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Digitalizace akustického signalu

Digitalizace zvuku

o Cil - pFevod spojitého signdlu na posloupnost digitdlnich
hodnot vhodnych pro uchovéni v poéitadi.
@ Postup digitalizace:
@ Vzorkovani - pfevod redlnych vstupnich hodnot na posloupnost
diskrétnich redlnych &isel.

@ Kvantizace - pfevod posloupnosti redlnych &isel na posloupnost
celych ¢&isel.

@ Koddovani - zpiisob uloZeni a kédovani posloupnosti
celotiselnych hodnot ziskanych v kroku 2.
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Digitalizace akustického signalu

Vzorkovani

e Transformace spojitého Casové zavislého signalu s(t) na
¢asov& diskrétni posloupnost s(nT) =0, 1, 2, ...
e T - perioda vzorkovani.
o Pokud nemd dojit ke ztraté informace, musi byt vzorkovacf
frekvence aspoii dvojndsobkem nejvyssi frekvence, kterd je
signdlu obsaZena.

@ Po tase T je sejmuta a ddna na vystup (ke kvantizaci)
hodnota ze vstupniho snimade.

o vé&tSinou okamZita Groveli napé&ti nebo proudu na vstupu.
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Digitalizace akustického signalu

Vzorkovani
Oblasti pouZiti

@ Digitalni zpracovani zvuku:
e audio CD
mp3 - navic pouZita ztrdtova komprese

miniDisc - navic pouZzita ztrdtova komprese ATRAC
DAT

@ Digitalni zpracovani signalu obecné:
o digitalizace dat z rliznych analogovych mé¥icich za¥izeni
o digitdIni zpracovani obrazu
o ...
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Digitalizace akustického signalu

Ukdzka digitalizovaného signdlu

Figure: Ukdazka digitalizovaného zvuku
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Digitalizace akustického signalu

Shanoniv vzorkovaci teorém

@ Analogovy signdl s(t) Ize rekonstruovat z hodnot vzorki s(nT)
nasledovné:

> sin(m(+ — n))

s(t)= > s(nT) —

n=—o00
pravé tehdy kdyz je vzorkovaci frekvence alespoii

dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsaZzené ve vstupnim
signalu.
e Ddsledky:
e Vzorkovaci frekvence by méla byt alespori dvojndsobkem
nejvyssi frekvence vstupniho signalu.
e Je-li mensi dochazi ke zkresleni slozek vyssich frekvenci.
e Spor pfiznivch a odpdrch audio CD - je 44kHz dostalujici
vzorkovaci frekvence pro hudbu?

m(r
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Digitalizace akustického signalu

Kvantizace

@ PYevod redlnych navzorkovanych hodnot na celodiselné
hodnoty.

@ Pocet celodiselnych hodnot = podet trovni kvantovani
e 256

e 65536
e 16 777 216

@ Kvantizadni krok - redlny interval p¥ifazeny kvantizované
jednotce.
e Na vstupu je signal s amplitudou 128 mA (-128 - 128 mA).
e 8bitova kvantizace - 256 kvantiza¢nich drovni
o kvantiza¥ni krok = 256 [mA]/256 [kvantiza&nich drovni] =
1[mA].
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Digitalizace akustického signalu

Kvantizace

pokraacovani

@ Bézné& pouZivané kvantizace:
e 8 bitd
e 16 bitd
e 24 bitd
@ Realizovdno pomoci A/D prevodnikd
e soulast zvukovych karet

e mobilnich telefonu
o
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Digitalizace akustického signalu

B&Zné pouZivané parametry digitalizace zvuku

@ Vzorkovaci frekvence:
8 kHz - telefonni kvalita

o
o 16 kHz - b&7n3 ¥et
e 22 kHz - rozhlasova kvalita
e 44 kHz - audio CD
e 48 kHz - DVD
@ kvantizace:
e 8 bith
e 16 bitd
e 24 bitd
@ podet audio kanali
o1
° 2
e 4
e 6 (5.1, 5 sm&rovych kandli + basy)
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Digitalizace akustického signalu

