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INTRODUCERE

Motivatia temei

In ultima perioadi s-a pus foarte mult accent pe noi solutii de interactiune cu masinile care si
optimizeze modul de utilizare a acestora. O data cu cresterea foarte mare a puterii de calcul
interactiunea cu dispozitivele inteligente devine din ce in ce mai rapida, in anumite aplicatii
depasind capacitatea omului de a comunica cu acestea prin metodele clasice (tastatura,
monitor, mouse, etc). Astfel, noi metode de comunicare au fost propuse si se lucreaza in mod
continuu la imbunatatirea acestora, metode precum folosirea gesturilor, informatiilor
fiziologice (ritm cardiac, respiratie, etc), miscarea ochilor, dar mai ales vorbirea si auzul. Cele
din urma sunt cele mai eficiente In majoritatea aplicatiilor tocmai pentru faptul ca aceasta este
metoda cea mai utilizatd de catre om in comunicarea de zi cu zi.

Pe masurd ce omul a evoluat si-a dezvoltat mecanismele optime de a comunica. Din acest
motiv ne vom folosi de miile de ani de evolutie care s-au concretizat in aceste mecanisme ale
vorbirii $i vom incerca sa le imitam prin dispozitivele din ziua de azi cu ajutorul unor sisteme
specializate de recunoastere a vorbirii.

Omenirea contureaza o erd a internetului in acest moment, iar urmdtorul pas este sa
interconectdm toate dispozitivele cu care interactionam in viata de zi cu zi. Acest fenomen
este cunoscut sub numele de ,,Internet-Of-Things”. Capacitatea de interactiona cu acestea si
in alte moduri decat cele clasice (tactile) ofera omului facilitatea de a lucra cu mai multe
astfel de dispozitive in paralel. Acest lucru se concretizeaza in cresterea eficientei omului,
lucru care se urmdreste in special in ultima vreme din cauza unei aglomerdri continue a
programului de zi cu zi. Pe mésura ce evoludm descoperim noi limite ale capacitatii noastre
de intelegere, de lucru, de invatare, iar toate acestea Imping la limitd toate tehnologiile
disponibile. Tocmai aceste tehnologii ne ajuta sa ne depasim limitele de eficienta, iar
dezvoltarea lor este un punct esential in evolutia umana.

Domeniul recunoasterii automate a vorbirii a fost studiat incd din anul 1932 de catre
cercetatori precum Harvey Fletcher din laboratoarele Bell. A fost nevoie de aproximativ 30
de ani pana la aparitia primelor sisteme de recunoastere continud a vorbirii functionale (Raj
Reddy, absolvent al Universitatii Stanford), avand ca primd aplicatie comenzi vocale pentru
un joc de sah. [1]

Pana astazi s-au format mari comunitati stiintifice la nivel international care dezvolta astfel
de sisteme pentru un numir din ce in ce mai mare de limbi. In  particular, pentru  limba
romand comunitatea de cercetare nu este foarte dezvoltata, dar sistemele actuale fac fatd unui
numar relativ mare de aplicatii. Aspectele particulare ale limbii introduc dificultati n
dezvoltarea sistemelor, dar exista si avantaje la aceastd limba, precum transcrierea fonetica a
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celor mai multe cuvinte care nu prezintd mai multe variante de pronuntie, simplificand astfel
modelul fonetic.

Obiective

Tn cadrul acestui proiect s-a stabilit ca scop crearea unui sistem de recunoasterea automata a
vorbirii care sd fie independent de vorbitor, iar cu ajutorul transcrierii audio-text sa poata fi
controlat un sistem home cinema, mai exact continutul multimedia disponibil pe acesta, prin
intermediul unei aplicatii care sa ruleze local. O astfel de aplicatie implica mai multe sub-
sisteme, pe baza carora putem contura obiectivele proiectului:

e Intelegerea modului de functionare a unui sistem de recunoastere automati a vorbirii
n vederea optimizarii acestuia pentru sarcinile specifice proiectulut;

e Implementarea unui filtru adaptiv la achizitia semnalului vocal pentru posibilitatea
utilizarii sistemului si in conditii de zgomot;

e Dezvoltarea unei aplicatii de interpretare a comenzilor si control al fisierelor
multimedia impreuna cu o interfata grafica.

Sumarizarea lucrarii de diploma

Lucrarea a fost impartita in patru capitole a caror structura reflectd chiar iteratiile prin care s-
a trecut pentru realizarea aplicatiei de control a continutului multimedia prin comenzi vocale.

Tn Capitolul 1 sunt prezentate conceptele ce stau la baza sistemelor de recunoastere automata
a vorbirii, subliniind tehnicile si solutiile folosite in acest proiect. Subcapitolele detaliaza
principalele aspecte avute in vedere pe parcursul dezvoltarii, dar si evaluarea sistemului. Tot
in cadrul acestui capitol a fost abordata si tema filtrarii adaptive pentru a explica la nivel
teoretic functionarea acestui tip de filtru, dar si limitarile acestuia.

Capitolul 2 introduce tehnologiile utilizate pentru a putea crea modulele acestei aplicatii,
discutand performantele, avantajele si dezavantajele acelor tehnologii cu scopul de a motiva
utilizarea lor.

In Capitolul 3 este prezentat un proiect desfisurat cu scopul familiarizarii conceptelor de
recunoastere automata a vorbirii si metodelor prin care acestea pot fi imbunatatite. Pentru a
concentra atentia asupra proceselor de antrenare si decodare, vocabulator pe care s-a lucrat a
fost unul redus, si anume cifrele de la zero la noua. In acest capitol sunt prezentate iteratiile
care au condus la construirea versiunii optime a sistemului.

Capitolul 4 prezinta aplicatia in sine, cu fiecare modul dezvoltat pentru indeplinirea cu succes
a obiectivelor propuse. Pe parcursul acestuia vor fi prezentate atdt modul de utilizare a
aplicatiei, cat si componentele acesteia cu scopul evidentierii functiilor individuale.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile din urma dezvoltirii proiectului de diploma,
sunt evidentiate contributiile personale, iar la final sunt discutate aspectele din cadrul
proiectului care pot avea parte de imbunatatiri ce ar permite sistemului sa fie usor de integrat
in viata posibililor utilizatori.
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CAPITOLUL 1

RECUNOASTEREA AUTOMATA A VORBIRII SI
FILTRAREA ADAPTIVA

1.1 MECANISMELE VORBIRII

Vorbirea este una dintre cele mai mai complexe operatii efectuate de organism. Aceasta este
controlata de catre creier, mai exact de cétre centri vorbirii unde cuvintele sunt decodificate
pentru a transmite semnale la toti muschii care vor contribui la producerea sunetelor. Printre
acestia se numara: plamani, laringe, gurd, limbd, abdomenul, nasul si palatul moale.

Producerea sunetelor este datoratd fluxului de aer care porneste din plamani sau diafragma,
urmand s parcurgi laringele. In aceasti etapa fluxul de aer intalneste corzile vocale care vor
modula sunetul produs de aer la trecerea prin ele, determinand indltimea si tonul semnalului
vocal (cunoscuta sub denumirea de ,,fonatie”). [2]

Sunetele produse stau la baza vorbirii asa cum o stim, iar toate sunetele sunt impartite in doua
categorii:

e Vocale — aceste tipuri de sunete sunt produse prin articulatie;
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e Consoane — spre deosebire de vocale, aceste tipuri de sunete necesitd formarea unor
obstacole In cavitatea bucald, mai exact cu ajutorul dintilor si limbii prin care trece fluxul
de aer.

Toate sunetele produse prin vorbire au un set de caracteristici prin care se pot clasifica in
subcategorii. Aceste caracteristici sunt frecventa fundamentald, inaltimea si timbrul vocii
(continutul seriei de armonici). [3]

Astfel, vocalele sunt la randul lor impartite dupa urmatoarele aspecte fiziologice:
e Dupa unghiul de deschidere a maxilarelor (apertura):
o Vocale deschide: a;
o Vocale medii (semideschise): e, a, o;
o Vocale inchide: i, 1(4), u;
e Dupa locul de articulare (determinat de pozitia muschiului lingual):
o Vocale anterioare: e, i;
o Vocale centrale (neutre): a, a, i(3);
o Vocale posterioare: 0, u;
e Dupa rotunjirea buzelor:
o Vocale rotunjite: o, u;
o Vocale nerotunjite: a, e, 1, 4, 1(4);
Tn cazul consoanelor impirtirea pe subcategorii se poate face dupa apropierea de vocale:

e Consoale nesonante - specifice prin faptul ca nu au caracteristici asemandtoare cu cele
ale vocalelor: p, b, f, v, t,d, s, z, t, 5, ], ¢, g h;

e Consoane sonante — specifice prin faptul ca au caracteristici comune cu vocalele, mai
exact la articularea lor predomina tonurile muzicale: m, n, I, r.

1.2 ARHITECTURA UNUI SISTEM DE RECUNOASTERE AUTOMATA A VORBIRII

Procesul de recunoastere automata a vorbirii (RAV) presupune transformarea unui semnal
audio care contine vorbire intr-o succesiune de cuvinte corespunzdtoare mesajului vocal.
Pentru un astfel de proces este necesara modelarea statistica a unor cantitdti mari de date. O
astfel de modelare a fost creata ca o platforma statistica vreme de aproximativ 20 de ani de
catre mai multe echipe de cercetatori in anii 1970-1990 printre care se numara: Baker (1975),
o echipa din partea companiei IBM (1976) si o echipa din partea companiei AT&T (1983).
[4]

La baza modelului statistic creat a stat ideea de a identifica cea mai probabila secventd de
cuvinte W in limba L, parte a mesajului vorbit X. Acest obiectiv poate fi exprimat matematic
prin ecuatia (1.1).

pXIW)p(W)

p(X)

In Ecuatia 1.1 se tine cont de faptul ca probabilitatea mesajului vorbit p(X) este independenti

de secventa de cuvinte W. Pentru identificarea secventei de cuvinte X n context mesajului
vocal dat va fi nevoie de identificarea termenilor din Ecuatia 1.1 si anume:

W* = arg maxy, p(W|X) = arg maxy, = arg maxy, p(X|W)p(W) (1.2

e p(W) — probabilitatea apriori a secventei de cuvinte;

e p(X|W) — probabilitatea mesajului vorbit data fiind secventa de cuvinte pronuntata.
18
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Estimarea celor doi factori se poate face in urmatorul mod: pentru primul se va utiliza un
model de limba, iar pentru cel de-al doilea se vor face estimari cu ajutorul unui model acustic.

Avand in vedere modelele de care avem nevoie pentru a determina cat mai corect secventa de
cuvinte corectd putem figura arhitectura RAV (Figura 2.1). Aceasta trebuie sa asigure:

e recunoasterea prin utilizarea unei serii de parametrii extrasi din semnalul vocal;

.
w»/ propoziti

L
|
]
]
]
i
]
]
]
]
]

e recunoasterea pe baza modelelor acustice, fonetice si lingvistice.

___________________________________________________

Decodare
vorhire

Madel Madel Madel
acustic fonetic de limba

Modelare 7"
de limbaj

Modelare
acustica

3
corpus
de text L

>
-

Fig. 1.1 Arhitectura unui sistem de recunoastere a vorbirii [4]

Modelul acustic are rolul de a estima probabilitatea unei succesiuni de cuvinte din cadrul unui
mesaj. Acest model este creat pe baza unitatilor acustice de bazd precum fonemele sau
senonele. Cuvintele nu pot fi folosite ca unitati de baza pentru faptul ca nu exista astfel de
modele antrenate sau date de antrenare, dar mai ales din cauza faptului ca numarul de cuvinte
dintr-o limba este foarte mare.

Modelul de limba are un rol complementar celui acustic, in sensul in care acesta va lua in
calcul probabilitatile secventelor de cuvinte din spatiul de cautare astfel incat propozitia
formata sa fie una valida.

Modelul fonetic conecteazd modelul acustic cu cel de limba, acesta continand diferitele
pronuntii pentru fiecare cuvant. In conditiile in care cuvintele pot fi pronuntate diferit in
functie de context, acest model asociaza fiecarui cuvant din vocabular secventele de foneme
corespunzatoare.

