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Tento prispevok je zamerany na rozpoznavanie hlasovych prikazov
pomocou spektrogramov. Metdda porovnavania spektrogramov bola
zvolena s ohladom na nizky vypoctovy vykon vstavaného systému FOX
Board. Porovnanie spektrogramov sa robilo pomocou Euklidovej
vzdialenosti a navrhol sa systém znizZenia vypocCtového zatazenia pomocou redukcie
matic a metdda bola vylepSend pomocou porovnavania spektrogramov s pouzitim 3
okienok: Blackman-Harris okienko, Hammingove okienko a pravouhlé okienko.

Uvod

NajprirodzenejSim komunikaCnym prostriedkom pre c¢loveka je hovorena rec.
Vzhladom na to sa uz vela rokov skiima rozpoznavanie reci pocita¢mi. Tento vyskum je
uz na celkom vysokom stupni pokroku, ale stale zostdvaju mnohé problémy suvisiace s
tym, ze hlas Cloveka je stale iny a prostredie vnasa do signalu hovoreného slova Sum.
Vyskum je zamerany hlavne na anglicky jazyk a rozpoznavanie prebieha na vykonnych
systémoch. Na katedre KTPE sme sa zamerali na rozpoznavanie slovenského jazyka a
hlavne na systémy s nizkym vypoctovym vykonom ako su vstavané systémy. Vzhladom
na velky vyber vstavanych (embedded) systémov bol pre riadenie a rozpoznavanie
izolovanych slov zvoleny uceleny vyvojovy vstavany systém FOX Board, ktory sa
pouziva na katedre KTPE uz dlhSie.

Vyvojovy systém FOX Board

Vyvojovy systém FOX Board pozostava z ploSného spoja s rozmermi 66 x 72 mm, na
ktorom sa nachadzaji vstupno-vystupné rozhrania, mikroprocesor ETRAX 100LX,
napdjanie a LED diody. Mikroprocesor ETRAX 100LX s architekturou RISC CPU s 32 -
bitovym datovym a adresnym formatom je taktovany na frekvenciu 100 MHz.
Mikroprocesor ma k dispozicii 8 kB velka vyrovnavaciu cache pamat. Vyvojovy systém
FOX Board je znazorneny na nasledujucom Obr.1 [1].
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Obr.1 FOX Board

Operacny systém je ulozeny v 8 MB velkej FLASH pamati. Pamat RAM ma velkost 32
MB. Velkou vyhodou tohto vstavaného systému je, ze datovy priestor sa da zvysit
vyuzitim vstupno-vystupného rozhrania USB (Universal Serial Bus), ktoré su na
ploSnom spoji v pocte 2.

Spektrogramy

Pre systém rozpoznavania izolovanych slov pomocou vstavaného systému sa hladalo ¢o
najjednoduchsie rieSenie vzhladom na nizky vypocCtovy vykon zvoleného vstavaného
systému. Pri rozpoznavani slov sa ma porovnanim nejakého testovaného slova najst
podobnost s referenénym slovom. Hovori sa o podobnosti, kedZe, ako sa spominalo
skor, 2 zvukové zaznamy toho istého slova vysloveného aj tym istym rec¢nikom nie su
nikdy zhodné. Pri hladani podobnosti sa vyskusala aj podobnost spektrogramov, ktoré
prezentuju graficki podobu zvuku. Podobnost spektrogramov mozeme vidiet na Obr.
2-a) a 2-b). Spektrogram ukazuje ako sa meni priebeh spektra s casom - modra farba
predstavuje nizku energiu a ¢ervend najvyssiu [2]. Najvyssiu energiu maju frekvencie
do 1500 Hz pri Case od 0,15s po koniec slova (Obr.2-a) a 2-b)). M6zeme si vSimnut, ze
diZka vysloveného slova ,stop“ je u obidvoch re¢nikov odli$na. V prvom pripade 0,3s
(Obr.2-a) ) a vdruhom dokonca 0,37s (Obr.2-b) ).
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Obr. 2 Spektrogramy a) slova “stop” vysloveného recnikom 1, b) slova “stop”
vysloveného recnikom 3 a c¢) slova “vpravo” vysloveného recnikom 1

