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Kivonat

A Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informéciés Technoldgiai kardn indult évekkel
ezeldtt egy olyan projekt, amely a siket és halldskdrosult embereknek hivatott a mindennapi
életilket konnyebbé tenni. Olyan eszkozok és moddszerek fejlesztése a célunk, melyekkel
eldsegitjiilk ezen emberek szamdra a kiilvildggal valé kommunikaciét azéltal, hogy pétoljuk a
kiesett érzékiiket - a mi esetiinkben a hallast - valamely mds érzék tutjan, példaul a latdssal vagy a
tapintdssal.

Az én feladatom egy ilyen eszkoz kibdvitése, illetve hatékonyabbd tétele. A széban forgd
eszkoz egy ugynevezett vibrotaktilis kijelz6, amely a szdjrdl olvasast segiti elé azéltal, hogy olyan
informdcidkat szolgéltat, amelyek ilyen médon nem lathatéak, konkrétan a hangszalagok rezgését,
amely a zongés-zongétlen hangokat képzi. A taktilis kijelz6 tgy valdsitja meg ezen adatok
atvitelét, hogy a hangjeleket tapintassal érzékelhetd taktilis rezgdmozgdsok ingerévé alakitja,
tekintettel arra, hogy az alapvetd érzékelési csatornat, a 14tast ne zavarjuk. Ezek az ingerek a
beszédhang zongés és zongétlen hangok kozotti akusztikus dtmeneteit kozvetitik, ezdltal az eszkoz
viseldje konnyebben tudja szegmentilni a beszédfolyamot, ami eldsegiti a szdjrol olvasast.

A kijelz6 a hordozhatésdg érdekében egy sajit processzorral rendelkezik, amelynek
memoridja foglalja magdba a vezérlOprogramot. Egy USB csatlakozén keresztiil van lehetOség a
PC kornyezetben megirt programok mikrokontrollerre vald feloltésére, és futtatdsara. A chip
firmware kédjat mar kibdvitettem az USB kapcsolat felvételét, és a kétirinyd kommunikéaciét
megval9sitd rutinokkal.

A gyakorlati alkalmazds sordn felmeriild, a kijelzével szembeni alapvetd kovetelmény az,
hogy zajos kornyezetben is megbizhatéan kozvetitse a haszndlé szdmdra fontos informacidt,
amihez viszont sziikség van a beszédhangok érzékelésére. Ezt egy gyors és hatékony
beszéddetektor algoritmus integraldsaval lehet elérni.

A vonatkozd irodalom &ttanulméanyozdsdval sikeriilt egy megfeleld algoritmust taldlni,
amely a mel-cepstrum moduldcds energiadt (MCME) haszndlja fel arra, hogy a beszédet
megkiilonboztesse a zajtol. Ezzel a médszerrel a mel frekvencia skalan elemezziik a beérkezd,
szegmentélt hangjeleket, amely egy rendkiviil hatékony eljardsnak bizonyult a real-time
alkalmazhat6sag terén.

Az algoritmust eldszor szimuldciés kornyezetben valdsitottam meg, majd tobbféle
mintavételi frekvencidju, és bitabrazoldsi bemeneti hangfajlokon teszteltem. Ezek kozott szerepelt

a tiszta, zajmentes beszédhang, a kiilonféle hangszerekkel jatszott zene, a forgalmas helyeken



jellemzd zajok (pl autd, metrd), valamint az ezekkel a zajokkal terhelt beszédhang. Mds kiprébalt
algoritmusokkal szemben, a mérési eredmények meggy6zoek voltak, és indokoltdk a kijelzd nativ
vezérléprogramjdba valo integraldsat.

A célhardverbe val6 implementalds el6tt azonban sziikség van egy PC kornyezetbe val6 C
nyelvll megirdsra is, amely mar kozelebb 4ll a mikrokontroller architektirdjdhoz, igy lemérhet6 a

futasi id6, és a memoriaigény.



Abstract

At the Pazmany Péter Catholic University, a project started a few years ago, which aims
to help persons in they everyday life, who are deaf, or have an aggrieved hearing potential. Our
goal is to develop devices and methods, which helps these persons to communicate, in the way of
replacing they missing senses - in our case, the hearing - with another one, for example the vision
or the feeling.

My task is to extend such a device, and turn it more effective. The device in question is a
tactilic display, which helps in the process of reading from the mouth, in a way that it provides
information which is not readable in that way. With the vibrancy of the voice bands, an important
information, the voiced-unvoiced sound generation is intangible. The tactilic display carries out
the transferring of this data by converting the incoming voice signal into a stimuli of tactilic
motion, that can be sensed by the feeling, while not disturbing the primary channel of sensation,
the vision. This stimuli transfers the various characteristics of the speech sound, in particular the
acoustic transitions of the voiced-unvoiced sounds, hereby it helps to the user by segmenting the
speech flow, which helps in turn in the reading from the mouth.

In the favor of mobility, the tactilic display device has its own processing unit, which
memory contains the program of control. Programs, which are written in a PC environment, can
be uploaded to the microcontroller, and can be run through an USB port. The firmware code of the
chip was previously extended by myself, with such routines, that establishes the USB connection
and the two-way communication.

The basic requirement against the display device in the case of practical application is to
dependably provide the important information to the user in a noisy environment, which in turn
needs the detection of speech signals. This can be achieved by the integration of a fast and
effective speech detector algorithm.

With the studying of the referring literature, I managed to find a suitable algorithm, which
uses the mel-cepstrum modulation energy to discriminate speech from noise. With this method,
we analyzed the incoming segmented voice signal in the mel scale, which turned out to be an
exceedingly effective method in the scope of real-time application.

First, I implemented the algorithm in a simulation environment, then I ran test on it with
sound files with different sampling frequency and bit representation. Among them was clear,
noiseless speech, music played by various instruments, noises which are common in beehive

places (e.g. metro, car), and speech sounds loaded with such noises. In contrast to other



algorithms, the results of measurement were convincing, and made its integration reasonable into
native control program of the device.

However, before the integration to the hardware, it is necessary to make a C language
implementation in PC environment, which is closer to the architecture of the microcontroller,

enabling to make measurements on the execution time, and the memory demand.



1. Bevezetés, célkitlizés

Mindennapjaink sordn sokféle informdcidval taldlkozunk, ezekbdl igyeksziink a
szdmunkra hasznosakat kivdlogatni. Ez az dltatunk, a fiililnkkel érzékelt hangjelekkel sincs
masképp. Az agyunk automatikusan megkiilonbozteti a jelentést hordozé beszédet a zajtol. A siket
vagy halldskarosodott embertarsainknak azonban a technikai lehetdségek dltal nyujtott segitségre
van sziikségiik, hogy nemcsak a hangokat észleljék, hanem a szdmukra relevans informacidkat
kinyerjék.

A siketek halldsat més érzékekkel sziikséges pétolni, a vdlasztds a tapintdsra esett, az
érzékelendd hangokat pedig mechanikai ingerekkel helyettesitjiik. Ennek megvaldsitdsdra egy
vibrotaktilis kijelz6 bizonyul a megfeleld eszkoznek. A miiszer képes a beérkezd hangjelek
mechanikai ingerré valé atalakitdsdra, azonban a miszer tokéletesitésére van sziikség, hogy
segitségével csak a Iényeges informacid, a beszéd jusson el a felhasznaléhoz.

Célunk egy beszéddetektor algoritmus integrdldsa a kijelzé real-time alkalmazdsaba,
amellyel meg tudja kiilonboztetni a beszédet a csendtdl, zajtl és zenétdl. Feladatunk olyan
algoritmus keresése, implementdldsa, tesztelése és célkdornyezetbe val¢ illesztése, amely egyszert,
gyors, megbizhatd, és képes a kijelzd lehetOségeihez képest nagy biztonsdggal vald
beszéddetektaldsra. Az integralast kovetden a zongés és frikativ hangok megkiilonboztetése a cél.

Munkank elsé szakasza az utobbi években megjelent, a beszéddetektor algoritmusokkal
foglalkozé folydiratok, konferencia kiadvdnyok, szakkonyvek és egyéb irodalmak
tanulmédnyozdsa, az 4ltaldnos beszéddetektdlds koncepcidjanak és jol bevdlt algoritmusoknak a
megértése. Ezutdn vizsgiljuk a mar meglévé megolddsokat, valamint sajat implementacidokat
hozunk 1étre. Ezt kovetden teszteljiik az algoritmusokat, a mérési eredményeket 6sszehasonlitjuk
és rendszerezziik, ez alapjan valasztjuk ki a megvaldsitandé eljarast.

Miutdn a beszéddontésre megfeleld algoritmust leteszteltiik szimuldciés kornyezetben, a
célhardverbe val6 dgyazds a feladat. A programot ugy igazitjuk a taktilis kijelzd
mikrokontrollerének architektirdjdhoz, hogy az optimédlisan haszndlja ki annak korlatozott

eréforrésait, és emellett hatékonyan végezze el a feladatat.
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2. El6zmények

Mieldtt a beszéddetekcidé modszereit, és az 4altalam megvaldsitott megoldasokat
ismertetném, bemutatom a haszndlt eszkdzoket és az ezeken végzett kordbbi munkdimat, amelyek

a kijelzo vezérlésével, és a kiilvildggal valé kommunikacidval kapcsolatosak.

2.1. A taktilis kijelz6

A vikrotaktilis kijelz6 [1] feladata az, hogy a beérkezd vizudlis vagy hanginforméciot
atalakitsa megadott paraméterek felhasznaldsdval mechanikai ingerré.

Az egyik alapérzéket, a tapintast hasznalja ki a kijelz6, amely a bérben elhelyezkedd érzo
receptorokat stimuldlja. A kijelzés frekvencidja, dinamikdja, amplitiddja, nyomdsa és a pontok

tdvolsdga hatdrozza meg az atvihetd informacio jellegét és mennyiségét.

1. abra Vibrotaktilis ingerlés

A legérzékenyebb taktilis felvevd pont az ujjak vége. Itt 1-2 mm tdvolsagra 1év0 rezgd
tiiskék jol elkiilonithetdek egymastol, fiiggetleniil attl, hogy a feliiletre merdleges vagy
oldalirdnyu az erdhatas.

Egy ponton rezgésként érzékelhetd legmagasabb frekvencia 1000Hz, a bér a kb. 250Hz
frekvencidju rezgésekre a legérzékenyebb.

A mi szerkezetiink egy ugynevezett. elektromdgneses stimuldtor. Az elektromégnes a
motor roticiés mozgdsat linedris mozgdssd alakitja 4t. Ennél a megolddsndl széles a
megvaldsithatd rezgetési frekvencia. A kijelzé mozgasi tartomanya akar 10 mm is lehet. Nincs

meghatarozva a kijelz6 mérettartomdnya és magas a feliiletre gyakorolt nyomas értéke.
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Az elkészitett és kiprobdlt kijelzd vezérlésére egy szamitogépes kornyezetben felépitett
szimuldci6 szolgdl. A szimuldcié a kornyezetbdl érkezé hanghulldimok digitalizdldsa utdn a hang
jellemzdinek kinyerését valamint a kijelzd vezérlését végzi. Az emberi beszédhang két paramétere
lett kivalasztva a mechanikai megjelenitésre: a massalhangzok kétféle tipusa, a zongés hangok és
a frikativ hangok. A hangképzés ennél a két tipusndl vizudlisan nem mindig hatdrozhat6 meg
konnyedén, igy esett a valasztas ezekre a beszédjellemzdkre.

A z6ngés hangok frekvenciatartomdnya 200 — 300 Hz kozti érték, a frikativ hangok ennél
szélesebb frekvenciaspektrummal rendelkeznek, az 1000 Hz-t6l 3500 Hz-ig terjedd tartomdnya
esnek bele leginkdbb. Az elsé 1épés a vezérlés megvaldsitasandl az analdg jel digitalizdlasa. Igy
valdsithaté meg a kivant frekvenciaértékek kiszlirése a 0-5000 Hz-ig terjedé emberi beszédjelbdl.
A kivant szirt értékek eldallitdsa utdn frekvenciatartomany moduldcidt kellett alkalmazni, mert
mig a zongés hangok frekvencia értékei a legérezhetdbb rezgési tartomanyba esnek, addig a
frikativ hangok Otszor, hatszor magasabb értékekkel rendelkeznek. A megfeleld modulicid
alkalmazdsa utdn a jel visszaalakitdsat kell alkalmazni, olyan formdban, hogy, a két kiilonbozd
paraméter megjelenitése kiilon-kiilon jelenik meg ugyanabban az idében a vibrotaktilis
szerkezeten. Erre a megolddsra a sztereo hangcsatorna tokéletesen elegendd, igy egy egyszert
moduldciéval a kivant jel a csatorna egyik, illetve masik oldaldba vezérelhetd. Ilyen formaban

tokéletesen adja vissza a taktilis kijelzé a megjelenitésre szant beszédhangot.

Stimulalo ti

H‘:'r_Ll‘:'_"X\ Tekercs

E.f] H|

T ra

D
/ Allandé miagnesek

2. abra Az elektromagneses elven miikodé kijelzo felépitése
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3. abra A taktilis kijelzo

A taktilis kijelz0 daltal szolgdltatott informdcidk abban az esetben segitik a
beszédmegértésben a felhaszndl6t, ha az megtanulta a taktilis jelek értelmezését. Siketek esetében
nem természetes a zongés/zongétlen fogalom ezért ennek, illetve az ebbdl képzett taktilisan 4tvitt
jellemzd megtapasztaldsa csak tanulds utdn segiti a szajrol olvasott beszéd megértését.

