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Rezumat 

Lucrarea de fa�� prezint� un dispozitiv hardware bazat pe amplificatoare 
opera�ionale a c�rui func�ie principal� reprezint� discriminarea frecven�elor 
spectrului vocal în func�ie de forman�ii specifici vocalelor limbii române. 
Proiectarea acestui sistem s-a realizat în scopul gener�rii simultane în regim 
paralel a trenurilor de impulsuri ce stimuleaz� o re�ea neuronal� analogic� 
utilizat� în domeniul recunoa�terii vocale independente de vorbitor. Astfel, 
prototipul prezentat în aceast� lucrare poate fi utilizat pân� în acest moment 
pentru eviden�ierea canalelor de frecven�� ce semnalizeaz� recep�ia vocalelor. 
Având în vedere rezultatele ob�inute în acest sens, cercet�rile ulterioare vor 
avea ca scop testarea principiilor de func�ionare ale acestui sistem �i pentru 
eviden�ierea canalelor de frecven�� activate la recep�ia consoanelor. 

1. Introducere 

Un domeniu de o importan�� major� pe plan �tiin�ific reprezint� procesarea limbajului 
natural de c�tre structurile de calcul artificiale. Punctul de plecare al activit��ilor 
desf��urate în aceast� direc�ie de cercetare constituie recunoa�terea vocal� a cuvintelor 
care se poate realiza în mod dependent sau în mod independent de vorbitor. Cea de-a 
doua modalitate de recunoa�tere vocal� const� în extragerea �i apoi recunoa�terea unui 
set de caracteristici spectrale specifice informa�iei transmise prin vorbire. Extragerea 
propriet��ilor ce conduc la recunoa�terea vocal� independent� de vorbitor a cuvintelor 
poate fi realizat� la nivel software prin elaborarea de algoritmi sau la nivel hardware 
prin proiectarea de circuite electronice. Scopul acestei lucr�ri const� în prezentarea 
principiilor structurale �i func�ionale ale unui dispozitiv hardware ce realizeaz� 
preprocesarea semnalului audio în vederea recunoa�terii vocalelor limbii române. 
Structura prototipului a fost elaborat� în vederea utiliz�rii acestuia ca element de intrare 
pentru re�elele neuronale analogice ce au ca unitate func�ional� neuronul electronic de 
inspira�ie biologic�. Func�ionarea acestui sistem are la baz� principiile de percep�ie a 
sunetelor eviden�iate la nivelul urechii umane care realizeaz� divizarea spectrului audio 
pe canale de frecven�� (Stevens, 1999). În aceast� direc�ie, literatura de specialitate 
prezint� aspecte privitoare la existen�a unor elemente de preprocesare care au fost 
proiectate �inând cont de caracteristicile limbii engleze (Hopfield, Brody, 2001), (Wills, 
2004), (Loizou, Dorman, 2006). Sistemul prezentat în cadrul acestei lucr�ri p�streaz� 
principiul de divizare pe canale de frecven�� a spectrului vocal cu deosebirea c�, 
filtrarea semnalului audio se realizeaz� la nivel hardware folosind un set de parametri ce 
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permite captarea caracteristicilor spectrale ale vocalelor limbii române. În faza ini�ial�, 
cercet�rile proprii efectuate în acest domeniu au folosit un element de procesare a 
semnalului ce avea la baz� filtre rezonante trece-band�. Performan�ele acestora în 
delimitarea canalelor de frecven�� au fost reduse deoarece prezentau o atenuare sc�zut� 
a frecven�elor din afara benzii de trecere. Efectul acestui dezavantaj cre�te invers 
propor�ional cu frecven�a de rezonan�� a filtrelor care la valori mai mici de 1 kHz 
necesitau cre�terea substan�ial� a capacit��ilor folosite. Mai mult decât atât, pentru 
cre�terea factorului de calitate a etajelor de filtrare �i p�strarea valorilor 
condensatoarelor în limite acceptabile, a fost necesar� utilizarea de bobine speciale cu 
raportul L/R ridicat. De asemenea folosirea filtrelor rezonante pentru procesarea în 
regim paralel a semnalului audio are ca efect negativ inductan�a mutual� dintre bobine.  

