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Cikkiinkben egy olyan rendszert irunk le, ami lehetévé teszi siket vagy hallassériilt emberek beszédérzékelését olyan ese-
tekben, amikor nincs lehetéséglik szajrél olvasni. A célunk hordozhaté késziilék, lehetéleg egy mobiltelefon fejlesztése, ami
beszédhangbdl kézvetleniil egy modellezett szaj vagy fej mozgasat tudja elballitani. Ez a cikk a fejlesztés mobiltelefon-spe-

cifikus részleteire koncentral.
1. Bevezetd

A napjainkban kaphat6 legfejlettebb mobiltelefon ké-
szlilékek gyors processzoruknak, nagy tarkapacitasuk-
nak és multimédias képességeiknek kdszdnhetben igen
sokrétlien hasznalhatok. A mar megszokott hang és
lzenetklldd szolgaltatdsok mellett fényképezdgépként,
szbvegszerkesztéként, és mar televizioként is mikdd-
nek. A készlilékekben rejl6 lehet6ségek a mar meglévé
hasznos és kevésbé hasznos alkalmazésokon tuimu-
tatnak. A gyarték és a szolgaltaték idvozéinek minden
jo elképzelést, amely valdban hasznos és vonzé funk-
ciokkal egésziti ki a telefonjaikat. llyen jellegl fejleszté-
sekre igyekeznek 6szténdzni kilsé cégeket, szerveze-
teket.

A PPKE ITK-n az elmult évben egy kutatas-fejlesz-
tési projektbe kezdtiink, melynek 8 célja, hogy hallas-
sérilt felhasznalék mobiltelefonos kommunikaciés lehe-
téségeit javitsuk, minél jobban kiaknazva e készlilékek
képességeit. A beszéd teremti talan a legkdézvetlenebb
és hatékonyabb kommunikaciés kapcsolatot ember és
ember kozott, ezért nem meglepd, hogy a telefon ere-
dendden és legnagyobb részben még ma is beszéd at-
vitelére szolgal. Azonban a hang informéacié a siketek
és nagyothall6k szamara hozzaférhetetlen.

A projektlnk célja, hogy beszédbdl egy okostelefon
altal mas modalitdsban megjelenithetd informaciot ké-
pezziink, amely tényleges segitséget jelenthet a sike-
tek hallokkal valé kapcsolat tartasaban. Konkrétan egy
a telefon grafikus kijelz6jén megjelené animalt beszélé
fejre gondoltunk, melynek szajmozgasairél a beszéd le-
olvashaté [1].

A masik lehet8ség egy a telefonhoz csatlakoztatha-
t6 taktilis kijelz8, mely a tapintasi érzékilnkre hat. Mind-
két elképzeléshez szlikség van valds id6ben mikédé
beszédhangelemz8 modulra, ezért els6 lépésben ezt
készitettlk el.

Jelen cikkiink targya ez a Symbian operaciods rend-
szerre fejlesztett program, mely a beérkezd beszédjel-
bél a legtébb automatikus felismer6 rendszerben hasz-
nélatos mel-kepsztrum sajatsagvektorokat képezi. Er-
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demesnek latjuk beszamolni a fejlesztési folyamat mo-
biltelefonos kérnyezet adta nehézségeirdl, sajatossa-
gairdl.

2. A mobiltelefon mint platform

Egy ma kaphat6 okostelefonban 100-200 MHz-es 6ra-
jell processzor van, de a leggyorsabbak akar 250 MHz-
nél magasabb o6rajell frekvenciaval is mikdédnek és
bels§ memoriajuk 64 MB is lehet. A 90-es évek elején
az els6 hordozhaté személyi szamitégépeknek ennél
joval kisebb volt a teljesitménylk. Példaul az els6 ke-
reskedelmi forgalomban megjelent laptop, a NEC Ultra-
lite-nak csak 8 MHz-es 6rajele volt. Nem meglepd tehat,
hogy napjaink telefonjai a legkulénfélébb alkalmazasok
futtatasara képesek.

