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Extragerea caracteristicilor

Procesul incepe cu o forma de unda audio bruta, un semnal continuu
reprezentat matematic prin functia x(t). Acest semnal este digitalizat si

transformat intr-o secventa discreta de valori, x/n].

Cu toate acestea, secventa numerica bruta nu reprezinta o intrare

eficienta pentru un model de invatare automata (Machine Learning).

Transformarea semnalului

Componenta de extragere a caracteristicilor transforma acest semnal
audio brutintr-o reprezentare mai compacta si mai bogata in
informatii. Aceasta etapa implica tehnici care genereaza vectori de
trasaturi, precum Coeficientii Cepstrali in Scala Mel (MFCC) sau, mult

mai frecvent in sistemele moderne, Spectrogramele Log-Mel.

Beneficii

Reducerea dimensionalitatii datelor
audio

Eliminarea informatiilor redundante
Evidentierea proprietatilor fonetice

Facilitarea procesarii ulterioare

Aceste caracteristici evidentiaza
proprietatile fonetice ale semnalului
vocal, facilitand astfel sarcinile de

procesare ulterioare ale modelului.



Modelul acustic

Modelul Acustic reprezinta nucleul sistemului ASR. Sarcina sa este de a pune in corespondenta caracteristicile audio

extrase cu unitatile fundamentale ale vorbirii, cum ar fi fonemele (cele mai mici unitati sonore, de exemplu /c/in ,,casa")
sau, Tn mod direct, cu caracterele alfabetului.
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Intrare Procesare lesire
Caracteristici audio extrase (MFCC, Retele neurale profunde (RNN, LSTM, Distributie de probabilitate peste
Log-Mel) Transformer) caractere/foneme

Arhitecturi moderne

Modelele acustice moderne folosesc retele neuronale profunde (Deep Neural Networks), cum ar fi Retelele Neuronale
Recurente (RNN), retelele de tip LSTM sau arhitecturile Transformer. Acestea sunt antrenate pe mii de ore de continut

audio transcris pentru a asimila relatia complexa dintre caracteristicile acustice si unitatile lingvistice corespunzatoare



Modelul lingvistic

Desi modelul acustic poate prezice secvente de sunete, acesta nu detine cunostinte legate de gramatica sau de

probabilitatea de succesiune a cuvintelor. De exemplu, modelul ar putea considera sintagmele englezesti ,wreck a nice

beach" (a distruge o plaja frumoasa) si ,recognize speech" (a recunoaste vorbirea) ca fiind aproape identice din punct de

vedere acustic. Aici intervine un model lingvistic.

Functii

e Modelul de limbaj opereaza la nivel textual, evaluand
probabilitatea de aparitie a unei anumite secvente de
cuvinte. Acesta asista sistemulin alegerea celei mai
probabile propozitii dintr-un set de candidati cu
similaritati acustice.

e Prinintegrarea unui model de limbaj, sistemul poate
corecta erorile, generand transcrieri care sunt nu doar
plauzibile acustic, ci si coerente din perspectiva
lingvistica.

Coerenta lingvistica
Asigura ca transcrierea respecta regulile gramaticale si
contextul semantic

Corectare automata

|dentifica si corecteaza erorile bazate pe probabilitati
lingvistice

Dezambiguizare

Distinge intre secvente acustic similare folosind
context



Decodorul

Decodorul este elementul decizional final. Acesta preia iesirile probabilistice furnizate de modelul acustic si le

combina cu scorurile generate de modelul de limbaj pentru a determina cea mai probabila secventa de cuvinte.

Strategii de decodare

Cautare lacoma (Greedy) Beam Search (recomandat)

« Simpla sirapida . Explorare multipl3

 Rezultate suboptime  Optimizare global3d

« Nu exploreaza alternative . Acuratete superioars



Proprietatile vorbirii umane

Pentru un sistem ASR, o propozitie rostita este, la nivel primar, o forma de unda audio complexa, un

flux continuu de date. Procesul de transcriere in text necesita insa identificarea tiparelor lingvistice

din cadrul acestui semnal.