Zpusoby kédovani signalu

@ PCM - p¥imé ukladani hodnot ziskanych kvantizaci.
@ vyhody:
e jednoduché na zpracovani
e nedochazi k dal$i ztraté informaci
@ nevyhody:
o Casto malé rozdily mezi hodnotami sousednich vzorkii - znagn4
redundance dat.
o Konstantni hodnota kvantiza&niho kroku (z3visi na
parametrech AD p¥evodniku):,
o V p¥ipadé malé amplitudy vstupniho signalu - ztrata informace
(signdl nepiekroti kvantiza¢ni krok).
o V pfipadé& velké amplitudy - hodnota prekro&i rozsah -
zkresleni signalu.
o Oba ptipady brani kvalitni rekonstrukci pavodniho signélu.
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Digitalizace akustického signalu

Zpusoby kédovani signalu

Zpusoby Ffefeni nedostakli kédovani PCM

@ Diferenéni PCM - uchovavani rozdilii sousednich vzorkli misto
uchovavani jejich hodnot. Hodnota rozdilu byva podstatné
mensi nez hodnota vzorku - Ize uchovat pomoci méné bitd.

@ Adaptivni PCM - kvantiza¢ni krok se uréuje na zakladé
amplitudy vstupniho signalu.
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Metody kratkodobé analyzy

Al

@ Zvuk je "periodicky” pouze na kratkém intervalu.

@ Zpracovani signalu na kratkém &asovém intervalu, kde se
neptredpokladaji vyrazn&jsi dynamické zmé&ny (mikrosegment).

o velikost od 10 do 40 ms
@ Metody kratkodobé analyzy:

o v Casové oblasti
o ve frekven&nfi oblasti
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Kratkodoba analyza

@ Nevyhoda pouZiti mikrosegmentu:
e chyba zplisobena predpokladem, Ze zvuk v okoli okénka
zlistava periodicky s periodou okénka
e tuto chybu Ize kompenzovat pouZitim okénka
@ Okénko - posloupnost vah pro prvky mikrosegmentu
o Nejbéznéji pouZivané typy okének:
e hammingovo
e pravouhlé
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Hammingovo okénko

@ Pro vypodlet n-té vahy se vyuZiva vztah
n=0...N—1 0.54 —0.46cos(2mn/(N — 1))
n<O0vn>N 0

N - polet vzorkid v mikrosegmentu
@ Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Pravouhlé okénko

o Pr¥ifadi kazdému prvku mikrosegmentu vahu 1:

n=0..N-1 1

w(n) =
n<O0vn>N O

N - délka mikrosegmentu
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 1.

@ Vychazi se pfimo z hodnot vzorki, nikoliv z hodnot spektra.

@ Pouziva se funkce kratkodobé energie:

o0

E(n)= > (s(kyw(n—k))*

k=—o00

o Ukazka vypottu funkce krdtkodobé energie v Octave
(octave/ste.m)

o s(k) - vzorek v &ase k, w(n-k) - vdha odpovidajiciho okénka
pro &as k

e Vystupem je primé&rnd energie vramci segmentu.

e Znailné citlivd na velké zmé&ny trovné signdlu v ramci
segmentu.

e Druhd mocnina zvySuje dynamiku zvukového signalu.
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octave/ste.m

Zpracovani digitalizovaného signalu

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 2.

@ Funkce kratkodobé intenzity:

o0

I(n)= > Is(k)lw(n—k)

k=—o00

e PouZiva se nap¥. pro detekci ticha.
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Ukdzka priibéhu funkce kratkodobé energie
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Figure: Ukédzka prib&hu funkce kratkodobé energie
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Ukdzka pribéhu funkce kratkodobé intenzity
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Figure: Ukéazka pribé&hu funkce kratkodobé intenzity
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 2.

o Kratkodoba funkce stfedniho poétu prichodu nulou:
e soulet viech priichod( signdlu nulou

Z(n)= 7 |sgnls(k)] - sng[s(k — 1)]jw(n — k)

k=—oc0
e varianta - pocet lokdlnich extrémi
e ob& mohou byt negativné ovlivnény Sumem zvukového pozadi
e Diferen¢ni klasifikatory:

e diference prvniho ¥adu

(oo}

Dy= > |s(k)—s(k—1)|w(n— k)

k=—o0
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Ukazka pribéhu funkce stfedniho poc¢tu priichodli nulou
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Figure: Ukédzka priib&hu funkce st¥edniho poctu prichodl nulou
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 3.

o Kratkodoba autokorelaéni funkce:

o0

R(m,n) = Z (s(k)w(n — k))(s(k + m)w(n — k + m))

k=—00

e pouZiva se pri zjigtovani periodicity signdlu zdkladniho ténu Yeti

o je-li signdl periodicky s periodou P, R(m,n) nabyvd maxima pro
m=0, P, 2P, ...

