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RESUMO

O projeto consiste no projeto de um equipamentoedenhecimento de comandos de voz.
Foi decidido que o objetivo era a confeccdo de wmipamento que fosse capaz de
reconhecer 6 comandos de voz. Para se alcancgetovoboi utilizado o kit AT91SAM7S-
EK fabricado pela empresa ATMEL. Esse kit possuinuicrocontrolador da familia ARM 32
bits AT91SAM7S256. O kit pode ser programado emerasty ou na linguagem C.
Escolhemos a linguagem C devido a facilidade deyraroacdo em comparacdo com o
assembly. Foi feita a interface entre o conversafdgico-digital do kit e o0 microfone do tipo
eletreto utilizando um amplificador de dois estdgiom ganho variavel. A técnica escolhida
de analise de voz foi a que utiliza quantizacdonadtcom coeficientes mel-cepstrais. Para o
reconhecimento é feito um treinamento do equipamentle o usuario faz diversas locugdes
dos comandos a serem reconhecidos e o0 softwara tarlise dos sinais e constroi um
dicionario para cada comando. Apés a fase de tr@intb 0 equipamento esta pronto para
realizar o reconhecimento, onde o usuario fala marwlo e o0 equipamento realiza o
reconhecimento. Ao capturar o sinal, 0 programaaexts coeficientes mel-cepstrais e 0s
compara com o dicionario de cada comando, decidiudd comando € o mais proximo da
locucdo. Neste trabalho esta descrito todo procadion seguido para o projeto do
equipamento, a teoria utilizada e testes realizados
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracbes gerais
preliminares relacionadas ao projeto de

equipamentos de reconhecimento de voz.

1.1 ESCOPO E MOTIVACAO DO TRABALHO

Esse projeto teve como objetivo a confeccdo de quipamento de reconhecimento
de comandos de voz, com capacidade de reconhemmn&ndos de voz pré-definidos pelo
usuario. Para alcancar esse objetivo, primeiramgriteurou-se uma plataforma onde seria
construido o sistema. Foi decidido que esse projstoia feito utilizando um
microcontrolador, aproveitando o embasamento tedabtido no decorrer do curso de

graduacéo na programacao desses dispositivos.

Decidiu-se fazer o equipamento na plataforma eradarco lugar da plataforma PC
pois a idéia é que o sistema seja dedicado a agémmasidencial, um equipamento que
futuramente podera automatizar diversas funcoeso@render luzes por exemplo através de

comandos de voz.

Pesquisou-se varios tipos de microcontroladoresanilia ARM de 32 bits foi a
escolhida devido a sua alta velocidade, sua fadéd de programacdo, sua extensa
documentacéo, integracdo de quase todo hardwages#i ao projeto e sua disponibilidade
em kits de desenvolvimento completos para a a@lca€oi feito uma pesquisa dos diversos
tipos de microcontroladores ARM 32 bits, optamok grie apresentava a documentacao

mais extensa.

A teoria de reconhecimento de voz € uma area andgpesquisa e € amplamente
documentada, inclusive em liviBsEsse foi um dos fatores que determinou a esabtha
projeto.

O reconhecimento de voz é o futuro das interfacesem-maquina, existindo grande
pesquisa nessa area. A tendéncia é que a voz hisubsiitua os tradicionais dispositivos de

entrada de dados, como os teclados, por exémplo

Essa area exige uma razoavel capacidade de prowmrgsados dispositivos, por isso
séo utilizados microcomputadores ou microcontraleslale ponta para a sua implementacéao.
Esse foi um dos motivos para se utilizar procegeadda familia ARM 32 bits, pois é a

familia de microcontroladores mais rapidos que teat@sso.



Existem varios tipos de reconhecimento de jozomo exemplos citamos o
reconhecimento de locutor, onde se busca identifjaam esta falando; o reconhecimento de
comandos verbais, onde se busca identificar a ialdita pelo locutor, normalmente uma
palavra isolada, e fazer alguma acdo em respostacamhecimento de palavras isoladas,
onde se busca identificar palavras ditas isoladtemn@#o usuario; e o reconhecimento de fala
continua, onde se busca identificar textos intaditiss pelo usuario, contendo varias palavras
gue sao ditas de forma continua como quando selléxto. O ultimo é de longe o mais
complexo de todos e € onde se concentra a ma@sipebquisas atuais. O reconhecimento de

voz implementado nesse trabalho é o reconhecintenéomandos de voz.

A técnica de reconhecimento utilizado nesse progeto que utiliza os coeficientes

mel-cepstrais e a quantizacao vetorial, como tésrie classificacao de padroes.

O equipamento foi projetado e deveria ter sidm$eiestes com 0 mesmo, mas devido
a problemas de limitacdo de memoria ndo foi pobsdgta-lo, como sera visto no decorrer

desse trabalho.



2 Hardware

Nesse capitulo é descrito o “hardware” utilizado no
projeto, bem como os motivos da escolha do mesmo e

suas caracteristicas.

2.1 KIT AT91SAM7S-EK

Foi decidido se utilizar um kit de desenvolvimento nmojgto para minimizar o
trabalho com projeto de hardware necessario panarogeto. Existem varios kits de
microcontroladores da familia ARM disponiveis norea€o, cada um com as suas
caracteristicas particulares. Foi feito uma pesgaeislecidimos utilizar o kit AT91SAM7S-
EK da fabricante Atmel, pois era o mais adequadmra documentacdo mais extensa do

mercad§'.

O kit escolhido possibilita o desenvolvimento delicagbes rodando no
microcontrolador AT91SAM7S256 da Atriel

A placa AT91SAM7S-EK possui 0s seguintes comporsghte

* Microcontrolador AT91SAM7S256 da Atmel;

* Uma interface USB;

e Quatro LEDS de uso genérico;

e Quatro botdes do tipo “pushbuttons” de uso gengrico

« Area de prototipagem;

Na Figura 2.1 se encontra um diagrama da placi @ R1SAM7S-EK?.
O kit AT91SAM7S-EK é alimentado pela porta USB au fonte de alimentacéo de 7
a 14v.
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Figura 2.1. Diagrama do kit AT91SAM7S-EK.

Na Figura 2.2 se encontra uma foto do Kit.
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Figura 2.2. Foto do kit AT91SAM7S-EK.

2.2 MICROCONTROLADOR AT91SAM7S256

O microcontrolador escolhido para o projeto foi B9ASAM7S256. Ele foi escolhido
devido a sua alta velocidade e grande quantidadecd®dria RAM e ROM.

