation - nastavenia LOG objektov, ...

- Scheduling - nastavenia hodinového kmitoctu, HW a SW preruseni, ..

- Synchronization

- Input/Output - nastavenia vstup/vystupnych prostriedkov

- Chip Support Library - nastavenia Specifickych zariadeni, ktor¢ su na DSK k
dispozicii

Po vytvoreni konfiguraéného suboru program.cdb a nastaveni vSetkych potrebnych atribatov
sa automaticky vygeneruju nasledovné sibory:

- programcfg.cmd — prikazy adresované Linker-u

programcfg.h — deklaracia externych premennych a objektov definovanych

v konfiguraénom subore

programcfg.s62  — nastavenia DSP/BIOSu napisan¢ inStrukciami Assembleru

programcfg.h62  —hlavickovy subor k programcfg.s62

Z vygenerovanych stiborov je pre nas najdolezitejsi subor programcfg.h, pretoze prave na
tomto mieste sa nachadzaju hlavickové subory jednotlivych modulov (napr.: prd.h, swi.h, tsk.h, ...) a
deklaracie externych premennych a objektov, ktoré sme si nadefinovali v konfiguraénom subore. V
zdrojovych kodoch aplikacie teda na kazdom mieste kde budeme pouzivat ticto premenné a objekty
musime vlozit’ konfiguraény hlavickovy subor programcfg.h.

Teraz ked” mame nadefinovany konfigura¢ny subor (hoci aj s implicitne danymi hodnotami)
mozeme zacat’ pouzivat’ tzv. Chip Support Library (CSL). CSL je subor Specifickych API funkecii pre
konkrétnu ¢ipovu supravu osadenu na DSK (v nasom pripade C6416), ktoré¢ konfiguruju a ovladaji
periféric na DSK. Tymto ziskavame akusi abstrakciu nad HW a odbremeniujeme sa od nizko
uroviiovych operacii nad hardwarovymi prostriedkami. Pomocou CSL dokazeme jednoducho ovladat
napr. DMA resp. EDMA, McBSP, IRQ, ¢asovace a mnoho d’alsich zariadeni.

Dal3ou délezitou sudastou programu je tzv. Board Support Library (BSL). Tato kniznica patri
tak isto k programovému vybaveniu DSK a rozSiruje siibor CSL API funkcii o dalSie rozhrania,
tentokrat Specifické pre konkrétny DSK (bez ohl'adu na pouzitu ¢ipovu supravu). V nasom pripade sa
jedna o kniznicu dsk6416bsl.1ib, ktora nam na vyvojovej doske DSK spristupiiuje okrem in¢ho API
funkcie pre LED, DIP prepinace, FLASH pamit’, AIC23 kodek a iné ...

Na tomto mieste sa dostavame k poslednej stiasti programu a tou su bezpochyby samotné
zdrojové kody produkované programatorom. Ako uz bolo spomenuté, programovanie embedded
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systémov sa do istej miery li§i od klasického programovania na PC a to hlavne z toho dovodu, Ze
nemame k dispozicii také prostriedky a vypocetny vykon aké nam poskytuja bezné pocitace. V naSom
pripade sa napriklad musime zaobist’ bez floating-point vypocetnych jednotick. To znamena, ze vSetky
operacie nad realnymi cislami sa musia emulovat’ a ako vieme takato emulacia nieje optimalnym
riecSenim Co sa tyka rychlosti vypoctov. Aby sme sa do uréitej miery mohli vyhnut' problémom s
vykonom, k dispozicii mame kniznicu uzito¢nych algoritmov, ktoré su napisané v assembleri a su
optimalizované pre konkrétny DSP ¢ip tak, aby poskytovali o najlepsi vykon pri zloZitych vypoctoch.
V tejto kniznici (dsp64x.lib) najdeme okrem iného algoritmy na vypocet FFT, FIR a IIR filtrov,
operacie nad vektormi a maticami, vypocet autokorelacie, atd’...

Tymto vyétom boli zhrnuté vSetky najdolezitejsSie Casti programu, ktoré su nepostradatelné pri
vyvoji efektivnych aplikacii pre DSK.
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4. Navrh rozpoznavania na DSP

V tejto kapitole si povieme nie¢o o navrhu vhodného systému rozpoznavania re¢i na DSP, z
akych casti sa tento systém bude skladat” a aku funkciu bude v konecnom dosledku vykonavat'.
Zameriame sa skor na sposob akym dosiahnut’ pozadovanu kvalitu rozpoznavania, opis vlastnosti a
algoritmov pouzitych v jednotlivych Castiach a tak isto sa zameriame aj na popis samotného procesu
rozpoznavania, od sposobu prijatia vstupnych signalov az po naslednu odozvu systému. Detaily
realizacie a implementacie rozpoznavania si preberieme v kapitole 5.

4.1 Popis pouzitého rozpoznavaca

Zac¢nime tak trocha od konca a povedzme si najskér aky druh rozpoznavania re¢i bude na
embedded systéme implementovany. Zmyslom tejto prace je akymsi spdsobom preskamat a ziskat
nejaké vychodiskové pozicie v problematike rozpoznavania reci na embedded systémoch, s dorazom
na moznosti vyuzitia architektar, ktoré postradaju vypocetné jednotky s pohyblivou radovou ¢iarkou.
Z tohto teda vyplyva, Ze ciel'om nieje vytvorit’ sofistikovany rozpoznavac, ktory dokazeme vtestnat’ do
zariadenia malych rozmerov. Cielom by mal byt jednoduchsi rozpoznavac, na ktorom by sme mohli
skimat” moznosti a odhalovat’ limity, ktor¢ nam HW architektury embedded systémov stavaji. Na
zaklade vysledkov dosiahnutych takymto rozpoznavadom by sme potom dalej mohli odhadnut
moznosti realizacie napr. uz spominaného sofistikovaného rozpoznavaca.

Po zvazeni tychto faktov sme sa rozhodli pre systém, ktory by mal byt schopny rozpoznavat’ vo
vstupnom recovom signale Cislovky v ¢eskom jazyku. Velkou vyhodou HW architektiry DSK je, Ze
tato disponuje vlastnym audio kodekom. Po pripojeni mikroféonu (prip. in¢ho zvukového zdroja) na
vstup audio kodeku a naslednej reprodukcii reCového signalu, systém bude musiet” tento signal
zachytit, spracovat’ ho a spitnou odozvou informovat’ uzivatel'a o vysledku rozpoznavania. Presny
popis mechanizmu ovladania systému z uzivatel'ského pohl'adu preberieme v podkapitole 4.2.2.

Prejdime teda k samotnému navrhu. V teoretickej Casti tejto prace na obrazku 2.1 (str.13) sme si
uviedli, Ze systém rozpoznavania reci sa da rozdelit” do troch zakladnych blokov. V prvom rade to je
parametrizacia, ktora nam z reéového signalu extrahuje rozhodujuce parametre a posunie ich k
d’al§iemu spracovaniu. Nasleduje samotné rozpoznavanie, ktoré tizko spolupracuje s poslednou ¢ast'ou
systému — slovnikom rozpoznavanych slov. V nasledujucich podkapitolach si podrobne popiseme
zvolené metddy, algoritmy a vlastnosti jednotlivych Casti systému.

411 Parametrizacia (Feature Extraction)

Z nasich doterajSich poznatkov vieme, Ze existuju rozne pristupy k parametrizacii reCovych
signalov, tzv. Feature Extraction. V praxi sa vo vel'kej vacS§ine pouZzivaju systémy rozpoznavania reci,
ktoré su zalozené na Melfrekvenénych cepstralnych koeficientoch (MFCC). V nasej aplikacii sme sa
preto tiez rozhodli pre pouzitie prave MFCC.
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Na vstup je privadzany reCovy signal, ktory je vzorkovany na fiekvencii 8kHz. Tato
vzorkovacia frekvencia nieje pre potreby rozpoznavania re¢i najidealnejSia, avSak postacujica.
Frekvencia 8kHz bola zvolena z Cisto praktickych dovodov a to preto, lebo referencné akusticke
vzorky nad ktorymi boli modely rozpoznavanych slov trénované, mali vzorkovaciu frekvenciu prave
8kHz (viac sa o modeloch a trénovani dozvieme v nasledujucich podkapitolach). Ako uz vieme,
reCovy signal je vo vSeobecnosti povazovany za nahodny a preto pri parametrizacii potrebujeme v
prvom rade ziskat useky, resp. ramce signalu, ktoré by sme mohli povaZovat’ za stacionarne. Zvolena
bola, v praxi bezne pouzivana, standartna dizka ramcov 25ms, uchovavajica redovy signal, ktory ma
vo vieobecnosti nemenny charakter. Pri 8kHz je to presne 200 vzorick na jeden ramec. Dalej bol
medzi jedenotlivymi ramcami zvoleny posuv 10ms (tj. 80 vzoriek). Z tohto vyplyva, Ze susedné ramce
maju 160 spolocnych vzoriek.

N

Obrdazok 4.1 Ramce

Na jednotlivé ramce je nasledne aplikovana okienkova funkcia (window function):

2mn
0.54 — 0.46 cos ———— pro 0<n< 200 -1
wn] = 200 — 1

0 jinde

Jedna sa teda o Hammingovo okno, ktoré¢ zabezpeci utlmenie signalu na okrajoch ramca.

