
1. Bevezetô

A napjainkban kapható legfejlettebb mobiltelefon ké-
szülékek gyors processzoruknak, nagy tárkapacitásuk-
nak és multimédiás képességeiknek köszönhetôen igen
sokrétûen használhatók. A már megszokott hang és
üzenetküldô szolgáltatások mellett fényképezôgépként,
szövegszerkesztôként, és már televízióként is mûköd-
nek. A készülékekben rejlô lehetôségek a már meglévô
hasznos és kevésbé hasznos alkalmazásokon túlmu-
tatnak. A gyártók és a szolgáltatók üdvözölnek minden
jó elképzelést, amely valóban hasznos és vonzó funk-
ciókkal egészíti ki a telefonjaikat. Ilyen jellegû fejleszté-
sekre igyekeznek ösztönözni külsô cégeket, szerveze-
teket.

A PPKE ITK-n az elmúlt évben egy kutatás-fejlesz-
tési projektbe kezdtünk, melynek fô célja, hogy hallás-
sérült felhasználók mobiltelefonos kommunikációs lehe-
tôségeit javítsuk, minél jobban kiaknázva e készülékek
képességeit. A beszéd teremti talán a legközvetlenebb
és hatékonyabb kommunikációs kapcsolatot ember és
ember között, ezért nem meglepô, hogy a telefon ere-
dendôen és legnagyobb részben még ma is beszéd át-
vitelére szolgál. Azonban a hang információ a siketek
és nagyothallók számára hozzáférhetetlen.

A projektünk célja, hogy beszédbôl egy okostelefon
által más modalitásban megjeleníthetô információt ké-
pezzünk, amely tényleges segítséget jelenthet a sike-
tek hallókkal való kapcsolat tartásában. Konkrétan egy
a telefon grafikus kijelzôjén megjelenô animált beszélô
fejre gondoltunk, melynek szájmozgásairól a beszéd le-
olvasható [1]. 

A másik lehetôség egy a telefonhoz csatlakoztatha-
tó taktilis kijelzô, mely a tapintási érzékünkre hat. Mind-
két elképzeléshez szükség van valós idôben mûködô
beszédhangelemzô modulra, ezért elsô lépésben ezt
készítettük el. 

Jelen cikkünk tárgya ez a Symbian operációs rend-
szerre fejlesztett program, mely a beérkezô beszédjel-
bôl a legtöbb automatikus felismerô rendszerben hasz-
nálatos mel-kepsztrum sajátságvektorokat képezi. Ér-

demesnek látjuk beszámolni a fejlesztési folyamat mo-
biltelefonos környezet adta nehézségeirôl, sajátossá-
gairól.

2. A mobiltelefon mint platform

Egy ma kapható okostelefonban 100-200 MHz-es óra-
jelû processzor van, de a leggyorsabbak akár 250 MHz-
nél magasabb órajelû frekvenciával is mûködnek és
belsô memóriájuk 64 MB is lehet. A 90-es évek elején
az elsô hordozható személyi számítógépeknek ennél
jóval kisebb volt a teljesítményük. Például az elsô ke-
reskedelmi forgalomban megjelent laptop, a NEC Ultra-
lite-nak csak 8 MHz-es órajele volt. Nem meglepô tehát,
hogy napjaink telefonjai a legkülönfélébb alkalmazások
futtatására képesek.

A mobiltelefonokra írt alkalmazások gyors terjedésé-
nek a másik oka, hogy több rendszerhez is létezik nyil-
vános fejlesztôkörnyezet. Ilyen a Symbian OS is, de
ilyennek tekinthetô bármely Java MIDP futtatásra alkal-
mas készülék is. 

Létezik ezen kívül a PocketPC család, ami Windows
CE vagy Windows Mobile rendszert használ, ezek egye-
lôre mobiltelefon funkcióval nem terjedtek el, mint ahogy
a PalmOS alapú kézi számítógépekre sem jellemzô a
GSM kommunikáció. A Symbian-os készülékek megje-
lenése elôtt a telefonon futó programokat kizárólag a
gyártók készítették, és a felhasználó utólag nem tudott
azokra újabbakat telepíteni. A szabványosított nyílt
rendszerek ezzel szemben lehetôvé teszik, hogy a fel-
használó harmadik fél által készített alkalmazásokat te-
lepítsen, így létrejött a telefonon futó programok piaca
[2,3].