Ak si k porovnaniu pridame dalSie slovo ,vpravo” vysloveného re¢nikom 1 (Obr. 2-c) )
a porovname ho so spektrogramami slova ,stop” vidime, Ze sa navzajom odliSuju.
Hustota je pri slove ,stop” najvyssia hlavne na konci slova a pri slove ,vpravo” pri
frekvenciach od 1100 Hz hlavne v strede slova. Podobnost spektier v ¢ase pri
rovnakych slovach aj pre réznych rec¢nikov (Obr.2-a) a 2-c)) a naopak rozdiely pri
roznych slovach (Obr.2-a) a 2-¢) ) umoznuju postavit nas klasifikator reci izolovanych
slov na porovnani spektrogramov.

Vzorkovacia frekvencia nahrévania bola zvolend na 8820 Hz a pre dizku DFT
(diskrétna fourierova transformaécia) , bola zvolena 256 kvoli znizeniu poctu dat
vzhladom na pouziti vzorkovaciu frekvenciu. PoCet prekryvajucich rdmcov musi byt
mens$i ako diZka okienka a preto bol zvoleny tento pocet na 200 [3]. Pre vypocet
spektrogramov boli pouzité vztahy [4]:
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Slw.n) =alw,n) — jblw.n) (D

kde
alw.n) = ,:‘:_“] s{kVhin)cos(wn) (2)

alw.n) = ::“] s{kVhin)sin{wn) (3)

kde h(n) je pouzité dané okienko[5]:
- pre Hammingove okienko
hin) = 0.54 — 0. -1lfjf-o.‘.-[2r:n;"[_"u' - 1}] prel<n <N -1
. pre pravouhlé okienko
hin)=1pre0<n<N-1
- pre Blackman-Harris okienko

win) = 0.30870 — 0.48820¢cos(27n /(N — 1))+
+0.14128cos(4dmn /(N — 1)) — 0.01168cos(6an /(N — 1))

Spektrogram je v matematickom vyjadreni vlastne matica, v ktorej riadky predstavuja
¢as a stipce frekvenciu. Tato matica mé v$ak velké rozmery, preto bola prva faza prace
zamerand na navrh redukcie jej rozmerov za tcelom zrychlenia vypoctov a dosiahnutie
mensieho datoveho zataZzenia. Pre redukciu bola zvolend metdda, pri ktorej sa
rozdelila danda matica spektrogramu na mensie ¢asti a kazda submatica bola
nahradend jednou ciselnou hodnotou, ktora ju charakterizovala, ¢im doslo k redukcii
velkosti matice. Jednou z moznosti pre vypocCet submatice je pouzitie aritmetického
priemeru alebo jeho modifikécii. Vzhladom na to, Ze matica md viac stipcov ako
riadkov bol zvoleny pre rozdelenie obdiZnikovy tvar submatice alebo inak povedané,
pre dal$ie experimenty bola zvolené obdiZnikové plocha spektrogramu. Ak by sa zvolili
¢im vacsie submatice, tak by sa dostala tym mensSia vysledna matica (spektrogram),
ale na druhej strane by sa znizila presnost rozpoznavania slov.

Pri velmi rozdielnych slovach by tato redukcia mohla fungovat dobre, ale pri riadeni
mechatronického systému sa musia volit podobné slova ako ,vlavo“ a ,vpravo“. Pri
velmi malej submatici by sa naopak dostatocné znizenie rozmerov vyslednej matice
nedosiahlo a trvanie vypoctov by bolo dlhSie a naro¢nejsSie. Z tohto dovodu sa zvolili
rozmery submatice 5 x 3: pricom 5 stlpcov zodpovedalo frekvencii a 3 riadky
casovému posunu. Porovnanie dvoch redukovanych matic bolo rozhodnuté realizovat
pomocou vypoctu Euklidovej vzdialenosti. Pre tuto vzdialenost musel byt navrhnuty
sposob upravy velkosti matice oboch porovnavanych slov (jedno berieme ako
referencné a druhé ako testované) na rovnaku velkost. Pocet stipcov je stale rovnaky,
frekvencia je stale rovnaka, ale pocet riadkov matice je odlisSny v zavislosti od
rozdielnej dizky toho istého slova. Existuju dve moznosti Uipravy poctu riadkov:

- znizit pocCet riadkov vacsej matice (dlhSieho slova) na Groven mensej matice (kratSieho
slova) alebo
- zvysit pocet riadkov mensej matice (kratSieho slova) na rovnaky pocet ako ma vacsia
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matica (dlhsie slovo).