1.2.1 Resursele fonetice, acustice si lingvistice

Un sistemul de recunoastere automata a vorbirii proceseaza semnalul vocal cu ajutorul
modelelor acustice, fonetice si lingvistice, iar acestea sunt antrenate cu o serie de tehnici care
au la bazi un set de fisiere. In Fig. 1.1 Arhitectura unui sistem de recunoastere a vorbirii [4]
avem resursele mentionate resursele necesare, iar in continuare le vom analiza pe fiecare n
parte pentru a defini modul prin care putem extrage informatiile Tn procesul numit
,,ZAntrenare””:

a) Baza de date de vorbire si transcrierile textuale — aceastea sunt formate din
urmatoarele componente:

o Un set de clipuri audio;

o Un set de fisiere text ce contin transcrierile cuvintelor rostite in clipurile audio,
dar si marcaje temporale pentru cuvinte/foneme;

19
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o Informatii suplimentare ce vizeaza domeniul vorbirii, identitatea vorbitorului;

Baza de date este cel mai important element din antrenarea ntregului sistem RAV,
avand cea mai mare influentd asupra perfomantelor sistemului ce vor fi discutate in
subcapitolul urmator. Insa putem enumera principalele aspecte care au impact major
asupra performantelor:

o Dimensiunea bazei de date: aceasta se reflecta prin durata totala a clipurilor
audio si prin numarul total de vorbitori;

o Stilul vorbirii: Modul n care s-au pronuntat cuvintele/propozitiile din textele
aferente (rostirea cuvintelor separatd, continud sau la nivel conversational);

o Variabilitatea: prin aceasta se intelege calitatea inregistrarilor, nivelul de
zgomot si variabilitatea vorbitorilor.

b) Dictionarul fonetic — utilizarea acestuia se face atat la antrenarea modelului acustic,
cat si cel fonetic. Aceastd resursa specificd modul in care se pronuntd cuvintele unei
limbi, astfel va face legatura dintre forma scrisa si cea fonetica a cuvintelor.

Forma fonetica a fiecarui cuvant este reprezentata de o succesiune de foneme. Pentru
a construi un dictionar fonetic este necesara stabilirea unor reguli de fonetizare, dar si
a unor exceptii de la aceste reguli. Pentru un vocabular redus aceasta sarcind poate
dura un timp relativ scurt in cazul fonetizarii manuale, dar pentru un vocabular extins
sarcina efectuata in varianta manuala nu mai este o solutie.

Tn cazul limbii roméne corespondenta intre forma scrisi si pronuntia cuvintelor este
preponderent bijectiva, adica unei litere 1i corespunde acelasi fonem. Existd doar
cateva exceptii, iar acestea sunt prezentate in tabelul de mai jos sub forma unor clase
de ambiguitate.

c) Corpusul de text — aceasta resursa este utilizata in antrenarea modelului lingvistic
pentru sisteme care vor fi folosite la un vocabulat extins. Daca pentru sistemele de
RAV de comanda si control avem un vocabular cu o dimensiune redusa, in cazul
sistemelor proiectate pentru o arie mai larga de utilizare va fi necesar un corpus de
text care vor determina capacitatea de predictie. Aceasta va depinde de numarul de
cuvinte, deoarece afecteaza acuratetea probabilitatii de aparitie a fiecarui cuvant sau
secventa de cuvinte.

1.2.2 Modelarea acustica

Sistemele de recunoastere automatd a vorbirii state-of-the-art estimeaza probabilitatile unor
unitati de vorbire de bazad, precum foneme sau senone. Cu ajutorul acestora sunt create
modele de foneme, astfel incat conectate mai multe astfel de modele ne permite sa cream
modele pentru cuvinte, iar ulterior pentru secvente de cuvinte. Toate acestea formeaza
modelul acustic si sunt implementate cel mai bine utilizdnd modele Markov ascunse (hidden
Markov models — HMM). [4]

Vorbirea este un semnal nestationar, motiv pentru care analiza acestuia va fi facuta pe cadre
scurte (20ms — 30ms) care vor deveni cvasistationare. Pe aceste ferestre se va putea face o
analiza spectrala, astfel vor fi folosite pentru a extrage parametri spectrali sau cepstrali.
Parametri folositi cel mai frecvent sunt de tip cepstral-perceptual, iar cel mai bun exemplu
sunt parametri Mel-cepstrali (Mel-Frequency Cepstrum Coefficients — MFCCs).
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Litera Fonemul Exemple
e cer, rest, rece
e el deal, te-am, ceainic, gheorghe
iJe el, el, eram, erai
i fir, citit, prins
i il tari, rupi, deci
i3 iarb3, doi, fier
0 gol, potrivit
© ol voal, soare
u sud, furtun
4 w bdcdauan, noua
k casd, sac
C k1l cer, circ
k2 chiar, ochelari
g gara, olog
g gl girafa, george
g2 unghi, ghem
I h hartd, rahat
! mut ochi, unghi
ks pix, fix
x gz exemplu, examen

Fig. 1.2 Clasele de ambiguitate in fonetizarea limbii roméane [4]

In Fig. 1.3 avem reprezentati o schemi de extragere a parametrilor MFCC. Putem evidentia
existenta unui bloc care extrage parametrii calculand vectorii de coeficienti, urmand ca apoi
sa fie modelati de catre modelul acustic.
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Fig. 1.3 Extragerea parametrilor MFCC [4]

1.2.3 Modelarea lingvistica
Modelarea lingvistica are o mare contributie asupra corectitudinii recunoasterii vorbirii prin
impunerea de reguli suplimentare, dar plecand de la premiza ca orice secventa de cuvinte este
posibila. Cu cat impunem mai multe reguli gramatice sau din informatiile statistice cu atat
vom obtine rezultate mai bune datorita faptului ca reducem numarul de combinatii posibile a

secventelor de cuvinte.

Principalul obiectiv al modelului este de a estima cat mai apropiat de realitate probabilitatea
ca o anumitd secventa de cuvinte sa reprezinte o propozitie in limba respectivd. Astfel
modelul de limba va fi folosit in procesul de decodare a secventei acustice.

Realizarea unui astfel de model, mai exact crearea probabilitdtilor pentru posibilele secvente
de cuvinte, poate fi facutd prin numararea evenimentelor de aparitie a secventei W (Ecuatia
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2.1). Aceasta metoda are dezavantajul unei resurse mari de calcul necesara. O alta modalitate
este bazata pe determinarea probabilitatii unei secvente de cuvinte prin calculul probabilitatii
fiecarui cuvant, ludnd in considerare o serie de cuvinte anterioare. Aceastd solutie poarta
numele de Modelul N-gram. Probabilitatea secventei W poate fi exprimata conform formulei
2.1.

P(W) = P(wz, Wy, ..., W) = P(Wq)P(Wao|wy)...P(Wn|W4, ...,Wn.1) (2.1)

Din relatia (2.1) reiese faptul ca estimarea probabilititii unei secvente de cuvinte este
impartitd in sarcini mai mici care estimeazad probabilitatea pentru fiecare cuvant in parte pe
baza secventei de cuvinte anterioarda acestuia. Parametrul N din denumirea modelului, N-
gram, face referire la numarul cuvintelor anterioare care contribuie la calculul probabilitatii
cuvantului curent. Dimensiunea acestui parametru se va reflecta in precizia detectiei
sistemului. Cu cat este mai mare volumul de date, cu atat mai mare va fi si modelul lingvistic.

Modelul N-gram prezinta totusi un dezavantaj, si anume faptul ca indiferent de dimensiunea
volumului de date folosit pentru antrenarea modelului vor exista n-grame in textele de
evaluare pe care nu le avem si in modelul lingvistic. Pentru aceste situatii vor trebui ajustate
probabilitétile calculate anterior pe baza secventelor de cuvinte, mai exact pe baza numarului
de aparitie a n-gramelor din cadrul corpusculilor folositi pentru antrenare. Acest proces de
ajustari face parte dintr-un set de metode cunoscute sub numele de metode de netezire. [5]

1.3 EVALUAREA SISTEMELOR DE RECUNOASTERE AUTOMATA A VORBIRII

Evaluarea sistemului de recunoastere automata a vorbiri este una din cele mai importante
etape in optimizarea unui astfel de sistem. Prin metodele de evaluare se va determina gradul
de corectitudine a transcrierilor, determinand astfel cat de potrivit este sistemul pentru diferite
sarcini de transcriere a vorbirii. Testele efectuate n cadrul evaludrii necesita un set de clipuri
audio cu Inregistrari care sd fie cdt mai asemanatoare cu sarcina reald la care va fi utilizat
sistemul. Acest set de inregistrari vor forma baza de date de evaluare.

In cadrul evaluirii intregului sistem de recunoastere vocala se iau in calcul si performantele
modelului de limba. Pentru aceasta, existd anumite criterii de evaluare specifice pentru acest
model, mai exact pentru modelul N-gram, care sa determine performantele acestuia. Printre
acestea se numara:

e Accesdrile N-gram

La construirea unui model N-gram trebuie tinut cont de aparitia unei probleme
data de Tmprastierea datelor. Metoda Back-off este folosita pentru a rezolva acest
inconvenient, avand la bazd mai multe modele de limba si creand o versiune
interpolatd a tuturor acelor modele. Daca avem la dispozitie modele unigram,
bigram sau trigram putem crea modele de limba interpolate ca o combinatie liniara
a modelelor de limba cunoscute. [5]

Accesarile trigramelor sunt calculate ca fiind raportul dintre numarul de cazuri in
care modelul a putut folosi ambele cuvinte anterioare si numarul de cazuri in care
modelul a folosit modelul bigram sau unigram cu scopul de a identifica
probabilitatea n-gram curenta:

o ., numar accesari trigrame
Accesari trigram [%] = - , x100 (2.2)
numar de cuvinte
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e Perplexitatea

Puterea de predictie a unui model de limba poate fi determinat prin masurarea
probabilittilor pe care modelul le atribuie secventelor de cuvinte de test. Aceasta
masurarea poartd numele de perplexitate si reprezinta media geometricd a
probabilitétilor corespunzatoare fiecarui cuvant din setul W din modelul de limba

PP(W) = ”i/n’v -

=1 p(wi|w1,..,wi—1)

(2.3)

In acest caz, pentru a avea un sistem performant urmarim sa avem o valoare
redusa a perplexitatii, asta traducandu-se ca un numar mai mic de confuzii facute
in procesul de recunoastere a vorbirii.

e OQV (Out Of Vocabulary words — cuvinte in afara vocabularului)

Indiferent de dimensiunea vocabularului folosit, implicit a bazei de date pentru
modelul de limba, in realitate vor aparea cuvinte care nu se regdsesc printre cele
cunoscute de sistem, iar acest lucru duce la incapacitatea modelului de a identifica
corect cuvantul pe baza unor probabilititi de aparitie. Parametrul OOV indica un
procent de cuvinte care nu se afld in vocabular si se calculeaza dupa formula (2.4).

numarul de 00V

OOV[%] =

x100  (2.4)

numarul de cuvinte

Procesul de evaluare are la bazd compararea unei secvente de cuvinte de referintd cu cea
returnatd de sistem pe baza vorbirii de la intrare. Principalul indicator pentru o astfel de
comparatie este cel de la nivel de cuvant, numit WER (Word Error Rate — rata de eroare la
nivel de cuvant). Acesta se calculeaza facand comparatia descrisa anterior intre doud cuvinte.
Erorile care pot aparea sunt de trei tipuri:

e Insertie — in acest caz in secventa de cuvinte a fost introdus un cuvant eronat pe 0
anumita pozitie;

e Stergeri — din secventa de cuvinte transcrisd de catre sistem pe o anumitd pozitie
lipseste cuvantul corespunzator;

e Substitutii — In secventa de cuvinte pe o pozitie anume a fost tradus un cuvant
corespunzator celui de referintd, dar eronat.

Dupa alinierea celor doua secvente de cuvinte si identificarea celor trei tipuri de erori poate fi
calculata eroarea la nivel de cuvant cu formula (2.5).

WER[%] =

Numar de insertii+Numar de stergeri+Numar de substitutii

x100  (2.5)

Numar de cuvinte in textul de referinta

Un alt indicator al performantei sistemului de recunoastere automatd a vorbirii este SER
(Sentence Error Rate — rata de eroare la nivel de propozitie). Acestor poate fi de asemenea
util, depinzand si de aplicatia la care va fi folosit sistemul. SER se calculeaza conform
formulei (2.6) avand la baza eroarea la nivel de cuvant, dar ludnd in considerare aparitia
acesteia in cadrul unei propozitii.

Numar de propozitii cu cel putin o eroare la nivel de cuvant
x 100 (2.6)

SER[%] =

Numar de propozitii in textul de referinta

1.4 FILTRAREA ADAPTIVA

Conceptul de filtrare adaptiva a fost pentru prima datd introdus de catre John Kelly si Ben
Logan de la laboratoarele Bell Telephone in anul 1965. Acestia 1-au creat cu scopul de a
anula ecoul printr-un filtru adaptiv transversal prin folosirea semnalului util in realizarea
adaptarii. [7]
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Utilitatea unor astfel de filtre apare in situatiile in care se doreste eliminarea unui zgomot
suprapus peste semnalul util. Un exemplu ar fi zgomotul produs de motoarele unui avion care
afecteazd semnalul util reprezentat de vocea pilotilor in timpul comunicarii cu turnul de
control.

