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Programacao

e (Objetivos da disciplina

Apresentar aos alunos de Pos-Graduacao aplicacoes na area de
Processamento de Sinais e expor concretamente as diversas
formas de representacao, manipulagao e transformacao de
sinais e imagens para o seu processamento eficiente e obtencao
da informacao e resultados finais desejados. A disciplina
também visa dar uma visao generalista da area e contribuir para

que o aluno se posicione e foque mais acertadamente sua
pesquisa futura

e Metodologia

Em aulas expositivas, aplicacdoes em processamento de sinais

serao apresentadas aos alunos, junto com os conceitos
fundamentais necessarios a compreensao

T.5.02020
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e Professores

Prof Aldo Artur Belardi Prof Carlos Eduardo Thomaz

4353-2910 ramal 2184 4353-2910 ramal 2183
belardi@fei.edu.br cet@fei.edu.br

sala K5-05 sala K5-01

Prof Ivandro Sanches Profa Maria Claudia Ferrari de Castro
4353-2910 ramal 2208 4353-2910 ramal 2224
isanches@fei.edu.br mclaudia@fei.edu.br

sala K5-04 sala K5-04

Prof Paulo Sergio Rodrigues
4353-2910 ramal 2181
psergio@fei.edu.br

sala K5-03
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® Contel]do (Professor —dia da aula)

Sinais e sistemas discretos (is-o3/mar)

Computacdo em imagens médicas, mapeamento cerebral e eye-tracking (cer-10/mar)
Analise de cenas naturais com modelos de engenharia (rsz-17/mar)
Reconhecimento de padroes em biopotenciais (vcrc-24/mar)

Métodos numéricos aplicados em processamento de sinais (aaz-31/mar)
Aplicacao das wavelets e seus aspectos computacionais (aas-o07/abr)
Sinal de voz e reconhecimento automatico de fala (is-14/aor)
Percepcao, modelagem e reconstrucao de faces (cer-2s/abr)
Reabilitacao motora: restauragao de movimento das maos (vcrc-os/mai)
Analise de cenas naturais com modelos bio-inspirados (rsr-12/mai)
Discussao e definicao de temas para apresentagao(zo iongo do periodo )
Semana para preparo/finalizacao das apresentacdes (sem auia - 19/mai)
Apresentacao de trabalhos pelos alunos (utima auia - 26/mai)

T.5.02020



Programacao

centro
universitario

£E|

5

e Calendario, 1° periodo de pos-graduacao, 2020

1 2
8 9
15 16
22 23
29 30

March

3 4 5 6 7
10 11 12 13 14
17 18 19 20 21
24 25 26 27 28
31

5 6
12 13
19 20
26 27

02/03
03/03
21/04
26/05
29/05

April

1 2 3 4
7 8 910 11
14 15 16 17 18
21 22 23 24 25
28 29 30

3
10
17
24
31

4
11
18
25

— inicio do 1° periodo

— primeira aula

— Tiradentes
— Ultima aula

— término do 1° periodo

May

1 2
5 6 7 8 9
12 13 14 15 16
19 20 21 22 23
26 27 28 29 30
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e Avaliacao

O aluno sera avaliado por:

 Exercicios solicitados na primeira aula de cada professor. A
solucao devera ser entregue em aula futura do professor
correspondente

« Elaboracao de trabalho escrito e sua apresentacao a uma banca
de professores e colegas da disciplina

e Cronograma previsto

PEL304 - Aplicagdes em Processamento de Sinais

Ter¢as-feiras

2020
Dia 03/mar 10/mar 17/mar 24/mar 31/mar 07/abr 14/abr 21/abr 28/abr 05/mai 12/mai 19/mai 26/mai
Aula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Professor lvandro Carlos* Paulo Claudia* Aldo Aldo lvandro Tiradentes Carlos* Claudia* Paulo Preparo Apresentagdes

Nota =50% +5 * 10%

Apresentagdo Exercicios * inicio da aula dos professores Claudia e Carlos, excepcionalmente, as 19h00

T.5.02020
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e Avaliacao (continuacao)

O trabalho, de 1 ou mais paginas, se baseara em tema escolhido pelo
aluno e relacionado a area de processamento de sinais, obedecendo
ao formato do SICFEI*. Listam-se algumas possibilidades:

1. trabalho baseado em artigo cientifico publicado
(http://www.periodicos.capes.gov.br, https://ieeexplore.ieee.org, etc.)

2. basear-se em ideia do préprio aluno e/ou em trabalho em processamento de sinais
em andamento

3. 0 aluno pode procurar um dos professores da disciplina que indicara trabalho
publicado ou um experimento que o aluno podera reproduzir e apresenta-lo

4. o aluno é de outro programa de pos-graduacao, por exemplo mecanica ou
administracao. Neste caso, o aluno € encorajado a buscar por trabalho cientifico na
sua area de atuacao em que alguma técnica de processamento de sinais seja
empregada

Obs: Enviar a versdo eletrénica do trabalho ao email de cada Brofessor com pelo menos 1 dia de antecedéncia
da apresentagao. O arquivo nao devera ser maior do que 2 Mbytes. O correspondente arquivo da apresentagao
nao € para ser enviado aos professores. Assunto (subject) da mensagem: PEL304 — Trabalho Escrito

* modelo: https://fei.edu.br/sites/sicfei/2019/modelo resumo 2019.doc

T.5.02020
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o Bibliografia

e L. R. Rabiner and R. W. Schafer. Theory and Applications of Digital Speech
Processing. Prentice-Hall; 2010

e B. Gold, N. Morgan, D. Ellis. Speech and Audio Signal Processing, 2nd
edition. Wiley; 2011

e K. Fukunaga. Introduction to Statistical Pattern Recognition, 2nd edition.
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e R. A Johnson and D. W. Wichern. Applied Multivariate Statistical Analysis,
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via Wavelets. Brasport; 2009

e R. O.Duda, P. E. Hart and D. G. Stork. Pattern Classification, 2nd edition.
Wiley; 2000

e R. C. Gonzalez and R. E. Woods. Digital Image Processing, 3rd edition.
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e K. J. Blinowska and J. Zygierewicz. Practical Biomedical Signal Analysis
Using MATLAB. CRC Press; 2012
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Processamento de Sinais g

o Referéncia classica em processamento de sinais
discretos no tempo, disponivel na biblioteca:

e A.V. Oppenheim and R. W. Schafer. Processamento em tempo discreto de
sinais. Pearson, 32 edicao; 2013

T.5.02020
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e Aulal

Ferramentas

Sinais Discretos

Sistemas Discretos

Analise Espectral com DFT
Espectrograma do Sinal de Voz
Exercicio Proposto

Geragao de um tom e sua analise por transformada
discreta de Fourier (DFT: discrete Fourier transform)
via MATLAB e Python. Adicdo de um segundo tom.
Adigdo de ruido. Projeto de filtro digital para recuperar
0 primeiro tom e analise espectral com DFT do do
sinal filtrado. Apresentacdo de espectrograma do sinal
de voz via diferentes programas. Enunciado de
exercicio a ser entregue na Aula 2

e Aula?2

O Sinal de Voz
Reconhecimento Automatico de Fala

Outras Aplicacoes em Processamento de Voz

Entrega do Exercicio Proposto

Caracteristicas do sinal de voz. Componentes de um
sistema de reconhecimento automatico de fala.
Apresentacao pratica dos processos de treinamento e
teste de um sistema criado com a ferramenta HTK
(Hidden Markov Toolkit)

T.5.02020
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Ferramentas

e Aplicagoes em Processamento de Sinais: como o proprio nome da
disciplina sugere, sinais reais devem ser processados de forma a se
extrair a informacao desejada e utiliza-la para um fim especifico.
Por exemplo, no reconhecimento automatico de fala, um sinal de
voz € processado, extraem-se as palavras contidas no sinal e
conforme o sentido resultante (semantica) uma acao é executada

o Esse processo depende fortemente do uso de ferramentas para
manipulagao dos sinais. A representacao basica de sinais reais em
computador nada mais € do que uma sequéncia de nimeros, seja
em vetores, matrizes ou alguma outra estrutura conveniente. Uma
ferramenta importante e muito utilizada no ambiente académico é
MATLAB (MATrix LABoratory). MATLAB foi desenvolvido em C, C++
e Java. Clones do MATLAB (Octave, Scilab, Euler) assim como
Python e Julia Programming Language também sao boas opcoes

T.5.02020
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e Vetores e matrizes no MATLAB - Rudimentos

Sinais amostrados transformam-se em vetores. No MATLAB, o comando
x = [ 437 -91]

cria um vetor linha de 5 elementos. E importante saber que os indices
dos vetores iniciam em 1. Assim, x(1) = 4, x(2) = 3. Note também que:
X(end) =1, x(2:4) = [3 7 -9], x(2:end-1) = [3 7 -9], etc.

O operador apdstrofe aplica o conjugado transposto. Assim
x = x'

Transforma xXx em vetor coluna.

X =

T.5.02020
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e Vetores e matrizes no MATLAB - Rudimentos

A orientacdo de vetores em colula é preferivel para sinais de 1 canal,
pois ela se estende naturalmente para o caso multicanal. Dados
multicanais tém cada canal representado em uma coluna. Nessa matriz
de dados, tem-se em cada linha uma amostragem. Um sinal de 3 canais
que consiste de x, 2x, e x/m é (obs.: ‘w’ no MATLAB é ‘pi’)

vy = [ x 2*x x/pi ]

Que resulta em

y =
4.0000 8.0000 1.2732
3.0000 6.0000 0.9549
7.0000 14.0000 2.2282

-9.0000 -18.0000 -2.8648
1.0000 2.0000 0.3183

Convém exercitar e explorar operagdes entre vetores e matrizes:

x'"*x (igual a 156) , x*x' (matriz 5x5), x.*x, x./x, etc.

