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Santrauka. Pateikiamas lietuviy kalbos pavieniy zodziy atpazinimo algoritmo jgyvendinimas lauku programuojama logine
matrica (LPLM). LPLM irenginys pasirinktas dél lygiagreciai veikian¢iy procesy igyvendinimo galimybés taikant VHDL
kalba. Tai uztikrina sparty signaly apdorojima esant taktiniam dazniui iki 50 MHz. Kalbos pozymiams i$skirti taikoma keps-
triné $nekos analizé. Pozymiams palyginti taikomas dinaminis laiko skalés kraipymo (DSLK) metodas. Sudaryta 100 Zodziy
pozymiy biblioteka, kuri saugoma vidinégje LPLM BRAM atmintyje. Pasiektas 94 % atpazinimo tikslumas priklausomai nuo
kalbétojo ir 58 % — nepriklausomai nuo kalbétojo. Kepstro koeficienty skai¢iavimas vienam zodZiui trunka 8,52 ms, esant
50 MHz taktiniam daZniui, ir §imtui DLSK — 66,56 ms, esant 25 MHz taktiniam daZniui.

Reik$miniai ZodZiai: lauku programuojama loginé matrica, Zodzio atpazinimas, kepstras, dinaminis laiko skalés kraipymas.

Ivadas

Kalba — lengviausias ir grei¢iausias zmoniy bendravimo
ir informacijos keitimosi biidas. Todél taip pat nesunkiai
norima komunikuoti su kompiuterine technika ir kitais elek-
troniniais jtaisais, kurie per pastaruosius kelis deSimtmecius
sparciai tobuléjo ir vis dazniau tapo naudojami buityje.
Greitas prietaisy valdymas kalba ypac palengvinty kasdieni
Zmoniy gyvenima, todé¢l daug Siy dieny tyréjy sprendzia
zodziy atpazinimo tikslumo ir greitaveikos uzdavinius to-
bulindami esamus kalbos atpazinimo metodus. Pagrindinés
problemos, dél kuriy néra sukurta patikimo metodo kalbai
atpazinti, yra aplinkos poveikis kalbos signalui, kalbos kin-
tamumas, netaisyklinga tartis, ribotas Zodyno dydis, pana-
Sios fonetinés transkripcijos Zodziai (Tamulevicius 2008).

Kalbos pozymiams i$skirti dazniausiai taikomi meto-
dai: spektriné analizé, kepstriné analizé (Tamulevicius et al.
2010), tiesinés prognozés kodavimas, mely-dazniy kepstri-
niai koeficientai. Kalbos pozymiams klasifikuoti taikomi
Sie metodai: DLSK (Tamuleviéius et al. 2010; Sart et al.
2010), pasléptieji Markovo modeliai (Veitch et al. 2011),
dirbtiniy neurony tinklai (Amudha et al. 2008).

Vykdant kalbos atpazinimo procesus atlickama daug
aritmetiniy, loginiy, kreipimosi { atminting operacijy.
Algoritmus perkeliant i§ kompiuteriy { iterptines sistemas
mazinamas taktinis daznis. Tokiu atveju vienintelis btidas
iSlaikyti greitaveikq yra atpazinimo procesy lygiagretini-
mas. D¢l galimybés lygiagreciai apdoroti signalus esant
taktiniam dazniui iki 100 MHz per pastaruosius 4 metus

tyréjai vis dazniau kalbos atpazinimo algoritmus igyvendina
LPLM (Tamulevicius ef al. 2010; Sart et al. 2010; Veitch
et al. 2011; Amudha et al. 2008). Vienos loginés matricos
(lusto) taikymas jos dydzio ir energijos suvartojimo (dél
sumazejusio daznio) atzvilgiu yra pranasesnis, palyginti
su keliy branduoliy procesoriais.

