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0 Zpracovani digitalizovaného signalu
@ Metody kratkodobé analyzy
@ Vahova okénka
@ Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
@ Zpracovani signélu ve frekvencni oblasti
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu ) . ;
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Metody kratkodobé analyzy

@ Zvuk je periodicky pouze na kratkém intervalu.

@ Zpracovani signalu na kratkém Casovém intervalu
(mikrosegmentu), kde se nepredpokladaji vyraznéjsi
dynamické zmeny.

o velikost od 10 do 40 ms

@ Metody kratkodobé analyzy:

@ v ¢asové oblasti,
o ve frekvenéni oblasti.
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Kratkodoba analyza

@ Nevyhoda pouZziti mikrosegmentu:

e Chyba zpusobena predpokladem, Ze zvuk v okoli okénka

zUstava periodicky s periodou okénka.

e Tuto chybu Ize kompenzovat pouzitim okénka.
@ Okénko - posloupnost vah pro vzorky v mikrosegmentu.
@ Nejbéznéji pouzivané typy okének:

e hammingovo,

e pravouhlé.
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Metody kratkodobé analyzy

Vahové okénka

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Hammingovo okénko

@ Pro vypocet n. vahy se vyuziva vztah

0,54 — 0,46c0s(&~%5) n=0...N—1
0 n<O0vn>N

N - pocet vzorkdl v mikrosegmentu
@ Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64

;/’/’ \\\\




Metody kratkodobé analyzy

Vahové okénka

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Pravouhlé okénko

@ Prifadi kazdému prvku mikrosegmentu vahu 1:

1 n=0...N—-1

w(n) =
0 n<O0Ovn>N

N - délka mikrosegmentu
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu L, ., . . )
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Analyza digitalizovaného signalu v ¢asové oblasti 1.

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

@ Pouzivaji se:

funkce kratkodobé energie

funkce kratkodobé intenzity

kratkodoba funkce stfredniho poctu prichodu nulou

diference 1. fadu
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Funkce kratkodobé energie

@ Vypocet podle vzorce:

o

E(n)= ) (s(k)w(n—k))?

k=—o0

s(k) - vzorek v Case k, w(n — k) - vadha odpovidajiciho
okénka pro Cas k

Vystupem je prdmérna energie v ramci segmentu.
Znacne citliva na velké zmény Grovné signalu v ramci
segmentu.

Druha mocnina zvySuje dynamiku zvukového signalu.
Ukazka vypoctu funkce kratkodobé energie v Octave.

@ Vyuziti:

detekce ticha a promluvy
pfiznaky pro jednoduché klasifikatory slov
oddéleni znélych a neznélych Casti promluvy
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octave/ste.m

Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu L, ., . . )
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Funkce kratkodobé intenzity

@ Funkce kratkodobé intenzity:

o0

(=3 Istk)w(n— k)|

k=—00

e Pouziti - shodné s funkci kratkodobé energie.

@ Ukazka implementace pro systém Octave.
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Zpracovani digitalizovaného signalu

Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE
Zpracovani signalu v asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Ukazka prabéhu funkce kratkodobé energie
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Metody kratkodobé analyzy
PPN, . L VEUOERCE
Zpracovani digitalizovaného signalu ., . , .
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Ukazka prubéhu funkce kratkodobé intenzity
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu L, ., . . )
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Kratkodoba funkce stredniho poctu priichodd nulou

@ Kratkodoba funkce stfedniho poctu priichodu nulou:
@ soucet vSech priichodu signalu nulou

z(n) = Z sgn[s(k)] — sgn[s(k — 1)][w(n — k)

k=—00

e varianta - pocet lokalnich extrému
e obé mohou byt negativné ovlivnény Sumem zvukového
pozadi
@ VyuZiti:
detekce zacCatku a konce slova (i zaSuméného)
e urceni zakladniho hlasivkového tonu
e priblizné urceni formantd
("]
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Ukazka prubéhu funkce stredniho poctu prichodu
nulou

Figure: ZCR pro promluvu: ,,Jak se mas? “
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Diferenc¢ni klasifikatory

@ Diference prvniho fadu

o0

Dp= Y |s(k) - s(k — 1)w(n—K)

k=—oc0
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE
Zpracovani signalu v asové oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Zpracovani signalu ve frekvencni oblasti

Kratkodoba autokorelacni funkce

@ Kratkodoba autokorela¢ni funkce:

R(m,n) = i (s(K)w(n—k))(s(k + mw(n— k+ m))

k=—oc0

e pouzivéa se pfi zjistovani periodicity signalu zakladniho ténu
feCi

e je-li signal periodicky s periodou T, R(m,n) nabyva maxima
prom=0,T,2-T,...

e predpoklada délku mikrosegmentu asponl 2 - T
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu ) . ;
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

@ Transformuji hodnoty vzorkd na rizné frekvencni
charakteristiky.
@ VeétsSinou je Ize chapat jako spektralni charakteristiky.
@ Nejvice pouzivané:
e kratkodoba Fourierova transformace

o kepstralni analyza
e linearni prediktivni analyza
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Fourierova rady

@ f(x) - periodicka funkce s periodou T, ktera ma na intervalu
T konecny pocet extrému a nespojitosti

- aop > .
fx) =5 + ;(akcos(kx) + bysin(kx))
@ ZpUsob vypoctu koeficientl a; a b;:
e «a, a+ T -interval periodicity funkce f

2 a+T
ax = T/ f(x)cos(kx)dx

=7 / x)sin(kx)dx

@ Nelze ptfimo pouzit - digitalizovany zvuk neni spojity a je
periodicky pouze na omezenych Usecich.

