PROJEKTY SOFT

Speech Recognition
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ARDUINO

Rozpoznawanie gtosu
z uzyciem Arduino

Kiedys do rozpoznawania glosu konieczne byly ogromne zasoby sprze-
towe, niedawno mozna bylo realizowa¢ tego rodzaju algorytmy na zwy-
klych komputerach domowych, a obecnie mozna zmiescic¢ algorytm in-
ferencji na malym kompaktowym mikrokontrolerze. Przyjrzyjmy sie, jak

to jest mozliwe.

Algorytmy uczenia maszynowego sg coraz
wydajniejsze, co pozwala na uruchamianie
ich na coraz bardziej kompaktowych sys-
temach. Autor zaprezentowanego systemu
— Peter Balch, nudzac sig¢ w czasie epidemii,
odnalazl w swojej biblioteczce raport IEEE
na temat rozpoznawania mowy. Dokument
pochodzit z péznych lat siedemdziesiatych.
,Czy Arduino Nano moze zrobi¢ to samo,
co komputer z tamtej epoki?” bylo oczywi-
stym pytaniem, jakie pojawilo sie w jego glo-
wie po przeczytaniu tego opracowania.

Jak wypada Nano w poréwnaniu z ma-
szyng z lat 70. XX wieku? Arduino Nano ma
2 kB RAM, 32 kB pamieci programu i dziata
z predkosciag okoto 10 MIPS (w zaleznosci

od kombinacji instrukcji). Wtedy w uzyciu
byly minikomputery, ktére dzialaty z szyb-
koscig od 0,5 do 8 MIPS i mialy od 2 kB
do 32 kB pamieci podzielonej pomiedzy pa-
mig¢ programu i danych. Wigkszo$¢ grup
badawczych, z opisanych w raporcie IEEE,
posiadata maszyny typu PDP-8 lub PDP-11.
Jedna z grup miata do dyspozycji ogromny
IBM-360 z 128 kB, ale osiagajacy ponizej
1 MIPS. Inna grupa z kolei zmienila prze-
znaczenie systemu kierowania ogniem
rakietowym Univac, ktéry pracowatl z pred-
koscig ok. 1 MIPS. Nano jest wigc na wla-
$ciwym miejscu do zbudowania prostego
systemu rozpoznawania mowy, skoro 50 lat
temu komputery o podobnej wydajnosci byty

w stanie to robi¢. Oczywiscie, istniejg pewne
projekty rozpoznawania mowy dziatajace
np. na Arduino Nano, ale wymagaja one po-
laczenia internetowego i wysylania wszyst-
kich rozméw np. do Amazona lub Google
albo tez wymagaja mocniejszej platformy niz
maly mikrokontroler (najczesciej stosuje sie
Raspberry Pi). Oczywiscie modul Arduino
Nano nie bedzie tak wydajny jak wieksze
platformy, ale ,czy moze w ogéle zrobi¢ cos
pozytecznego?” pyta retorycznie autor.
Jednym z istotniejszych probleméw
zwigzanych z rozpoznawaniem mowy jest
cigglo$é mowy z uzyciem bogatego stownic-
twa. Na drugim koncu skali tego zagadnie-
nia mamy wykrywanie pojedynczego stowa
z ubogiego stownika. Opisywany w tym ar-
tykule projekt skupi sie na tym drugim za-
gadnieniu. Jaki jest pozytek z tego rodzaju
systemu? Moze znalez¢ wiele zastosowan
— moze sterowac pracg niewielkiego, prze-
no$nego multimetru czy komunikatora, ktéry
nie ma ekranu ani klawiatury. Kazdy system,
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Wyprowadzenie modutu
GND

jaki ma by¢ kontrolowany bez uzycia rak,
moglby skorzysta¢ ze sterowania uzywa-
jacego prostych polecenr glosowych. Przy-
ktad6w takiego sprzetu jest wiele — zdalnie
sterowany robot, odtwarzacz MP3 do jog-
gingu itp. Istnieje wiele miejsc, w ktérych
moze sie przydac kilkanascie polecen stow-
nych. Jedli przyjrzymy sie typowym pro-
jektom korzystajacym z Amazon Alexa czy
Apple Siri, to okaze sie, ze wiele z nich moze
wykorzysta¢ niewielkie systemy bez polacze-
nia z Internetem do rozpoznawania prostych
komend. Finalnie tego rodzaju system mozna
uzupelni¢ wyjéciem glosowym, na przyktad
za pomocy biblioteki Talkie, aby uktad mdgt
nie tylko stucha¢, ale i méwié.

Sprzet
Do tego projektu wybrano Arduino Nano (ale
bedzie dziatat réwniez z Arduino Uno lub
Mini lub podobnym, o ile uzywa mikrokon-
trolera ATmega328 z zegarem 16 MHz). Uklad
ten uzupelniony jest mikrofonem ze wzmac-
niaczem. Autor wybral wzmacniacz mikrofo-
nowy MAX9814, poniewaz wyposazony jest
on w automatyczng kontrole wzmocnienia.
Oprécz tego bedzie potrzebna podstawowa
wiedza o tym, jak nalezy programowac Ar-
duino. W Internecie dostepnych jest wiele
samouczkow dotyczacych tego ekosystemu.