O microcontrolador AT91SAM7S256 possui as seguinéeacteristicad;

« Possui um processador ARM7TDMI ARM “Thumb” de 3858
« Arquitetura RISE,

« Conjunto de instrucdes de alta densidade em 18;bits

* “ICE” integrado;

» 256Kbytes de memoria “Flash” interna de alta velade;

* Memoria “Flash” organizada em 1024 paginas de 2368

» Acesso a memoria “Flash” em 30MHz;

« Tempo de escrita da “Flash” em pagina de 4ms



Tempo de “erase” de “Flash” de 10ms;

“Flash” de 10.000 ciclos de escrita,;

Capacidade de retencdo da memoria “Flash” de 1§ ano
Capacidade de bloqueio de setores da memoaria “Flash
64Kbytes de SRAM de alta velocidade interna;
Controlador de memaria “Flash” integrado;
Controlador de “reset” integrado;

Detector do tipo “Brown-out”;

Pino de “reset” externo;

Gerador de “clock” integrado;

Oscilador RC de baixo consumo;

Oscilador integrado de 3 a 20MHz;

Controlador de energia integrado;

Modo “Slow Clock”

Modo ocioso;

Controlador de Interrupcao avancado;

Fontes internas de interrupcdo mascaravel indilnderie, com oito
prioridade;

Duas fontes externas de interrupcao;

Uma fonte rapida externa de interrupcao;

Unidade de DBGU;

UART de 2 fios;

Temporizador/Contador de 20 bits;

Contador de intervalos de 12 bits ;

“Watchdog”;

Temporizador de tempo real de 32 bits com alarme;
Um controlador de entrada e saida paralela;

32 linhas de entrada e saida;

11 canais controladores de dados dos periféricos;
Uma porta USB 2.0 de 12 Mbits por segundo;
“Tranceiver” USB integrado;

328 Bytes de FIFOs integrados para USB;

Um controlador serial sincrono;

niveis

de



e Suporte a%s;

e 2 portas USART;

* Modulagéo e demodulacéo infravermelho IrDA,;

* Suporte alS0O7816 TO/T1 “Smart Card”;

e Suporte a RS485;

» Decodificador codificador “Manchester”;

* Um interface SPI;

* Um contador temporizador de 16 bits de 3 canais;

* 3 entradas para “clocks” externos para o contaaoporizador;
e Um controlador PWM de 16 bits;

* Uma interface “two-wire”;

* Um conversor Analdgico Digital de 10 bits com aitnais;
 |EEE 1149.1 JTAG “Boundary Scan” para todos os puhgitais;
* Regulador de 1.8V integrado;

e Linhas VDDIO de 1.8V ou 3.3V;

* Lider em MIPS/Watt;

Na Figura 2.3 se encontra um diagrama do microotzatof®.
Como pode-se ver este microcontrolador € bastavee@cado, possuindo muitos
recursos, fato que pesou na sua escolha.

Na Figura 2.4 se encontra uma foto do microcondiamla
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Figura 2.3. Diagrama do microcontrolador AT91SAMG25
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Figura 2.4. Foto do microcontrolador AT91SAM7S-256.

2.3 INTERFACE MICROFONE CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

O kit AT91SAM7S-EK possui um conversor analogicayitdli de 10 bits de
resolucdl!. Esse conversor pode ser utilizado para aquisiedaudio se for feita a devida

interface entre o microfone e o conversor.

O kit converte sinais entre OV e 3.3V. Valores acenabaixo desse intervalo geram a
saturacdo do conversor, acarretando erro na cd@uers interface deve adaptar a tenséo
gerada pelo microfone para um valor dentro do water de conversdo, com amplitude

suficiente para se obter uma conversao com respha@quada.



O microfone escolhido foi do tipo eletreto, poi® énais facil de ser encontrado, é
barato e adequado a aplicagdo. O microfone coneepiessédo sonora em tensao. Como o
valor dessa tensdo é muito pequena para 0 cony&rsma-Se necessario a utilizacdo de um

amplificador de tenséo entre o eletreto e o coovers

Existem vérias topologias de amplificadores posside se utilizar nessa situacao,
solugbes via transistores bipolares, transistole®OE e amplificadores operacionais, por
exemplo. Foi escolhido topologia com amplificadoopgracionais, pois € a de projeto mais

simples e apresenta resultados satisfatérios pgpacacao.

O amplificador de tenséo utilizado amplifica a ensa saida do microfone para a
faixa de conversdo do conversor analégico digRaka maior flexibilidade, adotamos uma

solucéo de amplificacdo em dois estagios com gesgdtante variavel.

O primeiro estagio de amplificacdo é um amplificadperacional de ganho fixo. O
segundo estagio é um segundo amplificador operalcibem ganho variavel, de forma que,
com o auxilio de um osciloscépio pudéssemos obisenganho obtido e regular o ganho,
através de um potenciometro, de forma a onda d#idegerada pelo microfone de eletreto

esteja dentro dos limites do conversor analogigaali

O circuito de interface entre o microfone de etete2o conversor analdgico digital se

encontra na figura (2.5)

REE 320K

R53
K3

C50 REE 1K2
{ L 1L k|

MICROFONE [ 1 WY i
ELETRETO /\—oé— TOUFAEY 1.5\,-'))—2- ]
JACK STERED

Figura 2.5. Interface entre o microfone e o cormeamaldgico digital.

Com o auxilio de um osciloscépio conseguimos ajustem sucesso o0 ganho do
amplificador da interface entre o conversor analgligital e o microfone eletreto para
valores satisfatorios de amplitude e de valor médisinal obtido quando se fala a uma altura

razoavel é de valor médio 1.65V e amplitude média.aoV.
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3 TEORIA DE RECONHECIMENTO

Esse capitulo apresenta as técnicas de
reconhecimento de comandos de voz utilizada no

software do equipamento projetado.

3.1 AQUISICAO DE SINAIS DE VOZ

A voz humana possui um espectro de frequénciasaritasampl8, sendo que é
necessario uma solucdo de compromisso para o pratdspectro da voz humana e a taxa de
amostragem de aquisicdo desse sinal. Quando iza witha taxa de amostragem baixa perde-
se informacao da voz amostrada, quando se utilimtaxa de amostragem alta tem-se mais
esforco computacional no processamento dessedenabz. Na maioria das aplicacfes sao
utilizadas freqiiéncias de no minimo 8kHz para asaragem da voz humataEssa é a
freqiiéncia de amostragem utilizada no sistema uekado.

A fala humana é um sinal que mantém sua composgpectral aproximadamente
constante durante curtos intervalos de tempo, pEsenta grandes variacfes espectrais ao
longo de intervalos de tempo longos. Torna-se aaewmée, entdo, a analise da voz humana

em janelas de curta duragéo, onde a composicaatedpse mantenha aproximadamente
constant®, como ilustra a Figura 3.1.

