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Streszczenie

Praca napisana jest na podstawie zgloszenia patentowego [1] “Sposob
analizy i rozpoznawania mowy oraz uktad do analizy i rozpoznawania
mowy”. Zbudowano uktad do analizy i rozpoznawania mowy przy pomo-
cy szybkiej transformaty Walsha. Zalozono mozliwie jak najmniejszy
koszt konstrukcji, dlatego wykorzystano procesor AT89S51. W niniejszym
artykule przedstawiono opis ukladu do analizy i rozpoznawania mowy
oraz implementacj¢ algorytmu FWT na procesor AT89S51. Urzadzenia
wykonawcze — blokujace dostgp, sa rozne i zaleza do rodzaju maszyny
i w zwigzku z tym nie beda w pracy opisywane.

Stowa kluczowe: klucze sprzgtowe, szybka transformata Walsha, pro-
gramowanie procesorow, rozpoznawanie sygnatow mowy.

Use of Fast Walsh Transform for building
programmable security keys

Abstract

This work is based on patent application “The way to analyze and recognize
the speech and module to analyze and recognize the speech”. The module
to analyze and recognize the speech was built using the Fast Walsh Transform.
The idea was to reduce construction cost. That is why a processor
AT89S51 was used. In Section 2 of this paper there is contained description
of the module for speech analysis and recognition whose block diagram is
shown in Fig. 1. Fig. 2 presents implementation of the FWT algorithm on
an 8bit processor AT89S51. Section 3 focuses on the algorithm of the
FWT procedure. The Fast Walsh Transform consists of three
subprocedures (MINUS, PLUS - Fig. 4, ZAPIS - Fig. 5), which are
generated in a specific order. The executive devices — blocking access are
different and depend on specification of the machine specification so they
are not described in this work.

Keywords: programmable security keys, Fast Walsh Transform, speech
recognition.

1. Wstep

W klasycznej analizie sygnatdow mowy najczesciej wykorzysty-
wane jest przeksztalcenie STFT (Short Time Fourier Transform).
Widmo otrzymanego sygnatu znajduje si¢ w dziedzinie czgstotli-
wosci. Nalezy rowniez zaprojektowaé odpowiednie okna czasowe
oraz uzy¢ algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Funk-
cjami bazowymi w analizie fourierowskiej sa funkcje trygonome-
tryczne, co daje duzo mnozen przez funkcje ekspotencjalng. Po-
woduje to wydluzenie czasu analizy.

Praktyczna analiza sygnaldw w czasie rzeczywistym wymaga
krotkiego czasu wykonywania obliczen. Do takiej analizy bardzo
dobrze nadaja si¢ funkcje Walsha, ktére tworza baz¢ ortogonalna
[5, 6, 7, 9]. Posiadaja one warto$¢ plus jeden albo minus jeden.
Operacja mnozenia przez odpowiednia funkcj¢ bazowa polega na
przemnozeniu wejsciowych probek sygnatu przez jeden lub minus
jeden, co znacznie przy$piesza analiz¢. Przy pomocy transformat

Walsha [5, 6, 7, 8, 9] dokonuje si¢ analizy sekwencyjnosciowe;j
sygnatdéw mowy. Algorytmy szybkiej transformaty Walsha zapre-
zentowane sg w literaturze [5, 7, 8, 9]. Widmo powstajace
w wyniku tych przeksztatcen jest reprezentacja sygnalu w dzie-
dzinie uogolnionej czgstotliwosci, zwanej sekwencyjnoscia [5, 7,
9]. Sekwencyjnos¢ jest podstawowym parametrem charakteryzu-
jacym funkcje Walsha. Jest ona $cisle zwigzana z liczbg przejsé
funkcji Walsha przez zero.

Przy budowie uktadow rozpoznajacych moweg w oparciu o roz-
ktady wzgledem funkcji bazowych Walsha wykorzystuje sig
wspotczynniki rozwinigcia w szereg lub jak w tym przypadku
wspotezynniki szybkiej transformaty Walsha (FWT) zapisane
w postaci wektora lub macierzy.

Budujac uktad [1] autor przeanalizowat inne rozwigzania paten-
towe zwigzane z przetwarzaniem sygnatoéw mowy.

