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Een spraakherkenner voor het. Busch TimlE X-l 0 afstam6bedieningssyst.eem

SRMENURTTI NG

In dit afstudeerverslag wordt de ontwikkeling beschreven van een relatief
goedkope spraakherkenner, geschikt voor toepassing als hulpmiddel in het

dagelljks leven van een motorisch gehandicapt persoon. Hierbij moet dan
gedacht worden aan een apparaat dat in staat is om elektrische apparaten
binnenshuis te bedienen, daarbij reagerend op gesproken taal.

Uit voorgaande onderzoeken Is reeds gebleken, dat het in principe

mogelijk en zinvol zou zijn om zo'n spraakherkenner te maken. Er zijn

methoden onderzocht waarop spraakherkenning kan plaatsv'lnden en er 15 een
goede methode uitgekozen. Aan de hand van een bestaande spraakherkenner

(de LI S'NER 1000) is die methode verder onderzocht.

Op basis van de resultaten hiervan is een spraakherkenner gereal1seerd,
die gekoppeld is aan een bestaand binnenshuis afstandsbed1eningssysteem,
het Busch T1mac X-1 0 systeem. De voor dit systeem benodigde hardware en
een gedeelte van de software moest ontw'ikkeld worden, terwijl de rest van

de software herschreven kon worden van de L1S'NER 1000. Deze ontwikke­
l1ngen worden in dit verslag beschreven.

De spraakherkenner is gebaseerd op een 80C31 microprocessor en werkt

met de SP 1000, een spraak naar l.P.C. coëfficienten omzetter. Er is voorzien
in een terugkoppeling naar de gebruiker middels een LEDdisplay van 25 LED's,
dat altijd de toestand van het gehele systeem weergeeft. Deze LED's zijn op

dezelfde manier gegroepeerd als de toetsen op de bestaande netbestur1ngs­
post van het Busch Timac X-1 0 systeem, zodat mensen die reeds ervaring met
dit systeem hebben ook heel snel de spraakherkenner kunnen bedienen. Voor
de opslag van woorden is een E2pROM gebruikt, die genoeg ruimte biedt voor
de opslag van circa 70 woorden (waarvan nu 23 in gebruik).

De software is gedeeltelijk herschreven van de L1S'NER1000 spraak­
herkenner (de herkenn'lngsalgoritmes), en gedeeltel1jk zelf geschreven (de
gebruikersinterface en de aansturing van het afstandsbedieningssysteem).

De spraakherkenner is sprekerafhankelijk. Daarom is de mogelijkheid

ingebouwd voor de gebruiker om de woorden (maximaal 23) te trainen. Bij het
trainen wordt gebru'ik gemaakt van het 'kiezen en bevestigen'-principe om elk

woord afzonderlijk te kunnen trainen en om te voorkomen, dat verkeerde
woorden getraind worden. In de normale herkenningsmode kan men met twee­

woord commando's alles besturen. Het eerste woord moet een kanaalkeuze
zijn en het tweede woord een functiekeuze.
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Aspeech MlCOlJlizer for the 8usch T1mlE X-l 0 remots oontrol system

SUMMRRY

Thls report covers the deveJopment of a reJatlveJy cheap speech recog­
nizing system, which may be used as an aid in activities in daily living for
severely disabJed peopJe. Our prlmary goaJ ls a device that ls capabJe of
contro111ng the lndoor eJectrlcal equlpment, on spoken words.

From previous research projects it was found out that basica11Y lt would
be posslbJe and usefull to create such a speech recognlzer. Some of the
posslbJe methods for speech recognitlon were lnvestlgated, a cholce was
made for the method with the best prospects and an already exlstlng speech
recognlzlng system based on that method. called the L1S'NER 1000 was used
for further investlgation.

Based on the results of that investlgatlon a new speech recognlzer has
been developed, which is connected to an existing lndoor environmentaJ
controJ system, the Busch Timac X-I 0 system. The harware and a part of the
software needed for thts system was deveJoped from scratch and the
remain'ing part of the software was rewritten from the L1S'NER 1000
software. This report is about these deveJopments.

The speech recognlzer ls based on a 80C31 mlcroprocessor and the
SP 1000, a speech to L.P.C. data converter. Feedback to the user has been
impJemented by a LEOdlspJay, conta'inlng 25 LEO's which reflect the current
state of the system. The LEO's have been grouped together in the same way
as the keys on the existing mains-controlset of the Busch Timac X-l0
system. Thts enabJes peopJe who already have some expertence wlth thts
system, to Jeam how to use the speech recognizer very easily. Words are
stored in an E2pROM, which ls Jarge enough to store almost 70 words, of
whlch onJy 23 are currentJy ln use.

The software has been partJy rewritten from the L1S'NER 1000 speech
recognlzer (the recognltlon algorlthmes) and the rest (the userinterface and
the software to controJ the remote controJ system) 1s compJeteJy new.

The speech recognition 1s person-dependent. For thls reason the software
allows the user to tratn the words (max. 23). Whlle tratntng words. the bastc
tdea of choosing and then confinnlng the choice 1s used ln order to make it
poss1ble that each word may be tralned aJone and to prevent accidentaJ
tratntng of wrong words. In nonnaJ recognltlon mode. you may controJ
everything with only two-word commands, ln chooslng flrst a channeJ, then
the function it should perfonn.
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Een sprmlcherkenner voor het 8usch Timec X-l 0 8fstandsbedieningssyst.eem

HOOFDSTUK 1

INLEIDING

Binnen de vakgroep Medische Electrotechniek van de Technische
Universiteit Eindhoven houdt men zich al enige tijd bezig met onder
andere het ontwerpen van hulpapparatuur ten behoeve van gehandicapten.
Hieruit is de Monoselektor ontstaan, een apparaat waarmee het mogelijk is
allerlei functies binnenshuis door middel van slechts één schakelaar te
bedienen.

Helaas is niet iedere gehandicapte nog in staat een schakelaar te
bedienen. De schakelaar kan daarom diverse uitvoeringsvormen hebben,
aangepast aan de handicap. maar zelfs dan blijft het vaak toch nog een
moel1ijke aangelegenheid om op die manier iets te bedienen, vooral ook
omdat de schakelaar meerdere malen bediend moet worden om de gewenste
functie uit te voeren.

Dit heeft in de vakgroep geleid tot de vraag of het niet mogelijk was
een apparaat te ontwikkelen waarmee men de commando's niet met een
schakelaar, maar via spraak kan invoeren. Een deel van de motor1sch
gehandicaptodn heeft nog wel het volle spraakvermogen, en voor hen zou een
dergelijk apparaat veel eenvoudiger in het gebruik zijn.

Er is toen een onderzoek gestart naar de mogelijkheden van een
spraakherkenner en dat heeft uiteinde11jk geresulteerd in de real1sat1e van
zo'n apparaat voor toepassing in een bekend en veel gebruikt binnenshuis
afstandsbedieningssysteem. De ontwikkeling van de hardware en de
software voor deze spraakherkenner wordt in dit verslag beschreven.
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HOOFDSTUK 2

EEN SPRARKHERKENNER RLS
HULPM IDOEL DOOR A.D.L.

Aan de Techn1sche Un1versite1t E1ndhoven wordt al jaren gewerkt aan de

ontw1kkeJ1ng van hulpapparatuur voor gehand1capten. Het gaat h1er vooral om

apparatuur voor zgn. AD.L toepass1ngen. AD.L. staat voor Act1vities in Da'ily

Living, ofwel aktiviteiten in het dagelijks leven. Er wordt getracht om zo

goed en goedkoop mogeJ1jk apparatuur te ontwikkelen. Dit heeft reeds

eerder geleid tot bijvoorbeeld de ontwikkeling van de Monoselector.

AJJe tot nu toe gemaakte apparaten hadden echter als nadeel dat de

communicatie tussen mens en mach1ne v1a schakelaars moest verlopen. Deze

konden dan eventueel wel worden aangepast aan de hand1cap van de
gebruiker, b1jv. druksensors (blaasp1Jpje), hoofdbeweg1ngsschakelaars 0.1.d.,

maar men moest altijd schakelaars enkele malen bedienen om een gewenste

funr.t1e te kunnen kiezen en uitvoeren. Bovend1en vergden dit soort systemen

een tra1n1ng van de gebruiker. De bed1en1ngsmethode beperkt de bewegings­

vrijhe1d van de gebruiker, d1e toch meestal n1et erg groot 1s. Het streven 1s

echter om de apparatuur zo te maken dat deze zo eenvoud1g mogeJ1jk te

bedienen 1s. H1ervoor moeten we dan nagaan wat er voor communicat1e­

vormen mogeJ1jk zijn tussen mens en machine, maar vooral welke

commun1catievorm voor de mens de gemakkeJ1jkste 1s. Een natuurJ1Jk

commun1catiem1ddel van de mens 1s de spraak. Het zou dus log1sch z1jn om

te proberen of er met spraakherkenning gewerkt kan worden. Veel

gehand1capten, d1e n1et in staat zijn schakelaars te bed1enen of aJJeen op

een zeer moeil1jke manier hebben nog wel enig spraakvermogen. Voor deze

groep is het zeker de moeite waard om te proberen een spraakherkenner te
ontw1kkelen.

Er z1jn echter wel enige nadelen verbonden aan het gebruik van

spraakherkenn1ng. Spraakherkenn1ng staat techn1sch gez1en nog 1n de

k1nderschoenen. Men was tot enkele jaren geleden nog n1et ver genoeg

gevorderd om spraakherkenn1ng eenvoud1g toe te passen. In tegendeel, de
benod1gde apparatuur (bestaande spraakherkenners) voor goede herkenn1ng

waren erg complex en u1tgebre1d maar vooral erg duur. De kwaJ1teit van de
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herkenners liet vaak te wensen over. Verder konden de bestaande herkenners

geen externe apparaten aansturen. zoals lampen of gordijnensluiters.

De vakgroep E.M.E. 1s daarom enkele jaren geleden begonnen met een

onderzoek naar de mogelijkheden van het gebru1k van spraakherkenn1ng voor

A.D.L. toepass1ngen. Het e1nddoel was het ontw1kkelen van een goedkope.

kle1ne spraakherkenner die toch een rede11jke herkenn1ngsscore had en d1e

gesch1kt was om AD.l. funct1es te besturen.

In het kader van d1t onderzoek 1s er samenwerk1ng tussen de Techn1sche
Un1vers1te1t E1ndhoven en het I.R.V. (lnst1tuut voor Revalfdat1eVraagstukken)

te Hoensbroek. Daarb1j houdt het I.R.V. z1ch vooral bez1g met onderzoek 'In

het veld. terw1jl de vakgroep E.M.E. de techn1sche aspecten van het onderzoek
onder z1jn hoede neemt.

52.2 H.el vooronderzQe~

Het underzoek werd gestart door Hans Bosch (l1t [1]) d1e het hele

vooronderzoek voor zijn rekening nam. Hij heeft een literatuuronderzoek

gedaan naar de pr1nc1pes van spraakherkenn1ng. met het doel 1nz1cht te
krijgen in wat op dit terrein wel en niet mogelijk was met de huidige

technologie. Hiervoor zijn een aantal methoden voor spraakherkenning
onderzocht op gesch1ktheld en 1s ook nagegaan of er al apparatuur op dit

geb1ed te koop was. en wat daar dan de mogel1jkheden van waren. Zijn

conclus1es kwamen 1n het kort er op neer dat de bestaande spraakherkenners

ófwel te duur waren. ófwel te weln1g mogelfjkheden hadden. Verder zouden

er op het geb1ed van apparatuur en componenten we'ln1g mogel1jkheden zijn
om een goedkope. maar goede spraakherkenner te kunnen realtseren. De best

bruikbare chip 1s de SP1000. een l.C. van General Instrument (l1t.[5]). De

SP1000 1s een goedkope ch1p d1e spraak als Invoer heeft en LPC

coêff1clenten als u1tvoer. Bovend1en 1s deze chip spec1aal ontworpen om

d1rekt op een m1croprocessor te worden aangesloten. De spraakherkenn1ng

zelf komt dan helemaal neer op de software. maar d1t staat een zeer grote

flex1b1lfte1t toe op het geb1ed van vocabula1re-omvang. drempelwaarden.

gebruikte boomstructuren 1n de herkenning van commando's die uit meer

woorden bestaan. e.d. Een b1jkomend voordeel was dat er al enkele

spraakherkenners bestonden d1e op deze chip waren gebaseerd. Deze waren

u1tgevoerd als 1nsteekkaarten voor de IBM en de APPLE 2 computers. Daar de
vakgroep E.M.E. op dat moment over een APPLE 2-e beschikte heeft men de

betreffende spraakherkenner met de SP 1000 aangekocht. Het gaat hier om de

L1S'NER 1000. een stuk hardware met een grote hoeveelhe1d software erb1j.
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Met dit systeem als u1tgangspunt 1s Hans Bosch toen begonnen met de opzet
van een spraakherkenner systeem. Hij heeft z1ch vooral toegelegd op het

ontwerp van de analoge 1ngangstrappen d1e nodig z1jn bij de SP I 000. Een
aantal mogelljke uitvoeringsvormen zijn getest en met elkaar vergeleken.

Verder heeft hf j een exper1menteersysteem gebouwd met de SP 1000 dat

voor verdere testdoeletnden gebrutkt kon worden.
Het onderzoek werd toen overgenomen door Arjen Traas (ltt [2]) dfe het

L1S'NER I 000 systeem heeft onderzocht. HIJ heeft het hele bijgeleverde

programma gedtsassembleerd en van commentaar voorzfen. Op die manier
hebben we fnzlcht gekregen fn de methoden die toegepast moeten worden

voor b1jvoorbeeld het detecteren van de grenzen van een woord. of de
methode om spreeksnelheidsvariaties op te vangen bij de herkenning. De door
Arjen Traas gemaakte source-IIstlng met commentaar Is door mij als basis

gebruikt bij het schr1jven van de software.

~g aan een a~jeDjn.gssysteem

Het derde deel van het onderzoek wordt fn dit vorslag beschreven.

namelijk het realiseren van een spraakherkenner jle wt:rkt volgens dezelfde

methode als d1e welke Arjen Traas heeft onderzocht. Omdat een alleen­
staande spraakherkenner geen functies kan uitvoeren moest deze op één of

andere manier worden gekoppeld aan een besturingssysteem. Er moest dus
een keuze worden gemaakt uit de bestaande afstandsbedlen1ngssystemen.
Die keuze was niet moellijk: het Busch Ttmac X-IO systeem. Eén van de
redenen voor de keuze van dit systeem Is de jarenlange ervaring hiermee In

de vakgroep. De Monoselector fs nameltJk ook bedoeld voor aansturing van
dit systeem. In de vakgroep zijn enkele Busch Tlmac X-IO systemen

aanwezig. alsmede Informatie over de opbouwen schema's van het systeem.
Dit maakt het mogeltjk later modlflcatfes aan te brengen fn dft systeem en

zo de verb'lnd'ing tussen spraakherkenner en afstandsbedfenfngssysteem te
maken. Zo ontstaat de 1nteressante mogel1jkhefd om de Monoselector te
comb'lneren met de spraakherkenner, waardoor een systeem ontstaat dat
bedfend kan worden vfa het toetsenbord van de netbesturingspost. vfa de

ultrasone handzender (afstandsbediening). vla de Monoselector en vla spraak.

Zo ontstaat één afstandsbedfen1ngssysteem met zoveel bedfenlngsorganen
dat er voor bfjna elke motorische handfcap wel een geschfkte bfj Is.

-9-
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Nu de voorgeschiedenis en het einddoel bekend zijn kunnen we overgaan

tot het omschr1jven van de opdracht. d1e 'Ik t1jdens m1jn afstuderen moest
vervullen. en waar de rest van dit verslag over handelt.

Deze luidt als volgt: ontwerp. bouwen test een spraakherkenner die
gebaseerd 1s op de SP1000 van General Instrument, en maak een koppeling

tussen de herkenner en het Busch T1mac X-l0 afstandbedien1ngssysteem
waardoor gesproken commando's ook werke11jk kunnen worden uitgevoerd.
Als randvoorwaarden en/of wensen moesten de volgende punten 1n acht
worden genomen:

- Het apparaat moet zo goedkoop mogelijk worden. D1t betekent 1n de
prakt1jk dat er zo we1n1g mogel1jk onderdelen 1n gebruikt moeten worden

en dat dus zoveel mogelijk taken door de software moeten worden
overgenomen. ,

- Als microproc:~ssorheeft de 80C31 van Intel de voorkeur. Dit 1s een zeer
kracht1ge 8 bit s1ngle-chlp-processor met allerle1 extra funct1es aan
boord, zoals timers, seriële poort, parallelle 1/0 poorten, uitgebreide

1nterrupt-mogel ijkheden, etc.

- Voor wat betreft de software kon gebru1k worden gemaakt van de door A
Traas onderzochte software voor de L1S'NER1000 (geschreven 1n

machinetaal voor de 6502 microprocessor). Dit programma was getest en

bleek goed te voldoen (redelijke herkenn1ngsscore). Het was derhalve
gewenst, dat deze software werd omgeschreven naar de nieuwe
microprocessor en dat, waar dat nodIg was nog enkele verbeteringen
werden aangebracht.

- Het was gewenst dat de oorspronkel1jke functies van het Busch Tlmac X­

10 systeem n1et verloren zouden gaan, d.W.Z. dat het hele systeem, waar
de spraakherkenner op aan werd gesloten nog net zo kon funct10neren als

daarvoor, maar met als extra faciliteit de spraak invoer.
- De gebru'lker moet zelfstandig woorden kunnen trainen en/of wissen, dus

zonder hulp van derden. Na het 1nspreken van een woord moet de
gebru'lker direkt kunnen zien welk woord er herkend Is, en bij foutieve
herkenn1ng door een tegengesteld commando het fout1eve ongedaan maken.

- Op het gebied van vormgeving, terugkoppeling naar de gebru1ker, verdere

bedlen1ngsmogel1jkheden, koppel1ng naar het Busch Tlmac X-l0 systeem.
voeding en andere eigenschappen van het systeem waren geen e1sen

gesteld. Uit de versch111ende mogelijkheden die hiervoor zijn, moest een
weloverwogen keuze worden gemaakt. Hier kom 1k later nog op terug.
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HOOFDSTUK 3

SPRAAKHERKENNING MET DE SPI 000

Voor het analyseren van spraak Zijn 1n de loop der t1jd diverse methoden
ontw1kkeld. Enkele van deze methoden zullen hieronder worden aangegeven
met hun voor- en nadelen. oe 1n de spraakherkenner gebruikte methode. LPC
analyse. wordt daarna uitvoeriger besproken.

53. 1 Methoden voor sQ.rMJ<anaJ~

De meeste techn1eken zijn ófwel te simpel (te slechte e1genschappen) ófwel
ze kosten teveel rekentijd. en z1jn dus niet geschikt voor een spraak­
herkenner die een direkte respons moet geven op het ingesproken woord.
Enkele methoden zijn:
- Zero crossing rate: Het geluid wordt opgedeeld in segmenten van circa 20

msec.• waarna per segment het aantal nuldoorgangen geteld wordt. Een
voordeel is de zeer simpele systeemopzet, maar een nadeel is de

gevoel1gheid voor DC offset. brom. ruis en andere stoorsignalen.
Toepass1ngen worden nog gevonden 1n bepaling van woordgrenzen en
bepaling van stemloos/stemhebbend karakter van bepaalde geluiden.

- Autocorrelatiemethode: Over het geluidssignaal wordt de autocorrelatie­
functie berekend. waarna de bepaalde coëffic1enten als r~presentat1evoor
het geluid worden genomen. Het voordeel van deze methode is dat de
energie van het geluid bepaald wordt in de eerste {;oëff1c1ent. en dat de
per10dieke eigenschappen van het signaal in de overige coêfficienten tot
uitdrukking komt. Een nadeel van deze methode 1s dat het bepalen van de
autocorrelatiefunct1e erg veel rekenUjd kost en dat er veel coêff1cienten
bepaald moeten worden als een redeHjke spraakherkennjng gewenst is.

- F1lterbankanalyse: Deze methode komt vooral op hardware neer. Met een
aantal bandfilters wordt een spectogram samengesteld van het
spraaksignaal. De processor kan dan b1jvoorbeeld elke 20 msec. de
u1tgangswaarden van deze fl1ters uitlezen. Deze methode heeft als
voordeel dat er van alles bepaald kan worden. zoals grondtonen.
harmonischen. gelu1dssterkte. etc. Als nadeel geldt h1er, dat er teveel
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Een spraakherkenner voor het Busch nm~ X-1 0 afstandsbedieningssysteem

data is, waardoor een fl1nke datareduct1e nodig is. Verder kan de invloed
van toonhoogte, accenten en spreeksnelheid te groot zijn en zijn de

formanten moeilijk te bepalen.
- Fouriertransformatie: D1t 1s een soort software equivalent van de

f1lterbankenmethode. Het geluid wordt digltaal gesampled en daarna

wordt via een FFT algoritme het fourierspectrum of het vermogens­
spectrum bepaald. Naast de nadelen van de filterbankenanalyse geldt hier

ook nog dat er een enorme rekencapaciteit nodig is om per stukje geluid

(ca. 20 msec) een volledig fourierspectrum te bepalen.
- LPC analyse: LPC betekent Unear Predictive Coding. In de volgende

paragraaf zal hierop verder worden ingegaan.

§3.2 Linear ewJictjye Codin.g

LPC analyse i~ een veel gebruikte analysetechniek bij spraakherkenning
en codering en voldoet erg goed. Zoals de naam al suggereert wordt bij deze

analysetechniek geprobeerd een voorspelling te maken van het volgende
spraaksample op basis van de Nvoorgaande samples. De achtergronden van de
LPC analyse komen in het kort op het volgende neer: Uitgangspunt is het felt

dat spraaksignalen slechts langzaam varierende spectrale eigenschappen

hebben. Dit betekent dat het mogelijk is het spraaksignaal In korte stukjes
van bijvoorbeeld 20 msec. onder te verdelen, waarbij gesteld kan worden dat
voor elk van die stukjes signaal (frames) het spectrum contant is. In het

tijddomein betekent dat, dat het signaal deterministisch wordt, en dus ook

voorspelbaar. Het moet mogelijk zijn om uit de N laatste samples een
redel1jke voorspelling te maken voor het nieuwe sample. Deze voorspelling

zal in het algemeen beter gedaan kunnen worden als N groter wordt. Bij de

LPC analyse wordt nu geprobeerd om het nieuwe sample te voorspellen uit de
N laatste samples via een lineair model (zie figuur 3.1).

Voor het onthouden van de N laatste samples is een schuifregister nodig

van N plaatsen. Deze samples worden eerst elk met hun eigen weegfactor
vermenigvuldigd en daarna bij elkaar opgeteld. Deze som wordt nu gebru1kt

als voorspelling. In formule vorm:
n

S~ = 2: ai· Sm-i
i= 1
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Coëfficienten bepaling

Flguur.J. I. LPCprtKlfctlenlter. W8I!lrmfJfJ dJaJtJtrlclenten /Jepa!JldwrrdIfJ.

In figuur 3.1 is te zien dat de berekende voorspelling wordt vergeleken
met het werkelljke sample en dat hieruit een errorsignaal e(m} ontstaat. Het

1s nu de bedoe1tng om de coêfftc1enten al tlm an zodan1g te bepalen, dat

gedurende het hele t1jdsinterval van 20 msec. waarvoor ze berekend worden

het errors1gnaal een} m1n1maa11s. In dat geval 1s het model volgens formule
3.1 een zo goed mogelljk llneair model van het gegeven stukje spraaksignaal.

De coëfficienten al tlm an representeren nu een klein stukje spraak en

kunnen voor coder1ng en herkenn1ng van spraaksignalen gebru1kt worden.

W1skund1g 1s aan te tonen, dat het bepalen van de coêff1c1enten neer komt
op het oplossen van een stelsel van N verge11Jk1ngen met N onbekenden voor
elk ingelezen sample. In figuur 3.1 gebeurt dit in het blokje ·Coêfficienten­

bepallng-. Aan de hand van de toestand van het netwerk worden hier de

coêff1c1enten zodan1g aangepast dat voor elk sample het errors1gnaal
minimaal wordt.

De formule 3.1 stelt e1gen11jk een d1g1taal ftlter voor met pulsrespons1e:

h( 1) = aj (3.2)

waarb1j hO} de responsie op een deltapuls voorstelt 1n het t1jddomein.
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In het frequentiedomein wordt dit:

n
~ z-j

H(z) = L a j • (3.3)

j=1

Voor het errorsignaal e(m) geldt:

n

e(m) = S(m) - S~m) = S(m) - L: at S(m-i) .. (3.4)

1=1

De overdracht van het totale systeem van figuur 3.1 is dus:

n

Hz) = 1 - L:
i=1

-ka.Z
1

.............. <3.5)

In f1guur 3.2 1s een eenvoud1g model afgebeeld van een mensel1Jk spraak­

productiesysteem. Dit is overgenomen uit l1t[ 1], blz 59.

toonhoogte

Spraakparameters

Pulsgenerator

D1g1taal 1nstelbaar Sen)
fl1ter

Ru1sgenerator

G

Figuur 3.2. Een tJI!JI1WtK/1gspr6tJkprtd.ctiemai1l
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Een spraakherkenner voor het Busch Tims:: X-l 0 afst8ndsbedieningssysleem

Het model bevat een ru1sgenerator voor het opwekken van stemloze
klanken en een pulstreingenerator met regelbare frequent1e voor de
stemhebbende klanken. Verder 1s er nog een instelbaar d1gitaal filter
aanwez1g met p polen en geen nulpunten dat het aangeboden ru1s- of
plllss1gnaal zodan1g bewerkt, dat daarmee allerle1 klanken gemaakt kunnen
worden.

Het filter 1n f1guur 3.2 kan gekarakter1seerd worden door de volgende
vergelijk1ng:

H(z) -
5(z)
U(Z)

-- G
...... (3.6)

Vergelijken we dit systeem met het menselijk spraakproductiesysteem,
dan zien we dat het digitale filter eigenlijk de eigenschappen van de mond-,

neus- en keelholte vertegenwoord1gt. Als we formule 3.6 vergelijken met
formule 3.5 dan valt op, dat deze op een constante na elkaars 1nverse zijn,
indien we de coêfficienten ak en bk aan elkaar gelijk maken:

H(z) = î_ (E(z) 3.7)

waardoor e(m) = G u(m), dus het 1n het pred1ct1ef'llter onstane fouts1gnaal
lijkt zeer sterk op het brons1gnaal 1n het spraakproduct1emodel. H1eru1t

volgt, dat als we de coêffic1enten al tlm an zodan1g bepalen dat het

errors1gnaal lijkt op het brons1gnaal (pulstre1n of ru1s), we een 1nvers
filter hebben bepaald, en dat er dan dus een verband 1s te leggen tussen het
spectrum van het spraaks1gnaal en de berekende coêfficienten.

Een methode d1e in de praktijk bru1kbaar is voor het bepalen van de
gevraagde coëffic1enten is het min1maliseren van de gemiddelde kwadra­
t1sche pred1ct1efout. Het brons1gnaal 15 namelijk Ofwel een pulstre1n en dus
het grootste deel van de tijd gelijk aan nul, Ofwel ruis en dus niet te
voorspellen waardoor een verandering van een coêfficient geen 1nvloed meer
heeft.

Deze methode voor het berekenen van de coêffic1enten komt 1n de
prakt1Jk neer op het oplossen van een stelsel vergeliJk1ngen. Dat kost dus of
een zéér kracht1ge processor, of heel veel hardware (vermenigvuldigers), of
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heel veel tijd. Er zijn echter andere methoden ontw'ikkeld voor het bepalen
van de coêff1c1enten die minder van het systeem vergen. Sommige van deze
methoden leveren geen echte LPC parameters, maar andere coëff1c1enten die
echter wel sterk daarmee verbonden zijn. Als voorbeeld kan de traliefi1ter­
methode genoemd worden die in de SP 1000 is toegepast. Voor een meer
uitgebreide beschrijving van deze techniek en enkele andere wordt verwezen
naar l1t[1l.blz 63-69 en lit[7].

De SP 1000 levert steeds na een bepaald tijdsinterval negen getallen, die
samen één frame vertegenwoordigen. De eerste acht zijn LPC parameters,
het laatste getal is de gem1ddelde energie-inhoud van het frame. De lengte
van een frame is programmeerbaar (via een interne timer).

De SP1000 moet data in digitale vorm hebben. Er moet dus een externe
analoog naar digitaal converter op worden aangesloten. Om deze steeds zo
goed mogelijk uit te sturen is voorzien in een automatische volumeregeling.
Deze wordt ook regelmatig aangepast De duur van het tijdsinterval waarna
dat gebeurt is programmeerbaar.

