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Santrauka. Pateikiamas 7o0dZio riby nustatymo modulio jgyvendinimas lauku programuojama logine matrica (LPLM). ZodZio
riboms nustatyti pasirinktas energijos detektorius, nes $is metodas, naudojant skaitmenines signaly apdorojimo priemones,
igyvendinamas efektyviai. Zodzio riby nustatymo modulis buvo optimizuotas tiek, kad, igyvendintas LPLM, jis uzémé 54 lo-
ginius elementus ,,Slice* — tik 0,7 % ,,Spartan-6 LX45 lusto istekliy. Eksperimentuojant nustatyta, kad esant 20 dB ir 15 dB
signalo triuk§mo santykiui, zodZio ribos nustatomos tiksliai, o kai §is santykis yra 10 dB ir 5 dB, ZodZio ribos nustatomos 95 %

ir 93 % tikslumu.

ReikS$miniai ZodZiai: lauku programuojama loginé matrica, ZodZio riby nustatymas, energijos detektorius, tylusis intervalas,

signalo triuk§mo santykis.

Ivadas

Zodzio riby nustatymo modulis — svarbi Siy dieny kalbos
signalo apdorojimo sistemos dalis. ZodZio ribas reikia
nustatyti prie§ atlickant kalbos atpazinima, gryninima ir
kodavima.

Kalbos riby detektorius turi nustatyti, kada sistemos
i¢jime yra kalbos komponentés ir kada ju néra. Sj uzdavini
apsunkina tai, kad kalboje yra tylieji intervalai (netariamas
zodis) ir vokalizuotos pauzés (pauzé uzpildyta mazos am-
plitudés kalbos komponentémis) (Brotherton 1979). Sie
kalbos intervalai negali buiti maiSomi, nes, prieSingu atveju,
riba gali buti nustatyta zodZio viduryje.

Zodzio riboms nustatyti galima taikyti {vairius me-
todus, tokius kaip: spektro 1ék$tumo nustatymas (Stejskal
et al. 2010), ilgalaikio spektro divergavimo nustatymas
(Ramirez 2004), daugiasluoksnio perceptrono naudojimas
(Gevaert 2010), statistinio sutapatinimo testas (Ramirez
2005) ir energijos lygio nustatymas (Sakhnov et al. 2009).
Igyvendinamiems metodams taikomi keli kriterijai:

— Zodzio riby nustatymo modulis yra tik tam tikros
sistemos dalis, todél Siai funkcijai negalima skirti
daug aparatiiros iStekliy.

— Metodas turi biiti pritaikytas aparattirai (iterptinei
sistemai), kurioje sistema bus igyvendinta.

Pirmasis kriterijus yra pagrindinis veiksnys, kuris
riboja sudétingy zodzio ribos detektoriy igyvendinima.
Spektro analize, daugiasluoksnio perceptrono naudojimu
ar statistiniy sutapatinimo metody taikymu gristi metodai

sunkiai jgyvendinami, nes, pavyzdziui, norint nustatyti si-
gnalo spektro parametrus, reikia atlikti transformacija, o
apmokant perceptrona (kaip ir taikant statistinius metodus)
reikia atlikti daug aritmetiniy operaciju. Sioms operaci-
joms atlikti reikia daug aparatiiros iStekliy. Ivertinus Siuos
metody igyvendinimo ypatumus, Zodzio riby nustatymo
moduliui jgyvendinti pasirinktas energijos detektorius.
Sis zodzio riby nustatymo metodas nesunkiai jgyvendi-
namas LPLM, nes $i priemoné tinkama srautiniam duomeny
apdorojimui ir gali atlikti kelis veiksmus vienu metu. Siuo
metu aparatiiroje naudoti LPLM yra ekonomiskai naudinga,
nes mazos galios LPLM (pvz., Xilinx — Spartan ir Altera —
Ciclone seimos) kainos susilygina su tos pacios klasés skai-
tmeniniy signaly apdorojimo procesoriy kainomis.