(a)

(b)

Frequency (Hz)

0.2

0.3 0.4 05 06
Figura 3.1. Sinal de voz e sua composic¢ao espectral

0.1
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Normalmente utilizam-se janelas com certa supetfospara que nédo se perca as
informacdes entre as transicdes entre uma janelatrd”. Nesse projeto escolheu-se néo
utilizar superposicdo de janelas devido a restsicde memodria disponivel no hardware
utilizado. Utilizou-se 63 janelas sem superposigéoléms cada, com um total de 1,008s,
tempo suficiente para se dizer cada comando. @ g&ja cada locu¢do de um comando, foi

feita uma gravagao com duracao de 1,008s.

3.2 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

FFT é a sigla em inglés para transformada rapid&algier. E uma familia de
algoritmos computacionalmente mais eficientes deadeular a transformada discreta de
Fourier (DFT)Y.

A DFT é definida pela equacéo 3.1:

N-1 .
X[k =" xy[n]e 1#m™ 0<k<N (3.1)

n=0

onde x[k] € o dado sobre o qual se fara o calculo da BFY é o numero de amostras

contidas no dado.

DFT é a forma digital da transformada de Fouriemdmdo analégico, sendo aplicado

para dados discretos no tempo.

A computacdo direta da DFT requet dperacbes, supondo que as exponenciais ja
tenham sido computadds Esse grande numero de operacdes necessarias aobDfarl
inviavel de ser utilizada na maioria das aplicacpegicas. Os algoritmos FFT requerem
somente NlogN operacdes, o que os tornam muito mais rapidosaddET!. Por essa razéo

normalmente se usa a FFT nas aplicacdes em gegailsive para o processamento de voz.

Exemplos de algoritmos de FFT s&o o radix-2, oxrddiradix-8, o split-radix, o
prime-factor, etd. O mais simples de todos é o radix-2, razdo pedh @ptamos utiliza-lo na

nossa aplicagao.

O algoritmo radix-2 possui duas variantes, a digzéwano tempo e dizimag&do na
frequéncia. O algoritmo do tipo dizimagdo no tengsbd exemplificado no diagrama da

Figura 3.2, onde € computado a FFT de um dado camd3tras.

12



x[0]

x[2]

x[4]

x[6]

x[1]

x[5]

x[3]

x[7]

Figura 3.2. Diagrama de uma FFT de um dado corar@egitos.

ondeW, =e &N

O elemento basico da radix-2 FFT é a operacdo lmghogque estd mostrada na

seguinte figura:
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Figura 3.3. Diagrama de uma operacao borboletardeRFT.

O algoritmo radix-2 € feito se aplicando sucessoferacdes borboletas até que estas

tenham o tamanho da metade das amostras, como lde&dp na Figura 3.2.

3.3 ANALISE MEL-CEPSTRAL

Para fazer a andlise de sinais de voz é precisnesgg-lo em janelas ou quadros
como foi dito anteriormente. A andlise da voz b&sei na caracterizacdo do sinal contido em
cada janela. Para sua caracterizacdo sao extraligimss parametros desse sinal, a fim de
diferencia-lo.

Os coeficientes mel-cepstrdissdo os parametros mais utilizados em aplicacdes de
reconhecimento de voz. Esses coeficientes visaoxiapar a forma de percepcao de sons do
sistema auditivo humano.

Os coeficientes mel-cepstrais sdo obtidos utilivanch banco de filtros que séo
aplicados sobre a FFT do sinal, onde cada coeficiérobtido através de um dos filtros. A
largura e a posicao dos filtros sdo obtidos utilitaa escala de frequiéncias mel, que é dada
pela seguinte equacéao:

B(f) 21125|n(1+%)) (3.2)

14



onde f é a frequiéncia em Hertz e B a sua corregmacha escala mel.
O numero de filtros é definido pela quantidade deficientes mel-cepstrais que se
deseja obter de cada janela de sinal de voz. Qadada origem a um coeficiente. Os filtros

utilizados séo triangulares e espacados utilizanelscala mel como mostrado na Figura 3.4.

A

H\[k] H,[k] H|[k] HIK] H]k]  Hjk]

A0 Al] A2} fA31 A4 AS] /16] 7]

Figura 3.4. Filtros para obtencéo dos coeficiemtekcepstrais.

Cada filtro H, é obtido utilizando as seguintes equacdes:

H,[k] =0 k< f[m-1]
2(k — f[m~-1])

H,[k] =
(flm+1] = f[m-=1)(f[m] - f[m-1])

fim-1] <k < f[m]|

(3.3)
Ho[k] = 2(f[m+1] - k)
(fIm+1] - f[m-1)(f[m+1] - f[m])

flm <k < fim+1]

H. [k]=0 k> f[m+1]
ondeH, é a amplitude do filtro em cada pontoé o niumero do filtro que se esta calculando.

O termof[m] é dado por:

f[m] = (ng*( B(f,)+ m%j (3.4)

S

ondeN é o tamanho da FFT, é a frequéncia de amostragem do sinal de Bazdada pela
equacédo 3.2 B é a inversa dB, dada pela equacédo 3M,é o numero de filtros utilizados,

fn € a freqiéncia maxima dos filtro§ € a menor freqiiéncia do banco de filtros.

B(b) = 700(expb /1129 - 1) (3.5)
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Para calcular os coeficientes mel-cepstrais dewsisgutar o logaritmo da energia da

saida de cada filtro do banco de filtros, da sdgudorma:

N_

1
gm] = In{Z\Xa{k]\sz[k]} O<msM (3.6)
k=0
Os coeficientes mel-cepstrais sao dados por:

qn] = MZlS[m] cosgn(m-1/2)/ M) 0<n<M (3.7)

m=0

Na aplicacdo aqui relatada, tinha-se uma limitagg@oprocessamento dada pelo
microcontrolador, por isso decidiu-se nao utilisarcomponentes mel-cepstrais diretamente
pois envolveria grande quantidade de operacOesoucy® assim por utilizar como
coeficientes de caracterizacdo dos sinais de vemeagia de cada filtro de acordo com a

equagao:

qml = XK H. [kl 0<msM (3.8)

Esses coeficientes sdo suficientes para o recanbetd de comandos verbais e serao
denominados coeficientes mel-cepstrais no decdasse texto. Na aplicagao utilizou-se 10

coeficientes mel-cepstrais.

3.4 MODELAGEM DE COMANDOS VERBAIS USANDO DICIONARIOS

Uma das técnicas utilizadas na modelagem de commamuibais se chama quantizacao
vetorial. Essa técnica constri um conjunto de restoque melhor caracterizam todo o
conjunto de informacé&o obtida na fase de treinamédtconjunto desses vetores € chamado
de dicionari®’, onde cada comando possui o seu. Esse dicion@idm@osto pelo conjunto
de coeficientes mel-cepstrais que melhor caraet@rio comando. Cada elemento desse
dicionario é chamado de centrditieO dicionario € um vetor que possui a menor disior
acumulada em relacéo a toda informacéao obtidagseada treinamento, ou seja, 0s centroides
sédo os coeficientes mel-cepstrais que apresentaranar distorcdo em relacdo aos demais
coeficientes obtidos no treinamento.