Modut ze wzmacniaczem mikrofono-
wym to koszt okolo 10 zt. Uklad MAX9814
zawiera w sobie wzmacniacz mikrofonowy
z blokiem AGC (uktad automatycznej kon-
troli wzmocnienia). Modul ma 5 wyprowa-
dzen, do ktérych podlaczamy poszczegélne
sygnaly, zgodnie z opisem z tabeli 1. Wej-
$cie A/R okres$la parametry pracy algorytmu
AGC. Jest to stosunek czasu narastania
do opadania podczas regulacji wzmocnie-
nia. Jesli pin ten podtaczymy do masy, to wy-
niesie on 1:500, je$li do napiecia zasilania
(VDD), to 1:2000, a jesli pozostawimy nie-
podlaczony, to réwny bedzie 1:4000. Czas
ten jest zalezny od pojemno$ci kondensa-
tora, dotgczanego do jednej z nézek uktadu
i wynosi 2,4XC (w milisekundach, gdzie C
jest wyrazony w mikrofaradach). Wyprowa-
dzenie Gain steruje poziomem wzmocnienia.
Jesli pin ten zostanie podigczony do masy,
to wzmocnienie ukladu AGC réwne bedzie
50 dB, a jesli do plusa, to wyniesie 40 dB.
Jesli pin Gain pozostanie niepodigczony,
to wzmocnienie AGC osiggnie 60 dB.

W obwodzie pokazanym na rysunku 1
pin A/R jest intencjonalnie niepodlaczony,
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Tabela 1. Wyprowadzenia modutu z uktadem MAX9814

Funkcja

Masa

Zasilanie (5 V)

a Gain jest polaczone z VDD, co daje najniz-
sze mozliwe w uktadzie wzmocnienie. Piny
te mozna podlaczy¢ do wyprowadzen cyfro-
wych Arduino i sterowaé nimi z poziomu
oprogramowania. Aby uzyskaé¢ stan taki,
jak dla wejscia niepodiaczonego, nalezy li-
nie GPIO Arduino ustawic jako wejscie. Mi-
krofon podlaczony z ukladem MAX9814 jest
polaczony za pomocg ekranowanego kabla
do wejscia Arduino. Aby uzyskaé najlep-
szg jako§¢ dzwigku, mikrofon powinien by¢
umieszczony u boku ust, aby unikna¢ trza-
skow przy tzw. gloskach wybuchowych (p,
t, k itp.) czy odglosach oddychania. Wzmoc-
nienie na poziomie 40 dB daje najlepszy
stosunek sygnatu do szumu dla mikrofonu
na wysiggniku blisko ust. Przy wigkszych
poziomach wzmocnienia szum tla jest zbyt
silny. Uklad AGC redukuje sygnat mowy
do rozsadnego poziomu, ale kiedy nie mé-
wimy, szum powoli powraca do sygnatu.
Sygnat dzwiekowy z modutu jest wysrod-
kowany na poziomie okoto 1,25 V i zmienia
sie w zakresie od 0 do 2,5 V. Przetwornik
ADC w module Arduino ma rozdzielczosé
réwng 10 bitéw, wiec warto$é liczbowa
miesci sie w zakresie od 0 do 1023. Je-
§li jako napiecie odniesienia zastosujemy
3,3 V, to pojedynczy najmniejszy bit odpo-
wiada okolo 3,223 mV, co oznacza, ze za-
kres pracy mikrofonu pokrywajg wartosci
od 0 do 775. Modul mozna podlaczy¢ bez-
posrednio do wejécia ADC, jednakze jak po-
kazano na schemacie na rysunku 1, warto
doda¢ prosty filtr gérnoprzepustowy RC.
Sprawia on, ze nizsze czgstotliwosci mowy
(ponizej 1,4 kHz) sg ttumione. Widmo jest
bardziej ptaskie i mozemy efektywniej uzy-
wac¢ arytmetyki liczb catkowitych. Usuniecie
niskich czestotliwoéci zmniejsza prawdo-
podobienstwo przesterowania wzmacniacza
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i przetwornika ADC. W literaturze specjali-
stycznej znalez¢é mozna szersze omdéwienie
zasadnosci stosowania filtr6w gérnoprze-
pustowych w przedwzmacniaczach audio
do systeméw rozpoznawania mowy. Dwa re-
zystory sg uzywane do wysrodkowania wej-
$cia ADC wokot napigcia polowy zasilania,
czyli 1,65 V.