Semnal audio brut Structura lingvistica
Vorba este initial o forma de unda complexa si Fonetica si fonologia ofera cadrul esential pentru a
nestructurata, o serie de vibratii ale aerului. intelege si extrage componentele fundamentale ale

vorbirii umane, cum ar fi fonemele si alofonele.

Acest cadru teoretic permite ca analiza sa se concentreze pe unitatile discrete ale vorbirii, transformand fluxul continuu

Intr-o secventa interpretabila de sunete. Aceasta abordare este cruciala pentru a permite sistemelor ASR sa recunoasca si

sa proceseze vorbirea eficient.



Fonemele

Cea mai mica unitate sonora distinctiva dintr-o limba, al carei rol este de a diferentia sensul
cuvintelor, se numeste fonem. Fonemele sunt, in esenta, elementele atomice fundamentale ale

limbajului vorbit. Schimbarea unui singur fonem intr-un cuvant poate altera complet sensul acestuia.

De exemplu, in limba engleza, cuvintele ,pat” (a mangaia), ,bat” (liliac/bata) si ,cat” (pisica) se disting
exclusiv prin sunetul lor initial. Sunetele reprezentate fonetic prin /p/, /b/ si /k/ sunt foneme distincte,

deoarece substituirea unuia cu altul creeaza un cuvant cu sens nou. Notatia cu bare oblice, cum arfi /p/,

indica o unitate sonora abstracta, diferita de literele alfabetului (grafemele).

Fiecare limba poseda un inventar finit de foneme. Engleza americana, de pilda, utilizeaza aproximativ 44 de

foneme, incluzand consoane, vocale scurte, vocale lungi si diftongi (sunete vocalice care se transforma dintr-o

vocalain alta, precum /a1/ din ,buy”).



Alofonele

Desi fonemele reprezinta unitatile abstracte, sunetele pe care le articulam Tn mod concret se numesc fonuri
(sau sunete propriu-zise). Un singur fonem poate fi pronuntat fizic in moduri usor diferite, in functie de
contextul sau fonetic din interiorul unui cuvant. Aceste variatii previzibile ale unui singur fonem poarta

denumirea de alofone.

Un exemplu clasicin limba engleza este fonemul /p/:

Aspirat [p"] in ,,pin” Neaspirat [p] in ,,spin”
Tn cuvantul ,pin” (ac), sunetul /p/ este aspirat, Tn cuvantul ,spin” (a se roti), sunetul /p/ este
adica este urmat de o usoara emisie de aer. Notatia neaspirat, fara emisia de aer. Notatia pentru acest

fonetica pentru acest alofon este [ ph]. alofon este [p].



Fonem Abstract

Pentru un vorbitor nativ de limba engleza, [ph] si [p]
par a fi acelasi sunet ,,p”, deoarece creierul uman le in pafitie initiald a cuvantulul\ dupé /s/

grupeaza automatin cadrul aceluiasi fonem, /p/. Cu Realizari Contextuale (Albfene)

toate acestea, pentru un sistem de calcul care
([ph] (Aspirat)) [[p] (Neaspirat))

analizeaza o forma de unda, aceste doua sunete sunt

distincte din punct de vedere acustic, cu o diferenta
uvinte Exemplu

Aceasta relatie ilustreaza o provocare fundamentala in recunoasterea vorbirii: sistemul ASR trebuie sa invete ca

masurabila 1n semnalul audio.

alofone acustic distincte (e.g., [ph] si [ p]) sunt asociate aceluiasi fonem abstract /p/ si, in cele din urma, aceleiasi

litere ,,p” Tn transcrierea finala.