O Dicionario possui um tamanho que correspondelatero de centréides utilizados.

Quanto maior o seu tamanho, mais detalhadamentéeslereve o comando de voz. Na
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aplicacdo aqui relatada utilizou-se seis diciorsade dez centréides cada um. Os dicionérios
séo obtidos na fase de treinamento (secao 3.6¢, sAwlditos os comandos e o software extrai

os centréides, compondo o dicionario, como seta.vis

Para fins de reconhecimento, o sinal que se desegmhecer € comparado com 0s
diversos dicionarios de forma a se encontrar gegbaece mais com o sinal. Isso é feito
encontrando-se o dicionario que possui a menoorgébd acumulada em relacdo ao comando

gue se deseja reconhecer, como sera visto adiante.

3.5 TREINAMENTO

7

A fase de treinamento é onde se concentra a madote pdas técnicas de
reconhecimento de comandos de voz. E no treinamgumose obtém os dicionarios dos
comandos de voz.

No treinamento é falado certo nimero de locu¢cdesada comando, esse numero é
arbitrario, mas quanto maior a quantidade maiopgeaisdo do reconhecimento. Em seguida
€ computado a FFT de cada janela de cada locucédaddecomando de voz. Retiram-se os
coeficientes mel-cepstrais de cada locucédo e sazama todos os coeficientes de todas as
locucdes de cada comando em um Unico vetor.

De posse de todos os coeficientes mel-cepstraisspree encontrar 0s centréides que
melhor representam todo esse conjunto de informaQ&ocentréides que satisfazem essa
condicdo sdo os que possuem a menor distorcdolapdseao conjunto de coeficientes mel-
cepstrais do comanto A distorcéo é calculada como sendo a distancimalada entre os
coeficientes mel-cepstrais e o centrdide mais proxi

Um dos algoritmos utilizados para se encontrarepdrgides a partir do conjunto de

coeficientes mel-cepstrais é chamado de K-Meatisenatura®. O algoritmo K-Means é:

Passo 1: Inicializagdo: Escolha um conjunto inid&akcentréides.

Passo 2: Classificacdo dos coeficientes: Divwdaspaco amostral de coeficientes
mel-cepstrais em células, cada uma centralizadanencentréide, como mostrado na figura
(3.5). Cada coeficiente pertencera a célula da@ielet mais préximo.

Passo 3: Calculo dos novos centréides: Calade novos centréides como sendo
a media de todos o coeficientes mel-cepstraisdosmiem cada célula.

Passo 4. lteracdo: Repita 0s passos 2 e Ja a razdo da distorcdo com o0s

centréides novos com a com 0s centréides ant@jassenor que um certo valor de parada.
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O valor de parada utilizado na nossa aplicacaoGQfH. .
Esse algoritmo supfe que ja se tenha um conjuntgedé&dides iniciais. Esses

centréides podem ser encontradas de varias manamasdela é o algoritmo LB%

Passo 1: Escolha o numero de células comdosem. Encontre o centroide de
todo o conjunto de dados.

Passo 2: Divida o espaco amostral em duas s@ualidas pelo centrdéide anterior.
Escolha os novos centrdides de forma aleatoria.

Passo 3: Use o0 algoritmo K-Means para otimizaray®$ centroides.

Passo 4: Continue dividindo 0 espaco amostral énteséaté o numero de centréides

ser igual ao desejado.

Figura 3.5. Centréides de um espago amostral.

Com esses algoritmos podemos obter os dicionarios.
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Na aplicagdo utilizam-se 10 locu¢Bes de cada comamddicionarios com 10
centroides. Por motivos de limitagdo de hardwacesadutilizou o algoritmo LBG, utilizou-se

no lugar coeficientes mel-cepstrais aleatorios ceemmlo os centrdides iniciais.

3.6 RECONHECIMENTO

Nesse ponto j& se tem os dicionarios, obtidos édrda fase de treinamento. Agora so

falta reconhecer os comandos de voz.

Para se reconhecer os comandos, deve-se amoshaal aitilizando-se janelas, em
seguida calcular a FFT das diversas janelas, exisacoeficientes mel-cepstrais e compara-
los com os dicionarios. O dicionario que for maiéxpmo do sinal é suposto como sendo o

comando.

O sinal é comparado com os dicionarios atravédaiarddo acumulada dos coeficientes mel-
cepstrais em relacdo aos centroides de cada dicprarjuele que resultar na menor distor¢ao
acumulada é o comando procurdd@ distorcdo € calculada como sendo a soma déndias de

cada coeficiente mel-cepstral em relacéo ao celtmiais préximo.
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4 SOFTWARE

Este capitulo apresenta todo o software desenvmlvid
para a aplicacdo de reconhecimento de voz. Aqui é
implementada toda a teoria de reconhecimento de voz

exposta anteriormente.

4.1 LINGUAGEM UTILIZADA

O microcontrolador que se utilizou pode ser progm@anutilizando a linguagem de baixo

nivel assembly para ARM ou utilizando a linguagem C

A linguagem assembly para ARM é mais precisa e nasdepor ser uma linguagem de baixo
nivel, mas por outro lado é uma linguagem muitéitlifle programar coisas complexas, pois tem que

se ter controle de todo o hardware, memoria, etc.

A linguagem C é uma linguagem de mais alto nivel guassembly para ARM. Utilizando a
linguagem C ndo é necessario se preocupar tantoacommoria e com o hardware que se esta
utilizando, o compilador trata disso por vocé. Gesta linguagem temos todas as vantagens de uma
linguagem de alto nivel, como definicbes de tipesvdriaveis, operacdes aritméticas, operacdes de

controle de fluxo como “loops” e comandos condiaisr{“if’ e “else” por exemplo).

O compilador C para ARM converte a linguagem de alvel para as instru¢cdes de baixo
nivel da familia ARM, tratando de distribuir e cdbr todas as posicdes de memdria de todas as
variaveis, e de transformar todas as operacOevétiths mais complexas em operagfes de baixo
nivel do ARM. Por exemplo, em C podemos fazer agiiiss em ponto flutuante, mas o processador
possui aritmética em ponto fixo, entdo o compiladanverte as opera¢cdes em ponto flutuante em

operacdes em ponto fixo correspondentes.

Devido a todas as facilidades que a linguagem €septa em relacdo ao assembly para ARM
optou-se por desenvolver o software utilizando rguagem C. Embora um programa feito em
assembly para ARM seja mais rapido e preciso quefeito em C, fazer um software da

complexidade que se esta fazendo em assemblyeficaravel.

