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Morsesignal

Umsetzung von
MorseSignal in
Textzeichen
-> Morsedekoder

Texterkennung
Zusammensetzen
von einzelnen
Zeichen zu Worten

Strukturierung des
erkannten Textes in

Phoneme

Laden der Phoneme
aus Speicher

SD-Karte / Flash
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Phoneme zu DLl Blt.Stream synthetisierten
FPGA -> AudioCodec
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Projektthema

Konkatenative Sprachsynthese auf
einem FPGA

* Proof of Concept mit
Phonemsynthese

 Hardwarebeschreibung bietet
Moglichkeit fur Erweiterung auf
Diphonsynthese

* als Segmentvorrat orientiert sich an
Phonemen aus Quelle [1], zuztglich
Tonsegmente fur x, y, z
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Voraufgenommene Tonsequenzen Kl / Deep Learning
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Arduino) — Thorsten-Voice etc.

- ganze Séatze « Piper TTS fur Raspberry Pi
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Projekt-Thema

Moderne
Sprachsynthese
Voraufgenommene Tonsequenzen Kl / Deep Learning
. Worter (z.B. Talkie Bibliothek fiir * z.B. Sprachausgabe ChatGPT,
Arduino) Thorsten-Voice etc.
. ganze Sitze » Piper TTS fur Raspberry Pi
* Nachrichten mussen * Internetverbindung oder rel.

deterministisch sein hohe Rechenkapazitat notig
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Projekt-Thema

Konkatenative Sprachsynthese

« Konkatenative & Zusammenketten

 Voraufgenommene Tonsequenzen
werden moglichst kurz gewahlt

« Sequenzen dienen als Bausteine
um
von Lauten in einer Sprache
abzudecken

* — auch nicht deterministische
Nachrichten ausgebbar

« fur einen buchstabierende
Sprachsynthese wurden z.B. schon
alle Buchstaben reichen, um jedes
mogliche Wort zu bilden

PALME

LAMPE

AMPEL
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Projekt-Thema

Konkatenative Sprachsynthese

» kleinste
bedeutungsunterscheidende Laute
einer Sprache sind die Phoneme

 Die deutsche Sprache hat ca. 40
Phoneme

» Sprachsynthese in den 80ern
basierte auf Kombination von
Phonemen z.B. ATARI Voice Box

* In den 2000 Jahren:
Diphonsynthese, nicht Phoneme
sondern Phonemubergange werden
kombiniert (z.B. The MBROLA
Project) 40 Phoneme ergeben
theoretisch 1600 Diphone
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Umsetzung

Aufzeichnung Audio
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V0

500 Hz Ton abzuspielen

Umsetzung
80 k\\@& N AUdiO
==-"-.— 94 r ng h T
U \ ZJ'Wlij\g, s, %n -} » original Morse De- und Encoder
\\\ I A nutzt 48 kHz und 16 Bit Audio um
40PN

* menschliche Stimme im Bereich
von 200 Hz bis 8 kHz

 => Audio in diesem Projekt 32 kHz
und 16 Bit Mono-Audio
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Audiocodec
Wolfson WM8731

Benotigt fur den USB-Mode 12MHz
als Inputsignal, die intern auf die
Abtastrate von 32kHz herunter
geteilt werden

Problem: Wird durch den
clock_divider mit 12,5MHz gespeist

-> Daher Rauschen in der
Sprachausgabe
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PLL (Phased-Locked-Loop)

Erzeugt einen Ausgangstakt durch Synchronisation mit
einem Eingangstakt (Referenzsignal)

Eignet sich anstelle eines reinen Taktteilers zur Erzeugung
beliebiger Takte

Dabei wird das geteilte Ausgangssignal (fout / N) mit dem
geteilten Eingangssignal (fref / M) durch einen Phasen-
/Frequenzdetektor verglichen und bei Bedarf fout (ein VCO
spannungsgesteuerter Oszillator) nachgeregelt.

Im locked zustand wird fout konstant gehalten, es gilt
fout/N=fref/M -> fout=(N/M)*fref

10
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Umsetzung

Audio Speicher

ST

* Flash bietet 8 Mbyte
« =>4.000.000 16 Bit Worter
« Mit der Abtastrate ergeben sich 2 ST
Minuten Audio aus dem Flash <
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« Dateien konnen uber das