A mobiltelefonokra irt alkalmazasok gyors terjedésé-
nek a masik oka, hogy tébb rendszerhez is létezik nyil-
vanos fejleszt6kérnyezet. llyen a Symbian OS is, de
ilyennek tekintheté barmely Java MIDP futtatasra alkal-
mas készllék is.

Létezik ezen kivil a PocketPC csalad, ami Windows
CE vagy Windows Mobile rendszert hasznal, ezek egye-
I6re mobiltelefon funkcidval nem terjedtek el, mint ahogy
a PalmOS alapu kézi szamitégépekre sem jellemzé a
GSM kommunikacié. A Symbian-os készilékek megje-
lenése elétt a telefonon futd programokat kizarélag a
gyartok készitették, és a felhasznal6 utélag nem tudott
azokra Ujabbakat telepiteni. A szabvanyositott nyilt
rendszerek ezzel szemben lehetévé teszik, hogy a fel-
hasznalé harmadik fél altal készitett alkalmazasokat te-
lepitsen, igy létrejott a telefonon futé programok piaca
[2,3].

2.1. A Symbian mobil operacids rendszer

A Symbian konzorciumot a Nokia, az Ericsson, a Psion
és a Motorola alapitotta 1998-ban. A Symbian-t Ggy
tervezték, hogy kompakt hordozhat6é eszk6z6k opera-
ciés rendszereként miikddjon. A mobil piacon az els6
sikert a 2000-ben bemutatott 6.0 verzié aratta. A 7.0-
as verzié mar kifejezetten mobil telefonokra optimalizalt
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rendszernek szamitott, az idén megjelent 9.0-as valto-
zat pedig a 3G mobil halézatokon is mikddtethetd.

Ahogy a telefonok piaca fejlédik, a keretrendszerek-
nek alkalmazkodniuk kell a névekvd igényekhez. Ez
olyan fejlesztési eljaras létrejottéhez vezetett, ahol az
operacios rendszerek szinte készllékrél késziilékre val-
toznak. Mikézben a j6 operacios rendszer egyik fontos
tulajdonsaga a hordozhat6sag, jéforman alig talalni két
egyforman programozhaté telefonmodellt, mert egymast
érik a fejlesztések. Egy konkrét példa erre a Nokia te-
lefonok Series 60-as sorozatanak (S60) fejl6dése. Az
S60-as szabvanynak a 2.0 verzidja 2003-ban, a 3.0-as
2005 kozépén jelenik meg, és a kettd kdzott haromszor
béviilt a rendszer olyan szolgaltatdsokkal, melyek az
el6z8 szabvanyokban nem szerepelnek. Szerencsére
ezek a sorozatok visszafelé kompatibilisek.

2.2. Az alkalmazott késziilékek

Két tipuson dolgoztunk: Nokia 7610-esen (1. abra)
és Sony Ericsson P910-esen. Mindkettének StrongARM
processzora van. Ez egy RISC processzor, amit csekély
tarigény(ire és fogyasztasura alakitottak ki. A gépi kod
mérete ilyen processzorokon téredéke az x86-osoké-
nak. A Nokia 176x208-as és az Ericsson 208x320-as
képfelbontasa alacsonynak tlinhet, de ha a kijelz6 mé-
retét is figyelembe vesszik, DPI-ben ezek a folyadék-
kristalyos kijelz6k a modern monitorokéval egy kateg6-
riaba esnek.

1. abra A Nokia 7610-es
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3. Fejlesztés Symbianra

A hagyomanyos gyakorlat azt varna el, hogy a platform
hordozza a fejleszt6eszkdzdket, de nem nehéz belat-
ni, hogy a mobiltelefon nem a legalkalmasabb eszkdz
programszéveg kezelésére. Ehelyett keresztforditd prog-
ramokat hasznalnak, amelyek lehet6vé teszik, hogy a
fejleszt6 PC-n megirja a programot, majd leforditsa a
készlilékre.