Z takto pripravenc¢ho a predspracovaného ramca nas v nasledujicom kroku zaujima frekvencné
spektrum. Najskor si za pomoci rychlej Fourierovej transformacie FFT vypocitame spektrum
definované komplexnymi ¢islami a nasledne z prvej polovice spektra (druha polovica je komplexne
zdruzena) vypocitame moduly komplexnych ¢isiel umocnené na druhii. Tymto ziskavame poZadované
spektrum. V d’alSom kroku nasleduje aplikacia banky 23 filtrov. Vypocet a parametre jednotlivych
Mel-filtrov mozno najst’ v [4]. Dovody pouzitia tychto nelinearnych filtrov sme si uz vysvetlili v
teoretickej Casti. Po aplikacii filtrov sa dostavame do stavu, ked je jeden 25ms reCovy ramec
popisovany 23 koeficientami. K ziskaniu kompletnych MFCC potrebujeme tychto 23 disiel este
logaritmovat’ a aplikovat’ diskrétnu kosinusovii transformaciu na ktorej vystupe sa nam objavy 13
MFCC parametrov.
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4.1.2 Modely rozpoznavanych slov

Aby systém rozpoznavania reci mohol plnit” Glohu ktorii od neho ocakavame, potrebuje mat
informacie o rozpoznavanych slovach. Slovnik slov ktorym musi disponovat’ je vlastne mnoZzina
modelov reprezentujucich jednotlivé slova. V zavislosti od pouzitého rozpoznavaca existuje viacero
spésobov modelovania pozadovanych slov. V nasom pripade sme sa rozhodli pre rozpoznavac
zaloZeny na Statistickom modelovani za pomoci Hidden Markov Models (HMM).

Rozpoznavané slova su teda v naSej aplikacii reprezentované skrytymi Markovymi modelmi.
Pri tvorbe modelov nebola do tvahy brata fonémova skladba jednotlivych slov. Dizka modelov, resp.
pocet jednotlivych stavov HMM bol pevne dany, bez ohl'adu na pocet fonémov vyskytujicich sa v
jednotlivych slovach. Vzhladom na priememu dizku slov Geskych &isloviek, ktoré chceme
rozpoznavat, bol stanoveny pocet stavov HMM na 16. K tomu sa pridaju este pomocny pociato¢ny a
pomocny koncovy stav. HMM reprezentujice jednotlivé Cislovky st teda definované 18 stavmi.

Dalsim délezitym rozhodnutim bolo definovanie jednotlivych stavov. Z teoretickej Casti vieme,
ze jednotlivé HMM stavy su popisované Gaussovskymi rozloZeniami pravdepodobnosti. V nasom
pripade bola zvolena jednoduchs$ia varianta. To znamena, Zze stavy su reprezentované len jednym
Gaussovskym rozlozenim pravdepodobnosti. Typicky sa v praxi pouziva zmes viacerych
Gaussovskych rozlozeni na jeden stav, avSak pre naSe ucely nam jedno rozlozenie zatial stadi.
Nasledna zmena algoritmov pri pouziti zmesy viacerych rozlozeni by bola relativne jednoducha.
Detaily tykajuce sa ulozenia modelov v systéme si preberieme v kapitole 5.4.5.

41.3 Trénovanie modelov

Trénovanie modelov rozpoznavanych slov bolo pochopitelne robené vyluéne na strane PC.
Samotna implementacia algoritmov trénovania modelov slov nebola v tejto praci zahrnuta. Namiesto
toho sa na trénovanie pouzili overené nastroje HTK, ktor¢ boli aplikované na rozsiahlu recovu
databazu. Tymto spdsobom sme ziskali vierohodné slovné modely, ktoré sa pri rozpoznavani pouzija.
Avsak v prvom rade bolo treba vyrieSit' jeden problém tykajuci sa trénovania. Ten spocival v
samotnom mechanizme tvorby modelov. Na tomto mieste nebudeme rozoberat’ tento mechanizmus,
povieme si len podstatu problému. Problém vznika hned’ na zaciatku pri tvorbe MFCC, ktoré budu
pouzité pri trénovani. Najjednoduchsie by sa zdalo pouzitie priamo HTK nastrojov parametrizacie. Bol
by to overeny a zaruceny sposob ziskania MFCC, avsak tento neprichadza do uvahy. Treba si totiz
uvedomit, ze Feature Extraction portovany na embedded systém je do istej miery modifikovany a
prisposobeny na pozadovanu architektiru, a tym v koneénom dosledku produkuje mieme odlisné
MFCC koeficienty ako HTK Feature Extraction. Rozpoznavanie re¢i na embedded systéme s HMM
modelmi trénovanymi nad HTK MFCC koeficientami by dosahovalo velmi zla kvalitu, pripadne by
vObec ani nefungovalo.

Z tohto dévodu potrebujeme na strane PC vytvorit’ nastroj, ktory bude produkovat’ rovnaké
MFCC koeficienty ako aplikacia beziaca na DSP. Na zaklade algoritmov pouzitych v aplikacii pre
DSP sme teda vytvorili nastroj parametrizacie aj na strane PC (priloZeny v elektronickej prilohe). Z
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dévodu pouzitia odliSnych HW architektar a odliSnych implementacii funkcii FFT (vlastna
implementacia na PC vs. optimalizovana implementacia z kniZnice dsp64x./ib na DSP) sme si museli
davat’ pozor na drobné nepresnosti vznikajuce vo vysledkoch. Aplikaciou DCT v procese
parametrizacie sme vSak nepresnosti vo vyslednych koeficientoch posunuli az za 3-4 desatinné miesto,
¢o povazujeme za dostatocné. V pripade portovania inych algoritmov z DSP na PC musime v
buducnosti brat’ do uvahy vznik moznych nepresnosti. Tento nastroj bol nasledne pouzity pri
trénovani modelov, ktoré budu tymto padom vierohodné a budu poskytovat zaklad pre uspesné
rozpoznavanie zadanych slov.

414 Mechanizmus rozpoznavania

Ako uz bolo v predchadzajicom odstavei uvedené, systém rozpoznavania reéi, ktory sme sa
rozhodli implementovat’ na DSK je zaloZeny na Statistickom modelovani za pomoci Hidden Markov
Models. Zaklad tvoria modely slov ulozené v slovniku a samotné rozpoznavanie spociva v najdeni
naviéSej moznej vierohodnosti generovania vstupného recového signalu danym modelom slova.
Model s najvicSou vierohodnostou nam uréuje rozpoznang slovo.

Na cely tento proces rozpoznavania nam postac¢i Viterbiho algoritmus. Najvhodnejsim
spOsobom sa javi pouzitie takej modifikacie Viterbiho algoritmu, ktory by bol schopny zvladnut
online rozpoznavanie. Jednym vstupom algoritmu budu postupne MFCC koeficienty jednotlivych
ramcov signalu a druhym vstupom HMM reprezentujici model slova. Po ziskani MFCC z ramca sa
tieto koeficienty Viterbiho algoritmom postupne aplikuju na vSetky modely v slovniku a priebezne sa
ziskané vysledky budu ukladat. Po tom ako vo vstupnom signale identifikujeme koniec redi,
vyhodnotime dosiahnuté vysledky a uréime model s najvi¢Sou vierohodnostou.

Asi najdolezitejSou Castou Viterbiho algoritmu je vypocet hodnoty funkcie hustoty rozdelenia
pravdepodobnosti (tzv. vysiclacia pravdepodobnost) pre jednotlivé stavy HMM, ktoré su v naSom
pripade popisované 13-rozmemymi Gaussovskymi rozloZeniami. V teoretickej Casti sme si uviedli
vzorec (2.1.) na vypocet funkcie hustoty rozdelenia bj[o(t)]. V naSom pripade sa vo vzorci hodnota P
rovna poc¢tu MFCC koeficientov, tj. 13. Pre zjednoduSenic vypocétov pouzivame vo Viterbiho
algoritme logaritmy jednotlivych hodn6t. Preved’'me si teda vypocet log( bjjo(t)] ) do zrozumitel'nej
formy, z ktorej budeme mécet’ jednoducho vytvorit” algoritmus.
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Jednotlivé logaritmy tohto suctu mozeme dalej zjednodusit na ...
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Pri pohl'ade na rovnicu zistime, Zze jedinou premennou hodnotou je o(#) — vektor 13 MFCC
koeficientov. Naskytuje sa nam teda moznost optimalizacie vypoCtu a to tym, Ze si dopredu

vypocitame konstanty, ktoré budi nemenné. Zo zadanych strednych hodnét # a rozptylu 6, ktorymi su



definované Gaussovské rozloZenia, mozeme z predoslej rovnice dopredu vypocitat” hodnotu

F
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pre kazdy stav HMM, resp. kazdé¢ Gauss. rozlozenie. Tato hodnota sa zvykne oznacCovat aj ako
gConst. Velkou vyhodou dopredného vypoditania tejto konstanty pre jednotlivé stavy je najmé to, ze
sa zbavime vypocetne naro¢nej operacie logaritmu, ktora by nas pri real-time rozpoznavani mohla do
urcite] miery spomalovat. Na zaklade tychto poznatkou sme teda schopny vytvorit' efektivny
Viterbiho algoritmus, ktory si detailne popiSeme v kapitole venovanej implementacii.

4.2 Aplikacia systému rozpoznavania na DSP

V tejto Casti by sme sa pozreli na aplikaciu rozpoznavaca z uzivatel'ského hl'adiska. Povieme si
akym sposobom bude rozpoznavac fungovat’, reagovat’ na uzivatel'a, prijimat’ reCové signaly a akym
sp6sobom bude zase uzivatel’ prijimat’ odozvu systému a vysledky rozpoznavania reci.

4.2.1 Princip fungovania na DSP

V zasade mame na vyber z dvoch principov pristupu k rozpoznavaniu reci. Jedna sa o tzv.
“online” resp. “offline” rozpoznavanie. Pri online rozpoznavani sa recovy signal okamzite
parametrizuje a priebezne sa parametre jednotlivych ramcov posielaju algoritmom rozpoznavania.
Vyhodou teda je, ze vysledky rozpoznavania mame okamzite k dispozicii. Na druhu stranu offline
rozpoznavanie nieje také dynamické. Vstupny recovy signal sa najskor ulozi do vyhradenej pamiite,
podl'a poziadavkov sa zanalyzuje a upravi do pozadovanej formy. Nasledne sa takto upraveny signal
posle do rozpoznavaca re¢i. Nevyhodou teda je, Ze na vysledky rozpoznavania si musime v zavislosti
na rychlosti systému chvil'u pockat’.