2.1. A Symbian mobil operációs rendszer
A Symbian konzorciumot a Nokia, az Ericsson, a Psion

és a Motorola alapította 1998-ban. A Symbian-t úgy
tervezték, hogy kompakt hordozható eszközök operá-
ciós rendszereként mûködjön. A mobil piacon az elsô
sikert a 2000-ben bemutatott 6.0 verzió aratta. A 7.0-
ás verzió már kifejezetten mobil telefonokra optimalizált
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rendszernek számított, az idén megjelent 9.0-ás válto-
zat pedig a 3G mobil hálózatokon is mûködtethetô.

Ahogy a telefonok piaca fejlôdik, a keretrendszerek-
nek alkalmazkodniuk kell a növekvô igényekhez. Ez
olyan fejlesztési eljárás létrejöttéhez vezetett, ahol az
operációs rendszerek szinte készülékrôl készülékre vál-
toznak. Miközben a jó operációs rendszer egyik fontos
tulajdonsága a hordozhatóság, jóformán alig találni két
egyformán programozható telefonmodellt, mert egymást
érik a fejlesztések. Egy konkrét példa erre a Nokia te-
lefonok Series 60-as sorozatának (S60) fejlôdése. Az
S60-as szabványnak a 2.0 verziója 2003-ban, a 3.0-ás
2005 középén jelenik meg, és a kettô között háromszor
bôvült a rendszer olyan szolgáltatásokkal, melyek az
elôzô szabványokban nem szerepelnek. Szerencsére
ezek a sorozatok visszafelé kompatibilisek.

2.2. Az alkalmazott készülékek
Két típuson dolgoztunk: Nokia 7610-esen (1. ábra)

és Sony Ericsson P910-esen. Mindkettônek StrongARM
processzora van. Ez egy RISC processzor, amit csekély
tárigényûre és fogyasztásúra alakítottak ki. A gépi kód
mérete ilyen processzorokon töredéke az x86-osoké-
nak. A Nokia 176x208-as és az Ericsson 208x320-as
képfelbontása alacsonynak tûnhet, de ha a kijelzô mé-
retét is figyelembe vesszük, DPI-ben ezek a folyadék-
kristályos kijelzôk a modern monitorokéval egy kategó-
riába esnek.

1. ábra  A Nokia 7610-es

3. Fejlesztés Symbianra

A hagyományos gyakorlat azt várná el, hogy a platform
hordozza a fejlesztôeszközöket, de nem nehéz belát-
ni, hogy a mobiltelefon nem a legalkalmasabb eszköz
programszöveg kezelésére. Ehelyett keresztfordító prog-
ramokat használnak, amelyek lehetôvé teszik, hogy a
fejlesztô PC-n megírja a programot, majd lefordítsa a
készülékre. 

A folyamat kényelmesebbé tehetô, ha van egy emu-
látor az eszközhöz, amivel az alkalmazás már a PC-n
ellenôrizhetô. Az említett gyors piaci fejlôdés az operá-
ciós rendszerre való fejlesztésben viszont nehézsége-
ket okoz. Az emulátorok általában csak a nagy verzió-
ugrásoknál készülnek el, ezért gyakori, hogy egy-egy
alkalmazás csak telefonon fut, az emulátoron viszont
nem, mert kihasznál az emulátorból még hiányzó szol-
gáltatásokat. Az ellenkezô eset is felléphet, az emulá-
torban mûködô program nem feltétlenül fordítható le az
eszközre, mert PC-n jóval enyhébb megkötések van-
nak például a verem méretére. Összességében az emu-
látorokról azt lehet mondani, hogy segítenek az apró
fejlesztési lépésekben, de nem garantálják a helyes mû-
ködést.

Az operációs rendszer szolgáltatásait C++ osztály
hierarchiába szervezték, támogatva az objektumorien-
tált programozást. Nem ritka, hogy egy szolgáltatás
igénybe vételéhez a hiányzó lényegi részeket abszt-
rakt osztálytól kell örökölni, és megvalósítani. 

Az operációs rendszer szolgáltatásait ugyanis nem
egy egyszerû API, hanem egy teljes fejlesztôi könyvtár
formájában nyújtják, ahol a programot elôre adott szer-
kezetben érdemes felépíteni. Ez a Model–View–Cont-
roller (MVC) architektúra, ahol a program tartalma, ki- és
bemeneti lehetôségei és képe egymástól elkülönül (2.
ábra). Ezt a szerkezetet ösztönzi, hogy a Symbian rend-
szer rendelkezik ôsosztályokkal, amikbôl az MVC kom-
ponensek örökölhetôek, és így a fôbb kontrolfolyama-
tokat átvállalják a programozótól. Ez nagymértékben
hasonló a mai ablakkezelést támogató PC-s fejlesztô-
környezetekhez.

