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RESUMO

Atualmente, existe um crescente interesse por aplicacbes em que a interagao homem-maquina seja realizada
via voz humana. No entanto, alguns equipamentos, como telefones celulares e eletrodomésticos, possuem
limitacbes de armazenamento e processamento, dificultando a implementacao de sistemas de reconhecimento
automatico da fala. Neste trabalho, foram implementadas simplificagbes matematicas e estratégias de
programacao em duas etapas tipicas de um sistema de reconhecimento da fala: a pré-énfase e a divisao
em quadros e janelamento. O objetivo dessa implementacdo foi analisar o impacto dessas adaptacdes no
desempenho e, consequentemente, no custo computacional das referidas etapas. Ao final deste trabalho, o
tempo de execucao foi reduzido para 1/5 do tempo original da pré-énfase e para 1/10 no caso da divisdo em
quadros e janelamento.

Palavras-chave: Processamento de sinais de voz. Pré-énfase. Janelamento. Arduino. Custo computacional.

ABSTRACT

Currently, there is a growing interest in applications where human-computer interaction be performed by speech
recognition. However, some devices such as smartphones and domestic appliances have limited resources for
storage and processing. This limitation hinders the implementation of speech recognition systems in this type
of device. In this work mathematical simplifications and programming strategies have been implemented in two
typical stages of a speech recognition system: pre-emphasis, frame blocking and windowing. The goal was to
analyze the impact of this implementation on the performance and computational cost of stages above. Given
the adaptations made in this work, the runtime of pre-emphasis was reduced to 1/5 of the original and the frame
blocking and windowing one to 1/10.

Keywords: Speech signal processing. Pre-emphasis. Windowing. Arduino. Computational cost.
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1 Introducéo

Historicamente, o ser humano sempre buscou
desenvolver métodos ou formas de comunicacao va-
riadas — obviamente, sempre de acordo com o nivel
de conhecimento de cada época. Uma dessas formas
¢ a fala, que tem um importante papel na difusao e
manipulacédo da informacéao, desde a simples decodi-
ficacao de palavras por uma crianga até mecanismos
tecnologicos cada vez mais sofisticados.

Com o aumento do interesse por aplicacoes
de software e equipamentos que “compreendam”,
reconhecam e simulem a voz humana, pesquisas
tém sido realizadas na area de Processamento Digital
de Sinais de Voz (PDSV) (KLEIJN; PALIWAL, 1995;
LIMA et al., 2000; CIPRIANQO, 2001; BENZEGHIBA,;
BOURLARD, 2003; CUNHA; VELHO, 2003; SILVA,
2006). Atualmente, equipamentos eletronicos que
permitem realizar a interacao homem-maquina por
meio do reconhecimento da fala sdo cada vez mais
comuns, seja na area de seguranca (como forma de
controle de acesso), mobilidade (para individuos com
limitacoes fisicas), ou na busca por praticidade (no
acesso a fungdes de dispositivos como smartphones,
tablets, midia center de veiculos automotores, etc.).
Como se pode ver, existe uma grande diversidade de
aplicacoes na utilizagcao desse tipo de tecnologia. No
entanto, alguns equipamentos possuem um hardware
simples e, consequentemente, limitacoes na sua ca-
pacidade de processamento e armazenamento. Dian-
te disso, torna-se necessario o desenvolvimento de
software adaptado para esse ambiente. Surge, entao,
0 conceito de sistema embutido (ou embarcado), que
& a combinacao de hardware e software e, algumas
vezes, pegas mecanicas, desenvolvidos para realizar
uma funcdo especifica (BARR, 1999; FRANCIA 1II,
2001; SILVA, 2006). Por meio da implementagao em
hardware, é possivel alcancar maior eficiéncia e rapi-
dez na execugao de determinadas tarefas e, a partir
do software, reduzir o tempo de desenvolvimento do
sistema.