V naSej aplikacii sa vyberieme akousi strednou cestou medzi tymito dvoma principmi a
vyuzijeme mechamizmy pouzivané ako v online tak aj v offline rozpoznavani. Tento pristup by sa dal
nazvat’ ako “pseudo-online”. Z mechanizmov pouzitych pri offline rozpoznavani pouZzijeme prave tie,
ktoré nam zabezpecuju ulozenie vstupného signalu na vyhradené miesto v pamiti. Beruc do tivahy
fakt, Ze rozpoznavat’ sa budu len Ceské Cislovky, priestor na uloZenie 4 sekundového recového signalu
nam urcite s obrovskou rezervou bude stacit’. Pre 4 sekundovy signal vzorkovany na frekvencii 8kHz a
popisovany 16-bitovymi ¢islami si teda v paméti potrebujeme alokovat’ 8000 x 4 x 2B = 64kB. D6vod
preco si povodny signal ukladame do pamite je ten, Zze z tohto signalu si potrebujeme vyseknut’ len ti
Cast, v ktorej sa nachadza hovorena ¢islovka a bezprostredné tiseky ticha, ktoré sa nachadzaju pred a
za vyslovenou ¢islovkou. Ostatné ticho, pripadne d’alSie zvuky sa do rozpoznavaca posielat’ nebudu .
Jedna sa teda o detektor recovej aktivity. Najjednoduch§im spdsobom ako detegovat reCovu aktivitu je
vypocet strednej kratkodobej energie E, resp. vypocet logaritmu energie log(E). Uved'me si priklad...
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Obrizok 4.1 Cislovka “sedum” a priebeh jej energie

Po zlogaritmovani energie si musime urcit’ nejaky limit, ktory nam bude oddelovat’ re¢ od ticha.
Experimentalne som zistil, ze stredna hodnota energie, resp. logaritmu energie, nam dava hodnotu,
ktora nam pre nase ucely dostato¢ne presne oddeli re¢ od ticha. V priklade, ktorym si tu ilustrujeme
tento mechanizmus nam stredna hodnota logaritmu energie vysla na lim= -12,6434. Vsetky hodnoty
energie pod touto uroviiou povazujme za ticho a tymto sposobom ziskame prave ten tsek signalu, v
ktorom sa nachadza vyslovena Cislovka.
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Obrdzok 4.2 Logaritmus energie, oddelenie reci od ticha a vysledny osekany signdl

Na tomto mieste treba este pripomenit’ jednu nutntt modifikaciu tohto algoritmu. Detektor je
musime modifikovat’ tak, aby bol schopny odhalit” pokles energie pod definovanu hranicu uprostred
vyslovovaného slova. Toto sa prejavuje najmé pri Cislovke “Ctyfi”, ked’ pri vyslovovani pismena “T”
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klesa energia hlboko pod definovani hranicu. Detektor teda musi brat” ohl'ad na bezprostredné okolie
poklesu energie a rozhodnut, ¢i sme sa v skutocnosti dostali na koniec vyslovovaného slova, alebo
nastal len doCasny pokles energie z dovodu vlastnosti prave vyslovovanych fonémov.

Ziskali sme teda osekany reovy signal, ktory posiclame do rozpoznavaca. V tomto momente
zaciname pouzivat’ mechanizmy a metody online rozpoznavania reci. Simulujeme prichod osekaného
reCového signalu presne tak, akoby prichadzal priamo z kodeku, resp. z paméatového miesta na ktoré
bol za pomoci DMA prenosu uloZeny. Algoritmy rozpoznavania teda signal postupne parametrizuju a
vyhodnocuju vierohodnost’” generovania jednotlivymi modelmi slov ulozenych v slovniku. Na konci
signalu mame okamzite k dispozicii vysledky rozpoznavania. Na zaklade opisaného mechanizmu
rozpoznavania som si dovolil tento princip nazvat ako “pseudo-online”™.

422 Obsluha aplikacie

Popisme si teraz aplikaciu z Cisto uzivatel'ského hl'adiska. DSK pripojime pomocou USB na PC
a za pomoci CCS do neho nahrame kompletnu aplikaciu rozpoznavania reci. Po nahrati je aplikacia
pripravena k pouzitiu. Zostava nam uz len pripojit’ na audio vstup mikrofon a aplikaciu spustit’. Pri
pouzivani mikrofonu treba dat’ pozor na to, aby sme pouzivali mikrofon s dostatocne silnym signalom.
Ja som to rieSil pouzitim PC ako zosilovaa. MoZnosti priamej interakcie uzivatela a DSK si
obmedzené na pouzitie Styroch LED didd a Styroch DIP prepinacov. Po spusteni aplikacie nam systém
signalizuje svoju pripravenost’ sistavnym blikanim vSetkych Styroch diéd. Tym nam oznamuje, Ze je
pripraveny prijimat’ reCovy signal. Ako uZz vieme, v prvom rade potrebuje do systému nahrat
maximalne 4-sekundovy recovy signal. Nahravanie sa zapne v momente stlacenia DIP prepinaca cislo
0. Re¢€ sa nahrava az do opédtovného uvolnenia DIP prepinaca, popripade sa nahravanie ukonci aj po
uplynuti 4 sekund. V tomto momente prichadza na rad spominané osckanie signalu a samotné
rozpoznavanie. Po ukonceni rozpoznavania potrebujeme informovat’ uzivatela o dosiahnutych
vysledkoch. Primame su k tomuto uéelu ur¢ené LED diody. Ked’ze ich mame k dispozicii iba 4,
najvhodnej§im spésobom bude reprezentovat’ rozpoznang ¢islo v binarnej forme. V pripade ak mame
DSK stale pripojeny cez USB k CCS, vysledky rozpoznavania si moze pozriet’ aj logovacom okne. V
okamihu ohlasenia vysledku je systém opétovne pripraveny k d’alSiemu rozpoznavaniu a cely postup
moézeme znovu opakovat. V pripade nejakych problémov funguje DIP prepina¢ ¢islo 4 ako
softwarovy reset systému rozpoznavania. Dalsie detaily si postupne odhalime v nasledujicej kapitole
o implementacii.



5. Implementacia a testovanie

V tejto kapitole si podrobne prejdeme celi implementaciu aplikacie a vysvetlime si ako cely
rozpoznava¢ realne funguje na HW. Od zaleZitosti tykajucich sa HW nastaveni, cez definovanie
pouzitych datovych typov a inicializaciu datovych Struktur, az po jednotlivé fazy rozpoznavania.
Doéraz sa bude klast’ najmi na vysvetlenie pouzitych datovych typov: fix-point vs. floating-point.
Malymi kuskami zdrojového kodu, popripade obrazkami a grafmi, sa posnazime vysvetlit' si
mechanizmy fungovania jednotlivych algoritmov. Taktiez si urobime prehl'ad ako jednotlivé algoritmy
svojim priecbchom zatazuja DSP procesor a v miestach kde sa nam podarilo optimalizacnymi
metodami dosiahnut’ urcité zvySenie efektivity algoritmov si uvedieme postup a mieru zvysSenia
dosiahnutej efektivity.

5.1 Architektura rozpoznavaca

Z implementa¢ného hladiska by sme cely systém rozpoznavania re¢i mohli rozdelit’ na dve
horizontalne aplikacné vrstvy leZiace jedna nad druhou. Pomenujme ich vystizne “HW-engine” a
“SW-engine”. Uz samotné nazvy nam prezradzaju, aku rolu buda jednotlivé vrstvy v systéme
zohravat’. Aplikac¢na vrstva HW-engine je umiestnena v spodnej Casti systému a zabezpecCuje nam
spravne nastavenie a fungovanic HW prostriedkov a ukladanie dat na vyhradené¢ paméitové miesta.
Vrstva bude poskytovat” sluzby nadradenej aplikaénej vrstve — SW-engine. Tato sa nachadza priamo
nad HW-engine a obsahuje samotn¢ rieSenie systému rozpoznavania re¢i. Délezitou ¢astou je sposob
komunikacie medzi tymito dvoma aplikacnymi vrstvami, ktora je vcelku jednoducha. V skutocnosti
pozostava len z jedného softwarového prerusenia (SW Interrupt) smerujiceho z HW-engine do SW-
engine, ktoré signalizuje prichod novych vstupnych dat. Samozrejme, Ze toto prerusenie
sprostredkovava operaény systém DSP/BIOS.

SW-engine o

1

Obrdzok 5.1 Schéma architerktiiry systéemu. SW Interrupt zndzorneny preruSovanou ciarov.
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5.2 Statické nastavenia systému

Prejdime teda k samotnej implementacii systému. Ako uz bolo uvedené v odseku 3.4.4, pred
tym ako zaCneme s programovanim si potrebuje v prvom rade vytvorit” konfiguracny subor, ktory
obsahuje jednotlivé statické nastavenia HW prostriedkov pouzitych v aplikacii. V CCS za pomoci
integrované¢ho konfiguratora vytvorime subor main.cdb a postupne nakonfigurujeme nasledovné
Casti systému: pamit’ (ISRAM,SDRAM), logovacie objekty, PRD (Periodic Function Manager), HWI
(HW interrupts) a SWI (SW interrupts).

5.2.1 Pamat’

Nastavenia tykajuce sa pouzitia paméite najdeme v sekcii systev—mem. Zaujimaji nas len Casti
ISRAM a SDRAM. (pamit’ FLASH v aplikacii nebudeme pouzivat). Konfiguracia pamite je dost’
hakliva zalezitost” a aj pri vyvoji systému som sa stretol s mnohymi problémami a vypadkami, ktoré
boli sposobené pristupom do nespravne nakonfigurovanej paméte.

Integrovana ISRAM ma kapacitu IMB a nachadza sa priamo na Cipe. Prave do tejto pamite sa
uklada program spolu s niektorymi datami, ku ktorym potrebujeme mat’ rychly pristup. Fyzicky
adresovy priestor ISRAM je definovany v rozsahu 0x000000 — 0x100000. Kapacitu uZzivatel'skej Casti
tejto pamiti si definujme na 0x0B0000, zvysnu ¢ast’ vyuziva DSP/BIOS k vlastnym potrebam. K tejto
hodnote som sa postupne dopracoval na zaklade skusenosti ziskanych v priebehu vyvoja systému.