I tak np. w patencie nr 160852 pt. ,,Sposob i uktad do przesyta-
nia sygnatu mowy” po przeksztalceniu sygnatu na posta¢ cyfrowa
mierzy si¢ dlugosci interwaléw czasowych migdzy kolejnymi
przejsciami przez zero i okresla si¢ amplitudy w tych interwatach.
Nastepnie zmierzone interwaty i amplitudy przesyta si¢ do od-
biornika, gdzie ciagi par liczb interwatéw i amplitud poddaje si¢
resyntezie. Oblicza si¢ dyskretne wartosci chwilowe sygnatu dla
kazdego interwatu z uwzglednieniem warto$ci i znaku amplitudy.

Znany jest rowniez z opisu patentowego nr 193825 pt ,,Sposob
i urzadzenie do kodowania mowy” sposéb kodowania sygnatow
mowy ze zmienng predkoscia przesytania bitow.

Rozwigzania te majg zastosowania glownie do transmisji sygna-
tow mowy. W obydwu przypadkach istnieje algorytm rekonstruk-
cji sygnatu.

Autor réwniez w [10] wykorzystat uktad klasycznych wielomia-
néw ortogonalnych (Czebyszewa I rodzaju, Laguerra, Hermita,
Legendra) do budowy bezprzewodowego systemu diagnostycznego.
W systemie tym istniala rowniez potrzeba rekonstrukcji sygnatu.

W proponowanym uktadzie do analizy i rozpoznawania mowy
algorytm rekonstrukcji jest zbedny. W zwiazku z tym analiza
sygnalu moze zosta¢ uproszczona do obliczenia wspolczynnikow
FWT. Nie jest potrzebna dokladna znajomo$¢ czestotliwosci
formantow, charakterystyk fonemoéw czy zespotéw fonemow.
Wystarczy dokona¢ rozktadu sygnalu mowy wzglgdem dowolne-
go uktadu funkcji tworzacych uktad ortogonalny. Uktad ten powi-
nien by¢ dogodny do implementacji programowej z wykorzysta-
niem mozliwie najprostszego mikroprocesora. W tym przypadku
wykorzystano funkcje Walsha tworzacych uktad ortogonalny.

Budowa zabezpieczen z uzyciem hasta wypowiedzianego przez
uzytkownika polega na tym, iz sygnat wzorcowy (hasto) zostaje
przetransformowane w dziedzing sekwencyjnosci (FWT) i zapisane
w pamigci systemu. Hasto wypowiedziane przez dowolnego innego
uzytkownika réwniez zostaje przetransformowane w dziedzing
sekwencyjnosci i zapisane w pamigci. Nastepnie zostaja porownane
oba zapisy. W zaleznosci od kryterium zgodnosci i doktadnosci obu
przebiegdw jest podjeta decyzja, co do autentycznosci osoby postu-
gujacej si¢ hastem, a co za tym idzie, wysytany jest sygnat blokady,
ewentualnie uruchomienia urzadzen lub maszyn.

2. Opis uktadu do analizy i rozpoznawania
mowy

Schemat blokowy uktadu do analizy sygnatu mowy pokazano
schematycznie na rys. 1. Sygnat wejsciowy z mikrofonu jest fil-
trowany przez $rodkowoprzepustowy filtr aktywny 2. Nastgpnie
poddawany jest probkowaniu w przetworniku A\C (3) sterowa-
nym sygnatem generatora 7. Po kwantyzacji probki zostajg wysta-
ne do mikrokontrolera 4 sterowanego przetwornikiem A/C (3)
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gdzie dokonywana jest transformacja w dziedzing sekwencyjnosci
(FWT). Po zakonczeniu transformacji, dane wysytane sa do urza-
dzen zewnetrznych 5 w postaci cyfrowej. Urzadzenia zewngtrzne
5 sterowane sg sygnatem mikrokontrolera 4. Wszystko jest zasila-
ne z zasilacza 6. Czgstotliwo$§¢ probkowania jest mierzona czesto-
tliwo$ciomierzem i wys$wietlana na wyswietlaczu segmentowym
w obrebie uktadu wyswietlacza 8.
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|
2
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)
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Port kormputera
lub innego urzadzenia
cyfrowego

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do analizy i rozpoznawania mowy
Fig. 1. Block diagram of the module for speech.analysis and recognision

Uklad realizujacy szybka transformate Walsha zbudowano wy-
korzystujac typowy najprostszy i najtanszy uktad o$miobitowy
AT89s51 [1].