A kijelz6vel kapcsolatos alapvetd tervezési szempont, hogy sajit vezérlési egységgel
rendelkezzen. Az 6ndllé processzoron vald kisérleteket egy erre a célra tervezett demonstracids

kartyan végeztiik.
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2.2. A PICDEM FS USB demonstracios kartya bemutatasa

A Microchip dltal gyéartott PICDEM FS USB demonstriciés kartya [2], amelyet a
feladatunkhoz hasznaltunk, egy konnyen haszndlhaté tesztplatform a 2.0 Full Speed USB
képességeinek kiprobdlasara. A lap egy PIC18F4550 tipust mikrokontrollert tartalmaz, amellyel a
taktilis kijelz6t vezéreljiik.

g ==
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4. abra A PICDEM FS USB demonstraciés kartya

A lap alkatrészei a kovetkezok:

1. Mikrokontroller: A 44 1abi, TQFP PIC18F4550 mikrokontroller a demonstraciés
lap ,,szive”, és valamennyi USB funkci6t szolgdltatja egy chipen.

2. ICE interfész riser: A mikrokontroller egy 44 bemenetli blokkal van koriilvéve,
négyfelé osztva, 11 bemenet a négy oldalon. Ezeket a riserek mountoldsira
hasznalhatjuk, ha egy In-circuit debuggert akarunk csatlakoztatni.

3. Oszcilldtor: A demonstraciés lap egy 20Mhz-es kristdly oszcillatort hasznél a 6
orajel szolgdltatdsdra. A lap ezt az oszcillatort haszndlja mind az USB soros

interfész motor (SIE), mind a processzor érajelének generdldsdhoz.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

ICD konfiguricids jumperek: Ezek a haszndlaton kiviili jumper pozicidk lehetdvé
teszik a felhaszndlok szdmdra a megfeleld ICSP és ICD portok kivalasztasat.
Bovitd és PICtail headerek: Ezek a blokkok lehetévé teszik, hogy a felhaszndld
kozvetleniil hozzaférhessen a mikrokontroller I/O jeléhez. Tovabbd a 14
szdmozott bemenet a jobb oldalon egy interfészként szolgdl tovébbi
csatlakoztathat6 lapok szamdra.

Konfiguriciés jumperek: Osszesen 13 szabad jumper pozici6 4ll rendelkezésre a
lapon; ezek lehet6vé teszik a lap hardverének konfigurdldsit az egyéni
sziikségleteknek megfelelden. Alapbdl mindegyik jumper engedélyezve van.
Potenciométer: A potenciométer az analég bemenetet szimulélja a lapon. Ezt a
feladatunknal is felhasznaltuk, errdl a késébbiekben bovebben kitériink.

HOéméré: A Microchip TC77 digitdlis hémérdje folyamatosan méri a lap
kornyezetének homérsékletét. Az adat a 3 szalagos SPI interfészen keresztiil
tovabbitddik a kontroller felé.

Power LED-ek: Ezek a ldampdk a lap dramellatasat és ennek mértékét jelzik. A
D7-es LED azt jelzi, hogy a lap a buszrdl kap-e dramot, mig a D8 azt, hogy
valamely mas forrastol.

Reset gomb: Ez a kapcsold a kontroller MCLR bemenetére van csatlakoztatva, a
megnyomadsa egy hard resetet idéz eld.

Tép bemenet: Egy 9 VDC tépfesziiltség szolgaltathat a lap szdmadra egy kiilsd
forrastdl. A hasznélata opciondlis, mivel a lap USB kdbelen keresztiil is kap
dramot.

USB bemenet: Ez egy szabvanyos USB ,.B” tipusi foglalat. Az USB port a 6
csatorna a demonstracids lappal torténé kommunikacidban és vezérlésében.

ICD bemenet: A 6 drétos RJ11 konnektor szolgdltatja a szabvdnyos bemenetet a
mikrokontroller MPLAB ICD 2 segitségével torténd programozasdhoz és
debugolédsdhoz.

Allapot LED sor: A négy LED-bél 4116 sor a lap miiveleti dllapotat mutatjak. Két
LED-et (D1 és D2) az alkalmazds firmware hasznal, hogy az USB kapcsolat
statuszat mutassa. A tobbi LED (D3 és D4) a felhasznal6 4ltal allithato be.

A felhaszndl¢ 4ltal beallithaté gombok: Ez a két kapcsold (S2 és S3) a digitdlis
bemenet szimuldcidjat szolgdljadk. Megnyomva barmelyiket a hozzdjuk tartozé

port ,,0”-t értelmez.
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16. RS-232 (DB9F) port: Szabvanyos D konnektor, egy shifterrel egyiitt soros

kapcsolatot biztosit a demonstraciés lap szdmadra.

A tesztprogramjainkat az USB Firmware Framework keretrendszert felhasznélva irtuk. A
keretrendszer egy féjlrendszer konstrukcid, amely felhasznalhaté USB alkalmazdsok készitésére,
az MPLAB IDE integrilt fejlesztéi kornyezetben hasznéljuk. Lehet6évé teszi, hogy C nyelven irt
programokat irhassunk és futtathassunk a mikrokontolleren. Egy referencia projektként is
tekinthetiink rd, amely az USB miiveletekhez sziikséges firmware kddokat és éltalanossdgban a
felhaszndl6 kédjait tartalmazza. A keretrendszer tovdbbd olyan moduldris interfészeket szolgéltat,

amely elvégzi az USB kommunikicié implementaldsdval jar6 munka nagy részét.

2.3. A tesztprogramok

A legels6 programunk felkapcsolta és villogdsra késztette a demonstracids lap dltalunk
kivélasztott LED-jeit. Ehhez eldszor a LED-eket is kezeld, a mikrokontrollerhez tartozé portokat
és a regisztereket kellett megismerni. A LED-ek be- és kikapcsoldsdhoz regiszterek megfeleld
bitjeit kellett bedllitani.

A kovetkez6 feladat a LED-ek villogtatdsa volt, ehhez a Timer modult, annak interrupt
funkcigjat, és a kisebb processzor terhelés érdekében a sleep mddot hasznaltuk. Az id6zité a
0000h értékrol a FFFFh értékig inkrementalodott ciklikusan, ahogy elérte, a program egy interrupt
muveletet hajtott végre, amelynek kovetkeztében felvillant a LED. Az inkrementumok kozott a
mikrokontroller sleep mddba kapcsolt.

A LED villogds intenzitisdinak moddosithatésdga is felmeriilt. Ezt a demonstracids
kartyaba integralt potenciométerrel kivantuk elérni.

Elészor is a potméterhez tartozd csatornat kivantuk analég bemenetként beallitani. Ezt a
megfeleld adatirdny regiszterek bitjeinek bedllitasdval értiikk el. Ezutdn ezt az analég bemenetet
szerettiilk volna egy A/D 4talakitd segitségével digitdlis kimenetté konvertdlni és ezzel a
kimenettel befolydsolni a LED-ek villogdsanak frekvencidjét.

Az A/D atalakitas 1épései a kovetezdek:

1. Az A/D modul konfiguralsa:
® Az analdg pinek, fesziiltség referencia és digitdlis I/O bedllitdsai Az A/D bementi
csatorna kivélasztdsa
* A mintavételi id6 kivalasztdsa

e A konverzids ora kivalasztasa
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e Az A/D modul bekapcsoldsa
Vérni a kivélasztott mintavételi ideig
Az atalakitds megkezdése:

Vérni az A/D étalakitas befejezéséig

ook w

Az A/D eredményregiszterek kiolvasdsa

Miutédn az A/D atalakitast elvégeztiik, a LED-ek villogdsdnak intenzitdsit a potméterrel
tetsz6legesen lehetett modositani.
Az A/D étalakit6t egy késobbi fejezetben mutatom be részletesen.
A demoboard alkatrészeit tehdt médunkban &llt vezérelni, a kovetkezd céljaink kozott a
mikrokontroller és a PC kozti kapcsolat felvétele, és a kétirinyd kommunikacié megvaldsitisa

szerepelt. Ezért egy USB protokollt {rtunk, az MPUSBAPI PC oldali keretrendszer segitségével.

2.4. Az MPUSBAPI keretrendszer bemutatasa

Az MPUSBAPI [3] egy DLL modul, amely wrapper funkcidkat szolgaltat a Microchip
Windows ala tervezett, altalanos USB illesztd programjahoz, a mchpusb.sys fajlhoz és egyszertsit
a Win32 API funkcidinak komplexitdsan. A keretrendszert C++ nyelven irtdk meg. Az 4j USB
protokollunk erre a keretrendszerre épiil.

A munkank idején 1év6 kiadds hét alapvetd funkcidval rendelkezett:

e DWORD *MPUSBGetDLLVersion(void)
Lekérdezi az MPUSBAPLDLL reviziés datumat, amely egy 32 bites szdm
MMMMmmmm alakban. Csak a szoftver kédjat adja vissza, USB miiveletet nem végez.

e  DWORD *MPUSBGetDeviceCount(PCHAR pVID_PID)
Megadja az érvényes VID és PID kdédokkal rendelkezd eszkdzok szadmat.

e HANDLE *MPUSBOpen(instance, pVID_PID,pEP,dwDir,dwReserved)
Megadja az érvényes VID és PID kdédokkal rendelkezd végpontok ttvonaldhoz tartozd
kezel6t. Mindegyik utvonal a FILE_FLAG_OVERLAPPED attribiitummal nyilik meg.
Ez lehetévé teszi az MPUSBRead, MPUSBWrite és MPUSBReadInt szdmara, hogy
Time-out értékkel rendelkezzenek.

¢  DWORD *MPUSBRead(handle,pData,dwLen,pLength,dwMilliseconds)

Olvas a kezelorol
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e  DWORD *MPUSBWrite(handle,pData,dwLen,pLength,dwMilliseconds)
Ir a kezel6re

e  DWORD *MPUSBReadInt(handle,pData,dwLen,pLength,dwMilliseconds)
Egész értékeket olvas a kezel6rdl

e  BOOL *MPUSBClose(handle)

Lezarja a megadott kezelot.

2.5. Az USB protokoll miikédése

A PC oldali vezérléshez az MPUSBAPI keretrendszerhez mellékelt demoprogramot
hasznaltuk fel. Az _mpusbapi.c forrasfajlban taldlhatéak a fent szerepld kulcsfontossagi funkcidok
megvaldsitdsai. A program belépési pontjdban a console.cpp-ben ezeket a funkcidkat haszndljuk
fel a protokoll alapvetd miiveleteinek megvaldsitdsara: mikrokontrollerrel valé kapcsolat
felvételére, kapcsolat megszakitdsdra és a kommunikdciéra. A fijlban kiilonféle fiiggvényeket
frtunk, amelyek szdmos vezérlési és kommunikaciés funkciét latnak el. Ahhoz, hogy a kapcsolat
1étrej6jjon a PC és a mikrokontroller kozott, a szamitégép €s mikrokontroller oldali programoknak
pérhuzamosan kell futniuk. A PC program minden funkcié esetében egy hexa formatumu
parancsot kiild el a demonstraciés lapra, amelyet a mikrokontrolleren futé program egy case
szerkezetben dolgoz fel, és a parancsnak megfelelden reagdl, példdul megadja a verziészamat,

felkapcsol egy LED-et, vagy adatokat kiild és fogad.
A protokoll az aldbbi 1épésekbdl all:

1. A PC oldalon megnyitja az oda-vissza adatcsdveket a mikrokontrollerhez,

2. létrehozza a kiildott és fogadott adatok szdmdra a puffereket (BYTE send_buf[64] és
receive_buf[64]),

3. meghatdrozza a fogadott csomag elvart méretét (DWORD RecvLength),

4. definidlja az elkiildott parancsot és a kiildott csomag hosszét, ezt a két adatot dtadja a
send_buf[] els6 két elemének,

5. a mikrokontroller oldalon létrehoz egy DATAPACKET tipust csomagot

6. a DWORD SendReceivePacket(BYTE *SendData, DWORD SendLength, BYTE
*ReceiveData, DWORD *ReceiveLength, UINT SendDelay, UINT ReceiveDelay)
wrapper fiiggvény ellendrzi a csomagok méretét, majd elkiildi az adatot a send_buf[] altal

és fogadja a receive_buf]] segitségével,
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7. a  mikrokontroller oldalon a void ServiceRequests(void) eljardsban az
USBGenRead(*DATAPACKET dataPacket, int size) fogadja az adatcsomagot,
melynek a CMD komponensét egy case struktirdban feldolgozza, és esetenként adatot
kiild a PC-re,

8. A PC lezirja az oda-vissza utat

e C:\MCHPFSUSBYPc\MpusbapilExample

alassez:

[1]1 Get MPUSBAFPI Uersion

[2] Summarize Instances

[3]1 Get USB Demo Firmware Uersion
[4]1 Id_hoard

[51 Update_LED

Leds

[141 Tuske_select
[A] Quit
>23

Adj meg egy megfelelo indexet az USB kapcsolathoz:

USB Demo Firmware Uerzio 9.8

[2] Summarize Instances

5. abra A program futas kozben

A példaprogramban az aldbbi fiiggvényeket irtuk meg:

e void Leds(void)

LED-ek kivélasztasa, be- és kikapcsoldsa
e void Reset(void)

A demonstracids lap resetelése
¢ void Csomag(void)

Numerikus, karakter és sztring tipusu adatok fogaddsa
¢  void Kuldes(void)

Numerikus, karakter és sztring tipusd adatok kiildése
e void ReadPot(void)

A potenciométer értékének kiolvasasa
¢ void Interrupt(void)

Az interrupt be- és kikapcsoldsa

e void Tuske_select(void)
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A taktilis kijelzd tiiskéinek kivdlasztdsa, be- és kikapcsoldsa, rezgésiik intenzitdsdnak PC-

r6l torténd beallitasa

Osszefoglalva: megismertiik a PC és az USB eszkdz kozotti kapcsolat részleteit,
felépitését és annak mikodését. Ezt a tudast felhaszndlva megirtuk a PC-t és a kijelzdt 6sszekotd
kommunikéciés protokollt, amelynek segitségével felvehetjiik a kapcsolatot a kijelzét vezérld
mikrokontrollerrel, parancsokat kiildhetiink a szamit6géprdl a mikrokontrollerre, amelyet értelmez
és végrehajt, tetszOleges tipusu adatot kiildhetiink és fogadhatunk, lehetové téve a real-time
interaktiv kommunikaciét, képesek vagyunk a kijelzo tiiskéit egymadstdl fiiggetleniil rezegtetni, és
a PC-rdl bedllitani a rezgés intenzitasat. Ez lehetOvé teszi, hogy mikrofonbdl beérkez6é hangjelek
esetén a zongés és frikativ beszédhangok egymdstdl elkiiloniilve, két kiilonb6zd csatorndn
jelenjenek meg.