Obdobne nastavime aj externi SDRAM. Tato sa sklada z dvoch 8MB cipov, ktoré su o nieco
pomalSie ako integrovana ISRAM. Sem budeme ukladat” vyhradne iba data. Nastavenim kapacity na
hodnotu 0x800000 spristupnime uzivatel'ovi 8MB paméte. Nakoniec tito ¢ast’ paméte oznaCme este
identifikatorom SEG1, ktorym ju budeme moct’ neskor explicitne adresovat’.

5.2.2 Logovacie objekty

Sekcia tnsTruMENTATION—LOG je uréna na definovanie logovacich objektov, na ktoré¢ budeme v
priebehu programu posielat” data. Pocas vyvoja bola tato sekcia Casto vyuzivana, avSak po dokoncéeni
logovacie objekty v podstate vobec nepotrebujeme. Vytvorime si tu len jeden, nazvany results. V
pripade ak budeme mat DSK pocas rozpoznavania re¢i pripojeny k PC, resp. CCS, vysledky
rozpoznavania budeme posielat’ prave na tento logovaci objekt. V opa¢nom pripade, ak DSK bude
pracovat’ autonomne, logovaci objekt strati svoj vyznam.

5.2.3 PRD - Periodic Function Manager

Pri popise obsluhy rozpoznavacda sme si povedali, ze uzivatel bude rozpoznava¢ ovladat
(iniciovat” a ukoncievat’ rozpoznavanie) za pomoci DIP prepinacov. Vlastnostou DIP vsak je, Ze samé



o sebe nedokazu generovat hardwarové ani softwarové prerusenia. RieSenim teda je pouzitie
periodickej funkcie, ktora bude kontrolovat” stav prepinaov a nasledne volat” pozadované metody.

V sekcii scuEDULINGCLK si najskor nastavime timerO tak, aby generoval prerusenie kazdych
1000 mikrosekund. Nasledne v sekcii scaepuring—erD vytvorime polozku checkDipPRD, ktora bude
vlastne referenciou na samotnu periodicku funkciu dipCheck (). Zostava nam este zvolit’ vhodnu
periddu opakovania funkcie. Interval 50ms sa po odskasani aplikacie osvedcil.

524 Prerusenia — HWI a SWI

Posledna vec ktori musime v konfiguraénom subore nastavit' je registracia preruseni a
vytvorenie referencii na ISR (Interrupt Service Routine), ktoré budu tieto prerusenia obsluhovat. V
nasom pripade sa v systéme pouzivaji dva druhy preruseni. V prvom rade to su hardwarové prerusenia
vyskytujuce sa medzi HW a aplika¢nou vrstvou HW-engine a softwarové prerusenia pre komunikaciu
medzi jednotlivymi aplikacnymi vrstvami. Bez dalSich podrobnych informacii si uvedieme len
samotnu konfiguraciu a implementac¢né detaily obsluhy preruseni si rozoberieme v podkapitole 5.3.2.

V sekeii scuEpULING—HWI mame zoznam vSetkych moznych HW preruseni, ktoré su implicitne
deaktivované. Pre naSe ucely potrebujeme zaregistrovat HWI INT8 — preruSenie EDMA kontroléru,
ktory bude riadit’ tok vstupnych dat. Funkciu edmaHWI () nastavime ako rutinu obsluhy prerusenia.
Dalej si zaregistrujeme HWI INT15 - preruSenie Casovaca timerl, ktoré¢ bude mat mene;j
vyznamnu funkciu — obsluzna rutina t imer1Isr () riadi iba frekvenciu blikania LED.

Nakoniec este v sekcii sceEDULING—SsWI Vytvorime softwarové prerusenie processBuffersSwi.
Toto bude generované na turovni aplikaénej vrstvy HW-engine a prostrednictvom funkcie
processBuffer (), ktori zaregistrujeme ako obsluznu rutinu tohto prerusenia, bude aplikacnej
vrstve SW-engine signalizovat pripravenost’ vstupnych dat k spracovaniu.

5.3 Hardware engine

Na tomto mieste si popiSeme mechanizmy fungovania spodnej aplikacnej vrstvy HW-engine.
Hlavnou ulohou tejto vrstvy su inicializaéné procedury, zabezpecenie spravneho fungovania
hardwarovych prostriedkov a v neposlednom rade obsluha HW preruseni generovanych jednotlivymi
zariadeniami na DSK. Subor tychto mechanizmov najdeme v stibore hw_engine.c.

5.3.1 Inicializacia HW

Ako sme si uz uviedli v predoslych castiach, z HW zariadeni budeme v naSom systéme
vyuzivat’ casovac, audio kodek, seriové rozhranie McBSP a EDMA kontrolér. Vsetky tieto prostriedky
musime v prvom rade inicializovat. VacSinu zariadeni je mozné staticky nastavit” aj za pomoci
spominan¢ho konfiguraéného stiboru, avSak API funkcie a abstraktné rozhrania pre priamy zapis do
registrov nam poskytuji mocné nastroje, s ktorymi ziskame absolitnu kontrolu nad HW.



Casovaé timerl, ktory nam bude udavat frekvenciu blikania LED, inicializujeme funkciou
init timer (). Zapisom hodnoty 12500000 do prisluSného registra PRD nam casova¢ bude
generovat’ prerusenia s periodou 100ms.

Nasleduje nastavenie audio kodeka. V subore defs.h si nadefinujeme konfiguraciu
AIC23 Params kam zapiSeme vSetky pozadované nastavenia kodeku. Dolezitymi parametrami
vzhl'adom k rozpoznavaniu rec¢i su hlasitost’ vstupn¢ho kanalu a vzorkovacia frekvencia, ktora
nastavime zapisom do registru DSK6416 AIc23 sAMPLERATE na hodnotu 8kHz. Funkcia
AIC23 setParams () prevedie pozadovanu inicializaciu. V prvom rade vytvori na zbemici
McBSP konfiguraény kanal vdaka ktorému nasledne zapiSe definované nastavenia priamo do
registrov kodeku.

Pripometime, ze datovy prenos z kodeku, resp. do kodeku prebicha po zbernici McBSP. Okrem
konfiguraéného kanalu, ktory sa vytvori pri inicializacii kodeku teda potrebuje aj regulamy datovy
komunikacny kanal na McBSP, po ktorom budu prichadzat’ vstupné data. Funkcia init Mcbsp ()

nam tento kanal vytvori.

Ak by prenos po datovom komunikaénom kanale mal byt plne v rézii DSP procesoru, zabralo
by to vel’ku cast jeho prostriedkov. Procesor preto odbremenuje od tejto prace a ¢innost’ tykajica sa
transferu dat z audio kodeku sa prenechava DMA kontroléru. Kodek dodava vstupné data konstantnou
rychlost'ou 8000 vzoriek za sekundu. Samozrejme Ze od rozpoznavaca pozadujeme aby stihol prijat’ a
spracovat’ vSetky vstupné data a preto rieSenim zabezpecenia priebezného spracovania vstupného
signalu je pouzitie dvoch vstupnych bufferov, PING a PONG. Pokym sa jeden buffer plni vstupnymi
datami, druhy je spracovavany (SW-engine). Velkost” bufferov je dimenzovana na 200 vzoriek. Pri
frekvencii 8kHz je teda jeden buffer naplneny za 25ms. Z tohto faktu vyplyva, Ze aplikacia stihne real-
time deadline, len ak spracovanie dat prebehne v tomto ¢asovom horizonte. Funkcia initEdma ()
inicializuje EDMA kontrolér. Vytvori dve DMA konfiguracie (pre PING a PONG) v ktorych
nastavime adresy bufferov a ich zretazenim v prislusnej ISR sa zabezpedi striedavé napliianie
bufferov. DMA kanal zaregistrujeme ku generovaniu DMA preruseni (tzn. odstartujeme datovy
transfer z kodeku do vstupnych buffrov) az potom, ked” dipCheck () identifikuje stlacenie
prislusného DIP prepinac¢a. Podobne DMA prerusenia po uvolneni DIP odregistrujeme.

Tymto sme uzavreli vycet nevyhnutnych inicializacnych rutin. Pre hlbSie pochopenie
jednotlivych nastaveni, sposobu zapisu do registrov a vyznamu hodnoét zapisovanych do registrov je
potrebng si tieto informacie vyhladat’ v manualoch [6].

53.2 Obsluha preruseni — ISR

Aplikacia pouziva dve hardwarové prerusenia. Pripomenme si, Ze obidve prerusenia sme si uz v
konfigura¢nom subore zaregistrovali a prideli im obsluzné rutiny ISR — Interrupt Service Routine.

Po kazdom vygenerovanom preruSeni cCasovaca timerl sa zavolda obsluzna rutina
timerlIsr (). Tato na zaklade priznakov 1ed0 on az led3 on zapina, resp. vypina jednotlivé
LED diédy danou frekvenciou.

Pre nas je vSak dolezitejSia obsluha DMA preruseni, ktoré si generované pri ukonéeni DMA



prenosu, resp. pri zaplneni jednotlivych vstupnych bufferov PING a PONG. Audio kodek vo funkcii
A/D prevodnika produkuje na frekvencii 8kHz 16b ¢isla. Na zaklade tychto vlastnosti som nadefinoval
vstupné buffre ako statické pole 16-bitovych Cisiel Int16 s kapacitou 200 hodnot:

Intlé gBufferRcvPing[200];

Intlé gBufferRcvPong[200];

DMA kanaly st teda nasmerované prave na tieto dve pamitové miesta. Po ich naplneni, tzn. kazdych
25ms je volana obsluha prerusenia edmaHwi (). Tato nasledne identifikuje buffer ktory bol prave
naplneny a sama vygeneruje softwarové prerusSenie signalizujuce aplikacnej vrstve SW-engine
pripravenost  vstupnych dat k spracovaniu. SW preruSenie je generované funkciou:
SWI or (&processBufferswi, {PING|PONG}) ;. SW-engine potom priamo pristupuje k
PING/PONG bufferom a spracovava vstupny signal.

