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1. Cel projektu:

Celem projektu byto stworzenie na procesorze ADSP-21161 uproszczonego systemu
rozpoznawania mowy. Rozpoznawanie jest zalezne od méwcy, tj. dziata prawidlowo dla osoby,
ktora wezesniej przygotowata wzorce. System umozliwia przygotowanie wzorcow, czyli
utworzenie tzw. ,,stownika”, poprzez nagranie wypowiedzi wyrazow; oraz rozpoznawanie, czyli
wskazanie przez system, ktore ze stow z tego stownika zostato wypowiedziane. Ze wzgledu na
ograniczong pamig¢ci wewnetrznej procesora (pami¢é zewngtrzna nie jest wykorzystywana) ilos$é
stow w stowniku zostata ograniczona do trzech. Rozpoznanie odpowiedniego wyrazu jest
sygnalizowane za§wieceniem si¢ diody, odpowiedniej do pozycji tego stowa w stowniku, np.
wykryto, ze wypowiedziano stowo zapisane na pozycji drugiej w stowniku - zapali si¢ dioda na
pozycji drugiej.

2. Specyfika problemu i zastosowane rozwigzanie:

Przedstawione zadanie jest zadaniem klasyfikacji sygnatu mowy. Klasyfikacja, ogolnie
rzecz biorac, dzieli si¢ na dwa etapy, ekstrakcji cech dystynktywnych z sygnatu, oraz wlasciwego
zaklasyfikowania sygnalu na podstawie tych cech. Najpierw jednak trzeba zarejestrowac sygnat,
ktéry mamy zaklasyfikowac.

Pozyskiwanie sygnatu

Jako, ze jest to sygnat mowy, dokonuje¢ si¢ tego za posrednictwem mikrofonu, z ktérego
analogowy sygnat jest zamieniany na postac¢ cyfrowg przez kodek dostepny na plytce
laboratoryjnej. Poniewaz pasmo mowy nie przekracza 4000 Hz, dlatego wystarczyloby, gdyby
kodek probkowat sygnat z fs=8000Hz. Poniewaz jednak nie da si¢ ustawi¢ w tym kodeku takiej
czestotliwosci probkowania, to sygnat jest probkowany ze standardowa fs=48000, po czym
dokonywana jest decymacja - do dalszego przetwarzania brana jest co 6 probka.



Etap ekstrakcji cech z sygnatu

Sygnat mowy jest silnie zmienny w czasie. Dlatego konieczne podzielenie sygnatu na
odcinki wystepujace w krotkich ramkach czasowych trwajacych 20ms. Dla sygnalu mowy
probkowanego z czestotliwoscig 8000Hz, okno takie ma dlugos$¢ 160 probek. Ze wzgledu na
oszczedzanie pamieci, nie zastosowano naktadkowania ramek. Z sygnatu trwajacego 1 sekunde,
mamy wiec 50 ramek trwajacych 20ms. Kazdg z takich ramek nalezy nastepnie podda¢ analizie w
wyniku czego uzyskujac parametry, ktore umozliwialyby na podstawie nich rozpoznawanie mowy.
W tym projekcie, parametrami tymi sg wspotczynniki LPC (linear predictive coding). Obecnie
czesciej uzywanymi wspotczynnikami sg MFCC (mel frequency cepstral coeficients), jednak ze
wzgledu na wieksza ztozonos¢ obliczeniowa, a podobng skutecznos¢, zdecydowano si¢ pozostac
przy wspotczynnikach LPC.

Mozliwe bylyby dwa podejscia:

— zapis przebiegu catego sygnatu, nastgpnie podzielenie go na ramki czasowe i dla kazdej z
tych ramek wyliczenie wspotczynnikow LPC, nastepnie ich zapis do macierzy w pamigci,
na koncu usunigcie zapisanego przebiegu czasowego sygnatu.

— wyliczanie wspotczynnikow LPC po kazdej zarejestrowanej ramce czasowej (po kazdych
20ms nagrania) i sukcesywne wypetnianie macierzy w pami¢ci tymi wspotczynnikami, nie
rejestrowanie samego sygnatu.

Zastosowana podejscie drugie, gdyz umozliwia to zaoszczedzenie pamigci (przebieg sygnatu w
czasie nie jest zapisywany - jedynie pojedyncza ramka) oraz zaoszczgdzenie czasu (nie ma
ekstrakcji cech sygnatu po nagraniu, a w trakcie nagrywania).