Ennek bemutatdsira egy demonstriciés programot hoztunk létre, amely ezeket a
funkcidkat szemléletesen mutatja be. A program alapjdul szolgdlhat szdmos tovéabbi cél
megvaldsitasdhoz, példaul egy komplett vezérld program, vagy egy, a taktilis kijelzot meghajt6
driver megirasahoz.

A kijelz6 immar egy 6nallo, fiiggetlen, kompakt rendszernek foghato fel, amely készen all
arra, hogy egy szliréhoz csatlakoztassuk, amely egy beérkezd hangjelbdl a zongés és frikativ
beszédhangokat sziiri ki. A kijelz6 mikodhet akdr egy szamitogépes perifériaként, amely egy
mikrofonbdl érkezd valddi hangjellel mikodik, 6sszekapcsolhaté mobiltelefonnal, és akdr 6nallo

mikrofonnal rendelkezd, sajat teleppel miikodd valtozat is megvaldsithato.

A kijelz6 a kiilvilagbdl érkezdé hangjelek valamennyi részét feldolgozza, igy a zajt is. A
muszert haszndlé ember szamdra azonban fontos, hogy csak a beszédet, illetve annak zongés és
zongétlen komponenseirdl sz616 informaciét jelezze ki, mivel ez a két jellemzd az, amit sz4jrol
nem tud leolvasni. Ahhoz, hogy a kijelz6t valamennyi, igy a zajterhelt kdrnyezetben is hasznélni
lehessen, egy olyan beszéddetektor algoritmust kellett a rendszerbe integrdlni, amely
megkiilonbozteti és kiemeli a beszédet a hattérzajbol. Maga az algoritmussal szembeni elvards az,
hogy legyen gyors, alacsony komplexitdsi, és biztositsa a kis méretli, hordozhaté eszkoz
megbizhat6 és hatékony miikodését.

A kovetkezd 1épés tehdt a beszéddetektor, illetve beszéd/zene megkiilonboztetd
algoritmusok irodalmdnak tanulmédnyozdsa volt, annak érdekében, hogy a fenti elvdrdsoknak

megfeleld eljarast kivdlasszam, és megvaldsitsam.
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3. Beszéddetektor algoritmusok altalanos ismertetése

A beszéddetektor (VAD-Voice Activity Detection) [4] algoritmusokat az audi6 jelekben
fellelhetd beszédhangok észlelésére alkalmazzak. Fontos szerepet jatszanak a hangfeldolgozds
el6-feldolgozasi szakaszdban. Példaul a VoIP és a mobil kommunikacié alkalmazdsaban
csokkenteni tudjdk a sdvszélesség és hdlozat terhelést, mivel csak akkor lesz egy csomag elkiildve,
ha el6tte beszédet detektaltak. Tovabba novelni lehet a beszédfelismerés, besz€ld felismerés €s
hangforrds lokalizdcié teljesitményét, ha az audi6 jel csak azon részeire alkalmazzdk az
algoritmusokat, melyek beszédként lettek azonositva. Zajok elnyomdsdra szintén haszndljik,
hallékésziilékekben és audié konferencia lebonyolitasakor.

A beszéddetektdlds egy osztdlyozdsi probléma, melyben az hangjelet a jellemzdi alapjan
kiilonitik el kiilonb6zd osztdlyokba. Az osztidlyozdsi eljards sordn, a hangjelet kisméretl,
meghatdrozott hosszisdgi keretekre osztjdk. Ezutdn minden keretre kiszamitjdk a jellemzdok
értékeit, és az osztdlyozdsi algoritmusnak tovédbbitjdk bemenetnek. A keretek dltaldban 20 ms
hosszisagiak.

Az osztalyok mennyisége és tipusa nagyban fiigg az alkalmazas feltételeit6l. Példdul, ha a
beszéd és egy mds fajta jel kozott kell kiilonbséget tenni, mint a VoIP alkalmazasok esetén, akkor

az audio jelet két osztdlyba lehet sorolni: beszéd és nem beszéd.

L jeltemzd

Osztdlyozo Jel osztdly
; —>
algoritmus

n bi : “ o Jellemz6k
L Al kiszdamildsa

. jellemzd

6. abra Egy VAD rendszer sruktiraja

Ahogy azt mar kordbban leirtam, a beszédhangokat tovdbb lehet osztdlyozni zongés és

frikativ hangokra. A zongés hangok dltaldban determinisztikus hullimformdk, amelyek magén- és
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madssalhangzdkat tartalmaznak. A frikativ hangok ezzel szemben madssalhangzdkat tartalmazd
sztochasztikus hullimformdk. Ez a klasszifikdcié azokndl a forrds lokalizdcids eljarasokndl
hasznos, melyeket csak a zongés beszéd szakaszokon alkalmaznak.

Az osztalyozashoz sziikséges jellemzok kivalasztdsa fiigg az egyes osztilyoktol. Az egyik
haszndlhaté jellemzé a beszéd észlelésben a jel energidja, amely a mintdk amplitiddjanak
keretenkénti négyzetosszege. Egy mdasik fontos jellemz6 a nulldtmenetek szdma. Ez azt mutatja,
hogy a jelnek hdnyszor véltozott az eldjele egy keretben. A kiillonb6zd tipusd audié jelek
kiilonb6z6 mennyiségli nulldtmenettel rendelkeznek. A zongés beszédhangoknak dltaldban
kevesebb nulldtmenetei vannak,, mint a zongétleneknek. Ennek a két jellemzOnek a segitségével
kiilonbséget lehet tenni a két hangtipus kozott.

A z0ngés beszédjelek altaldban alacsony, mig a zongétlen jelek magas frekvencidjiak.
Azzal szamolunk, hogy a zongés hangok energidja nagyobb hdnyadban van jelen az alacsony
frekvencia savokban (2kHz-nél alacsonyabb), mig a frikativ hangok energidja egyenletesebb
eloszlasi. Az alacsony frekvencia sdv ardnya a teljes energidhoz képest szintén egy
megkiilonboztetd jellemzo.

A linedris prediktiv kodoldssal (LPC) kapcsolatos jellemzdk is a beszéddetektalds
szolgdlataba A4llithatok. Az LPC predikcids egyiitthatéi egy bemeneti jel LPC elemzésével
nyerhetdk ki. Ezek az egyiitthatok a rendszer modellt reprezentéljdk; segitségiikkel rekonstrudlni
lehet az eredeti jelet. Beszédjelek osztdlyozdsdban is hasznosak, mivel az elsé néhiany LCP
egyiitthaté a jel informdcidinak nagy részEt tartalmazza. Az egyik jellemz6 az LCP hibdja, amely
az LPC egyiitthatokat haszndlé visszadllitott jel és az eredeti bemeneti jel kiilonbségeként
definidlhat6.

Az LPC jel perdikcidjanak pontossiga a véletlenszeriségébdl mérhetd. Ennek
kovetkeztében a zongés hangokra vonatkozé LPC hiba alacsonyabb, mint a zongétlen hangoknal,
igy ez a jellemzd segit a zongés beszéd és a véletlenszerii jelalakkal biré jelek kozotti
megkiilonboztetésben.

Magasabb szintli statisztikai jellemzoket, mint példaul a torzuldst és a csicsossdgot,
szintén hasznalhatjdk osztdlyozdsra. A Gaussi jelek az dtlaguk és az eltérésiik alapjan
jellemezhetdek. Ezeknek a jeleknek nincs magasabb szintii statisztikai jellemzdjiik. A beszéd jelek
nem Gaussi jelek, igy magasabb szintli jellemzdket haszndlnak a beszéd és a Gaussi zajok kozti
megkiilonboztetésre.

Beszéddetektdlé rendszerek tervezésénél az egyik legnagyobb kihivdst azoknak a
jellemzOknek az azonositdsa jelenti, amely alapjdn osztidlyozhatéak a hangjelek. A megfeleld

jellemzdk csoportja biztositja, hogy ne legyen atfedés az osztilyok kozott, és ha igen, akkor az
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nagyon kis mértékii legyen. Ha a jelek szorosan sszefiiggnek, akkor ezeket magasan korreldltnak
mondjuk. Ezt célszeri elkeriilni, mert hatrdnyosan befolydsolhatjdk egymds részvételét az
osztilyozdsban. A jellemzok kivdlasztasat célzd algoritmusok a vondsok egy tetszoleges
részhalmazat vélasztjak ki a jellemzok teljes halmazabol.

A Fisher F ardnya az egyik leggyakrabban hasznalt algoritmus a jellemzok kivalasztdsara.
Egyszerre csak egy jellemzére alkalmazhatd, hogy meghatdrozzdk a klasszifikdciéban valé
fontossagat. Ha a jellemzOk nem korrelédltak, akkor valamennyi jellemzére alkalmazzdk és a
legalkalmasabb lesz kivalasztva beszéddetektdldsra. Az egyik hatranya ennek az algoritmusnak az,
hogy nem képes észlelni az osztalyok kozotti atfedést. Ha a jellemzOk korrelaltak, akkor az F

A jellemzdk optimdlis részhalmaza Ggy hatdrozhaté meg, hogy a kivalasztdsos algoritmust
valamennyi részhalmazon alkalmazzak, és ezutdn vdlasztjadk a klasszifikdciora legalkalmasabb
részhalmazt. Ez egyszeriinek hangzik, azonban ha egy nagy halmazrdl van szé, akkor ennek a
modszernek tdl nagy lehet a szdmitdsigénye, ezért nem célszeri alkalmazni. Az eld- és uté-
kivélasztdsos algoritmusok jelentik a megoldast erre a problémadra.

Az el6-kivalasztdsos mddszer elsd 1épéseként azt feltételezziik, hogy semelyik jellemzd
sem fontos. Az elsO iterdcidban figyelembe veszi valamennyi tulajdonsdg alkalmassagit az
osztalyozédsban, és a klasszifikdcid teljesitményéhez leginkabb hozzajaruld jellemzdt valasztja ki.
Az egymast kovetd 1épésekben egyszerre veszi a kivdlasztott vondst a tobbivel egyiitt és ezeknek
azon kombindcidjat valasztja ki, mely a legnagyobb szerepet tolti be az osztdlyozdsban. Ezt addig
ismétlik, amig egy djabb tulajdonsdg hozzdaddsdnak nincs, vagy 1ényegtelen a hozzdjaruldsa az
osztalyozds teljesitményéhez, vagy egy bizonyos feltétel nincs kielégitve.

Az uté-kivalasztas az el6-kivdlasztdsos modszer forditottja. Eldszor azt feltételezziik,
hogy valamennyi jellemz6 fontos. Az elsé iteracidval eltdvolitjuk az osztdlyozashoz legkevésbé
hozzéjarulé tulajdonsdgokat, majd az egymast kovetd 1épésekben elvetjiik azokat a vondsokat,
amelyek nem, vagy nem lényegesen jarulnak hozza a klasszifikaci6 teljesitményének noveléséhez.

Altaliban az el6- és az ut6-kivalasztds a jellemzOknek ugyanazt a részhalmazit adja
vissza. Mindkét megkozelités mohd keresd algoritmus, mivel nem veszik figyelembe az Osszes
részhalmazt, az elé-kivalasztas iterdcidinak sordn nem vizsgdljak feliil a jellemzdk hasznossagit,
hasonléan az uté-kivdlasztds sordn elvetik, €s nem vizsgdljdk wjra a sziikségtelennek leirt

jellemzdket. Igy a tulajdonsagok halmaza nem lesz optimalis.

A jellemzdk kinyerése is fontos szerepet jatszik a klasszifikdcidban. Mig a jellemzdk

kivélasztdsa egy részhalmazt vélaszt a teljes halmazbél, addig a tulajdonsdgok kinyerésével a
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bemeneti adatoknak csokkentjilk a dimenzidit, dgy, hogy az eredeti vondsok kombinaciéibol
formdlunk dj jellemzdket. Ez azokban az esetekben rendkiviil hasznos, amelyekben az eredeti
jellemzokkel nem éllapithatbak meg az osztdlyok hatdrai. A jellemzdok egy 1j tere alakithat6 ki,
amelynek segitségével kiillonbséget tehetiink az osztdlyok kozott.

Az elsddleges komponensek elemzése a legegyszertbb és legelterjedtebb moddja a
jellemzok kinyerésének, amely egy linedris transzformaciot végez a bemeneti jellemzdkon. Egy
mdsik médszer a diszkrimindcids analizis.