5.4 Software engine

Algoritmy rozpoznavania reci su implementované v aplikacnej vrstve SW-engine. PopiSme si
teda podrobne vsetky mechanizmy rozpoznavania od prijatia vstupného recového signalu az po
vyhodnotenie samotnych vysledkov, ku ktorym nas jednotlivé algoritmy priviedli. Z navrhu, ktory bol
popisany vo 4.kapitole si pripomefime princip rozpoznavania nazvany “pseudo online”, ktory
rozdeluje systém na Cast pracujucu “offline” (predspracovanie vstupného signalu) a Cast’ pracujucu
“online” (rozpoznavanie). Najskor zaéneme pochopitelne s predspracovanim signalu a pri prechode do
“online” Casti si jasne definujeme hranicu. Nasledujuce funkcie najdeme v subore sw_engine.c.

54.1 Predspracovanie signalu

Aplikacna vrstva SW-engine zadina svoju ¢innost’ prichodom prvého softwarového prerusenia a
zavolanim obsluznej rutiny processBuffer (). Tato na zaklade prislusného parametru identifikuje
buffer obsahujiici vstupné data prichadzajuce z audio kodeka. Pri predspracovani si potrebujeme v
prvom rade vstupny signal ulozit’ na vyhradené miesto v pamiéti. Za tymto ucelom si vytvorime
ukazatel ITnt16 *audioBuff na pamitové miesto v ktorom dynamicky alokujeme priestor pre 4s
zaznamu, tzn. pre 4*8000 = 32000 16bitovych cisiel. Funkcia save2buff () nam vstupné data z
PING a PONG bufferov uklada do pamite a v pripade zaplnenia 4 sekundového bufferu automaticky
nahravanie ukonéi. Po ukonceni nahravania, ktoré moze byt vyvolané zaplnenim buffera, alebo
uvolnenim prislusného DIP prepinaca uzivatel'om, musime najskor ukoncit’ DMA prenos zapisom do
prislusného miesta TRQ mask a az potom zahdjime predspracovanie ulozeného signalu funkciou

off process().

Hlavnou ulohou predspracovania signalu je odstranenie nepotrebnych tsekov ticha pred a po
vysloveni rozpoznavanej Cislovky. Tato potreba vychadza zo zvolenej metédy rozpoznavania, kde
jednotlivé modely ¢isloviek (HMM) niesu dynamicky poprepajané na modely ticha, ktoré by na seba
dokazali naviazat’ useky ticha v signale a tym zabezpecit” presnejSie rozpoznavanie. Tohto ticha sa



teda potrebujeme zbavit’ manualne. Mechanizmus detektora re¢ovej aktivity sme si uz popisali v
4 kapitole, pozrime sa teda len dolezité implementacné Casti.

P6vodny recovy signal, ktory mame ulozeny v audioBuff si rozdelime na ramce. Funkcia
framesOffline (), ktora nam na tomto mieste deli signal na ramce je takmer identicka s funkciou
getFrame () pouzivanou samotnym rozpoznava¢om, takze implementacné detaily si uvedieme az
neskor. Nasledne si pri kazdom ramci vypocitame logaritmus jeho energie a vysledok ulozime do
frames energy. Vypoctom strednej hodnoty energie ziskame hranicu oddelujucu ramce ticha od
ramcov reci, na zaklade ktorej m6zeme dostatocne presne identifikovat’ zaciatok a tak isto aj koniec
reCovej aktivity, resp. vyslovovanej cislovky. Prave na tomto mieste potrebujeme este pouzit
algoritmus, ktory nam dokaze odhalit’ a nasledne ignorovat’ pokles energie, sposobeny vlastnostami
vyslovovanych fonémov a nie skutocnym koncom reCovej aktivity. Detaily algoritmu najdeme v
prilohe A. Premenné speech start a speech end su teda nastavené na presny zaciatok, resp.
koniec vyslovovanej ¢islovky v signale ulozenom v audioBuf f. Faza predpripravy signalu sa tymto
padom ukongila.

5.4.2 Zahajenie rozpoznavania

Rozpoznavanii re¢ mame pripravenu, nastava zahdjenie rozpoznavania. V tomto momente sa
presivame z Casti systému, ktora pracovala offline, do online Casti vyuzivajucej algoritmy spliujuce
podmienky realtime-ového spracovania rei. Zaujimat’ nas za¢ne dodrZiavanie real-time deadlines a
preto sa budeme pozerat aj na vypocetny Cas straveny v jednotlivych algoritmoch a samozrejme aj na
pouzitie vhodnych datovych typov (fix vs. floating -point), ktoré ovplyviiuju rychlost’.

Prechod z offline predpripravy signalu na online rozpoznavanie budeme musiet’ simulovat’.
Jedna sa o simulaciu DMA kontroléru takym spdsobom, ze manualne budeme zapliovat’ PING|PONG
buffre pripravenym signalom a nasledne aplikacnej vrstve SW-engine posielat’ signal oznamujici
pripravenost” vstupného buffera na spracovanie. V tom Case by uz SW-engine po splneni deadline
limitov mal byt pripraveny nasledujuci buffer spracovat’. Toto vSetko sa bude odohrat’ rovnako ako pri
pouziti skutoéného DMA prenosu, tj. kazdych 25ms.

Z HW-engine nam teda prichadzaji prerusenia, resp. simulacia preruSeni a sme na zaciatku
procesu rozpoznavania. Pozrime sa do Profiler-u na zatazenie DSP procesora. Na tomto pociatoénom
mieste spotrebuvame 0,25% celkového vykonu procesoru. Z tejto referencnej hodnoty budeme d’alej
urCovat’ zatazenie pri jednotlivych procesoch.

54.3 Parametrizacia (Feature Extraction)

Prvym krokom pri rozpoznavani reci je Feature Extraction. Ako uz vieme, pri parametrizacii
vytvarame recové ramce, ktoré sa navzajom prekryvaji. Z tohto dévodu nieje mozng jednotlivé ramce
extrahovat’ priamo z PING a PONG bufferov. Dovod je ten, Ze niektoré ramce sa budu nachadzat na
hraniciach bufferov a jednotlivé data sa budu rozprestierat’ v obidvoch castiach. Vieme, ze pri
spracovani jedného z bufferov sa zaroven druhy napliia nasledujucimi vstupnymi datami a staré data
su prepisované. Tymto by sme stratili potrebng¢ informacie.
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Obrizok 5.1 Ramcovanie na vstupnych bufferoch

Riesenim je teda pouzitie kruhového bufferu dostatocnej velkosti, z ktoré¢ho si pohodlne vyberieme
pozadovany ramec bez toho, aby sme ho predtym stihli prepisat’ vstupnymi datami.
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Obrazok 5.2 Ramcovanie na kruhovom bufferi

Kapacita kruhového buffera disp buffer bola zvolena na 400 vzoriek. Na toto miesto dokaZeme
ulozit’ dva plné vstupné buffre (PING,PONG) a tym odstranit’ neZiaduce prepisovanie dat.

Ramce

Po prijati signalu z aplikacnej vrstvy HW-engine, funkcia getFeatures () vezme prislusny
vstupny buffer a data ulozi do kruhového buffera. Nasledne vytvori z dostupnych dat maximalny pocet
uplnych, 25ms (200 vzoriek) dlhych ramcov pomocou funkcie get Frame (). Vytvaranie ramcov je
plne v rézii tejto funkcie. V pripade, Ze nedokaZze vytvorit’ nasledujici ramec z dévodu nedostatku dat
v bufferi, jednoducho si pocka na d’alSie softwarové prerusenie signalizujuce pripravenost’ novych dat.

Hammingovo okno

Prvi manipulaciu so vstupnym signalom na urovni SW-engine, ktora sa deje prave vo funkcii
getFrame (), mozeme hned’ vyuzit' na aplikovanic Hammingova okna. Aby sme sa na tomto mieste
zatial’ vyhli zavedeniu floating-point cisiel, Hammingovo okno pri inicializacii normalizujeme na
rozsah 0..2"-1, teda 15-bitové celé &isla.

frame[n]=( disp buffer[framePos] * hamming[n] ) >> 15;

Nasobenim jednotlivych 16-bitovych vstupnych vzoriek s prislusnymi hodnotami Hammingova okna
ziskame 31-bitové Cislo, ktoré si bitovym posunom doprava o 15 prevedieme na ¢islo 16-bitove
(scaling >>15). Tymto spOsobom ziskavame ramce, ktoré su uz automaticky vynasobené
Hammingovym oknom. Hodnota zat'azenia procesora sa po tejto operacii mierne zvysila o 0,5% na
hodnotu 0,75%.

V tomto momente prichadza na rad funkcia processFrame (), ktora priebezne spracovava
jednotlivé reCové ramce tak ako su postupne vytvarané. V tejto funkcii je vo svojej podstate
implementovany cely zvy$ny mechanizmus rozpoznavania. To znamena jednotlivé bloky
parametrizacie pre vytvorenie MFCC koeficientov, nasledované blokom obsahujucim samotnu logiku
rozpoznavania. Ked’Ze nas zaujima zataZenie procesora a zalezi nam najméi na spifiani real-time
deadlines pri rozpoznavani, potrebujeme mat’ urity prehl'ad nad tym, kol’ko prevedenych vypoctov sa
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ukryva za percentami spotrebovaného vykonu. Pre nazomost si teda odvod'me v akych intervaloch je
funkcia processFrame () volana. Uviedli sme si, Ze vstupné buffre PING a PONG su zaplnené
vstupnymi datami kazdych 25ms. Pri pohl'ade na obrdazok 5.2 vidime, ze prichodom prvych dat sme
schopny vytvorit’ len jeden ramec. Po uplynuti 25 ms prijimeme buffer PONG s dalsimi 200
vzorkami, z ktorych sme schopny postupnym prekryvanim ramcov extrahovat’ 2 ramce. Nasledujuci
buffer PING nam tentoraz poskytne data z ktorych vytvorime 3 ramce. Tymto spésobom st kazdych
25ms vytvoren¢ striedavo 2, resp. 3 ramce. Kazdy ramec nasledne znamena volanie funkcie
processFrame (). Touto uvahou sme sa teda dostali k vysledku, Ze v ramci dosiahnutia plynulosti
rozpoznavania, resp. splnenia real-time deadlines, potrebujeme zabezpecit, aby funkcia
processFrame (), dokazala spracovat’ 3 ramce za 25ms.