Finalnie nalezy zapamiegtaé, gdzie pod-
Iaczony jest sygnal analogowy. Konieczne
jest to, aby w odpowiedni spos6b zdefinio-
wacé wejécie w programie. Dla ukladu jak
na schemacie na rysunku 1 wystarczy umie-
§ci¢ w szkicu Arduino linijke:
const int AUDIO_IN = A7;

Jesli

7z MAX9814, ale macie pod rekg elementy ta-

nie mozecie zdoby¢é modutu

kie, jak mikrofon elektretowy i wzmacniacz
operacyjny (np. LM358), to mozna zamiast
tego skonstruowac prosty przedwzmacniacz
mikrofonowy. Uktad LM358 to dos¢ kiepski
wzmacniacz operacyjny — charakteryzuje sig
duzym szumem, a amplituda sygnalu wyj-
$ciowego nie bedzie wieksza niz okoto 1,5 V.
Jednakze ukiad bedzie bez problemu dzia-
lat z zasilaniem 5 V i zapewnia dostatecz-
nie dobrg jako$¢ do tego systemu. Obwdd,
ktérego uzyl autor konstrukcji, pokazano
na rysunku 2. To nic specjalnego — typowy
wzmacniacz mikrofonowy, ktéry mozna
zmontowaé na plytce stykowej. Catkowite
wzmocnienie wynosi okoto 200. To sprowa-
dza sygnal wyjSciowy do odpowiedniego
zakresu, jesli mikrofon znajduje si¢ blisko
ust. Elementy C1 i R4 dziatajg jak filtr gérno-
przepustowy z delikatnym spadkiem ponizej
1,5 kHz. Wejécie nieodwracajace wzmacnia-
czy operacyjnych jest dotaczone do potowy
potencjalu pomiedzy masg a 3,3 V.

System wykorzystuje przetwornik ADC
z napieciem odniesienia réwnym 3,3 V, wigc
wyjsécie LM358 bedzie mialo odpowiednig
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu z modutem mikrofonu podtaczonym do modutu Arduino
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amplitude. Zasilanie 3,3 V ze sta-

bilizatora jest do$¢ zaszumione,
wiec uktad zawiera kondensatory
DC4 i DC6 do filtrowania zasi-
lania. Sam LM358 jest zasilany
z wyjscia 5 V z ptytki Nano. Wy-
prowadzenie 5 V jest filtrowane
przez elementy R3, DC3 i DC5.
Napigcie 5 V jest jeszcze filtro-
wane dalej przez R1, DC1, DC2
i dziata jako zrédlo zasilania dla
mikrofonu poprzez R2.

Zbieranie danych
Standardowym sposobem ko-
rzystania z ADC w Arduino
Nano jest wywotanie funkcji analogRead(),
ale funkcja ta jest raczej powolna. Inicja-
lizuje ADC i wybiera wlasciwy pin wej-
Sciowy. Nastepnie rozpoczyna konwersje
i czeka, az konwersja zostanie zakonczona.
Wszystko to zajmuje okolo 100 mikrosekund.
Lepiej jest uruchomi¢ konwersje i robi¢ co$
innego, czekajac na jej wynik. Dlatego tez
zbieranie danych w omawianym systemie
zrealizowano inaczej, niz typowo realizuje
sie na Arduino. W sekcji Setup() zastosowana
jest standardowa biblioteka Arduino do ini-
cjalizacji ADC:
analogReference(EXTERNAL);
analogRead(AUDIO_IN);

Napigcie odniesienia dla ADC jest poda-
wane na pin ARef, ktéry jest podiaczony
do 3,3 V. Aby skonfigurowac wejécie analo-
gowe, wystarczy raz wywolac¢ analogRead().
Nastepne odczyty mozemy realizowacd
w inny, szybszy sposéb.

W gléwnej petli programu ustawiamy bit
ADSC (ADC Start Conversion), aby rozpoczaé
konwersje. Biblioteka Arduino skonfiguro-
wala ADC w trybie pojedynczej konwersji,
wigc trzeba ustawic bit ADSC, aby rozpoczy-
nat kazdg konwersjg. Bit ADIF (flaga prze-
rwania ADC) jest ustawiana po zakonczeniu
konwersji. Oznacza to, Ze mozna robic co$ in-
nego, gdy ADC jest zajety. Skasowanie ADIF
(ustawienie go na 1) powoduje, ze bit ADIE
(ADC Interrupt Enable) zostaje wyczyszczony
przez biblioteke Arduino, wiec zadne prze-
rwanie nie wystepuje, a flaga jest sprawdzana,
aby wykry¢, kiedy konwersja ADC jest zakon-
czona. Wynik konwersji ADC jest 10-bitowy
iodczytywany poprzez odczytanie 8-bitowego
rejestru ADCL, a nastepnie rejestru ADCH.
Kiedy czytasz ADCL, warto§¢ w ADCH jest za-
mrozona, dopdki tez nie zostanie odczytana.