De samplefrequentie waarmee de SP 1000 data inleest is eveneens door
de gebruiker te programeren. Aangezien er een extern anti-alias1ng fl1ter
nodig is, moet dit mee veranderen met de samplefrequentie. De besturing die
nodig is voor de AOC en de sample-en-hold schakeling wordt geheel door de
SP 1000 verzorgd.

De SP1000 bevat ook een synthese circuit. Hierbij moet de gebruiker per
frame opgeven welk. excitatiesignaal er gebruikt moet worden (pultre'in of
ruis). de waarden van de coêff1c1enten en toonhoogte-informatie. In pr1nc1pe
zou het mogelijk moeten zijn om met de door de SP1000 zelf berekende
coêff1c1enten -en met vta andere methoden verkregen data omtrent
toonhoogte en stemloos of stemhebbend karak.ter- deze ch'lp spraak te laten
genereren. In de praktijk 18 dit echter erg tegengevallen en tot op heden is
dit nog niet goed geluk.t (Ut[8]).
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HOOFDSTUK 4

SYSTEEMOPZET EN BEDIENING

De spraakherkenner is bedoeld voor inbouw in het bestaande Busch
Timac X-10 binnenshuis-afstandsbedieningssysteem. Dat legt uiteraard
enkele beperkingen en eisen op aan de hele opbouwen layout van het
systeem, de max1male hoeveelhe1d hardware, de man1er van terugkoppe11ng
naar de gebruiker, etc.

Voordat begonnen kan worden met de bespreking van het spraakher­
kennersysteem zal dus eerst enige aandacht moeten worden besteed aan het
Busch Timac X-I 0 systeem.

eem.

Dit afstandsbedieningssysteem bestaat meestal uit een zogenaamde
netbestur1ngspost, een ultrasone afstandsbed1ening en één of meer
elektronische afstandsschakelaars, afstandsdimmers en motorsturingen. Met
dit systeem kan men binnenshuis lampen dimmen, gordijnen en deuren

openen en sluiten, of bijvoorbeeld de TV aan en uit zetten. Er kunnen in
principe maximaal 256 kanalen bediend worden, maar per netbesturingspost
n1et meer dan 16 tegelijk.

De netbesturingspost heeft een schakelmatrix met 22 druktoetsen.
Hiervan zijn er 16, waarmee men een kanaal (overeenkomend met een
afstandsschakelaar, -dimmer of motorsturing) kan activeren, terwijl de
overige voor de functie invoer zijn (aan/uitlhoger/lager/alle dimmers
aan/alles uit>.

Iedere keer, als er op één van de 6 functietoetsen wordt gedrukt, zullen
alle geactiveerde afstandsschakelaars en -d'lmmers de betreffende functie

uitvoeren. Drukt men daarna op een andere functietoets, dan blijven de
eerder geactiveerde kanalen geselecteerd en wordt de nieuwe functie voor
d1ezelfde kanalen uitgevoerd. Drukt men daarentegen op een kanaal­
keuzetoets, dan worden alle kanalen gede-activeerd en alleen het kanaal

behorende bij de ingedrukte toets wordt geactiveerd. Op deze manier kan de
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gebruiker via de 22 toetsen 16 kanalen bedienen. Op de netbesturingspost zit

verder nog een zogenaamde huiscode schakelaar. Dat is een 16-standen
draalschakelaar waarmee men een zgn. hoofdgroep kan kiezen. Op de

elektronische afstandsdimmers en -schakelaars zit ook zo'n 16-standen

draaischakelaar en alleen wanneer diens stand overeenkomt met die op de

netbesturingspost zal de afstandsdimmer of afstandsschakelaar reageren op

de netbesturlngspost-signalen. Per instelling van de huiscodeschakelaar

heeft men dus de beschlkk1ng over 16 kanalen. waarmee het totaal 256
kanalen bedraagt. Deze schakelaar is bedoeld om 1nterferentie tussen

meerdere systemen in één huis of gebouw te voorkomen. als deze niet met

sperfllters van elkaar kunnen worden gesche1den.
Verder heeft de netbesturingspost nog een ultrasone ingang. waarmee

commando's kunnen worden ontvangen van de ultrasone afstandsbediening.
Deze commando's worden dan ge1nterpreteerd alsof ze op het toetsenbord
zijn ingevoerd.

De ultrasone afstandsbediening Is een kle1n. op een batter1j werkend
apparaat. dat ook een schakelmatr1x heeft met dezelfde moge11jkheden als
de netbesturingspost. De ultrasone afstandsbediening voert echter geen
commando's u1t. maar stuurt deze ultrasoon over naar de netbestur1ngspost.
die ze vervolgens decodeert en tenslotte uitvoert. Ook op de ultrasone

afstandsbedlen1ng ontbreekt elke vorm van terugkoppe11ng naar de gebru1ker.
zodat men niet weet welke kanalen op een bepaald moment geactiveerd zijn.

De afstandsschakelaars en -dimmers zijn de eindposten van het

systeem. Deze voeren uite1nde11jk het commando u1t. onder bestur1ng van de

netbesturingspost. Op elke afstandsschakelaar of -dimmer zit een tweetal

16-standen schakelaars. waarmee men kan instellen op welk kanaalnummer
en hu1scodenummer er moet worden gereageerd. De aanstur1ng van deze

e1ndposten vanuit de netbesturingspost gebeurt m1ddels 'hoogfrequent'
s1gnalen die v1a het 11chtnet verstuurd worden. Het gaat hier om 120 kHz
golfpatronen die steeds vlak na de nuldoorgang van elke periode verzonden

worden. dit om storingen tot een min1mum terug te brengen. In deze 120 kHz

s1gnalen zit dus lnformat1e gecodeerd omtrent hulscode. kanaalnummer en
uit te voeren functie.

Naast de hiervoor genoemde dr1e hoofdbestanddelen zijn er nog diverse
andere delen. zoals zeer uitgebreide netbesturlngsposten (volledig
programmeerbare, met t1jdschakelaars, d1splay's, etcJ. Daamaast zijn er
nog héél veel hulpstukken, zoals fasenkoppelaars en netf1lters. Deze z1jn

echter voor ons niet van belang en zullen dan ook bulten beschouw'ing worden

gelaten.
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In figuur 4.1 a is het voor de functie-invoer verantwoordel1Jke deel nog
eens schematisch weergegeven. Dlt gedeelte van het Busch T1mac X-10
systeem is voor ons van belang bij het ontwerpen van een spraakherkenner,
want die dient ook voor de invoer van opdrachten.

Er zijn nu twee goede mogelljkheden om bij dlt systeem een spraak­
invoer te real1seren. Deze twee mogel1jkheden zijn in figuur 4.1b en 4.1c
weergegeven. In het eerste geval wordt er eigenl1jk een compleet nieuw
apparaatje ontworpen, dat spraak als invoer heeft en ultrasone signalen als
u1tvoer. D1t apparaat wordt dus als het ware gebru1kt parallel aan de
ultrasone afstandsbediening. Natuurl1jk kan de ultrasone afstandsbediening
ook nog gebruikt worden.

~-J
SCha~elpaneel

Figuur 4. Ia Het IJest8tl1l1dJBuscIJ TimtK:%-10 sysfsem.

Sch8ke1penee1

~-J

LEDpaneel

~-J
Figuur ." Ic. TW8t8tItJ I11OfII11ijk8opaJt MD" l!/IIS11 nitltJwsysfsem.
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Bij de tweede mogel1jke systeemopzet wordt de spraakherkenner in de

netbesturingspost ingebouwd. Zoals in figuur 4.1 c is te zien bestaat de
installatie nu uit één deel minder dan in het geval van figuur 4.1 b. Bij beide
systemen werd het nodig geacht een terugkoppel1ng naar de gebruiker te
implementeren in de vorm van een LEDdisplay. Op deze keuze kom ik later in
dit hoofdstuk nog terug.

Daar beide in figuur 4.1 voorgestelde mogelijkheden in principe in
aanmerking komen moeten de voor- en nadelen van beide systemen goed
tegen elkaar worden afgewogen. Beide opzetten hebben hun voor- en nadelen.

De voordelen van de opzet, zoals voorgesteld in figuur 4.1 b t.o.v. figuur
4.1 c zijn de volgende:
- Het systeem is portable, zodat het bijvoorbeeld ook op een rolstoel kan

worden gemonteerd. Het hoeft niet op een vaste plaats te staan en is niet
afhankelijk van de aanwezigheid van een vrije lichtnetaansluiting.

- Eventuele (meer valide) huisgenoten worden niet verplicht een ultrasone
afstandsbediening aan te schaffen, indien ziJ ook de lampen w11len kunnen
aan en uit zetten en gordijnen openen en sluiten.

Tegen de opzet van figuur 4.1 b zijn de volgende argumenten:
- De voeding van het systeem kan problemen opleveren. Wanneer men het

apparaat een vaste plaats geeft, kan een llchtnet adapter worden
gebruikt, waarmee het eerste voordeel al is verdwenen. Bij gebruik op een
rolstoel kan eventueel een accu worden gebruikt, maar dat heeft als
nadeel. dat het apparaat vast verbonden is met de rolstoel en niet
gemakkelijk even kan worden losgehaald om het ergens anders te

gebruiken. Batterijen gebruiken kan ook, maar vanwege het relatief groot
verwachte stroomverbruik (100...200 mA. continu) zullen die niet erg lang
meegaan.

- Er wordt gebruik gemaakt van ultrasone overdracht van commando's. Deze
weg is niet altijd erg betrouwbaar. Als er voorwerpen 1n de signaalweg
staan of de ontvanger en zender staan niet goed op elkaar gericht bestaat
de mogellJkheid dat het commando niet goed overkomt. Het hele commando
moet dan opnieuw worden ingesproken. hetgeen zeer hinderl1jk kan zijn.
Ook wanneer gelijktijdig iemand anders de ultrasone afstandsbediening
bedient kan er van alles misgaan.

- Men is verplfcht om naast de spraakherkenner ook de netbesturingspost
aan te schaffen. Deze kost ca. f1. 265,- exclusief B.T.W.

- Er kunnen nu met de spraakherkenner nooit meer dan 16 kanalen worden
bediend (net zoals met de ultrasone afstandsbediening), omdat de

huiscode niet kan worden belnvloed.
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- Een heel groot nadeel is dat de op het display aangegeven toestand van het
systeem niet overeen hoeft te komen met de werkelijke toestand. Dit zal

ik met een voorbeeld verduide11Jken: Stel dat iemand het kanaal 4
activeert door op de ultrasone afstandsbediening toets 4 in te drukken.
Vanaf dat moment zal afstandsschake1aar/dimmer 4 geactiveerd zijn en
bij de eerst volgende functiekeuze die functie gaan uitvoeren. Als nu de
ultrasone afstandsbediening verder niet meer wordt gebruikt en een tijd
later wordt door de gebruiker van de spraakherkenner de funct1e van
kanaal 1 ingesproken, dan zijn vanaf dat moment de kanalen 1 en 4

geactiveerd, terwijl op het display alleen kanaal 1 staat aangegeven. De
spraakherkenner weet immers niet dat daarvoor al iemand via de
ultrasone afstandsbediening een kanaal heeft geactiveerd. Het gevolg is,
dat zowel kanaallals 4 op de volgende functie zullen reageren. De
gewenste functie wordt dus normaal uitgevoerd, samen met een andere

waarvan men het niet weet. Nu is dat op zich nog niet fataal, maar wat
als kanaal 4 een buitendeur-opener is, en men hoort de deur niet
opengaan....

De systeem opzet van figuur 4.1 c heeft meer voordelen dan nadelen. De
voordelen zijn:

- De kosten zijn zeer waarschijnlijk lager dan voor het systeem in figuur
4.1 b. Men hoeft nu niet de spraakherkenner én de netbesturingspost te
kopen.

Daar de microprocessor van de spraakherkenner nu in de netbestur1ngspost
zit ingebouwd kan deze in principe de huiscode onderscheppen of
veranderen. Zodoende is het mogelijk om 256 kanalen te bedienen 'In
plaats van slechts16.
De voeding is ook geen probleem meer, omdat het hele systeem toch op het
l1chnet moet worden aangesloten (voor de aansturing van de eindposten).
Er kan met een kleine trafo worden gewerkt.
Zodra de spraakherkenner een functiewoord herkent, wordt die functie ook
echt u1tgevoerd. De zwakke schakel 1n de keten (ultrasone overdracht) 1s
nu verdwenen.
Het LEDpaneel geeft nu altfjd de actuele toestand van het systeem weer,
tenzij men nog een andere netbesturingspost gebru1kt die op dezelfde
huiscode staat ingesteld. De gebruiker kan de informatie op het display
vo11 edig vertrouwen.

Aan deze systeemopzet kleven ook wel enkele bezwaren, maar die zijn zeker
niet ernstig:
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- De nieuwe netbesturingspost is niet meer via druktoetsen te bedienen.

men dient een ultrasone afstandsbediening aan te schaffen (kosten circa
f1. 60.-).

- Het systeem is gebonden aan het lichtnet en is dus niet portable.

Deze laatste twee bezwaren kunnen echter verworpen worden. want rond d1t
tijdst1p versch1jnt een n1euw soort toetsenbord op de markt met een

1ngebouwd LEDd1sp1ay. Wanneer we d1t zouden gebru1ken kan de schakel­
matrix gewoon blijven zitten. Verder 1s het verbonden zijn met het lichnet

niet zo'n groot bezwaar. want mensen die zich slecht kunnen voortbewegen

hebben dtt apparaat dan meestal naast hun bed of stoel staan. en mensen met
een rolstoel kunnen z1ch wel naar de plaats waar de spraakherkenner staat

begeven. om daar een commando 1n te spreken.

Als we nu alle voor- en nadelen tegen elkaar afwegen. moeten we tot de
conc1us1e komen dat systeem 4.1 c meer voordelen dan nadelen heeft. terw1j1

systeem 4. 'I b meer nadelen heeft. Bovendien z1 j n de nade1en van 4. 1b

ernstiger dan d1e van 4.1 c. en zijn de voordelen van 4.1 c weer groter dan die
van 4.1 b. Daarom hebben we gekozen voor de opzet volgens systeem 4. 1c. We
gaan dus een netbesturingspost ontwerpen met een ingebouwde spraak­

herkenner. die als vervanging dient van de oude. en die ook alle functies
heeft van de oude netbesturingspost.

Nu de opbouw van het systeem vast staat. moet nog een keuze worden
gemaakt voor de te gebru1ken terugkoppeling naar de gebruiker. In het
voorgaande 1s reeds gesproken over een LEDd1sp1ay. waarmee 1n fe1te de

gemaakte keuze al is aangegeven. maar deze moet nog wel beargumenteerd
worden.

We kunnen de mogelijke terugkoppel1ngen 1n twee hoofdgroepen
verdelen. namelijk audio en v1sueel. Onder aud10 wordt dan verstaan. dat het
apparaat 1n gesproken taal een terugme1d1ng geeft omtrent het gekozen

kanaal of functie. B1j v1sue1e terugkoppeling denken we 1n eerste instantie

aan LED's. a1fanumer1eke d1sp1ays of 7 segments-d1sp1ays.
Audio terugkoppe11ng l1jkt op het eerste gez1cht grote voordelen te

hebben. Zo is er geen oogcontact nodig tussen apparaat en gebruiker. Het

gez1chtsvermogen van de gebru1ker 1s n1et meer van belang. Verstor1ng van
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de audioterugmelding treedt niet oP. want we mogen niet uitgaan van

storend achtergrond lawaai. omdat dan de spraakherkenning toch al niet

meer goed kan funct10neren. Verder 1s aud10 gemakke11jk 1n het gebru1k (het

1s eenvoudiger als men 1n gesproken woord te horen kr1jgt welk kanaal er is

gekozen. dan wanneer men dat zelf aan de hand van een display moet
afle1den).

Er z1jn echter ook enkele bezwaren aan te voeren. Zo zou de neig1ng

kunnen ontstaan de spreekstem na te bootsen (d1e waarsch1Jn11Jk n1et echt

goed zou kl1nken). zodat er een soort commando-toon ontstaat. Oat was n1et

de bedoe11ng. Verder 1s het b1Jzonder 1rr1tant, als het apparaat een woord

fout1ef herkent en dus met een verkeerde terugmeld1ng komt. Als er z1ch nog

meer mensen 1n de ru1mte bevinden. 1s het zeker denkbaar. dat men het

apparaat n1et zo snel zal gebru1ken. omdat aud10 (een computerstem) veel

opvallender 1s dan bijvoorbeeld een d1splay. Een ander bezwaar zou z1jn, dat

audio langzamer is dan v1suele terugkoppe11ng. Tegen de t1jd, dat nu de

1nformat1e al op het d1splay staat. moet de aud10-generator nog beg1nnen.

met het u1tspreken van een hele z1n. Tenslotte zijn er ook nog twee

technische moeilijkheden: Voor het genereren van spraak is erg veel data

nod1g. en d1e zal dus ergens vandaan moeten komen. Als we b1jvoorbeeld de

stem van de gebruiker w11Jen nabootsen. dan moet er een 1ngew1kkelde en

veel rekent1Jd e1sende analyse plaatsv'lnden van de 1ngelezen spraaksamples.

Hiervoor ontbreken 1n een kle1n systeempje de mogelijkheden. Als we een

simpele vaste terugmelding programmeren (bijv. het kanaalnummer behorend

b1j het 1ngesproken woord). dan vergt dat nog steeds erg veel data.

Bovend1en 11jkt een derge11jke s1mpele melding n1et erg z1nvol. Als er dan

toch audioterugkoppeling wordt gebruikt. doe het dan meteen goed. en spreek

de naam van het apparaat u1t dat gekozen 1s. Techn1sch behoort dat echter 1n

een klein systeem niet tot de moge11jkheden.

Aud10 terugmeld1ngen vallen voorlop1g af. en dat betekent. dat we nu

een keuze moeten maken tussen verschillende soorten displays. Alle

d1splays hebben als voordeel. dat ze snel en onopvallend z1jn. Het apparaat

(en dus 1nd1rect de gebru1ker) trekt n1et de aandacht. Een algemeen nadeel1s.

dat de gebruiker een redelijk goed gez1chtsvermogen moet hebben. en dat het

apparaat dicht bij de gebruiker moet staan (oogcontact).

Een eerste moge11Jkhe1d. d1e z1ch aand1ent 1s het gebru1k van LEO's. Als

we een d1splay maken. dat bestaat u1t een matr1x van LEO's d1e 'In dezelfde

layout z1Jn opgesteld als de druktoetsen op de netbestur1ngspost. dan kunnen

we een systeem maken. waarvan de bed1en1ng net zo eenvoud1g 1s als van het

bestaande systeem. Een klein nadeel 1s. dat men zelf moet onthouden welke

afstandsschakelaar of -d1mmer b1J welke LED hoort. maar dat moet b1J het
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bestaande systeem ook al.
Een alfanumeriek display is een tweede mogelljkheid. Voor de gebru'iker

is dit veel duidel1jker en eenvoudiger (spraak in, tekst uit>. In het ideale
geval spreekt men een woord in, waama het herkende woord op het display

verschijnt. Allerlei speciale functies en bedieningen kunnen nu veel mooier
worden geregeld (zoals trainingsmode. evt. twee woorden onder één LED).
Een nadeel is, dat het moellijker wordt, om bij gelljktijdige activering van
meerdere kanalen dit weer te geven. Hiervoor is een LED display het beste

gesch1kt. Een bijna niet te overkomen technisch probleem is de vraag waar
de teksten voor het display vandaan moeten komen. Deze moeten natuurl1jk

per persoon apart programmeerbaar zijn en ook nog te veranderen door de
gebruiker. Nu is het invoeren van teksten op dit systeem absoluut
onmogel1jk. Dat zou via een externe computer moeten gebeuren, waardoor de
gebruiker het dus zeker niet zelf kan. Alfanumerieke displays zijn alleen
bruikbaar bij vast geprogrammeerde systemen.

Dan is er nog de mogelljkheid van 7-segments displays. Hierop kan
slechts één getal worden weergegeven. De mogel1jkheid van het weergeven
van de toestand van het systeem (welke kanalen zijn er op dit moment
geactiveerd) is zeer beperkt. Verder moet de gebruiker nu het verband
onthouden tussen een nummer en een woord, en dat is moeilijker dan het
onthouden van het verband tussen een LED in een matrix en een woord (dit

laatste komt namel1jk neer op patroonherkenning. en daartoe bl1jken de
mensl1jke hersenen beter in staat dan in het onthouden van nummers).

Wanneer we alle mogelljkheden afgaan en de voor- en nadelen tegen
elkaar afwegen, dan moeten we tot de conclusie komen, dat het voorlopig het
beste is om uit te gaan van een LED display van circa 25 LED's (22 die

overeenkomen met de druktoetsen op de oude netbesturingspost en enkele
extra voor statusweergave, zoals trainingsmode, e.d). Voor wat betreft de
plaatsing van de LED's verdient een layout, die overeenkomt met de plaatsing

van de druktoetsen op de netbesturingspost de voorkeur.

De belangrijkste methode voor invoer van functies is natuurlijk
inspreken. Maar ik wil er hier nogmaals op wijzen, dat de spraakherkenner

spreker-afhankelijk 1s en dat w1l dus zeggen, dat eventuele huisgenoten of
verpleegsters niet van deze faciliteit gebruik kunnen maken. Zij moeten voor

het aanzetten van een lamp gebruik maken van een ultrasone
afstandsbediening of een andere (gewone) netbestur'lngspost. We w111en
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echter de mensen n1et verp11chten om ook nog een ultrasone afstands­
bedien1ng te kopen. Vandaar dat de vraag ontstond of er eventueel ook een
druktoets 1n het apparaat moest worden 1ngebouwd. waarmee het geheel als
monoselektor bediend kon worden (v1a het scan en bevest1gings-principe).
Een andere reden voor een extra knop zou kunnen z1jn dat h1ermee in één keer
alle lichten aan kunnen gaan (in noodgevallen) of als alarmknop. spec1ale
tra1n1ngsknop of resetknop.

We hebben na overleg echter toch besloten om maar van één spec1ale
druktoets af te z1en en alleen via spraak en ultrasoon 1nvoer te werken.
omdat:
- De kosten van een complete 1nstallatie al ru1m f1. 1000.- zullen gaan

bedragen. zodat die f1. 60.- extra voor een ultrasone afstandsbed1en1ng
n1et zoveel meer u1tmaakt.

- Het monoselektorpr1nc1pe vr1j omslachtig en langzaam is. en de (va11de)
huisgenoten d1t pr1nc'ipe nu ook moeten leren en gebruiken.

- Wat betreft de 'alle lampen aan' funct1e 1n noodgevallen er 1n b1jna elke
kamer wel een lamp 1s die n1et op het systeem z1t (meestal plafondlamp).

- De resetfunct1e en de tra1n1ngsfunctie ook wel op een andere man1er
kunnen worden gelmplementeerd. Z1e h1ervoor de paragraaf over bed1en1ng.

We b11jven dus bij de keuze van c1rca 25 LEO's op het d1splay. géén
spec1ale knop~ maar wel eventueel een spec1aal toetsenbord met 1ngebouwde
LED's om de oorspronke11jke funct1e van de netbestur1ngspost te kunnen
handhaven.

Er zijn twee wezenl1jk versch111ende methoden om kanalen te k1ezen en
funct1es in te voeren (v1a spraak). De eerste methode houdt 1n. dat men eerst
alle kanalen k1est, d1e men w11 bed1enen, waarna de funct1e wordt gegeven
(dus meerdere kanalen tege11jk bed1enen). B1j de tweede methode kan er
slechts één kanaal tegel1jk worden gekozen (z1e f1guur 4.2).

In 54.1 1s reeds aan de orde geweest. dat b1j het Busch T1mac X-10
systeem de moge11jkhe1d bestaat om meerdere kanalen tege11jk te act1veren
en een funct1e te laten u1tvoeren. Wanneer we d1t ook b1J de spraakherkenner
w'lllen 1mplementeren schept dat echter toch wel enkele problemen. We
moeten name11jk terdege reken1ng houden met de moge11Jkhe1d. dat er een
woord fout1ef wordt herkend. D1t zou betekenen, dat er ten onrechte een
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kanaal wordt geactiveerd. Om deze onacceptabele toestand te voorkomen zou
er van een soort van keuze-en-bevestiginsprincipe gebruik moeten worden

gemaakt, zoals dat al bij de monose1ektor werd gedaan.

In figuur 4.2 zijn de genoemde twee bedieningsmethodes in de vorm van
een flowdiagram weergegeven. Om een keuze te maken tussen de twee
voorgestelde methodes moeten we dus nagaan welke in de praktijk het

snelste en eenvoudigste is. Een redelijk veel voorkomende praktijksituatie
is, dat men een aantallampen in huis wH aandoen. Met de methode van figuur

4.2a (meerdere kanalen) kan dat in één commando. Via methode b moet per

lamp een commando worden gegeven. Aan de andere kant kan gesteld worden,

dat lampen meestal op afstandsdimmers worden aangesloten en deze dus via

het 'alle dimmers aan' functie allemaal tegelijk kunnen worden aangezet.
Een groot nadeel van de meer-kana1en- tegelijk-methode is het feit, dat na
het uitvoeren van een functie alle kanalen moeten worden gede-activeerd,

omdat ze anders nooit meer kunnen worden uitgezet (bij het kiezen van een
nieuw kanaal wordt dit mede-geactiveerd, maar de al geactiveerde kanalen

worden niet afgezet).
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.~ ;r

FunctIe/commando l~voer I
~,
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D1t nadeel heeft de tweede methode n1et. Na het k1ezen van een kanaal en het

u1tvoeren van een funct1e bl1Jft dat kanaal geact1veerd en kan men gewoon
een andere functfe voor datzelfde kanaal fnvoeren. Als b1J het dimmen van
een lamp de helderheid fets te ver is opgelopen, kan men dus gewoon een

fnverse dfmfunct1e 1nspreken tot de helderhe1d goed 1s. Bovend1en heeft deze
methode als voordeel, dat er n1et met bevestfg1ngen hoeft te worden

gewerkt. Stel dat de spraakherkenner een kanaalkeuzewoord fout1ef herkent,
dan zal dat door de gebru1ker worden opgemerkt, doordat op het d1splay de

verkeerde LED opl1cht. Door dan het gewenste woord nogmaals 1n te spreken

(tot de herkenn1ng wel goed gaat) kan heel eenvoud1g een kanaal worden
gekozen. Dat ook bij funct1ewoorden geen bevest1gtng nod1g 1s, 1s 1ets

moe111Jker tn te zien. De mogel1Jke fouten dfe h1er optreden, z1Jn het

verw1sselen van de woorden AAN. UIT. ~GER en LAGER (de gebru1ker kan
natuurlijk zelf bepalen welke woorden h1J/z1J aan deze funct1es w1l

toekennen). Foutieve herkenning van 'aan' als 'uit' of omgekeerd is niet erg,

omdat dan een lamp b1Jvoorbeeld uft zou bl1Jven terw1Jl men hem aan wl1de
zetten. Door nogmaals 'aan' in te spreken gaat de lamp toch nog aan. Hoger en

lager zijn funct1es dfe alleen werken op afstandsd1mmers en deze z1Jn
meestal aangesloten op lampen, waardoor foutieve herkenning geen ernstige
gevolgen zal hebben en eenvoud1g ophefbaar 1s door het goede woord

nogmaals 1n te spreken. Een apart geval treedt op b1J de funct1es 'lampen
aan' en 'alles u1t'. D1t z1Jn b1J de bestaande netbesturfngspost dtrect

uftgevoerde funct1es, d.W.Z. dat de b1Jbehorende toets zowel kanaalkeuze­
toets als funct1etoets tegel1Jk fs. Om te voorkomen, dat b1J fout1eve

herkenning één van deze funct1es spontaan wordt u1tgevoerd moeten deze

worden opgespl1tst 1n 'lampen' gevolgd door 'aan' enerzfJds en 'alles' gevolgd
door 'uit' anderztJds. H1erb1J d1enen 'aan' en 'u1t' dus als een soort van
bevest1g1ng voor de kanaalkeuze, net zoals b1J de gewone kanalen.