FF

processFrame () zacina svoju ¢innost’ vypoc¢tom spektra nad ramcom. Vyuzijeme hotovi
funkciu DSK fft32x32 () [6] z kniznice dsp64x.1lib, ktord je optimalizovana, napisana v
assembleri a preto sa vyznacuje vysokou efektivitou.
memset (FFT vector, 0, (FFT_SIZE*2+1)*sizeof (Int32));
for (i=0; i<VECTOR SIZE;i++) { FFT vector[i*2]= frame[i]; }

DSP_fft32x32(w32, FFT SIZE, FFT vector, FFT_out);

Vstupom funkcie je vektor 256 komplexnych ¢isiel FFT vector, v ktorom sa realne zlozky tvorené
jednotlivymi hodnotami ramca striedaju s imaginamymi zlozkami nastavenymi na nulu. Zvysnych 56
komplexnych ¢isiel je taktieZ nastavenych na nulu. Po aplikacii FFT ziskame spektrum, ktoré je
uloZzené vo vektore FFT out. Format vysledného vektora je rovnaky ako pri vstupnom vektore.
Hodnoty typu infeger striedavo reprezentuju realne a imaginarne zlozky komplexnych cisiel spektra.
Zdoéraznime, ze v tomto momente nam presnost’, ktorti poskytuju 16-bitové Cisla prestava vyhovovat a
preto musime prejst’ k 32-bitovym cislam. Efektivitu pouzitého algoritmu FFT nam dokazuje Profiler,
ktory nam ukazuje narast zatazenie o prijateI'nych 0,36% na hodnotu 1,07%.

Vykonové spektrum (Power function)

Po ziskani spektra potrebujeme vypocitat’ jednotlivé moduly komplexnych ¢isiel umocnené na
druhu. Funkcia fPower () je zaujimava z toho dovodu, akym spdsobom spracovava vstupné Cisla. V
teoretickej rovine ide o to, ze dve dvojice 32-bitovych Cisiel maju byt nasobené, medzi sebou s¢itané a
opéat’ ulozené na 32 bitoch (Re*Re + Img*Img). Ak by sme chceli zabezpecit’ tplnu bezpecnost tejto
funkcie, 32-bitové Cisla by v prvom rade museli byt’ prevedené na 16-bitové (scaling >>16). Vysledok
vypocitany na zaklade takto upravenych cCisiel by sme potom mohli bezpeéne ulozit’ na 32 bitoch.
Problém riesenia zaloZené¢ho na tomto spOsobe spoCiva v tom, Zze spektrum cisiel nad ktorymi sa
funkcia pocita, sa rozprestiera relativne blizko okolo nuly a najvacsie Cisla su zriedkakedy definované
na viac ako 16 bitoch. Pouzitim bitového posunu doprava o 16 by sme pri§li o velka vacsinu
dolezitych informacii, ktorych nositelmi st prave Cisla definované na poslednych 16 bitoch 32-
bitovych cisiel. Experimentovanim som dospel k zaveru, ze “scaling” bitového posunu o 4 (tj. funkcia
delenia ¢islom 16) by mal v dostato¢nej miere eliminovat’ mozné problémy a informacny obsah z
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globalneho hl'adiska by mal zostat’ nezmeneny.
pwr[i]=( (FFT out[2*i]>>4) * (FFT out[2*i]>>4)) //Re*Re

+( (FFT out[2*i+1]>>4) * (FFT out[2*i+1]>>4));  //Img*Img

V kratkom zhmuti: funkcia fPower () prijima vektor komplexnych Ccisiel. Vezme realnu a
imaginamu zlozku kazdé¢ho Eisla, prevedie scaling (>>4), zlozky umocni na druhu a scita. Vysledok
uloZi na povodné miesto FFT out. Funkcia Ziadnym vyraznym sposobom nezatazuje procesor,

pretoze vProfiler-y zaznamenavame iba nepatmy narast o 0,14%.

MelBanks

V nasledujucom kroku prichadza na rad aplikacia banky filtrov na frekvenéné spektrum za
pomoci funkcie applyMelBanks (). Tato funkcia vytvara okrem iného aj akusi hranicu v tom,
akym sposobom sa na spracovavané data pozerame. Doteraz sme totiz pracovali vyhradne s
celocCiselnymi 16, resp. 32 bitovymi datovymi typmi. V tomto momente sa pohl'ad na data meni,
pretoze do systému zavadzame datové typy s pohyblivou radovou Ciarkou. Pripomenme, Ze pouZitie
realnych disiel je zaujimavé z toho dovodu, ze HW architektira nedisponuje floating-point funkénymi
jednotkami a praca s realnymi ¢islami musi byt emulovand. Dovod prechodu na pohybliva radovi
¢iarku je v zjednoduSeni pouzitia nasledujucich algoritmov. Doésledky ktoré z toho plynu budeme
skamat’ v Profiler-i. Na prvu polovicu vykonového spektra (druha polovica symetricka) aplikujeme
banku 23 filtrov, ktorych koeficienty sme si dopredu vypocitali. Inicializaciu filtrov si rozoberieme v
podkapitole 5.4.5. Vynasobenim vykonového spektra a koeficientov prislusnych filtrov, resp.
aplikovanim trojuholnikovych okien na spektrum a naslednou sumou cez jednotlivé hodnoty ziskame
23 koeficientov vo vektore Mel feat. Detaily algoritmu najdeme v [4]. Celkové zataZenie
procesora po zaradeni tejto funkcie do vypocétov nam stiplo na hodnotu 2,17%, o znamena narast o
takmer jedno celé percento. S ohl'adom na pocet vykonavanych operacii a pouzitie realnych ¢isiel je
tento narast primerany.

Logaritmus

fLn () je funkcia, ktora vezme 23 koeficientov z predchadzajuceho kroku a prevedie logaritmus nad
tymito ¢islami. Na prvy pohlad celkom jednoducha operacia, avsak na fix-point architektire v spojeni
s realnymi ¢islami dokaze situaciu celkom skomplikovat. Na vypocet logaritmu pouzijeme klasicki
funkciu log () z kniznice cmath. Zistime vSak, ze Profiler nam ukazuje narast zatazenia o takmer
2%, Co je pri vypocte iba 23 logaritmov velky narast. Zefektivnenie vypoctu dosiahneme pouzitim
vyhladavacej tabulky (look-up table) pre logaritmus. V prvom rade si uved’'me, ze hodnoty vektoru
Mel feat ziskaného v predchadzajucej funkcii applyMelBanks () su realne (samozrejme
kladné) &isla v rozsahu radovo 10’ az 10°, v lokalnych extrémoch az 107. Z tohto poznatku som teda
prisiel k zaveru, Ze desatinnu Cast’ Cisiel mozeme pokojne odstranit’ bez toho, aby sa to prejavilo na
dalsich vysledkoch a look-up tabulku teda definovat’ pre celé Eisla. Detaily implementacie tabulky
preberieme v podkapitole 5.4.5.

v[i] = getLog((unsigned int)Mel feat[i]);

Vyhladavanim dopredu vypocitanych vysledkov logaritmu funkciou getLog () dosiahneme
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zefektivnenie, ktoré sa prejavi v Profiler-i narastom zatazenie o prijatelnych 0,69% (v porovnani s 2%
pri 1og () ) na celkova hodnotu 2,76%.

DCT a CO

Poslednymi dvoma krokmi potrebnymi k ziskaniu MFCC koeficientov su funkcie
applyDCT () a fCalcCO (). Vypocet DCT [4] je podobne ako v pripade applyMelBanks ()
odl'ahéeny pouzitim konsStant, ktoré sme si pri inicializacii dopredu vypocitali (kapitola 5.4.5).
Vysledkom DCT je prvych 12 MFCC koeficientov. Posledny 13 nam dopocita funkcia £calcCO ().

applyDCT (23, Mel_feat, 12, feats);

feats[13] = fCalcCO (23, Mel_feat);

V tomto momente sme sa dostali do stavu, ked” vo vektore feat mame ulozenych 13 MFCC
koeficientov a parametrizacia ramca je tym padom ukoncena. Vypoctom diskrétnej kosinovej
transformacie a koeficientu CO sa nam zatazenie procesoru zvysilo o 0,81%. Celkovy spotrebovany
vykon procesoru sa po parametrizacii reCového ramca ustalil na prijatelnych 3,57%. Zostava nam teda
dostatoéne velké mnozstvo nevyuzitého strojového casu, ktory moézeme Cerpat’ v nasledujucich
algoritmoch rozpoznavania reci. Pre porovnanie uvadzam, Ze v praci [7] sa nam na tomto mieste
hodnota zat'’aze procesora pohybovala okolo 10%.

54.4 Viterbiho algoritmus

Na tomto mieste sa dostavame k samotnému mechanizmu rozpoznavania re€i. Na vypocet
pravdepodobnosti, reps. vierohodnosti generovania pozadovanych sekvencii reCovych parametrov
jednotlivymi modelmi slov, pouZzijeme techniky dynamického programovania, ktoré v naSom pripade
reprezentuje Viterbiho algoritmus [4]. Metody vyuzivané v algoritme su v dosledku svojej zloZitosti
implementované na urovni floating-point ¢isiel. Budeme sa musiet’ teda snazit’ o optimalizaciu, aby
vypocty prebichali v ramci povolenych limitov.

Algoritmus je v programe reprezentovany funkciou viterbi (). Na vstup funkcie posielame
MFCC koeficienty feat [] aktualneho re¢ového ramca a model rozpoznavaného slova definovaného

v §trukrire Mode 1, ktoru si popiSeme v podkapitole 5.4.5.