A jellemzdk kinyerésének eldnye a tulajdonsdgok tdrolasdra kijelolt hely méretét
csokkenti, hatranya viszont a megnovelt szamitasi igény, mivel a kinyert jellemzOok mellett az

eredeti vondsok kiszdmitasara is sziikség van.

Az klasszifikdcidhoz sziikséges jellemzok kivdlasztdsa mellett, az osztdlyozasi
algoritmusok kivélasztdsa is egy lényeges elem a beszéddetektor rendszerek tervezésében. A méar
meglévd algoritmusok két f6 kategdridra oszthatdk: a felhaszndlé éltal definidlt kiiszobszint alapt,
és a gépi tanuldsi algoritmusra.

A felhaszndlé 4ltal definidlt algoritmusok egy vagy tobb jellemzohoz szamitjdk ki a
kiiszobszintet, az osztdlyok kozotti dontés meghozataldhoz. Ezeket a kiiszob értékeket a
felhaszndlé altal kijelolt szabalyok szerint vdlasztjdk ki. Ennek a megkozelitésnek az elénye, hogy
a felhaszndld teljes mértékben definidlhatja a klasszifikdciés dontési funkciét, mivel sajat maga
dont a kiiszob értékeket kiszamité szabdlyokrél. A legfObb hdtrdnya azonban az értékek
megtaldlasdnak nehézségében rejlik, kiilonosen akkor, ha nagyméretii a jellemzék halmaza.

A feliigyelt gépi tanuldsos algoritmusok ezzel szemben az ismert osztdlyok adatait
haszndljak tanuldsi adatként, hogy létrehozzdk a dontési funkciot. Ez az eljaras egy elére definidlt
osztilyba sorolja az audidé jelet. A beszéddetektdldsban haszndlt gépi tanuldsi algoritmusok
diszkrimindns analizist (DA), neurdlis hdlézatot (NN), és segéd vektoros gépeket (SVM) foglalnak
magukba. Ezeket a technoldgidkat a jellemzok kivalasztdsara is hasznaljak.

A paraméteres osztilyozd mar meglévl ismeretet feltételez az adatok eloszlasardl,
szemben a nem paraméteresekkel. A paraméteres osztidlyozokba tartozik a diszkrimindns analizis,
amely az adatok normadlis (Gaussi) eloszlasat feltételezi. Ha az adat nem normadlisan elosztott, a
DA igy is megbizhat6 marad, mivel az adathalmaz nem tartalmaz kirivé elemeket. A
legegyszeriibb DA eljards a Mahalanobis tdvolsag osztdlyozds (MDC). A Mahalanobis tavolsig
(MD) az Euklideszi tdvolsdghoz hasonld, és az adatok az osztdlyok stlypontjatdl val6 tdvolsdgot

mérjiik vele. A bemend adatot a legkisebb MD tdvolsdgi osztdlyhoz rendeljiik. Az osztilyok
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sulypontjat a gyakorlé adatokbdl nyerjiikk. A linedris és négyzetes DA a tovabbi példdk a DA
osztalyozdkra

A DA-val szemben, az SVM és az NN nem paraméteres osztdlyozok. Az NN szamitdsi
egységként hasznalt neuronokat tartalmaz, amelyek tobb bemend jelet fogadnak, és egy kimend 1
értéket generdlnak abban az esetben, ha a bemend jelek stilyozott dsszegének értéke egy kiiszob
érték felett van. A neuronok kiiszob értékeit a gyakorlé adatokon futtatott algoritmusokkal
hatdrozhat6k meg.

Az SVM szintén gyakorld adatokat haszndl a kiillonb6zd osztalyokat szétvdlaszté metszeti
sik megtaldldsdhoz. Az optimdlis metszeti sik sajit maga és az dltala elvalasztott osztilyok
gyakorlé adatai kozti tdvolsdgot maximalizdlja, ami megnoveli az osztdlyozd &ltalanositasi
képességét. Ezutin egy ismeretlen osztily bemeneti adatdnak sajat osztdlydba vald
klasszifik4cidjara hasznéljdk a sikot. Ha a gyakorlé adat nem linedrisan szétvélaszthatd, akkor az
adatmintdkat egy magasabb dimenzidju térbe transzformaljak, hogy linedrisan szepardlhatéak
legyenek. Meg kell jegyezni, hogy méd van az adatok transzformdécidjdnak elkeriilésére, ha
magukon a bemeneti adatokon dolgozunk.

A statisztikai osztdlyoz6 algoritmusok, mint a rejtett Markov modellek és a Gaussi kevert
modellek szintén alkalmazhatéak beszéddetektdlasban. A Markov modell esetében annak a
valésziniisége, hogy egy jelenlegi keret egy bizonyos osztdlyhoz tartozik az el6zd keret osztalyatdl
fligg.

A Gaussi kevert modell a jellemzok vektoranak Gaussi eloszlasét feltételezi. Ezt a modellt
a gyakorlé adatokhoz tartoz6 jellemzOkon alapulé osztdlyok valdszinliségi eloszldsdnak
megéllapitdsara haszndljak. A valdszinliségi eloszlds becslése a tobbdimenzidés Gaussi eloszlds
sulyozott 0sszegén alapszik. Az eloszlast az adat osztalyozdsara hasznaljak.

Egy jo klasszifikacids algoritmus elvart jellemzdje a magas taldlati ardny. Az osztalyozo
ismeretlen adatnak a megfeleld osztdlydba vald sikeres besoroldsdnak képessége a generalizacio.
Bizonyos esetekben az osztdlyoz6 a gyakorlé adatot megfeleléen sorolja be, azonban az (j
adatokat nem. Ez a tulilleszkedés probléméja. Altaldban azt vérjuk el, hogy az osztilyozét gy
tanitsdk, hogy a generalizacids képessége kedvezd legyen, és alacsony tulilleszkedést produkaljon.

Ahhoz, hogy megdllapitsdk egy osztilyoz6 generalizicios képességét, a kihagydsos
moédszer alkalmazhaté. Az osztilyozé egy kivételével az Osszes gyakorlé adat mintdn végez
tanitast, és megjosolja a kihagyott minta osztdlyat. Ez az eljarast valamennyi adatmintan elvégzik,
és a teljes klasszifikdcids ardnybol kikovetkeztethetd az osztilyozé teljesitménye.

Egy tovdbbi megkozelités egy masik, a tanité adattdl fiiggetlen adathalmaz haszndlata.

Ezeknek az algoritmusoknak a gyakorl6 adatok halmazan végzett osztilyozasok teljesitményeinek
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Osszehasonlitdsa a legegyszerlibb médja a megfeleld algoritmusok kivdlasztidsdnak. Ebben az
esetben nem beszélhetiink valds taldlati ardnyrdl. Statisztikus szignifikancia tesztekkel

allapithatéak meg a taldlati esélyek.

Lépések Kihivasok
Jellemzo6k halmazanak e Ne legyen csoportok kozti atfedés
1 | kivalasztdsa, majd a vondsok e Ne legyen korrelaci6
kinyerése e (Csak a fontos jellemzOok megtartdsa

e Magas taldlati arany
2 | Osztélyozo algoritmus kivalasztdsa
e Alacsony hiba ardny

e A legtobb jelforma lefedése
3 | Gyakorl6 adat kivalasztasa e Megfeleld generalizacid

e Kis mértékii tulméretezés

A megfeleld gyakorlé adat kivdlasztisa szintén egy fontos tényez6. SVM
algoritmusokban a gyakorlé adat kivélasztdsa befolydsolja a dontési funkcié ismeretlen adaton
végzett hatékony besoroldsi képességét, ezért érdemes nagyszamu gyakorldé adatot bemenetként
venni. A gyakorl6 adatoknak a legtobb olyan jel forgatékonyvét kell lefednie, amin

beszéddetektdldst végziink.
Miutdn ebben a fejezetben bemutattam a beszéddetektor algoritmusok jellemzdit és

tervezési kihivasait, a kovetkez0 pontban a beszéd a hattérzenébdl val6 kiemelésének modszereit

ismertetem.
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4. Csucsossag alapu megkilonboztetés

Els6¢ kozelitésben a beszéddetektdlds taldn legkézenfekvobb megolddsdt, a hangjel
csucsossdganak vizsgdlatat [5] tartottam megvaldsitasra és tesztelésre alkalmasnak. Ez egy igen
egyszerll médszer, és a példabol jol lehet szemléltetni, hogy milyen hidnyossdgai lehetnek a nem
real-time alkalmazasra optimalizalt megolddsoknak.

Annak vizsgdlatdra, hogy a jel csicsossdga mennyire tér el a Gaussi eloszlastol, a beszéd
és a zene egymastol eltérd jelalakjai szolgaltattak otletet. Mig a beszédnél a jel amplitiddja
intenziven véltozik, és tartalmaz csendes szakaszokat, addig a zene a beszédnél joval
egyenletesebb és folytonosabb jelalakot szolgdltat, ahogy az a 7. dbra is mutatja. Az dbra felso
felében egy 1 masodperces beszéd, mig az als6 részén egy 1 méasodperces gitdr sz616 szekvencia

jelalakja lathato.

hang/beszedSkE way
1 T T T T T T T

Arnplitude
=

Il Il 1 Il 1 1 Il
a 1000 2000 3000 4000 s000 G000 7000 3000
Tirne
hang/gitar.way
1 T T T T T T T T

Amplitude

Tirme y 1D4

7. abra A beszéd és zene jelalakja

27



A két jelalak kozti kiillonbség, a jelek cstcsossdgain is tetten érhetd, a beszéd
szekvencidnak rendre nagyobb lesz a cstucsossdga, mint a zenének, fliggetleniil az audié jelek
mintavételi frekvencidjatol, illetve bit felbontdsatdl. Ennek a jelenségnek szemléltetésére egy
Matlab funkciét irtam. Az aldbbi dbrak, amelyek a Matlab fiiggvény kimenetei, a beszéd, zene,

valamint a zenével alafestett beszéd hisztogrammjait mutatjak be:

hang/beszed3kE way
4000 T T T T T T T T T

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

=il 08 06 04 02 0 0z 04 06 08 1

8. abra A beszéd hisztogrammja

hang/gitar.way
15000

10000

5000

1]
-0.025 -0.02 0015 001 0005 0 0005 001 0015 002 0025

9. abra A zene hisztogrammja

28



« 10t hang/beszeddkBagitar way
35 T T T T T T T T T

-1 08 08 04 -02 0 02 04 0B 08 1

10. abra A beszéd és zene hisztogrammja

Lathat6 az dbrdkon, hogy a beszéd csicsossdga nagyobb a zenéénél, és a beszéd €s a zene
egyiittes hisztogrammjanak jelalakja a beszédét veszi fel, vagyis a csucsossdgit a beszéd
cstcsossaga hatdrozza meg.

A két hangtipust egy kiiszobértékkel kategorizaltam. A Matlab programban threshold
értéknek a 10-es egész szdmot vdlasztottam, mivel ennél az értéknél az Osszes mintavételezési
frekvencia és bitfelbontds esetében megbizhatéan donti egy bemeneti audié jelrdl, hogy az
tartalmaz-e beszédet, vagy sem. Ha a jel csicsossdga 10-nél nagyobb, akkor tartalmaz észlelhetd
beszédet, ha 10-nél kisebb, akkor nem.

A fenti eredményekbdl lathatd, hogy ez a mddszer jol osztdlyoz, azonban nagyon sok érv
sz6l az ellen, hogy ezt a meglehetdsen trividlis megoldast vdlasszam. A legfontosabb érv a real-
time alkalmazhat6sdg terén meriilt fel. Az algoritmus egy mdr elére felvett hangjel Osszes
szegmensét vizsgalja, majd végzi el az elemzést és a dontést a teljes jelre. A keretekre osztast nem
végzi el. Ezzel szemben egy olyan megolddsra van sziikség, amely egy folyamatosan beérkezd
hangjelet szegmentdl, és végzi el azokon a szegmenseken egyenként az elemzést, valamint
figyelembe veszi a beszéd iddben valtozé természetét. Erre a csicsossdg vizsgilatdn alapuld

mddszer nyilvanvaldan alkalmatlan.
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5. Tovabbi médszerek vizsgalata

Miutan a fenti médszert nem talaltam alkalmazhaténak, az irodalom €s tobb konkrét
megvaldsitds rendszer tanulmanyozdsdval kordbban emlitett algoritmusokat vizsgiltam meg,
figyelembe vettem er0ségeit és gyengéit, a gyakorlati alkalmazhatésdg és a kijelzébe
dgyaztathat6sag szempontjabol.

Eldszor a linedris prediktiv kédolést (LPC), mint beszéddetekciéban részt vevd algoritmus
[5] alkalmazhat6sagat vizsgdltam. Ahogy mar kordbban leirtam, az LPC egy hatékony
modszernek tlinik a beszédhangok elemzésében, valamint az osztilyozdsban is hasznalhat6. Jol
alkalmazhaté zajos kornyezetben, mivel az LPC hibajel segitségével csokkenthetdé a zaj. A
predikcids egyiitthatokkal leirhatd, jellemezheté a beszédjel. Az egyiitthatok meghatdrozasa
azonban szamitdsigényes feladat, ugyanis egy matrix egyenlet megolddsa sziikséges, amihez
invertdlni kell a matrixot. Tébb megkozelités ismert a miiveletek szaméanak és bonyolultsaganak
csokkentésére, példdul a kovariancia vagy az autdkorreldcids modszer [6], melyben
szimmetrikussd alakitjdk a matrixot. Egy mdsik médszer a PARCOR modell [7], amelyben nem
csak az eldre irdnyuld, hanem a visszafelé irdnyuld hibdval is szdmolnak. A hibakbdl szamitjak ki
a reflekciés egyiitthatokat rekurziv formuldval. A mikrokontroller varhatéan nem tudna ilyen
miveleteket hatékonyan és gyorsan elvégezni, ezért annak ellenére, hogy az LPC nagy pontossigu
beszéddetekciot tenne lehetdvé, erdforrds gazdalkodasi szempontbdl nem lenne j6 valasztas.