4.2 COMPILADOR UTILIZADO

Existem varios compiladores C para ARM disponivais mercado. Em geral sdo todos
softwares proprietarios, e as licencas sdo caragyeo dificulta 0 acesso de estudantes a estes
softwares. Alguns desses softwares tem versfesso@rstracdo que ndo se permite compilar o
arquivo ou que s6 permite compilar cdédigos pequeBomo o programa que foi elaborado é bastante
grande, aproximadamente 45kb, essas ferramengas fitvidveis de serem utilizadas.
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Felizmente, existe um compilador baseado em sddtlisae que é mais simples, porém mais
dificil de se utilizar. Esse compilador € o GCCe g utilizado através do programa “programers
notepad®. Esse programa e o compilador vem no pacote “WMARque possui todas as
ferramentas em software livre necessarias pararegragmar os dispositivos da familia ARM
utilizando a linguagem C.

Na figura abaixo se encontra a tela do programagfamers notepad”:

4% Programmers Notepad 2 - [main.c] =LE—I—)SJ
| 3 Fle Edt View Took Window Help =121
I3 Tl %m0 |cce iz =l End -
main.c | A
%NewPrDjactGroup H*"mc'lude "Board.h" i’
[ atmel_demo_interrupt #include <math. h>
@ ATI15AM7S256-RAM. I #define adc_clock 8000
|| ATI15AMTSZS6-ROM. I #define n 128
%ATQISAMTSE‘Lh #defina m 7
-|h] Board.h #define palavra 63
| Cstartup.s #define channel 4
- B Cstartup_SAM7.c
LEG.C
=] Makefile int maing void )
abs.c /4% Begin
adc_setup.c ={
comp.c float x[n*palavral;
cs_tabela.c float y[n*palavral;
£sa.c float cepstral[palavra] [10];
Fft.c float cepstral_codebook [6] [10] [palavral [10]5
init_cony.c float codebook[5][10] [10];
lib_AT215AM7564.h unsigned int inicio_cepstral_codebook [6] [10];
main.c unsigned int fim_cepstral_codebook [6][10];
mel_cepstral.c unsigned int inicio;
norm.c unsigned int fim;
sel.c unsigned int i;
slencic.c unsigned int j;
unsigned int prescal;
unsigned int janela; _lﬂ
L 4| | i
2] Projects | Bl Text Clips | man a4

Dtpur

< | ¥
[1:1]: 2914 AMST |CR+LF  [INS  Project file: CiiDocuments and Seti:ing's'l..ﬂndré Krueger\Deskbopprojetaigee Skhzimain.c

Figura 4.1. Tela do programa programers notepad.

Esse programa utiliza arquivos “MakeFile” para migelo como compilar o arqui¥h grande
parte da dificuldade da utilizacao do “programerepad” esta na elaboragéo correta desse arquivo. A

facilidade dos programas de cddigo fechado € qeeathboram automaticamente esse arquivo.

O arquivo “MakeFile” utilizado no nosso softwareesgontra no anexo A contido no CD.

4.3 CABECALHOS

O programa que foi desenvolvido utiliza uma ségecdbecalhos necessérios para o

seu funcionamento.
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O cabecalhdT91SAM7S256-RAMttesta no anexo B contido no CD. E o cabecalho
gue diz ao compilador as caracteristicas e o tamdalmemaoria RAM do microcontrolador
AT91SAM7S256.

O cabecalhoAT91SAM7S256-ROMI estd no anexo C contido no CD. E o
cabecalho que diz ao compilados as caracterisécastamanho da memoédria ROM do
microcontrolador AT91SAM7S256.

O cabecalhndAT91SAM7S256%hesta no anexo D contido no CD. E o cabecalho mais
importante do microcontrolador AT91SAM7S256, nedtiie definidos todos os registradores
do compilador, definidos com nomes amigaveis. Bvés desses nomes que se acessam 0S
registradores. Além disso, esse cabecalho definasvaariaveis que contém informacdes

Uteis para o microcontrolador, como a frequénciéctik” do processador por exemplo.

O cabecalhdboard.”! estd no anexo E contido no CD. E o cabecalho éde
definidas as caracteristicas do kit de desenvoMmATI1ISAM7S256-EK. Nele estdo as

variaveis de acesso aos leds e os botdes do kigxpmplo.

O cabecalho Cstartup.8! estd no anexo F contido no CD. O cabecalho
Cstartup_SAM7.cesta no anexo G. Sao os cabecalhos onde € feimgcializacdo do
microcontrolador AT91SAM7S256. Quando a placa érgimaeda esses codigos sao 0s

primeiros a serem executados.

O cabecalhdib_ AT91SAM7S256%hesta no anexo H contido no CD. Neste cabecalho

estédo definidas diversas fungdes Uteis que autpamagprocedimentos no microcontrolador.

4.4 VISAO GERAL DO SOFTWARE

O programa que foi desenvolvido é composto de vduacdes, cada uma realizando
uma tarefa necessaria para se alcancar os objdtivpados. As funcbes que compde o
programa sao as func¢d@sain, adc_setup, init_conv, fft, modulo, mel_cepstsilencio,
compara e LBG

A funcdomain é a principal funcdo do programa, ela é a fungé® epta o corpo do
programa, onde o programa comeca a rodar. Quarmlograma € iniciado essa funcéo €
chamada. Nela estdo as principais variaveis doramog como o audio convertido pelo
conversor analdgico digital, os dicionarios, o leslo da FFT, etc. A func&maincoordena a

chamada de todas as outras funcdes.
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A funcdoadc_setupé a fungcdo que faz a preparacdo do conversorgoaldigital
para que este possa iniciar a converséo. Essaofulet@rmina a freqiiéncia de amostragem do
conversor analdgico digital, o numero de bits daveosdo, aciona o sinal de “clock”,

configura sua entrada, determina toda sua temgaieza determina o seu canal de entrada.

A funcaoinit_convé a funcdo que realiza a conversdo analdgicaabigit sinal de
audio da entrada do conversor. Essa funcdo dewhaerada em seguida ddc_setup

A funcéaofft, como o préprio nome indica, realiza a transforangipida de Fourier do
sinal de entrada. Essa funcdo possui diversos pa@sncomo o tamanho da FFT, a posicéo
da janela onde se deve calcular a FFT no vetorud®aetc. A saida da funcdo sé@o dois
vetores, um com a parte real da FFT e outra coarta pnaginaria.

A funcdo modulo calcula 0 médulo elevado ao quadrado do sinal mkeada,

representado por sua parte real e imaginaria.

A funcdo mel_cepstralcalcula os coeficientes mel-cepstrais do sinakuigada. A
entrada da funcdo € o médulo ao quadrado da FF3aida um vetor com 10 coeficientes

mel-cepstrais de cada janela do sinal.