V prvom rade si obnovime konfiguraciu, v ktorej sa model nachadzal pri poslednom prechode
Viterbiho algoritmu.

float *tokens = model->token;

Konfiguracia je definovana ciastkovymi vierohodnostami generovania sekvencie v kazdom stave
HMM, ku ktorym sme sa v doterajSom priebehu rozpoznavania dostali. Na obrazku 2.6 nam
konfiguraciu v Case ¢ definuje mnozina sivych bodov. Na zaklade vstupnych MFCC koeficientov sa do
nasledujucej konfiguracie presunieme tak, ze ku ciastkovym vierohodnostiam tokens|[]]
pripocCitame logaritmus pravdepodobnosti prechodu z prislusného stavu model->probs[j] [k] a
logaritmus hodnoty funkcie hustoty rozdelenia pravdepodobnosti pre Gauss. rozlozenie cielového
stavu HMM.
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//3
//k

0 .. 18 -> HMM initial state
0 .. 18 -> HMM target state

model->probs[j] [k];

LogGaussPDF (feats, model->means[k], model->vars[k],
model- >pars, model->gConst[k]);

float res = prob log + gauss log + tokens[]];

float prob log
float gauss log

LogGaussPDF

Vypocet logaritmu hodnoty funkcie hustoty rozdelenia pravdepodobnosti pre Gaussovske
rozloZenia nam zabezpecuje funkcia LogGaussPDF (), ktorej na vstup posiclame MFCC koeficienty
a ich pocet, Gaussovské rozlozenie a hodnotu gConst (4.2.), ktoré mame ulozené v Struktire Mode 1
(podkapitola 5.4.5). Funkcia je presnym zapisom vztahu (4.1.), ktory sme si odvodili vo 4 kapitole.

float logPdf = 0;

int 1i;

for(i = 0; i < size; i++)

{

logPdf+=(( (observation[i]-means[i])* (observation[i]-means[i]))/variances[i]);
}

logPdf = -0.5 * (gconst + logPdf);

Po prichode MFCC koeficientov posledného reCového ramca prevedieme prechod do
koncového stavu HMM a tym ziskame celkovu vierohodnost” generovania rozpoznavanej sekvencie
re¢i danym modelom. Pri pohl'ade na Profiler zistime, Ze narast zataZzenia procesora po aplikacii
Viterbiho algoritmu nam vzrastie o 4,6%. Aplikaciu nakoniec skompletizujeme tym, ze Viterbiho
algoritmus postupne aplikujeme na vSetkych 16 modelov slov a na konci vyberieme ten, v ktorom sme
dosiahli najvacsiu vierohodnost’ generovania sckvencie rozpoznavaného slova. Nastavenim
prislusnych priznakov led0 on .. led3 on informujeme uzivatela o vysledku. Po zapojeni
vSetkych 16 modelov do vypoctov, nam Profiler ukazuje vysledné zat'azenie procesoru, ktoré¢ dosiahlo
hodnoty okolo 77%.

545 Datové Struktury, konStanty a modely

Na tomto mieste si eSte dopliime implementaéné detaily, ktoré sme si doteraz neuviedli a v
predchadzajucich Castiach sme sa na ne iba odkazovali. Jedna sa najmé o inicializaéné metddy, v
ktorych si po bezprostrednom spusteni aplikacie inicializujeme datové Struktary a dopredu vypocitame
kons$tanty opakovane pouzivané v jednotlivych algoritmoch. Tymto sposobom potom v priebehu
aplikacie vyznamnou mierou Setrime strojovy cas, ktory moézme nasledne vyuzit' pri dolezitejSich
vypoctoch. Teraz ked” mame prehlad o kontexte v ktorom sa tieto Struktiry budu pouzivat, I'ahSie
pochopime ich odvodenie.
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Hammingovo okno

Koeficienty okna wulozené vo vektore hamming[] si incializujeme funkciou

createHamming ()

hamming[i] =

Banky filtrov

. Jednotlivé hodnoty pocas inicializacie hned’ normalizujeme na rozsah 0..2"-1

(short) round((0.54f-0.46f* (cos (2.0f*PI*i/(n-1))))*32767 );

V procese parametrizacie vo funkcii applyMelBanks () pouzivame filtre, ktoré je tak isto

vhodné¢ si na zaciatku inicializovat. Koeficienty jednotlivych filtrov sa funkciou

melBanks init () [4] dopredu pocitaji a ukladuji do datovej Struktury:

struct sMelBanks{
int Count;
int SampleFreq;
int WindowLength;
int WindowLength_Z;

float
float
float
short
float
float
float
float

fO[MEL_COUNT+1];
fOm[MEL COUNT+1];
Coeffs[FFT_SIZE/2];
Banks [FFT SIZE/2];
lo; N

hi;

mlo;

mhi;

int fftlo;
int ffthi;

}i

Diskrétna kosinova transformacia

Pozrime sa na

funkciu vypoctu DCT [4] a ukaZme si, ktoré nemenné hodnoty budeme

opakovane pouzivat a ich vypocet v kazdom volani by bol nefektivny.

inline void sDCT (int n, float *re, int nOut, float *Out)

{
int j,
float
float
float

for(k
{

}
}

k;
NoxrmC = sqrtf(2.0f/(float)n);
PiByN = (float)PI/(float)n;
\2;

= 0; k < nOut; ++k)

Oout[k] = 0;

Y = PiByN * (float) (k + 1);
for(j = 0; j < n; ++3)

out[k] += re[j] * cosf(v * ((float)j + 0.5f));
Out[k] *= NormC;

Inicializacna metdda DCT init () teda pre zname hodnoty n=23 a nOut=12 vypocita hodnoty
konstant NormC, PiByN a do vektora csf [276] (12*¥23=276) postupne ulozi vysledky funkcie

cosf (). Vypocet DCT v priebehu aplikacie sme tym padom redukovali na priblizne 300 operacii

nasobenia realnych Cisiel oproti p6vodnému dvojnasobnému poctu nasobeni a funkcii cosf ().
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Look-Up Table

Pouzitie Look-Up tabulky pre ziskanie logaritmu ¢isla, vyraznym spoésobom urychluje
prevedenie funkcie fPower (). Princip fungovania pouzitej vyhladavacej tabulky je nasledovny.
Mame definované dva vektory rovnakej dizky, nums [] a logs[]. Do prvého si uloZime &isla x,
ktorych logaritmy y=log(x) su dopredu vypocitané a ulozené do druhého vektora na prislusné miesto s
rovnakym indexom. Pri volani funkcie getLog (x) sa binarnym vyhl'adavanim najde v nums [ ]
¢islo x, reps. Cislo najblizsie ku x a ziskanym indexom sa z druhej tabul’ky logs[] uréi hodnota
logaritmu log(x).

Na zaklade predpokladov z 5.4.3, Ze logaritmus budeme pocitat’ len nad celymi ¢islami, sa tomu
podriadila aj konstrukcia tabulky. Ta bola dimenzovana tak, aby na vstup funkcie getLog (x)
mohli byt privadzané celé Cisla v rozsahu 1 - 2%, Obor hodnét funkcie je teda <0 ... 22,18>. S
ohl'adom na pamitové naroky tabul’ky a s ohl'adom na pozadovanu presnost” funkcie logaritmu bolo
treba zvolit' vhodnu velkost” tabulky. Kompromisom bolo zvolenie velkosti 98304, ktora je
pouzitel'na aj algoritmom binarného vyhl'adavania, ked’Ze 98304=2'¢ + 2'°_ Presnost’, resp. minimalny
rozdiel' dvoch po sebe iducich logaritmov ulozenych v tabulke s touto velkostou je na twrovni
22,18/98304=0,0002256.

Hodnoty v tabul’kach ziskame tak, ze pre jednotlivé dané¢ vysledky logaritmu, y =0 ... 22,18 s
krokom 0,0002256, ktoré¢ zapiSeme do logs[], vypocitame zaokrihleni hodnotu x=exp(y),
ukladanu do nums []. V danom rozsahu pri pouzitom kroku a zaokruhleni ziskame hodnoty x, ktoré
sa budi vo velkom pocte opakovat. Tieto opakujuce sa hodnoty do tabulky nums [] nezapiSeme,
pretoze pri binarnom vyhladavani potrebujeme pre jednu hodnotu x len jeden vysledok y. Tymto
sposobom sa nam vSak tabulky nums[] a logs[] zaplnia priblizne iba do jednej polovice.
Experimentalne som priSiel na to, Ze zvolenim kroku 22.18/151808=0,0001461 pre hodnoty y z
ktorych spitne vupocitame x=exp(y), ziskame taky pocet réznych vysledkov x, ktorym zaplnime
tabul’ku nums [] v celej jej kapacite.

getLog (x) je implementacia klasického binarneho vyhladavania s drobnymi modifikaciami.
V prvom rade treba povedat, Ze vo velkej vacsine pripadov presnu hodnotu x v tabul’ke nenajdeme a
preto budeme musiet’ najst’ hodnotu najblizsiu k x. Najneskdr v 17 krokoch (2'°<98304<2") sa teda
dostaneme k ¢islu, ktoré sa nachadza v blizkom okoli x. Testovanim bezprostredne susednych cisiel
(aktualne, predchadzajuce, nasledujuce) v tabulke nums[] najdeme hodnotu najblizSiu k x a
ziskanym indexom vratime z tabulky logs[] vysledok /Jog(x) s presnostou +- 0,0001461.
Inicializaciu Look-Up tabulky zabezpecuje funkcia lookup init ().