Prin urmare, în vederea elimin�rii dezavantajelor induse de filtrele rezonante, pentru 
ob�inerea canalelor de frecven�� sistemul actual folose�te filtre active de tip Chebyshev 
a c�ror ie�ire este adaptat� pentru stimularea re�elelor neuronale analogice. Frecven�ele 
de t�iere ale acestor filtre trece-band� s-au calculat prin utilizarea rezultatelor ob�inute 
pentru forman�ii F1 �i F2 ai vocalelor limbii române, publicate de c�tre H.N. 
Teodorescu �i M. Feraru pe sit-ul „Sunetele limbii române” (SRoL) prezentat în 
(Teodorescu et al., 2005-2007), (Teodorescu et al., 2007), (Teodorescu, Feraru, 2007). 
Dintre aceste date statistice s-au folosit pentru aceast� lucrare valorile medii ale 
forman�ilor pentru vocale izolate sau în context, extrase de c�tre autori cu utilitarul 
PraatTM.  

În continuare, sec�iunea a doua a lucr�rii va oferi detalii privitoare la caracteristicile 
func�ionale ale modulelor sistemului, precum �i la modul de efectuare a statisticii ce a 
avut ca rezultat ob�inerea parametrilor elementelor de filtrare a semnalului vocal. 
Rezultatele ob�inute în urma test�rii comportamentului sistemului în cazul rostirii 
sus�inute a vocalelor sunt eviden�iate în sec�iunea a treia, iar concluziile referitoare la 
performan�ele sistemului sunt prezentate în sec�iunea a patra. 

2. Structura sistemului  

Re�elele neuronale analogice au la baz� neuroni electronici ce realizeaz� procesarea 
informa�iilor în regim paralel folosind trenuri de impulsuri. Atât frecven�a acestor 
impulsuri cât �i energia generat� de fiecare impuls pot varia în func�ie de gradul de 
antrenare a re�elei. Pentru ca datele primite din exterior s� poat� fi procesate cu ajutorul 
structurilor neuronale de acest tip este necesar� conversia în trenuri de impulsuri a 
semnalelor cu varia�ie continu�. De asemenea, datorit� faptului c� neuronul artificial de 
inspira�ie biologic� este prin esen�� un detector de coinciden�e temporale, un interes 
deosebit trebuie acordat �i momentelor apari�iei stimulilor. Astfel, re�eaua neuronal� 
analogic� va fi sensibil� atât la frecven�a stimulilor de intrare cât �i la gradul de 
concuren�� a acestora. Pentru stimularea unei astfel de re�ele neuronale ce poate fi 
antrenat� pentru recunoa�terea vocal� independent� de vorbitor este necesar� o 
procesare prealabil� a semnalului audio. Figura 1 prezint� elementele func�ionale ale 
sistemului de preprocesare a semnalului vocal recep�ionat de la un microfon. Elementul 
de preamplificare PreAmp realizeaz� amplificarea �i filtrarea semnalului audio cu 
scopul ob�inerii benzii de frecven�e corespunz�toare spectrului vocal. Semnalul ob�inut 
este normalizat de c�tre modulul DynAmp prin adaptarea dinamic� a amplitudinii 
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semnalului cu ajutorul circuitului MAX9756. Etapa urm�toare a proces�rii semnalului 
este îndeplinit� de modulul FTB ce realizeaz� divizarea pe canale de frecven�� a 
spectrului vocal în func�ie de forman�ii specifici vocalelor limbii române. 

 
Figura 1: Structura dispozitivului de preprocesare a semnalului audio alc�tuit� din modulele PreAmp 

(preamplificarea semnalului), DynAmp (reglarea amplitudinii semnalului), FTB (divizarea pe canale de 
frecven�� a spectrului vocal), ImpGen (conversia amplitudinii �i frecven�ei semnalului); Dispozitivul 
stimuleaz� stratul de intrare al re�elei neuronale analogice (RNA). 

