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ABSTRACT

The aim of the project is to develop a system fistridbutive speech recognition for
embedded systems. The target devices are low-dhdaceohones. The system consists of
two parts. The client-side application situated ttve cellular phone will perform the
extraction of speech features, particularly Melgaency Cepstral Coefficients (MFCC)
which will be sent to the server-side applicati®his application accepts the speech features
and uses it as an input for the external speeabgnézer. The recognizer uses the Viterbi
algorithm for the speech recognition. After recdigm an answer with the result is sent from
the server to the client.

1 UvoD

V poslednich letech enormawzrostl zajem o mobilni telefony a multimedialipiikace,
které se stavajidinym programovym vybavenim. Multimedialni aplikguacuji obvykle s
velkymi objemy dat a narokuji si velké mnoZzZstvi ggsorovéhocasu. Vypdetni vykon
mobilnich telefoi obvykle nenabizi moznosti pr@tb aplikaci jako stolni pidtace a proto
jsou moznosti aplikaci u mobilnich telefoimitovany. Jednou z takovychto aplikaci je i
rozponavanfteci, nagiklad rozpoznavani lizolovanych slov u hlasovéhtésgni telefonnich
¢isel v adrega

Proces rozpoznavaméci muzeme rozdlit do trech fazi: ziskani dat reprezentujicich
fe¢, extrakcerecovych giznaki, a rozpoznani nadecovymi piiznaky. U sotasnych
mobilnich telefo probihaji tyto #i faze v ramci jednoho programug¢dicim v telefonu.
Tento projekt fichazi s myslenkou roztt proces rozpoznavani mezi telefon a mezi jinou,
jeho vykon stéi, a zbyloucast zadat stroji s&Sim vypa@etnim vykonem. Jedna se tedy o
systém klient — server, kde v roli klienta vystupuajobilni telefon a v roli serveru gitec.

Cilem projektu je vytviit knihovnu pro klientskou aplikaci pro mobilni eébny, ktere
disponuji platformou Java. Knihovna bude obsah@waitce pro extrakciecovych giznaka
a funkce umotujici prenos dat mezi klientem a serverem. Déale pak imphkovat server s
funkci rozpoznawse a navrhnout komunikai protokol pro vyminu dat mezi klientem a



serverem.

2 KLIENTSKA APLIKACE

Klientska aplikace fijima hlasovy vstup od uZivatele a provadi extrataiovych
piiznaki, konkrétd MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients). Kligat napsany pro
platformu J2ME s profilem MIDP 2.0 (The Mobile Imfoation Device Profile) a CLDC 1.0
(Connected Limited Device Configuration). Konfigoea definuje programové vybaveni
(zahrnuje Virtual machine a API). V stasnosti jsou na trhu mobilnich telefom uzivani
dvé konfigurace: 1.0 a 1.1. CLDC 1.0 byla vybrdna wedem k velikosti uZivatelské
zakladny, takze koncova aplikace nediskriminujestriiky starSich telefdgns Javou a CLDC
1.1 je zgtné kompaktibilni s 1.0.

Aplikace gistupuje k audio systétmu mobilniho telefonu a n&ypouzivatele snima
vzorky signalureci. Tridy a metody profifistup k audio systému jsou poskytované volitelnym
balickem MMAPI 1.1 (Mobile Media API). Hlasovy signal ygorkovan na 8 kHz, a je n&jn
aplikovana procedura prouditi extrakci giznaki, konkrétd MFCC (Mel Frequency
Cepstral Coefficients) .

2.1 EXTRAKCE RECOVYCH PRIiZNAK U

Hlasovy signal je segmentovan na ramce o délcev20tka. Start kazdého dalSiho
ramce je vzdalen 80 vzarkod gredchoziho ramce, takZzeéghryv je 120 vzork. Nad takto
ziskanymi ramci jsou provédy nasledujici operace.
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Obr. 1:  Proces extrakcéecovych giznaki (MFCC)

Vahovani Hammingovym oknetdodnotam signélu je étbna vaha pomoci funkce
Hammingova okna o délce 200. Takto vahovany signéloplréen nulami (zero - padding),
takZe vysledny signal ma delku 256.

