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Cuvdnt inainte

Primul volum din Prelucrarea semnalului vocal folosind Python isi propune
sd introduca o serie de notiuni fundamentale de prelucrare a semnalului
vocal folosind limbajul de programare Python si mediul interactiv Jupyter.
Cartea este organizatd in 8 tutoriale ce abordeazd teme individuale si nu
necesita cunostinte anterioare de programare sau prelucrare de semnal
vocal. Temele mai avansate din ultimele tutoriale necesitd, insd, o anumita
familiaritate cu notiunile de prelucrare a semnalelor discrete.

Volumul are asociatd o pagind web in cadrul cdreia se regdsesc tu-
torialele in format electronic aldturi de resursele media necesare rularii
acestora:

I www.speech.utcluj.ro/python-speech-book/

Volumul nu isi propune sa fie o resursa exhaustiva de notiuni teoretice
si programatice ale acestui domeniu, ci mai degraba un punct de pornire.
Totodatd, codul asociat notiunilor de prelucrare a semnalului vocal este
mentinut la un nivel de abstractizare minim, astfel incat utilizatorul
sd poata intelege in detaliu procesele implementate. In cadrul fiecarui
tutorial se regdsesc si o serie de exercitii a cdror rezolvare va invitdim sa
o abordati tnainte de a utiliza solutiile disponibile online. Cei ce doresc
sa aprofundeze conceptele abordate, au la dispozitie o serie de referinte
bibliografice indexate la finalul fiecarui tutorial.

Autorii doresc sd multumeasca tuturor celor ce au facut posibild elabo-
rarea si publicarea acestui volum.

Autorii
Cluj-Napoca, 2021
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In acest prim tutorial ne vom familiariza cu principalele caracteristici
ale limbajului de programare Python si a mediului Jupyter.

Tutorialul acopera doar functionalititile de baza ale limbajului de pro-
gramare Python si a mediului Jupyter. Documentatia completd a acestora o
puteti accesa in paginile web oficiale:

® https://www.python.org/doc/
® https://jupyter-notebook.readthedocs.io/en/5.7.4/


https://www.python.org/doc/
https://jupyter-notebook.readthedocs.io/en/5.7.4/

T1.1. Introducere in Jupyter

Proiectul Jupyter este un mediu de programare ce permite utilizatorilor
sd editeze si sd execute secvente de cod scrise in limbajul Python in mod
interactiv. Jupyter ruleaza un server local si poate fi accesat prin intermediul
browserului.

Datoritd flexibilitatii si usurintei de utilizare, acesta a devenit principalul
mediu de codare pentru Python, in special in aplicatii de dezvoltare a
algoritmilor de inteligenta artificiald si invatare automata. Drept urmare,
Google pune la dispozitia utilizatorilor sdi o versiune proprie a proiectului
Jupyter combinat cu acces la resurse computationale, sub denumirea de
Google Colab: https:/ /colab.research.google.com si care permite totodata
conectarea la Google Drive pentru stocarea datelor.

Toate tutorialele din cadrul acestei carti pot fi rulate atat in serverul
local cat si in Colab. Pentru a instala o suitd completa de unelte software
necesare utilizdrii Python si Jupyter pe masina locald, se recomanda uti-
lizarea framework-ului Anaconda: https://www.anaconda.com/. Este de
mentionat faptul cd si Google Colab permite conectarea la resursele masinii
locale. Totodatd, pentru o testare rapida a codului se poate utiliza si site-ul
https:/ /tryjupyter.org, insa datele nu pot fi salvate persistent pe server.

Organizarea codului in cadrul mediului Jupyter se face prin intermediul
asa-numitelor notebooks (ro. caiete). Fiecare notebook reprezinta un mediu
de sine stititor. In cadrul notebook-ului, codul este organizat in celule (en.
cell). Fiecare celuld poate fi rulatd individual si poate contine secvente de
cod de lungimi diferite, functii, clase, etc. Celulele Jupyter sunt incluse insa
in acelasi domeniu de vizibilitate sau namespace. Acest lucru inseamna ca
definirea unei variabile sau a unei functii intr-o celula va face ca aceasta sa
fie disponibild si in celelalte celule din cadrul aceluiasi notebook. Trebuie
s subliniem faptul ci executia codului trebuie s4 fie realizatd secvential. In
sensul cd, daca dorim ca o variabilad sau functie sa fie definitd, va trebui sa
executdm mai intai celula ce contine instructiunile necesare si doar mai apoi
sa executdm celule ce modifica sau utilizeaza aceste variabile sau functii.

Pe langa celulele ce contin cod, o altd functionalitate a Jupyter este
cea de celule text in cadrul carora pot fi inserate comentarii sau explicatii
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TO00. Introducere in Jupyter si Python
in acest prim tutorial ne vom familiariza cu principalele caracteristici ale limbajului de programare Python si a mediului Jupyter.

Tutorialul acopera doar functionalittile de bazz ale Python si Jupyter. Documentatia completa o puteti accesa din paginile web oficiale:

+ hitps://jupyter-noteboak. io/en/5.7.4/

Fig.T1.1. Mediul Jupyter local

suplimentare referitoare la codul Python. Editarea textului este flexibila si
foloseste notatia Markdown: https://www.markdownguide.org/.

T1.1.1 Mediul Jupyter local

Mediul Jupyter local poate fi lansat din Anaconda si se va deschide automat
intr-o fereastrd noud a navigatorului web implicit. In partea de sus a
ferestrei existd un rand de optiuni de meniu (File, Edit, View, Insert, ...)
si un rand de iconite cu unelte (dischetd, semnul plus, foarfece, fisiere, etc.).
Acestea pot fi utilizate pentru manipularea celulelor Jupyter si a codului
sau a comentariilor din cadrul acestora. Cele mai importante functii sunt:

Inserare si stergere celule

¢ Iconita cu semnul plus [+] - insereaza o noud celuld sub cea curenta.
Tipul celulei (cod sau text) poate fi modificat din meniul Cell -> Cell
Type.

* Insert -> Insert Cell Above - pentru a insera o celuld deasupra
celei curente.

® Edit ->Delete cells - sterge celula curentd. Daca sunt selectate mai
multe celule, le sterge pe toate.

Stergere output celule
® Kernel -> Restart din meniu pentru a restarta mediul de lucru.
Atentie! Se vor sterge toate variabilele, definitiile de functii si clase.
Toate celulele vor trebui executate din nou.
® Kernel ->Restart and clear output pentru a restarta notebook-ul
si a sterge datele de executie ale celulelor (output-ul).

Salvare notebook
¢ Toate notebook-urile sunt salvate automat in directorul unde este
a fost instalat Anaconda sau conform configuratiilor explicite ulte-
rioare.


https://www.markdownguide.org/
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¢ Dacd doriti salvarea intr-un alt director, navigati la File -> Download
as -> IPython Notebook (.ipynb)

Comenzi rapide (shortcuts)
e In al doilea rand de comenzi din bara de meniu, butonul sub forma
de tastaturd va afisa lista de comenzi rapide ce poate fi utilizatd in
notebook.



T1.2.1

T1.2. Introducere in Python

Python este un limbaj de programare de nivel inalt, cu scop general, de tip
interpretor, ce pune accent pe usurinta de citire a codului. Lizibilitatea este
datd de faptul cd identarea codului este obligatorie si de faptul cd nu exista
un simbol specific obligatoriu pentru marcarea sfarsitului instructiunilor
simple sau compuse.

Un alt aspect important al limbajului Python este faptul ca tipurile de
date sunt determinate dinamic. Acest lucru inseamna ca nu este necesara
declararea tipului unei variabile inainte a fi utilizatd. Cu toate acestea,
Python nu permite utilizarea operatiilor ce nu sunt corect definite asupra
datelor (de exemplu adunarea unui numar la un o variabild de tip string).
O altd particularitate este data de faptul ca toate variabilele sunt obiecte si
nu existd tipuri de date primitive. Din punct de vedere al managementului
memoriei, Python include un mecanism automat si dinamic. Totodatd, per-
mite utilizarea a mai multe paradigme programatice, precum cea orientata
pe obiecte, imperativa, functionald si procedurald. Din punct de vedere al
suportului si reutilizarii codului, limbajul Python dispune de o biblioteca
standard extinsa.

Datoritd simplitatii si a facilitdtilor oferite, Python a devenit in ultimii
ani unul dintre cele mai utilizate limbaje de programare in domeniul
inteligentei artificiale si a prelucrarilor numerice.

Sectiunile urmdtoare vor indexa cele mai importante operatii si
instructiuni Python aldturi de exemple specifice. Pentru o listd completa
a capabilitatilor limbajului de programare, accesati documentatia oficiala:
https://www.python.org/doc/

Obiecte, tipuri de date si variabile
In limbajul Python toate datele sunt obiecte si fiecare obiect are un tip.
Printre tipurile de bazad se numara:

* int (integer; numadr intreg fard cifre zecimale)

- ex. 10, -3


https://www.python.org/doc/
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e float (float; numar real cu zecimale)
- ex. 7.41,-0.006

* str (string; sir de caractere ce poate fi incadrat de apostrof, ghilimele
sau ghilimele triple)

'acesta este un string incadrat de apostrof'

"acesta este un string incadrat de ghilimele"
— '''acesta este un string incadrat de trei semmne de
apostrof'''
— """acesta este un string incadrat de trei semne de
ghilimele"""
* bool (boolean; valoare binard ce poate lua valorile True sau False)
— True, False
* NoneType (tip special de date ce marcheaza lipsa unei valori)

— None

in Python, o variabila este numele dat in cod unui obiect specific, unei
instante de obiect sau unei valori. Prin definirea variabilelor, datele pot fi
referite Intr-un limbaj mai apropiat de intelegerea utilizatorului. Numele
variabilelor poate contine doar litere, simbolul underscore (_) sau numere
(fara spatii, cratime, sau alte caractere). Numele variabilelor trebuie sa
inceapd cu o literd sau simbolul underscore si nu se recomanda utilizarea
literelor mari.

® eX. adriana, adriana_stan, adrianal23, a_stan_123, _adriana

Conventia de notare (https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/)
a variabilelor este de a separa cuvintele prin underscore. Spre deosebire de
alte limbaje unde se foloseste preponderent notatia de tip camelcase, de
exemplu Java: adrianaStan.

Operatori

Operatorii sunt simboluri speciale ce opereaza asupra diferitelor valori din
cod. Printre operatorii de baza se numara:

® operatori aritmetici

B + (adunare)
B - (scddere)
B * (ilnmultire)


https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/
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B / (impartire)
B +x (exponent, ridicare la putere)

¢ operatori de atribuire

B = (atribuirea unei valori)

B += (adunare si reatribuire)
B -= (scadere si reatribuire)
B *= (inmultire si reatribuire)

® operatori relationali (returneaza True sau False)

== (egalitate)

I= (inegalitate)

< (mai mic)

<= (mai mic sau egal)
> (mai mare)

>= (mai mare sau egal)

In cadrul expresiilor compuse, precedenta operatorilor determina or-
dinea de evaluare a operatiilor. Operatorii cu prioritatea mai mare sunt
evaluati prima datd. Operatorii cu prioritate egald sunt evaluati de la stinga
la dreapta. Precedenta operatorilor poate fi modificatd prin utilizarea
parantezelor (). Ordinea completd a precedentei operatorilor poate fi
regdsitd la adresa: https://docs.python.org/3/reference/expressions.
html#operator-precedence

OBST1.1 InJupyter, daci ultima instructiune din secventa de cod dintr-o
celul3 returneaza o valoare ce nu este atribuita unei variabile, aceasta
va fi afisatd automat. In caz contrar, rezultatul poate fi afisat cu aju-
torul functiei print (). Afisarea automata poate fi dezactivata folosind
simbolul punct si virguld ; la finalul ultimei instructiuni.

Exemple de utilizare a operatorilor:

# Atribuire

numl = 10
num2 = -3
num3 = 7.41
num4d = -.6
numb = 7
numé = 3
num7 = 11.11
# Adunare

numl + num?2


https://docs.python.org/3/reference/expressions.html#operator-precedence
https://docs.python.org/3/reference/expressions.html#operator-precedence

[9]:
[10]:

[10]:
[11]:

[11]:
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7

# Scadere
num?2 - num3

: -10.41

# Inmultire
num3 * numé4

: -4.446

# Impartire
num4 / numb

: -0.08571428571428572

# Exponent
numb ** numé

: 343

# Incrementare variabila existenta
num7 += 4
print (num7)

: 15.11

# Decrementare variabila existentad
numbé -= 2
print (numé)

1

# fnmultire s1 reatribuire
num3 *= 5
print (num3)

37.05

# Atridbuirea rezultatului unet exprestit uneti variabile
num8 = numl + num2 * num3
print (num8)

-101.15

# Verificare egalitate
numl + num2 == numb
True
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[12]: | # Verificare inegalitate
num3 !'= numé
[12]: True
[13]: | # Mai mic
numb < num6
[13]: False
[14]: | # Ezpresie relationald compusa
5>3>1
[14]: True
[15]: | # Ezpresie relationald compusa
5>3<4=3+1
[15]: True
[16]: | # Atribuire sir de caractere
stringl = 'un exemplu'
string2 = "mere si pere "
print (stringl)
print (string?2)
[16]: un exemplu
mere si pere
[17]: | # Adunare siruri de caractere
stringl + ' de utilizare a operatorului +'
[17]: 'un exemplu de utilizarea a operatorului +'
[18]:| # Sirul de caractere initial nu a fost modificat
stringl
[18]: 'un exemplu'
[19]: | # Immultire sir de caractere cu o waloare numerica
string2 * 3
[19]: 'mere si pere mere si pere mere si pere'
[20]: | # Nici acest string nu a fost modificat
string?2
[20]: 'mere si pere '



[21]:

[21]:
[22]:

[22]:

[23]:

[23]:
[24]:
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# Verificare egalitate siruri de caractere
stringl == string?2

False

# Sunt egale sirurile de caractere?
stringl == 'un examplu'

True

# Adunare st reatribuire
stringl += ' ce modifica sirul de caractere initial'
print (stringl)

un exemplu ce modifica sirul de caractere initial

# fnmultire st reatribuire
string2 *= 3
print (string2)

: mere si pere mere si pere mere si pere

OBS T1.2 Scdderea, impartirea si decrementarea nu se aplica sirurilor de
caractere.

OBS T1.3 In Python nu exista operator ternar, dar poate fi inlocuit cu o
instructiune if scrisa intr-o singurd linie: a if (a>=b) else b

Containere de baza

Containerele sunt obiecte ce pot fi utilizate pentru a grupa alte obiecte
ce nu trebuie sd aibd acelasi tip de baza. Containerele de baza in Python
includ:

* str (string/sir de caractere: invariabil; indexat prin intregi; ele-
mentele sunt stocate in ordinea in care au fost addugate in container)

e list (listd: variabil; indexat prin intregi; elementele sunt stocate in
ordinea in care au fost addugate in container)
ex. [3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', Falsel

¢ tuple (tuplu: invariabil; indexat prin intregi; elementele sunt stocate
in ordinea in care au fost addugate in container)
ex. (3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False)

* set (set: variabil; nu este indexat; elementele NU sunt stocate in or-
dinea in care au fost adaugate; poate contine doar obiecte immutable;
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[25]:

[26]:

nu poate contine obiecte duplicat)
ex. {3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False}

¢ dict (dictionary: variabil; perechi cheie-valoare indexate de obiecte
immutable; elementele NU sunt stocate in ordinea in care au fost
addugate; cheile trebuie sa fie unice)
ex. {'nume': 'Ioana', 'varsta': 23, 'mancare_preferata':
['pizza', 'fructe', 'peste'l}

OBS T1.4 Obiectele variabile (en. mutable) pot fi modificate dupd ce au
fost create, iar cele invariabile (en. immutable) nu pot fi modificate.

Definirea elementelor in liste, tupluri sau seturi se face cu ajutorul
simbolului virguld (,). Definirea dictionarelor foloseste doud puncte (:)
pentru a separa cheia dictionarului de valoare, iar virgula (,) este folosita
pentru a separa perechile din dictionar.

Sirurile de caractere, listele si tuplurile sunt de tip secventa si pot utiliza
operatorii: +, *, +=, 5i *=.

# Atridbuirea containerelor

listl = [3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False]

tuplel = (3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False)

setl = {3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False}

dictl = {'nume': 'Iocana', 'varsta': 23, ' \
mancare_preferata': ['pizza', 'fructe', 'peste'l}

# Elementele listei sunt stocate Zn ordimea Zn care
# au fost adaugate In container
print (listl)

[3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', Falsel

# Elementele tuplulut sunt stocate %n ordinea In care
# au fost adaugate In container

print (tuplel)
(3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False)

# Elementele setului NU sunt stocate in ordinea %n care
# au fost adaugate %in container

# Totodata, wvaloarea 3 apare o singura data In set
print (setl)

: set([False, 3, 5, 6, 'caine', 'pisica'l])



[30]:
[31]:

[31]:

[32]:

[32]:
[33]:
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# Elementele dictionarulutr NU sunt neaparat stocate Zn
# ordinea In care au fost adaugate In contatiner
print (dictl)

: {'varsta': 23, 'mancare_preferata': ['pizza', 'fructe',,

—'peste'], 'nume': 'Ioana'}

# Adaugare st reatridbuire
listl += [5, 'prune'l]
print (listl)

[3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False, 5, 'prune']

# Adaugare st reatribuire
tuplel += (5, 'prune')
print (tuplel)

(3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica', False, 5, 'prune')

# Inmultirea unei liste cu un scalar
[1, 2, 3, 4] * 2

(1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4]

# Immultirea unui tuplu cu un scalar
(1, 2, 3, 4) =3

(1, 2, 3,4,1,2,3,4,1, 2,3, 4

Accesarea datelor din containere

Pentru containerele de tip secventd: siruri de caractere, liste si dictionare,
se poate utiliza notatia de indexare subscript (cu paranteze drepte) pentru
a accesa datele de la 0 anumitd pozitie:

¢ stringurile, listele, si tuplurile sunt indexate de intregi, incepand cu 0
pentru primul element

* aceste secvente permit si accesarea unui domeniu de indecsi, denumit
slicing

* se poate utiliza indexarea negativa pentru a incepe de la finalul
secventei

¢ dictionarele sunt indexate prin cheile lor si nu prin valori intregi.

OBS T1.5 Containerele de tip set nu sunt indexate, astfel ca nu putem
accesa elementele prin notatia subscript (paranteze drepte)
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[34]:

[34]:
[35]:

[35]:
[36]:

[36]:
[37]:

[37]:
[38]:

[38]:
[39]:

[39]:
[40]:

[40]:

T1.2.4

[41]:

# Primul element dintr-o secventa
print (list1[0])

3

# Ultimul element dintr-o secventa
print (tuplel[-1]1)

prune

# Domeniu de elemente dintr-o secventa
print (stringl([3:8])

examp

# Domeniu de elemente dintr-o secventa
print (tuplel[:-3]1)

(3, 5, 6, 3, 'caine', 'pisica')

# Domeniu de elemente dintr-o secventa
print (list1[4:1)

['caine', 'pisica', False, 5, 'prune'l

# Un element dintr-un dictionar indexal de cheie
print (dictl['name'l])

Ioana

# Un element dintr-o secventd continuta ca valoare
# Zntr-un dictionar
print (dicti['fav_foods'][2])

peste

Definirea functiilor

Functiile in Python, asemenea altor limbaje de programare trebuie sd in-
cluda un set de arqumente de intrare, o secventd de instructiuni si un set de
valori returnate. Oricare dintre aceste elemente poate sa lipseasca. Definirea
unei functii se face cu ajutorul cuvantului cheie def urmat de numele
functiei, lista parametrilor de intrare incadrati de paranteze rotunde si
simbolul : ce marcheaza inceputul unei secvente de instructiuni compuse:

# Definirea unet functit

def sumation(a,b):

c = atb
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return c

[42]: | # Functie fard parametri de intrare si fara valoare returnatd
def print_func():
print ("Functia mea")

Daca o functie returneazd mai multe valori, acestea vor reprezenta un
tuplu.

[43]: | # Functie ce returneazd mai multe valors
def sum_and_pow(a,b):
return (a+b, ax*b)

Apelul unei functii se face prin numele acesteia urmat de variabilele de
intrare incadrate de paranteze rotunde:

[44]: | # Apelul functies
print (sumation(3,4))
print (print_func())
print (sum_and_pow(3,4))

[44]: 7
Functia mea
None
(7, 81)

In cazul in care o functie returneazi mai multe valori, acestea pot fi
extrase in cadrul variabilelor in mod selectiv:
[45]:  # exztragerea walorilor returnate in wariabile individuale
a,b = sum_and_pow(2,3)
print (a,b)

# extragerea primei valori returnate
c,_ = sum_and_pow(3,2)
print(c)

# extragerea celei de-a doua valori returnate
_,d = sum_and_pow(3,2)
print(d)

# extragerea ambelor walort returnate Intr-un tuplu
t = sum_and_pow(3,2)
print (t)
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[45]: (5, 8)
5
9
(5, 9
T1.2.4.1 Argumente pozitionale si argumente cu cheie (keyword)

Argumentele unei functii pot fi identificate prin pozitia lor in apelul functiei
(pozitionale) sau prin utilizarea unui cuvant cheie inainte de acestea
(keyword).

In functie de antetul si tipul argumentelor unei functii, aceasta poate fi
apelatd in diverse moduri:

func() - apel fara argumente

func(arg) - apel cu un argument pozitional

func(argl, arg2) -apel cu doud argumente pozitionale
func(argl, arg2, ..., argn) - apel cu multiple argumente
pozitionale

func (kwarg=value) - apel func cu un argument de tip keyword si
valoare implicita

func(kwargl=valuel, kwarg2=value2) - apel cu doud argumente de
tip keyword si valori implicite

func (kwargl=valuel, kwarg2=value2, ..., kwargn=valuen) -
apel cu multiple argumente de tip keyword

func(argl, arg2, kwargl=valuel, kwarg2=value2)- apel cu argu-
mente pozitionale si de tip keyword

OBS T1.6 Cand se utilizeaaza argumente pozitionale, acestea trebuie

a

transmise in ordinea in care au fost definite in functie (semnatura
functiei)

OBS T1.7 Cand se utilizeaza argumente de tip keyword, acestea pot fi
transmise in orice ordine, atata timp cat se specificd numele argumentu-

lui.

OBS T1.8 Dacid se utilizeaza si argumente pozitionale si argumente de
tip keyword, argumentele pozitionale trebuie sd fie primele.



[46]:

[47]:

[47]:
[48]:

[49]:
[50]:

[50]:
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OBS T1.9 Argumentele de tip keyword pot sd aiba valori implicite spec-
ificate in antetul functiei.

# Definire functie cu argumente pozitionale si keyword
# fara valoare implicita
def funci(a, b, inc='"'):

return atb+inc

# Apel functie cu argumente pozitionale si de tip keyword
func1(2, 3, inc=3)

8

# Definire functie cu argumente pozitionale si keyword
# cu valoare implicita
def func2(a, b, inc=5):

return atb+inc

# Apel functie cu argumente pozitionale si de tip keyword
# cu valoare implicita
func2(2, 3)

10

# Apel functie cu argumente pozitionale si de tip keyword
# cu valoare tmplicita
func2(2, 3, inc=6)

11

Clase: crearea obiectelor proprii

Prin paradigma obiectuald, Python permite definirea claselor proprii. Ante-
tul acestora este dat de cuvantul cheie class urmat de numele clasei, iar
intre paranteze rotunde sunt enumerate clasele mostenite de clasa curenta.

I OBS T1.10 Clasa de baza object nu trebuie specificata in clar

[51]: | # Definirea unei clase derivatd explicit din clasa de bazd

# Python - “object’
class Clasa_mea(object):
my_property = 'Aceasta este clasa mea'
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# Definirea unet clase derivata tmplicit din clasa de baza
# Python - “object’
class Clasa_mea():

my_property = 'Aceasta este clasa mea'

# Definirea unet not clase “(Clasa_mea_derivata” derivata
# din tipul “Clasa_mea’
class Clasa_mea_derivata(Clasa_mea):

my_property = 'Aceasta este clasa mea derivata'

Pentru a crea un obiect de tipul clasei definite se utilizeaza atribuirea
simpla:

[52]: | # Crearea instantelor de clasd

t = Clasa_mea()

d = Clasa_mea_derivata()
print (t)

print (d)

[52]: <__main__.My_Class instance at 0x7f35c4643518>

T1.2.5.1

<__main__.My_Dict_Class instance at 0x7£35c4643560>

Atributele obiectelor (metode si proprietati)

Fiecare tip de obiecte din Python are atribute diferite ce pot fi referite
prin nume (similar cu variabilele). Pentru a accesa atributele unui obiect,
se utilizeaza punctul (.) dupa numele obiectului si apoi atributul (ex.
obj.atribut)

Cand atributul unui obiect este apelabil, acel atribut este denumit
metoda. Este similar cu o functie, insa aceasta functie este limitata la
obiectul ce o apeleaza.

Cand atributul unui obiect nu este apelabil, acel atribut este denumit
proprietate. Este doar o anumita informatie a obiectului respectiv si este la
randul sdu un obiect.

Functia predefinitd dir () poate fi utilizatd pentru a returna o lista a
atributelor unui obiect.

[B3]:  # Afisarea atributului obiectelor din clasa My_Class

print (t.my_property)

[53]: Aceasta este clasa mea

[54]: | # Crearea unei clase cu diferite atribute si metode

class Clasa_mea2():
varsta = 12
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inaltime = 175

def get_varsta(self):
return self.varsta

def get_inaltime(self):
return self.inaltime

[55]: # Apel metode ale obiectelor My_Class2
o = Clasa_mea2()
print(o.get_varsta())
print (o.get_inaltime())

[55]: 12
175

[56]:  # Afisarea atributelor si metodelor unui obiect:
dir(Clasa_mea2)

[56]: ['__doc__', '__module__', 'varsta', 'get_varsta',,
~'get_inaltime',
'inaltime']

Se poate observa cd existd doud atribute implicite: __doc__ - reprezintd
documentatia clasei si __module__ ce reprezintd modulul din care face parte
(vom discuta ulterior despre acest concept).

[57]: # Utilizarea atributulut de documentatie pentru un obiect
# al unetr clase
class Clasa_mea2():
""'Clasa_mea2 nu face nimic deocamdata'''’
varsta = 12
inaltime = 175

# Nu este nmecesara instantierea unut obtect pentru a apela
# atributele unei clase:
Clasa_mea2().__doc

[57]: 'Clasa_mea2 nu face nimic deocamdata'

71.2.5.2 Crearea metodelor de initializare (constructor)

O metodad de initializare este similard cu metoda constructor din Java si este
utilizatd pentru a initializa atributele de clasd sau pentru a apela metode
sau functii specifice atunci caAnd un nou obiect este creat.

Tar destructorul este definit astfel: - __del__(self):
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OBS T1.11 Tn metodele de clasa din Python, referinta self asupra obiec-
tului curent este obligatorie!!

[58]: | # Exemplu de clasa cu metodd de initializare (constructor),
# metode proprii si destructor
class Student(object):
def __init__(self, nume = "Maria", varsta ="27"):
self .nume = nume
self .varsta = varsta
def print_name(self):
print ("Numele meu este " + self.name+'!')
def print_greeting(self, greet):
print (greet+' ' + self.nume+'!")
def print_name_age(self):
print ('Numele meu este %s si am %d de ani.' \
%(self .nume, self.varsta))
def __del__ (self):
print ('Obiectul a fost distrus! Semnat, ' + self.
%nume)
[59]: | # objA wa folost parametrii impliciti at constructorulut
objA = Student()
# objB st objC wor folost walorile proprit pentru atridbute
objB = Student (name="Dan")
objC = Student(name="Vlad", age=20)
objA.print_nume ()
objB.print_greeting("Salut")
objC.print_name_age ()
# Stergerea obiectulur tmplica apelarea tmplicitd
# a destructorulut
del objA
[59]: Numele meu este Maria!