T.5.02020
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e Vetores e matrizes no MATLAB - Rudimentos

Vetores podem ser complexos. Para isso, note que o MATLAB inicia as
variaveis i e j com a raiz quadrada de -1 (unidade imaginaria).
Assim, por exemplo, sejam o0s vetores reais a e b abaixo

a=[-1021's b=1[12231";
Pode-se construir o vetor complexo ¢ da segulnte forma

c =a+ 1i*b

-1.0000 + 1.00001
0 + 2.00001
2.0000 + 3.00001

Note o resultado das seguintes operacdes com numeros, vetores ou
matrizes complexos:

c' (transposto conjugado), c.' (apenas transposto), conj(c),
real (c), 1imag(c), abs(c), angle(c), etc.

Note, por exemplo, que a notacdo 2i, ou 2j, também pode ser empregada

T.5.02020
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e Vetores e matrizes no MATLAB - Rudimentos

Vetores também tem uma interpretacdo importante no MATLAB. Podem ser
considerados como os coeficientes de polindmios. Por exemplo, sejam
os seguintes polinémios em x, p(x) = x2+3x-1 e q(x)=2x+1. Os
vetores p e q equivalentes a esses polindmios sdo:

p=[013-11];a=10121]1];

Note a aplicacdo das seguintes funcdes. Raizes de p

raizes=roots(p)

Obtencdo dos coeficientes polinomiais a partir das raizes
poly(raizes)

Multiplicacdo de polindmios

pg = conv(p,q);

Divisdo de polindmios

deconv (pg, 9g)

T.5.02020



centro

universitario

Ferramentas - Python cuvceaconos

17

e \Vetores e matrizes em Python - Rudimentos

& Jupyter QtConsole — O X
File Edit View Kernel Window Help

Jupyter QtConsole 4.3.1
Python 3.6.4 |Anaconda, Inc.]|
(AMDE4) ]

Type 'copyright',

(default, Jan 16 2018, 10:22:32) [MSC v.1900 64 bit

‘credits' or 'license' for more information

IPython 6.2.1 -- An enhanced Interactive Python. Type '?' for help.
In [1]: import numpy as np
...: # Sinais amostrados transformam-se em vetores. Em Python, o comando

In [2]: x = np.array([ 4, 3, 7, -9, 1, 1)
In [3]: x
Out[3]: array([ 4, 3, 7, -2, 11)
In [4]: # cria um array de 5 elementos.
...: # E importante saber que os indices dos vetores iniciam em 8.
...1 # Assim, x{0] = 4, x[1] = 3.
...1 # Note também que: x[{-1] = 1,
Lt # x[1:4] = [3, 7, -9],
. # x[1:-1] = [3 7 -9], etc.
...: # criando-se uma array bidimensional :
In [5]: y = np.array([ %, 2*x, x/np.pi])
In [6]: vy
Out[6]:
array([[ 4. ) 3. , 7. , -9. »
1. 1,
[ s. , 6. , 14. , -18. )
2. 1
[ 1.27323954, 9.95492966, 2.2281692 , -2.86478898,
9.31830989]])
In [7]: # y transposto:
.. y.T # ou np.transpose(y)
Out[7]:
array([[ 4. B 8. B 1.27323954],
[ 3. , 6. . ©.95492966],
[ 7. , 14, . 2.2281692 1],
[ -9. , -18. , -2.86478898],
[ 1. . 2. . ©.31830989]])

~

@ Jupyter QtConsole — [ X
File Edit View Kernel Window Help
e
In [B]: # Equivalente a x'"*x no MATLAB: (assume-se x vetor coluna e real)
...: np.dot(x, x) # ou: x.dot(x) para x real
Out[8]: 156
In [9]: # Equivalente a x*x' no MATLAB: (assume-se x vetor coluna e real)
...: np.outer(x, x)
Out[9]:
array([[ 16, 12, 28, -3, 4],
[ 12, o, 21, -27, 3],
[ 28, 21, 49, -63, 71,
[-36, -27, -63, 81, -9],
[ 4 3, 7, -3, 111)
In [1@]: # Equivalente a x.*x no MATLAB:
Lot xFx
Out[1@]: array([16, 9, 49, 81, 1])
In [11]: # Equivalente a x./x no MATLAB:
caat %%
Out[11]: array([1., 1., 1., 1., 1.])
In [12]: # Nameros/vetores complexos
... a = np.array([-1, 8, 2])
e-.: b = np.array([1, 2, 21)
. c = a+ 13%b
In [13]: ¢
Out[13]: array([-1.+1.3, ©.+2.3, 2.+3.3])
In [14]: np.conj(c)
Out[14]: array([-1--1.j, ©.-2.3, 2.-3.j1)
In [15]: np.real(c)
Out[15]: array([-1., €., 2.1)
In [16]: np-imag(c)
Out[16]: array([1., 2., 3.1)
In [17]: # idem np.abs(c), np.angle(c), etc.| v

020
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& Jupyter QtConsole — O X
File Edit View Kernel Window Help

In [18]: # vetores como polindmios

: p = np.array([1, 3, -11)
: q = np.array([2, 1])

In [19]: # raizes do polinémio p (1*x? + 3*x - 1)
...: np.roots(p)
Out[19]: array([-3.30277564, ©.30277564])

In [2@]: # coeficientes do polindmio dadas as raizes
...: np.poly(np.roots(p))
Out[2e]: array([ 1., 3., -1.1)

In [21]: # multiplicacdo de polinémios

...: np.convolve(p, q)
Out[21]: array([ 2, 7, 1, -1])

In [22]: # divisdo de polinémios (deconvolve() em scipy.signal)
: from scipy import signal
: signal.convolve(p, q)

Dut[;;i; array([ 2, 7, 1, -11)

In [23]: signal.deconvolve(signal.convolve(p, q), q)
Out[23]: (array([ 1., 3., -1.]1), array([e., @., @., @.1))
L [ |

T T
Quociente = p Resto = ©

In [24]:

W
T.5.02020
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% simples alteracao de imagem
img = imread('sunflower.jpg');

imgd = double (img) ;

maxi = 255; % max valor pixel
figure, subplot(211),

imshow (imgd/maxi) ;

imgdl = abs (diff (imgd)) /maxi;
subplot (212), imshow (imgdl) ;

T.5.02020
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e Exemplo: processamnto rudimentar de imagem em Python
Jupyter QtConsole — O X & Jupyter QtConsole — O X
File Edit View Kernel Window Help File Edit View Kernel Window Help
Jupyter QtConsole 4.3.1 ~ A - A
Python 3.6.4 |Anaconda, Inc.| (default, Jan 16 2018, 10:22:32) [MSC
v.1908 64 bit (AMD64)]
Type 'copyright’, 'credits' or 'license' for more information
IPython 6.2.1 -- An enhanced Interactive Python. Type '?" for help.
In [3]: imgd = [[[abs((img[i+1,3j,k] - img[i,]j,k])/maxi)

In [1]: import numpy as np R for k in range(3)] for j in range(C)]

import matplotlib.pypleot as plt for i in range(R-1)]

from matplotlib.pyplot import imread : # idem acima: imgd = abs(np.diff(img, axis=@)) / maxi

.: plt.imshow(imgd)
: plt.show()

In [2]: img = imread('sunflower.jpg').astype(np.float)

maxi = 255; R = len(img); C = len(img[8])

plt.imshow(img/maxi)

plt.show()}

In [4]: |
W v

1 jupyter-gtconsole

T.5.02020
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e Exemplo: geracao de um tom de £1 Hz na frequéncia de

amostragem fs Hz

% geracdo de tom fl a fs

f1 = 500; % freg. do sinal, Hz

fs = 8000; % freg. de amostragem, Hz
Al = 3; % amplitude do tom

T = 2; % duracao em segundo

t = (0:1/£s:T)"'; % indices de tempo
tom = Al * sin(2*pi*fl*t);

subplot (211),
plot (t,
title(sprintf('tom a %d Hz',
grid; ylabel ('Amplitude');
subplot (212),

N = 32;
stem(t (1:N),
hold on
plot (t(1l:N), tom(l:N), 'r:');
title(sprintf ('primeiros %d pontos',
grid; xlabel('t,
ylabel ("Amplitude');
hold off

tom) ;
£1))

% numero de pontos para plot
tom(1l:N), 'b'");

N));

s');

Amplitude

Amplitude

tom a 500 Hz

_4 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
primeiros 32 pontos
4 T T T T T T T
_2 I .L‘l N
_4 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
ts %1073

T.5.02020
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e Transformada Discreta de Fourier (DFT") do tom da pagina anterior

% DFT

tf = abs (fft(tom));
N = length(tf);

NN = floor (N/2);

f = (0:N-1)/N*fs;
subplot (211),

plot (£, tf):;

grid,

ylabel ("Magnitude') ;
title ('DFT do tom');
subplot (212),

plot (£(1:NN), tf(1:NN));

grid,
xlabel ('frequéncia,

ylabel ('Magnitude') ;

Hz'");

* DFT - Discrete Fourier Transform

Magnitude

Magnitude

; <10 | DFT dlu tom
oL
1t
0 [ | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
X x10%
5L
1t
0 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

frequéncia, Hz

T.5.02020
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e Adicao de tom em £2 Hz ao anterior