Alleen b1J deuropeners 1s het gevaar aanwez1g dat deze opengaat of
blijft staan door foutieve herkenn'ing of zelfs zonder dat de gebru1ker het

weet. Deuropeners werken vaak maar één kant op (ze kunnen niet u1t z1chzelf

de deur slu1ten>' Er 1s h1er dus geen 1nverse-funct1e om een foutteve
herkenn1ng op te heffen. Men moet echter eerst voor het kanaal van de
deuropener k1ezen en daarna een funct1e 1nspreken om hem te openen,

hetgeen de kans op het per ongeluk openen van een deur heel kle1n maakt. De

kans 1s en bl1Jft aanwez1g dat het gebeurt en het moet daarom worden
afgeraden om een deuropener v1a spraak te bed1enen. als men ntet zelf 1n
staat 1s de deur weer te slu1ten.
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~eDingshandleidinÇUQr~akherkenner---&

In deze paragraaf zal een onafhankel1jke bedieningshandleiding worden

gegeven voor het werken met de spraakherkenner voor het Busch Timac X-l 0

afstandsbedieningssysteem. Deze handleiding kan onafhankel1jk van de rest
van het verslag worden gelezen en moet iedereen die hem gelezen heeft in

staat stellen, het apparaat te bedienen.
Twee instellingen, namelijk de looptijd in de trainingsmode en de

huiscode zijn niet met software instelbaar (dus ook niet via spraakinvoer),

maar v1a druktoetsen. Deze 1nstellingen moeten éénmaal door bijvoorbeeld
een kenn1s worden gedaan, en behoeven daarna noo1t meer te worden

veranderd. Alle andere 1nste1l1ngen kunnen door de gebru1ker zelf worden

veranderd, volledig v1a spraak1nvoer.

In figuur 4.3 is de nieuwe netbesturingspost schematisr:h weergegeven.

H1er1n 1s du1delijk te zien, dat we de layout van de bestaande natbestur1ngs­
post hebben overgenomen.

Klep met
plaats voor
kanaal­
omschr1 jv1ng

LEDpaneel,
eventueelook
toetsenbord
22 toetsen,
25led's

Microfoon

Ultrasoon
_ .........._ 1ngang voor

handzender

Figuur 4.3. /Je nieuwenetbestur;11fI5'IJfJ$lmetS(Jf'lJfJtherkenner.
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Het hele systeem ziet er nog net zo ult als vroeger. Pas blj een nadere

beschouwlng van het toetsenbord/LEDpaneel ls te zlen dat het hler om een
nleuw systeem gaat. De schakelmatrfx bestaat ult 25 LED's en 22 toetsen. De

toetsen zitten op dezelfde plaats en hebben dezelfde functie als blj het oude

systeem. De LED's blj een kanaal toets geven aan of dat betreffende kanaal
wel of nlet fs geactfveerd. De LED's bfj de functfetoetsen geven aan welke

functfe nu wordt uitgevoerd of het laatst fs ultgevoerd. Dan blljven er nog

drle LED's over dle nog nlet zljn verklaard.

Trafnlngsmode

Geef bevestlglng

AAN

Spreek commando

HOGER

AlLES UIT

LAGER

UIT

-+--t--- AlLE LAMPEN AAN

FunctfekeuzeKanaalkeuze

0000
0@0®
0®®®
€)e@€)

Fl{JtJur ."." /Je LED/scI1tJkelm8trlx ..,dlnIeuwenet1Jesturlngspost

De eerste LED geeft aan of er een commando mag worden fngesproken
(de spreeklED). Wanneer deze opllcht 1s de spraakherkenner actfef en kan er

dus een woord worden fngesproken. Een dergeltjk sfgnaal aan de gebrufker fs
nodlg, omdat de processor vaak met andere taken bezlg 1s, en dan even n1et

naar spraak kan lu1steren. Steeds nadat de spraakherkenner een woord heeft
lngeladen moet dlt aan het herkennlngsalgorltme worden doorgegeven om
daar verder te worden onderzocht. D1t herkennen kost tljd, <tot 1 sec als
men veel woorden heeft 1ngesproken). Verder kan de processor b1j de /)

ontvangst van Ultrasone slgnalen ook nlet naar spraak lu1steren, omdat het,~;}~
lnladen van het ultrasoon s1gnaal teveel t1jd kost. Tenslotte moet ln de \ ,,(.,',\'1.

J

tra1n1ngsmode de gebru1ker woorden op het ju1ste moment 1nspreken. Om te \"
voorkomen dat de woorden helemaal verkeerd worden 1ngesproken moet de

gebru1ker goed weten wanneer h1j of z1j mag spreken.

De tweede LED 1s de tra1n1ngs-1ndlcator. Wanneer deze LED brandt,
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bev1ndt het apparaat z1ch 1n de tra1n1ngsmode. Z1e h1ervoor verder het deel

over de tr'''ining.
De derde en laatste LED dle nog verklaard moet worden 1s de

bevestigingslED. Deze wordt alleen gebruikt 1n de tra1n1ngsmode. Omdat
training van woorden in princ1pe voor de ingebouwde database van het
systeem een destructief karakter heeft, moeten hierbij enige beveiligingen

worden ingebouwd, waardoor het per ongeluk in de train1ngsmode geraken en
1ets wissen of hertrainen prakt1sch onmoge11jk wordt. Eén van deze
beveiligingen is een bevestiging voor elk te trainen woord. Wanneer deze LED
op11cht, wacht het systeem op een bevestiging. Indien deze niet binnen een
bepaalde t1jd komt wordt verder gegaan zonder te tra1nen. Voor verdere
informatie wordt verwezen naar het deel over training.

In hetvolgende wordt enkele malen gesproken over het 'maken van
geluid' door de gebruiker, dit ter bevestiging van keuzes of het stoppen van
een dim-funct1e of het starten van de trainingsmode bij het aanzetten van
het apparaat. Onder het 'maken van geluid' wordt niets anders verstaan dan
het genereren van een kort stukje gelu1d, dat m1nstens 10 dB boven het
achtergrondlawaai 11gt (ter plaatse van de microfoon natuur11jk>. De
spraakherkenner kan dat detecteren en dan al of niet een bepaalde act1e
ondememen.

Tijdens normaal gebru1k bevindt het apparaat zich altijd in de
herkenn1ngsmode. Men kan nu v1a spraak, het toetsenbord of de ultrasone
afstandsbediening commando's invoeren, die dan ook worden uitgevoerd. Via

het LEDd1splay kan de toestand van het systeem worden afgelezen.
Wanneer het apparaat wordt aangezet, en er bev1nden zich reeds

woorden in het inteme geheugen, dan zal na circa 2 seconden de spreeklED
oplichten. Verder geeft geen enkele andere LED 11cht. want er is geen kanaal
geact1veerd. Men kan nu v1a spraak één van de 16 kanalen k1ezen, d1e op de
11nkerz1jde van het d1splay zijn weergegeven, of één van de funct1es 'lampen'
en 'alles', Er wordt h1er nogmaals op gewezen, dat de woordkeuze geheel vr1j
1s aan de gebru1ker, en dat de h1er gebru1kte namen voor funct1es en kanalen
slechts een keuze van de auteur z1jn. K1est men een kanaal, dan gaat de
b1jbehorende LED branden. Als er een verkeerde LED gaat branden, 1s de
woordherkenn1ng m1s1ukt en moet het woord voor het gewenste kanaal

nogmaals worden 1ngesproken. Iedere keer als men een kanaalkeuzewoord
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inspreekt. dan zullen alle eerder gekozen kanalen worden gede-actlveerd
(LED's gaan uit) en alleen het zojuist ingesproken kanaal wordt actief (LED
gaat aan). Verder gaat bij een kanaalkeuze natuurlijk ook een eventueel nog
oplichtende functielED uit.

Nadat er een kanaal is gekozen kan een functie worden ingegeven. Dit
kan één van de woorden aan. uit. hoger of lager zijn. Zodra de spraak­
herkenner één van deze woorden herkent. zal de bijbehorende LED oplichten
en wordt de functie uitgevoerd. Als het woord verkeerd was herkend. kan
men direkt de inverse functie ingeven. Na de uitvoer ervan branden er drie

LED's. namelijk de spreeklED. de gekozen kanaallED en de gekozen functie­
LED. Nu zijn er drie mogelijkheden. Ten eerste kan men een nieuwe functie
Inspreken. De bijbehorende LED zal gaan branden en de vorige gaat uit. De
functie wordt uitgevoerd en het systeem is in een identieke toestand
gekomen. De tweede mogel1jkheid is een nieuw kanaal kiezen. In dat geval
wordt hetzelfde gereageerd als in de al beschreven reset-situatie. Ten derde
kan men circa 10 seconden niets doen. waarna het systeem via een time-out
automatisch terugkomt in de resetsituatie. In deze situatie is geen enkel
kanaal geactiveerd. Deze time-out is ingebouwd als extra beveiliging om te
voorkomen dat de spraakherkenner ui t achtergrondgesprekken woorden
oppikt en die als functies ziet. Door deze beveiliging moeten kanaal en
functie binnen een korte tijd na elkaar komen.

Een probleem treedt nog op als er een dimfunctie wordt gekozen. Deze
kan wel worden gestart. maar hoe lang moet het dimmen duren? Het Is niet
erg praktisch als men voor elke dim-stap het hele commando opnieuw moet
inspreken. Hiervoor is de volgende oplossing gevonden: De spraakherkenner
begint met de uitvoer van de dimfunctie en blijft dimmen (met dezelfde
snelheid als het oorspronkelijke systeem) totdat er een geluidsenergie­
stijging van minstens 10 dB wordt geconstateerd. Men kan bijvoorbeeld het
woord 'stop' uitspreken om dit te bewerkstelligen.

Niet alle woorden kunnen te allen tijde worden herkend. Kanalen kunnen
altijd worden ingesproken. Functies daarentegen alléén wanneer er een

kanaal actief Is. Bovendien kan men na uitvoeren van een functie (als er een
functielED brandt> alleen de inverse daarvan geven. en niet een willekeurig
ander. Het woord. behorende bij het starten van de trainingsmode kan te
allen tijde worden ingesproken. Zie hiervoor het deel over de trainingsmode.

Men kan alleen woorden inspreken als de spreeklED opl1cht. Als deze
LED uit is. wordt er geen spraakdata door de microprocessor ingelezen en
heeft spreken dus ook geen zin.

Uit het bovenstaande is het wel duidelijk dat er maar één kanaal

tegel1Jk via spraak kan worden geactiveerd. Dat geldt echter niet voor de
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ultrasone afstandsbed1en1ng en het toetsenbord. Deze reageren nog net zo als

1n het bestaande Busch T1mac X-l0 systeem. Als met de ultrasone

afstandsbed1en1ng of het toetsenbord een kanaal wordt gekozen, dan zal deze
mede worden geact1veerd, dus samen met de reeds geactiveerde kanalen. D1t

betekent, dat het dus mogeltjk 1s om b1jvoorbeeld kanalen 1, 4, 5, 7, 10 en

16 eerst te k1ezen en vervolgens deze allemaal tegel1jk eenzelfde functie te

laten u1tvoeren. Op het LEDd1splay zullen dan alle kanaalLED's gaan branden
d1e behoren tot geactiveerde kanalen. Kanalen worden pas gede-activeerd als

I

na het uitvoeren van een funct1e een nieuw kanaal wordt gekozen (zoals in
het bestaande systeem) of als er een t1me-out optreedt (c1rca 10 sec). Ook

h1er kan te allen t1jde een nieuw kanaal worden gekozen. Maar verder kan
h1er ook elke functie door elke andere w111ekeurige funct1e gevolgd worden.

Bovend1en geldt voor de ultrasone afstandsbed1en'Ing en het toetsenbord, dat

h1er 'alle lampen aan' n 'alles u1t' n1et zijn opgesp11tst 1n twee aparte
toetsen, zoals dat b1j spraak nod1g bleek te z1jn. Net zoals b1j het oude
systeem geeft één druk op de knop hier direkt het gewenste resultaat.

Omdat het appara t versch111end moet reageren op commando's via
spraak enerz1jds en ommando's van de ultrasone afstandsbediening of
toetsenbord anderzijds 1s het wat moe111jk in te z1en wat er gebeurt als

deze geltjkt1jd1g inqe9 ven worden. In het programma van de m1croprocessor
z1jn enkele voorzienin n getroffen om dit goed te laten verlopen. Voor de

gebruiker is het handig om te weten, dat steeds wanneer er via spraak een
kanaal wordt gekozen. l1e opl1chtende kanaalLED's doven en al1een de LED

van het gekozen ka aal gaat branden. Als er via de ultrasone

afstandsbedien1ng of et toetsenbord een kanaal wordt gekozen. zal de
b1jbehorende LED ook g an branden. maar de al oplichtende LEO's bl1jven aan
(en daarmee de kanalen geactiveerd).

In de trainings ode kunnen de versch111ende woorden die de
spraakherkenner later moet kunnen herkennen worden getraind. Daar het

trainen van een woord e referentiewoorden in het geheugen overschr1jft en

dus een destructief krakter heeft b1j onjuist gebru'lk moet deze goed
beve11igd worden tegen per ongeluk trainen van een woord.

Er zijn drie mogel Jke wegen. langs welke men in deze mode terecht kan
komen. De eerste is vri eenvoudig, maar voor de gebru1ker n1et interessant.

Als het apparaat voor allereerste keer wordt 1ngeschakeld zal er nog geen
enkel woord in het geheugen zijn opgeslagen. Omdat in dat geval
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spraakherkenning toch onmogelfjk ls, komt het apparaat dan automatlsch ln
de trainingsmode op. Dit zal steeds gebeuren, zolang er nog geen woorden
zlJn opgeslagen ln het geheugen. Ook wanneer men door het wissen van
woorden (zle verderop In deze beschrljvlng) het hele geheugen heeft gewlst,

zal het apparaat nlet meer naar de herkennlngsmode terugkeren, totdat er
mlnstens één woord ls Ingesproken en opgeslagen.

De tweede methode om ln de tralnlngsmode te komen Is het Inspreken
van het woord, behorende blj de functle 'tralnlng'. Dit ls de normale manler
om vanuit de herkenn'lngsmode ln de tralnlngsmode te komen. Men moet
natuurlfjk wel eerst even dat woord hebben lngesproken, voordat de
spraakherkenner het kan herkennen. Het verdlent dus aanbeveling om dlt
woord meteen te tralnen (het ls echter niet noodzakelijk). Om te voorkomen
dat de herkenner te gemakkelljk ln de tralnlngsmode geraakt, moet datzelfde
woord nogmaals blnnen clrca 10 seconden worden lngesproken. Tijdens deze
10 seconden lfchten de bevestlg1ngsLED en de tralnlngsLED op. Indlen de
bevestlg1ng niet komt, of er komt een ander woord, dan wordt nlet naar de
trainingsmode overgegaan. Om Vla spraak ln deze mode te komen moet er
natuurlfJk wel eerst een woord voor worden Ingesproken. Bovendien moet het
ook mogelljk zljn om een tralnlng te starten als de gebruiker bijvoorbeeld
hees wordt en de herkenner het helemaal laat afweten. Voor dat geval Is de
derde moge11Jkheld om ln de tralnlngsmode te komen lngebouwd. Deze houdt
ln, dat men blnnen 2 seconden na het aanzetten van het apparaat even wat
geluld moet maken (een 'schreeuw' van 10 dB boven het achtergrond lawaai
ls voldoende, maar een rede11jker alternatief ls het uitspreken van het
woordje 'tralnlng'). Het apparaat test name11jk In de eerste 2 seconden na
het aanzetten op zo'n stijging van de geluidsenergie en gaat -lndlen dle
lnderdaad wordt gedetecteerd- over In de tralnlngsmode (dit verklaart
meteen waarom het apparaat na het aanzetten even 'nlets 11jkt te doen').
Daar het aan en ultzetten van het apparaat moet gebeuren door het lnsteken
en utttrekken van de steker utt de wandcontactdoos kan dlt over het
algemeen, gezien de doelgroep, nlet door de gebrulker zelf gebeuren. Er zal
dan een tweede persoon aan te pas moeten komen, maar deze methode Is ook
alleen voor noodgevallen bedoeld.

Zodra men vla één van de bovenstaande drle manieren In de
tralnlngsmode Is beland, zal de tralnlngsLED branden en beglnt het apparaat
één voor één alle kanalen en functles waar een woord blj hoort aan te bleden
aan de gebrutker.

Elk programmeerbaar (tnspreekbaar) kanaal of functie zal nu éénmaal
worden aangeboden aan de gebrulker voor trainlng, te beginnen met de 16
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normale kanalen. gevolgd door respectlevel1jk de trainingsfunctie. aan. ult.
hoger. lager. alle lampen aan en alles uit. Dit gebeurt vla de LED's. Van een
woord dat wordt aangeboden. zal de LED knipperen met een frequentie van
circa 2 Hz. De LED b11Jft circa 2 seconden kn'/pperen (dit Is eventueel nog
Instelbaar). Wordt er binnen die 2 seconden niet gereageerd door de
gebruiker. dan zal worden doorgegaan met het volgende kanaal of functie.
totdat alle LED's geweest zijn. Op dat moment wordt de trainingsmode
verlaten en keert het systeem terug In de herkenningsmode. mits er
natuurl1jk minstens één woord In het geheugen staat. Onder 'reageren' wordt
overigens verstaan. dat men even wat geluld produceert, zodat ter plaatse
van de microfoon een geluldsenergle-stljglng ontstaat. die minimaallO dB
Is. Reageert de gebruiker 'Inderdaad op die manier binnen 2 seconden. dan
stopt de LED met knipperen en bl1jft constant branden. De bevestigingslED
gaat eveneens branden. ten teken dat het systeem nu op een bevestiging
wacht. De gebruiker heeft nu 10 seconden tijd om nogmaals wat van zich te
laten horen. Is hij of zij 10 seconden stil. dan wordt met de volgende LED
doorgegaan. Komt de bevestiging wel In 10 seconden. dan gaat de
bevestigingslED uit en wordt de opnameprocedure gestart. Op dit moment
bevindt het apparaat zich In de stand. waarin de referentiewoorden kunnen
worden aangemaakt. Wat men nu Inspreekt wordt later voor de herkenning
gebruikt. en het Is dus van het grootste belang. dat er duidelijk en goed
wordt gesproken. Verder Is het noodzakelijk. dat er geen achtergrondlawaai
aanwezig Is.

De opnameprocedure dient zowel om woorden op te nemen als om
woorden te wissen. Het verdient aanbeveling om woorden. die niet meer
gebruikt worden te wissen, omdat de spraakherkenning daardoor sneller en
betrouwbaarder wordt. Het opnemen van een woord gaat als volgt:
- Men wacht tot de spreeklED gaat branden.
- Nu moet binnen 10 seconden het woord worden Ingesproken.
- Nadat het woord Is Ingesproken moet de spreeklED even uitgaan (circa

een halve seconde). Indien dat niet gebeurt Is het woord te zacht
Ingesproken, en moet het worden overgedaan.

- Het bovenstaande wordt nogmaals herhaald. Men moet een woord dus
tweemaal Inspreken. Het systeem 'middelt' deze twee woorden en maakt
daar een referentiewoord van.

- Als het woord tweemaal Is Ingesproken wordt de opnameprocedure
verlaten en gaat het systeem verder met het aanbieden van de volgende
LED.

Een bestaand woord kan ook gewist worden. In feite gaat dit op dezelfde
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manIer als hIerboven beschreven voor opnemen. alleen moet men nu In de

daarvoor bestemde 10 seconden géén woord lnspreken. maar volkomen st1J

zljn. Bovendlen hoeft dlt nIet nog een tweede maal te worden herhaald, zoals

blj een echt woord. Als de mlcrofoon tljdens de eerste 10 seconden per
ongeluk toch geluld opvangt (bljvoorbeeld een voorbljrljdende auto). dan
'denkt' de processor dat het een woord Is en zal men dat 'woord' nog een

tweede maal moeten Inspreken. Door tIjdens dIe tweede opname alsnog 10

seconden st1J te zljn. zal het woord toch gewlst worden. ondanks het per
ongeluk opgevangen achtergrondlawaa1.

Zoals reeds eerder vermeld, zal ln de tralnlngsmode de tralnlngLED
opJ1chten. Dlt kan mlsschlen tot enlge verwarrlng aanleIdIng geven als de

tralnlngsfunctle wordt aangeboden om te worden getralnd. Deze LED zal dan
knIpperen. net zoals alle andere LED's wanneer dIe worden aangeboden. Het

enlgste moment ln de trainlngsmode. waarop de trainingslED dus nlet
constant brandt. ls wanneer de traln'lngsfunctle zélf wordt aangeboden.

Een praktische aanwljzing voor het trainen ls de volgende: wanneer men
bIJ het aanbIeden van kanalen en functIes ln de traInIngsmode een woord w1J

kIezen (als de bIjbehorende LED aan de beurt Is). laat de LED dan eerst enkele

malen knlpperen (3 à 4 keer) alvorens de keuze te maken (door lets te

zeggen). Het apparaat reageert dan veel beter. Men heeft tlJd genoeg om te
reageren (elke LED bJ1jft 2 seconden knlpperen. en dle tljd ls eventueel nog

te vergroten). Iets dergeJ1jks geldt voor het lnspreken van woorden. Als de

spreeklED gaat branden heeft men 10 seconden de tIjd om te spreken. Neem
die tijd ook en spreek het woord goed ln. Stlltes voor het woord worden

vanzelf door de mIcroprocessor weggehaald. maar de processor ls beter ln
staat om de woordgrenzen te bepalen als men vóór het woord even st1J ls
(mlnlmaal 0.5 seconden).

Met deze praktlsche tlp z1jn we aan het elnde van de bespreklng van het

hele systeem gekomen Qua opzet en bedienlngsmogeJ1jkheden.

- 35-



Een spraalcherlcenner voor het Busch T1mac X-I 0 afst8ndsbedieningssysteem

HOOFDSTUK 5

DE HRRDWRRE

Zoals reeds eerder vermeld bestaat de elektronica uit twee grote delen,
namel1jk het analoge fngangscfrcuft en het digfta1e besturfngsgedeelte. De

1nterface tussen deze twee delen ~ordt gevormd door de SP 1000, de spraak
naar LPC omzetter. In de onderstaande ffguur (5.1) 1s het blokschema van
het totale systeem weergegeven. De h1er1n aangegeven blokken komen
overeen met de circuits in het gedetailleerde schema 1n bijlage 2 (qua

plaatsing). In dit hoofdstuk zullen deze blokken apart worden besproken en
zal een mot1verlng worden gegeven voor de keuze van de componenten.

BUSCH T1MAC INTERFACE

MICRO­
PROCESSOR

80C31

ROM RAM SPl000

ANALOOEVOORVERSTERKE
(Are CIRCUIT & FILTERS)

LED-DISPLAY

F/glJUr 5. I. 81okschem8.., hetspr8lJtherkfIfJIIfJI1fÎJsyst8em.

De taken van het circuit zijn als volgt te omschrijven:

- Het versterken van het m1crofoons1gnaa1 tot een voor de analoog naar
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dlgltaal omzetter verwerkbaar nlveau.

- Het ultvoeren van de automatische versterkingsregeling, onder besturing

van de SP 1000.

- Het bandbegrenzen van het ingangssignaal tot het voor spraakherkenning

spectraal lnteressante gebied. Dit functloneert tevens als antj-allaslng

fl1ter. (In de volgende trap wordt het analoge signaal bemonsterd).

De eerste trap van het ingangscircult (zie figuur 5.2) is een actief

hoogdoorlaatf'ilter van orde 2 (12 dB/octaaf>. Ult de componentenwaarden

blijkt, dat het hier om een Butterworth fl1ter gaat met als kantel frequentie

fo = 255 Hz. en versterkingsfactor K • 3.14 (zie llt[l)). De belangrijkste

functie van deze trap 1S het onderdrukken van laagfrequente stoorsignalen

zoals brom. tr'il1'ingen veroorzaakt door langsrijdende auto's. etc.

Wat opvalt aan de OPAMP schakeJ1ng is een weerstand van 10 kO tussen

de uitgang en massa. Deze is volgens de fabrikant van de LM324 (lit [3])

nodIg om bij capacItieve belasting van de OPAMP een bias-stroom 'In te

stellen. Deze blas dlent om cross-over vervorming in de uitgangstrap van de

OPAMP te voorkomen.

De lijn V- staat op een potentiaal van 2.5 volt (halve voedIng). Deze

dient om het werkpunt van de OPAMP schakeling in te stellen. Hierop wordt

later in dit hoofdstuk nog ingegaan.

Micro­
foon
IN

Jl

I
~ LM324

""----- .-...--II---r-----1 +
10nF 10nF

UIT

391( 561(
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Na de 1ngangstrap volgt een enkelvoud1g Re netwerk met eveneens een
hoogdoorlaatwerking. De kantelfrequentie hiervan is fo = 2.8 kHz. Dit
netwerk dient als een pre-emphasis om de voor spraak belangrijke
frequenties rond 3 kHz extra te 'versterken' ten opzichte van de lagere
frequenties.

UIT

624

IN
10nF

110

0.1 JlF
Cg

5K6 4K7

R28
y- lM

Figuur 5.3. oe tweetiJ trIJP V&7 dJ vmrversterker is eenAa'circuit

De tweede actieve trap (zie figuur 5.3) is een deel van de automatische
volumeregeling. De elektronische schakelaar wordt bestuurd door de 624
lijn van de SP 1000, hetgeen betekent dat het verschl1 1n versterking tussen
het open en gesloten zijn van deze schakelaar 24 dB ofwel een factor 16
moet z1jn. Als de schakelaar open staat, geldt voor de versterking k= 1.0 1.

Als de schakelaar gesloten is wordt dat k= 17.1
Door de aanwezigheid van de condensatoren zullen deze waarden

enigszins frequentie-afhankelijk zijn. maar gezien de kantelfrequenties
van de RC netwerken zal deze afhankelijkheid m1nimaal zijn. Alleen C19

heeft een hoge kantelfrequent1e tot gevolg en maakt van de hele trap een
hoogdoorlaatfl1ter met een kantelfrequentie fo • 8 kHz. Deze condensator is
nodig voor vergroting van de stabiliteit en heeft. gezien de hoge
kantelfrequentie. geen invloed op het spectraal 1nteressante geb1ed.
Condensator Cg dient alleen om te voorkomen dat er een DC verandering
optreedt bij het openen of sluiten van de schakelaar. De functie van R28 is
ervoor te zorgen dat als de schakelaar open staat. condensator Cg aan die
kant toch op massa-potentiaal blijft. BU afwezigheid van deze weerstand
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zou Cg zich ontladen over zijn interne lekweerstand en dat zou bij het
sluiten van de schakelaar een spanningspiek op de uitgang van het circuit
teweeg kunnen brengen.

De derde trap (zie figuur 5.4) wordt voorafgegaan door een passieve
omschakelbare verzwakker. De verzwakking is instelbaar op 0 dB of 6 dB.
Aangezien er ook een koppelcondensator aanwezig is, gelden deze waarden
alleen voor freQuent1es die ver boven het 3dB punt van het Re netwerk
l1ggen. Deze kantelfreQuentie l1gt echter erg laag (~16 Hz). zodat d1t fl1ter

geen invloed heeft op de belangrijke freQuenties.
De derde trap bestaat uit een AGC circuit. waarvan de versterking

instelbaar is op twee waarden, die 12 dB uit elkaar I1ggen. Als de

schakelaar open is, is de versterking:

K=
Rl+R15

R15
91+1000= =1,1

1000

91+27= 27 = 4,4
Rl+R16

R16R15*R16---- -R15':-R16

K=

Wanneer de schakelaar gesloten 1s. wordt dit:

Rl+ R15*R16
1t15+R16

Inderdaad is het verschll in versterking een factor 4. ofwel 12 dB.

>-.---<) UIT

IN

G6 (}-----,

O.lJ1f

lOOK

v
.1----nG12
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De laatste filtertrap (zie figuur 5.5) is via een eerste orde hoogdoor­

laatfilter met kantelfrequentie fo • 160 Hz gekoppeld aan de vorige. Het

betreft h1er weer een s1mpel Re netwerk. De laatste trap 1s het en1gS~
laagdoorlaatfl1ter 1n de hele analoge 1ngangsketen. Het 1s een tweede orde

Butterworth fl1ter dat als anti-al1as1ng filter fungeert.

3n3

6K8

8K

UIT

v

10K 10nf 22K

Figuur 5.5. De /88tste IrlfJ Iseen /8tIfPxlr/88lfl/ter ....,ord12
.I -, ....-,.. (~ r - c r-

Aangez1en het analoge u1tgangss1gnaal na de laatste trap bemonsterd
moet worden, moet het spectrum ook begrensd worden. Met de gegeven

componentwaarden heeft het f11ter een 3 dB punt b1j fo = 3,2 kHz. Voor de
gebru1kte samplefrequent1e (6215 Hz) 1s d1t e1genlljk een te hoge waarde.