Salyt Dan!
Numele meu este Vlad si am 20 de ani.
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Obiectul a fost distrus! Semnat, Maria

T71.2.5.3 Conversia de tip (casting)

Dupd cum am mentionat anterior, toate datele in Python sunt stocate in
obiecte fdrd a avea la dispozitie tipuri de date primitive.

[60]:  # Afisarea atributelor si metodelor unui obiect de tip int()
dir(int)

[60]: ['__abs__",
'__add__"',
'__and__',

'__class__"

—_—— 3

‘__cmp__‘,

—_

__coerce
'__delattr__"',
'__div__"',

' __divmod__"',

' __doc__"',
'__float__"',
'__floordiv__"',

' __format__'

—_— 3

'__getattribute__',
' __getnewargs
'__hash__"',
'__hex__",

' __index__"',

'__init__"',

'__int__"',

' __invert__',
'__long__',

'__l1shift__"',
'__mod__"',

—_

'__mul__"',

__neg__',
' __new__"'

—_—— _— b

__nonzero__"',
'__oct__"

- —_ b

1 or !

—_ —_

'__pOS__',

'__pOW__',
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'__radd__',

' __rand__"',

__rdiv__",
' __rdivmod__"',
' __reduce__"',

' __reduce_ex__"',
1

—_

_repr
'__rfloordiv__"',

'__rlshift__"',

'__rmul__"',

' __ror__'

- —_—— 3

_rmod__",

'__rpow__',

' __rrshift__"',
' __rshift__"',

' __rtruediv__"',

_rsub__"',

_rxor__"',

' __setattr__"',
' __sizeof__"',
'__str__"',

'__sub__"',

' __subclasshook__"',

' __truediv__"',
1

— 3

' __trunc
'__xor__',
'bit_length',
'conjugate’,
'denominator’',
'imag',
'numerator',
'real']

Astfel cd toate tipurile si containerele de baza pe care le-am folosit pana
acum au definite si metode constructor:

int ()
e float()
e str()
e list()
* tuple()
e set()



[61]:

[62]:

[62]:
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[63]:
[64]:

[64]:
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e dict()

Acestea pot sa fie utilizate pentru a face initializarea unui obiect de
tipul celui definit pe baza unor variabile sau parametri de intrare. Aceste
metode pot fi considerate ca fiind si metode de cast sau conversie explicita
de tip. Trebuie sd avem grijd insd sa nu pierdem informatie in cadrul acestor
conversii.

# Initializare explicita obiect de tip int
a = int(12)
print (a)

# Nu difera programatic cu nimic fata de:

b =12

print (b)

12

12

# Conversie string la int

int ("23")

23

# Conversie float la int cu pierdere de informatie
int(23.4)

23

# Conversie lista la set
my_list = [1,2,3,3,4,4,5,6,7,7]
set(my_list)

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

Functii si metode predefinite

Limbajul Python contine un set predefinit de functii ce faciliteaza lucrul cu
obiecte sau mediul de programare. O listd scurtd a celor mai importante
functii este redatd mai jos:

* type(obj) determind tipul unui obiect

¢ len(container) determind numadirul de elemente dintr-un container

® callable(obj) determind daca un obiect este apelabil (functie)

® sorted(container) returneazi o listd ordonata a elementelor dintr-
un container
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[65]:

[65]:
[66]:

[66]:
[67]:

[67]:
[68]:

[68]:
[69]:

[69]:

[70]:

[70]:
[71]:

¢ sum(container) returneaza suma elementelor dintr-un container dcu
valori numerice

* min(container) returneaza cel mai mic element dintr-un container

* max(container) returneazi cel mai mare element dintr-un container

¢ abs(number) returneazd modulul unui numar

¢ repr(obj) returneazd reprezentarea string a unui obiect

Lista completd a functiilor predefinite: https://docs.python.
org/3/library/functions.html

Aceste functii pot fi aplicate asupra oricdrui obiect de tipul specificat ca
parametru de intrare. Functii specifice claselor individuale vor fi indexate
ulterior.

# Tipul obiectulul
type(stringl)

str

# Numarul de elemente dintr-un contatiner de tip dictionar
len(dictl)

3

# Numarul de elemente dintr-un container de tip string
len(string?2)

57

# Este un obiect apeladbil?
callable(len) # functie/metodd

True

# Este un obiect apelabil?
callable(dictl) # <nstanta de clasa

False

# Functia sorted() pentru a returna o noud lista ordonatd
# cu elementele din container

sorted([10, 1, 3.6, 7, 5, 2, -3])
[-3, 1, 2, 3.6, 5, 7, 10]

# Functia sorted() pentru a returna o noud listd ordonatd cu
# elementele din container

# - remarcatt faptul ca literele majuscule sunt

# primele (vezi cod ASCII)


https://docs.python.org/3/library/functions.html
https://docs.python.org/3/library/functions.html

[72]:
[73]:

[73]:
[74]:

[74]:
[75]:

[75]:
[76]:

[76]:
[77]:

[77]:
[78]:

[78]:
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sorted(['dogs', 'cats', 'zebras', 'Chicago', 'California',\
'ants', 'mice'])

['California', 'Chicago', 'ants', 'cats', 'dogs', 'mice',
'zebras']

# Suma elementelor continute In container
sum([10, 1, 3.6, 7, 5, 2, -3])

25.6

# Minimul elementelor continute %in container
min([10, 1, 3.6, 7, 5, 2, -3])

-3

# Minimul elementelor continute In container
min([lgl, 'Z', Ial, |y|])

Ial

# Maxzimul elementelor continute %in container
max([10, 1, 3.6, 7, 5, 2, -31)

10

# Minimul elementelor continute %in container
min('gibberish')

lbl

# Modulul numarului:

abs(-10)

10

# Conversia %n sir de caractere a obiectulus
repr(setl)

"set([False, 3, 5, 6, 'dog', 'cat'])"

Metode specifice ale obiectelor de tip string

* .capitalize() retuneaza stringul cu prima literd transformata in
majusculd

¢ .upper () returneaza stringul cu toate literele transformate in majus-
cule

* .lower() returneazd stringul cu toate literele transformate in litere
minuscule
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* .count(substring) returneazd numarul de aparitii ale substringului
in string
¢ .startswith(substring) determind daca stringul incepe cu sub-
stringul dat ca argument
* .endswith(substring) determind dacd stringul se termind cu sub-
stringul dat ca argument
* .replace(old, new) retuneazd o copie a stringului original in care
aparitiile stringului o1d sunt inlocuite cu new
[79]:  # Atribuie un string la o variabild
a_string = 'tHis is a sTrilNg'
[80]:  # Versiunea capitalizatd (prima literd majusculad)
# a stringulut
a_string.capitalize()
[80]: 'This is a string'
[81]: | # Versiunea cu litere majuscule a stringului
a_string.upper()
[81]: 'THIS IS A STRING'
[82]: | # Versiunea cu litere minuscule a stringului
a_string.lower ()
[82]: 'this is a string'
[83]: # Stringul initial nu este modificat
a_string
[83]: 'tHis is a sTriNg'
[84]: | # Numara aparitiile substringului in string
a_string.count('i')
[84]: 3
[85]: | # Numard aparitiile substringulut in string Incepdnd
# cu o anumitd pozitie
a_string.count('i', 7)
[85]: 1
[86]:  # Numara aparitiile substringului &n string

[86]:

a_string.count('is')

2



[87]:

[87]:

[88]:

[88]:
[89]:
[89]:

[90]:

[90]:
[91]:

[91]:
[92]:

[92]:

T1.2. Infroducere in Python

35

# Verifica daca stringul Incepe cu this

a_string.startswith('this')

False

Metodele pot fi inlantuite atata timp cat rezultatul metodei anterioare

este de tipul metodei curente:

# Verifica daca stringul In format cu litere minuscule

# Incepe cu this
a_string.lower() .startswith('this')

True

# Verifica daca stringul se termina 'Ng'

a_string.endswith('Ng')
True

# Returneaza o copte a stringulutr In
# cu "XYZ"

a_string.replace('is', 'XYZ')
'tHXYZ XYZ a sTriNg'

# Returneaza o copte a stringulutr In
# inlocutt cu "!"

a_string.replace('i', '!")
'tH!s !s a sTr!Ng'
# Returneazd o versiune a stringulut

# aparitit ale "t" sunt Inlocutite cu

a_string.replace('i', '!', 2)

'tH!s !s a sTriNg'

"y n

care "1s" este inlocurt

nayn

care "1" este

In care primele doud
nmypn

71.2.6.2 Metode specifice ale obiectelor de tip lista

¢ .append(item) adaugd un singur element in lista

[93]:

e _extend([iteml, item2,

...1) adauga mei multe elemente in lista

¢ .remove(item) sterge un element din lista
¢ .pop() sterge si returneaza ultimul element din lista
¢ .pop(index) sterge sireturneaza un element de pe pozitia data

# Definire lista

my_list = ['a', 'b', 'c']
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[94]:

[94]:
[95]:

[95]:
[96]:

[96]:

[97]:

[97]:
[98]:

[98]:

# Adauga un element la lista
my_list.append('d')
print(my_list)

[lal

R lbl, lC‘, ldl]

# Adauga doua elemente la finalul listet
my_list.extend(['e','f'])
print(my_list)

[lal

s lbl, lC‘, ldl’ |el, Ifl]

# Sterge elementul ’a”
my_list.remove('a')
print(my_list)

I:Ibl’ ’C’, Idl, lel’ lfl]

# Returneaza st sterge ultimul element din lista
my_list.pop()

lfl

# Sterge un element din lista de pe pozitia data
my_list.pop(3)

lel

T71.2.6.3 Metode specifice ale obiectelor de tip set

.add(item) adaugd un singur element in set

.update([iteml, item2, ...]) adaugd mai multe elemente in set
.update(set2, set3, ...) adaugd toate elementele din toate se-
turile date in setul initial

.remove (item) elimind un singur element din set

.pop () sterge si returneazd un singur element aleator din set
.difference(set2) returneaza diferenta dintre setul initial si cel dat
ca parametru

.intersection(set2) returneaza elementele comune celor doua se-
turi

.union(set2) returneaza elementele comune si necomune celor doua
seturi (reuniunea)

.symmetric_difference(set2) returneazd elementele ce sunt doar
intr-un set (nu in ambele)

.issuperset (set2) setul initial contine toate elementele setului dat
ca parametru?
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e .issubset(set2) este setul initial un subset al setului dat?

[99]: | # Definire set
my_set = {1,2,3}
print (my_set)

[99]: set([1, 2, 31)

[100]: | # Adaugd un element
my_set.add(4)
print (my_set)

[100]: set([1, 2, 3, 41)

[101]: #adaugd elemente multiple la set
my_set.update([3,4,5,6])
print (my_set)

[101]: set([1, 2, 3, 4, 5, 6])

[102]: | # Adaugd elementele din alte doud setur:i
my_second_set = {7,8,9}
my_third_set = {10,11}
my_set.update (my_second_set, my_third_set)
print (my_set)

[102]: set([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11])

T1.2.6.4 Metode specifice ale obiectelor de tip dictionar

e .update([(keyl, vall), (key2, val2), ...]) adaugd mai multe
perechi cheie-valoare la dict

.update(dict2) adaugd toate elementele unui alt dictionar

.pop (key) sterge cheia si returneaza valoarea asociata (eroare daca
nu existd cheia)

.pop(key, default_val) sterge cheia si returneza valoarea asociatd
(sau valoarea default dacd nu existd cheia)

.get (key) returneazd valoarea asociatd unei anumite chei (sau None
dacd nu exista cheia)

.get(key, default_val) returneaza valoarea asociatd unei chei (sau
default_val dacd nu exista cheia)

.keys () returneaza lista cheilor din dictionar

.values () returneaza lista valorilor din dictionar

.items () returneaza perechile cheie-valoare din dictionar
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[103]: # Definire dictionar
my_dict = {1:"Ana", 2:"Maria", 3:"Dan", 4:"Vlad"}

[104]: | # Adaugd chei si walori in mod ezplicit
my_dict.update([(5,"Elena"), (6, "Alex")])
print (my_dict)

[104]: {1: 'Ana', 2: 'Maria', 3: 'Dan', 4: 'Vlad', 5: 'Elena’,
6: 'Alex'}

[105]: | # Definim al doilea dictionar
my_second_dict = {7:"Dan", 8:"Roxana"}
# La update doar chetle trebuie sa fie diferite
my_dict.update (my_second_dict)
my_dict

[105]: {1: 'Ana',
'Maria',
'Dan',
'Vlad',
'Elena’,
"Alex',
'Dan',
'Roxana'}

00 ~NO Ok WN

[106]: # Returneazd waloarea asociatd cheii 3
my_dict.get(3)

[106]: 'Dan'

[107]: | # Returneazd lista cheilor
my_dict.keys()

[107]: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]

[108]: | # returneazd lista walorilor
my_dict.values()

[108]: ['Ana', 'Maria', 'Dan', 'Vlad', 'Elena', 'Alex', 'Dan',
'Roxana']

[109]: | # Returneazd lista perechilor cheie-valoare
my_dict.items()

[109]: [(1, 'Ana'),
(2, 'Maria'),
(3, 'Dan'),



[110]:

[110]:

T1.2.7

[111]:

[112]:
[112]:
[113]:

[113]:

[114]:

[114]:
[115]:

[115]:
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(4, 'Vliad'),
(5, 'Elena'),
(6, 'Alex'),
(7, 'Dan'),

(8, 'Roxana')]

# Verifica daca o chete existd iIn dictionar
3 in my_dict

True

Afisare, formatare stringuri, specificatori de tip
Afisarea in Python se face in mod similar cu cea din C, unde specificatorii

de format sunt utilizati pentru a afisa variabilele intr-un mod predefinit:

* %s - string (sau orice alt obiect cu reprezentare String)

¢ Jd - intregi

¢ Jf - valori reale

® %.<number of digits>f - valorireale cu un numar specific de cifre
zecimale

¢ Jx/%X - intregi in reprezentare hexa (lowercase/uppercase)

nume = "Maria"

varsta = 21

print ("Salut! Numele meu este 7s" %nume)
Salut! Numele meu este Maria

print ("Salut! Numele meu este ’%s si am %d de ani." \
% (nume, varsta))

Salut! Numele meu este Maria si am 21 de ani.

Alternativ, se poate utiliza concatenarea de stringuri sau functia print ()
cu argumente multiple:

print ("Salut! Numele meu este" + nume + " si am "+,
—str(varsta) +" de ani.")

Salut! Numele meu este Maria si am 21 de ani.

print ("Salut! Numele meu este ", nume, " si am ", varsta , \
" de ani.")

'Salut! Numele meu este Maria si am 21 de ani.'
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T1.2.8

T1.2.8.1

[116]:

[116]:

[117]:

[117]:

[118]:

Instructiuni de control

Pana in acest moment, am discutat doar despre datele disponibile in limba-
jul Python. In continuare vom introduce o serie de instructiuni necesare
procesdrii acestor date, denumite instructiuni de control.

Instructiunea ciclica while

Instructiunea ciclicd while repetd executia unui set de instructiuni atat timp
cat conditia initiald este adevarata.

Notad: Existd posibilitatea iterdrii infinite in cadrul instructiunii
while, dacd expresia conditionald nu devine False. Este nece-
sard modificarea variabilei de test in interiorul instructiunii.

# Instructiune while ce decrementeazd o variabila
i=25
while i > O:

print (i)

i-=1

= N W o,

# Instructiune while ce parcurge un string
s = 'abcd'
while s:

print (s)

s = s[1:]

abcd
bcd
cd

d

Instructiunea while in Python permite utilizarea unei ramuri de else
ce se executd atunci cdnd se iese din while in mod normal, far3 utilizarea
unor instructiuni de salt de tipul break (vor fi discutate ulterior):

# Iesirea pe ramura else din while
i=25
while i>0:

print (i)



[118]:
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[119]:

[119]:

[120]:
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i-=2
else:
print ("Normal exit")

5
3
1
Normal exit

Instructiunea ciclica for

Instructiunea ciclicd for permite iterarea unui set de instructiuni pentru
un numadr fix de iteratii. Spre deosebire de limbajul standard C/C++ in
care se utilizeaza un contor pentru a controla numarul de iteratii, in Python
instructiunea for este de tipul for_each. Aceasta inseamna ca necesita un
obiect de tip secventd sau obiect iterabil ce va genera un set de date a carui
lungime este egald cu numadrul de iteratii ale buclei for.

Stringurile, listele, tuplurile, seturile si dictionarele sunt obiecte de tip
container iterabile.

OBS T1.12 Deoarece bucla for itereaza peste elementele unui container
atat timp cat mai existd elemente in acesta, nu este nevoie de o conditie
de iesire din bucla

# Iterare lista de Intregt
my_list = [1,2,3,4,5,6,7]
for i in my_list:

print (i)

~N O O W N

# Iterare lista de caractere
my_list = ['a','b','c','d','e"']
for ¢ in my_list:

print (c)
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[120]:

[121]:

[121]:

[122]:

[122]:

[123]:

[123]:

[124]:

[124]:

o Q& 0 O e

# Iterare domeniu specific [0,10) - functia range retuneazd
# o lista de intregi
for i in range(5):

print (i)

w N = O

4

# Iterare domeniu specific [2,8]
for i in range(2,8):
print (i)

O WwN

7

# Iterare domeniu spectfic cu incrementarea variabilez
# cu o valoare fiza
for i in range(2,10,3):

print (i)

2
5
8

# Iterare domeniu spectific cu decrementarea variabilet
# cu o wvaloare fiza
for i in range(10,0,-2):
print (i)
10

8
6
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[125]:

[125]:
[126]:
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4
2

Instructiunea conditionala if

Instructiunea if permite testarea unei conditii si executarea unui set de
instructiuni in cazul in care conditia e evaluatd ca fiind True. Se pot adduga
ramuri de elif si else pentru a executa un set de instructiuni alternative
atunci cand conditia este False.

# Instructiune <f simpla
a=3
b=25
if (a>b):

print ("Max is a")
else:

print ("Max is b")

Max is b
# Instructiune <f tmbricata cu ramurt eltf
a=2
b=7
c=17
if (a>b)
if (a>c):
print ("Max is A")
elif (c>a):
print ("Max is C")
else:
print ("A and C are both max")
elif (b>a):
if (b>c):
print ("Max is B")
elif (c>b):
print ("Max is C")
else:
print ("B and C are both max")
else:
if (a>c):
print ("A and B are both max")
elif (c>a):

print ("Max is C")
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[126]:
[127]:

[127]:

T1.2.8.4

[128]:

[128]:

[129]:

else:
print ("A, B and C are all max")

B and C are both max

Operator ternar sub forma de instructiune tf

if a>b else b

Instructiuni de salt: break, continue, pass

In cadrul instructiunilor ciclice, este nevoie uneori ca acestea sd-si termine
executia iIn mod fortat, independent de iterator sau conditie de test. Pentru
aceasta exista doud instructiuni de salt: break si continue ce au efect doar
dacd se afld in interiorul unor instructiuni ciclice de tipul while sau for.

Instructiunea break va forta iesirea din bucla curentd si nu va mai
executa nici o altd instructiune din aceasta bucld. Dacd sunt mai mult bucle
imbricate, aceasta va iesi doar din cea curenta.

Instructiunea continue va sdri la urmdtoarea iteratie din bucla sau la
testarea conditiei initiale fard a mai executa restul instructiunilor, insa fara
a iesi din bucla.

Instructiunea pass este instructiunea vida si nu are niciun efect progra-
matic. Este folositd ca si placeholder in cod ce trebuie completat ulterior.

# Ezemplu break In while: nu se ezxecuta bucla dupa
# ce 1 ajunge la wvaloarea 3

i=25

while i > O:
if i==3:

break

print (i)
i-=1

5

4

Ezemplu continue in while: se sare peste restul
wnstructiunilor cdnd 7 ajunge la valoarea 3
Trebuie s& avem grija sa actualizam variabila
de test Znainte de salt

=5

Hoow R R R
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[130]:

[130]:

[131]:

[131]:

[132]:
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while i > O:

if i==3:
i-=1
continue
print (i)
i-=1
5
4
2
1
# Ezemplu pass In while: nu se Intdmpld nimic,
# bucla se executd normal
i=25
while i > O:
if i==3:
pass
print (i)
i-=1
5
4
3
2
1
# Ezemplu break In for: nu se ezxzecuta bucla dupa
# ce 1 ajunge la valoarea 3
for i in range(5):
if i==3:
break
print (i)
i-=1
0
1
2
# Ezemplu continue In for: se sare peste restul

# instructiunilor cand 7 ajunge la wvaloarea 3
for i in range(5):
if i==3:
continue
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[132]:

O S ®)

T1.2.9 Accesul la cod extern (import)

[133]:

[133]:

[134]:

[134]:
[135]:

Reutilizarea codului este unul dintre cele mai importante aspecte ale pro-
gramarii si permite definirea unui set de functii sau clase in mod indepen-
dent ce pot fi incluse ulterior in alte coduri sau aplicatii conexe. In Python,
organizarea codului extern se face prin intermediul modulelor.

Modulele sunt fisiere externe ce contin clase, functii si definitii de con-
stante. Modulul trebuie sa fie accesibil codului curent prin calea de system
(system path) sau prin calea curentd (current path). Pentru ca un modul sa
tie facut disponibil in codul curent, se utilizeazad cuvantul cheie import cu
urmadtoarele optiuni de sintaxa:

import module_name

import module_name as m- foloseste un alias pentru numele modul-
ului

from module_name import submodule - importa doar un submodul
al modulului

from module import *-importd toate clasele, functiile si constantele
fara a fi necesard utilizarea numelui modulului inainte de acestea

# Importam modulul math

import math
math.sqrt(25)

5.0

# Importam modulul math st %7 atribuim un alzas

import math as m
m.sqrt (25)

5.0

# Importam toate functiile din modulul math

# fara a mat fi mecesara utilizarea numeluil sau

# in cadrul apelulutr functiilor

from math import *
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sqrt (25)
[135]: 5.0

71.2.10 Lucrul cu fisiere

Citirea si scrierea datelor din/in fisiere externe este esentiald in majoritatea
aplicatiilor programatice. Fisierele se pot afla pe un disc local sau la o
adresa URL si pot fi stocate in format text sau binar.

Cele mai importante functii de lucru cu fisierele sunt prezentate mai
jos:

¢ Deschiderea fisierelor:
f = open(file_path_and_name, 'read_mode')

- read_mode poate fi ‘w’ pentru scriere/creare, r’ pentru citire
si ‘a’ pentru addaugare la final (append). Cand este utilizat
modul ‘'w’, daca fisierul nu existd, acesta este creat. Daca exists,
continutul este sters. Dacd nu se doreste stergerea continutului,
se poate utiliza modul “a’. Pentru fisiere binare se adaugd modul
‘b, ex. ‘wb’.

— file_path_and_name contine calea absolutd sau relativa catre
fisier.

e Inchiderea unui fisier:
f.close()

¢ (Citirea din fisier text:

- f.read() - returneaza intreg continutul fisierului in format
string

— f.readlines() - returneazd o listd a liniilor individuale
continute in fisier

e Scrierea in fisiere text:

- f.write(string) - scrie stringul in fisier
- f.writeline(list_of_strings) - scrie o listd de stringuri in
fisier

[136]:  # Creaza un fisier denumit test.tzt si scrie o linte in el
f = open("test.txt", 'w')
f.write("Hello, this a line\n")
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f.close()

[137]:  # Adaugd alte lintti la fisier
f = open("test.txt", 'a')
f.writelines(["A second line\n", "A third line\n"])
f.close()

[138]: # Citeste continutul fisierulut st 2l afiseazd
f = open("test.txt", 'r')
for line in f.readlines():
print (line)
f.close()

[138]: Hello, this a line
A second line
A third line

71.2.10.1 Manageri de context si instructiunea with

O metodd mai bund de deschidere a fisierelor si de a ne asigura cd fluxurile
de citire/scriere sunt inchise la final este prin utilizarea instructiunii with.
Aceasta va crea un manager de continut si se va asigura cd fisierul este
inchis la iesirea din blocul de instructiuni, indiferent de rezultatul acestora.
[139]: with open("test.txt") as f:
for line in f.readlines():
print (line)

[139]: Hello, this a line
A second line
A third line



T1.3. Concluzii

In cadrul acestui prim tutorial am indexat o serie minimald de notiuni si
instructiuni necesare programarii in limbajul Python si lucrul cu mediul
interactiv Jupyter. In niciun caz acest tutorial nu isi propune s introduca
totalitatea elementelor din programarea Python, ci doar pe acelea ce sunt
necesare in cadrul urmatoarelor tutoriale si pentru lucru cu secvente de cod
de baza in Python. In bibliografia suplimentara veti regasi si doua titluri
axate pe invatarea automatd si invatarea folosind retele neurale adanci,
unul dintre cele mai importante domenii de aplicabilitate ale limbajului
Python la ora actuala.

§ BIBLIOGRAFIE SUPLIMENTARA

¢ Mark Lutz, "Learning Python", 3rd Edition, O'Reilly Media, 2007

¢ Aurélien Géron, "Hands-on Machine Learning with Scikit-Learn and
Tensorflow", O'Reilly Media, 2017

¢ Francois Chollet, "Deep Learning with Python", Manning Publica-
tions, 2017

I  RESURSE MEDIA

¢ Python 3 Documentation, online: https://docs.python.org/3/

¢ Style Guide for Python - PEP 8, online: https://legacy.python.org/
dev/peps/pep-0008/

¢ CodeAcademy Python Course, online: https://www.codecademy.
com/learn/learn-python

¢ Jupyter Documentation, online: https://jupyter-notebook.
readthedocs.io/en/5.7.4/
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Dupad scurta introducere in Python, primul tutorial de prelucrare a
semnalului vocal se va axa pe principalele module si functii utilizate pentru
procesarea fisierelor audio. Totodatd, vor fi introduse si notiuni de baza
referitoare la producerea vorbirii si modelele matematice/programatice de
producere a vorbirii, precum si notiuni referitoare la achizitia si stocarea
digitald a semnalului vocal.



T2.1. Vorbirea.

Caracteristici fundamentale

Comunicarea reprezintd una dintre caracteristicile cele mai importante ale
evolutiei speciei umane. Prin comunicare se realizeaza de fapt transferul
de informatie de la sursd la destinatie cu ajutorul limbii sau a unui limbaj
comun. Acest transfer poate fi efectuat intr-o forma scrisd sau verbala.
Daca forma scrisd este de cele mai multe ori o codare bruta a mesajului,
folosind un set finit de simboluri grafice, forma verbald cuprinde un univers
complex, potential infinit, de factori si ele- mente care interactioneaza pen-
tru a facilita transmiterea mesajului catre destinatar. Aldturi de fonemele
ce alcdtuiesc mesajul, caracteristicile fiziologice ale vorbitorului, accentul,
intonatia si ritmul vorbirii, precum si elementele non-verbale (mimicd, ges-
ticd, pozitia corpului, etc.) determind modul in care destinatarul decodeaza
si interpreteazd mesajul transmis. Astfel ca acelasi mesaj codat in mod
identic in forma scrisd, nu va fi niciodata reprodus identic in mod verbal,
nici chiar de cdtre acelasi vorbitor la intervale consecutive, scurte de timp.
Aceastd variabilitate de codare a mesajului in formd verbald reprezintd una
dintre cele mai importante provocdri din domeniul mod- eldrii inteligentei
si a fiziologiei umane. Aceastd provocare se refera atat la metodele de
sintezd a vorbirii, precum si la cele de recunoastere a acesteia.