: Listing 1. Kod odpowiedzialny za odczyt wartosci z przetwornika ADC

i while (true) {

byte warti = ADCL;
byte wart2 = ADCH;
bitSet (ADCSRA, ADIF); // wyczysc flage

int wartosc = wartil;
wartosc += wart2 << 8;

while (!getBit (ADCSRA, ADIF)); // czekaj na ADC -

bitSet (ADCSRA, ADSC); // rozpocznij konwersje ADC

// tutaj wstawié nalezy przetwarzanie probki

220
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Rysunek 2. Schemat wzmacniacza do mikrofonu
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Rysunek 3. Przyktadowy przebieg zebrany za pomoca urzadzenia

Dzieki temu mamy pewno$¢, ze nie zostang
pomieszane warto$ci kolejnych ramek — r6z-
nych prébek. Rejestry ADCL i ADCH trzeba
odczytywac we wilasciwej kolejnoséci. Kom-
pletny kod skryptu jest bardzo prosty i zostat
pokazany na listingu 1.

Kod przetwarzania
prébki jest wykonywany,
podczas gdy ADC realizuje
nastepng konwersje ADC.
Napiecie ze wzmacniacza
jest wycentrowane wokét

PC

: Listing 2. Przetwarzanie wynikéw
i z przetwornika ADC

i static int zero = 512;

: jesli (wartos¢ <zero)

: zero--;

i else

: zero ++;

¢ wartosc = wartos$¢ - zero;

Nano

512. Do dalszego przetwa-

SpeechLearn1.exe

rzania sygnatu dobrze jest, calc coefficients

aby bylo wysrodkowane
wokét 0. Wigc odejmujemy
$rednig biezaca przycho-
dzacej wartosci od zmien-
nej warto$c, jak pokazano
na listingu 2.

Kompletny szkic Ar-

export
coeffs.h compile
sketch

speechrecog1.ino

duino, ktéry przetwarza

SpeechLearn1.exe

digital filter
serial
freq data -7
bands L
<@~
PN

wyniki ADC, mozna po- lear templates

bra¢ ze strony projektu.
Pobiera on probki z pred-
koscig okoto 9 ksps. Moze

export

-
- compile

- *: sketch

speechrecog2.ino

templates.h

recognise

serial
string

Display

Rysunek 4. 0gdlna architektura powstawania oprogramowania

dla systemu
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przesyta¢ wartosci do komputera przez tacze
szeregowe, ale transmisja szeregowa spowal-
nia je do okoto 1100 sps (przy 57600 baud).
Korzystajac z narzedzia Serial Plotter w Ar-
duino IDE, mozna uzyska¢ wyswietle-
nie przebiegu sygnatu tak, jak pokazano
na rysunku 3.

Architektura oprogramowania
Caly system zastosowany do nauki sieci
i do prowadzenia inferencji na mikrokontro-
lerze jest nieco skomplikowany... Szkolenie
sieci neuronowych odbywa sie na kompute-
rze PC, ale przeszkolony system dziata juz
w calosci na Arduino. Schemat konstruk-
cji tego systemu i spos6b postepowania
z danymi zostaly pokazane w uproszcze-
niu na rysunku 4. Arduino wysyla przykta-
dowe wypowiedzi do komputera, a komputer
generuje szablony wypowiedzi. Komputer
eksportuje szablony jako plik ***.h, ktéry
jest kompilowany w szkicu. Szkic urucho-
miony na mikrokontrolerze moze wtedy
rozpoznawaé¢ wypowiedzi bez polaczenia
z komputerem.

Program SpeechRecogl.exe dla systemu
Windows oblicza wspétczynniki dla filtra cy-
frowego, opisanego w dalszej czgsci artykutu.
Wspélczynniki filtra cyfrowego sg eksporto-
wane jako plik Coeffs.h. Szkic speechrecogl.
ino jest nastepnie kompilowany przy uzyciu
wygenerowanych wspétczynnikéw.

Program Speechrecogl.ino nagrywa przy-
ktadowe wypowiedzi i wysyta je do kompu-
tera. Na komputerze program SpeechRecog1
oblicza na ich podstawie szablony, ktdre stuza
do rozpoznawania tych wypowiedzi. Opcjo-
nalnie SpeechRecogl zbiera wigcej wypo-
wiedzi do testowania. Testuje szablony przy
uzyciu zebranych danych. Szablony sg eks-
portowane jako plik Templates.h. Kolejny
szkic Arduino — speechrecog2.ino, jest kom-
pilowany przy uzyciu plikéw Templates.h
i Coeffs.h. Szkic speechrecog2.ino wykorzy-
stuje szablony do rozpoznawania wypowie-
dzi. W dalszej czesci artykutu przyjrzymy
sie blizej kazdej z czesci systemu.