Egy lehetséges mdsik megoldas a rejtett Markov modell hasznélata volt, amelyre tobbféle
példat talaltam [8]. A Markov modellek diszkrét osztdlyokkal dolgoznak, rendszerint csak a
beszéd meglétét tudjdk megallapitani, és nem hasznalhatéak hatékonyan zajos kdrnyezetben. Az
ilyen rendszereknek problémat okozna a beszéd és a zene egymadstdl valé megkiilonboztetése.
Tovabba az osztilyozashoz haszndlt Viterbi dekddol6 megvaldsitdsa egy igen komplex feladat.

A neurdlis hélok is széba jottek lehetséges eszkozként. Kevés konkrét példat taldltam a
megvalOsitdsra, az egyik érdekesebb az dgynevezett konvolucids halézat [9] alkalmazdsa volt. Ez
a hélézat egy olyan eldrecsatolt neurdlis hdl6zat, amelynek osztott silyai vannak. A héldzat
rétegei a zaj, valamint a rovid és hosszu tava spektralis jellemzo6i allapitjdk meg, tovdbba a
klasszifikdciot is elvégzik. A jellemzok kiemelése és az osztilyozdsa tehdt egyetlen hdl6zatba van
foglalva. A mddszer jol alkalmazhat6 olyan kdrnyezetben, amire nincs betanitva. A nyilvanvald
elényok ellenére, nincs mod a taktilis kijelzében valé alkalmazdsiara, mivel neurdlis haldzat

implementdldsdhoz nem kedvez a mikrokontroller architektiirdja.
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6. A mel-cepstrum modulacios energia

Az imént emlitett eljardsokkal szemben olyan beszéddetektor algoritmust kerestem, amely
spektralis vagy cepstrdlis jellemzoket vesz figyelembe, nem végez komplex, iddigényes
muveleteket, valamint megbizhaté osztalyozast hajt végre, nem csak a beszédhangok
megdllapitdsa, hanem a beszédet a zenétdl valé megkiilonboztetés terén is. Hosszas keresés utdn
végiil rataldltam a 2007-es Pilseni Text, Speech and Dialoge konferencia kiadvanyaban [10]
bemutatott mel-cepstrum moduldcids energian alapul6 algoritmusra, amelyet alkalmasnak taldltam
komolyabb tanulmanyozésra

Az audi6 jelek elemzésében lényeges paraméterek lehetnek a mel-frekvencia cepstralis
egyiitthatok (MFCC), amelyeket a hangjel cepstrilis reprezentdcidjabol szarmaztatnak. A
hagyomdnyos cepstrum és a mel-frekvencia cepstrum kozti kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy
a mel-frekvencia cepstrumban (MFC), a frekvencia sdvok logaritmikusan helyezkednek el,
amelyek alkalmasabban kozelitik meg az emberi hallérendszer vélaszat, mint a fourier
transzformdaciobodl szdrmaztatott, linedrisan elhelyezkedd frekvencia savok. Az MFCC-t az aldbbi

moédon szdrmaztatjuk:

1. Az (ablakozott) jel Fourier transzformdaciéjat vessziik,
2. Leképezziik a fenti mivelettel kapott spektrum logaritmikus amplitidéjat, haromszogletii
egymadst atlapold ablakokkal a mel-skdlara,

A mel logaritmikus amplitidok listdjanak vessziik a diszkrét cosinus transzformacidjat,

b

Az MFCC-k lesznek az eredményiil kapott spektrum amplitidéi
Lehetséges megkiilonbozteté paraméterként a moduldciés energia (ME), és ennek a

cepstrélis tartomanybeli kiterjesztése, a mel-cepstrum modulacids energia jottek még széba. Ezt a

két jellemz6t vizsgaltam a késébbiekben.
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6.1. Az ME

Tegyiik fel, hogy X[n,k] az audié jel n-edik keretének diszkrét Fourier transzformacidja
(DFT). Ebbdl tudjuk kinyerni a nagysdgi modulacids spektrumot (MMS), ugy, hogy a k-dik DTF

egyiitthat6 id6 szekvencidjanak DFT-jét vessziik:

MMS|n,q]= §|X[n + p.ke >
p=0

ahol n az audié jel keretindexe, k az els6, q a masodik DFT frekvencia tengelyének indexe, és P a
madsodik DFT mérete. Kisebb q érték lassabb, mig a magasabb q gyorsabb spektralis valtozdsokat
jelez. A beszédnek gyorsabban valtoz6 spektruma van, mint a zenének, a zongés és zongétlen
hangok véltakozdsa miatt, ezért a moduldciés spektrum alkalmas jellemz6 a beszéd és a zene
megkiilonboztetésére.

Az ME kiszamitasahoz &ltalanossidgban nem hasznaljak fel kozvetlenill az elsé DFT
eredményét, hanem a mel-filterbank elemzés eredményét adjdk meg a masodik DFT
bemeneteként.

Az ME-t a kovetkezéképen definidljuk:

iA/IZ_:I|FMS[n, m,q]2
MEln.q]= 222

P-1

;Zlog(E[n +p))

p=0

ahol FMS[n,m,q] a filterbank kimenetébdl szamitott modulaciés spektrum, M a filterbank

s

sorszdma, és E[n] az audi6 jel n-dik keretének négyzetosszege.

6.2. Az MCME

Tegyiik fel, hogy C[n,l] az X[n,k] DFT-jének valés cepstruma. Mivel a C[n,l] egy valds
szimmetrikus szekvencia, egy négyszogjeles alacsony querfrencids emeldvel, amely cepstralis
egyiitthatoknak csak az alacsony komponenseit tartja meg, ezért a spektrumnak egy cepstrélisan

kiegyenlitett becslését kaphatjuk meg.
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L-1
log S[n,k]= C[n,0]+ > 2C][n,]cos(27k/ K)
1=1
Ezt a képletet felhaszndlva, az MMS egy cepstralisan kiegyenlitett becslését szamithatjuk
ki, ha a log S[n,k]-t vessziik P pont felett, és a q-dik egyiitthatokat a kovetkez6képen figyelembe

véve:

fﬂﬂpq
MMS Tn,k.,q]= Zlog S+ pke * =
p=0
P —/Zﬂpq L1 _’m"’
Cls pole # + S RADS e
=0 1=0 p=0

Az utolsé operandust felhaszndlva, a mel-cepstrum moduldciés spektrumot (MCMS), a

kovetkezdképen hatdrozzuk meg:

—/Zﬂm

MCMS[n [ q] ZC[n+p,l]e
p=0
Az el6zd két képletbdl kiindulva arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az MMS’[n,k,q]
az MCME]|n,l,q] linedris transzformacidja. Az MFCC egyiitthaték kolcsonosen nem korrelaltak,
ezért az MCME-t6] jobb teljesitményre szamitunk, mint az MMS-t6l.

Az MCMS-en alapulé moduldciés energidt ezért a beszéd-zene megkiilonboztetés egy

szignifikdns jellemzdjének tekintjiik, az MCME-t a pedig kovetkez6képen jeloljiik:

1< 2
—Z|MCMS[n,l,q]

P

Z E[n+ p]

p=0

MCME]n,q]=

E képlet alapjan valdsitottam meg — a csucsossdgot kiszdmité programhoz hasonldéan -
Matlab szimuldciés kornyezetben a beszéddetektor algoritmust, amely rendelkezik a beszéd-zene

megkiilonboztetés képességével.
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7. Tervezés és megvalositas Matlab kérnyezetben

A programot az egyéni funkcidkat ellité modulokra osztds elvét szem el6tt tartva irtam
meg. Egy .wav fijlt, és egy keret méretet kap bemeneti paraméterként, mig kimenetként az
MCME vektor reprezentaciéjat adja vissza, valamint a .wav fajl és az MCME-t, és annak beszédet
tartalmaz6 szakaszait jeleniti meg a plot() funkci6 segitségével. A futdsa sordn mds funkcidkat is
meghiv, amelyek a szegmensekre osztds, a .wav fijlban jelen levd beszéd kezdetének és végének,

valamint a beszédet tartalmazé szakaszok kinyerését végzik.

—>| kezdetveg.m beszed.m
W, 1 kezdet, vég beszed
meome ‘ [
\V < 1 ) 1
) E - - I n
b as| ]
N w, mcme, beszed w o ww o N
T —> MCME.m e o e
15
08 | |
MCms . Tl I 5L —
W, N @ e w e W w e
v
s
szegm.m > MCMS.m

11. abra A beszéddetektor program blokk diagrammja

34



7.1. Modulok

Megolddsom az aldbbi funkciondlis egységekbdl tevddik Ossze:

e MCME.m: A program kozponti modulja, egy .wav f4jl elérési utvonalat, és a keretek
méretét fogadja bemeneti paraméterként. A hangfijlt vektor alakba konvertdlja, majd
normdlja a vektort. Kiirja a szabvdnyos kimenetre a vektorban észlelt beszéd szakasz
kezdetének és végének indexét. A vektornak a szegmens matrixdt veszi, majd kiszamitja
az MCMS-t, amelyet szintén métrix alakban kap vissza. Ezutdn, az MCMS-t felhaszndlva,
a mar bemutatott képlet alapjan kiszamitja az MCME-t, amelybdl kinyeri a beszédet
tartalmaz6 részeket, amelyeket egy vektorba ment. Végiil a plot() fiiggvénnyel kirajzolja a
hangfaijt és az MCME-et, amelyen kijelzi a beszéd szekvencidkat. A hangfijl grafikonjan
a beszéd kezdetének €s végének helyét jelzi. Visszatérési értéke az MCME vektor.

e szegm.m: Ez a modul a szegmentdlast végzi el. Egy vektort, egy egész szdmot, és
vélaszthat6 paraméterként egy eltolasi tényezdt fogad. A vektort a masodik paraméterként
megadott szdmu hosszisagu szeletekre bontja, majd ezeket a szeleteket egy matrix soraiba
helyezi. Minden szegmensen egy Hamming ablakozdst végez, az ablakok hossza a
paraméterként megadott egész szdm. Modunk van egymast 4tlapolé szegmenseket
létrehozni, a harmadik paraméterként megadott eltoldsi tényez6t megadva. Visszatérési
értéke a szegmenseket tartalmaz6 matrix.

e MCMS.m: Ez a funkcié az egyetlen bemeneti paraméterként megadott szegmens-
matrixon az MCMS-t szamitja ki, amelyet kimenetként ad vissza.

® kezdetveg.m: A els6 bemenetként megadott hangfajl-vektoron, a masodik paraméterként
megadott kiiszobértéket felhaszndlva ad vissza két egész szdmot: a vektorban taldlhato
beszéd szakasz kezdetedének és végének indexét.

® beszed.m: Az inputként adott MCME vektornak adja meg a beszédet tartalmazd
szekvencidit. Az MCME mellett tovabbi két paramétert, egy egész szdmként megadott
kiiszobértéket és egy iddintervallumnak hosszat fogadja. Az MCME vektor minden
elemére megvizsgilja, hogy az a kiiszobértéket atlépi-e, ha igen, annak az elemnek az
indexétél kezdve a megadott hosszig bezarélag az Gsszes elemet egy vektorba menti.
Ezutan djra megvizsgalja az index+hossz indext elemet, és ha annak az értéke is atlépi a
kiiszobot, akkor a tovabbi szekvencidt és hozzéaftizi a vektorhoz. Ez a mivelet addig

folytatodik, amig a kiiszobértéket 4t nem 1épd elemet taldl. Kimenetként a kinyert beszéd-
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vektort és az els6 MCME els6 azon indexét adja vissza, amelyhez tartoz6 elem 4tlépte a

kiiszobértéket, vagyis a beszéd kezdetének indexét.

7.2. A program miikédésének részletes leirasa

A program muiikodésének 1€pései a kovetkezok:

1. Belépési pontja az MCME.m f4jl. Egy .wav hangfdjl elérési dtvonalat, és egy egész
szamot, a szegmenshosszt kapja bemend paraméterként.

2. A hangfijt a wavread() fiiggvény segitségével vektorrd konvertdlja, majd egy
normalizalést végez el rajta.

3. A kezdetveg() fiiggvénnyel a vektor reprezenticiéban a kiiszobérték szerinti beszéd
elejének és végének az indexét szerzi meg, és irja ki a Matlab szabvanyos kimenetére.

4. A szegm() fiiggvény elvégzi a vektoron a szegmentaldst. Egy matrixot épit, a matrix sorai
a vektor szegmensei lesznek. A szegmenshossz a szegm() fiiggvénynek bemenetként adott
egész szam. Alapértelmezésként nem generdl egymast 4tlapold szeleteket. Minden keretet
egy Hamming ablakkal 4t el, az ablakok hossza azonos a szegmensek hosszaval.

5. Az MCMS() funkciéval a szegmens matrix minden sordra kiszdmitja az MCMS-t, a
kordbban erre vonatkozé képlet alapjan. Valamennyi sornak veszi a valds cepstrumat,
annak a Fourier transzformaltjat, abszoldt értékét, majd decibelbe atszamitja a kapott
eredményt. Az igy kapott matrix sorai a hangfijl kereteinek MCMS értékei.