Din punct de vedere fiziologic, sistemul vocal uman este compus din
ansamblul organelor fona- toare: plamani, esofag, laringe, glotis (corzi
vocale), faringe, cavitatea orald, cavitatea nazald, limbad, val palatin, maxilar
si buze. In Fig. T1.1 este prezentat acest ansamblu cu exceptia plamanilor.
Acestia din urma reprezintd sursa vorbirii prin expiratia aerului, iar restul
organelor contribuie la modularea acestui flux de aer si generarea sunetului
perceput in exteriorul corpului fie de catre unul sau mai multi observatori,
tie de un dispozitiv de achizitie a sunetului, cum ar fi un microfon.

Pornind de la sistemul anatomic de producere a vorbirii, modelarea
acestui proces complex necesitd anumite simplificari si aproximari, mul-
titudinea proceselor implicate si complexitatea lor neputand fi modelata
corect in totalitate. Astfel cd existd mai multe modele acceptate ca fiind
valide pentru modelarea vorbirii din punct de vedere matematic, iar in
continuare sunt prezentate cele mai importante dintre acestea:



T2.1. Vorbirea. Caracteristici fundamentale

e modelul tuburilor acustice;

e modelul filtrelor trece-bands;

¢ modelul sinusoidal;

¢ modelul liniar-separabil sau sursa-filtru;
¢ modelul undelor glotale.

Prin modelarea producerii vorbirii, aplicatiile de codare, recunoastere
sau sinteza a semnalului vocal pot fi mult mai usor implementate. Rezul-
tatele lor apropiindu-se in ultimii ani de calitatea vocii naturale.

Cavitatea nazala

val pala_ti\

\ Cavitateé orala

|

) “ .
& Faringe

SR - Epiglota
Maxilar -~
S “ Deschiderea
| laringelui in
\ . faringe
Laringe ¥ Esofag

Fig.T2.1. Fiziologia sistemului vocal uman



12.2. Fundamente ale
achizitiei si stocarii semnalu-

lui vocal in format digital

Semnalul vocal poate fi achizitionat folosind un microfon. Cu ajutorul
diafragmei, microfonul realizeaza conversia miscarii particulelor de aer
generate de fonatie, in curent electric (semnal).

Semnalul astfel rezultat poate fi stocat fie in format analogic, fie dig-
ital. Desi in domeniul analogic, informatia stocatd este in mod teoretic
fard pierderi de informatie, acest format face mai dificild analiza si post-
procesarea semnalului inregistrat. Astfel cd, cel mai comun mod de stocare
in ziua de azi, este cel digital.

Formatul de stocare digital sau conversia analog-digitald a semnalului
implicd un numadr de aproximari si pierderi de informatie. Dintre acestea,
cele mai importante sunt:

¢ frecventa de esantionare (Fs) (aproximarea in domeniul timp):
reprezintd numadrul de esantioane de semnal dintr-o secunda ce vor fi
stocate. Unitatea de masura penrtu aceasta este Hertz-ul [Hz], iar cele
mai utilizate valori ale frecventei de esantionare ale unui semnal vo-
cal sunt: 8kHz, 16kHz si 48kHz. O reguld esentiald pentru selectarea

ORrNWhUION

Fig.T2.2. Conversia digitald a semnalului - forma de undi analogicd este redatd cu rosu,
iar reprezentarea digitalid cu albastru. Barele verticale reprezintd aproximarea in timp, datd
de perioada de esantionare. Punctele albastre reprezinti aproximarea in amplitudine.
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valorii frecventei de esantionare este bazatd pe teorema lui Nyquist,
care spune cd frecventa de esantionare a unui semnal trebuie sa
fie egala cu cel putin dublul frecventei utile maxime din semnalul
de intrare. In cazul vorbirii, frecventa maximd este de aproximativ
10kHz, astfel ca o frecventd de esantionare de 22kHz ar fi cea corecta
si suficients. Insi, majoritatea informatiei utile din semnalul vocal
este situatd in banda de 300-3400Hz. Astfel c&, in versiunile initiale
ale sistemelor de achizitie de semnal vocal (sau telefonie), frecventa
de esantionare era setatd la 8kHz.

¢ rezolutia de bit (sau numarul de biti/esantion - en. bits per sample
- bps) (aproximare in domeniul amplitudinii): este numarul de biti
pe care este stocata informatia din fiecare esantion de semnal si este
direct proportional cu rezolutia de amplitudine a esantioanelor. Val-
ori comune utilizate in prelucrarea digitald a semnalului vocal sunt:
8bps, 16bps sau 32bps. Rezolutia de bit ne dd acuratetea aproximdrii
amplitudinii semnalului.

In ceea ce priveste stocarea datelor audio, cel mai utilizat format digi-
tal este WAV: https://en.wikipedia.org/wiki/WAV . Acesta nu codeaza
semnalul digital in niciun fel, ci stocheaza esantioanele ca atare. Alte for-
mate uzuale pentru semnalul audio sunt: MP3, OGG sau FLAC. Acestea
realizeazad o anumitd codare/compresie a semnalului si pot mdri gradul de
distorsiune al semnalului original.

Odatd ce semnalul vocal este in format digital, acesta poate fi analizat
si procesat folosind diverse unelte si metode. Cea mai simpla analiza
este reprezentatd de vizualizarea formei de undd in domeniul timp. Prin
simpla vizualizare a valorilor esantioanelor semnalului vocal achizitionat,
o serie de caracteristici specifice pot fi extrase. Cele mai evidente sunt:
periodicitatea, amplitudinea si numadrul de treceri prin zero ale semnalului.

O altd metodd fundamentald de analizd a semnalului vocal este cea de
analizd in frecventd sau analiza spectrald. Spectrul este obtinut cu ajutorul
transformatei Fourier si va fi discutat intr-un capitol viitor.

Urmatoarele sectiuni ale acestui tutorial se vor axa pe accesarea datelor
audio din fisier si vizualizarea acestora.


https://en.wikipedia.org/wiki/WAV

T2.3. Citirea semnalului vocal din fisier

Citirea din fisier a esantioanelor unui semnal digitizat necesitd cunoasterea
formatului de stocare al datelor din fisier. Astfel ca sunt necesare o serie de
functii specializate ce pot interpreta acest format prin identificarea antetului
specific, a eventualei coddri si a datelor sau valorilor esantioanelor in sine.
Rezultatul acestor functii este de obicei o structurd specificd ce contine
datele intr-un format interpretabil de limbajul de programare utilizat. in
cele mai multe cazuri, esantioanele semnalului sunt returnate sub forma
unei matrici de valori intregi sau reale. Pe langa esantioane, este important
sd obtinem si caracteristicile acestor, precum frecventa de esantionare la
care s-a facur digitizarea, rezolutia de bit si numarul de canale audio (mono
sau stereo).

In Python, unul dintre modulele ce contine functii specializate pentru
prelucrarea fisierelor audio de tip * . wav este modulul wave.l Astfel ci, daci
dorim s& utilizdm aceste functii, va trebui sd importam modulul wave in
codul nostru:

[1]:  import wave

OBS T2.1 In loc de sintaxa anterioard, putem importa toate functiile
modulului fard a mai fi necesard prefixarea acestora:
from wave import *

Insa, daca utilizdm acest format s-ar putea sd suprascriem functii de
baza ale Python, cu functii definite doar in modulul wave. De exemplu,
functia open ce poate opera asupra oricarui fisier, va fi inlocuitd cu cea
disponibild in modulul wave.

f = open('aa.txt')

Astfel ca este recomandat sa utilizam un import simplu al modulului
wave sau sd folosim un alias:

Ihttps://docs.python.org/3/library/wave.html
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import wave as w

OBS T2.2 In functie de sistemul de operare pe care rulim Jupyter,
calea citre fisiere trebuie specificatd in mod diferit. De exemplu, in
Windows, separatorul implicit de nivel de stocare este backslash \,
insa in Python, precum si in alte limbaje de programare backslash-
ul reprezintd inceputul unei secvente escape (ex. \n - rand nou).
Astfel cd, pentru a utiliza acest separator in cdile cdtre fisiere, el tre-
buie dublat: 'cale\\catre\\fisier.wav'. Pentru simplitate, se poate
utiliza, insd, forwardslash chiar si in sistemul de operare Windows:
cale/catre/fisier.wav

OBS T2.3 Atunci cand dorim sd accesdm fisiere ce nu sunt in direc-
torul curent, este important sa facem diferenta dintre calea absoluta
(en. absolute path) si calea relativa (en. relative path). Calea absoluta
porneste din rdaddcina arborelui director al sistemului de operare (ex.
in Windows C:\Users\Student\fisier.wav) si nu este indicat sa fie
folosita datoritd incompatibilitatilor ce apar la migrarea codului pe o
alta masind. Calea relativa porneste de la directorul curent si parcurge
arborele director pas cu pas. De exemplu, dacd avem nevoie sd accesam
un fisier ce se afld intr-un director pdrinte al celui curent, vom scrie:
..\director_parinte\fisier.wav

Acum cd avem acces la functiile de citire a fisierelor *.wav si stim cum
sd accesam fisierele locale, putem sa mergem mai departe si sd citim primul
nostru fisier audio. Inregistrari cu semnal audio sunt disponibile in direc-
torul speech_files/

input_wav_file = './speech_files/adr_rnd1_001.wav'
wav_struct = wave.open(input_wav_file, 'r')

Dac4 ne uitdm la definitia functiei wave.open ()2, putem si observim
faptul cd returneaza un obiect de tip Wave_read, sau un handler al datelor
stocate in acel fisier. Prin simpla apelare a functiei open (), datele stocate nu
sunt efectiv citite. Rezultatul functiei doar indicd programului o anumitd
zond din memorie de unde acestea pot fi extrase ulterior.

Ne reamintim faptul ca atunci cand stocam un semnal audio chiar
si in format necodat, precum cel wav, este foarte important sa stocam
si alte informatii legate de continutul fisierului, cum ar fi frecventa de
esantionare si rezolutia de bit sau numarul de canale audio. Astfel c3,
obiectul Wave_read are un set de functii predefinite ce pot returna aceste

Zhttps://docs.python.org/3/library/wave.html
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informatii.

OBS T2.4 Numadrul de canale pe care este stocat un semnal audio nu a
fost discutat in partea introductivéd, deoarece pentru voce nu se utilizeaza
formatul stereo. Dacd, insd, acest format este utilizat, se poate presupune
faptul cad ambele canale contin aceeasi informatie, iar unul dintre ele
poate fi ignorat.

[3]: | # Returneazd frecventa de esantionare
sampling_frequency = wav_struct.getframerate()
print ("The sampling frequency of the file is: ’d [Hz]" \
%sampling_frequency)

# Returneaza numarul de biti pe care e stocat un esantion
bit_depth = wav_struct.getsampwidth()
print ("The sample width of the file is: %d \
[bytes/sample] or %d [bits/sample] \
%(bit_depth, bit_depthx*8))

# Returneaza numarul de canale
no_channels = wav_struct.getnchannels()
print ("The number of channels in the file is %d or %s" \
%(no_channels, 'mono' if no_channels==1 \
else 'stereo'))

# Retuneaza numarul de esantioane
nframes = wav_struct.getnframes()
print ("The number of samples in the file is: %d" Ynframes)

# Returneaza tipul comprestetr. Pentru fistere wav,

# aceasta este 'lNome'

compression_type = wav_struct.getcomptype ()

print ("The compression type of the file is: %s " \
%compression_type)

# Sau putem obtine toata informatia de mat sus

# Intr-o singura instructiune

(nchannels, sampwidth, framerate, nframes, comptype, \
compname) = wav_struct.getparams()



[3]:

[4]:

[4]:
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The sampling frequency of the file is: 48000 [Hz]

The sample width: 2 [bytes/sample] or 16 [bits/sample]
The number of channels in the file is 1 or mono

The number of samples in the file is: 174628

The compression type of the file is: NONE

Insa tot nu am citit valorile esantioanelor. Pentru aceasta, vom utiliza
functia wave.readframes (n), unde n specifici numarul de esantioane pe
care dorim sa le citim. Daca dorim sa citim toate esantioanele, putem seta n
la valoarea -1. Functia readframes () returneaza un vector de obiecte de
tip byte, ce pot fi interpretate si ca obiecte string.

Pentru a converti aceste obiecte in valori numerice, se poate utiliza
functia numpy . frombuffer () in care specificim formatul int16 corespun-
zdtor numerelor intregi stocate pe 16 biti, echivalent cu rezolutia de bit a
fisierului nostru (precum si a majoritatii fisierelor de tip wav).

OBS 12.5 NumPy este modulul fundamental pentru calculule numerice
in Python: http://www.numpy.org/. Pentru a-1 utiliza trebuie sa-1 im-
portam in cod. O conventie generald de utilizare a sa implica si folosirea
alias-ului np pentru el:

import numpy as np

# Citim biti1i din fisierul de intrare

wav_bytes = wav_struct.readframes(-1)

# Afisam tipul datelor citite

print ("wav_bytes is of type %s" %type(wav_bytes))
# Convertim datele In format wntil6

wav_data = np.frombuffer(wav_bytes, dtype='intl6"')
# Afisam tipul datelor convertite

print ("wav_data is of type %s" Jtype(wav_data))

wav_bytes is of type <type 'str'>
wav_data is of type <type 'numpy.ndarray'>

OBS T2.6 In cazul in care doriti si rulati codul de mai sus de mai multe
ori, dupd ce s-a realizat citirea, cursorul de fisier este pozitionat la
sfarsitul acestuia. Astfel cd, pentru a reciti datele trebuie utilizata functia
rewind(): wav_struct.rewind (). Cu exceptia cazului in care ati inchis
deja fluxul de fisier si se va genera o eroare.


http://www.numpy.org/
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OBS 12.7 Trebuie sa avem grijad sa inchidem intotdeauna fluxul de fisier
dupa ce au fost citite datele. Altfel s-ar puta sad apard ulterior erori de
citire/scriere pe disc sau pierderi de date.

[5]:| # Inchidem fluzul de fisier
wav_struct.close()

Dupa ce am rulat pasii anteriori, esantioanele de semnal si caracteristi-
cile lor sunt stocate in variabilele noastre. Putem acum sa le vizualizam sau
sd le manipulam.



T2.4. Redarea semnalului vocal

Esantioanele semnalului citit din fisier sunt acum stocate in variabila
wav_data. Un prim pas logic ar fi sa ascultdm continutul audio din fisier
si s ne asigurdm cd intr-adevar avem semnal vocal. In iPython avem la
dispozitie o metodd simpld de a include un semnal audio in notebook, iar
browserul va avea grija ca acesta s fie redat.

OBS 12.8 Dacd dorim sd reddm un semnal folosind cod Python pur, este
nevoie de un alt set de module: http://guzalexander.com/2012/08/
17/playing-a-sound-with-python.html

[6]: import IPython
IPython.display.Audio(wav_data, rate=sampling frequency)

[6]: &
P 0:00/0:00 @ o) :

Pentru a intelege cat de importantd este frecventa de esantioanare,
putem sda modificim acest parametru in functia de redare audio:
[7]:| # Injumdtdtim frecventa de esantionare
IPython.display.Audio(wav_data, rate=sampling frequency/2)

[7]: &
P 000/0:00 @ o)

[8]: | # Dublam frecventa de esanttionare
IPython.display.Audio(wav_data, rate=sampling frequency*2)

[8]: &
P 000/0:00 @ o)

Exercifiu T2.4.1 De ce sunt ultimele doua semnale audio atat de diferite
de cel original? Nu am modificat variabila wav_data deloc. .


http://guzalexander.com/2012/08/17/playing-a-sound-with-python.html
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In aplicatii software, vizualizarea datelor este denumit4 plotare (en. plot-
ting), astfel cd vom folosi acest termen pentru a ne referi la diferitele forme
de vizualizare a informatiei continute de semnalul vocal.

In Python cel mai utilizat modul pentru plotare grafics este Matplotlib.!

[9]: import matplotlib.pylab as pl
Jmatplotlib inline

OBS T2.9 Instructiunea %matplotlib inline face parte din sintaxa
iPython si nu trebuie utilizata in codul Python pur. Rezultatul ei este ca
ploturile sunt integrate in browser si nu apar intr-o fereastra separata.

Sa plotam datele citite anterior:

[10]: | # Cream o noud fereastrd de plot
pl.figure()
# Dam un titlu ferestret
pl.title("Plot of Ys sample" %input_wav_file)
# Afisam datele din wav_data
pl.plot(wav_data)
# Setam limitele axei oX %n functie de lungimea wav_data
pl.x1im([0, len(wav_data)])
# Setam limitele axei oY %n functie de wvalorile minime
# st mazime din wav_data
pl.ylim([min(wav_data)-1, max(wav_data)+1])
# Denumim aza oX
pl.xlabel("Sample no.")
# Denumim aza oY
pl.ylabel("Sample value")

Ihttps://matplotlib.org/index.html
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[11]:

[11]:

[12]:
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Plot of ./speech_files/adr_rnd1_001.wav sample
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Analizand figura, putem observa cd sunt aproximativ 160.000 de
esantioane cu valori cuprinse intre -30.000 si 30.000.

OBS T2.10 Valorile afisate ale esantioanelor nu sunt valorile absolute ale
curentului electric generat de microfon, ci mai degrabd un rezultat al
conventiilor de stocare a datelor si a rezolutiei de bit. Pentru a avea o
reprezentare uniforma a semnalului vocal, independent de numarul de
biti utilizati in digitizare, modul standard de afisare a datelor audio este
prin scalare in intervalul [-1, 1] pe axa oY si avand timpul pe axa oX:

# Scalam wav_data la [-1,1]

wav_data = wav_data/float (max(abs(wav_data)))

# Calculam durata totald a semnalulut(in secunde)
duration = len(wav_data)*1.00/sampling_frequency

print ("Signal duration %f second(s)" Yduration)

Signal duration 3.638083 second(s)

Afisam datele in noul format:
# Convertim indezul esantionulut Intr-un multiplu Intreg al
# perioadei de esantionare (=1/frecventa de esantionare)
time_axis = np.arange(0, len(wav_data)) \
*1.00/sampling_frequency
# In locul indezului esantionului, folosim wvariabila
# time_azis pentru azra oX
pl.plot(time_axis, wav_data)
# Limitam azele oX si oY
pl.x1im([0, duration])
pl.ylim([-1, 11)
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# Adaugam etichete pentru aze si titlu pentru fereastra
pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of Ys sample" %input_wav_file)

Plot of ./speech_files/adr_rnd1_001.wav sample
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Exercifiu 72.5.1 Cititi si alte fisiere audio, ascultati-le si
esantioanele lor.

afisati



T2.6. Scrierea

esantioanelor audio in fisier

Sd presupunem cd dorim sa facem anumite modificdri asupra datelor audio
si sd le stocdm mai apoi intr-un alt fisier (sau poate chiar acelasi).

Pentru exemplificare vom considera cd din fisierul audio initial dorim sa
pastram doar primele 10.000 de esantioane. Astfel cd, vom crea o variabild
ce contine aceste date:

[14]: new_wav_data = wav_datal[:10000]

Si dorim sd stocdm datele intr-un fisier denumit output_wave.wav care
se afld in directorul speech_files/:
[15]: | output_filename = 'output_wave.wav'
output_folder = './speech_files'

# Deschidem un flux de tesire catre locatia fisierulul
wav_out = wave.open(output_folder+'/'+output_filename, 'w')

# Definim proprietdtile fluzului de iesire
wav_out . setnchannels (no_channels)
wav_out.setsampwidth (sampwidth)
wav_out.setframerate (sampling_frequency)
wav_out.setnframes(len(new_wav_data))

# Scriem esanttoanele in fister
wav_out.writeframes(new_wav_data)

# Inchidem fluzul de fisier de iesire
wav_out.close()

I Exercifiu 72.6.1 Cititi fisierul nou generat si ascultati-1. .



T2.7. Concluzii

In acest prim tutorial de procesare a semnalului vocal folosind Python am
introdus o serie de operatii de baza cu fisiere folosind modulul wave. Am
reusit sa citim si sd scriem fisiere *.wav si, de asemenea, sa le ascultdm sau
sa vizualizam valorile esantioanelor lor.

In tutorialul urmétor vom realiza o serie de analize specifice semnalului
vocal si vom incerca sd determindm partile de semnal ce contin vorbire si
cele ce sunt liniste sau zgomot de fundal.
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[1]:

In acest tutorial vom introduce notiunea de analizi pe termen scurt in
domeniul timp a semnalului vocal. Aceasta mai este denumita si analiza
la nivel de cadru sau analiza cadru cu cadru.

Dar mai intai sd ne reamintim modul in care putem sd citim esantioanele
si informatiile aferente unui semnal vocal:

import wave
import numpy as np

input_wav_file = './speech_files/a.wav'
wav_struct = wave.open(input_wav_file, 'r')

# Determinam frecventa de esantionare
sampling_frequency = wav_struct.getframerate()
# Determinam rezolutia de bit

bit_depth = wav_struct.getsampwidth()

# Determinam numarul de canale

no_channels = wav_struct.getnchannels()

# Citim esantioanele

wav_bytes = wav_struct.readframes(-1)

# Convertim datele citite %n wvalori intregs
wav_data = np.frombuffer(wav_bytes, dtype='intl6')
# Inchidem fluzul de intrare
wav_struct.close()

Si cum se ascultd si vizualizeaza datele audio:

import matplotlib.pylab as pl

Jmatplotlib inline

# Normalizam wav_data la [-1,1]

wav_data = wav_data/float(max(abs(wav_data)))

# Calculam aza oX ca o secventa de multipli iniregi at

# perioadei de esantionare

time_axis = np.arange(0, len(wav_data))* \
*1.00/sampling_frequency

# Calculam durata semnalului %n secunde

duration = len(wav_data)*1.00/sampling_frequency

print ("Duration %f second" Jduration)

# Afisam datele cu aza oX avdnd unitatea de timp

pl.plot(time_axis, wav_data)

pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')
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pl.title("Plot of Ys sample" Y%input_wav_file)

[2]: Duration 0.253063 second

Plot of ./speech_files/a.wav sample
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[3]: | # Ascultam semnalul
import IPython
IPython.display.Audio(wav_data, rate=sampling frequency)

[B]: &
P> 0:00/000 @ueme o) 3



T3.1. Caracteristici funda-

mentale ale semnalului vocal

Din punct de vedere fiziologic, sistemul de vorbire uman este compus
din urmadtoarele organe: plamani, esofag, laringe, glottis (corzi vocale),
faringe, cavitatea bucald, cavitatea nazald, limba, uvuld, val palatin, dinti,
mandibuld si buze. Toate aceste organe sunt denumite articulatori si
interactioneaza intr-o manierd complexa pentru a realiza sunete.

Sursa vorbirii este fluxul de aer expirat din plamani. Acest flux de aer
este ulterior modulat in calea sa prin organele articulatoarea, ca mai apoi
sd produca vocea la iesirea din cavitatea bucald sau nazald (sau combinat).
Desi fiecare persoand are caracteristici individuale ale vocii, limba vorbita
determind un set predefinit de pozitii ale articulatorilor ce corespund se-
tului de foneme utilizat in limba respectivd. Tranzitia de la o pozitia de
articulare la alta este denumita co-articulare.

Datoritd acestor tranzitii si a modificdrii constante a pozitiei articulato-
rilor, semnalul vocal nu este stationar. Cu toate acestea, poate fi considerat
ca fiind cvasi-stationar pe intervale de duratd egald cu 20-40ms. Aceastd du-
rati este denumiti constanta de stationaritate a semnalului vocal. In acest
interval de timp, se poate face presupunerea cd semnalul nu isi schimba
in mod fundamental caracterisiticile, atat cele temporale, cat si cele spec-
trale. Ca urmare, inainte de a realiza orice tip de analizad sau extragere de
caracteristici din semnalul vocal, acesta trebuie segmentat in ferestre sau
cadre de analiza. Durata cadrelor avand un efect direct asupra numarului
de esantioane ce sunt procesate la un moment dat de cdtre algoritm sau
metoda de analiza.

De exemplu, pentru un semnal esantionat la 16kHz vom folosi o fereas-
trd de analizi de 320 - 640 de esantioane. Intr-un tutorial viitor vom discuta
despre transformata Fourier si multiplele analize derivate din aceasta. Ca
o consecintd a utilizarii acestei transformate pe scara larga in prelucrarea
semnalului vocal si in special a algoritmilor de calcul rapid a coeficientilor
Fourier, numadrul de esantioane dintr-un cadru este ales sa fie egal cu o
putere a lui 2 (de ex. 128, 256, 512, etc.). in plus, cadrele de analiza nu
sunt disjuncte si de cele mai multe ori au un grad de suprapunere exprimat
procentual (de ex. 50%, 25%, etc.)
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Din punct de vedere al procesarii de semnal, segmentarea semnalului
in cadre de analizd este echivalentd cu inmultirea semnalului cu o fereastra
rectangulard de lungime egald cu constanta de stationaritate si care are
diferite intarzieri.

OBS 13.1 Notiunile de cadru de analizi si fereastri de analizi vor fi utilizate
interschimbabil fard insd a avea vreun efect asupra procesarii datelor.



T13.2. Analiza cadru cu

cadru a semnalului vocal

Sd incercdm atunci sd impdrtim semnalul vocal citit anterior in cadre de
analiza. In primul rand trebuie si determindm lungimea ferestrei de analiz3.
Dacd semnalul vocal este cvasi-stationar pe o perioadd de 20 pana la 40ms,
numadrul de esantioane corespunzatoare acestei perioade este dependent
de frecventa de esantionare:
[4]: | # Numarul de esantioane dintr-un cadru de analizd de 20msec
window_length_20 = int(20*le-3*sampling_frequency)
# Numarul de esantioane dintr-un cadru de analiza de 40Omsec
window_length_40 = int(40*le-3*sampling_ frequency)
print ("The analysis window should be between Jd and 7%d" \
%(window_length_20, window_length_40))

[4]: The length of the analysis window should be between 320 and
640 samples

Astfel cd, dacd alegem orice valoare cuprinsa intre cele doud valori
calculate mai sus, semnalul vocal poate fi considerat stationar.
[5]: | # Selectam durata cadrului de analizd de 20ms

window_length = window_length_20

In functie de lungimea cadrului de analizd, vom calcula numarul intreg
de cadre existente in semnalul de intrare.

OBS 13.2 Dacd lungimea semnalului nu este egald cu un multiplu intreg
al lungimii cadrului de analiza, ultimul cadru va fi analizat separat.

[6]: # Calculdm numdrul %Zntreg de cadre din semnalul de intrare
number_of_frames = int(len(wav_data)/window_length)
print ("Number of frames: 7d" Ynumber_of_frames)

[6]: Number of frames: 12

Extragem pe rand fiecare cadru de analizd din semnal si il plotam:
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[7]:  # Cream variabila de timp pentru aza oX a plotulut
time_axis = np.arange(0, window_length ) \
*1.00/sampling_frequency

for k in range(number_of_frames):
# Extragem doar un cadru din semnal
# Echivalent cu Tnmmultirea semnalulut cu
# o fereastra rectangulard
# cu o Intdrziere egalda cu t*window_length
current_frame = wav_datalk*window_length: \

(k+1) *window_length]

# Plot
pl.figure()
pl.plot(time_axis, current_frame)
pl.title("Analysis frame no. %d" %(k+1))
pl.xlabel('Time [sec]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.x1im((0, time_axis[-1]))
pl.ylim((-1, 1))
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Exercifiu 73.2.1 Modificati valorile lungimii cadrului de analiza si
analizati rezultatele. Folositi valorile 32, 64, 128 si 256 si afisati rezul-
tatele pentru un singur cadru de analiza.