A folyamat kényelmesebbé tehetd, ha van egy emu-
lator az eszkdzh6z, amivel az alkalmazas mar a PC-n
ellendrizhetd. Az emlitett gyors piaci fejlédés az opera-
ciés rendszerre val6 fejlesztésben viszont nehézsége-
ket okoz. Az emulatorok altalaban csak a nagy verzi6-
ugrasoknal készllnek el, ezért gyakori, hogy egy-egy
alkalmazas csak telefonon fut, az emulatoron viszont
nem, mert kihasznal az emulatorb6l még hianyzo szol-
galtatasokat. Az ellenkez§ eset is felléphet, az emula-
torban m(kédd program nem feltétlenll fordithato le az
eszkdzre, mert PC-n jéval enyhébb megkdtések van-
nak példaul a verem méretére. Osszességében az emu-
latorokrol azt lehet mondani, hogy segitenek az apré
fejlesztési lépésekben, de nem garantéljak a helyes md-
kddést.

Az operacios rendszer szolgaltatasait C++ osztaly
hierarchidba szervezték, tAmogatva az objektumorien-
talt programozast. Nem ritka, hogy egy szolgaltatas
igénybe vételéhez a hianyzé lényegi részeket abszt-
rakt osztalytdl kell 6rokdini, és megvalésitani.

Az operacios rendszer szolgaltatasait ugyanis nem
egy egyszerl API, hanem egy teljes fejlesztéi kdnyvtar
formajaban nyujtjak, ahol a programot elére adott szer-
kezetben érdemes felépiteni. Ez a Model-View—Cont-
roller (MVC) architektira, ahol a program tartalma, ki- és
bemeneti lehetéségei és képe egymastol elkiléndl (2.
abra). Ezt a szerkezetet 6sztdnzi, hogy a Symbian rend-
szer rendelkezik 6sosztalyokkal, amikbél az MVC kom-
ponensek Orokélhetbek, és igy a f6bb kontrolfolyama-
tokat atvallaljak a programozotél. Ez nagymértékben
hasonlé a mai ablakkezelést tamogaté PC-s fejleszts-
kérnyezetekhez.

felugyel

Controller (vezérld)

feligyel \

View (nézet)

Aelenit

Model (modell)

2. abra Az MVC modell

Mindazonaltal a szabvanyos C++ nyelvnek nem tel-
jes egésze hasznalhaté a Symbian fejleszt6kdérnyezet-
ben. Az STL (Standard Template Library) nem hasznal-
hato, ezért az eredetileg a C++ szabvanyhoz tartozé
kényvtar helyett a Symbian sajat konténereit ajanljak.
Az STL hianyat azéta egy a Symbiantél fliggetlen cso-
port orvosolta, és elkészllt az STL port, ami egysze-
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rlibb rendszereszkdzdkkel valdsitja meg az STL szol-
géltatasait. Azonban a Symbian még a C++ nyelv sza-
balyait is szigoritotta, melyek egy része nem feltétlenll
latszik sziikségesnek.

A legf6bb lehet6ségek, amiktdl a Symbian megfoszt-
ja a C++ programoz6t, a kivételkezelés, a tobbszords
Oroklédés egy része, és tobb kényelmes lehetéség az
objektumok kezelésére. A megszoritadsokat a Symbian
alkot6i minden esetben a hardver korlataival magyaraz-
zak, ami a gyorsan fejl6d6 eszkdzok mellett tébb eset-
ben nehezen érthetd.

3.1. A hangkezelés nehézségei

Egy olyan alkalmazasnak, amely hang elemzésével
képi és taktilis informaciokat allit eld, bizonyos alapké-
vetelményeknek meg kell felelnie. Képesnek kell lennie
a hang folytonos feldolgozasara, lehetéség szerint mi-
nél kisebb atmeneti taroléval, és tgyelni kell arra, hogy
a rendszer késleltetése ne ndvekedjen. A taktilis infor-
maciok kozvetitéséhez a hardverre és a szoftverre egy-
arant szikség van. A hang elemzéséhez pedig memo-
ria- és processzorkimél§ algoritmusok olyan kialakita-
sara van szikségink, ami a kritikus kévetelményeknek
megfelel.