Pri rozhodovani bolo dolezité uvazovat hlavne o spravnej identifikacii zaCiatku a konca
slova. Pri redukovani prvych riadkov matice (zaciatok slova), a ak by bola za tento
zacCiatok slova urCena az niektorad z dalSich foném, tak odstrihneme i zaciatok slova.
Naopak, pri redukovani poslednych riadkov matice by pri nespravnom urceni konca
slova doslo k orezaniu konca slova. Preto bola pre experimenty zvolena druha moznost
a to zvySenie poctu riadkov mensej matice. Priddvané riadky budd mat nulova hustotu,
a tym sa neposkodi identifikovany zaciatok alebo koniec slova. Riadky je mozné do
matice pridavat 3 sp6sobmi:

- pridanim riadkov pred identifikovany zaciatok slova,

- pridanim riadkov za identifikovany koniec slova,

- kombinéciou predchadzajicich dvoch pripadov, t.j. pridanie riadkov pred identifikovany
zacCiatok slova a aj za identifikovany koniec slova.

Treti sp6sob priddvania riadkov pred a sucCasne aj za koniec slova skryva v sebe
problém. Ak je potrebné pridat neparny pocet riadkov, tak sa musi rozhodnut kolko
riadkov pridat pred zaciatok slova a kolko za koniec slova. Pri parnom pocte je situacia
zdanlivo jednoduchsia, nakolko ndm umoznuje pridanie rovnakého poctu riadkov pred
aj na koniec. Treba si ale uvedomit, Ze na zlepSenie detekcie zacCiatku alebo konca
slova by bolo vhodné uvazovat aj o asymetrickom rozdeleni. Pri dalSom
experimentovani bol vzhladom pre Co najvacsie zjednodusenie systému rozpoznavania
izolovanych slov vybrany postup, pri ktorom boli riadky s nulovou hustotou zaradované
na koniec slova. V dalSom kroku bolo potrebné rozhodnut, kedy zvysenie riadkov
matice spravit. Boli dve moZnosti:

- Uprava eSte neredukovanej matice (cely spektrogram) alebo
- Uprava redukovanej matice po aritmetickom priemere.

Prva moznost Upravy celého spektrogramu je narocnejsSia na cas a vypoctovu silu. Je
rozdiel pridavat maticu o rozmeroch 5 x 125 alebo 5 x 25, a preto bol vybrany postup
upravy redukovanej matice az po jej redukcii pomocou aritmetického priemeru. Na
Obr.3-a) je spektrogram slova ,stop” redukovaného aritmetickym priemerom
submatice s poctom riadkov 14. Na Obr.3-b) je spektrogram po pridani riadkov - pocet
riadkov 19 bol zvoleny pre konkrétny priprad porovnania slova ,stop” vysloveného
recnikom 1 so slovom ,vpravo” vysloveného recnikom 1 s poc¢tom riadkov 19 (obr.3-c)
). Priebeh spektra v ¢ase (riadky) ostal sice na pozicii riadkov 8 - 14, ale na riadkoch
15 - 19 st samé nuly (obr.3-c) ).

POSTERUS.sk -5/10-



Riadky

Riadky

Stipes
(b)

Riadky

Sﬂpce

POSTERUS.sk -6/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17288_05_obr03a.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17288_06_obr03b.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17288_07_obr03c.png

(c)

Obr.3 Spektrogramy: a) slova ,stop” s poctom riadkov 14 vysloveného re¢nikom 1 po
redukcii pomocou aritmetického priemeru, b) slova ,stop” vysloveného recnikom 1 po
pridani riadkov na 19 a c) slova ,vpravo” vysloveného recnikom 1 po redukcii
aritmetickym priemerom s poctom riadkov 19