Program od poczatku dziatania bgdzie realizowal pobieranie
oraz wystawianie danych na przemian. Po zapisaniu zestawu 8
bajtow danych przejdzie do transformacji uzywajac procedury
FWT. Nastgpnie wroci do poczatku i ponowi pobieranie zestawu 8
bajtow danych na przemian wystawiajagc dane. Do pobierania
danych z przetwornika A/C wystarczy jeden port mikrokontrolera,
natomiast dane wychodzace beda mialy posta¢ 12 bitowa. Za
pomoca liczby 12 bitowej mozemy przedstawi¢ 4096 stanow. Jest
to wystarczajaco duzo zeby zapisa¢ wynik FWT. Schematyczne
dziatanie programu pokazano na rys. 2.

Zapisz dang przychodzaca do pamieci w rejestrze numer y:=i;
Wypisz dang wychodzacq z rejestru o numerze x:= i + 16;

Wykonaj FWT na danych z komérek pamieci o adresach od 1 do 8;
Wyniki zapisz w komérkach o adresach od 17 do 24;

Rys. 2. Algorytm programu. FWT dla mikroprocesora o$miobitowego
Fig.2.  FWT algorithm for an 8 bit microprocessor

Glowny program sktada si¢ z 3 petli, kilku linijek kodu i proce-
dury FWT, rys. 3. Od poczatku dziatania zapisuje on dane z portu
do pamigci i jednocze$nie wypisuje dane przetransformowane,
zwracajac uwage na stan rejestru P3.5 ustawianego przetworni-
kiem. Po zapisaniu 8 bajtow wywotuje procedure Szybkiej Trans-
formaty Walsha.

Po wlaczeniu uktadu mikroprocesora AT89s51 program wpisu-
je do jego rejestrow RO oraz R1 liczby w systemie szesnastkowym
o warto$ciach dla RO — 20,6 a dla R1 — 30(,4). Rejestry te zostang
wykorzystane do posredniego adresowania komorek pamigcei,
w ktorych zapisywane i odczytywane beda dane. Po wykonaniu
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tych operacji realizowana jest petla, ktora oczekuje na ustawienie
stanu wysokiego wyprowadzenia P3.5. Po pojawieniu si¢ stanu
wysokiego na tej linii pochodzacego od ADC, mikrokontroler
przechodzi do wykonywania kolejnych instrukcji. Mianowicie
rozpoczyna si¢ pobieranie oraz wystawianie kolejno 8 bajtow
danych przychodzacych oraz wychodzacych. W tym celu wyko-
rzystano petle powtarzajaca si¢ osiem razy. Petla ma postaé
»Repeat .... Until ....”. W pierwszej kolejnosci wykonywane sa
instrukcje a na koncu sprawdzany jest argument.

Wpisz do rejestru RO liczbe 20(16);
Wipisz do rejestru R 1 liczbe 30(16);

l¢

Czy P3.5
ustawiony?

Wipisz do komérki o adresie podanym w rejestrze RO zawartodt portu P2;
Wpisz do portu PO zawartodé komérki o adresie podanyrm w rejestrze R1;
Zwieksz zaw artosé rejestru R1 o 10(18);

Wipisz do portu P1 zawartosc komorki o adresie podanym w rejestrze R1;
Zmniejsz zawartosé rejestru R1 ¢ 10(16);

Irkrementuj rejestry RO oraz R 1;

Czy P35 !

WyZer owany?

Czy RO=28(16)

Wywotaj procedure FWT

Rys. 3.  Algorytm programu gtownego.
Fig. 3. The algorithm of the main program

Przy pierwszym powtdrzeniu petli do komorki o adresie
206~ wskazywanym przez rejestr roboczy RO zostaje zapisany bajt
pochodzacy od przetwornika A/C z rejestru portu P2. Do rejestru
portu PO zostaje wpisana zawarto$¢ rejestru 304 — wskazywanego
przez rejestr R1, a nastegpnie rejestr ten zostaje zwigkszony o 10(¢).
Komoérka o adresie wskazywanym przez R1 (40h) zostaje wysta-
wiona na port P1. Jak juz wcze$niej wspomniano na port PO sg
wystawiane mniej znaczace bity danych przetransformowanych,
natomiast na port P1 bardziej znaczace bity. Po tych instrukcjach
rejestr R1 jest zmniejszany o 10h, a nastepnie oba rejestry R1 oraz
RO zostajg poddane inkrementacji. Na tym etapie program oczekuje
na pojawienie si¢ niskiego stanu na wyprowadzeniu P3.5. Zapobie-
ga to wpisaniu do pamieci kilkukrotnie a nawet kilkunastokrotnie tej
samej danej. Taka sytuacja moze zaistnie¢ przy duzej czestotliwosci
taktowania mikroprocesora, gdy program powrdci do poczatku
dziatania i sprawdzi stan P3.5, ktory bedzie wysoki.