Pavieniy ZodZiy atpaZinimo algoritmas

Atsizvelgiant { anksciau gautus rezultatus ir suformuluotas
iSvadas (Tamulevicius et al. 2010) sitlomas algoritmas
(1 pav.) igyvendintas taikant VHDL programavimo kalbg
tik aparatinémis priemonémis. [gyvendinant poZymiy bi-
blioteka optimizuota iki 100 Zodziy ir paspartintas DLSK
metodas.
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Fig. 1. Isolated word recognition algorithm
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Igyvendinta pavieniy Zodziy atpazinimo algoritma
sudaro tokios dalys:

1. Pradzia. Aktyvuota RS-232 sasaja. Atmintiné paruos-
ta jraSymui. Laukiama i§ kompiuterio garso bylos.
Garso bylos issaugojimas. Viena * wayv formato garso
byla i§ kompiuterio per RS-232 sasaja siunciama i
LPLM viding atminting 115 200 bit/s grei¢iu. Kalbos
signalas diskretizuotas 11 025 Hz dazniu, kvantuotas
256 lygiais. Pavienio zodzio trukmé — iki 1,5 s.

. Kalbos pozymiy isskyrimas. Paspaudus mygtuka pra-
dedamas garso bylos skaitymas. Kalbos signalas
suskirstomas | kadrus po 256 imtis, kurioms taiko-
mas Hanning filtras. Kiekvieno kito kadro pradzia
pastumta per 128 imtis pirmo atzvilgiu. 128 kalbos
signalo kadry sudaro pavienj zodi. Kalbos pozymiy
vektoriumi laikomi 12 pirmyju kepstro koeficienty,
kurie kiekvienam kadrui skai¢iuojami pagal lygti:

C =real(FFT(log, |[FFT(X)))), (1)

¢ia C —kepstro koeficienty vektorius; X — signalo vek-
torius; FFT — greitoji Furjé transformacija.
ZodZiy pozymiy biblioteka. 100 Zinomy Zodziy pozy-
miy saugomi vidin¢je LPLM atmintinéje. Biblioteka
1 LPLM ikeliama ja programuojant. Bet kurio zodZio
pozymiy vektorius bibliotekoje gali biiti pakeistas
neperprogramuojant LPLM.
Pozymiy palyginimas. DLSK metodas taikomas norint
rasti pozymiy vektorius, kuriy sutapdinimo klaida ma-
ziausia. Siam tikslui pasiekti skai¢iuojama 128x128
dydzio klaidy matrica ir ieSkoma maziausios klaidos
kelio nuo pabaigos tasko (127,127) iki pradzios tasko
(0,0). Klaidos matrica uzpildoma taikant Euklido ats-
tumo lygti:

12

d= |3 (c,()~c)),

i=1

2

¢ia c(i) — i-tasis kepstro koeficientas; c,(i) — i-tasis
bibliotekoje saugomo kepstro koeficientas; d — Euklido
atstumas tarp pozymiy vektoriy.
. Rezultaty isvedimas. AtpazZinto zodzio numeris ir
jo sutapdinimo klaida parodomi LCD monitoriuje.
Pakoreguota arba naujai sudaryta pozymiy biblioteka
gali biiti nusiysta | kompiuterj tam, kad kito LPLM
programavimo metu biity ikelta pagal numatytuosius
parametrus.
Pabaiga. Kol LPLM lieka jjungtas, laukiama kitos
garso bylos jvedimo.
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Algoritmo jgyvendinimas LPLM

Pavieniy zodziy atpazinimo algoritmas jgyvendintas vie-
noje LPLM taikant VHDL programavimo kalba (2 pav.).

Algoritme naudojami moduliai pazZyméti staciakam-
piais blokais, i¢jimo ir i$¢jimo duomeny magistraliy plociai
nurodyti Salia rodykliy. Kiekvienas modulis yra sujungtas
su sinchronizacijos bloku siekiant uztikrinti sinchroniska
duomeny i$ atmintiniy skaityma ir apdorojima. Taikant pro-
gramy paketa Matlab 8 bity kalbos signalas siunc¢iamas {
* wav atmintinés bloka, kuriame saugomos 16 384 signalo
vertés. Sios vertés jraSomos { vienas kita i§ dalies dengianciy
kadry atmintines BRAM (1-4) (3 pav.). Sinchronizacijos
blokas nurodo, kuriame kadre esantis kalbos signalas ap-
dorojamas Hanning filtru.