6. Kiszamitja az MCME-t. A mdr ismertetett képlet szerint, a nevez6 a keretek MCMS-einek
abszoldt értékeinek négyzetdsszegeinek, mig a nevezd a keretek abszolut értékii
négyzetosszegének logaritmusainak 4tlaga.

7. A beszed() fiiggvénnyel kinyerjilk a beszédet tartalmaz6 részeket. Az MCME minden
elemére megvizsgdlja, hogy az a kiiszobértéket 4tlépi-e, ha igen, annak az elemnek az
indexétdl kezdve a megadott hosszig bezardlag az Osszes elemet egy vektorba menti.
Ezutdn djra megvizsgilja az index+hossz indexi{i elemet, és ha annak az értéke is atlépi a
kiiszobot, akkor a tovabbi szekvencidt és hozzaflizi a vektorhoz. Ez a miivelet addig
folytatodik, amig a kiiszobértéket at nem 1ép6 elemet talal.

8. Megjeleniti a hangfijl-t, és az MCME-t. A beszédet az MCME grafikonjan piros szinnel

dbrazolja. A hangfijl grafikonjan a beszéd kezdetének és végének helyét jelzi.
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7.3. A Matlab implementacio teszteredmenyei

A Matlab programot szdmos bemeneti hangfdjlra teszteltem. A lehetséges varidciok a

hangfijlok tulajdonsdgaira és a program paramétereinek bedllitdsaira terjedtek ki. A beszéd a sajét

magam altal mondott ,.egy, két, hd” mondat. A jeleket 8, 16, és 22 kHz-es mintavételi frekvencian,

valamint 8 és 16 bit felbontdsban rogzitettem, a féjlokat 128-as és 256-os keret mérettel

szegmentdltam. Az alabbi tdbldzatok az egyszerli, zajmentes beszédre kapott teszteredmények

abrait tartalmazzak.

8 kHz, 8 bit 8 kHz, 16 bit
hangtbeszed/beszeddB way hang/beszed/beszed3K1E wav
1 T T T 1
. oz B
Eredeti E e
£ =
. 5 3
Jel 05+
0 1000 2000 3000 4000 £000 6000 7000 GO0D T om W w0 o o0 7o oo
Tirme Tos
y— MCME
100 100
MCME, MCME —— MCME
“oice “oice
E g
128-as z 2%
keret - 0 R N
. 0 10 B 0 0 50 60 7
ime Tirme
MCME MEME
100 100
MCME T McHE WoHE
R oice “oice
5 g
50
256-0s 2 s ® ]\
o L L
keret a 5 10 18 20 25 30 38 DD 5 10 15 20 25 30 35
Time T
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:
128-as o

keret EIEI 20 40 B0 80 100

16 kHz, 8 bit 16 kHz, 16 bit
] hangfbeszed/beszed16kE wav g hang/beszed/beszed 1B B.way
. 0s ns
Eredeti 2 E
je] < o5 < os
om0 a0 eom  om o000 1o 1aom om0 400 G000 G000 10000 1200 14000 1600
Time D
MCME MCME
100 : : : :
MCME — MoME
’ Voice
£ 4
128-as 3
L [
keret 05 = T = T W o5 0 [ &0 ] 100 140
Tirme Time
WCME
MCME,
256-0s ]
keret o
22 kHz, 8 bit 22 kHz, 16 bit
hang/beszedibeszed22KB wav hang/beszed/beszed22K18 way
1 i . 1 . .
. 05 4
Eredeti 2 2
S 20 1
5 £ H
Jel 05 ]
o 05 1 15 2 25
Time it
i MCE
MCME, —vomE
Voice

MCME,
256-0s

keret

Megfigyelhetd, hogy az alacsony felbontdsi jelek esetében, a 128-as keretméret

alkalmazéasaval detektdlhatjuk pontosabban a beszédet, mig a magasabb frekvencidju jeleknél a

256-0s méretet érdemes alkalmazni. A legpontosabb eredményt a 8-16 kHz-es frekvencidval, és 8

bites felbontassal kaphatjuk.
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Az kovetkezd tdbldzatokban hdromféle hangszer éltat adott dallamokon teszteltem az

algoritmust, furulydn, zongordn és gitiron. Az MCME jelalakja nem fiigg a hangerdsségtdl,

hanem kizdrélag az eredeti hang jelalakjatdl. A tdbldzatok mdsodik oszlopai a tiszta zenét,

harmadik oszlopai a beszéd és a zene egyiittes jelenlétét abrazoljak. A furulya hangerejét 12, a

zongoraét és a gitarét 18 decibellel csokkentettem.

21 2
Furulya Beszéd és furulya
. hang/furulyafurulya. way hangfheszed&furulyafbeszedikB&furulya-12db way
T T T 1 T T T T T T T
. il A
Eredeti 3 E
EC 1| &
je] < s 1 =
< ! " "
1 05 15 2 25 3 35 4 45 &
Tirme PRT
MCME o
100
MCME — ove
’ Voice
@
1 5 af 4
128-as 2
keret o o 50 0 150 200 250 @0 30 4m
Time
MCME -
MCME,
@
1| £ ]
256-0s 3
A .
keret DD a0 40 B0 an 100 120 140 180 180 o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Tirne Time
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Zongora

Beszéd és zongora

hangfzongora/zongora wav

1Gki 16Gdb.way

Eredeti 2 2
= 1] %
: : E
jel . 1
q . . . . .
0 2000 4000 B0 E000 0000 12000
Time Time
MOME MCME
100
2 | oice
g
128-as 1] 2% ]
e ] A
keret o1 = wm am & e 0 e = o 0 20 3 40 50 B0 70 80 93 100
e Tirne
MCME,
. o
5 _ E i
256-0s : £
keret T o 5 15 o 2 a0 3 40 45 &
Tz Tirne
Tz Y,
Gitar Beszéd és gitar
hang/gitar/gitar.way hang/beszed&gitarbeszedskBagitar wav
1 y : '
. s ]
Eredeti 2 E
2 4 i
E
. <L
Jel < s 4
4
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time it
MCME n MCME :
100 100
MCME, — weve
nice -
£ £
5 ot 4 5 &t 4
128-as s A 2
D’\ A k. 0 Lol
keret i 50 100 150 200 260 400 @A0 40 0 50 0 180 200 20 30 30
Time Time
MEME MCME
100
MCME, |
g z
= 80 B S &a0p 4
256-0s z £
: ] N
keret 20 . s L h . . . . 0
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 0 2 40 60 8 00 120 140 JE0 &
Time Time

A program nagy pontossaggal donti el 128-as ablakmérettel, hogy a zenei jelek nem

tartalmaznak beszédet. A furulya esetében még a 256-os kerethosszisdg is pontos taldlatot ad, ez
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Osszefiigghet a jel alacsony frekvencidjaval. Magasabb frekvencidju bemeneteknél azonban ez a
méret mar nem alkalmas a beszéddetektdldsra. A beszéd és a zene egyiittesével azonban a 256-0s

hosszal nagyobb pontossdgot értiink el, mint a 128-assal.
Az algoritmus olyan beszéd jeleken is alkalmazhat6, amelyeknen nehezen
kiilonboztethetdek meg a zongés és frikativ hangok. Az aldbbi dbrakon a ,,Siisii a sarkdny”, és a

Fussatok, dzsiddsok” mondatokra generdlt MCME kimenetek lathat6ak, 128-as ablakmérettel:

hang/susu. way

1 T T T T T T T T T
05t .
1]
=
=
= 0 y
Z
051 .
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 &000 6BOOC 7000 8000 9000 10000
Tirne
MCME
100
£
= &0 4
o
=
0

g0

Tirne

12. abra Siisii a sarkany
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hang/fussatok way

Amplitude

100 T T T T T T
— MCME
“Woice
£
= 50r 4
(=]
=
o Wb, 1 L
] a0 100 150 200 2650 300 350
Tirme

13. abra Fussatok, dzsidasok!

Egyszerli metr6zajra a program kis hibétdl eltekintve nem detektdl beszédet:

hang/metrofzajfmetrozaj. way
1 T T T T T

Amplitude

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Time
MCHE
100
£
= 50 i
(]
==
I}
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Time

14. abra Metroézaj

A metrén valé beszédet viszont észleli a detektor:
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1 T T T

hang/metrodzaj/metrobeszed. way

=i}
=
=
= i
=
{ -
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 WOOO #7000 8000 9000
Tirne
MCHAE
1DD T T T T T T
— MCME
“oice
£
= 5S0r 4
=
=
i} J\_lj\——(\—t— I
0 10 20 30 40 a0 5] 70
Tirne

15. abra Beszéd a metron

Az el6z0 jelre rdkevertem egy kis metrézajt, az eredmény hasonlo lett.

Armplitude

Yolume

hang/metrofzaj/metrobeszed&metroza). wayv

1 T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1
_1IZ| 1000 2000 3000 4000 2 &S000 2 GOOO 7000 8000 9000
Tirne
M CHE
1DD T T T T T T
— MCME
— “ice
a0 .
I
0 10 20 30 40 a0 60 70
Time

16. abra Beszéd és metrozaj
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A fOvéros egy forgalmas pontjan, a Ferenciek Terén is felvettem egy beszédet, a ,,Szia,

hallasz engem?” és az ,,Alig hallom magamat” mondatokat:

,.Szia, hallasz...”

,,Alig hallom...”

hangdrmetro&zajfhallasz way

hang/metro&zajfalig way

1
. p 05 i
Eredeti g 2
= 1 £ 0 1
. E T
jel = ] 05 ]
r A Ay
2000 @00 4000 5000 s000 7000 2000 0 1000 2000 3000 4000 000 GOOD 5000
- Time
MCHE MCME
100 ' '
£ £
MCME | ¢ 1 1:2* 1
= s
. ‘
e o 0 xn an 0 il &0 70

Time

Ezekre a jelekre késobb metrézajt kevertem:

»Szia, hallasz...”, metrdzaj

,»Alig hallom...”, metr6zaj

Eredeti jel

Arnplitude

hang/metro&zaj/hallasz&metroza) wav

L L L L L
4000 5000 BOOD  7OOO BOO0 5000

Tirme.

L
1000 2000 3000

hang/metro&zaj/alig&matrozaj wav

Amplitude

A L i L L
4000 5000 6000 7000 8000

Time.

L L L
o 1000 2000 3000 8000

MCME

Yolume

MCME

70

MCME

“Yolume

Time
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Végiil a ,,Siisii a sarkdny”, és a ,,Fussatok, dzsiddsok” mondatokndl is hasonloképpen

.
jartam el:
— PR > T
»usil...”, metrdzaj ,Fussatok...”, metrdzaj
hangfmetro&zajfsusudmetrozaj way hang/metrodzajfussatok&metrozaj way
1 T T T T 1 T T T T T
0.5 B
= e
2 2
o2 £ i =
Eredeti jel | = £
T £
0.5 B
[1} 1000 2000 3000 4000 5000 GO00 7000 2000 SO000 0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO 7000 8000 G000 10000
Time Time
MCME MCME
100 T T T
z t
= 4 =
MCME 3 g
70 80

Megallapithatd, hogy az MCME-en alapul6 algoritmus nagy pontossdggal, alacsony
hibaszdzalék mellett képes észlelni és megjeleniteni a beszédet tartalmaz6 szekvencidkat erésen

zajos kornyezetben is.
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8. Tervezés és megvalositas PC kornyezetben

A Matlabos implementiciéval rendelkezésiinkre all egy konkrét megvaldsitds, amely
képes hangfdjlokon végrehajtani a beszéddontést, igy megbizonyosodhatunk az algoritmus
mikodOképességérol. Lépéseket tehettem hat arra vonatkozdan, hogy az algoritmust a taktilis
kijelz0 vezérld programjdba integraljam. Ennek megfeleléen egy C nyelvii Gjrairds sziikséges,
hogy lefordithassam a Microchip MPLAB C18 forditéja segitségével, amellyel lehet6vé vélik a
célkornyezetbe valé integrdlds. ElStte azonban a C nyelvli megvaldsithatésagrol kellett
megbizonyosodnom, mivel ebben az esetben nem dllnak rendelkezésiinkre a Matlabhoz tartozé
eszkozkészletek, kiegészitések, valamint a gyakori részmiiveletek automatizaldsa, példdul a .wav
fajlok szegmentdldsa, jelfeldolgozdsi algoritmusok, tombokon végzett miiveletek, informdcid
grafikus megjelenitése, stb. Ezeket részben sajat, illetve mar fellelheté megolddsokkal kell pétolni.

Els6ként az MCME algoritmus alapmiiveletét, az FFT (Fast Fourier Transform)
algoritmus C nyelvli megvaldsitasat tiztem ki célul. Tehat a kutatdsi munkdm kovetkez6 fejezete

a lehetd legoptimalisabb FFT valtozat megkeresése, és alkalmazdsanak vizsgalata.

8.1. Az FFT elméleti ismertetése

A digitélis jelfeldolgozdsban alkalmazott Fourier analizis taldn legtobbet felhasznélt
szamitdsa a Fourier transzformdacié [11], amelynek kovetkeztében egy fiiggvényt idStartomany
helyett frekvenciatartomdnyban dbrdzolunk. Tekintsik h(t)-t, egy fliggvénynek az
idétartomanyban, amely tehat t-tél fiigg. Legyen H(f) a frekvenciatartomany szerinti dbrdzolas,
amely az f frekvencidnak fiiggvénye, ahol -0 < f < o0. A h(t) és H(f) ugyanannak a fiiggvénynek
két kiilonbozd reprezentdcidja. Az dbrazolasi formdk kozott a Fourier transzformacidval 1éphetiink

2

at:

H(f)= Th(t)ez’”f’dt

h(t) = TH( fre ™ dt
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Ha t-t masodpercekben mérjiik, akkor az f-et Hertzben.
A legtobb esetben a h(t) egy egyenletes id6kozokkel mintavételezett jel. Legyen A az

mintak kozotti idokoz, ahol a mintak sorozata:
h, =h(nA) n=..,-3,-2-10,1,23,..

