Hlasova komunikacia
v inteligentnom automobile (2)

Extrakcia akustickych vlastnosti reci

Takto predspracovany signdl mozno poslat do extraktora vlast-
nosti signalu (FE - feature extractor), ktory vykona na oknéch ne-
jaky druh kratkodobej spektralnej analyzy a zredukuje tym pocet
parametrov pri zachovani uZito¢nej informacie. Ulohou metéd
extrakcie reci je premenit signdl reci s(z) rozdeleny v predchadza-
jucej faze do okien na postupnost vektorov vlastnosti zvuku (fea-
ture vectors) x(n). Tak sa vytvori kompaktnej$ia reprezenticia
vstupného re¢ového signélu, z ktorou sa lepsie pracuje. Taky pro-
ces sa nazyva extrakcia vlastnosti reci (feature extraction). Tieto
extrahované vlastnosti mozno rozsirit aj o ich dynamické vlast-
nosti, ¢asto pouzivané su prvé a druhé derivacie. Takyto kom-
plexny vektor, obvykle eSte transformovany na menej rozmerny,
aby sa zvysila odolnost systému, postupuje do dalsej Casti, kde
sa Statisticky modelujui rozne nerovnakosti jednotlivych slov.
Extrakcia vlastnosti sa vykondva v troch fiazach. Prva, nazgyvana
analyza reci (speech analysis) alebo aj akusticky frontend, vyko-
nava nejaky druh spektralnej alebo ¢asovej analyzy signalu a vyt-
véara zakladné vlastnosti opisujice do okien zaobalené vykonové
spektrum v kratkych casovych intervaloch. V aplikacii boli
realizované: linedrna predikénd analyza (LPC, LPREFC,
LPCEPSTRA), analyza Mellovou frekven¢nou $kélou, analyza
bankou filtrov (FBANK, MFCC), perceptudlna linedrna predik-
¢nd analyza (PLP). Druhd cCast rozsiri tento vektor vlastnosti
o0 jeho dynamické vlastnosti (delta, akcelera¢né koeficienty). Na-
koniec v poslednej fize, ktord je nie vzdy pritomn4, sa transfor-
muje tento rozsireny vektor vlastnosti do kompaktnejsich a odol-
nej$ich vlastnosti a tie uz vstupuji do rozpoznédvacieho procesu
(linear diskrimination analysis — LDA, principial component
analysis — PCA).

Na modelovanie podobnosti vektorov vlastnosti reci bola apliko-
vana Statistickd metéda (HMM), kde je tdto postupnost pouzita
na vypocet pravdepodobnosti pozorovania tejto sekvencie, ak bo-
lo vyslovené urcité slovo. Pre dand sekvenciu je rozpoznanie
urcitého slova iba vyhladdvaci proces, v ktorom sa hladd model
slova, pre ktoré je pravdepodobnost pozorovania prave takejto
sekvencie najvicsia z modelov jednotlivych slov. V tomto procese
treba najskor zistit vystupnt pravdepodobnost pozorovania v jed-
notlivych modeloch. Ak sa pouziju diskrétne HMM, je tento pro-
ces rychlejsi ako v spojitych HMM, pretoze vektoru vlastnosti re-
¢i staci iba priraditf index vektora, ku ktorému je tento vektor
najblizsie (Euklidovskou vzdialenostou) vo vektorovom kvantizé-
ri, a potom tento index pouzit v tabulkich jednotlivych modelov
na nijdenie pravdepodobnosti. Ak ide o systém rozpoznavania
izolovanych slov, je potrebnd aj detekcia reci, ktora ma za dlohu
urc¢it hranice spracivaného slova, ktoré vstupuje do HMM roz-
poznavaca.

Realizacia programu a niektoré vysledky

Od zaciatku programove;j realizacie algoritmov rozpoznavania bo-
lo potrebné mysliet na vyuzitie oboch procesorovych jadier, aby
sa Co najviac vyuzival potencidl procesora. Jadro ,A“ je v imple-
menticii vytaZzené pri najnaroénejsej metdde extrakeii re¢i (PLP)
»iba“ na 38 % (extrakcia jedného okna trva 3,8 ms, pre porovna-
nie MFCC trva asi 2,3 ms, LPC 1,1 ms) svojho procesorového ca-
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su, takze by bolo mozné pridat komplikovanejsie metody extrak-
cie alebo implementovat LDA alebo PCA. KedZze v$ak ide o syn-
chrénny proces, treba dbat na to, aby ¢as spracovania jedného ok-
na nepresiahol uréity ¢as — periédu okien (10 ms).