% adicionando tom em f2 Hz

f2 = 1500; % freg. do sinal, Hz

A2 = 1; % amplitude do novo tom

T = 2; % duracao em segundo

t = (0:1/£s:T)"'; % indices de tempo
tons = tom + A2 * sin (2*pi*f2*t);

subplot (211),
plot (t,
title(sprintf ('tons:

tons) ;
zd e
grid; ylabel ('Amplitude');
subplot (212),

%d Hz', f1,

N = 32; % numero de pontos para plot
stem(t (1:N), tons(l:N),'b'):;

hold on

plot (t(1l:N), tons(l:N), 'r:');
title(sprintf ('primeiros %d pontos',
grid; xlabel('t, s');

ylabel ('"Amplitude') ;

hold off

£2));

N));

Amplitude

R

Amplitude

R

tons: 500 e 1500 Hz

b

a3

Q

02 0.4

0.8 1 12 14 16 1.8 2

primeiros 32 pontos

I3

=
—
T

L
=

0.5 1

35 4
%1073

15 2 2.5 3
t,s

T.5.02020
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e Transformada Discreta de Fourier (DFT) dos tons da pagina anterior

% DFT dos tons

«10% DFT dos tons
tf2 = abs(fft(tons)); 3 - - - . ;
N = length(tf2);
NN = floor (N/2); B2t ]
f = (0:N-1)/N*fs; E,
subplot (211), g 1F |
plot (f, tf2);
grid, 0 — : - : - . —
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000

ylabel ("Magnitude') ;
title ('DFT dos tons'); « 104

3
subplot (212),
plot (£(1:NN), tf2(1:NN)); &
= Z2r .
grid, =
=
xlabel ('frequéncia, Hz'); =2
ylabel ('"Magnitude') ; =
0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

frequéncia, Hz

T.5.02020
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e Adicao de ruido a 0 dB (SNR) aos tons

% Adicao de ruido a 0 dB (SNR)

rng(l); % semente

r = randn(size(tons));

Er = r'*r; % energia do ruido

Et = tons'*tons; % energia do sinal
r =r * (Et/Er)”0.5; % correcao

Er = r'*r; % nova energia do ruido
tonsR = tons + r; % sinal ruidoso
subplot (211),

plot(t, tonsR);

Et,
grid; ylabel ('Amplitude’');
subplot (212),

title(sprintf('%g e %g', Er));

N = 32; % numero de pontos para plot
stem(t (1:N), tonsR(1:N),'b');
hold on

plot (t(1l:N), tonsR(1l:N), 'r:');
title(sprintf ('primeiros %$d pontos',
grid; xlabel('t,
ylabel ('"Amplitude') ;
hold off

s');

N));

Amplitude

Amplitude

80000 e 80000

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

primeiros 32 pontos

10

DU___-T--Q-OQ‘? Q-‘F.me - j) @T T < J;D 3

K IZIIIII' EI'.I5 ‘l 1:5 2 2.I5 3 3?5 4
t,s %1073
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e Transformada Discreta de Fourier (DFT) dos tons com ruido

% DFT dos tons com ruido
tfR = abs (fft (tonsR));
subplot (211),

plot (£, tfR);

grid,

ylabel ('Magnitude') ;
title ('DFT dos tons com ruido');
subplot (212),

plot (£(1:NN), tfR(1:NN));
grid,

xlabel ('frequéncia, Hz');

ylabel ("Magnitude') ;

Magnitude

Magnitude

[y}

=

w104 DFT dos tons com ruido

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

% 10*

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frequéncia, Hz
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e Repeticao em Python!

Jupyter QtConsole — O X Jupyter QtConsole O X
File Edit View Kernel Window Help File Edit View Kemnel Window Help
Jupyter QtConscle 4.3.1 ~ A
Python 3.6.4 |Anaconda, Inc.| (default, Jan 16 2018, 10:22:32) [MSC v.1900 64 bit In [2]: # adicao de ruido a © dB
(AMDE4) ] ...: np.random.seed(1) # semente
Type 'copyright', 'credits' or 'license' for more information ..: r = np.random.randn(len(t)) # ruidoc
IPython 6.2.1 -- An enhanced Interactive Python. Type '?' for help. ...t Er = np.sum(r*r); Et = np.sum(tons*tons)
) ..ir = r % (Et/Er)**.5
In [1]: import numpy as np ..: Er = np.sum{r*r) # energia corrigida
...: import matplotlib ...: tonsR = tons + p
-..1 import ma?pl?tl%b.pyplot as plt ..: plt.subplot(211); plt.plot(t, tonsR)
-.-% %matpletlib inline ...: m = 'tons com ruido (energias: '
...: # gerdcao de forma de onda c..imo=m+ "%, %d)"%(Et, Er)
. fs = BO@O # freg. amostragem, Hz ...t plt.grid(); plt.title(m)
...: T = 2 # duracao em segundos ...t plt.subplot(212)
...: t = np.arange(fs*T)/fs # tempo ...t plt.stem(t[:N],tonsR[:N])
seen 1= 5@9 # frgq tom 1 em Hz ...: plt.plot(t[:N],tonsR[:N], 'r:')
... Al = 3 # amplitude tom 1 ...t plt.grid(); plt.xlabel('t, s')
: 2 = 1500 # freq tom 2 em Hz ..t plt.shouw()
: A2 = 1 # amplitude tom 2 :
: tons = Al * np.sin(2*np.pi*f1¥t) + A2 * np.sin(2*np.pi*f2%t)
N = 32 # pontos para plot tons com ruido (energias: 80000, 30000)
..: plt.subplot(211); plt.plot(t,tons) 0]
...: plt.title('tons'); plt.grid()
...: plt.subplot(212); plt.stem(t[:N],tons[:N])
...t plt.plot(t[:N],tons[:N], 'r:") o1
w..: plt.grid(); plt.xlabel('t, s')
-.-z plt.shou() Bl —_—
. 000 025 050 075 100 125 150 175 200
54 .
fons 0l . - 'JTTETTT?
z T WP
-5 4 4
o T T T i T T T T T T
0.0000 0.0005 00010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040
-7 ts
000 025 050 075 100 125 150 175 200
. ) 7. In [3]:|
i
ol & » f } v
: 01—
T T T L} T ] T T T L T -‘ T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 .
ts 1 jupyter-gtconsole
v
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e Repeticao em Python

I Jupyter QtConsole
File Edit View Kernel Window Help

In [3]: # DFT (discrete Fourier Transform)
...: tfR = np.fft.fft(tonsR)
.: tfR = np.abs(tfR)

.t N = len(tfR)
...: f = np.arange(N)
.o f = f/N*fs

...: plt.subplot(211)

...: plt.plot(f, tfR)

.. plt.grid()

...: plt.ylabel('Magnitude');
..: plt.subplot(212)

.-t NN = N//2

..t plt.plot(f[:NN], tfR[:MN])
..: plt.grid()

...: plt.xlabel('frequéncia, Hz');

...: plt.ylabel({'Magnitude');
.: plt.show()

20000
10000 | |

Magnitude

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

20000

10000

Magnitude

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frequéncia, Hz

In [4]:|

Note a conveniéncia de se
analisar o sinal no dominio da
frequéncia. Os tons destacam-se
do ruido de forma evidente
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e Comparacao DFT uni e bidimensional

[X (k)]

100

200
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500

600

700

800

900

1000

1000

100 200 300 400 500 600 700 800 900
n

100 200 300 400 500 600 700 800 900
k
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200
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600

700

800
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1000
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500
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700

800

900

1000
200 400 600 800 1000
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e DFT bidimensional

In [1]: # jupyter-qtconsole
: %matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
n = 1808
R = 18
M = np.zeros([n,n])
M[int(n/2-R):int(n/2+R), int(n/2-R):int(n/2+R)] = 1
plt.imshow(M)

Out[1]: <matplotlib.image.AxesImage at 8x22df2cB8elB>
In [3]: from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

from matplotlib import cm

fig = plt.figure()

ax = fig.gca(projection="'3d")

X = np.arange(n)

Y = np.arange(n)

X, ¥ = np.meshgrid(X, Y)

# Plot the surface.

ax.plot_surface(X, Y, Ma, cmap=cm.coolwarm,
linewidth=8, antialiased=False)

200

600

800

1000 Out[3]: <mpl_toolkits.mplot3d.art3d.Poly3DCollection at Bx22df2cc7948>
o 200 400 600 800 1000

In [2]: Mk = np.fft.fft2(M)
...: Ms = np.fft.fftshift(Mk)
Ma = np.abs(Ms)
plt.imshow(Ma)

Out[2]: <matplotlib.image.AxesImage at Bx22df2calaf@>

200

600 800

w0 ©

600

800

1000 7
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Sistemas Discretos

e Mapeamento (processamento) de uma sequéncia x(n) de
entrada em uma sequéncia y(n) de saida

e Notacao

y(n) = H[x(n)]

e Representacao

x(n) —_HL ]

— y(n)
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* Projeto de um filtro digital para preservar o tom em £1 Hz. Chebyshev
Tipo II, passa-faixa. Faixa de passagem: de 450 a 550 Hz, com
atenuacao maxima de 0.5 dB. Faixa de rejeicao: de 0 a 400 Hz e de
600 Hz a fs, com atenuacao minima de pelo menos 60 dB

% Chebyshev Tipo II passa-faixa

fs = 8000; % freg. amostragem, Hz

fn = fs/2; % freq. de Nyquist

Wp = [450 550]/fn; % pass-band

Rp = 0.5; % ripple na faixa de passagem
Ws = [400 600]/fn; % stop-band

Rs = 60; % ripple na faixa de rejeicédo
[N, W] = cheb2ord(Wp, Ws, Rp, Rs);
[b, a] = cheby2 (N, Rs, W); % coeficientes