Filtry pasmowe
Typowe stowo moze trwaé ok. sekundy. Ar-
duino Nano ma tylko 2 kB pamieci RAM,
wiec nie mozemy przechowywaé wszyst-
kich prébek dzwieku do analizy. Konieczne
jest wykonanie wiekszo$ci analiz w czasie
rzeczywistym, gdy przybywajg probki. Roz-
poznawanie mowy zwykle rozpoczyna sie
od pomiaru ,energii” w ré6znych pasmach
czegstotliwosci — amplitudy sygnaltu. Pierw-
szym etapem jest przepuszczenie sygnalu
wejsciowego przez rézne filtry pasmowo-
przepustowe, aby wyznaczy¢ spektrum.
Najpopularniejszym sposobem filtrowa-
nia danych jest wykonanie transformaty
Fouriera na sygnale w celu uzyskania jego
widma. Arduino Nano nie ma wystarczajacej
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Input

mocy obliczeniowej, aby samples
obliczy¢ taka transformate
w czasie przychodzenia pré- "W X[n+1]
bek. Bardziej odpowiednim
sposobem analizy tych da- mult add mult
nych jest uzycie filtrow A 4
cyfrowych. Filtr cyfrowy Xl —»{a0 6 e

' Output
wykonuje proste obliczenia samples
na poprzednich N prébkach v
itp., aby obliczy¢ nastepna X[n-1] at 6 Yinet]
warto$§¢ wyjsciowsy filtra.
Schemat na rysunku 5 po-
kazuje typowy filtr. Ob-
liczenia mozna zapisaé X[n-2] —» a2 Q Yin-2]

. . older older

np. w nastepujacy sposob:

y[n] = a0 - x[n] + a1l - x[n-1]
+ a2 - x[n-2] + + b1 - y[n-1]
+ b2 - y[n-2]

gdzie x[n] jest wejSciowg warto$cig probki,
a y[n] jest warto$cig wyjéciowa; x[n-1], y[n-2]
itd. to poprzednie warto$ci.

Program zachowuje dwie poprzednie war-
tosci wejsciowe i dwie poprzednie warto$ci
wyjéciowe. Poniewaz przechowuje 2 z kazdej
warto$ci, jest znany jako filtr drugiego rzedu.
Jezeli wyjscie zalezy tylko od poprzednich
warto$ci wejécia, to nazywa sie je filtrem
o skoniczonej odpowiedzi impulsowej (FIR).
Jezeli wyjscie zalezy tylko od poprzednich
wartosci wyjsciowych, jest to filtr o nieskon-
czonej odpowiedzi impulsowe;j (IIR). (FIR jest
czasami nazywany filtrem nierekurencyj-
nym, a IIR filtrem rekurencyjnym). W przy-
padku filtra pasmowoprzepustowego rzad
filtra okresla, jak strome jest pasmo filtra.

, TWO

Rysunek 5. Schemat blokowy filtrow pasmowych uktadu

Im wyzszy rzad, tym wiekszg mamy kon-
trole nad krzywa odpowiedzi filtra. Oczywi-
$cie im wyzszy rzad, tym wiecej potrzebnych
jest wspéiczynnikéw i tym wigcej obliczen
matematycznych trzeba wykona¢. Filtr FIR
wymaga wiekszej liczby wspoétczynnikow
i wiekszej liczby obliczen matematycznych,
aby uzyska¢ taka sama krzywa odpowiedzi
jak filtr IIR. Ale filtr IIR jest mniej stabilny.
Filtr IIR jest mniej odporny na zaklécenia
i bledy. Jest to szczegélnie znamienne, gdy
uzywa sig arytmetyki liczb catkowitych, tak
jak robione jest to w Arduino Nano.

Trudno jest oszacowa¢ warto$¢ predkosci
tego, jak Nano moze dodawac i mnozyc¢. Za-
lezy to m.in. od sposobu pobierania i prze-
chowywania wartosci. Dodawanie 8-bitowe
zajmuje od 0,4 do 0,9 ps. Mnozenie trwa

ZCR

Band 1
Band 2
Band 3

Band
amplitude
A
<—> Segment
v

Rysunek 6. Przyktadowy szablon

100mS
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okoto 50% dtuzej. 16-bitowe dodawanie lub
mnozenie zajmuje dwa razy wiecej, a 32-bi-
towe dodawanie lub mnozenie zajmuje okoto
5 razy wiecej czasu niz jeden bajt. Arytme-
tyka zmiennoprzecinkowa z dzieleniem zaj-
muje znacznie wigcej czasu, dlatego tez nie
jest stosowana w tym systemie.

Jesli chcemy uzyskaé czestotliwosé préb-
kowania réwng 8000 sps, czyli 125 ps
na prébke, z 4 pasmami czestotliwosci,
to mamy 31 pS na prébke na pasmo. W tym
czasie trzeba jeszcze zebra¢ dane z ADC,
obliczy¢ amplitude pasm i zapisa¢ wyniki
w tablicy. W rezultacie system ograniczony
jest do kilkunastu operacji arytmetycznych
na prébke. Nie mozna sobie pozwoli¢ na wie-
cej niz filtr IIR drugiego rzedu. W artykule
zrédtowym (link na koncu artykutu) znaj-
duje sie dokladniejszy opis, jak wyznaczane
sg wspolczynniki dla filtréw cyfrowych i jak
sg one implementowane i testowane.