Solutia aparent simpla de extragere directd a semnalului zgomotos din semnalul achizitionat
nu este posibild, deoarece zgomotul achizitionat de la senzorul (microfonul) de referinta nu
este acelasi cu zgomotul suprapus peste semnalul util. Acesta este in general filtrat si intarziat
in comparatie cu cel de la sursa de zgomot, iar extragerea lui directa ar conduce chiar la un
raport semnal-zgomot mai mare.

Senzor
primar S+ HN lesire
Sursa M o I
semnal
o / _
H AN,
Sursa Filtru
fgomaot O——  adaptiv
Senzar ~
[k
referinta H
[

Fig. 1.4 Schema bloc a unui filtru adaptiv [7]

Conform Fig. 1.4, senzorul primar achizitioneaza semnalul util (provenit de la sursa de
semnal Sy) si zgomotul (provenit de la sursa Ny), dar intarziat si/sau filtrat. Aceastd
modificare a semnalului zgomot este echivalenta cu trecerea printr-un filtru H. Astfel,
semnalul inregistrat la senzorul primar este S(n) + H*N(n).

Filtrul adaptiv prelucreazd semnalul zgomotos cu scopul ca la iesirea acestuia sa rezulte un
semnal cat mai apropiat de zgomotul suprapus peste semnalul util, si anume H*N(n), urmand
ca ulterior acesta sa fie scazut din semnalul inregistrat de senzorul (microfonul) principal.
Acest lucru se poate obtine plecand de la premiza ca semnalul util si zgomotul sunt doua
semnale necorelate. In acelasi timp zgomotul achizitionat de senzorul principal este corelat
cu cel de la senzorul de referintd, iar aceastd proprietate este folositd in generarea
coeficientilor filtrului adaptiv, care este unul de tip FIR.

Trebuie mentionat ca acest tip de filtru presupune Tn plus ca semnalul util sa nu fie prezent la
senzorul de referintd pentru a nu se produce o corelatie si cu acesta in timpul generarii
dinamice a coeficientilor filtrului adaptiv.
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CAPITOLUL 2

TEHNOLOGII SOFTWARE

2.1 MATLAB

Matlab (Matrix Laboratory) este un sistem software interactiv creat pentru calcule numerice
si grafice. Dupd cum sugereaza si numele, software-ul are ca principal obiectiv calculul cu
matrici, si anume: sisteme de ecuatii liniare, calcul de valori proprii si vectori proprii (pentru
matrici). La aceste capabilitati de calcul se adund generarea de grafice cu o putere mare de
extensie prin programe scrise in propriul limbaj de programare, astfel oferind o mare
diversitate in reprezentarea valorilor cu care se lucreaza. [9]

Acest software dedicat este proiectat sa faca calcule numerice cu o precizie finitd, astfel el va
genera Tn majoritatea cazurilor rezultate aproximative.

Structura programelor MatLab
In cadrul mediului Matlab existd doud variante de a rula comenzile:

e Linia de comanda: in acest caz fiecare linie de comanda introdusa este prelucrata
imediat dupa introducerea acesteia, iar rezultatul este afisat imediat dupa acestea;

e Fisiere cu programe scrise: aceste fisiere contin un set de instructiuni din Matlab si au
capacitatea de a apela si alte fisiere cu programe Matlab. Aceste fisiere sunt
recunoscute prin extensia “.m”.
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Programele create in Matlab pot fi scrise in doua moduri:

e Sub forma de fisiere “script™: aceste fisiere externe contin un set de comenzi, iar la
apelarea acestora se va executa secventa de comenzi din cadrul programului.
Dezavantajul acestui mod de scrie a programului este reprezentat de faptul cd nu
poate fi integrat Tn alte programe mai mari, cu alte cuvinte sa fie folosit la randul lui
ca modul component al unui proiect de dimensiuni mai mari. Astfel, ele pot fi folosite
pentru rezolvarea unor probleme care pot fi scrise si in linia de comanda, dar pentru
faptul ca este un numar mai mare de comenzi succesive se prefera executarea lor ca
un intreg.

Variabilele folosite in cadrul unui program de tip script vor ramane salvate in zona de
memorie a aplicatiei dupa ce scriptul a fost executat complet;

e Sub forma de fisiere “functie”: in aceste tipuri de fisiere contin cuvantul cheie
,function” n prima linie. Prin acest mod de scriere a programului apare avantajul de a
lucra cu argumente.

Din punct de vedere al variabilelor, cele declarate in interiorul fisierului functiei vor fi
localizate doar la nivelul acesteia, iar dupa ce functia a fost executata vor raméne in
memorie doar variabilele de la iesirea acesteia.

2.2 PYTHON

Python este un limbaj de programare de nivel inalt, alaturAndu-se altor limbaje din aceasta
categorie precum C++, PHP sau Java. Fiind un limbaj de scripting, Python este limbaj
interpretat. Lipsa etapei de compilare implica un timp mai scurt in procesele de dezvoltare si

debugging. [10]

La capatul opus acestei categorii de limbaje de nivel inalt, exista limbajele de nivel inferior
(limbaj de asamblare sau cod masina). Codul executat direct de catre procesor este cunoscut
ca limbajul masina, adicd setul de instructiuni in binar. Acesta este singurul limbaj care poate
fi inteles de catre un procesor. Din acest motiv programele scrise intr-un limbaj de nivel inalt
trebuie procesate Tnainte de a putea fi executate, iar acest proces este consumator de timp si
resurse. In acest moment putem pune in balanti avantajele si dezavantajele limbajelor de
nivel Tnalt.

De partea limbajelor de nivel inferior putem evidentia avantajele de a rula mai rapid si de a fi
mai puternice in cazul unor aplicatii specializate. Pe de altd parte, limbajele de nivel inalt vin
cu o serie de avantaje care le justifica popularitatea din ziua de azi:

e Timpul de scrierea este redus substantial;

e Volumul de cod este mult mai mic;

e Sunt mult mai usor de citit si inteles;

e Corectitudinea lor este mai ridicata datorita sintaxei clare;

e Sunt portabile — pot rula pe mai multe tipuri de calculatoare si platforme

Revenind la principalul dezavantaj al limbajelor de nivel inalt, si anume necesitatea
procesarii codului pentru transformarea in cod masind, acesta este rezolvat prin doud metode:

e Interpretare
e Compilare

Prima solutie se foloseste de un interpretor care citeste codul scris in nivel inalt si il executa
linie cu linie, executand comenzile pe masura ce parcurge programul. Aceastd tehnicd aduce
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marele avantaj al unei viteze mari la executie si la timpul de programare, oferind cel mai
scurt timp pentru etapa de iteratii din dezvoltarea unei aplicatii.

Source| b | Interpreter H!““P"t

Fig. 2.1 Interpretorul [10]

La nivel schematic aceastd solutie este simpla: preia codul sursa, il executd putin cite putin
pe masura ce il parcurge, iar raspunsul este dat in timp real la iesire.

A doua solutie presupune o etapd intermediard care creeaza codul obiect sau executabil.
Compilatorul citeste programul si 1l traduce complet in cod obiect inainte ca acesta sa fie
rulat. Avantajul este ca odata compilat, codul poate fi executat in repetate randuri fara alti
pasi suplimentari. Tot n etapa de compilare este verificatd si corectitudinea sintaxei codului,
reprezentand un alt avantaj al acestei etape intermediare de creare a codului obiect.

Fig. 2.2 Compilatorul [10]

Majoritatea limbajelor moderne se folosesc de ambele solutii. Intr-o primi etapi sunt
compilate in limbaj de un nivel inferior, numit byte code, si apoi sunt interpretate de o
masina virtual. In aceeasi maniera Python se foloseste de ambele procese, dar este cunoscut
ca fiind un limbaj interpretat datoritd modului de interactie cu acesta.

Source|
{Ind:‘

L

Interpretorul din Python poate fi folosit in doua moduri:

e Din linia de comanda: codul poate fi scris in linia de comandd Python, iar
interpretorul returneaza in timp real rezultatul;

Aceasta solutie este utila pentru situatiile in care dorim sd testam portiuni mai mici de
cod, ca un fel de ciornd pentru proiectul la care se lucreaza.

e Printr-un program complet scris intr-un fisier, avand terminatia specifica ,,*.py”.

Cu aceasta varianta interpretorul va executa continutul fisierului ca un intreg
(cunoscut sub numele de cod sursa).

Python vs. Matlab

In cadrul proiectului de fati a fost folosit Matlab pentru unul din principalele module, si
anume ,,Filtrarea adaptiva”, in intreg procesul de testare si optimizare. Insi pentru a raspunde
cerintelor proiectului intreg, Matlab nu a putut fi folosit si a fost utilizatd o altd solutie
software cu capacititi mai extinse — Python. In continuare o si analizam diferentele dintre
cele doud medii de programare.

Ecosistemul stiintific al limbajului de programare Python este intr-o continua dezvoltare, in
principal datoritd faptului ca Python este gratuit, open-source si devine din ce in ce mai
puternic.

Python este prin definitie un limbaj de programare. Pe langd limbajul de programare si
interpretorul pe care le-am descris mai sus, Python are acces la o librarie dezvoltata. Aceasta
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librarie este orientata catre programare in general si contine module pentru diverse sarcini
specifice, sisteme de operare, procese simultane, retea, baze de date si multe altele.

Matlab este un mediu de programare si limbaj de programare comercial. Libraria standard a
acestuia nu este foarte dezvoltata pentru functionalitatea de programare, dar contine
functionalitati dezvoltate de lucru cu matrici si de procesare de informatii si reprezantare
grafica.

Pentru a beneficia de aceleasi functionalititi si in Python este necesard instalarea unor
pachete dedicate precum: Numpy, Scipy, Matplotlib.

Mai mult decét atat, exista librarii dedicate crearii de interfete grafice pentru aplicatiile
dezvoltate, librdrii care sd ofere acces la resursele masinii pe care ruleazd Python, dar si
librarii precum Cython create pentru imbunatatirea vitezei algoritmilor prin convertirea
codului Python in cod C.

Pentru o imagine mai clard asupra acestei comparatii putem sumariza diferentele dintre cele 2
solutii evidentiind avantajele si dezavantajele fiecareia. [11]

MATLAB:
e Dezavantaje

o Nu existd acces la codul sursd al functiilor folosite, iar asta implica
imposibilitatea verificarii corectitudinii acestora;

o Cost ridicat;
o Mathworks — producatorul software-ului — impune restrictii de portabilitate;

o Fiind dezvoltat de o companie privata, functionalititile nu pot fi extinse de
catre comunitate.

e Avantaje
o Librdrie dezvoltatd de functii matematice;
o Comunitate stiintifica dezvoltata, in special in mediul academic;

o Pachetul standard include in general majoritatea functiilor necesare, pe cand in
Python este necesara instalarea pachetelor separat.

PYTHON
e Avantaje
o Gratuit si open-source;
o Sintaxa clara;

o Avand un design bine gandit, faciliteaza transpunerea ideilor in cod functional.
In plus, are o varietate de tipuri de date precum liste, seturi si dictionare.

o Lucrul cu siruri de caractere este facil;
o Este open-source si portabil (functioneaza pe Windows, Linux si OS X);

o Clase si functii: acestea pot fi definite oriunde (linia de comandd sau in
fisierele, fie modul, fie script).

o Librarii pentru interfete grafice.

Impreuna cu avantajul ca este gratuit si este accesibil pentru diversi dezvoltatori si creeze noi
pachete sau alte utilitare care sa extinda puterea si aplicabilitatea limbajului, Python este o
alegere mai bund pentru un numar mai mare de aplicatii.
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2.3 XML

XML (eXtensible Markup Language) este folosit pentru descrierea si transmiterea datelor. Cu
ajutorul acestui standard sunt implementate structuri de date menite sa transfere informatia
prin internet, dar si prin retele private in cel mai eficient si organizat mod.

Un exemplu minimal de continut al unui fisier XML este prezentat mai jos.

<note>

<to>Giani</to>

<from>Alexander</from>

<heading>Notification</heading>

<body>Body text as a Lorem Ipsum for content fillingl!</body>
</note>

Fig. 2.3 Model cod XML

XML este strans legat de limbajul HTML, deoarece ambele provin din SGML (Standard
Generalized Markup Language) care este limbajul imperativ din care au fost produse atat
HTML, cat si XML. SGML nu este un limbaj in adevaratul sens al cuvantului, ci mai degraba
o serie de comenzi interpretate de catre alt program. [12]

Limbajul XML permite definirea atributelor pentru elemente si caracteristicile descriptibile
ale acestora. Aceste atribute sunt pozitionate in eticheta de inceput a unui element, precum in
exemplul de mai jos.