Em sistemas de reconhecimento de fala, o maior
desafio é aliar o bom desempenho ao baixo consu-
mo de energia, 0 que nao é tao simples ou barato
de se alcancar. Para permitir a implementacao de
sistemas de PDSV nesse contexto, alguns trabalhos
sacrificam a eficiéncia do processo de reconhecimen-
to em nome da reducdo da area e das exigéncias
computacionais. No entanto, algumas técnicas de
programacgao permitem a geracdao de codigos mais
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eficientes no que se refere a quantidade de operagoes
a serem executadas pelo processador, 0 que, conse-
quentemente, também proporciona menor consumo
de energia. Um exemplo simples de estratégia é a
substituicao de operacoes de multiplicacao ou divisao
por deslocamento de bits. Sendo assim, a partir da
otimizagao de algoritmos, da utilizagao de estruturas
de hardware especificas e de um paralelismo de ins-
trucoes eficiente, é possivel aumentar a velocidade e
reduzir 0s recursos necessarios, sem diminuir a taxa
de reconhecimento (SILVA, 2006).

Uma plataforma bastante utilizada para o
desenvolvimento, de maneira rapida, de sistemas
embarcados é o Arduino. O objetivo deste trabalho
foi analisar o impacto no desempenho, para essa
plataforma de hardware, ao se utilizar simplificagoes
matematicas e estratégias de programacdao em
subetapas do pré-processamento de um sistema de
reconhecimento de fala.

O restante deste documento esta organizado da
seguinte maneira: na Segao 2, é realizada uma breve
apresentacao da plataforma Arduino; na Secao 3, sao
apresentadas as principais etapas de um sistema de
reconhecimento de fala; na Secéo 4, é detalhada a
etapa de pré-processamento, objeto de estudo deste
trabalho; na Secao 5, sao descritas as simplificacoes
implementadas, como também as limitagdes encon-
tradas durante o desenvolvimento; na Secao 6, sao
apresentados os resultados obtidos e sua discussao;
por fim, na Secao 7, sao feitas as consideracoes finais.

2 Arduino

A plataforma de hardware adotada neste traba-
lho foi o Arduino. Este consiste em uma placa fabri-
cada como plataforma de prototipagem eletrénica
e torna a robotica mais acessivel a todos. O projeto
italiano iniciado em 2005 tinha, primeiramente, cunho
educacional e interagia com aplicacoes escolares. No
entanto, atingiu proporcoes muito maiores ao longo
dos anos, justamente por sua facilidade de uso. Com
0 Arduino nao é necessario ter tanto conhecimento
do hardware, como ocorre com outros microcontro-
ladores, como o PIC (MCROBERTS, 2011).

E possivel também aumentar a capacidade do
hardware do Arduino, acoplando a ele os chamados
shields (escudos). Estes consistem em placas que sao
acopladas a placa original, agregando-lhe funciona-
lidades. Ha diversos tipos de shields, com as mais
variadas fung¢bes — por exemplo, comunica¢do com
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rede Ethernet, transmissao via Bluetooth, modulos
Zigbee, entre outras.

No entanto, essa vantagem de trabalhar em
alto nivel pode se tornar uma grande desvantagem
quando é necessario ter um controle maior no fun-
cionamento do hardware — por exemplo, quando é
preciso utilizar solugdes de otimizagdo, como 0 uso
de registradores especificos e pipeline.

O modelo utilizado neste trabalho foi o Arduino
UNO (Figura 1), que é equipado com o microcontrola-
dor ATmega328 da ATMEL®. Ele tem um clock base
de 16 MHz e varios pinos de entrada e saida, tanto
digitais quanto analogicas. Também possui modulo
PWM (Pulse Width Modulation) (ATMEL CORPORA-
TION, 2014), que vem implementado nativamente e
com funcoes especificas na propria IDE. Esse médulo
permite realizar conversao A/D e D/A, facilitando a
implementacao de aplicagbes para processamento
de audio.

Figura 1 - Arduino UNO.

Fonte: MCROBERTS, 2011

3 Sistemas de Reconhecimento de
Fala

Nesta secao, sera realizada uma breve descricao
das etapas tipicas de um sistema de reconhecimento
de fala (Figura 2), de modo que seja possivel com-
preender o papel do pré-processamento nesse tipo
de sistema.

Sistemas de reconhecimento de fala realizam
uma tarefa de reconhecimento de padrbes — nesse
caso, padroes de fala — que sempre inclui duas fases:
treinamento e reconhecimento. Com base nos dados
de treinamento (palavras ou frases), sao gerados os
modelos de referéncia (modelos acUsticos), aos quais
sao atribuidos rotulos que identificam cada padréo
(palavra ou frase). Na fase de reconhecimento, a
partir dos dados de teste (sinais de voz), sao obtidos
padroes de teste que, em seguida, sao comparados
com os modelos gerados durante o treinamento.
Assim, utilizando-se uma regra de decisao, é identifi-
cado o modelo que mais se assemelha ao padréo de
entrada desconhecido.