A funcdaosilenciocalcula a posi¢ao do inicio e do termino da looud@ voz no vetor
de entrada, retirando a parte que representarxisilélo sinal, restando somente a parte que
contém voz. A entrada dessa fungéo é o vetor cdoteros os coeficientes mel-cepstrais do
sinal e a saida sédo duas variaveis uma indicandixio da locucéo e outra indicando o fim

da locucéo.

A funcdocompararealiza a comparacao do sinal de entrada comcamdrios, tendo
como saida uma variavel que indica a qual dicion@oissui a menor distorgdo em relacdo ao

sinal de entrada.

A funcdoLBG realiza a construcdo dos dicionarios. A entradssalduncdo sédo os
coeficientes mel-cepstrais dos sinais de treinamest a saida sdo os dicionarios

correspondentes a esses sinais de treinamento.

Basicamente, essa é a composicao do programa.uk segio descritas cada funcao.

4.5 FUNCAO ADC_SETUP
A funcd@oadc_setupesta no anexo | contido no CD.

Essa funcdo faz a preparacdo do conversor anal@ligiial do microcontrolador,

definindo os seus diversos parametros. Os parasnekrofuncadoadc_setupsao dois. A
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primeira se chamadc_clock que é a frequéncia de amostragem do sinal qumneecsor
deve utilizar. A segunda éhanne] que é qual canal que o conversor deve conveiter.

microcontrolador pode converter 8 canais diferentes

A primeira coisa que a funcéo faz é ativar o “clodl conversor, pois o padrdo é que
0 mesmo esteja desabilitado por economia de endignseguida a funcdo configura o
controlador PI& do microcontrolador. Esse configuracdo é feitaavas da funcéo
AT92F ADC_CfgPIQque a automatiza, contida no cabecdilhoATI1SAM7S256.1PI0 é o
controlador que controla os sinais de entradadas# microcontrolador, é necessario que se
informe a esse controlador que desejamos utilizewroversor analdgico digital, isso é feito
dentro da funcaAT92F_ADC_CfgPIO

Depois a fungdo calcula a variayeescafl. Essa variavel é a forma de se informar o
microcontrolador qual a taxa de amostragem deseaj@daonversor analdgica digital. A
variavelprescalse relaciona da forma da equacéo (3d9m a frequiéncia de amostragem em
hertz e o “clock” central do processador em Hertz.

MCK

prescal=—— -1
2.adc_clock

(4.1)

onde MCK é o “clock” central do processadoradc_clocké a frequiéncia de amostragem

desejada do conversor.

Em seguida é configurado o registradddC_MR®, onde é feita a configuracdo do
conversor analdgico digital. O primeiro parametstaedesabilitando o “triggef de
hardware, dessa forma o conversor sé pode inictangaersdo via comando por software. O
segundo parametro seleciona qual entrada do mitretador sera o sinal de “triggeresse
valor ndo importa, pois foi desabilitado o “triggera hardware. No terceiro parametro é
definida a resolugdo maxima para o conversor, qde éez bits. No quarto parametro é
desabilitada a funcdo “sléeponde visa a economia de energia do microcontolado
quinto parametro € passado para o registradorar pa¢viamente calculado gwescal No
guarto e quinto parametros foram utilizados osrealpadrdes de temporizacado do conversor.
Depois de configurado o registradddC_MRé configurado o regitraddkDC_CHERonde
se define qual canal se deseja converter. Escaleueanal 4 para a aplicagéo, pois 0 mesmo

ja se encontra pronto no Kkit.
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4.6 FUNCAO INIT_CONV
A funcaoinit_convesta no anexo J contido no CD.

Essa funcdo faz a conversdo propriamente dita mal sia entrada do conversor

analdgico digital.

A funcéoinit_convpossui 3 parametros. O primeiro € um ponteiro pavator onde
sera armazenada a parte real do sinal convertidocpaversor. O segundo € um ponteiro
para o vetor onde serd armazenada a parte imagi{@ue sera igual a zero) do sinal
convertido pelo conversor. O terceiro é a variéued indica a quantidade de conversées que
serdo feitas.

Inicialmente a func&o define como zero todo o ve®rentrada do sinal imaginario.
Em seguida se inicia o “loop” onde € convertidoawds amostras do sinal de entrada.
Primeiramente é dado o sirel91C_ADC_STARTjue esta na biblioted®al91SAM7S256,h
esse sinal inicia a conversao do conversor. Emid&gse espera para que o dado convertido
esteja pronto. Depois é atribuido ao elemento spomdente do vetor de entrada o valor
convertido através da funca@T91F ADC_GetlLastConvertedDatque esta no cabecalho
lib AT91SAM7S256.h

4.7 FUNCAO FFT
A funcaofft esta no anexo K contido no CD.
Essa funcgéo faz o calculo da FFT do sinal.

A funcaofft possui 5 parametros. O primeiro é o vetor contendomponente real do
sinal a ser feita a FFT e onde sera salva a paateda FFT. O segundo € o vetor contendo a
componente imaginaria do sinal a ser feita a FBide sera salva a parte imaginaria da FFT.
O terceiro é o tamanho da FFT, que deve ser peté@eidois. O quarto é o numero de
estagios da FFT, pois ndo era possivel se calissiarde forma simples. O quinto é a posi¢ao

da janela que se deseja calcular a FFT no vetentlada.

Inicialmente, a funcéo inicia o “loop” por todos mwsestagios da FFT. O numero de

estagios é definido pela equacgéo 4.2.

n=2" 4.2
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onden é o tamanho da FFm é o numero de estagios.

Em seguida, a funcdo calcula os “twiddle factoB8pois a funcdo faz as borboletas
do presente estagio. Em seguida a funcéo desefmbasdados da FFT. O algoritmo da FFT
utilizado inicia com os dados de entrada na ordemeta e termina, ao fim de todos os

estagios com os dados embaralhados, necessitaade giesembaralhe.

4.8 FUNCAO MODULO
A funcdomoduloesta no anexo L contido no CD.

A funcdo é bastante simples, calculando o méduwaelo ao quadrado do sinal
complexo de entrada.

A funcdo modulo possui quatro parametros. O primeiro € a parte deadado de
entrada e onde sera salva o resultado do calculoddimlo. O segundo € a parte imaginaria
do dado de entrada. O terceiro é o tamanho dagjamele sera calculada o médulo. O quarto
€ a posicao da janela dentro da totalidade do detentrada.

Essa funcéo € constituida de um unico “loop” ondaléulado o médulo ao quadrado

do dado de entrada, da forma da equacéao (4.3).

M =RR+I.| (4.3)

OndeM é o modulo ao quadradB,é a parte real do dadd € a parte imaginaria do
dado.