Het hele analoge c1rcu1t is opgebouwd rond 4 OPAMP's van het type

LM324 (deze z1tten met 41n een IC). Deze OPAMP heeft als voordeel, dat h1j

al b1j heel lage voed1ngsspanntngen goed werkt en een vr1j groot
uJtstuurbere1k heeft (van 1.5V boven de negat1eve voed1ng tot prakt1sch de
posftfeve voed1ng). Om bfj gebrufk van een enkele voed1ngsspann1ng toch een
goed 1nstelpunt te kr1Jgen wordt een kunstmat1ge 'm1ddelste voed1ngslljn'

gemaakt v1a een weerstandsdeler en een buffercondensator. Omdat de
1nste1l1ng h1ervan vr1j krit1sch bleek 1s deze met een 1nstelpotmeter

u1tgevoerd. In f1guur 5.6 Is de versterktngsfactor van de analoge

1ngangstrap weergegeven a's funct1e van de A6C 1nstelltng voor dr1e
versch111ende frequent1es. In b1Jlage 5 1s nog een tabel opgenomen met de

versterkingsfactoren voor drie verschillende frequent1es als functie van de

drle stuurb1ts 66, 612 en 624. Hleraan 15 te z1en dat vooral b1j de hogere
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freQuent1es een afw1jk1ng gaat optreden ten opz1chte van de 1deale kromme,
maar dat over het algemeen de meetwaarden minder dan 1.5 dB van de
ideale karakteristiek af11ggen.

versterk1ngsfactor(dB)

.500 Hz
,.,...,:::-,.::..,..:::.,...,:: []2200 Hz

I'"'T'"""'"""""""'&--:H'=-...,.:-:-7-1': ~4OOD Hz

.-:-:-:,.....,.....,..,177777

o 2 3 4 S a 7

----) /4OC axie

Flfpur S.6. Yersterktngsnx:tor 8/5 functie ..., tIJAir tnstellfll{l bIJd"ie frtJtPH1tles.

SS.2 De jn!&r:face lussen ana~ en dig.i1aal

Nadat het s1gnaal de analoge fl1tertrappen 1s gepasseerd wordt het
bemonsterd met een analoge schakelaar. gevolgd door een holdcondensator.
De waarde d1e voor deze condensator gekozen moet worden 1s afhanke11jk
van de samplefreQuent1e. de t1jdsduur dat de schakelaar gesloten 15, en de
belast1ng (ontlaadstroom). In deze schake11ng z1jn al deze grootheden
constant. zodat ook de condensator een vaste waarde kan kr1jgen. In de
prakt1jk bleek 22 nF een waarde te z1jn d1e goed voldoet (B1j een
samplefrequent1e van 6215 Hz).

OVer de condensator ontstaat nu een nulde-orde-hold bemonsterde
vers1e van het analoge uitgangss1gnaal van de voorversterker (z1e f1guur
5.7). D1t s1gnaal wordt nu toegevoerd aan de versch11-1ngang van een ser1êle
8 bit analoog naar digitaal omzetter (AOC). Deze AOC heeft een 1nstelbare
referent1espann1ngs1ngang. waarmee de gevoel1gheid kan worden 1ngesteld
(z1e lit[4]). Als de referent1espann1ng Vref bedraagt, dan zal een 'Ingangs­
spann1ngsvar1at1e van O.....Vref een u1tgangscode-var1at1e opleveren van
0.....255. Aangez1en de analoge voorversterker een max1maal u1tgangsn1veau
heeft van c1rca 5 volt. moet ook de referent1espann1ng deze waarde hebben.
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Het 1s belangr1Jk, dat deze vrij van ru1s, brom en andere stoorsignalen 1s,
daar elke var1atte op deze 1ngang dtrect doorwerkt op de uttgangscode.

cs RES 7.16 MHz
5Wl

XTAl..l
AO

Al XTAl..2
Vee Vref

ADDATASP1000
ADC DATA

+IN 0831 ClK ADClK 624
612 AGC

CE ADCE G6
eND

R/W STROBE

DO Dl 02 D3 0405 06 07

IN

-AD WR
CS Al p.P Databus

Figuur S. 7. AMlagl1fJf1r LPCtJNatK1lZINlt!r.

WR+RD

De ACC heeft een sertêle u1tgang en moet v1a een tweetal stuurl1jnen
worden aangestuurd. Het betreft hier de s1gnalen CE, waarmee een n1euwe
convers1e gestart kan worden, en elK waarmee de b1ts een voor een naar
butten kunnen worden geschoven. De datab1ts versch1jnen dan op de 0
uttgang. Al deze stuurs1galen voor de ACC worden opgewekt door de SP 1000
(z1e 11t[5]). De SP 1000 zal met de 1ngestelde samplefrequent1e het CE

s1gnaal van de ACC en de bemonster1ngsschakelaar•.even act1veren, en kort
daarna de naar d1g1taal omgezette spann1ngswaarde 1nklokken en verwerken.

Het d1gttale deel 1s opgebouwd rond een m1croprocessor van het type
80e31, een RAM (werkgeheugen) en een EPROM (programmageheugen). De
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mIcroprocessor heeft een groot aantal taken te vervullen. Deze zIjn In grote
l1jnen als volgt te omschrijven:

- Het verzamelen van LPC data van de SP 1000 en het verwerken ervan.
- Het Inlezen van (seriê1e) data van het custom-IC In de Busch T1mac

hoofdpost en het verwerken daarvan.
- Het weergeven van de toestand van het afstandsbedieningssysteem op

een LEDdisplay. zodat de gebruiker kan zien welke kanalen en functies

op een gegeven moment geactiveerd ZIJn.
- Het genereren van een serlêle code die (nadat hU op een 120 kHz golf

Is gemoduleerd) vla het net naar de afstandsschakelaars en -dimmers
van het systeem wordt getransporteerd om deze te besturen.

Deze taken moeten door de processor worden verricht. BIJ de keuze van
de processor Is het daarom logisch na te gaan In hoeverre deze In staat is

om al deze taken ook echt uit te voeren. en hoeveel externe hardware daar

dan eventueel nog voor nodig Is. Uit de genoemde taken kunnen we een
aantal eisen voor de processor afleiden:

Vooral het Inlezen en generen van de serlê1e codes Is een taak die

alleen door een relatief snelle mIcroprocessor gedaan kan worden.
Het LEDdisplay bestaat uit 8 rijen en 4 kolommen. Deze 4 kolommen

worden één voor één gedurende korte tijd van spanning voorzien. waarbij de
spannlngsnlveau's die op dat moment op de rijen aanwezig zijn bepalen

welke LED's van zo'n kolom opl1chten (zie hiervoor de beschrijving van het

LEDdisplay verderop In dit hoofdstuk en figuur 5.8), De display software
moet dus regelmatig (100..... 1000 )( per seconde) de volgende kolom van het

display opzetten. De exacte frequentie Is niet echt van belang. zolang die

maar stabiel Is (anders varieert de display helderheid). Het Is daarvoor dus

nodig dat er een timer in het systeem aanwezig Is. om een Interrupt te
genereren als de tijd gekomen Is om de volgende LEDkolom aan te sturen.
Voor het aansturen van het display. de Interfacel1Jnen naar de Busch Tlmac
X-l0 netbesturingspost e.d. zijn een flink aantal 1/0 pinnen nodig op de

processor. Dit belnv10edt mede de keuze van de processor.
Voor de geheugen-groottes waren bij aanvang van het project de

volgende verwachtingen opgesteld:

- 4I< 8k RAM. als werkgeheugen voor de processor
- 2k 41< E2PROM. voor de opslag van mln. 25 referentiewoorden

- 4I< 8k EPROM. als programma-geheugen

- 2 bytes voor adressering van de SP 1000

De processor moet dus mInImaal 20 KByte kunnen adresseren.
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Als we al deze e1sen comb1neren. kunnen we concluderen dat de

eenvoudIge controllers. zoals de 8039 nIet bru1kbaar zIjn. en dat ook de
gewone processoren. zoals de 6502 nIet voldoende mogelijkheden hebben

om hIer als systeemprocessor te worden gebru1kt. De 80C31 van Intel 1s

echter een m1crocontroller d1e genoeg mogelijkheden en snelhe1d b1edt om
h1er te worden ingezet. De klokfrequentie kan tot maxImaal 12 MHz worden

opgevoerd. waarbij de processor snel genoeg 1s om alle real-time processen

goed af te werken. Verder bevat deze processor een tweetal mult1mode
t1mers/counters van elk 16 b1t d1e met een max1male klokfrequent1e van 1

MHz geklokt kunnen worden. Ook de aanstur1ng van de externe 1nterface­

clrcu1ts Is geen probleem. dankzIJ de vele vr1je I/a lijnen op deze
processor.

Als programmageheugen 1s achteraf een 4 kByte EPROM nog net
voldoende gebleken. maar om eventuele toekomstige uitbreid1ngen nog

moge11jk te maken kan er beter een 8 kByte EPROM worden gebruikt. Voor
het prototype 1s een 27C256 gebruIkt (dat 1s een 32 kByte EPROM).

De spraakherkenn1ngsalgor1tmes vergen momenteel ca. 1.5 kByte aan
t1jdelljke data-opslagruImte. Het zou dus voldoende z1jn om een 2 kByte

RAM geheugen 1n het c1rcu1t op te nemen. maar om t1jdens de
ontw1kkellngsfase problemen met te we1nlg RAM te voorkomen 1s voor het

prototype u1tgegaan van een 8 kByte IC.

Verder bevat het c1rcult nog een E2PROM (Elektr1cally Erasable

Programmable Read Only Memory) voor de opslag van referent1ewoorden. Elk
referent1ewoord bestaat uit 108 bytes (z1e hiervoor hoofdstuk 6. de
software). Totaal z1jn er -voorlop1g althans- 25 woorden d1e getraind

kunnen worden. Samen met enkele belangr1jke systeemvarIabelen kost de
opslag h1ervan zo'n 2700 bytes. E2PROM's z1jn veel duurder dan b1jvoorbeeld

RAM's of gewone EPROM's van dezelfde grootte. Een veel gebruikt en goed

verkr1jgbaar type E2PROM 1s de 2816 van Intel. Deze 1s echter slechts 2
kByte. maar heeft al een opvolger van 8 kByte (2864). dIe h1er 1s gebru1kt

voor de opslag van referent1ewoorden. B1nnenkort zal deze ook 1n CMOS
u1tvoer1ng leverbaar z1jn. waardoor het stroomverbru1k van de hele

schake11ng aanz1en11jk zal afnemen. Elk byte 1n de 2864 kan 10000 keer
worden overschreven en onbeperkt worden u1tgelezen. De toegangsUjd voor
schr1jven 1s slechts 2 msec.• waarmee deze E2PROM tot de snelste behoort.
Er d1ent op te worden gelet dat voor deze E2PROM de Intel vers1e wordt

gebru1kt en n1et een andere. omdat u1t de d1verse fabr1kantgegevens 1s
gebleken. dat deze onder11ng n1et ultw1sselbaar z1jn (dus E2pRQM's met

hetzelfde typenummer. maar van verschillende fabrikanten z1jn n1et
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hetzelfde D. Het versch111s gelegen 1n de man1er waarop de m1croprocessor
kan detecteren of de E2PROM al klaar 1s met een 1nterne schr1jfcyclus. Deze
duurt. zoals al vermeld. ca. 2 msec.. Gedurende d1e t1jd kan de E2PROM n1et
worden gebru1kt voor het lezen of schr1jven van andere adressen. De
m1croprocessor moet na het geven van een schr1jfopdracht aan de E2PROM
dus wachten tot deze klaar 1s. Somm1ge E2PROM's hebben h1ervoor op p1n 1
een spec1aal READY s1gnaal staan. dat de processor kan u1tlezen. Andere
hebben helemaal geen terugmeld1ngss1gnaal. B1j deze typen moet de
processor gewoon 2.... 10 msec. wachten en hopen dat dan alles goed gegaan
1s. B1j de Intel vers1e 1s echter weer een ander systeem bedacht. namel1jk
dat van de -lnte1l1gent po1l1ng-. Nadat de processor een schr1jfcornmando
heeft gegeven. kan het e1nde van een schr1jfcyclus gedetecteerd worden
door de E2PROM u1t te lezen. Zolang de E2pROM namel1jk nog bez1g 1s zal d1e
b1j een leesopdracht hetzelfde byte naar bu1ten sturen. dat h1j op dat
moment 1ntern aan het wegschr1jven 1s, maar met b1t 7 geinverteerd. Is de
E2PROM klaar. dan leest de processor natuurl1jk gewoon het weggeschreven
byte terug. Door dus steeds de E2PROM u1t te lezen en te testen of b1t 7 van
het 1ngelezen byte wel of n1et gelnverteerd 1s t.o.v. het weggeschreven
byte. kan worden nagegaan of de E2PROM nog met een 1nterne schr1jfcyclus
bez1g 1s.

Voor de u1tlez1ng 1s een d1splay aanwez1g van 25 LED's. Deze LED's
worden gemu1t1plexed aangestuurd 1n een matr1x van 4 kolommen en 8 r1jen
(er z1jn dus 7 plaatsen 1n de matr1x onbezet). Voor d1t pr1nc1pe van
d1splaystur1ng 15 gekozen. omdat dat 1n zowel de hardware als het
stroomverbru1k vàn de schake11ng een bespar1ng oplevert. Voor de
aanstur1ng van 25 LED's zouden anders 3 of 4 reg1sters nod1g z1jn. terw1jl
nu maar één buffer-IC gebru1kt wordt. De stroombespar1ng treedt op omdat
er nu max1maal 8 LED's tegelijk aan staan. 1n plaats van 25. De pr1js d1e
daarvoor betaald moet worden 1s een kle1nere l1chtopbrengst (elke LED
staat maar een gedeelte van de t1jd aan). maar 1nd1en gebru1k wordt
gemaakt van kle1ne rode h1gh-eff1c1ency LED's 1s de l1chtoPbrengst ru1m
voldoende.

Voor de bUffer, d1e de r1jen van de matr1x aanstuurt 1s een 74HCT244
genomen. Dat 1s een n1et-1nverterende buffer. De reden h1ervoor 1s. dat de
m1croprocessor b1j een reset (dus ook b1j het 1nschakelen) alle
u1tgangslljnen hoog maakt. Door nu de r1jen v1a een n1et 1nverterende buffer
aan te sturen zullen de LED's h1erdoor t1jdens een reset u1t gaan. waarmee
tevens een h1nderl1jk 1nschakelversch1jnsel wordt voorkomen. De kolommen
van de matr1x worden ook aangestuurd door de processor. Voor 4 kolommen
z1jn 2 stuurb1ts nod1g. d1e met een 2 naar 4 l1jnen decoder (74HCT 139)
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worden omgezet naar een van de 4 kolommen. Oaar een kolom 8 LEO's kan
bevatten, d1e elk 5.... 15 mA opnemen 1s het wel du1del1Jk dat de decoder
deze stroom n1et kan leveren. Vandaar dat de kolommen v1a een transistor
worden aangestuurd. Met de l1Jnen TO en Tl kan de processor een van de 4
kolommen k1ezen. De gekozen kolom wordt voorz1en van 5 volt, waarna v1a
poort P1 de 8 LEO's van d1e kolom kunnen worden bestuurd. Een nul op poort
P1 betekent dan dat de corresponderende LED opl1cht. Om de stroom door de
LED's te begrenzen z1jn 1n ser1e met het buffer-IC nog een achttal kle1ne
weerstanden van 82 0 opgenomen.

+
Tl TO

14 2A 14 BYO!~~~~~~~,--..:.:13:.j 2B HeT BY 1
15 2t:l 139 m. L...-_+--+-III:.

u BY3
'-----+----+-'i'-"K..

Pl

_-l1~51--~5

11 3

820
820
820

Figuur S.8. HetLEDttisp!tJy.

Verder bevat het digitale deel nog enkele interfacecircu1ts naar de
bestaande Busch T1mac X-l0 netbestur1ngspost. In deze laatste bev1ndt z1ch
een IC dat ultrasone s1gnalen kan ontvangen van de handzender en het
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toetsenbord aftast, en dat bij detectie van een ingegeven commando een
120 kHz code genereert, die via een uitgangsversterkertrap over het

lichtnet wordt verstuurd naar de afstandsschakelaars, -dimmers, etc. Op
dit punt vindt de koppellng tussen spraakherkenner en afstandsbedienings­
systeem plaats. Daartoe wordt de genoemde signaaluitgang van het IC

losgehaald van de 120 kHz versterkertrap en naar de processorkaart
gevoerd. De ingang van de 120 kHz versterkertrap wordt doorverbonden met
de signaaluftgang van de processorkaart.

sV
OV

ruut····'ev···14V

OV

..-.:

\......._----.... __--J1 \......._--.. ,..-_----11 \......_--.. __-....J1v - v v
1 1 0

[120 kHz burst

INTO

i 10 msec i
:41 ~

NETCLKJ
···

UITGANG
IC s42C

SERlAL IN
(120 KHZ) INTO

F/t1JUr5.lo. a:KwtJrs1eWJflI8Y. 120lH2nar rn n/~'fJfJInrK1t1Jr 12()kNzaKTI/JfK1fJf1t.

Het door de netbesturingspost opgewekte 120 kHz codesignaal wordt
dus aan de processorkaart toegevoerd. Dit signaal bevat overfgens ook een

laagfrequent component (zle flguur 5.9 voor de optredende golfvormen). Op
de processorkaart wordt het slgnaal eerst met behulp van een verzwakkend

laagdoorlaatrl1ter van de 120 kHz component ontdaan en teruggebracht tot
het voor TTL ongevaarlijk spannlngsnlveau van 5V (zie ffguur 5.10), Vla een
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NAND poort wordt het s1gnaal gebufferd en gelnverteerd en zo gesch1kt
gemaakt voor de act1ef lage 1nterrupt1ngang van de processor. D1e laatste

kan nu via interrupts het beg1n van een 120kHz s1gnaal detecteren en zo

commando's ontvangen d1e van het toetsenbord of de ultrasone handzender
afkomst1g z1jn.

Het genereren van een ser1ële 120 kHz code voor verzending over het

11chtnet 1s 1ets moe111jker. Het 1s name11jk van groot belang. dat de codes
precles op het goede moment worden verzonden, name11jk vlak na de
nuldoorgang van elke netper10de. Elk b1t moet zelfs drie maal worden
verzonden, op ge11jk verdeelde (t1jds-)afstanden blnnen een perlode. (z1e
f1guur 5.9). D1t 1s nodig om ook apparaten d1e op een andere fasegroep z1jn

aangesloten te kunnen besturen (v1a een fasenkoppelaar). De m1croprocessor

moet dus kunnen nagaan wanneer er een nuldoorgang optreedt 1n het
nets1gnaal. Nu z1t er al een nuldoorgangsdetector in de netbesturingspost,
omdat d1e ook dezelfde codes moet kunnen opwekken (synchroon met het
net). Dat signaal kan nu ook door de processor gebru1kt worden. Daartoe

moet het we1 eerst worden omgezet naar een voor de processor

verwerkbare s1gnaalvorm. Het en1ge s1gnaal u1t de netpost dat h1ervoor
bruikbaar is, heeft een waarde van i 8 Vu. D1t moet dus eerst worden

omgezet naar TIL n1veau (f1guur 5.11). V1a een 9,1 V zener en een

weerstandsdeler wordt het signaal omgezet naar c'lrca 4Vu met een

gem1ddelde waarde van 2V. V1a een NAND wordt het zo ontstane s1gnaal

gebufferd (d1t d1ent tevens als bescherrnlng van de processor tegen hoge
netspann1ngsp1eken) en naar een 1nterruptlngang gevoerd.

NETClK IN
(50 HZ) I

, '1"/.. ,
-y---./

9Vl

n-~ INTl

Figuur 5:". QJnversliJ HW1 IBrnelklot s/gNJtJ1MfJf' TTl nlWIIIU.

Het genereren van een 120 kHz w1sselspann1ng 1s voor een m1cro­

controller lets teveel gevraagd. Vandaar dat er een aparte vr1j lopende 120

kHz osc111ator 1n het c1rcu1t 1s opgenomen. Deze 1s opgebouwd met een NAND

5chm1tt-tr1gger (z1e f1guur 5.12). Het u1tgangss1gnaal van deze osc11lator
wordt v1a een koppelcondensator en een weerstandsdeler naar de + 18V
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omgezet naar een n1veau dat voor de 120 kHz versterker 1n de

netbestur1ngspost voldoende 1s om u1tgestuurd te worden. Omdat d1e

versterker het s1gnaal nogal belast en dat hier n1et toelaatbaar 1s, wordt er

nog een emittervolger opgenomen 1n de s1gnaalweg. Deze levert genoeg

vermogen om de 120 kHz u1tgangstrap aan te sturen. Natuurl1Jk moet het
120 kHz osc111ators1gnaal door de m1croprocessor aan- en u1t kunnen

worden gezet. H1ertoe kan de processor v1a een trans1stor het s1gnaal op de

bas1s van de em1ttervolger kortsluiten naar massa, waarb1J tevens het
u1tgangss1gnaal van de s1gnaalgenerator op massan1veau komt te l1ggen,

waarmee we prec1es dezelfde golfvorm hebben opgewekt als de
netbesturingspost.

TxD n-------'
(~P)

"~ur5. 12. fJ:Jnversle Hl? TTl sf&n8t1/118fII"gtJfI1&dJl8erd 120kHzsf&n8t1/~ 18rnlWJI!JIJ.

De 8031 heeft 1n pr1nc1pe twee gesche1den geheugenbere1ken. Er kan

een programmageheugen en een datageheugen worden aangesloten van elk 64

kByte (tegel1Jk). B1J het u1tlezen van 1nstruct1es u1t het programma­
geheugen wordt het PSEN l1JntJe laag gemaakt, terw1Jl b1J gewone lees- en
schriJfcycl1 gebru1k wordt gemaakt van de WR en RD s1gnalen. Voor het

programmageheugen 1s een 27C256 1n gebru1k, welke dus v1a het PSEN
s1gnaal wordt geselecteerd. Het dataRAM-adresbere1k 1s opgedeeld 1n 8

stukken van elk 8 kBytes. H1ervan z1Jn er dr1e bezet door IC's d1e door de
processor moeten kunnen worden aangesproken. D1t z1Jn de 62C64 (externe
RAM), de 2864 (E2PROM) en natuurl1jk de SP 1000.

De memory map van het hele systeem wordt nu als volgt:

PROGRAM1A: OOOOH ..... 7FFFH • ROM (27C256)
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DATARAM: OOOOH . . . . . 1FFFH .. RAM (62C64)
2000H ..... 3FFFH .. Laadpuls voor schu1freg1ster
4000H ..... 5FFFH = E2PROM (2864)
6000H ..... 7FFFH .. SP1000
8000H ..... FFFFH .. Schu1fklok voor schuifreg1ster

De SP1000 heeft 1n fe1te maar 4 bytes nod1g. D1t betekent dat de
SP1000 om de v1er bytes opn1euw terugkomt, dus dat adresser1ngen 1n het
geb1ed 6000 .... 6003 hetzelfde opleveren als b1jvoorbeeld 'In het geb1ed
7438H .... 743BH. Het uitdecoderen van de adressen van de processor naar
enable- s1gnalen voor een van deze IC's gebeurt met een twee naar v1er
lijnen decoder, waarvan er nog een over was (de andere helft 1s gebru1kt 1n
de d1splay stuurelektron1ca).

Het laatste stuk van de hardware dat nog n1et besproken 1s, 1s het
schu1freg1ster, waarmee de processor extra 1nformat1e kan 1nlezen, d1e
nod1g 1s voor de hu1scode- en 100pt1jd1nste1l1ng. In hoofdstuk 4 1s al
1ngegaan op de 4 b1t hU1scode, d1e ook over het net moet worden verstuurd.
Daartoe moet de processor wel de mogelljkheid hebben, om de stand van de
hu1scodeschakelaar 1n te lezen. Ook 1s het gewenst om de snelhe1d,
waarmee 1n de tra1n1ngsmode de funct1es achter elkaar worden aangeboden,
1n te stellen naar persoonlijke voorkeur (voorlop1g v1a dipsw1tches). D1t 1s
mogel1jk gemaakt met behulp van een 8 bits schu1freg1ster, waarmee deze
1nste1l1ngen ser1êel kunnen worden 1ngelezen. In eerste 1nstantie l1jkt het
ser1êe11nlezen van deze data een omslachtige methode, want het zou net zo
goed parallel kunnen met een tr1-state latch (er 1s een vr1j stuk 1n het
adresbere1k). De ser1êle methode 1s echter gekozen op prakt1sche gronden.
Het hele c1rcu1t moet worden 1ngebouwd 1n de bestaande behu1z1ng van de
netbestur1ngspost en daarvoor z1jn twee pr1ntjes ontworpen, waarop het
hele c1rcu1t moet passen. Nu passen net n1et alle dig1tale IC's op een
pr1ntje, waardoor de hele databus alleen voor d1t ene IC naar het tweede
pr1ntje zou moeten worden doorverbonden. Op de ser1ële man1er vergt d1t
echter slechts twee extra l1jntjes. Bovendien worden de pr1nten er
aanz1enlijk eenvoud1ger door.

Hiermee 1s het hele c1rcuit besproken. Op de hardware 1n de netpost zal
1k n1et 1ngaan, omdat een beschr1jving daarvan 1n de l1teratuur gevonden
kan worden (z1e 11t[6]).

- 50-



Een spraakherkenner voor het Busch Tlma: X-l 0 arstandsbedlenlngssysleem

HOOFDSTUK 6

DE SOFTWRRE

In d1t hoofdstuk zal een u1tgebre1de besprek1ng volgen van de software.
Eerst zal een globaal overzfcht worden gegeven van wat de software moet
doen. Daarna zal worden fngegaan op de spraakherkennfngsalgorftmes op een
algemene man1er (de pr1nc1pes), H1erna worden dan de flowd1agrammen van
de software van de spraakherkenner besproken. Tenslotte komen dan nog de
over1ge programmadelen aan de orde, zoals de gebru1kers1nterface (trafnen,
1nlezen commando's, aanstur1ng Busch T1mac X-l 0 systeem, etcJ.

~e oorsprong van de so(tware,

Het uiteindelijke system bevat circa 4 kByte aan software. Deze kan
worden opgespl1tst 1n twee delen, namel1jk de spraakherkenn1ngs-software
enerz1jds en de gebru1kersinterface anderz1jds. Be1de delen zijn ongeveer 2
kByte. De software bepaalt u1te1ndel1jk de funct1e van het apparaat. Vandaar
dat b1j de ontw1kke11ng van de software veel aandacht moet worden
geschonken aan een overzfchteltjke en gestructureerde opbouw, die nog voor
u1tbre1d1ng gesch1kt 1s. Voor de ontw1kkel1ng van de spraaksoftware 1s
u1tgegaan van het L1S'NER1000 systeem voor de APPLE computer. D1t systeem
bestaat u1t een stuk hardware (SP 1000 en analoog 1ngangsc1rcuit) en een
aantal programma's 1n BASIC en mach1netaa1. De BASIC programma's dIenen
voor de 1nterface naar de gebru1ker , terw1jl de mach1netaal (6502)
programma's voor de spraakherkenn1ng zorgdragen. De h1erb1j gebru1kte
algor1tmes voor spraakherkenn1ng z1jn 1n eerste 1nstant1e overgenomen 1n de
Busch T1mac X-1 0 spraakherkenner. Reeds eerder 15 vermeld, dat we gebru1k
maken van een 80C31 m1croprocessor. Deze 1s echter zodan1g anders van
structuur en mogel1jkheden, dat de software als het ware helemaal opn1euw
geschreven moest worden, waarbij de programmatuur van de L1S'NER 1000 als
voorbeeld gebruIkt werd. Het n1euwe programma heeft dan 001< een aantal
grote verander1ngen ondergaan Qua structuur, terw1jl ook nog een aantal
verbeteringen z1jn aangebracht aan de algor1tmes. Het oorspronkelijke
herkenn1ngsalgor1tme op de APPLE was 4 kByte. Het n1euwe algor1tme op de
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80C31 1s slechts 2 kByte en 1s bovend1en sneller.
De rest van de software, namelijk de 1nterface naar de gebru1ker en het

Busch T1mac X-lO systeem bestond natuurlljk nog nIet 1n de L1S'NERlOOO
software. Dit software pakket, ter grootte van 2 kByte moest ook worden
ontwikkeld.

S6.2 D.e...1aken van de software.

De software moet de volgende taken verrichten:
- Het Inltlallseren van de systeem bouwstenen en datastructuren In de

interne database van het systeem. [

- Het laden van LPC parameters van de SP 1000. Dtt moet 1n het Ideale gevalj' ,1
continu gebeuren. Daar de processor ook nog andere taken heeft kan hij ( ~)i,
niet constant data inlezen van de SP lOOO.

- Het bepalen van woordgrenzen u1t de 1ngelezen data, en hleru1t dan weer
detecteren of er al een heel woord 1s ingelezen en indien dat zo is dit
woord doorspelen aan de herkennlngsalgorttmes voor verdere verwerking.

- Het herkennen van woorden die van het woordgrensdetectle-algorttme

afkomen met behulp van de in het geheugen opgeslagen referent1ewoorden
en het vervolgens al of nIet accepteren van deze woorden.