Coarticularea

Variatia sunetelor vorbirii este complicata suplimentar de fenomenul de coarticulare. Acesta descrie modulin
care pronuntia unui sunet este influentata de sunetele invecinate. Vorbirea umana nu este o secventa de fonuri

discrete, ci un flux continuu unde sunetele se intrepatrund si se contopesc.

Un exemplu elocvent este pozitia limbii la pronuntarea sunetului /n/ in cuvintele englezesti ,,ten” si ,,tenth”:

In ,,ten” (zece) In ,tenth” (al zecelea)

Limba atinge creasta alveolara, tipic pentru /n/. Limba se deplaseaza anticipativ, modificand /n/

Tnaintea /0/.

Aceasta miscare anticipativa modifica proprietatile acustice ale sunetului /n/. Coarticularea implica faptul ca
acelasi fonem poate avea o semnatura acustica diferita la aproape fiecare rostire, ceea ce reprezinta o

provocare semnificativa pentru sistemele ASR.



Relevanta pentru sistemele ASR

Intelegerea fonemelor, a alofonelor si a coarticuldrii nu constituie doar un exercitiu teoretic, ci subliniaza dificultatea

principala in recunoasterea vorbirii: variabilitatea imensa a semnalului vocal.

Variatia alofonica Efectele de coarticulare Diferente dintre vorbitori
Pronuntii fizice distincte ale Influenta sunetelor adiacente Variatii in ton, accent, ritm si
aceluiasi fonem, fara a schimba asupra pronuntiei, creand un particularitatile individuale de
sensul. flux continuu. articulare.

Modelele moderne deinvatare profunda (Deep Learning) exceleaza in gestionarea acestei variabilitati. Prin antrenarea pe

seturi masive de date, ele invata sa asocieze diverse tipare acustice cu unitatile lingvistice corecte, fie ca sunt foneme sau,

mai frecvent in sistemele end-to-end, caractere ori cuvinte.

Acest lucru este posibil datorita tehnicilor avansate de extragere a caracteristicilor, pe care le vom explora in detaliu in

capitolul urmator, care transforma semnalul audio intr-o reprezentare mult mai robusta la aceste variatii.



Semnale audio digitale

Sunetele pe care le auzim, de la vorbire la muzica, exista sub forma unor unde acustice continue,
reprezentand variatii ale presiunii aerului. Calculatoarele, in schimb, opereaza pe date numerice discrete.
Pentru a realiza aceasta tranzitie fundamentala, trebuie sa convertim semnalul audio analogic continuu,

reprezentat matematic ca o functie de timp x(t), intr-o secventa discreta de numere, x/n].

Acest proces de conversie este esential pentru intregul domeniu al procesarii audio digitale si

implica trei etape principale:

if) 58 it

Esantionarea (Sampling) Cuantificarea (Quantization) Codarea (Encoding)

Transformarea semnalului continuuintr-o  Atribuirea unei valori numerice fiecarui Reprezentarea esantioanelor cuantificate in
serie de valori discrete la intervale regulate  esantion, folosind un set finit de niveluri format binar pentru stocare sau transmisie,
de timp, definind frecventa de discrete si definind rezolutia in biti. adesea utilizand algoritmi de compresie.

esantionare.



Esantionarea

Prima etapa in conversia semnalului audio analogic este esantionarea (sampling), un
proces prin care se masoara amplitudinea undei audio la intervale de timp precise si
regulate. Ganditi-va la aceasta ca la o serie rapida de ,instantanee” ale sunetului

Rata la care sunt prelevate aceste esantioane se numeste frecventa de esantionare,
masurata in Hertz (Hz). Pentru sistemele de recunoastere a vorbirii (ASR), o frecventa

uzuala este de 16.000 Hz (16 kHz), insemnand 16.000 de masuratori pe secunda.

Pentru o calitate superioara se folosesc rate de 44.100 Hz (44,1 kHz).