A etapa de pré-processamento é responsavel
pelo tratamento do sinal de voz com relagdao ao
ambiente de gravacdo e ao canal de comunicagao
utilizado. O objetivo desse tratamento é reduzir efei-
tos indesejados incorporados ou presentes no sinal
de voz, além de prepara-lo para as etapas seguintes
do processo de reconhecimento. Dentre os varios
aspectos que podem ser tratados nessa etapa, po-
dem ser citados (RABINER; SCHAFER, 1978; FURUI,
1981; SHAUGHNESSY, 2000):

e Variacoes relacionadas ao estilo do falante;
e Ruido no ambiente ou no meio de comunica-

Figura 2. Sistema de reconhecimento de padroes da fala.
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*  Variacbes no momento de gravagao do sinal
(por exemplo, distancia entre o locutor e o microfone);

* (Consideragbes quanto ao tipo de unidade da
fala a ser processada nas etapas posteriores.

A etapa de extragao de caracteristicas é de ex-
trema importancia em sistemas de reconhecimento,
uma vez que, nessa etapa, sao obtidos elementos que
possibilitam a geracao de padroes. Esses elementos
também podem ser parametros obtidos a partir de
modelos de producao de voz. Assim, essa etapa tam-
bém pode ser chamada de extracdo de parametros
(SILVA, 2006).

Durante a fase de treinamento, com base nas
caracteristicas extraidas, sao gerados padroes de
referéncia, os quais serao comparados com o padrao
de teste na fase de reconhecimento.

Vale salientar que as etapas de pré-processamen-
to e extracao de caracteristicas das fases de treina-
mento e de reconhecimento devem ser equivalentes,
para que seja possivel a correta comparagao entre
0 padrao testado e o(s) padrao(6es) ja conhecido(s)
pelo sistema (SILVA, 2006).

4 Pré-processamento Digital de Sinais
de Voz

Os sinais de voz sao compostos de uma sequén-
cia de sons que servem como uma representacao
simbdlica da mensagem produzida pelo locutor para
o ouvinte (RABINER; SCHAFER, 1978). O sinal de voz
produzido pelo homem é naturalmente analégico;
para que seja possivel seu processamento por com-
putadores digitais, é necessario que seja realizada sua
conversao analégico-digital (A/D). Essa conversdo
inclui a amostragem e quantizagao do sinal.

A aquisicao do sinal de voz é realizada por meio
de um microfone, o qual converte as variacoes que a
fala causa na pressao do ar em variacoes de tensao
elétrica. Em seguida, é realizada a amostragem do
sinal, seguindo o teorema de Nyquist. Esse teorema
demonstra que um sinal continuo pode ser comple-
tamente representado e recuperado com base em
algumas de suas amostras igualmente espagadas no
tempo (LATHI, 1998).

O passo seguinte a amostragem é a quantizagao
do sinal amostrado. Essa etapa consiste na discreti-
zacao da intensidade (@amplitude) do sinal, permitindo
a sua representacao por uma quantidade finita e pré-
definida de bits, obtendo-se entdo um sinal digital.
Quanto maior a quantidade de bits utilizada nesse
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processo, maior o nimero de valores permitidos e
menor o de aproximagbes necessarias, 0 que torna o
sinal quantizado mais fiel ao original.

ApOs a aquisi¢ao e digitalizacdo do sinal de voz,
é realizado o pré-processamento das amostras, a fim
de prepara-las para a extracao de suas caracteristi-
cas. Estas sao utilizadas no algoritmo de reconheci-
mento de padroes da fala. O pré-processamento a
ser implementado neste trabalho inclui as etapas de
pré-énfase e divisao em quadros e janelamento.

4.1 Pré-énfase

A distor¢ao provocada pelos labios produz uma
queda na envoltoria espectral de, aproximadamente,
6 dB/oitava. Uma vez que o sinal de voz apresenta
baixas amplitudes nas altas frequéncias, essa tendén-
Cia espectral torna essas frequéncias especialmente
vulneraveis ao ruido, comprometendo o processo de
reconhecimento (PETRY; ZANUZ; BARONE, 2000).