- Het bi j geaccepteerde woorden behorende commando ui tvoeren en het LED­
display aanpassen aan de nieuwe situatie.

- Het aansturen van het LEDd1splay. D1t d1splay wordt gemultiplext 1n 4
rijen en 8 kolommen aangestuurd (zie hoofdstuk 5). De software moet

regelmat1g de volgende kolom van het d1splay aansturen. Deze taak moet

altijd ongehinderd doorgaan, ongeacht wat er verder in het systeem
gebeurt. De minste hapering of onregelmatighe1d is direkt te zien op het

display in de vorm van knipperen of var1erende helderheid van de LED's.
- Het inlezen van commando's die afkomstig z1jn van de Busch Timac X-10

netbestur1ngspost. Deze scant cont1nu het toetsenbord en kan ook
ultrasone commando's ontvangen. Zodra een toets of ultrasoon commando
word gedetecteerd, wordt dit door de ingebouwde micro-elektronica

omgezet naar een 120 kHz signaal op het llchtnet. Dtt signaal wordt nu
echter alleen maar aan de processor toegevoerd, die het weer decodeert en
aan de hand daarvan het LEDd1splay aanpast en eventueel het bijbehorende

commando uItvoert.
- Het genereren van 120 kHz s1gnalen op het llchnet voor de aansturing van

afstandsschakelaars en afstandsdimmers. De netbesturingspost. die deze
taak eerst voor z1jn reken1ng nam. kan nu zelf geen s1gnalen meer op het
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l1chnet zetten, omdat zijn uitgangssignaal niet meer naar de uitgangs­
versterker wordt gevoerd, maar naar de processorkaart.

- Het trainen van woorden (het aanpassen van de Interne database en het
garanderen van de structuur daarvan). Hiertoe moeten de kanalen en
functies die getraind kunnen worden aan de gebruiker worden aangeboden.
De gebruiker moet een woord al of niet voor training kunnen selecteren,
waarna het woord één of meerdere keren wordt ingesproken. Tenslotte
wordt het -eventueel na mlddel1ng- opgeslagen In de database van
referent1ewoorden.

Een additioneel probleem Is nog, dat het genereren van de 120 kHz signalen
op het l1chtnet simultaan moet kunnen gebeuren met de andere genoemde
taken. De reden hiervoor Is de volgende: elke boodschap die men over het net
wll versturen moet minimaal twee maal worden verstuurd, omdat anders de
afstandsdimmers en -schakelaars er niet op reageren. Eén bericht duurt 220
msec. (hier kom Ik later In dit hoofdstuk nog op terug). Dat betekent dat het
systeem steeds 440 msec bezig is met het versturen van boodschappen over
het l1chtnet. Als er vla het toetsenbord of de ultrasone afstandsbedIening
een dimcommando wordt Ingevoerd en de processor is bezig om dat over te
zenden, dan is hij niet in staat om tegelijk na te gaan of die toets op een

bepaald moment nog steeds Is Ingedrukt (dus of het dimcommando nog moet
worden voortgezet). Hiervoor moet namel1jk de seriële commando-Ingang
worden uitgelezen (vla welke commando's van de netbesturingspost binnen­
komen) en dat Is een zéér tijdrovende aangelegenheid. Dit zou dan tot gevolg
hebben, dat de processor beurtel1ngs een bericht uitzendt over het l1chtnet
en dan weer naar de commando-Ingang kijkt of er nog lets binnenkomt en
Indien dat zo Is het bericht decodeert en u1tvoert. Het vervelende hierbij 1s,
dat de t1Jd tussen twee over het lichtnet verstuurde ber1chten te groot
wordt, met als gevolg dat het d1mmen heel onregelmatig en met haper1ngen
verloopt. Bij motorstur'lngen voor bijvoorbeeld gordijnen wordt het nog veel
erger: daar start en stopt de motor steeds, hetgeen de levensduur van de
motor niet ten goede komt. B1j spraakcommando's treedt een soortgel1Jke
situatie op. Als een dimcommando wordt gegeven kan dit worden gestopt
door 1ets 1n te spreken, b1jvoorbeeld het woord STOP. Alleen het maken van
gelu1d is al voldoende. De processor moet dan natuurlijk wel controleren of
de gebru1ker het dim commando w11 stoppen en moet dus de gelu1dssterkte
meten. Dat kost tijd en als dat n1et tegelijk met het genereren van de 120
kHz signalen kan, dan onstaat dezelfde situatie als hiervoor beschreven en
verlopen alle dimcommando's haperend. Vandaar, dat het absoluut
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noodzakelijk is dat het genereren van 120 kHz signalen op het l1chtnet als
een achtergrondproces wordt uitgev.oerd, simultaan met andere processor­
operaties.

$6,3 Dein~~geJh

De interne database met referentiewoorden voldoet aan een bepaalde
structuur, die door het programma gewaarborgd dient te worden, d.W.Z. dat
als er nieuwe data in het geheugen wordt geschreven, of als er iets uit
weggehaald wordt, dan dient de software ervoor te zorgen, dat deze opbouw
niet verandert, en tevens dat alle bijbehorende variabelen worden aangepast.

In gebru'lk voor de aansturing van het
schuifregister.

Met een extra adresdecoder zou hier
nog meer geheugen o.i.d. kunnen
worden aangesloten.

SP 1000, de spraak naar LPC omzetter.
De basis van de spraakherkenning.

E2PROM, voor de opslag van referentie-
woorden en bijbehorende variabelen.
In gebruik voor de aansturing van het
schuifregister.

RAM, voor opslag ingelezen frames
en werkruimte voor processor.OOOOH

Figuur 6. I. DeIJaJldJiXBllng.m hetexterneIiJl41e/IetJgBn .má180C3I.

FFFFH

2000H

4000H

6000H

eOOOH

Het externe geheugen van de processor is opgedeeld in een aantal gebieden,
die elk hun eigen functie hebben. Deze gebieden zijn in figuur 6.1 in kaart
gebracht.

De bovenste helft van het adresbereik van de processor wordt gebruikt
voor het inladen van de data van het schuifregister Oooptijdinste111ng en
huiscodemeting), terwijl de onderste helft weer is verdeeld 'In vier even
grote stukken van elk 8 kByte. Daarvan zijn er twee bezet met geheugen, één
met de SP 1000, en één weer voor het inladen van data van het schuifregister
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(hiervoor zijn drie signalen nodig, waar Ik later nog op terug kom).

De gewone variabelen voor alle systeemfuncties ziJn opgeslagen In de

Interne RAM van de processor en gaan dus verloren biJ spanningsuitval. De

RAM bevat alle grote variabelen (array's en werkruimte) die nodig zijn bij de

spraakherkenning behalve de variabelen, die betrekking hebben op de

referentiewoorden. Deze laatste zijn name11jk allemaal opgeslagen in het

niet-vluchtige geheugen, de E2PROM. Dat is natuur11Jk ook niet zo

verwonder11Jk, daar deze gegevens niet verloren mogen gaan als de spanning

u1tvalt of als het apparaat wordt uitgezet. BlJ de referent1ewoorden horen

nog een aantal var1abelen, die ook in de E2PROM z1Jn opgeslagen. Ten slotte

kan de processor nog testen of de E2pROM al 1s ge1nlt1a11seerd aan de hand

van twee testbytes, d1e een bepaalde waarde moeten hebben.

In de exteme RAM ziJn een aantal buffers gedef1n1eerd, d1e de processor

gebru1kt als werkruimte en voor opslag van ingelezen frames.

LPC-buffer, Inleesbuffer voor LPC Data

FRAME5, buffer voor 12 genormeerde frames

FRM5UM, buffer voor 16 16-b1t waarden t1Jdens
m1ddelen van frames b1j tijdnormerina.

FRDATA, buffer waar frames worden opgeslagen als
de processor staat te luisteren en probeert een woord
te herkennen. Er is plaats voor maX'imaal 100 ruwe
frames.

EGYBUF, voor t1Jdel1Jke opslag energiewaarden van te
m1ddelen frames.
NOI5BF, opslag laatste 16 'sl1ence'-energ1ewaarden

DI5TBF, bevat tijdens template matching algor1tme de
dr1e kleinste woordafstanden die al aevonden zlln.
T5TORE, tijdelijke opslag genormaliseerd woord bij
trainlna (voor middeling indien> 1 keer 1nspreken).

GRID. gebru1kt t1Jdens Dynam1c T1me Warplng Algoritme
Werkruimte. waarin d1t algor1tme wordt uitgevoerd.Elk
punt bevat minimale afstand vanaf ( 1.1) tot dat punt.. .675H , .

: :! Niet in gebruik !
: :

.JoI" .. ,::::::;;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::L

..~;:':.:::::::::::::::::::::: :::::::::::;::...

OOOH

009H

075H

523H

47FH
48FH

487H

40BH

087H

Figuur 6.2. /Je ind1ling lIa? hetlW1wertgeheuf/tln.
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De LPC buffer bevat het laatste van de SP 1000 ingelezen frame. Frames
worden bij het inlezen eerst geplaatst in de FRDATA bUffer, waar de ruwe
frames staan.

Wanneer er voldoende frames zijn ingelezen (overeenkomend met de
waarde van de variabele NRMEAN), dan worden deze gemiddeld en het

resultaat wordt in de LPC buffer gezet. Normaal is deze variabele 1, zodat
frames direkt van de FRDATA buffer naar de LPC buffer worden gecopiëerd.

Op het nieuwe frame in de LPC buffer vinden dan een aantal bewerkingen
plaats, waarna het resultaat weer in de FRDATA buffer wordt verwerkt. Elk
ingelezen en verwerkt frame wordt uiteindelljk achterin FRDATA geplaatst,
waardoor deze buffer tenslotte een compleet ruw woord zal bevatten (nog
niet genormeerd). Op dat moment worden de normeringsroutines aangeroepen,
die de ruwe data vanuit FRDATA in tijd en ampl1tude normeren, en het
resultaat opslaan in de buffer FRAMES. Deze buffer bevat dus het
eindresultaat van de woord-detectie en normering (precies 12 frames van
elk 9 bytes). De inhoud van deze buffer wordt nu in het DTW algoritme
gebruikt om te vergelijken met de referentiewoorden. De werkruimte voor
het DTW algoritme is de buffer GRID, die alle roosterpunten bevat van het
DTW rooster. Zie hiervoor verder de beschrijving van het DTW algortime. De
andere bUffers, die nog in de RAM aanwezig zijn worden alle gebruikt om
middel1ngsoperaties uit te voeren, bijvoorbeeld het bepalen van de
achtergrondruis uit de energiewaarden van de laatste 16 stilte-frames, of
het middelen van complete woorden (templates), zoals dat bij training van
woorden moet gebeuren.

Om de spraakherkenning te versnellen en meer betrouwbaar te maken, zijn
de verschillende woorden die in het systeem zijn opgeslagen ingedeeld in
groepen van gelljksoortige of bij elkaar behorende woorden. De processor
hoeft niet op elk w111ekeurig moment elk woord te kunnen herkennen. Als er
bijvoorbeeld nog geen kanaal is gekozen, dan is het niet nodig, dat de
processor functiewoorden kan herkennen, zoals AAA of LAGER. Door deze
woorden nu in aparte groepen te zetten en vervolgens de eigenschap 'In te
bouwen, dat de processor alleen woorden uit bepaalde groepen mag herkennen
(afhankel1Jk van de toestand van het systeem) kan de spraakherkenning zowel
versneld als meer betrouwbaar worden. In het volgende zal nu eerst de
'Indeling 'In groepen worden besproken, en daarna de opbouw van een een groep
in woorden en bijbehorende variabelen.
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Er kunnen maximaal 8 groepen met woorden zijn. Deze zijn genummerd

van 0 tot 7. In de huidige systeemopzet zijn 7 van de 8 groepen bezet. Alle

woorden binnen één groep zljn gel1jksoortige of bij elkaar behorende

woorden. In onderstaande tabel zijn de woorden van elke groep weergegeven.

GROEP:

GROEP 0

GROEP 1

GROEP 2

GROEP 3

GROEP 4

GROEP 5

GROEP 6

INHOUD AAN WOORDEN:

16 WOORDEN VOOR KANAALKEUZE

'ALLE LAMPEN'

'ALLES'

'AAN'

'LIlT'

'HOGER' & 'LAGER'

'TRAINING'

'.,6. I. lJtJ Hm'lá'1 die in elkeT08P te vintIJnz(jn.

Nadat de processor een woord uit een bepaalde groep heeft herkend, kan

h1J alleen woorden uit bepaalde andere groepen herkennen. waarb1j d1e
nieuwe mogel1Jke groepen bepaald worden door de groep van het laatst

herkende woord. Dit kan worden uitgebeeld in een soort boomstructuur.
In figuur 6.3 zijn alle verbanden tussen de groepen aangegegeven. De

cirkels stellen de groepen voor (S is de reset toestand, waar het systeem ook

na een time-out in terechtkomt). Bogen, die hor1zontaal vertrekken van een

cirkel zijn de uitgaande l1jnen. De verticaal aankomende lijnen zijn de
inkomende lijnen. Het principe is nu als volgt: nadat een woord van groep X is

herkend. kan de processor daama alleen maar woorden herkennen. die behoren
tot een van de groepen, die via een horizontale bij groep X vertrekkende boog

met groep X verbonden zijn. Er kan dus ook gezegd worden, dat op een bepaald
moment een woord uit groep Y alleen herkend kan worden indien er een boog
horizontaal vanuit de huidige systeemtoestand vertrekt en verticaal blj
groep Y binnenkoment. Verder komt het systeem na een time-olJt van circa 10

seconden altijd terec.ht jn.de t..oest..aDd S• .de reset-t..oest~
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Verk1arlng:

NI" volgende
groepen

Figuur 6.3. !JfImdJr/lngJ6fh8nkfJl/jkheit/VM tB/Toepen.

Huldige groep: Mogelijke vervolggroepen: SYN byte:

Start 0, 1, 2 en 6 o1000 111 • 47H

0 0, 1, 2, 3, 4, 5 en 6 o1111111 • 7FH

1 0,2, en 3 0000 110 1 = ODH

2 0, 1 en 4 000 100 11 • 13H

3 0, 1,2,4 en 6 01010111 • 57H

4 0, 1, 2, 3 en 6 o100 111 1 • 4FH

5 0, 1,2, 5 en 6 o1100 111 • 67H

6 0, 1,2 en 6 o1000 111 • 47H

7

Time-out 0, 1, 2 en 6 o1000 111 • 47H

r.,6.2. fÎ'Of!IJf1fIl!fI hun tI1d!rlinge wrlJtJndfn in t6IJelwrm.
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Men kan deze structuur ook in een tabel weergeven. Dat z1et er dan u1t als

1n tabel 6.2. Hier1n fs tevens nog 1ets nfeuws aangegeven, namel1jk het SVN
byte. Dft byte 1s bij elk woord 1n het geheugen aanwezfg en bepaalt, zoals de
tabel al doet vermoeden, welke van de mogel1jke 8 groepen voor het volgende
woord fn aanmerkfng komen. Elk bft in dft byte komt overeen met één van de

8 groepen, dfe fn prfncfpe gebrufkt kunnen worden. Steeds wanneer de
processor een woord herkend heeft, wordt het bfjbehorende SVN byte

uitgelezen en opgeslagen fn een systeemvar1abe1e. Als er later weer een
nfeuw woord moet worden herkend, zal de processor alleen dfe groepen door­

zoeken, dfe hun overeenkomstige bft in die systeemvarfabe1e op 1 hebben

staan. Op dfe manIer wordt de herkennIngsprocedure nIet alleen sneller,
maar ook betrouwbaarder, want met mfnder woorden om te testen wordt de

kans op fouten ook k1efner. De opbouw van het SVN byte fs in figuur 6.4

nogmaals schematfsch weergegeven.

Het SYN byte:

17161514131211101

----..-..--:-..-...-

groep 0
groep 1
groep 2
groep 3
groep 4
groep 5
groep 6
groep 7

Nu de opdel1ng fn woorden fs besproken kan nog worden aangegeven, hoe

deze fn het geheugen ztJn opgeslagen. Voor de opslag fs een nfet vluchtig
geheugen gebrufkt, namel1jk een E2pROM van 8 Kbyte. Deze bevat ten eerste

een tweetal testbytes, waaraan de processor kan zien of deze E2PROM al is
geïnftialiseerd. Vervolgens komt een byte waarfn het exacte aantal woorden

staat opgeslagen, dat op een bepaald moment 'In de E2PROM aanwezfg fs.

Vanaf het derde byte komen dan de groepen. Aangezien alle groepen een vaste
lengte hebben, dfe aan de processor bekend fs, hebben alle groepen, en
daarmee ook alle woorden een vast startadres fn het geheugen. Groep 0 bevat

16 woorden, dfe per stuk wel of niet getrafnd kunnen zfjn. Ook als een
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bepaald woord niet is getraind wordt daarvoor toch ruimte gereserveerdl De

groepen 1, 2, 3, 4 en 6 bevatten elk slechts één woord en groep 5 heeft er

twee. In figuur 6.5 is de hoofdindeling van de E2pROM in groepen aangegeven,

samen met de bijbehorende adressen (zie ook tabel 6.1). De reden waarom de

woorden 'AAN' en 'UIT niet samen in één groep zitten is dat na het woord

'ALLE LAMPEN' alléén 'AAN' mag worden herkend of een kanaalkeuzewoord,

maar niet 'UIT. Dat is namelijk een Wegaal commando voor het Busch Timac

X-l0 afstandsbedieningssysteem. Iets dergelijks geldt voor het woord

'ALLES'. Hierna mag alleen 'UIT komen of een kanaalkeuzewoord, maar niet

het woord 'AAN'. De woorden 'AAN' en 'UIT zijn dus niet gelijksoortig en

mogen niet in dezelfde groep zitten. Om precies dezelfde reden zitten de

woorden 'ALLE LANPEN' en 'ALLES' ook niet in één groep. Voor 'HOGER' en

'LAGER' geldt dit niet, want deze woorden kunnen toch al niet herkend worden

na 'ALLE LANPEN' of 'ALLES'.

4000H..'

....····<4(;02H
................... 4003H

.....
,....----r •..

46E3H

4751H

47BFH

482DH

".,..., ....•., .., ...,' :~~~
"'49ESH

........

2 Testbytes (SSH,OAAH)

Aantal opgeslagen woorden

Woorden van groep 0

groep 0 bevat maximaal 16 woorden

Groep 1

Groep 2

Groep 3

Groep 4

Groep 5

Groep 6

Groep 7

Binnen een groep kan weer een verdeling worden gemaakt in woorden. Elk

woord bestaat uit 2 bytes voor variabelen en een template. De eerste

variabele zijn we al tegengekomen, namelijk het SYN byte. De tweede

variabele is het zogenaamde HOR byte (header). De opbouw van dit byte staat
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tn ftguur 6.6. De onderste vtjf btts (0..4) geven aan hoeveel woorden er tn
deze groep kunnen worden opgeslagen (de maxtmale grootte van een groep).
maar deze worden door de software verder helemaal niet gebruikt. In
toekomstige uUbre1d1ngen kan dit echter wel van pas komen. De bUs 5 en 6
bevatten de zogenaamde rejectiefactor voor dit woord. Deze factor bepaalt
de strengheid waarmee de processor het woord moet beoordelen na een
mogel1jke herkenning. Het is namel1jk zo dat de processor bij het herkennen
van woorden alle toegestane woorden afgaat en via het OTW algoritme
vergel1jkt met het tngesproi<en woord. Daarbij worden de drie beste
referentiewoorden uUgekozen en onthouden. Achteraf vindt dan nog een
beoordel1ng plaats om het beste gevonden woord te accepteren of te
verwerpen. aan de hand van de gevonden drie 'afstanden' bij het DTW
algoritme. Hierbij kan de processor meer of minder streng optreden. hetgeen
bepaald wordt door de rejecttefactor. Zte verder de bespreking van het
betreffende stuk programma verderop tn dit hoofdstuk.

Het HDR byte:

~~ ' ..... ----.. ,....- ...J/-r- v

I.....------i.... Aantal woorden
in deze groep.

Rejectiefactor
L.....- ---. voor dit woord.

1..-.---------------------4. Woord getraind.

F1glIur 6.6. fkJt HlJRbyte. 88f1 VIJrI81JeIedie bIJ een wtXJrdhaJrl

Het hoogste bit van het HOR byte geert aan of het betreffende woord wel
of niet is getraind. dus of de data in het template-f1eld wel of niet geldig is.
Een logische 1 betekent een geldig woord. Btj het template matching
algort1me. dat op zijn beurt het DTW algoritme aanroept. worden van de
toegestane groepen alleen die woorden getest. waarvan dit bit op 1 staat. DU
maakt het ook heel gemakkel1jk om een woord te w1ssen. Het en1gste wat er
moet gebeuren is het op nul zetten van dit bit en het woord is er niet meer.

Na het HOR byte begint het template field. waarin dus u1te'lndel1Jk het
woord is opgeslagen. Een template bestaat uit 12 genormeerde frames van
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elk 9 bytes en neemt dus 108 bytes in beslag. Het template field is het
enigste dat de gebruiker zelf kan programmeren 'In de traIningsmode. De
inhoud van het SVN byte en het HOR byte is voor de gebruiker niet
toegankelljk en dus zeker niet te veranderen. Deze variabelen worden door de
processor bij het initiallseren van de E2pROM éénmallg ingesteld en worden
daarna niet meer veranderd (met uitzondering van bit 7 van het HOR byte).

etc.

S+3*6EH

S+5*6EH1--------------1

S+4*6EH1---------------1

Tweede referentiewoord
(template 2)

Eerste referentiewoord
(template 1)

S+2*6EH

G
R
o
E
P

..s····.........
~............

..~ S+6EH...........~.........
r-----,

............... S+6*6EH!

·······..·· 2.~.~EHj:
.............. L..-- _

De referentietemplates worden door de processor zelf aangemaakt in de
trainingsmode als men een woord inspreekt. De LPC data die de processor
tijdens de normale herkenningsmode van de SP1000 inleest wordt -na
woordgrensdetectie- ook omgezet in templates die daarna via het DTW
algor1tme met de referent1ewoorden vergeleken kunnen worden.

De opbouw van een referentiewoord 1n het geheugen is in figuur 6.8 te
zien. Hierbij kan nog worden opgemerkt. dat~ constanten zoals bijvoor­
beeld het aantal genormeerde frames en het aantal LPC parameters per frame
in het programma met labels zijn gedefinieerd en dus heel eenvoudig te
veranderen zijn. Om bijvoorbeeld het genormeerde aantal frames te
veranderen In 14 hoeft alleen het bijbehorende label te worden veranderd.
Alle buffers In het geheugen en de groeplengtes In de E2pROM worden vanzelf
aangepast. De hier steeds gebruikte waarde van 12 Is waarschijnlijk (maar
niet zeker) de optimale waarde. en is overgenomen van het oorspronkelljke
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programma (de L15'NER 1000).

5YN Byte

HOR Byte

Eerste referentieframe

Tweede referentieframe

Derde referenti eframe

Vierde referent1eframe

Vijfde referentieframe

Zesde referentieframe

Zevende referentieframe

Achtste referentieframe

Negende referentieframe

T1ende referentieframe

Elfde referentleframe

Twaalfde referentiefame

'. ~.

................. 5+92
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Figuur 6.8. oetp/Jouw V&'1 een referenttewoord In hetgeIJetJgen.

56.5 De metb.1lde yoor~en van woord.grenzen,

De processor krijgt elke 20 msec. van de SP 1000 een frame binnen,
bestaande uit 9 bytes. De eerste 8 bytes zijn LPC parameters. Het ge byte is
een zogenaamd energy byte, dat aangeeft wat de gemiddelde energie was in
het afgelopen 20 msec. interval. Uit deze datastroom zal de processor
moeten bepalen wanneer er een woord begint en e'indigt, de tussenliggende
frames opslaan voor latere bewerking en deze bij detectie van een woord­
einde doorgeven aan de bewerkings- en herkenningsalgoritmes. Het feit, dat
de processor alle tussenliggende frames moet opslaan (dus de frames, waar
het woord uit opgebouwd is), impliceert tevens dat woorden niet erg lang
mogen zijn. Momenteell1gt de grens bij 100 frames, ofwel 2 seconden. In het
volgende zal de detectie van woordgrenzen worden besproken.

De detectie van de woordgrenzen is gebaseerd op de geluidsenergie­
stijging die zich tijdens een woord voordoet. Aan de hand van de energie die
de SP 1000 levert kan de processor dus zien of er mogelijk een woord wordt
uitgesproken. In figuur 6.9 is het verloop van de energie bij het uitspreken
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van een woord weergegeven. We zien, dat voor en na het woord de energie
inhoud van de frames laag is, maar niet nul. Het te allen tijde aanwezige

achtergrondlawaai kan derhalve de woordgrensdetectie verstoren. Om hier

iets aan te doen houdt de processor een lopend gemiddelde bij van de
energiewaarden van de laatste 16 frames die nog niet tot een woord behoren

(1n de figuur aangegeven met Eno1se). Alle verdere energiewaarden worden dan
gemeten ten opz1chte van deze achtergrondenerg1e, zodat langzame variaties
hierin geen invloed meer hebben op de detectie.

TIJD

!
Emax I

. !............. ········T····.,.········

Ntota1

I
!
I
!
;
i
;............. .. ......•................
;
I
!
!
i
;

Dl··············
Silenc

Eooise ..."'.L '.......

o

Figuur 6. 9. Het verltqJ VèI'1 d9I,Bluidsenergie tijdJnshet uitspreken ..,een woord.

Voor de detectie wordt gebruik gemaakt van een Finite State Machine,

kortweg FSM. Deze heeft vier toestanden, genaamd sl1ence, rising, plateau en
falling. Deze namen hebben u1teraard betrekking op het energieniveau. In rust

bev1nd deze FSM zich in de toestand silence. De processor berekent nu voor

e'lk binnenkomend frame de energie t.o.v. de achtergrondenerg1e en pas
wanneer deze een bepaalde drempel Dl overschrijdt (met waarde aEs boven

het achtergrondenerg1en1veau) gaat de FSM over In de toestand ris1ng, anders
blijft de toestand s11ence en bepaalt de processor opn1euw een lopend

gemiddelde voor de achtergrondenergie. In het voorbeeld van figuur 6.9 gaat

de toestand over in r1s1ng op t-t1' Vanaf dit moment worden alle

b1nnenkomende frames opgeslagen (max1maal 100) totdat het woord 1s
gedetecteerd of blijkt dat er helemaal geen woord komt. Als de energie nu

weer daalt tot onder de drempel Dl zonder eerst boven de drempel D2 te zijn
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uitgekomen, wordt er van uitgegaan dat er storing optrad (dichtvallende deur

o.1.d.) en beg1nt de processor weer he1emaa1 opn1euw met de

woordgrensdetect1e (zoals op t-t2). St1jgt de energ1e echter tot boven de

tweede drempel (02), dan gaat de toestand van de FSM over 1n plateau (1n de

f1guur op t=t4) en wordt het frame waarb1j de toestand overg1ng 1n r1s1ng

(t=t3) als een voorlop1g beg1n van een woord aangemerkt. De processor bl1jft

nu frames opnemen. Op een bepaald moment zal de energ1e weer dalen tot

onder de drempel 02 (op t-ts). De FSM gaat dan 1n de toestand fa1l1ng en het

frame waarb1j dat gebeurt wordt als mogel1jk e1nde van een woord gemerkt.

D1t 1s echter nog niet helemaal zeker, zodat de processor gewoon doorgaat

met opnemen van frames. Als de energ1e nu weer st1jgt tot boven de drempel

02, dan wordt de toestand weer plateau en herhaalt het geheel z1ch. Zet de

dal1ng van de energ1e daarentegen door tot onder de eerste drempel (01),

zoals op t=t6, dan 1s het vr1jwel zeker dat het laatste frame waarb1j de

toestand van de FSM overging van plateau naar falling een woordeinde is.

Maar voordat deze grenzen ook 1nderdaad worden goedgekeurd moet er aan

een aantal strenge e1sen voldaan z1jn:

- De piek energ1e ([max) van het woord moet boven een bepaalde m1nimum

waarde liggen, die overigens veel hoger 1s dan drempel 02 in de f1guur.

- Hetzelfde geldt voor de piek energie t.o.v. de achtergrondru1s (c}Emax).

- De lengte van het hele woord (Ntotel) moet m1n1maal 4 frames z1jn.

- Aan het einde van het woord moeten minimaal 10 silence frames komen

(Ns), anders wordt de energ1eda11ng toegeschreven aan een 1n het woord

voorkomende rust of lettercombinatie met weinig energie-inhoud. Deze 10

frames duren samen 200 msec. De waarde van 10 frames 1s overgenomen

u1t de L1S'NER 1000 en kan eventueel veranderd worden.