Energijos lygio nustatymo modulio
optimizavimas jgyvendinant LPLM

Energijos lygio nustatymo modulis jgyvendintas pagal
trumpalaikio galingumo israiska
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¢ia N — lango dydis, kuriame skaiCiuojama energija; x, —
n-toji {&jimo signalo imtis. Pagal klasiking energijos lygio
nustatymo israiska skaic¢iavimams atlikti reikia dviejy dau-
gybos ir sumavimo elementy. Daugyba biity naudojama
kélimo laipsniu ir dalybos veiksmams.
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Igyvendinant Siuos veiksmus LPLM, sumavimui rei-
kia — atminties, o daugybai — specialiy skaitmeninio signa-
lo apdorojimo langeliy (Xilinx LPLM atveju, tai DSP48
celés). Problema kyla igyvendinant daugybos veiksmus,
nes specialiy langeliy LPLM yra nedaug (Xilinx Spartan-6
atveju svyruoja nuo 8 iki 180, priklausomai nuo lusto ga-
lingumo). Todél daugybos veiksmus reikia optimizuoti taip,
kad specialiy langeliy Siam moduliui jgyvendinti nereikéty

Viena daugyba naudojama kélimo laipsniu operacijai.
Si veiksma galima pakeisti labai paprasta reik§miniy bity
manipuliacija. LPLM testiniame modulyje yra integruotas
LM4550 daugiakanalis garso apdorojimo modulis, kuriame
yra analogo ir skaiCiaus keitikliai (ASK ir SAK). LM4550
ASK is¢jime gaunamas 18 bity signed tipo signalas, kurio
pirmasis bitas zymi iéjimo signalo poliaruma (1 pav.). Jei
pirmoje skiltyje yra vienetas — tai ASK iéjime yra neigiamo
poliarumo signalas, jei nulis — prieSingai. Kélimo laipsniu
operacija kei¢iama reik§minio bito pakeitimo i nulj veiks-
mu (2 pav.). Tokiu biidu neigiamo poliarumo signalo dalis
pakeiciama { priesinga, o teigiama dalis licka nepakitusi.

Signalo Signalo
biisena kodas
+ 0000...0001
0 0000...0000
1000...0000
- 1000...0001

1 pav. Signed duomeny tipo bity vaizdas
Fig. 1. Signed data type bit representation

Antra daugyba naudojama dalybos veiksmui igy-
vendinti — $i veiksma galima keisti bity postimiu | kaire.
Postiimis per N bity atitinka dalyba i§ 2V, todél naudojamas
langas trumpalaikiam galingumui apskaiciuoti turi atitikti
dalmeni.
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2 pav. Trumpalaikio galingumo nustatymo modulis
Fig. 2. Short-term power calculation module

Sumavimo operacija atlickama naudojant akumu-
liavimo elementa. Dalybos veiksmas atlickamas pries su-
muojant, nes tokiu biidu galima iSvengti akumuliavimo
elemento persipildymo.

Gaunamas trumpalaikio galingumo jvertis £* tiksliai
neimituoja (1) iSraiSkos, taciau naudojant Siuos veiksmus
sutaupomi du DSP48 specialieji langeliai.

ZodZio pauzés problema

Vien trumpalaikio galingumo nustatymo modulio neuztenka
zodzio riboms nustatyti, nes tariamuosiuose Zodziuose yra
tylieji intervalai, kurie gali biiti palaikyti Zodzio pabaiga.
Sios mazesnés energijos dalys susidaro dél Zodyje varto-
jamy priebalsiy, pavyzdziui, Zodyje ,,darbas®.

Pavyzdiniame zodyje signalo amplitudé¢ akivaizdziai
susilpnéja (3 pav.), tai trunka 100 ms. Bandant nustatyti
§io zodzio ribas, taikant tik trumpalaikés galios metoda,
gaunamas rezultatas, pateiktas 4 pav.

I§ gauty rezultaty matyti, kad detektorius ne vien ne-
teisingai nustaté zodzio ribas 100 ms pauzés metu, bet kly-

Amplitude
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3 pav. Zodzio ,,darbas® laikiné diagrama

Fig. 3. Word “darbas” time diagram

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t, ms

4 pav. Zodzio ,,darbas“ riby nustatymo rezultatai, naudojant

trumpalaikio galingumo modulj

Fig. 4. Word “darbas” boundary detection results by using
Short-term power module
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5 pav. Zodzio ,,darbas“ riby nustatymo rezultatai naudojant
trumpalaikio galingumo modulj su skaitikliu

Fig. 5. Word “darbas” boundary detection results by using
Short-term power module with counter

do ir kitose zodzio dalyse. Kei¢iant Zodzio ribos nustatymo
slenksti, geresniy rezultaty nepasiekta. Si problema spren-
dziama naudojant skaitiklj, kuris perkraunamas energijos
detektoriaus. Detektoriui nustacius, kad i¢jime signalas vir-
Sijo nustatyta lygi, skaitiklis aktyvuojamas ir perkraunamas
tol, kol iéjime signalo amplitudé virsija nustatyta lygi. Kai
skaitiklio verté mazesné nei nustatyta, generuojamas aptik-
to zodzio impulsas. Skaitikliui vir§ijus nustatyta vertg, jis
i§jungiamas ir pazymima zodZzio pabaiga.