[h, f] = freqgz(b, a,
yyaxis left
plot (£, 20*1logl0 (abs(h))),

512, fs);

ylabel ('"Magnitude, dB'),
yyaxis right
plot (£, unwrap(angle(h)), ':"),

ylabel ('Fase, rad'),

grid, xlabel ('frequéncia, Hz')

Magnitude, dB

50

-80

-100

-150

-200

-250

r
(o]
Fase, rad

1 1 1 1 1 _ 8
1500 2000 2500 3000 3500 4000

frequéncia, Hz

500 1000
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e Filtragem do sinal ruidoso (tons com ruido a 0 dB) pelo filtro recém
projetado

5 filtragem sinal filtrado

y = filter (b, a, tonsR); 5 ' ' ' ' [ ' '

i = 450; % inicio arbitrario _\ ¢ SPT @

N = 32; % numero de pontos para plot é rf?T ? _? W$h

subplot (211), e 0 % H’ H La
stem(t (1i:1i+N), y(i:i+N), 'b") < lj {Q Ul i

hold on . | “IJD . | | 00

plot (t(i:i+N), y(i:i+N), 'r:') b5.055 0.0565 0.057 0.0575 0.058 0.0585 0.059 0.0595 0.06 0.0605
title(sprintf('sinal filtrado')); t s

grid; xlabel('t, s'); 3><104 | | | DIfT | | |
ylabel ('"Amplitude');

hold off § ol |
% DFT £

subplot (212), §1 i ]
tff = abs (fft(y));

N = length(tf); NN = floor (N/2); 0 | | | | | !

f = (0:N-1)/N*fs; 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
plot (£(1:NN), tff(L:NN)); frequencla, Hz

grid, title('DFT');

xlabel ('frequéncia, Hz');

ylabel ("Magnitude') ;
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&l Jupyter QtConsole —

File Edit View Kernel Window Help

0 >

Jupyter gtlonsocle 4.3.1

Fython 2.6.3 |anaconda, Inc.| (default, Oct 15 2817, 83:27:458) [MsSC
(AMDE4) ]

Type "copyright', "credits' or "license" for more information
IPython 6.1.8 -- An enhanced Interactive Python. Type "?" for help.

L
v.1988 &4 bit

35
(=]

= LA b,
LA
=T

In [1]:

=1
£ m

m 5 5

ETOE T T T 1Y
m LA

R T N e
=

&l Jupyter QtConsole

File Edit View Kernel Window Help

=
T M m m LA

s |

1

F

=

= 1A
=

[
(5]

—

=]
o6 s, o

an #F
.1 import numpy as np
..: from scipy import signal
o« import matplotlib.pyplot as plt
woes 5 = BBBE # freg. amostrogem, HZ
.2 fn = fs/2 # freq. de Nyguist
.« Wp = np.array([458, EEE]j'Fn #
«uas Rp = 8.5 # ripple na faixa de p
.1 W5 = np.array([4e2, e22])/fn # 5
I Rs = 68 # ripple na faixg de rejel
B = signal.cheb2ord(Wp, Ws, Rp, Rs)};
signal.cheby2(M, Rs, W, "pass"); # coeficientes
signal.fregz(b, a, 512, whole=False)
=f * fs / np.pil / 2

I #fig = plt. figure(figsize={12,18)}

=]
=
(=18

wononon
[=Ta=1
n =]
Lo LY
- ‘l.': o LA
E: |

=11

[F=
(=] |."|' m Cr
=1
=
=8

k)

= - TR S TR

E)

Pohoh o =

vaas Tig = plt.figure()
..1 plt.title("Resposta em frequéncia’)
.5 8¥1 = fig.add_subplot(111)
.. plt.plot(f, 28 * np.logle(abs(h}}, "bB"}
..t plt.ylabel( "®Magnitude, dB", color="b")
veud plt.xlabel( frequéncia, Hz")
Lo0 ax2 = axl.twinx()
.. fase = np.unwrap{np.angle(h})
vows pli.plot(f, fase, "g2:°)

: plt.ylabel('Fase, rad", color="g"})

Resposta em frequéncia

Magnitude, dB

T T T T T
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
frequéncia, Hz

in [2]:

o0 plt.grid()
Lot plt.axis("tight"}
..t plt.show()
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e Filtragem do sinal ruidoso (tons com ruido a 0 dB) pelo filtro recém

projetado

&8 Jupyter QtConsole

& Jupyter QtConsole

Eile

Edit

View Kernel

Window  Help

Eile Edit View Kernel Window Help
In [&]: # Ffiltragem
.«.1 ¥ = signal.lfilter(b, a, tonsr}
R B inicio arbitrdrio (Python index @)
i N = 32 # numero de pontos para plot
.: g, gxarr = plt.subplots(2, 1, figsize=(7, 12})
.: ind1l = range(i, i+N)
: tt = np.round(t*1888, 1} # ms
ooet #oxarrie].set_title( "tons com ruido”)

: axarr[e].
..: axarr[2].
.. 1 @xarr[2].

oe i #agxarria]
.. 1 @xarr[2].
:oaxarr[e].
: axarr[e].
.1 oaxarr[e].
L.roaxarr[e].
..: axarr[2].

len(t

D NN = N//2
@ oaxarr[1].
@ axarr[1].
@ axarr[1].
@ axarr[1]
@ axarr[1].
@ axarr[1].

..: plt.show(

plot(tt[ind1], tonsrR[ind1], label="ruidosc’

set_x1label('t, ms')

axis("tight")

set_title( "sinal Ffiltrodo”)
plot(tt[ind1], y[indl], label="filtrado")
set_wlabel("Amplitude")

set_x1label('t, ms')

axis("tight")

grid(}

legend(loc="best"}

“eet #OF
Lol TFY = np.fFFELFRE(Y)
: tfY = np.abs{tfY)

£Y)

: f = np.arange(N)}
= f/N*Ffs

plot(f[:NN], tFY[:MN])}
set_title('sinal filtrade')
set_ylabel( Magnitude"}

.set_xlabel('frequéncia, Hz")

axis( tight")
grid(})

3
J

Magnitude

Amplitude

muidoso
filtrado

570 575 580 585 590
t, ms
sinal filtrado

25000

20000 4

15000 4

10000 4

5000 4

J.

D 500

1000 1500 2000 2500 3000
frequéncia, Hz

3500

4000
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Frequency (kHz)

3.5

M
)]

]

-
&n

0.5

sinal

frequéncia de amostragem

sobreposicédo

>>
>>
>>

N=256; spectrogram (tons,

ones (2*N,1), N, 2*N, fs, 'yvaxis');

T

! !
| N\

Espectrograma dos tons (sem ruido)

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2
Time (secs)

1.4

1.6

1.8

janela e seu tamanho

-80

-100

-120

-140

Powerffrequency (dB/Hz)

\

frequéncia no eixo y

numero de pontos para DFET
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& Jupyter QtConsole

Eile Edit VYiew Kernel Window Help

In [3]: # espectrograma
... ! nfft = 512
..t plt.figure(figsize=(7, 5)})
«va: pli.specgram{tons, nfft, s, noverlap=nfft//2,
eal window=np.ones({nfft)) # jonelo retangular
..t plt.xlabel( "tempo, 5°)
..: plt.ylabel( frequéncia, Hz")
: plt.show()

4000
3500

3000

frequéncia, Hz

050 0.75 100 125
tempo, s

150
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Espectrograma do Sinal de Voz '

Texto: “oitocentos e um, duzentos e oitenta e sete” (801 287)
Audio:

Sinal no tempo:

b -
0 0.5 1 15 2!

e i //ﬂﬁ //M\ ol /ﬂ% I /&& T\\\\F%T\\\\pw»
333;/....,,mhmﬁHHHH ‘mmm, N\Lf

_Qog¢;zrrr:ff:""“’ | | | | | | '=-¢LLLLLLL&»;4LLL ll_.

2.4838 2.484 2.4842 2.4844 2.4846 2.4848 2.485 2.4852 2. 4854
2.4836 <t < 2.4856, s

—
—
—
—
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Espectrograma do Sinal de Voz '

Texto: “oitocentos e um, duzentos e oitenta e sete” (801 287)

Segmentacao automatica em palavras e em modelos acusticos:

74 WaveSurfer 1.8.5 =

File Edit Transform VWiew Help

D & H & B & 2@ «|a a H % |omw

[Configuration: Waveform] P> S X‘

1 | | citocentas| o i duzeatos| s oitenta s sete| \

1156

-1083

time | 0‘,1 niz Di3 0‘,4 0‘,5 DiE Di'.a' GLEI 0‘,9 1i0 1i1 1‘,2 1‘,3 1i4 1i5 1‘,6 1‘,7 1i9 1i9 2‘,0 2‘,1 2‘,2 zia 2i4 2‘,5 2‘,6 Zi'.a' ZiS 2‘,9 3‘,0 3',1 3i2 3‘,3 3‘,4 3',5 3',6 3‘,7
| Ml S —— oA ‘
I i ] =

Waveform - 00.417 [2 0]

74 WaveSurfer 185 ==

File Edit Transform View Help

D & W& B s 28 - & & K & [om

MPHE® X
el

time | 0‘,1 niz 0‘,3 Diq 0‘,5 DiE 0.,'; DiS 0‘,9 1i0 1‘,1 1i2 1‘,3 1i4 1‘,5 1iE 1.,';
‘ ANt A
J

File: C:\TemphsegmentatG055PF26.wav, rate: B000, encoding: Linl 6. channels: 1, lenath: 03,924 [hms.d)
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| de Voz

Ina

Espectrogramado S

Espectrograma com MATLAB

(zH) Aauanbalg

i

4 m.ﬁ@w” B

i
i b
T

J.____

i

x

e

25

1.5

Time
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Espectrograma do Sinal de Voz .