4.9 FUN(;AO MEL_CEPSTRAL
A funcdomel_cepstraksta no anexo M contido no CD.
A funcéo calcula os 10 coeficientes mel-cepstraisatia janela do sinal de entrada.

A funcdomel_cepstralpossui 2 parametros. O primeiro € o dado de emtyae € a
saida da funcdo modulo. O segundo é o vetor omdesak/o os coeficientes mel-cepstrais.

Essa funcdo € composta de um unico “loop” que perdodas as janelas do sinal de
entrada. Para cada janela é calculado o coeficeealeepstral. Cada coeficiente mel-cepstral

€ obtido de um dos filtros triangulares como exgulic na se¢ao 3.4.
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4.10 FUNCAO SILENCIO
A funcéosilencioesta no anexo N contido no CD.

A funcé@o detecta o inicio e o fim do sinal de vazvetor de entrada, excluindo do

sinal as partes correspondentes ao siléncio.

A funcaosilencio possui 3 parametros. O primeiro é a variavel caieaymazenar a
posicdo de inicio do sinal de voz. O segundo é&iawel que vai armazenar a posicao do fim
do sinal de voz. O terceiro é o dado de entrade, @q@omposto pelos coeficientes mel-

cepstrais do sinal.

Essa fungdo comecga com um loop percorrendo todd3 aselas do sinal de entrada.
E calculado a energia contida em cada janela. Eymid# procura-se as janelas com a menor
e a maior energia. Em seguida é calculada a engugiasera a fronteira entre o siléncio e a
voz, como indicado na equagédo (4.4). Depois saodearas janelas no sentido do inicio ao
fim procurando-se a primeira janela com energieesapa energia de referéncia. Essa é a
janela de inicio da voz. Em seguida séo varridagradas no sentido do fim para o inicio
procurando-se a primeira janela com energia suparenergia de referéncia. Essa € a janela

do fim da voz.

ref =energia_min+ O.2(energia_max— energia_min) (4.4)

Ondeenergia_miné a energia minima, energia_maxe a energia maximaref € o

sinal de referéncia

4.11 FUNCAO COMPARA
A funcdocomparaesta no anexo O contido no CD.

A funcédo faz a comparacdo do sinal de entrada csendiversos dicionarios,
retornando uma variavel que representa o diciongui® apresenta a menor distorcdo em

relagcdo ao dado de entrada.

A funcdo compara possui 4 parametros. O primetmmé&etor contendo os dicionarios
das 6 palavras. O segundo séo os coeficientesepstrais do sinal de entrada. O terceiro € a
varidvel que armazena a posicao de inicio do siealoz. O quarto é a variavel que armazena

a posic¢ao do fim do sinal de voz.
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Essa funcdo comeca com um “loop” pelos 6 diciosari@epois tem outro “loop”
pelas 63 janelas onde é associado a cada janelaélula correspondente ao centréide mais
préximo (com a menor distor¢cdo). Em seguida é taleua soma da distorcdo de todas as
janelas em relacdo aos centréides correspondddpsis é verificado se essa distorcéo é a
menor calculada até entéo, se é ele armazenaidselarorrespondente o valor do dicionario
gue resultou nessa distor¢do. O “loop” continuagpeltras palavras. A funcao retorna apés o
termino do “loop” a variavel que contem a refer@n@o dicionario que apresentou a menor
distorcdo acumulada.

4.12 FUNCAO LBG
A funcadoLBG esta no anexo P contido no CD.

Inicialmente essa funcéo faria o algoritmo LBG déscanteriormente, mas por
motivos de limitacdo de capacidade computacionaiddese nao fazer exatamente o
algoritmo LBG. A fung@d_BG constroi os dicionarios a partir dos dados denamaiento,
implementando o algoritmo K-Means, partindo de @edés escolhidos de forma aleatéria

dentro dos dados de treinamento.

Essa funcdo possui quatro parametros. O primeim gonteiro para o vetor onde
sera salvo o dicionario. O segundo é um ponteima pavetor que contém os dados de
treinamento. O terceiro é um ponteiro para o vgter contém as posicdes de inicio da voz
dos dados de treinamento. O quarto € um ponten@ @aetor que contém as posicdes de

termino da voz dos dados de treinamento.

A funcéo inicia com um “loop” pelas seis palavrastigtinamento. Sao encontrados os
centrdides iniciais de cada palavra. Em seguidal@lado a qual célula, correspondente a
um centroide, pertence cada dado de treinamentoy sendo o centrdide que possui a menor
distorcdo em relacdo ao dado. Depois € calculadiistarcdo acumulada dos dados de
treinamento em relacdo aos centroides iniciais. d&guida a fungdo entra no “loop” da
funcdo K-Means propriamente dita. Inicialmentege$sop” calcula a que célula cada dado
pertence, como sendo a correspondente ao centnigie proximo desse. Em seguida, €
calculado os novo centroides, que é a média dosesdddntro de cada célula. Depois, é
calculado a distor¢do em relacdo aos novos ceaf0m seguida a condicdo de finalizagédo
do “loop” é avaliada. Se a razédo entre a distoegdonulada antiga e a distorcdo acumulada
nova for menor que 0,001 o “loop” é interrompideses centréides sdo o dicionario da

palavra correspondente.
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4.13 FUNCAO MAIN
A funcdomainesta no anexo Q contido no CD.

Essa funcdo é a funcdo central do programa, éamela estd o corpo do software.
Quando o programa ¢€ inicializado a fungédo que énalda é anain Essa funcédo dita para o
microcontrolador o que ele deve fazer, chamandastab outras fungées nos momentos

oportunos.

Inicialmente, a funcamain cria todas as variaveis a serem utilizadas pelgrama.
Em seguida, é feito a inicializagdo do microcomrtdolr e do kit. Depois, 0 programa entra no
seu “loop” principal. Inicialmente, o kit acendded 1, de forma a avisar que esta dentro do
“loop” principal. Em seguida, o microcontroladocdi esperando que alguma tecla seja

apertada.

Se a tecla 1 é apertada ele entre no bloco condspte a fase de reconhecimento.
Dentro desse bloco de reconhecimento é acesoddeeé indica que o microcontrolador esta
convertendo os dados do conversor analdgico digidal seguida, o programa chama a
funcaoinit_cony, que inicia a conversao. Quando a conversao@astdniada o kit apaga o led
2. Em seguida, o programa faz as FFTs e calculadmulos das janelas do sinal que foi
convertido, chamando as fun¢dése modulorespectivamente. Depois, ele chama a funcao
mel-cepstral para calcular os coeficientes melicaigsdas janelas do sinal obtido. Em
seguida, o programa chama a funcdo compara pargpatamo sinal obtido com os
dicionérios, atribuindo o resultado a uma variau@épois, o programa mostra o cédigo
binario do dicionario que foi atribuido ao sinatasgs dos leds. Termina o bloco de

reconhecimento, voltando ao “loop” principal.