Exercitiu 73.2.2 Schimbeati fisierul de intrare cu unul ce contine o con-

soand si afisati din nou rezultatele.



13.3. Tipuri de ferestre de analiza

Exemplele anterioare au folosit (nu in mod explicit) o fereastra de analiza
de tip rectangular. Acest lucru inseamna cd toate esantioanele din fereastra
au ponderi egale in cadrul analizei ulterioare. Ins, in practica, se folosesc
mai degraba ferestre cu ponderi variabile, precum Hamming, Hanning sau
Blackman.! Ce este comun acestora, este faptul cd esantioanele din centrul
ferestrei sunt ponderate unitar, iar cele de la extremitdti au ponderi ce tind
spre 0. In afara ferestrei de analizd, ponderile sunt 0.

In secventa de cod de mai jos afisim forma acestor ferestre folosindu-ne
de functiile ale modulul SciPy: 2

[10]: | # Importam functiile aferente ferestrelor de analizd;
# boxzcar este fereastra rectangulara
from scipy.signal import boxcar, hamming, hann, blackman

# Generam o fereastra rectangulard putin mai lungd pentru
# a putea vizualiza forma acesteta In mod corect.
boxcar_window = np.zeros(window_length+4)
boxcar_window[2:window_length+2] = boxcar(window_length)

# Generam ferestrele Hamming, Hanning st Blackman
hamming_window = hamming(window_length)
hanning_window = hann(window_length)
blackman_window = blackman(window_length)

# Plotam ferestrele
pl.title('Various types of analysis windows')

Ihttps://docs.scipy.org/doc/scipy-0.19.1/reference/generated/scipy.
signal.hamming.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-1.0.0/reference/generated/scipy.signal.
hanning.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.16.1/reference/generated/scipy.signal.
blackman.html

Zhttps://www.scipy.org/


https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.19.1/reference/generated/scipy.signal.hamming.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.19.1/reference/generated/scipy.signal.hamming.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-1.0.0/reference/generated/scipy.signal.hanning.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-1.0.0/reference/generated/scipy.signal.hanning.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.16.1/reference/generated/scipy.signal.blackman.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.16.1/reference/generated/scipy.signal.blackman.html
https://www.scipy.org/
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pl.plot(boxcar_window, 'b')

pl.plot (hamming window, 'y')

pl.plot(hanning window, 'g')

pl.plot(blackman_window, 'r')

pl.legend(['Rectangular', 'Hamming', 'Hanning', 'Blackman']);

Various types of analysis windows

10 A
0.8
0.6
0.4 1
— Rectangular
0.2 7 Hamming
= Hanning
0.0 J — Blackman
0 50 100 150 200 250 300

Plotul de mai sus afiseazad doar ponderile corespunzatoare fiecdrui tip
de fereastrd. Daca dorim sa observam efectul ferestrelor asupra semnalului
vocal trebuie sd aplicim aceste ferestre pe cadrele de analiza:

[11]: | # Selectam un singur cadru din semmalul vocal, cadrul 2

k=2
one_frame = wav_datalk*window_length: (k+1)*window_length]

# Immultim cadrul cu fiecare fereastrd in parte.

# fnmultirea se realizeazd element cu element.

boxcar_window = boxcar(window_length)

rectangular_frame = np.multiply(boxcar_window, current_frame)
hamming frame = np.multiply(hamming window, current_frame)
hanning_frame = np.multiply(hanning_window, current_frame)
blackman_frame = np.multiply(blackman_window, current_frame)
# Plot

pl.plot(current_frame, 'k')

pl.title('Original speech frame')

pl.figure()

pl.plot(rectangular_frame, 'b')

pl.title('Frame with rectangular window applied')
pl.figure()
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pl
pl

pl.

pl
pl

pl.

pl
pl

.plot (hamming_frame, 'y')

.title('Frame with Hamming window applied')

figure()

.plot (hanning frame, 'g')

.title('Frame with Hanning window applied')

figure()

.plot (hanning_ frame, 'r')

.title('Frame with Blackman window applied')

Orginal speech frame
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Se poate observa efectul de ponderare al amplitudinii esantioanelor din

extremitdtile ferestrei de analiza pentru ultimele 3 tipuri de fereastra.



13.4. Raspunsul in frecventa

al ferestrelor de analiza

In momentul de fatd s-ar putea sd nu fie clar de ce e nevoie ca fiecare
esantion din fereastra de analizd sa fie ponderat diferit. Astfel ca intro-
ducem aici o notiune necesard, insa putin mai avansatd, aceea de raspuns
in frecventa. Aceastd notiune va fi reluatd mai pe larg in cadrul tutorialului
de analiza in frecventd si transformata Fourier.

Am mentionat anterior faptul cd aplicarea unei ferestre de analiza
asupra semnalului este echivalentd cu inmultirea semnalului cu o serie
de coeficienti ce sunt 0 in afara ferestrei. Acest lucru nu afecteazd doar
amplitudinea semnalului, ci si spectrul sau. In domeniu spectral, acest
fenomen este cunoscut sub numele de spectral leakage si inseamna cd en-
ergia lobului spectral principal se va disipa si in lobii adiacenti. Fiecare tip
de fereastra de analiza are un grad diferit de disipare, iar ploturile de mai
jos exemplificd acest fapt:

OBS T13.3 Mai multe informatii: https://en.wikipedia.org/wiki/
Spectral_leakage

I OBS 13.4 Nu e necesard intelegerea codului de mai jos momentan!

[12]: from scipy.fftpack import fft, fftshift
pl.figure()
window = boxcar(51)
window_fft = fft(window, 2048) / (len(window)/2.0)
frequency_axis = np.linspace(-0.5, 0.5, len(window_fft))
response = 20 * np.loglO(np.abs(fftshift(window_fft \

/ abs(window_fft) .max())))

pl.plot(frequency_axis, response)
pl.axis([-0.5, 0.5, -120, 0])
pl.title("Frequency response of the Rectangular window")
pl.ylabel("Normalized magnitude [dB]")
pl.xlabel("Normalized frequency [cycles per sample]")


https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_leakage
https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_leakage
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pl.figure()

window = hamming(51)

window_fft = fft(window, 2048) / (len(window)/2.0)

frequency_axis = np.linspace(-0.5, 0.5, len(window_fft))

response = 20 * np.loglO(np.abs(fftshift(window_fft \
/ abs(window_fft) .max())))

pl.plot(frequency_axis, response, 'y')

pl.axis([-0.5, 0.5, -120, 01)

pl.title("Frequency response of the Hamming window")

pl.ylabel("Normalized magnitude [dB]")

pl.xlabel("Normalized frequency [cycles per sample]")

pl.figure()

window = hann(51)

window_fft = fft(window, 2048) / (len(window)/2.0)

frequency_axis = np.linspace(-0.5, 0.5, len(window_fft))

response = 20 * np.loglO(np.abs(fftshift(window_fft \
/ abs(window_fft) .max())))

pl.plot(frequency_axis, response, 'g')

pl.axis([-0.5, 0.5, -120, 0])

pl.title("Frequency response of the Hanning window")

pl.ylabel("Normalized magnitude [dB]")

pl.xlabel("Normalized frequency [cycles per sample]")

pl.figure()

window = blackman(51)

window_fft = fft(window, 2048) / (len(window)/2.0)

frequency_axis = np.linspace(-0.5, 0.5, len(window_fft))

response = 20 * np.loglO(np.abs(fftshift(window_fft \
/ abs(window_fft) .max())))

pl.plot(frequency_axis, response, 'r')

pl.axis([-0.5, 0.5, -120, 0])

pl.title("Frequency response of the Blackman window")

pl.ylabel("Normalized magnitude [dB]")

pl.xlabel("Normalized frequency [cycles per sample]");
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Frequency response of the Rectangular window Frequency response of the Hamming window
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Ar trebui sd remarcam faptul ca fenomenul de spectral leakage este
cel mai pronuntat pentru fereastra rectangulara. In aplicatii practice, se
foloseste de cele mai multe ori fereastra Hamming datoritd atenuarii con-
stante din afara lobului principal.



13.5. Cadre de analiza suprapuse

In toate exemplele de mai sus am folosit cadre de analiza disjuncte. Acest
lucru inseamna ca per global, esantioanele din marginile ferestrei nu vor
avea o influentd egala cu cele centrale in analizele ulterioare, fapt ce nu
este de dorit. Pentru a evita acest lucru trebuie sa utilizam cadre de analiza
suprapuse, astfel incat toate esantioanele sau cel putin majoritatea lor sa se
afle la un moment dat in centrul ferestrei de analiza.

Factorul de suprapunere reprezintd gradul de suprapunere al cadrelor
si poate fi ales iIn domeniul p € [0,1) (sau exprimat procentual intre 0 si
100%), unde 0 inseamnd fara suprapunere, iar 1 este complet suprapus (nu
are utilitate practicd). Figura de mai jos afiseaza cazul unei suprapuneri de
0.33 (33%).

AT A A AN AN A
JEVAY ARVIAY Y AV VAV VIR

Fig.T3.1. Cadre de analizi cu factor de suprapunere 0.33 (33%)

Astfel cd, vom schimba codul anterior pentru a putea utiliza si o vari-
abild ce reprezintd factorul de suprapunere al cadrelor, p:

[13]: | # Definim factorul de suprapunere
p=20.2
# Stabilim o lungime a ferestrei egala cu 100 de esantioane
window_length = 100
# Calculam numarul de cadre
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number_of_frames = int(len(wav_data)/((1-p)*window_length))
# Extragem cadrele suprapuse din semnal
for k in range (number_of_frames) :
current_frame = wav_datal[int(k*(1-p)*window_length): \
int ((kx(1-p)+1)*window_length)]

Exercitiu T3.5.1 Modificati factorul de suprapunere si afisati rezultatele
pentru primele 5 cadre de semnal vocal. ]

Ultimul cadru de analiza (daca exista)

Tn ambele cazuri, cu sau fara suprapunerea ferestrelor de analizd, dacd
lungimea semnalului nu este egald cu un multiplu intreg al lungimii cadru-
lui de analiza, trebuie sa tinem cont si de ultimul cadru si sa il tratdm in
mod individual:

[14]: | # Ultimul cadru de analizd
last_frame = wav_data[number_of_frames*window_length:]



T13.6. Concluzii

In acest tutorial am reusit sa extragem din semnalul vocal de intrare cate
un cadru de analizd, astfel incat sd putem realiza analize ulterioare asupra
semnalului, analize ce necesitd ipoteza de stationaritate a semnalului. Am
vdazut, totodatd, si efectul diferitelor tipuri de ferestre de analiza asupra sem-
nalului vocal si modul in care acestea se comportd in domeniul frecventei.
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In acest tutorial vom incerca si rezolviam problema aparent simpla
de a determina unde incepe si unde se termind semnalul vocal. Aceastd
problemad este denumita si voice activity detection sau endpoint detection
si este esentiald pentru majoritatea aplicatiilor de prelucrare de semnal
vocal.

Una dintre cele mai importante aplicatii ale detectiei liniste-vorbire este
in cadrul aplicatiilor de transmisie a vorbirii (precum VoIP sau transmisiuni
mobile). in cadrul acestora, pentru a reduce debitul de date, pe durata
segmentelor de liniste se genereaza automat un zgomot aleator in loc de a
transmite cadrele de semnal.

Inainte de a incepe aceastd analizd, trebuie sd vizualizam si sd deter-
mindm anumite caracteristici particulare ale semnalului vocal si a zgomo-
tului. Astfel cd, vom citi in primd fazd un semnal ce contine atat voce, cat si
liniste:

import wave

import numpy as np

input_wav_file = 'speech_files/adr_rndl_002_noise2.wav'
wav_struct = wave.open(input_wav_file, 'r')

# Extragem frecventa de esantionare
sampling_frequency = wav_struct.getframerate()

# Citim esantioanele

wav_bytes = wav_struct.readframes(-1)

# Facem conversta la valort Intregt

wav_data = np.frombuffer(wav_bytes, dtype='intl6')
wav_data_int = wav_data

# Inchidem fisierul de intrare

wav_struct.close()

Sa-1 vizualizam si sa-1 ascultam:
import matplotlib.pylab as pl
%matplotlib inline

# Normalizam datele la [-1,1]

wav_data = wav_data/float(max(abs(wav_data)))

# Calculam aza oY ca functie de timp

time_axis = np.arange(0, len(wav_data)) \
*1.00/sampling_frequency

# Calculam durata totald a semnalului (Zn secunde)

duration = len(wav_data)*1.00/sampling_frequency

print ("Duration %f second" %duration)

# Afisam semnalul
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[2]:

pl.plot(time_axis, wav_data)

pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([min(wav_data), max(wav_data)])
pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of s sample" %input_wav_file);

Duration 9.140271 second

Plot of speech_filesfadr_rnd1_002_noise2.wav sample

Amplitude

-1.0 T T

Time [s]

import IPython
IPython.display.Audio(wav_data, rate=sampling frequency)

o
P 000/0:00 @ o)

Extragem un cadru de vorbire si unul de liniste si le afisdim impreuna:

: window_length = int(20*le-3*sampling_frequency)

# Cadru de wvorbire

frame_no = 135

speech_frame = wav_data[window_length*frame_no: \
window_length* (frame_no+1)]

# Cadru de zgomot

frame_no = 1

noise_frame = wav_datal[window_length*frame no: \
window_length#* (frame_no+1)]

: time_axis = np.arange(0, window_length) \

*1.00/sampling_frequency
# Afisam cadrul de wvorbire
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pl.figure()

pl.plot(time_axis, speech_frame)
pl.xlabel('Time [sec]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.x1im((0, time_axis[-1]))
pl.ylim((-1,1))
pl.title("Speech frame")

# Afisam cadrul de liniste/zgomot
pl.figure()

pl.plot(time_axis, noise_frame)
pl.xlabel('Time [sec]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.x1im((0, time_axis[-1]1))
pl.title("Noise frame");
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OBS T4.1 Atentie la valorile de pe axa oY! Zgomotul are amplitudine
mai micd.

Exercifiu T4.0.1 Ce se poate observa? Ce caracteristici ale semnalului ati
folosi pentru a discrimina intre voce si zgomot? n



T4.1. Detectia liniste-vorbire

folosind NTZ si energia

Vom introduce in cele ce urmeazd doua masuri de baza ce ne pot ajuta sa
facem detectia liniste-vorbire: numdrul de treceri prin zero si energia. Aceste
masuri sunt calculate din forma de unda a semnalului in domeniul timp.

Numarul de treceri prin zero (NTZ) (en. zero crossing rate - ZCR) este
definit ca fiind egal cu numarul de intersectari ale semnalului cu axa oX.

S

Fig.T4.1. Treceri prin zero ale formei de undi a semnalului

Sa implementam calculul acestei masuri folosindu-ne de faptul ca
inmultirea a doud numere are rezultat negativ doar atunci cind numerele
au semne opuse:

[6]: | # Functia de calcul a numdrului de treceri prin zero
def ZCR(input_speech):
zcr = 0
for i in range(len(input_speech)-1):
if input_speech[i]*input_speech[i+1] < O:
zcr+=1
return zcr

Energia unui semnal discret este definita ca fiind suma amplitudinilor
esantioanelor semnalului:

E=Y0 wlx(n)?|
Sa implementam calculul energiei ca functie:
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[7]:

[8]:

# Functia de calcul a energier semnalulut

def energy (input_speech):
ener = sum([sample**2 for sample in input_speech])
return ener

Odatd ce avem aceste functii, putem sd calculam cele doud caracteristici
pentru semnalul citit anterior si sd afisdim variatia lor de-a lungul intregului
semnal:

# Lungimea ferestrei de analiza ca numar de esantioane
window_length = int(20*le-3*sampling frequency)
# Factorul de suprapunere a cadrelor
p=20
# Numarul de cadre din semnal
number_of_frames = int(len(wav_data)/((1-p)*window_length))
# Cream doti vectori cu wvalori nule in care vom stoca wvalorile
# energtei si NTZ din fiecare cadru de semnal
frames_zcr = [0]*number_of_frames
frames_energy = [0]+*number_of_frames
# Parcurgem cadrele de semnal st calculam energia st NTZ
for k in range(number_of_frames):
current_frame = wav_datal[k*window_length: \
(k+1) *window_length]
frames_zcr[k] = ZCR(current_frame)
frames_energy[k] = energy(current_frame)
# Aza de timp oX
time_axis = np.arange(0, len(wav_data)) \
*1.00/sampling_frequency
# Plot semnal
pl.figure()
pl.plot(time_axis, wav_data)
pl.title('Wav data')
pl.xlabel('Time')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.x1im([0, time_axis[-1]])
pl.ylim([-1, 1])
# Plot NTZ
pl.figure()
pl.plot(frames_zcr, 'r')
pl.title('Zero crossing rate at frame level')
pl.xlabel('Frame index')
pl.ylabel('Number of zero crossings')
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# Plot energte

pl.figure()
pl.plot(frames_energy, 'g')
pl.title('Energy at frame level')
pl.xlabel('Frame index')
pl.ylabel('Energy');
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[9]:

In ploturile de mai sus putem observa ci existd o diferenta clara intre
NTZ si energie pentru zonele de liniste/zgomot de fundal si cele de vorbire.
Diferentele sunt rezumate in tabelul de mai jos:

‘ Zgomot/liniste Vorbire
NTZ mare mic
Energie micd mare

Pornind de la aceste observatii, putem crea un prim algoritm de detectie
liniste-vorbire. Deoarece NTZ si energia variaza de la un semnal la altul,
nu putem determina praguri absolute de detectie a linistii si vorbirii. Astfel
cd, aceste praguri vor fi determinate direct din semnalul analizat.

Cel mai simplu algoritm de calcul este bazat pe estimarea numarului
mediu NTZ si valoarea medie a energiei din primele 100 msec ale semnalu-
lui si de a face presupunerea cd acest interval contine doar liniste/zgomot
de fond. Pe baza acestor valori se stabileste mai apoi un prag proportional
de detectie a vorbirii/zgomotului. S$i anume: daca numarul de treceri prin
zero dintr-un cadru de semnal scade sub acest prag, iar energia este peste
pragul calculat, cadrul contine zgomot de fond/liniste. Prin inversarea
conditiilor, se obtine cadrul de vorbire.

Implementam acest algoritm in cele ce urmeaza:

# Calculam valoarea medie a NTZ st energietr pentru
# primele 100msec de semnal
# NOTA: In aceastd situatie un cadru are lungimea de 20msec,
# dect trebute sa folosim primele 5 cadre
zcr_mean = sum(frames_zcr[:5])/5
energy_mean = sum(frames_energyl[:5])/5
# Stabilim o wvaloare a pragulut proportional (607)
# din wvalorile calculate anterior
threshold = 0.6
# Calculam valorile pragurilor proportionale pentru
# NTZ st energie
zcr_threshold = threshold*zcr_mean
energy_threshold = threshold*energy_mean
# Initializdm un vector de dectizie voce/zgomot
speech_decision = np.zeros(number_of_frames)
# Trecem prin toate cadrele de semnal st determinam
# daca valorile NTZ st energtie pentru cadrul respectiv
# sunt sub sau peste pragurile determinate anterior
for k in range(number_of_frames):
if frames_zcr[k] < zcr_threshold \
and frames_energy[k] > energy_threshold:
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speech_decision[k]
else:

speech_decision[k] -1

# Cream un vector de lungime egala cu semnalul de intrare

# pentru a putea afisa mai bine rezultatele

speech_decision_plot = np.zeros(len(wav_data))

for k in range(number_of_frames):

speech_decision_plot [k*window_length: \
(k+1)*window_length] = speech_decision[k]

# Afisam rezultatele

time_axis = np.arange(0, len(wav_data)) \
*1.00/sampling_frequency

pl.plot(time_axis, wav_data)

pl.plot(time_axis, speech_decision_plot,'r')

pl.title('Speech data and speech/silence decision')

pl.xlabel('Time [seconds]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.x1im([0, time_axis[-1]1])

pl.ylim([-1.1, 1.11)

pl.legend(['Speech data', 'Speech decision based on ZCR \
and energy (-1 equals silence)']);

Speech data and speech/silence decision

=l ]

(.00

Amplitude

—0.25 1

—0.50 1

—0.75 1

— Speech data

| = Speech decision based on ZCR and energy (-1 equals silence)
]

=1.00
T T T T

0 2 4 B B
Time [seconds)

Putem observa cd acest algoritm simplu are anumite probleme, iar de-
ciziile sale nu sunt in conformitate cu ceea ce ne-am fi asteptat sa obtinem.
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Acest lucru se datoreaza faptului cd anumite segmente de vorbire au car-
acteristici similare cu cele ale zgomotului. De exemplu, consoanele s si s
au forma de unda foarte apropiata de cea a zgomotului alb gausian. Vom
discuta in tutorialul urmator mai multe despre caracteristicile segmentelor
sonore individuale.

I Exercitiu T4.1.1 Modificati valoarea pragului si analizati rezultatele. =

I Exercitiu T4.1.2 De ce sunt detectate cadre de voce in zonele de liniste? =

O primad solutie la aceste probleme este de a media decizia de-a lungul
mai multor cadre, deoarece e putin probabil ca un singur cadru de semnal
sd fie diferit de cele din jur. Astfel cd vom verifica dacad decizia pentru
fiecare cadru e diferitd de cele dous adiacente. In caz afirmativ, modificam
decizia initiala:

[10]: | # Daca ezistd un singur cadru de voce inconjurat de liniste

# sau tnvers, wvom modifica dectzia pentru acel cadru
for k in range(l, number_of_frames-1):
if (speech_decision[k] != speech_decision[k-1]) and \
(speech_decision[k] !'= speech_decision[k+1]):
speech_decision[k] = speech_decision[k+1]
# Cream un vector de lungime egald cu lungimea semnaluluz
# de intrare pentru afisare
speech_decision_plot = np.zeros(len(wav_data))
for k in range(number_of_frames):
speech_decision_plot [k*window_length: \
(k+1)*window_length] = speech_decision[k]

# Afisam rezultatele
time_axis = np.arange(0, len(wav_data)) \
*1.00/sampling_frequency

pl.plot(time_axis, wav_data)

pl.plot(time_axis, speech_decision_plot,'r')

pl.title('Speech data and speech/silence decision')

pl.xlabel('Time [seconds]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.x1im([0, time_axis[-1]])

pl.ylim([-1.1, 1.11)

pl.legend(['Speech data', 'Speech decision based on ZCR \
and energy (-1 equals silence)']);
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Speech data and speech/silence decision
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Nici acest lucru nu a generat rezultate mult mai bune... Un algoritm
mai complex si eficient in domeniul timp este Rabiner-Sambur. !

Nota: Pentru ca algoritmul sa functioneze corect, la fel ca si mai sus,
primele 100msec de semnal trebuie sd continad doar liniste.

Exercifiu T4.1.3 Rulati din nou algoritmul de mai sus pentru fisierul
adr_rnd1_001.wav din directorul speech_files/. Ce se intampla? .

I Exercitiu T4.1.4 Cum ati rezolva problemele algoritmului nostru simplu?
| |

Exercitiu T4.1.5 Implementati algoritmul Rabiner-Sambur algorithm si
evaluati rezultatele. =

Ihttps://1a800309.us.archive.org/15/items/bstj54-2-297/bst j54-2-297 . pdf


https://ia800309.us.archive.org/15/items/bstj54-2-297/bstj54-2-297.pdf

T4.2. Detectia liniste vorbire folosind

caracteristici spectrale probabilistice

Ca alternativa la implementarea metodei Rabiner-Sambur, putem sa uti-
lizdm un algoritm de detectie liniste vorbire deja implementat, cum
ar fi cel disponibil la aceastd adresd https://github.com/wiseman/
py-webrtcvad/. Algoritmul foloseste metode probabilistice de estimare a
caracteristicilor spectrale ale vocii si zgomotului. Intelegerea modului de
functionare a acestuia la momentul actual nu este necesard, ci dorim doar
sd exemplificdim modul in care detectia liniste vorbire ar trebui sd aiba loc
in practica.
Pentru a instala modulul vom folosi utilitarul pip:

[11]: | 'pip install webrtcvad

[11]: Collecting webrtcvad
Installing collected packages: webrtcvad
Successfully installed webrtcvad-2.0.10

[12]: | # Importam modulul
import webrtcvad
# Instantiem un obiect de tip VAD
vad = webrtcvad.Vad()
# Setam modul de operare (v. documentatia)
vad.set_mode(3)
# Parcurgem cadru cu cadru semnalul st retinem decizia VAD
speech_decision = np.zeros(number_of_frames)
for k in range(number_of_frames):
current_frame = wav_data_int[k*window_length: \
(k+1)*window_length]
speech_decision[k] = int(vad.is_speech(current_frame, \
sampling_frequency))
#print (vad.is_speech(current_frame, sampling_frequency))
# Cream un vector de lungime egald cu semnalul de intrare
# pentru a putea afisa mat bine rezultatele
speech_decision_plot = np.zeros(len(wav_data))


https://github.com/wiseman/py-webrtcvad/
https://github.com/wiseman/py-webrtcvad/

T4.2. Detectia liniste vorbire folosind caracteristici spectrale probabilisti®g

for k in range(number_of_frames):
speech_decision_plot [k*window_length: \
(k+1)*window_length] = speech_decision[k]
# Afisam rezultatele
time_axis = np.arange(0, len(wav_data)) \
*1.00/sampling_frequency
pl.plot(time_axis, wav_data)
pl.plot(time_axis, speech_decision_plot,'r')
pl.title('Speech data and speech/silence decision \
using WebRTC VAD')
pl.xlabel('Time [seconds]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.x1im([0, time_axis[-1]])
pl.ylim([-1.1, 1.11)
pl.legend(['Speech data', 'Speech decision based on ZCR \
and energy (0 equals silence)'l);

Speech data and speech/silence decision using WebRTC VAD

Amplitude

0751 — speech data
1o0d4 Speech decision based on ZCR and energy (0 equals silence)
: 1
T T T T
o 2 4 & 8

Time [seconds]

Se poate observa cd spre deosebire de algoritmul nostru simplu, acesta
din urma realizeaza o detectie corectd a segmentelor de liniste si vorbire.
Studiul algoritmilor VAD este in continuare de mare interes in comu-
nitarea stiintificd, in special in cazurile in care zgomotul de fond acoperd in
proportie foarte mare semnalul vocal.



T4.3. Concluzii

Tutorialul 4 a introdus notiunile de numar de treceri prin zero si energie si
am vazut modul in care acestea pot fi utilizate pentru discriminarea dintre
segmentele de voce si cele de zgomot/liniste de fundal. Cu toate cd aceste
mdsuri in sine pot realiza o oarecare discriminare liniste-vorbire, in aplicatii
practice, datorita variabilitdtii mari a semnalelor si a tipurilor de zgomot,
simpla analizd a formei de undd a unui semnal vocal nu este suficientd
pentru dezvoltsarea unui algoritm robust.
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In cadrul acestui tutorial vom introduce metode de estimare a
frecventei fundamentale a semnalului vocal in domeniul timp. Aceste
metode se bazeaza strict pe analiza periodicitatii formei de unda.