Szablony

Arduino dzieli calg wypowiedZ na segmenty
o diugosci 50 ms kazdy (w niektérych doku-
mentach nazywane sg one ramkami). W kaz-
dym segmencie system mierzy amplitude
kazdego z pieciu pasm. Zaklada sig, ze wy-
powiedZ ma 13 segmentéw, czyli w sumie
zapisana jest jako 65 16-bitowych liczb catl-
kowitych obejmujacych 0,65 s. Oczywiscie
niektére wypowiedzi sg krétsze, wigc kilka
ostatnich segmentéw bedzie bliskich zeru,
aniektére wypowiedzi sa dluzsze, wiec ostat-
nie ich czesci zostang utracone.

Zaklada sie, ze wypowiedZ rozpoczyna
sig, gdy calkowita energia w pasmach prze-
kroczy pewien zadany prég. Po zapisaniu
wszystkich 13 segmentéw system musi wy-
bra¢, ktére z zapisanych, znanych stéw naj-
bardziej przypomina wygenerowane 65 liczb.
Zal6zmy, ze wypowiedzi, ktére prébujemy
rozpoznad, to cyfry od zera do dziewigciu.
Pierwszym krokiem jest normalizacja danych.
Ma to na celu sprawienie, ze wszystkie wypo-
wiedzi beda mialy takg samg glosnos¢. Dane
dla kazdego pasma kazdego segmentu sg mno-
zone przez stala, dzieki czemu maja stalg $red-
nig energie (np. réwna 100).

Analizujgc ksigzke IEEE z lat 70., autor na-
potkatl wiele opis6w technik, ktére stosowano
do analizy wypowiadanych sléw, jednakze
jak w przypadku wielu prac badawczych au-
torzy i tutaj nie chcieli zdradza¢ wszystkich
swoich tajemnic, wiec zamiescili jedynie

E Listing 3. Obliczanie réznicy pomiedzy szablonem a analizowang wypowiedzig

i for t = each template
: difference[t] = 0
for seg = each segment
for band = each band

difference[t] = difference[t] + abs(template[t,seg, band] - incoming[seg, band])

niejasny zarys tego, jak rozpoznajg wypo-
wiadane cyfry. Wigkszo$¢ z nich wydawala
sie calkiem zadowolona z samego wykonania
kilku nagran, dokonania transformacji Fo-
uriera i narysowania kilku wykreséw. To jed-
nak nie satysfakcjonuje autora projektu, wiec
oczywiscie chciat p6jsé krok dalej.

Pierwszg my$la bylo zastosowanie tech-
nik statystycznych, takich jak analiza skta-
dowych gléwnych, analiza czynnikowa,
analiza skupien itp. Najbardziej oczywista
bytaby liniowa analiza dyskryminacyjna
(LDA). Po kilku prébach okazalo sie jednak,
ze taki algorytm kiepsko radzi sobie z od-
réznianiem jednego rodzaju wypowiedzi
od drugiego. Inng alternatywg jest sledze-
nia formantéw — maksiméw w widmie, za-
zwyczaj co najmniej dwdch najwiekszych.
Algorytm ten §ledzi amplitudy i czestotli-
wosci tych maksiméw, jednak ma sens je-
dynie w przypadku ciagglego widma, a nie,
gdy do dyspozycji mamy zaledwie 4 pasma
czestotliwosci. Z tych powodéw wykorzy-
stanie prostych szablon6w, takich jak poka-
zany na rysunku 6, jest najprostsze i pozwala
na najlepsze rozréznianie réznych cyfr. Sza-
blon jest przykladem typowej wypowie-
dzi danego rodzaju. Kazdy z nich zawiera
65 wartoéci. Kazda warto$¢ jest poréwny-
wana z odpowiadajgca jej w analizowanej
wypowiedzi. Réznica obliczana jest w spo-
s6b pokazany na listingu 3.

Jednak niektére zespoly sg wazniejsze niz
inne, a niektére segmenty sg wazniejsze niz
inne. Na przyklad dla cyfry 3 (three po an-
gielsku) pierwsza czes¢ slowa jest znacz-
nie bardziej istotna do rozpoznania stowa
niz ostatnie dwie litery e. Dlatego tez kazda
liczba w szablonie ma przypisane wagi:
difference[t] = difference[t] + importan-
celt,seg,band] * abs(template[t,seg,band]
- incoming[seg,band])

Jak ocenia sig znaczenie danego pasma
czy segmentu? Jesli wartosci a(t, seg, band)
réznig sie znacznie dla tej klasy wypowie-
dzi, warto$¢ szablonu jest mniej istotna niz
wtedy, gdy warto$ci sg prawie zawsze ta-
kie same. Waga definiowana jest zatem jako
1/(50 + odchylenie standardowe).