<?xml version="1.8" standalone="yes”?>
<conversatie>

<salut>Hei, Marius</salut>
<reactie>Salutare!</reactie>
</conversatie>

Fig. 2.4 Model atribute XML

Beneficiile aduse de XML au fost revolutionare, motiv pentru a fost adoptat foarte rapid de
multi dezvoltatori, iar in prezent este folosit in multe aplicatii. Acesta s-a remarcat prin
simplitate sa si prin capacitatea de a face fatd unor cantitati mari de informatii structurate si
organizate eficient.

In cadrul acestui proiect cu ajutorul XML este implementatd comunicatia cu serverul de
transcriere automata a vorbirii.
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CAPITOLUL 3

SISTEM DE RECUNOASTERE DE CIFRE

3.1 CREAREA RESURSELOR SI ANTRENAREA MODELELOR

Sistemul de recunoastere de cifre utilizeaza arhitectura unui sistem de recunoastere automata
a vorbirii (RAV) cu scopul transformarii unui semnal audio in textul corespunzitor, acesta
fiind reprezentat de o succesiune de cuvinte dintr-un vocabular cu dimensiune mica. Acest
vocabular este format din cifrele de la 0 la 9.

In prima etapa sistemul va fi antrenat pe un singur vorbitor, urmand ca dupa evaluarea
rezultatelor intermediare sa fie antrenat pe un numar mai mare de vorbitori pentru a fi
transformat Tntr-un sistem independent de vorbitor. Dupa aceasta etapa sistemul este din nou
evaluat, iar rezultatele vor fi interpretate, asteptdndu-ne ca acestea sd fie mai slabe decat in
cazul sistemului antrenat cu un singur vorbitor.

Tnregistrarea clipurilor audio

Pentru antrenarea sistemului dependent de vorbitor este nevoie de o baza de date cu clipuri
audio si transcriere textuale aferente. Clipurile audio au un format standard, o secventa de 12
cifre rostite continuu. Baza de date folosita are o dimensiune de 100 de astfel de clipuri audio.
In Fig. 3.1 este evidentiatd sectiunea pe care o credm in aceastd etapi din cadrul unei
arhitecturi de sistem RAV.
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Model Model Model
acustic fonetic de limba

Fig. 3.1 Baza de date din arhitectura RAV
Dictionarul fonetic

Aceasta resursa std la baza modelului fonetic, dar si a modelului acustic. Dictionarul fonetic
face corespondenta dintre forma scrisa si forma fonetica a cuvintelor, reprezentate in acest
caz de cifre. Forma fonetica a cuvintelor este datd de o succesiuni de unitdti de baza ale limbii
numite foneme.

Dictionarul fonetic trebuie sa fie compus din toate cuvintele pe care dorim sa le decodam, dar
si de transcrierile fonetice ale acestora pentru a avea rezultate bune 1n timpul decodarii. Acest
lucru este necesar deoarece acesta face legatura dintre modelul de limba (modelul care indica
cum se succed cuvintele in limba utilizatd) si modelul acustic (modelul care indicd cum se
produc sunetele specifice limbii). [4]

La crearea dictionarului au fost scrise toate cuvintele necesare vocabularului utilizat alaturi de
transcrierile fonetice ale acestora. Fiecare fonem este codificat sub forma unor caractere pe
care le-am folosit pentru a crea transcrierea fonetica. Aceste codificari sunt preponderent
reprezentate chiar de literele in cauza, iar exceptiile apar la literele sau grupurile de litere care
au mai multe sunete corespondente, In functie de context. Un exemplu de codare este cel de
mai jos.

Tabel 3.1 Transcriere fonetica a cifrelor

Cuvant | Transcriere fonetica

ZEro Zero
unu unu
noua nolwal

Tn punctul acesta avem toate resursele necesare pentru antrenarea modelului acustic. Din
totalul de 100 de fisiere audio impreuna cu transcrierile lor textuale vom utiliza un numar de
80 pentru antrenarea modelului acustic, iar restul de 20 de fisiere audio vor fi utilizate n
etapa de testare a sistemului.

Modelul de limba

Recunoastere vorbirii continue avand un vocabular cu cifre, implicit un vocabular redus, face
ca solutia optima la crearea modelului de limba sa fie folosirea unui model de limba de tip
gramatica cu stari finite (FSG — Finite State Grammar). Acesta este mai perfomant pentru
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sistemul de fatd in comparatie cu modelele de limba statistice, deorece cuvintele (cifrele) apar
in cadrul secventelor din cuvinte cu probabilitdti aproximativ egale.

Modelul de limba de tip FSG pe care il utilizam poate fi reprezentat sub forma unui graf
figurand cuvintele ca nodurile grafului, iar tranzitiile intre cuvinte ca arcele grafului. In plus,
arcelor le poate fi atribuit un cost care reprezintd probabilitatea ca un cuvant sa fie precedat
de un altul.

UL

Fig. 3.2 Gramatica cu stari finite pentru recunoasterea cifrelor

Tn Fig. 3.2 observim cum poate fi parcursi o astfel de gramatici, urmarind tranzitiile.
Aceastd gramaticd a fost implementatd 1n proiectul de recunoastere de cifre cu ajutorul
formatului Java Speech Gramar (JSGF). Urmand sintaxa acestui format, gramatica a fost
scrisa precum in Fig. 3.3.

#JSGF V1.0;
grammar rodigits;l

public<numbers>= (zero | unu | doi | trei | patru | cinci | sase | sapte | opt | noud) * ;

Fig. 3.3 Implementarea gramaticii pentru recunoasterea cifrelor

Dupa acesti pasi avem pregatite toate resursele necesare generdrii celor trei modele: modelul
acustic, modelul de limbd si modelul fonetic. In continuare vom evalua aceasti prima
varianta de sistem de recunoastere a cifrelor dependent de vorbitor, apoi si independent de
vorbitor dupa ce se face o noud antrenare a modelului acustic cu un numar mare de vorbitori.

3.2 EVALUAREA SISTEMULUI DE RECUNOASTERE

Sistem dependent de vorbitor

Pentru sistemul dependent de vorbitor care a fost antrenat cu 80 de clipuri audio a cate 12
cifre evaluarea se va face cu alte 20 de clipuri audio similare realizate cu vocea aceluiasi
vorbitor.

Tn procesul de evaluare se urmireste in principal criteriul de evaluare numit rata de eroare la
nivel de cuvant (WER — Word Error Rate), dar se vor lua in calcul si alte criterii precum rata
de eroare la nivel de propozitie (SER — Sentence Error Rate) sau erorile din componenta
WER (erori de insertie, erori de substitutie si erori de stergere) cu scopul de a monitoriza
posibile tipare. Acestea pot indica anumite cauze de aparitie a erorilor prin faptul ca apar intr-
un procentaj mult mai mare decét restul tipurilor de erori. Totodata se vor vizualiza si
rezultatele evaluarii la fiecare clip audio pentru a ne verifica daca anumite fisiere pot avea
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probleme la nivel de corespondenta cu transcrierile textuale aferente sau probleme legate de
calitatea semnalului.

Configuratia sistemului initiald pentru antrenarea modelului acustic a fost facutd cu un numar
de 200 de senone si 8 densitdti Gaussiene de probabilitate.

In urma evaludrii prin alinierea transcrierilor textuale de referinti cu transcrierile textuale
ipotetice (cele rezultate in urma procesului de decodare) am obtinut urmatoarele rezultate:

e WER =29,6% din care:
o Erori de insertie = 1,3%
o Erori de substitutie = 10,4%
o Erori de stergere = 17,9%

e SER =80%

Sistem independent de vorbitor

Pentru ca sistemul de recunoastere a cifrelor sa devina independent de vorbitor este nevoie ca
la antrenarea modelului acustic sa fie folosit un set de clipuri audio cu mai multe voci
diferite, care sd acopere cat mai multe tipare de voci. Astfel sistemul va recunoaste un numar
mult mai mare de sunete care si corespundd aceluiasi fonem datorita faptului ca acum
sistemul a fost antrenat cu mai multe voci pentru aceleasi cuvinte.

Antrenarea modelului acustic a fost facuta cu clipuri audio de la 80 de vorbitori dintr-o baza
de date, fiecare cu céate 80 de clipuri audio cu aceeasi transcriere textuald aferentd precum
cele folosite la antrenarea sistemului dependent de vorbitor. De asemenea, configuratia
sistemului este aceeasi precum la sistemul dependent de vorbitor, si anume cu 200 de senone
si 8 densitati Gaussiene de probabilitate.

Evaluarea sistemului independent de vorbitor s-a facut in 2 etape. In prima etapa, fiind una
intermediara, s-au folosit alte clipuri audio de la aceeasi vorbitori. Rezultatele sunt exprimate
ca o medie a fiecarui parametru de evaluare intre toti vorbitorii s1 au urmatoarele valori:

e WER =7,3% din care:
o Erori de substitutie = 3,2%
o Erori de stergere = 0,6%
o Erori de insertie = 3,5%

e SER=43%

Observiam ca antrenarea cu mai multe voci aduce rezultate mai bune. in acest punct putem
trage o prima concluzie si anume ca rezultatele pot avea variatii foarte mari in momentul in
care aducem modificari la antrenarea modelului acustic. De aceea dorim sd optimizam
sistemul de recunoastere de cifre, iar aceasta etapa este elaborata in continuare in subcapitolul
urmator.

3.3 OPTIMIZAREA MODELULUI ACUSTIC

Optimizarile pe care le putem face pentru modelul acustic tin de parametrii pe care 1i setam la
configuratia sistemului. Acestia specificd numarul de senone utilizate si numarul de densitati
Gaussiene de probabilitate. Valorile celor doi parametrii vor fi variate si apoi evaluate
performantele, urmarind ca prin aceste iteratii sa identificam configuratia optima.

Sistem dependent de vorbitor

Pentru sistemul dependent de vorbitor vom pleca de la configuratia initiald si in prima faza
vom varia numadrul de densitati Gaussiene de probabilitate, trecand prin valorile 8, 4, 2 si 1.
Apoi modificam numarul de senone la 100 si repetdm trecerea prin valorile anterioare pentru
numarul de densitati Gaussiene de probabilitate.
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In urma efectuirii tuturor iteratiilor mentionate anterior, avand ca parametru de evaluare
principal WER, am centralizat rezultate in Tabelul 4.2 pentru a observa mai clar evolutia
performantelor.

Tabel 3.2 Rezultatele sistemului dependent de vorbitor

WER [%] senons
Densitiati Gaussiene / senone | 200 100
1 26,3 | 133
2 25 2,1
4 27,5 7,5
8 29,6 0,4

In urma procesului de optimizare observim o imbunititire majora a performantelor
sistemului. Daca initial cu configuratia de 200 de senone si 8 densitati Gaussiene per senone
aveam o eroare la nivel de cuvant de 29,6%, am ajuns doar prin schimbarea numarului de
senone la 100 sd obtinem un rezultat mult mai bun, de doar 0,4%. Mai mult decat atat,
observam o diferentd mare intre rezultatele in cazul utilizarii a 100 de senone In comparatie
cu 200, indiferent de numarul de densitati Gaussiene. Acest lucru ne permite ca in
optimizarile viitoare sd variem doar numarul de densitati Gaussiene per senone, unde
perfomantele nu difera foarte mult, iar numarul de senone sa ramana 100 in toate testdrile, dat
fiind faptul ca rezultatele sunt mult superioare.

Sistem independent de vorbitor

Procesul de optimizare Tn cazul sistemului antrenat pentru a fi independent de vorbitor este
similar celui pentru sistemul dependent de vorbitor. Pentru acesta au fost folosite aceleasi
fisiere cu care s-a facut antrenarea, evaluand sistemul pentru pentru diverse configuratii.
Rezultatele sunt trecute Tn Tabelul 3.3.

Tabel 3.3 Optimizarea sistemului independent de vorbitor

WER [%] Numir senone
Densitati Gaussiene / senone 100 200
1 13,4 18
2 8,2 11,3
4 4,8 7,1
8 3,1 7,2
16 2,6
32 2,2
64 1,8
128 1,9
256 1,6

De remarcat a fost faptul ca imbunatatirile performantelor la ultima iteratie (la trecerea de la
4 la 8 densitati Gaussiene per senone) au fost relativ mari, motiv pentru care am continuat
aceste iteratii, crescand numarul de densitati Gaussiene per senone pana in punctul in care am
observat doi pasi consecutivi fard o imbunatatire relativd semnificativa. Astfel, am determinat
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configuratia optima a sistemului independent de vorbitor ca fiind cu 100 de senone si 64 de
densitdti Gaussiene per senone.