2. ábra  Az MVC modell

Mindazonáltal a szabványos C++ nyelvnek nem tel-
jes egésze használható a Symbian fejlesztôkörnyezet-
ben. Az STL (Standard Template Library) nem használ-
ható, ezért az eredetileg a C++ szabványhoz tartozó
könyvtár helyett a Symbian saját konténereit ajánlják.
Az STL hiányát azóta egy a Symbiantól független cso-
port orvosolta, és elkészült az STL port, ami egysze-
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rûbb rendszereszközökkel valósítja meg az STL szol-
gáltatásait. Azonban a Symbian még a C++ nyelv sza-
bályait is szigorította, melyek egy része nem feltétlenül
látszik szükségesnek. 

A legfôbb lehetôségek, amiktôl a Symbian megfoszt-
ja a C++ programozót, a kivételkezelés, a többszörös
öröklôdés egy része, és több kényelmes lehetôség az
objektumok kezelésére. A megszorításokat a Symbian
alkotói minden esetben a hardver korlátaival magyaráz-
zák, ami a gyorsan fejlôdô eszközök mellett több eset-
ben nehezen érthetô.

3.1. A hangkezelés nehézségei
Egy olyan alkalmazásnak, amely hang elemzésével

képi és taktilis információkat állít elô, bizonyos alapkö-
vetelményeknek meg kell felelnie. Képesnek kell lennie
a hang folytonos feldolgozására, lehetôség szerint mi-
nél kisebb átmeneti tárolóval, és ügyelni kell arra, hogy
a rendszer késleltetése ne növekedjen. A taktilis infor-
mációk közvetítéséhez a hardverre és a szoftverre egy-
aránt szükség van. A hang elemzéséhez pedig memó-
ria- és processzorkímélô algoritmusok olyan kialakítá-
sára van szükségünk, ami a kritikus követelményeknek
megfelel.

A Symbian elsô verziói a hang kezelésében a felvé-
telre és lejátszásra szorítkoztak, ilyenkor egy függvény-
hívással megkezdôdött a rögzítés, egy másik hívással
pedig befejezôdött. Ez a mûködés kényelmetlen a fo-
lyamatos hangkezeléshez, mivel nincs kettôs puffere-
lés, így a szakasz felvételének befejezése és a követ-
kezô kezdése közötti idô elvész. 

Az újabb verziókban ezt a területet kibôvítették és
lehetôség nyílik audio stream használatára, ahol már
csak a callback függvényt kell megírni, amivel a megtelt
puffer tartalmát feldolgozhatjuk. Az általunk használt
telefon rendszere nem tartalmazza ezt, ezért egy hi-
ánypótló MdaAudioInputStream könyvtárat használtunk,
ami kettôs pufferelés nélkül tud folyamatosan hangot
kezelni.

A grafika az egyik legkényelmesebben használható
terület a Symbian OS programozásában. Mivel a prog-
ramunk beleágyazódik az ôsosztályokba, a kirajzolás-
ért felelôs programrészek egyszerûen kezelhetôek.

A mobiltelefonok egy része szabványos csatolófelü-
lettel rendelkezik, ahol lehetôség van tetszôleges hard-
ver csatlakoztatására. Ez adta az ötletet, hogy a sike-
tek körében sikerrel alkalmazott taktilis kijelzôk, mint
például a rezgômotorral ellátott gyûrû, részét képezze
a rendszernek. Folyik a kutatás egy olyan vibrátor épí-
tésére, ami olyan hangelemzô eljárás eredményekép-
pen rezeg, ami a siketeknek a legjobban feldolgozha-
tó információt adja. 

3.2. A programmotor elkészítésének folyamata
Az egyik sarkalatos pont a fejlesztési terv kidolgozá-

sakor a hibakeresési módszerek kialakítása. Sajnos a
Symbian-rendszerek, mint elsôsorban grafikus rendsze-
rek, az alfanumerikus kijelzésben a kijelzô természete
miatt korlátozottak, ráadásul a szöveges és numerikus
adatok keverése a konzol alapú környezetekhez ké-
pest bonyolult programkódot kíván. Ezért az a döntés
született, hogy a külön tesztelhetô részeket PC-n ké-
szítjük el, és az így kapott programmotort utólag épít-
jük be a rendszerbe. Így jött létre az FFT algoritmus is,
amit DOS/Windows környezetben készítettünk el, majd
a jól ellenôrzött kódot az MVC szerkezetnek megfelelô-
en illesztettük a Symbian-ra írt programba. Ez a mód-
szer zökkenômentesen mûködött a mel-skála progra-
mozásánál is. Mivel a hangból képet elôállító rendszert
még kutatjuk, egyelôre a telefonokra nem készítettünk
további elemzô részeket.