15.1. Frecventa fun-

damentald a vorbirii

Intr-un tutorial anterior am prezentat modelele de producere a semnalului
vocal si componentele fiziologice ce intervin in vorbire. Totodatd, am
determinat si caracteristicile si clasificarile segmentelor vocale in functie
de diversi factori. Printre cele mai importante clasificari, se afld si cea de
clasificare a semnalelor in sonor-nesonor. Aceasta se referd la prezenta sau
absenta periodicitatii semnalului si este determinata de utilizarea sau nu a
corzilor vocale in modularea fluxului de aer in timpul vorbirii.

Corzile vocale reprezintd doud pliuri simetrice ale membranei
laringelui. In timpul fonatiei, indltimea sunetului rezultat este controlatd
de pozitia acestor pliuri si de gradul de inchidere/deschidere a orificiului
delimitat de ele. Periodicitatea sunetului este insd datd de vibratia liberd a
unui segment al corzilor vocale si nu de miscarea controlatd a acestora cu
ajutorul muschilor conecsi asa cum este de cele mai multe ori considerat.

Aceastd oscilatie a corzilor vocale determind periodicitatea semnalului
vocal pe segmentele sonore. Mdsura obiectivad a acestei periodicitati este
definitd de frecventa fundamentald (F0). Segmentele sonore din vorbire

7”7

sunt in principal fonemele vocalice (de ex. pentru limba romand, “a”,
7a”,”a”, ’e”, "i”, "o” si "u”). In limba englezd, insd, existd o diferenta
intre termenii “pitch” si “fundamental frequency”. ”Pitch” se referd la
frecventa fundamentald perceputd, iar “fundamental frequency” se refera
la frecventa fundamentala obiectiv calculatd din semnalul vocal. Aceasta
diferentd vine, printre altele si din faptul c&, daca intr-un semnal audio
se inldturd primele cateva armonici, frecventa perceputa de ascultdtor va
fi tot cea fundamentald, desi in spectru aceasta nu este prezentd, timbrul
sunetului fiind insa usor diferit.

Astfel cd, vom defini frecventa fundamentala (F0) ca fiind frecventa de
oscilatie a corzilor vocale si cea mai joasd frecventd prezentd in spectrul
semnalului vocal. Deoarece frecventa fundamentala este rezultatul carac-
teristicilor fiziologice ale unei persoane, valoarea sa medie variazd de la un
vorbitor la altul, iar diferente majore exista si intre categoriile de vorbitori.
La femei, valoarea medie a F0 este de aproximativ 210Hz, iar la barbati este
de 120Hz. In cazul copiilor, valoare medie FO urcd pana la 300Hz. A nu
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se face confunzia intre FO din timpul vorbirii cu cea din timpul cantatului.
Un cantdret trebuie sd modifice constant frecventa fundamentald pentru a
putea reda notele muzicale.

In cadrul aplicatiilor de prelucrare de voce, frecventa fundamentals este
extrem de importantd, iar cei mai multi algoritmi de codare a semnalului
vocal sau de procesare trateaza in mod independent fluxul de date FO fata
de raspunsul tractului vocal. Determinarea cu acuratete a FO devine astfel
un domeniu de studiu larg, iar metodele de determinare a acestei frecvente
sunt multiple. De exemplu, in cadrul codorului CELP (Code Excited Linear
Prediction) utilizat in codarea GSM, posibilitatea estimarii FO folosind un
set redus de impulsuri face ca aceastd codare sd fie extrem de eficienta.



[1]:

15.2. Detectia frecventei fun-

damentale in domeniul timp

Datoritd caracterului cvasi-periodic al semnalelor sonore, cele mai simple
metode de determinare a FO din semnalul vocal se referd la estimarea
acestei periodicitati din forma de unda. Periodicitatea unui semnal este
datd de intervalul de timp dupad care valorile esantioanelor semnalului
se repetd. Acest interval este denumit perioada semnalului (Tp) si este
egald cu 1/Fy. Cel mai simplu exemplu de semnal periodic este o functie
sinus. Spunem insa cd semnalul vocal este cvasi-periodic deoarece chiar
si in segmentele sonore, datorita fenomenelor de coarticulare (trecerea de
la un fonem la altul si modificarea pozitiei tractului vocal in acest proces),
periodicitatea semnalului nu este purd, existdnd oarecare diferente intre
perioade consecutive ale sale.

Avand toate aceste informatii la dispozitie, sa incercdm sp determinam
periodicitatea semnalului vocal pornind doar de la forma de unda a aces-
tuia. In primul rand, pentru comparatie, vom citi doud segmente vocale, o
consoana si o vocala.

import wave
import numpy as np
# Citim o vocalad
input_wav_vowel = 'speech_files/a.wav'
wav_struct_vowel = wave.open(input_wav_vowel, 'r')
# Frecventa de esantionare
sampling_frequency_vowel = wav_struct_vowel.getframerate()
# Esantioanele semnalulu?
wav_bytes_vowel = wav_struct_vowel.readframes(-1)
# Converste la wvalori intregs
wav_data_vowel = np.frombuffer(wav_bytes_vowel, \
dtype='int16"')
# Normalizare a datelor in intervalul [-1,1]
wav_data_vowel = wav_data_vowel \
/float (max (abs (wav_data_vowel)))
# Inchidem fluzul de intrare
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wav_struct_vowel.close()

# Citim o consoana

input_wav_consonant = 'speech_files/s.wav'

wav_struct_consonant = wave.open(input_wav_consonant, 'r')

# Frecventa de esantionare

sampling_frequency_consonant = \
wav_struct_consonant.getframerate ()

# Esantioanele semnalulu?

wav_bytes_consonant = wav_struct_consonant.readframes(-1)

# Converstie la valort Intregt

wav_data_consonant = np.frombuffer(wav_bytes_consonant, \
dtype='int16"')

# Nomalizare a datelor In interwvalul [-1,1]

wav_data_consonant = wav_data_consonant \
/float (max(abs(wav_data_consonant)))

# Inchidem fluzul de intrare

wav_struct_consonant.close()

Afisam si ascultam datele:

[2]: import matplotlib.pylab as pl
Jmatplotlib inline

# Plot wvocala

# Durata semnalulut

duration_vowel = len(wav_data_vowel) \
*1.00/sampling_frequency_vowel

print ("Duration %f second" %duration_vowel)

time_axis_vowel = np.arange(0, len(wav_data_vowel)) \
*1.00/sampling_frequency_vowel

pl.plot(time_axis_vowel, wav_data_vowel)

pl.x1im([0, duration_vowel])

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Vowel sample" )

# Plot comnsoana

# Durata semnalulut

duration_consonant = len(wav_data_consonant) \
*1.00/sampling_frequency_consonant
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print ("Duration 7%f second" Jduration_consonant)

pl.figure()

time_axis_consonant = np.arange(0,\
len(wav_data_consonant))*1.00/sampling_frequency_consonant

pl.plot(time_axis_consonant, wav_data_consonant)

pl.x1im([0, duration_consonant])

pl.ylim([-1, 11)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Consonant sample");

Duration 0.253063 second
Duration 0.139252 second

Vowel sample

100

075

0.50

0.25

0.00

Amplitude

-0.25

—0.50

-0.753

Time [s]

Consonant sample

100

0.00

Amplitude

-0.25

—0.50

—0.75

=1.00 +

T T
0.02 004 0.06 0.08 0.10 012
Time [5]
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[3]:  import IPython
IPython.display.Audio(wav_data_vowel, \
rate=sampling_frequency_vowel)

B &
P 0:00/0:00 @ o)) :

[4]: IPython.display.Audio(wav_data_consonant, \
rate=sampling_ frequency_consonant)

[4]: D
P 000/0:00 @ o)

S3 vizualizdm cateva cadre individuale din cele 2 semnale:

[Bl: | ######H##REHBREHRBRAHBRBHBRBHARIHH
# Cadrele wvocaler

# Fereastra de analiza de 20msec fara suprapunere
window_length_vowel = int(20*le-3*sampling frequency_vowel)
p=20
# Calculam numarul de cadre
number_of_frames_vowel = int(len(wav_data_vowel) \
/((1-p)*window_length_vowel))
# Variabila pentru aza timpulut
time_axis_vowel = np.arange(0, window_length_vowel) \
*1.00/sampling_frequency_vowel
# Afisam doar primele 4 cadre
for k in range(4):
current_frame = wav_data_vowel[int(k *(1-p)) \
*window_length_vowel: int((k*(1-p)+1)) \
*window_length_vowel]
pl.figure()
pl.plot(time_axis_vowel, current_frame)
pl.ylim([-1, 11)
pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.title("Plot of vowel's frame %i" %(k+1))
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Din ploturile de mai sus putem observa cad forma de unda este cvasi-
periodica si cd perioada sa fundamentald (T0) este in jur de 0.0075 secunde.
Aceasta inseamna cd frecventa fundamentald este egald cu:

1 1
! — _— — 1 H I .2.1
0 To 0.0075 33[ Z] (152.0)

I Exercifiu 75.2.1 Schimbati semnalul de intrare la speech_files/e.wav.

I ExercifiuT5.2.2 Se mai poate determina F0 folosind doar forma de unda?

Si acum vizualizam consoana:
HERBRARBRBBRBR AR AR AR RBRBR AR LR R GRS
# Cadrele consoanet

# Fereastra de analiza de 20msec fard suprapunere
window_length_consonant = \
int (20*1le-3*sampling_ frequency_consonant)
p=20
# Calculam numarul de cadre
number_of_frames_consonant = int(len(wav_data_consonant) \
/((1-p)*window_length_consonant))
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# Vartabila pentru azxa timpulut
time_axis_consonant = np.arange(0, window_length_consonant) \
*1.00/sampling_frequency_consonant
# Afisam doar primele 4 cadre
for k in range(4):
current_frame = wav_data_consonant [int(k \
*(1-p)*window_length_consonant) :int ((kx(1-p)+1) \
*window_length_consonant)]
pl.figure()
pl.plot(time_axis_consonant, current_frame)
pl.ylim([-1, 11)
pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.title("Plot of consonant's frame Jd" %(k+1))

Plot of consonant's frame 1 Plot of consonant's frame 3
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050 050
L 025 L 025
k=] o
El 3
£ 000 £ 000
= a
‘g -025 ‘g -0.25
—0.50 —0.50
-075 -0.75
-1.00 T T T T T T T T T -1.00 T T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Time [s] Time [s]
Plot of consonant’s frame 2 Plot of consonant’s frame 4
100 100
075 075
050 050
o 025 o 025
= o
El 3
£ 000 £ 000
a a
5 -025 5 -0.25
—0.50 —0.50
-075 -0.75
-1.00 T T T T T T T T T -1.00 T T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Time [s] Time [s]

Exercifiu 75.2.3 Se poate determina perioada fundamentala sau FO in
cazul consoanei? ]

Urmatoarele sectiuni vor prezenta doud functii diferite utilizate pentru
a estima periodicitatea (sau lipsa acesteia) unui semnal vocal, precum si
metode de imbunatatire a estimarii F.
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15.2.1 Functia de autocorelatie

Functia de autocorelatie este definita ca:

r(m) = ;INZ}:x(n) xx(n+m), m=1N (T5.2.2)

si poate fi folosita pentru a determina dacd un semnal este periodic
prin calcularea similaritatii semnalului cu versiuni intarziate ale sale. Daca
semnalul este periodic cu perioada m, valoarea similaritatii la intarzierea
t = m va avea un maxim.

Functia de mai jos implementeaza aceastd formuld si returneaza val-
oarea functiei de autocorelatie pentru un semnal de intrare:

[7]: def compute_autocorrelation(input_frame):
sample_length = len(input_frame)
autocor = np.zeros(sample_length)
for m in range(sample_length):
for j in range(sample_length-m):
autocor [m] += input_frame[j]*input_frame [j+m]
return 1.0/sample_length * autocor

O alternativa este sd utilizim functia disponibild in modulul NumPy si
de a retine doar ultima jumadtate a valorilor acesteia, functia fiind simetrica:
[8]: | def compute_autocorrelation_2(x):
result = np.correlate(x, x, mode='full')
return result[int(result.size/2):]

Sd afisam valorile functiei de autocorelatie pentru semnalele citite. Vom
folosi o fereastrad de analiza de 40msec pentru a vizualiza mai bine maximele
functiei:

[9]: | # Fereastra de /Omsec
window_length_vowel = int(40*le-3*sampling_frequency_vowel)
p=20

# Numarul de cadre de analizd
number_of _frames = int(len(wav_data_vowel) \
/window_length_vowel)

# Calculam functia de autocorelatie pentru primele 4 cadre
for k in range(4):
current_frame = wav_data_vowel[int(k *(1-p)) \
*window_length_vowel: int((k*(1-p)+1)) \
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*window_length_vowel]
frame_autocor = compute_autocorrelation(current_frame)
pl.figure()
pl.plot (frame_autocor)
pl.title('Autocorrelation function for frame %d' %(k+1))

Autocorrelation function for frame 1 Autocorrelation function for frame 2
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Autocorrelation function for frame 3 Autocorrelation function for frame 4
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0075 0.075
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0.000 0.000
-0.025 0075
-0.050 _0.050
-0.075
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0 100 200 300 400 500 500 ] 100 200 300 400 500 500

Uitandu-ne la definitia functiei de autocorelatie, precum si la ploturi, ar
trebui sa fie evident faptul ca functia prezinta maxime la intervale egale cu
perioada fundamentala (Tp).

Pentru a determina Fy, trebuie sd identificdm aceste maxime si sa le
convertim in domeniul frecventa (Hz).

Trebuie mentionit faptul cad functia de autocorelatie este o functie de
timp si cd valorile indicate de maxime pentru semnale discrete sunt multipli
ai perioadei de esantionare T;. Astfel cd, ploturile de mai sus ar trebui sa
aibd timpul ca unitate de masurd pe axa oX.

Exercitiu T5.2.4 Afisati functia de autocorelatie pentru cateva cadre ale
vocalei folosind timpul ca unitate de masurd pe axa oX ]

Vom urma un exemplu pentru ca lucrurile sd fie mai clare:
Sd presupunem cd frecventa de esantionare este de 16kHz, fiecare val-
oare a functie de autocorelatie reprezinta o intarziere egald cu

1/16000 = 62.5 nanosecunde.
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Sa presupunem cd primul maxim al functiei este observat la indexul
110. Aceasta inseamnd cd perioada fundamentald a cadrului analizat este:

index x1/F; =110 % 1/16000 = 6.875 microsecunde
de unde rezulta:

Fo=1/Top =16000/110 ~ 146 Hz

ExercitiuT5.2.5 Ce valoare are Fj pentru vocala cititd estimat de pe grafic?

Exercitiu 75.2.6 Modificati lungimea ferestrei de analizd si examinati
rezultatele. Folositi valorile: 32, 128, 512, 1024, 2048. Se modifica val-
oarea Fy? n

Exercifiu 15.2.7 Existd vreo restrictie asupra lungimii ferestrei de analiza
determinata de functia de autocorelatie sau Fy? n

Exercitiu 75.2.8 Avand un set de semnale esantionate la 16kHz si stiind
ca valorile Fy pentru majoritatea vorbitorilor sunt curprinse intre 50-
400Hz, calculati durata minimd a ferestrei de analizd, astfel incat functia
de autocorelatie sa prezinte cel putin 2 maxime.

I Exercitiu 15.2.9 Afisati functia de autocorelatie si pentru consoand. =

I Exercifiu 75.2.10 Se poate determina Fy acum? Ce valoare are? ]
15.2.2 AMDF
Functia Average Magnitude Difference Function (AMDF) este definita
ca:
1 N-—m
AMDEF(m) = N Y [x(n) —x(n+m)|, m=1,N (T5.2.3)
n=1

Se poate observa cd in loc de inmultirea versiunilor intarziate ale sem-
nalului, functia AMDF calculeaza diferenta in modul ale acestor intarzieri.
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In practica acest lucru este foarte util in calculul Fy pe dispozitive cu resurse

limitate unde se doreste evitarea complexitatii calculului operatiilor de

inmultire mult mai complexe din punct de vedere computational.
Implementam si functia AMDEF:

[10]: def compute_amdf (input_frame) :
sample_length = len(input_frame)
amdf = np.zeros(len(input_frame))
for m in range(sample_length):
for j in range(sample_length-m):
amdf [m] += abs(input_frame[j] - input_frame[j+m])
return 1.00/sample_length*amdf

Afisam functia AMDEF aplicatd asupra primelor 4 cadre de semnal:
[11]: for k in range(4):
current_frame = wav_data_vowel[int(k *(1-p)) \

*window_length_vowel: int((k*(1l-p)+1)) \
*window_length_vowel]

frame_amdf = compute_amdf (current_frame)

pl.figure()

pl.plot(frame_amdf)

pl.title('AMDF function for frame 7%d' %(k+1))
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Primul lucru ce poate fi observat este cd in loc de maxime, functia
AMDF va prezenta minime distantate cu Tp. Putem, din nou, sa estimam
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valoarea Fy in mod similar cu cea estimatd din functia de autocorelatie.

I Exercitiu 15.2.11 Care este valoarea Fy calculata din functia AMDF? =

Exercitiu 15.2.12 Afisati functia AMDF pentru primele cadre din con-
soand. Se pot determina minime periodice? ]
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Folosind functiile de autocorelatie si AMDF am putut sa detectdm valorile
Fo mult mai usor decat din forma de undd a semnalului. Dar detectia a fost
realizatd manual. Aceastd metodd nu este eficienta atunci cand dorim sa
calculam frecventa fundamentald a mai multor semnale vocale. Astfel cd,
avem nevoie de o metodd automatd de calcul a Fy pornind de la maximele
sau minimele functiilor prezentate anterior.

O valoare maxima locald a unei functii poate fi detectata automat prin
compararea valorii ei cu cele din imediata vecindtate. Definim o functie ce
determind indicii maximelor locale dintr-un vector de valori:

[12]: def peak_detection_1(sample):
# Exista Intotdeauna un maxim in origine
# pentru autocorelatie
indices = [0]
for i in range(l,len(sample)-1):
# Comparam valoarea curentd cu vecinii
if (sample[i] > sample[i-1]) \
and (sample[i] > sample[i+1]):
indices.append (i)
return indices

Aplicam algoritmul asupra catorva cadre de semnal:

[13]: | for k in range(2):

current_frame = wav_data_vowel[int(k *(1-p)) \
*window_length_vowel: int((k*(1-p)+1)) \
*window_length_vowel]

frame_autocor = compute_autocorrelation(current_frame)

indices = peak_detection_1(frame_autocor)

# aftsam rezultatele

pl.figure()

pl.plot(frame_autocor)

pl.title('Autocorrelation function and peak detection')
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pl.vlines(indices, min(frame_autocor), \
max (frame_autocor), 'r');
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0125 1
0.100
0.075 1
0.050
0.025 1
0.000 | \j“lv vaW‘/UUUUV»
-0.025 |
-0.050 |
-0.075
W0 200

T T T T
300 400 500 600

Autocorrelation function and peak detection

0.125 A

0.100 1

0.075 1

0.050 |

0.025 1

0.000 - WW\NVVU\-
~0.025
—~0.050
~0.075

00 2

00 300 400 500 600

Se pare ca am detectat prea multe maxime. Ceea ce nu specificat in
functia de detectie a maximelor este cd dorim doar cele mai “mari” maxime.
Rescriem functia:

[14]: | def peak_detection_2(sample):
local_max = []
local_max_ind = []
indices = [0]
for i in range(l,len(sample)-1):
if (sample[i] > sample[i-1]) and \
(sample[i] > sample[i+1]):
# Stocam wvalorile si tndecsit maximelor locale
local_max_ind.append (i)
local_max.append (sample[i])



116 15.3. Detectia automatd a Fy

# Parcurgem restul mazimelor st %l determinam

# pe urmatorul cu valoarea cea mat mare dupa

# cel din origine

i=1

while i < len(local_max):
next_max = np.argmax(local_max[i:])
indices.append(local_max_ind[next_max+i])
i = i+next_max+1

return indices

[15]: | # Vizualizdam un singur cadru de semnal
k=4
current_frame = wav_data_vowel[int(k *(1-p)) \
*window_length_vowel: int((k*x(1-p)+1)) \
*window_length_vowel]
frame_amdf = compute_amdf (current_frame)
indices = peak_detection_2(frame_autocor)
# afisam rezultatele
pl.figure()
pl.plot (frame_autocor)
pl.title('Autocorrelation function and automatic peak \
detection vs. 2')
pl.vlines(indices, min(frame_autocor), \
max (frame_autocor), 'r');
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Aratd mai bine! Dar putem rafina functie de mai sus tinand cont de
valorile minime si maxime pe care Fj le poate avea. Am mentionat anterior
cd acestea pot fi in intervalul [55,450] Hz. Sd vedem ce inseamnd aceasta
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in esantioane ale functiei de autocorelatie. Ne reamintim faptul cd fiecare
esantion de semnal este distantat cu T; = F% secunde.

Un sinus de 50Hz va avea nevoie de N esantioane pentru a realiza un
ciclu complet. Valoarea N depinde de frecventa de esantionare. Sa calculam
mai Intdi perioada unui sinus de 50Hz:

Fy=50Hz
Ty = % = 20 msec

Stiind frecventa de esantionare >F; = 16kHz,
perioada de esantionare este:

T, = % = 62.5 microseconds.

Astfel ca pentru Tp = 20 msec (perioada sinusului de 50Hz) avem nevoie
de

N — 20%103

= H5a06 — 320 samples.

Sa simplificim ecuatia de mai sus pentru a o putea utiliza pe viitor:

1
_ Rk _ L
N=31=¢
Fs

Dar pentru 450Hz? Avem nevoie de:

N = 18000 ~ 35 samples

Aceasta inseamna cd dacad dorim sa calculdm un Fy maxim de 450Hz,
maximele functiei de autocorelatie vor fi la cel putin 35 de esantioane
distantd, pentru un semnal esantioant la 16kHz. Iar pentru un semnal cu
Fy de 50Hz, maximele vor fi distantate cu 320 de esantioane. Ca urmare,
fereastra de analizd aleasd pentru calculul functiei de autocorelatie sau
AMDF trebuie sa tind cont de aceste extreme.

Introducem aceasta conditie in functia de calcul a maximelor:

[16]: def peak_detection_3(sample, sampling_frequency, max_FO):
local_max = [sample[0]]
local_max_ind = [0]
indices = [0]
min_peak_distance = sampling_frequency//max_FO
for i in range(l,len(sample)-1):
if sample[i] > sample[i-1] and \
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sample[i] > samplel[i+1]:
local_max_ind.append (i)
local_max.append (sample[i])
i=1
while i < len(local_max):
next_max = np.argmax(local_max[i:])
if local_max_ind[i+next_max] - local_max_ind[i-1] \
> min_peak_distance:
indices.append(local_max_ind[next_max+i])
i = i+next_max+1
return indices

[17]: | # Luam doar un cadru de analizd

k=4
current_frame = wav_data_vowel[int(k *(1-p)) \
*window_length_vowel: int ((kx(1-p)+1)) \
*window_length_vowel]
frame_autocor = compute_autocorrelation_2(current_frame)
indices = peak_detection_3(frame_autocor, \
sampling_frequency_vowel, 450)
pl.figure()
pl.plot (frame_autocor)
pl.title('Autocorrelation function and automatic \
peak detection vs. 3')
pl.vlines(indices, min(frame_autocor), max(frame_autocor), \

't');
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Acum ca stim pozitia maximelor in functia de autocorelatie, putem sa
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calculdm automat valoarea lui Fy:
[18]: indices = peak_detection_3(frame_autocor, \
sampling_frequency_vowel, 450)
# Calculam distanta dintre indecstt returnatt de functie:
difs = [x-indices[i-1] for i,x in enumerate(indices)][1:]
# Determinam media diferentelor
average_dist = np.mean(difs[:3])
# S1 o convertim in Hz
FO = sampling frequency_vowel/average_dist
print ("\nThe FO value for frame no. %d is: %.2f Hz\n" \
% (k,F0))

[18]: The FO value for frame no. 4 is: 131.51 Hz

Exercifiu 75.3.1 Calculati valoarea Fy pentru acelasi cadru de vorbire
folosind un software extern (de ex. Praat)? Sunt similare valorile? n

Exercifiu 75.3.2 Implementati functia ce determind minimele functiei
AMDF si recalculati Fy. O

Exercitiu 15.3.3 anegistrati-vé pronuntand vocalele din limba roména si
calculati valoarea FO medie pentru fiecare dintre ele. ]
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T5.4. imbunatdtirea

algoritmilor de detectie ai F_0

Ce se intampla cu algoritmii anteriori daca addugdm zgomot? Codul de mai
jos adaugd zgomot alb gaussian peste semnalul de intrare si recalculeaza
functia de autocorelatie:

# Citim un fister cu zgomot

noise_file = 'speech_files/noise.wav'

noise_struct = wave.open(noise_file, 'r')

noise_sampling frequency = noise_struct.getframerate()
noise_bytes = noise_struct.readframes(len(wav_data_vowel))
noise_data = np.frombuffer(noise_bytes, dtype='inti16')
noise_struct.close()

# Normalizam noise_data la [-1,1] and si Tl ponderdam

# pentru a nu acopert: semnalul de intrare In Intregime

noise_data = noise_data/float(max(abs(noise_data)))

# Afisam semnalul de zgomot

time_axis = np.arange(0, len(noise_data)) \
*1.00/noise_sampling_frequency

pl.plot(time_axis, noise_data)

pl.x1im([0, time_axis[-1]])

pl.ylim([-1, 11)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title('Plot of noise sample');
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Plot of noise sample
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import IPython
IPython.display.Audio(noise_data, \
rate=noise_sampling_ frequency)

[
P 0:00/0:00 @ ‘D E

# Adaugam zgomotul peste semnalul vocal
noisy_speech = wav_data_vowel[:len(wav_data_vowel)] \
+ noise_data
noisy_speech = noisy_speech/float (max(abs(noisy_speech)))
# Aza timpulut
time_axis = np.arange(0, len(noisy_speech)) \
*1.00/noise_sampling_frequency

# Afisam semnalul rezultat

pl.plot(time_axis, noisy_speech)

pl.x1im([0, time_axis[-1]])

pl.ylim([-1, 11)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of the speech plus noise data'");
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Plot of the speech plus noise data
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Din forma de undd a semnalului cu zgomot nu mai putem acum sa
determindm periodicitatea si probabil am fi inclinati sa spunem cé acest
cadru de analizd apartine unei consoane. Sa-1 ascultdam, insa si sa vedem
daca functia de autocorelatie functioneaza si in acest caz:

[23]: IPython.display.Audio(noisy_speech, \

[23]:

rate=noise_sampling_frequency)

[
P 0:00/0:00 @=— ‘D E

Recalculam functia de autocorelatie si valoarea lui Fy:

[24]: 'k = 4

current_frame = \
noisy_speech[int (k*x(1-p)*window_length_vowel): \
int ((kx(1-p)+1)*window_length_vowel)]

frame_autocor = []

frame_autocor = compute_autocorrelation(current_frame)

indices = peak_detection_3(frame_autocor, \
noise_sampling frequency, 450)

difs = [x-indices[i-1] for i,x in enumerate(indices)][1:]

average_dist = np.mean(difs[:3])

# Calcul FO in Hz

FO = sampling frequency_vowel/average_dist

print ("\nThe FO value for the frame no. ’%d is: %.2f Hz\n" \
7% (k,F0))

# Plot

pl.figure()

pl.plot(current_frame)
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pl.figure()

pl.plot (frame_autocor)

pl.title('Autocorrelation of the speech plus noise signal')

pl.vlines(indices, min(frame_autocor), max(frame_autocor), \
't');

[24]: The FO value for the frame no. 4 is: 131.51 Hz
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Se poate observa cd, desi forma de undd nu mai este periodica in mod
evident, functia de autocorelatie reuseste sd extraga periodicitatea semnalu-
lui. Pentru a imbunati rezultatele functiei de autocorelatie, se pot aplica o
serie de pre-procesdri ale semnalului, astfel incat maximele parazite din
autocorelatie sa fie reduse, iar valoarea Fy calculatd sa fie cat mai apropiata
de valoarea reald.