_J Teorema esantionarii Nyquist-Shannon

Justificarea acestor frecvente vine de la Teorema
Nyquist-Shannon, care afirma ca o frecventa de
esantionare trebuie sa fie de cel putin doua ori mai
mare decat cea maiinalta frecventa prezentain
semnalul original pentru a-l putea reconstrui fidel.
Aceasta rata minima este rata Nyquist.

Deoarece cele mai relevante frecvente din vorbirea
umana se gasesc sub 8 kHz, o frecventa de 16 kHz
este considerata suficienta. Esantionarea sub rata
Nyquist duce la aliasing (replierea spectrului), unde
frecventele Tnalte sunt eronat percepute ca fiind
joase, distorsionand semnalul.
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In urma esantionarii, semnalul analogic continuu se transforma intr-o secventa discreta de valori. Amplitudinile
acestor esantioane sunt, in aceasta etapa, inca numere reale, putand lua orice valoare in intervalul lor de variatie.



Cuantificarea

Dupa esantionare, cuantificarea transforma amplitudinile continue ale esantioanelor in valori discrete. Acest proces se
bazeaza pe rezolutia in biti (sau adancimea de biti), care determina numarul de niveluri disponibile. O rezolutie maiinalta
(mai multi biti) asigura o reprezentare mai fidela a sunetului original si reduce zgomotul de cuantificare.

Audio pe 8 biti: 28 =256 niveluri discrete.
Audio pe 16 biti: 2{16} = 65.536 niveluri discrete. Acesta este
standardul pentru majoritatea aplicatiilor ASR si pentru

Cuantificarea Amplitudinilor Esantioanelor

1 ¥ : @® Esantioane Originale
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conservand astfel detalii de finete.

Amplitudinile esantioanelor originale (cercurile albastre) sunt asociate celui mai apropiat nivel discret disponibil (liniile
intrerupte), rezultand valorile cuantificate (crucile rosii).



X(t)

COd area [Semnal Analogic]

Secventa de numere obtinuta prin esantionare si cuantificare se numeste

Esantionare
date PCM (Pulse-Code Modulation) si reprezinta forma directa,

. . . o (ex., 16 kHz)
necomprimata, a unui semnal audio digital. .
Pentru stocare se folosesc formate audio, cel mai comun fiind WAV |
: o : Semnal Esantionat
(.wav), care contine un antet cu metadate (frecventa de esantionare,
rezolutie in biti, canale) urmat de datele PCM brute.
In sistemele ASR, sunt preferate WAV necomprimat sau formate Cuantificare
lossless precum FLAC, deoarece pastreaza integral informatia acustica. (ex., 16-bit)
Formatele lossy (ex. MP3) pierd detalii si pot reduce precizia, mai ales la \
modele de inalta fidelitate. g
Semnal Cuantificat
Astfel, unda analogica este transformata intr-o secventa numerica x[n],
gata pentru modele de invatare profunda. Pasul urmator este extragerea i
de caracteristici care scot in evidenta proprietatile fonetice relevante

pentru recunoastere. Semnal Digital
X[n] (Date PCM)




Lucrul cu date audio in Python

Procesarea semnalelor audio necesita instrumente specializate. Datele audio brute, reprezentand
o secventa numerica a amplitudinii semnaluluiin timp, trebuie Tncarcate dintr-un fisier intr-un

format manipulabil, cel mai frecvent un tablou NumPy.

Aici intervine Librosa, un pachet Python dedicat analizei muzicale si audio. Acesta
ofera functiile esentiale pentruincarcarea, salvarea si analiza datelor audio, potrivit

pentru fluxul nostru de procesare in recunoasterea automata a vorbirii (ASR).



Instalare Librosa

Prima etapa este instalarea bibliotecii Librosa. Deoarece este disponibila in Python Package Index
(PyPl), o puteti instala rapid utilizand managerul de pachete pip. Este, de asemenea, recomandat sa
instalati pachetul soundfile, pe care Librosa il foloseste ca motor de baza pentru manipularea

fisierelor audio.
pip install librosa soundfile

Odata instalata, functia principala pentru aincarca un fisier audio este 1ibrosa.load(). Aceasta
gestioneaza complexitatea decodarii diferitelor formate audio (precum .wav sau .mp3) si converteste
semnalul intr-un format numeric standardizat.