Pentru evaluarea sistemului n conditiile optime determinate am efectuat o testare similara.
Diferenta consta in faptul cd pentru evaluare au fost folosite fisiere cu aceeasi transcriere
textuald de referinta, dar de la alti vorbitori in numar de 28. De la fiecare vorbitor am utilizat
un numar de 20 de clipuri audio, deci avem un total de 560 de clipuri audio. Rezultatele sunt
trecute Tn Tabelul 3.4.

Tabel 3.4 Rezultatele sistemului independent de vorbitor

WER [%] Numar senone

Densitiati Gaussiene / senone 100
1 17,6

2 9,2

4 7,4

8 4,7

16 4,9

32 4,7

64 4,3

128 4,5
256 4,5

In continuare analizim in detaliu performantele pentru configuratia optima. Pentru detalierea
erorilor vom face media dintre rezultatele fisierelor de la toti vorbitorii.

e WER =4,3% din care:
o Erori de substitutie =2,1%
o Erori de stergere = 1,5%
o Erori de insertie = 0,6%

e SER=241%

La analiza erorilor de substitutie am observat in raportul evaludrii cd cea mai mare confuzie
facuta de sistem este intre cifrele sase si sapte. Acest lucru se poate datora faptului ca cele
doud cuvinte au o transcriere fonetica asemanatoare, implicit pronuntia este similara.

Urmatorul pas in analiza performantelor este sa cercetam rezultatele obtinute pentru fiecare
vorbitor in parte. Pentru a evidentia mai bine fluctuatiile ratei de eroare la nivel de cuvant am
reprezenta grafic WER 1in functie de vorbitor in Fig. 4.3. De aici observam cd in unele cazuri
WER este mult peste medie, iar acest lucru trebuie analizat in continuare pentru ca reprezinta
o sursd aparte de eroare, iar identificarea si eliminarea ei va contribui la optimizarea
sistemului de recunoastere de cifre.

Principalul vorbitor care contribuie la cresterea ratei de eroare la nivel de cuvant are un WER
de aproape 50%. Pentru descoperirea posibilelor cauze au fost analizate clipurile audio
utilizate la testare. La ascultarea acestora s-a constatat ca vorbitorul rostea o singura cifrd in
intregul fisier audio 1n loc de 12 céte sunt In fiecare transcriere textuala de referinta.

Dupa eliminarea clipurilor audio care introduceau erori foarte mari (cu WER de peste 5%),
media ratei de eroare la nivel de cuvant a scazut aproape de valoarea mediand, si anume
1,7%.
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Fig. 3.4 WER al vorbitorilor pentru sistemul independent de vorbitor

3.4 INTERPRETAREA REZULTATELOR

In urma procesului de optimizare am imbunatitit sistemele pana la un nivel la care poate fi
folosit in diverse aplicatii practice. Este de remarcat faptul ca sistemul independent de
vorbitor are o rata a erorii la nivel de cuvant mai mare decét sistemul dependent de vorbitor,
ceea ce era de asteptat, dar nu cu o diferenta foarte mare care s impiedice utilizarea lui intr-0
aplicatie reala. Acest aspect este unul important deoarece majoritatea aplicatiilor practice
presupun ca sistemul sd primeasca semnalul audio provenit de la mai multi vorbitori.

Un aspect care determina performanta sistemului este volumul si diversitatea fisierelor audio.
Cu cat sunt folosite mai multe clipuri audio in procesul de antrenare provenite de la cat mai
multi vorbitori care sd acopere o plaja larga de pronuntii si timbre vocale, cu atét sistemul va
fi capabil sd recunoasca cu succes semnalul audio.

Din analiza clipurilor audio folosite la evaluarea sistemului independent de vorbitor, care au
avut rezultate mai slabe (WER peste 5%) au putut fi identificate cauze precum:

e Rostirea rapida, care implicit provoca o eroare de stergere in momentul rostirii a doua
cuvinte fard nicio pauza;

e Rostirea fara dictie, provocand erori de substitutie (in special confuzii intre cifrele
sase si sapte);

e Defecte de vorbire (sasait sau rarait);

o Calitatea slaba a semnalului si/sau RSZ (raport semnal-zgomot) scazut.

O parte din aceste cauze pot fi eliminate Tn cazul folosirii la antrenarea modelului acustic a
unei baze de date mai dezvoltata, iar altele tin de conditiile de inregistrare a clipurilor audio
folosite la evaluare.
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CAPITOLUL 4

SISTEMUL DE CONTROL PRIN COMENZI
VOCALE

4.1 DESCRIEREA APLICATIEI SI SCENARII DE UTILIZARE

Implementarea proiectului este realizatd printr-o aplicatie scrisd in Python care permite
utilizatorului s@ foloseasca un sistem home cinema cu ajutorul comenzilor vocale. Aplicatia
recunoaste un set de comenzi vocale pentru a naviga prin directoarele disponibile si pentru a
controla redarea fisierelor multimedia disponibile.

Resursele necesare aplicatiei sunt reprezentate de urmatoarele:

Doua microfoane;

Server de recunoastere automata a vorbirii;
Display/TV;

Sistem audio.

Microfoanele sunt utilizate pentru achizitia semnalului audio. Unul dintre acestea este
pozitionat in apropierea vorbitorului, iar cel de-al doilea Tn apropierea sursei de zgomot
(reprezentata de difuzoarele sistemului audio). Cu ajutorul celor douad semnale se va prelucra
semnalul printr-o filtrare adaptiva pentru a elimina o parte cat mai mare din zgomot.
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Cu ajutorul serverului de Recunoastere Automata a Vorbirii se transcrie textual semnalul
audio care contine vorbire, mai exact comenzile date de catre utilizator. Dupa ce serverul
primeste semnalul audio va raspunde cu un fisier text care contine textul transcris din
semnalul audio. Acesta va fi mai departe interpretat de catre aplicatie.

Aplicatia are o interfatd grafica afisata cu ajutorul unui display sau TV, iar la redarea unor
fisiere de tip audio sau video va fi utilizat si un sistem audio.

Diagrama de functionare

Pentru prezentarea modului de functionare a aplicatiei a fost realizatd o diagramd de
functionare. In cadrul acesteia sunt evidentiate principalele etape care duc la indeplinirea
functionalitatii aplicatiei.

START

Achizitie semnal <

'

Filtrare adaptiva

'

Recunoastere vocala

|

Interpretare text

'

Redare
fisiere

Navigare
directoare

Afigare
Eroare

Fig. 4.1 Diagrama de functionare a aplicatiei

La pornirea aplicatiei se face achizitia semnalului cu ajutorul a doud microfoane. Acest
semnal este filtrat cu ajutorul unui algoritm de filtrare adaptiva, iar apoi este trimis la sistemul
de recunostere automata a vorbirii. Raspunsul sistemului RAV este parsat, iar comenzile sub
formad text sunt interpretate. Interpretarea se face tindnd cont de un set de comenzi pe care
aplicatia le recunoaste, iar prin comparatie cu textului receptionat pot fi luate trei tipuri de
decizii:

e Navigare prin directoarele disponibile

e Redarea si controlul fisierelor multimedia

e Afisarea unei erori in cazul primrii unei comenzi necunoscute sau imposibil de

efectuat (de exemplu: deschiderea unui fisier inexistent)
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Setul de comenzi

Aplicatia permite primirea unui anumit set de comenzi pentru care va raspunde cu o actiune
in functie de starea in care se afld. Aceste comenzi sunt impartite in doud categorii, iar aceste
categorii contin un numar de comenzi dupd cum urmeaza:

e Comenzi de navigare prin directoare:
o ,deschide directorul <index director>", unde <index director> reprezinta
indicele atribuit directorului, agsa cum este vizualizat 1n interfata grafica,
o ,deschide fisierul <index fisier>", unde <index fisier> reprezintd indicele
atribuit fisierului, precum in cazul anterior pentru directoare;
o ,inapoi”, comanda care revine la directorul anterior;
e Comenzi de control al redarii fisierelor multimedia:
o ,urmatoarea” / ,urmdtorul”, comandd care deschide urmatorul fisier din
directorul curent;
,»inapoi”, comanda care deschide fisierul anterior din directorul curent;
,,[da] mai tare / incet”, comanda care modifica volumul audio;
,»pauza”, comanda care pune pauza redarii fisierelor audio sau video;
,continud”, comanda care reia redarea fisierelor audio sau video.

o O O O

Aceste comenzi au fost utilizate Tn momentul credrii gramaticii utilizate la antrenarea
sistemului de recunoastere automata a vorbirii. Avand o vocabular redus am putut folosi acest
o gramatici cu stari finite care conduce la performante mai bune. In Fig. 4.2 este prezentat
modul de scriere a gramaticii cu stari finite utilizata pentru aceasta aplicatie.

grammar fuonctii:

<navigareX> = (<deschidere director> | <deschidere fisier> | inapoi) :
<deschidere director> = deschide directorml (<numar cifra> | <numar ack):;
<de5chidere_fisier> = deschide fisierul t<nu.rr.ar_cifra> | <:1'.m'.ar_ac>};

L
<control> = (inchide | [di] mai (tare|incet) | (urmitocarea | urmidtorunl) | inapoi | panzida | continmd) !
<numar cifra> = zero | unu | wna | doi | douna | trei | patro | cinci | sase | sapte | opt | noua:

<numar_ ack> = zece | unsprezece | doisprezece | doundsprezece | treisprezece | paisprezece | cincisprezece

| saisprezece | saptesprezece | optsprezece | nondsprezece | domdzeci | douézeci_si_unu |

doundzeci_ si_doi | doudzeci_ si trei | doudzeci_ gi patru | doudzeci_si cinci | domdzeci_ si sase |

doundzeci_ gi_sapte | doudzeci gi opt | doudzeci gi noud | treizeci | treizeci_$i unm | treizeci_sgi doi |

treizeci i trel | treizeci_gi_patrm | treizeci _si cinei | treizeci gi_gase | treizeci_gi gapte |
treizeci_si opt | treizeci_qi_noué‘l | patrmzeci:

public <comandaCasa» = <navigarer> | <control>;

Fig. 4.2 Gramatica cu stiri finite utilizata in sistemul RAV

Pe langd comenzile enumerate mai sus, In gramatica folosita la antrenarea sistemului RAV au
fost introduse si un set de cuvinte cheie care reprezinta numerele de la 0 la 40. Aceste cuvinte
apar in setul de comenzi pe pozitiile <index director> si <index fisier>.

Managementul erorilor

Avand 1n vedere faptul ca aplicatia are un set de comenzi pe care le recunoaste, aceasta
trebuie sa aiba o actiune cu care sa raspunda pentru utilizator si in situatia in care comanda nu
face parte din setul predefinit. Pentru astfel de situatii aplicatia afiseazd un mesaj de
avertizare in cadrul interfetei grafice care contine indicatii legate de sursa erorii, iar apoi
asteapta o altd comanda de la utilizator.
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Un alt tip de erori sunt cele generate de comenzi recunoscute de sistem, dar nu pot fi
efectuate din cauza starii actuale a aplicatiei, precum: aplicatia este Tn curs de redare a unui
fisier, aplicatia este in etapa de navigare prin directoare, etc. Astfel am identificat urmatoarele
scenarii in care pot apdrea erori, in Care utilizatorii vor fi notificati cu privire la tipul erorii:

e Sistemul este Tn orice stare (de navigare sau redare a fisierelor), iar utilizatorul da o
comanda de accesare a unui director sau fisier inexistent;

e Sistemul este Tn etapa de navigare in directorul de baza, iar utilizatorul da o comanda
de revenire in directorul anterior;

4.2 SCHEMA BLOC FUNCTIONALA

Intreaga aplicatie poate fi reprezentati la nivel schematic pentru a pune in evidentd resursele
externe necesare, dar si modulele din componenta aplicatiei Impreuna cu modalitatea prin
care acestea comunicd. In Fig. 4.3 este figurati schema bloc functionald a sistemului
multimedia controlat prin comenzi vocale.

[ ASR Server }

v

. Filtru Parsare
Mic 1 - adaptiv Text

> Sistem
Mic 2 audio
Interfata ;
Grafica » Display

Platforma de dezvoltare

Fig. 4.3 Schema bloc a aplicatiei

Sistemul este compus dintr-o serie de componente externe hardware care comunicd cu
aplicatia, dar si de un server care asigura transcrierea textuala a semnalului audio care contine
vorbirea. Aplicatia la randul ei este formata dintr-o serie de module.