Filtrarea trece jos

Daca incercdm sd determinam o valoare a lui I ce se afla sub 450Hz, aceasta
inseamnad ca restul informatiei din banda de frecvente superioard poate
fi ignoratd. Deci putem filtra semnalul trece-jos si sd imbunatatim astfel
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performantele algoritmului de detectie al frecventei fundamentale. Vom
implementa un astfel de filtru si vom recalcula valoarea lui Fo:

[25]:  # Proiectam un filtru trece jos cu frecventa de tdatere
# la 400Hz
from scipy.signal import 1lfilter, butter
# Frecventa de taiere

cutoff = 400
# Ordinul filtrulus
order = 5

# Frecventa Nyquist

nyq = 0.5 * sampling_frequency_vowel

# Normalizam frecventa de taiere

normal_cutoff = cutoff / nyq

# Calculam coeficientiti unut filtru Butterworth de

# tip trece-jos

b, a = butter(order, normal_cutoff, btype='low', \
analog=False)

# Filtram datele

filtered_data = 1filter(b, a, wav_data_vowel)

Si afisam rezultatele:

[26]: time_axis_filtered = np.arange(0, len(filtered_data)) \
*1.00/sampling_frequency_vowel

pl.plot(time_axis_filtered, filtered_data)
pl.title('Low-pass filtered signal')
pl.x1im([0, time_axis_filtered[-1]])
pl.ylim([-1, 11)
pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude');



[27]:

[27]:

[28]:

[28]:

[29]:
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Low-pass filtered signal
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Putem sd si ascultdm semnalul filtrat:

IPython.display.Audio(filtered_data, \
rate=sampling_frequency_vowel)

S
P 0:00/0:00 @=— ‘D E

Si sd-1 compardam cu cel original:

IPython.display.Audio(wav_data_vowel, \
rate=sampling_frequency_vowel)

o
P 0:00/0:00 @ o)

Iar acum putem sd calculdm functia de autocorelatie pentru semnalul
filtrat

for k in range(2):

current_frame = filtered_data[k*window_length_vowel: \
(k+1)*window_length_vowel]

frame_autocor = compute_autocorrelation(current_frame)

pl.figure()

pl.plot (frame_autocor)

pl.x1im([0, window_length_vowel])

pl.title('Autocorrelation of filtered signal frame 7d' \
% (k+1))
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Autocorrelation function of filtered signal frame 1 Autocorrelation function of filtered signal frame 2
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Maximele parazite din functia de autocorelatie au disparut partial si
putem sd determindm iar Fy:

[30]: indices = peak_detection_3(frame_autocor, \
sampling_frequency_vowel, 450)
difs = [x-indices[i-1] for i,x in enumerate(indices)][1:]
average_dist = np.mean(difs[:3])
# Convertim in Hz
FO = sampling_frequency_vowel/average_dist
pl.figure()
pl.plot (frame_autocor)
pl.x1im([-5, window_length_vowel])
pl.title('Autocorrelation of filtered signal and \
automatic peak detection')
pl.vlines(indices, min(frame_autocor), max(frame_autocor), \
'r')
print ("\nThe FO value for frame no. %d is: %.2f Hz\n" \
%(k,F0))

[30]: The FO value for frame no. 4 is: 131.51 Hz

Autocorrelation of filtered signal and automatic peak detection

0.008
0.006 1
0.004 4
0.002 1

0.000 \/\/"“‘—'

=0.002

=0.004
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15.4.2 Limitarea semnalului (Metoda Center Clipping)

O altd metodd de reducere a maximelor parazite din functia de autocorelatie
se bazeazd pe functia de center clipping. Aceasta este este definita ca:

x(n)—Cp, x(n)>Cr
y(n) =clc[x(n)] = 0, |x(n))| < Cr (T5.4.1)
x(n)+Cr, x(n)<-Ctr

Unde Cy, este pragul de limitare ce este de obicei setat la 30% din ampli-
tudinea maxima a semnalului.
http:/ /notedetection.weebly.com/center-clipping.html
Interpretarea functiei spune cd toate esantioanele ce au valori sub pragul
Cy vor fi setate la 0, iar restul vor fi calculate conform definitiei de mai sus.
Implementam si noi aceastd functie:
[31]: def center_clipping(input_frame, cl_percentage):
cl = cl_percentage * max(abs(input_frame))
clipped_signal = np.zeros(len(input_frame))
for i in range(len(input_frame)):
if input_frame[i] >= cl:
clipped_signal[i] = input_frame[i] - cl
elif input_frame[i] <= -cl:
clipped_signal[i] = input_frame[i] + cl
elif abs(input_frame[i]) < cl:
clipped_signalli] = 0
return clipped_signal

Si o0 aplicdm asupra semnalului inainte de a calcula autocorelatia:
[32]: limiting_threshold = 0.7+*max(wav_data_vowel)
time_axis_clipped = np.arange(0, window_length_vowel) \
*1.00/sampling_frequency_vowel
for k in range(2):
current_frame = wav_data_vowel [k*window_length_vowel: \
(k+1) *window_length_vowel]
clipped_frame = center_clipping(current_frame, \
limiting_threshold)
clipped_frame_autocor = \
compute_autocorrelation(clipped_frame)
# Afisam cadrul dupd center clipping
pl.figure()
pl.plot(time_axis_clipped, clipped_frame)
pl.x1im([0, time_axis_clipped[-1]])
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pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude')
pl.title('Clipped frame no. %d' %(k+1))

# Afisam autocorelatia cadrulut

pl.figure()

pl.plot(clipped_frame_autocor)

pl.x1im([-5, window_length_vowel])
pl.title('Autocorrelation of clipped frame no. 7%d' \

[
% (k+1))
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Calculam si valorile efective ale Fy:
[33]: | # calculam FO din semnalul limitat
indices = peak_detection_3(clipped_frame_autocor, \
sampling_frequency_vowel, 450)
difs = [x-indices[i-1] for i,x in enumerate(indices)][1:]
average_dist = np.mean(difs[:3])
FO = sampling_frequency_vowel/average_dist
pl.figure()
pl.plot(clipped_frame_autocor)
pl.x1im([-5, window_length_vowel])
pl.title('Autocorrelation of clipped frame no. %d' %(k+1))
pl.vlines(indices, min(clipped_frame_autocor), \
max (clipped_frame_autocor), 'r')
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print ("\nThe FO value for frame no. %d is: %.2f Hz\n" \
7 (k,F0))

[33]: The FO value for frame no. 4 is: 131.51 Hz

Autocorrelation of clipped frame no. 5
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00020 4
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00010 4
0.0005 4

e

—0.0005 A

=0.0010 1

0 100 200 300 400 500 600
Se poate observa faptul cd maximele din functia de autocorelatie sunt
acum mult mai bine evidentiate.

Exercifiu T5.4.1 Variati pragul de limitare de la 0.1 la 0.9 din valoarea
maximad si vizualizati rezultatul. u



T15.5. Concluazii

In acest tutorial am incercat sd determindm periodicitatea semnalului vocal
folosind forma de undé a acestuia si doud functii simple. Pe baza acestora
am putut calcula automat valorile frecventei fundamentale ale fiecarui
segment vocal.

Intr-un tutorial viitor vom incerca si determini frecventa fundamen-
tald folosind reprezentarea in frecventd a semnalului vocal. Aceastd
reprezentare este mult mai robusta la zgomot si ne oferd o serie de alte
informatii privind periodicitatea semnalului in ansamblul ei.
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Pand in prezent, toate procesdrile facute asupra semnalului vocal au fost
realizate in domeniul timp. Si, desi in anumite cazuri este suficient, in
aplicatii de prelucrare si analiza a semnalului vocal, este necesar sd ne
uitdm si la reprezentarea din domeniul frecventd.

In 1822, Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1839) a introdus o metoda
de descriere a oricdrei functii matematice folosind functii trigonometrice
simple. Aceastd metoda este denumita Transformata Fourier si repezinta
baza tuturor analizelor in frecventa.

Cu toate acestea, reprezentarea in frecventé nu este un concept pur
matematic, deoarece urechea umand realizeaza o descompunere similard a
sunetului. Cilii aparatului Corti reactioneaza in mod diferit la frecventele
sunetelor. Frecventele inalte sunt prelucrate de cilii apropiati de membrana
bazilard, iar frecventele joase de cilii apropiati de apexul cohlear.

In urmaitoarele sectiuni vom incerca si calculdm si s vizualizim trans-
formata Fourier a semnalelor vocale si vom introduce si una dintre cele mai
importante aplicatii ale acesteia, spectrograma.

Haideti sa incepem! Daca dorim sa reprezentam un semnal in frecventd,
mai intai trebuie sa-1 citim.

In acest tutorial vom folosi 2 vocale rostite de aceeasi persoana:

[1]:  import wave
import numpy as np

HARRBRARRBRRHRBRBHARRHHA

# Citim prima vocalad

input_wav_file_1 = 'speech_files/adr_el.wav'
wav_struct_1 = wave.open(input_wav_file_ 1, 'r')
wav_bytes_1 = wav_struct_1.readframes(-1)

wav_data_1 = np.frombuffer(wav_bytes_1, dtype='inti16')
wav_data_1 = wav_data_1/float(max(abs(wav_data_1)))
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HERBHRABHARBRRRRRARHRRGH

# Citim a doua wvocald

input_wav_file_2 = 'speech_files/adr_e2.wav'
wav_struct_2 = wave.open(input_wav_file 2, 'r')
wav_bytes_2 = wav_struct_2.readframes(-1)

wav_data_2 = np.frombuffer(wav_bytes_2, dtype='intl6')
wav_data_2 = wav_data_2/float (max(abs(wav_data_2)))

# Ambele fisiere au aceeast parametri, astfel ca
# 71 extragem o singura data

sampling_ frequency = wav_struct_1.getframerate()
bit_depth = wav_struct_1.getsampwidth()
no_channels = wav_struct_1.getnchannels()

# Inchidem fluzurile de citire
wav_struct_1.close()

wav_struct_2.close()

... afisdm si ascultam semnalele:

import matplotlib.pylab as pl
Jmatplotlib inline

HARRBRARRBRRHRBRBHARRHHA

# Afisam primul semnal

pl.figure(figsize=[10,5])

time_axis = np.arange(0, len(wav_data_1))\

*1.00/sampling_frequency

duration_1 = len(wav_data_1)*1.00/sampling_frequency

print ("Duration of the first file: ’%f second(s)" \
%duration_1)

pl.plot(time_axis, wav_data_1)

pl.x1im([0, duration_1])

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of s sample" %input_wav_file_1)

RERBHRABHRRBHRRRRARHRR G

# Afisam al dotlea semnal

pl.figure(figsize=[10,5])

time_axis = np.arange(0, len(wav_data_2))\
*1.00/sampling_frequency
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duration_2 = len(wav_data_2)#1.00/sampling_frequency
print ("Duration of the first file: ’%f second(s)"\
Y duration_2)
pl.plot(time_axis, wav_data_2)
pl.x1im([0, duration_2])

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude')
A = pl.title("Plot of %s sample" %input_wav_file_2)

[2]: Duration of the
Duration of the

first file: 0.062250 second(s)
first file: 0.050125 second(s)

Plot of speech_filesjadr_el.wav sample

Amplitude
=
=
s

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00
0.

100

001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time [s]

Plot of speech_files/adr_e2.wav sample

0.00

Amplitude

—025

—0.50

-075

-1.00
0

001 002 003 004 005
Time [s]

I ExercifiuT6.1.1 Cele doua fisiere contin aceeasi vocald? =

Sa le ascultam..

[3]: import IPython

IPython.display.Audio(wav_data_1, rate=sampling frequency)
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[3]: @
P 0:00/0:00 @ o) }

[4]: IPython.display.Audio(wav_data_2, rate=sampling_ frequency)

[4]: &
P 0:00/0:00 @ o)

S-ar putea ca un context al celor doud vocale sa fie mai de ajutor. Codul
de mai jos afiseaza si redd segmentul de voce din care au fost extrase
vocalele:

[B]: # Citim segmentul wocal
input_wav_file_context = 'speech_files/aseme.wav'
wav_struct_context = wave.open(input_wav_file_context, 'r')
wav_bytes_context = wav_struct_context.readframes(-1)
wav_data_context = np.frombuffer (wav_bytes_context,\
dtype='int16')
wav_data_context = wav_data_context \
/float (max(abs(wav_data_context)))

sampling_frequency_context = \

wav_struct_context.getframerate()

pl.figure(figsize=[10,5])
time_axis = np.arange(0, len(wav_data_context))\
*1.00/sampling_frequency
duration_context = len(wav_data_context)\
*1.00/sampling_frequency
print ("Duration of the context file: %f second(s)" \
Jduration_context)

pl.plot(time_axis, wav_data_context)

pl.x1im([0, duration_context])

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of ’s sample" Yinput_wav_file_context)
pl.vlines([0.16,0.214, 0.28, 0.345], -1, 1, 'r")
pl.text(0.165,0.80, 'First sample')
pl.text(0.282,0.80, 'Second sample')

[5]: Duration of the context file: 0.425438 second(s)
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[6]:

[6]:

T6.1.1
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Si il redam:
IPython.display.Audio(wav_data_context, \
rate=sampling_ frequency_context)

E—)
P 000/0:00 @ o)

Se pare cd, desi cele doud fisiere contin acelasi semnal, formele lor
de undd nu sunt similare. Atunci cum am putea sd facem de exemplu
recunoasterea vorbirii daca existd atat de multa variabilitate chiar si la nivel
de fonem pentru acelasi vorbitor in cadrul aceluiasi cuvant?

Réaspunsul este sd utilizam o transformatd de spatiu ce uniformizeaza
aceastd variabilitate. Aceastd transformata este transformata in domeniul
frecventei, si anume transformata Fourier (TF). TF este o transformata
ce permite reprezentarea oricarui semnal periodic ca o sumd de functii
trigonometrice: sinus si cosinus. Aceasta inseamnd ca orice semnal periodic
poate fi descompus intr-un set de componente sinusoidale cu amplitudini,
faze si frecvente fundamentale diferite.

Transformata Fourier de bazd opereazd asupra semnalelor sau functiilor
continue. In cazul nostru, semnalele fiind digitizate, vom folosi transfor-
mata Fourier discretad si algoritmi de calcul rapid ai coeficientilor denumiti
colectiv transformata Fourier rapida.

Transformata Fourier Discreta
Transformata Fourier discreti este definitd astfel:

N-1 N-1
7Tl 2 k . . 2 k
X = xn.e*%k”:an cos( 7Tn)—z~sm( il

n=0 n=0

)| (T6.1.1)
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[7]:
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Fiecare coeficient X; reprezinta un numar complex ce inglobeaza am-
plitudinea si faza unei componente sinusoidale complexe a semnalului x,.
Frecventa sinusoidei este de k ciclii per N esantioane. lar amplitudinea si
faza ei sunt:

Xl /N = \/R(X0)? + Im(X,)2/ N (T6.12)

arg(Xy) = atan2(Im(Xy),Re(Xy)) = —i * In(=5) (T6.1.3)

unde atan2() este varianta cu doud argumente a functiei arctangenta.
Dacd secventa de intrare este reald, atunci coeficientii sunt complex
conjugati.

Transformata Fourier Rapida

Calculul coeficientilor Fourier ridica probleme atunci cand resursele de
calcul sunt limitate. Acest fapt restrange aplicabilitatea algoritmului pentru
procesdri in timp real. Fiind esential atunci sd se dezvolte algoritmi eficienti,
rapizi si exacti pentru calculul acestor coeficienti. Totalitatea acestor algo-
ritmi este denumitd Transformata Fourier Rapida - en. Fast Fourier Trans-
forms (FFT) si include un numaér mare de metode. Cele mai cunoscute si
utilizate sunt cele cu decimare in timp si decimare in frecventa. Ambele
metode implicd descompunerea calculului coeficientilor pana la un nivel
de 2 esantioane si recombinarea rezultatelor partiale. Astfel cd, in aplicatii
practice, lungimea semnalelor discrete asupra cédrora se aplica FFT trebuie
sd fie o putere a lui 2. Dacd aceastd conditie nu este indeplinitd, datele de
intrare sunt completate cu zero (en. zero-padded)

In cele ce urmeaza vom aplica FFT asupra a doud semnale: un sinus si
un semnal vocal pentru a intelege mai bine ce reprezintd coeficientii Fourier
si analiza spectrala:

FFT sinus
Sd analizdm mai intdi un semnal mai simplu - un sinus, pentru a intelege
FFT mai usor. Vom utiliza pentru calculul FFT o functie disponibilad in
modulul scipy.

# Generam un sinus

volume = 0.5 # domeniu [0.0, 1.0]

fs = 16000 # frecventa de esantionare In Hz
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duration = 0.1 # durata Tn secunde

f = 200.0 # frecventa sinusului

# Generam esantioanele

sinewave = (np.sin(2*np.pi*np.arange(fs*duration)\
*xf/fs)) .astype(np.float32)

# Afisam sinusul

time_axis = np.arange(0, len(sinewave))*1.00/fs

pl.plot(time_axis, sinewave)

pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([-1, 11)

pl.title('Sinewave')

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.axhline(y=0, color='k');
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[8]:  # Calculam transformata Fourier rapidd a sinusului
from scipy.fftpack import fft, fftshift
sine_fft = fft(sinewave, len(sinewave)) \
/ (len(sinewave)/2.0)
# Afisam primi< 10 coeficientt FFT
print ('\n'.join(["Coef #"+str(i+1).zfill(2)+":"+str(x) \
for i,x in enumerate(sine_fft[:10])]))

[8]: Coef #01:(1.490116e-09+03)
Coef #02:(5.1729072e-11+7.11989%e-113)
Coef #03:(2.7359465e-10+8.88962e-117)
Coef #04:(2.78754e-10-9.057253e-113)
Coef #05:(5.5597055e-11-7.65227e-113)
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Coef #06:(1.1744019e-08+1.03235545e-087)
Coef #07:(6.128793e-11+8.435567e-117)
Coef #08:(3.25659241e-10+1.0579141e-10j)
Coef #09:(3.4616426e-10-1.1247557e-10j)
Coef #10:(7.68852e-11-1.0582356e-10j)

Cunoscand faptul cd rezultatul transformatei Fourier este un set de
numere complexe, reprezentarea grafica a acestora poate fi facutd in co-
ordonate carteziene sau polare. In prelucrarea semnalelor si in special in
analiza spectrald se utilizeazd reprezentarea polara si mai mult decat atat,
se efectueazd si o o separare a amplitudinii valorilor complexe de faza
acestora. Rezultd astfel doud reprezentdri grafice denumite: spectrul de
amplitudini si spectrul de faze.

In ambele reprezentdri axa oX este cea a frecventei, iar informatia afisata
poate fi astfel usor interpretati. In exemplul de mai sus, se poate observa
in spectrul de amplitudini o valoare unitard in dreptul frecventei de 300Hz
ce corespunde cu ceea ce am generat initial.

[9]: # Afisdm spectrul de amplitudint

magnitude_spectrum = np.abs(sine_fft)

# Aza de frecvente oX

frequency_axis = np.arange(-len(sinewave)//2,\
len(sinewave)//2)*fs/len(sinewave)

pl.plot(frequency_axis, magnitude_spectrum);

# Afisam spectrul de faze

pl.figure()

phase_spectrum = np.angle(sine_fft)

pl.plot(frequency_axis, phase_spectrum);
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-8000 —6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000 BOOO

Se pot observa urmatoarele:

¢ spectrul de amplitudini este simetric fata de origine. Acest lucru se
datoreaza faptului cd secventa de intrare a FFT, sinusul, este o

* secventd reald. In practicd se va afisa doar jumadtatea superioara
(frecventele pozitive) ale spectrului de amplitudini.

* spectrul de faze nu oferd prea multe informatii la momentul actual si
mai mult decat atat pare sa nu respecte faza sinusul generat. Problema
fazei componentelor spectrale se datoreazd periodicitdtii unghiului in
coordonate polare. Si anume —277 este egal cu 27 astfel ca se aplica
de obiecei asa numitul proces de phase unwrapping in care se ia in
considerare faza minimd ce poate genera acea valoare.

Exercitiu T6.1.2 Generati doud sinusuri cu frecvente diferite si insumati-
le. Afisati FFT pentru acest semnal si verificati frecventele observate in
spectru. =

16.1.2.2  FFT semnalului vocal
Pentru a putea calcula FFT pentru semnalele noastre de intrare, trebuie mai
intai sa ajustam lungimea ferestrei de analiza de 20-40 ms la un numar de
esantioane egal cu o putere a lui 2:
[10]: | # Fereastra de 20ms
window_length = int(20*le-3*sampling_frequency)
print ("20ms equals ’d samples" %window_length)
# Ajustam fereastra la o putere a lut 2
window_fft = int(2x*np.ceil(np.log2(window_length)))
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print ("The FFT-adjusted window length is %d samples" \
Jwindow_fft)

[10]: 20ms equals 320 samples
The FFT-adjusted window length is 512 samples

Extragem un cadru de semnal din fiecare vocala:

[11]: | # Fara suprapunere

p=0
# Luam primul cadru din ambele semnale
k=20

current_frame_1 = wav_data_1[int (k*(1-p)*window_fft)\
:int ((k*(1-p)+1)*window_£fft)]

wav_data_2[int (k* (1-p)*window_£fft)\
:int ((k* (1-p)+1)*window_£fft)]

time_axis = np.arange(0, window_fft)\

*1.00/sampling_frequency
duration = window_fft*1.00/sampling_frequency
# Primul semnal

current_frame_2

pl.figure()
pl.plot(time_axis,current_frame_1)
pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([-1, 1])

pl.title('First voice sample frame')
pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude')

# Al dotlea semnal

pl.figure()

pl.plot(time_axis, current_frame_2)
pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([-1, 11)

pl.title('Second voice sample frame')
pl.xlabel('Time [s]')
pl.ylabel('Amplitude');
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Calculam FFT pentru cele doud cadre:

[12]: frame_fft_1 = fft(current_frame_1, window_fft) \

/ (window_fft/2.0)
frame_fft_2 = fft(current_frame_2, window_fft) \
/ (window_£fft/2.0)
# Spectrul de amplitudini si faze pentru primul cadru
# Vom folosi doar coefictentii corespunzdtori frecventelor
# pozitive
magnitude_spectrum_1 = \
np.abs(frame_fft_1[len(frame_fft_1)//2:1[::-11)
phase_spectrum_1 = \
np.angle(frame_fft_1[len(frame_fft_1)//2:1[::-11)
# Spectrul de amplitudini si faze pentru al dotlea cadru
# Vom folost doar coefictentit corespunzdtori
# frecventelor pozitive
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magnitude_spectrum_2 = \
np.abs(frame_fft_2[len(frame_fft_1)//2:1[::-11)

phase_spectrum_2 = \
np.angle(frame_fft_2[len(frame_fft_1)//2:1[::-11)

pl.figure()

pl.plot(magnitude_spectrum_1)

pl.title("Magnitude spectrum - sample 1")

pl.figure()

pl.plot (magnitude_spectrum_2)

pl.title("Magnitude spectrum - sample 2")

pl.figure()

pl.plot(phase_spectrum_1)

pl.title("Phase spectrum - sample 1")

pl.figure()

pl.plot(phase_spectrum_2)

pl.title("Phase spectrum - sample 2");
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Haideti sa vizualizdm rezultatele FFT folosind si o functie specializata
din modulul matplotlib si sd utilizdm si o scard logaritmicd pe axa oY
pentru a comprima domeniul de valori de pe aceasta:
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[13]: pl.figure(figsize=(15,20))

# Primul sample
pl.subplot(3,2,1)
pl.magnitude_spectrum(current_frame_1, \

Fs = sampling frequency)
pl.title ("Magnitude spectrum - sample 1")
pl.subplot(3,2,3)
pl.magnitude_spectrum(current_frame_1, \

Fs = sampling frequency, scale = 'dB')
pl.title ("Log magnitude spectrum - sample 1")
pl.subplot(3,2,5)
A = pl.phase_spectrum(current_frame_1, \

Fs = sampling_frequency)
pl.title ("Phase spectrum - sample 1")

# Al dotlea cadru
pl.subplot(3,2,2)
pl.magnitude_spectrum(current_frame_2, \

Fs = sampling_frequency)
pl.title ("Magnitude spectrum - sample 2")
pl.subplot(3,2,4)
pl.magnitude_spectrum(current_frame_2, \

Fs = sampling_frequency, scale = 'dB')
pl.title ("Log magnitude spectrum - sample 2")
pl.subplot(3,2,6)
pl.phase_spectrum(current_frame_2, \

Fs = sampling frequency)
pl.title ("Phase spectrum - sample 2");
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Se poate observa faptul cd functia dedicatd spectrului de faze din cadrul
modulului matplotlib aplicd si procesul de phase unwrapping.

OBS T6.1 Ar trebui sa fie clar faptul cd in spectru de amplitudini com-
ponentele cu amplitudini diferite de 0 se regdsesc la valori multipli ai
frecventei fundamentale = armonici.
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OBS T6.2 Valoarea maximd a frecventei prezente in spectru este jumatate
din frecventa de esantionare conform teoremei lui Nyquist.