A Symbian elsé verzi6i a hang kezelésében a felvé-
telre és lejatszasra szoritkoztak, ilyenkor egy fuggvény-
hivassal megkezd6détt a rogzités, egy masik hivassal
pedig befejez6ddtt. Ez a mikddés kényelmetlen a fo-
lyamatos hangkezeléshez, mivel nincs kettds puffere-
Iés, igy a szakasz felvételének befejezése és a kovet-
kezd kezdése kozétti idS elvész.

Az Ujabb verzidkban ezt a terlletet kib8vitették és
lehet6ség nyilik audio stream hasznalatara, ahol mar
csak a callback fliggvényt kell megirni, amivel a megtelt
puffer tartalmat feldolgozhatjuk. Az altalunk hasznalt
telefon rendszere nem tartalmazza ezt, ezért egy hi-
anypétlé6 MdaAudiolnputStream kényvtarat hasznaltunk,
ami kett6s pufferelés nélkiil tud folyamatosan hangot
kezelni.

A grafika az egyik legkényelmesebben hasznéalhaté
teriilet a Symbian OS programozasaban. Mivel a prog-
ramunk beleagyazodik az 6sosztalyokba, a kirajzolas-
ért felelds programrészek egyszerlen kezelhetéek.

A mobiltelefonok egy része szabvanyos csatoléfell-
lettel rendelkezik, ahol lehet8ség van tetsz6leges hard-
ver csatlakoztatasara. Ez adta az 6tletet, hogy a sike-
tek koérében sikerrel alkalmazott taktilis kijelz6k, mint
példaul a rezgémotorral ellatott gy(irdi, részét képezze
a rendszernek. Folyik a kutatas egy olyan vibrator épi-
tésére, ami olyan hangelemzd eljaras eredményekép-
pen rezeg, ami a siketeknek a legjobban feldolgozha-
t6 informaciot adja.

3.2. A programmotor elkészitésének folyamata

Az egyik sarkalatos pont a fejlesztési terv kidolgoza-
sakor a hibakeresési modszerek kialakitasa. Sajnos a
Symbian-rendszerek, mint elsésorban grafikus rendsze-
rek, az alfanumerikus kijelzésben a kijelz6 természete
miatt korlatozottak, raadasul a széveges és numerikus
adatok keverése a konzol alapu kérnyezetekhez ké-
pest bonyolult programkddot kivan. Ezért az a déntés
szliletett, hogy a kiilén tesztelheté részeket PC-n ké-
szitjlk el, és az igy kapott programmotort utélag épit-
jik be a rendszerbe. igy j6tt Iétre az FFT algoritmus is,
amit DOS/Windows kérnyezetben készitettlink el, majd
a jol ellendrzott kédot az MVC szerkezetnek megfeleld-
en illesztettiik a Symbian-ra irt programba. Ez a mod-
szer zbkken6mentesen mikddott a mel-skala progra-
mozasanal is. Mivel a hangbol képet el6allité rendszert
még kutatjuk, egyel6re a telefonokra nem készitettiink
tovabbi elemz§ részeket.

4. A beszédelemzo
A bej6vé beszédjelet a programunk 40 ms hosszu atfe-

dés nélkuli ablakokra bontja. Hamming ablak alkalma-
zasa utan a mel-spektrum szerint 16 savban atlagoljuk

3. dbra A spektrumelemz§ futds k6zben a SonyEricsson késziilékén
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az intenzitast. A kiszamitott értékeket a kijelzén a sotét
szinl négyzetek nagysagaval érzékeltetjik, a fotén lat-
haté modon (3. abra). Szamitasi szempontbél a beszé-
delemz§ lelke a gyors Fourier-transzforméacié. Ehhez a
Decimation-in-time Radix-2 FFT algoritmust irtuk at
Symbian-ra.