A A idékoz reciproka a mintavételezési idd; ha A-t masodpercben mérjiik, akkor a
mintavételezési id6 a minta/masodperc.
Becsiiljikk egy véges szamu mintat tartalmazo jel Fourier transzformdcidjat. Tegyiik fel,

hogy N darab mintdval rendelkeziink:
h, =h(t,), t,=kA, k=012,..,N-1
Ekkor a hk diszkrét jel Fourier transzformdcidja:
N-1 )
Hn = thekan/N
k=0
, ahol hk és Hn is komplex szamok, és mindegyikiikb6l N darab van. A diszkrét inverz

Fourier transzformacio:

N-
— i Z o2k N
N3

A képletek kozotti kiilonbség mindossze a kitevo eldjele és egy N-el valo leosztas. Ezért a
kis moddositastdl eltekintve ugyanazzal a képlettel szdmolhaté az eredeti és az inverz
transzform4cid.

Szeretnénk tudni, hogy mennyi miiveletet igényel egy N pontos diszkrét Fourier
transzformacio kiszdmitasa. Legyen W egy komplex szam:

W = 2@V
Ebben az esetben a diszkrét Fourier transzformécid igy irhato fel:
N-1
H, =) W"n,
k=0

A hk értékelet tartalmazé vektort a W értékeket tartalmaz6 matrixszal szorozzuk dssze,
melynek eredménye a Hk értékeket tartalmazé vektor lesz. Ez a matrixmiivelet N*2 darab
komplex szorzast igényel, ezen kiviil a W hatvanyait eldallité miveleteket. Ezért a diszkrét
Fourier transzformaciét O(N”2) szamitasigényiinek mondjuk, amely meglehetdsen sok. Létezik
azonban egy lényegesen gyorsabb algoritmus, az tigynevezett gyors Fourier transzformacié (FFT),
amely O(N log N) miiveletet igényel. Az N log N és az N*2 iddk kozotti kiilonbség szamottevo.
Példaul, ha N=10"6, akkor az eltérés koriilbeliil 30 mdsodperc és 2 hét processzor id6 kozotti

kiilonbség. Az FFT algoritmus J.W. Cooley és J.W. Tukey munkdja dltal a 60-as évek kdzepén
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valt dltaldnosan ismertté, azonban Danielson és Lanczos mar 1942-ben kidolgoztdk a gyorsabb
megoldast. Kimutattdk, hogy egy N pontos diszkrét Fourier transzforméacié felirhaté két N/2
pontos Fourier transzformacié 0sszegeként. Az egyik az eredeti N pont paros szdmu, a masik a
paratlan szdmu pontjaibdl tevodik Ossze:
- 27k I N
F, = ;e /i

Ni2-1 Ni2-1

_ 27k (2 )/ N 278k (2 j+1)/ N

= Ze f2j+ Ze f2j+1
Jj=0 Jj=0

Ni2-1 Ni2-1

_ 27ikj (N 12) 27ikj (N 12)

= e f2j+W/< ze f2j+1
Jj=0 Jj=0

=F +W"'F/

Fek eredeti pontok paros szdmu, Fok a pdratlan szdmud pontjainak a k. komponense. A
fenti médszert dekompozicénak nevezziik.

A Danielson-Lanczos lemma egy nagy el6nye, hogy rekurzivan hasznilhaté. Miutdn a
problémat felosztottuk pdros é€s a paratlan pontok kiszadmitdsdra, a pdros szamu pontok
kiszamitasat is feloszthatjuk annak N/4 szami péros és paratlan pontjainak kiszamitasara.

Abban az esetben a legegyszer(ibb a szamitds, ha az eredeti N pontok szdma a 2 egész
szamu hatvénya, tehdt ez az ajanlott méret. gy addig hasznalhatjuk a Danielson-Lanczos lemmat,
amig az adatot egy méretll transzformdcidkra nem osztottuk. Az egy méretli transzformacid
kimenete pedig maga az eredeti adat lesz. Mindegyik kombindlds N szdmu miveletet igényel, és
0sszesen log N szamud kombindcidval rendelkeziink, igy a teljes algoritmus miiveletigénye N log
N lesz.

A tovéabbi egyszeriisités céljabdl felcserélhetjiik az elemeket igy, hogy a péaros szdmuak
egymads mellé keriiljenek, hasonldéan a pdratlan szdmudakkal, igy az elem indexét bindris formdban
abrazolhatjuk. Ezt a mddszert bit felcserélésnek nevezziik, és a Danielson-Lanczos lemmédval
egyiitt haszndlva igen hatékonnya tehetd az FFT. A pontok az egy pontos Fourier transzformaciok
lesznek. A szomszédos parokat Osszeflizziik, amivel kételemii transzformacidkat kapunk, majd a
szomszédos kettd elemiieket négy elemtiekké, és igy tovabb, amig eredeti adat els6 és mdsodik
felét 6ssze nem fésiiljiik.

Az algoritmust kétféle elrendezésben szoktdk haszndlni [12]. A klasszikus, a szdmitott
értékeket ,helybenhagy6” algoritmust elemezve jol lathaté a dekompozicié. A tizenhat elem
nyolc, majd négy, aztin kétfelé osztottan lesz feldolgozva, négy iitemben, ahogyan az aldbbi dbran

lathato.
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18. abra A Kklasszikus, in-place algoritmus

Mindegyik kimeneti oszlop minden eredményét ugyanazzal az algoritmussal, a pillangd
mivelettel kell szdmitani. Mindkét elrendezés alapmiiveletének, s6t alapvetéen az FFT specidlis
miveletének szamit a ,,pillangd” miivelet.

A mdsik valtozatban, azonos struktirajiak a fokozatok, az algoritmus ugyanaz marad. Most a

kimeneten kell helyretenni a mintdkat. A megfeleld sorrendet itt is a bit felcseréléssel lehet elérni.
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19. abra Az alland6 geometriaja algoritmus
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8.2. FFT algoritmus implementalasa és tesztelése

Az algoritmust, és az azt kiprobalé tesztprogramot eldszor Visual C++ kdrnyezetben frtam
meg. Harom részre, egy kiilsd és két belsd rutinra osztottam az eljardst: Az FFT() el6szor
megszdmolja, hogy a bemeneti adattomb mérete a ketté hanyszoros hatvanya, ezutdn meghivja az
FFT2() és a REORDER() belsé rutinokat, majd megvizsgédlja, hogy inverz transzformaciét
végeztiink-e, ha igen, akkor az adatokat leosztja N-el (a tomb méretével), és invertdlja az Euler
formulat. Az FFT2() az algoritmus ,,magja”, elvégzi a kulcsmiiveleteket, mint az Euler formula
kiszamitdsa, és a bit reverz muvelet. A REORDER() djra az eredeti sorrendbe rendezi a bit
felcseréld muvelet dltal megkevert adatelemeket. Az FFT() az egyik paraméterének beallitdsaval
az inverz transzformaciGt hajtja végre. frtam tovabb4 egy ablakozo fiiggvényt, amely a négyszog,
Parzen, Hanning, Hamming, Welch, és Blackman ablakozast tudja elvégezni.

A tesztprogramomban a prébaadat tombot a 2*cos(n*i/8) fiiggvény értékeivel toltottem
fel. Ezutdn egy Hamming ablakot tettem rd, majd kiszdmoltam a valés FFT-t, az inverz FFT-t..
Ezt kovetden kifrattam ket az ablakozas eldtti, ablakozas utdni bemeneti adatokkal egyiitt.

Annak tesztelésére, hogy a fliggvény megfelelden miikodik, elvégeztem ugyanezeket a
muveleteket ugyanarra a bemeneti adatra a Matlab fft() fiiggvényével is, amely az FFTW

konyvtaron alapszik. Ezutdn 6sszehasonlitottam az eredményeket.

e C:\Documents and Settings\User\Desktop\DEV_FFT\DEV_FFT.exe
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20. abra A sajat FFT implementacié eredményei
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Fr L=(0:31)'  »» c=2*%cos(t*pi/s)

(ERE c =
u] Z.0000
1 1.5475
2 1.4142
] 0.7654
4 0.00a0
5 -0.7654
3 -1.4142
7 -1.3478
g -2 .0000
=] -1.3478
10 -1.4142
11 -0.7654
1z —0. 0000
13 0.7654
14 1.4142
15 1.5475
16 Z.0000
17 1.5475
18 1.414z2
hR=] 0.7654
20 0.00a0
z1 -0.7654
22 -1.4142
23 -1.3478
24 -2 .0000
25 -1.5473
26 -1.4142
27 -0.7654
28 -0. 0000

21. abra A Matlab FFT impementacio eredményei

> h=hamming (32) .%c

L 1e0o
1652
. 1659
L1243
.0ooo
2271
L5377
L8691
1266
L2108
L0502
. 6288
.0aoo
L7211
.3544
L5434
L9853
.8085
LSS
. 6804
.0ooo
. 5683
92687
L0405
L9407
LP0Ze
.4196
L1707
.0ooo

»» f=real (fft(h)

=
m

=1

[ e T R Y I e e I e e Y e o o o Y o T o o O o o |

L3255
L3706
.3495
L2116
L1737
L0654
L0343
.0z05
L0130
L0085
L0056
L0037
L0023
L0014
.ooos
.0aos
L0004
.0oos
L0008
L0014
L0023
L0037
L0056
L0085
L0130
L0205
L0343
L0654
L1737

>3 i=iffrn(f)

[ R R N = i = =

[
= O O

Lathat6, hogy a kapott eredmények megegyeznek, tehét arra kovetkeztethetiink,

altalam irt FFT fiiggvény megfeleléen miikodik.

L1600
.1565
L1462
L1070
.0ooo
.1588
L4737
.7858
L0336
1258
L9885
.5586
.0aoo
L7008
.3584
L8261
L9853
.8261
. 35584
L7008
.0ooo
. 5586
L9885
1258
=ik
L7838
.4787
L1588
L0000

0336

hogy az

51



9. A célhardver bemutatasa

A projekt eldrehaladtaval a taktilis kijelzd eszkozt kicseréltiik egy madsik, a mobil
alkalmazhat6sdg kovetelményeinek jobban megfelel6 modellre. Ez a miszer a kordbbi, telefon
membranokbdl €s magnesekbdl Osszeszerelt eszkozzel ellentétben egy nydklap, amelynek fébb
alkatrészei két stimulétor, egy kristaly oszcillator, egy USB csatlakozd, és egy vezérlé chip. A
leglényegesebb kiilonbség az, hogy a mikrokontroller immar nem egy kiilon demolapon
helyezkedik el, hanem magén a kijelzon, amely igy a kompakt, 6ndll6 rendszernek tekinthetd. A

kijelzOn tovabba még 3 db LED taldlhato, a vezérlés tesztelésének céljabol.

22. abra A taktilis Kkijelzo eldl- és hatulnézete
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23. abra A taktilis kijelz6é kapcsolasi rajza
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A CSI1 bemenetre egy mikrofont csatlakoztatunk, melyen keresztiil a hangjel elGerdsités
utdn keriil a mikrokontroller analég bemenetére. A jelfeldolgozasat, azon beliil a mintavételezést a
mikrokontroller végzi. Az IC3, IC4 szlir6k a zongés és frikativ hangok megkiilonboztetéséért
feleldsek, amely Foldi Baldzs munkdjahoz tartozik. A Z1, és Z2 nevili, hangszérénak jelolt
egységek szolgaltatjdk a megfeleld borstimuldciét. Az daramkori lapon elhelyezett IC az
akkumuldtor felhaszndldsaval, energidval latja el a kijelzot, ezen kiviil egy akkumuldtor toltésére

alkalmas dramkori részlet is megtaldlhat6. Az USB csatlakozén keresztiil méd nyilik a

mikrokontrollerrel valé kommunikacid felvételére, annak vezérlésére.