Tak wigc, przy pomocy petli oczekujemy na stan niski rejestru
portu P3.5. Nastepnie przechodzimy do sprawdzenia argumentu
petli. Argumentem jest rejestr RO rowny 28,5, (R0=28h). W przy-
padku spetnienia tej rownosci program przechodzi do wywotania
procedury FWT, kazda inna mozliwos¢ (R0<28h) powoduje powrdt
do poczatku petli, ktora zaczyna si¢ od oczekiwania na stan wysoki
rejestru P3.5. Tym razem dane zapisane zostang do komorki
o adresie 21h a wypisane zostang z komorek o adresach 31h oraz 41h.

Kolejno program inkrementuje wskazniki, czeka na stan niski
P3.5 sprawdza argument RO=28h i wraca do poczatku, gdy ten nie
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jest spelniony. Po szesciokrotnym wykonaniu si¢ petli rejestr RO
réwny jest 27h. Dane zapisane zostaja do komorki o adresie 27h,
wypisane zostajg dane z komorek 37h oraz 47h. Inkrementowany
nastepnie rejestr RO posiada warto$¢ 28h. Zakonczenie petli
sprawdza warunek i przechodzi do wywotania procedury FWT.
Zapisane 8 bajtow danych w komorkach od 20h do 27h zostaje
wykorzystane w procedurze FWT.

Wszystkie dane wychodzace z komorek od 30h do 37h oraz od
40h do 47h zostaly przestane do kolejnych urzadzen poprzez
dziatanie petli, nie mamy wigc obaw o utratg tych danych i wyniki
otrzymane w procedurze FWT zapisane zostaja w tych rejestrach.

3. Algorytm procedury FWT

Procedura szybkiej transformaty Walsha (FWT) jest $cisle zwia-
zana z macierzg tej transformaty [8, 9] i zostata ona zaimplemento-
wana na mikroprocesorze AT89s51. Sklada si¢ ona z trzech podpro-
cedur (MINUS, PLUS, ZAPIS), ktore zostaja wywoltywane w od-
powiedniej kolejnosci. Na samym poczatku procedury FWT reali-
zowane s3 operacje przygotowujace zsumowanie zmiennych
Z pierwszego wiersza macierzy, nastepuje wpisanie liczby 1020 do
rejestru 16 bitowego skladajacego si¢ z rejestrow R6 oraz R7. Re-
jestr R6 przechowuje mniej znaczacy bajt, natomiast R7 bardziej
znaczacy. Oba rejestry shuza przechowywaniu wyniku dziatan.
Nastepnie do rejestrow RO oraz R1 wpisane zostaja adresy: do
RO — komorki zawierajacej warto$¢ pierwszej zmiennej (20h), do
R1 — komorki, w ktorej zostanie zapisany pierwszy wynik (mtodszy
bajt — 30h, starszy bajt generowany programowo przez dodanie
10h). Rejestr RO przechowujacy adres zmiennej przy dzialaniu na
wierszu jest inkrementowany od warto$ci 20h do 27h. Sa to warto-
$ci probek od gy do a;. Rejestr R1 przechowuje adres, pod ktorym
zapisany zostanie mniej znaczacy bajt wyniku dziatan na kazdym
wierszu. Adres do zapisu starszego bajtu uzyskujemy przez zwigk-
szenie R1 o 10h. Tak wiec wartoéci R1 to liczby od 30h do 37h oraz
od 40h do 47h. Dziatanie na wierszach odbywa si¢ poprzez wywo-
fanie w odpowiedniej kolejnosci procedur PLUS lub MINUS. Ko-
lejnos¢ wywotania zalezy od wymnozonej macierzy FWT.