Szkolenie algorytmu
Program SpeechRecogl.exe, uzyty do oblicze-
nia wspélczynnikéw, moze by¢ réwniez uzyty
do wyznaczania szablonéw. Wystarczy pod-
taczy¢ Arduino do komputera i wybraé od-
powiedni port COM. Do Arduino tadujemy
szkic speechrecogl.ino. Wykorzystuje on ADC
do prébkowania mowy z predkoscig okoto
8000 sps. Filtruje probki do czterech pasm cze-
stotliwosci oraz wyznacza ZCR i przechowuje
13 segment6éw danych o dlugosci 50 ms kazdy.
WypowiedZ zaczyna sie, gdy catkowita energia
w paémie przekroczy zdefiniowany prog. Po za-
pisaniu 13 segment6éw danych otrzymywanych
jest 65 liczb, ktére przesytane sg do komputera.
W programie nalezy klikng¢ zakladke Sza-
blony, a nastepnie zaktadke Trenuj szablony,
aby wyswietli¢ wypowiedzi, ktére postuza
do obliczenia szablondw. W programie klikamy
na menu plik i otwieramy plik Train2raw.txt
(przykladowe nagrania sg dostepne na stro-
nie z projektem, ale mozna oczywiscie nagrac¢
i podstawi¢ wlasne nagrania). W programie
mozna klikng¢ dowolng komérke, a zostang
wyéwietlone segmenty dla tego przykladu.
Po wybraniu kilku komoérek wszystkie zostang
wyswietlone, aby mozna bylo je ze soba po-
réwnac (rysunek 7). Po kliknieciu na dowolng
komorke w siatce wySwietlona zostanie na wy-
kresie wypowiedZ — 0§ pozioma to czas, a pio-
nowa to amplituda kazdego pasma (rysunek 8).
Czerwony pasek to ZCR. Po kliknigciu lewym
przyciskiem kolumny siatki program wyswietli
$rednig oraz odchylenie standardowe. Program
oblicza $rednig i odchylenie standardowe dla
kazdego segmentu i pasma dla kazdego sza-
blonu. Innymi stowy, 10 szablonéw zawiera
teraz $rednig z zebranych wczesniej danych.
Na tym etapie mozna poréwnywac wszystkie
przyklady z szablonem. Ktéry z nich jest najbar-
dziej podobny do szablonu? Mozna je przesu-
waé w prawo i w lewo, aby uzyskac najlepsze
dopasowanie. Nastepnie program poréwnuje
probke z szablonem dla wszystkich wierszy,
awyniki wySwietlane sg po prawej stronie. Po-
kazywana liczba jest r6znicq miedzy wypowie-
dzia a tym szablonem. Najkrétsza odleglosé jest
najlepsza i ta jest wySwietlana w siatce, jako
najlepsze dopasowanie.
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e . |
Rysunek 7. Szablony uzyskane dla réznych stow
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Nastepnie mozna przystapi¢ do nauki algo-
rytmu. Przekazuje sig do niego stowa, nagry-
wane poprzez Arduino. Po nauczeniu systemu
mozna go przetestowaé zestawem treningo-
wych sléw. Lista wypowiedzi nie musi paso-
wac do zestawu uczacego — mozna dodac kilka
niepoprawnych stéw.

Gdy mamy juz zestaw szablondéw, ktére dajg
zadowalajace efekty, nalezy je wyeksporto-
wac¢ do Arduino jako plik Templates.h, gotowy
do dotgczenia do szkicu w Arduino C. Nalezy
skopiowa¢ plik Templates.h do tego samego
katalogu, co szkic speechrecog2.ino. Powinie-
nes$ takze skopiowac plik Coeffs.h do katalogu
szkicu. Mozna teraz skompilowaé go i wgrac
do pamieci modutu Arduino.

Gotowe rozpoznawanie g{OSII
Szkic speechrecog2.ino wykonuje rozpozna-
wanie mowy na Arduino Nano, Uno, Mini itp.,
po skopiowaniu plikéw Templates.h i Coeffs.h
do tego samego katalogu, w ktérym znajduje sie
szkic speechrecog2.ino, ktéry nalezy ponownie
skompilowa¢ i przesta¢ do modutu Arduino.

Dziatanie systemu obrazuje rysunek 9. Prze-
teornik ADC w Arduino stuzy do digitalizacji
przychodzacego sygnatu audio. Wynikiem jest
16-bitowa zmienna int wysrodkowana na 0.
Kilka cyfrowych filtr6w pasmowoprzepusto-
wych IIR dzieli sygnal na pasma czegstotliwo-
$ci. Czas dzielony jest na odcinki po 50 ms.
Mierzona jest amplituda kazdego pasma w kaz-
dym segmencie. Ustalona liczba segmentow
(w obecnej implementacji 13) stanowi wypo-
wiedz. WypowiedZ zaczyna sie, gdy amplituda
przekracza ustalony prég. System mierzy Sred-
nig amplitude calej wypowiedzi, aby mozna
byto znormalizowaé¢ dane wej$ciowe. Nastep-
nie obliczana jest szybko$¢ przejscia przez zero
(ZCR) sygnatu.