o predpokladd délku mikrosegmentu aspoii 2P

Ludék Bartek Uvod do potitaového zpracovani Fe&i



Zpracovani digitalizovaného signalu

Zpracovani signdlu ve frekvenéni oblasti

@ Nejvice pouzivané:
o kritkodoba Fourierova transformace
o kepstralni analyza
o linedrni prediktivni analyza
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Fourierova tady

e f(x) - periodicka spojitd funkce s periodou T
O oo
=5 + kZ:l aycos(kx) + bysin(kx))

@ Zplsob vypottu koeficientl a; a b;:
e a, a+ T - interval periodicity funkce f

a+T
—= / xcos(kx)dx

a+T
= / x)sin(kwx)dx

@ Nelze pfimo pouZit - digitalizovany zvuk neni spojity a je
periodicky pouze na omezenych Usecich.
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Diskrétni Fourierova Transformace (DFT)

@ PouZiva se pro vyjadfeni spektradlnich vlastnosti periodickych
posloupnosti s periodou N vzorki p¥ipadné koneénych
posloupnosti délky N vzorki.

e Vypolet koeficientii X(k) DFT:

N—-1 s N—-1
X(k) = x(n)e TWkT =3 " x(n) Wy *"
n=0 n=0
o —X(k)— - intenzita k. spektrédlniho koeficientu; frekvence

zavisi na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaci frekvence T
e x(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.
o W, =e¢ *21/N = cos(2r/N) + j * sin(2pi/N)
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Inverzni Diskrétni Fourierova Transformace (IDFT)

e Vypocet n. vzorku na zaklad& hodnot X(k) - Inverzni diskrétni
Fourierova transformace (IDFT):

N—

) = L3 xe = LS xgowie

i=0 i=0

._.
=
R
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Rychla Fourierova transformace (FFT)

o Casovi slozitost vypottu spektrélnich koeficientii pomoci DFT
- n? operaci na komplexnimi &isly.

@ Pomoci FFT - N x /ng% operaci nasobeni.

o FFT poZaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Kepstralni analyza

@ Vychdzi z modelu &innosti hlasového Ustroji:

o Retové kmity Ize modelovat jako odezvu linedrniho systému na
buzeni sestdvajici ze sledu pulzi pro znélou hlasku a $umu pro
neznélou.

e Kepstrum - X(k) = IFFT(FFT(x(k)))
@ Kepstralni analyza umoZziiuje z ¥e&i oddé&lit parametry buzeni a
parametry hlasového Ustroji.
o Vyuziti:
e ocenéni fonetické struktury Yeli
o znélost
e FO, F1, F2, ...
e rozpoznavani slov
e verifikace a identifikace mluv&iho
o ...
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Linedrni predikce

@ Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického signalu.
o Zajistuje velmi p¥esné odhady parametrl pti relativng malé
zat&zi.
e Vychazi z pfedpokladu, Ze s(k) Ize popsat jako linedrni
kombinaci N ptedchozich vzorki a buzeni u(k) s koeficientem
zesileni G:

o PouZiti:
e uréovani spektrélnich charakteristik modelu hlasového dstroji
e z chyby predikce Ize odvodit poznatky o znélosti a urcit
frekvenci zdkladniho ténu
o koeficienty ai nesou informaci o spektralnich vlastnostech
@ lze je pouZit jako p¥iznaky pro rozpozndvani ¥eli.
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Software pro analyzu signdlu

@ HTK (http://htk.eng.cam.ac.uk/) - Hidden Markov
Model Toolkit (Engineering Department of Cambridge
University) - toolkit pro tvorbu rozpoznavaci fe&i zalozenych
na skrytych Markovovych modelech.

@ ESPS toolkit
(http://www.speech.kth.se/software/#esps)

e NICO toolkit (http://nico.nikkostrom.com/) - toolkit pro
vytvareni umélych neuronovych siti, vyuZiva se nap¥. pro
rozpoznavani ¥edi.

e Matlab - knihovny pro analyzu Yedi

o labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
(http://labrosa.ee.columbia.edu/matlab/)

e Audio processing in Matlab
(http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d_audio/
Audio%20processing%20using’20Matlab.ppt)

o ...

@ Octave
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