Espectrograma com WaveSurfer: http://www.speech.kth.se/wavesurfer/

7 WaveSurfer 1.8.8p4 = B

File Edit Transform View Help

D & H|& B | % =@ | & & K & |om

- B03SPF26wav  [Configuration: Spectrogram] M1 H® X
2659

.lab|| c:itc:centc:s| e| um| duzentcs| e| citenta|e| Zate

o (" . i
- Uil [t |
: M f .ulliﬂil’m“ . Ly M‘ W |

Hl] | uuhll .

[EEIE =)
p——
—

time 0.z DA 1.0 1.2 1.4 1.6
| LM P—

Spectrogram - from 02,845 to 03.492 length 00,647, 01.422 12000Hz -106.47dE

T.5.02020
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Espectrograma do Sinal de Voz g

ESpeCtrOg FAma Ccom AUdaCity: http://audacity.sourceforge.net/

) 6055PF26 b N _ : i % l l

Ficheiro Editar Exibir Controle Faixas Inserir Efeitos Analisar Ajuda
:I&‘gzﬁl

2 z =/ D| }g :
JJJJJ W) BE *élma‘rol;'ﬂ‘éro'

< ﬂ »
é Taxa do Projecto (Hz): Inicio da selecdo: @ Final ) Tamanho Posu;ao do dudio:

S w000« | antecpagiol) S0 RO0 mO0 S [0 i |

Clique e arraste para selecionar o trecho de dudio.
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ESpeCtrograma com SFS: http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/

i
i tmp16DCO.sfs - Eswin ESERal ™

File Edit Segment Replay Annctation View Help
D] S »|m|[~ H]= «|s|s]=]] ~
: ' 0.0 |0£ |0A |0£ |03 1.0 |1j |1A 1.6 1.8 Z.0 z.2 Z.4 Z.6 Z.8 3.0 3.2 E 3.6 3.8
Time U0 i it i b s b s b i B b B b s o i b e b B b i i bonne] i b ] B U b i b i o b i e i 1
slinki{file=c:/users/isanches/dropbox/isanches/fei/pos/disciplinas/aplicacoes em processamento de sinais/e05spfie.wav, headerlen=44, start=0,end=1883¢Z, freq=458000, channels=1/1, dc=0, mult=0) SE.01
2855
-2780
Hz slinki{file=c:/users/isanches/dropbon/isanches/fei/pos/disciplinas/aplicacoes em processamento de sinais/e05spfie.wav, headerlen=44, start=0, end=1883¢Z, fregq=48000, channels=1/1, de=0, mult=0) SE.01
22000 — . . . . . . . o o o o o o o o o o o o
- . . . . . . . . . . . . . . . . N N .
20000 — . . . . . . . o o o o o o o o o o o o
— B B B B B B B B B B B B B . . . N N B
12000 — . . . . . . . o o 5 o o o o o o o o o
18000 — . . . . . . . o o 3 o o o o o o o o o
14000 — . . . . . . . . . . . . . . . . .
12000 — . . . . . . . B o o o o o o o o o
10000 — . . . = . . . . o o o o o o
— . . . . . . . . . . .
2000 —f . . . . . = E o o o o
000 — . . . . . 5 3 o i o o
- o o . o o o 5 o . S o o
4000 — o . =% 3 o o : 5 o 3 o o
— + + % s — + + + e * - + + +
Z000 — N - == . G = . . = E . . . .
o = = 5 = o o = == o o o o
i 0 0.0 0.2 |m4 |me |m8 |L0 1.2 1.4 1.6 1.8 z.0 z.2 z.4 z.8 z.8 |&0 |&2 |&4 |&e |&s
il FRRN I AR RN A CARRN SRR NA IRR R ARRNE KRR AR RRRRE ARNRA RRRRA FRRnA KRR RA AURR RRRRA AN A RRRRAANR AR RRE SRR AR RRRR] AARRE RRRAARRRI KRR KRNI RRRRA AR NI N AR NRRNA NN ARE AV RRARRRR] KRR RRAR] AEARE RRER] AERRT ARRRANARRAR,
€ j
Ready
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Espectrograma do Sinal de Voz g

Espectrograma com SonicVisualizer: http://www.sonicvisualiser.org/

o] Sonic Visualiser: c:/Users/isanches/Dropbox/isanches/fei/pos/disciplinas/Aplicacoes em Processamento de Sinais/605SPF26.wav (modified) - O

4
>

JEHE CaPam N M s s By @ )
X g g LSS i o I ' P A

LS LIYY (20 S () A LR 10 £ R0 LI | ! il Tokes | ol el Ssiad sl il S G PR )| W
i 15 2 25 F 35 01 alu 2 e 3

Global Scroll
Global Zoom

Follow Playback Page Y

0.1
3.924 | 48000Hz l ‘ 1,856 | 89088
o P I [ I ' | | I ' [ | &) v | | | vl | I

vl cilel Gal il LT T

1 alu 2 -3

Colour | Default | {e) (o)
Scale |dBV > | % F] (D
Window | 1024 v | 150 % S0

Bins All Bins v | |Linear ¥

NN

Show o Play © (' ) (‘ )

[19359]
[17437]
[18515]
[12531]
[13553]
12605
[11671]
(10687
6943 ]
2521
[3584]
2062

— » (0

N

Visible: 0.000 to 3.924 (duration 3.924)
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E, finalmente, espectrograma com Python:

& Jupyter QtConsole —
File Edit View Kernel Window Help

O

In [4]: # espectrograma do sinal de voz
: from scipy.io import wavfile
.: wave = "../scripts e wavs/6@55PF26.wav’
..: fs, data = wavfile.read(wave)
...t nfft = 1024
...: plt.figure(figsize=(7, 5))
...: plt.specgram(data, nfft, fs, noverlap=7*nfft//2)
..t plt.xlabel('tempo, s')
...: plt.ylabel(’frequéncia, Hz')
..t plt.show()

20000

5
g

10000

frequéncia, Hz

5000
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Exercicio Proposto 1 g
1. Baixar o programa wavesurfer
2. Gravar o seu home completo
3. Apresentar o painel com a forma de onda no tempo
4. Incluir o painel que apresenta o espectrograma (Spectrogram)
5. Incluir o painel que permite introduzir transcricao

(Transcription) no qual vocé rotulara trechos do audio que
correspondam as vogais e consoantes do seu nome. Baseie-se
no exemplo a sequir

Entregar em 1 pagina impressa (ou encaminhada por e-mail). O
conteudo sera a imagem do sinal de voz com a transcricao

correspondente. Isto €, nao precisa do arquivo de audio nem do
arquivo de transcricao (labels). Ver exemplo na pagina seguinte

Para cada vogal de seu nome, estimar e apresentar o pitch
(ver pagina 38) em Hz

T.5.02020
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# WaveSurfer 1.8.8p4 - m} X

File Edit Transform View Help
D & W& B | B -] & & H 4 |00 |

- IvandroSanches.wav M1 E® X
iz ] | i | (i Al \

.. Painel com espectrograma I | Q"r,

5 |I|‘ i h A

4 f { “l

: WW'W'muwuw. e g TR L

21’ LA L ” :’ INFM I

T T T T T T T T e e T D T VT ﬂﬂlﬂﬂf:nﬂ T """""""""ﬂﬂ
o ] ] ] | 2 | _— | |
B e e e e e

’ .I ‘II\I|HIH bl 4 ANRLEATERESRARARL IT I\ I TIJ‘|||FI|IFI|IH\III\‘ I ul]‘rillll!l‘lld ” |\I|\ Ll
Painel com forma de onda

-11349

[ s LA A A " 3 i bl |
| A o o~ Ay ptiol | | 2

Waveform - 01.814 [1994 -179]

Vogal | pitch, Hz
i | 133
a | 115 Painel com transcricao
o | 136
a | 121
e | 108

Dical: para uma boa transcricao, baseie-se nas transicoes indicadas pelo espectrograma
e na forma de onda, além da possibilidade de escutar os trechos demarcados.

Dica2: para confirmar a estimagao de pitch, usar o painel “Pitch Contour” do wavesurfer
T.5.02020
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Exercicio Proposto 2 g

1. Baixar o programa wavesurfer

2. Seguir os passos das secoes 2 e 3 da Aula 2 para:

1.

_direita_| esquerda |_avance | retorne | __sil _

Criar 0s arquivos treinol.wav, treinol.lab, testel.wav €
testel.lab, onde I sera um numero atribuido a cada aluno: 1 =1, 2, ...

Para uniformizar as gravagoes entre os alunos, procurar realizar as

aquisicoes com headset  *

Os arquivos conterao as palavras do vocabulario do sistema de
reconhecimento de fala a ser construido na Aula 2, mais os trechos de
siléncio (_sil):

Veja o exemplo na secao 3 para o aluno ficticio 1 = 1. No exemplo ha apenas 1 exemplo
de cada palavra do vocabulario por arquivo, contudo, em seu caso, tente pronunciar pelo
menos 5 repeticoes de cada palavra por arquivo. Exemplo: “ avance esquerda retorne
direita esquerda avance direita retorne...” Obs: usar apenas minusculas nos labels

3. Trazer os 4 arquivos em um pendrive na minha proxima aula. Como
mencionado, iremos construir um sistema de reconhecimento
automatico de fala com as vozes dos alunos.