Kepstrui skai¢iuoti taikomi du greitosios Furjé trans-
formacijos moduliai FFT (Xilinx 2011), spektro absoliucio-
sios vertés skai¢iavimo modulis ABS, logaritmo modulis
LOG, ir kepstro atmintinés modulis, kuriame saugomi 1,5 s
trukmés kalbos signalo pirmi 12 kepstro koeficienty. Sie
koeficientai lyginami su atmintinéje saugomais poZymiais
skaic¢iuojant Euklido atstumus ir uZpildant sutapdinimo
klaidy matrica. Klaidy matricoje ieSkoma maziausios
klaidos kelio (4 pav.). DLSK vykdomas 100 karty, t. y.

* wav atmintiné Loginé matrica
163848 b xc4vsx35 LCD
<L 8b 7h
Kadry atmintinés Sinchronizacijos Maziausios
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2 pav. Pavieniy zodziy atpazinimo algoritmas, jgyvendintas
aparatinémis priemonémis

Fig. 2. Hardware implementation of isolated word recognition
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apskaiciuotas kepstras palyginamas su kiekvieno Zodzio
kepstru, saugomu pozymiy atmintyje. Zodis, kurio kelio
klaida maziausia tarp 100 tikrinty, laikomas atpazintu ir jo
numeris iSvedamas | LPLM makete esantj LCD monitoriu.

Pilkos spalvos trikampiai klaidy matricos kampuose
(4 pav.) zymi sritis, kuriose Euklido atstumy skaiciuoti néra
bitina, jeigu zinoma, kad atpazistamo zodzio dinaminis
iSkraipymas laike yra minimalus, palyginti su Zodziu, kurio
pozymiai saugomi bibliotekoje. Kuo mazesnis dinaminis
iSkraipymas, tuo didesni gali biiti trikampiai ir tuo mazesng
sutapdinimo klaidy sritj matricoje galima pildyti. Siame
darbe klaidy matricos apkarpymai netaikomi.

Sinchronizacijos bloke (2 pav.), kartu su kitais proce-
sais veikia baigtiniy bliviy masina, kuri aktyvuoja pavie-
nius modulius, kontroliuoja kadry sudaryma, atmintiniy
adresavima (5 pav.). Idle biisena yra tol, kol negaunama
duomeny i§ kompiuterio per RS-232 sasaja. Kol *wav
byla {rasoma { viding LPLM atminting, yra biisena Byla.
Paspaudus mygtuka maketo plokstéje pradedamas atpazi-
nimo procesas. Taikant Radix-2 algoritma skai¢iuojama
greitoji Furjé transformacija. Kepstro koeficientai 1,5 s
trukmés kalbos signalui skai¢iuojami 128 kartus. Véliau
jjungiamas DLSK algoritmas, uzpildoma pirmoji klaidy
matricos eilute, stulpelis ir lik¢ matricos nariai. Tada pra-
dedama maziausios klaidos kelio paieska. Esant biisenai
MIN nuosekliai lyginamos 100 zodziy keliy klaidos. Baigus
palyginima, minimalig klaidg atitinkanc¢io Zodzio numeris
i8vedamas | LCD ir griztama i Idle blisena, kuriai esant
laukiama kito ZodZio.

T (127,127)

Atmintinéje saugomas kepstras

(©

=)
e

Apskaiciuotas kepstras

4 pav. Maziausios klaidos kelio paieska

Fig. 4. Searching of minimum error path

start="1"

fft end="1"

col_end ="I"

mat_end ="1" path_end="1" word =100

5 pav. Zodzio atpazinimo sistemos baigtiniy biiviy masina

Fig. 5. Finite state machine of word recognition system
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LPLM jgyvendintas kepstro koeficiento skai¢iavimo
algoritmas veikia 50 MHz dazniu, DLSK — 25 MHz dazniu.
[gyvendintos algoritmy struktiiros neleidzia padidinti ju
taktiniy dazniy xc4vsx35 loginéje matricoje.