Gdy w wierszu, na ktérym dziatamy mamy liczbe sumowana,
wywotywana jest procedura PLUS, w przypadku liczby odejmo-
wanej wywotywana jest procedura MINUS. Wywotujac zaczyna-
my od ay do a;. Procedury te dodaja/odejmuja dang wskazywang
przez rejestr RO do/od rejestrow R6 oraz R7, po wykonaniu dzia-
fania inkrementuja rejestr R0. W ten sposob nastgpna wywotana
procedura PLUS/MINUS pobierze dang z kolejnej komorki pa-
migci. Po wykonaniu dziatan na wszystkich o$miu elementach
danego wiersza, wywotana zostaje procedura ZAPIS. Jej zada-
niem jest zapisanie wartosci rejestrow R6 oraz R7. Rejestr R6
zawierajacy mniej znaczacy bajt zapisany zostaje pod adres wska-
zywany przez R1. Zawarto$¢ rejestru R7 zostaje zapisana pod
adres wskazywany przez R1, po zwigkszeniu o 10h. Na koniec
procedury ZAPIS realizowane jest przygotowanie do dziatan na
kolejnym wierszu, rejestr R1 jest inkrementowany tak, aby wynik
kolejnego wiersza zostat zapisany do kolejnej pary komoérek. Do
rejestrow R6 oraz R7 jest wpisywana ponownie liczba 1020 a do
rejestru RO liczba 20h. Procedura ta konczy swoje dzialanie wy-
wotaniem instrukcji powrotu. Program przechodzi do dziatan na
kolejnych wierszach. Po wykonaniu transformacji wszystkich
wierszy nastepuje powrdt do poczatku programu.

Procedura PLUS (rys. 4) rozpoczyna dzialanie od wpisania
liczby 0 do rejestru R3. Nastgpnie do rejestru R6 przez akumulator
dodawana jest komorka pamieci wskazywana przez rejestr RO,
wynik wpisany zostaje do R6. Nastepnie do rejestru R7 przecho-
wujacego starszy bajt z pomoca akumulatora dodawany jest
znacznik C oraz R3=0. Dodawanie znacznika C do R7 zastosowa-
no w celu zapisania bitu przeniesionego w dodawaniu do R6. Na
koniec procedury nastgpuje inkrementacja rejestru RO w celu
pobierania danych z kolejnej komoérki przez nastgpng procedure.
Procedura MINUS realizuje podobne instrukcje z ta rdznica, ze
zamiast dodawa¢ odejmuje.

Wpisz 0 do rejestru R3;
Whpisz do akumulatora A zawarto$é rejestru R6;
Do A dodaj zawartosé komdrki wskazywanej przez rejestr RO;
Wypisz wynik z A do R6;
Whpisz zawartos¢ R7 do A;
Dodaj rejestr R3 oraz znacznik C do A;
Whisz Ado R7;
Inkrementruj RO;
Powrdt z procedury;

Rys. 4. Lista krokow procedury PLUS
Fig. 4.  List of steps of the PLUS procedure

Procedura ZAPIS (rys. 5) wywolywana jest, jako koniec dziatania
na kazdym z wierszy. Zapisuje wynik dziatania na wierszu (sumo-
wanie oraz odejmowanie zmiennych) do komorki pamigci wskazy-
wanej przez R1 (mlodszy bajt z R6) oraz do komorki pamiegci wska-
zywanej przez R1 zwigkszonej o 10h (starszy bajt z R7). Od tego tez
procedura rozpoczyna swoje dziatanie. Nastgpnie przygotowuje
rejestry do dziatania na kolejnych wierszach. Do rejestrow R6 oraz
R7 wpisana zostaje liczba 0x3FC, natomiast do RO liczba 20h.

Whpisz do A rejestr R6;
Skopiuj do komdrki wskazywanej przez Rl zawartos¢ A;
Zwieksz R1 0 10(16);
Skopiuj do A rejestr R7;
Skopiuj do komdrki wskazywanej przez Rl zawartosC A;
Wyczy$§é wskaznik C;
Odejmij 10(16) od R1;
Inkrementuj R1;
Whpisz do R6 liczbe FC(16);
Whpisz do R7 liczbe 3(16);
Whpisz do RO liczbe 20(16);
Powrdt z procedury;

Rys. 5. Lista krokow procedury ZAPIS
Fig. 5.  List of steps of the ZAPIS procedure

4. Whnioski

Przedstawiony w [1] uktad zajmuje bardzo mala obj¢tos¢. Jego
koszty wytworzenia sa niewielkie. Mozna bez trudu zamontowac
go do juz dziatajagcych urzadzen. Najwigkszy problem stanowi
wykonanie praktyczne urzadzenia blokujacego dostep do maszyny
ze wzgledu na ich réznorodno$¢. Do analizy sygnatu mowy wyko-
rzystano analiz¢ sekwencyjnosciowa (Walsha) a nie czestotliwo-
sciowa (Fouriera), co znacznie przyspieszyto analiz¢ w czasie
rzeczywistym oraz uproscilo konstrukcje urzadzenia.
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