T.5.02020
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O Sinal de Voz g

Um arquivo do tipo .WAV

cabecalho

T : periodo de amostragem [s] 0010101001110101
f.=1/T : frequéncia de amostragem [Hz]

0010101001100100
Exemplos de f;: 1010101000010001
Audio de CD: 44.1 kHz (T=22.7 ps)

Telefonia: 8 kHz (T=125 ps) 9110001001010101

T.5.02020
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F, versus F, para vogais da Lingua Inglesa

4000

3000 -

2000 -

1000 A

Second formant frequency, Fz (Hz)

500

M 1 1 v T
0 400 800 1200
First formant frequency, F¢ (Hz)
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Parte Acustica (apl/cagao 10 cientistas)

kHz i
¥ - | m!
B |
N |
. . 1 .
;. L |
’ LT | m
. I urawﬁma M ) i
ri-.:h l lm u”ﬂ“h ‘ LY L
[ van | silénciol | | | o] o ] | s silanciol]
time | B .D._IDZSI .D..I_LID. -D..ll:S- .D-_IZID. .D..IZ:SI -D..lSID- .D-_ISZSI .D..I4.D. -D..l4:5- .D-_ISID. .D..IS:S- -D..lSID- .D-_ISZSI .D..l’?.D- -D..l’?:S- .D-_IEEID. -D..lS:S- -D..lSID- .D-_ISISI -l..lD.D- -l._lD:S- .l-_ll-D. -l..ll:S- .l._.ZID- .l-_I2-5. -l..lSID- .l._.3:5- .l._l4-0. -l..l4:5- .l._.\'|
13351
Ny ) 1'|.'|'|'|‘.', |¢|.J I||IIH Wi ”|‘||||||l|l1 N Hililalll n MMW%WW
-21206

—

'Sj_l' lal lrl li!

L

|S| ltl lél

Modelos Acusticos

e e )

ltl lel lll lel ISI 'Sil'

H fazem a correspondéncia entre a acustica e
a linguistica
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¥. cientistas. dic (... ppsiee\Test) - GVIM M=
Arguivo  Editar  Ferramentas  Sintaxe Buffers  Janela Ajuda

A& 9@ BEE B 5§
albert a l b e -

aristoteles
benjamin

Parte Linguistica
(aplicagdo 10 cientistas)

Dicionario

e [
Gramatica -
[
d

F: cientistas....\Test) - Gvin  [= |[B)[X]

, . . einstein
grouiva  Editar  Eerramentas  Sintaxe EBuffers

franklin
galilei g
galileu g
isaac i
isaac i
james  j

j

Janela ajuda

SERE 9 @ E= =

james

johannes
johannes
kepler k
kepler K
leonardo

4cientistas =
aristoteles
leonardo da vinci
galileu galilei
johannes kepler
isaac newton
benjamin franklin
louis pasteur
james clerk maxwell
marie curie
albert einstein ;

W e D e bl 0L

louis
louis
marie
marie
maxwell
maxwell
newton
newton
pasteur

{3cientistas) pasteur

Lol - DR - L, - B - T - VI - T - VI — |
-0 Mo QM C =M
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Parte Linguistica

Dicionario

Gramatica

|

Sinal de fala

Algoritmos de
Reconhecimento

Resultado

-| Aristoteles

|

Modelos Acusticos

Parte Acustica
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transcrigao
(.lab)

. insumo
D executavel
. processado

Treinamento

features
(.mfc)

HRest

Reconhecimento

HCopy

features

. insumo
D executavel
. processado

dicionario

(.mfc)

resultado

HParse

(.mlf)

estatisticas

HResults gramatica
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As etapas do slide anterior podem ser descritas de forma ampla
pela seguinte sequéncia de atividades a ser realizadas a seguir:

definicao do vocabulario e gramatica
aquisicao dos sinais de voz

transcricao dos sinais de voz
treinamento de modelos acusticos
avaliacao da precisao de reconhecimento
testes ‘live’

ounhn-=

T.5.02020



centro
universitario

(I
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1. Definicao do vocabulario e gramatica

Por exemplo:

—=| Direita

—| Esquerda |—

S __ ; mil b

= Dvanoe

-——= Retorne

Gramatica:

({ s11l} ( avance | direita | esquerda | retorne ) { sil})

Dicionario: por simplicidade os modelos acusticos representardo palavras inteiras, e n3o unidades
sonoras basicas. O siléncio corresponde ao simbolo sil

avance [avance] avance
direita [direita] direita
esquerda [esquerda] esquerda
retorne [retorne] retorne
_sil [] _sil

T.5.02020
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2. Aquisicao dos sinais de voz

Usaremos o programa wavesurfer http://www.speech.kth.se/wavesurfer/

Ajuste de frequéncia de amostragem, tamanho da amostra e numero de canais:

i Preferences [Eﬁ‘éj

N\ Keys | Rawfiles | Misc Sound /O

|WaVE Mapper / j
FL WayeSiitfer 1.8.8p4 ——— o =] = |
~ — |"C:_»'Program F|Ies_»'Pry{FlIaa’pfﬂléE.exe" I e
File Fdit Transform View Help

Dﬁ:nlé }tx? &8 ound storage

- Sound [Configuration: Waveform]
0

M1 E e X

New sound default rate:

Mew sound default encoding: | Linlé

New sound default channels: |1—

Record time limit: 600 3

¥ Show level meter

0

time

4

File:, rate: 16000, encoding: Linl6, channels: 1, Ig

0K Cancel Defaults Apply

T.5.02020
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2. Aquisicao dos sinais de voz

Gravar o grupo de sinais para treino do sistema e o grupo de sinais para
teste dos modelos acusticos treinados.

Por exemplo, aluno 1 gravara diversas palavras do vocabulario no arquivo
treinol.wav

€ No arquivo

testel .wav

O aluno 2, 3, etc. farao o mesmo

T.5.02020
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Reconhecimento Automatico de Fala

3. Transcricao dos sinais de voz

Adotar transcricao no formato HTK [1,2], que é o pacote a ser usado para o
reconhecimento automatico de fala: escolher “HTK transcription” na
janela inicial antes da carga do arquivo ou abrir painel de transcricoes e
escolher formato ‘Label file format:” HTK:

\ 9
"f Properties: direitingav (pane:0) |E|E‘éj
& WaveSurfer 1.8.8p4 Pane Transl TranﬂNd Playback =B8] %
File Edit Transform View Help Label file format: '
D = =& l =] l & B - l [ Label alignment: e -
- direitawav [Cenfiguration: Waveform] Label filename extension: lab S E® X

1ab || Labelfile path: Choose...
11669 Label file encoding:

Label color: black . Choose...
Boundary color: black . Choose...
1 o l Background color: white Choose... A
" i

Font: Courier 8
Hide labels: <silences

[~ Lock transcription
10351
X T T v T | ¥ Quick transcribe ’ T ’ T
== 1 F 3 4 s| 8 ) 1z 13
i Max curser movement for current label (20 pixels ll !
direita.lab: 05140 | Shift-ButtonPress-3: Label menu [ Extend boundaries into waveform and spectrogram panes

[~ Move coinciding boundaries in other transcription panes

[~ Constrain boundaries to zero crossings

oK | Cancel Apply

T.5.02020
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3. Transcricao dos sinais de voz

Exemplo de sinal transcrito, treinol .wav, e correspondente arquivo de transcricao

File Edit Transform View Help

D& H & RBR|s 2@ a q H

- treinol.wav

-lab
5940

4319

[Configuration: Waveform]

M1 H® X

=il

time 0.5

1.0 1.5

I

[WaveBar - [00.000 09.750] 45.73mm/s

> cat data/treinol.lab
0 17987968 sil

17987968
27477273
35245989
43744652
54068182
63505348
74193850
83370321

27477273
35245989
43744652
54068182
63505348
74193850
83370321
97239305

direita
_sil
esquerda
_sil
avance
_sil
retorne
_sil

Obs: valores em unidades de 100ns, na transcricao no formato HTK

T.5.02020
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4. Treinamento de modelos acusticos

Com os sinais de audio gravados e respectivas transcricoes, realiza-se agora o
processo de treinamento dos modelos acusticos

Codificacdo dos arquivos de dudio

HCopy -A -T 1 -C cfg\hcopy.conf -S scripts\train files.scp
onde
hcopy.conf contém parametros para codificacao

train files.scp contém origem dos sinais de dudio e destino dos sinais
codificados, como por exemplo:

data/treinol.wav mfc/treinol.mfc

data/treino2.wav mfc/treino2.mfc

data/treino3.wav mfc/treino3.mfc

data/treinod.wav mfc/treinod.mfc

T.5.02020
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Reconhecimento Automatico de Fala

4. Treinamento de modelos acusticos (codificacao)

Conteudo de hcopy.conf

BYTEORDER = VAX
SOURCEKIND = WAVEFORM
SOURCEFORMAT = WAV
SOURCERATE = 625
ZMEANSOURCE = TRUE
TARGETKIND = MFCC E D A
TARGETFORMAT = HTK
TARGETRATE = 100000
WINDOWSIZE = 250000.0
NUMCHANS = 24

ENORMALISE = FALSE

T.5.02020
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4. Treinamento de modelos acusticos (codificacao)

window size

P
<

target rate * - R

< n
<« »

Forma de onda MMVM—IM/JI\NMM
Codificacao J *

Vetores de observacdo |:|
(feature vectors)

v

v

O

Nl m—

1

T.5.02020
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4. Treinamento de modelos acusticos (codificacao)

Cada vetor de observacao (C coeficientes cepstrais) é obtido da seguinte forma

segmento

pré-énfase

Janelamento

banco filtros MEL

logaritmo

DCT

C coeficientes

G

—

window size

y(n) = X(n) — X(n —1), a=0.97 por exemplo

Hamming, Hanning, etc.