Para solucionar esse problema, é aplicado um
filtro, cuja resposta é de aproximadamente +6dB/
oitava, que ocasiona um nivelamento no espectro
(PETRY; ZANUZ; BARONE, 2000). A esse processo
de tratamento do sinal de voz da-se o nome de pré-
-énfase.

A fungao de transferéncia da pré-énfase consiste
em um sistema de primeira ordem fixo, cuja fungao é
apresentada na Equagao 1:

N@Z=1-az,0<a<1 (1)

Nesse caso, a saida da pré-énfase Sp(n) esta
relacionada a entrada S(n) pela Equacao 2, dada por
(PETRY; ZANUZ; BARONE, 2000):

S () =S(m) - a.Sn-1) (2)

Sendo:

. Sp(n) - amostra pré-enfatizada;

* S (n)- amostra original;

* o - fator de pré-énfase, 0,9 <a <1

Um valor tipico usado é a = 0,95, o que significa
20 dB de amplificagao para as mais altas frequéncias.

4.2 Divisdo em quadros e janelamento

Um sinal é dito estacionario quando suas carac-
teristicas estatisticas nao variam com o tempo (LA-
THI, 1998). A segmentacao, ou divisao em quadros,
consiste em particionar o sinal de voz em segmentos,
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selecionados por janelas ou quadros (frames) de
duracao perfeitamente definida. O tamanho desses
segmentos é escolhido dentro dos limites de estacio-
nariedade do sinal, com duracao média de 16 a 32 ms
(RABINER; SCHAFER, 1978; SHAUGHNESSY, 2000).
Os tipos de janelas mais comumente utilizados em
sistemas de processamento de voz sdao (SHAUGH-
NESSY, 2000):

* Janela Retangular: o sinal é simplesmente
particionado em blocos consecutivos de mesmo ta-
manho, segundo a Equacdo 3, na qual NA representa
0 tamanho da janela:

1, 0<n<N,-1
0, caso contrario

Jm ={ ©)

e Janela de Hamming: proporciona a manu-
tencao das caracteristicas espectrais do centro do
quadro e a eliminacao das transicoes abruptas das
extremidades, segundo a Equagao 4, sendo NA o
tamanho da janela:

J(n) =
2nn
{0,54 — 0,46 cos (NA_I)] L0<n<N,—1(4)
0, caso contrario

* Janela de Hanning: assemelha-se a janela de
Hamming, porém gera um reforco menor nas amos-
tras do centro e uma suavizagao maior nas amaostras
das extremidades, segundo a Equagao 5:

T
Zacos[—]+b,OSnSNA—1
N,

J(n) = i (5)

0, caso contrario

sendo2a+b=1(0<a<025e05<b<1)

As janelas de Hamming e Hanning apresentam,
porém, uma caracteristica nem sempre desejavel,
que corresponde a atribuicdo de um peso muito
baixo as amostras das extremidades. Essas amostras
podem representar eventos importantes de curta
duracao do sinal de voz, e multiplica-las por um peso
baixo representa pouca atencdo no processamento
subsequente, realizado no nivel de blocos. Para asse-
gurar que a tais eventos seja dado o peso necessario,
blocos adjacentes sao sobrepostos, de modo que um
evento seja “coberto” por outros blocos. Muitos tra-

balhos utilizam uma sobreposi¢cdao em torno de 50%.
Outra justificativa para a sobreposicao das janelas é
que ela proporciona uma variagao mais gradual das
caracteristicas entre janelas sucessivas. Um exemplo
de sobreposicao de janelas pode ser visto na Figura
3.

Figura 3. Sobreposicao de janelas de hamming.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o contexto da producao da voz, as carac-
teristicas da janela de Hamming se mostram mais
eficientes, quando comparadas as janelas Retangular
e de Hanning (FECHINE, 2000). Diante disso, essa foi
a janela utilizada neste trabalho.

5 Simplificagées e Implementacéo

Para analisar o impacto e, consequentemente,
a viabilidade da implementacao de técnicas de
PDSV na plataforma Arduino, foram utilizadas neste
trabalho as simplificacbes matematicas e adaptacoes
propostas por Silva (2006) e Cipriano (2001) referen-
tes a etapa de pré-processamento. Inicialmente, foi
analisada a subetapa de pré-énfase e, em seguida,
a subetapa de divisao em quadros e janelamento. A
etapa de conversao A/D nao foi avaliada neste traba-
lho. Por isso, foram utilizadas amostras de sinais de
voz ja digitalizadas e armazenadas em um cartao de
memoria, conforme sera descrito na secdo a seguir.