Exercitiu T6.1.4 Spectrele celor doud vocale sunt mai apropiate decat
forma lor de unda? ]

Exercitiu T6.1.5 Puteti determina frecventa fundamentald din spectru?
Ce valoare are aceasta pentru fiecare vocald? Comparati cu rezultatele
de la autocorelatie sau AMDE. n

Ca s fie si mai evidentd asemanarea celor doud spectre de amplitudini
a semnalelor, putem sd le afisam suprapuse:

[14]: pl.magnitude_spectrum(current_frame_1, \
Fs = sampling frequency);
pl.magnitude_spectrum(current_frame_2, \
Fs = sampling frequency);
pl.legend(["Sample 1", "Sample 2"1)
pl.figure()
pl.magnitude_spectrum(current_frame_1, \

Fs = sampling frequency, scale = 'dB');
pl.magnitude_spectrum(current_frame_2,
Fs = sampling_frequency, scale = 'dB');

pl.title("Overlapped magnitude spectrum for \
the two samples - log domain");
pl.legend(["Sample 1", "Sample 2"]);
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Magnitude (energy]
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Overlapped magnitude spectrum for the two samples - log domain
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16.1.3 Efectul tipului ferestrei de analiza in domeniul spectral

Ne reamintim faptul cd intr-un tutorial anterior am afisat spectrele
diferitelor tipuri de ferestre de analizd si am discutat despre fenomenul de
spectral leakage. Sd vedem acum cum afecteazd utilizarea unei ferestre de
analizd ponderate spectrul semnalului. Sa folosim o fereastra Hamming;:

[15]: | # Aplicam Hamming asupra cadrului de semnal
hamming_frame = current_frame_1 * \
np.hamming (window_fft)
# Calculam FFT
frame_fft = fft(current_frame_1, window_fft) \
/ (window_£fft/2.0)
hamming_frame_fft = fft(hamming frame, window_fft) \
/ (window_£fft/2.0)
# Afisam rezultatele
pl.figure(figsize=(10,4))
pl.magnitude_spectrum(current_frame_1, \
Fs = sampling frequency)
pl.title ("Magnitude spectrum - Rectangular window")
pl.figure(figsize=(10,4))
pl.magnitude_spectrum(hamming frame, \
Fs = sampling frequency)
pl.title ("Magnitude spectrum - Hamming window");
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Magnitude spectrum - Rectangular window
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ExercifiuT6.1.6 S-a modificat spectrul odata cu modificarea tipului fere-
strei de analizd? Motivati rdspunsul. u
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T16.1.4 Inversa FFT

Transformata Fourier inversd va recompune semnalul in domeniul timp
pornind de la coeficientii Fourier si este definitd astfel :

1 N-1

Xy = Y Xy eZhn/N (T6.1.4)
k=0

ExercitiuT6.1.7 Ce se intampld dacd inversam rezultatele FFT? Ce vom
obtine? n

[16]: from scipy import ifft
# Aplicam IFFT asupra cadrului Hamming
inv_frame =ifft(hamming frame_fft)
# Afisam rezultatele
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pl.figure(figsize=(10,4))

time_axis = np.arange(0, window_fft)+*1.00/sampling frequency
duration = window_fft*1.00/sampling_frequency
# Cadrul original
pl.plot(time_axis,hamming_ frame)

pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([-1, 11)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title('Original frame')

# cadrul inversat

pl.figure(figsize=(10,4))
pl.plot(time_axis,window_fft/2*inv_frame.real)
pl.x1im([0, duration])

pl.ylim([-1, 1]1)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title('FFT inverted frame');

Original frame

Amplitude

T T T T T T
0.000 0.005 o010 0015 0020 0025 0030
Time [s]

FFT inverted frame

Amplitude

0 T T T T T T
0.000 0.005 o010 0015 0020 0025 0030
Time [s]

Se poate observa cd dacd nu am modificat in vreun fel coeficientii
Fourier calculati anterior, rezultatul inversei FFT va fi identic cu semnalul
original.
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Vizualizarea spectrului de amplitudini al unui semnal vocal oferd informatii
suplimentare referitoare la continutul acestuia, precum si informatii privind
periodicitatea sau aperiodicitatea segmentului vocal analizat. Este util insa
in aplicatii mai complexe sa se analizeze nu doar spectrul instantaneu, ci
si evolutia sa in timp. Aceastd vizualizare timp-frecventd este denumita
spectrograma. Fiecare punct din aceastd spectrogramad ofera informatii
referitoare la amplitudinea A; a unei componente de frecventd f; la momen-
tul de timp ;. Axa oX reprezintd axa timpului, axa oY axa frecventelor, iar
nivelele de gri sau culoarea dau amplitudinea normalizatd a componentei
de frecventa.

Exercitiu76.2.1 Ce credeti? Care este frecventa maximd pe care o putem
afisa intr-o spectrograma? Dar timpul maxim? .

Sd afisam o spectrograma folosind functia specgram a modulului
matplotlib. Vom folosi un semnal de duratd mai mare pentru a putea
interpreta informatia mai usor:

[17]: from scipy.io.wavfile import read
from scipy import signal
from matplotlib import rcParams
# Utilizam un set de culori spectific
rcParams['image.cmap'] = 'jet'
input_wav_file = 'speech_files/adr_rnd1_001.wav'
wav_struct = wave.open(input_wav_file, 'r')
wav_bytes = wav_struct.readframes(-1)
wav_data = np.frombuffer(wav_bytes, dtype='intl6')
wav_data = wav_data/float(max(abs(wav_data)))
# Plotam spectrograma
pl.figure(figsize=(20,6))
pl.specgram(wav_data, NFFT=512, \

Fs=sampling_frequency, noverlap=0, scale = 'dB')
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pl.colorbar()
pl.title("Spectrogram")
pl.ylabel("Frequency [Hz]")
pl.xlabel("Time [seconds]");
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Exercitiu T6.2.2 Cum se poate interpreta informatia din spectrograma?
Puteti identifica anumite foneme pe baza ei? Sau marginile fonemelor? =

Din simpla vizualizare a spectrogramei unui semnal vocal putem obtine
o serie de informatii legate de continutul acestuia. Cum ar fi prezenta
vocalelor data de periodicitatea pe verticald sau energia mai mare acestora
evidentiatd de nivelel de rosu din reprezentare.

Pe de altd parte putem aproxima si marginile fonemelor intr-o oarecare
masurd: modificdrile bruste sau discontinuititile din reprezentare pot in-
dica aceste tranzitii dintre foneme. Este important de mentionat faptul ca
foneticienii exeperimentati pot sa recunoascd identitatea fonemelor direct
din spectrograma.

Exercitiu T6.2.3 Modificati parametrul NFFT din functia specgram la
valorile 32 si 2048. Ce se intampld? Cum explicati modificdrile aparute
in spectrograma? .

Rezolutia in frecventa
In momentul in care alegem numarul de esantioane pe baza cirora se va
calcula FFT, implicit stabilim si rezolutia in frecventa a acesteia. Stiind
cd frecventa maxima din spectrul unui semnal este egald cu jumatate din
frecventa de esantionare, putem calcula rezolutia in frecventd a FFT-ului.
De exemplu, dacd avem un semnal esantionat la 16kHz si il analizam
pe cadre de lungime 512 esantioane, rezolutia in frecventa este egald cu:
Af =16000 <2 + 512~ 15.6 Hz
Ceea ce insemnd cd noi vom putea calcula amplitudinile componentelor
spectrale doar la multipli ai acestei rezolutii. Daca dorim o rezolutie mai
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buna trebuie sa marim numarul de puncte FFT si implicit lungimea ferestrei.
Insé, daci ludm cadre de analizd mai lungi, pierdem din rezolutia in timp.
Astfel cd este intodeauna necesar sd realizim un compromis intre rezolutia
in timp si rezolutia in frecventd a reprezentdrii spectrale si in special a
spectrogramei sau sa utilizdm cadre de analizad cu grad de suprapunere
mare. Acest lucru s-a intdmplat si in cadrul exercitiului anterior unde am
vizualizat spectrograma pentru diferite valori ale lui NFFT.
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O altd aplicatie importantd a FFT este de a proiecta asa numitele bancuri de
filtre. Acestea sunt seturi de filtre de lungime fixd sau variabila ce acopera
intreg domeniul de frecvente al unui semnal. Bancurile de filtre sunt
utilizate pentru a comprima sau analiza informatia continuta de semnal
prin medierea spectrului din benzile respective de frecventa.

Cel mai utilizat banc de filtre in prelucrarea semnalului vocal este ban-
cul de filtre Mel.! Scala de frecvente neliniard Mel este bazatd pe caracter-
isticile psiho-acustice ale auzului uman, iar un Mel este definit ca:

_ Sy 1107 f
m =25951010(1 + ) = 11271n(1 4 =) [Mel] (T6.3.1)

Pentru a reveni la domeniul de frecvente liniar utilizam formula:

f="700(10%% — 1) = 700(eT> — 1) [Hz] (T6.3.2)

Sd afisdm un astfel de banc de filtre:
[18]: | # 20 filtre

nfilt=20

NFFT = 512

pow_frames = 10

low_freq_mel = O

# Convertim Hz la Mel

high freq_mel = (2595 * \

np.logl0(1 + (sampling_frequency / 2) / 700))

# Filtre egal distantate pe scala Mel

mel_points = np.linspace(low_freq_mel, \
high_freq_mel, nfilt + 2)

# Convertim Mel In Hz

hz_points = (700 * (10**(mel_points \

Ihttps://en.wikipedia.org/wiki/Mel_scale


https://en.wikipedia.org/wiki/Mel_scale
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/ 2595) - 1))
bin = np.floor ((NFFT + 1) * hz_points \
/ sampling_frequency)
# Bancul de filtre
fbank = np.zeros((nfilt, \
int (np.floor(NFFT / 2 + 1))))
for m in range(1l, nfilt + 1):
f_m_minus = int(bin[m - 11)
f m = int(bin[m])
f_m_plus = int(bin[m + 11)
for k in range(f_m _minus, f_m):
fbank[m - 1, k] = (k - bin[m - 1]) \
/ (bin[m] - bin[m - 1])
for k in range(f_m, f_m_plus):
fbank[m - 1, k] = (bin[m + 1] - k) \
/ (bin[m + 1] - bin[m])
filter_banks = np.dot(pow_frames, fbank.T)
# Stabilitate numerica
filter_banks = np.where(filter_banks == 0,\
np.finfo(float) .eps, filter_banks)
# Afisam in dB
filter_banks = 20 * np.loglO(filter_banks)
freq_axis = np.arange(0, NFFT//2+1)\
*sampling_frequency/NFFT
pl.plot(freq_axis, filter_banks)
pl.xlabel("Frequency [Hz]")
pl.title ("20 Mel filterbanks");

! lmw "Tmf’” SN
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Se poate observa ca pe baza scalei Mel de frecvente, in domeniul liniar
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vom obtine benzi de frecventa foarte inguste in zona joasa-medie si benzi
de frecventd mai largi in zona frecventelor inalte. Acest lucru ihseamnad
cd utilizdm o rezolutie de procesare mai bund in domeniul de frecvente in
care urechea umand este mai sensibild si putem sa reducem informatia mai
mult in domeniul in care nu este atat de sensibila.



T6.4. Filtrul de pre-accentuare

Deoarece aerul introduce o atenuare de 6dB/octava asupra sunetelor, atunci
cand facem inregistrari ale semnalului vocal, aceastd atenuare se va traduce
intr-o pantd descrescdtoare a spectrului (en. spectral tilt) si o reprezentare
incorectd a frecventelor medii si inalte initiale.

Astfel cd, un prim pas de pre-procesare in orice aplicatie de voce este
acela de a aplica un filtru de pre-accentuare asupra semnalului. Acest filtru
este de tip trece sus si de cele mai multe ori de ordin intai.

Sa proiectam un astfel de filtru si sa-i afisim caracteristica de transfer:

[19]: from scipy.signal import freqz
# Coeficientit feltrulue
b = [1, -0.98]
a = [1]
# Calculam raspunsul filtrulut In domeniul Z
w,h = freqz(b,a)
pl.plot(w, 20 * np.loglO(abs(h)))
pl.title("Pre-emphasis filter transfer function")
pl.ylabel('Amplitude [dB]')
pl.xlabel('Frequency [rad/sample]');

Pre-emphasis filter transfer function

Amplitude [dB]
L
un

T T T T
0.0 0.5 14 15 20 25 3.0
Freguency [rad/sample]
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Exercifiu T6.4.1 Modificati valoarea celui de-al doilea coeficient by la
0.92 si 0.95 si afisati rezultatele. Cum se modifica functia de transfer a
filtrului? n

Sa vedem ce se intampla dacd aplicam acest filtru asupra unui semnal
vocal:

[20]: | from scipy.signal import lfilter
# Filtram una dintre vocale
filtered_data = 1filter(b, a, wav_data_1)
# Afisam doar cateva esanttioane pentru a observa
# efectul filtrulus
pl.figure()
pl.plot(wav_data_1[:window_length])
pl.title("Semnalul original")
pl.figure()
pl.plot(filtered_data[:window_length])
pl.title ("Semnalul filtrat");
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Filtered signal
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Exercifiu 76.4.2 Ce s-a modificat in semnal? Este acelasi? Ascultati
semnalul filtrat. n

Exercitiu 76.4.3 Cum se modifica spectrul semnalului? Afisati spectrul
pentru semnalul original si cel filtrat si interpretati rezultatele. .



T6.5. Concluzii

In acest tutorial am introdus analiza in frecvent a semnalului vocal--una
dintre cele mai importante transformari utilizate in procesarile de voce. Am
afisat spectrul si spectrograma, am prezentat scala de frecvente neliniard
Mel, precum si ce inseamna un banc de filtre sau filtrul de pre-accentuare.
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In aplicatii de codare, recunoastere si sinteza a semnalului vocal, este
foarte importantd reducerea dimensiunii si a complexitatii parametrilor
de intrare. Reamintim faptul cd semnalul vocal are un grad inalt de
redundantd, atat in domeniul timp, cat si in frecventd. Pentru a reduce
aceastd redundantd, se folosesc metode de modelare matematicd a semnalu-
lui vocal. Printre cele mai cunoscute se numara: modelul liniar-separabil
(sursa-filtru), modelul undelor glotale sau modelul tuburilor acustice. Cel
mai des utilizat, insd, este modelul sursa-filtru sau liniar separabil.



T7.1. Modelul sursa-filtru

de producere a vorbirii

Modelul sursa-filtru (MSF) de modelare a semnalului vocal porneste de
la o simplificare extremd a tipurilor de semnale vocale si face separarea lor
strict pe baza sonorititii (sonor-nesonor). Sonoritatea se referd la prezenta
sau absenta periodicitatii din forma de undé, periodicitatea fiind un rezul-
tat al utilizdrii corzilor vocale in fonatie. Astfel cd, transpus in notiuni
lingvistice se refera la discriminarea vocale - consoane. Totodatd considera
totalitatea organelor fonatoare (cu exceptia plamanilor si a corzilor vocale)
ca fiind un simplu fitru ce moduleaza sursa de aer, fie ea periodicd, in cazul
vocalelor, sau aperiodicd, in cazul consoanelor.

Ca urmare, MSF va modela sursa pentru semnalele sonore ca fiind un
tren de impulsuri distantate cu perioada fundamentald (Tp), iar pentru
semnalele nesonore, sursa va fi un zgomot alb gaussian. In functie de
semnalul vocal dorit la iesirea modelului, filtrul dat de tractul vocal va fi
implementat folosind coeficientii estimati pentru acesta.

In figura de mai jos este prezentatd diagrama modelului sursa filtru.

Pitch period
I
Vocal tract
Imtrl:ltlllllse pln) paralﬁlctcrs
generator l V/U switch Ti :
| Time-varying |
— 4“[;]—"?—‘ digital filter | .,
andom
noise G
generator éln]

Fig.T7.1. Modelul sursi-filtru de producere a vorbirii
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Pentru a putea utiliza MSF este nevoie ca informatiile legate atat de sursa,
cat si de filtru sa poata fi extrase din semnalul vocal. Insd, conform teoriei
semnalelor, iesirea unui sistem va fi datd de convolutia dintre intrare s(n)
si functia de transfer a sistemului /(n):

y[n] = x[n] @ h[n] (T7.2.1)

in cazul semnalului vocal, sursa este datd de fluxul de aer expirat si
modulat (sau nu) de vibratia corzilor vocale, iar filtrul sau sistemul este
reprezentat de tractul vocal.

Pentru a putea separa sursa de filtru, este nevoie de o operatie matemat-
icd homomorficd ce va transforma operatia de convolutie (neliniard) intr-o
operatie liniard, cum ar fi adunarea. O astfel de transformare sau filtrare
este si cepstrumul.

Cepstrumul este definit ca fiind transformata Fourier inversa a logarit-
mului modulului transformatei Fourier directe:

c[n] =F! {log|F(x[n])|} (T7.2.2)

Domeniul de definitie al cepstrumului nu va fi insa timpul, deoarece din
transformata Fourier s-a pdstrat doar spectrul de amplitudini, informatia
de faza fiind eliminatd prin aplicarea modulului. Acest nou domeniu
este denumit quefrency pentru a face diferentierea dintre domeniul de
frecventa si acesta.

Urmadrind operatiile matematice aplicate asupra semnalului de intrare,
se poate observa cd transformata Fourier va transforma convolutia in
inmultire, iar logaritmarea va transforma operatia de inmultire in adunare.
Ca urmare, cepstrumul va fi alcdtuit din suma reprezentarii cepstrale a
sursei si reprezentarea cepstrala a tractului vocal.

Pentru a putea aplica si intelege analiza cepstrald, mai intai citim doua
semnale, unul sonor si unul nesonor:
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[1]:

import wave
import numpy as np
HARBRRHHRARRRRRRHRARRARE
# Citim wvocala
input_wav_vowel = 'speech_files/e.wav'
wav_struct_vowel = wave.open(input_wav_vowel, 'r')
sampling_ frequency = wav_struct_vowel.getframerate()
wav_bytes_vowel = wav_struct_vowel.readframes(-1)
wav_data_vowel = np.frombuffer(wav_bytes_vowel, \
dtype='int16')

wav_data_vowel = wav_data_vowel\

/float (max(abs(wav_data_vowel)))
wav_struct_vowel.close()
HARBRRHHRARRRRRRHRARRRRE
# Citim consoana

input_wav_consonant = 'speech_files/s.wav'
wav_struct_consonant = wave.open(input_wav_consonant, 'r')
wav_bytes_consonant = wav_struct_consonant.readframes(-1)
wav_data_consonant = np.frombuffer(wav_bytes_consonant, \
dtype='int16"')

wav_data_consonant = wav_data_consonant\

/float (max(abs(wav_data_consonant)))
wav_struct_consonant.close()

Sa le si afisdm si ascultam:

import matplotlib.pylab as pl

Jmatplotlib inline

HARRBHABRBHRBRGEHAHR A

# Plot wocala

time_axis_vowel = np.arange(0, len(wav_data_vowel))\
*1.00/sampling_frequency

duration_vowel = len(wav_data_vowel)\
*1.00/sampling_frequency

print ("Vowel duration %f second" %duration_vowel)

pl.plot(time_axis_vowel, wav_data_vowel)

pl.x1im([0, duration_vowel])

pl.ylim([-1, 11)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of Js speech sample" \
%input_wav_vowel)



[2]:

[3]:

[4]:

[4]:
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HERBHRARRRAHRRARRR RS

# Plot conmsoana

time_axis_consonant = \
np.arange (0, len(wav_data_consonant))\
*1.00/sampling_frequency

duration_consonant = len(wav_data_consonant)\
*1.00/sampling_frequency

print ("Consonant duration J%f second" Jduration_consonant)

pl.figure()

pl.plot(time_axis_consonant, wav_data_consonant)

pl.x1im([0, duration_consonant])

pl.ylim([-1, 11)

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of s speech sample" %input_wav_consonant);

Vowel duration 0.275625 second
Consonant duration 0.383813 second

Plot of speech _files/e. wav speech sample Plot of speech_files/s.wav speech sample

Amplitude
Amplitude

T T T T T
015 0zo 025 0.30 0.35

T T T T
010 015 0.20 025
Time [s] Time [s]

import IPython
IPython.display.Audio(wav_data_vowel, \
rate=sampling_frequency)

[
P 0:00/0:00 @ ‘D 5

IPython.display.Audio(wav_data_consonant, \
rate=sampling_frequency)

[
P 0:00/0:00 @=— ‘D 5

Si tot la fel ca in tutorialele anterioare, sd extragem cate un cadru de

analizd din fiecare semnal:
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[5]: | # Fereastra de analizd cu lungime egald cu
# putere a lut 2 fara suprapunere
window_length = int(20*le-3*sampling frequency)
window_fft = int(2+**np.ceil(np.log2(window_length)))
print ("Window length: 7d samples" Ywindow_fft)

p=20
# Primul cadru
k=0

# Cadrul de wvocald

vowel_frame = wav_data_vowel[int (kx(1-p))\
*window_fft: int ((kx(1-p)+1))*window_£fft]

# Fereastra Hamming

vowel_frame = np.hamming(window_fft) * vowel_frame

# Cadru de consoand

consonant_frame = wav_data_consonant [int (k*(1-p))\
*window_fft: int((kx(1-p)+1))*window_fft]

# Fereastra Hamming

consonant_frame = np.hamming(window_fft) * consonant_frame

# Afisam cadrele extrase

pl.figure()

time_axis = np.arange(0, window_fft)\

*1.00/sampling_frequency

pl.plot(time_axis, vowel_frame)

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of vowel's frame i" %(k+1))

pl.figure()

pl.plot(time_axis, consonant_frame)

pl.ylim([-1, 1])

pl.xlabel('Time [s]')

pl.ylabel('Amplitude')

pl.title("Plot of consonant's frame 7%i" %(k+1));

[5]: Window length: 512 samples
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Plot of consonant's frame 1
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Odatd ce avem la dispozitie cele doud cadre de semnal, putem calcula
cepstrumul sau coeficientii cepstrali folosind formula de definitie.

In secventa de cod urmatoare vor fi afisati si pasii intermediari ai anal-
izei cepstrale si efectul lor asupra semnalului:

OBS T7.1 Instructiunile de mai jos calculeaza cepstrul real si nu cel com-
plex.

[6]: from scipy.fftpack import fft
from scipy.fftpack import ifft
import numpy as np
# Def cepstrum: inversa Fourier a logaritmuluz
# modulului transformatei Fourier a semnalulut
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# 1) FFT
# OBS: pentru a evita fenomenul de alzas,
# numarul de puncte FFT trebute sa fie mat mare
# decdt lungimea ferestret
nfft = 1024
fft_vowel = fft(vowel_frame, nfft)
# 2) Modulul FFT = spectrul de amplitudins
abs_fft_vowel = np.abs(fft_vowel)
pl.figure()
frequency_axis = np.arange(nfft//2)\
*sampling_frequency/nfft
pl.plot(frequency_axis, \
abs_fft_vowel[nfft//2:1[::-11,)
pl.xlabel ("Frequency [Hz]")
pl.ylabel("Magnitude")
pl.title("Vowel magnitude spectrum")
# 3) Logaritm din modul de FFT
log_abs_fft_vowel = np.log(abs_fft_vowel)
pl.figure()
pl.plot(frequency_axis, \
log_abs_fft_vowel[nfft//2:]1[::-11, 'g')
pl.xlabel("Frequency [Hz]")
pl.ylabel("Magnitude")
pl.title("Vowel log magnitude spectrum")
# 4) CEPSTRUM = IFFT de logaritm din modul de FFT
vowel_cepstrum = ifft(log_abs_fft_vowel)
pl.figure()
que_axis = np.arange(0, window_fft)\
*1.00/sampling_frequency
pl.plot(time_axis, \
vowel_cepstrum[nfft//2:1[::-1],'r")
pl.xlabel("Quefrequency")
pl.ylabel("Cepstral magnitude")
pl.title("Vowel cepstrum")
# Pentru consoand vom calcula coeficientit
# Intr-o singura instructiune
consonant_cepstrum = ifft(ap.loglO(\
np.abs(fft(consonant_frame, nfft))))
# Afisam cepstrumul
pl.figure()
pl.plot(time_axis, consonant_cepstrum[nfft//2:]1[::-1])
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pl.xlabel("Quefrequency")
pl.ylabel("Cepstral magnitude")
pl.title("Consonant cepstrum");

Vowel magnitude spectrum
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I Exercitiu 77.2.1 Ce puteti spune despre cele doud cepstrumuri? n

ExerciiuT7.2.2 Se poate calcula FO din cepstrumul vocalei? Ce valoare
are pentru cadrul curent? ]

Exercitiu 77.2.3 Calculati si comparati cepstrumul pentru cele doud vo-
cale utilizate in tutorialul anterior (Transformata Fourier). Ce se poate
observa? n

I Exercifiu77.2.4 Ce aplicatii ar putea avea cepstrumul? n



T7.3. Procesul de liftare

Mergand mai departe si folosind procesul de liftare, putem separa din
cadrul cepstrumului caracteristicile sursei de caracteristicile filtrului. Ca
urmare a operatiilor din formula de calcul a cepstrumului, informatiile
legate de filtru vor fi reprezentate de valori mici ale quefrecventei, iar cele
legate de sursd de valorile mari. Astfel cd liftarea se referd la separarea
coeficientilor de ordin mic (de obicei primii 20-30) de coeficientii cepstrali
de ordin inalt. Conventia de denumire pentru aceste seturi de coeficienti
este: h pentru coeficientii filtrului si u pentru coeficientii sursei.

Se poate observa in figura de mai jos acest proces de liftare. Totodata
se poate observa si faptul cd pentru un semnal periodic, cepstrumul va
contine o serie maxime in partea superioard. Aceste maxime sunt date
de Fy si constituie o alta modalitate de calcul a frecventei fundamentale a
semnalului vocal.

Un alt aspect important al cepstrumului este evidentiat de calcu-

h u

a of curren
2
3
g
g i
g o
3
01 8
02 ! I 1 ! ! 1 ! L 1 -

0 50 100 150 20 250 300 350 400 450
Quefrency in Samples; fs=16000 samples/second

4000
Frequency (Hz). fs=16000 samples/second

Fig.T7.2. Cepstrum si procesul de liftare - segment sonor
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I 1
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Fig.T7.3. Cepstrum si procesul de liftare - segment nesonor

larea transformatei Fourier a coeficientilor cepstrali de ordin jos, core-
spunzdtori tractului vocal. Eliminadnd componenta periodicd data de
vibratia corzilor vocale prin procesul de liftare, spectrul nou obtinut va
pune in evidentd mult mai bine anvelopa spectrald si odata cu aceasta si
formantii = frecventele de rezonanta ale tractului vocal.

Astfel cd, dorim sd vizualizam spectrul dat de segmentele individuale
ale procesului de liftare, spectrul lui h si spectrul lui u.

OBS 17.2 Vom calcula cepstrul complex de data aceasta. Fata de cepstrul
real, acesta calculeaza logaritmul complex si astfel tine cont si de faza
componentelor de frecventd ale semnalului. Codul de mai jos contine si
o serie de alte operatii matematice necesare unui calcul corect a liftarii.
intelegerea completd a codului nu este necesard la acest moment. Rezul-

tatul pasilor intermediari poate fi afisat pentru o mai bund intelegere a
lor.

[7]: | # Fereastrda Hamming
hamm_frame = vowel_frame*np.hamming(window_fft)
# Rearanjam cadrul de analizd
bw=np.concatenate((hamm_frame [int (window_£fft/2):\

window_fft], hamm_framel:int(window_fft/2)]))
# Calculam FFT

frame_fft=fft(bw,window_£fft)
phase_rad=np.angle(frame_fft)
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phase_rad_unwrap=np.unwrap (phase_rad) ;
# Logaritm complex
complex_logarithm = np.log(np.abs(frame_fft))\
+phase_rad_unwrap#*np.sqrt(-1+0j);
# Spectrul de amplitudint
magnitude_spectrum = np.real(complex_logarithm)
# Cepstrumul
ceps=ifft(complex_logarithm,window_fft)
# Cream o fereastra rectangulara de ordin 20
# pentru a extrage separat coeficientit pentru h st u
lifter_index = 20
lifter = np.zeros(window_fft)
lifter[0:1ifter_index+1] = 1
lifter[window_fft-lifter_index+1:window_fft] = 1
# Extragem H
cepsl=np.real(ceps*lifter)
h=np.real (fft(cepsl,window_fft))
# Extragem U
inv_lifter = (1-lifter)
cepsll = np.real(ceps*inv_lifter)
u = np.real(fft(cepsll,window_£fft))
# Plotam spectrul si anvelopa cepstrala (spectrul lut h)
pl.figure(figsize=(10,6))
pl.plot (magnitude_spectrum[window_fft//2:]1[::-1])
pl.plot (h[window_fft//2:1[::-11)
pl.legend(["Magnitude spectrum",\
"H spectrum - Cepstral envelope "])
# Plotam spectrul semnalului st a lut u
pl.figure(figsize=(10,6))
pl.plot (magnitude_spectrum[window_fft//2:][::-1])
pl.plot(ulwindow_fft//2:1[::-11, 'g")
pl.legend(["Magnitude spectrum","U spectrum" ]);
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—— Magnitude spectrum
H spectrum - Cepstral envelope

200 20

—— Magnitude spectrum
—— U spectrum

T T
200 250

Din anvelopa cepstrald putem sd observdim acum o mai bund
evidentiere a formantilor (benzile de frecventd cu energie ridicatd). Iar
din cele doud spectre, ale lui / si u, putem sa vedem faptul cd insumarea lor
ne va da spectrul de amplitudini al semnalului, ceea ce inseamna ca prin
intermediul cepstrumului am reusit sa facem separarea sursa-filtru.