Platforma de dezvoltare poate fi reprezentatda de un laptop sau o placa de dezvoltare (precum
Raspberry Pi) datorita faptului ca aplicatia a fost scrisa in limbajul de programare Python,
limbaj de programare independent de platforma (poate sa ruleze pe sisteme de operare
precum Linux, Windows, Mac OS), fiind necesara doar o serie de configurari care sa permita
accesul la resursele hardware.
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Resursele hardware sunt urmatoarele:

e Un microfon utilizat pentru achizitia semnalului vocal, pozitionat in apropierea
utilizatorului;

e Un microfon utilizat pentru achizitia zgomotului. Zgomotul este reprezentat de
sunetelul produs de sistemul audio, de aceea microfonul este pozitionat in apropierea
difuzoarelor;

e Sistemul audio utilizat pentru redarea continului media (audio si video);

e Display-ul (poate fi atat display-ul laptopului, cat si unul extern precum un televizor
sau monitor) utilizat pentru afisarea interfetei grafice a aplicatiei.

Serverul ASR (Automatic Speech Recognition) va comunica cu aplicatia pentru a asigura
decodarea semnalului audio care contine vorbire. Comunicarea cu acesta se face prin doua
socket-uri: unul pentru a transfera fisiere text, iar cel de-al doilea pentru a transfera semnalul
audio. Fisiere text sunt in formatul XML, motiv pentru care toate informatiile legate de
transcriere, dar si transcrierea textuald efectiva, sunt parsate pentru a putea fi mai departe
prelucrate. Din acelasi motiv cererile si informatiile pe care le trimitem sunt codate n
formatul XML recunoscut de aplicatia care ruleaza pe server.

Modulele care compun aplicatia sunt urmatoarele:

e Filtru adaptiv — acest modul implementeaza un algoritm de filtrare adaptiva numit
NLMS (Normalised Least Mean Squares) care pe baza celor doud semnale audio
achizitionate de la microfoane imbunatiteste RSZ-ul (raportul semnal-zgomot)
semnalului care va fi trimis catre server pentru decodare;

e Parsare text — acest modul va primi raspunsul serverului ASR si va decoda din acesta
transcrierea textuald a semnalului audio trimis serverului;

e Bloc de decizie — in cadrul acestui modul se va analiza textul obtinut in urma parsarii.
Textul este analizat pe baza setului de comenzi disponibil si va lua decizii de
navigare, control al continutului multimedia sau generare de erori (conform diagramei
de functionare din Fig. 4.1 Diagrama de functionare a aplicatiei);

o [nterfata grafica — acest modul asigura comunicarea cu utilizatorul prin afisarea starii
in care se afld aplicatia impreuna cu continutul multimedia pe care utilizatorul 1l
comanda. In toate cazurile pe care le poate genera blocul de decizie este necesard o
actualizare a interfetei grafice. Decizia luatd de blocul de decizie este transmisa sub
forma unei variabile interfetei grafice, iar aceasta va fi actualizatd conform comengzii.

4.3 |IMPLEMENTAREA FILTRARII ADAPTIVE

Filtrarea adaptiva este o tehnica ce a fost implementatd cu ajutorul mai multor algoritmi,
facandu-se continuu Incercari de imbundtatire a performantelor acestora. Introdus inca din
anul 1960, algoritmul LMS (Least Mean Squares), este cel mai cunoscut algoritm de anulare
adaptivd a zgomotului datorita performantelor sale care l-au adus sa devind algoritmul de
referintd Tn domeniul filtrarii adaptive. Acesta exceleaza atat prin rezultate bune, dar si printr-
un volum mic de calcule necesar. [7] Tn Fig. 4.4 avem reprezentati schema de bazi a
algoritmului LMS, cu urmatoarele semnale:

e X[n] —semnalul de intrare;
e y[n] — semnalul de iesire;

e d[n] — semnalul de referinta;
[ ]

g[n] =d[n] —y[n]
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» Filtru adaptiv @
X[ﬂ] }’[11]

Fig. 4.4 Schema bloc a filtrului adaptiv [7]

Cu ajutorul semnalului ¢[n] determindm deosebirea dintre semnalele d[n] si y[n] calculand
eroarea medie patratica E{az[n]}, unde E este operatorul de mediere statistica. Astfel filtru 1si
poate adapta coeficientii pe baza acestei erori patratice medii.

Cu toate acestea, algoritmul LMS prezintd un dezavantaj prin faptul ca este sensibil la
variatiile mari ale intrarii, iar acest lucru poate genera o instabilitate a algoritmului indiferent
de constanta de adaptare aleasa, . O solutie pentru aceastd problema este implementata Intr-
o variantd adaptatd a algoritmului LMS, numitd NLMS (Normalised Least Mean Squares),
prin normalizare cu puterea semnalului de intrare. [8]

Coeficientii filtrului adaptiv au initial valoarea zero, iar pe masura ce sunt primite esantioane
ale semnalelor, valorile acestora vor fi actualizate conform Ecuatiei 5.1.
— pe*(mx(n)
h(n+1) = h(n) + Ty (5.1)

Parametrul cel mai important al algoritmului este p, reprezentand pasul algoritmului. Acesta
controleaza stabilitatea si convergenta algoritmului. Pentru a obtine cele mai bune rezultate
cu acest tip de filtru am efectuat o serie de simuldri in scopul optimizarii performantelor
filtrului. Trebuie tinut cont ca pentru valori foarte mici ale lui p vom avea un timp de
convergentda al coeficientilor ridicat (lucru nedorit), iar pentru o valoarea foarte mare a
acestuia vom crea un filtru cu o stabilitate foarte scazutd, implicit performante ale filtrarii
scazute [13].

Alaturi de constanta de adaptare (sau pasul filtrului) vom testa si mai multe valori pentru
ordinul filtrului, L. Pe parcursul simularilor vom incerca sa gasim un echilibru intre timpul de
convergenta si calitatea filtrarii.

Tnregistrarea semnalului vocal s-a inregistrat intr-o camera de bloc de aproximativ 12 m?

avand un zgomot foarte mic de fundal. Senzorul folosit a fost microfonul integrat dintr-un
laptop, iar software-ul utilizat a fost MATLAB R2015a. Semnalul a fost esantionat la 0
frecventa de 48kHz.

Semnalul Tnregistrat, numit in continuare semnalUtil, a fost mixat cu un semnal aleator
(zgomotSursa) trecut printr-un filtru trece-jos, numit zgomotCaptat. Semnalul semnalUtil
impreund cu zgomotSursa au fost utilizate ca intrari in sistemul de filtrare adaptiva care la
iesire returneaza un semnal y[n] reprezentdnd o aproximare a semnalului zgomotCaptat.
Acest semnal a fost scazut din semnalul semnalUtil, pentru a obtine semnalul filtrat, numit in
continuare semnalFiltrat.

Evaluarea performantelor filtrului adaptiv

Pentru a determina calitatea filtrarii am utilizat o metodd grafica prin care am suprapus
esantioanele din acelasi interval de timp al semnalelor semnalUtil si semnalFiltrat. Astfel Tn
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Fig. 4.5 putem vizualiza diferentele dintre cele doua semnale de pe un esantion de timp scurt
(10ms).
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Fig. 4.5 Comparatie dintre semnalul util si semnalul filtrat

Un indicator foarte important al filtrarii adaptive cu ajutorul algoritmului NLMS este timpul
de convergenta. Pentru a face acest lucru vom masura timpul dupd care coeficientii filtrului
variaza sub un anumit prag. Vom evidentia grafic aceasta variatie a coeficientilor in Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 Variatia in timp a coeficientilor filtrului adaptiv
Valorile initiale utilizate pentru parametrii de baza ai filtrului sunt:

e Coeficientul de adaptare p=0,01;
e Ordinul filtrului L=60.

45



Controlul unui sistem home cinema prin comenzi vocale

Din grafic observam cd timpul de convergenta este de aproximativ 0,2 secunde in conditiile
in care considerdm un prag pentru axa de variatie in jurul valorii de 0,1.

Optimizarea performantelor filtrului adaptiv

Pentru evaluarea calitatii filtrarii adaptive am creat un algoritm care sd calculeze diferenta
dintre suprafata creata de axa timpului cu forma de unda a semnalului semnalUtil, respectiv
cu cea a semnalului semnalFiltrat. Prin aceastda metoda obtinem o valoare numerica asociata
gradului de abatere a semnalul obtinut in urma filtrarii in raport cu cel original.
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Fig. 4.7 Eroarea in functie de constanta de adaptare

In Fig. 4.7 este evidentiata variatia erorii calculati dupa metoda descrisi anterior pentru mai
multe valori ale lui p, iar ordinul filtrului mentinut constant la valoarea de 60. Pe baza acestui
grafic concluzionam cd valoarea optima pentru constanta de adaptare este de 0.006.
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Fig. 4.8 Eroarea in functie de ordinul filtrului
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In Fig. 4.8 am simulat eroarea produsa de filtrul adaptiv in functie de ordinul filtrului, in
conditiile unui pas de adaptare constant, la valoarea de 0,01. Din grafic reiese faptul ca
ordinul filtrului influenteaza puternic perfomantele algoritmului NLMS, dar pana la valoarea
de 60, urmand ca dupa aceasta valoarea eroarea sd ramana constantd. Tinidnd cont cd ne
dorim sa folosim o putere de calcul cat mai mica, un ordin al filtrului de 60 este valoarea
optima.

In continuare dorim si masurdm performantele filtrului adaptiv si dupd un al doilea criteriu
foarte important, si anume timpul de convergenta. Pentru aceasta, vom folosi un algoritm care

sa detecteze automat momentul in care variatia coeficientilor filtrului este mai mica decat o
valoarea de prag setatd la 10% din cea mai mare valoare a variatiei.

Pentru aceasta simulare observam din Fig. 4.9 valori foarte mari ale timpului de convergenta
sub valoarea de 0,03 a constantei de adaptare. Trebuie tinut cont ca valori mari ale constantei
de adaptare pot provoca o instabilitate mare a algoritmului NLMS, iar in conditiile in care
peste valoare de 0,1 nu mai avem mari imbunatatiri ale timpului de convergenta o putem
considera o valoare optima.
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Fig. 4.9 Timpul de convergenti in functie de constanta de adaptare

De asemenea, dorim sa identificdm o valoarea optimd si pentru ordinul filtrului care sa
asigure un timp de convergenti cit mai bun. In Fig. 4.10 observim ca avem rezultate bune
ale timpului de convergenta la valori mai mici ale ordinului filtrului, dar in acelasi timp
aceste valori mici aduc instabilitate, motiv pentru care vom prefera sa lucram cu valori ale
ordinului filtrului din zona 1n care este aproximativ constant timpul de convergenta.

Simularile efectuate au evidentiat valori optime ale constantei de adaptare si a ordinului
filtrului, dar fiind variate pe rand. Acest lucru nu este suficient, motiv pentru care pentru a
identifica valorile optime trebuie sa facem experimente in care sa variem ambii parametrii.

47



Controlul unui sistem home cinema prin comenzi vocale

0.14 T T T T T T T

\'u

\
0.06 [- T
0.02 / 1

[

10 20 30 40 50 60 o a0 a0
L

Timpul de convergenta [s]

Fig. 4.10 Timpul de convergenta in functie de ordinul filtrului

Dupa o simulare de variatie simultand a celor doi parametrii am reprezentat rezultatele sub
forma unui grafic 3D (Fig. 4.11). Acesta apare sub forma unei suprafete curbe, iar punctul cel
mai de jos al acesteia ne indicd coordonatele corespunzatoare valorilor optime. Acestea sunt:

e Coeficientul de adaptare u=0,005;
e Ordinul filtrului L=60.
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Fig. 4.11 Eroarea in functie de constanta de adaptare si ordinul filtrului
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Fig. 4.12 Timpul de convergenta in functie de constanta de adaptare si ordinul filtrului

Un experiment similar a fost efectuat si pentru a determina dependenta timpului de
convergenta (Fig. 4.12), iar valorile optime au fost alese tindnd cont de eroare filtrarii
adaptive din Fig. 4.11.

Se observa ca valorile optime alese din ultimele doud simulari nu sunt apropiate pentru pasul
de adaptare, motiv pentru care trebuie sa identificim o valoare care si nu afecteze prea mult
filtrarea adaptivd dupd niciunul din cei doi indicatori. Astfel, suntem nevoiti sa facem un
compromis si sd alegem urmadtoarele doud valori ca fiind echilibrul cel mai bun pentru
performantele filtrarii:

e Coeficientul de adaptare u=0,03;
e Ordinul filtrului L=60.

