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ANALIZA CEPSTRALA IN SISTEME DE RECUNOASTERE A VORBIRII

Vladimir DUBINEANSCHI
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Automatic Speech Recognition (ARS) has progressed considerably over the past several decades, but still has not
achieved the potential imagined at its very beginning. Almost all of the existing applications of ASR systems are PC
based. This publication describes the possibility of using spectral analyses in the speech recognition.

Material si metoda

Recunoasterea vorbirii este la ora actuala un domeniu in crestere datorita succeselor din ultimii ani in pre-
lucrarea numerica a semnalelor, in dezvoltarea de aplicatii cu procesoare specializate si in rapida dezvoltare
a tehnicii de calcul. Sistemele actuale de recunoastere a vorbirii se situeazd deocamdata in limite restranse
ale parametrilor caracteristici si dedicate unor aplicatii specifice. Din punctul de vedere al dimensiunii voca-
bularului si al modului de vorbire, sistemele de recunoastere cu performante acceptabile se impart In trei
categorii principale.

* sisteme cu vocabular mic (10-100 cuvinte);

* sisteme cu vocabular mediu §i mare si vorbire izolata (10 000-20 000 cuvinte);

* sisteme cu vocabular mediu si vorbire conectata sau continud, restrictiva la un domeniu de aplicabilitate

(1 000-5 000 cuvinte).

Cele mai multe sisteme realizate apartin claselor sistemelor mici si mijlocii cu recunoasterea vorbirii izolate.
Sistemele de recunoastere a vorbirii continue, in marea lor majoritate, exista doar in forma experimentald, in
conditii de laborator. Chiar si sistemele utilizate in practicd, cele pentru vorbirea izolatd sau conectatd, nu
sunt destul de robuste la zgomotul mediului in care functioneaza si la variabilitatea vorbirii. Toate sistemele
dau performante mai bune, daca numarul de utilizatori este mai redus si daca cei care folosesc sistemul sunt
cei a caror voce s-a folosit pentru invatarea sistemului. Performantele se degradeaza semnificativ, daca
vorbitorii se schimba sau daca sistemul este folosit cu alte cuvinte decit cu cele pentru care a fost antrenat.
Caracteristicile principale ale unui sistem de recunoastere automata a vorbirii, fird a aminti parametrii §i
metodele specifice prin care s-a implementat, sunt urmatoarele:

+ dimensiunea vocabularului, adica numarul de cuvinte capabil sa le recunoasca

* monolocutor sau multilocutor (aici se poate preciza si sexul vorbitorilor)

* vorbirea izolatd sau continua

« conditii de zgomot si robustetea sistemului

* domeniul de aplicabilitate

+ timpul de operare, care poate fi in timp real, cu Intarziere sau off-line

* procentajul de recunoastere

* costul.

Rezultate si discutii

Semnalul vocal reprezinta convolutia in timp a semnalului excitatie produs de vibratia corzilor vocale si
raspunsul 1n timp al filtrului reprezentat de tractul vocal. Astfel, supus analizei vom avea un semnal convolvat.
Separarea celor doua semnale, precum si analiza parametrilor in domeniul temporal este imposibild. Prin
urmare, problema care se pune este trecerea semnalului in alt domeniu in care componentele se combina
liniar, caz 1n care separarea ar fi simpla. Un astfel de domeniu este domeniul frecventa. Trecerea din dome-
niul temporal in domeniul frecventa se face cu ajutorul transformatei Fourier. In urma unei transformari
liniare a unui semnal combinat liniar se obtine o combinatie tot liniara. In consecinti, daci un semnal este
obtinut prin combinatia liniara a doud semnale de frecvente diferite, in domeniul frecventa combinand liniar
componentele, vom obtine semnalul ca o combinatie liniard a componentelor spectrale. Pentru a demonstra
ca cele doud componente sunt usor de separat in domeniul frecventa, vom lua un exemplu 1n care un semnal
de joasa frecventa x(n) este perturbat de zgomotul de inalta frecventa w(n) * y(n) = x(n) + w(n). Aplicand
transformata Fourier in domeniul frecventa, vom avea cite o componenta separatd la frecventa celor doua
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semnale. Prin eliminarea frecventelor nedorite si transformarea inversd inapoi in domeniul timp se obtine
semnalul curitat de zgomot. In cazul semnalului vocal componentele nu sunt combinate liniar. Astfel, pentru
a separa liniar componentele trebuie trecut si semnalul vocal intr-un domeniu, unde componentele se com-
bina liniar. Fie s(n) semnalul vocal obtinut prin convolutia excitatiei corzilor vocale e(n) si a raspunsului la
impuls al functiei de transfer a tractului vocal @) .

o(x) = a(x) @S (x) (1
Aplicand asupra acestei egalitati transformata Fourier, convolutia devine inmultire §i, prin urmare, vom

avea:
Fa(n)} = Fle(x) @P W)} = Fle(x)} F{P(x)} = E(a) P(w) )

Pentru o combinare liniard avem nevoie de adunare. Trecerea din multiplicativ in aditiv se face prin
logaritmare si, prin urmare, vom avea:

C(a) = be[F(s(0} | - ke [E(a) P(a))] = ke [B(m)] + keleca] (3)

Am ajuns Intr-un domeniu in care componentele sunt combinate liniar. De acum incolo vom considera
{7{m) ca semnal. Pentru a putea trece intr-un domeniu in care componentele Z7{m) sunt usor de separat,

putem aplica iarasi transformata Fourier, trecand in domeniu ,,frecventa”:
1 -
e (%) 'Z'fc“" ¥ P

Functia &) fiind o functie reald para, relatia (4) este echivalenta cu:

1
ol = f:c(m)-.i-' dm, )