Rezultatai

Lietuviy kalbos Zodziy atpazinimo sistemos tikslumas
tikrinamas atpazistant pavienius zodzius priklausomai ir
nepriklausomai nuo kalbétojo (6 pav.). Priklausomo nuo
kalbétojo (PK) testo metu LPLM vidinéje atmintinéje iSsau-
goti 100 zodziy pozymiy vektoriai lyginami su 100 to paties
zmogaus iStarty zodziy kepstry koeficientais. Eksperimentas
atliktas keturis kartus (400 zodziy). Pasiektas vidutinis
94 % atpazinimo tikslumas. Nepriklausomo nuo kalbéto-
jo (NK) testo metu naudojama ty paciy zodziy pozymiy
biblioteka, taciau atpazinti taikomi kito zmogaus iStarti
zodziai. Eksperimentas atliktas naudojant keturiy zmoniy
iStartus zodziy rinkinius (4x100 zodziy). Pasiektas vidutinis
58 % atpazinimo tikslumas.

PK eksperimento metu pastebéta, kad klaidingai
atpazistami panaSios fonetinés transkripcijos zodziai:
noréti — galéti, metas — metai, bendras — bankas, die-
na — vienas, laikas — vaikas, vyriausybé — valstybé. Todél
atpazinimo tikslumui didinti patartina pozymiy bibliotekos
sudarymui taikyti fonetiskai skirtingus Zzodzius. NK atpazi-
nimo tikslumas mazéja dél zmoniy kalbos akcenty, balso
tembry skirtumy.

Pavieniam iki 1,5 s trukmés Zodziui atpazinti, taikant
100 zodziy pozymiy biblioteka, reikia per 2 mln. taktiniy
impulsy, i§ kuriy 20 % — tai kepstry koeficienty skaicia-
vimas ir 80 % — DLSK (1 lentel¢). Bendra vieno zodzio
atpazinimo trukmé — kiek daugiau negu 75 ms.

Tik aparatinémis priemonémis jgyvendintos atpa-
zinimo sistemos tikslumas, daznis ir trukmé palyginti su
sistemos, kuri igyvendinta i§ dalies aparatinémis ir pro-
graminémis priemonémis (2 lentelé). Pasiekta 262 kartus
trumpesné pozymiy i§skyrimo trukmeé, taktiniam dazniui

o 1001
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=
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£ 7] 63
BE 60 T. 61
S s s
< 50
Priklausomas / nepriklausomas nuo kalbétojo
6 pav. Priklausomas ir nepriklausomas nuo kalbétojo pavienio

zodzio atpazinimo tikslumas, kai f;, = 11 025 Hz

Fig. 6. Speaker dependent and independent isolated word
recognition rate at f; = 11 025 Hz



esant du kartus mazesniam ir 145 kartus trumpesné paly-
ginimo trukmé (taikant DLSK), taktini dazni sumazinus
keturis kartus. 4 % padidéjo priklausomo ir 5,3 % sumazéjo
nepriklausomo nuo kalbétojo atpazinimo tikslumas.

Esamos zodziy atpazinimo sistemos igyvendinimas
naudoja beveik perpus maziau matricos loginés atmintinés
(34,7 %), 7 % maziau DSP celiy ir trigubai daugiau bloki-
nés RAM atmintinés, nes joje saugomi 100 ZodZiy pozymiy
vektoriai (3 lentelé). Likusia laisva LPLM atmintinés dalj
planuojama panaudoti DLSK moduliui dubliuoti siekiant
apie du kartus sumazinti pozymiy palyginimo laika.