Valoarea de 0,03 pentru coeficientul de adaptare a fost aleasa deoarece nu introduce 0 eroare
mult mai mare fatd de valori mai mici, insd cresterea acesteia ar fi produs un timp de
convergentd mult prea mare pentru ca filtrul adaptiv sd poata fi folosit intr-o aplicatie
practica.

4.4 INTERFATA GRAFICA

Un dispozitiv Home Cinema presupune prezenta unui terminal de afisare care poate fi
reprezentat de un display, monitor sau TV. Acest dispozitiv este folosit pentru a reda fisierele
grafice (imagini, video). Cu toate acestea, inainte ca fisierele sa fie deschise este necesar ca
utilizatorul sa cunoasca care sunt optiunile pe care le are la dispozitie in vederea comandarii
sistemului. Pentru aceasta a fost implementata o interfatd graficd care sa afiseze iIn mod
constant starea sistemului. Prin asta intelegem vizualizarea directorului curent, fisierelor si
directoarelor disponibile pentru accesare, dar mai ales a fisierelor in curs de redare.
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74 Home Cinema = B

Director curent: Media/Imagini
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Fig. 4.13 Interfata grafica — redare imagine

In Fig. 4.13 este o captura a interfetei grafice in momentul afisarii unei imagini. In panoul din
stainga este afisatd navigarea prin directoarele disponibile. Aceastd sectiune cuprinde
urmatoarele:

e Directorul curent, cu radacina la directorul de baza, denumit ,,Media”;
e Lista cu fisierele aflate in directorul curent si disponibile pentru redare;
e Lista cu directoarele disponibile pentru accesare.

In partea dreapta se afla sectiunea de redare a fisierelor grafice (video si imagini).

Aceastd interfata grafica este creata dinamic pe baza comenzilor primite de modul. Libréria
utilizata la crearea acestui GUI (Graphical User Interface) se numeste Tkinter si este una
dintre cele mai utilizate librarii GUI pentru Python.

Indexarea fisierelor este facutd cu ajutorul unei functii de citire precum o citire cu crawelere
de la nivelul directorului de baza, numit ,,Media”. Listele de fisiere si directoare sunt generate
de functia din Fig. 4.14. Aceasta functie indexeaza toate fisierele si directoarele din directorul
curent.

def cetfFiles(dirHame) :
fileList = []
dirList = []
dirCount = 0
fileCount = 0O

for item in os.listdir(dirName) :
if os.path.isfile{os.path. join(dirName, item)}) :
filelList.append(item)
else:
dirlList.append(item)
return dirList, filelList

Fig. 4.14 Functia de indexare a fisierelor si directoarelor

Functia care genereaza panoul de navigare este prezentatd in Fig. 4.15. In aceasta functie se
observda modul in care au fost create elementele componente ale acestui panou. Calea
directorului curent si listarea fisierelor s-a facut cu ajutorul widget-ului de tip Text, iar
etichetele ,,Fisiere” si ,,Directoare” cu widget-ul de tip Label. Aceasta functie primeste ca
parametri:

e directorul curent ca o variabila de tip sir de caractere;
e lista de fisiere din directorul curent ca o variabild de tip vector;
e lista de directoare din directorul curent ca o variabila de tip vector.
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def lisztare(dirCr, filelLis=st, dirLis=st):
titleText = Text(framelist, width=60, height=2}
titleText.insert (INSERT, 'Director curent: ' + dirCr)
titleText.pack()

m

label files = Label (framelist, text = 'Fisiere')
label file=s.pack()

counter = 1

print '‘n File list:

for £ in filelList:
print '‘\n', £
text = Text(framelist, width=t0, height=l)
text.insert (INSERT, =str(counter) + '. " + f)
text.pack()

counter 4= 1

label dirs = Label (framelist, text = 'Directoare')
label dirs.pack()

counter = 1

print "‘n Dir listc:

for d in dirLi=st:
print "‘n', d
text = Text(framelist, width=60, height=1)
text.insert (INSERT, str{counter) + ". ' + d)
text.pack()

counter += 1
frameMedia.pack(side=RIGHT, padx=5>, pady=I5)

Fig. 4.15 Functia de generare a panoului de navigare
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CONCLUZII

Concluzii generale

Principalul obiectiv al acestei lucrari a fost de a crea un sistem de redare a continutului
multimedia care sa poate fi controlat prin comenzi vocale, eliminandu-Se necesitatea unui
dispozitiv de comanda de la distanta, precum o telecomanda. Aceasta facilitate 1i confera
utilizatorului libertatea de a folosi mainile pentru alte activitati, dar si de a isi folosi privirea
pentru alta actiune in conditiile in care pentru unele comenzi recunoscute de aplicatie nu este
nevoie ca utilizatorul sa verifice starea sistemului afisata cu ajutorul interfetei grafice.

Pentru a atinge acest obiectiv a trebuit sa se aiba in vedere toate scenariile care pot aparea in
timpul utilizarii unui astfel de sistem. Astfel a fost identificata problema zgomotului suprapus
peste semnalul util transmis prin voce de catre utilizator. Acest zgomot este puternic in
conditiile in care sistemul audio redd un fisier audio sau video, iar acel semnal zgomot are o
amplitudine mare in momentul achizitiei vocii. Solutia propusa pentru aceasta problema a
fost descrisa in subcapitolul Implementarea filtrarii adaptive, cu care s-a putut reduce nivelul
de zgomot in vederea unei recunoasteri automate a vorbirii mai precisa.

In aceasti lucrare au fost prezentate etapele dezvoltirii aplicatiei. Prima etapa a fost
familiarizarea cu sistemul de recunoastere automata a vorbirii dezvoltat in prealabil in cadrul
laboratorului SpeeD. Acest lucru a fost facut prin dezvoltarea unui sistem de recunoastere de
cifre prezentat in Sistem de recunoastere de cifre. Aplicatia a fost construitd dezvoltand o
seriec de module esentiale functionarii acesteia, module prezentate schematic in Fig. 4.3
Schema bloc a aplicatiei.

Contributii personale

Contributiile autorului acestei lucrari sunt evidentiate in Sistem de recunoastere de cifre si
Sistemul de control prin comenzi vocale. In prima etapa a proiectului a fost construit un
sistem de recunoastere automata a vorbirii cu ajutorul unor modele de limba si acustice
dezvoltate deja in cadrul laboratorului SpeeD, dar cu contributii personale la dezvoltarea
modelului acustic. Acest sistem de RAV a fost antrenat si optimizat, proces prin care au fost
intelese conceptele si tehnicile utilizate pentru decodarea fisierelor audio, prezentate la nivel
teoretic Tn Recunoasterea automata a vorbirii si filtrarea adaptiva.

Dupa crearea unui sistem RAV cu ajutorul unei gramatici dedicate setului de comenzi al
aplicatiei a fost implementat filtrul adaptiv prin algoritmul NLMS, algoritm preluat din
librariile Python. Contributiile personale se regasesc in crearea modului de achizitie a
semnalelor audio de la microfoane si filtrarea acestora. Pentru optimizarea algoritmului s-au
efectuat o serie de simulari in software-ul Matlab, prezentate in Implementarea filtrarii
adaptive. [13]
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Pentru comunicarea cu serverul de RAV a fost creat un modul in Python dedicat protocolului
de comunicare impus de server. Acest modul presupune deschiderea conexiunii pe doua
socket-uri (unul pentru text, altul pentru stream audio), crearea mesajelor XML, dar si
parsarea mesajelor primite ca raspuns de la server.

Un modul important in functionarea aplicatiei este blocul de decizie care impreuna cu
interfata grafica redau utilizatorului rezultatul comenzii. Interfata grafica a fost realizata cu
ajutorul librariei Tkinter. [14]

Imbunatatiri viitoare
Existd o serie de aspecte care pot fi imbunatatite teoretic, atdt pe partea de experientd a

utilizatorului, cat si referitor la extinderea functionalitatilor, dar pastrand functionalitatea de
baza a aplicatiei.

Achizitia semnalului s-a facut cu ajutorul unui microfon extern din componenta unui headset.
Acest lucru implicad ca utilizatorul sa se afle la o distantd micd de microfon, neavand
libertatea totald de miscare in spatiul in care se afld. Acest lucru ar putea fi rezolvat prin
pozitionarea unui microfon special pentru achizitia semnalului la distantd intr-o pozitie
centrald a camerei. Trebuie totusi tinut cont cd o astfel de pozitionare implica achizitia unui
zgomot mai puternic, iar acest lucru ne duce la o altd posibild imbunatatire, si anume 0
filtrare adaptiva mai performanta.

O Tmbunatatire a performantelor filtrarii adaptive poate fi obtinuta prin testarea in conditiile
de utilizare normala a mai multor implementari de filtre adaptive, altele in afara de algoritmul
NLMS utilizat Tn acest proiect.

Aplicatia pune la dispozitia utilizatorului o serie de fisiere organizate in directoare aflate intr-
un director de baza la 0 locatie predefinita. Pentru extinderea mai usoara a fisierelor
disponibile se poate implementa accesarea unei memorii de stocare externe, precum un stick
USB.

Accesarea fisierelor indexate de aplicatie in interfata grafica se face pe baza indexului din
fata denumirii fisierului, respectiv directorului. A fost preferat acest mod de accesare datorita
faptului ca un vocabular redus asiguri o rati de eroare mai mica. Insa accesarea ar putea fi
facuta si cu denumirea efectiva a fisierului, iar acest lucru ar putea reprezenta o imbunatatire.

54



Controlul unui sistem home cinema prin comenzi vocale

BIBLIOGRAFIE

[1] Speech Recognition, https://en.wikipedia.org/wiki/Speech_recognition, accesat la data: 15.6.2016

[2] Radu Ana Maria, ,,Sistem Complet de Automatizare”, Proiect Diploma, Universitatea Politehnica din
Bucuresti, Romania, 2015

[3] Burileanu, D., Contributii la sinteza vorbirii din text pentru limba romana. Teza doctorat, 1999
[4] Cucu Horia, ,,Proiect de cercetare-dezvoltare in Tehnologia Vorbirii”, Indrumar de proiect

[5] Cucu Horia, ,,Towards a speaker-independent, large-vocabulary continuous speech recognition system for
Romanian”, Teza de doctorat, Universitatea Politehnica din Bucuresti, Romania, 2011

[6] Sandru Elena Diana, ,,Automation System based on Microcontrollers”, Proiect Diploma, Universitatea
Politehnica din Bucuresti, Romania, 2014

[7] Bucos Constantin Marina, Betej Bogdan Ilie, Cater Gheorghe, ,,Anularea adaptivd a zgomotului”,
Universitatea ,,Politehnica” Timisoara, Timisoara, lanurarie 2004

[8] Least mean squares filter, https://en.wikipedia.org/wiki/Least _mean_squares_filter, accesat la data:
18.6.2016

[9] Introduction in Matlab, http://www.math.mtu.edu/~msgocken/intro/node2.html, accesat la data: 10.6.2016
[10] The Python Programming Language, [link], accesat la data: 10.6.2016
[11] Python vs Matlab, http://www.pyzo.org/python_vs_matlab.html, accesat la data: 11.6.2016

[12] XML (Extensible Markup Language), http://searchsoa.techtarget.com/definition/XML, accesat la data:
11.6.2016

[13] Dragos Burileanu, Note de curs ,,Tehnici Avansate de Prelucrare Digitald a Semnalelor”, Universitatea
Politehnica din Bucuresti, Romania

[14] An Introduction to Tkinter, http://effbot.org/tkinterbook, accesat la data: 17.6.2016

55


https://en.wikipedia.org/wiki/Speech_recognition
https://en.wikipedia.org/wiki/Least_mean_squares_filter
http://www.math.mtu.edu/~msgocken/intro/node2.html
http://interactivepython.org/runestone/static/thinkcspy/GeneralIntro/ThePythonProgrammingLanguage.html
http://www.pyzo.org/python_vs_matlab.html
http://searchsoa.techtarget.com/definition/XML
http://effbot.org/tkinterbook




ANEXA 1

Achizitie si filtrare semnal

import pyaudio

import time

import wave

import numpy as np

import adaptfilt as adf

from scipy.io.wavfile import write

CHUNK = 1024

FORMAT = pyaudio.palntlé6

CHANNELS = 1

RATE = 44100

RECORD_ SECONDS = 3

WAVE OUTPUT FILENAME = "output.wav"
WIDTH = 2

p = pyaudio.PyAudio ()
frames = []

semnalCaptat = []
zgomot = []