DE2_115_ControlPanel vom PC in | u' Ulﬂ . | : | FLASHB“B

den Flash ablegt werden
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clk
(50 MHz)

vga_dout
(ASCII)—» SpaceDetector
r?gﬁz?i‘ﬁgk SIGWordFinished:
‘ | 1‘I SIGphonemReady 1‘I 5 LeTicH
clk Morse- CLk Lk nextSampleTick
W . 3 MHz) » MHz) y 3
(50 MHz) Signal etc. (JLJHU SIGFifoOutReady ¢ (JLL‘WHL; SIGphonemReady:
clk
lcd_driver "(3:5—CdI°I“)t- AR LI Mo & Number SIS{GTHETSGNEES = phonem_buffer e S IGPhONIEMD A & e ascii_to_address (50 MHz)

Filter
SIGnextAscii_toBuf.
e

rx_done_tic

(shift_in) <—SIGfifoOutShift—

[<€—SIG_NfOutShift—

SIGcountCLK SIGfirstaddress sIGaudioSample
SIGvalid_address SIGlastaddress

SIGdone_counting

clk
addressUpCounter (50 MHz)

[
SIGCurrentAddressvalid
SIGflashAddress

Legende

Flash_Read_16Bit ——» Steuersignal

—> Datensignal
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« ordnet Morse-Code jeweiliges ASCII-Zeichen zu
|

clk
(50 MHz)

Audio-Codec

vga_dout
e opaceDetector
r—r?;ﬁi?i‘ﬁgk SIGWordFinished
‘ | cjk {_’. SIGphonemReady ij nextSampleTick
cllk Morse- o oy Key 3
(506 MHz) Signal etc. (JUJW‘J <163 FoOut Read ¢ (Jbiwg; SIGphonemReady:
cllk

lcd_driver "(3:5—CdI°I“)t- =S1GfifoDataOu temip JVTTIIT-S Ol S TG_NfDataOU tefp> phonem_buffer e S TGPHON MDA 2 el ascii_to_address (50 MHz)

Filter
SIGnextAscii_toBuf.

—

rx_done_tic

(shift_in) €—SIG_NfOutShift—

<—SIGfifoOutShift—

SIGcountCLK SIGfirstaddress sIGaudioSample
SIGvalid_address SIGlastaddress

SIGdone_counting

clk
addressUpCounter (50 MHz)

SIGCurrentAddressvalid

SIGflashAddress
Legende
Flash_Read_16Bit ——» Steuersignal
clk
(50 MHz) el Datensignal
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Geschwindigkeit der Sprachsynthese
« Platz fur 128 ASCII-Zeichen

d‘k LU NMHZT
(50 MHz)

vga_daut

G e . opaceDetector

rx_done_tick
[_’. SIGphonemReady

(shift/in)
clk
Signal etc. (50 MHz)

X (50 MH
,— SIGfifoQutRead ¢

clk
lcd_driver “(3:5-Cd1°1“)t-—> fifo (ST o Number SSTRNITUIT phonem_buffer S TGphonemDa t am— ascii_to_address (50 MHz)
Filter
SIGnextAscii_toBuf.
rx_done_tic . | ire |
— (shift_in) —> <€4—SIGfifoOutShift [ €—SIG_NfOutShift: ——>|

SIGcountCLK SIGfirstaddress
(50 MHz)

Audio-Codec

SIGWordFinished

clk Morse- clk
(50 MHz)

v Key 3

nextSampleTick

SIGphonemReady:

SIGaudioSample
. SIGvalid_address | SIGlastaddress
SIGdone_counting

clk
addressUpCounter (50 MHz)

SIGCurrentAddressvalid

SIGflashAddress

Legende

Flash_Read_16Bit ——» Steuersignal
clk

(50 MHz)

—> Datensignal
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clk
(50 MHz)

Audio-Codec

vga_dout

e opaceDetector

rx_done_tick

(shift_in) SIGWordFinished:
‘ | j| [_’. SIGphonemReady JI . rd
y ) i, nextSampleTick
clk Morse (50 MHz) (50 Mz Key 3 L IGphonenReady

(50 MHz) Signal etc. 5IGfifoOutReady

cllk
EEastgnteoes =2 Number CHS(CEMHEIELIE = phonem_buffer e S TG PO EMD A L e ascii_to_address (50 MHz)
Filter

vga_dout_|
(ASCII)

lcd_driver

SIGnextAscii_toBuf.

rx_done_tic

(shift_in) <—SIGfifoOutShift—

[<€—SIG_NfOutShift—

SIGcountCLK SIGfirstaddress |

STGaudinSamnl e

~

« Das Modul liest fortlaufend .—h- COLLECT ) ( ENIT )
ASCII-Bytes aus der fifo y 0/