Ludék Bartek Uvod do pogitadového zpracovani fedi



Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu ) . ;
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Diskrétni Fourierova Transformace (DFT)

@ Pouziva se pro vyjadreni spektralnich vlastnosti
periodickych posloupnosti s periodou N vzorki pfipadné
konecnych posloupnosti délky N vzorkd.

@ Vypocet koeficientt X(k) DFT:

N—1 . N—1
X(k)=>_ x(me Tk =3 " x(nw
n=0 n=0

e |X(k)| - intenzita k. spektralniho koeficientu; frekvence
zavisi na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovaci frekvence
T

@ X(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.

o w= €% = cos(2r) +isin(2r)
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Fourierova transformace
Vypocet hodnoty vzorku na zakladé hodnot X(k)

@ Vypocet n. vzorku na zakladé hodnot X(k) - Inverzni
diskrétni Fourierova transformace (IDFT):

1 N—1 ” 1 N—1
x(n) = X(k)e'Wk = 5 > X(k)w ™"
k=0 k=0
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani digitalizovaného signalu ) . ;
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Rychla Fourierova transformace (FFT)

@ Casova slozitost vypoétu spektralnich koeficient(i pomoci
DFT - n? operaci na komplexnimi &isly.
@ Pomoci FFT - N logx(Y) operaci nasobeni.
@ FFT pozaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mochinou 2.
@ Algoritmus vyuziva:
e periodicity &lenu w;, ™ ve vypo&tu DFT
e rekurzivni algoritmus metodou rozdél a panuij.
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Kepstralni analyza

@ Vychazi z modelu ¢innosti hlasového Ustroji:

o Regové kmity Ize modelovat jako odezvu linearniho
systému na buzeni sestavajici ze sledu pulzl pro znélou
hlasku a Sumu pro neznélou.

@ Kepstrum - X(k) = IFFT(log|FFT(x(k))|)
@ Kepstralni analyza umoznuje z feci oddélit parametry
buzeni a parametry hlasového Ustroji.
@ Vyuziti:
e ocenéni fonetické struktury feci
@ znélost
("] Fo, F1, Fg,

@ rozpoznavani slov

e verifikace a identifikace mluv¢iho

o ...
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Metody kratkodobé analyzy
PRI . L VEUOERCE
Zpracovani digitalizovaného signalu ) . :
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Linearni predikce

@ Jedna z nejefektivnéjSich metod analyzy akustického
signalu.
o Zajistuje velmi pfesné odhady parametri pfi relativng malé
zatezi.
@ Vychazi z predpokladu, ze s(k) Ize popsat jako linearni
kombinaci N pfedchozich vzorkl a buzeni u(k) s
koeficientem zesileni G:

Za, — i) + Gu(k)
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Metody kratkodobé analyzy
VEUOERCE

Zpracovani signalu v ¢asové oblasti
Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Zpracovani digitalizovaného signalu

Linearni predikce

Pouziti

@ Urcena spektralnich charakteristik modelu hlasového
ustroji.

@ Z chyby predikce Ize odvodit poznatky o znélosti a urcit
frekvenci zakladniho ténu.

@ Koeficienty a; nesou informaci o spektralnich vlastnostech.

o Lze je pouzit jako pfiznaky pro rozpoznavani reci.
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Metody kratkodobé analyzy

PRI . L VEUOERCE
Zpracovani digitalizovaného signalu ) . ,
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Dalsi metody zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

@ Pasmové filtry — obdoba pasmovych filtr( z oblasti
elektroniky, propousti rozsah frekvenci dany dvéma
meznimi frekvencemi.

@ Dolni propust — nepropousti frekvence vyssi, nez je mezni
frekvence filtru, pfi jejim dosazeni klesa intenzita signalu
na cca 1/3.

@ Horni propust — nepropousti nizsi frekvence, nez je mezni
frekvence filtru, pfi jejim dosazeni klesa intenzita signalu
na cca 1/3.

@ Modelovani Cochlei — simuluje chovani vybranych
vlakének Cochlei (vybira nékolik frekvenci).
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Metody kratkodobé analyzy

PRI . L VEUOERCE
Zpracovani digitalizovaného signalu ) , . ,
Zpracovani signalu v ¢asové oblasti

Zpracovani signalu ve frekvenéni oblasti

Software pro analyzu signalu

@ HTK - Hidden Markov Model Toolkit (Engineering
Department of Cambridge University) - toolkit pro tvorbu
rozpoznavacu reci zalozenych na skrytych Markovovych
modelech.

@ ESPS toolkit

@ NICO toolkit - toolkit pro vytvareni umelych neuronovych
siti, vyuziva se napf. pro rozpoznavani reci.

@ Matlab - knihovny pro analyzu feci

o labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
e Audio processing in Matlab
o ...
@ Octave - opensource alternativa Matlabu
o Meély by jit pouzit tytéz knihovny.
e Viz téz bakalafska prace L. Oroszlanyho (Fl, jaro 2012)
@ SMP Tool
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http://htk.eng.cam.ac.uk/
http://www.speech.kth.se/software/#esps
http://nico.nikkostrom.com/
http://labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d_audio/Audio%20processing%20using%20Matlab.ppt
http://www.gnu.org/software/octave/index.html
http://is.muni.cz/th/359231/fi_b/
http://www.speech.kth.se/smptool/
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