 

Acest modul const� într-o serie de filtre active de ordin patru ce au fost proiectate 
folosind amplificatoare opera�ionale 	A741. Astfel, F1[v] �i F2[v] unde 

},,,,,,{ â�uoieav ∈  reprezint� filtre de tip Chebyshev acordate pe frecven�ele specifice 
forman�ilor F1 �i respectiv F2 ai fiec�rei vocale. Pentru a fi posibil� func�ionarea 
normal� a re�elei neuronale a fost necesar� proiectarea unui modul auxiliar ImpGen 
care, cu ajutorul stratului de intrare a re�elei neuronale, realizeaz� adaptarea amplitudinii 
�i frecven�ei impulsurilor generate de fiecare canal de frecven�� al FTB.  

2.1 Modulul DynAmp 

Experimentele anterioare au eviden�iat faptul c� pentru ob�inerea unei acuit��i ridicate în 
recunoa�terea vocal� a fonemelor limbii române este necesar� rostirea acestora cu o 
intensitate ridicat� �i aproximativ constant�. În vederea solu�ion�rii acestei probleme 
sistemul î�i propune normalizarea la nivel hardware a semnalului recep�ionat de la 
microfon dup� preamplificarea prealabil� a acestuia. Aceast� adaptare de semnal se 
realizeaz� cu ajutorul circuitului MAX9756 produs de firma , ce îndepline�te 
func�ia de reglare automat� a amplitudinii semnalului. Prin utilizarea acestui circuit se 
reduce considerabil sensibilitatea r�spunsului sistemului la varia�ia intensit��ii 
semnalului vocal de intrare. În continuare se vor prezenta parametrii utiliza�i în 
proiectarea schemei electronice de control a circuitului pentru ini�ializarea func�iei de 
control a amplitudinii semnalului ALC (Automatic Level Control). Prin aceast� func�ie 
se amplific� componentele de intensitate sc�zut� ale semnalului f�r� a distorsiona 
componentele de amplitudine ridicat� (MAXIM Innovation DeliveredTM, 2006). 
Sesizarea dep��irii unui anumit prag de putere pe ie�irea circuitului determin� activarea 
ALC ce reduce amplificarea semnalului cu pân� la 6 dB. Figura 2 (a) ilustreaz� etapele 
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ac�iunii ALC care sunt cre�terea în timpul at  a atenu�rii puterii semnalului, blocarea 

atenu�rii la valoarea curent� pe parcursul intervalului de timp ht  �i revenirea treptat� a 

amplific�rii la valoarea normal� în timpul rt . 

a)    b)  

Figura 2. a) digrama de semnal ob�inut� în urma testelor efectuate de produc�tor asupra circuitului 
MAX9756 ce permite eviden�ierea etapelor regl�rii automate a amplitudinii semnalului; b) schema de 
conectare a pinilor prin care se definesc parametrii func�iei ALC (DR, CT, PREF), precum �i a pinilor ce 
definesc intrarea, ie�irea �i selec�ia ie�irii (IN, OUT �i HPS).  

 

Circuitul integrat ofer� posibilitatea ajust�rii timpului de atac at  �i a timpului de 

revenire rt  prin modificarea parametrilor CTC �i DR . Având în vedere scopul pentru 

care este proiectat dispozitivul, s-a ales valoarea minim� pentru nFCCT 10= deoarece 

dezavantajele vitezei ridicate de r�spuns a ALC (MAXIM Innovation DeliveredTM, 
2006) nu sunt sesizabile în cazul recunoa�terii vocale. De asemenea, s-a ales 

mstr 300= (maxim) prin conectarea DR la GND pentru a preveni fluctua�iile rapide de 
intensitate a semnalului vocal pe parcursul cuvintelor.  

2.2 Modulul FTB 

Pentru a fi posibil� utilizarea re�elelor neuronale analogice în domeniul proces�rii 
artificiale a semnalului vocal este necesar ca receptorii specializa�i în detec�ia 
caracteristicilor spectrale ale fonemelor s� aib� capacitatea de a fi activa�i simultan. 
Acest fapt prezint� o importan�� major� datorit� faptului c� în mod normal un fonem 
este caracterizat de un num�r de frecven�e a c�ror prezen�� în spectrul vocal trebuie 
semnalizat� re�elei neuronale în timp real. Recunoa�terea fonemului respectiv se 
produce cu condi�ia ca apari�ia acestor frecven�e la intrarea re�elei neuronale s� se 
produc� în mod simultan. Plecând de la aceast� idee cât �i de la modelul urechii umane, 
modulul FTB realizeaz� divizarea pe canale de frecven�� a spectrului audio. Scopul 
acestei abord�ri reprezint� extragerea în timp real a frecven�elor ce conduc la 
recunoa�terea informa�iei transmise prin vorbire în mod independent de caracteristicile 
vocii. 