Naudojant energijos detektoriy kartu su skaitikliu Zo-
dzio ribos nustatytos teisingai (5 pav.). Detektorius nesu-
klydo tiek zodzio pauzés srityje, tiek kitose dalyse.

Zodzio riby nustatymo modulio jgyvendinimas
LPLM

Zodziy riby nustatymo modulis turi tris j¢jimo signalus
(6 pav.): iejimas_signed(15:0), clk ir duomenys_paruosti.
Pirmas i¢jimas yra skaitmeninis garso signalas, gaunamas i§
ASK, kurio pirmasis bitas Zymi poliaruma. Kiti du i¢jimai
skirti sinchronizuoti: clk skirtas blokams sinchronizuoti
laike, o duomenys_paruosti zymi naujos skaitmeninio garso
signalo imties pasirodyma. Esant c/k signalo impulso kylan-
¢iam frontui, atlieckami tokie veiksmai: akumuliavimo, pa-
lyginimo, biisenos isstatymo ir inkrementavimo. Sio signalo
impulsy pasirodymo daznis turi biiti daugiau nei keturis
kartus didesnis nei duomeny i§ ASK pasirodymo daznis.
Priesingu atveju veiksmai bus atliekami nekorektiskai.

Pagal duomenys paruosti i€jimo signalo kylantj
fronta sinchronizavimo modulis aktyvuoja ir perkrauna
akumuliavimo elementa. Sinchronizavimo blokas, pasi-
rodzius naujiems duomenims i§ ASK, aktyvuoja kaupi-
mo operacija. Imc¢iy skaiciui pasiekus ribing energijos
detektoriaus apdorojimo lange, akumuliavimo elemento
perkraunamas.

Gautas skaitmeninis signalas i§ ASK iejimas_si-
gned(15:0) apdorojamas modulis_postumis bloke, kuris
kartu su akumuliavimo elementu skaic¢iuoja trumpalaiki
galinguma. Gauta trumpalaikio galingumo vertg¢ kompara-
torius lygina su nustatytu lygiu ir, jei nustatyta verté virsija-
ma, GT (angl. Greater Than) i$¢jime generuojamas loginis
vienetas. Sugeneruotas loginis vienetas reiskia, kad aptiktos
zodzio komponentés. Komparatoriaus sugeneruotas loginis
vienetas perkrauna ir aktyvuoja skaitikli, kuris inkremen-
tuojasi ties kylanciu clk frontu. Tol, kol skaitiklio verté
nevirsija nustatytos, generuojamas zodzio buvimo pozymis
(loginis vienetas) iS¢jime Zodzio_rib. Jei skaitiklio verté
vir§ija nustatyts, minétame i$¢jime generuojamas loginis
nulis ir skaitiklis iSjungiamas.

Igyvendinus §j energijos detektoriy ,,Spartan-6 LX45“
LPLM buvo panaudoti tik 54 konfigliruojami loginiai blo-
kai ,,Slice® — tik 0,7 % sistemos iStekliy.

Eksperimentinis ZodZio riby nustatymo
modulio tyrimas

Norint nustatyti ZodZzio riby nustatymo modulio efektyvu-
ma, buvo parinkta 20 jvairiy pavieniy zodziy ir 10 sakiniy
jrasy. Sie jrasai buvo paveikti Gauso normuoto skirstinio
atsitiktinio triuk§mo. Bandymy metu buvo keic¢iamas S/T
santykis nuo 20 dB iki —10 dB, mazinant santyki kas 5 dB.
[rasai apdoroti realiuoju laiku. Apdorojimas atliktas nau-
dojantis ,,ATLY S* bandomuoju LPLM moduliu, kuriame
integruotas ,,Spartan-6 lustas.