5.1 Pré-énfase

Para a funcéo de pré-énfase, na Equacao 2,
ofator  foisubstituido pelo valor 15/16, corres-
pondente a 0,9375:

Sp(n) = S(n) — 1—5.S(n -1

16
=Sm) - Stn—1)+ D g

A modificagao apresentada na Equagao 6 implica
a substituicao de uma multiplicagdao por um numero
2m, sendo m inteiro. Essa divisao pode ser realizada
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por meio de um simples deslocamento de m bits
— nesse caso, m = 4. Durante a divisdo por 16 da
Equacao 6, é realizado um deslocamento de quatro
bits para a direita, repetindo quatro vezes o bit mais
significativo a esquerda. Essa repeticao é necessaria
para que seja mantido o sinal do valor corresponden-
te da amostra de voz.

Na Figura 4, é apresentado o diagrama de blocos
do sistema de pré-énfase implementado.

Figura 4. Diagrama de blocos da pré-énfase.

Leituradas Amostrasno
Cartdo de Memadria

Amostrasde voz originais

Pre-enfase

Amostrasprocessadas

Fonte. Elaborada pelos autores

Além das versoes tradicional e adaptada, a
pré-énfase também foi implementada com e sem
maodulos. Os modulos em questao consistem na
separacao da etapa de leitura das amostras de voz,
armazenadas em um cartdo SD, da funcao de pré-én-
fase propriamente dita.

A versao sem modulo estd totalmente imple-
mentada em um Unico arquivo fonte. J& a versao com
modulo possui uma biblioteca para a leitura do cartao
SD e outra para a pré-énfase, sendo essas duas re-
ferenciadas em um programa principal. A vantagem
da modularizagao é que, no futuro, caso se deseje
captar o sinal de voz diretamente de um microfone,
ao invés de lé-lo de uma memoria externa, nao sera
necessario efetuar nenhuma mudanca no moédulo de
pré-énfase. Além disso, o uso de mdédulos permite
uma maior organizagao do codigo e facilita a conexao
com a proxima etapa implementada, que, no caso
do presente trabalho, foi o janelamento. Por outro
lado, essa estratégia implica na chamada de fungoes
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(ou métodos) de outra biblioteca, gerando assim um
retardo no processamento.

5.2 Divisdo em quadros e janelamento

A velocidade com que as amostras sao geradas
pela pré-énfase é maior do que a velocidade com que
sao utilizadas pelo janelamento. Isso porque, no jane-
lamento, devido a sobreposicao, algumas amostras
sao utilizadas mais de uma vez, para formar mais
de um quadro. Diante disso, surge a necessidade de
que esses dois modulos (Pré-énfase e Janelamento)
sejam executados em velocidades diferentes, sendo
0 primeiro mais lento que o segundo. Uma das otimi-
zacoes propostas por Silva (2006) e Cipriano (2001)
é utilizar um esquema de paralelismo, de modo a se
obter um controle maior entre leitura e escrita das
amostras. Esse paralelismo proporcionaria um ganho
no tempo total de execucao, quando comparado a
um modelo sequencial das duas etapas.

No entanto, essa proposta e algumas outras sim-
plificacoes pretendidas para esta etapa ndo puderam
ser implementadas no Atmega328, uma vez que este
nao permite que o programador controle explicita-
mente o paralelismo fornecido pelo microcontrolador.
Assim, a leitura e a escrita das amostras usadas na
pré-énfase e no janelamento tiveram que acontecer
de forma sequencial ou minimamente paralela, por
meio do uso do pipeline que o proprio Atmega328
oferece.

QOutra limitacao encontrada esta relacionada
ao uso de registradores para armazenar os valores
utilizados tanto na pré-énfase quanto no janelamento,
0 que diminuiria o tempo de acesso as amostras.
Esse uso ndo foi possivel porque, mesmo existindo
registradores de proposito geral no Atmega328, eles
sao de apenas 8 bits (ATMEL CORPORATION, 2014).
Como as amostras tém valores que ultrapassam mui-
to facilmente os 8 bits, 0 uso desses registradores se
torna inviavel. Limitagdes no numero de bits também
foram enfrentadas ao se utilizar o PWM do micro-
controlador para conversao D/A (digital/analégico) do
sinal de voz.