54



9.1. A mikrokontroller bemutatasa

A taktilis kijelz6t vezérld processzor a Microchip dltal gyartott, PIC18F2550 tipusu
mikrokontroller [13]. Felépitésében, és funkciéiban megegyezik a PICDEM FS USB
demonstracids lapot vezérld PIC18F4550 chippel, a legfontosabb kiilonbségek a kovetkezok:

A PIC18F2550 a PIC18F4550-hez képest,

® 44 1ab helyett 28 labbal rendelkezik,

e eggyel kevesebb interrupt forrdsa van,
e eggyel kevesebb I/O portja van,

® nincs parhuzamos portja,

® a 10 bites A/D 4talakit6ja 13 helyett 10 bemeneti csatorndval rendelkezik

A 28 labas chipre méretoptimalizaldsi okokbdl keriilt a vdlasztds, a kiilonbségek
a mikoddés szempontjabdl elhanyagolhatdak, a kijelzd vezérléséhez sziikséges valamennyi funkcid

a rendelkezésiinkre all.

o T
W veriRE3—=[]1 i 28] =—= RBTKBIAPGD
RADMAND =—= []2 27[] = RE&KEBI2FGEC
RATANT =—=[]3 28] =~ RESKBI1PGM
RAIAMZNazr-1CVRer =—= []4 25[ ] =—= RE4/AN11/KBI0
RANANIrEr= =—=[]5 W o 24[ ] = REVAMNCCRNPO
RA4TOCKUCIOUTIRCY =— []6 59 23] = REZANSINTZVMO
RASANYESHLVDINC20UT =— 7 L L 2= RE1ANIDINTIISCHISCL
Y — o 21[] == REIANIZINTHFLTHSOISDA
OSCHCLKI—=[]8 oo 20 ] =— Voo
OSCACLKORAS —[]10 B o 19] ] -— V==
RCOT10SOM123CK] =—= []11 18] == RCTRXDTISOO
RCAT10SNCCPENTOE =— 12 17[] == RCETHCK
CUCCR =—=[T13 16 == RCEDenP
Wuss "_"E 14 15 ] a—e RCAD-AM

24. abra A PIC18F2550 pin kiosztasa
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25. abra A PIC18F2550 blokk diagrammja
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9.1.1. A PIC18F2550 meméria felépitése

A chip a Harvard architektira szerint épiil fel, a memoridja hdrom részre lett osztva:

e program memoria,
e adat RAM,
e adat EEPROM

Az ilyen architektirdkndl megszokottan, a program és az adat memoria eltéré buszokat
haszndl, ez a két memoria tar egyidejli hozzaférését teszi lehetdvé. Az adat EEPROM egy
periférikus eszkdznek tekinthetd, mivel kontroll regiszterek biztositjak a cimzést és a hozzaférést.
A program memoria 16384 byte, az adat memoria 2048 byte méretii.

A program memoridhoz egy 21 bites programszdmlalé tartozik, amely egy 2 Mbyte-os
memoriatdrat tud megcimezni. A chip két interrupt vektorral rendelkezik, a Reset vektor a 0000h

cimen, a high és a low interrupt vektorok a 0008h és a 0018h cimeken.

| PC=20:0= |
CALL, ECALL, FETURH, 1
RETFIE, RETLW, CALIW,
ADOULNME, SUEULHE i
Stack Level 1
Stack Lewvel 31
Reset WVector 0000h Y

High Priority Interrupt \lector | 0008h

Low Pricrity Interrupt Vector |D018h

Program Memory

7FFFh
£000h

User Memory Space

Read ‘0°

1FFFFFh
200000k

26. abra A program meméoria elrendezése
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A program memoria byteonként hajtja végre a cimzést, az utasitdsok kettd vagy négy
byteon vannak tdrolva. Egy utasitisszé legkisebb fontossdgi bdjtja mindig pdros cimi
memoriahelyen tdarolédik. Annak érdekében, hogy az utasitdsok hatdrainak elrendezései meg
legyenek tartva, a programszamlalé kettesével inkrementalédik, igy a legkisebb fontossdgu byte 0
lesz.

Az adat memoria egy statikus RAM-ként valésul meg. Mindegyik regiszternek van egy
tizenkét bites cime, ami akdr 2048 byte méretii adat memdridt tesz lehetdvé. A memoria tar nyolc
szegmensre osztott, mindegyikiik 256 byte méretii. Kétféle regiszter tipust tartalmaz a memoria,
az ugynevezett kiilonleges funkcids regisztert (SFR), és az altalanos célu regisztert (GPR). Az
SFR-ek a kontroller vezérlésére és dllapotainak megjelolésére, a GPR-ek a felhasznal6i
alkalmazasok adatainak taroldsdra vannak. Barmely kihaszndlatlan teriilet 0-ként lesz kiolvasva.

Az utasitaskészlet és az architektira valamennyi szegmensre engedélyezi a miiveleteket.
A teljes adat memodria direkt, indirekt vagy idexelt cimzéssel érhetd el. Arrdl, hogy a gyakran
haszndlt regiszterek egy utasitds ciklusban legyenek elérhetdek, a hozzaférési szegmens
gondoskodik, amely egy 256 byteos memodria rész, amely gyors hozzaférést biztosit az SFR és a
GPR szegmenseihez.

Az adat EEPROM egy, a program és az adat memoridktdl elkiiloniilé, nem-illékony
memoria tomb, amely a programok adatainak hosszabb tdvu tdroldsdra hivatott. Nincs kézvetlen
leképezése se a regiszter fdjlra, se a program memoria tarra, hanem az SFR-eken keresztiil
kozvetve cimzddik meg. Az EEPROM normalis miiveletek kézben a teljes VDD tavolsdgon beliil
irhat6 és olvashatd. Erre a memdria tipusra jellemz6 a hosszu torlési/irasi ciklusidd. Egy byte irds
automatikusan kitorli régit, és helyére irja az j adatot. Az irdsi id6t egy timer modul irdnyitja.

A mikrokontroller érajele, att6l fiiggetleniil, hogy egy kiils6 vagy bels6 forras biztositja,
négy, egymast nem atlapolé drajelre van felosztva (Q1, Q2, Q3, és Q4). A programszamlald
minden Q1 alatt inkrementdl6dik, egy utasitds a Q4 alatt lesz elévéve a program memoriabol, és
toltddik az utasitds regiszterbe. Valamennyi utasitdis Q1 és Q4 kozott lesz dekddolva és

végrehajtva.
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9.1.2. Az I/O portok

A mikrokontroller dsszesen 6t bemeneti/kimeneti porttal rendelkezik. A portokhoz tartozo
labak egy része a chip valamely periférids funkci6jdval lettek osszevonva. Altaldnossdgban, ha
egy periféria van kapcsolva, akkor a hozza tartoz6 14b nem haszndlhat6 altaldnos I/O funkcidkra.

Valamennyi port hdrom regiszterrel rendelkezik a miiveleteinek elvégzésére. Ezek a

kovetkezok:
e TRIS regiszter (adatirany regiszter),
e PORT regiszter (az eszkoz l4bait olvassa le),

e AT regiszter (kimeneti latch)

Az adat latch regiszter az I/O labakon haladé informécié olvasdsara, médositdsara, irdsara

valo.

RO LAT T
Cata -
Bus
D Q
LAY L-.ﬁ--
WR LAT ¥ pint™
or POR E CK Y
Cata Latch
-— o G
WR TRIS ! ran
TRIS Latch ||-|F||_n
1 ]:j Buffer
RO TRIS By
Q o
EM
RO PORT & .; —I

27. abra Altalanos I/O port kapcsolasi rajz
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9.1.3. A mikrokontroller programozasa

A mikrokontroller alapértelmezett programozasi feliilete assembly nyelvii, amellyel
hatékony, de igen bonyolult a fejlesztés. A Microchip ezért egy mikrokontrollerekre optimalizalt
C nyelvi forditét [14] szolgdltat alternativ lehetOségként, amely lényegesen megkonnyitheti és
felgyorsithatja a fejlesztést.

A forditd tobbé-kevésbé koveti az ANSI C konyvtir szabvdnyait, azonban eltérések
tapasztalhatdak a memoriakezelés terén, mivel a Microchip mikrokontrollerei Harvard alapuiak,
igy az adatokat az alapjan is megkiilonbozteti, hogy a program memoridban, vagy az adat
memoridban helyezkednek el. Az algoritmus fejlesztése sordn ezt is figyelembe kell venni. A
szdmdabrazolds terén, valamennyi egész szdmtipusra létezik megvaldsitds, viszont lebegdpontos
szdmokndl csak az egyszeres pontossdgi dbrdzolds (float) tdmogatott, a bonyolultabb és nagy
pontossagot igényld részmiiveletek megirdsandl erre is figyelni kell.

Tobb részmiivelet gyakran haszndlt alapszdmitdsa a sinus és cosinus értékek
meghatarozdsa. A szabvanyos C konyvtar sin() és cos() fiiggvényei egy sorba fejtds algoritmus
segitségével hatarozzdk meg a radidnban megadott szogekhez tartozo értékeket. A mikrokontroller
architektirdja nem kedvez az ilyen szdmitdsok elvégéséhez, ezért egy masfajta megkozelitést
kellett alkalmazni. A legkézenfekvobb megolddsnak egy olyan moédszer bizonyult, amely egy
tablazatbol keresi ki az értékeket a bemend paraméternek megfelelden, jelentdsen leegyszertsitve
az egyébként szamitdsigényes miveletet. A tdbldzatot egy tombben lehet megvaldsitani, amelyet
az djrairt sin() és cos() fiiggvények hasznalnak. A program mérete valamennyivel nagyobb lesz,
viszont a szdmitdsok drasztikusan csokkennek, igy az egész miivelet jelentdsen gyorsabb lesz.

A kétfajta szamitasi méodot teszteltem egy, a Microchip MPLAB fejlesztokornyezetében
irt programmal, a mérési eredmények mind az utasitds ciklusok szdma, mind a futdsi id6

tekintetében igazoltdk a mdédszer célszerliségét.

-: Stopwatch g@l —IStopwatch E]@

Stopwatch Taotal Simulated Stopwatch Total Simulated
Inatruction Cycles 37EE G370 Imstruction Cycles 1840 e
Time [ uSecs | 757.200000 | 1334.000000 Time  [uSecs] 36E000000)  635.E00000
Frocessor Frequency  [MHz ] 20 000000 Processor Frequency  [MHz ] 20.000000

28. abra Az eredeti és a médositott sin fiiggvények utasitas ciklusainak szima és futasi ideje
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_I'Stopwatch

g@: Stopwatch

M=

Stopwatch
Irstruction Cycles 7144
Time  [mS5ecz) 1.028200
Processar Frequency  [MHz)

Taotal Simulated

381

Instuction Cycles

1.476200 Time [ uSecs]
20000000 Proceszor Frequency  [MMHz |

Stopwatch
233

198.600000

T atal Simulated
2237

447.400000

20.000000

29. abra Az eredeti és a modositott cos fiiggvények utasitas ciklusainak szima és futasi ideje

Amellett, hogy a trigonometrikus részmiiveleteket a mikrokontroller kornyezethez

igazitottam, az altalam irt FFT rutin és az ablakoz6 fiiggvény egyszertisitésére is sziikség volt. A

pillangé mitivelet kodjan egyszersitettem, és az ablakozd fiiggvényben csak egyfajta ablak tipust

hagytam meg, az FFT miivelet szdmdra legidedlisabb Hamming ablakot. A kédban felhasznalt

tomboket alacsonyabb elemszamira kellett valtoztatnom, hogy megelézzem a memoria

tdlcsorduldst. Ennek kovetkeztében legfeljebb 32 elemii tombokre lehetett elvégezni a

"oz

szamitdsokat. Tovéabbi egyszeriisitésre, méretcsokkentésre mar nem jutott id6.

61



10. Osszefoglalas

Elmondhatd, hogy a taktilis kijelz6 vezérléséhez, a vele valé6 kommunikdciéhoz, és a rajta
torténd fejlesztésekhez sikeriilt a kornyezeti feltételeket biztositani, amelyek a mikrokontrollerre
irt tesztprogramokkal lemérhetdvé valtak. Az USB protokoll tovabbi lehetdségeket biztositott,
hogy a kijelzd eszkodz egy szabvanyos csatorndn 1éphessen kapcsolatba a kiilvildggal, és tobbféle
elektronikus eszk6zhoz legyen csatlakoztathat6.

Annak céljabdl, hogy a kijelz6 felhaszndlhaté legyen zajos kornyezetben, sziikség volt
egy gyors, megbizhaté és mikrokontroller achitektirajdba illeszthet beszéddetektor algoritmusra.
Fontos volt, hogy ne csak a beszéd meglétét ismerje fel, hanem képes legyen a beszéd zajtél vagy
zenétdl valé6 megkiilonboztetésére. Az irodalom tanulmdnyozdsa és szdmos megoldds
megismerése utdn kivdlasztottam, lemodelleztem és leteszteltem szimuldciés kornyezetben a
célnak legmegfelelébb algoritmust, amely a mel-cepstrum moduldciés energiat hasznalja
megkiillonboztetd jellemzoként. Ez a moddszer teljesitette a hozzd flzott elvardsokat, nagy
mennyiségli és sokrétii tesztadatokndl édllta meg a helyét. Zajos kornyezetben, példdul metrén,
forgalmas csomdpontokon késziilt felvételekbdl vagy az utdlag zajjal kevert jelekre, a programnak
sikeriilt kinyernie az emberi beszédet tartalmazé szakaszokat, a paraméterek megfeleld
bedllitdsaval. Ezen kiviil alacsony komplexitdsinak, gyorsnak, és a kijelz0 felhaszndldsdnak
koncepcidjdba illeszthetonek bizonyult.

A kijelzd vezérldegységébe torténd megvaldsitas elsé fazisdiban az MCME algoritmus
alapmiiveletét, az FFT fliggvényt irtam meg és teszteltem PC kornyezetben. A fiiggvény az
elvarasoknak megfeleléen mitkodott, az eredmények helyesek voltak.

Mivel az algoritmus alapmiivelete mar megirasra keriilt, a tovabbi feladatok kozé tartozik
az algoritmus befejezése, és a Foldi Balazs altal megvaldsitott vezérld programban vald integralds.

Ezek utan a val6s felhasznaldsi koriilmények kozott torténd tesztelés kovetkezik.
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Koészonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani Tihanyi Attila konzulens és laborvezetd urnak
tdmogatdsaért, hasznos tandcsaiért, melyekkel idot és faradsdgot nem kimélve, nagyban
hozzéjarultak a diplomatervem zokkenOmentes eldrehaladdsdhoz, munkdm megkonnyitéséhez és

eredményessé tételéhez.

Koszonetet mondok sziileimnek, akik minden erejiikkel, szeretetiikkel segitettek

tanulmédnyaim elvégzésében, €s biztositottak szamomra az ehhez sziikséges koriilményeket.
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