Wartosci amplitud w poszczegélnych pa-
smach sg por6wnywane z warto§ciami z sza-
blonu. Segmenty mozna przesuwaé¢ w lewo
lub w prawo, aby poprawi¢ dopasowanie.
Zglaszane jest najlepsze dopasowanie. Szkic
speechrecog2.ino wysyla tekst rozpozna-
nego stowa do komputera przez
tacze szeregowe, ale mozna
uzy¢ go w dowolnym projekcie
do kontrolowania dzialania in-
nych urzadzen.

Podsumowanie

Jak donosi autor, w idealnych wa-
runkach system uzyskuje od 90%
do 95% poprawnego rozpozna-
wania, czyli mniej wiecej tyle, ile
uzyskiwaly systemy w latach 70.
Cel zostal osiggniety. Z pewnosciag
mozliwe jest ulepszenie tego kodu,
aby uzyskiwal lepsze wykrywanie
irozpoznawanie stéw. ,To projekt
,eksperymentalny. To co$, nad
czym mozesz popracowacé i ulep-
sza¢. To nie jest co$, co mozesz
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oprogramowania do szkole-
nia algorytmu na kompute-
rze PC, ale Arduino jest gotowe do dostarczania
wszystkich wymaganych danych. Do systemu
mozna doda¢ biblioteke Talkie, aby przeka-
za¢ informacje zwrotng o rozpoznanym slowie
w postaci méwione;j.

Wszystkie wspélczesne systemy rozpozna-
wania mowy rozpoczynajg od transformaty Fo-
uriera, po ktérej moze nastepowac np. analiza
spektrum lub wykorzystujaca wspétczynniki
LPC. Arduino z ATmega328 nie jest wystar-
czajaco szybkie, aby to zrobi¢, gdy przychodzi
dzwiek i nie ma wystarczajaco duzej pamieci,
aby pomiesci¢ prébki kompletnej wypowie-
dzi do péZniejszej analizy (ATmega328 moze
wykorzystywacé istniejace wspélczynniki LPC
do generowania mowy w czasie rzeczywi-
stym, ale nie moze obliczy¢ wspélczynnikéw).
Z uwagi na te ograniczenia Arduino skazane
jest na uzycie filtré6w cyfrowych. Punktem
wyjscia dla kazdego algorytmu rozpoznawa-
nia mowy beda pasma i segmenty, opisane
powyzej. To, jak analizowane s te pasma i seg-
menty oraz jak wykrywane sa poszczegélne
stowa, zalezne jest juz od implementacji kon-
kretnego algorytmu, ktéry (po przeszkoleniu)
mozna uruchomic na Arduino.

W opisanym systemie wykorzystano ,,algo-
rytm K najblizszych sasiadéw”, ale jest wiele
innych, ktére mozna wyprébowaé w tym za-
stosowaniu. Autor testowat cze$¢ z nich, takie
jak np. liniowq analize dyskryminacyjng LDA

Rysunek 8. Program do szkolenia sieci

(nie zadziatalta ona, by¢ moze dlatego, ze wy-
powiedzi nie mozna rozdzieli¢ liniowo). Ma-
szyna wektoréw noénych (SVM) powinna by¢
w stanie obej$¢ ten problem, ale jak przyznaje
sie autor — nie ma on w tym zakresie doswiad-
czenia. Podobnie kwadratowa analiza dyskry-
minacyjna (QDA) powinna dziala¢ z danymi
nieliniowymi, ktére mozna rozdzieli¢, ale
to takze dla autora jest malto znanym zagad-
nieniem, podobnie jak i inne algorytmy, takie
jak np. wielomianowa regresja logistyczna.
Inne algorytmy, ktére sg popularne w roz-
poznawaniu mowy, to np. ukryte modele Mar-
kowa (HMM), by¢ moze dlatego, ze stanowig
lepsza alternatywe dla dynamicznego dopa-
sowania w czasie, co jest jednakze bardziej
istotne dla diuzszych wypowiedzi. Najlepiej
sprawdzilaby sig tutaj sie¢ neuronowa. Wie-
lowarstwowe sieci neuronowe mogg rozpo-
znawac wzorce, ktérych nie mozna rozdzieli¢
liniowo, ale wymagaja one ogromnych ilosci
danych szkoleniowych. Dostgpnych jest wiele
bezplatnych programéw treningowych sieci
neuronowych, na przyktad w Pythonie lub R.
Mozna tez uzywac algorytméw genetycznych
do stworzenia klasyfikatora, ktéry bedzie kla-
syfikowat stowa.
Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3tfch56
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Rysunek 9. Uproszczony schemat systemu rozpoznawania gtosu