Diante das limitacbes encontradas, a solucao
mais viavel e que trouxe melhores resultados para
a etapa de janelamento foi a utilizacdo de um vetor
para armazenar os valores pré-calculados da janela
(Equacao 4), ao invés de se realizar esse calculo em
tempo de execucao. Além disso, devido a proprieda-
de de simetria da janela de hamming, s6 é necessario
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calcular e armazenar metade dos valores que formam
uma janela.

Para respeitar o critério de estacionariedade
citado anteriormente, foi utilizada uma janela de 252
amostras, o que corresponde a um quadro de aproxi-
madamente 23 ms (SILVA, 2006). Para implementar a
sobreposicao de janelas, cada quadro é formado por
3 blocos de 84 amostras, o que corresponde a 1/3 do
quadro e permite uma sobreposi¢ao de 66%.

Cada janela utiliza 3 blocos para formar um qua-
dro, sendo que, em quadros consecutivos, 2 blocos
podem ser reaproveitados do quadro anterior. Ou
seja, é realizado um deslocamento para esquerda
entre os blocos a cada quadro, como é ilustrado na
Figura 5.

Para implementagao do esquema descrito, foram
utilizados outros 3 vetores, chamados de B1, B2 e B3,
com 84 valores cada, para armazenar os resultados
da pré-énfase.

Cada vetor corresponde a um bloco e armazena
os valores da pré-énfase, sendo multiplicado pelo
vetor que armazena os valores da janela J(n). A cada
quadro, somente 1 bloco deve ser pré-enfatizado,
uma vez que o0s outros 2 foram reaproveitados do
quadro anterior, havendo assim uma redugao no
tempo de processamento.

Como foi mencionado anteriormente, apesar do
tamanho da janela utilizada ser de 252 amostras, J(n)
sO precisa armazenar os primeiros 126 valores da
janela de Hamming (n =0, ..., 125). Os Ultimos 126
valores (n = 126, ..., 251) sdo obtidos com base em
um contador decrescente.

Figura 5. Exemplo da relagao
entre blocos e quadros.
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Fonte: SILVA, 2006

6 Resultados e Discussao

A partir das adaptacoes propostas e apresen-
tadas anteriormente, foram realizados alguns testes
e medicoes, de modo a quantificar o real ganho de
desempenho em comparacao a implementacao tradi-
cional das duas etapas. Para isso, foram considerados
0 numero de ciclos de clock e o tempo de execugao
para cada uma das implementacoes (tradicional e
adaptada).

Para execucdo dos testes, foram utilizadas as
amostras do sinal de voz referentes a silaba “ba”. O
sinal foi capturado utilizando uma taxa de amostra-
gem de 11 kHz e 16 bits de resolugao, totalizando
6.652 amostras, cujos valores variaram de -10225 a
7828.

As amostras foram armazenadas em um cartao
de memoria SD. Como as amostras eram processa-
das a medida que eram lidas do cartao SD, o tempo
total de execugao sofria pequenas variagdes a cada
execucao. Isso acontece porque o tempo de leitura
do cartdao pode sofrer pequenas variacbes a cada
solicitacao. Diante desse comportamento, os valores
considerados neste trabalho, para o tempo total de
execucao (Figuras 6 e 7) e nimero de ciclos de clock
(Figuras 8 e 9), foram baseados na média de cinco
execugdes consecutivas.

Os valores apresentados nas figuras foram
obtidos a partir da funcdo micros() da biblioteca do
Arduino. Essa funcéo retorna o tempo de execucao
desde que o programa foi inicializado. Subtraindo-se
o0 valor retornado por micros() em diferentes pontos
do programa, é possivel medir o tempo de execugao
de determinados trechos de codigo.

Com base nos tempos obtidos e na frequéncia
de operacdo do microcontrolador (clock), foi possivel
calcular o numero de ciclos necessarios para cada
trecho do programa. Essa estratégia foi utilizada para
medir o tempo de execucao da pré-énfase isolada,
ou seja, sem considerar o tempo para leitura das
amostras no cartao de memoria. O tempo de leitura
do cartdao de memodria foi desconsiderado porque o
objetivo era avaliar apenas as adaptacdes implemen-
tadas, sem nenhuma interferéncia. O mesmo foi feito
para a etapa de divisao em quadros e janelamento.