Tenslotte worden alle frames vanaf het beg1n van het gevonden woord

nogmaals door de FSM gele1d, waarb1j echter het achtergrondru1sn1veau van

tevoren gel1jk is gemaakt aan de piek energie minus 42 dB. Dit betekent dus

dat alle frames, waarvan de energie meer dan 42 dB onder de piek energie

l1gt alsnog worden verworpen. Pas als na deze slag weer aan de h1ervoor

genoemde eisen is voldaan worden de resterende frames als 'het woord' bij
elkaar genomen en doorgegeven aan de voorbewerkingsalgoritmes (tijd- en

ampl1tudenormer1ng) waarna de herkenn1ng kan plaatsv1nden.

De frames, d1e van de woordgrensdetect1e komen vormen samen een
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woord, dat ult m1n1maal 4 en max1maal 100 frames bestaat. Stel nu dat we
geen t1jdnormer'Ing toe zouden passen. Dan zouden de referent1ewoorden en

de te herkennen woorden alle versch1JJende lengtes hebben dIe konden llggen
tussen 4 en 100 frames. Zelfs één woord kan bij versch111ende spreek- .~

snelheden ~. lengteversch111en vertonen. Hoe kunnen we nu woorden
vergellJken, d1e totaal versch'l11end van lengte z1jn? Als 1emand het woord
'lamp' snel of langzaam ultspreekt mag dat voor de spraakherkenner n1ets

u1tmaken, het blljft hetzelfde woord. Om deze redenen wordt er een
t1jdnormer1ng toegepast. De b1nnenkomende woorden worden door

mlddellngsprocessen omgezet naar een constante lengte van 12 frames. Het
vergelljken van templates gaat dan ook veel eenvoud1ger, omdat nu zowel
testwoord als referent1ewoord alt1jd dezelfde lengte hebben.

Het t1jdnormer1ngsalgor1tme zet een w111keur1g aantal frames om in een
constant aantal (h1er 12). Het pr1nc1pe van het m1ddellngsproces 1s als volgt:

Als we N frames hebben, dan zetten we eerst elk frame 12 keer achter

elkaar, zodat we Ne12 frames kr1jgen, verdeeld 1n N groepen van 12
1dentieke frames. Deze Ne12 frames verdelen we dan in 12 stukken van elk N

frames, waarna we per groep het gemiddelde nemen over dle N frames. Dit

geheel gebeurt dan natuurlljk voor elke LPC parameter van een frame. In de
prakt1jk 1s er te we1n1g geheugen om elk frame 12 keer op te slaan, en moet

er dus een equivalent worden genomen, dat geen geheugen kost. Als we

nagaan wat er 1n werkelljkhe1d gebeurt 1n het h1ervoor genoemde algor1tme,
dan komt dat neer op het middelen van een aantal nabur1ge frames met een

bepaalde weegfactor. Stel dat we u1tgaan van 23 frames. Dan beg1nnen we
met 12 keer frame 1 en 12 keer frame 2 achter elkaar te zetten. Als we h1er

dan een groep van 23 frames af halen om te m1ddelen, dan hebben we dus
e1gen11jk berekend:

NomlFreme1 :-
12 - Fremel + 11- Freme2

23

Er 1s nu nog maar 24-23= 1 frame over, dus voor het volgende genormeerde

frame moeten we eerst weer 12 keer het derde en 12 keer het vierde

woordframe achter de r1j plaatsen. Nemen we nu weer een groep van 23

frames weg, dan krijgen we dus:

NonnFreme2 :- I - Freme2 + 12 - Freme3 + 10 - Freme4
23
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Op deze man1er kunnen we doorgaan tot alle frames berekend z1jn. We z1en

dat er 1n fette n1ets anders gebeurt als het m1ddelen van naburige frames

met bepaalde weegfactoren. Deze weegfactoren z1jn vr1j eenvoud1g te

berekenen. Het t1jdnormer1ngsalgor1tme doet dan ook niets anders als het

bepalen van de genormeerde frames met formules als de twee bovenstaande.
waarbij de weegfactoren ter plekke worden berekend. Met het vermen1g­

vuld1gen van een frame met een weegfactor wordt over1gens bedoeld. dat

elke parameter van dat frame met d1e factor vermen1gvuld1gd wordt.
Er 1s nu een t1jdgenormeerd woord ontstaan. De LPC parameters van d1t

woord hebben een waarde die J1gt tussen -64 en +63. De energieparameter
J1gt echter tussen 0 en 127. Als we later 1n het DTW algoritme de frames

w1JJen vergeJ1jken moeten alle getallen waar deze u1t bestaan In hetzelfde
bere1k J1ggen. dus -64...+63. In het DTW algor1tme worden alle 9 parameters

nameJ1jk geJ1jkwaard1g behandeld. B1j de detect1e
van woordgrenzen 1s al vermeld. dat frames met een energ1e die meer dan 42
dB onder de p1ekenerg1e J1gt verworpen worden. D1t betekent. dat van de
frames d1e u1te1ndeJ1jk door de t1jdnormer1ng komen het verschll tussen

minimum en maximum energie nooit meer dan 42 dB kan zijn. Voor de

energ1eparameter geldt. dat elke verhoging met 1 overeenkomt met 1.5 dB.
zodat de waarde van de energleparameter niet meer dan 42/1.5 - 28 kan

var1êren. We w'IJJen echter graag dat deze parameter hetzelfde bere1k heeft
als de andere LPC parameters omdat anders de 1nvloed van de energ1e b1j het

DTW algoritme kle1n 1s t.o.v. die van de overige parameters. In de ampJ1tude­
normer1ng wordt het kle1ne bere1k van 28 stappen. dat z1ch ergens 1n het

gebied van 0 tot 127 bev1ndt zodanig geêxpandeerd. dat de energ1e na afloop
ook van -64 tot +63 loopt.

AmpJ1tudenormerlng 1s veel eenvoud1ger als t1jdnormer1ng. Als eerste
wordt het maximum bepaald van alle energiewaarden. d1e 1n de 1ngeladen

frames voorkomen. Vervolgens wordt een ru1sn1veau gedef1n1eerd als z1jnde
30 dB (20 b1na1re stappen) onder deze p1ek energie (al deze waarden z1jn

overgenomen van het oorspronke J1 jke LI S'NER 1000 programma). Het zo

bepaalde ru1sn1veau wordt daarna van de energie van elk frame afgetrokken.
waarb1j eventuele negat1eve resultaten op nul worden afgerond. Alle

energ1ewaarden J1ggen dan dus 1n het 1nterval [0.191 Van deze waarden wordt
tenslotte 10 afgetrokken en het resultaat met 4 vermen1gvuld1gd om een

bereik-expans1e te kr1jgen tot de grenswaarden -40 en +40. De

energ1eparameter heeft nu een redeJ1jk bere1k. dat zeker gesch1kt 1s om aan
het DTW programma door te geven. Het ampJ1tudenormer'lngsalgor1tme 1s
volled1g overgenomen van de L1S'NER 1000 programmatuur. Inclus1ef de er1n

voorkomende constanten.

- 67-



Een spr88kherkenner voor helBusch T1m~ X-l 0 Bfstandsbed1en1ngssysteem

Na de ampl1tude- en tijdnormering Is er een template ontstaan, dat uit 12
frames van 9 bytes bestaat, net zoals de referentietemplates. In principe zou
de processor nu alleen nog even alle toegestane referentietemplates af
moeten gaan en ze vergel1jken met het zojuist uit het ingesproken woord
berekende template, om te bepalen welk woord men heeft Ingesproken.
Hlerblj treedt echter een probleem op, namel1jk dat van de spreeksnelheid.
Die kan varieren, van woord tot woord, maar ook bfnnen één woord. Als een
woord fn zfjn geheel langzamer of sneller wordt u1tgesproken dan 1n de
traln1ngsmode, dan wordt dat al volledig opgevangen door de tfjdnormerfng.
Maar als de spreeksnelheid binnen een woord varieert, dan kan de herkennfng
nfet plaats v'lnden door zomaar alle referentfetemplates te vergelfjken met
het template van het fngesproken woord, dat fk voortaan het testtemplate
zal noemen. In figuur 6.10 Is dit uftgebeeld. Als het bovenste template het
referentfetemplate is, en het onderste het testtemplate,en als het testwoord
fn het beg'ln langzamer en aan het eind sneller fs uftgesproken dan het
referentfewoord, dan zou efgenlfjk eerst het testwoord fn het begfn 1n elkaar
moeten worden gedrukt en aan het eind worden uitgerekt, voordat men frame
voor frame met elkaar kan vergelijken.

Referentfewoord
fr8l1le fr8l1l frame fr8l1le frame frame frame frame frame freme frame frame

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

fr8fTle frame fr8fTle frame fr8fTle fr8l1le fr8fTle frame frame frame frame frame
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Testwoord

In de praktijk komt dlt er op neer, dat er ter plaatse van zo'n ultrekklng
maxfmaal één frame van een template overgeslagen wordt bfj het
vergelfjken, zoals ook duldelfjk ult de ffguur blfjkt. Dft pr1nclpe kan heel
goed fn een tweedfmensfonale ffguur (rooster) worden ultgezet. In ffguur
6.11 zljn langs de horlzontale as de 12 frames van het referentletemplate
ultgezet en langs de vertlcale as de 12 testframes. Wanneer er geen

spreeksnelhefdsvarfatfes optreden, fs de weg langs welke de frames van de
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twee woorden moeten worden vergeleken de rechte l1jn van (1,1> naar
(12,12>' Deze is aangegeven met een stippellijn. Treden er wel variat1es 1n

spreeksnelheid op, zoals in de situatie van figuur 6.1', dan wordt een andere
weg gevolgd. De met een doorgetrokken l1jn aangegeven weg komt overeen

met de 1n figuur 6.10 weergegeven situatie. In het algemene geval zal de

processor zelf moeten bepalen welke weg er gevolgd moet worden, met

andere woorden: de processor zal moeten bepalen 6f, en waar er precies

spreeksnelheidsvariat1es optreden. en daarvoor dan correcties toepassen. Het
algor1tme dat h1ervoor zorgt 1s het DTW algoritme COynam1c T1me Warp1ng>.

6
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numme111
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23 .. 5678

REFERENTIETEMPLATE

9 10 11 12~

Framenummer

Figuur 6. ". TW8tJdIl118fISlaMkJ weergtWe ..,het Wlrgeltjken .., tr8f11es.

Als we frames w111en vergel1Jken en bepalen hoeveel twee frames op
elkaar l1jken. dan zullen we eerst een maat moeten vaststellen om aan te
geven 1n hoeverre twee frames op elkaar l1jken. Een voor de hand l1ggende
maat 1s de afstand tussen de frames als deze als 9 d1mens1onale vectoren

beschouwd worden (een frame bestaat u1t 9 bytes>' De formule h1ervoor 1s :

'! 2 2'd(Fl,F2) = (8 11 -82 1) + ••••• + (8 1 9-829)
" "
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waarin Bn•m het me byte van het ne frame voorstelt en d{F 1.F2) de afstand

tussen twee frames. De formule bevat vermenigvuldigingen en een wortel.
Beide bewerkingen zijn tijdrovend. en omdat deze bewerkingen zéér vaak
uitgevoerd moeten worden tijdens een herkenningsprocedure is deze formule

niet erg geschikt. Vandaar dat er gebruik wordt gemaakt van een iets andere
'afstand'-formule. De afstand tussen twee frames wordt gedefinieerd als de
som van de absolute waarden van de verschillen tussen de overeenkomstige
bytes van de twee frames. In formulevorm wordt dat:

Deze formule voldoet aan de wiskundige principes van het begrip afstand. Er
komen alleen optellingen in voor en het vergeJfjken van frames kan daardoor
zeer snel gebeuren. We kunnen deze definitie nu ook uitbreiden tot het geval
van een heel template. De afstand tussen twee templates is de som van de
afstanden van de vergeleken frames. Het probleem is nu nog om te bepalen
langs welke weg het rooster van (1.1) naar (12.12) moet worden doorlopen.

De oplossing is vrij eenvoudig: zet op alle roosterpunten de locale afstand
neer tussen het bijbehorende testframe en het referentieframe. Bepaal
vervolgens voor alle mogeJfjke wegen van (1.1> naar U2.12) de totale
afstand (som van alle locale afstanden) en neem daarvan het minimum. Deze
minimale afstand behoort tot de best mogelijke weg door het rooster. Nu is
het afgaan van alle wegen een erg tijdrovende zaak. Er iS een algort'lme dat
in staat is om in een zogenaamde graafstructuur. waarvan dit rooster een
voorbeeld is. op een snelle manier het minimale pad te bepalen (DFS
algoritme. ofwel Depth First Search). Verder kan er nog worden bespaard op
rekentijd door niet alle roosterpunten toe te staan. Bijvoorbeeld het punt
<l.12) zal nooit voorkomen in de praktijk. omdat dat zou betekenen dat men
in het begin het woord héél langzaam had uitgeproken en aan het eind zéér
snel. met een factor 12*12-144 verschil in spreeksnelheid. Feitelijk komt

de helling van de gevolgde weg overeen met de versch11Jen 1n spreeksnelheid
ten opzichtte van d1e tijdens de train1ng. Door deze te begrenzen op de
waarden 1/2. 1 en 2 kan de gevolgde weg door het rooster nooit buiten het in
figuur 6.12 aangegeven parallellogram komen. terwijl er praktisch geen
concessies worden gedaan ten aanzien van de herkenning zelf. Ook zonder
deze begrenzing zal de gevolgde weg bijna nooit buiten dit parallellogram
komen. omdat daar een snelheidsvariatie binnen een woord van zeker een
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factor 4 nodig is.

Frame-rl2 • • • • • • • • • •
numme 11 • • • • • • • •

T 10 • • • • • • •
E 9 • • • • • • •
S
T 8 • • • • • • • • •
T 7 • • • • • • • • •E
M 6 • • • • • • • • •
P

5
L • • • • • • • • •
A " • • • • • • •
T
E 3 • • • • • • •

2 • • • • • • • •
• • • • • • • • • •

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12~

REFERENTIETEMPLATE Framenummer

Figuur 6. 12. HetfWtJllelfaJrlJlTl, WtJtJrblnnen dJfJfNOlP W8flmoet1/gf;fIn.

Bij nadere beschouwing van figuur 6.12 bl1Jkt dat niet alle wegen van
Cl ,1> naar Cl 2, 12) over evenveel roosterpunten lopen. De weg die over een

rechte lljn loopt raakt 12 punten, maar een weg die over de buttenrand van

het parallellogram loopt raakt slechts 8 punten. Bij het minimum pad
algoritme zou dit betekenen dat er een voorkeur bestaat voor paden die langs

de rand van het parallellogram lopen, dus paden met veel heJ11ngen van 1/2

en 2. Om dit tegen te gaan moeten we aan de hellingen weegfactoren
toekennen, waarmee dan een correctie kan worden toegepast op de afstanden.

De verhouding tussen het aantal punten (12/8) is een goede waarde voor de
verhouding tussen de weegfactoren. Aan lijnstukken met helling 1 kennen we

daarom een weegfactor 2 toe, en aan lljnstukken met helling 1/2 of 2 een

weegfactor J. In het oorspronkelijke L1S'NER 1000 programma waren deze
factoren 2,1 en 1 voor respectievelijk hellingen 1/2, 1 en 2, en dus niet
optimaal. Het totale probleem van het bepalen hoeveel twee templates op
elkaar l1Jken kan nu dus als volgt worden omschreven: Vind door het rooster
zoals voorgesteld 1n figuur 6. 12 een pad van (1,1) naar (12,12) dat blnnen het
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aangegeven parallellogram l1gt, zodanig dat de som van de locale afstanden,

vermenigvuldigd met de weegfactoren van de gevolgde hellingen over alle

door het pad geraakte punten minimaal Is. Het algoritme dat hleruU Is

ontstaan is het Dynamlc Time Warping algoritme (DTW).

De flowdiagrammen van het volledige programma zijn in bijlage 1
opgenomen. De meeste van deze diagrammen spreken wel voor Zich, maar

sommige vragen toch wat meer uitleg. In het volgende zullen de diagrammen
besproken worden, voor zover dat nodig Is.

LEES SET K-PARAMETERS

In llt.[5] staat nauwkeurig omschreven hoe de processor data kan uitlezen

van de SP 1000. Het programma Is daarvan direkt overgenomen en behoeft dus
geen verdere uitleg.

INITIALISEER SP1 000

Het initialiseren komt neer op het schrijven van een aantal waarden naar
de interne besturingsregisters van de SP 1000. Het principe is net als bij het

lezen: geef eerst het registernummer op aan de SP 1000, vervolgens de data
die erin moet komen te staan en wacht dan tot de SP 1000 een ready-signaal
afgeeft. Voor de waarden en functies van de registers wordt verwezen naar

11t.[5]. De initlal1satie is zodanig dat de duur van één frame 20 msec is en dat
de AGC elke 10msec aangepast wordt. Verder bedraagt de samplefrequentie

6129 Hz. De frameduur en AGC-update snelheid mogen zonder verdere
aanpassingen aan de hardware worden veranderd, maar de samplefrequentie

mag niet lager worden dan 6 kHz, In verband met de analoge 'Ingangstrap.
Deze is bandbegrensd op ca. 3 kHz.

FINITE STATE MACHINE

De finite state machine kan in 4 toestanden verkeren, te weten sl1ence,
rising, plateau en falling. Aan de ingang van het FSM programma wordt

afhankelijk van deze toestand gesprongen. In alle 4 stukjes programma wordt
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dan als eerste de n1euwe toestand van de FSM bepaald, aan de hand van de
energie van het laatste n1euwe frame. Verder worden er een dr1etal pointers
b1jgehouden, dIe naar bepaalde frames w1jzen. D1t z1Jn CFRMPT, d1e w1jst
naar het hu1dige frame (na afloop wijst deze p01nter naar de eerste vr1je
plaats 1n de framedata-1nlaadbuffer), LFALPT welke w1jst naar het laatste
fa1l1ng frame van het woord, voor zover dat nu bekend is, en FFALPT welke
w1Jst naar het laatste voork.omende frame, waarb1J de toestand van de FSM
overg1ng van plateau 1n fall1ng. Ind1en de toestand terugkomt 1n sl1ence
vanu1t fall1ng, dan wordt de zogenaamde cyclus flag geset om aan te geven
dat nu de hele energ1ecyclus die nodig 1s voor een woord 1s doorlopen en dat
mogel1jk. nu een woord 1s gedetecteerd. Op dat moment worden de p01nters
aangepast, zodat alle tot nu toe 1ngeladen data zeker tot het ruwe woord zal
behoren. Vervolgens zal het geheel onverstoord verder gaan, want het woord
hoeft nog n1et te z1jn afgelopen. Als er nu m1nstens 10 sl1enceframes komen
zal de e1ndtest beg1nnen, en anders beg1nt het hele detect1e-algor1tme van
voren af aan met het tweede deel van het woord. Het al 1ngeladen deel staat
nog steeds 1n de buffer en wordt n1et overschreven. Wanneer er later 10
sl1ence frames worden gedetecteerd zal de gehele buffer worden
doorgegeven aan de normer1ngsalgor1tmes. Het aantal sl1ence frames wordt
bijgehouden in NR5ILE. Deze variabele wordt steeds als de F5M zich in de
toestand sl1ence bev1ndt met 1opgehoogd en anders op 0 gezet. Verder wordt
1n de var1abele NRTOTL nog het totale aantal 1ngeladen frames b1jgehouden.
De F5M houdt ook nog de piekenergie bij en berekent daaruit de 'ruisvloer'.
Dat 15 een energ1en1veau dat 42 dB onder de p1ek energ1e l1gt en dat later
gebru1kt wordt om alle frames met een te lage energie-inhoud weg te go01en.
De F5M bepaalt of er een volled1g en goed woord 1s gedetecteerd. Hiertoe
wordt door de FSM een flag, de FPOKE (F1rst Pass OK) flag geset of gereset.
Als aan de e1nde1sen is voldaan wordt de flag geset. Verder 1s er nog een
overflow flag, waarmee wordt aangegeven dat de databuffer vol 15. D1t
treedt op b1j woorden d1e langer z1jn als 2 seconden. Deze woorden z1jn
alt1Jd ongeld1g.

TIJDNORMERING

Op het pr1nc1pe van de t1jdnormer1ng 1s 1n het voorgaande al ultgebre1d
1ngegaan. H1er zal dan ook alleen de 1mplementat1e worden u1tgelegd. Voor de
u1tvoer1ng van m1ddel1ngsoperat1es op frames 15 een buffer nod1g waarin
plaats is om de som van een aantal frames op te slaan (9 getallen van elk 16
bit). Hiervoor dient de framesombuffer (FRM5Lt1). Er worden vfer varfabelen
gebru1kt voor de bepal1ng van de weegfactoren: N = het genormeerde aantal
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frames (12), G JO: het aantal goede frames waar we van ultgaan, en dat moet

worden teruggebracht tot N, verder C dle als teller dIent voor het aantal al
berekende genormeerde frames, en A als hulpvarlabele (zle flowdlagram).

Voor elk ruw frame wordt nu afzonderlljk de bIjbehorende weegfactor

berekend. Dlt gaat Vla het eerder u1tgelegde pr1nc1pe. Vervolgens wordt dat

frame met dle weegfactor vermen1gvuld1gd en opgeteld b1j de 1nhoud van de

framesombuffer. Zodra er genoeg frames b1j elkaar zljn opgeteld, v1ndt er

nog een del1ng plaats door het aantal ruwe frames, om de m1ddel1ng compleet
te maken waarna een n1euw genormeerd frame 1s bepaald en het kan worden

opgeslagen 1n de daarvoor bestemde buffer.

AMPLITUDE-NORMERING

De ampl1tudenormerlng ls een erg eenvoud1g algorltme. Het pr1nclpe ls al
besproken en het flowd1agram 1s heel eenvoudlg te doorzien als men d1e

besprek1ng erb1j houdt.

LEES EN VERWERK FRAME

Deze routlne wordt aangeroepen vanuit LUISTER & HERKEN, de hoofd­

rout1ne voor de spraakherkenn1ng, als de SP 1000 een meld1ng geeft, dat er

weer een frame klaar 1s (dus elke 20 msecJ. De rout1ne beg'int met het

1nlezen van dat frame van de 5P1000. Voor wat betreft het inlezen zijn er 2

mogelljkheden. De eerste 1s dat 1ngelezen frames dtrekt worden verwerkt,
de andere houdt in dat er een aantal frames worden 1ngeladen, d1e vervolgens

worden gem1ddeld tot één frame met het tljdnormerlngsalgorltme waarna
dat éne frame wordt verwerkt. D1t kan worden 1ngesteld met de var1abele

NRMEAN, d1e aangeeft hoeveel frames er moeten worden gem1ddeld tot één.
Als deze var1abele de waarde 1 heeft, wordt er dus n1et gem1ddeld. Dtt 1s
over1gens de waarde d1e h1er gebru'lkt wordt. Deze 1nstelmogel1jkhe1d 1s

overgenomen van de LI 5'NER 1000 maar wordt dus verder n1 et gebruikt. Wat

prec1es het effect op de spraakherkenn1ng 1s, 1s n1et onderzocht en wordt aan
een eventuele opvolger overgelaten. Indlen er nlet wordt gem1ddeld staat de
m1ddel1ngsteller (d1e aangeeft hoeveel te m1ddelen frames er al z1jn

1ngeladen) a1t1jd op O. D1t betekent dus dat het frame, nadat het 1n de LPC
buffer 1s gezet, wordt doorgegeven aan de F5M. Is na afloop de toestand

s11ence, dan wordt er waarsch1jnl1jk geen woord 1ngesproken en gaat de

processor een n1euw achtergrondgemIddelde bepalen dat als ru1sn1veau kan

d1enen (alle 1n de FSM gebru1kte drempels z1jn t.o.v. d1t ru1sn1veau>' Als de

toestand nlet sflence 1s, wordt het frame opgeslagen 1n de FRDATA buffer als
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zijnde een frame. dat bij het woord hoort. Op dit punt eindigt deze routine.
tenzij er volgens de FSM een woord is gedetecteerd. Op dat moment wordt
namelijk de tweede slag gestart. waarbij alle zojuist geladen frames
nogmaals door de FSM worden geleid. Hierbij is echter het achtergrondruis­

niveau op 42 dB onder de piek energie van de ingeladen frames gezet. om het
dynamisch gebied waarover de energiewaarden zich uitstrekken in te perken.
De middeling van frames vindt namelijk per parameter plaats. De LPC

parameters van frames met een lage energie-'Inhoud zouden dan een te grote
invloed krijgen. Bovendien is bij te lage energiewaarden de LPC data niet
meer te vertrouwen. omdat dan achtergrondlawaai een te grote invloed
krijgt. Frames. die bij de tweede slag niet meer voldoen worden weggegooid
door alle ema komende frames naar voren te schuiven en daarbij de foute
frames dus gewoon te overschrijven. Na afloop wordt getest of er nog wel
voldoende frames overgebleven zijn en indien dat zo is worden deze aan de
tijd- en ampl1tudenormerings-algoritmes toegevoerd.

LUISTER EN HERKEN WOORD

Dit is de hoofdroutine voor het laden en herkennen van woorden. In rust
bevindt de processor zich bijna constant in dit stukje programma. Om te
beginnen wordt de achtergrondenergie-buffer met 7FH gevuld. evenals de
gemiddelde achtergrondenergie-waarde zelf (dat is de variabele. die steeds
bepaald wordt door middeling van de waarden in de buffer). De waarde 7FH is
de maximale waarde die kan optreden (de energie loopt van 0 tot 127 =7FH).
Dit betekent dat in het begin geen enkel frame een energie heeft die hoog
genoeg is om de FSM van toestand te laten veranderen. Na 16 sllence frames
(320 msecJ is de buffer echter al weer met normale waarden gevuld, zodat
de spraakherkenning kan beginnen. Door deze manier van initialiseren worden
enkele vervelende 'software-inschakel-verschijnselen' voorkomen. Na een
verdere initialisatie van de benodigde pointers en variabelen wordt de time­
out teller op 10 seconden gezet, mits het systeem geen 120 kHz signalen
over het lichtnet aan het verzenden is. De timer die voor het zenden gebruikt
wordt 1s namelijk dezelfde als de time-out timer, bij gebrek aan vrije
timers in de microprocessor. De timer1-interrupt wordt dus voor twee taken
tegelijk gebru'lkt, waarbij met een flag aangegeven wordt welke taak op een
bepaalde moment is geactiveerd. Na afloop van een zendoperatie wordt de

timer automatisch weer als time-out teller opgezet met een tijd van 10
seconden.

Terug in het 'flowdiagram zien we dat nu de 'spreeklED' aan gaat om de
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gebruiker te laten zien dat er nu een commando mag worden 1ngesproken. Een
andere belangrijke systeem flag 1s de speech-flag. Deze geeft aan of een

commando van spraak enerzijds of van het toetsenbord of de ultrasone
afstandsbed1enlng anderzijds afkomstig 1s. De flag wordt op dit punt 'In het

programma geset, ten teken dat het een spraakcommando Is, maar als er op
lnterruptbasls een commando van de netbesturlngspost blnnenkomt (serlêel

commando), wordt de flag gereset. De SP 1000 wordt weer geinitiallseerd en

het wachten op frames kan beg1nnen. Zodra de SP 1000 een 'frame klaar'­
meld1ng geeft wordt dat met de reeds besproken rout1ne 1ngeladen en

verwerkt. Tevens wordt getest of er misschien al een serlêel commando 15

1ngeladen en 'Indien dat zo 1s, wordt de speechtlag gereset en de routlne
verlaten voor de commando-uitvoer. Is er geen commando lngeladen en ook
geen tlme-out dan gaat de processor weer staan wachten op een volgend
frame. Zodra er een woord klaar is of er een time-out optreedt zal de
'spreeklED' uitgezet worden en de tlme-out teller gestopt, om te voorkomen

dat er nu nog een tlme-out condtt1e op kan treden. Indlen het systeem nu 1n
de tralnlngsmode verkeert moet de routlne meteen verlaten worden (geen
herkennlng). In de herkennlngsmode moet, lndlen er geen tlme-out ls
opgetreden het lngeladen template vergeleken worden met de referent1e­
templates, waarna het best lljkende woord door het accepteer-of-verwerp

algorltme wel of niet wordt goedgekeurd. Indlen het woord wordt verworpen,
of als er een time-out was opgetreden wordt de groepstatus (SYN) gereset op

de beglnwaarde, terwljl anders de groepstatus wordt opgehaald uit de data

van het beste gevonden woord.