Modely rozpoznavanych slov

Ako sme si uz v 4 kapitole uviedli, trénovanie modelov rozpoznavanych slov prebichalo na PC
za pomoci nastrojov HTK. Nasou ulohou bolo zvolit' vhodny sp6sob uloZenia tychto modelov,
reprezentovanych skrytymi Markovymi modelmi, na DSP. V stubore model def.h si nadefinujme
Strukturu, ktora bude uchovavat HMM:
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typedef struct {

int value; //identifikdtor modelu

int states; //pocet stavov HMM

int pars; //pocet parametrov (13 MFCC)
float gConst[N]; //konStanta gConst pre kazdy stav

float means[N] [P]; //str.hodnoty Gauss. rozlozeni

float vars[N][P]; //rozptyl Gauss. rozloZeni

float probs[N] [N]; //prechod. pravdepodobnosti HMM stavov
float tokens[N]; //informdcie o aktudlnom stave HMM

}Model;

Vieme, Ze na jednotlivé modely, resp. HMM, bude opakovane aplikovany Viterbiho algoritmus pre
vSetky prichadzajiice reCové ramce a tym bude dynamicky menit ich aktudlny stav, konfiguraciu. Je
preto vyhodné si priamo do Struktiry Model pridat’ vektor tokens[], ktory bude obsahovat
informacie o aktualnej hodnote jednotlivych stavov HMM v priebehu rozpoznavania. Ked'Ze Viterbiho
algoritmus pocita s logaritmami, hodnoty ulozené v probs|[N][N] st priamo logaritmy
prechodovych pravdepodobnosti. Poslednou vecou je dopredné vypocitanie konstanty gConst (4.2)
pre kazdé Gaussovské rozlozenie popisujuce stavy HMM. Do suboru model.h si v definovanej
struktire ulozime modely slov &eskych &isloviek: “NULA”, “JEDNA”, “DVA”, “DVE”, “TRI",
“CTYRI”, “CTYRI”, “STYRI”, “STYRI”, “PET”, “SEST”, “SEDM”, “SEDUM”, “OSM”, “OSUM”",
“DEVET".

5.5 Testovanie

Testovanie systému rozpoznavania reci prebichalo pocas celého vyvoja. V prvych fazach vyvoja
pri implementacii jednotlivych algoritmov sme testovali pouzité metddy na presne zadanych datach,
ktorych vysledky sme priamo porovnavali s vysledkami produkovanymi overenymi referenénymi
algoritmami na PC. Tymto spdsobom sme validovali jednotlivé Casti systému a overili spravnost’
pouzitych metod.

Po celkovom dokonéeni implementacie systému rozpoznavania re¢i na embedded system bolo
prevedené testovanie funkcnosti systému ako celok. Ked’ze k dispozicii nemame Zziadny podobny
systém, ktorého vysledky by sme mohli povazovat’ za referencné, testovanic malo neformalny
charakter. To pozostavalo z rozpoznavania ¢eskych Cisloviek vyslovenych priamo uzivatel'om. Po
dokladnom otestovani sme odhalili jednodlivé charakteristické vlastnosti a crty systému
rozpoznavania. V zasade mbzeme skonstatovat’, Ze s &islovkami “JEDNA”, "DVA”, "PET”, ”SEST”,
”SEDM”, “OSM” a “OSUM” nema rozpoznava¢ vaznejSie problémy a uspesnost’ rozpoznania
uvedenych &isloviek je vysoka. Cislovka 4 je tieZ rozpoznavana s vysokou uspe$nostou, avak
naviazanie na konkrétny model “CTYRI”, “CTYRI”, “STYRI”, “STYRI” je vo vi&Sine pripadov
nespravne. Rozpoznavanie dalsich &isloviek “NULA”, “TRI” a “SEDUM” je problematické. Pre
spravne rozpoznanie si musime dat’ zalezat’ na vyslovnosti a zdoraznit’ charakteristické fonémy slova.
Uspesnost’ rozpoznavanie poslednych dvoch slov “DVE” a “DEVET” je v systéme minimalna.

Subjektivnym vyhodnotenim dosiahnutych vysledkou by sa dala uspesnost rozpoznavania
¢isloviek vyjadrit” hodnotou okolo 75-80%.
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6. Zaver

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo vytvorit” systém rozpoznavania reci adaptovany na
hardwarovu architektiru s obmedzenymi hardwarovymi prostriedkami. Poziadavkou bolo pouzitie
cielového embedded systému, ktory nedisponuje vypoéetnymi jednotkami pracujucimi nad Cislami s
pohyblivou radovou ¢iarkou. Praca priamo navizuje na ro¢nikovy projekt [7], v ktorom sa riesila
uvodna faza vyvoja tohoto systému.

Na zaklade ziskanych poznatkov bol vytvoreny navrh rozpoznavaca, ktory bolo mozné na
embedded systém portovat. Postupne sme implementovali algoritmy parametrizacie pre vypocet
MFCC koeficientov. Tak isto sme nastroj parametrizacie portovali na PC, aby sme trénovanie
slovnych modelov mohli robit” nad identickymi reovymi priznakmi. Modely, ktoré¢ sme si na PC
natrénovali sme museli vhodnym spdsobom presunut’ na embedded system, na ktorom buda
pripravené¢ k pouzitiu. Implementovanim Viterbiho algoritmu a optimalizaciou jednotlivych metod
sme skompletizovali systém rozpoznavania reci.

Vo vSeobecnosti su rozpoznavace reci vypocetne narocné aplikacie. Na zacdiatku vyvoja systému
nebolo mozné presne uréit’, do akej miery bude zvolena hardwarova architektira schopna obsluhovat’
a zvladat’ systém rozpoznavania reci. Z tohto dévodu sme preto v priebehu vyvoja pozorne sledovali
hodnoty zataze CPU v jednotlivych krokoch.

CPU load
Owerall Partial
0,25% DSP/BIOS
0,75% 0,50% Buffering, frames, Hamming w.
1,07% 0,36% FFT
1,21% 0,14% Power spectrum
217% 0,96% MelBanks
2,76% 0,69% Logarithm
3,75% 0,81% DCT, CO0
4,60% Viterbi
73,00% 16 x Viterbi (pre kazdy model)
77,00% Vysledné rozpoznavanie

Vysledna zat'az procesora na urovni 77% nam poskytuje urcity priestor pre rozsirenie systému.
V dalSom pokracovani vyvoja bude vhodné zamerat sa na dosiahnutic zvySenej uspesnosti
rozpoznavania re¢i. V nasej praci sme sa priblizili k arovni 75-80%. Prvym krokom by mohlo byt
zavedenie tzv. derivacnych (delta) koeficientov, ktoré by nam zvysili po¢et MFCC koeficientov na 39.
Podl'a predpokladov by sa pouzitim tejto metody narast zatazenia procesora mal pohybovat pod
tiroviiou 23%, ktor mame v tejto faze projektu stale k dispozicii. Uspesnost’ rozpoznavania by sa
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mohla dostat’ az na turoveir okolo 90%. Dalsie zvysenie by prinieslo pouzitic zmesy viacerych
Gaussovskych rozlozeni v kazdom stave HMM. V tomto pripade vSak bude potrebné zefektivnit
pouzit¢ algoritmy, pretoze vypocetny vykon procesora nebude pravdepodobne dostatocny. Prvymi
kandidatmi su funkcie aplikovania banky filtrov a DCT, ktoré by sme mohli modifikovat™ tak, aby
pracovali nad cislami s pevnou radovou ciarkou. Optimalizacia Viterbiho algoritmu bude taktiez
nevyhnutna. Po vyrieSeni spominanych problémov bude este vhodné odstranit’ offline predspracovanie
signalu a cely systém implementovat” ako online rozpoznava¢. V tomto momente by sme ziskali
kvalitny systém rozpoznavania re¢i implementovany na embedded systéme.
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Prilohy

Priloha A: Algoritmus identifikdcie poklesu energie reCového rdmca spdsobeného vlastnost'ami
vyslovovanych fonémov.
%Nram - pocet ramcov
%mask - pre vsetky ramce - 1= recovy ramec; -1= ramec ticha
sp_start =0; %cislo pociatocneho recoveho ramca
sp end = 0; %cislo koncoveho recoveho ramca
spgech = 0; %priznak sekvencie reci - true/false
sil cnt =0; %pocet ramcov ticha v rade (uprostred reci)
for ii=1:Nram, %pre vsetky ramce
if (mask(ii)==1) %ak recovy ramec....
if (speech == 0) %ak v sekvencii ticha...
if(sil cnt==0) sp_start = ii; %a ziadny predosly recovy ramec - > zaciatok reci
end;
speech = 1; $priznak ze sa nachadzame v sekvencii reci
sil _cnt = 0; %vynulovanie pocitadla ramcov ticha
end;
else %ak ramec ticha
if (speech == 0) %a sme v sekvencii ticha
if(sp_start~=0) sil cnt=sil cnt+1l;%ak zaciatok reci definovany...
end; %inkrementuj pocitadlo
else %ak v sekvencii reci
sil cnt=sil cnt+1; %inkrementuj pocitadlo ramcov ticha
sp_end = ii; %rec mozno skoncila -> nastav sp end
speech =0; %zacina sekvence ticha
end;
end;
if((sil cnt>15) &&(sp start~=0)) %ak zaciatok reci definovany a pocet...
sp_gnd = ii-16; $ramcov ticha>15 -> rec konci
if(sp_end-sp start > 20)break; %ak sekvencia dostatocne dlha -> KONIEC
else %...ak nie, vznikol nahodny sum -> pokracuj v identifikovani
reci
sp_start = 0;
sp_end = 0;
speech = 0;
sil cnt = 0;
end;
end; %sil cnt<1l5 -> pokles energie v ramci tolerancie
end

% sp_start a sp _end obsahuju cislo pociatocneho a koncoveho recoveho signalu

Priklad nizkoenergetickej spoluhlasky “T” v slove “Styfi”
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Priloha B: Code Composer Studio a editacia konfiguracného suboru

File Edit Object WView Project Debug GEL Option Profle Tools DSP/BIOS Window Help
s HE | T
fproi pit _~||Debug 9
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: g Files I
991=  Tntl6e i;
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‘(I Dependent Project Qo3 - = P ] n = - il
- (2] Documents g
main
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1 | % main. cdb | Estimated D ata Size: 4193 Est. Min. Stack Size (MAU ) 1008 5wl - Software Interupt Manager objects by £
k! %[ Generated Files | = @ system {1 Priority 14 (Highest)
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