A

1

my . m;

MELSPEC

Discrete Cosine Transform

= freq

Energia em
cada banda

T.5.02020
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4. Treinamento de modelos acusticos (codificacao)

> HCopy -A -T 1 -C cfg\hcopy.conf -S scripts\train_ files.scp

data/treinol.wav
data/treino2.wav
data/treino3.wav

-> mfc/treinol.mfc
-> mfc/treino2.mfc
-> mfc/treino3.mfc

data/treinod4.wav -> mfc/treinod.mfc

> HList -F WAV -h -e 18 data/treinol.wav

Sample Bytes:
Num Comps:
Num Samples:

Sample Bytes:
Num Comps:
Num Samples:

————————— Source: data/treinol.wav -----

2 Sample Kind: WAVEFORM
1 Sample Period: 62.5 us
156000 File Format: WAV
—————————————— Samples: 0->19 ---—-——-—--
-1373 -2492 -2176 =-2316 =-2269 -2220
42 3 6 26 28 23
———————————————————— END - - ————————————=

——————————————— Source: mfc/treinol.mfc

156 Sample Kind: MFCC E D A K

39 Sample Period: 10000.0 us

973 File Format: HTK
———————————————————— Samples: 0->0 —-----
-3.314 -3.648 -6.929 7.129 2.228
1.210 17.330 -0.348 2.304 2.348
-2.775 2.295 0.094 -0.601 -0.904
0.040 -0.145 0.192 0.132 -0.052

-1.169 -1.504 12.015 -6.769
3.019 -0.810 -1.023 1.206
0.027 -0.112 0.001 0.010
0.000 0.128 0.261

T.5.02020
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> HInit -A -T 3 -1 direita -L data -M hmm0 proto\direita mfc\treinol.mfc mfc\treino2.mfc

mfc\treino3.mfc mfc\treino4 .mfc
Initialising HMM proto/direita
(width)

States 2 3 4
Mixes sl: 1 1 1
Num Using: 0O 0 O
Parm Kind: MFCC E D
Number of owners =1
SegLab direita
maxIter 20
epsilon 0.000100
minSeg 3
Updating

5

1

0
A

6
1
0

( 39

)

4. Treinamento de modelos acusticos (exemplo ‘direita’)

Means Variances MixWeights/DProbs TransProbs

- system is PLAIN
96 observations loaded from mfc/treinol.mfc
113 observations loaded from mfc/treino2.mfc
193 observations loaded from mfc/treino3.mfc
100 observations loaded from mfc/treino4.mfc
5 Observation Sequences Loaded
Starting Estimation Process
LogP =

Iteration
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration
Iteration

1:

o U W W N

Average
Average
Average
Average
Average
Average

Estimation converged
Output written to directory hmmO

LogP
LogP
LogP

LogP =

LogP =

-6697

-6581
-6580
-6579
-6579

at iteration

.76074
-6585.
.09131
.12500
.86963
.86963

61572

Change =

Change
Change
Change

Change =

112.
.52441
.96631
.25537
.00000

o O O

14502
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4. Treinamento de modelos acusticos (exemplo ‘direita’)

> HRest -A -T 3 -1 direita -L data -M hmml -H hmmO\direita direita mfc\treinol.mfc mfc\treino2.mfc
mfc\treino3.mfc mfc\treino4d .mfc

Reestimating HMM direita

States
Mixes sl:
Num Using:
Parm Kind:
Number of owners =
SeglLab
MaxIter
Epsilon
Updating

(width)

2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 (39 )
0O 0 0 0 O
MFCC_E D A
1
direita
20
0.000100

Transitions Means Variances

- system is PLAIN

96 observations loaded from mfc/treinol.mfc

113 observations loaded from mfc/treino2.mfc

193 observations loaded from
100 observations loaded from

mfc/treino3.mfc
mfc/treinod .mfc

5 Examples loaded, Max length = 113, Min length = 91

Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave
Ave

LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb
LogProb

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter
iter

1 = -6579.57178
2 = -6574.72021
3 = -6574.20459
4 = -6573.79053
5 = -6573.09082
6 = -6572.66406
7 = -6572.61084
8 = -6572.55225
9 = -6572.47656
10 = -6572.44141
11 = -6572.43750
12 = -6572.43604

13 = -6572.43604

Estimation converged at iteration 13

using
using
using
using
using
using
using
using
using

using 5 examples
using 5 examples
using 5 examples
using 5 examples

5

[S2BNC2 NG, BNC RN C RNC BN C2 RN,

examples
examples
examples
examples
examples
examples
examples
examples
examples

change =

change
change
change
change
change
change

change =
change =
change =

change

change =

O O O OO O O

.85156
.51563
.41406
.69971
.42676
.05322
.05859
.07568
0.03516
0.00391
0.00146
0.00000
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4. Treinamento de modelos acusticos - HMM

/ | ! \

"'bﬁ[ﬂljl‘hi({ji] "I,ba(ﬂa) ;bﬂt(ﬂj‘:’ﬂt[ﬂj] m;{35(‘%]

Observation
Sequence D D D D D D
0, 0, 04 04 05 Og

i T ]

State sequence X ={2, 2, 3, 4, 4, 5}

The Markov Generation Model

T.5.02020
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4. Treinamento de modelos acusticos (exemplo ‘direita’)

> cat hmml/direita

~0O

<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC E D A><DIAGC>

~h

"direita"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 7

<STATE> 2
<MEAN> 39

-5.741704e+000 7.520256e+000 5.533943e+000 3.059285e+000 3.685120e+000 2.324062e-001 3.423630e+000

-8.268481e-001 1.245726e+000 -1.451842e+000 6.718845e-001 -7.393590e-001 1.618561e+001 1.863393e-001
1.609667e-001 2.302677e-001 7.814348e-002 -5.339318e-002 -1.629242e-001 -1.482808e-001 -2.381710e-
001 -1.974270e-001 -2.023672e-001 2.898869e-002 -2.000098e-001 9.396002e-002 -6.538748e-002 -
8.399925e-002 6.066366e-003 -4.244983e-002 -1.209197e-001 -7.545752e-002 -2.073816e-002 -2.596173e-
002 -3.734947e-002 -1.885379e-002 8.843935e-002 -3.115564e-002 1.360707e-002

<VARIANCE> 39

N PR e

== o

2

.383768e+001
.383922e-001
.230428e+000
.181565e-001
.407505e-001

<GCONST> 8.055302e+001
<STATE> 3
<MEAN> 39

etc.

=Wk o

.331502e+001
.469566e-001
.206075e+000
.747819e-001
.848699e-001

(continuacédo no prdéximo slide)

NN O O

.294785e+000
.312899e+000
.861809%9e-001
.885528e-001
.326322e-002

1.319786e+001 1.513757e+001 1.402997e+001 6.723221e+000 7.245210e+000 1.141768e+001 1.339027e+001
.366583e+001
.286147e+000
.867312e+000
.785131e-001
.305780e-001

1.090619e+001
1.210882e+000
1.338089e-001
2.762757e-001

2.160706e+000 9.349041e-001
1.516942e+000 1.555333e+000
1.613421e-001 1.951574e-001
3.261987e-001 4.471501e-001
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4. Treinamento de modelos acusticos (exemplo ‘direita’)

(trecho cortado/continuacao)
<STATE> ©
<MEAN> 39

-9.628569-001 -5.021389e+000 -1.095100e+000 -1.800025e+000 -5.136259e+000

3.592028e+000 1.500133e+000 5.542352e+000

-3

.864798e-001

-3.792818e+000 -

-1.517571e+000 -2.893304e+000 -3.495200e+000 1.713465e+001

6.491910e-001 4.059693e-002 2.848185e-001 6.958485e-001 7.041485e-002 5.139159%9e-001 -1.139621e-001
1.201493e-001 8.230814e-002 1.044833e-001 3.818709e-001 -2.223516e-001 -6.555285e-002 1.027952e-001
1.658931e-002 -4.739230e-003 -3.125330e-003 -5.558917e-002 1.223769e-002 -3.395791e-002 3.459720e-
002 3.526522e-002 4.626533e-002 4.657534e-002 -4.616988e-003

<VARIANCE> 39
1.797602e+001 4.114077e+001 6.571036e+000 1.141293e+001 3.571069e+001 1.410005e+001 3.154197e+001

2.517715e+001 1.766061e+001 2.902270e+001 2.130890e+001 2.305840e+001 4.458227e+000 3.039902e-001
8.849986e-001 5.684738e-001 5.882849e-001 1.297806e+000 1.523089e+000 1.486329e+000 1.601807e+000
1.667073e+000 2.697398e+000 1.675963e+000 1.190604e+000 9.36173%9e-002 5.875409e-002 2.372969e-001
1.158895e-001 1.213620e-001 3.096076e-001 2.683584e-001 3.590322e-001 3.346377e-001 3.304111e-001
4.890463e-001 3.183975e-001 2.798463e-001 1.584858e-002

<GCONST> 8.686790e+001

<TRANSP> 7
0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 9.473104e-001 5.268962e-002 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 9.543110e-001 4.568904e-002 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 9.387555e-001 6.124453e-002 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 9.505826e-001 4.941746e-002 0.000000e+000
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 9.564669e-001 4.353317e-002
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