TEMPLATE MATCHER

De template matcher gaat alle in het geheugen aanwezlge woorden af, die

zlch bevlnden In groepen, waarvan het overeenkomstlge bit In de groepstatus
(SYN byte) geset 1s, en bepaalt met behulp van het OTW algorltme de drle

woorden dle het meest l1jken op het lngesproken woord. De afstanden en

woord- en groepsnummer van deze dr1e woorden 1s opgeslagen 1n de
distancebuffer. In het begin wordt deze geYn1t1allseerd op 7FFFH, een zeer
grote afstand, dle met het OTW algorltme noolt berelkt kan worden. In de
buItenste programmalus worden nu alle groepen afgegaan. Als een groep z1jn
bljbehorende blt 'in SYN op 0 heeft staan, wordt de hele binnenste lus

overgeslagen, anders worden alle woorden In dle groep afgegaan. Per woord
wordt het volgende gedaan: De var1abele RBASE (Reference BASE p01nter)

krljgt een waarde dle gelljk 1s aan het beginadres van het referentiewoord.

Dan wordt het HOR byte opgehaald, waaraan gez1en kan worden of het woord
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e1genl1jk wel getra1nd 1s. Als dat zo 1s. wordt het DTW algor1tme gestart. en
het resultaat (een afstand) wordt, m1ts klein genoeg op de ju1ste plaats 1n de
d1stancebuffer gezet. Daarna wordt RBASE verhoogd om naar het volgende
referent1ewoord te w1jzen. Wanneer alle woorden geweest z1jn 1s de
b1nnenste lus afgesloten en komt de volgende groep aan de beurt. Als d1e
allemaal geweest z1jn 1s de database doorlopen en z1jn de dr1e best 11jkende
woorden bepaald.

PAS DISTANCE-BUFFER AAN

Het op de ju1ste plaats 1n de d1stance-buffer zetten van een afstand 1s
vr1j eenvoud1g. Alle afstanden staan op volgorde van grootte. dus de
processor hoeft alleen maar alle afstanden af te gaan, te beginnen met de
kle1nste. en te testen of de gevonden nieuwe afstand kleiner 1s dan d1e 1n de
buffer. Ind1en dat zo 1s. moeten alle resterende afstanden 'In de buffer één
plaats opschu1ven 1n de r1cht1ng van groter wordende afstanden en op de
vrijgekomen plaats kan dan de nieuwe afstand worden geplaatst. Tevens
moeten 1n de buffer ook nog het woord- en groepsnummer van het betreffende
woord erb1j worden gezet, anders weet de processor later nog n1et welk
woord nou het beste was. Deze nummers z1jn besch1kbaar 1n de lusvar1abelen
van de template matcher rout1ne. waar1n deze rout1ne wordt aangeroepen. De
distance buffer 1s v1er plaatsen groot. maar de v1erde plaats 1s bedoeld als
data-afvalbak en z1jn 1nhoud 1s n1et te vertrouwen. Deze 1s nod1g om de
software eenvoud1ger te kunnen houden.

ACCEPTEER OF VERWERP WOORD

Nadat met de template matcher de drie best lijkende woorden zijn
bepaald moet de processor nog nader onderzoeken of het best l1jkende woord
wel of n1et mag worden geaccepteerd. Zonder meer het best l1jkende woord
eru1t p1kken 1s natuur11jk niet aanvaardbaar. daar de herkenner dan b1j elk
woord 1ets zal doen, terw1jl dat woord m1ssch1en wel helemaal geen
commando 1s. De h1er gebru1kte methode 1s de volgende: Als de afstand van
het best 11Jkende woord groter 1s dan een bepaald max1mum. wordt dat woord
zonder meer verworpen. Is d1e afstand kle1ner dan een bepaalde ondergrens.
dan wordt het woord zonder meer geaccepteerd. L19t de afstand tussen d1e
twee grenzen. dan wordt nagegaan of de som van de afstanden van het op één
na en het op twee na best 11jkende woord groter 1s dan de afstand van het
best l1jkende woord, vermen1gvuld1gd met een bepaalde factor. Ind1en dat zo
1s wordt het woord geaccepteerd, anders n1et. De twee grenzen en de
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vermen1gvuld1g1ngsfactor worden bepaald door de 1n het HOR byte opgeslagen

reject1efactor. OU 1s een 2 bits getal, waarmee dus vier verschJllende

waarden kunnen worden 1ngesteld. In een tabel kunnen dan de twee grenzen en
de vermen1gvuld1gingsfactor worden gevonden. Deze waarden bepalen dus

eigenl1jk de strengheid waarmee het systeem mogeJ1jk herkende woorden

beoordeelt op geld1ghe1d. Reject1efactor °betekent dat het systeem b1jna

alles goedkeurt, bIJ 1 Is de herkenn1ng normaal, b1j 2 wordt het al moe111jk

om een woord herkend te kr1jgen, maar 1s dus ook de foutenkans heel kle1n,

en b1j 3 is de herkenn1ng zo streng, dat het bIjna onmogel1jk 1s om het

apparaat te gebru'lken. De reject1efactoren staan nu altijd allemaal op 1, en

deze kunnen door de gebru1ker nIet veranderd worden. Het exper1menteren

met deze waarden wordt overgelaten aan een mogel1jke opvolger. Het zou

m1sschien nutt1g z1jn om de reject1efactor bij groep 6 (het woord TRAINING)

op 2 te zetten. De kans dat men door fout1eve herkenn1ng 1n de tra1n1ngsmode

terechtkomt wordt daardoor nog verder verkle1nd.

DVNAMIC TIME WARPING

De pr1nc1pes van dit algorItme z1jn 1n het voorgaande reeds u1tgebreid

besproken. H1er zal1k me dan ook beperken tot de 1mplementat1e ervan. In het

werkgeheugen bev1ndt zlch een array dat alle roosterpunten kan bevatten d1e

1n het 13 by 13 rooster voorkomen. Per roosterpunt 1s opslagru1mte voor een

16 bits getal nod1g. Het rooster 1s 13 punten groot omdat ook de punten (0,1),

(0,0) en (0,1) nod1g Zljn voor het algor1tme. Deze worden daarvoor gewoon op

o geïn1t1al1seerd. De X-coördInaat geeft het referent1eframe aan, de V­

coörd1naat het testframe. In de buitenste lus loopt de X van 1 tot 12, en gaat
dus één voor één alle referent1eframes af. Voor elke waarde wordt via een

tabel bepaald wat de min1mum en max1mum V waarden z1jn van de legale

roosterpunten (op deze manier wordt het parallellogram bepaald). In de

b1nnenste lus loopt de V coörd1naat nu van deze m1n1mum naar de max1mum

waarde, waarb1j voor elk punt eerst de locale afstand wordt berekend tussen

referent1eframe X en testframe V en vervolgens met behulp van deze waarde
de m1n1mum totale afstand op (X,V). Als op dIe manier het punt (12,12) wordt

bereikt is dus de minimale totale afstand van (1,1) naar (12,12) bekend en

daarmee de afstand tussen de twee templates.

BEPALING MINIMUM AFSTAND OP ROOSTERPUNT OC.V)

Men kan in pr'lncipe op 3 manieren op het punt (X,V) komen, namelijk via

(X-1,V-1), v1a (X-2,V-1) en v1a (X-1,V-2). Deze dr1e paden hebben elk hun
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eigen nummer gekregen. Pad 0 loopt onder 45" pad 1 onder helling 2 en pad 3

onder helling 1/2. Aangezien de beginpunten van deze drie paden al aan de

beurt ziJn geweest. ziJn de totale mlnlmum afstanden op deze punten ook al

bekend. Zoals het flowdiagram al laat zien. wordt eerst een minimum afstand

gelnltlal1seerd op SFFFFH, het maximum dat mogel1Jk Is. Vervolgens wordt In
een lus vla de drie mogel1Jke paden de afstand op (X.V) berekend en het
m1n1mum daarvan genomen. Als het beginpunt bulten het parallellogram valt
Is een pad natuurl1Jk 11legaal en telt niet mee. De na drie paden gevonden
m1nlmum afstand Is dan de ultelndel1Jke totale m1n'Imale afstand van (1.1)

naar (X.V) en deze wordt dan ook opgeslagen op die roosterlocatie. BIJ de
volgende twee X-coördinaten kan dit punt weer als startpunt dienen.

BEPALING AFSTAND OP (X,Y) VIA OPGEGEVEN PAD

B1J binnenkomst in deze routine is de locale afstand op punt (X.V) al
berekend. Uit het gegeven padnummer kan nu heel eenvoudig het startpunt
worden bepaald. Dit Is (X-l.V-l) voor padnummer O. (X-l.V-2) voor pad 1 en
(X-2.V-l) voor pad 2. De weegfactor Is 2 voor pad 0 en 3 voor de andere twee

paden. Na vermenigvuldiging van de weegfactor met de locale afstand hoeft

het resultaat alleen nog maar te worden opgeteld biJ de totale minimale

afstand van het startpunt. die op dat moment al berekend 1s en dus In het
array zit opgeslagen. Alleen wanneer het startpunt een 111egaal punt Is. moet

dit met een flag worden aangegeven en Is het resultaat ongeldig.

BEREKEN LOCALE AFSTAND OP ROOSTERPUNT (X,Y)

Op het allerdiepste niveau In de spraakherkennerroutines moet de afstand

tussen twee frames worden berekend. Zoals reeds eerder In de bespreking

naar voren Is gekomen Is die als volgt gedefinieerd: de som van de absolute
waarden van de versch111en van de overeenkomstige bytes van de frames. Het

flowdiagram spreekt voor zich zelf en behoeft geen verdere uitleg.

INTERRUPT 0 SERVICE

De Interrupt 0 wordt gebruikt voor het Inladen van serlêle commando's.
die afkomstig ziJn van het custom IC In de bestaande netbesturingspost. Dit

IC krijgt zIJn commando's weer van het toetsenbord of de ultrasone Ingang.
Het uitgangssignaal van dit IC wordt door de hardware voorbewerkt op een

zodanige manier. dat er pure bit-Informatie overbllJft (nullen en enen) die
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dan aan de ]R11) ingang van de processor worden toegevoerd. Op de eerste

flank van een binnenkomend ser1êel signaal zal de processor een interrupt
krijgen, waarna de service routine gestart wordt. Deze kan dan de code

inlezen en decoderen, waarna de normale programma-uitvoer hervat wordt.

In figuur 6.13 is de golfvorm van het signaal op de 'Interrupt ingang
weergegeven. Een logische 1 bestaat uit drie bursts van 120 kHz met een

lengte van 1 msec. die precies gel1Jk zijn verdeeld over de 10msec van een

halve netperlode, gevolgd door een halve netperlode van rust. Blj een 10glsche

okomt eerst de halve perlode rust en dan pas de drie bursts van 120 kHz. De
reden dat er steeds drle bursts moeten komen op gel1jke afstanden ls de
volgende: Het dan mogel1jk ls om het slgnaal Vla een fasenkoppelaar door te

voeren naar een netgroep die op een andere fase werkt (RST). Aan de hand van
het netclock slgnaal dat ook aan de processor wordt toegevoerd kan deze zien
of er al een halve perlode voorblj ls, en dus wanneer er een volledlg blt ls
ingeladen. De bittijd is altijd precies gelijk aan de tijdsduur van één

netperlode. Een nleuw slgnaal kan beglnnen op een w111ekeurlge nuldoorgang
van het netsignaal (dus elke 10 msecJ.

i i
, 20 msec '
i4 ~
! 10 msec: :
'41 ~. :

j !_Ir------,~_
:.

NETCLK

JNTO

'--_...... ~_---JI \........_----... ,..--_.-J1 \......._----... ,..--_...J1
V v v
I 1 0

FWvr 6. 138. /Je q:J/KJtJw V6f11Jf111 serllielQJI11m8fN1J.

1 msec
~. .

13.3 msec 1
~41 llI-I, ,
14

120 kHz burst

20 msec.

Figuur 6. 13b. Eflllloglscht1/. lJ1f/I!1IKJUwrJuit3/Jursts, fIlM1lPdJor t1IIJf1 rust.
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In de interrupt service routine gaat de processor derhalve eerst na wat de
waarde is van het neteloek signaal. Als deze waarde bijvoorbeeld 1 is. dan

betekent dat. dat bij iedere opgaande flank van het neteloek signaal een

volledig b1t is ingeladen en het volgende bit begint. Op basis van de

toegevoerde timingsignalen kan de processor nu één voor één alle b1ts

binnenladen en testen op geldigheid. Als alle bits zijn ingeladen wordt het zo

onstane commando in een variabele USBYTE opgeslagen en de flag GOTeOM
geset. Deze flag heeft tot gevolg dat in de hoofdroutine voor de herl<enn'lng
meteen wordt teruggekeerd naar de commando-uitvoer routine. Als de
processor nog geen tijd had om een eventueel vorig seriêel commando u1t te

voeren is deze flag al geset en wordt het zojuist ontvangen commandobyte

verder genegeerd. Het laden van b1ts gebeurt via poll1ng. dus niet op
interruptbas1s. Tijdens het laden 1s interruptO daarom gedisabled. De
processor kan om bepaalde redenen uit synchronisatie raken met het
binnenkomende s1gnaal. bIjvoorbeeld doordat h1j bezig is een andere

belangr1jke taak die eerst af moet komen. of omdat de 'Interrupt ge-enabled
wordt op een moment dat er al een half commando Is binnengekomen. Er kan

echter nooit een verkeerd commando worden ontvangen op die manier. omdat

de sIgnaalvorm dIe hoort bIJ het startsIgnaal van een commando uniek is en
1n de rest van de code niet voorkomt.

HET LADEN VAN EEN BIT

Uit de f1guren op de vor1ge bladz1jde is al du1delijk geworden wat er moet
gebeuren. De processor moet gedurende de twee volgende halve netperioden

tellen hoeveel pulsen er b'lnnenkomen. Per halve periode zijn er steeds twee
mogel1jkheden: géén enkele puls of 3 pulsen. Na afloop kan dan nagegaan

worden wat voor een bit er 1s 1ngeladen. De combinatie 3 pulsen. gevolgd
door geen puls komt overeen met een logIsche 1. Eerst geen pulsen gevolgd

door 3 in de tweede halve periode betekent een 0. terwijl 3 pulsen gevolgd
door nogmaals 3 pulsen een startbit voorstellen. Alle andere combinat1es
leveren een 11legaal b1tpatroon op.

INTERRUPT 1 SERVICE

De 1nterrupt1 wordt gebruikt voor het synchroniseren van de door de

processor zelf gegenereerde 120 kHz sIgnalen. Deze moeten steeds net na een

nuldoorgang beg1nnen. Op de 1RTT ingang krijgt de processor het netclock

s1gnaal toegevoerd. waarmee deze dus weet wanneer er een nuldoorgang is
geweest.
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Als eerste wordt deze Interrupt verder gedlsabled, want anders zou elke
20 msec. de Interrupt opnieuw komen. Verder wordt een pulsteller op 6

gezet. Het sIgnaal kan opgebouwd gedacht worden uIt 2 groepjes van 3 pulsen
die per groepje wel of niet aanwezig mogen zIjn. BIJ een 1 Is alleen het
eerste groepje aanwezIg, bIJ een 0 alleen het tweede en bIJ een startbIt
beide groepjes. De interrupt 1 server zet twee flags die aangeven welk type
bIt er In deze perIode verzonden moet worden. De flag STARTB geeft aan dat
het een startbIt Is. Als 5TARTB nul Is, geeft TXBIT aan wat de waarde Is van
het te verzenden bIt (0 of 1>. De exacte timing van pulsen en tussenliggende
rustperioden van één bit wordt verzorgd door timer 1. Daartoe wordt timerl

op 0 gezet en met software een tlmerl-tnterrLlpt gegenereerd. Meteen nadat
de fnterrupt 1 servfce routfne verlaten wordt zal nu de tlmer1 Interrupt
servIce routine gestart worden.

DE TIMER 1 INTERRUPT SERVICE ROUTINE

In de tlmerl server zal nu het opgegeven bIt worden uItgezonden over het
l1chtnet. De flag 'timing-delay' geeft aan of het zojuist afgetelde
tIjdsInterval een rustperIode was of een pulstIjd. IndIen het een pulsttjd
was komt er nu dus een rustperiode. De pulsteller kan met 1 verlaagd worden
en IndIen hij daardoor nIet op nul komt Is het bft nog nIet afgelopen en moet
de pulsuItgang hoog worden (rust) en wordt tlmerl opnIeuw gestart met als
tijdinstelling de tIjdsduur van een rust. Komt de bftteller wel op nul, dan Is
een volledIg b1t uitgezonden en wordt tlmerl gestopt, de pulsuItgang In de
ruststand gezet en Interrupt 1 weer aangezet, waardoor op de volgende
negatIeve flank van het netclock signaal door deze Interrupt het volgende bIt
gestart kan worden.

Als bij binnenkomst in deze routIne de 'tlming-delay'-flag wel geset is,
dan moet er nu een puls komen. Daartoe wordt de tlmerl op de t1jdsduur van
een puls Ingesteld Cl msec) en de pulsuftgang gelijk gemaakt aan de Inverse
waarde van het te verzenden bft Cl • rust, 0 • sIgnaal) waarna de routine
weer verlaten wordt. Na verloop van 1 msec. zal de volgende t1merl 1nterrupt
de puls beê1nd1gen.

De t1merl server kan ook worden aangeroepen wanneer er nIet wordt
gezonden, namel1jk bIJ gebruIk als een tIme-out counter In de hoofdrout1ne
voor herkenning. In dat geval wordt er alleen een software teller verlaagd en
1ndlen d1e dan de nulstand bereIkt een t1me-out gegenereerd.
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PROGRAMMA-START

D1t 1s het startpunt van het hele programma. Als het apparaat wordt

aangezet beg1nt h1er de uitvoer1ng. Als eerste moet natuurlijk het hele

systeem worden geTn1t1al1seerd, te beg1nnen met de hele processor en de

SP 1000. Vervolgens moet de E2PROM getest worden. Als de testbytes n1et

goed z1jn of het aantal getrainde woorden staat op nul, dan wordt de hele

E2PROM opn1euw geln1t1al1seerd en naar de tra1n1ngsmode overgegaan. Het 1s

dus n1et mogelijk 1n de herkenn1ngsmode te komen. zolang er n1et m1nstens

één woord 1s getraind. Als de E2pROM wel goed 1s gelnit1allseerd gaat het

systeem c1rca 2 seconden staan testen op een st1jg1ng 1n gelu1dsenerg1e. Als

d1e 'Inderdaad wordt waargenomen wordt de tra'ln'lngsmode gestart, anders

komt het systeem 1n de normale herkenn1ngsmode. Vanuit de herkennfngs­

mode 1s het ook mogelijk om 'in de tra-Iningsmode te komen.

TRAININGSMODE

In deze mode kan de gebru'iker de woorden dIe blj de LED's behoren traInen.

Het programma beg1nt met het aanzetten van de tra1ningsLED en het

aanb1eden van de eerste LED. De gebru'lker kan nu k1ezen: wel of n1et traInen.

Als er voor tra1n1ng wordt gekozen moet het woord 2 keer worden

1ngesproken waarb1j de 2 ontstane templates gem1ddeld worden. De opname

routine kan ook verlaten worden bij een time-out. Als dat gebeurt moet het

woord ju1st gew1st worden. W1ssen kan gebeuren door b1t 7 van het HOR byte

op nul te zetten en 1nd1en het btt nog niet nul was ook nog de variabele die

het aantal woorden 1n de E2PROM b1jhoudt te verlagen. Het opslaan van een

woord kan gebeuren door btt 7 van het HOR byte op 1 te zetten en 1nd1en dat

bit daarvoor 0 was ook nog het aantal woorden met 1 te verhogen. Verder

moet het aangemaakte template natuurlijk worden opgeslagen op de daarvoor

bestemde plaats 1n de E2PROM.

Vervolgens 1s het dan de beurt aan de volgende LED. Als alle LED's

geweest z1jn wordt de tra1n1ngsmode verlaten.

BIED LED (WOORD) AAN VOOR TRAINING

De LED van de aangeboden funct1e zal eerst 1 maal knlpperen (200 msec),

waarb1j de processor data1nleest van de SPI000 om de achtergrondenerg1e

te bepalen. Vervolgens gaat dfezelfde LED nogmaals kn1pperen (max1maal 5

keer), waarb1j de processor nog steed;energle meet, maar nu om te k1jken of

er een energ1est1jgfng plaatsv1ndt. Zodra een st1jgfng tot boven een bepaalde
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drempelwaarde wordt geconstateerd stopt de LED met knipperen en gaat
continu branden. De processor wacht nu tot de geluidsenergie weer daalt tot
het normale niveau, zet dan de 'bevestigingslED' aan en gaat staan wachten
op een bevestiging (ge1uidsenergiestijging) of een time-out. Bij één van de
twee gebeurtenissen wordt de 'bevestigingslED' uitgezet en de routine
verlaten. In de aanroepende routine wordt dan bij een time-out verder gegaan
met de volgende LED of bij een bevestiging de opnameprocedure gestart.

NEEM WOORD OP

De opnameprocedure bestaat uit het maken van twee opnamen (via de
routine LUISTER EN HERKEN) en het middelen van de op die manier
aangemaakte templates. Bij een time-out moet de routine direkt worden
verlaten en als een woord te lang is wordt dit met een knipperende LED
aangegeven. Het woord moet dan opnieuw worden ingesproken (sneller).
Tussen de twee opnames wacht de processor circa een halve seconde omdat
alles anders zo snel gaat dat de gebruiker niet eens in de gaten heeft dat hij
of zij al voor de tweede keer moet inspreken. (Men heeft niet kunnen zien dat
de 'spreekLED' uit is geweest),

HERKENNINGSMODE

Dit is de normale gebruikers-mode. Er wordt meteen begonnen met het
aanroepen van de LUISTER EN HERKEN hoofdroutine waar de processor bijna al
zijn tijd in doorbrengt. Bij terugkomst van deze routine zijn er drie
mogelijkheden: er is een spraakcommando gedetecteerd, er is een seriêel
commando ingeladen of er is een time-out opgetreden. In het laatste geval
worden alle LED's uitgezet en wordt de kanaal & functiestatus gereset (alle
kanalen niet-actief>. Bij een spraakcommando wordt dit uitgevoerd mits de
rejectflag niet 1s geset. Tenslotte wordt een seriêel commando altijd direkt
uitgevoerd, maar als het een 'ALLE LAMPEN ~. of 'ALLES UIT' commando
betreft moet het worden opgesplitst in twee aparte commando's voor de
verwerk'ing. Dit laatste is nodig omdat bij spraak deze commando's in tweeên
moesten worden gesplitst. Zie daarvoor verder het hoofdstuk over de
bedien'ing (hoofdstuk 4).

VERWERK EEN COMMANDO

Voordat we de commando-verwerking kunnen bespreken moet eerst nog
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even een belangrijke variabele worden besproken, namel1jk de commando­

status. Dit byte geeft precies aan In welke toestand het systeem verkeert

voor wat betreft de functiekeuze. De waarde geeft aan wat het laatst

verwerkte commando was:

00
01

02
03

•
•
=

=

ALLES

ALLE LAMPEN

AAN

UIT

04 ..

05 •
06 ..
80H =

LAGER

HOGER

TRAINING

Geen commando

De commandoverwerking gaat aan de hand van het groepsnummer van het

woord na wat voor een soort woord het 1s. Als het een kanaalkeuze betreft

die vla spraak Is ingegeven worden aHe LED's uitgezet. Als het een

kanaal keuze Is vla een serlêel commando gebeurt dat aHeen als dit de eerste

kanaal keuze is sinds de laatste keer dat er een commando werd uitgevoerd

(net zoals bij het bestaande systeem 1n dat geval aHe geactiveerde kanalen

worden ge-deactiveerd). De commandostatus wordt altijd gereset bij een

kanaal keuze. De processor verzendt net vóór een commando altijd de

kanaal nummers, tenzij dIe s1nds de vorige commando-uitvoer n1et zIJn

veranderd. Als na een commando-uitvoer een n1euw kanaal wordt gekozen

moeten aHe kanalen later bij de volgende functie weer worden uitgezonden.

Dat wordt aangegeven met de 'verzend kanalen' nag.

BIJ een kanaal woord (een woord uit groep 0, 1 of 2) worden aHe

kanaalLED's uitgezet, alsmede de 'ALLES' en 'ALLE LAMPEN' - LED's. Verder

moet dan nog de LED van het gekozen kanaal worden aangezet. BIJ een woord

uit groep 1 of 2 wordt de betreffende LED aangezet en de commandostatus

krijgt de ju1ste waarde.

De woorden van groep 3. 4 en 5 zijn funct1ewoorden. Zij hebben het

genereren van l1chtnet besturingssignalen tot gevolg. Voordat er signaal

gegenereerd kan worden moet er mlstens één kanaal zijn geselecteerd.

Verder moet het een geldig commando betreffen. Zo is b1jvoorbeeld ALLE

LAMPEN HOGER ongeldig en In dat geval gebeurt er dus niets. Dit soort

combinaties zijn mogel1jk als spraak en toetsenbord door elkaar gebruikt

worden. BIJ een woord uit groep 3-5 wordt eerst nagegaan of het een geldig

commando Is en 1ndlen dat zo Is wordt de commandostatus aangepast en het

commando ui tgevoerd.

BIJ het trainingwoord (groep 6) zuHen de eerste keer de 'bevestigingslED'

en de 'trainingslED' aan gaan, terwijl aHe andere LEO's uitgaan. De

commandostatus krijgt de waarde 6 om aan te geven dat dit de eerste keer

was dat het woord TRAINING werd Ingesproken. BIJ de tweede keer gaat dan
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de 'bevestigingslED' ua en wordt het trainingsprogramma gestart. Het is niet
mogel1jk om via het toetsenbord of de ultrasone afstandsbediening in de
trainingsmode te komen.

Hiermee zijn we aan het einde van de software gekomen. Van het
oorspronkel1jke L1S'NER 1000 programma zijn alleen de principes
overgenomen. Het programma op zich is e1genl1jk helemaal opnieuw
ontwikkeld. Het OTW algoritme is zelfs volgens een geheel nieuwe
implementatie uitgevoerd. De sourcel1st1ng is ruim van commentaar
voorzien, zodat een mogel1jke opvolger vrij snel in de software ingewerkt
kan worden, mochten er ooit nog fouten in ontdekt worden.
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HOOFDSTUK 1

CONCLUSIES EN HHNBEUELINGEN

Wanneer we de opdrachtomschrijving naast de rest van dit verslag

houden k.unnen we concluderen dat het werk. zeker geslaagd 15. Er 15 een
spraak.herk.enner gerealiseerd. die voldoet aan alle opgelegde eisen. De
herk.enner Is gek.oppeld aan het bek.ende Busch T1mac X-l0 afstands­

bedieningssysteem. waardoor er een gebrulk.sk.laar prototype Is ontstaan. Er
Is erg veel aandacht besteed aan de manier waarop het apparaat moet k.unnen

worden bediend. waarbij natuurlijk. speciaal gelet Is op de bedoelde
gebrulk.ersgroep. We k.unnen de behaalde resultaten het beste puntsgewijs
opsommen:

- De herk.enner vervangt de bestaande netbesturingspost.
- De oude tak.en van de netbesturingspost zijn niet aangetast. Het

toetsenbord en de ultrasone Ingang zijn nog steeds aanwezig en brulk.baar.

zodat bijvoorbeeld ook. combinatie met de Monoselector mogelijk. Is.
- Voeding vindt plaats vla het lichtnet (trafo). Er zijn dus geen batterijen

nodig. Voor de aansturing van afstandsschak.elaars en dimmers Is toch

altijd een aansluiting op het lichtnet nodig.
- Een LEOdisplay met 25 LEO's geeft altijd de actuele toestand van het hele

systeem weer (terugk.oppel'lng naar gebrulk.er).

- De bediening vla toetsenbord of ultrasone afstandsbediening blijft precies

zoals bij het bestaande systeem. BIJ bediening vla spraak. k.an slechts één
k.anaal tegelijk. worden geactiveerd en zijn de direk.te functies ('alle
lampen aan' en 'alles uit' ) opgesplitst In twee-woord commando's.

- Er k.unnen max1maal 23 woorden worden getraind.
- De gebrulk.er (gehandicapte) k.an zelf die woorden trainen en wissen.
- In de trainingsmode wordt van het bek.ende 'k.lezen en bevestlgen'-prlnclpe

gebruik. gemaak.t om foutieve traln1ngen te voorkomen.
-- In de nonnale gebnJlk.s-mode k.an men gewoon het gewenste k.anaal

Insprek.en. gevolgd door de gewenste functie en er Is dlrek.t resultaat. BIJ
mogelljk.e foutieve herk.ennlng k.an men het Inverse of het gewenste

commando Insprek.en om alsnog tot het goede resultaat te k.omen.

- 87-



Een sprll8kherkenner voor het Busch T1m~ X-l 0 afstandsbed1en1ngssysteem

Wat betreft de aanbevel1ngen, gedaan 1n het verslag van m1Jn voorganger,
11t[2l. kan het volgende worden opgemerkt:
- Een standby toestand voor de spraakherkenn1ngssoftware 1s n1et nod1g.