Fourierova transformaceSignal je dale transformovan do frekgeh oblasti pomoci
diskrétni Fourierovy transformace (FFT), konkeétmomoci rychlé FFT, ktera redukuje
sloZitost vypatu O(N?) -> O(N log N). Vysledkem operace je spektrum sign&lupmto
piipact 256 komplext sdruzenychéisel. Diky symetrii spektra bereme pouze polovinu
hodnot (129), ze kterych jsou sjiiany |k, koeficienety spektra.

Vahovani MEL bankowoeficienty spektra jsou dale vdhovany sadouitrejnikovych
oken — MEL bankou. Banka obsahuje celkem 23 okeh,nea za nasledek redukci vstupu o
129 hodnotach na 23 hodnot. Z hodnot ziskanychEk bhanky je dale spidtan logaritmus.

Diskrétni kosinova transformacePosledni krok spdva ve vypétu 23-bodové
Diskrétni kosinové tranformace (DCT) nad vystupemMEL banky. Tranformace je
promitnuta do prvnichinacti bazi, takze vystupem je 13 hodnot, 13 MFCC.

Je vidt, Ze po vypoétu MFCC doslo k velké redukci hodnot signalu (80;X®Z vede
ke zrychleni komunikace mezi serverem a klientem.



2.2 FIXED POINT ARITMETIKA

U implementace knihovny funkci pro vy® fecovych giznaki je treba zohlednit
omezeni, kteréimasi CLDC 1.0. Tato konfigurace nepodporuje datiypy ¢isel s plovouci
desetinnowérkou. Tento problém je wgSen pouzitim fixed-point aritmetiky, coZz znamena4,
Ze realn&isla jsou simulovana pomoci cely¢isel. Podstatadei je tato: datovy typ integer
mé& 32 biti, z nichZ Ize 16 bit pouZzit pro informaci o celérisle ed desetinnodérkou a
zbylych 16 biti nese informaci o desetingésti. Jedna se tedy o fixed-point 16::16. Pouziti
fixed-point aritmetiky je dokonce v tomtoripact vyhodou, jelikoZz aritmetické operace
s celymicisly jsou rychlejSi nez s realnymi a snahou je lliygypocet co nejvice.

3 SERVER

Aplikace gredstavujici server je napsana pro platformu JaS&.2Je utena IP adresou,
naslouchd na titém portu a odpovidd na pozadavky klienta. Sefeeschopny volat
rozpoznava, ktery byl dodan jiz na startu projektu. Klientdosbhi od serveru jako vysledek
informaci o vysledku rozpoznavani.

Rozpoznéava pracuje na principu Viterbiho algoritmu vyuZivajigkryté Markovovy
modely.

Rozpoznéava potrebuje pro svoji funkci databazi modetiskanou natrénovanim nad
hlasovymi daty. Databazi Ize ziskatédv zpisoby. PouZit jiz natrénovanou databazi na
n¢jakém mivodnim systému a zjistit jakym &pobem je nutné upravitiignaky z klientské
aplikace tak, aby byla pouzitelna pravpdni databazi. Druha moznost &p@ v natrénovani
vlastni databaze, tak, Ze telefon budiimat fecova data, provad extrakci giznaki a data
odesilat na server do databaze.

ZAVER

Projekt je zamden na low-end mobilni telefony a jeho cilem je pmanat moZznosti
distribuovaného rozpoznavaki a zhodnotit vypdetni vykon mobilnich telefan a rychlost
bezdratového ignosu dat uéthto zdizeni. Projekt je v tomtdase ve fazi, kdy je klient
schopen zasilakcova data od uZivatele a posilat je na server. Bybywedeny testy vykonu
procesoit mobilnich telefofl a provedena analyza moznosti vyvoje multimediéliglikaci
pro mobilni telefony, pro platformu Java 2 ME.Pdahé informace o tomto projektu si Ize
piecist v diplomové praciThe Distributive Speech Recognition for Embedded Syems,
ktera vznika sowzre s timtoclankem.

REFERENCES/LITERATURA
[1] Psutka, J.: Komunikace s @tacem mluvenoueci, ACADEMIA, Praha 1995

[2] Kinnunen, T., Karpov, E., Franti, P.: Automatic 8ker Recognition for Series 60
Mobile Devices, University of Joensuu, Finland 2004

[3] Jan, J.Cislicova filtrace, analyza a restaurace signalupat Brno 2002