JOAO PESSOA, Junho 2016

15



revista n n
prlnclpla DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 29

Figura 6. Tempo de execucao da Pré-énfase (ys).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7. Tempo de execucao do Janelamento (us).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 8. Total de ciclos de clock da Pré-énfase.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 9. Total de ciclos de clock do Janelamento.
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Fonte:. Elaborada pelos autores.

Analisando os graficos das Figuras 6 e 8, é possi-
vel observar um ganho consideravel de desempenho
na funcdo de pré-énfase adaptada, em relagdo a
implementacao tradicional. O tempo e o nimero de
ciclos sao reduzidos a praticamente 1/5 dos valores
originais. No que se refere ao uso de médulos sepa-
rados, existe um aumento de aproximadamente 12%
do tempo gasto nesse tipo de implementacdo, em
relacdo a versao sem modulos.

A decisao de optar ou nao pelo uso de modu-
los vai depender das prioridades do sistema a ser
desenvolvido. Caso o tempo de resposta seja 0 mais
importante, talvez valha a pena sacrificar todas as
vantagens da modularizagcao. Como exemplo dessas
vantagens, aléem da que foi citada anteriormente —
facilidade de mudar a origem das amostras de voz
para um microfone —, tem-se a possibilidade de
conectar, ao mesmo tempo, a saida da pré-énfase
a diferentes maédulos, como o de janelamento e o
PWM do Arduino. Ou seja, a decisdo de usar ou nao
uma implementacao modularizada consiste em um
tradeoff entre desacoplamento e tempo de resposta.

Em relagao a etapa de divisdao em quadros e
janelamento, como pode ser observado nas Figuras
7 e 9, foi obtida uma reducdo para aproximadamente
1/10 do tempo de execucdo e do numero de ciclos
de clock da implementacao tradicional, que calcula o
valor da janela em tempo de execucao.

Embora a reducao obtida seja consideravel e, a
principio, animadora, é preciso destacar que as duas
etapas analisadas sao etapas muito iniciais e simples
do processo completo de reconhecimento de fala, o
qual foi apresentado na Secdo 3 deste artigo. Outro
ponto que merece ser destacado sao as limitagoes de
recursos do microcontrolador, apresentadas ao longo
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da Secado 5.2. Além disso, nos testes realizados, foi
utilizada uma pequena amostra de voz; a medida que
forem utilizadas amostras maiores, como palavras e
frases, o tempo de processamento também aumen-
tara e podera ser considerado demasiado longo.

7 Consideracées finais

O crescente interesse por aplicagdes de reco-
nhecimento de fala faz com que muitas pesquisas
estejam sendo realizadas na area de processamento
digital de sinais de voz. No entanto, a implementagdo
desse tipo de aplicacao em sistemas embarcados
COM POUCOS recursos computacionais torna-se com-
plexa, uma vez que essas aplicacbes exigem certa
capacidade de armazenamento e processamento.

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto
no desempenho, resultante da implementacao de
simplificacbes matematicas e estratégias de progra-
macgao em duas etapas tipicas de um sistema de re-
conhecimento de fala. Para isso, foram considerados
0 tempo e o nimero de ciclos de clock na execugao
das etapas de pré-énfase e de divisao em quadros e
janelamento de voz, com e sem as implementagoes
propostas.

Mesmo com resultados tao positivos para as
etapas implementadas — como a reducao para 1/5 e
1/10 dos tempos originais da pré-énfase e do janela-
mento, respectivamente —, muitas limitacoes foram
encontradas durante a realizacdo deste trabalho, as
quais foram discutidas ao longo deste artigo.

Diante do que foi exposto, pode-se concluir que
a implementacao de um sistema de reconhecimento
automatico de fala eficiente e com um tempo de
resposta aceitavel em um dispositivo com recursos
de hardware tao limitados é um processo complexo e
dificil de alcancar. Isso nao significa que seja inviavel,
até porque ja existem no mercado alguns maédulos de
reconhecimento de fala para a plataforma Arduino.
No entanto, a maioria desses modulos utiliza um har-
dware extra e realiza um reconhecimento limitado, o
que corrobora a conclusao apresentada.
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