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Metody krátkodobé analýzy

Zvuk je periodický pouze na krátkém intervalu.
Zpracovánı́ signálu na krátkém časovém intervalu
(mikrosegmentu), kde se nepředpokládajı́ výraznějšı́
dynamické změny.

velikost od 10 do 40 ms
Metody krátkodobé analýzy:

v časové oblasti,
ve frekvenčnı́ oblasti.
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Krátkodobá analýza

Nevýhoda použitı́ mikrosegmentu:
Chyba způsobená předpokladem, že zvuk v okolı́ okénka
zůstává periodický s periodou okénka.
Tuto chybu lze kompenzovat použitı́m okénka.

Okénko - posloupnost vah pro vzorky v mikrosegmentu.
Nejběžněji použı́vané typy okének:

hammingovo,
pravoúhlé.
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Hammingovo okénko

Pro výpočet n. váhy se využı́vá vztah

ω(n) =

{
0,54 − 0,46cos( 2πn

N−1) n = 0 . . .N − 1
0 n < 0 ∨ n ≥ N

N - počet vzorků v mikrosegmentu
Hammingovo okénko pro mikrosegment délky 64
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Pravoúhlé okénko

Přiřadı́ každému prvku mikrosegmentu váhu 1:

ω(n) =

{
1 n = 0 . . .N − 1
0 n < 0 ∨ n ≥ N

N - délka mikrosegmentu
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Analýza digitalizovaného signálu v časové oblasti 1.

Vycházı́ se přı́mo z hodnot vzorků, nikoliv z hodnot
spektra.
Použı́vajı́ se:

funkce krátkodobé energie
funkce krátkodobé intenzity
krátkodobá funkce střednı́ho počtu průchodů nulou
diference 1. řádu
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Váhová okénka
Zpracovánı́ signálu v časové oblasti
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Funkce krátkodobé energie
Výpočet podle vzorce:

E(n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)ω(n − k))2

s(k) - vzorek v čase k, ω(n − k) - váha odpovı́dajı́cı́ho
okénka pro čas k
Výstupem je průměrná energie v rámci segmentu.
Značně citlivá na velké změny úrovně signálu v rámci
segmentu.
Druhá mocnina zvyšuje dynamiku zvukového signálu.
Ukázka výpočtu funkce krátkodobé energie v Octave.

Využitı́:
detekce ticha a promluvy
přı́znaky pro jednoduché klasifikátory slov
oddělenı́ znělých a neznělých částı́ promluvy
. . .
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Funkce krátkodobé intenzity

Funkce krátkodobé intenzity:

I(n) =
∞∑

k=−∞
|s(k)ω(n − k)|

Použitı́ - shodné s funkcı́ krátkodobé energie.

Ukázka implementace pro systém Octave.
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Ukázka průběhu funkce krátkodobé energie
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Ukázka průběhu funkce krátkodobé intenzity
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Zpracovánı́ digitalizovaného signálu
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Krátkodobá funkce střednı́ho počtu průchodů nulou

Krátkodobá funkce střednı́ho počtu průchodu nulou:
součet všech průchodů signálu nulou

z(n) =
∞∑

k=−∞

|sgn[s(k)]− sgn[s(k − 1)]|ω(n − k)

varianta - počet lokálnı́ch extrémů
obě mohou být negativně ovlivněny šumem zvukového
pozadı́

Využitı́:
detekce začátku a konce slova (i zašuměného)
určenı́ základnı́ho hlasivkového tónu
přibližné určenı́ formantů
. . .
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Zpracovánı́ digitalizovaného signálu
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Ukázka průběhu funkce střednı́ho počtu průchodů
nulou

Figure: ZCR pro promluvu: ,,Jak se máš? “
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Diferenčnı́ klasifikátory

Diference prvnı́ho řádu

Dn =
∞∑

k=−∞
|s(k)− s(k − 1)|ω(n − k)
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Krátkodobá autokorelačnı́ funkce

Krátkodobá autokorelačnı́ funkce:

R(m,n) =
∞∑

k=−∞
(s(k)ω(n − k))(s(k + m)ω(n − k + m))

použı́vá se při zjišt’ovánı́ periodicity signálu základnı́ho tónu
řeči
je-li signál periodický s periodou T, R(m,n) nabývá maxima
pro m = 0,T ,2 · T , . . .
předpokládá délku mikrosegmentu aspoň 2 · T
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Zpracovánı́ signálu ve frekvenčnı́ oblasti

Transformujı́ hodnoty vzorků na různé frekvenčnı́
charakteristiky.
Většinou je lze chápat jako spektrálnı́ charakteristiky.
Nejvı́ce použı́vané:

krátkodobá Fourierova transformace
kepstrálnı́ analýza
lineárnı́ prediktivnı́ analýza
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Fourierova řady
f(x) - periodická funkce s periodou T, která má na intervalu
T konečný počet extrémů a nespojitostı́

f (x) =
a0

2
+

∞∑
k=1

(akcos(kx) + bksin(kx))

Způsob výpočtu koeficientů ai a bi :
α, α+ T - interval periodicity funkce f

ak =
2
T

∫ α+T

α
f (x)cos(kx)dx

bk =
2
T

∫ α+T

α
f (x)sin(kx)dx

Nelze přı́mo použı́t - digitalizovaný zvuk nenı́ spojitý a je
periodický pouze na omezených úsecı́ch.
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Diskrétnı́ Fourierova Transformace (DFT)

Použı́vá se pro vyjádřenı́ spektrálnı́ch vlastnostı́
periodických posloupnostı́ s periodou N vzorků přı́padně
konečných posloupnostı́ délky N vzorků.
Výpočet koeficientů X(k) DFT:

X (k) =
N−1∑
n=0

x(n)e−i 2π
N kn =

N−1∑
n=0

x(n)ω−kn

|X (k)| - intenzita k. spektrálnı́ho koeficientu; frekvence
závisı́ na velikosti mikrosegmentu N a vzorkovacı́ frekvence
T
x(n) - n. vzorek daného mikrosegmentu.
ω = ei 2π

N = cos( 2π
N ) + i sin( 2π

N )

Luděk Bártek Úvod do počı́tačového zpracovánı́ řeči
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Váhová okénka
Zpracovánı́ signálu v časové oblasti
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Fourierova transformace
Výpočet hodnoty vzorku na základě hodnot X(k)

Výpočet n. vzorku na základě hodnot X(k) - Inverznı́
diskrétnı́ Fourierova transformace (IDFT):

x(n) =
1
n

N−1∑
k=0

X (k)ei 2π
N kn =

1
N

N−1∑
k=0

X (k)ω−kn
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Rychlá Fourierova transformace (FFT)

Časová složitost výpočtu spektrálnı́ch koeficientů pomocı́
DFT - n2 operacı́ na komplexnı́mi čı́sly.
Pomocı́ FFT - N log2(

N
2 ) operacı́ násobenı́.

FFT požaduje, aby délka analyzovaného segmentu byla
mocninou 2.
Algoritmus využı́vá:

periodicity členu ω−nk
n ve výpočtu DFT

rekurzivnı́ algoritmus metodou rozděl a panuj.
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Kepstrálnı́ analýza

Vycházı́ z modelu činnosti hlasového ústrojı́:
Řečové kmity lze modelovat jako odezvu lineárnı́ho
systému na buzenı́ sestávajı́cı́ ze sledu pulzů pro znělou
hlásku a šumu pro neznělou.

Kepstrum - X (k) = IFFT (log|FFT (x(k))|)
Kepstrálnı́ analýza umožňuje z řeči oddělit parametry
buzenı́ a parametry hlasového ústrojı́.
Využitı́:

oceněnı́ fonetické struktury řeči
znělost
F0, F1, F2, ...

rozpoznávánı́ slov
verifikace a identifikace mluvčı́ho
...
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Lineárnı́ predikce

Jedna z nejefektivnějšı́ch metod analýzy akustického
signálu.

Zajišt’uje velmi přesné odhady parametrů při relativně malé
zátěži.

Vycházı́ z předpokladu, že s(k) lze popsat jako lineárnı́
kombinaci N předchozı́ch vzorků a buzenı́ u(k) s
koeficientem zesı́lenı́ G:

s(k) = −
N∑

i=1

ais(k − i) + Gu(k)
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Lineárnı́ predikce
Použitı́

Určená spektrálnı́ch charakteristik modelu hlasového
ústrojı́.
Z chyby predikce lze odvodit poznatky o znělosti a určit
frekvenci základnı́ho tónu.
Koeficienty ai nesou informaci o spektrálnı́ch vlastnostech.

Lze je použı́t jako přı́znaky pro rozpoznávánı́ řeči.
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Dalšı́ metody zpracovánı́ signálu ve frekvenčnı́ oblasti

Pásmové filtry – obdoba pásmových filtrů z oblasti
elektroniky, propouštı́ rozsah frekvencı́ daný dvěma
meznı́mi frekvencemi.
Dolnı́ propust – nepropouštı́ frekvence vyššı́, než je meznı́
frekvence filtru, při jejı́m dosaženı́ klesá intenzita signálu
na cca 1/3.
Hornı́ propust – nepropouštı́ nižšı́ frekvence, než je meznı́
frekvence filtru, při jejı́m dosaženı́ klesá intenzita signálu
na cca 1/3.
Modelovánı́ Cochlei – simuluje chovánı́ vybraných
vlákének Cochlei (vybı́rá několik frekvencı́).
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Filtry a propusti – vycházı́ z FFT

S(f ,n) =
∞∑

k=−∞
s(k) · ω(n − k) · e−ifk

Lze rozdělit na:
Pásmové filtry – propouštı́ zvuky s frekvencemi v daném
rozsahu.
Propusti:

dolnı́ propust – propuštı́ zvuky do dané meznı́ frekvence
hornı́ propust – propouštı́ zvuky od dané meznı́ frekvence.
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Pásmová filtrace

Vycházı́ se z rovnice pro FFT (viz předchozı́ slide).
Pro pevnou frekvenci fq lze rovnici upravit následovně:

S(fq,n) = e−ifqn
∞∑

k=−∞
s(n − k) · ωq(k) · eifqk

Pokud má ωq(k) vlastnost dolnı́ propusti, lze uvedenou
rovnici chápat jako pásmovou filtraci pro frekvenci fq.
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Software pro analýzu signálu
HTK - Hidden Markov Model Toolkit (Engineering
Department of Cambridge University) - toolkit pro tvorbu
rozpoznávačů řeči založených na skrytých Markovových
modelech.
ESPS toolkit
NICO toolkit - toolkit pro vytvářenı́ umělých neuronových
sı́tı́, využı́vá se např. pro rozpoznávánı́ řeči.
Matlab - knihovny pro analýzu řeči

labrosa.ee.columbia.edu/matlab/
Audio processing in Matlab
...

Octave - opensource alternativa Matlabu
Měly by jı́t použı́t tytéž knihovny.
Viz též bakalářská práce L. Oroszlányho (FI, jaro 2012)

SMP Tool
...
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http://www.speech.kth.se/software/#esps
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http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d_audio/Audio%20processing%20using%20Matlab.ppt
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