Se atecla 4 é apertada, ele entra no bloco comdspte ao treinamento. Inicialmente
o led 4 é aceso para avisar que estamos no tram@nt@® programa espera o botdo 2 ser
apertado para iniciar a conversédo da primeira Bocua primeira palavra, acendendo o led 2
para avisar que esta convertendo. Concluida a csiweo led 2 € apagado e o led 3 € aceso
para avisar que esta processando o sinal converdseguida, calcula-se a FFT e o modulo
do sinal e os coeficientes mel-cepstrais. Em segu@l apaga o led 3 e espera que o botdo
dois seja apertado. Quando o botdo 2 € apertada-ge a conversao da segunda locucdo da
primeira palavra e assim sucessivamente até termingquisicdo de todas as seis palavras do

treinamento. Depois disso, € chamada a fulgd@ para que se calculem os dicionarios
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correspondentes aos dados de treinamento. O blogbaaacendendo todos os leds e

esperando que se aperte o botédo 2, voltando ap™“poncipal.

No diagrama abaixo se encontra resumido a functtade da funcédo main:
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5 TESTES

Este capitulo apresenta os testes realizados com o

equipamento e os da metodologia utilizada.

5.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Decidiu-se realizar os testes em duas etapas.mepd etapa € o teste do algoritmo
utilizando um computador comum. A segunda etapa éeste do equipamento de

reconhecimento de voz propriamente dito.

O teste utilizando computador foi feito adaptandoescdédigo ja feito para o kit
AT91SAM7S-EK para a plataforma PC. Foram necessdaicas mudancas pois o codigo
estava escrito em C, uma linguagem relativamerdependente de plataforma. O cédigo
adaptado esta no anexo R contido no CD.

O teste na plataforma PC foi feito utilizando-squaros de audio gravados com o
programa “GoldWave”. Os arquivos possuem 1 seguiedduracao. Utilizou-se 6 comandos
diferentes: abre, fecha, direita, esquerda, cinbaigo. Cada comando possui 10 locucdes,
gerando 60 arquivos de audio para o treinamensoftovare. Em seguida foram gravados os
comandos a serem reconhecidos. Foram utilizadogubvas para cada comando gerando um
total de 30 arquivos. Os arquivos foram gravadiigando a extensao *.snd. Esse formato de
arquivo néo possui cabecalho, facilitando a suaipn&atdo. Todos os comandos possuem
taxa de amostragem de 8kHz e quantizagéo de 1&ionisarmente ao que foi feito no kit.

O programa para PC realiza o treinamento da mesmaafque o para o ARM faz e
em seguida faz o reconhecimento de todos os comandeados, mostrando os resultados na
tela. Foram utilizados as palavras abre, fechaijtdjresquerda, cima e baixo como comandos
para o teste.

Os testes utilizando o kit ARM seriam feitos sinmgla a sua utilizagdo normal.
Inicialmente seria feito o treinamento com as pals\abre, fecha, direita, esquerda, cima e
baixo. Em seguida seria passado para a etapaaehsmemento, onde serdo ditas 10 locucdes
de cada palavra e colheremos os resultados.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Para fazer o teste utilizando o kit ARM foi comditeo cédigo fonte do programa e o
foi passado para o kit via porta USB utilizando mgpama SAM-BA, fornecido pelo
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fabricante Atmel. O programa foi compilado com sgce e transmitido para o Kit
corretamente. Quando o programa foi executadois@ufse um problema. O programa
funcionava até o momento de converter os dadosodwecsor analdgico digital na fase de

treinamento, onde travava.

Foi investigado o problema e foi descoberto queagnama estava exigindo mais
memoéria RAM que o kit dispunha, gerando o travamembis o processador tentava acessar
uma regiao fora da memoria disponivel no kit. iafaknte foi possivel executar o programa
corretamente, inviabilizando os testes com o latidSnecessaria a utilizacdo de um kit que
possuisse mais memoria RAM que o que foi utilizadas ndo se teve acesso a tal kit, o que
prejudicou os testes.

Inicialmente, os testes na plataforma PC reconheoeu sucesso as palavras abre,
fecha, cima e baixo. O programa confundiu as patadireita e esquerda. Foram gravados
novamente as locugdes de treinamento e as locaggE®em reconhecidas das palavras direita
e esquerda, de forma bem mais articulada e mamsgdevque feito anteriormente. Com as
novas locucbes o programa na plataforma PC recenheéle forma correta todos os
comandos, funcionando perfeitamente. Pode-se dongue o algoritmo funcionou
perfeitamente, reconhecendo todos os comandos, esevs. Pode-se ver entdo que o
algoritmo de reconhecimento esta correto, s6 napdssivel testar no kit por problemas de

memoria.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com

0 presente trabalho.

O objetivo do projeto era a confeccdo de um equapaon capaz de reconhecer

comandos de voz.

Foi aprendido a utilizacdo do microcontrolador AS8M7S256" através do kit de
desenvolvimento AT91SAM7S-EK Foram feitos estudos sobre as caracteristica® deis
de desenvolvimento e foi desenvolvida a forma casse kit podia ser utilizado para
alcancar o objetivo. Foi projetado e construidotarface necessaria entre o microfone e o
kit. Foi pesquisado a teoria de reconhecimento ake Foi desenvolvido o algoritmo a ser
utilizado para o reconhecimento de voz. O algoritmagolataforma ARM foi implementado
utilizando a linguagem C. Foram feitos testes dtwswoe na plataforma PC com sucesso.

O objetivo do projeto foi alcancado em parte, vigtie foi desenvolvido um software
de reconhecimento e foi testado o seu funcionameatoplataforma PC, funcionando
corretamente. Infelizmente ndo foi possivel fazeqaipamento de reconhecimento de voz
funcionar, devido ao fato de o software exigir maiemadria que o kit possui, sendo
necessario um hardware superior para implementapftware. Esse problema n&o era

detectavel no inicio do projeto.

Como o software foi escrito em C, o0 mesmo pode wdizado em qualquer
microcontrolador da familia ARM, ou seja, basta gag¢enha acesso a um microcontolador
com mais memoéria RAM que o software deve funciamano funcionou na plataforma PC.
Infelizmente ndo se teve acesso a um kit com unrogpatrolador com mais memoria,

devido ao alto custo desses Kkits.

Futuramente deve-se testar o programa em um kitroai® memoria, fazendo-se as devidas
adaptacBes. Como trabalho futuro pode-se citar éamb trabalho no cédigo do elaborado neste
trabalho, de forma a otimizar a utilizacdo de meaydara que o mesmo funcione no kit utilizado
nesse projeto. Em seguida deve-se implementan&#ée o kit utilizado em aplicagdes de automacao

residencial.
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