Wyliczanych jest 10 wspotczynnikow LPC. Odbywa si¢ to w dwoch funkcjach. Najpierw
liczone sg wspotczynniki autokorelacji pomiedzy probkami ramki. Nastepnie, z nich uzyskuje si¢
wspotczynniki LPC stosujac algorytm Levinsona-Durbina.

Etap wilasciwego rozpoznawania

Rozpoznawania polega na specyficznym poréwnywaniu wektora parametrow, opisujacych
sygnat (utrzymywany w pamigci w postaci macierzy liczb) otrzymanym w etapie poprzednim, ze
zbiorem takich wektoréw bedacych wektorami wzorcowymi - opisujagcymi wczesniej nagrane
wypowiedzi wyrazow stownika.

Poniewaz dany wyraz mozna wypowiedzie¢ wolniej lub szybciej, proste poréwnanie
sygnatow, ramka do ramki, nie przyniostaby oczekiwanych efektéw. Dlatego stosuje si¢ specjalny
algorytm wykorzystujacy programowanie dynamiczne, tzw. dynamic time warping (DTW).

DTW jest algorytmem pozwalajagcym znajdowaé najlepsze dopasowanie pomigdzy dwoma
rozciggnietymi w czasie sygnatami. Dopasowanie to polega na ,,zawijaniu” miejsc rozciggni¢tych w
czasie w stosunku do wzorca i rozcigganiu miejsc, ktore sg nazbyt skrocone - jest to znajdywanie
korespondujacych ze sobg obszarow pomiedzy dwiema seriami danych:
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Figure 1. A warping between two time series.



Algorytm DTW znajduje optymalng $ciezke ,,zawinigcia czasu”, tak aby poréwnywane dwa
sygnaty miaty najmniejsza odlegto$§¢ wzgledem siebie (r6znity si¢ najmniej):
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W podejsciu tym nalezy wyliczy¢ macierz odlegtosci (w sensie Euklidesa) migdzy kazda
ramka sygnatu badanego, a sygnatu wzorca. Nastepnie trzeba wyliczy¢ macierz skumulowane;j
odleglosci migedzy sygnatami poruszajac si¢ od elementu macierzy oznaczajacy odlegltosé
pierwszych ramek sygnatow, potem dodajac najmniejszy z sasiednich elementéw macierzy, potem
najmniejszy z elementodw sasiednich wtasnie dodanego elementu itd. Powstaje §ciezka optymalnego
dopasowania (jak na rysunku powyzej), otrzymujemy takze minimalng odlegto$¢ miedzy sygnatem
badanym, a danym wzorcem.

Nalezy obliczy¢ za pomoca DTW odleglosci miedzy wszystkimi wzorcami, a badanym
sygnatem. Sygnat klasyfikujemy jako ten, do wzorca ktorego, odlegtos$¢ jest minimalna.
Dodatkowo, mozna zatozy¢ pewien prog, ponizej ktdrego ta minimalna odlegto$¢ musi zej$¢, by
uznaé, ze wypowiadany sygnal, to jeden z tych, ktore znajduja si¢ w bazie.

3. Uzytkowanie systemu:

Stworzenie stownika, zawierajacego stowa, ktore beda nastepnie rozpoznawane wymaga
nagrania WZorcow.

Nagranie wzorca odbywa si¢ po naci$nieciu odpowiedniego przycisku:

Przycisk pierwszy (od lewej, | Nagrywanie wzorca pierwszego ' Miga dioda pierwsza (od lewej)
w dolnym rzedzie)

Przycisk drugi Nagrywanie wzorca drugiego | Miga dioda druga

Przycisk trzeci Nagrywanie wzorca trzeciego | Miga dioda trzecia

Kazde nagranie trwa 1 sekundg.

Majac utworzony w ten sposob stownik, mozemy testowac rozpoznawanie wypowiadanych
stow. Dokonuje si¢ to w sposob bardzo podobny, jak tworzenie stownika. Po naci$ni¢ciu przycisku
czwartego (miga ostatnia dioda) nalezy powiedzie¢ stowo. Takze i to nagranie trwa 1 sekundg.
Natychmiast po wypowiedzeniu zapala si¢ dioda, odpowiednio do pozycji w stowniku wyrazu
rozpoznanego. Dioda ta pozostaje zapalona do czasu kolejnego testowania (rozpoznawania) lub
nagrywania innego stowa do stownika - mozliwe jest bowiem zmienianie zawartosci stownika. Jesli

podczas testowania, zostato wypowiedziane stowo, ktorego nie ma w stowniku, nie zapala si¢ zadna
z diod.
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