Exercifiu T77.3.1 Modificati indexul coeficientului la care se realizeaza
liftarea (variabila 1ifter_index) si interpretati rezultatele. u



[8]:

T7.4. Coeficientii Mel-cepstrali

In practici, cea mai des intdlnitd aplicatie a cepstrumului este in
recunuoasterea automata a vorbirii, pentru parametrizarea formei de unda
a semnalului vocal si reducerea variabilitdtii parametrilor la nivel de
foneme intra si inter-vorbitor. In plus, pentru a caracteriza forma de unda si
din punct de vedere perceptual, nu doar fizic, se folosesc scale de frecventa
neliniare. Una dintre cele mai des utilizate este scala Mel, discutata si in
tutorialul anterior.

Rezultatul acestor doua procesari este cunoscut sub numele de
coeficienti Mel-cepstrali (en. Mel Frequency Cepstral Coefficients -
MEFCC). Acestia reprezintd energia medie din benzile de frecventa date
un banc de filtre de lungime N, egal distantate pe scala Mel.

Mai intai reludm din tutorialul anterior vizualizarea filtrelor egal
distantate pe scala Mel:

# 20 filtre
nfilt=20
NFFT = 512

pow_frames = 10

low_freq_mel = O

# Convertim Hz la Mel

high_freq_mel = (2595 * \

np.logl0(1 + (sampling_frequency / 2) / 700))

# Filtre egal distantate pe scald Mel

mel_points = np.linspace(low_freq_mel, \
high freq_mel, nfilt + 2)

# Convertim Mel In Hz

hz_points = (700 * (10**(mel_points \
/ 2595) - 1))

bin = np.floor ((NFFT + 1) * hz_points \
/ sampling_frequency)

# Bancul de filtre

fbank = np.zeros((nfilt, \
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int (np.floor (NFFT / 2 + 1))))
for m in range(l, nfilt + 1):
f_m_minus = int(bin[m - 1])
f m = int(bin[m])
f_m_plus = int(bin[m + 1])
for k in range(f_m_minus, f_m):
fbank[m - 1, k] = (k - bin[m - 11) \
/ (bin[m] - bin[m - 11)
for k in range(f_m, f_m_plus):
foank[m - 1, k] = (bin[m + 1] - k) \
/ (bin[m + 1] - bin[m])
filter_banks = np.dot(pow_frames, fbank.T)
# Stabilitate numerica
filter_banks = np.where(filter_banks == 0,\
np.finfo(float) .eps, filter_banks)
# Afisam Tn dB
filter_banks = 20 * np.loglO(filter_banks)
freq_axis = np.arange(0, NFFT//2+1)\
*sampling_frequency/NFFT
pl.plot(freq_axis, filter_banks)
pl.xlabel("Frequency [Hz]")
pl.title ("20 Mel filterbanks");

20 Mel filterbanks
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Pentru a calcula coeficientii MFCC din cadrele semnalului de intrare,
putem sd utilizdm functia disponibild in modulul librosa. In cazul in care
modulul nu este instalat, putem face acest lucru utilizand utilitarul pip
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[10]:
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Ipip 2nstall lidbrosa

import librosa.feature as 1b

# Extragem automat coeficientit MFCC din toate cadrele

# vocalet. Numarul de coeficientt extrast este egal cu 40

vowel_mfcc = 1lb.mfcc(wav_data_vowel, \
sampling_frequency, n_mfcc=40)

# plotam pe acelast grafic coefictentit din cadrele
# de semnal ale wocalet

pl.title("Vowel MFCC coefficients at frame level")
pl.xlabel("Coefficient #")

pl.plot(vowel_mfcc);

Vowel MFCC coefficients at frame level
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Se poate observa faptul cd acestia sunt foarte similari de-a lungul
cadrelor de analiza.

ExercifiuT7.4.1 Care este diferenta dintre coeficientii MFCC si cepstrum?

Exercitiu 77.4.2 Extrageti coeficientii MFCC din aceeasi vocald de la mai
multi vorbitori. Directorul speech_files/ contine inregistrari ale vo-
calelor din limba roméand pronuntate de doi vorbitori diferiti. Plotati
rezultatele. n

Sa vizualizam si coeficientii Mel-cepstrali pentru o consoana:
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[11]: | # Citim consoana
input_wav_file_2 = 'speech_files/s.wav'
wav_struct_2 = wave.open(input_wav_file 2, 'r')
wav_bytes_2 = wav_struct_2.readframes(-1)
wav_data_2 = np.frombuffer(wav_bytes_2, dtype='inti16')
wav_data_2 = wav_data_2/float(max(abs(wav_data_2)))
sampling_ frequency = wav_struct_2.getframerate()
wav_struct_2.close()
# Extragem coeficientit MFCC
consonant_mfccs = 1lb.mfcc(wav_data_2, sampling_frequency)
# Afisam coeficrentit
pl.title("Consonant MFCC coefficients at frame level")
pl.xlabel("Coefficient #")
pl.plot(consonant_mfccs);

Consonant MFCC coefficients at frame level
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Exercitiu 77.4.3 Extrageti coeficientii MFCC din aceeasi consoand de la
mai multi vorbitori. Sunt similari si pentru consoane sau doar pentru
vocale? n



T7.5. Concluzii

In acest tutorial a fost prezentatd metoda cepstrald de analizi a semnalu-
lui vocal. Aceasta se bazeaza pe o transformare homomorfica pentru a
separa sursa de tractul vocal. Cepstrumul combinat cu scala neliniara de
frecvente Mel este aplicat in multiple metode de analizd, recunoastere si
sintezd a semnalului vocal pentru a modela tractul vocal si pentru a reduce
variabilitatea parametrilor extrasi din segmentele semnalului vocal.
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18.1. Coeficientii de predictie liniara

Analiza prin predictie liniard (en. Linear Prediction Analysis) este o alta
metodd, aldturi de cepstrum, de separare a sursei de filtru din modelul
sursa-filtru de producere a vorbirii. Principiul fundamental al acestei anal-
ize este bazat pe gradul inalt de corelatie al esantioanelor semnalului vocal.
Aceastd corelatie este data de inertia organelor fonatoare, astfel incat sune-
tul emis nu poate fi modificat intr-un interval de timp foarte mic. Tot
aceastd inertie std si la baza cvasi-stationaritdtii semnalului vocal.

Datoritad acestei corelatii esantioanele de semnal pot fi estimate ca o
sumd ponderatd a esantioanele anterioare:

. p
yln) =Y ayln —k] (T8.1.1)
k=1
unde p este ordinul de predictie. Eroarea de predictie este datd de:

~

e[n] =y[n] —y[n] = ) _yln — K] (T8.1.2)
Dacd trecem in domeniul z obtinem:
|4
E(z) =Y(z) - Y_az *Y(2) (T8.1.3)
k=1
Impartim ambii termeni cu Y(z) si inversdm ecuatia:

Y(2) 1

O (T8.1.4)

Aceastd ecuatie seamdna cu o functie de transfer ce contine doar poli. Acest
lucru este in conformitate si cu un alt model de producere a vorbirii derivat
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[1]:

din principii de acustica teoretica. Acesta spune ca tractul vocal poate fi
modelat cu un set finit de tuburi de diferite lungimi si raze. Aceste tuburi
introduc fiecare o pereche de poli complex conjugati in functia de transfer
a tractului vocal. Drept urmare, putem scrie H(z) ca un filtru ce are doar
poli:

1
1— 2,5:1 arz—k

Pornind de la aceste doud observatii putem conclude faptul cd eroare
de predictie din ecuatiile initiale nu este altceva decat sursa semnalului
vocal si anume oscilatia corzilor vocale sau fluxul de aer nemodulat expirat
din plamani.

Deci, pentru a determina sursa si filtrul din modelul de producere a vor-
birii este suficient sa determinam coeficientii a; ai functiei de transfer ante-
rioare. Acesti coeficienti sunt denumiti coeficienti de predictie liniara (en.
linear prediction coefficients (LPC)). Calculul lor implicd rezolvarea unui sis-
tem de ecuatii de ordin p, iar pentru aceasta existd o serie de metode matem-
atice de rezolvare rapidd, dintre care cea mai des folositd este recursivitatea
Levinson-Durbin https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Levinson_recursion . De-
talierea algoritmilor de calcul ai coeficientilor LPC nu face parte din scopul
acestei carti si ldsam la latitudinea cititorului aprofundarea acestora.

Sd vedem acum ce informatii ne ofera coeficientii LPC despre semnalul
vocal. Sd citim mai intdi doud semnale: sonor si nesonor:

H(z) = (T8.1.5)

import wave
import numpy as np
HARBRRBHRAARRRRBHRAA RIS
# Citim wvocala
input_wav_vowel = 'speech_files/a.wav'
wav_struct_vowel = wave.open(input_wav_vowel, 'r')
sampling_frequency = wav_struct_vowel.getframerate()
wav_bytes_vowel = wav_struct_vowel.readframes(-1)
wav_data_vowel = np.frombuffer(wav_bytes_vowel, \
dtype='int16"')
wav_data_vowel = wav_data_vowel \
/float (max(abs(wav_data_vowel)))
wav_struct_vowel.close()
HARBRRBHRAARRRRBHRAA RIS
# Citim consoana
input_wav_consonant = 'speech_files/s.wav'
wav_struct_consonant = wave.open(input_wav_consonant, 'r')
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wav_bytes_consonant = wav_struct_consonant.readframes(-1)
wav_data_consonant = np.frombuffer(wav_bytes_consonant,\
dtype='int16')
sampling_frequency_c = wav_struct_consonant.getframerate()
wav_data_consonant = wav_data_consonant \
/float (max(abs(wav_data_consonant)))
wav_struct_consonant.close()

Pentru a extrage coeficientii LPC din fiecare cadru de semnal, vom

folosi din nou modulul 1ibrosa, submodulul core ce contine functia 1pc ().
Aceastd functie ia ca intrare un semnal si un ordin al predictorului si re-

turneaza coeficientii LPC, inclusiv termenul liber din numitorul functiei de
transfer.

OBS 18.1 Ordinul predictorului pentru semnalele vocale a fost stabilit
empiric de cdtre Fant ca fiind egal cu frecventa de esantionare exprimata
in kHz plus 2. Aceastd formuld se bazeaza pe observatia ca in medie intr-
un semnal vocal nu poate sd existe mai mult un pol la fiecare kilohertz.
Astfel cd alegerea unui ordin egal cu [Fs] + 2 functioneaza si in practica.

import librosa.core as 1b

from scipy.signal import hamming
import matplotlib.pylab as pl
Jmatplotlib inline

# Fereastra de analiza cu lungime egalda cu putere

# a lut 2 fara suprapunere

window_length = int(20*le-3*sampling_frequency)
window_fft = int(2+x*np.ceil(np.log2(window_length)))
p=20

# Fereastra Hamming

hamming_window = hamming(window_fft)

# Numarul de cadre

number_of _frames = int(len(wav_data_vowel)/window_fft)
# Stabtlim ordinul LPC la Fs + 2

lpc_order = sampling_ frequency//1000 + 2

# Inittalizam o matrice nula In care vom stoca wvalorile
# coeficientilor LPC din fiecare cadru. Numarul

# de coeficienti LPC returnat de functie este egal

# cu ordinul LPC+1 datorita termenulut liber

lpcs = np.zeros ([number_of_frames, lpc_order+1])
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for k in range(number_of_frames):
# Extragem doar un cadru din semnal
current_frame = wav_data_vowel [k*window_fft: \
(k+1) *window_£fft]
hamming_frame = np.multiply(hamming window, \
current_frame)
lpcs(k,:] = 1b.lpc(hamming_frame, lpc_order)
# Plot
pl.plot (np.transpose(lpcs))
pl.title("Vowel's LPC coefficients")
pl.xlabel ('LPC coef #');

# Numarul de cadre din comsoana
number_of_frames = int(len(wav_data_consonant)/window_fft)
lpcs = np.zeros ([number_of_frames, lpc_order+1])
for k in range(number_of_frames) :
# Extragem doar un cadru din semnal
current_frame = wav_data_consonant [k*window_fft: \
(k+1) *window_fft]
hamming_frame = np.multiply(hamming window, \
current_frame)
lpcslk,:] = 1b.lpc(hamming frame, lpc_order)
# Plot
pl.figure()
pl.plot(np.transpose(lpcs))
pl.title("Consonant's LPC coefficients")
pl.xlabel ('LPC coef #');

Vowel's LPC coefficients Consonant's LPC coefficients

D.IU 2.‘5 5.‘0 ?.IS ld.O 12‘.5 15.0 1?‘.5 DIU 2.‘5 5.‘0 ?.IS 10I ] 12‘.5 15I o 17".5
LPC coef # LPC coef #

Se poate observa faptul cd valorile acestor coeficienti sunt constante de-a
lungul celor doud segmente vocale si ca valoarea primului coeficient retur-
nat de functia 1pc () este intotdeauna 1. Valorile constante ale coeficientilor
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LPC ne indicd faptul ca tractul vocal si filtrul determinat de acesta nu se
modificd. Ceea ce este adevadrat atat timp cat segmentul vocal contine o
singurd fonemad cu caracteristici statice, cum sunt vocalele sau anumite
consoane.

ExercitiuT8.1.1 Afisati valorile coeficientilor LPC pentru o alta consoana
cu caracteristici mai dinamice, cum ar fip, ¢, d, etc. n

Exercitiu T8.1.2 Afisati valorile coeficientilor LPC pentru un segment
vocal ce contine mai multe foneme. Sunt valorile coeficientilor LPC
constante? -



18.2. Spectrul LPC

Stiind ca acesti coeficienti LPC sunt de fapt coeficientii unui filtru, putem
sd vizualizam raspunsul sau in frecventd. Vom afisa acest rdspuns aladturi
de spectrul semnalului, pentru a putea identifica eventualele similitudini:

[3]: from scipy.signal import freqz
# Extragem un singur cadru al vocalet
k=3
vowel_frame = wav_data_vowel [k*¥window_fft: (k+1)*window_fft]
hamming_frame = np.multiply(hamming_window, current_frame)
a = 1b.lpc(hamming frame, lpc_order)
# Obtinem raspunsul in frecventa al filtrului dat de
# coeficientit LPC. Lungimea raspunsulut o ludm egald
# cu numarul de puncte FFT al spectrulut semnalulus
w, h = freqz(1, a , window_fft//2)
# Aza frecventez
freq_axis = np.arange(window_fft//2)+*sampling_frequency \
/window_£fft
# Afisam pe aza logaritmicd spectrul LPC
pl.plot(freq_axis, 20*np.loglO(1.0/window_fft+*abs(h)))
# Spectrul semnalulut
pl.magnitude_spectrum(hamming frame, \
Fs = sampling_frequency, scale='dB')
pl.title("Signal spectrum and LPC spectrum")
pl.legend(["LPC spectrum", "Magnitude spectrum"]);
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Signal spectrum and LPC spectrum

HE —— LPC spectrum
Magnitude spectrum

Magnitude (dB)
I
(=]
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Din figura anterioara putem sa observam faptul ca spectrul LPC, ase-
meni spectrului lui /1 dat de coeficientii cepstrali este anvelopa spectrald a
spectrului semnalului. Astfel ca putem sd concluzionam faptul ca acesti
coeficienti sunt o bund aproximare a filtrului dat de tractul vocal.

Exercifiu T8.2.1 Variati ordinul coeficientilor LPC si observati modifi-
carea spectrului LPC. ]

I Exercitiu 78.2.2 Afisati spectrul LPC pentru consoana. n

Calculul formantilor pe baza coeficientilor LPC

Avand mai bine evidentiata anvelopa spectrald a semnalului vocal si zonele
de energie maxima locald, putem sd determinam formantii segmentelor
sonore.

Dupd cum am mentionat anterior, formantii sunt frecventele de
rezonantd ale tractului vocal si sunt prezenti doar in cadrul segmentelor
sonore. Formantii sunt un element important al analizei semnalului vocal
si determind identitatea sunetului emis (vocala). Ca urmare, o primd forma
de sintezd de voce, utilizata si in ziua de azi de céitre foneticieni, este sinteza
formantici.!

Ihttps://ccrma.stanford.edu/~jos/pasp/Formant_Synthesis_Models.html


https://ccrma.stanford.edu/~jos/pasp/Formant_Synthesis_Models.html
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[4]:

Din spectrul LPC afisat anterior putem identifica punctele de energie
spectrald maxima locald corespunzatoare formantilor prin identificarea
punctelor de inflexiune ale functiei matematice. Punctele de inflexiune sunt
date de raddcinile numaratorului functiei.

Secventa de cod urmatoare calculeaza aceste raddcini complexe si le
ordoneaza crescator in functie de faza lor. Valorile in Hz a formantilor fiind
date de formula:

_ faza

F
27

« F; [Hz]

In aplicatii practice, se folosesc maxim primii 3-4 formanti. Vom limita
si noi calculul lor la 4 valori:

def extract_formants(input_sample, lpc_order, fs):
a = 1b.lpc(input_sample,lpc_order)

# Extragem radacinile polinomului dat de
# coeficientit LPC
roots = np.roots(a)
# Radacinile sunt complex conjugate, rTetinem doar
# o valoare din pereche
roots = roots[np.where(np.imag(roots) > 0)]
# Calculam fazele radacintilor
angles = np.arctan2(np.imag(roots), np.real(roots))
# Calculam frecventele
freqs = angles * (fs / (2 * np.pi))
# Reordonam In ordinea crescatoare a fazelor
frequency_indices = np.argsort(freqs)
formants = [int(x) for x in freqgs[frequency_indices]]
# Benzile de frecventa ale formantilor
# sunt date de distanta polilor fata de
# cercul unitate
bw = -1 / 2 % (fs / (2 * np.pi)) \

* np.log(np.abs(roots[frequency_indices]))
# Frecventele formantilor trebute sa
# fie mat mart decdt 90Hz cu o banda
# de frecvente mat mica de 400Hz
formants = [f for i,f in enumerate(formants) \

if £>90 and bw[i]<400]

return formants[:4]
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[5]: | # Eztragem valorile formantilor dintr-un cadru al wocalet
formants = extract_formants(hamming_frame, lpc_order, \
sampling_frequency)
print ("Formant values: "+' '.join([str(x)+'Hz' \
for x in formants]) )

[5]: Formant values: 661Hz 1476Hz 2247Hz 2524Hz

Sd afisam aceste valori peste spectrul LPC:

[6]: # Plot spectrul LPC
pl.plot(freq_axis, 20*np.logl0(abs(h)))
# Plot walori formanti
for £ in formants:
pl.axvline(f, color = 'r')
pl.title("LPC spectrum and formant values");

LPC spectrum and formant values

Y

m-L\/\/

20 1

T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OOO
Valorile formantilor determinate anterior se suprapun perfect cu
punctele de inflexiune ale spectrului LPC.

Exercitiu 78.2.3 Incercati s determinati formantii si pentru consoand.
Ce obtineti? n

18.2.2 Eroarea de predictie

La inceputul acestui tutorial am mentionat faptul cd eroarea de predictie
este egald cu sursa de semnal. Sd vedem cum arata aceastd eroare de
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predictie. Vom filtra semnalul vocal cu filtrul invers dat de:
P
H(z) =Y gz " (T8.2.1)
k=1

pentru a obtine semnalul prezis, iar mai apoi vom scddea din semnalul
original semnalul prezis.

Trebuie sa tinem cont de modul in care functia 1pc() ne returneaza
valorile coeficientilor. Si anume, acestea includ termenul liber si semnul
minus dinaintea sumei de la numitor:

[7]: from scipy.signal import lfilter

# Cream setul de coeficientt pentru filtrul <nvers

a_hat = -1x*a

a_hat[0] = 0O

# Cadru din vocald

frame = vowel_frame

# Filtram cu feltrul tnvers

y_hat = 1filter(a_hat, 1, frame)

# Calculam eroarea

err = frame - y_hat

# Plot

time_axis = np.arange(0, window_fft)+*1.00/sampling_frequency
pl.plot(time_axis, frame)

pl.plot(time_axis, y_hat)

pl.plot(time_axis, err);

pl.title("LPC prediction and error signals")
pl.legend(["Original frame", "Predicted frame", "Error"]);

LPC prediction and error signals

= 0Original frame
Predicted frame
— Error

0.000 0.005 0.010 0015 0020 0.025 0.030
Time [s5]
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Observam ca semnalul prezis este foarte apropiat de semnalul original,
eroarea fiind aproape zero de-a lungul acestui cadru de analiza.

Exercifiu 18.2.4 Calculati eroarea de predictie si pentru un cadru al con-
soanei? Ce observati? n
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Pana in momentul de fatd am reusit sa extragem coeficientii LPC din semnal,
sd vizualizam spectrul dat de acesti coeficienti si sd calculdm eroarea de
predictie. Insd una dintre cele mai mari aplicatii ale analizei LPC este cea
de codare. Pe langa extragerea coeficientilor LPC este nevoie sa se realizeze
si sinteza semnalului vocal folosind cat mai putini parametri transmisi sau
stocati. Astfel cd, dacd am reusit sd utilizdm doar Fs + 2 coeficienti pentru
a modela filtrul, trebuie sd gasim si o modalitate de a reduce datele sursei.

Sd vedem mai intéi ce informatii putem regdsi in aceastd eroare. Afisaim
eroarea absoluta insa pentru un cadru neponderat Hamming, pentru a fi
mai evidentd informatia:

[8]: | # Cadru din wocald
frame = vowel_frame
a = 1b.1lpc(frame, lpc_order)
# Cream setul de coeficienti pentru filtrul invers
a_hat = -1x*a
a_hat[0] = 0
# Filtram cu filtrul invers
y_hat = 1filter(a_hat, 1, frame)
# Calculam eroarea
err = frame - y_hat
# Eroarea patratica
err_square = abs(err)
pl.plot(time_axis, err_square);
pl.xlabel("Time [s]")
pl.title("Absolute error");
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Absolute error
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Se poate observa cd pentru secvente sonore, in eroarea de predictie apar
maxime distantate cu perioada fundamentald TO (exceptand eroarea din
primele cateva esantioane). Sd incercam sa extragem Fy din eroarea de
predictie:

from scipy.signal import find_peaks
# Retinem doar maxzimele distantate cu minim
# 1/480Hz = TO minim st ignordnd eroare
# de Inceput de cadru
peaks,_ = find_peaks(err_square[20:], distance=90)
# Corectam indecsii returnatt
peaks = peaks+20
# Calculam distanta dintre indecsit returnatt de functie:
difs = [x-peaks[i-1] for i,x in enumerate(peaks)][1:]
# Determinam media dtferentelor
average_dist = np.mean(difs)
# Si o convertim in Hz
FO = sampling_frequency/average_dist
# Afisam
print ("FO estimated from LPC error: 7%d Hz" %(int(F0)))
pl.plot(time_axis, err_square);
for z in peaks:
pl.axvline(z+*1.0/sampling_frequency, color = 'r')
pl.xlabel("Time [s]")
pl.title("Absolute error");

[9]: FO estimated from LPC error: 129 Hz
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Absolute error with peak detection
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Dacd eroarea de predictie contine aceste maxime distantate cu Tj, iar
aceastd eroare reprezinta sursa ideald de semnal pentru filtrul LPC, am
putea sd Incercdim sa modeldm aceastd sursd cu impulsuri Dirac pozitionate
la indecsii maximelor si de amplitudine egald cu acestea:

[10]: | # Vector pentru sursa Dirac
dirac_source = np.zeros(window_fft)
dirac_source[peaks] = err[peaks]
pl.plot(time_axis, dirac_source)
pl.ylim([-0.10,0.10])
pl.xlabel("Time [s]")
pl.title("Dirac source estimation")

Dirac source estimation
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[11]: | # Filtram sursa Dirac cu filtrul LPC:
dirac_synth = 1filter([1.],a, dirac_source)
# Normalizam pentru ca nu am calculat
# castigul filtrului LPC
dirac_synth = dirac_synth/(max(abs(dirac_synth)))
# Plot
time_axis = np.arange(0, window_fft)*1.00/sampling frequency
pl.plot(time_axis, dirac_synth)
pl.plot(time_axis, vowel_frame)
pl.xlabel("Time [s]")
pl.legend(["Dirac synth", "Original frame"]);

075 4 = Dirac synth
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[12]: | # Repetam cadrul pentru a putea auzi rezultatul
dirac_synth_long = np.tile(dirac_synth, 3)
# Ascultam sinteza
import IPython
IPython.display.Audio(dirac_synth_long, \
rate=sampling_frequency)

[12]: &
P 0:00/0:00 @ueee o) }

[13]: | # Ascultam si semnalul original
IPython.display.Audio(wav_data_vowel, \
rate=sampling_frequency)

[13]: &
P 000/0:00 @ o)
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Exercifiu 78.3.1 Reluati pasii de sinteza folosind altd vocald. Poate fi
determinatd identitatea vocalei din sinteza cu impulsuri Dirac? .

Pentru consoane se foloseste zgomot alb gaussian.

[14]: | # Cadrul consoanet

consonant_frame= wav_data_consonant [k*window_fft: \
(k+1) *window_£fft]

noise = np.random.normal(scale=0.05* \
np.max(consonant_frame), size=window_fft)

# Filtrare inversa consoand

a = 1b.1lpc(consonant_frame, lpc_order)

noise_synth = 1filter([1],a, noise)

noise_synth = noise_synth/max(abs(noise_synth))

noise_synth_long = np.tile(noise_synth, 10)

pl.plot(time_axis,consonant_frame)

pl.plot(time_axis, noise_synth)

pl.xlabel("Time [s]")

pl.title("Consonant LPC synth from gaussian noise");

Consonant LPC synth from gaussian noise
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[15]: IPython.display.Audio(noise_synth, rate=sampling_frequency_c)

[15] S

P 0:00/0:00 @ o)
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[16]: IPython.display.Audio(wav_data_consonant, \
rate=sampling_frequency_c)

[16]: @
P 0:00/0:00 @ o) }

Exercifiu 78.3.2 Incercati si realizati sinteza LPC pe un intreg semnal
vocal facand distinctia automat intre consoane si vocale pe baza erorii
de predictie. n

In mod evident, simplificand atat de mult sursa de semnal va rezulta
intr-o degradare majora a calitdtii semnalului sintetizat. Pentru a evita acest
lucru se folosesc combinatii de impulsuri si zgomot cu ponderi variabile
atat pentru consoane, cat si pentru vocale.



18.4. Concluzii

In cadrul acestui tutorial am introdus analiza prin predictie liniara. Aceasta
analiza permite separarea sursei de filtru din modelul liniar-separabil de
producere a vorbirii. Am vazut totodatd si modul in care putem calcul
formantii segmentelor sonore pornind de la spectrul dat de coeficientii LPC,
precum si modul in care putem realiza sinteza LPC minimizadnd informatia
din sursa de semnal. De altfel, una dintre cele mai importante aplicatii ale
analizei prin predictie liniard este cea de codare. Metoda de codare din
GSM - o variantd a Code Excited Linear Prediction - utilizeaza acest tip de
analiza.
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