Realizovany program, ktorého blokova schéma je na obr. 3, sa
skladé zo Styroch cCasti:

1. Jadro A

e inicializacia procesora (CORECLK, SYSCLK), periférii

(kodek, DMA, USART, GPIO), softvéru jadra A a vyuZzivanej

pamite,

spracovanie preruseni (kodek, USART, GPIO), komunikac¢né

rutiny,

predspracovanie vstupu z A/D, generovanie vystupu do D/A,

* metddy extrakcie reCi, parametrizicia okien, extrakcia vlast-
nosti reci, nastavenie konstant a metdd extraktora.

2. Jadro B

inicializdcia softvéru jadra B, uréenie vystupnej pravdepodob-
nosti,

definicia $truktdry modelu,

inicializdcia modelov (prepocet prechodovych pravdepodob-
nosti do logaritmickych), logaritmick4 aritmetika, komunikac-
né rutiny,

forward a Viterbiho algoritmus, vektorovy kvantizér, codebook.

3. Vyuzivana L2 pamit
* tabulka modelov, rad pozorovacich vektorov,
* zamKky a vyuzivané premenné.

Blackfin BF-561
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Obr.3 Blokova schéma rozdelenia programu
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Obr.5 Parametre slova ,,jeden“, parametrizacia MFCC-14

4. Vyuzivana L3 pamit
* kniZnica samplov na prehrdvanie a na testovanie,
e tabulka na dekédovanie uLAW a alLAW, vysielaci UART buffer.

Globélny projekt

* komunikac¢né konstanty, nastavenie velkosti bufferov, matema-
tické konstanty,

* globalne Struktiry, systémové konstanty, inicializacia systémo-
vych hodin procesora, systémovej zbernice a L3 pamiite.

Pri implementécii programu bolo pouzitych 6 preruseni, vsetky
smerované do jadra A. Délezité je pripomenut, ze pouzity DSP
Blackfin pouziva na uloZenie celych ¢isel v pamiti taky isty
format ako x86 kompatibilny procesor — na drovni znakov little
endian, t. j. na niz$ej pozicii byte je menej vyznamny bit, na Grov-
ni slov (16-bitovy a 32-bitovy) je to takisto. Toto zna¢ne ulahcilo
komunika¢ny protokol s PC, ktory nemusi zohladnit konverzie
medzi jednotlivymi formatmi dét procesorov. Dalsim plusom bo-
lo, Ze softvérovo emulovany typ s pohyblivou desatinnou ¢iarkou
— float (32-bitovy) a double (64-bitovy) — st tiez na obidvoch pro-
cesoroch rovnako reprezentované v pamiti.

Na obr. 4, 5, 6 si znazornené slova ,jeden“ a ,,dva“ pri ich cha-
rakterizovani kepstralnymi koeficientmi Melovho frekvenéného
spektra (MFCC feature extraction). Na obr. 4 je zobrazenych
10 koeficientov slova ,jeden® a na obr. 5 je to 14 koeficientov toho
istého slova. Na obr. 6 je zobrazenych 14 MFCC koeficientov slo-
va »,dva“, na obr. 7 je to 24 koeficientov tohto slova. Z porovnania
obr. 6 a 7 je zrejmé, ze prvych 14 koeficientov dostatocne charak-
terizuje slovo a nie je nutné rozsirenie o dal$ich 10 koeficientov.
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Obr.7 Parametre slova ,,dva‘“, parametrizicia MFCC-24

Z porovnania obr. 4 a 5 je zrejmé, Ze 14 koeficientov poskytuje
vdc¢sie moznosti na charakterizovanie slova. Nakoniec z porovna-
nia obr. 5 a 6 je viditelny rozdiel medzi zobrazenim MFCC koefi-
cientov pre slova ,jeden® a ,,dva“.
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