2.2.1 Simularea soft a filtrelor Chebyshev 

În vederea implement�rii etajelor de filtrare utilizate în recunoa�terea vocal� 
independent� de vorbitor, s-au proiectat cu ajutorul utilitarului FilterLab oferit gratuit 
de Microchip, câte dou� filtre trece-band� de tip Chebyshev pentru fiecare vocal� a 
limbii române. Având în vedere faptul c� forman�ii F1 �i F2 (multipli ai frecven�ei 
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fundamentale) sunt implica�i în discriminarea vocalelor, pentru recunoa�terea acestora 
s-a implementat câte un filtru ce eviden�iaz� recep�ia fiec�ruia dintre cei doi forman�i. 
Parametrii de proiectare utiliza�i sunt: tip filtru Chebyshev; riplu permis în banda de 
trecere -3 dB; num�rul de poli 4; câ�tig 1. De asemenea frecven�ele de t�iere pentru cele 
�apte vocale (a, e, i, o, u, �, â) sunt prezentate în tabelul 1. 
 

2.2.2 Ob�inerea frecven�elor de t�iere 

Pe baza valorilor medii ale forman�ilor preluate de pe sit-ul SRoL, s-a calculat media �i 
devia�ia standard pentru forman�ii F1 �i F2 specifici celor �apte vocale. Pentru stabilirea 
l��imii benzii de frecven�� a celor dou� filtre corespunz�toare fiec�rei vocale, am ales 
drept frecven�� de t�iere minim� minf �i maxim� maxf dup� cum urmeaz�: 
 

devstff central _min −=                (1) 

devstff central _max +=           (2) 
 

unde centralf  este frecven�a central� a benzii de trecere, iar devst _  este devia�ia 

standard. Atât frecven�a central� cât �i devia�ia standard s-au ob�inut în urma statisticii 
efectuate pe un num�r de persoane aflate în diverse st�ri emo�ionale. 
Analiza statistic� s-a efectuat în mod diferit pentru grupurile de vocale a, e, i �i 
respectiv, o, u, �, â deoarece am avut disponibile valori ale forman�ilor specifice 
vocalelor rostite în contexte diferite. Pentru a, e, i au existat valori pentru vocale izolate, 
iar pentru o, u, �, â au existat valori pentru vocale în context. Cele din urm� au fost 
extrase din propozi�iile „Asear�” �i „Vine mama” pentru patru st�ri emo�ionale: neutru, 
fericire, furie, triste�e. Frecven�a central� a filtrelor s-a ob�inut prin calculul mediilor a 
30 de valori pentru vocalele izolate a, e, i, iar pentru vocalele în context o, u, �, â, media 
a fost calculat� folosind 40 de valori. La ultimul grup de vocale s-au considerat 10 
vorbitori (cinci de gen feminin �i cinci de gen masculin) pe patru st�ri emo�ionale. 
Rezultatele ob�inute sunt ilustrate în tabelul 1. 
 

Tabel 1: Valorile frecven�elor medii, minime �i maxime corespunz�toare forman�ilor vocalelor 

Vocal� a e i o u � â 

Formant F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 

centralf  
751 1274 583 1889 399 2328 466 915 403 788 542 1433 389 1648 

minf  
618 1093 486 1671 338 2091 361 794 333 708 432 1192 325 1428 

maxf  
883 1456 680 2107 460 2565 570 1036 473 868 651 1674 453 1867 

 
Schema general� a unui filtru trece band� de tip Chebyshev alc�tuit din dou� 
amplificatoare opera�ionale este dat� în figura 3. 
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Figura 3: Schema general� a unui filtru trece band� Chebyshev. 

Pentru eviden�ierea comportamentului canalelor de frecven�� implementate, în figura 4 
este prezentat� simularea în FilterLab a r�spunsului în frecven�� a filtrului trece-band� 
pentru formantul F2 al vocalei e. Frecven�ele de t�iere corespunz�toare la -3dB sunt 

Hzf 1671min =  �i Hzf 2107max = , iar l��imea benzii de trecere este egal� cu dublul 

devia�iei standard   
Hzdevstfb 436_2 =⋅=∆           (3) 

 

 
Figura 4: R�spunsul în frecven�� a filtrului trece-band� de tip Chebyshev. 