Pries paveikiant garso jrasus triuk§mu, juose buvo
matuojama zodziy trukmé. Tuo tikslu naudotas programiniu
paketu ,,Audacity”. Bandomyjy Zodziy trukmé iSmatuota
1 ms tikslumu. Tai atlikta norint objektyviai nustatyti san-
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6 pav. Zodzio riby nustatymo modulio programos schema

Fig. 6. Word boundary detection module program schematic
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tykini sistemos tiksluma, esant ivairiems signalo ir triuk§mo
santykiams (S/T), kai lyginama sistemos nustatyta zodzio
trukmé su iSmatuota naudojant programinij paketa.

Rezultaty lenteléje (1 lentelé) pateikti aritmetiniai
santykiniy tikslumuy vidurkiai. Vidutinés vertés i§vestos
i§ visy gauty rezultaty, kurie gauti apdorojant visus iraSus
ties atitinkamu S/T.

1 lentelé. Zodziy riby prie skirtingy S/T santykiy santykinis tiks-
lumas

Table 1. Word boundary detection results using different S/N ratios

S/T santykis Santykinis 2(?diio riby
nustatymo tikslumas

20 dB 100 %
15dB 100 %
10 dB 95 %
5dB 93 %
0dB 71 %
—5dB 65 %
—-10 dB 58 %

Esant 20 dB ir 15 dB S/T santykiams, zodzio riby nu-
statymo tikslumas sieké 100 %. Siais atvejais buvo tiksliai
nustatyta tiek Zodzio pradzia, tick pabaiga.

Esant S/T santykiams 10 dB ir 5 dB, buvo pasiektas
atitinkamai 95 % ir 93 % zodzio riby nustatymo tikslumas.
Sio tikslumo pakanka pavieniy zodZiy atpaZintuvui. Beveik
visuose jrasuose detektorius neteisingai nustaté zodzio pra-
dzig. Tai nulemta to, kad ZodZio pradzioje yra mazesnés
amplitudés komponentés, kurios uzslopinamos padidéjusio
triuk§mo signalo.

Prastas zodzio riby nustatymo tikslumas pasiektas
esant S/T santykiui 0 dB ir -5 dB. Abejais atvejais blo-
gai nustatyta tiek Zodzio pradzia, tiek pabaiga, nes Siose
srityse dazniausiai vyrauja mazesnés amplitudés kalbos
komponentés. Esant —5 dB S/T santykiui, detektorius daznai
nustatydavo ZzodZzio pabaiga tyliuose kalbos intervaluose,
kuriy problema aptarta anksc¢iau.

Itin prasti rezultatai gauti, kai S/T santykis sieké —10 dB.
Pagrindiné prasto tikslumo priezastis — beveik visos kalbos
signalo komponentés uzgoziamos triuk§mo. Siuo atveju buvo
blogai nustatoma tiek Zodzio pradzia, tiek pabaiga. Tyliuose
intervaluose klaidingai nustatyta zodzio pabaiga.

ISvados

LPLM modulyje galima jgyvendinti Zodzio riby nustatymo
modulj, gebanti:
— 100 % tikslumu nustatyti Zodzio ribas, kai S/T san-
tykis siekia 20 dB ir 15 dB;
=95 % ir 93 % tikslumu nustatyti zodzio ribas, kai
S/T santykis siekia 10 dB ir 5 dB.
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Sis zodzio riby nustatymo modulis gali biiti igyven-
dintas LPLM naudojant 54 konfigliruojamus loginius ele-
mentus (0,7 % ,,Spartan-6 LX45% lusto istekliy).

IS gauty rezultaty matyti, kad $i detektoriy tikslinga
naudoti tada, kai S/T santykis néra Zemesnis nei 5 dB.

Padéka

Darbas yra remiamas Lietuvos mokslo tarybos (sutarties
Nr. MIP-092/2012).
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ENERGY DETECTOR IMPLEMENTATON IN FPGA
FOR ESTIMATION OF WORD BOUNDARIES

L. StaSionis, T. Sledevi¢

Abstract

This paper describes implementation of the word boundary
estimation module in FPGA. The boundary estimation module
is based on energy detector. This module is optimized for imple-
mentation in FPGA. It occupies 54 logical elements “Slice” and
uses only 0.7% of “Spartan-6 LX45” resources. Experiments with
this module were performed at different signal/noise (S/N) ratio.
For S/N of 20 dB and 15 dB word boundaries were estimated
with 100% accuracy. Acceptable results were also achieved, for
S/N ratio of 10 dB and 5 dB, as the estimation accuracy was
95% and 93%, respectively.

Keywords: field programmable gate array, word boundary de-
termination, energy detector, silent interval, signal noise ratio.
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