(]
[]

frames semnal
frames zgomot

def callback semnal (in data, frame count, time info,
frames semnal.append(in_data)
return (in _data, pyaudio.paContinue)

def callback zgomot (in data, frame count, time info,
frames zgomot.append(in data)
return (in_data, pyaudio.paContinue)

stream semnal = p.open (format=FORMAT,
channels=CHANNELS,
rate=RATE,
input=True,
# output=True,
input device index=1,
stream callback=callback semnal)

stream zgomot = p.open (format=FORMAT,
channels=CHANNELS,
rate=RATE,

status) :

status) :
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input=True,
input device index=2,
stream callback=callback zgomot)

stream semnal.start stream()
stream zgomot.start stream()

for i in range (0, 30):
time.sleep(0.1)

stream semnal.stop stream()
stream zgomot.stop stream()

stream semnal.close ()
stream zgomot.close ()

p.terminate ()

semnalCaptatData = np.fromstring(b''.Jjoin(frames semnal), 'Intl6');
zgomotData = np.fromstring(b''.join(frames zgomot), 'Intlée');

semnalCaptat = np.array(semnalCaptatData,dtype="int64")
zgomot = np.array(zgomotData,dtype='int64")

# Filtering

M = 61 # No. of taps to estimate
mu = 0.0008 # Step size

beta = 0.08

# y, e, coeficienti = adf.lms(zgomot, semnalCaptat, M, mu,
returnCoeffs=True)

y, e, coeficienti = adf.nlms(zgomot, semnalCaptat, M, beta,
returnCoeffs=True)

semnalFiltrat = semnalCaptat[len(semnalCaptat)-len(y):len(semnalCaptat)] -

Yy

semnalFiltrat intl6 = np.intl6(semnalFiltrat)
semnalCaptat intl6 = np.intl6 (semnalCaptat)

zgomot intl6 = np.intl6 (zgomot)
write('semnalFiltrat.wav', 44100, semnalFiltrat intl6)
write('semnalCaptat.wav', 44100, semnalCaptat intl6)
write ('semnalZgomot.wav', 44100, zgomot intl6)

Interfata grafica

from Tkinter import *
import os

#HFfHHFFFHHFFE Indexare fisiere ###HF#FFFHFFFFHH

directorCurent = 'Media/Imagini'
adresaDirectorCurent = "'

def navInainte () :
print 'Inainte'
text = Text (frame, width=30, height=1)
text.insert (INSERT, 'Demo data')
text.pack ()

def navInapoi():
print 'Inapoi'
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def getFiles (dirName) :
fileList = []
dirList = []
dirCount = 0
fileCount = 0

for item in os.listdir (dirName) :
if os.path.isfile(os.path.join (dirName,

fileList.append (item)
else:
dirList.append(item)
return dirList, filelList

dirList, fileList =

#H#####E Creare GUI ######4###44444

master = Tk()
master.title ('Home Cinema')

frame = Frame (
master,
padx='10",
pady='10")

frame.pack ()

frameMedia =
frame,
height=480,
width=640,
bg="blue",
colormap="new"

)

Frame (

frameList =
frame
)
framelList.pack (side=LEFT)

Frame (

def redareMedial() :

item)) :

getFiles (directorCurent)

photo = PhotoImage (file="Media/Imagini/flowing-waterfall.gif")
w = Label (frameMedia, image=photo)
w.photo = photo
w.pack ()
def listare(dirCr, filelList, dirList):
titleText = Text (framelist, width=60, height=2)
titleText.insert (INSERT, 'Director curent: ' + dirCr)
titleText.pack()
label files = Label (frameList, text = 'Fisiere')
label files.pack()
counter = 1
for £ in filelist:
print '\n', f
text = Text (framelList, width=60, height=1)
text.insert (INSERT, str (counter) + '. ' + f)
text.pack()
counter += 1
label dirs = Label (frameList, text = 'Directoare')
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label dirs.pack()

counter = 1

print '\n Dir list: '

for d in dirList:
text = Text (framelList, width=60, height=1)
text.insert (INSERT, str (counter) + '. ' + d)
text.pack ()
counter += 1

frameMedia.pack (side=RIGHT, padx=5, pady=5)

def errorMessage() :
w = Message (master, text="this is a message")
w.pack ()

listare(directorCurent, filelList, dirList)
redareMedia ()

master.mainloop ()

Simulari MATLAB

close all
clear all

[semnalUtil,Fs] = audioread('voce.wav'); %citire semnal vocal
disp('Semnal util');

sound (semnalUtil, Fs);

T=length (semnalUtil) /Fs; % durata semnalului audio
zgomotMotor=0.1l*randn (length (semnalUtil), 1l); %$generare semnal aleator
[b,al=butter (12,20000/(Fs/2));

zgomotFiltrat=filter (b, a,zgomotMotor); S%$trecerea prin filtru trece jos

semnalCabina=semnalUtil + zgomotFiltrat;
pause

disp('Semnal cabina');

sound (semnalCabina, Fs);

$% Filtrare voce

n=0:1/Fs: (T-1/Fs);
L = 60;

mu = 0.01;

alpha = 0.001;

b = zeros(1l,L+1);
px = 0;

sigma = norm(semnalCabina(l:length (semnalCabina)))"2/length (semnalCabina);
% Puterea semnalului initial

[v,b,px] = nlms2 (zgomotMotor, semnalCabina,b,mu,sigma,alpha,px);

o\°

% 1. Masurare calitatii semnalului
semnalFiltrat=semnalCabina-y';

N = length(semnalUtil) ;

viz=500;

nl=n([l:viz]);

semnalUtill=semnalUtil ([N/2:N/2+viz-1]);
semnalFiltratl=semnalFiltrat ([N/2:N/2+499]);
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pause
disp('Semnal filtrat');
sound (semnalFiltrat, Fs);
figure
plot(nl, semnalUtill, 'b',nl,semnalFiltratl, 'r');
title('Comparatie semnale');
xlabel ('Timp [s]'):;
ylabel ("Amplitudine (normalizata)');

o\

% 2. Masurare timp de convergenta
viz=20000;

bl=b(:,L);

for i=l:length(bl)-1
delta(i)=abs (bl (i+1)-bl (1))

end

delta(i+l)=delta (i) ;
figure
plot(n([l:viz]),delta([l:viz]));
xlabel ('Timp [s]');
ylabel ('Erocarea');

%% 3. Optimizare filtru. Calitatea filtrarii

$%%%%5%%%%%%%%% Calculul calitatii in functie de mu
%$calitatea = 1l/err
k=0;

mu min=0.001;
mu max=0.05;

pas=0.005;
for j=mu min:pas:mu_max
mu = j;
b = zeros(1l,L+1);
px = 0;
[yv,b,px] = nlms2 (zgomotMotor, semnalCabina,b,mu, sigma,alpha,px);

semnalFiltrat=semnalCabina-y';
dif=semnalFiltrat-semnalUtil;

err=0;
for i=10000:1length(dif)
%10000 corespunde 0.2s = timpul aprox de convergenta
err=err+abs (dif(i)); % parametru care indica calitatea filtratii

end
k=k+1;
err array (k)=err;
end
mu_array=mu min:pas:mu_max;
figure

plot (mu_array,err array);
$title('Eroarea filtrarii in functie de mu')

xlabel ('p'")

ylabel ('Erocarea')
%din grafic rezulta cel mai bun mu : 0.01
mu=0.01;
$%3%%%%%%%%%%%% Calculul calitatii in functie de L
k=0;
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L min=10;
L max=90;
pas=10;
for j=L min:pas:L max
L =3
b = zeros(1,L+1);
px = 0;
[v,b,px] = nlms2(zgomotMotor, semnalCabina,b,mu,sigma,alpha, px);

semnalFiltrat=semnalCabina-y';
dif=semnalFiltrat-semnalUtil;

err=0;
for i=10000:1length(dif)
err=err+abs (dif(i)); % parametru care indica calitatea filtratii

end
k=k+1;
err array L(k)=err;
end
L array=L min:pas:L max;
figure

plot (L array,err array L);
title('Eroarea filtrarii in functie de L');
xlabel ('L'");
ylabel ('Erocarea');
% din grafic rezulta cel mai bun L : 60
=60;

=

o©°

% 4. Optimizare filtru. Timpul de convergenta

k=1;
mu min=0.01;
mu max=0.2;

pas=0.02;
for j=mu min:pas:mu max
mu = j;
b = zeros(1l,L+1);
px = 0;
[v,b,px] = nlms2 (zgomotMotor, semnalCabina,b,mu,sigma,alpha, px);
bl=b(:,L);

for i=l:length(bl)-1
delta(i)=abs (bl (i+1)-bl (1))
end

delta(i+l)=delta(i);

for i=0:(viz/500-1); %calculam media pe intervale de cate 500 esatioane
suma=0;
for p=(i*500+1) : (i+2) *500
suma=sumat+delta (p) ;
end
med (i+1)=suma/500;
if med(i+1)<(med(1l)/10)
tc mu(k)=1i*500/Fs; %$timpul de convergenta in secunde

break
end
end
k=k+1;
end
mu_array=mu min:pas:mu_max;
figure

plot (mu array,tc mu);
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title('Timpul de convergenta in functie de mu')

xlabel ("un")
ylabel ('Timpul de convergenta [s]')
% din grafic rezulta cel mai bun mu : 0.15
mu=0.03;
$%%%%%%%%%%%%% Calculul timpului de convergenta in functie de L
k=1;
L min=10;
L max=90;
pas=10;
for j=L min:pas:L max
L = 3;
b = zeros(1,L+1);
px = 0;
[y,b,px] = nlms2 (zgomotMotor, semnalCabina,b,mu, sigma,alpha,px);
bl=b(:,L);

for i=l:1length(bl)-1
delta(i)=abs (bl (i+1)-bl(i))
end

delta(i+l)=delta (i) ;

for 1=0:(viz/500-1); %calculam media pe intervale de cate 500 esatioane
suma=0;
for p=(1i*500+1) : (i+2)*500
suma=suma+t+delta (p) ;
end
med (i+1)=suma/500;
if med(i+1l)<(med(1l)/10)
tc L(k)=i*500/Fs; %timpul de convergenta in secunde
break
end
end
k=k+1;
end
L array=L min:pas:L max;
figure
plot (L array,tc L);
title('Timpul de convergenta in functie de L")
xlabel ('L")
ylabel ('Timpul de convergenta [s]')
% din grafic rezulta cel mai bun L este intre 10 si 30
L=60;

%% 6. Optimizarea filtrului adaptiv. Calitatea filtrarii

k=1;

mu min=0.002;
mu max=0.035;
pas mu=0.003;

L min=40;
L max=90;
pas_L=10;

for j=mu min:pas mu:mu max
mu = j;
w=1;
for j=L min:pas L:L max
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L =3;

b = zeros(1,L+1);

px = 0;

[v,b,px] = nlms2(zgomotMotor, semnalCabina,b,mu,sigma,alpha, px);

semnalFiltrat=semnalCabina-y';
dif=semnalFiltrat-semnalUtil;

err=0;
for i=10000:1length(dif)
err=err+abs (dif (1)) ;
% parametru care indica calitatea filtratii
end
err matrix(k,w)=err;
w=w+1;
end
k=k+1;
end
mu_array=mu min:pas mu:mu max;
L array=L min:pas L:L max;
figure
surf (L_array,mu_array,err matrix);
title('Eroarea filtrarii in functie de mu si L')
xlabel ('L")
ylabel ('u'")
zlabel ('Eroarea')
shading interp
L=60;
mu=0.01;

%% 7. Optimizarea filtrului adaptiv. Timpul de convergenta

mu min=0.01;
mu max=0.2;
pas mu=0.02;

L min=10;
L max=80;
pas_L=10;

for h=mu min:pas mu:mu max

mu = h;

w=1;

for j=L min:pas_ L:L max
L =73
b = zeros(1,L+1);
px = 0;
[v,b,px] = nlms2 (zgomotMotor, semnalCabina,b,mu,sigma,alpha, px);

bl=b(:,L);

for i=1l:length(bl)-1
delta(i)=abs (bl (i+1)-bl(i))

end

delta(i+l)=delta (i) ;

for i=0:(viz/500-1);
%calculam media pe intervale de cate 500 esatioane
suma=0;
for p=(i*500+1) : (i+2) *500
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suma=suma+delta (p) ;
end
med (i+1)=suma/500;
if med(i+1l)<(med(1l)/10)
tc matrix(k,w)=1i*500/Fs; %timpul de convergenta in secunde
break
end
end
w=w+1;
end
k=k+1;
end
mu_array=mu min:pas mu:mu_max;
L array=L min:pas L:L max;
figure
surf (L_array,mu_array,tc matrix);
title ('Timpul de convergenta in functie de mu si L')
xlabel ('L")
ylabel ("u'")
zlabel ('Timpul de convergenta [s]')
shading interp
L=60;
mu=0.01;
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