<ENDHMM>
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4. Treinamento de modelos acusticos (teste de sanidade)

> HVite -A -T 1 -d hmml -S scripts\test_trainfiles.scp -i mlf\test_trainfiles.mlf -w

net\network train dics\dictionary lists\models

Read 5 physical / 5 logical HMMs

Read lattice with 9 nodes / 14 arcs

Created network with 17 nodes / 22 links

File: mfc/treinol.mfc

_sil sil sil sil direita sil sil esquerda sil sil avance sil sil retorne sil sil ==

[973 frames] -56.5951 [Ac=-55067.0 LM=0.0] (Act=14.9)

File: mfc/treino2.mfc

_sil sil sil sil sil direita sil sil esquerda sil sil avance sil sil sil retorne sil ==
[1048 frames] -56.4438 [Ac=-59153.1 LM=0.0] (Act=14.9)

File: mfc/treino3.mfc

~sil sil sil direita sil sil sil esquerda _sil sil sil avance sil sil sil sil retorne
_sil sil direita sil sil esquerda sil sil avance sil sil retorne sil sil sil sil sil ==
[1711 frames] -56.6933 [Ac=-97002.2 LM=0.0] (Act=14.9)

File: mfc/treinod.mfc

~sil sil direita sil sil esquerda sil sil avance sil sil retorne sil sil == [861 frames]
-56.4611 [Ac=-48613.0 LM=0.0] (Act=14.9)
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4. Treinamento de modelos acusticos (resultados de sanidade)

> HResults -A -h -z _sil -f -t -p -L data lists\models mlf\test trainfiles.mlf

avan
dire
esqu
reto
Ins

14
l
l
l

HTK Results Analysis at Fri Jan 23 22:21:52 2015

Ref:
Rec:

data

mlfl\test trainfiles.mlf |

o oo B3 g W

cCooULo R 0K FQ

o uLm oo o Q n O

OuUmo ookl O O B

Del [ %c / %e]
0

0
0
0
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4. Treinamento de modelos acusticos (referéncias [1] e [2])

Let each spoken word be represented by a sequence of speech vectors or observations O, defined as
0O =o01,0,,..., oT (1.1)

where o0; 1s the speech vector observed at time ¢. The isolated word recognition problem can then

be regarded as that of computing
arg max { P(w;|O)} (1.2)

where w; is the i’th vocabulary word. This probability is not computable directly but using Bayes’
Rule gives
P(O|w;)P(w;)

P('U_}?' P(O)

0) =

(1.3)
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4. Treinamento de modelos acusticos

P[O...X _'ij = ﬂlzbg(ﬂl)(Iggbg[ﬁg)ﬂggbg{ﬂg} . I:l—l)
P(O|M) Z A (0)r(1) Hbm (04)@a(tyz(e+1) (1.5)
) T
P(O|M) = m}'f.ix {ﬂ-xmjm{u H bm{i}[of)am{i}x{t—l}} (1.6)
t=1
P(O|w;) = P(O|M;). (1.7)
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4. Treinamento de modelos acusticos

(a) Training .
Training Examples

one two three

. gooooo | obbo (poobot
2. pooo Juubd jboobo
Jjooot Joooo |ooooo

Estimate
Models

M, M, M,

(b) Recognition

UnknownO= U000

T T

| P(OIM,) P(OIM,) P(OIM;)

Choose Max

Using HMMSs for Isolated Word
Recognition
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4. Treinamento de modelos acusticos

5 M.
E}j{ﬂt) — Z Cjﬁ“ni-"l‘l\';r»:GSf:.I—’['jsjn:EJSTH) E\lg)
s=1 Lm=1
1 i .l
Vo n 3 — e—3(0—1) > (o—p) 19
(0: pt, 2) NEDED (1.9)
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4. Treinamento de modelos acusticos

Feature
Speech Vectors Words
W\,\,. HHHH "Stop that.”
Feature _
—P : P Decoder ——P»
Extraction
0 W
v A %,
SN
s ’ "
Acoustic Pronunciation Language
Models Dictionary Model
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5. Avaliacao da precisao de reconhecimento

Para a avaliacao dos modelos acusticos deve-se utilizar os arquivos de voz
rotulados como teste* .wav, 0s quais nao tiveram participacao no processo de

treinamento. Isto é, os arquivos de teste devem ser independentes dos arquivos
utilizados no treinamento

Codificacao dos arquivos de teste:

> HCopy -A -T 1 -C cfg\hcopy.conf -S scripts\test files.scp
data/testel.wav -> mfc/testel.mfc
data/teste2.wav -> mfc/teste2.mfc
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5. Avaliacao da precisao de reconhecimento

A gramatica deve ser elaborada de acordo com os dados de teste. Por exemplo, se
0s arquivos de teste contém apenas uma pronuncia de uma palavra, a gramatica
deve ser da forma:

> cat net/grammar
/*
* algumas regras da gramatica
* alternatives
[1] options
{} zero or more repetitions
<> one or more repetitions

% X o X

/

( { sil} (avance | direita | esquerda | retorne) { sil} )

Caso haja mais de uma pronuncia por arquivo de teste, a gramatica fica:

(<(<_sil> (avance | direita | esquerda | retorne) < sil >) >)
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5. Avaliacao da precisao de reconhecimento

O comando HParse processa o arquivo de gramatica e produz o arquivo de
network, o qual é a representacao textual do grafo definido pela gramatica

> HParse -A -T 1 net\grammar net\network
Creating HParse net from file net\grammar
Generating Lattice with 10 nodes and 14 1links
Writing Word Lattice to net\network
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5. Avaliacao da precisao de reconhecimento

O comando HVite realiza o processo de reconhecimento (como visto no teste de
sanidade para os dados de treino)

> HVite -A -T 1 -d hmml -S scripts\test_testfiles.scp -i mlf\test testfiles.mlf -w net\network train
dics\dictionary lists\models

Read 5 physical / 5 logical HMMs

Read lattice with 9 nodes / 14 arcs

Created network with 17 nodes / 22 links

File: mfc/testel.mfc

~sil sil sil sil direita sil sil esquerda sil sil avance sil sil sil retorne sil sil
direita sil sil esquerda sil sil avance sil sil sil retorne sil == [1842 frames] -55.5355
[Ac=-102296.4 ILM=0.0] (Act=14.9)

File: mfc/teste2.mfc

_sil sil sil sil direita sil sil sil esquerda sil sil avance sil sil sil esquerda _sil
_sil retorne sil == [929 frames] -56.4599 [Ac=-52451.2 LM=0.0] (Act=14.9)
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5. Avaliacao da precisao de reconhecimento

O comando HResults apresenta os resultados com formatacdo conveniente

> HResults -A -h -z _sil -f -p -t -L data lists\models mlf\test_testfiles.mlf

Ref: data |

| HTK Results Analysis at Fri Jan 23 22:21:53 2015
l
| Rec: mlf\test testfiles.mlf |

l teste2.rec | 100.00 0.00 0.00 25.00 25.00
Aligned transcription: data/teste2.lab vs mfc/teste2.rec
LAB: direita esquerda avance retorne
REC: direita esquerda avance esquerda retorne

a d e r
v i S e
a r q t
n e u o
c i e r Del [ %$c / %e]
avan 3 0 0 0 0
dire 0 3 0 0 0
esqu 0 0 3 0 0
reto 0 0 0 3 0
Ins 0 0 1 0
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5. Avaliacao da precisao de reconhecimento

Ao analisar os resultados do slide anterior vé-se que, das N = 12 pronuncias
existentes nos dados de teste, todas foram reconhecidas corretamente. Contudo,
no arquivo teste?2.wav houve o reconhecimento de uma pronuncia inexistente.
Diz-se que ocorreu uma inser¢éo (l). Caso uma das palavras tivesse sido
reconhecida erradamente, diz-se que ocorreu uma substituicdo (S). Finalmente,
Caso uma pronuncia existente nao tiver resultado correspondente, diz-se que
ocorreu uma delecdo (D).

A taxa de erro final por palavra é dada pela seguinte expressao:

Err = S+D+1 x100%

Assim, a precisao (accuracy) do sistema é dada por Acc =100 - Err

Do slide anterior, vé-seque N=12,S=0,D=0,1 =1, resultando Err =8.33%, e
consequentemente, Acc = 91,67%

Obs: desconsiderar neste caso o erro por sentenca, S. Err
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6. Testes ‘live’

> HVite -C cfg\hvite live.conf -g -e -d hmml -i mlf\testliveout.mlf -w net\network dics\dictionary

# Waveform capture

ENORMALISE = FALSE
USESILDET = TRUE
MEASURESIL = FALSE
OUTSILWARN = TRUE

lists\models
Onde
> cat cfg/hvite live.conf > cat net/grammar
BYTEORDER = VAX
SOURCEKIND = HAUDIO ( { sil} (avance |
SOURCEFORMAT = HTK direita |
SOURCERATE = 625 esquerda |
ZMEANSOURCE = TRUE retorne)
{ sil} )
TARGETKIND = MFCC_E D A
TARGETRATE = 100000
WINDOWSIZE = 250000.0
> HParse -A -T 1 net\grammar net\network
NUMCHANS = 24
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Algumas outras aplicacoes g

Microphone array - filtragem espacial e localizacao de fontes sonoras
Autenticacao de locutor — biometria

TTS (text-to-speech) - sintese de voz em leitura de textos

Voice morphing - modificacao de voz

Codificacao - representagao mais eficiente para transmissao/armazenam.
Analise eficiente - estudo de algoritmos

Speech enhancement - reducao de ruido

Aplicacoes em musica — analise/transformacao de musica/canto
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