Functia returneaza doua valori esentiale:

y (serie de timp): Un tablou NumPy care contine valorile amplitudinii semnalului audio. Tn mod implicit,
datele sunt normalizatein intervalul [-1.0, 1.0].

sr (rata de esantionare): Rata la care au fost prelevate esantioanele audio, masurata in Hertz (Hz).
Librosa reesantioneaza automat la 22050 Hz daca nu se specifica altfel.



Incarcarea fisierelor audio cu Librosa

import librosa

audio path = 'sample.wav'
y, sr = librosa.load(audio_path)

print(f"Forma seriei de timp audio: {y.shape}")
print(f"Rata de esantionare: {sr} Hz")
print(f"Durata audio: {len(y) / sr:.2f} secunde")

Acest cod va produce un rezultat similar cu:

Forma seriei de timp audio: (110259,)
Rata de esantionare: 22050 Hz
Durata audio: 5.00 secunde

Astfel, un semnal audio de 5 secunde, esantionat la 22050 Hz, va produce un tablou unidimensional cu 110.250 de
esantioane (22050 * 5 = 110250).



Controlul ratei de esantionare

Desi 22.050 Hz este o valoare implicita frecventa in procesarea audio, rata de esantionare
de 16.000 Hz (sau 16 kHz) reprezinta un standard larg adoptat in domeniul ASR. Aceasta
este suficienta pentru a capta frecventele necesare vorbirii umane si reduce costul

computational.

Puteti controla rata de esantionare utilizand argumentul sr din functia 1ibrosa.load():

sr=16000: Incarca si reesantioneaza fisierul audio la 16.000 Hz.
sr=None: incarca fisierul audio la rata sa de esantionare originala, nativa.



Incarcarea fisierului cu reesantionare

import librosa
audio _path = 'sample.wav'

# Incarcarea cu rata de esantionare nativa

y native, sr_native = librosa.load(audio _path, sr=None)
print(f"Rata de esantionare nativa: {sr_native} Hz")
print(f"Forma seriei de timp audio (nativa): {y_native.shape}")

# Incarcarea si reesantionarea la 16 kHz

y 16k, sr_16k = librosa.load(audio path, sr=16000)
print(f"Noua rata de esantionare: {sr_16k} Hz")
print(f"Forma seriei de timp audio (16kHz): {y_16k.shape}")

Observati cum forma tabloului se modifica atunci cand reesantionam. O rata de esantionare mai mica va genera
un tablou de dimensiuni reduse, deoarece sunt necesare mai putine esantioane pentru a reprezenta aceeasi

durata a materialului audio.



Operatiuni audio de baza

Librosa ofera si o suita de instrumente pentru manipularea fisierelor audio. O etapa de preprocesare frecventa si

esentiala in ASR consta in eliminarea (taierea) perioadelor de liniste de laTnceputul si de la sfarsitul unei rostiri.

Aceasta procedura este utila deoarece elimina portiunile de semnal care nu contin vorbire.
Functia l1ibrosa.effects.trim() realizeaza exact acest lucru, identificand si decupand automat

segmentele de liniste.

import librosa.effects

# Eliminarea perioadelor de liniste de la inceput si sfarsit

y trimmed, = librosa.effects.trim(y)

print(f"Lungimea originala a seriei de timp: {len(y)} esantioane")
print(f"Lungimea seriei de timp dupa taiere: {len(y_trimmed)} esantioane")
print(f"Durata originala: {len(y) / sr:.2f} secunde")

print(f"Durata dupa taiere: {len(y_trimmed) / sr:.2f} secunde")