Filtrele Chebyshev de tipul I sunt filtre polinomiale (numai cu poli, f�r� zerouri), având 
o caracteristic� de modul cu ripluri egale în banda de trecere �i monoton descresc�toare 
în banda de oprire. Dintre toate filtrele polinomiale de ordinul N, filtrele Chebyshev de 
tipul I au zona de tranzi�ie cea mai îngust�. Performan�ele filtrului sunt complet 
precizate de m�rimea riplului în banda de trecere �i de ordinul filtrului ce determin� 
panta caracteristicii de modul. Utilizând programul FilterLab se pot proiecta trei tipuri 
de filtre: Bessel, Butterworth �i Chebyshev. Filtrul Bessel se poate realiza doar pentru 
tipul de r�spuns trece-jos, iar celelalte dou� pentru r�spunsuri de tip trece-jos, trece-sus, 
�i trece-band�. În compara�ie cu filtrul Butterworth, filtrul Chebyshev realizeaz� o mai 
bun� atenuare a frecven�elor din afara benzii de trecere, acest fapt justificând alegerea 
f�cut� în procesul de proiectare a filtrelor. 
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2.2.3 Delimitarea canalelor de frecven�� 

Semnalul sinusoidal generat de filtrele trece-band� prezentate anterior este convertit în 
impulsuri prin utilizarea unui comparator LM324 pentru fiecare formant. Acest etaj 
permite �i reglarea amplitudinii de la care activitatea canalului de frecven�� va produce 
stimularea re�elei neuronale. Prin urmare, ie�irea generat� de modulul FTB se 
materializeaz� într-un tren de impulsuri de amplitudine, durat� �i frecven�� variabile ca 
în figura 5(a). Energia acestor impulsuri este convertit� în trenuri de impulsuri de 
amplitudine �i frecven�� constant� de c�tre modulul ImpGen ce constituie o interfa�� 
între modulul de filtrare �i stratul de intrare al re�elei neuronale. 
 

2.3 Modulul ImpGen 

Experimentele realizate pe parcursul cercet�rilor efectuate în domeniul recunoa�terii 
vocale au ar�tat c� pentru cre�terea stabilit��ii în func�ionare a re�elei neuronale 
analogice este necesar� o adaptare a amplitudinii �i frecven�ei impulsurilor ce 
stimuleaz� intr�rile acesteia (Hulea, 2009). Schema electric� a acestui modul conectat� 
cu un neuron electronic specific stratului de intrare al re�elei este prezentat� în figura 5 
(b). 

a)    b) c)  

Figura 5. a) semnalul de ie�ire a unui canal de frecven�� al modulului FTB; b) schema electric� a 
ansamblului [modul ImpGen - neuron de intrare] pentru un canal de frecven�� oarecare; c) ie�irea 
neuronului de intrare (semnalul IE�IRE NEURON) �i integrarea ie�irilor modulului FTB de c�tre 
capacitatea C (Semnalul SI). 

 

Conversia ie�irii modulului FTB const� în integrarea stimulilor genera�i �i transformarea 
energiei ob�inute în impulsuri de amplitudine �i frecven�� constante. Prima etap� se 
realizeaz� folosind capacitatea C ce se încarc� prin dioda D, iar cea de-a doua este 
asigurat� de componentele electronice ce compun neuronul de intrare (Hulea, 2008). 
Frecven�a impulsurilor de ie�ire este invers propor�ional� cu valoarea rezisten�ei R prin 
care are loc desc�rcarea condensatorului C. În cazul sistemului descris în aceast� 
lucrare, valoarea de 470 k� a acestei rezisten�e a fost aleas� pentru a ob�ine la ie�ire o 
frecven�� de aproximativ 160 Hz. 