Het apparaat staat alt1Jd aan; men kan prakt1sch op elk moment een woord
1nspreken en het opgenomen vermogen 1s zeer kle1n (ca. 1 Watt). Voed1ng
vIndt bovend1en plaats v1a het I1chtnet. zodat d1t geen probleem 1s.

- Er 1s nog geen databank met testwoorden aangelegd. Z1e 57.2
- De weegfactoren 1n het DTW algor1tme z1Jn nu aangepast. De andere fouten

d1e nog 1n het L1S'NER 1000 programma voorkwamen z1Jn ook verbeterd. Er
1s echter n1et getest of d1t ook 'Inderdaad een verbetering 1n de
herkenn1ngsscore opleverde.

- Het DTW algor1tme 1s helemaal opn1euw geschreven. De n1euwe vers1e 1s
veel overz1chte11jker en gemakkel1jker te veranderen dan de oude vers1e.
Bovend1en 1s het programma korter en gebru1kt veel m1nder var1abelen en
toestanden dan de IIS'NER 1000 vers1e.

§7.2 Aan.beye lin.gLX.eu..o....yJl'.:QQlI'.Lr_m~Q~~~.JlU...II~:lI'L...I.u.p~

De gereaJ1seerde spraakherkenner 1s waarsch1Jnlljk nog lang n1et
opt1maal. In het volgende zullen een aantal aanbevel1ngen worden gedaan.
zowel op het geb1ed van hardware als software. d1e mogel1Jk verbeter1ngen
1n de herkenn1ng tot gevolg kunnen hebben. Verder z1Jn er ook nog enkele
a1gemene aanbevel Ingen:
- Er 1s tot op d1t moment nog geen mogeJ1Jkhe1d om de herkenn1ngsscore te

meten, omdat er geen databank 1s met woorden om te testen. Deze moet
dus worden aangelegd. Daarvoor moeten er eerst een aantal referent1e­
woorden worden bepaald waarmee voortaan wordt getest. M1ssch1en z1jn
er al een aantal gedef1n1eerd 1n de I1teratuur?

- Als er een I1Jst met referent1ewoorden 1s gemaakt moet met behulp
daarvan een soort testprocedure worden ontw1kkeld om de herkenn1ngs­
score te meten. Een mogeJ1jke methode zou kunnen 1nhouden dat een aantal
proefpersonen de hele referent1e11Jst 1nspreekt op band. gevolgd door 1n
w1J1keur1ge volgorde enkele honderden woorden u1t d1e I1Jst. De herkenner
kan dan met de band getra1nd en getest worden.

- De analoge 1ngangstrap 1s overgenomen van de lIS'NER 1000 kaart. In I1t( 1]

z1Jn een aantal mogel1Jke conf1gurat1es gegeven voor het 1ngangsc1rcu1t.
Deze z1Jn door m1J n1et u1tgeprobeerd. Het 1s mogeJ1jk dat gebru1k van
deze c1rcu1ts een verbeter1ng 1n de herkenn1ng oplevert.

- Ind1en b1J de spraakherkenner een externe m1crofoon wordt gebru1kt. d1ent
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er reken1ng mee te worden gehouden, dat alle punten 1n de herkenner, dus
ook de massa van de m1crofoon aanraakgevaarlIJk z1jn. De e1ektron1ca
d1e al 1n de netbestur1ngpost aanwez1g was wordt namel1jk d1rekt u1t het
11chtnet gevoed, dus n1et v1a een trafo. Vanwege de koppellng tussen de
spraakherkenner en deze e1ektron1ca 1s nu elk punt 1n pr1nc1pe gevaarl1jkl
Het verd1ent aanbevel1ng hier 1ets aan te doen.

- Alhoewel het schu1freg1ster reeds aanwez1g 1s, wordt de 1nformat1e
daaru1t omtrent 100pt1jd1nstell1ng en hu1scode nog n1et gebruikt. Deze
eenvoud1ge aanpass1ng moet zo snel mogel1jk gemaakt worden.

- In het hoofdstuk over de software (H6) 1s reeds de mogel1jkhe1d ter
sprake geweest, dat t1jdens het 1n1aden van frames steeds N frames door
m1ddel1ng worden teruggebracht tot 1 frame, dat dan wordt opgeslagen.
Het 1s mogel1jk dat h1ermee een verbeter1ng 1n de herkenn1ng optreed. D1t
moet nog onderzocht worden.

- Een groot aantal var1abe1en en waarden 1n de software z1jn met labels
1nstelbaar. H1erb1j moet gedacht worden aan b1jvoorbeeld de drempel­
waarden in de woordgrensdetect1e-algoritmes, het genormal1seerde
aantal frames, e.d. De 1nvloed h1ervan 1s nog n1et bekend.

- De reject1efactoren z1jn 1n een tabel 1n de EPROM opgeslagen. Deze hebben
'Invloed op de strengheid van de herkenn'ing. De optimale inste111ng h1ervan
moet nog bepaald worden.

- Bij sommige LED's zou het gewenst zijn als er meerdere woorden aan
konden worden toegekend. Hlerb1j moet vooral gedacht worden aan AAN,
UIT, HOGER en LAGER. Wanneer b1jvoorbeeld gordijnenslu1ters z1jn
aangesloten zou men deze graag bed1enen v1a een commando als 'Gordijnen
open' 1n plaats van 'Gord1jnen aan', terw1jl b1j een lamp weer het woord
'aan' gewenst 1s.

- In het tra1n1ngsalgor1tme kan een extra stukje software worden
1ngebouwd, dat als b1j het tweede keer 1nspreken van een woord d1t woord
teveel afw1jkt van het eerste, een van de twee 1ngesproken woorden
negeert en de gebru1ker voor de derde keer het woord laat 1nspreken.

- B1j het 1nladen van frames kan ook 1ets 1nte1l1genter te werk worden
gegaan: men kan het zo programmeren, dat een frame alleen wordt
overgenomen van de SP 1000 als het voldoende afw1jkt van het vor1ge. Op
d1e man1er worden dus fe1tel1jk de verander1ngen 1n het 'Ingesproken
woord overgenomen en n1et de stat1sche delen. Deze methode 1s door P.
Neutel1ngs toegepast O1t[8]) en gaf 1nderdaad en1ge verbeter1ng 1n de
herkenn1ngsscore.
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Een spraakherkenner voor het Busch lima: X-1 0 afstandsbedieningssysleem
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diverse andere artikelen ter inzage bij de vakgroep E.M.E.
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BIJLRGE 1: FLOWDIRGRR~IMEN URN DE SOFTWRRE

LEES SET K-PARAMETERS INITIALISEER SP 1000

Teller:= 9 Controlreg1ster := 4

Paran\. Mr. Reg:= 0
Lees parameter data &. init

ja

Lees status van SP 1000

Lees parameter dIrta

ParametertKiresreg. := 9
( selecteer Tl)

Parameterdata := 7BH
(20 msec. interval)

Sla die op in RAM ParameterfÖ'.r_eg:= OAH
(selecteer T2,AOC update)

Parameter à' := 2BH
(selecteer S8m la Rate)

EINDE

VerhOOJ pointer in RAM

Teller := teller - 1

S18 anergy op in ENRGY

nee

EINDE

a) Inlezen van LPC parameters b) Initialisatie van de SP 1000
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FINITE STATE MACHINE

Haal ENRGY_ op van frame
Haal F5M toestand op (0..3)

nee

Toestand:= 1 (Rlsing)

Toestand := 0 (Silence)
Rel. PieK energy := 0

CFRMPT := LFAlPT
(dit zijn b~l~ pointers)

:# VerwerKte frames :=
:# frames tot eerste Falling

nee

nee

Toestand ;= Pl8\9au (2)

Toestand ;= Falling (3)
FALPT wijst n88r dit frame

Zet :#~ frames tot nu
in NRFAll (:# tot Fa11ing)

ja

Toestand := Plateau (2)

Indien toestand 5ilence (0)
verhOOJ NRSILE met 1

FSM,A

FSM,B

c) flnite State 1'1m:hine AI~ltme .
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FSM,A

Trestand := Sl1ence (0)
set 'CYCLUS" flag

epaal totale aanta11ngelezen
uwe frames tot nu toe.

CFRMPT := FFALPT
(= ptr. naar hUfdf~ frame)

Aantal frames := aantal tot
aan eerste Fa11in frame

NRSILE ;= 0 (dit is het
aantal sflence frames)

Verhoo;J aantal frames met 1
Verhoo;J CFRMPT met 9

Upd6te Rel. Pie~ energy-

FSM,B

Reset CYCLUS nag

Bepaal totale aantal~
ruwe frames

Sla aantal frames op in
NRTOn (. meetellende)

LFALPT := CFRMPT - 9
(= ptr. naar laatste Falling)

Bepaal Rel. Piek energy- +
nolse (= abs. pfek. enerlJY')

Stel Abs. Pie~ Energy- bij

NoiseFloor ;=

C1fp(Abs.Ple~.enrlJY'- 28)

ja

FSM,C

FSM,D

FSM,E

.....vervolg Fln1te St8te Ma::hlne AIlP"ftme .

- 94-



FSM,C

# frames := # meelellende
CFRMPT := LFALPT

FSM,D
Rel. Piek Enerf1y' := 0

FSM,E
nee

set Overflow Flag

Bepaal het aantal Sl1ence
frames e:::hteraan het woord

Herinitialiseer alle varia­
belen voor woorddetectie

Bepaal aantallpläl frames

set 'First Pass Oke' nag

EINDE

ja

ja

Reset 'First Pass ote' flag

......vervolg Finite State Ms:hine Algoritme.
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TIJDNORMERI NO

Vul framesombuffer met
nullen.

G:= aantal g:lede frames
N:= norm aantal frames

C := norm aantal frames

PTR 1 wijst naar te
verwerken frame

PTR2 wijst noor lcaltie
van al verwerkte frames

A:= G- N

N:= -A A:=G

Deel som (b)r # ruwe
frames in woord en sla op.

Vul framesombuffer met
nullen.

c:=c- 1

G:=A A:=N A:=N

nee

Tel d3 9 K-parameters met
weegfactor A op bij buffer.

Vertlco'J PTR 1 met 9
N:= norm aantal frames

EINDE

Tel d3 9 K-parameters met
weegfactor Aop bij buffer.

Vertlco'J PTR 1 met 9
N:- norm aantal frames

d) Ttjdnormertngs-al(J)r1tme
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Geef aan dat nu comp eet
woord ~ecteerd Is.

nee

nee

AMPLITUDE-NORMERING

Teller := 12
PieK := 0
WIJs naar eerste Enerw­
waarde.

Haal enerw op

Piek. := enerw

Wijs naar vol~nde enerw
Teller := teller -1

NoiseFloor := Piek - 20
(Variabele NFlOOR)

Teller := 12
WIJs naar eerste enerw

ENRGY_:= ENRGY-NFlOOR

Cl ip ENRGY_ tegen 0

ENRGY_ :=
4*( ( ENRGY_)-1 0)

Sla deze weer op in frame

WIjs naar volgende enerw
Teller := Teller - 1

EINDE

e) Amplitude-normering
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LEES & VERWERK FRAME

Lees 1set K-parameters

Sla energy op 1n Em'BAC

nee

ENRm' := Em'BAC
Zet frame in LPC-Buffer

zet norm aantal frames 1
Zet ptr naar 1 rossenframe

zet pointer naar opsla'J van
verwerkte frames

Tijdnormering

Bepaal gemickElcE energy

Sla die op in ENRm'

Verhocg miä:ielingsteller

WIFPT := CFRMPT
(ptr. nBar 'tussen'-frame)

nee

FRAME,A

Mid:ielingsteller := 0

Finite State M~hine

Sla frame op in cE FRDATA­
buffer

Bepaal Ruisnivtl8U
(= gemickElde energie)

FRAME,B

f) Lees een frame van de SP 1000 en verwerlc eBt .
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FRAME,B

FRAME,F

nee

ja

.# ple ruwe frames :=
Teller2

Finite state Mechine

FRAME,Ca

A:= '"~ ruwe frames

EINDE

Maak energie van laatste
ruwe frame lïk aan 0

A:= Teller2-.#meetellende
~ ruwe frames

Teller 1 := 0 ; Teller2:=
.# g:lede ruwe frames

Aantal verworpen frames
aan begin woord := A+ 1

Wijs naar energie van
eerste frame

Verlaag Teller 1 met 1
Verhoog Teller2 met 1

Herinitialiseer alle andere
pointers en variabelen

Schuif alle volgende frames
één naar voren ( Daarmee

Zet '-verworpen frames wordt het huidige frame dus
88n begin woord op 0 w~id!)

FRAME E

Haal energie op en zet die A:= Teller2-#verworpen
op EGYBAC frames aan begin woord

Bepaal hieruit ENRGY_ ijs naar energie van het
(= Cl1p( EGYBAC-NOISE» frame met nummer in A

FRAME,D

Herinitialiseer alle pointers
en variabelen.

FRAME,A

....vervolg Lees en Verwerk. Frame ...
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FRAME,D

MBak ·verworpen frames
aan beginwoord op 0

FRAME,C

nee

VerhOOJ Bantal verworpen
frames aan begin woord

Initialiseer variabelen
voor tijdnormering

Tij normering

nee

ja

FRAME,E

FRAME,F

huif elle volgende frames
. n vooruit (over huidige)

Teller2 := Teller2 ­
• verworpen frames

Wijs naar energie freme
met nummer in Tel1er2

Zet ·verworpen frames
opO

VerhOOJ frame-energie­
pointer met 9

VerhOOJ Teller2
Verlaag Teller 1

je Amplitude normering

.....vervolg Lees en Verwerk Frame.
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LUISTER & HERKEN WOORD

ja

ja

Template Matching

Stop tlmeout TImer
zet 'SPREEK'-LED uit

ja

nee

Zet 'SPREEK'-LED aan
Zet 'Speech'-flEWJ

Zet time-out op 10 sec.

In1tlallseer alle polnters
en variabelen

Vul ENRGV buffer met 7FH

NalSE := 7FH = o;mtlàElde
achtergrond energie)

ja

a

Bepaal volgende
woorä;Jroep

Accepteer of verwerp

zet volgende woordgroep
op resetwaarde

nee

Initialiseer SP 1000

Lees & verwer!:: frame

Reset 'Speech'-fiEWJ
Stop time-out timer

EINDE

g) Luister naar spraak en probeer woord te detecteren en te herkennen
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TEMPLATE MATCHER

Vul distence buffer met
maximum afstanden (7FFF)

Verhocg groepnummer

Groepnummer := 0

nee

nee

EINDE TEMPLATE MATCHER

woordnummer:- 0

WORDS:= aantal woorden,
dat i n deze groep past

RBASE := Em'es van eerste
referentiewoord in groep

Haal HOR byte van woord op

nee

DTW AIg:lr1tme

Pas Dlstancebuffer aan

Verhocg RBASE met lengte
van een template.

Verhocg woordnummer
Verlaag WORDS

nee h) Vergelijk ingelezen woord met alle
toegestane referentiewoorden.
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PAS DISTANCEBUFFER AAN ACCEPTEER OF VERWERP

Wijs naar kleinste afstand
in de distancebuffer

Vergelijk gevonden afstand
met die in de distancebuffer

ja

Haal HDR byte op van het
gevonden woord.

EINDE AANPASSING DISTBF
a

Haal gevonden afstand OP.
en bepaal A :.. afstand/ 16

Bepaal hieruit de drie
rejectie-get8l1en (3 byte)

ja

jenee

WIJs naar volgende afstand
In de distancebuffer

huif resterende afstanden
in distencebuffer 1 plasts op

Sla de nieuwe afstand op,
op de vrijgekomen plasts

Bepaal som van tweede en
derde gevonden afstanden

Vermenigvuldig Ic leinsta
afstand met rej. ~tal 3

1) Verwerk gevonden afstand In dlstance-buffer
nee

Reset de REJECT f1eg

j) Test of gevonden minimale afstand
binnen bepaalde grenzen ligt, en
verwerp woord, Indien niet.
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de overflow fl te 1
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DVNAMIC TIME WARPING

Initialiseer enkele grld­
posities:
d(1,O) := 0 ; d( 0,0):= 0
d(O,!):= 0

X := 1 (x-waarde gridpos.)

Bepaal de laegst.e en hOOJSte
~tane V-waarde voor
huidige X-waarde rooster­
positie (p8rallell(XJf'8ffi)

V := minimum waarde

Bepaal locale afstand op
positie (X,V)

Bepaal daaruit de mini­
male afstand op (X,V)

BEPAAL MINIMUM AFSTAND
OP ROOSTERPUNT (X,V)

Min. afstand := sFFFFH
PEKIDummer := 0

Min. afstand := berekende
afstand

VerhroJ pmummer

nee

nee

V:= V + 1

X:= X + 1

Sla gevonden Min. afstand
op in rooster op (X,V)

EINDE BEPALING MIND5T

1) Bepaal minimum afstand ven ( 1,1) tot (X,V)

Minimum afstand := waarde
ven roosterpunt ( 12,12)

EINDE DTW ALOORITME

nee

11:) Bepaal afstand tussen gegeven test- en referentietempl8te
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BEPAAL AFSTAND OP (X,V)
VIA OPGEGEVEN PAD

Bepaal pointer naar grld­
locatie (X,V)

Haal locale afstand op van
locatie (X,V) (al berekend)

Bepaal weegfoctor voor het
~en padnummer.

Vermenigvuldig locale
afstand met weegf~or

Bepaal vorig roosterpunt,
behorenlE bij ~ven poo.

Haal totale minimale afstand
van dat roosterpunt op

ja

BEREKEN LOCALE AFSTAND
OP ROOSTERPUNT (X,V)

zet afstand op 0

Bepaal oores van referentIe­
templateX en testtemplate V

Teller := 9 ( # parameters)

Haa1vo1genlE byte van bellE
templates op

Bereken absolute wáënle
van het verschil ervan

Tel die op bij de afstand

Verhoo;;j bellE template­
pointers met 1

Tel op bij uitkomst van lE
vermenigvuldiging

Set 'resultaat geldig' flag nee

Ver laag parameterteller

Reset 'resultaat geldig' flag

EINDE BEPALING AFSTAND
VIA GEGEVEN PAD

m) Bepa61 afstand op (X,V) via op~en pad
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EINDE BEREKENING VAN
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INTERRUPT 1 SERVICE

Dlsable verlilre Interrupt1
zet pulsteller op 6

Zet 'lillay' flag & verlaag
bit-teller met 1

zet bitnummer op 11

zet te verzenliln bit op 1

Haal volgenlil te verzenliln
bit uit huisaxE

nee

H86l volgenlil te verzenlEn
bit uit TXBYTE

Zet zendtimer ( 1) op 0 en
genereer een TI Interrupt

zet 'startblt'-flaa en zet
te verzenden bit op 1

nee

nee

Zet timer 1 weer op 10 sec
timeout timer

Reset '86n het zenliln'-flag

EINDE INTERRUPT

0) Verzend een bestur1ngscode over het lichtnet (2)<)

- 106-



TIMER 1SERVICE

Ver laag software Ume-out
teller en zet tlmeout neg,
indien software teller = 0

EINDE TIME-OUT INTERRUPT

( 120 kHz zender interrupt)

Verlaag pulsteller met 1

Stop timer 1, maak puls­
uitg9ng hoog en enable int1

EINDE INTERRUPT

ia

nee

Pulsuitg9ng := hoog,
set 'timing ~18'{' nEr;!

Stel timer 1 op T delay

Zet timer 1 op T puls
Bepaal volgende puls (0/1 )

Stuur puls naar bulten,
reset 'timing del8'{' fleg

p) Veroorzaak Tlme-out n8 10 secon~n, af verzend
één bit van een besturingsaxie over het lichtnet
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INTERRUPT 0 SERVICE

nee

EINDE INTERRUPT

Verschuif synchronisatie
half bit en probeer alsOOJ
bit te lEIEn I met EDeE
geinverteerd.

Cleer interrupt 0 requests
Eneb\e 1ntO

USBYTE := SCODE
zet.~. f16'JOP 1
Reset interrupt 0 requests

nee

nee

LlB1 bIt in

Stop bit in bit4 van SCODE
(SCODE = OOOFdW)

L~b1t 1n

nee

lfBj bit in

B1tteller := 8

Disable verdere intO's.
Reset interrupt-in­
progress f16'J. om and:lre
levelO 1nt's te enablen.

EDGE := waarde ven netclk
signa8\ (processor pin)

q) lfBj een van de netbesturingspost komend seriëel mmmanm in
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LAAD EEN U.S. BIT

Pulsteller := 3 een bIt
bestaat uit drie pulsjes)

ja

W~ht tot puls voorbIj is

PulsteIJer := 16 *
Pulsteller + 3

W~t tot puls voorbij is

Bit := Startbit

Bit := logisch 0

Bit := Logisch 1

Bit;= Foutief bit

EINDE BITLMDROUTINE

nee

nee

nee

r) Laad één bit in van een seriëel binnenkomend commarm ven de netbesturingspost
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PROORAMMASTART

Initialiseer processor en
systeemvariabelen

In1t1alfseer SP 1000

Haal testbytes uit E2p~OM

nee

nee

/nltlallseer E1PROM

nee

Normaal
commenm

Trainings
commanci>

TAAININGSMODE

s) Het hoofdprcgramma
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nee

TRAININe5MODE

LED Teller := 0
Zet. trainingslED aan

Bied LED aan voor
treining een gebruiker

Neem woord op

BepfJ;ll ajres van woord in
deE~ROM

Zet. bit 7 van HOR byte.
Verhoog ·woorden met 1

Sletempl8teop in El~OM

Verhoog LED Teller met 1
Alle LED's uit, beh8lve TR.

je

e

nee

Reset bit 7 van HOR byte
Verlaag # woorden

nee

EINDE TRAININGSMODE

t) Hoofdroutine van het treiningsprogr8ffime
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BIED LED AAN VOOR TRAININO NEEM WOORD OP

LUISTER en HERKEN
routine (maak template)

let teller op .. opnamen

ja

nee

Laat LED 1x knipperen.
terwijl geluidsenergie
~meten wordt

Laat nu LED S' x knipperen
terwij 1gemeten wordt of
er een stijging van cE
~1u1dsener ie komt

Laat train1ngsLED 5 keer
knipperen als foutmelding
Reset cE overnow nag (die
geeft aan of woord te lang is)

~ht tot energie weer daalt

zet betreffende LED aan
(niet meer knipperen)

nee

Sla template op in TSTORE

zet bevestIgingslED aan
en
w~ht op bevestiging of
Ume-out.

Middel template met data
in TSTORE Buffer

Zet bevestigingslED uit

EINDE MNBIEDINe
nee

EINDE OPNAME WOORD
u) Bied een kanaal of functie aan voor training

en test of cE ~bruiker dit woord wil treinen v) Neem een woord op (middel 2 opnames)
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ja

nee

HERKENNI NGSMOOE
hoofdpra;Jramma

LUISTER &. HERKEN

Zet alle LEO's uit &. reset
de kanaal &. functie status

Reset REJECT nag

COtnmanm := 'ALLES'

Commanm :- 'AAN'

Verwerk commanoo

Verwerk commanm

Q)mmanm := 'UIT'

Q:lmmanm:= 'OIMMERS'

nee

Verwerk commanm w) Hoofdpra;Jramma van de herkenningsmIXi!
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VERWERK EEN COMMANDO

Bepaal groep nummer van
het woord.

Test or dit tE eerste kan8ell­
keuze is na vorig commenoo

e

nee

nee

Zet 'ALLE LAMPEN' LED aan.
CommarKbStatus:= 1

let 'ALLES' Led aan.
CommandJStatus:= D

COmmandStatus := 8DH

a

Zet 00 AAN, UIT, HOOER en
LAOER LED's uit

nee OROEP6,7

nee

Zet alle LED's uit en
CommandJStlrtus := 8DH

let tE 'ALLE LAMPEN' LED
en tE 'ALLES' LED uit

nee

CommandJStatus := 2

nee

ja

nee

OROEP4.5

let tE 'Verzend Kanalen' ­
f18,J

let LED van kanaal aan en
CommandJstatus := 80H

Zet tE AAN, UIT, HOOER en
LAGER LED's uit

toe- +---:U:.;.IT.:..;VOER

let commendolED aan en
voer het commanctl uit

STOP

EINDE VERWERKINO

x) Verwerk een ingesproken or ingelén
commenoo en voer het uiL...
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OROEP4,5

ja

STOP

CommanOOStfJtus :- 3

UITVOER

Test of commanOOStfJtus =
oof 1 (d1mcommandJ)

nee

STOP

ja

CommandoStatus :.. 4 of 5,
afhankelijk van commanoo

UITVOER

OROEP6,7

Zet bevestigingslED utt

Her1n1t\al1seer S~k

nee

Zet 811e LED's u1t
CommanOOStatus:= 6

Zet TRAIN LED 8811

Zet bevesUgtngsLED aan

TRAININGSPROORAMMA

.....vervolg Verwerk1ng Comanoo.
STOP
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Een spraakherkenner voor het Busch Tim~ X-I 0 afstandsbedieningssysteem

BIJLAGE :5

DNDERDELENL IJST

7805

LM324

4066

4039

40373

74HCT139

74HCT165

74HCT244

ADC0831

SP1000

28C64

27C64

64C64

80C31

Diversen

Condensatoren

1 x 18 pF

2 x 22 pF

1 x 39 pF

1 x 200 pF

1 x 1 nF

1 x 1.2 nF

1 x 2.2 nF

1 x 3.3 nF

4 x 10 nF

1 x 22 nF

7 x 100 nF

1 x 10 ~F

1 x 100 ~lF I 6.3V

1 x 470 ~F I 25V

Weerstanden

8 x 82 0

1 x 1 KO

1 x 2K2

4x 4K7

1 x 5K6

4 x 6K8

1 x 8K2

5 x 10 KO

1 x 11 KO

5 x 22 KO

2 x 27 KO

1 x 39 KO

2 x56 KO

1 x 68 KO

1 x 91 KO

6 x 100 KO

1 x 110 KO

1 x 120 KO

2 x 1 MO

1 x 4K7 Instel
X-tal 12 MHz

X-tal 7.16 MHz

Printtrafo type 307-2 (7.5V)

Electret microfoon

Microfoon plug

Busch T1mac X-I 0 systeem

Print 87008 (analoog deeD

-Print 87007 (digitaal deel)

Pr1 nt 86025 (LEOpanee1)
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Diversen Halfgeleiders

4 xBC 416

2 x BC414

1 x Brugge11jkr1chter B250C800·

25 x Rode LED, high efficiêncy

1 x BZX 79C 9V 1



dijlAGE 4. PLOT VAt~ DE PRIt~TLA'JOUT
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aa • -
G V1 (dBV) 200Hz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz 2500 Hz 3000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0 -15 -27 -12.8 -6.7 -3.1 -2.1 -2.4 -3.5 -6.2 -16.1
1 -20 -26.8 -12.4 -6 -2.6 -1.4 -1.6 -2.5 -5.4 -15.5
2 -27 -27.8 -13.4 -7 -3.2 -2.1 -2.3 -3.2 -6.2 -16.1
3 -33 -28.4 -13.6 -7.1 -3.7 -2.4 -2.6 -3.3 -6.4 -16.7
4 -39 -31.4 -15.5 -9.2 -5.7 -4.7 -5.1 -6.4 -9.7 -22.6
5 -44 -30.4 -14.4 -8.2 -4.9 -3.8 -4 -5.2 -9.2 -22.1
6 -48 -28.4 -13 -6.4 -2.9 -2.1 -2.5 -3.9 -7.4 -20.4
7 -54 -27.3 -13.1 -6.5 -3.3 -2.2 -2.5 -3.8 -6.2 -20.4

e) Bemeten uttgarlgSSpanntngen els functie van de frequentfe, de dtgttee1 Me code en de tngangsspanntnQ tn dBV.

G 200 Hz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz 2500 Hz 3000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0 -12 2.2 8.3 11.9 12.9 12.6 11.5 8.8 -1.1
1 -6.8 7.6 14 17.4 18.6 18.4 17.5 14.6 4.5
2 -0.8 13.6 20 23.8 24.9 24.7 23.8 20.8 10.9
3 4.6 19.4 25.9 29.3 30.6 30.4 29.7 26.6 16.3
4 7.6 23.5 29.8 33.3 34.3 33.9 32.6 29.3 16.4
5 13.6 29.6 35.8 39.1 40.2 40 38.8 34.8 21.9
6 19.6 35 41.6 45.1 45.9 45.5 44.1 40.6 27.6
7 26.7 40.9 47.5 50.7 51.8 51.5 50.2 47.8 33.6

b) Versterlc1nosfdor els functte van frequentte en d1gtta1e Me code tn dB.
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