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V tomto cviceni si ukdzeme aplikaci dynamického borceni ¢asu (DTW — Dynamic Time Warping) v rozpoznavani
izolovanych slov. Pomoci DTW srovnavdame dvé posloupnosti vektoru: referenéni R = [r(1),...r(R)] o délce R
a testovaci O = [0(1),...0(T)] o délce T. Chceme znét jejich vzdalenost D(O,R). V nejjednodussim piipadé
odpovida i-tému slovu w; ve slovniku jen jedna reference R;, rozpoznané slovo je pak dano jako:

it = argmiinD(O,Ri). (1)

Pii DTW definujeme matici D o rozmérech T' x R, kterou zaplnime lokalnimi vzdalenostmi vektoru: d(i,j) =
d(o(i),r(j)). Vzdélenost d(-,-) je napiiklad cepstrdlni mira. Druhou dulezitou matici je G — matice ¢astecnych
kumulovanych vzdélenosti. Oproti D ma G navic nulty fadek a nulty sloupec, které inicializujeme hodnotami oo,
kromé ¢(0,0) = 0. Pro lokélni omezeni cesty typu I. a pro vahy typu a. (viz prednaska o DTW) muzeme dalsi
prvky G vypocitat:
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9(i,j) =min ¢ g(i,j — 1) +d(, ), (2)

g(i—1,5—1)+2d(i,7)

prol <i<T al<j<R. Posledni prvek této matice g(7', R) udavé celkovou optimélni vzdélenost:
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V matici G mohu pak zpétné vyhledat optimdlni cestu, podle které se sekvence srovnavaly. VSechny tyto operace
jsou implementovany ve funkci dtw.m v baliku demo.tgz.

D(O,R) =

1 Ukol 1. —- DTW v Matlabu

V baliku demo . tgz mate nachystané demo, které se predvadi na prednédsce. Rozbalte je a podivejte se do souboru
readme.txt, jak je pustit.

Jako parametrizace jsou pouzity LPC-cepstralni koeficienty (viz prednaska o LPC). Ve funkci c_matrice.m je
ponékud podivné implementovén vypoéet LPC-koeficientu (stacilo by na kazdy ramec zavolat funkei 1pc, ziejmeé
jsem si pied lety, kdy jsem c_matrice psal, potfeboval dokédzat, ze tomu rozumim. .. ). Podivejte se ale do funkce
a_to_cepst.m na implementaci pfevodu LPC koeficienti na LPCC — v pfednésce je to iplné na konci, rovnice
(38).

Vlastni implementace DTW je ve funkci dtw.m - méa relativné obsahly help, podivejte se i dovnitf. Pfi volani
funkce dtw si v8imnéte jejiho grafického vystupu: prvni panel zobrazuje matici lokalnich vzdalenosti D. Druhy
panel matici ¢asteénych kumulovanych vzdalenosti G. Tteti panel zobrazuje optimalni cestu.

2 Ukol 2. - DTW v C

Vasim tkolem bude napsat (¢i spise dopsat) jednoduchy rozpoznava¢ DTW v C. V baliku reco_dtw.tgz naleznete
soubory potfebné pro kompilaci dvou exacu:

2.1 fea_lpcc

Pocita ze signali LPC-cepstralni koeficienty a uklada je do souboru.

Vasim tkolem je pouzit Vase funkce pro vypocet LPC koeficientu (méli byste mit 100% funkéni vypocet autoko-
rela¢nich koeficienti a Levinsona-Durbina) a jen pfidat volani pro konverzni funkci LpcToCps), kterd je pro Vis
pripravena v souborech lpcc. [ch]. Pozor, podivejte se diikladné na jeji help — nechce nulty LPC-koeficient, takze
pokud mate vektor A definovany véetné nultého, je potieba ji zavolat

LpcToCps (A+1, params, LPC_COEFFS, LPCC_COEFFS);

Soubor s parametry tentokrat doplnime na zacatku jednim int-em s po¢tem vektoru (useti{ ndm to pak problémy
pii alokaci paméti). V mainu fea_lpcc.c je toto uz udélané.

Vypocitany soubor parametri laskavé srovnejte s tim, co jste dostali v Matlabu, nejlépe na jednom ze souboru z
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Prikaz radka:
reco_dtw/fea_lpcc demo/1.116 fea/1l.cps

Matlab:
sigceps % toto je kus dema v Matlabu
ff = fopen (’fea/l.cps’,’r’);
N = fread (ff,[1 1],’int’)
clc = fread (ff,[10 inf],’float’);
fclose (ff);

clc - c1

... méli byste vidét velmi malé rozdily (x10~%).

2.2 reco_dtw

je vlastni rozpoznava¢ — je hotovy, a neni tfeba v ném nic dopisovat Vola se jako:
reco_dtw N refl.cps ref2.cps ... refN.cps testl.cps test2.cps ...
kde N je pocet referenci, ndsleduji soubory s referencemi a pak libovolny pocet testovacich soubori na rozpozndni.

e Provedte LPCC parametrizaci nékolika referenci a nékolika testovacich soubort. Miuzete se inspirovat
skriptem fea_lpcc_all.sh.

e Spustte rozpoznavani na souborech z dema. Ovéite, zda reco_dtw dava stejné DTW vzdalenosti a rozpozndva
stejna slova jako Matlab. Pokud byly LPCC-matice stejné, mél by.

e Prostudujte, jak je rozpoznavac¢ udélan, zaméite se zvlasté na funkci DTWDistance z dtw.c. Pokuste se najit
vztah s prednaskou o DTW, neni to pfilis slozité.

e Vyzkousejte si rozpoznavani na vlastnich referencich - namluvte si nékolik fecovych souboru (napft. final-
istu SuperStar), pak par testovacich a ovéfte, zda rozpoznava¢ funguje. Pak pozadejte o namluveni testu
pritele/ptitelkyni. Je DTW-rozpozndvaé speaker-independent 7 Jak byste nezavislosti na feé¢nikovi doséhli 7



