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V tomto cvičeńı si ukážeme aplikaci dynamického borceńı času (DTW – Dynamic Time Warping) v rozpoznáváńı
izolovaných slov. Pomoćı DTW srovnáváme dvě posloupnosti vektor̊u: referenčńı R = [r(1), . . . r(R)] o délce R

a testovaćı O = [o(1), . . .o(T )] o délce T . Chceme znát jejich vzdálenost D(O,R). V nejjednodušš́ım př́ıpadě
odpov́ıdá i-tému slovu wi ve slovńıku jen jedna reference Ri, rozpoznané slovo je pak dáno jako:

i? = argmin
i

D(O,Ri). (1)

Při DTW definujeme matici D o rozměrech T × R, kterou zaplńıme lokálńımi vzdálenostmi vektor̊u: d(i, j) =
d(o(i), r(j)). Vzdálenost d(·, ·) je např́ıklad cepstrálńı mı́ra. Druhou d̊uležitou matićı je G – matice částečných
kumulovaných vzdálenost́ı. Oproti D má G nav́ıc nultý řádek a nultý sloupec, které inicializujeme hodnotami ∞,
kromě g(0, 0) = 0. Pro lokálńı omezeńı cesty typu I. a pro váhy typu a. (viz přednáška o DTW) můžeme daľśı
prvky G vypoč́ıtat:

g(i, j) = min











g(i− 1, j) + d(i, j),
g(i, j − 1) + d(i, j),
g(i− 1, j − 1) + 2d(i, j)

(2)

pro 1 ≤ i ≤ T a 1 ≤ j ≤ R. Posledńı prvek této matice g(T, R) udává celkovou optimálńı vzdálenost:

D(O,R) =
g(T, R)

T +R
(3)

V matici G mohu pak zpětně vyhledat optimálńı cestu, podle které se sekvence srovnávaly. Všechny tyto operace
jsou implementovány ve funkci dtw.m v baĺıku demo.tgz.

1 Úkol 1. – DTW v Matlabu

V baĺıku demo.tgz máte nachystané demo, které se předvád́ı na přednášce. Rozbalte je a pod́ıvejte se do souboru
readme.txt, jak je pustit.
Jako parametrizace jsou použity LPC-cepstrálńı koeficienty (viz přednáška o LPC). Ve funkci c_matrice.m je
poněkud podivně implementován výpočet LPC-koeficient̊u (stačilo by na každý rámec zavolat funkci lpc, zřejmě
jsem si před lety, kdy jsem c_matrice psal, potřeboval dokázat, že tomu rozumı́m. . . ). Pod́ıvejte se ale do funkce
a_to_cepst.m na implementaci převodu LPC koeficient̊u na LPCC — v přednášce je to úplně na konci, rovnice
(38).
Vlastńı implementace DTW je ve funkci dtw.m - má relativně obsáhlý help, pod́ıvejte se i dovnitř. Při voláńı
funkce dtw si všimněte jej́ıho grafického výstupu: prvńı panel zobrazuje matici lokálńıch vzdálenost́ı D. Druhý
panel matici částečných kumulovaných vzdálenost́ı G. Třet́ı panel zobrazuje optimálńı cestu.

2 Úkol 2. – DTW v C

Vaš́ım úkolem bude napsat (či sṕı̌se dopsat) jednoduchý rozpoznávač DTW v C. V baĺıku reco_dtw.tgz naleznete
soubory potřebné pro kompilaci dvou exáč̊u:

2.1 fea lpcc

Poč́ıtá ze signál̊u LPC-cepstrálńı koeficienty a ukládá je do souboru.
Vaš́ım úkolem je použ́ıt Vaše funkce pro výpočet LPC koeficient̊u (měli byste mı́t 100% funkčńı výpočet autoko-
relačńıch koeficient̊u a Levinsona-Durbina) a jen přidat voláńı pro konverzńı funkci LpcToCps), která je pro Vás
připravena v souborech lpcc.[ch]. Pozor, pod́ıvejte se d̊ukladně na jej́ı help – nechce nultý LPC-koeficient, takže
pokud máte vektor A definovaný včetně nultého, je potřeba ji zavolat
LpcToCps (A+1, params, LPC_COEFFS, LPCC_COEFFS);

Soubor s parametry tentokrát doplńıme na začátku jedńım int-em s počtem vektor̊u (ušetř́ı nám to pak problémy
při alokaci paměti). V mainu fea_lpcc.c je toto už udělané.
Vypoč́ıtaný soubor parametr̊u laskavě srovnejte s t́ım, co jste dostali v Matlabu, nejlépe na jednom ze soubor̊u z
dema:
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Prikaz radka:

reco_dtw/fea_lpcc demo/1.l16 fea/1.cps

Matlab:

sigceps % toto je kus dema v Matlabu

ff = fopen (’fea/1.cps’,’r’);

N = fread (ff,[1 1],’int’)

c1c = fread (ff,[10 inf],’float’);

fclose (ff);

c1c - c1

. . .měli byste vidět velmi malé rozd́ıly (×10−4).

2.2 reco dtw

je vlastńı rozpoznávač — je hotový, a neńı třeba v něm nic dopisovat Volá se jako:
reco_dtw N ref1.cps ref2.cps ... refN.cps test1.cps test2.cps ...

kde N je počet referenćı, následuj́ı soubory s referencemi a pak libovolný počet testovaćıch soubor̊u na rozpoznáńı.

• Proveďte LPCC parametrizaci několika referenćı a několika testovaćıch soubor̊u. Můžete se inspirovat
skriptem fea_lpcc_all.sh.

• Spusťte rozpoznáváńı na souborech z dema. Ověřte, zda reco_dtw dává stejné DTW vzdálenosti a rozpoznává
stejná slova jako Matlab. Pokud byly LPCC-matice stejné, měl by.

• Prostudujte, jak je rozpoznávač udělán, zaměřte se zvláště na funkci DTWDistance z dtw.c. Pokuste se naj́ıt
vztah s přednáškou o DTW, neńı to př́ılǐs složité.

• Vyzkoušejte si rozpoznáváńı na vlastńıch referenćıch - namluvte si několik řečových soubor̊u (např. final-
ist̊u SuperStar), pak pár testovaćıch a ověřte, zda rozpoznávač funguje. Pak požádejte o namluveńı test̊u
př́ıtele/př́ıtelkyni. Je DTW-rozpoznávač speaker-independent ? Jak byste nezávislosti na řečńıkovi dosáhli ?
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