A Radix-2 algoritmus el6nye a kis kédméret, ami mo-
biltelefonon fontos szempont. A Radix-4 és mas FFT
valtozatok csak néhany szazalékkal gyorsabbak, vi-
szont a kddméretik tobbszdrdse a Radix-2-nek. Tovab-
bi elény, hogy 2-hatvany méretd tdmbdkdn tud dolgoz-
ni, és nem csak 4-hatvany méretiieken.

Az eljaras verziénkban 32 bites lebegb6pontos szam-
abrazolast hasznal (TReal32), amely pontossag a cél-
jainkhoz elegendd. A telefonok processzorait jellemz6-
en nem a lebegd pontos mliveletek gyors elvégzésére
tervezték. Egy fix-pontos szamokkal dolgoz6 FFT sok-
kal gyorsabban lefutna, de akkor a szamértékek tulcsor-
dulasat megakadalyozand6 tul sokat kellene engedni
a numerikus pontossagbol.

A tarhasznalat csokkentése érdekében néhany DSP
programozasban hasznalatos triikkét vetettiink be. Az
egyikre azért van sziikség, mert az FFT komplex sza-
mokat var bemenetként, viszont az ablakozott beszéd-
jel valos. A legegyszerlibb megoldas az lenne, hogy az
imaginarius részt feltéltjik mindenitt nullakkal, ami vi-
szont a tarigényt f6l6slegesen megkétszerezné. Ezért
inkabb a valos tdmblinket egy fele annyi elembdl allé
komplex tdmbként értelmezzik, és erre szamolunk
FFT-t. EbbGI linearis id6ben dolgozé algoritmussal egy-
szer(en ki lehet szamitani az eredeti valds vektor Fou-
rier-transzformaltjat.

A masik specialis megoldas, hogy az algoritmus ,hely-
ben” szamol. Ez azt jelenti, hogy az 6sszes miiveletet
a bemenetként kapott tdémbdn hajtja végre, és ebbe
kapjuk a végeredményt is, igy nem kell atmeneti tém-
bdket plusszban lefoglalni. Az ilyen, helyben dolgozé
FFT-k jellemz8en bitreverz sorrendben adjak ki a Fouri-
er-transzformaltat, amit utélag lehet egy egyszerd rutin
meghivasaval rendes sorrendbe atrendezni. Mindeze-
ket a bels6 muveleteket egy C++ osztalyba csomagol-
tuk, hogy az objektumot hasznalé programoz6 szama-
ra lathatatlanok maradjanak.

5. Osszegzés

A mobiltelefonok mérete, kijelzbje, és programozasi ka-
pacitdsa elegendd ahhoz, hogy tovabbi hasznos alkal-
mazasokat lehessen a siketek szamara fejleszteni. A
tovabbi kutatasoktdl varjuk a valaszt arra a kérdésre is,
hogy van-e az eréforrasokkal dolgoz6 algoritmusok
koz6tt olyan, melynek hibaaranya mar elfogadhatéan
csekély.

A kévetkezd kutatasi fazisban egyrészt algoritmuso-
kat fogunk 0sszehasonlitani a pontossag és az er6-
forrashasznalat szempontjabdl, masrészt a kijelz6 ha-
tékonysagat kivanjuk névelni. A pontossagot személyi
szamitégépeken és mobiltelefonokon futtatott tesztek-
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kel vegyesen, egy siketekbdl all6 tesztcsoporton fogjuk
meghatarozni.

Ezzel a technolégiaval lehetségessé valhat a be-
szédalapu alkalmazasok sora, akar beszél6azonosi-
tas, akar felismerési feladatok terliletén. A folyamat tel-
jesen a telefonkésziléken fut, a szolgéaltatétél nem
vesz igénybe tébblet szamitasi kapacitast.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k halasak az NKTH tamogatasaért, a Sl-
NOSZ kézrem(ikddéséért és hasznos tanacsaiért, vala-
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slinkre bocsatotta. Kilén kdszoénjik Dr. Takacs Gyorgy-
nek az értékes segitségét és a témavezetést.
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