V dalSom kroku prace bolo odskisSané porovnanie spektrogramov pomocou Euklidovej
vzdialenosti. Pri rozdielnych slovach by podla teoretickych predpokladov mala byt
Euklidova vzdialenost velkd. Na obr.4 je vypocitana Euklidova vzdialenost 10,7857.
KedZe porovnavame 2 slova systémom kazdy s kazdym, tak upraveny spektrogram
kratSieho slova (Obr.4-b) ) je v danom riadku prislusného slova (Obr.4-a) ).
Upravovana bola matica slova ,stop” (Obr.4-a) ), a preto upraveny spektrogram je na
Obr.4-b) ).
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Obr.4 Porovnanie a) spektrogramu slova ,stop” vysloveného recnikom 1, b)
upraveného spektrogramu slova“stop”, c¢) spektrogramu slova ,vpravo“ ad) s
Euklidovou vzdialenostou

Pri rovnakych alebo velmi podobnych slovach je Euklidova vzdialenost mald, pricom
pri rovnakych slovach ma byt nizsia ako pri podobnych, aby bolo mozné spravne
rozpoznat testované slovo. Euklidova vzdialenost slov ,dole“-1 a ,dole“-3 vyslovenych
tym istym reénikom 3 - Zena - je velmi mald, len 0,884472. Pri podobnych slovach ako
st slova ,hore“-1 a ,dole” vyslovenych tiez re¢nikom 3 - Zena - je tato vzdialenost tiez
nizka 1,3767. Z porovnavani tychto slov a z vysledkov Euklidovej vzdialenosti sa tato
metdda pouzila pre rozpoznavac s tym, ze sa pokusi vylepsit dvoma sposobmi:

- vypocet Euklidovej vzdialenosti spektrogramov vypocitanych kratkou Fourierovou
transforméaciou s aplikaciou 3 okienok:
o Blackman-Harris okienko,
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» Hammingove okienko - pouzité i doposial,
o pravouhlé okienko.
- vypocet Euklidovej vzdialenosti spektrogramov az po druhej redukcii pomocou
aritmetického priemeru. [6]

Pouzitie 3 okienok je vidiet na obr. 5. Priebeh spekra v Case je velmi podobny.
NajvysSia energia je do frekvencie 1500Hz v ¢ase 0,15s az po koniec slova u vsetkych
troch pouzitych okienok. Rozdiely nie su prili§ velké, ale od frekvencie 1500Hz v ¢ase
od 0,15s po koniec slova su tam odliSnosti a preto i vypocitana Euklidova vzdialenost
bude rozdielna.
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Obr.5 Spektrogramy slova ,stop” vysloveného recnikom 1: a) s pouZzitim Blackman-
Harris okienka, b) s pouzitim Hammingového okienka a c) s pouZzitim pravouhlého
okienka

Na obr.6 mdézeme vidiet vypocCet druhej redukcie velkosti spektrogramov pomocou
aritmetického priemeru na Obr.6-b a Obr.6-e a vypocet Euklidovej vzdialenosti dvoch
rozlicnych slov (obr.6-c) - slova ,hore“-3 (obr.6-a) a ,dole“-1 recnika 4-Zena.

6.63695
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Obr.6 Porovnanie druhych redukcii spektrogramov slov “hore”-3 v hornom riadku a
slova ,dole”-1 vysloveného recnikom 4 s Euklidovou vzdialenostou

5 1015 20 25

Zaver

Porovnavanie spektrogramov pomocou Euklidovej vzdialenosti je velmi jednoduchou
moznostou pri znizenom vypoctovom vykone. Vyvojovy systém FOX Board méa len
100MHz procesor a pamat RAM len 32MB. Takyto vykon je v dnesSnej dobe
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nepostacujuci ( taktovacia frekvencia procesorov v mobilnych telefénoch a tabletoch
daleko presahuje 1GHz a pouzité su pamate 1GB a viac, nehovoriac o viacjadrovych
procesoroch). Z tohto hladiska sa pouzitie spektrogramov s redukovanymi maticami s
pouzitim 3 okienok zda ako dobré riesenie. Vysledky ukazuju velku Euklidovu
vzdialenost pri roznych slovach a velmi nizku pri rovnakych. Pri podobnych slovach je
tato vzdialenost ovela mensSia ako pri celkom roéznych slovach. Testovanie tohto
systému prebieha.
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