H 1 wenn fifo (ber SIGfifoOutReady —=Start (Key 3)—® Snapshot fixieren
In el nen PUffer meldet "nicht leer" dann mit o =
. SigfifoOutShift ein Zeichen iber Auf migliche Kombinationen priifen.
° Bel TastendrUCk we rden SigfifoDatadut zichen Bei Kobination "Ascii"-Token vergeben sonst
Ascii-Zeichen nehmen und ascii_to_address
_ H H — Ascii Zeichen priifen und nur iiber SIGphonemReady melden, dass ein Zeichen
Phonem-Kombinationen e e it o 2ur Ausgate bereit Liegt.
(Snapshot) abl
erkannt und , Token” vergeben [ " Wemn ascii to_address bereit Whdeton Legende
L < (Signext_Ascii_toBuf) dann Zeichen/Token
d = " = senden (SIGphonemData). ( ascii_to_address w
o
Gibt die ,Token” oder einzelne _ | s creversignat
.. . Consume Span setzen und Lesezeiger
ASC' |-Bytes naChel na nder a n entsprechend erhéhen. Wiederholen bis Ende
des Snapshots erreicht. .> Datensignal
ascii_to_address weiter \

A
|_Ascii-23ic{

reset
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clk
(50 MHz)

vga_dout

rx_done_tirclk

e opaceDetector

Das Modul nimmt ein Zeichen entgegen und
weist ihm die passende Adresse im Flash-
Speicher zu und startet den adressUpCounter

Idle

do /f

Warten auf nextSampleTick
(Audio_Codec) und

auf SIGphonemReady
(phonem_buffer)

\

' .-
read Ascii, startCounter h

do /f
—start—™
5IGnextAscii_toBuf setzen und
Uber 5IGphonemData Zeichen
Ziehen.

Uber die case passende Adresse
und play speech setzen, was den
adressUpCounter startet.

i

' .
checkDone, waitForCounter W

do f

checkt ob counter gestartet ist.
Auf adressUpCounter warten bis
dieser fertig gezdhlt/ am Adress-
Ende angekommen ist, dann zuriick
zu idle

L A

"dFinished

clk
(50 mHz) Key 3

onem_buffer

SIGphonemReady:

e S TG PO EMD A L e

SIGnextAscii_toBuf.

— >

SIGdone_count

clk
(50 MHz)

ing

Audio-Codec

nextSampleTick

clk
ascii_to_address (50 MHz)

SIGcountCLK SIGfirstaddress
SIGvalid_address SIGlastaddress
clk
addressUpCounter (50 MHz)

.

SIGCurrentAddressvalid

SIGflashAddress

Flash_Read_16Bit

University of Applied Sciences
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SIGaudioSample

Legende

—  » Steuersignal

—> Datensignal




Westfalische

University of Applied Sciences
Hochschule

Gelsenkirchen Bocholt Recklinghausen

das Modul zahlt von der ersten Adresse (23-Bit-Zahl)
bis zur letzten Adresse (23-Bit-Zahl) des jeweiligen _
Phonems Audio-Codec

die momentane Adresse (Zahlwert) wird ausgegeben

(7 no_counting h (7 counting h
J nextSampleTick
do / start do / SIGphonemReady P
Zahlstand = Startadresse melden, dass Zdhler nicht bereit
Endadresse merken (latch) (gerade beschaftigt) J
melden, dass Zahler bereit .. cre
fiir Start < Zihlstand = mit jeder positiven Flanke von Z&hlsignal: e S IGP T O €1ND e ascii_to_address (50 MHz)
gemerkte Endadresse | zsnlstand = zahlstand + 2
J ) SIGnextAscii\ toBuf.
—>
reset
SIGcountCLK SIGfirstaddress SIGaudioSample
SIGvalid_address SIGlastaddress
SIGdone_counting
clk
addressUpCounter (50 MHz)
SIGCurrentAddressvalid
SIGflashAddress
Legende
Flash_Read_16Bit —— ——» Steuersignal
clk
(50 MHz)

—> Datensignal
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vga_dout

e opaceDetector

rx_done_tick

ermoglicht auslesen von 16 Bit Audio Samples aus Flash

(shift_in)

(

do /
Byte anfordern das an der
Ubergebenen Adresse steht

requestlLeast

clk
(50 MHz)

SIGWordFinished

r)

saveleast

(

do /

neuen Durchlauf

starten reset
(neue giltige
Adressen)
( idle
do /
Audiosample auf Datenleitung
ausgeben

reset

reset

nun vorliegendes least
significant Byte in low Byte
von Audiosample
zwischenspeichern

Speicher lesen
abgeschlossen

requestMost

)
/

do /
Byte anfordern das an der

libergebenen (Adresse+1) steht‘)

reset

Speicher lesen
abgeschlossen

[ saveMost h

do /

nun vorliegendes most
significant Byte in high
Byte Audiosample
zwischenspeichern

SIGphonemReady:

e S TG PO EMD A L e

SIGnextAscii_toBuf.