4. A beszédelemzô

A bejövô beszédjelet a programunk 40 ms hosszú átfe-
dés nélküli ablakokra bontja. Hamming ablak alkalma-
zása után a mel-spektrum szerint 16 sávban átlagoljuk
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3. ábra  A spektrumelemzô futás közben a SonyEricsson készülékén



az intenzitást. A kiszámított értékeket a kijelzôn a sötét
színû négyzetek nagyságával érzékeltetjük, a fotón lát-
ható módon (3. ábra). Számítási szempontból a beszé-
delemzô lelke a gyors Fourier-transzformáció. Ehhez a
Decimation-in-time Radix-2 FFT algoritmust írtuk át
Symbian-ra.

A Radix-2 algoritmus elônye a kis kódméret, ami mo-
biltelefonon fontos szempont. A Radix-4 és más FFT
változatok csak néhány százalékkal gyorsabbak, vi-
szont a kódméretük többszöröse a Radix-2-nek. Továb-
bi elôny, hogy 2-hatvány méretû tömbökön tud dolgoz-
ni, és nem csak 4-hatvány méretûeken.

Az eljárás verziónkban 32 bites lebegôpontos szám-
ábrázolást használ (TReal32), amely pontosság a cél-
jainkhoz elegendô. A telefonok processzorait jellemzô-
en nem a lebegô pontos mûveletek gyors elvégzésére
tervezték. Egy fix-pontos számokkal dolgozó FFT sok-
kal gyorsabban lefutna, de akkor a számértékek túlcsor-
dulását megakadályozandó túl sokat kellene engedni
a numerikus pontosságból.

A tárhasználat csökkentése érdekében néhány DSP
programozásban használatos trükköt vetettünk be. Az
egyikre azért van szükség, mert az FFT komplex szá-
mokat vár bemenetként, viszont az ablakozott beszéd-
jel valós. A legegyszerûbb megoldás az lenne, hogy az
imaginárius részt feltöltjük mindenütt nullákkal, ami vi-
szont a tárigényt fölöslegesen megkétszerezné. Ezért
inkább a valós tömbünket egy fele annyi elembôl álló
komplex tömbként értelmezzük, és erre számolunk
FFT-t. Ebbôl lineáris idôben dolgozó algoritmussal egy-
szerûen ki lehet számítani az eredeti valós vektor Fou-
rier-transzformáltját. 

A másik speciális megoldás, hogy az algoritmus „hely-
ben” számol. Ez azt jelenti, hogy az összes mûveletet
a bemenetként kapott tömbön hajtja végre, és ebbe
kapjuk a végeredményt is, így nem kell átmeneti töm-
böket plusszban lefoglalni. Az ilyen, helyben dolgozó
FFT-k jellemzôen bitreverz sorrendben adják ki a Fouri-
er-transzformáltat, amit utólag lehet egy egyszerû rutin
meghívásával rendes sorrendbe átrendezni. Mindeze-
ket a belsô mûveleteket egy C++ osztályba csomagol-
tuk, hogy az objektumot használó programozó számá-
ra láthatatlanok maradjanak.

5. Összegzés

A mobiltelefonok mérete, kijelzôje, és programozási ka-
pacitása elegendô ahhoz, hogy további hasznos alkal-
mazásokat lehessen a siketek számára fejleszteni. A
további kutatásoktól várjuk a választ arra a kérdésre is,
hogy van-e az erôforrásokkal dolgozó algoritmusok
között olyan, melynek hibaaránya már elfogadhatóan
csekély.

A következô kutatási fázisban egyrészt algoritmuso-
kat fogunk összehasonlítani a pontosság és az erô-
forráshasználat szempontjából, másrészt a kijelzô ha-
tékonyságát kívánjuk növelni. A pontosságot személyi
számítógépeken és mobiltelefonokon futtatott tesztek-

kel vegyesen, egy siketekbôl álló tesztcsoporton fogjuk
meghatározni.

Ezzel a technológiával lehetségessé válhat a be-
szédalapú alkalmazások sora, akár beszélôazonosí-
tás, akár felismerési feladatok területén. A folyamat tel-
jesen a telefonkészüléken fut, a szolgáltatótól nem
vesz igénybe többlet számítási kapacitást. 
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