3. Rezultate experimentale 

R�spunsurile în frecven�� ale filtrelor de tip Chebyshev ob�inute în urma simul�rilor 
efectuate în programul FilterLab au ar�tat c� performan�a acestui tip de filtru se 
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îmbun�t��e�te propor�ional cu ordinul acestuia. Prin urmare, odat� cu cre�terea 
num�rului de etaje de filtrare utilizate, cre�te �i panta caracteristicii de modul a filtrului. 
Pe de alt� parte, panta maxim� de tranzi�ie se ob�ine prin delimitarea strict� a spectrului 
util cu ajutorul comparatoarelor LM324 implementate pe ie�irea fiec�rui canal de 
frecven��. Stabilitatea limitelor benzii de trecere ob�inute în acest mod este asigurat� în 
cazul în care varia�ia amplitudinii semnalului este redus� la minim. Aceast� condi�ie 
este îndeplinit� prin reglarea dinamic� a amplitudinii semnalului de c�tre modulul 
DynAmp conectat pe intrarea modulului FTB. Pentru ilustrarea comportamentului 
descris anterior, figura 6 prezint� câteva aspecte legate de func�ionarea canalului de 
frecven�� central� 542 Hz corespunz�tor formantului F1 al vocalei /�/. Formele de und� 
prezentate au fost ob�inute în urma eviden�ierii cu ajutorul osciloscopului a semnalelor 
generate prin nodurile de conectare a celor patru module ale sistemului. Vocalele au fost 
rostite independent de context la o distan�� de aproximativ cm3  de microfon. 
 

a)   b)   c)  

d)   e)   f)  

Figura 6. a) Intrarea (sus) �i ie�irea (jos) a modulului DynAmp când func�ia de reglare automat� a 
amplitudinii semnalului (ALC) este dezactivat�; b) intrarea (sus) �i ie�irea (jos) a modulului DynAmp 
dup� activarea ALC; c) ie�irea DynAmp (sus) �i ie�irea filtrului Chebyshev corespunz�tor formantului F1 
(jos) în timpul rostirii vocalei sus�inute a vocalei /�/ (cursorii verticali eviden�iaz� timpul de r�spuns a 
FTB); d) Semnalul generat de filtrul Chebyshev (sus) �i ie�irea modulului FTB corespunz�toare 
formantului F1 (jos) a vocalei /�/ la rostirea vocalei /�/; semnalul continuu reprezint� pragul de la care 
semnalul generat de canalul de frecven�� este considerat util (cursorii verticali eviden�iaz� timpul de 
r�spuns a ImpGen); e) ie�irea circuitului MAX9756 la rostirea vocalei /a/ �i ie�irea FTB corespunz�toare 
formantului F1 al vocalei /�/ f) semnalul generat de DynAmp la rostirea vocalei /�/ �i ie�irea FTB 
corespunz�toare formantului F1 al vocalei /�/. 

 

A�adar primele dou� diagrame de semnal (a) �i (b) din figura 6, eviden�iaz� importan�a 
func�iei ALC a circuitului MAX9756 în adaptarea amplitudinii semnalului generat de 
modulul PreAmp. Semnalele prezentate în figura 6 (c) prezint� efectul produs de filtrul 
Chebyshev de frecven�� central� 542 Hz corespunz�tor formantului F1 al vocalei /�/ în 
momentul rostirii sus�inute a acesteia. Diagrama de semnal (d) ale aceleia�i figuri 
prezint� pragul de la care activitatea canalului de frecven�� va fi considerat� util�. În 
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continuare sunt prezentate rezultatele unui test efectuat asupra elementelor de filtrare 
corespunz�toare canalului de frecven�� men�ionat. Pentru efectuarea acestui test s-a 
rostit vocala /a/ �i s-a verificat activitatea ie�irii FTB corespunz�toare formantului F1 al 
vocalei /�/. Dup� cum se poate observa, rezultatele testului au fost cele a�teptate în 
sensul c� vocala /a/ nu a produs activarea canalului de 542 Hz (diagrama de semnal (e)), 
acesta fiind activat la recep�ia vocalei /�/ (diagrama de semnal (f)).  