4

deoarece

f_‘c(.n)-.-ﬁ- -dep = ‘I":ﬂ(a)'[mc(m) - j*gin (av)} dep = r:ﬂ(m)'mu(m)'dn

J’_‘ Cla) ¥ -do = I'_'c(a}-[m(n} + j-gin (an)) dep = f_‘ C(a) cos{an)-da

unde
f_'c(m)-ﬁ(m)-dm-u

Aplicand amandoua relatiile, se obtine ca rezultat semnalul de start. In cazul in care din domeniul spectral
se alege aplicarea transformarii Fourier directe, domeniul in care se ajunge nu are semnificatie fizicd. Daca
se alege transformarea Fourier inversa, se ajunge intr-un domeniu temporal. Acest domeniu temporal nu mai
este identic cu domeniul temporal de unde am pornit, de aceea notiunile utilizate pentru caracterizare se
modifica (notiuni de natura spectrala Intr-un domeniu temporal). Astfel, noul domeniu va avea denumirea de
domeniu cepstral. Denumirile din noul domeniu se determina prin corespondenta cu domeniul spectral, Insa
inversand literele din prima silaba. Deci, se definesc urmatoarele denumiri: spectrum <= cepstrum, frecventa
& cvefirentd, armonica <« ramonica, filtrare & liftrare. In acest domeniu cepstral, componentele combi-
native ale semnalului original pot fi separate prin metode simple, cum ar fi liftrarea.

Schema-bloc a intregului proces este prezentata in figura urmatoare:

"= TFD Log] | L | M,

Fafa)} a=

Fig.1. Schema-bloc de determinare a cepstrului.
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Spectrul semnalului vocal este compus prin multiplicare dintr-o anvelopd de variatie lentd si pulsuri, o
componenta cu variatie rapidd. Spectrul logaritmic are forma asemanatoare, Insd el reprezinta combinatia li-
niara a celor doua componente. in cepstrum (spectrul spectrului) se pot vedea separate cele doud componente,
una de joasa cvefrentd, rezultatd din componenta lent variabilad a anvelopei, si componenta de cvefrenta inalta,
rezultatd din componenta rapid variabild a spectrului. Distanta in cvefrenta dintre doua impulsuri, sau distanta
de la origine la primul impuls, se poate interpreta ca si perioada acestor impulsuri, deci se poate obtine frec-
venta fundamentald de rezonantd a corzilor vocale. Aceastd metodd este folositd pentru determinarea frec-
ventei fundamentale si pentru determinarea caracterului vocalic sau nevocalic al cadrului de semnal analizat.

2, () =<, () +c, (n) (6)

Bineinteles, aceastd metoda poate fi aplicatd pentru determinarea frecventei fundamentale numai in cazul
in care cele doud componente combinatorice sunt destul de distantate intre ele. In cazul semnalelor de origine
vocalica (vocale), metoda se justifica, insd in cazul sunetelor nevocalice (consoane), metoda este inadecvata,
pentru cd impulsurile, dacd exista, se confunda cu zgomotul cepstral de Tnalta cvefrentd. Pe baza semnalului
cepstral se pot obtine, independent, spectrul de variatie lentd sau cel de variatie rapida, prin operatia de lif-
trare si transformare in domeniul frecventa. De exemplu, daca se doreste anvelopa spectrala, din relatia (6) se

elimina €, {#) si se aplica transformata Fourier directa.

Concluzii

Odata determinati coeficientii cepstrali pentru cadrele dintr-un semnal vocal, se pune problema
compardrii acestora cu alt set de coeficienti ai cuvintelor etaloane din vocabularul analizat. Compararea se
face calculand distanta intre cele doud cepstre. Pentru aceasta folosim relatia lui Parseval, conform céreia
energia semnalului periodic, calculatd din esantioane, este egalda cu energia calculatd din componentele
spectrale inmultite cu un factor. Considerand semnalul ,,temporal” cel spectral, se poate scrie egalitatea:

z.f: - o [Boalrt i} o

[
5ix) = 2 8, Ay Guld) ®

demonstrata anterior se considera factorul de amplificare G=1, iar suma coeficientilor cepstrali facandu-se
de la n=1, dat fiind faptul ca ceilalti coeficienti sunt nuli. Distanta dintre cele doua spectre se poate calcula
ca fiind energia continutd in spectrul obtinut prin scddere componenta cu componenta, care este identicd cu o
distanta euclidiana:

(7

in formula

Egy -%- f:lﬂ'l(m}—H, @) dw o)

Prin logaritmare, egalitatea (9) devine:
1
By =5 [Teslti@) - Hy @f - da (10

Din (9) se observa ca energia E. este egala cu energia semnalului cepstral diferential, care, fiind de natura
temporald, se poate calcula si ca energia semnalului diferenta:

-
Bay 'ZL'- ":-)'
a=l (11)
Se poate scrie relatia:

Slew-en) =5 [ralltite) -Hot@lf - de )
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Prin urmare, distanta euclidiana intre doud semnale cepstrale este o distantd care poate exprima o dife-
renta spectrald. In practica distanta se calculeaza intre coeficienti pana la ordinul P. Generalizand, distanta

cepstrala se defineste:
[
dogp ™ -c r
or g‘ru 2 (13)

A fost studiat efectul ponderarii in calculul distantei cepstrale. Ponderarea imbunétateste performantele
calculului distantei, ale recunoasterii, deoarece coeficientii cepstrali de ordin diferit au importantd diferita din
punctul de vedere al tractului vocal. Analiza cepstrala este o analiza speciala, prin care efectul compus al exci-
tatiei si al functiei de transfer a tractului vocal se separa cu o eficientd mai bund, ca in cazul analizei spectrale
sau liniar predictive.
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