SIGdone_counting

clk
(50 MHz)

—

SIGcountCLK

.

Audio-Codec

nextSampleTick

clk

ascii_to_address (50 MHz)

SIGfirstaddress
SIGvalid_address SIGlastaddress

clk

addressUpCounter (50 MHz)

SIGCurrentAddressvalid

SIGflashAddress

Flash_Read_16Bit

University of Applied Sciences
Gelsenkirchen Bocholt Recklinghausen

SIGaudioSample

Legende

—  » Steuersignal

—> Datensignal
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50-10° Hz .

=>———— ~ 1562 Takte um nachstes Sample zu —
32-103 Hz

schicken

‘ . clk e clk i
(:E‘drﬂll;z) SigMnOarlseeitc. (Jul"’:HZ:‘ SIGFifoOutRead (50 1|‘-‘:Hz} Key 3 [ '7516phonemReady nextSampleTick
cl‘k
lcd_driver vga_dout J

spielt Morseton oder Sprache ab
fordert neue Audiodaten mit 32 kHz an
FPGA-Hardware arbeitet mit 50 MHz

=SIGfifoDataOut=—==djp EETIINY

Filter

CASCIT) m=SIG_NfDataOu g phonem_buffer

rx_done_tic

(shift_in) <—SIGfifoOutShift—

[<€—SIG_NfOutShift—

SIGnextAscii_toBuf.

e S TG PO EMD A L e

—

Audio-Codec

ascii_to_address

(50 MHz)

clk SIGcountCLK SIGfirstaddress sIGaudioSample
(50 MHz) . SIGvalid_address | SIGlastaddress
‘ SIGdone_counting
clk
addressUpCounter (50 MHz)

clk
(50 MHz)

SIGCurrentAddressvalid
SIGflashAddress

Flash_Read_16Bit

Legende

—  » Steuersignal

—> Datensignal
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clk

5

(50 MHz)

Audio-Codec

vga_dout
(ASCII) B e o ODaceDetector
r?gﬂz?i‘ﬁgk SIGWordFinished:
‘ | 1‘I r SIGphonemReady 1‘I 5 LeTicH
11 Morse- CLk clk nextSampleTick
(1@( m(He\ Signal etc (50 MHz) I1Gf1foOutRead (50 MHz) Key 3 SIGphonemReady:
5 z) . ¢ 5 ¢
clk
lcd_driver "(3:5—CdI°I“)t- AR LI Mo & Number SIS{GTHETSGNEES = phonem_buffer e S IGPhONIEMD A & e ascii_to_address (50 MHz)
Filter
SIGnextAscii_toBuf.
—r’(‘gﬁf??:;g <«—SIGfifo0utShift— |€—SIG_NfoutShift— — >
SIGcountCLK SIGfirstaddress SIGaudioSample

SIGvalid_address SIGlastaddress

‘ SIGdone_counting

addressUpCounter

» Ersetzt alle Ziffern gegen das jeweilige Zahlenwort
« =>aus 0 wird "NULL"

SIGCurrentAddressvalid

SIGflashAddress
Legende
Flash_Read_16Bit ——» Steuersignal
clk
(50 MHz) el Datensignal
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Sy Leerzeichen und 18st die Sprachausgabe aus, wenn crlserlireen el sl i

der phonem_buffer dafir bereit ist (fiihrt gerade
keine Synthese aus)
|

clk
(50 MHz)

clk
(50 MHz)

vga_dout
e opaceDetector

rx_done_tick
(shift_in)

I | F

K SIGphonemReady ij
cllk Morse- o oy Key 3
(50 MHz) Signal etc. (50 MHz) SIGFifoOutRead ¢ (50 MHz

clk
lcd_driver “(3:5-Cd1°1“)t-—> fifo (ST o Number SSTRNITUIT phonem_buffer S TGphonemDa t am— ascii_to_address (50 MHz)
Filter
SIGnextAscii_toBuf.
rx_done_tic . | ire |
— (shift_in) —> <€4—SIGfifoOutShift [ €—SIG_NfOutShift: ——>|

clk SIGcountCLK SIGfirstaddress
(50 MHz)

Audio-Codec

SIGWordFinished

nextSampleTick

SIGphonemReady:

SIGaudioSample

. SIGvalid_address | SIGlastaddress
SIGdone_counting

clk
addressUpCounter (50 MHz)

SIGCurrentAddressvalid

SIGflashAddress

Legende

Flash_Read_16Bit ——» Steuersignal
clk

(50 MHz)

—> Datensignal
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Ergebnis

Vorfuhrung
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