Valorile ob�inute pentru frecven�elor de t�iere ale filtrelor (tabelul 1) au impus 
efectuarea unor ajust�ri în implementarea dispozitivului pentru eliminarea elementelor 
de filtrare redundante. În acest sens, pentru formantul F1 al vocalelor i,u, �i â s-a utilizat 
acela�i filtru de frecven�� central� 400 Hz, iar pentru formantul F1 al vocalelor e �i � s-a 
utilizat un filtru de frecven�� central� 560 Hz. Diferen�a de aproximativ 200 Hz dintre 
valorile medii ob�inute pentru formantul F2 fac posibil� discriminarea vocalelor limbii 
române folosind doar filtrele corespunz�toare acestui formant.  

Un alt aspect important ce a fost luat în considerare în procesul de testare a sistemului 
reprezint� evaluarea timpului de r�spuns a acestuia. Cursorii verticali de pe diagramele 
de semnal (c) �i (d) ale figurii 6 eviden�iaz� timpii de r�spuns a submodulelor FTB �i 
respectiv ImpGen care sunt neglijabili în compara�ie cu perioada semnalelor specifice 
spectrului vocal. De asemenea diagramele de semnal (a) �i (b) ale aceleia�i figuri 
eviden�iaz� cu u�urin�� timpul de r�spuns a modulului DynAmp care de asemenea este 
neglijabil. Prin urmare se poate deduce faptul c� timpul total de r�spuns a întregului 
sistem de preprocesare este neglijabil în compara�ie cu varia�ia semnalelor specifice 
spectrului vocal.  

4. Concluzii 

Pentru a beneficia de avantajele utiliz�rii re�elelor neuronale cu r�spuns în timp real în 
domeniul recunoa�terii vocale, s-a proiectat un sistem de preprocesare în regim paralel a 
semnalului audio. Plecând de la modelul aparatului auditiv uman ce realizeaz� divizarea 
spectrului vocal pe canale de frecven�� s-a implementat un set de filtre trece-band� 
acordate pe frecven�ele caracteristice forman�ilor vocalelor limbii române. În vederea 
ob�inerii unei acuit��i ridicate în recunoa�terea vocal� independent� de vorbitor s-a 
urm�rit cre�terea performan�elor sistemului de filtrare. Aceasta s-a realizat atât prin 
utilizarea filtrelor de tip Chebyshev care prezint� cea mai bun� atenuare a frecven�elor 
din afara benzii de trecere, cât �i prin folosirea circuitului MAX9756 care realizeaz� 
adaptarea dinamic� a amplitudinii semnalului. De asemenea, procesul de selec�ie a 
frecven�elor de t�iere pentru aceste filtre s-a bazat pe date statistice ce cuprind o serie de 
voci de gen masculin �i feminin precum �i diferite st�ri emo�ionale.  

Experimentele efectuate pentru studiul func�ion�rii sistemului prezentat în aceast� 
lucrare au ar�tat o superioritate evident� a performan�elor filtrelor Chebyshev în 
compara�ie cu filtrele rezonante utilizate în cadrul cercet�rilor anterioare descrise în 
(Hulea, 2008). Performan�ele sistemului s-au îmbun�t��it substan�ial mai ales în cazul 
canalelor de frecven�e centrale mai mici de 1000 Hz. Un alt avantaj al filtrelor 
Chebyshev reprezint� cre�terea eficien�ei filtrelor prin introducerea elementelor active 
(A.O.) �i eliminarea componentelor inductive (L). De asemenea capacit��ile folosite s-
au redus cu trei ordine de m�rime ceea ce reduce costurile implement�rii. De asemenea, 
îmbun�t��irea performan�elor în filtrare a fost ob�inut� f�r� a afecta r�spunsul în timp 
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real a sistemului. Totu�i o consecin�� a utiliz�rii circuitului MAX9756 pentru adaptarea 
amplitudinii semnalului audio reprezint� cre�terea consumului de curent al 
dispozitivului cu aproximativ 48 mA. Cu toate acestea, acest aspect trebuie luat în 
considerare doar în cazul utiliz�rii unei surse portabile de energie pentru alimentarea 
sistemului. Având în vedere cre�terea acuit��ii în delimitarea benzilor de frecven�� a 
sistemului de filtrare se preconizeaz� pe de o parte îmbun�t��irea performan�elor în 
domeniul recunoa�terii vocale independente de vorbitor, cât �i simplificarea prin 
reducerea num�rului de neuroni a arhitecturii re�elei neuronale utilizate în detec�ia 
cuvintelor. 
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