1 lentele. Signaly apdorojimo trukmé
Table 1. Signal processing time

. Taktiniy impulsy Trukmé, Taktinis
Modulis skaiéiuIs) ms daznis, MHz
Kepstras 426 240 (20 %) 8,52 50
DLSK 1 664 000 (80 %) 66,56 25
IS viso 2 090 240 (100 %) 75,08

2 lentelé. Atpazinimo sistemy jgyvendinimo palyginimas,
kai kalbos signalas diskretizuotas 11 025 Hz dazniu

Table 2. Comparison of recognition systems implementation,
when speech signal sampled at 11 025 Hz

Atpazinimo etapas Trukmé, | Daznis, Atpaiinimo
ms MHz tikslumas, %
Esamas jgyvendinimas (100 zodZiy biblioteka)
Pozymiy i§skyrimas 8,52 50 PK=94,0
Palyginimas 66,56 25 NK = 58,0
Buves igyvendinimas (600 zodziy biblioteka)
Pozymiy i$skyrimas 2238 100 PK =90,0
Palyginimas 57 952 100 NK = 63,3
Atpazinimo proceso paspartinimas (kartais)
Pozymiy i$skyrimas 262 - PK =+4,0
Palyginimas 145 — NK=-5,3

3 lentelé. LPLM aparatiniy iStekliy sunaudojimas
Table 3. FPGA hardware utilization

Modulis | Slices | BRAMs | DSP48s
Esamas jgyvendinimas

Kepstras | 1454 (9,5%) | 22(11,5%) | 9 (4,7 %)

DLSK 2129 (13,8 %) 118 (61,5 %) 12 (6,3 %)

Kiti 1757 (11,4 %) 0 (0,0%) | 0 (0,0%)

I§ viso 5340 (34,7 %) | 140(73,0%) |21 (11,0 %)
Buves igyvendinimas

Iiviso |10 187 (66,0 %) | 46(23.0%) [35 (18,0 %)

ISvados

1. Tik aparatinémis priemonémis jgyvendintas pavieniy

zodziy atpazinimo algoritmas 4 % tiksliau atpazista
zodzius priklausomai nuo kalbétojo ir 5,3 % blogiau
atpazista zodzius nepriklausomai nuo kalbétojo. Sie
skirtumai yra dél kalbos signalo kvantavimo lygiy
sumazéjimo ir nevienody biblioteky dydziy. MazZesné
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biblioteka be dubliuojanciy Zodziy pozymiy pagerino
to paties kalbétojo iStarty Zodziy atpazinimo tiksluma.
Kepstro koeficienty skai¢iavimas paspartintas 262 kar-
tus, DLSK — 145 kartus. Vieno ZodZio atpazinimas 100
zodziy Zodyne vykdomas per 75,08 ms.

DLSK uztrunka ilgiausiai, todél paspartinimui siiloma
ateityje didinti DLSK moduliy skaiciy, taktini dazni,
riboti klaidos matricos dydi, mazinti kalbos signalo dis-
kretizacijos daznj. Atpazinimo tikslumui gerinti reikia
didinti signalo kvantavimo bity skaiciy.

Padéka

Darbas remiamas Lietuvos mokslo tarybos (sutarties
Nr. MIP-092/2012).
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FPGA-BASED IMPLEMENTATION OF LITHUANIAN
ISOLATED WORD RECOGNITION ALGORITHM

T. Sledevi¢, L. StaSionis

Abstract

The paper describes the FPGA-based implementation of
Lithuanian isolated word recognition algorithm. FPGA is selected
for parallel process implementation using VHDL to ensure fast
signal processing at low rate clock signal. Cepstrum analysis was
applied to features extraction in voice. The dynamic time warping
algorithm was used to compare the vectors of cepstrum coef-
ficients. A library of 100 words features was created and stored
in the internal FPGA BRAM memory. Experimental testing with
speaker dependent records demonstrated the recognition rate of
94%. The recognition rate of 58% was achieved for speaker-
independent records. Calculation of cepstrum coefficients lasted
for 8.52 ms at 50 MHz clock, while 100 DTWs took 66.56 ms
at 25 MHz clock.

Keywords: field programmable gate array, word recognition,
cepstrum, dynamic time warping.
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